3

’

i "I

Interner Bericht
DESY F1-76/04
uni 1976

Elektroerzeugung der Endzustidnde n_A++, n+A° und Eﬁtﬂ-

DESY. Hiblotnek

1., AUB. 1976

von

Klaus Wacker




s & : A W
~;» g ql,,_*-. N ’_‘;‘ 3
Py ‘ “"rﬁl' ’

lr ) -wli'{k‘ J.;l ‘2’ ‘:

vi ‘: L

lag -
7 Sy "».‘

il
EI B _‘.‘ yr
a?

{ ’
Ty
: 2 gb
R Tt e
" u'
. | 3 J



Elektroerzeugung der Endzustande n_z++, A" und pn+w—

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
des Fachbereichs Physik der Universitdt Hamburg

vorgelegt von
Klaus Wacker

aus Hamburg

Hamburg 1976

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation im Rahmen eines Experimentes,
das von einer DESY - Universitat Hamburg - University of Glasgow - Kollaboration

am DESY durchgefiihrt wurde.



Genehmigt vom Fachbereich Physik der Universitdat Hamburg

Referent : Prof. Dr. Soding
Koreferent: Prof. Dr. Schmiser

Mindliche Priifung: 20. 5. 1976

Prof. Dr. Kramer
(Sprecher des Fachbereichs Physik)



LYl

i

ABSTRACT

This thesis describes results of an electroproduction experiment using
a 7.2 GeV/c electron beam from the DESY Synchrotron, which was incident
on a hydrogen target inside a streamer chamber. Scattered electrons in
the kinematical range 0.3 - Q2 < 1.4 GeV? and mproton - W .. 2.8 GeV
where detected in a counter setup and triggered the chamber. The

streamer chamber detected all outgoing charged particles.

The analysis of the events yielded a sample of about 37000 inelastic
electron scattering events (including only part of the two-prong
events). Radiative corrections and checks for systematic errors where
done with a geometry simulation program.

The subjects of this investigation are the 4-constrained channel

P p-t-7  and the reactions WP ot gtefand p ot oot

{non-resonant} in this channel. Following are the results:

- The channel cross section has a similar W-dependence in this
Q2-region as in photoproduction. The fall-off with Q* is faster at
all W than the fall-off of the total cross section for virtual
photons.

- The fraction of the non-resonant contribution to the channel rises
with Q2. Its contribution to the total cross section grows with Q2.
Therefore, this reaction may be a prototype for those processes
that build up the total cross section.

- The reaction ;Vp -t can phenomenologically be described by

the gauge-invariant Born-term model (GIOPE) with a Q2-dependence
given by vector dominance.

- From the Q2-dependence of the .~ A++ cross section near threshold,
the nucleon axial-vector form-factor is measured using a model of
Adler and Weisberger . Up to Q2 = 1.4 GeV? the form-factor is well
described by a dipole form with a mass of my = (1.18 + 0.07) GeV.

- The =74% cross section in this channel is generally consistent
with being 1/9 of that of = ~ "', in accordance with the GIOPE-
prediction. Only in the region 1.5 - 1.7 GeV the ¢~ / -*7F

ratio is bigger and rises with Q2.
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1. EINLEITUNG

Experimente lber die Streuung hochenergetischer Photonen an Nukleonen
haben gezeigt, daf sich das Photon in diesem Fall nahezu wie ein Hadron
verhalt. So ist zum Beispiel die elastische Streuung diffraktiv, der
totale Wirkurgsquerschnitt verlduft bis auf einen konstanten Faktor ahn-
1ich dem der Pion-Nukleon-Streuung, und die Multiplizitaten und relativen
topclogischen Wirkungsquerschnitte gleichen denen von Hadronwechselwir-
kungen. Der Hauptunterschied, der sich zeigt, wern man den Verlauf des
totalen yp-Wirkungsquerschnitts mit dem Mittel vom ntp- und  p-
Wirkungsquerschnitt vergleicht, ist auf die Existenz von Kontakttermen
zurickgefiihrt worden (COL 73), das ist in der Bornschen Naherung die
Kopplung eines Photons mit drei Hadronen an einem Punkt. Soliche Terme er-
geben sich aus der Forderung der Eichinvarianz. Inshesondere ist der
Kontaktterm fir die Reaktion +yp - ot diskutiert worden; experi-
mentell wurde nachgewiesen (LUK 71), daB dieser Beitrag vorhanden und
die Ursache fur die GroBe des Wirkungsquerschnittes an der Schwelle ist.

Die Elektroproduktion ist in der Ein-Photon-Naherung die Streuung raum-

artiger virtueller Photonen mit dem Massenquadrat —02 *

der Photoproduktion (G = 0) 1aBt sie sich dazu benutzen, die G2~ Ab-

hangigkeit einzelner Reaktionen zu untersuchen und durch Messung der je-

. Als Fortsetzung

weils maRBgeblichen Formfaktoren ein besseres Verstdndnis des Reaktions-
mechanismus zu gewinnen. Speziell flr den Kontaktterm bei der n p e
Erzeugung sind dafir verschiedene Ansdtze denkbar. Wenn die Kopplung
punktformig ist, wiirde man einen konstanten Formfaktor und damit einen
relativ sehr groflen Wirkungsquerschnitt bei hohen 02 erwarten. Ein an-
deres Modell geht davon aus, daf} die Kopplung durch Vektormesonen ver-
mittelt wird (BAR 72). In diesem Fall koppelt das Photon an ein -Meson;
die Punktkoppelung besteht hier zwischen o , p,& und = . Ein an-

derer Ansatzpunkt ergibt sich aus der Stromalgebra in Verbindung mit

der PCAC-Hypothese. Danach kann aus dem Schwellenverhalten der - %7 -
Erzeugung der Axialvektor-Formfaktor des Nukleons gemessen werden

(ADL 68).

Mit Einarmexperimenten beobachtet man bei der Messung des totalen in-
elastischen Elektroproduktionswirkungsquerschnitts, daB sich das Photon

# Zur Definition der kinematischen Variablen siehe Abschnitt 3.1



im tief-inelastischen Bereich (Q2 ;.1 GeV2, Energie des Hadronsystems

W =z 2 GeV) nicht mehr hadronahnlich verhdlt. Insbesondere hdngen die
Strukturfunktionen des Protons ndherungsweise nicht von Q2 und W einzeln, a
sondern nur von einer daraus gebildeten dimensionslosen Grofe ab (Skalen-
invarianz). Auch unterscheiden sich die Wirkungsquerschnitte am Neutron 7
stark von denen am Proton.

Ein Experiment, mit dem diese Fragen untersucht werden kdnnen, muB auBer
dem gestreuten Elektron im Ubergangsgebiet zwischen der Photoproduktion
und dem tief-inelastischen Bereich auch die erzeugten Hadronen im vollen
Raumwinkelbereich nachweisen konnen. Das ist zum einen erforderlich, um
die gewiinschte Reaktion identifizieren zu kdnnen, zum anderen, um nicht
nur den gesamten, sondern auch den differentiellen Wirkungsquerschnitt
einer Reaktion und die Zerfallswinkelverteilungen im gesamten kinema-
tischen Bereich messen zu konnen. Die Streamerkammer ist dazu ein qut

geeignetes Instrument.

In diesem Experiment wurde ein 7.2 GeV/C-Elektronenstrahl aus dem DESY-
Beschleuniger auf ein Wasserstofftarget innerhalb einer Streamerkammer
geschossen. Gestreute Elektronen im kinematischen Bereich 0.3 < Q* < 1.4
GeV2 und Protonmasse < W < 2.8 GeV wurden mit einer Zahleranordnung
nachgewiesen und 16sten die Aufnahme des Ereignisses aus. Mit der Streamer-
kammer wurden alle geladenen auslaufenden Teilchen nachgewiesen. Die

ca. 37 000 * inelastischen Elektronstreuereignisse wurden von einer
Kotlaboration von DESY und den Universitdaten Glasgow und Hamburg ausge-
wertet.

In dieser Arbeit wird der Kanal v p - pr T untersucht, der die Re-
sonanzbeitrdage A++ﬂ",no =" und bei hoheren W p o°  enthdlt. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit Tiegt auf der Untersuchung der Endzustande

T und daneben 0Lt Weiter wird das Q2-Verhalten des nicht-

A
resonanten Beitrags zum pw+w-—Kana1 im Hinblick auf die tief-inelastische

Elektronstreuung naher untersucht. Die po -Erzeugung wurde an anderer .
Stelle untersucht und veroffentlicht (J0076). AuBerdem sind aus diesem -
Experiment Ergebnisse liber w-Erzeugung sowie lber inklusive Reaktionen

und topologische Wirkungsquerschnitte veroffentlicht worden (35075).

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im Kapitel 2 werden zunachst der
experimentelle Aufbau und die Auswertung beschrieben. Kapitel 3 enthdlt

*  Zweispur-Ereignisse sind nur zum Teil ausgewertet.
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Strahlungs- und andere Korrekturen. In Kapitel 4 wird die Bestimmung

des Kanalwirkungsquerschnittes beschrieben. Die Aufteilung des Kanals

in Beitridge von resonanten und nicht-resonanten Reaktioner scwie cie
Untersuchung des nicht-resonanten Beitrags wird in Kapitel 5 durchgefiihrt.
In Kapitel 6 wird die Reaktion ep - e~ Y und in Kapitel 7 die Reak-
tion ep ~ ex’ 9 untersucht. Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung

der Ergebnisse,

2. EXPERIMENT UND AUSWERTUNG

2.1 Aufbau und Durchfiihrung des Experiments

Der experimentelle Aufbau besteht aus drei Hauptkomponenten:

1. Elektronenstrahl und Wasserstofftarget

2. Streamerkammer und Magnet zum Nachweis und zur Impulsmessung
aller geladenen Sekundarteilchen

3. Zahlerarme zum Nachweis des gestreuten Elektrons

Abbildung 2.1 zeigt den experimentellen Aufbau.

2.1.1 Strahl und Target

Der Elektronenstrahl wird bei der Endenergie von 7.2 GeV iber einen Zeit-
raum von 2-2.5 msec langsam aus dem DESY-Synchrotror ejiziert. Cer Magnet-
strom des Synchrotrons wird wahrend dieser Zeit nahezu konstart gehalten
(flat top). Bei einer Wiederholrate von 50 Hz ergibt sich damit ein
Tastverhdltnis von 10-12.5%. Uber ein 65 m langes Strahlfiuhrungssystem
wird der Strahl horizontal und vertikal fokussiert und dispersionsfrei
auf das Target gelenkt. Der Strahldurchmesser am Ort des Targets be-
tragt 3 mm. Eine gemauere Beschreibung der Strahlfuhrung findet sich

bei Meincke (MEI 73).

Die zuldssige Intensitat des Strahls wird begrenzt durch den Untergrund
von rein elektromagnetischen Reaktionen, das sind hauptsachlich Elek-
tronen, die durch Bremsstrahlung im Target Energie verloren haben und
auch langsame AnstoBelektronen vor allem im Target. Es hat sich gezeigt,
daR eine mittlere Rate von 3 sichtbaren Bremselektronen pro Streamer-
kammerbild die Auswertung nicht beeintrachtigt. Damit ist die Intensitdt



des Strahls auf etwa 80 Elektronen wahrend der Gedachtniszeit der
Streamerkammern begrenzt. Das entspricht bei einer Geddchtniszeit von
ca. 2 usec. etwa 5 - 106 e7sec. Die gewinschte Intensitdt wird mit dem
ersten Kollimatorenpaar eingestellt. Die Messung des Strahlstromes
erfolgt mit einem DESY-Quantameter, dessen Eichkonstante auf 5% genau
bekannt ist.

Das Target ist ein Zylinder aus 25 vm starker Kapton-Folie mit 9 cm
Lange und 1.5 cm Durchmesser, der mit flissigem Wasserstoff gefiilit ist
und in Langsrichtung vom Strahl durchsetzt wird. Es befindet sich in
einem VakuumgefdB aus dem Schaumstoff "Rohacell 51" mit Fenstern aus

50 um starker Kapton-Folie fir Strahl-Ein- und Austritt. Die Target-
konstante betrdagt 3.78 - 1023 Protonen/cm?. Die Ldnge entspricht 0.0107
Strahlungslangen (einschl. Folien).

2.1.2 Streamerkammer und Magnet

2.1.2.1 Funktion und Aufbau der Streamerkammer

Geladene Teilchen erzeugen auf ihrem Weg durch das Gasvolumen der
Streamerkammer Elektron-Ion-Paare. Durch Anlegen eines kurzzeitigen
(ca. 10 ns) Hochspannungsimpulses von der Starke einiger 10 kV/cm setzt
Tokal Gasentladung ein und fiihrt zu leuchtenden Streamern, die die Teil-
chenbahn markieren (BUL 67, LAD 69, ECK 72a}).

Die Streamerqualitdt hangt entscheidend von der Gaszusammensetzung und
der Hohe und Dauer des Hochspannungsimpulses ab.Winschenswert sind mog-
lichst kleine Streamer, um eine genaue Messung der Spur zu ermogliichen,
andererseits geniigend Helligkeit und Kontrast, um die Spuren fotografie-
ren zu kdnnen. AuBerdem muf} die Bildung von sog. “Flares" in Grenzen ge-
halten werden, das sind Funkendurchbriiche, die durch Icnisationszentren
in der Nahe von Feldiberhdhungen an den Drahtnetzelektroden ausgeldst
werden konnen und Teile der Spuren uberdecken konnen. Die Hdufigkeit
dieser Erscheinung hangt stark von der Feldstarke ab.

Als Gasflillung hat sich Neon als am giinstigsten erwiesen (LAD 76). Eine
ausreichende Streamerhelligkeit wird damit im Vergleich zu anderen
Gasen (He-Ne-Mischungen, oder Neon mit Zusdtzen von Isobutan) mit
kieineren Streamern (ca. 15 mm lang, 1.5 - 2 mm @ )} bei einer noch nicht

zu hohen Feldstdrke von ca. 18 kV/cm erreicht.
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Die Gedachtniszeit, das ist die Zeit, in der die Zahl der lonenpaare

auf das 1/e-fache gesunken ist, betrdgt in reinem Neon einige 100 pusec.
Wie aus dem vorigen Abschnitt ersichtlich, ist eine moglichst kleine
Geddchtniszeit wiinschenswert, sie muf nur grofer sein als die Zeit fir
die Bildung des Triggerimpulses und fiir das Anlegen der Hochspannung.
Dies wird durch den Zusatz des elektronegat:/em Schwefe]hexafluorid(SFe)

erreicht. = 0.1 ppm SF6 fliihren zu einer Geddchtniszeit von 2 usec.

Die Streamerkammer wird durch die Mittelelektrode, an die die Hochspan-
nung gelegt wird, in zwei Teile geteilt. Vorder- und Riuckwand bilden
die Masseelektroden. Um den Hochspannungsimpuls mit geniigend schneller
Anstiegs- und Abfallzeit (ca 2 nsec) anlegen zu konnen, sind die Elek-
troden Teil eines geschlossenen Wellenleiters. Die Hochspannung wird

in einem Marx-Generator erzeugt und im Blumleinsystem, das ist ein
System von koaxialen Wellenleitern, auf die gewiinschte Form und Dauer
gebracht. Er wird dann durch die Streamerkammer geleitet und dahinter
in einem AbschluBwiderstand reflexionsfrei absorbiert.

Das empfindliche Volumen der Kammer ist 100 cm lang, 60 c¢m hoch und

46 cm tief. Um in die Kammern hineinsehen zu konnen, besteht die Vorder-
wand aus Mylarfolie, und Vorder- und Mittelelektrode sind als Draht-
netz ausgefiihrt. In einem Abstand von 128.8 cm vor der Vorderelektrode
befinden sich drei Kameras, die untereinander einen Abstand von je

ca. 41 cm haben. Die Objektive vom Typ Zeiss Distagon haben eine
Brennweite von 36mm,eine Uffnung von f:2 und bilden die Spuren in der
Streamerkammer 1 : 40 verkleinert auf einen 35mm-Film ab. Der Film
ist hochempfindlich (5000 - 10 000 ASA) wund dabei noch genligend fein-
kornig, um einzelne Streamer aufzuldsen. In die massive Riickwand der
Kammer sind Bezugsmarken eingelassen, die von Leuchtdioden beleuchtet
und mitfotografiert werden, um eine raumliche Rekonstruktion zu er-

lauben.

&

Der Strahl wird durch die Mitte des Blumleinsystems in die Kammern
gefihrt und trifft nach ca. 25 cm auf das Target. Von den Kameras ge-
sehen vor und hinter dem Strahl und vor dem Target sind 2 mm starke
Plexiglasstreifen angebracht, die dazu dienen, Tangsame & -Elektronen

abzubremsen. Der Raum innerhalb dieses sogenannten ‘-Fangers", der
mit Folien vom Rest der Kammer getrennt ist, ist mit einem weniger

empfindlichen Gasgemisch (5-10% He, 90-95% Ne) gefiillt, so daR die



ca. 80 Elektronen, die pro Gedachtniszeit die Kammer durchqueren,

keine zu starke Spur erzeugen, die alles iiberdecken wiirde.

Abb. 2.2 zeigt die Aufnahme eines typischen Streamerkammerereignisses.

2.1.2.2 Der Magnet

Um Ladungsvorzeichen und Impuls geladener Teilchen messen zu konnen,
sitzt die Streamerkammer in einem Magneten, der in der Mitte der Kam-
mer ein Feld von 18 kG in -z -Richtung erzeugt (d.h. in Blickrichtung
der Kameras). Das Feld ist im groBten Teil des empfindlichen Volumens
auf 5% homogen.

Das Magnetfeld ist an 2067 Punkten mit einer Hallsonde in drei Kompo-
nenten vermessen worden, und zwar in einem Raum, der das empfindliche
Volumen der Streamerkammer und die Gebiete, in denen sich der Strahl
und das gestreute Elektron bewegen, umfaBt. Der Meffehler der
Hauptkomponente betragt 17 oder weniger. Fir die Auswertung auf der
Rechenanlage wird die Feldstarke von einem Interpolations-Unterpro-
gramm in Abhangigkeit vom Ort aus den MeRergebnissen berechnet

{DAU 72, DAU 73).

2.1.3 Zahleranordnung

2.1.3.17 Triggerzahler

Die Aufgabe der im folgenden beschriebenen Anordnung ist es, Elek-
tronen aus hadronischen Streuprozessen im gewiinschten kinematischen Be-
reich nachzuweisen, um den Ausloseimpuls fiir die Streamerkammer zu
1iefern. Dabei missen diese von folgenden anderen Teilchen unterschie-
den werden:

a) Elektronen oder Positronen aus elektromagnetischen Wechselwirkungen

b) Hadronen, insbesondere -7, aus Photo- oder Elektroproduktion im Target.

Die gestreuten Elektronen werden in zwei Zdhlerarmen nachgewiesen, die
etwa symmetrisch rechtsund 1links von der sogenannten "elektromagneti-
schen Ebene" liegen, das ist die Ebene senkrecht zum Magnetfeld, in der
der Strahl liegt (Abb. 2.1). Die Reaktionsprodukte aus elektromagnetischen
Reaktionen, wie Bremsstrahlung oder Elektronenpaarbildung, entstehen unter



sehr kleinen Winkeln zum Strahl und bleiben daher bei Ablenkung durch
das Magnetfeld in dieser Ebene.

Jeder Zdhlerarm ist in drei hintereinanderliegende Ebenen senkrecht
zur Strahlrichtung unterteilt. Die ersten beiden Ebenen sind zu beiden
Seiten des Strahls in je drei Szintillationszahler unterteilt. Diese
sind so angeordnet, dal3 eine Koinzidenz aus entsprechenden Zahlern der
Ebenen 1 und 2 grob die Trajektorie eines Teilchens definiert, das aus
der Richtung des Targets kommt. Ebene 3 ist die Frontfldche einer
Schauerzdhleranordnung, die zur Trennung des Elektrons von anderen
Teilchen, insbesondere Pionen, dient. Der Schauerzdhler besteht aus

12 Bleiplatten von je 0.5 cm Dicke ( ~ 1 Strahlungsltange), die hin-
tereinander angeordnet sind im Wechsel mit 12 Szintillatorschichten.
Das Licht aller Szintillatoren wird iiber Lichtleiter auf die Kathode
eines Photomultipliers geleitet. Nach der vierten Blei-Szintillator-
lage, also im Schauermaximum, ist Platz gelassen fiir einen 8 cm dicken
Plexiglasblock, der als Cerenkov-Zahler wirkt.Die Frontfldche des
Schauerzahlers ist bis auf einen 4 cm breiten Rand mit dem sogenannten
Gesichtszdhler bedeckt, einem Szintillationszahler, der dafir sorgt,
daBB keine Teilchen registriert werden, die den Schauerzdahler am Rand
treffen. Der genaue Aufbau und die Eichung des Schauerzahlers ist bei
Greubel (GRE 73) beschrieben. Die Pulshohen von Schauer- und Plexi-
glaszahler sind fur Elektronen proportional zur Energie mit einem re-
lativen Fehler, der beim Schauerzdhler <E/E = 0.3/ .E/GeV und beim
Plexiglaszahler +E/E = 0.5/ E/GeV betrdgt. Flr die Bildung des
Triggerimpulses wurde ein Signal von diesen Zahlern dann akzeptiert,
wenn die Pulshohe lber einer Schwelle lag, die um zwei Standardab-
weichungen niedriger gesetzt wurde als die PulshGhe eines 2 GeV-

Elektrons.

