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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 ränge 0.3 •• Q2 -• 1.4 GeV2 and m ton • W .; 2.8 GeV

where detected in a counter setup and triggtred 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

Y p ' pr+-~ and the reactions , p - ••~~++, TT+.'.°and p . + -~

(non-resonant) in this channel. Following are the results:

- The channel cross section has a similar W-dependence in this

Q2-region äs in photoproduction. The fall-off with Q2 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 / p -- N~A++ 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 ,i~ 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 forin-factor is well

described by a dipole form with a mass of m. = (1.18 + 0.07) GeV.

- The TT A° cross section in this channel is generally consistent

with being 1/9 of that of T /. , in accordance with the GIOPE-

prediction. Only in the region 1.5 - 1.7 GeV the .•.'" / :

ratio is bigger and rises with Q2.
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1. EINLEITUNG

Experimente über die Streuung hochenergetischer Photonen an Nukleonen

haben gezeigt, daß sich das Photon in diesem Fall nahezu wie ein Hadron

verhält. So ist zum Beispiel die elastische Streuung diffraktiv, der

totale Wirkungsquerschnitt verläuft bis auf einen konstanten Faktor ähn-

lich dem der Pion-Nukleon-Streuung, und die Multiplizitäten und relativen

topologischen Wirkungsquerschnitte gleichen denen von Hadronwechselwir-

kungen. Der Hauptunterschied, der sich zeigt, wenn man den Verlauf des

totalen yp-Wirkungsquerschnitts mit dem Mittel vom TT p- und -;[~p-

Wirkungsquerschnitt vergleicht, ist auf die Existenz von Kontakttermen

zurückgeführt worden (COL 73), das ist in der ßornschen Näherung die

Kopplung eines Photons mit drei Hadronen an einem Punkt. Solche Terme er-

geben sich aus der Forderung der Eichinvarianz. Insbesondere ist der

Kontaktterm für die Reaktion yp •* T A diskutiert worden; experi-

mentell wurde nachgewiesen (LÜK 71), daß dieser Beitrag vorhanden und

die Ursache für die Größe des Wirkungsquerschnittes an der Schwelle ist.

Die Elektroproduktion ist in der Ein-Photon-Näherung die Streuung raum-
9 u,

artiger virtueller Photonen mit dem Massenquadrat -Q , Als Fortsetzung
2 2der Photoproduktion (Q = 0) läßt sie sich dazu benutzen, die Q - Ab-

hängigkeit einzelner Reaktionen zu untersuchen und durch Messung der je-

weils maßgeblichen Formfaktoren ein besseres Verständnis des Reaktions-

mechanismus zu gewinnen. Speziell für den Kontaktterm bei der TT~ /,++-

Erzeugung sind dafür verschiedene Ansätze denkbar. Wenn die Kopplung

punktförmig ist, wlirde man einen konstanten Formfaktor und damit einen
2

relativ sehr großen Wirkungsquerschnitt bei hohen Q erwarten. Ein an-

deres Modell geht davon aus, daß die Kopplung durch Vektormesonen ver-

mittelt wird (BAR 72). In diesem Fall koppelt das Photon an ein -Meson;

die Punktkoppelung besteht hier zwischen p , p,A und r. . Ein an-
derer Ansatzpunkt ergibt sich aus der Stromalgebra in Verbindung mit
der PCAC-Hypothese. Danach kann aus dem Schwellenverhalten der TT~A++-

Erzeugung der Axialvektor-Formfaktor des Nukleons gemessen werden

(ADL 68).

Mit Einarmexperimenten beobachtet man bei der Messung des totalen in-

elastischen Elektroproduktionswirkungsquerschnitts, daß sich das Photon

* Zur Definition der kinematischen Variablen siehe Abschnitt 3.1
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im tief-inelastischen Bereich (Q2 > l GeV2, Energie des Hadronsystems

W ;; 2 GeV) nicht mehr hadronähnlich verhält. Insbesondere hängen die

Strukturfunktionen des Protons näherungsweise nicht von Q2 und W einzeln,

sondern nur von einer daraus gebildeten dimensionslosen Größe ab {Skalen-

invarianz}. Auch unterscheiden sich die Wirkungsquerschnitte am Neutron

stark von denen am Proton.

Ein Experiment, mit dem diese Fragen untersucht werden können, muß außer

dem gestreuten Elektron im Übergangsgebiet zwischen der Photoproduktion

und dem tief-inelastischen Bereich auch die erzeugten Hadronen im vollen

Raumwinkelbereich nachweisen können. Das ist zum einen erforderlich, um

die gewünschte Reaktion identifizieren zu können, zum anderen, um nicht

nur den gesamten, sondern auch den differentiellen Wirkungsquerschnitt

einer Reaktion und die Zerfal IswinkelVerteilungen im gesamten kinema-

tischen Bereich messen zu können. Die Streamerkammer ist dazu ein gut

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 < Q2 < 1.4

GeV2 und Protonmasse < W < 2.8 GeV wurden mit einer Zähleranordnung

nachgewiesen und lösten die Aufnahme des Ereignisses aus. Mit der Streamer-

kammer wurden alle geladenen auslaufenden Teilchen nachgewiesen. Die

ca. 37 000 * inelastischen Elektronstreuereignisse wurden von einer

Kollaboration von DESY und den Universitäten Glasgow und Hamburg ausge-

wertet.

In dieser Arbeit wird der Kanal v p ->• p^ r untersucht, der die Re-

sonanzbeiträge A n ,A TT und bei höheren W p p° enthält. Der

Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der Endzustände

A r und daneben /". T . Weiter wird das Qz-Verhalten des nicht-

resonanten Beitrags zum PTT TT -Kanal im Hinblick auf die tief-inelastische

Elektronstreuung näher untersucht. Die p -Erzeugung wurcfean anderer

Stelle untersucht und veröffentlicht (J0076). Außerdem sind aus diesem

Experiment Ergebnisse über w-Erzeugung sowie über inklusive Reaktionen

und topologische Wirkungsquerschnitte veröffentlicht worden (J9075).

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im Kapitel 2 werden zunächst der

experimentelle Aufbau und die Auswertung beschrieben. Kapitel 3 enthält

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 Beiträge von resonanten und nicht-resonanten Reaktioner sowie die

Untersuchung des nicht-resonanten Beitrags wird in Kapitel 5 durchgeführt

In Kapitel 6 wird die Reaktion ep -» er" A und in Kapitel 7 die Reak-

tion ep -* GTT A untersucht. Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung

der Ergebnisse,,

2. EXPERIMENT UND AUSWERTUNG

2.1 Aufbau und Durchführung des Experiments

Der experimentelle Aufbau besteht aus drei Hauptkomponenten:

1. Elektronenstrahl und Wasserstofftarget

2. Streamerkammer und Magnet zum Nachweis und zur Impulsmessung

aller geladenen Sekundärteilchen

3. Zä'hlerarme zum Nachweis des gestreuten Elektrons

Abbildung 2.1 zeigt den experimentellen Aufbau.

2.1.1 Strah]__und_Target

Der Elektronenstrahl wird bei der Endenergie von 7.2 GeV über einen Zeit-

raum von 2-2.5 msec langsam aus dem DESY-Synchrotror ejiziert. Der Magnet-

strom des Synchrotrons wird während dieser Zeit nahezu konstant gehalten

(flat top). Bei einer Wiederholrate von 50 Hz ergibt sich damit ein

Tastverhä'l tnis von 10-12.5^. Über ein 65 m langes Strahl führungssystem

wird der Strahl horizontal und vertikal fokussiert und dispersionsfrei

auf das Target gelenkt. Der Strahldurchmesser am Ort des Targets be-

trägt 3 mm. Eine genauere Beschreibung der Strahlführung findet sich

bei Meincke (MEI 73).

Die zulässige Intensität des Strahls wird begrenzt durch den Untergrund

von rein elektromagnetischen Reaktionen, das sind hauptsächlich Elek-

tronen, die durch Bremsstrahlung im Target Energie verloren haben und

auch langsame Anstoßelektronen vor allem im Target. Es hat sich gezeigt,

daß eine mittlere Rate von 3 sichtbaren Bremselektronen pro Streamer-

kammerbild die Auswertung nicht beeinträchtigt. Damit ist die Intensität
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des Strahls auf etwa 80 Elektronen während der Gedächtniszeit der

Streamerkammern begrenzt. Das entspricht bei einer Gedächtniszeit von

ca. 2 usec. etwa 5 • 10 e7sec. Die gewünschte Intensität wird mit dem

ersten Kollimatorenpaar eingestellt. Die Messung des Strahl Stromes

erfolgt mit einem DESY-Quantameter, dessen Eichkonstante auf 5% genau
bekannt ist.