4

2.1.3.2 Elektronik und Kleinrechner

Die Signale aller Zdhler werden von einer schnelle elektronischen
Logikschaltung zu einem Ausloseimpuls fir die Streamerkammer ver-
knipft. Dabei wird fir jeden Zahlerarm das Signal "Master links bzw.
rechts" gebildet, das aus einer Koinzidenz von Gesichts-, Schauer-

und Plexiglaszahler mit der Oder-Summe aus den drei Koinzidenzsignalen
der Ebenen 1 und 2 besteht. Ein Triggerimpuls wird erzeugt, wenn




Master 1links oder rechts vorliegt, ohne daB gleichzeitig einer der

Vetozahler (Abschn. 2.1.3.4) angesprochen hat. AuRerdem werden von

der Elektronik die Zahlraten von Einzelzahlern und Koinzidenzen ge- <
bildet.

Fin Kleinrechner vom Typ PDP 8 ibernimmt Steuerung, Uberwachung und
Datenerfassung. Bei jedem Triggerimpuls werden die Information, welche
der Triggerzahler angesprochen haben sowie die Pulshohen von Schauer-
und Plexiglaszdhlern eingelesen und zusammen mit der Bildnummer, die
auch auf dem Film erscheint, zur spateren Auswertung auf Magnetband
gespeichert. Weiter werden nach je 1000 Triggern die Zdhlraten ein-
gelesen sowie der Elektronenflu® im Strahl, der durch einen an das

Quantameter angeschlossenen Integrator aufsummiert wird.

2.1.3.3 Proportionaldrahtkammern

In jedem Elektronenarm stehen zwischen den Ebenen 2 und 3 zwei Pro-
portionaldrahtkammern, die eine mit 60 senkrechten, die andere mit
145 waagerechten Drahten von je 5 mm Abstand. Sie dienen zur Verbes-
serung der ImpulsmeBgenauigkeit fiir das gestreute Elektron (siehe
Abschn. 2.2.3). Aufbau, Arbeitsweise und Verwendung in den Analyse-

programmen sind bei Sander (SAN 74) beschrieben.

2.1.3.4 Vetozahler

Elektronen, die irgendwo in der Strahlfihrung aus der Sollbahn gestreut
werden, konnen unter Umstanden in den Zdhlerarmen ein am Target gestreu-
tes Elektron vortduschen. Um diese Teilchen zu markieren, sind an eini-
gen Stellen Vetozahler angebracht. Vor dem Eintritt des Strahls in das
Blumlein-Rohr steht ein Zdhler mit einem Loch an der Stelle der Soll-
bahn. Kurz vor Eintritt in die Streamerkammer stehen je ein Zahler
oberhalb und unterhalb des Strahls. Die Vetozdhler unterdriicken ca. 557
der Triggerimpulse.



2.1.3.5 Zahler zur Strahliberwachung

Hinter der Kammer in Richtung der Tangente an den Strahl im Target stent
ein Schauerzahler, der die im Target gebildeten Bremsquanten registriert.
Ein Szintillationszdhler unterhalb des Strahlaustritts aus der Kammer
registriert abgebremste Elektronenmit Energien zwischen 2.8 und 3.2 GeV.
Die Koinzidenzzahlrate dieser beiden Zahler gibt ein MaB fir die Ma-
teriedicke, gemessen in Strahlungsldngen, die der Strahl im Bereich

des Targets durchquert. Sie wird benutzt, um den Strahl vor dem Lauf

des Experiments auf die Mitte des Targets zu justieren und diese Lage
wahrend des Laufs zu liberwachen.

2.2 Auswertung

Die Filme sind zu 797 in Hamburg, zu 21% in Glasgow ausgewertet worden.
Soweit es um technische Details geht, bezieht sich die folgende Darstel-
lung auf die Arbeit in Hamburg; der grundsdatzliche Ablauf ist in bei-

den Labors der gleiche.

Die Organisation der Auswertung wird durch das Programmsystem INDEX
(BLO 71) unterstitzt. Dabei werden zu jedem Ereignis Informationen iber
den Durchlauf durch jede Station der Auswertekette auf einer Datei ge-
sammelt. Durch Zugriff zu dieser Datei ist es dann mdglich, automatisch
zu entscheiden, ob ein Ereignis eine bestimmte Station noch zu durch-

laufen hat.

2.2.1 Mustern der Filme

Jede Streamerkammeraufnahme wird in zwei unabhadangigen Durchgangen dar-
auf untersucht, ob ein Elektron-Proton-Streuereignis darauf zu sehen
ist (1. und 2. Scan). Kriterium dafiir ist eine negative Spur, die aus
dem Target kommt und die Streamerkammer oberhalb der durchgehenden
Elektronen verldBt. Nur solche Spuren kdnnen die Triggerzahler getroffen
haben. Wenn ein Ereignis gefunden wurde, werden Bildnummer, Spurzahl
und Zahl der sichtbaren Zerfdlle seltsamer Teilchen notiert. Dabei wer-
den, wenn moglich, Bremselektronen weggelassen. Diese werden an folgen-
den Kriterien erkannt:
a) Der Winkel in der Bildebene zwischen der Spur und dem Strahl muB O
sein. Dies kann gepriuft werden, wenn die Spur (mit dem Auge oder

einer Schablone) nach hinten in den Targetbereich verlangert wird.
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b) Auch der rdumliche Winkel muB 0 sein, d.h. das Elektron muf in
der elektromagnetischen Ebene bleiben. Das kann auf zwei Weisen ge-
prift werden:
aa) Man sieht, woc Jie Spur die Kammer verlaBt. An der Kammerwand ist
die Mittelebene durch die Befestigung der Mittelelektrode kennt-
1ich gemacht.

bb) Man kann die Bilder der Spur in zwei stereoskopischen Ansichten
zur Deckung bringen.

c) Bremselektronen entstehen im allgemeinen nicht gleichzeitig mit dem
Ereignis. Altere Spuren kann man daran erkennen, daB sie schwacher
sind.

In Zweifelsfdllen werden diese Spuren zundchst mitgezdhlt. Bei den

(seltener auftretenden) Positronen aus Paarerzeugung wird ebenso ver-

fahren. Um den ElektronenfluB im Strahl bestimmen zu kénnen, werden

auferdem die Bildnummern vom ersten und Tetzten Bild einer Filmrolle
und von unbrauchbaren Bildern notiert. Die Scandaten werden uber Ein-
gabepulte und einen Kleinrechner auf Magnetbidnder geschrieben und vom

I[NDEX-System weiterverarbeitet.

Wenn die beiden Scans nicht uUbereinstimmen, wird das Bild einem Ver-
gleichsscan unterzogen, der von einem Physiker durchgefiihrt wird. Das
war bei 10 - 207 der Ereignisse notwendig. Die haufigsten Diskrepanzen
waren:
a) Ein Ereignis wird von einem Scan ganz ubersehen. Das ist bei ca. 1%
der Ereignisse der Fall, so daB die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis
in beiden Scans zu verlieren, vernachlassigbar klein ist.
b) Es gibt Unterschiede in der Spurzahl. Dafiir sind u.a. folgende Griinde
von Bedeutung:
aa) Zweifel lber ein Bremselektron oder Positron.
bb) Eine kurze Spur wird in der Ndhe des Targets durch einen Licht-
blitz (Flare) oder die Spur eines langsamen Elektrons oder die
Streukanmer teilweise oder in einer Ansicht ganz verdeckt.

cc) Eine sekunddre Wechselwirkung im Bereich der Streukammer wird
nicht als solche erkannt, sondern die Spuren werden zum Primar-

vertex gezdahlt.

Auch nach dem Vergleichsscan bleiben noch Zweifelsfalle, die erst

nach der Messung gekldrt werden konnen.
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2.2.2 Messung

Die Bilder der Ereignisse werden von Hand auf MeRtischen der Firma
Vanguard Instrument Corp. vermessen. Datenerfassung und verschiedene
Steuerungsfunktionen werden dabei automatisch mit Hilfe eines Klein-
rechners durchgefiihrt, der einen direkten AnschluR an das DESY-Rechen-
zentrum hat (SCH 70, HIL 72).

Es werden in jeder Ansicht finf Bezugsmarken und etwa 10 Punkte pro
Spur, gleichmaBig verteilt auf die ganze Ldnge, gemessen. Die Genauig-
keit fur die Messung von Spurpunkten betrdgt ca. 7.3 um auf dem Film.

Die MeRgenauigkeit wird unmittelbar nach der Messung kontroilliert, in-
dem gepriift wird, ob die Punkte einer Spur in einer Ansicht innerhalb
der geforderten Genauigkeit auf einem Kreis liegen. Es hat sich gezeigt,
daBB diese Prifung nicht alle Fehler erfaBt. Haufig war keine raumliche
Rekonstruktion moglich, obwohl das Prufkriterium erflillt war. Durch
sorgfdltiges Arbeiten der MeRoperateure kann dieser Fehler vermieden

werden.

Weiter hat sich im Verlauf der Messungen zu diesem Experiment gezeigt,
daB3 die MeRgenauigkeit einiger Tische durch Verschlei abnahm. Diese
wurden daraufhin umgebaut, wobei das MePRprinzip gedndert wurde. Wdahrend
vorher die x- und y-Koordinaten der Position der Filmbiithne durch Digi-
tisierung der Drehung je einer Spindel gemessen wurden, werden diese
nun direkt mit Hilfe von optischen Strichgittern (Firma J. Heidenhain)

gemessen.

Die Uberwachung der MeRglte erfolgte einerseits mit Hilfe der Ergebnisse
der geometrischen Rekonstruktion {maBgeblich ist das THRESH-Residuum,
S.u.), andererseits wurden von Zeit zu Zeit Filmkopien von geeichten
Strichgittern ausgemessen. Dabei wurde eine Genauigkeit von 4-5 um

erreicht.

¢

2.2.3 Geometrische Rekonstruktion

Die raumliche Rekonstruktion der Spuren anhand der gemessenen Punkte

wird mit der sogenannten "massenabhdangigen" Version des Prcarammes

THRESH (CER 67) durchgefiihrt, die die Anderung des Krummungsradius durch
Anderung des Magnetfeldes entlang einer Spur beriicksichtigt. Das Programm

wurde so modifiziert, daB alle drei Komponenten des Magnetfeldes benutzt
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werden (SJY 73). Das Ergebnis der Rekonstruktion sind die auf den Anfangs-
punkt der Spur bezogenen Parameter 1/ , - = Radius, Neigungswinkel

gegen die x-y-Ebene - und Azimut um die z-Achse

Zur Beurteilung der MefBgiite wird das Residuum berechnet: )

n
b
S sl
| 7

Darin ist n die Gesamtzahl der Mefpunkte einer Spur und di der
senkrechte Abstand des i-ten MeBpunktes auf dem Film von der in die
Filmebene projizierten angepalten Spur. Abb. 2.3 zeigt die Verteilung
des Residuums fiir Triggerspuren und fir positive und negative Hadron-

spuren.

Jede Spur wird aus der Kammer fortgesetzt, um zu priifen, ob das Teilchen
die Zahlerarme erreicht haben kann. Wenn ja, werden die DurchstoBpunkte

der Spur durch die vier Ebenen, in denen die Triggerzahler und die Pro-

portionaldrahtkammern stehen, mit ihren Fehlern berechnet, und fest-

gestellt, ob das Teilchen einen Triggerimpuls ausgelost hat.

Der Vergleich der so ermittelten Position der Teilchenspur in der Draht-
kammerebene mit der durch die angesprochenen Drdhte gemessenen wird da-

zu benutzt, die Spurparameter genauer zu bestimmen. Das Verfahren ist

bei Sander (SAN 74) beschrieben. Dadurch werden die Fehler der Para-

meter der Triggerspur etwa um die Halfte verringert. Der Impulsfehler

des gestreuten Elektrons betragt danach asp = pz/pMDM mit PMOM™ 250 GeV/c,
und der Fehler des Streuwinkels ist 1 mrad.

SchtieBlich werden die Spuren ins Target zurlickverlangert, um den
gemeinsamen Ursprungsort (Vertex) zu finden (EMA 70). Da die Spuren
sich wegen der MeBfehler nicht exakt schneiden, wird derjenige Punkt
gesucht, bei dem die Summe der Abstandsquadrate zu den Spuren minimal
ist. Die Spurparameter und deren Fehlermatrix werden auf den vertex-

nachsten Punkt umgerechnet.

Fir jedes negative Teilchen wird geprift, ob es ein Bremselektron sein

konnte. Wenn der Winkel zwischen der Spur und dem Strahl im Bereich des -
Targets innerhalb ven drei Standardabweichungen mit 0 vertrdglich ist,

wird dies angenommen. Das Ereignis wird dann ohne die betreffende Spur

noch einmal berechnet und ausgegeben. Die endgiiltige Entscheidung, ob

die Spur zum Ereignis gehort, wird von einem Physiker getroffen

(s. Abschn. 2.2.5).
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AnschliefBend wird im Programm GEQODEC (DIT 70) der Energieverlust be-
rechnet, den die Teilchen im Target und der umgebenden Materie (Rohacell-
Kasten und Plexiglasplatte) erleiden. Der Impuls wird entsprechend ver-
grofBert und zu den Fehlern von Impuls und Winkein werden die Beitrage von
der Vielfachstreuuny quadratisch addiert. Dabei werden fir positive
Spuren nacheinander die Massen von Proton und Pion eingesetzt, bei
negativen nur die vom Pion. Filir das gestreute Elektron ist der Effekt
vernachlassigbar.

2.2.4 Kinematische Rekonstruktion

Die kinematische Rekonstruktion wird mit Hilfe des Programms GRIND

(CER 67) durchgefiihrt. Die Ereignisse werden zundchst nach der Zahl der

Spuren klassifiziert. Dann werden Massenhypothesen angenommen, bei denen

den Spuren unter Beriicksichtigung der Erhaltungssitze fiir Ladung,

Baryonenzahl, Leptonenzahl und Seltsamkeit die Massen von Proton, Kaon,

Pion und Elektron zugeordnet werden. Mit den Erhaltungssatzen fiir die

drei Impulskomponenten und die Energie stehen nun vier Zwangsbedingun-

gen zur Verfiigung. Wenn alle Impulskomponenten aller beteiligten Teil-
chen gemessen sind, hat man damit ein vierfach uberbestinmtes Gleichungs-
system, mit dessen Hilfe die Hypothese getestet und die Spurparameter
verbessert werden konnen. Der Grad der Uberbestimmtheit (auch Zahl der

Freiheitsgrade genannt) reduziert sich, wenn unbekannte Parameter auf-

treten, was in folgenden Fdllen eintritt:

a) Ein neutrales Teilchen war an der Reaktion beteiligt. Dieser Fall
wird dadurch beriicksichtigt, daB auch Massenhypothesen mit einem
neutralen Pion oder einem Neutron im Endzustand gerechnet werden.

b) Ein geladenes Teilchen bleibt im Target stecken oder wird von einem
Lichtblitz, Untergrundspuren oder der Streukammer verdeckt, so daB
es gar nicht oder nur in einer Ansicht sichtbar ist.

c) Eine Spur ist zu kurz. In diesem Fall konnen gewdhnlich noch die

Winkel, nicht aber die Krimmung gemessen werden.

Wenn es mehr als vier unbekannte Parameter gibt, kann das Ereignis
nicht vollstandig rekonstruiert werden. Daraus folgt, daB Ereignisse
mit einem fehlenden geladenen Teilchen nur rekonstruiert werden konnen,
wenn kein neutrales Teilchen dabei war. Bei Ereignissen mit zwei oder
mehr neutralen Teilchen kann nur die Summe der Vierervektoren der

neutralen Teilchen angegeben werden.
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Es werden folgende Massenhypothesen angenommen:

2 - Spur: ep - ep(:° )

ep - en ?'+
4 - Spur: ep - ep “+T_("O)
+ 4+ -
ep - en - - -
ep - epkK'K”
6 - Spur: ep -~ ep T ()
+ o+ o+ o- -
ep - en - ~ =
ep - epk'kK t "
+ F 4+ - - -

8 - Spur: ep - epr - & 74

Dazu gehdren jeweils alle Vertauschungen verschiedener Teilchen mit

gleicher Ladung.

Zur Priifung einer Hypothese wird zundchst der "fehlende" Vierervektor
Pe = (Ef, ﬁf ) als Differenz aus den Summen der Vierervektoren der
einlaufenden und der sichtbaren auslaufenden Teilchen berechnet. Eine
Hypothese wird verworfen, wenn die "fehlende Energie" Ef um mehr als
drei Standardabweichungen kleiner als 0 ist, oder wenn das Quadrat der
fehlenden Masse m} = ? nicht innerhalb von drei Standardabweichungen
mit 0 oder dem Quadrat der Masse des ungesehenen Teilchens liberein-
stimmt. Die Hypothese wird auch verworfen, wenn die negative Spur,

der die Elektronmasse zugeordnet wurde, nicht mindestens die erste

Zahlerebene erreichen kann.

Dann werden eine Anpassung nach kleinsten Quadraten und ein x< -Test
durchgefiihrt. «  ist gegeben durch
N N

K :1;1 j£1<m1'f1)(mj—fj) Gij’
wobei my ein gemessener Paramter (1/p, p = Impuls, oder
einer Spur), fi ein angepaBter Parameter und Gij die inverse Fehler-
matrix flr m, ist. Die fi und eventuelle ungemessene Paramter Uy
werden so bestimmt, daB 47 minimal wird unter der Nebenbedingung,
daf3 die vier Energie- und Impulserhaltungsgleichungen erfiillt sind.
Eine Hypothese wird nicht akzeptiert, wenn 1< groBer als die Grenze
des Konfidenzintervalls zur Wahrscheinlichkeit 10_7 ist. Bei vier

Freiheitsgraden ist die Grenze bei x<= 38.
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Der Energie- und Impulserhaltungssatz kann nicht nur zur Priifung von
Hypothesen bei einzelnen Ereignissen, sondern auch zum Auffinden syste-
matischer Fehler der Apparatur verwendet werden. Wir haben dazu 4-Spur-
Ereignisse herangezogen, bei denen eine Anpassung mit vier Freiheijts-
graden an die Hypothese ep =~ epw+%' erfolgreich war.

Von folgenden Grofen werden Haufigkeitsverteilungen gemacht:

a) Fehlende Energie (Abb. 2.4). Wir finden, wie erwartet, ein Maximum
bei 0 mit einer GauBischen Breite von 150 MeV sowie einen Auslau-
fer zu positiven Energien, der durch Strahlungsereignisse (siehe
Abschn. 3) verursacht wird.

b) Quadrat der fehlenden Masse (Abb. 2.5). Es zeigt sich ein schmales
Maximum (Varianz = 0.004 GeV2), das leicht nach negativen Werten
verschoben ist ( = - 0.001 GeV2). Diese Verschiebung wird auch
in Blasenkammerexperimenten beobachtet und 1dft sich durch Argumente
der Fehlerrechnung erklaren {(siehe z.B. DRE 71).

c) x> (Abb. 2.6). Im Bereich kleiner x? zeigt diese Verteilung
das erwartete Verhalten, wahrend es einen UberschuB von Ereignissen
mit groBem x? gibt. Die Hauptursache dafiir ist Bremsstrahlung des
ein- oder auslaufenden Elektrons {Abschn. 3.2, 4.3.1).

d) Die sogenannten Pulls, die definiert sind durch

m. - .
1 f]

PU]]i =

JoZ(my) - o2 (fy)

stellen ein MaB3 dar fir die Abweichung der gemessen Grofe m; vom

wahren Wert, gemessen in Standardabweichungen. Ihre Verteilung sollte

einer normierten GauRverteilung folgen. In Abb. 2.7 sind die Pulls

von 1/p, 2 und ¢ fir den Strahl, das gestreute Elektron und

fir positive und negative Hadronen dargestellt. Folgende Parameter

konnen damit Uberpriift werden:

- Die Fehlerrechnung des Geometrieprogramms. Es war erforderlich,
alle Fehler um einen Faktor 1.8 zu erhthen, um die richtige Breite

der Pulls zu erhalten.

- Die Strahlparameter werden nicht der einzelnen Messung entnommen,
da sie weit genauer aus dem Strahlaufbau und der Synchrotronener-
gie bekannt sind. Sie kOonnen mit der Pullverteilung uberprift wer-

den.

- Die Lage der Proportionalkammern relativ zum Streamerkammer-Koordi-
natensystem 1daBt sich mit Hilfe der Pulls des gestreuten Elektrons

am genauesten justieren.
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Alle Pullverteilungen in Abb. 2.6 haben mit ausreichender Genauigkeit
ein Maximum bei 0 und eine GauRische Breite von 1. Die Pulls von
1/p und =< haben durch Strahlungseffekte einseitige Auslaufer. -

2.2.5 Tonisationsentscheidung und Auswahl der Messungen

Nach der Rekonstruktion werden die Bilder der Ereignisse mit den Rechen-

ergebnissen verglichen. Dabei werden folgende Punkte beurteilt:

- MeBRgute: Ein Ereignis wird nachgemessen, wenn das THRESH-Residuum
einer Spur grofer als 10p oder bei schlecht meBbaren Spuren groBer
als 15y ist (diese willkirliche Grenze verursacht die Kante in den
Verteilungen Abb. 2.3). Es wird gepriift, ob alle Ereignisspuren ge-
messen sind und alle gemessenen Spuren zum Ereignis gehdren.
Die meisten schlechten Messungen werden bereits vom Rechner nach der
geometrischen Rekonstruktion erkannt. Uber das INDEX-System wird die

Nachmessung veranlaft.

- lonisationsstdrke: Die Schwarzung einer Spur auf dem Film hangt von
der Zahl der primdren Ionenpaare { = 1/2¢ )} in der Streamerkammer
und damit bei bekanntem Impuls von der Masse des Teilchens ab. AuBer-

dem hangt sie vom Neigungswinkel und vom Ort in der Kammer ab
(EMA 70): 1 1
ST mE e K

Der Korrekturfaktor K wurde empirisch mit Hilfe von Ereignissen
ermittelt, die aufgrund einer eindeutigen Hypothese mit vier Freiheits-
graden eine bekannte Massenzuordnung haben. Er beriicksichtigt die zu-
satzliche Lichtabsorption durch die Mittelelektrode im hinteren Teil
der Kammer, andere ortsabhdangige Lichtabsorptionseffekte und mdgliche
Inhomogenitdten des elektrischen Feldes. Schwankungen der Schwdrzung
durch kurz- oder langzeitige Anderungen der Streamerkammerparaneter
werden dadurch ausgeglichen, daB man die relative Schwdrzung im Ver-
gleich zur Spur des minimal ionisierenden gestreuten Elektrons be-
trachtet.