Das Target ist ein Zylinder aus 25 um starker Kapton-Folie mit 9 cm

Länge und 1.5 cm Durchmesser, der mit flüssigem Wasserstoff gefüllt ist

und in Längsrichtung vom Strahl durchsetzt wird. Es befindet sich in

einem Vakuumgefäß aus dem Schaumstoff "Rohacell 51" mit Fenstern aus

50 um starker Kapton-Folie für Strahl-Ein- und Austritt. Die Target-

konstante beträgt 3.78 • 1023 Proto

Strahlungslängen (einschl. Folien).

konstante beträgt 3.78 • 10 Protonen/cm2. Die Länge entspricht 0.0107

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 Elektrori-Ion-Paare. Durch Anlegen eines kurzzeitigen

(ca. 10 ns) Hochspannungsimpulses von der Stärke einiger 10 kV/cm setzt

lokal Gasentladung ein und führt zu leuchtenden Streamern, die die Teil-

chenbahn markieren {BUL 67, LAD 69, ECK 72a).

Die Streamerqualität hängt entscheidend von der Gaszusammensetzung und

der Höhe und Dauer des Hochspannungsimpulses ab.Wünschenswert sind mög-

lichst kleine Streamer, um eine genaue Messung der Spur zu ermöglichen,

andererseits genügend Helligkeit und Kontrast, um die Spuren fotografie-

ren zu können. Außerdem muß die Bildung von sog. "Flares" in Grenzen ge-

halten werden, das sind Funkendurchbrüche, die durch lonisationszentren

in der Nähe von Feldüberhöhungen an den Drahtnetzelektroden ausgelöst

werden können und Teile der Spuren überdecken können. Die Häufigkeit

dieser Erscheinung hängt stark von der Feldstärke ab.

Als Gasfüllung hat sich Neon als am günstigsten erwiesen (LAD 76). Eine

ausreichende Streamerhelligkeit wird damit im Vergleich zu anderen

Gasen (He-Ne-Mischungen, oder Neon mit Zusätzen von Isobutan) mit

kleineren Streamern (ca. 15 mm lang, 1.5 - 2 mm 0 ) bei einer noch nicht

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

auf das 1/e-fache gesunken ist, beträgt in reinem Neon einige 100 usec.

Wie aus dem vorigen Abschnitt ersichtlich, ist eine möglichst kleine

Gedächtniszeit wünschenswert, sie muß nur größer sein als die Zeit für

die Bildung des Triggerimpulses und für das Anlegen der Hochspannung.

Dies wird durch den Zusatz des elektronegat'i/em Schwefelhexafluorid(SFg

erreicht. - 0.1 ppm SFfi führen zu einer Gedächtniszeit von 2 usec.

Die Streamerkammer wird durch die Mittelelektrode, an die die Hochspan-

nung gelegt wird, in zwei Teile geteilt. Vorder- und Rückwand bilden

die Masseelektroden. Um den Hochspannungsimpuls mit genügend schneller

Anstiegs- und Abfallzeit (ca 2 nsec) anlegen zu können, 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 gewünschte Form und Dauer

gebracht. Er wird dann durch die Streamerkammer geleitet und dahinter

in einem Abschlußwiderstand reflexionsfrei absorbiert.

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

46 cm tief. Um in die Kammern hineinsehen zu können, besteht die Vorder

wand aus Mylarfolie, und Vorder- und Mittelelektrode sind als Draht-

netz ausgeführt. 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 'Öffnung 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) und dabei noch genügend fein-

körnig, um einzelne Streamer aufzulösen. In die massive Rückwand der

Kammer sind Bezugsmarken eingelassen, die von Leuchtdioden beleuchtet

und mitfotografiert werden, um eine räumliche Rekonstruktion zu er-

lauben.

Der Strahl wird durch die Mitte des Blumleinsystems in die Kammern

geführt 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, langsame * -Elektronen

abzubremsen. Der Raum innerhalb dieses sogenannten " J-Fängers", der

mit Folien vom Rest der Kammer getrennt ist, ist mit einem weniger

empfindlichen Gasgemisch (5-10% He, 90-95% Ne) gefüllt, so daß die
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ca. 80 Elektronen, die pro Gedächtniszeit die Kammer durchqueren,

keine zu starke Spur erzeugen, die alles überdecken würde.