Im allgemeinen kann bei positiven Spuren mit Impuls kleiner als

1 GeV/c und |+ °© 0.8 rad zwischen Pion und Proton entschieden
werden. Dadurch wird die Zahl der kinematisch moglichen Massenhypo-
thesen wesentlich verringert.
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- Bei Ereignissen mit einem fehlenden geladenen Teilchen kann das
Kinematikprogramm fiir Hypothesen ohne neutrale Teilchen die Impuls-
koordinaten des fehlenden Teilchens berechnen. Wenn der berechnete
Impuls so groB ist, daB das Teilchen nicht im Target alle kinetische
Energie verloren haben kann (i 140 MeV fiir Protonen, ~ 40 MeV
fur Pionen), und wenn er in einem gut sichtbaren Winkelbereich liegt,
werden diese Hypothesen verworfen.

Die Ergebnisse der Entscheidungen werden auf Lochkarten Ubertragen und
dem INDEX-System sowie dem Entscheidungsprogramm POLLUX (DRE 70) zu-
ganglich gemacht. POLLUX Ubertragt vom GRIND-Ausgabeband die gut ge-
messenen Ereignisse, und von diesen nur die akzeptierten Hypothesen,
auf das Enddatenband, das sogenannte DST (Data Summary Tape). Da es

in weniger als 1t in 1000 F3dllen vorkommt, da® zwei negative Teilchen
auf ihrer Bahn einen Triggerimpuls erzeugt haben kdnnen, kdnnen bei der
Hypothesenauswahl Ambiguitdten bei der Zuordnung des Elektromszu einer
der negativen Spuren automatisch vermieden werden. Bei der Zuordnung
der iibrigen Teilchen konnen dagegen noch Ambiguitdten vorhanden sein.

2.2.5 Ereignisauswahl

P R Rpapuiinap

Das DST enthdlt noch die Ereignisse, bei denen ein n~ die Trigger-
zdhler getroffen hat. Diese werden mit Hiife der Pulshthe im Schauer-
und Plexiglaszdhler entfernt. Dazu wird aus dem Impuls der Triggerspur
und dem Auftreffort im Zahler die fiir ein Elektron erwartete Pulshohe
und deren Fehler berechnet. Die Ortsabhdngigkeit der Pulshdhe ist in
Testmessungen ermittelt worden (GRE 73). Zeitliche Schwankungen der
Hochspannung o0.3d. werden dadurch ausgeglichen, daB3 die Umrechnungs-
faktoren von der Film- und Bildnummer abhdngig gemacht werden(KRA 76).

Ein Ereignis,wird nicht akzeptiert, wenn die Pulshdhe PH im Schauer-
zihler um mehr als drei Standardabweichungen &PH kleiner als der er-
wartete Wert PHb ist. In Abb. 2.8a ist die Verteilung der normierten
Pulshohe (PH - PHb) / APH gegen die Energie aufgetragen. In Abb. 2.8b
ist die Pulshohe im Plexiglaszahler, dividiert durch ihren Erwartungs-
wert, gegen die Energie aufgetragen. Ein Ereignis wird nicht akzeptiert,
wenn die Pulshohe kleiner als die in Abb. 2.8b eingezeichnete cnergie-
abhangige Grenze ist. Die Anhdufung unterhalb dieser Grenze ist auf
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Pion-Trigger zurickzufihren.

Die Hauptquelle fiir - -Trigger ist die Photoproduktion von 3-Spur-
Ereignissen. Da die -~ -Ausbeute mit geringer werdender Energie rasch
ansteigt und gleichzeitig die - -e-Trennung schlechter wird, werden

3-Spur-Ereignisse nur akzeptiert, wenn die Energie des Triggerelektrons
groBer als 3.8 GeV ist. Auf die durch alle diese Schnitte entstehenden
Verluste wird mit Hilfe des Programmes STYX korrigiert (Kapitel 3 und
Abschnitt 4.3.1).

Tabelle 2.1 gibt eine {bersicht uber die Zahl der in den finf Laufen

des Experimentes ausgewerteten Bilder und Ereignisse. Weiter ist dort
u.a. der gesamte Elektronenfluf3 im Strahl fiir die ausgewerteten Film-
bereiche angegeben. Da nicht auf allen Filmen 2-Spur-Ereignisse gemessen
wurden, 1ist auch der Anteil am FluB fiir 2-Spur-Ereignisse angegeben.
Aul3erdem sind die Faktoren angegeben, mit denen spurzahlabhangig auf

die unmeBbaren Ereignisse korrigiert werden muB.
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3. STRAHLUNGSKORREKTUREN

3.1 Definition der kinematischen Variablen

Der fiihrende Term im Elektroproduktionswirkungsquerschnitt ist der
Ein-Photon-Austausch, der durch folgenden Graphen veranschaulicht

wird:

}-h (1)

Die Vierervektoren im Laborsystem sind:

>

e = (E, &) einlaufendes Elektron
e’ = (E', €' ) auslaufendes Elektron
g=y  ,=e-e" =( v, 4) virtuelles Photon
p = (mp, 0) Proton

Das Massenquadrat des virtuellen Photons ist negativ, wir definieren
die positive GroBRe

Q* = -q* = 2 (-m} + EE' - (be i(ﬁé | cosg )= 4 EE' sin? /2
(07 »> m2) (2)
wobei C der Streuwinkel des Elektrons ist:
| el e

Da der ee' yv-Vertex aus der Quantenelektrodynamik bekannt ist, lapt
sich die Reaktion

ep » e'h (3)
zuriickfiihren auf den Prozef3
’ va > h . . (4)
wobei der "Strahl” virtueller Photonen die (imagindre) Masse V-2

und die Energie Vv hat. Die Gesamtschwerpunktsenergie W ergibt

sich aus

W= 2mv -t eme (5)

Der Strahl enthdlt - anders als bei reellen Photonen - auBer trans-
versalen auch longitudinal polarisierte Photonen. Das Verhdltnis der
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Fliisse von longitudinalen zu transversalen Photonen ist gegeben durch

-1
-1 fhap Q4 o2
TR QAW (@~ ) ) CAEET - @7

- ' 1 2 Q7 (2 + v 2 | (Q2>- m2)

e

S

Der transversale Anteil ist polarisiert mit dem Polarisationsgrad ¢
Der Polarisationsvektor liegt in der durch e und e' aufgespannten

Ebene.

, hangt bei fester Einfallsenergie E nur von Q2 und W ab. In
unserem kinematischen Bereich 1iegt es zwischen 0.8 und 1. Abb. 3.1
zeigt die Verteilung von & als Funktion von W.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Reaktion 4 errechnet sich mit folgender
Relation aus dem differentiellen Querschnitt der Reaktion 3 (HAN 64):

d""’)e dzre p mp )

d.. dE°’ - dQZ aly ' - W = Ii:( (%(st w)+ t:C](QL: W)) (7)
Darin ist

t = Wirkungsquerschnitt fiir transversale Photonen

1 * Wirkungsquerschnitt fiir Tongitudinale Photonen
i - o B K 1 F1ug transversaler Photonen

t 2 .o B Q2 1~ ¢

;o= ¢ FluB longitudinaler Photonen

wz - m2
_ P : :

K B Effektive Photonenergie

’ t (0, W) ist der Photoproduktionswirkungsquerschnitt. ¢ 1 tritt
in der Elektroproduktion zusatzlich auf. Da in diesem Experiment bei

gegebenem Q2 wund W ¢ nicht variiert wird, messen wir die Summe

TG, W) = o (@, M) koo (02, W), (8)
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3.2 Notwendigkeit von Korrekturen

Zusatzlich zum Ein-Photon-Austausch (Graph 3.1.1) tragen Terme hoherer
Ordnung zur Elektron-Proton-Streuung bei. Zwei (eey )-Vertices hat
die "interne Bremsstrahlung"

Fh

Die kinematische Analyse dieser Beitrdge nach den oben angegebenen
Formeln fiihrt dazu, daB die gemessenen Parameter des virtuellen Photons
sich von den wahren unterscheiden:

SE-k-E'= > -k Co=E-E'-k= . -k (3)
L E-k . .o Bk
Q2= 4(E-k) E'sin® 5 = =% QF Q= AE(E'+k) sin® 5 === QT (4)
= Look) - BTk 2 22 _ky - ElHK 2
Myl v gkl - T g g Hampl - gTk) e Qg
= W-om k o+ £ @2 “u2-2m k- o f Q2 (5)
g “p" TE g g p B 7g

Dabei wurde angenommen, daf} das Bremsquant in Richtung des Elektrons
emittiert wird (“peaking approximation").

Das Ereignis erleidet also eine Verschiebung im (Q?, W)-Diagramm, die
im folgenden Bild veranschaulicht wird:

2 Beispiel: Qa: 1 GeV?, ww: 2 GeV
02 A
- k = 1 GeV
(Gev) n_, (1): Q2=1.16 GeVZ, W =2.39 GeV
1+ g g
(2)7 (2): 03=0.80 GeV?, W =2.46 GeV
05F

i é ?3 W (GeV)
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Graphen mit drei (ee . )-Vertices sind neben der doppelten Brems-

strahlung die beiden folgenden:

Vertexterm Propagatorterm

Diese beiden Effekte andern nicht die Parameter des virtuellen Photons,

sondern nur den Fluf.

Elektromagnetische Graphen hoherer Ordnung, werden vernachldassigt,

ebenso der Zwei-Photon-Austausch:

Dieser Beitrag kann noch nicht berechnet werden. Experimentell kann

er durch folgende Effekte untersucht werden:

a) Abweichungen von der linearen Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts
von ¢ . In der elastischen ep-Streuung {Rosenbluthgerade) wurde
keine Abweichung gefunden.

b) Asymmetrie am polarisierten Target.

c) Unterschiede zwischen e p - und et p- Streuung.

Bei Messungen zu Punkt b und ¢ sind keine Anzeichen fiir Beitrdge vom

Zwei-Photon-Austausch gefunden worden (TAY 75).

ATle bisher genannten Effekte sind unvermeidlich und unabhangig vom Auf-
bau des Experimentes vorhanden. Dazu kommen noch die folgenden experi-
mentabhangigen Effekte:

- Das Elektron durchfliegt vor und nach der Streuung Materie und kann
darin Bremsstrahlung machen. Diese "externe Bremsstrahlung" hat die
gleichen Auswirkungen wie die interne.

- Mef3fehler (Abschn. 2.2.2 + 3)

- Verluste geladener Spuren (Abschn. 2.2.4 + 5, 4.3.1).
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Die Vertex- und Propagatorkorrektur wird im folgenden Abschnitt
beschrieben. Alle anderen Korrekturen werden mit Hilfe des Simulations-
programmes STYX durchgefuhrt, das in Abschnitt 3.4 ff. behandelt wird.

3.3 Vertex- und Propagatorkorrektur

Die beiden Graphen 3.2.6 und 7 bewirken, dafB der FluB virtueller Photonen

um einen Anteil fy hoher ist als nach Graph 3.1.1. ist gegeben

Y
durch (MOT 69, Gi. II. 4 und 5)
. 2 % 1 3 02 1
fo= it (25 In —5 - — )
Y ; 12 mg
Im Q2-Bereich von 0.3 bis 1.5 GeV? schwankt v zwischen 6.3% und

7.1.9. Alle Wirkungsquerschnitte werden um diesen Anteil reduziert, um
Beitrdge der Graphen 3.2.6 und 7 zu beseitigen.

3.4 Simulationsprogramm STYX

Das Programm STYX (NAG 74) hat die Aufgabe, die Erzeugung von Ereig-
nissen in der Streamerkammer und deren Messung zu simulieren. Diese
Kunstereignisse durchlaufen dieselben Programme der Auswertekette wie
gewdhnliche Ereignisse. Anschlieflend kann untersucht werden, wie sich
aufgrund der in 3.2 beschriebenen Effekte kinematische GroBen verschie-

ben bzw. wieviele Ereignisse verlorengehen.

Es wird zundchst der Ablauf des Programms anhand des FlufRdiagramms
(Abb. 3.1) erlautert.

Am Beginn des Programms werden Konstanten eingelesen und berechnet, die
die Geometrie der Kammer festlegen sowie die Materialeigenschaften bei
Durchgang von Teilchen.Weiter werdendie Art der zu erzeugenden Reaktion
eingelesen und die Bereiche kinematischer Variablen. Dann beginnt eine

Schleife, die pro Ereignis einmal durchlaufen wird.

Zundchst wird die Vertexposition bestimmt (nach einer Gleichverteilung
entlang des Strahls) und der Strahl durch das Target bis zu diesem
Punkt verfolgt, wobei Bremsstrahlung (extern und intern) und Coulomb-

streuung bericksichtigt werden.
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Dann werden Q2 und W bestimmt. Dazu wird als Verteilungsfunktion der
Wirkungsquerschnitt o (Q?, W) der betreffenden Reaktion benotigt. Da
diesererst bestimmt werden soll, muB dafiir ein Modell gemacht werden,
in das vorlaufige Ergebnisse dieses Experiments eingehen sowie Photo-
produktionsdaten und Annahmen iiber das Q2-Verhalten.

Zur Festlegung der Lage des Elektrons fehlt nun noch der Azimutwinkel
¢ um die Strahlrichtung. Da Strahl und Target unpolarisiert sind,
wird fiir ¢ efine Gleichverteilung angenommen. Der ¢ -Bereich wird
auf den Halbkreis oberhalb des Strahls eingeschrinkt, da Elektronen,

die nach unten gestreut werden, die Zihler nicht treffen konnen.

Nun wird die Bahn des Elektrons zweimal vom Vertex durch das Magnetfeld
in die Zahlerarme verfolgt. Beim ersten Mal werden ideale Bedingungen
angenommen, d.h. keine interne Bremsstrahlung und keine Wechselwirkung
mit Materie. Beim zweiten Mal werden interne Bremsstrahlung und Coulomb-
Streuung und Bremsstrahlung beim Durchqueren der Streukammer beriicksich-
tigt. In beiden Fdllen wird festgestellt,ob das Elektron auf dieser
Flugbahn eine MASTER-Koinzidenz ausldsen wiirde.

Wenn das in beiden Fdllen nicht zutrifft, wird das Ereignis verworfen.
Es handelt sich hier um den Verlust eines Ereignisses, der nur durch die
begrenzte Akzeptanz verursacht wird. Dieser Effekt wird durch das in
Abschn. 4.1 beschriebene Verfahren beriicksichtigt und brauclht hier nicht

betrachtet zu werden.

Wenn das Elektron dagegen nur beim zweiten Mal die Z&hler verfehlt, ist
das Ereignis als Verlust zu zdhlen. Fir die spatere Auswertung wird ein
'FAKE'-Satz auf die Ausgabedatei geschrieben, der Angaben iiber die kine-
matischen Variablen bei der Erzeugung enthalt.

Im umgekehrten Fall, der wesentlich seltener eintritt (ca. 1% der Fille
gegeniiber ca. 10%), ist das Ereignis als Gewinn zu zihlen. Dies wird
fiir die spdtere Ausgabe im 'FAKE'-Satz vermerkt.

Wenn das Elektron beim zweiten Mal die Zdahler trifft, wird mit der Er-
eignisproduktion fortgefahren.

Dazu werden zundchst die Vierervektoren der Hadronen erzeugt. Hier
missen wiederum Annahmen tiber den (differentiellen) Wirkungsquerschnitt
des Prozesses gemacht werden.
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Die Spuren der Hadronen werden dann durch die Materie der Streukammer
verfolgt, wobei Energieverlust und Winkelanderung durch Coulomb-
streuung berucksichtigt werden. AnschlieBend werden die Bahnen aller
auslaufenden Spuren im empfindlichen Volumen der Streamerkammer be-
rechnet. Fir jede Kamera werden auf dieser Bahn MeBpunkte gebildet und
auf den Film projiziert. Dort werden die Punkte mit einer GauBverteilung

der Breite 7.3 p in x-und y-Richtung verschmiert.

Ebenso werden die Bezugsmarken auf die Filme projiziert und mit einem
Mef3fehler von 6 u versehen.

SchiieBlich werden zwei Sdtze auf die Ausgabedatei geschrieben:

- BEin 'FAKE'-Satz, der die Parameter jedes Teilches (einschlieBlich
eventueller Bremsquanten) am Entstehungsort enthdlt. Die folgenden
Auswerteprogramme kopieren diesen Datensatz auf ihre jeweilige Aus-
gabe, so daf} er am Ende zum Vergleich mit dem Auswerteergebnis zur
Verfiuqung steht.

- Ein 'GEOM'-Satz, der die MeBpunkte auf dem Film enthdalt und als Ein-
gabe fiir THRESH dient.

3.5 Bremsstrahlung

a) externe Bremsstrahlung

ETektronen, die Materie durchqueren, strahlen . -Quanten ab. Die Zah]
d2N der  y-Quanten pro Energieintervail dk und Wegstiick dt (gemessen
in Strahlungslangen) ist gegeben durch

d?N Ef.(
dk dt = k °

m| =<

) (1)

wobei naherungsweise gilt b = 4/3, T {x) =1 - x+3/4 x2 (MOT 69,
GAS 66). In STYX wird dieser VYorgang mit Hilfe des Unterprogramms RADI
(SJY 73) simuliert. Da der Ausdruck (1) infrarot-divergent ist, muB

eine Abschneideenergie & definiert werden, die klein gegen die MeB-
genauigkeit sein muB3. Wir benutzen & = 0.0025 E. Die Wahrscheinlichkeit,
daB beim Durchqueren von Materie der Dicke t (es ist immer t << 1)

ein  vy-Quant mit groBerer Energie abgestrahlt wird, ist

E
L, BN 4 E L oy 5 ..
w-?tmdk~t..§(ln(&)+T) 2 =it N (2)
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Um festzustellen, ob das simulierte Elektron strahlen soll, wird die
Wahrscheinlichkeit mit einer zwischen 0 und 1 gleichverteilten Zu-
fallszahl z verglichen. Ist W < 2z, strahlt das Elektron nicht, an-
derenfalls wird mit einer neuen Zufallszahl die abgestrahlte Energie k
aus der Wahrscheinlichkeitsdichte

Q.
=

(3)

|

=Y
]
2| —
x| o
>
—
m| =
A

ermittelt. Die dazu notwendige Transformation der Gleichverteilung von
z in die Verteilung (3) von k wird mit Hilfe einer numerischen
Ndherung durchgefihrt.

Es wird angenommen, daB das  Y-Quant in Richtung des Elektrons abge-

strahlt wird (peaking approximation}.

b) interne Bremsstrahlung

Nach Mo und Tsai (MOT 69) 1dBt sich die interne Bremsstrahlung wie ex-
terne behandeln, mit je einem Strahler der Lange

b=+ o (n &gy
int b mé

vor und hinter der Streuung des Elektrons. Fir Q2 zwischen 0.3 und
1.5 GeV? Tiegt tint zwischen 2.26% und 2.54%. Da das gesamte Target
1% einer Strahlungslange lang ist (Abschn. 2.1.1), ist die interne

Bremsstrahlung ca. 5 mal so haufig wie die externe.

Bei der internen Bremsstrahlung vor der Wechselwirkung ergibt sich in
STYX die Schwierigkeit, da Q2 vorher nicht bekannt ist, da die Energie
des einfallenden Elektrons bei der Wechselwirkung noch nicht bekannt ist.

Daher wird an dieser Stelle tint beim mittleren Q? benutzt. Das ver-
ursacht keinen grofen Fehler, da t.

) .
int schwach von Q2 abhangt.

3.6 Coulombstreuung

Beim Durchgang durch Materie streut ein geladenes Teilchen im Coulomb-
feld der Kerne und verliert dabei Energie und andert seinen Winkel.

Der Energieverlust wird mit Hilfe der Impuls-Reichweite-Beziehung be-
stimmt. Dazu wurde an die Impuls-Reichweite-Tabellen (TR0 66) von
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Wasserstoff und Plexiglas Polynome in 1In 5 und Tn g angepaf3t
(ROY 66, EMA 70, DIT 73). Fiir Rohacell wird die Plexiglastabelle
mit entsprechend gednderter Dichte benutzt.

Der Streuwinkel wird nach einer GauBverteilung gewiirfelt, wobei die
Breite gegeben ist durch

ST L (2 Meve ) LE‘;'

p- " rad

Darin ist L die Wegldange des Teilchens und L die Strahlungs-

rad

ldnge. Diese Formel stellt eine Ndherung dar, die fiir L -~ Lrad

nicht gut erfiillt ist. Der zugehdrige Azimut wird gleichverteilt erzeugt.

3.7 Simulation der Reaktion ep - e

Das im folgende beschriebene Modell stellt eine grobe Naherung an den
- ++

differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep - ew A dar.

Die erreichte Genauigkeit ist fiir die Bestimmung der Strahlungskorrek-
tur ausreichend.

Die Q2 -Abhangigkeit wird durch den --Propagator beschrieben:
m?2 2
c(Q%, W) = 5 (0, W) - ( T ) (1)

Der Photoproduktionswirkungsquerschnitt wird wie folgt parametrisiert:

1.6 GeV)4
W

M- W
(007 Gev = w-ws)

=(0, W) W 1.5 GeV

45 pb - { (2)

{0, W) W= 1.5 GeV

75 pb -

(wS =m, + 2mn )

4

Der Hadronendzustand wird durch den folgenden Satz von unabhdngigen

Variablen vollstandig beschrieben:

mpf+ Effektive Masse von p und =~

tp-+ Quadrat des Viererimpulsiibertrages von p
auf das p =+ - System

Cyp oy Richtung des Zerfallsprotons des L m

Gottfried-Jackson-System (s.Abschn. 6.3)
Azimut um die Richtung des virtuellen Photons.
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt schreibt sich dann:

d5
e = - « Qo 4
d: d cos J d - J dt dmp + pr

M (3)

qp_+ ist der Impulsbetrag von p und x in deren Schwerpunkt-
system und ist proportional zum Lorentz-invarianten Phasenraumelement

(NYG 69).

Das Matrixelement schreiben wir

ML = B £ ) f(t) (4)
Wir nehmen also isotropen Zerfall an und Gleichverteilung in ¢

Die Massenabhangigkeit BW, (mpﬁ+ ) ist eine relativistische Breit-
Wigner-Funktion mit massenabhdngiger Breite und wird im Anhang A be-
schrieben. Fir die t-Abhangigkeit wird gesetzt (WOL 74):

At

Flt) = (0.13 GeV2 - t) e’t mit A = 8 gevZ (5)

Wenn die funf Variablen entsprechend der Verteilung 3 ausgewiirfelt sind,
konnen die Vierervektoren der austaufenden Teilchen rekonstruiert wer-

den.

3.8 Simulation der Reaktion ep » ep O

Der Wirkungsquerschnitt ¢ (Q%2, W) der Reaktion yyP> P 09 wird durch
den Photoproduktionswirkungsquerschnitt ¢ (0, W) beschrieben, multi-
pliziert mit einer Q?-Abhangigkeit, die aus dem Vektordominanzmodell
(FRA 69) folgt:
p(0) e
(Qe’w):; p* (Qz>-(

v |
¥

mé:+ 02)2 (1+ ¢ 52%§) e B (tnin(0)-ty,(0)) ¢ (0,W)

*
Darin ist ‘p* (0)"  bzw. LS (Qz)l der Impuls im Schwerpunktsystem

fir ein reelles bzw. virtué]]es Photon. Fiir £2 | das die GroRe des

3

Tongitudinalen Wirkungsquerschnitts miBt, wird 0.5 gesetzt (J0OO 76).

Zur Beschreibung des Hadronendzustandes wird der folgende Satz von

Variablen benutzt:

mt .- Effektive Masse von «t und o~

tp Quadrat des Viererimpulsiibertrages vom ein- auf das

auslaufende Proton
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iH’ Ny Richtung des Zerfalls-=% im Helizitatssystem, das
ist ein » -Ruhesystem, dessen z-Achse in Richtung
der ¢-Flugrichtung im CMS zeigt und wo die y-Achse

senkrecht auf 2z wund dem virtuellen Photon steht.

¥= &= 4 b2 ist der Azimut des  um die v -Achse, d.h.
die Drehung der p - ¢ - Ebene gegen die e-e'-~Ebene.
Bei Vorwartsstreuung ist : die Drehung der

vt 27 Ebene gegen die e-e'-Ebene.

Die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts von diesen Variablen ist

5
d (7 . 2
. - | :
dn+ - dt i, d. + - M
mit M 2 =BW (ms - ) et W(cos . . )
Die Breit-Wigner-Funktion BW , die die Resonanzform des be-

schreibt, ist in Anhang A 'gegeben.

Die Winkelverteilung wird beschrieben durch

. 3 s .
t) = o TFER) (sin® i,y {1+ rcos 2+ )+ 2 R cos? )

(+)

W (COS',H,

Diese Verteilung ergibt sich unter der Annahme der s-Kanal-Helizitdts-
erhaltung (ECK 72, RAB 74).

3.9 STYX-Auswertekette

Die von STYX produzierten Ereignisse werden von den gewdchnlichen Aus-
werteprogrammen weiterverarbeitet. Dabei sind an einigen Stellen wei-

tere Simulationsschritte notiqg.

Nach der geometrischen Rekonstruktion prift ein Programm, ob ein Er-
eignis nachzumessen ist. Dies ist der Fall, wenn die Rekonstruktion
einer Spur nicht gelungen ist oder wenn das Residuum grofBer als eine
ionisationsabhangige Grenze zwische 10 und 15 y ist. Fur solche Ereig-
nisse wird die Messung der Spuren von STYX noch einmal simuliert. Dieses
Verfahren wird zweimal durchgefiihrt.

Nach der kinematischen Rekonstruktion wird die Ionisationsentscheidung

und die endgliltige Auswahl der Ereignisse simuliert.
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3.10 Berechnung des Korrekturfaktors

Mit dem Korrekturfaktor wird der experimentell gefundene Wirkungsquer-
schnitt multipliziert, um auf die in Abschnitt 3.2 genannten Effekte

zu korrigieren. Er ist im wesentlichen das Verhiltnis der Zahl n, der
in einem Intervall von @2, W (und von eventuellen Hadronvariablen h
wie Impulsiibertrag, Zerfallswinkel) erzeugten Ereignisse zu der Zahl N,
der in diesem Intervall nach der Auswertung gefundenen Ereignisse

oder Hypothesen. Hierzu werden die kiinstlichen Ereignisse den gleichen
Auswahlkriterien unterzogen wie die experimentellen.

Genauer missen noch folgende Effekte berlicksichtigt werden:

a) Da der korrigierte Wirkungsquerschnitt sich auf den Sollwert der Ein-
fallsenergie E beziehen soll und der Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts von E abhdngt, diirfen in ny keine Ereignisse mitgezahlt
werden, bei denen das einfallende Elektron gestrahlt hat. Dafiir wer-
den die Korrekturfaktoren fiir alle Q2, W, h-Intervalle mit dem da-
von unabhdangigen Verhaltnis der Zahl aller erzeugten Ereignisse
zur Zahl der erzeugten Ereignisse ohne Strahlung des einfallenden

Elektrons multipliziert.

b) Der Verlust von Ereignissen dadurch, daf® auch die letzte Nachmessung
gescheitert ist, wird im Experiment spurzahlabhingig anhand der
Musterungsergebnisse korrigiert. Dieser Faktor wird aus dem STYX-
Korrekturfaktor pauschal herausdividiert, so daB eine eventuelle
Abhdngigkeit dieser Korrektur von den kinematischen Variablen er-
halten bleibt.

c) Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis dadurch zu verlieren, daB das
gestreute Elektron strahlt und die Triggerzihler nicht mehr trifft,
ist nur von Q2 und W, nicht von h abhingig. Um die statistische
Genauigkeit zu erhdhen, wird dieser Faktor daher auch unabhangig

von h berechnet.

Der Wert des Korrekturfaktors schwankt etwa zwischen 1.1 und 1.3 .
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4. TOTALER UND KANALWIRKUNGSQUERSCHNITT

4.1 Akzeptanz

Als Akzeptanz bezeichnen wir die Wahrscheinlichkeit, dal® ein gestreutes
Elektron mit gegebenem Q® und v die Triggerzahler trifft. Da Strahl und
Target nicht polarisiert sind, ist die Akzeptanz gegeben durch den Be-
reich des Azimutwinkels ¢, innerhalb dessen die Zdahler getroffen wer-
den. Ein von S.J. Yellin geschriebenes Programm (SJY 73) berechnet fir
ein Netz von Q2 - v -Punkten iterativ die Grenzen der +-Bereiche der
einzelnen Triggerzahler, wobei jeweils die Bahnen gestreuter Elektronen
vom Target in die Zahlerebenen durch das gemessene Magnetfeld integriert
werden. Weitere Programme berechnen durch Interpolation in Q2 und v das
Gewicht jedes Ereignisses, mit dem es fiir die Berechnung des Wirkungs-
querschnitts gezdhlt werden muB und das gleich dem Kehrwert der Akzeptanz
ist. AuBerdem wird an dieser Stelle die Vertex- und Propagatorkorrektur
angebracht.

Abb. 4.1 zeigt die Akzeptanz fiir Lauf 5 dieses Experiments als Funktion
von Q2 und W,

4.2 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Elektroproduktionswirkungsquerschnitt =(Q2, W) (GI. 3.1.8)
wurde mit Einarmexperimenten wesentlich praziser bestimmt als es mit
diesem Experiment moglich ist. Wir benutzen daher Einarmmessungen

(STE 75) zur Normierung. Tabelle 4.1 zeigt das Ergebnis einer Polynom-
anpassung mit Berlicksichtigung von Resonanzen an die Daten (SCA 75).

In Tabelle4.2 sind die Faktoren aufgefiihrt, mit denen die von uns ge-
messenen Wirkungsquerschnitte mulitipliziert werden mussen, um auf die
Einarm-Werte zu kommen.

Die Korrektur ist von Q* und W abhangig und betrdgt bis zu 22%. Sie ist
darauf zuriuckzufiihren, da3 in diesem Experiment die Akzeptanz nur relativ
ungenau bekannt ist. Dieser Effekt hat auBer auf die GroRe der absoluten
Wirkungsquerschnitte keine weiteren Auswirkungen.
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4.3 Wirkungsquerschnitt des Kanals P p-t-"

Es gibt 7889 qute Ereignisse mit einer akzeptierten Hypothese fiir die
Reaktion
+ -

ep - ep - (1

Um systematische Fehler zu vermeiden, werden nur die 5524 Ereignisse
aus Lauf 5 fir die Bestimmung des Wirkungsguerschnitts herangezogen.

4.3.1 Fehlerquellen und Korrekturen

Es sind zwei Arten von Fehlern mdglich:

1. Ein Ereignis, das tatsischlich aus der Reaktion ep - ep rt+"
stammt, geht verloren.

2. Ein Ereignis aus einer anderen Reaktion wird fehlinterpretiert.

Die x’ -Grenze bei der kinematischen Rekonstruktion (Abschn.2.2.4,

Abb. 2.6) ist so grof3 gewahlt, daf® Fehler 1. Art aufgrund von MeBfehlern
praktisch auszuschlieBen sind. Die Wahrscheinlichkeit dafir ist 10_7 bei
GauBisch verteilten Fehlern. Tatsdchlich hat die Fehlerverteilung star-
kere Ausldufer,da zum Beispiel die Vielfachstreuung keiner GauBvertei-
Tung folgt. Auch sekunddre Wechselwirkungen tragen dazu bei. Den Haupt-
beitrag fiir groRe .~ liefert jedoch die Bremsstrahlung, die die Kine-

matik verfalscht.

Die Hauptbeitrdge zu Fehlern 2. Art liefern Ereignisse der Reaktion

ep - ep-t-7-0 Eine Simulation dieses Kanals mit STYX hat
gezeigt (BEN 76), daB ca. 5% dieser Ereignisse eine Anpassung an den
Kanal ep - ep-t-~ geben. Die ? -Verteilung dieser Ereignisse
ist flach.

Bei 3-Spur-Ereignissen, bei denen eine geladene Spur fehlt, kann die
Wahrscheinlichkeit fiir Fehler 2. Art grofer sein, da die Zahl der
Freiheitsgrade von vier auf eins reduziert ist. In Abb. 4.2 ist die
Laborstreuwinkelverteilung von p, & und «~ einmal fiir gemessene
Spuren, das andere Mal fur rekonstruierte Spuren gezeigt. Man sieht,
daB um = 90° und ¢ = 90° bzw. 270°, d.h. in Richtung des Target-
halters oder direkt auf die Kameras zu, gemessene Pionspuren fehien,
wahrend sich rekonstruierte Spuren dort hdufen. Quantitativ werden
die Licken nicht ganz aufgefillt (bis auf ca. 30 Ereignisse =0.4%),
was sich dadurch erkldren 13dBt, daB der Fehler der Winkel der
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rekonstruierten Spur in einigen Fdllen sehr grof3 ist. Diese Spuren
tragen dann zum Untergrund in der Streuwinkelverteilung bei.

Weiter finden sich einige rekonstruierte -  in der Nihe von ¢ =0,
was zwei Ursachen haben kann: Entweder wurde das m  vom ¢ -Fanger
verdeckt, oder es hat die Reaktion Yp~op 2T stattgefunden,

wobei das wahre Tt getriggert hat und als Elektron angesehen wird,
wihrend ein hypothetisches =  eingefiinrt wird, das den fehlenden
Impuls aufnimmt. Die Zahl solcher Ereignisse wird zu ca. 30 (=0.47)
abgeschatzt.

Flur Protonen sind groBe Streuwinkel ¢ kinematisch verboten. Die mei-
sten rekonstruierten Spuren liegen in einem Gebiet um + = 270", das
durch den  &-Fanger verdeckt wird. Der Energieverlust im Target
spielt flr den Verlust einer Spur keine so grofle Rolle, da bei den
meisten Ereignissen der minimale Impulsibertrag auf das Proton zu groR

ist (auBer bei W > 2 GeV und kleinen effektiven Massen von - und 7).

Wir finden also, daB die Kontamination der 3-Spur-Ereignisse weniger
als 1% vom Kanalwirkungsquerschnitt betrdgt. Diese Ereignisse werden
daher fir die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten und die weitere
Auswertung mitverwendet.

Fur die Korrektur wird die STYX-Simulation der Reaktionen ep » ep :°

“ptt benutzt.Die Korrekiurfaktoren aus den beiden

und ep > e~

Einzelreaktionen stimmen im kinematischen Uberlappungsbereich iiberein.

Die Werte sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Ein typischer Wert des Kor-

rekturfaktors ist 1.22, d.h. daB ca. 18% weniger als die urspringlich

erzeugte Zahl von Ereignissen wiedergefunden wurde. Die Hauptursachen

sind:

- Das Elektron strahit und trifft die Zdhler nicht mehr (-8%)

- Die Anpassung an die richtige Massenhypothese ist nicht erfolgreich,
hauptsdchlich wegen zu starker Bremsstrahlung (-8%)

- Das Elektron trifft die Zahler, obwohl es ohne Strahlung und
Coulombstreuung nicht getroffen hdatte (+0.7%)

- Das Ereignis fdallt unter den PulshGhenschnitt (-0.67%)

- Eine negative Spur nahe der Strahlrichtung wird fir ein Brems-
elektron gehalten (-0.5%)

- Die Topologie des Ereignisses wird nicht erkannt, weil bei mindestens
zwei Teilchen die Ladung nicht bestimmt werden kann (-0.5%)}.
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Die im folgenden angegebenen Ergebnisse enthalten nur die statistischen
Fehler. Dazu mu ein systematischer Fehler von 10. beriicksichtigt wer-
den, der sich zusammensetzt aus 5% fiur die Unsicherheit bei der Ab-
trennung des p ST -Kanals, 47 fiur die Strahlungskorrektur und 7%
fur die Normalisierung des Wirkungsquerschnitts.

4.3.2 Ergebnisse

Tabelle 4.4 enthdlt den Kanalwirkungsquerschnitt in kleinen Q2- und
W-Intervallen zusammen mit den jeweiligen Ereigniszahlen. Der Verlauf
des Wirkungsquerschnittes als Funktion von W dist in Abb. 4.3 fiir drei
Q*-Intervalle und fiir die Photoproduktion dargestellt. Wir finden fir
alle Q?-Intervalle einen qualitativ ahnlichen Verlauf wie bei Q2 = 0,
namlich einen schnellen Anstieg von der Schwelle bis W = 1.6 GeV,
danach einen langsamen Abfall.

Abb. 4.4 zeigt das Verhalten des Wirkungsquerschnitts mit Q2 fur funf
W-Intervalle. Eingezeichnet ist der Verlauf des totalen ~ Vp—wirkungs-
querschnittes normiert auf den Kanalwirkungsquerschnitt bei Q2 = 0.

Wir finden, da3 der Kanalwirkungsquerschnitt iiberall schneller mit Q2
abfdllt als der totale. Die Frage, ob dieser Abfall fiir alle am Kanal
beteiligten Reaktionen gleich ist, wird u.a. in den folgenden Ka-

piteln untersucht.
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5. RESONANTE UND NICHT-RESONANTE BEITRAGE ZUM KANAL

+. -
- T
YP P

In den Abb. 5.1 - 5 sind die Verteilungen der effektiven Massen von
prt, nte” und pn~ in drei Q?- und finf W-Intervallen dargestellt.
Wir sehen, daB bei kleinen und mittleren Energien die Erzeugung von a*t
(1232) der wichtigste Resonanzbeitrag ist.c© (770)-Erzeugung setzt

bei der Schwelle von W = 1.7 GeV ein und dominiert bei hohen Ener-

gien. AO (1232)-Erzeugung ist bei allen Energien gering. Die Massen-
verteilungen verhalten sich also qualitativ gleich denen der Photopro-

duktion; es sind keine zusatzlichen Resonanzbeitrage sichtbar.

5.1 Trennung der Reaktionen

Zur quantitativen Trennung der Reaktionen wird die Verteilung der Er-
eignisse mit Hilfe der "maximum-1ikelihood"-Methode analysiert. Da nur
zwel der drei effektiven Massen voneinander unabhangig sind (es gilt

die Relation m;#. + mﬂ;T; + m;; = W2 + m% + mi¢ + mﬂr ) geniigt
es, die Verteilung im sogenannten Dalitz-Diagramm in Abhdngigkeit von
zwei Massenquadraten zu betrachten. In Abb, 5.6 ist als Beispiel das
Dalitz-Diagramm fir 1.3 < W< 1.5 GeV gezeigt. Die kinematischen Gren-
zen, die von W abhdangen, sind fiir die beiden Endpunkte des W-Inter-
valles eingezeichnet. Da das Phasenraumvolumenelement in diesen Variablen

konstant ist (NYB 69), schreibt sich die Wahrscheinlichkeitsdichte als:

d2w < BY, Uﬂh+ ) - 2W, (COS(H )+u B%, {Q#T_)ZEU(COS'HP)
dm‘;ﬂ+dm2+n_ /\ N /‘ C N
B p y
BW  (m - )
pr 1
+0,0 L I v (1)
A L.

Die Breit-Wigner-Funktionen Bwp und BwA , die die Resonanzformen
von ¢ bzw. & beschreiben, sind in Anhang A bﬁschrieben. BNr ent-

hdlt den "Ross-Stodolsky-Faktor" (m, /m+ - ) "> (ROS 66), der mit

Npg = 4 in der Photoproduktion zur Beschreibung der Resconanzform benotigt
wird (ABBHHM, SBT 72). Die Verteilungen der Zerfallswinkel T und
e HA im Helizitatssystem, %} (cos ¢ Ho } und wA (cos & Ha )

(Anhang A), ist bei der Analyse des Dalitzdiagrammes zu beriicksichtigen,
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da diese Winkel - im Gegensatz zu Zerfallswinkeln in anderen Systemen -
nur von den Variablen dieses Diagramms abhdngen. Es zeigt sich, daB W,

fast immer mit einer Gleichverteilung vertrdglich ist; deshalb und weil
es zu wenig Ereignisse gibt, wurde die 2 -Winkelverteilung nicht be-

rucksichtigt.

Die Normalisierungsfaktoren sind gegeben durch

Nooo= P BW (my ) dme, o dm?

p - p-*

N = [ BW  (m + - ) dnﬁp"+ dm? 4 - (2)
N = [f dm? + - dm? 4

p
D (W)

Die Integrale erstrecken sich Uber den kinematisch erlaubten Bereich

D (W) des Dalitz-Diagramms. Die erste Integration kann jeweils analy-
tisch durchgefiihrt werden, die zweite wird numerisch berechnet. Die
Integrale sind unabhdangig von den Winkelverteilungen, da diese normiert
sind und z.B. beim . die Integration Uber m;~—* einer Integration

uber cos entspricht. Sie hangen jedoch von W ab und werden

H..
daher fiir jedes Ereignis durch Interpolation zwischen 10 Stiitzstellen
im betrachteten W-Intervall ermittelt. Die Herleitung dieses Verfahrens
wird in Anhang B gegeben.

Die Faktoren * werden unter der Nebenbedingung I =« K = 1 nach
dem maximum-1ikelihood-Kriterium iterativ mit Hilfe des Programms
MINUIT (JAM 71) optimalisiert. Sie geben die Anteile der Reaktionen

.. " ‘»'++—-
e p
o (3)
+ - .
> p =t (nicht-resonant)

am Kanalwirkungsquerschnitt wieder. Weitere Variable Parameter sind

die Dichtematrixelemente rgg des A++ und rgg des .9

Auch die Resonanzparameter konnen variiert werden, wobei denn bei je-
der Anderung dieser Parameter die Normierungsintegrale neu berechnet
werden miissen. Gute Anpassungen ergeben sich fir das - mit einer
Masse von m = 780 MeV und einer Breite von rp = 150 MeV (I0S 75).

&
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Fir W > 2 GeV ergibt sich ein Ross-Stodolsky-Exponent von n 4,

RS~
wahrend flir W < 2 GeV ein g™ 5.2 bendtigt wird.

Beim ¢ ergibt fir W < 1.7 GeV eine Masse von 1232 MeV eine gute An-
passung. Bei hoherer Energie liegt die Masse deutlich niedriger, die
Anpassung dieses Parameters ergibt m, = (1220t 3) MeV. Die Breite
betragt bei allen Energien 110 MeV.

Zur Kontrolle der Giite der Anpassung werden die Projektionen der Wahr-
scheinlichkeitsdichte (1) auf die Verteilungen der effektiven Massen
berechnet. Sie sind als Kurven in die Histogramme Abb. 5.1 - 5.5 ein-
gezeichnet.