Abb. 2.2 zeigt die Aufnahme eines typischen Streamerkammerereignisses.

2.1.2.2 Der Magnet

Um Ladungsvorzeichen und Impuls geladener Teilchen messen zu können,

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 größten 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, umfaßt. Der Meßfehler aer

Hauptkomponente beträgt 1;.! oder weniger. Für die Auswertung auf der

Rechenanlage wird die Feldstärke von einem Interpolations-Unterpro-

gramm in Abhängigkeit vom Ort aus den Meßergebnissen berechnet

(DAU 72, DAU 73).

2.1.3 Zähleranordnung

2.1.3.1 Triggerzähler

Die Aufgabe der im folgenden beschriebenen Anordnung ist es, Elek-

tronen aus hadronischen Streuprozessen im gewünschten kinematischen Be-

reich nachzuweisen, um den Auslöseimpuls für die Streamerkammer zu

liefern. Dabei müssen diese von folgenden anderen Teilchen unterschie-

den werden:

a) Elektronen oder Positronen aus elektromagnetischen Wechselwirkungen

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

Die gestreuten Elektronen werden in zwei Zählerarmen nachgewiesen, die

etwa symmetrisch rechtsund links 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
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sehr kleinen Winkeln zum Strahl und bleiben daher bei Ablenkung durch

das Magnetfeld in dieser Ebene.

Jeder Zählerarm ist in drei hintereinanderl iegende Ebenen senkrecht

zur Strahlrichtung unterteilt. Die ersten beiden Ebenen sind zu beiden

Seiten des Strahls in je drei Szintillationszähler unterteilt. Diese

sind so angeordnet, daß eine Koinzidenz aus entsprechenden Zählern der

Ebenen 1 und 2 grob die Trajektorie eines Teilchens definiert, das aus

der Richtung des Targets kommt. Ebene 3 ist die Frontfläche einer

Schauerzähleranordnung, die zur Trennung des Elektrons von anderen

Teilchen, insbesondere Pionen, dient. Der Schauerzähler besteht aus

12 Bleiplatten von je 0.5 cm Dicke ( ~ 1 Strahlungslänge), die hin-

tereinander angeordnet sind im Wechsel mit 12 Szintillatorschichten.

Das Licht aller Szintillatoren wird über Lichtleiter auf die Kathode

eines Photomultipliers geleitet. Nach der vierten Blei-Szintillator-

lage, also im Schauermaximum, ist Platz gelassen für einen 8 cm dicken

Plexiglasblock, der als Cerenkov-Zähler wirkt.Die Frontfläche des

Schauerzählers ist bis auf einen 4 cm breiten Rand mit dem sogenannten

Gesichtszähler bedeckt, einem Szintillationszähler, der dafür sorgt,

daß keine Teilchen registriert werden, die den Schauerzähler am Rand

treffen. Der genaue Aufbau und die Eichung des Schauerzählers ist bei

Greubel (GRE 73) beschrieben. Die Pulshöhen von Schauer- und Plexi-

glaszähler sind für Elektronen proportional zur Energie mit einem re-

lativen Fehler, der beim Schauerzähler .'.E/E - 0.3/ > E/GeV und beim

Plexiglaszähler r E/E = 0.5/ > E/GeV beträgt. Für die Bildung des

Triggerimpulses wurde ein Signal von diesen Zählern dann akzeptiert,

wenn die Pulshöhe über einer Schwelle lag, die um zwei Standardab-

weichungen niedriger gesetzt wurde als die Pulshöhe eines 2 GeV-

Elektrons.

2.1.3.2 Elektronik und Kleinrechner

Die Signale aller Zähler werden von einer schnelle elektronischen

Logikschaltung zu einem Auslöseimpuls für die Streamerkammer ver-

knüpft. Dabei wird für jeden Zählerarm das Signal "Master links bzw.

rechts"gebildet, das aus einer Koinzidenz von Gesichts-, Schauer-

und Plexiglaszähler mit der Oder-Summe aus den drei Koinzidenzsignalen

der Ebenen 1 und 2 besteht. Ein Triggerimpuls wird erzeugt, wenn



Master links oder rechts vorliegt, ohne daß gleichzeitig einer der

Vetozähler (Abschn. 2.1.3.4) angesprochen hat. Außerdem werden von

der Elektronik die Zählraten von Einzelzählern und Koinzidenzen ge-

bildet.