Zur Anpassung werden alle akzeptierten Hypothesen herangezogen, also
gegebenenfalls auch zwei Hypothesen von einem Ereignis. Der Anteil mehr-
deutiger Ereignisse liegt zwischen 1% bei kleinsten W wund 8% beim

groften W. Wenn man annimmt, daB sich die effektiven Massen der falschen

Hypothesen nicht bei einer der Resonanzmassen haufen, lTiefern diese

keinen Beitrag zu den Resonanzanteilen, sondern nur zu L Daher gibt
+
Np = ag Ny (Rel a +, po, 2 }s ny = Zahl der Hypothesen)
(4)
die Zahl der Ereignisse der Resonanzkanale, und
n
“RT R (5)
E

ergibt den auf die Ereigniszahl ne bezogenenResonanzanteil. Die
Erganzung auf 1 ergibt dann den nicht-resonanten Anteil:

E . E

e} P o

L= 1" R &R (6)

o= oy o - (ng-ong) (7)
5.2 Ergebnisse

In Abb. 5.7 und Tabelle 5.1 sind die Anteile der einzelnen Reaktionen
am Kanalwirkungsquerschnitt fiir verschiedene W-Bereiche in Abhidngigkeit

von Q2 dargestellt. Die Punkte bei Q2 = 0 sind durch Anwendung desselben

Analyseverfahrens auf die Daten des DESY-Blasenkammerexperimentes (ABBHHM)

gewonnen worden.
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Es fallt auf, dal> auBer flr 1.5 < W < 1.7 GeV iberall der nicht-resonante
Anteil L in der Elektroproduktion grdBer ist als in der Photoproduk-
tion. Zum Beispiel finden wir im Bereich 2.2 < W < 2.8 GeV, daB der .
nicht-resonante Anteil von 17% bei Q° = 0 auf 54% bei Q° = 1 Gev® an- |
wachst, wahrend gleichzeitig der p 0 -Anteil von 66% auf 16% sinkt

und der = .*t  -Anteil etwa konstant um 10-15% bleibt. Es wird in den

folgenden Kapiteln gezeigt, daB das QZ—Verha1ten der Resonanz-Reaktions-
wirkungsquerschnitte im wesentlichen durch den ¢ -Propagator bestimmt

wird. Der nicht-rescnante Anteil fdallt offenbar langsamer ab (MEY 73)

und ist damit ein Kandidat flir eine der Reaktionen, die zum langsamen

Abfall des totalen Elektroproduktions-Wirkungsquerschnitts beitragen.

5.3 Der nicht-resonante Anteil

In Abb. 5.8 ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion

TR p rts” (nicht-resonant) (1)

fir die beiden oberen W-Intervalle gegen 02 aufgetragen. Eingezeichnet
ist der auf den Photoproduktionspunkt normierte Verlauf des totalen Y P
Wirkungsquerschnitts. Wir finden, da der Wirkungsquerschnitt der Reak-
tion (1) langsamer mit 02 abfallt als der totale. In Abk. 5.9 ist der
Wirkungsquerschnitt von Reaktion (1) als Funktion von W, gemittelt

uber 02 dargestellt.

Wir haben bisher angenommen, daB sich Reaktion (1) entsprechend dem
statistischen Modell wie der Phasenraum verhalt. Diese Annahme kann

uberprift werden.

Zur niheren Untersuchung der Reaktion (1) benutzen wir die "channel-
1ikelihocd"-Methode (CON 74, WDS 74). Der erste Schritt dieses Verfahrens
ist mathematisch dquivalent zur maximum-1ikelihood-Methode (Abschn.5.1)
bei der Bestimmung der Zahl der Ereignisse, die zu einer (resonanten

oder nicht-resonanten) Reaktion gehdren. Zusdtzlich werden dabei jedoch
zu jedem Ereignis i (i = 1,...,n) die Wahrscheinlichkeiten w.. be-

1]
rechnet, da das betreffende Ereignis aus der Reaktion Jj (j=l,...,m

oder j= A++, ¢ © s Ao, L) stammt. Es ist
aen-f.{i)
g — @)

J J
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Ha )

mit “j - n : [Zahl der Ereignisse aus Reaktion j
fj(i) : Funktion der kinematischen Variablen, berechnet fiir
das 1i-te Ereignis, z.B. fA = BNA - wp (cost:
oder fL = 1 wie in 5.1, Formel 1
Nj : Normierungsintegrale (5.1, Formel 2)
m a.-on - (1)
Sj = Z J N J : Normierung der Wahrscheinlichkeit.

j=1 )
In die im folgenden untersuchten Verteilungen geht jedes Ereignis mit
dem Gewicht ol der nicht-resonanten Reaktion ein. Wir betrachten das

Intervall 2.0 < W < 2.8 GeV, 0.3 < Q2 < 1.4 Gev2.

Die Messung inklusiver Pionerzeugung iiber TP - X hat ergeben,
daB mit wachsendem Q2 mehr A als + in Vorwdrtsrichtung emittiert

werden (WOL 75). Um zu untersuchen, ob dieser Effekt auch bei diesgr

Reaktion auftritt, betrachten wir die Verteilung der GroRe x = ~£E;———
* *

( p, = Longitudinalimpuls, Prax maximaler Impuls, beide im Prma x

Schwerpunktsystem) des 7 und des (Abb. 5.10). Das Verhdltnis von
+

mzu 7 ist bei allen x mit 1 vertrdglich® Das entspricht der
Vorhersage des statistischen Modells.

Allerdings sind die beiden x-Verteilungen selbst nicht mit dem statisti-
schen Modell vertrdglich, sie miBten z.B. symmetrisch um 0 sein.

Dies spiegelt sich auch in der Verteilung des Viererimpulsiibertrages t
auf das Proton wieder (Abb. 5.11), die ein deutliches Vorwdrtsmaximum

t <« 0.8 GeV® 13aBt sich die Verteilung durch

min At s -2
einen exponentiellen Abfall e = mit A = 3.1 - 0.3 GeV “ beschreiben.

zeigt. Im Bereich t

A wurde nach dem maximum-Tikelihood-Verfahren bestimmt, siehe dazu
Anhang B. Fir die Summe aller Ereignisse des Kanals ergibt sich

A=3.7%0.2 Gev™?
starkeren Abfall darstellt.

, wobei die +® -Produktion die Hauptursache fiir den

Die Verteilungen des Transversalimpulses Pr der Teilchen aus den nicht-
resonanten Ereignissen und von allen Ereignissen des Kanals ist 1in

Abb. 5.12 gezeigt. Wir finden eine GauBische Verteilung der Form

exp (-p% / < p% > ) mit einem quadratisch gemittelten Transversalimpuls

VEPE 5 = (818 T 23) MeV fir o, (427 ¥ 24) MeV fir «* und
(463 I 6) MeV fir das Proton. Die beiden Pionen verhalten sich also

gleich, weiter verhalten sich n= wund Proton von nicht-resonanten

* Geringe Abweichungen lassen sich darauf zurickfiihren, daB durch die
channel-1ikelihood-Methode die Resonanzeinfliisse nicht vollig unter-
driickt werden.
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Ereignissen gleich wie dieselben Teilchen aus dem ganzen Kanal. Beim

- findet man hier einen steileren Abfall, der sich auf die S
Produktion zurlickfiihren 1303t.
Die - “-Verteilungen dieser Reaktion konnen auch mit inklusiven Ver-

teilungen verglichen werden (J00 75). Dort findet man einen etwas
steileren Abfall mit . p% > = {370 ! 10)MeV. Inklusive - -und
p-Verteilungen kgnnen in diesem Experiment nicht gemacht werden, da

die Teilchen nicht identifiziert werden konnen.

6. DIE REAKTION , p - - :**

Die Photoproduktion des Endzustandes AR P eingehend untersucht
worden (LUK 71, LUK 72, ABBHHM, SBT 72). Es hat sich u.a. gezeigt, daB
der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion an der Schwelle rasch ansteigt
und die Erzeugungswinkelverteilung isotrop ist, d.h. es liegt eine
S-Welle vor. Durch s-Kanal-Resonanzen konnte dieses Verhalten nicht er-
klart werden. Dagegen kdnnen sowohl der Wirkungsquerschnitt als auch
die Erzeugungs- und Zerfallswinkelverteilungen quantitativ gut durch

das sogenannte eichinvariante Ein-Pion-Austausch-Modell (GIOPE) (STI 64,
LOC 66) beschrieben werden. Hauptbestandteile dieses Modells sind die
vier in Abb. 6.1 dargestellten Bornterme, von denen bei niedrigen Ener-

gien der Kontaktterm IV dominiert.

Dabei ist die Frage interessant, ob sich die Elektroproduktion dieses
Endzustandes ebenfalls durch dieses Modell beschreiben 1dRt und wie

es eventuell modifiziert werden muB. Mit einem Teil der Daten dieses
Experiments wurde gezeigt (JOO 74, RAB 74), daR ein Modell von Bartl,
Majerotto und Schildknecht (BAR 72), in dem flir die Q2-Abhangigkeit

ein Vektordominanzansatz gemacht wird, befriedigende Ubereinstimmung
liefert. Von einem anderen Ansatzpunkt her kann das Q2-Verhalten ins-
besondere des Kontaktterms an der Schwelle mit dem Axialvektorformfaktor
des Nukleons in Verbindung gebracht werden (ADL 68).
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6.1 Der Wirkungsquerschnitt als Funktion von W und Q2

In Abb. 6.2 und Tabelle 6.%a ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion

va-*1fff+ (1)

als Funktion von W, gemittelt lUber Q° von 0.3 bis 1.4 GeV?, aufgetragen.

Wir finden im Bereich der Schwelle, die durch die Breite der + -Resonanz
verschmiert ist, einen schnellen Anstieg auf ca. 15 ub.

Zu hoheren Energien fdllt der Wirkungsquerschnitt ab. In der Photopro-
duktion (LUK 72) wurde gefunden, daB dieser Abfall proportional zu

E;Z ist. Wir haben in Abb. 6.3 den Wirkungsquerschnitt gegen die
effektive Photonenergie K = (W2 - m% ) / 2mp doppe]t]ogaf;thmisch auf-
getragen. Eingezeichnet ist eine Gerade proportional zu K “. Der Abfall
scheint etwas schneller zu sein, eine Anpassung des Exponenten von K

ergibt -2.7% 0.2.

Die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts von Q2 ist in den Abb. 6.4 -
6.8 und Tabelle 6.1b in flinf W-Bereichen dargestellt. Wir finden in
allen Fdllen einen raschen Abfall vom Photoproduktionspunkt her.

6.2 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

In Abb. 6.9 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt g?- fur
Reaktion (1) dargestellt in Abh3dngigkeit vom Kosinus des Eréeugungs—
winkels © * zwischen den Richtungen des einlaufenden Protons und des
auslaufenden A% im Schwerpunktsystem. Dazu sind maximum-1ikelihood-
Anpassungen (Abschn. 5.1) in Intervallen von cos * * durchgefiihrt wor-
den. Die Wahrscheinlichkeitsdichte (5.1., G1.1) gilt unverdndert auch
fur diesen Fall, da die Phasenraumdichte in cos <* konstant ist und
Schnitte in diesen Variablen die Dalitz-Diagramm-Grenzen nicht beein-
flussen. Die Daten sind in sechs W-Intervalle unterteilt und iiber un-
seren Q2-Bereich gemittelt. Wir finden an der Schwelle eine nahezu
isotrope Erzeugungswinkelverteilung. Mit zunehmendem W bildet sich

ein starker werdendes Vorwartsmaximum heraus. Im W-Bereich von 1.5

bis 1.7 GeV deutet sich ein kleines Riuckwdrtsmaximum an.

Weiter haben wir den Wirkungsquerschnitt als Funktion des Viererimpuls-

+ . . .
ubertrages tp .+ vom Proton auf das p+w -System bestimmt. Die im



- 42 -

maximum-1ikelihood-Verfahren anzupassende Wahrscheinlichkeitsdichte hat
hier folgende Form:
d2W 1 2

= —_— i T i
dm 4 dm?; - * o !
P m t = const Pa

Darin ist pz der Impuls des pﬂ+ -Systems im Gesamtschwerpunktsystem
und | T]2 entspricht der rechten Seite von Gl.1, Abschn. 5.1. Die
darin auftretenden Normierungsintegrale enthalten jedoch einen zusdtz-
lichen Faktor l/pz ; auBerdem hangen die Integrationsgrenzen nun auch
von t ab. Die Integrale werden daher fir jedes Ereignis einzeln be-

rechnet.
Die kinematischen Grenzen von t, t . (cos ¢* =1) und t

min ma X
(cos ¢* = -1), hdngen von Q2, W und mpv+ ab. Insbesondere wird
tmin bei kleinen W recht groB; t hangt dort stdrker von Q* als von
cos ¢* ab. Wir bestimmen daher gfg nur flir gréBere W von 1.7-2
und 2 - 2.8 GeV (Abb. 6.10, Tabelle 6.2}. Der Einfluf von t . und
tmax wird dadurch korrigiert, daB innerhalb jedes t-Intervalls die

effektive Lange dieses Intervalls durch Mittelung iiber die Ereignisse
. ++4 ) .
im A -Massenband bestimmt wird.

Im W-Bereich von 2 - 2.8 GeV 1dBt sich do /dt von t .. bis 0.8 GeV?
durch eine Exponentialfunktion eAt mit A = (4.2t 0.8) GeV “ beschrei-
ben. Im kleineren W-Intervall geht der exponentielle Anstieg nicht bis
an die Vorwartsrichtung heran. Hier finden wir erst ab t = 0.3 bis

t = 2 GeVZ einen exponentiellen Abfall mit A = (1.43% 0.14) Gev 2.

6.3 Zerfalls- und Polarisationswinkel

Um Aussagen iiber die Spineinstellung des a** zu erhalten, untersuchen

wir die Verteilung der Zerfallswinkel © wund ¢ des Protons aus dem 2t

Da diese im allgemeinen auch von der Polarisation des virtuellen Photons
abhangt, betrachten wir auBerdem die Korrelation mit dem Polarisations-
winkel © zwischen der e-e'- vy, - Ebene und der y -  -Ebene.

Als Bezugssystem zur Messung der Zerfallswinkel wird das Gottfried-
Jackson-System benutzt(Abb. 6.11, GOT 64). In diesem System ist die
Bezugsachse 2z zur Messung von ¢ durch die Richtung des einlaufenden
Protons im A++— Ruhesystem gegeben. Da -z die Richtung des im

t-Kanal ausgetauschten Teilchens ist (" =7 " in Abb. 6.9), wird das
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System auch t-Kanal-Helizitatssystem genannt und ist besonders zur Un-
tersuchung von Einteilchenaustausch im t-Kanal, wie z.8B. r-Austausch
geeignet. Die y-Achse steht senkrecht auf der Erzeugungsebene. Die ge-

nauen Definitionen der Winkel lauten:

cos . =

Die Teilchensymbole bedeuten hier die entsprechenden Dreiervektoren

im Schwerpunktsystem der Hadronen.

cCoOs = E.‘B"“*r*
PP (2)
(rv' )'(pp )
COSs . = _
Ty p'p
(3)
. (C-, " ) p)-(pp')
S1n X = ) T T
('V. ) p PP
Die Vektoren sind hier im Schwerpunktsystem des oy nehmen.

In Abb. 6.12 sind die Verteilungen dieser Winkel fiir verschiedene
W-Bereiche gezeigt. Dabei wurden die Ereignisse mit der Wahrscheinlich-

- 4+
. -Endzustand zu stammen

keit W bewichtet, aus dem -
(nach der channel-1ikelihood-Methode, s. Abschn. 5.3). Ereignisse mit
wi, < 20%, das sind u.a. alle Ereignisse mit my+ » 1.45 GeV, wer-

den nicht beriicksichtigt.

Da in diesem Experiment die Spinstellungen der ein- und auslaufenden
Teilchen nicht gemessen werden,liegt ein Gemisch von Zustinden vor, daB
sich am besten mit Hilfe der Dichtematrix analysieren 1aBt (FAN 57).

Der Zerfall eines Spin- %—— Teilchens wird durch eine 4 x 4 - Dichte-
matrix ik (i, k = 2m=3,1,- 1, -3) beschrieben. Unter Beriick-
sichtigung der Dichtematrix des virtuellen Photons gibt es sechs solcher
Matrizen ;:k » die den moglichen Polarisationen des Photons und Inter-
ferenzen zwischen ihnen entsprechen. Die Winkelverteilung lautet damit
(WOL 74, siehe auch ECK 72 und SCH 73):
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W(cos0,¢,d) = T:%E[wo(cose,¢)-ec052¢ wl(cosO,¢)'esin2¢ wz(cose,¢)

+ eR wé(cose,¢)
+ V2¢ (e+1) YR{cos® Ws(cose,¢)+sin¢ W6(c036.¢)}]
CL(EP > EA++‘W—)

darin ist R = und
PO
oplep > es 'n )

. 1 2
wa(cos®,¢) = %;{923 51n2® + (% - 023) (3 + cos Q)

- g: Re p%] cos¢sin2C>—-%Re pg_l c052¢sin20}
V3 /3
o = 0,4
. 2 2 .
WB(cos®,¢) = g? {p§351n29+o?](%+cos 0)-— Re pglcos¢81n29

V3

- 2_ Re p8 cosZ¢sin20} B = 1,5
/g 3-1

. . , . 2,
Im p}151n¢sln26 + 2 Im p sin2¢sin O}

WY(CDSO;¢) = %; { o:
3

AN
W)

3-1

vy = 2,6

Da wir R nicht bestimmen kdnnen (dazu sind Messungen bei anderen
Werten von € notig), konnen wir % und 04 (entspricht unpolari-
sierten bzw. longitudinalen Photonen) nicht einzeln messen, sondern

nur die Kombination

o 4

o4 _ Pik T R Piy

SREE (9)
1 + eR
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Aus dem gleichen Grund konnen wir von den lbrigen Matrizen nur die

damit zusammenhangenden Grofen

Je o Tik s - o (10)
ik ~ 1 + R v * -
. Y )

bzw. rik 1+ =R 1K vT 2,0 (”)

messen.

Zur Bestimmung der rig benutzen wir wiederum die channel-Tikelihood-
Gewichte der Ereignisse, so daB der EinfluB des Untergrundes minimali-
siert wird. Mit diesen bestimmen wir die Momente (Erwartungswerte) ver-
schiedener Winkelfunktionen, deren Zusammenhang mit den Dichtematrix-
elementen in Anhang C zusammengestellt ist.

Die Ergebnisse sind in den Abb. 6.11 und 6.12 und den Tabellen 6.3
und 6.4 dargestellt. Abb. 6.11 zeigt in sechs Intervallen die W-Abhdngig-
keit der Matrixelemente, gemittelt lber unseren Q2-Bereich als Funktion
des Erzeugungswinkels cos *. Die Q®-Abhdngigkeit der Elemente von
qu ist in Abb. 6.11 fiir drei W-Bereiche gezeigt. In Tabelle 6.3 und
6.4 sind alle Matrixelemente in Q?- und W-Intervallen aufgefiihrt, und
zwar einmal gemittelt Uber den Erzeugungswinkel, das andere Mal als
Funktion von cos . *.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:
anderen Winkel. Zum Beispiel ist fir rag = 0 : W (cos ) 143 cos” ,
1 1

7" W (cos = ) = const, o 1MW {cos © )} + sin® © . Bei reinem

beschreibt die cos ¢ -Abhangigkeit nach Integration iber die

w -Austausch im t-Kanal kann die Spinkomponente m des ¢/ nur : 1/2
sein, d.h. rgg = 0. Das gleiche wiirde fiir den Austausch der P, (1470)-
Resonanz im s-Kanal gelten. Diese beiden Mdglichkeiten sind durch die
Daten bei W < 2 GeV definitiv ausgeschlossen. Wir finden an der
Schwelle rs = 0.31 ¥ 0.02 und einen schwachen Abfall mit .
Eine Q?-Abhangigkeit ist nicht feststellbar.

- Aus der Verteilung des Polarisationswinkels + kann bei transversal

polarisierten Photonen darauf geschlossen werden, ob das im t-Kanal
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ausgetauschte Teiichen natiirliche Paritat (P = (-1)J) oder unnatiir-

liche Paritat (P = —(—1)3) hat. Das MaB dafir ist die Spur der Matrix

1
¢ bzw. r :

1

1
° 11 7 33 (12)

+Y‘1

) = 2(1+ ¢ R)(r1 33)

= 2 1

Darin sind 05 bzw. cg
durch natiirlichen bzw. unnatiirlichen Paritdtsaustausch im t-Kanal.

die Wirkungsquerschnitte fiir Erzeugung

In Tabelle 6.1 ist PE flir zwei Annahmen iiber R (0 und 1) aufge-
fihrt. Da es nur von der Verteilung von ¢ abhangt, ist der Fehler
kleiner als bei einfacher Fehlerfortpfianzung aus r11 und r;3 .

Wir finden, daB bei kleinen Energien P§ mit Null vertrdaglich ist,
wahrend es ab W = 1.8 GeV merklich nergativ wird. Das ist damit
vertrdglich, daB bei kleinen Energien der Kontaktterm dominiert, wo
keine definierte Paritdat im t-Kanal vorhanden ist, wahrend bei hohe-
ren Energien der r-Austausch Uberwiegt.

Die Matrix p5 bzw. r5 miBt die transversal-longitudinale Inter-

ferenz. Die Spur von r5 ist proportional zum Interferenzbeitrag o1
zum Wirkungsquerschnitt:
5 _ °1

P S ey (13)
Wir finden, daB Sp r5 bei kleinem W mit 0 vertrdglich ist, bei
groBerem W aber bis auf -0.10 ¥ 0.03 abfillt. Von der DESY-
Gruppe F 32 (DAM 72) wurde do I/dt bei festem (t-tmin)
mit dem Ergebnis, daB es groBer als Null ist, im Einklang mit unserem
Ergebnis. Es ist zu beachten, daB der in Ref. DAM 72 benutzte Winkel
¢ sich von ¢ um 180° wunterscheidet, daher kommt das Vor-

mq
zeichen in G1. 13.

gemessen
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6.4 Das eichinvariante Ein-Pion-Austausch-Modell (GIOPE)

In rein hadronischen Reaktionen hat sich gezeigt, daB der Ein-Pion-
Austausch (OPE), sofern er nach den Auswahlregeln erlaubt ist, eine
wichtige Rolle spielt und vielfach eine quantitative Beschreibung er-
moglicht (siehe z.B. WOL 69). Es liegt nahe, dies auch fiir Photo- oder
Elektroproduktionsreaktionen anzunehmen, speziell fir die Reaktion
’r(v)p LT (Abb. 6.1, Graph 1). In diesem Fall muR zusitzlich
die Eichinvarianz beriicksichtigt werden, die durch den OPE-Beitrag al-
lein nicht erfillt ist. Es ist nicht eindeutig festgelegt, wie die Eich-
invarianz zu erreichen ist. Stichel und Scholz (STI 64) haben eine mini-
male Erweiterung vorgeschlagen, die darin besteht, die Bornterme
(Graph II, III, IV) mitzunehmen, bei denen das Photon an die anderen
duBeren Hadronlinien und an den Hadronvertex direkt ankoppelt. Dieses
Modell beschreibt die Photoproduktion von AN quantitativ an der
Schwelle und, wenn zusdtzliche Absorptionskorrekturen angebracht wer-
den (LOC 66), auch bei hoheren Energien (LUK 71, LUK 72, SBT 72). Ins-
besondere zeigt sich, daB der als Korrektur eingefiihrte Kontaktterm IV
das Verhalten bei niedrigen Energien dominiert. Bei hiheren Energien
wird nur der Bereich kleiner Streuwinkel korrekt beschrieben. Bei
groBeren Streuwinkeln sagt das Modell auch nach Absorptionskorrekturen

einen zu groBen Wirkungsquerschnitt vorher.

Der Ubergang zur Elektroproduktion ist von verschiedenen Autoren durch-
gefihrt worden (BAR 72, BER 72, LEV 75). In Ref. BAR 72 wird angenommen,
daB das Photon zundchst an ein -Meson koppelt, das dann die hadroni-
sche Reaktion auslost. Dadurch enthalten die transversalen Amplituden
den .- Propagator (1+Qz/m2”)_1 und die longitudinalen Amplituden auBer-
dem einen Faktor | TQ&/W? L Mit diesem Ansatz 1aBt sich der Abfall

des Wirkungsquerschnitts mit Q° gut erklaren (JOO 74, RAB 74).

Wir haben dieses Modell zum Vergleich mit unseren Daten herangezogen.
Dazu wurden mit einem Monte-Carlo-Verfahren die Bornamplituden iiber

die Massenverteilung der / -Resonanz und unter Beriicksichtiqgung des
Photonflusses Tt uber das jeweilige Q2-W-Intervall integriert

(WOL 74). Absorptionskorrekturen wurden bei festen Werten von 02, W
und der L-Masse berechnet. Dazu werden die Amplituden nach dem Spin
J entwickelt, den die Eingangs- bzw. Ausgangsteilchen zusammen bilden,
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und mit den Streuamplituden Sii bzw. Sff der elastischen aoN—Streuung
fur den Eingangszustand bzw. w4  -Streuung fir den Ausgangszustand

multipliziert:

2
a4 _(Jd -1/2)
Sﬁ =1 Cp exp ( oA T ) (1)
P e
See =1 -C  exp ( - - 1/2 : ) (2)
ff " n &P 2R @
A 4
Darin ist A bzw. A die exponentielle Steigung des differentiel-
len Wirkungsquerschnitts d - /dt der elastischen pp- bzw. =2 -
4 4
Streuung und C = A Ttot {( eop) bzw. CA =T ot (r a )

messen die Stdrke der Absorption. 9, bzw. q sind die Impulse der

Teilchen im Gesamtschwerpunktsystem. Die Paramé%er der o p-Streuung

kann man mit Hilfe der Vektormesondominanz bei der p-Photoproduktion
messen, wahrend man bei der = A -Streuung nur, durch das Quark-Modell
gestiutzt, vermuten kann, das die Parameter die gleichen sind wie bei

der = N-Streuung. Wir benutzen die Werte A, =6 Gev 72, A, =8 Gev 2,
C =C, =0.8, die auch in der Photoproduktion (SBT 72) benutzt wur-
den. Es ist zu beachten, daB sowohl in der Wahl der Parameter als auch

in der Form der Parametrisierung (G1. 1 und 2) eine gewisse Willkir

steckt. Andere Formen fiir S.. und Sff (LUK 72) ergeben zwar bei hohen

i1
Energien das gleiche Resultat, kdnnen sich aber bei niedrigen Energien
stark unterscheiden. Wie sich die Absorptionskorrekturen zu niedrigen

Energien hin fortsetzen, ist eine offene Frage. Nahe der Schwelle sind

sje vermutlich klein.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in die Abbildungen 6.2 und 6.10 -13
mit eingezeichnet. Bei der W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts
(Abb. 6.2) sehen wir, daB3 der Anstieg an der Schwelle sowohl der Form
als auch der GroBe nach wiedergegeben wird. Dieser Anstieg wird vom
Kontaktterm, der eine S-Welle ist, verursacht. Bei htheren Energien
wird der Wirkungsquerschnitt vom Modell viel zu hoch vorhergesagt.
Durch Absorptionskorrekturen (gestrichelte Kurve) kann die Uberein-
stimmung verbessert werden, unsere Form der Korrekturen liefert jedoch
ab W = 2 GeV immer noch einen zu hohen Wert.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt d o /d @ wird bei kleinen
Energien relativ gut wiedergegeben, bei groBeren Energien ist die
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Ubereinstimmung bei kleinen Streuwinkeln noch befriedigend, wdahrend der
Abfall mit dem Streuwinkel zu schwach herauskommt. Das gleiche zeigt
sich bei d : /dt.

Bei den Dicntematrixelementen ist im allgemeinen gute Ubereinstimmung
festzustellen. Insbesondere wird das Verhalten von rgg richtig wieder-
gegeben. Beij einigen nicht-diagonal-Elementen i1st die Ubereinstimmung

im Schwellenbereich schlechter.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 mit dem eichinvarianten Born-
termmodell in Verbindung mit dem Vektordominanzmodell eine quantitative

AN im Schwellenbereich moglich

Beschreibung der Reaktion VP
ist. Es ist jedoch aus dem folgenden Grund theoretisch nicht befriedi-

gend:

Die Vektordominanz in Verbindung mit dem Kontaktterm fiuhrt zu einer
Kontaktwechselwirkung von 4 Hadronen { . , p,=, = ), die Konse-

quenzen filir rein hadronische Reaktionen hat. Fiir die Reaktion -1 P

0 wiurde der Kontaktterm z.B. bei einem Laborimpuls von

1.75 GeV/c, das ist 100 MeV/c oberhalb der Schwelle, bereits einen
Beitrag von 36 mb (ohne Absorptionskorrekturen) zum Wirkungsquerschnitt
liefern, wahrend tatsdchlich weniger als 2 mb gemessen werden {siehe

z.B. WAC 73).

Im folgenden Abschnitt wird eine bessere Erklarung fiir das Q2 -Verhalten
des Kontaktterms versucht.

6.5 Bestimmung des Axialvektorformfaktors des Nukleons

Um das Schwellenverhalten der Reaktion ., p - Y anschaulich zu

verstehen, geht man zum "soft-pion"-Grenzfall iber, wo nicht nur der
Impuls des Pions Null ist (wie an der physikalischen Schwelle), sondern
auch dessen Masse. Das { ‘v =~ )}-System ist dann in einem S-Wellen-
Zustand mit Spin und Paritdt JP e 1+, d.h. es ist ein Axialvektor. Das
Massenquadrat dieses Systems ist -Q2. Der N -Ubergang hat also

in diesem Grenzfall Axialvektorcharakter wund durch Variation von Q2

kann man den entsprechenden Formfaktor messen.

Im folgenden Abschnitt werden zundchst die theoretischen Grundlagen et-

was genauer dargestellt. Anschliefend werden die Ergebnisse diskutiert.
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6.5.1 Bemerkungen zur theoretischen Grundlage

Der Axialvektorformfaktor des Nukleons ist direkt nur mit Hilfe der

schwachen Wechselwirkung meBbar (z.B. in der Reaktion .. N . puN'),
da der elektromagnetische Strom Vektorcharakter hat. Die Stromalgebra
(siehe z.B. LYT 70 postuliert Verkniipfungen u.a. zwischen

Vekter- und Axialvektorstromen in Form von Kommutationsrelationen von
Stromen zu gleichen Zeiten. Eine Anwendung dieser Relationen ergibt
sich bei der Berechnung von Amplituden zu Reaktionen, die aufer dem
elektromagnetischen Strom ein duferes Pion enthalten, wie etwa bei

der hier untersuchten Reaktion {6.1.1) oder auch bei der Einfach-Pion-
ETektroproduktion. Dabei muB die Gultigkeit der sogenannten PCAC-
Hypothese vorausgesetzt werden, die besagt, da die Divergenz eines
Axialvektorstromes Ai durch den Pion-Pol dominiert wird, graphisch

dargestellt in unserem Fall:

K

4 V A'
p (Tan)| /
' 9 k Vs Rk
~ ’ -fn (m

M2 - k2
p A p A
(f._ ist die -* -Zerfallsamplitude; V3 entspricht dem Photon)

Auf der rechten Seite steht auBer einem Faktor die Amplitude der Reak-
tion 6.1.1. Anwendung der Stromalgebra auf die linke Seite fiihrt zu
einer "Ward-Identitdat", die den Axialvektoriibergang von p auf das

hereinbringt:

V3 Al V3 Al K
M q k k*q
= iky - i€{3k ()
P A P A P A
Im "soft-pion"-Grenzfall ku = 0 (d.h. Impuls und Masse des - gehen

gegen Null). 18Rt sich der Beitrag des Terms a  berechnen (in einem
Bornterm-Modell trdgt etwa Graph II (Abb. 6.1) bei, der an dieser Stelle
eijnen Pol hat). Dor Term b, der"Kommutatorterm", stellt im wesentlichen
den Axialvektor-Ubergangsformfaktor g; (Q2) von p nach &  dar, wie
ar auch in der Reaktion v p -~ p ¢ gemessen werden kann. Im Born-
ternmodel! entspnr.ciit er dem Kontaktterm zusammen mit Beitragen vom

Pionaustausch (I, IV).
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Die vorstehenden Stichworte sind die Hauptbestandteile einer Theorie
von Adler und Weisberger (ADL 68). Die Autoren gehen dabei noch einen
Schritt weiter und verkniipfen den Ubergangsformfaktor mit dem elasti-
schen Axialvektorformfaktor gA(Qa) des Nukleons, und zwar in einer
Weise, die der CGLN-Theorie (CHE 57) fiir den Vektor-Ubergangsformfaktor

analog ist.

Das Ergebnis der Rechnungen von Adler und Weisberger ist ein Wirkungs-
querschnitt, der nahezu proportional zu (gA(Qe)/ gA(O))2 ist.* Der
Term a Jliefert nur einen kleinen Beitrag und ist proportional zum
Vektorformfaktor. Die Rechnungen sind nur im unphysikalischen, exakten
soft-pion-Grenzfall gliltig. Wir nennen diesen Wirkungsquerschnitt, mit
gA(02)=1 gesetzt, rAw(QZ). Wir benutzen nicht den Absolutwert, son-
dern nur das Verhaltnis ﬁAw(Q?)/c Aw(O), das im wesentlichen das
Verhaltnis von Ubergangs- zu elastischem Axialvektorformfaktor enthdlt.
Der Verlauf ist in Abb. 6.13 dargestellt.

Um zu physikalischen Werten des Pion-Viererimpulses zu extrapolieren,
lTassen wir uns von der in den vorigen Abschnitten dargestellten Beob-
achtung leiten, daP der Schwellenbereich vom Kontaktterm, multipliziert
mit einem phanomenologischen Formfaktor G (Q?), dominiert wird, d.h.

die Daten entsprechen der Form

: 5] (Q;:’k)
,,:f_..Q_?%z G2 (Q2) - Born - * 3
4 (@) - g (3)
Wenn wir annehmen, daf3 dies auch beim Ubergang k - 0 gilt, erhalten
wir (SOD 75)
- 2, k-0
-(Q7, k- 9% = 62(Q7) - ___B_(_)_r‘_n_E_Q______) (4)
(0, k- 0 ‘Born‘o , k- 0)

Das Verhdltnis der Bornamplituden wird auf folgende Weise herechnet:
Die Amplitude des Elektroproduktions-Kontaktgraphen

* gA(O) = 1.18 komggﬁaus f. in G1. 1 und der Goldberger-Treimann

Relation: 2mp gA(O) = fﬁ —
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wird nach Feynmann-Regeln aufgestellt und iiber die Spins der ein- und
auslaufenden Teilchen summiert. Das Ergebnis ist

Entsprechend dieser Amplitude, multipliziert mit dem Volumenelement des
{ - 7m- e')-Phasenraums, werden Monte-Carlo-Ereignisse im W-Bereich
von 1.3 - 1.5 GeV und in verschiedenen Q2-Intervallen erzeugt. Dabei
werden einmal die physikalischen Vierervektoren in G1. 6 eingesetzt,

das andere Mal wird k =0 {(d.h. & = p + ) angenommen. Die Masse

des & wird nicht variiert. Durch Division durch Ft (G1.3.1.7)
bekommt man den Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Photonen. Der Uber-
gang k - 0 wird nur im Matrixelement, nicht in rt und dem Phasen-
raumfaktor gemacht, wie es bei der Berechnung von “au ebenfalls
gemacht worden ist.

Das Ergebnis der Rechnung, der Faktor

7

“Born( ¥ k =~ 0) / “Born(Q®>

k)
7
CBorn(O’ k- 0) /A dBorn(O’ k) )

ist in Abb. 6.14 gezeigt. Damit 1aBt sich aus dem gemessenen Wirkungs-
querschnitt ~(Q?) der durch G1. 5 definierte extrapolierte Wirkungs-
querschnitt ={Q®, k -~ 0) errechnen, der mit dem Q2-Verlauf von

% au verglichen werden kann:

.3(02’ k -+ 0) _ 9/23‘ (Qz) SAW (QZ) (8)
(0, k= 0) " (0] Ty (0

Daraus bestimmen wir gA(Qe)/ gA(O)

Die hier verwendete Methode der Extrapolation zum soft-pion-Grenzwert
beruht auf Annahmen, die sicher anfechtbar sind. Eine genauere theo-
retische Untersuchung dieser Frage wird zur Zeit unternommen (BAR 76).

Diese beriicksichtigt nicht nur einen, dem Kontaktterm zugeordneten
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Formfaktor, sondern durch eine kovariante Zerlegung vier Q?-abhangige
Funktionen. Die hier verwendete Methode ist ndherungsweise richtig,
wenn die ubrigen drei Formfaktoren keinen grofen Beitrag liefern, was
zu zeigen war, und wenn Uberdies alle vier Funktionen ein ahnliches

Q2 -Verhalten haben. Die letztere Annahme wird dadurch unterstutzt,

daf3 wir keine starke Abhangigkeit der Dichtenatrixelemente von Q2
beobachten (s. Abschn. 6.3).

6.5.2 Ergebnisse_und Vergleich mit anderen Experimenten

Das beschriebene Verfahren wurde mit dem in Abb. 6.4 als Funktion von Q°
gezeigten Wirkungsquerschnitt der Reaktion 6.1.1 durchgefihrt. Das Er-
gebnis gA(QZ)/ gA(O) ist in Abb. 6.15 dargestellt. Als Parametrisie-
rung verwendet man gewohnlich - in Analogie zum Vektorformfaktor - die
Dipolform
g9, (0)
9,(Q%) = T 7R (1)

Eine Anpassung an unsere Daten ergibt

m, = (1.18% 0.07) GeV.

A
Dabei ist der systematische Fehler in der Normalisierung des Wirkungs-
querschnitts berlcksichtigt worden. Andere Formen der QZ-Abhdngigkeit
Tassen sich nicht ausschlieBen, so liefert etwa eine Monopolform eine

ebenso gute Anpassung mit my = (0.77t 0.05) GeV.

Der Axialvektorformfaktor wurde in drei anderen Elektroproduktionsex-
perimenten von einer Daresbury-Pisa-Kollaboration, in Frascati und
bei DESY (DEL 75, AMA 72, BRA 73) durch Messung der Reaktion

ep _ e (2)

an der Schwelle bestimmt. Dort wird der Formfaktor des Nukleons ohne
den Umweg lber den Ubergangsformfaktor gemessen. Andererseits ist die
Analyse jener Reaktion schwieriger, weil bereits kurz oberhalb der
Schwelle die L+-Format10n im s-Kanal dominiert, die durch eine Multi-

polanalyse abgetrennt werden muf3.

Umn den Formfaktor gA(QZ) aus Jjenen Experimenten zu extrahieren, werden
mehrere Modelle benutzt, die etwas verschiedene Ergebnisse liefern. Wir



- 54 -

ziehen zum Vergleich mit unseren Daten die mit dem Modell von Dombey
und Read (DOM 72, REA 74) gewonnenen Werte heran, da es sich dabei
ebenfalls um ein Borntermmodell mit Kontaktterm als Hauptbeitrag han-
delt. Diese Werte sind in Abb. 6.75 mit eingezeichnet. Eine gemeinsame
Anpassung der Dipolform an alle Datenpunkte ergibt

my = (1.16 * 0.03) Gev
(mit  ,“/Zahl der Freiheitsgrade = 0.52). Wir finden also eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den Elektroproduktionsexperimenten.

Anders ist es beim Vergleich mit Neutrinoexperimenten (PER 75), die
einen Wert von my = (0.89 ! 0.08) GeV Tiefern (gestrichelte Kurve in
Abb. 6.15). Auch bei der Analyse der Neutrinoexperimente werden theore-
tische Annahmen benutzt. Ein Teil der Diskrepanz kann vielleicht durch
das Extrapolationsverfahren nach k = 0 erkldrt werden. Die Daten von
Ref. DEL 75 und AMA 72 sind auch mit Modellen von Furian et al.

(FUR 69) und Benfatto et al. (BEN 72) analysiert worden. Eine Dipol-
anpassung an diese Ergebnisse liefert my = (1.00 z 0.03) GeV bzw.
(1.02 : 0.04) GeV fiur die beiden Modelle. Diese Werte sind sowohl mit
den Neutrino-Daten als auch mit unseren Ergebnissen in verniinftiger

Ubereinstimmung.
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7. DIE REAKTION - p *.0
Die Reaktion e Ao (1)
- p -
bildet einen wesentlich kleineren Beitrag zum p-*.~ -Endzustand
als der Kanal - ="" . Dies folgt allein scnon aus der Isospinin-

varianz (s. Tabelle 7.1.). Das =9 zerfdllt nur zu 1/3 in geladene
Teilchen und es wird bei den wichtigsten Ein-Teilchen-Austausch-Pro-

zessen nur 1/3 so haufig erzeugt wie das ;i+ (I = 1 -Austausch i
t-Kanal, I = 1/2 im s- und I = 3/2 im u-Kanal). AuBer bei exotischem
Austausch und bei I = 1/2-Austausch im u-Kanal, der nur zum -° bei-

tragt, wird nur bei I = 3/2 im s-Kanal mehr 0 als ;++ erzeugt
(um 4/3). Da die Amplitudenverhdltnisse unterschiedliches Vorzeichen
haben, ist es bei Interferenz mehrerer Beitrdge auch moglich, dapB das
Wirkungsquerschnittsverhaltnis kleiner oder groBer als 1/9 ist. Das

Borntermmodell sagt ein Verhaltnis von 1/9 voraus.

7.1 KRR -Interferenz

Die Anpassung eines kleinen Anteils mit dem maximum-1ikelihood-Verfahren

ist wesentlich schwieriger als die eines groBen. Ein kleiner Anteil rea-

giert empfindlicher auf eventuelle falsche Annahmen lber die Form des

Massenspektrum. Die starkste uniberpriifte Annahme, die in die Wahr-

scheinlichkeitsdichte (G1. 5.1.1)eingeht, ist die, daB keine Inter-

ferenz auftritt. Bei niedrigen Energien lberlappen sich 2 und °

im Dalitzdiagramm sehr stark. In der Photoproduktion wurde von D.lLike

(LOK 72) festgestellt, daB eine merklich Interferenz zwischen /™7 und
vorhanden ist und dal3 die Beriucksichtigung bei der Anpassung

den c© -Anteil beeinfluB3t, nicht dagegen den M Canteil.

Wir haben daher zusdtzlich den Interferenzterm

I =24 Pt L0 Re (T++ To ) /N (2)

in GT. 5.1.1 bericksichtigt. T,, und TO sind komplexe Breit-Wigner-
Amp1lituden:
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m. o+ -

P 1t W (co%'" ) (mp r '2 2 1 e (3)

‘ q (p .A*) me - m2 4 - ”"V Zmp +Y

m_ - Co(mo ) i
T = e P : (4)
0 - 2 -m = - -

q(p -) m me = im (mp¢- )

Zur Definition von . und q siehe Anhang B. - und =+ sind an-
zupassende Parameter. - st die relative Phase zwischen '© und -t
und . ist eine Zahl zwischen 0 und 1, die die Starke der Inter-
ferenz milBt. Der Parameter - ist erforderlich, weil wir Uber die

Spins der ein- und auslaufenden Teiichen und einen Teil der Varijablen,
die das System vollstdndig beschreiben, mitteln. Durch diese Mittelung
kann es sein, dal3 die Interferenz sich nur zum Teil im Dalitzdiagramm
auswirkt. Es ist zu beriicksichtigen, dal das Integral des Interferenz-

terms iiber das Dalitzdiagramm nicht verschwindet, daher mul3 die Normie-

rungsbedingung s 1 ersetzt werden durch
n
n : Sy } ff I deﬁ+ dm;T— =n {5)
i=1 D(Hi)

(n = Zahl der Ereignisse, D (wi) = erlaubtes Gebiet des Dalitzdiagramms
flir das i-te Ereignis).