Ein Kleinrechner vom Typ PDP 8 übernimmt Steuerung, Überwachung und

Datenerfassung. Bei jedem Triggerimpuls werden die Information, welche

der Triggerzähler angesprochen haben sowie die Pulshöhen von Schauer-

und Plexiglaszählern eingelesen und zusammen mit der Bildnummer, die

auch auf dem Film erscheint, zur späteren Auswertung auf Magnetband

gespeichert. Weiter werden nach je 1000 Triggern die Zählraten ein-

gelesen sowie der Elektronenfluß im Strahl, der durch einen an das

Quantarneter angeschlossenen Integrator aufsummiert wird.

Proportionaldrahtkammern

In jedem Elektronenarm stehen zwischen den Ebenen 2 und 3 zwei Pro-

portionaldrahtkammern, die eine mit 60 senkrechten, die andere mit

145 waagerechten Drähten von je 5 mm Abstand. Sie dienen zur Verbes-

serung der Impulsmeßgenauigkeit für 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 Vetozähler

Elektronen, die irgendwo in der Strahlführung aus der Sollbahn gestreut

werden, können unter Umständen in den Zählerarmen ein am Target gestreu-

tes Elektron vortäuschen. Um diese Teilchen zu markieren, sind an eini-

gen Stellen Vetozähler angebracht. Vor dem Eintritt des Strahls in das

Blumlein-Rohr steht ein Zähler mit einem Loch an der Stelle der Soll-

bahn. Kurz vor Eintritt in die Streamerkammer stehen je ein Zähler

oberhalb und unterhalb des Strahls. Die Vetozähler unterdrücken ca. 55"

der Triggerimpulse.
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2.1.3.5 Zähler zur Strahlüberwachung

Hinter der Kammer in Richtung der Tangente an den Strahl im Target steht

ein Schauerzähler, der die im Target gebildeten Bremsquanten registriert.

Ein Szintillationszähler unterhalb des Strahlaustritts aus der Kämmer

registriert abgebremste Elektronen mit Energien zwischen 2.8 und 3.2 GeV.

Die Koinzidenzzählrate dieser beiden Zähler gibt ein Maß für die Ma-

teriedicke, gemessen in Strahlungslängen, 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

während des Laufs zu überwachen.

2.2 A uswertung

Die Filme sind zu 79% 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 grundsätzliche Ablauf ist in bei-

den Labors der gleiche.

Die Organisation der Auswertung wird durch das Programmsystem INDEX

(BLO 71} unterstützt. Dabei werden zu jedem Ereignis Informationen über

den Durchlauf durch jede Station der Auswertekette auf einer Datei ge-

sammelt. Durch Zugriff zu dieser Datei ist es dann möglich, automatisch

zu entscheiden, ob ein Ereignis eine bestimmte Station noch zu durch-

laufen hat.

2.2.1 Mustern_der_Fjl_me

Jede Streamerkammeraufnahme wird in zwei unabhängigen Durchgängen dar-

auf untersucht, ob ein Elektron-Proton-Streuereignis darauf zu sehen

ist (1. und 2. Scan). Kriterium dafür ist eine negative Spur, die aus

dem Target kommt und die Streamerkammer oberhalb der durchgehenden

Elektronen verläßt. Nur solche Spuren können die Triggerzähler getroffen

haben. Wenn ein Ereignis gefunden wurde, werden Bildnunimer, Spurzahl

und Zahl der sichtbaren Zerfälle seltsamer Teilchen notiert. Dabei wer-

den, wenn möglich, Bremselektronen weggelassen. Diese werden an folgen-

den Kriterien erkannt:

a) Der Winkel in der Bildebene zwischen der Spur und dem Strahl muß 0

sein. Dies kann geprüft werden, wenn die Spur (mit dem Auge oder

einer Schablone) nach hinten in den Targetbereich verlängert wird.



b) Auch der räumliche Winkel muß 0 sein, d.h. das Elektron muß in

der elektromagnetischen Ebene bleiben. Das kann auf zwei Weisen ge-

prüft werden:

aa) Man sieht, wo die Spur die Kammer verläßt. An der Kammerwand ist

die Mittelebene durch die Befestigung der Mittelelektrode kennt-

1 ich 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. Ältere Spuren kann man daran erkennen, daß sie schwächer

sind.