Bei einem Vergleich der Anpassungen mit und ohne Interferenz zeigt sich,
daB alle Anteile bis auf den -° -Anteil nahezu unverdndert bleiben.
Die Anderung des  ®-Anteils wird ungefahr gerade durch den Zusatz-
term in G1. 5 kompensiert. Die Anpassung ohne Interferenz beschreibt
also denjenigen Teil des O -Wirkungsquerschnitts korrekt, der nicht

weg- oder dazu- "interferiert” wird.

Die erhaltenen Interferenzparameter sind in Abb. 7.1 ¢ + d dargestellt.
Wir finden innerhalb der Fehler Ubereinstimmung mit den Werten bei
Q® = 0 (LUK 72). Fir W > 1.8 GeV ist eine Bestimmung der Interferenz-
parameter nicht mehr moglich, da das Uberlappungsgebiet klein ist.

Die statistische Signifikanz fir das Auftreten einer Interferenz ist
schwach. Zwar ist . durchweg um drei Standardabweichungen groler
als 0, jedoch wird die Form der Massenverteilungen nicht wesentlich



- 57 -

verbessert. Das x° wird nur etwa um soviel verbessert, wie zu erwar-
ten ist, wenn irgend zwei Parameter zusdtzlich eingefiihrt werden. Wir
geben im folgenden fiir den Bereich kleiner W beide Ergebnisse, mit
und ohne Interferenz, an.

7.2 Der Wirkungsquerschnitt

In Abb. 7.1a ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion WP 0
als Funktion von W dargestellt. Wir finden ein Maximum zwischen 1.5
und 1.7 GeV und einen Abfall zu hGheren Energien. In Abb. 7.1b ist das

Verhdaltnis R der Wirkungsquerschnitte von -t.0 zu ot

dargestellt, das in diesem Energiebereich grofRer als 1/9 ist. Das
gleiche Verhalten wurde auch in der Photoproduktion beobachtet und von

D. Luke (LUK 72) mit der Anregung der 013 {1520)-Resonanz im s-Kanal

erkldrt. Diese Amplitude allein liefert zwar ebenfalls R = 1/9,
aber sie interferiert mit den Borntermen, und zwar mit verschiedenen
Vorzeichen fur  #° und +** . Die beobachtete Phase . zwischen

t° und tstimmt mit dieser Erklarung iiberein.

Wenn wir uns das Q?-Verhalten in diesem Energiebereich ansehen (Abb.7.2),
finden wir einen Anstieg des :© / ¢t -vVerhaltnisses mit Q2. (Dieser

Q%2 -W-Bereich ist der einzige, in dem das /% deutlich im Massenhisto-
gramm hervortritt, siehe Abb. 5.2). Das kann in diesem Bild durch das
Ansteigen des minimalen Impulsiibertrages tmin mit G2 erklart werden,
wodurch periphere Reaktionen im Vergleich zu s-Kanal-Anregung unter-
driickt werden. Eine quantitative Bestimmung der mdglichen D13—Anregung
kann mit der vorhandenen Statistik nicht gemacht werden.

In einem Zahlerexperiment bei DESY (DAM 72) wurde das :07:7Y _verhiltnis
im W-Bereich von 2.1 bis 2.6 GeV, bei Q2 von 0.25 bis 0.7 GeV2 und bei
festem Wert von t - tmin = 0.04 GeV? gemessen. Das Ergebnis ist in
Abb. 7.1 und 7.2 eingezeichnet. Unsere Ergebnisse stimmen damit Uber-
ein. Damit ergibt sich auch in diesem W-Bereich ein Anstieg von R
mit Q2. Die Autoren Damman et al. (DAM 72) stellen jedoch fest, daB
auch hier der Effekt auf den Anstieg von tmin zurickgefiihrt werden
kann; bei einem Vergleich mit der Photoproduktion bei konstantem t

ergibt sich keine Anderung von R, (siehe auch BRS 73).
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8. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde der Reaktionskanal P T p:+w— und die

darin enthaltenen Reaktionen PP S (nicht-resonant),
WP T und WP + 0 im kinematischen Bereich 0.3 < Q2 -

V.4 GeVE, W < 2.8 GeV untersucht und mit der Photoproduktion ver-

glichen. Generell finden wir einen stetigen Ubergang von der Photo-

zur Elektroproduktion, ohne Spriinge von Q2 = 0 zu kleinen Q2 > 0, wie

“ie etwe bei den relativen topologischen Wirkungsquerschnitten (JOO 75)

oder beim differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion TP © p

(BRS 75) beobachtet worden sind. Die Ergebnisse sind folgende:

- Der Kanalwirkungsquerschnitt zeigt in diesem Q?-Bereich einen ahn-
Tichen Verlauf mit W wie in der Photoproduktion, namlich einen
schnellen Anstieg von der Schwelle bis W = 1.6 GeV, danach einen
langsamen Abfall. Er fallt bei allen W starker mit Q2 ab als der

totale Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Photonen.

- Der relative Anteil des nicht-resonanten Beitrags zum Kanal steigt
mit Q¢. Sein Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt wdachst mit Q2.
Damit ist diese Reaktion moglicherweise ein Prototyp fir diejenigen
Prozesse, die den Wirkungsquerschnitt im tief-inelastischen Bereich
aufbauen. Der Endzustand wurde auf Eigenschaften untersucht, die im
tief-inelastischen Gebiet gemessen oder von theoretischen Modellen
vorhergesagt werden. Wir finden keine Anzeichen fiir ein Ansteigen

+
des =

/ =7 -Verhdltnisses in Vorwdrtsrichtung. Der mittlere
quadratische Transversalimpuls negativer Pionen aus dieser Reaktion
ist mi'c(418J-r 23) MeV groBer als der inklusiver = (J00 75), der
wiederum bei unserem Q? groBer als in der Photoproduktion ist.

- Die Reaktion yP - 8Bt sich phanomenologisch durch das

eichinvariante Borntermmodell mit einer durch die Vektordominanz
gegebenen Q2 -Abhdngigkeit beschreiben. Insbesondere wird der steile
Anstieg des Wirkungsquerschnitts an der Schwelle durch den Kontakt-
term erkldrt. Bei hbheren Energien sind Absorptionskorrekturen not-
wendig. Der Wirkungsquerschnitt fallt im Bereich 1.7 < W < 2.8 GeV

k(2.7 +0.2) pig ppe

mit der effektiven Photonenergie K wie
zeugungswinkelverteilung ist an der Schwelle flach und bildet mit zu-
nehmendem W ein stdarker werdendes Vorwartsmaximum aus. Der diffe-

rentielle Wirkungsquerschnitt d < /dt fa11t fir 2.0 < W< 2.8 GeV



- 59 -

wie eAt ab mit A = (4.2f 0.8) GeV_Z. Die Zerfalls- und Polarisa-
tionswinkelverteilung wird mit Hilfe der Dichtematrix analysiert.
Die gemessenen Dichtematrixelemente sind im allgemeinen in guter
Ubereinstimmung mit dem GIOPE-Modell.

Die (Q2-Abhangigkeit des AN -Wirkungsquerschnitts an der Schwelle

wird nach einem Modell von Adler und Weisberger dazu benutzt, um den
Axialvektorformfaktor des Nukleons zu messen. Er 1aBt sich bis
QZ

m
A
Ubereinstimmung mit Messungen des Axialvektorformfaktors aus der

1.4 GeV? durch einen Dipolverlauf mit einer Masse von
(1.18t 0.07) GeV beschreiben. Das Ergebnis ist in sehr guter

Einfach-Pion-Elektroproduktion, wahrend in Neutrinoexperimenten ein
niedrigerer Wert von My gefunden wurde.

Der rtp0 -Wirkungsquerschnitt soll nach dem Borntermmodell um
einen Faktor 1/9 kleiner in diesem Kanal sein als + /¥t . Der ge-
fundene Wirkungsquerschnitt ist im allgemeinen damit vertraglich,

nur im W-Bereich von 1.5 bis 1.7 GeV ist das np/ ﬂ++ -VYer-
haltnis hoher und steigt mit Q% an. Dieses Verhalten kann auf den

EinfluR von s-Kanal-Resonanzen zurlickzufiuhren sein.
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ACN H A N G A

Breit-Wigner-Funktionen, Verteilungen von cos ¢

Die Funktioner BW  und BW, , die bei der Ereignisproduktion in
STYX (Abschn. 3.7 t 3.8) ung bei der maximum-1ikelihood-Anpassung
(Abschn. 5.1) auftreten, entsprechen dem "enhancement factor" bei
Jackson (JAC 64),der, multipliziert mit der Phasenraumdichte, das
Massenspektrum beschreibt:

(m

r.(m)
_m r
e MmO T R T W

(r =& oderp ) (1)

q st der Impuls der Zerfallsteilchen mit Massen mys m, im Schwer-
punktsystem der Resonanz:

2 2 o (el - w5 ) 2
g (m-, mys m2) = V > - my (2)
4m
Fur das ; wird als massenabhangige Breite FD (m) benutzt
2
2 q
rom) = e %_ )3, __?"_EL?T"" (3)
0 9 *q,

_ 2 2 2
(9g =G (m., mp, my ) )

Weiter wird beim  die Formel 1 mit dem Ross-Stodolsky-Faktor (ROS 66)

multipliziert. In STYX wird Npg = 4 benutzt.

Als 4#-Breite benutzen wir

m, up (ar)
r, (my =t i Lm ) u1 (g.r)
- 5 9 1 ‘9
mit U (x) = =5 - (.é_ii_;_l__ In (4 x% +1) - 1) und r = 2.2 Gev™}
1 2 X 4 x

Diese Form stimmt bis m = 1,42 GeV mit phaseshift-Messungen iiberein
(WOL 69).
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Die Polarwinkelverteilungen des Zerfalls beziiglich der Helizitatsachse

lauten fur das LO

3 04 04 2 04
W(cos ¢ He )= g (1- Yoo * (3 Yoo ~ 1) cos™e , ) (0 < rag < 1)s

- p—

, ++
flr das L

\ _ 1 04 3 _ 04 2. 04 1
W(cos o ) = (g+rygg+ (g -3ryg)cosie, ) (0< ry< 7).

Der Zusammenhang zwischen den Zerfaliswinkeln und den Massenvariablen
ergibt sich aus der folgenden Formel:

m;ﬂ- - mé - mi_ -2 EpEﬂ_
cos &, =
Hz pr p_-
Darin sind Ep und pp bzw. EW_ und p_- Energie und Impuls des

Protons bzw. des = im (p v+) - Ruhesystem:

m
I
=3
LO
kN
+
=
1
=2
F
\j

m
1
I
=
}
3
o
ey
{
3
=
L
]
!
i
_m
I
3



- 62 -

AN H A N G B

Herteitung des maximum-1ikelihood-Ansatzes

Gl. 5.1.1 + 2 ist die Wahrscheinlichkeitsdichte im Dalitzdiagramm flr
ein festes W. Die tatsdchliche Verteilung der Ereignisse aus einem
endlichen Qz-w—Interva11 wie etwa in Abb. 5.6 ergibt sich jedoch durch
Integration von 5.1.1 Uber dieses Intervall, gewichtet mit einer Wahr-
scheinlichkeitsdichte f (02, W). Die Tatsache, daB f (QZ, W)} nicht in
die likelihood-Funktion eingeht, wird im folgenden allgemein hergeleitet.
Die gleiche Methode 14dBt sich auch fiir andere Zwecke verwenden, z.B.

wenn man eine Funktion an die Verteilung eines Impulsibertragsquadrates

t anpassen will, ohne die Verteilung aller der Variablen zu betrachten,
von denen die kinematischen Grenzen von t abhdngen (s.Abschn. 5.3).

Gegeben sei eine normierte Wahrscheinlichkeitsdichte w (X, y ) im Defi-
nitionsbereich X « X, y - Y (Y}, die sich in folgender Weise faktori-

sieren 1dRt:

(+ _,) 1 ; ) lé 9k (373 I3 )
WX, y) = g (X L%y
X k=1 Nk (;, F )
mit 5 1 ("Anteile")
. ¥ =
k=1 K
Z’f anzupassende Parameter
N, R D)= [ g, (5. 2)dT
Y(X)

Man Uberzeugt sich leicht, da®R w normiert ist. Es soll also die Ver
teilung in X nicht von den Parametern o und E abhangen, und die
Form der Verteilung in }' soll nicht von X abhangen, sondern nur

die Grenzen des Definitionsbereiches Y (?) und damit die Normierung Ny -
In unserem Fall entspricht X Q2 und W, §' den Dalitzvariablen und

Y (?) dem erlaubten Bereich im Dalitzdiagramm, dessen Grenzen von W
abhangen. Diese Herleitung beschrdnkt sich jedoch nicht auf diesen Fall,
richt einmal darauf, daB Anteile o) anzupassen sind, da man K = 1

setzen kann.
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Fur eine Stichprobe von n Ereignissen mit MeBwerten ;1’ ;1
(i =1,..., n) leutet nun die logarithmische 1ikelihood-Funktion

oy

Die ersten beiden Terme dieses Ausdrucks hdangen nicht von T ound 7

ab, man braucht sie also bei der Suche des Maximums von 1 nicht zu
berticksichtigen. Da im 3. Term f (?) nicht vorkommt, braucht man diese
Funktion also bei der Bestimmung der besten Schdtzung von % und T
nicht zu kennen,

Man muP diese Funktion jedoch kennen, wenn man experimentelle und
angepal3te theoretische Verteilungen vergleichen will, wie in Abb. 5.1
bis 5.5 geschehen. Fur diesen Zweck wurde f (W) ndherungsweise durch
Bildung eines Histogramms ermittelt.
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AN H A N G c

Dichtematrixelemente des a'" als Momente von Winkelfunktionen

Durch Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsdichte W (cos ¢ , ¢ ,o )

(G1. 6.3.4) nach orthogonalen Funktionen kdnnen die i, als Erwartungs-
werte gewisser Winkelfunktionen F (¢, ¢ , @ ) dargestellt werden.

Wir berechnen diese Erwartungswerte durch Bildung des Mittelwertes mit
Hilfe der Gewichte aus dem channel-1ikelihood-Verfahren.

Die Formeln flr Mittelwert und Fehler sind

T wW.F.
< F> = T”Wl—l“‘ (wj = Gewicht, Fi= Wert von F fir das
S i-te Ereignis)
z w.2 LW F.2 T w. F. >
02(<F>)= (TW)41—TWZ "1W1 _( Z-‘W-I ) J
“ 7 “ - ey i
Im einzelnen ist:
rOA = l - E <O 2">
33 g8 8 s Y
r;"\’, - i _ 04
D T L ¥
04 S, .
Re ty, = T3 <sin2@cos >
04 5.3 .2
o = - 8]
Re LD g <sin” 0 cos2'f>
1 3 2
r = - 5= (=< cos2¢>+ 5 < cos 0 cos2¢>
11 He
r1 S (7< cos2¢> - 15« cosze cos2 ¢>
33 4 ¢
1 573 1 .
Re T = €—<s1n20 cos2'f cos2 o>
Re r] = ~,—3 P sin2® cos2¥ cos2 o>
3-1 4 £
2 _ 5,3 . . .
Im 3, = 4 o< sin2o sin? sin2¢>
Im r2 = - 23 1. sinze sin2¥ sin24>
3-1 4 3
5 ] 3 2 N
1 = —r= Z—( < cosd> + 5 <cos“Ocosod>)
5 ] 1 2
T33 = == 7 (7< cosé>= 15 <cos 0 cosd>)
5 -1 5,3,
Re L = N PICEID) 3 <sin2e cos'f coso>
Re r~ = il _ >3 sinzo cos2Y¥ cose>

4
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-

v2e (e+ 1)

3 . . .
~— <sin2” siny¥ sin¢>
4

5.3 2

v2€ (e+1)

7 sin“® sin2¥ sind>

2
= - — <C0S 2 >
€

= _ < COS
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Elektronenflu?, Anzahlen von Bildern und Ereignissen und NachmeBraten
Lauf |Integrier=]Bilder {gemes jakzep| mit Spurzahl An= NachmeBraten fiir Spurzahl
ter Elek= sene |tlierte tell
tronenfluB Ereig Ereig 2-
nisse [nigsse Spur
22 3,4] s{Fim| 2 3 4 5 6 7
1 * 3.08 10" ' 575081 6410 3808 17771 1906 [125124.001.0 [1.014{1.167]1.06 |1.38 |1.09 [1.83
2* 3.98° 10 | 38192 asesl 3349 20731 1153{1230100 {1.03 |1.02 {1.083|1.062f1.29 |1.157{1.71
3" 4.85 10 "] 221141 98851 7577 ssosi 1879 {190l100 [1.20 |1.029{1.05 [1.08 |1.22 [1.25 |1.33
5 ** 339841 3803] 2683) 1885) 735{ 63100
5 20.88 10 207242136252 12949014821 {13804 18651{31.3[1.020}1.009}1.033}1.027|1.063|1.0881.108

# Die Daten fiir Lauf

#% Fir Lauf 4 wurden ElektronenfluB und NachmeBrate nicht

Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte herangezogen

1-3 stammen von E.Rabe (RAB74)

Tabelle 2.1

bestimmt,

wurden.

da diese Daten

nicht fiir die




Totaler Wirkungsquerschnitt g ey in b der Reaktion v, P > Hadronen

. 2
als Funktion von Q° und W (aus Ref. STE73)

(]
I~
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.

.

U
I

K(GeV)!l.\—l.ﬁ 1.2=1.3 [1e3=1.4 |t 4=-1.541.5=-1.6]1.6-1.7]1.7=-1.8]1.8-2.
o (cev?y| |
0.3-0.4 | 230.0] 338.4| 137.3] 145.7| as3.2| 132.7] 127.7]| 100,
0.4-0.5 179.7 316.3 126.5 124.2 135.9 124.6 112,14 91
0.5-0.6 153.8 267.8 112.0 114,38 122.9 11,5 103, 4 83
0.6-0.7 131.1 229.9 102.5 99.7 113.3 97.5 98.4 76
0.7-0.8 127.8 196.7 87.5 90.8 97.8 89.6 89.3 70.
0.8-1.0 86.0 152.0 75.2 77.6 88.8 78.9 76.6 63
1.0-1.2 63.1 14,2 57.9 61.7 71,1 65.2 64.6 >4
1.2-1.4 52.7 8211  46.7]  49.4 56.7 53.3 53.3 47.

~J o (@] ~J
wun ~J >
i~

~ ~ o

o
W L O

-
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w
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ro
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Tabelle 4.1



Faktoren zur Normierung auf den totalen Wirkungsquerschnitt

W{(GeV) .2-1.311.3-1.6]1.6-1.8 [1.8-2.0/2.0-2.212.2-2.8
Q% (Gev?)
0.3-0.5 1. 14 1.22 1.18 0.98 1.0 0.965
0.5-0.8 1. 14 1,22 1.18 1.06 1.0 .05
0.8-1.4 1.14 1,22 1.18 1.06 1.0 1,11
Tabelle 4.2

Strahlungskorrekturfaktoren fiir

W(GeV) <2.042.0-2.212.2-2.8
0% (cev?)
0.3-0.5 1.22 1.24 1.33
0.5-0.8 1.22 1.24 1.25
0.8-1.4 1.22 1.24 1.15

Tabelle 4.3
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den Kanalwirkungsquerschnitt Y P P



Wirkungsquerschnitte und Ereigniszahlen fiir den Kanal

W (GeV)

N .
Q"(CeV2

\VP

.8-1.9]1. 2.

0.3-0.4

R S

[

o 4

[ )

— o
C W @

(%]

0.4-0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8

0.8-1.0

~d o~

3

(9
(]
J— [VEREN B
. « .
}
———

I~
i~

s L ~1 .
o

Tabelle

1o~

5-2.8
9.9
l.g ~-P
74 -
AU
7.9
o b
100
E
1.1 b
71
T
4
b1 b
41
7.9
1.6 0
32 g
§ 3.6 i
i 0.9 b
23 '
3.3
5 b
i5 _j



. . . . + - .
Anteil der Reaktionen am Wirkungsquerschnitt des pm m -Kanals (in 7)

W QZ ST p.O S nicht-
E (GeV) (Gevz) resonant
3-1.5 0* 90.6: 1.7 1 - 0 9.5: 1.3
; 0.3-0.5| 76.9: 8.1 - 6.3- 5.9 { 16.8= 9.9
0.5-0.8 | 65.6= 9.3 - 0O - 0.5 |34.4- 7.0
0.8-1.3] 57.2:20.6 - 7.7:-12.1 | 34.82 6.4
5-1.7 o 64.1- 2.1 7.7 2. | 15,92 2.1 | 12.2- 3.7
' 10.3-0.5 1 57.8° 5.1 | 7.4 6.3 110.3: 3.0 | 24.5°10.5
0.5-0.81 48.2+ 5.4 {12.8- 4.9 [ 17.8- 4.0 | 21.2- 9.3
0.8-1.3)55.8- 6.9 } 16.6215.1 | 21.5= 5.0 | 6.1:16.9
1.7-2.0 o 37.0+ 1.9 [ 41.2: 3.0 | 5.9+ 1.4 | 12.2% 3.7
0.3-0.51 32.3: 2.9 [43.5: 7.4 | 0.9 1.4 {23.3> 6.4
0.5-0.81 28.0¢ 3.2 |a6:7: 7.7 5.8 3.9 | 19.5: 5.7
‘ 0.8-1.3124.7- 3.3 29.8:19.2 | 4.3 2.2 {41.2:17.9
2.0-2.2 o 122,90 2.3 648 2.1 1.9 1.9 fro.4- 3.5
! 0.3-0.5125.7+ 5.0 [35.8" 4.3 8.0r 3.2 |30.5¢ 5.5
, l0.5-0.8 1 16.41 3.7 [33.9+ 5.0 | 5.0° 1.9 |44.7= 4.2
§ 10.8~1.3] 20.4- 7.7 L 45.0=16.3 | 1.2- 3.9 |33.4:10.6
{3 2-2.8 o* 14.3= 1.7 | 66.4- 1.7 ] 2.1z 0.4 [17.0: 1.4
0.3-0.5! 9.7. 2.0 152,10 4.7 2.8: 1.8 135.4° 3.5
| 0.5-0.8 1 13.4" 5.0 153.30 4.2 2.2:1.7 |31.1% 6.9
{ 0.8-1.3] 15.9% 6.2 {29.4+20.1 ] 0.7 1.5 | 54,0 11.2

* ABBHHM

Tab. 5.1



. . . . 2
wirkungsquerschnitt der Reaktion T, P T A als Funktion von W und Q

0.3 - Q% < 1.4 cev?