In Zweifelsfällen v/erden diese Spuren zunächst mitgezählt. Bei den

(seltener auftretenden) Positronen aus Paarerzeugung wird ebenso ver-

fahren. Um den Elektronenfluß im Strahl bestimmen zu können, werden

außerdem die Bildnummern vom ersten und letzten Bild einer Filmrolle

und von unbrauchbaren Bildern notiert. Die Scandaten werden über Ein-

qabepulte und einen Kleinrechner auf Magnetbänder geschrieben und vom

INDEX-System weiterverarbeitet.

Wenn die beiden Scans nicht übereinstimmen, wird das Bild einem Ver-

gleichsscan unterzogen, der von einem Physiker durchgeführt wird. Das

war bei 10 - 20'' der Ereignisse notwendig. Die häufigsten Diskrepanzen

waren:

a) Ein Ereignis wird von einem Scan ganz übersehen. Das ist bei ca. T'

der Ereignisse der Fall, so daß die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis

in beiden Scans zu verlieren, vernachlässigbar klein ist.

b) Es gibt Unterschiede in der Spurzahl. Dafür sind u.a. folgende Gründe

von Bedeutung:

aa) Zweifel über ein Bremselektron oder Positron.

bb) Eine kurze Spur wird in der Nähe des Targets durch einen Licht-

blitz (Flare) oder die Spur eines langsamen Elektrons oder die

Streukammer teilweise oder in einer Ansicht ganz verdeckt.

cc) Eine sekundäre Wechselwirkung im Bereich der Streukammer wird

nicht als solche erkannt, sondern die Spuren werden zum Primär-

vertex gezähl t.

Auch nach dem Vergleichsscan bleiben noch Zweifelsfälle, die erst

nach der Messung geklärt werden können.
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2.2.2 Messung

Die Bilder der Ereignisse werden von Hand auf Meßtischen der Firma

Vanguard Instrument Corp, vermessen. Datenerfassung und verschiedene

Steuerungsfunktionen werden dabei automatisch mit Hilfe eines Klein-

rechners durchgeführt, der einen direkten Anschluß an das DESY-Rechen-

zentrum hat (SCH 70, HIL 72).

Es werden in jeder Ansicht fünf Bezugsmarken und etwa 10 Punkte pro

Spur, gleichmäßig verteilt auf die ganze Länge, gemessen. Die Genauig-

keit für die Messung von Spurpunkten beträgt ca. 7.3 um auf dem Film.

Die Meßgenauigkeit wird unmittelbar nach der Messung kontrolliert, in-

dem geprüft wird, ob die Punkte einer Spur in einer Ansicht innerhalb

der geforderten Genauigkeit auf einem Kreis liegen. Es hat sich gezeigt,

daß diese Prüfung nicht a l l e Fehler erfaßt. Häufig war keine räumliche

Rekonstruktion möglich, obwohl das Prüfkriteriuni erfüllt war. Durch

sorgfältiges Arbeiten der Meßoperateure kann dieser Fehler vermieden

werden.

Weiter hat sich im Verlauf der Messungen zu diesem Experiment gezeigt,

daß die Meßgenauigkeit einiger Tische durch Verschleiß abnahm. Diese

wurden daraufhin umgebaut, wobei das Meßprinzip geändert wurde. Während

vorher die x- und y-Koordinaten der Position der Filmbühne durch Digi-

tisierung der Drehung je einer Spindel gemessen wurden, werden diese

nun direkt mit Hilfe von optischen Strichgittern (Firma J. Heidenhain}

gemessen.

Die Überwachung der Meßgüte erfolgte einerseits mit Hilfe der Ergebnisse

der geometrischen Rekonstruktion {maßgeblich 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.
t

2.2.3 Gegmetrische_Rekonstruktion

Die räumliche Rekonstruktion der Spuren anhand der gemessenen Punkte

wird mit der sogenannten "massenabhängigen" Version des Prcgrammes

THRESH (CER 67) durchgeführt, die die Änderung des Krümmungsradius durch

Änderung des Magnetfeldes entlang einer Spur berücksichtigt. Das Programm

wurde so modifiziert, daß 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 l/. , :. = Radius, Neigungswinkel

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

Zur Beurteilung der Meßgüte wird das Residuum berechnet;

Darin ist n die Gesamtzahl der Meßpunkte einer Spur und d. der

senkrechte Abstand des i-ten Meßpunktes auf dem Film von der in die

Filmebene projizierten angepaßten Spur. Abb. 2.3 zeigt die Verteilung

des Residuums für Triggerspuren und für positive und negative Hadron-

spuren.