(GeV) (ub) (GeV) (GeV™) (1b) 41
1.25-1.3 |0.18-0.23 1.3-1.5 | 0.3 =0.4 {22.343.0 |
1.3 =1.35 [ 1.1020.71 0.4 -0.5 115.621.8
1.35=1.4 8.7 =2.3 0.5 =0.65{11.4+1.,7 !
l.4 =1.45 §14.2¢2.1 0.65-0.8 [6.95+3.1
1.45-1.5 [15.412.9 0.8 -1.4 |6.6642.9
1.5 =1.55 i11.5=2.8 1.5-1.7 | 0.3 -0.5 [18.4%2.1 |
1.55-1.6 !13 5:2.2 0.5 -0.8 9.51.5 ;
1.6 -1.65 | 13.4%1.8 0.8 -1.3 | 6.3+2.4 |
l.65-1.7 |11.642.1 1.7-2.0 ] 0.3 -0.5 | 9.4+0.9 !
1.7 -1.75 | 8.3:1.3 0.5 0.8 16.0620.75 !
1.75-1.8 8.1+1.0 0.8 ~1.3 {3.55:0.57
1.8 -1.85 |5.08+0.84 2.0-2.2 | 0.3 -0.5 14.89:0.99 |
1.85-1.9 | 7.47+1.43 0.5 ~0.8 |2.22:0.5% |
1.9 =1.95 |3.62%1.17 0.8 -1.3 |1.7740.70
1.95-2.0 {1.9720.58 2.2-2.8 | 0.3 -0.5 [1.1410.24
2.0 =2.1 |3.25%0.67 0.5 0.8 [1.1920.45
2.1 -2.2 |2.51+0.55 0.8 -1.3 |0.7140.29
2.2 -2.4 1.08:0.25
2.4 -2.6 |0.67+0.21
2.6 -2.8 ]0.5620.24

Tab. 6.1a Tab. 6. 1b




Differentieller Wirkungsquerschnitt d-/dt der Reaktion . p
v

1.7 W .0 GeV
t da/dt Y _Qz‘
cev?y | b/cev?y | (cevi| (Gev?)
0.1-0.2] 5.89:2.4110.078 [0.425
0.2-0.3| 4.29-0.62  0.095 | 0.463
0.3-0.4{ 6.3810.74 ?0.098 0.463
0.4-0.51 4.81-1.49 0.1 0.511
0.5-0.6 | 5.43/0.81 iO.l 0.523
0.6-0.7 1 3.85+1.23 ;0.1 0.518
0.7-0.8; 2.93-0.74 1 0.1 0.552
0.8-0.9 | 3.28°0.61 { 0.1 0.525
0.9-1.0] 2.92-0.83 | 0.1 0.539
1.0-1.2 2.02:0.44 ! 0.2 0.574
1.2-1.4 1 2.33-0.54 [ 0.198 |0.572
1.4-2.0] 0.87+0.17 | 0.501 |0.662
2.0- | 0.07:0.25[0.455 [0.781
Tab.

fiir 0.
2.0 W < 2,8 GeV
t d:/dt Lt <Q2-
(GeVZ) (Jb/GeVz) (GeV (Ce‘v’2
0.05-0.15) 3.15:0.44 | 0.070 |0.480
0.15-0.25} 2,42:0.56 10.098 {0.49)
0.25-0.35] 1.29+0.27 0.1 0.526
0.35-0.4 1.,07-0.41 | 0.1 0.529
0.45-0.6 0.61:0.31 }0.15 0.506
0.6 -0.8 0.20:0.23]10.2 0.538
0.8 -1.0 0.29-0.1310.2 0.530
1.0 -1.4 0.36:0.09 ] 0.4 0.566
1.4 -2.0 0.16:0.07 1 0.6 0.585
2.0 - 0.04:0.04 | 1.472 (0.597
.2




; . ++
Dichtematrixelemente des

im Gottfried-Jackson-System

e

W(Gev) |1.3-1.5 5-1.6

‘ Q2 (Gev? ) lmmm oo

T e e o
Re r?? L065+.018| .021-.019
Re rgfl -.008+.019| .002-.019
ry, -.0241.0271=.043:.029
r;3 .022+.029, .044:.029
Sp r! -.004%.048| .003:.049

(14.)+Sp r! 1-.0081.095] .006+.097
Re r;] .024%.027 |-.085+.027
Re ri_, | .037:.027] .041:.027
I rgl L0214.026 {-.043:.027
In ri_l L0521.0271 .064.027
1"511I L021~,014 .0]6",.0]6:
rgB C0145.015] .0024.015 |
Sp r° L0132.0241-.027:.024
Re rgl ,0594.013] .009..014
Re ri_] L0461 ,.013 L0401.013
Im rgl L052.013] .027+.014
Im rg ~.001+.014] .025-.013

118

.030¢

047

.007 1

L0701

L1000

L0010

.003¢

.029 ¢,

T4

L3210,

LOT3.

L0420

L0191,

.001 .

L0130,

.050

L0462

071
135

044

.036

037

.033

.025 ¢

020 .

.034

L0021

.018 ¢

L6=1.7 1.7-1.8 (}.8—2.0
0.3=1.4 =—mmmm e e
790019 | 2730005 L2371 021
.023%.020 -.043i.025§".017f.022
.0224.021 —.069'.0255-.O]9f.02]
.0281.031 —.Ol7‘.038i—.0271.033
.011k.031‘—.0051.0402—.048‘.034
.035;.0525—.044i.06&5—.]511.055
.070~.102§—.088;.126 -.294+.108
.045i.029?*.028?.036 L029%.032
.011;.029%—.009;.025' L034:.031
.057f.0285—.068i.034 -.021..033
.039:.029§—.009:.038 L075.032
§

.0151.0|5§—.018f.020 -.0181.018
.028?.0!65—.Ollj.020 -.0041.018
.085ﬁ.026i~.060J.032 -.044:.029
O 015! o111 .019] .0151.017
L013+.0151 .037:.018{-.0104.016
L019+.014 [—.004=.017| .015:.015
,0351.014 {-.009+.018| .054:.015

016

Tab.



pichtenatrizelemente des im Gottfried-Jackson-System (Fortsetzung)
CLGeV) ¢ mmmmmmeeem 19215 —mmmmmmmem I R
QT cevty  0.3-0.5  0.5-0.8 C0.8-1.4 0.3-0.5 | 0.5-0.8 | 0.8-1.4
rfi 330 .022  .264°.033 .288 .06 .289-.0l7% .185».025? 268065
ke vy L083 024 .015 .032  .104.060 .034-.0185—.017-.025é .oao~.oa4i
R r(,;i] —.()()6’.()252—.()()6'.(‘)3'3_‘.()34'.064 —.013'.019% .002’.023;’.028'.047;
o -.063 L0346, L0469 .049  .012-.093 —.042-.026%—.042-.041? .032:.o7o§
r§3 L069 038 -.064°.050 ~.030°.096 .OOI:.OZSE .077;.0385 L050°.071 !
sporl L013.063 -.030°.0821-.037 .151 -.083.046{ .070 064 | 164 118 ]
yesp rl .025-.1255—.059‘.164?—.072'.299 —.]64-.09}% 13727 '322,_232{
Keorh L0307 .06 .028‘.0451—.040-.086]—.058‘.025g—.131-.037§ .088-.067E
Ke ri_ .062-.035? 004 .046 —.037 . 088 | .OSO-.026g—.OOL'.OBA%—.OBB‘.066é
te v 033,033 .023.045 —.072:.102;—.042<.O26?—.099‘.036? .OSA*.OSSE
twori_ . .050.035 .026°.047 .158°.097 .072°.026 ] .046-.035;‘.066>.06o%
- | .027‘.0175 .019-.025;—.021=.0471~.013~.014E~.014-.02|?—.032*.0351
v —.Uza-.019é—.009'.0265 .039-.050 —.021‘.014§—.016’.019i 052 .0%6 |
sporl .oo7v.o31§ 020 .042  .037-.082 —.O68-.023§—.06Ir.031§ 040 .056
Re £ L0720 .0181 042,023 .025:.043 .003—.013§ L006-.018 | .011-.029
Re ro_ .oasv.017€ L0440 . 024 - 044,048 .o34-.on3§ L018..016 |-.004.033
[m rii 052,017 | .055‘.022? L037-.043] .012 .013! .025 .018| .094-.031
6 | | 5
Im Ty 0047.0191-.009 023,011,047 .030-.013| 030" .018| .029.03)

Tab. 6.3b



. B + +
Dichtematrrzeilesente des 1T
WGeV) e m e — - J.7-2.8 ———=— =
DTGV U.3-0.5 O.5-0.8 O.8-1.4
04 T T - -
LI 151-.019 204,003 367 . 039
! (S o
Re P —.026 .01Y —-,037 .05 —,001 .04
; 04 . . L. .- L
; Rt L -, 018-.,017 -.066 023 =-,055 .045
| _
1-:] ~ 121,03 L0320 L 042 DR1 . 069
: rL& 040 L0288 —.036 L0L0 =177 L0777
) |
i spor! ~L 161 04T =L 068 066 (=197 L1253
I : i
14 ) - Sp Pl e Loy - 09O 128 '-.1355 ' 38
i
: |
. o r.“ 026,027 =.056 .039 7 107,070
! |
! i
I R rL 1 L0059 .02 ~.020 036 =022 ,075
3
L - 036 L0027 =.090 .035 . L0994 L0357
RN LO6B3 L0255 —.010.036 —=. 107,069
: r:] - 045,017 =.015 019 =.037 .08
1‘.’;.5 LOO7 L, 0148 =L018 0019 0 03,037
CSp o) 076,024 =.067.032 1,006 .06
5 . . . ,
! ke r,H L0008 .015 LOTAY L0119 RO I A
I Re rz | 007 L0012 016 L0170 L0633 035
- L
i I= ril L0248 013 ~.030 .Ul7§ 011-.029
0 pno. ) . i . -
[ r‘i-l LO35 L0122 - 0020017 O28 .03
Tah . 6.3
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Experimenteller Aufbau

Fotografie eines ep-Streuereignisses in der Streamerkammer

Zu erkennen sind u.a. die Streukammer (von einem Lichtblitz
beleuchtet), der im ¢-Fanger verlaufende Strahl, das gestreute
Elektron e', drei weitere auslaufende Spuren, die durch die
Kinematik identifiziert werden konnten, zwei im Target abge-
tremste Elektronen €y sowie Bezugsmarken und Film- und
Bildnummer.

Verteilungen des THRESH-Residuums in pm flr positive und
negative Hadronspuren und Spuren gestreuter Elektronen.
Verteilung der fehlenden Energie fir Ereignisse aus Lauf 5
mit einer akzeptierten Anpassung an die Hypothese epn+ T
mit vier Freiheitsgraden.

Verteilung des Qudrats der fehlenden Masse fiir dieselbe
Ereignisklasse

x? -Verteilung derselben Ereignisse

Verteilung der Pullgrdfe von 1/Impuls von positiven und
negativen Hadronspuren, des gestreuten und des einlaufenden
Elektrons fir dieselbe Ereignisklasse, getrennt fiir die bei-
den Zdhlerarme, die das gestreute Elektron getroffen hat.
dito fur ¢

dito fur >

Streudiagramme von allen Ereignissen aus Lauf 5

y-Achse: Differenz von gemessener zu berechneter Pulshdhe
im Schauerzéahler, dividiert durch deren Fehler

x-Achse: Energie des gestreuten Elektrons

y-Achse: gemessene, dividiert durch berechnete Pulshohe

im Plexiglaszahler

x-Achse: Energie des gestreuten Elektrons
Polarisationsgrad € der transversalen virtuellen Photonen
gegen Schwerpunktsenergie W

FluBdiagramm des Simulationsprogramms STYX

Geometrische Akzeptanz als Funktion von 02 und W



.10

- 5.5

Streuwinkel -~ und - der auslaufenden Hadronen aus der

Reaktion ep - epr « - (Lauf 5)

Tinks: in der Kammer gemessere Spuren

rechts: ungesehene, kinematisch rekonstruierte Spuren

: wird gegen die Richtung des einlaufenden Elektrons gemessen,
der Azimut ¢ dist O fir senkrecht nach oben gestreute Teilchen.
Wirkungsquerschnitt des Kanals v JP P * 17 als Funktion

von W fir drei QZ—Bereiche und fiir die Photoproduktion
(ABBHHM)

Wirkungsquerschnitt des Kanals + p -+ p- T 47 als Funktion

von 02 flur funf W-Bereiche. Die Punkte bei 02 = 0 sind aus
Ref. ABBHHM. Die gestrichelten Kurven sind dem totaler Elektro-
produktionswirkungsquerschnitt proportional.

Verteilungen der effektiven Massen von (pr +), (v+ﬂ- ) und

(pr ) in drei QZ- und funf W-Intervallen. Die eingezeichneten
Kurven sind Ergebnisse der maximum-iikelihood-Anpassung.
Dalitzdiagramm: Effektive Massen M(pn+)2 gegen M(pvh)2 fir

1.3 < W< 1.5 GeV, 0.3 <0Q°<1.4 Gevl.

Anteile der Reaktionen Y P T L++, pr. ° bzw. pn+n_
{nicht-resonant) am Endzustand pn+n_ als Funktion ven Q2 fur
funf W-Bereiche. Die Daten bei 02 = 0 stammen aus Ref. LOK 72.
Wirkungsquerschnitt der Reaktion Y P pn+r_ (nicht-resonant)
als Funktion von 02 fur die W-Bereiche von 2 bis 2.2 und 2.2
bis 2.8 GeV. Die gestrichelten Kurven sind proportional zum
totalen Elektroproduktionswirkungsquerschnitt. Photoproduktions-
daten aus LUK 72.

Wirkungsquerschnitt der Reaktion vy Mol p7+ﬂ_ (nicht-resonarnt)
als Funktion von ¥ fir 0.3 < Q%< 1.2 Gev®,

. * . . . .
Verteilung von x = %&r— (pf: Longitudinalimpuls, p;ax = maximal
max + _
mogiicher Impuls im Schwerpunktsystem) fir = und - aus dem
Endzustand pw+r_ (nicht-resonant) im Gebiet 2.0< W< 2.8 GeV,

0.3< Q% <1.4 GeV%, sowie = /n ~-Verhiltnis als Funktion von x.
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.12

.13

.14

.4 - 6.8

.10

11

Verteilung des Viererimpulsibertrages t_ auf das Proton,

fir den Endzustand pr'n~ (0) und prn'+ (nicht-resonant) (¢)

im Gebiet 2.0 < W< 2.8 GeV, 0.3 < Q° < 1.4 GeV2. Die Kurven
stellen Anpassungen der Form eAt zwischen t . (variabel)
und 0.8 GeV® dar, mit A = (3.7F 0.2) Gev™2 (g;nbzw.

A= (3.1%0.3) Gev2 (2 ).

Verteilung des Quadrats des Transversalimpulses vom Proton

der Ereignisklasse von Abb. 5.11. Die Linien stellen Anpassun-
gen der Form exp (—p% /< p% > ) dar, mit < p$> =

(4541 5) Mev (0% bzw. (463% 6) Mev (4 ).

wie 5.12, jedech fiir n+, mit /:_E$:
bzw. (4271 6) MeV ( &).

wie 5.12, jedoch fur = , mit v< PP
bzw. (418 6) Mev ( 4).

Bernterme des eichinvarianten Ein-Pion-Austausch-Modells (GIOPE)

(385 % 5) Mev (0)

1

(4117 5) Mev (0)

Wirkungsquerschnitt der Reaktion y p = ot als Funktion
von W fur 0.3 < Q2 < 1.4 GeVZ. Die Kurven sind Ergebnisse
des CGICPE-Modells ohne ( } und mit (- - -) Absorption.

Dieselben Daten wie in 6.2, als Funktion der effektiven Photon-
2

- m2 } / 2 m_. Die eingezeichnete Gerade ist

energie K = (W b

proportional zu K~

Wirkungsquerschnitt der Reaktion Y P > = 2 Tals Funktion von

02 fur funf W-Intervalle. Die Punkte bei 02 = 0 stammen aus

Ref. LCK 72.

Differentiellier Wirkungsquerschnitt do / d& der Reaktion
WP 7 2™ in sechs W-Intervallen fir 0.3 < Q2 < 1.4 Geve.

Die Kurven sind Ergebnisse des GIOPE-Modells.

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/ dt der Reaktion

Y P 2" fir die W-Bereiche von 1.7 -2 und 2 - 2.8

GeV und 0.3 < QZ < 1.4 Gevz. Die Kurven sind Ergebnisse des

GIOPE-Modells.

Impulsvektoren der an der Reaktion TP~ T ¢++ + beteiligten

Tetlchen im Gottfried-Jackson-Koordinaten- P

system. " t " ist der Differenzvektor zwischen Y, und ™,



.12 a+b

.13 a,b,c

6.14a,b
6.15
6.1e

.17

1b

.1 ¢c,d

Verteilung der Zerfallswinkel cos - und : dess *' im

Jacksonsystem sowie des Polarisationswinkels ¢ flr
0.3 < Q% < 1.4 Ggev?
sind mit der channel-1likelihood-Wahrscheinlichkeit fir die

und sechs W-Bereiche. Die Ereignisse
Reaktion v p =~ v’ 2" bewichtet.

Dichtematrixelemente des 2 im Jacksonsystem als Funktion
des Erzeugungswinkels cos = * fiir 0.3 < 02 < 1.4 GeV2 und
sechs W-Bereiche.

wie 6.13, jedoch unterteilt in drei QZ— und drei W-Bereiche.
Verlauf von Cpl (QZ)

Verlauf des Faktors der Bernterm-Extrapolation zum soft-pion-
Grenzfall.

Axialvektor-Formfaktor des Nukleons als Funktion von QZ, aus
Messungen dieses Experiments ( e ) und von Experimenten zur
Einfach-Pion-Elektroproduktion { <~ ERA 73, A AMA 72,

t DEL 75). Die durchgezogene Kurve ist eine Anpassung der
Dipolform (1 + 02/m2 2

A)
Die gestrichelte Kurve zeigt den Dipol-Formfaktor aus der

an alle Elektroproduktions-Datenpunkte.

quasielastischen Neutrinostreuung {PER 75).

Wirkungsquerschnitt der Reaktion - WP * 50 als Funktion
von W fir 0.3 < Q% < 1.4 GeVe. T
Verhdaltnisse der Wirkungsquerschnitte fir SR und

- ++ . i -p',"_
T 4 als Funktion von W.

Der mit 'DESY-F32' markierte Punkt stammt aus Ref. DAM 72.

Relative Phase ¢ und Interferenzgrad = zwischen (2 ound 2

flir 0.3 < Q% < 1.4 GeV% (4 ) und Photaproduktion (- LOK 72)
Wirkungsquerschnitt der Reaktion TP - ;O _und
Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte P

fir 0 und 7~ ™7 als Funktion von 02 fir drei

w—BereichteL?pﬂ
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STYX - FluBdiagramm

?

Geometrie-Konstanten einlesen

!

Konstanten fiir Ereiesnisproduk=
tion einlesen

néchstes Ereisnis erzeugen

(:Genua Ereipnisse produziert ? :%—————4517
nein /

Vertexposition wiirfeln

l

Strahl durch die Medien bis
Vertex verfolgen

Q2, W erzeugen

I

Azimuth des e&' erzesugen

I

Verfolge e' in die Ziihlerarme
ohne Bremsstrahlung etc.

i

Verfolge e' durch die Tarcetme=
dien mit Bremsstrahlungs und
Coulombstreuung und weiter in
die Ziéhlerarme

|
Trifft das e' die Triagerzﬁhlefﬁ#
a

nein J

nein (

Hdtte das e' ohne Brems= Hétte das e' ohne Rrems=
strahlung etc. getroffen? strahlung etc. getroffen?

Jja nein ja

Schreibe

'FAKE'=Satz aus merken

i 1

J

Vierervektoren der Hadronen entd
sprechend der simulierten Reak=
tion erzeursen

[

Spuren von e' und Hadronen in
die Streamerkammer verfolgen
MeBpunkte darauf setzen
" auf die Pilme projiz.
" entsprechend den lMefR=
fehlern verschmieren

1
'FAKE'— und 'GEOM'-Satz Aaus
schreiben i
< o ] Abb.
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17. 5. 1946
1953 ~ 1957
1957 - 1966
24, 2. 1966
1966 - 1967

Oktober 1967
29.4.1970

November 1971

30. 5. 1973
April 1973

seit
1.1.1975

LEBENSLAUF

geboren in Hamburg als Sohn des Kaufmanns
Werner Wacker und seiner Frau Gertrud

Besuch der Volksschule in Hamburg

Besuch des Gymnasiums fiir Jungen St. Georg in Hamburg
Abitur

Wehrdienst

Beginn des Studiums der Physik an der Universitdt Hamburg
Diplomvorprifung

Beginn der Diplomarbeit am II. Institut fiir Experimental-
physik zum Thema "Bestimmung von Doppelresonanz-
Wirkungsquerschnitten und Suche nach exotischen Resonanzen
in ap-Experimenten in Blasenkammern"

Diplom in Physik

Beginn der Arbeit an der Dissertation

Wissenschaftlicher Angestellter am II. Institut fur
Experimentalphysik der Universitat Hamburg