Jede Spur wird aus der Kammer fortgesetzt, um zu prüfen, ob das Teilchen

die Zählerarme erreicht haben kann. Wenn ja, werden die Durchstoßpunkte

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

portionaldrahtkammern stehen, mit ihren Fehlern berechnet, und fest-

gestellt, ob das Teilchen einen Triggerimpuls ausgelöst hat.

Der Vergleich der so ermittelten Position der Teilchenspur in der Draht-

kammerebene mit der durch die angesprochenen Drähte 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 Hälfte verringert. Der Impulsfehler

des gestreuten Elektrons beträgt danach AP = P2/pMnM m^ PMDM" ̂ ® GeV/c,
und der Fehler des Streuwinkels ist 1 mrad.

Schließlich werden die Spuren ins Target zurückverlängert, um den

gemeinsamen Ursprungsort (Vertex) zu finden (EMA 70). Da die Spuren

sich wegen der Meßfehler 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-

nächsten Punkt umgerechnet.

Für jedes negative Teilchen wird geprüft, ob es ein Bremselektron sein

könnte. Wenn der Winkel zwischen der Spur und dem Strahl im Bereich des

Targets innerhalb von drei Standardabweichungen mit 0 verträglich ist,

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

noch einmal berechnet und ausgegeben. Die endgültige Entscheidung,ob

die Spur zum Ereignis gehört, wird von einem Physiker getroffen

(s. Abschn. 2.2.5).
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Anschließend wird im Programm GEODEC (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-

größert und zu den Fehlern von Impuls und Winkeln werden die Beiträge von

der Vielfachstreuung quadratisch addiert. Dabei werden für positive

Spuren nacheinander die Massen von Proton und Pion eingesetzt, bei

negativen nur die vom Pion. Für das gestreute Elektron ist der Effekt

vernachlässigbar.

2.2.4 Klimatische Rekonstruktion

Die kinematische Rekonstruktion wird mit Hilfe des Programms GRIND

(CER 67) durchgeführt. Die Ereignisse werden zunächst nach der Zahl der

Spuren klassifiziert. Dann werden Massenhypothesen angenommen, bei denen

den Spuren unter Berücksichtigung der Erhaltungssätze für Ladung,

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

Pion und Elektron zugeordnet werden. Mit den Erhaltungssätzen für die

drei Impulskomponenten und die Energie stehen nun vier Zwangsbedingun-

gen zur Verfügung. Wenn a l l e Impulskomponenten aller beteiligten Teil-

chen gemessen sind, hat man damit ein vierfach überbestimmtes Gleichungs-

system, mit dessen Hilfe die Hypothese getestet und die Spurparameter

verbessert werden können. Der Grad der Überbestimmtheit (auch Zahl der

Freiheitsgrade genannt) reduziert sich, wenn unbekannte Parameter auf-

treten, was in folgenden Fällen eintritt:

a) Ein neutrales Teilchen war an der Reaktion beteiligt. Dieser Fall

wird dadurch berücksichtigt, daß 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 daß

es gar nicht oder nur in einer Ansicht sichtbar ist.

c) Eine Spur ist zu kurz. In diesem Fall können gewöhnlich noch die

Winkel, nicht aber die Krümmung gemessen werden.

Wenn es mehr als vier unbekannte Parameter gibt, kann das Ereignis

nicht vollständig rekonstruiert werden. Daraus folgt, daß Ereignisse

mit einem fehlenden geladenen Teilchen nur rekonstruiert werden können,

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

4

6

- Spur:

- Spur:

- Spur:

ep -

ep -

ep •

ep -

ep -

ep -

ep •

ep --

ep(- }

en -

+ - , o.ep - r ( -
+ -t- -en - -

epK+K~

ep -+ -+ -:" -

en - - - --

epK+K~--+7~

8 - Spur: ep

Dazu gehören jeweils a l l e Vertauschungen verschiedener Teilchen mit

gleicher Ladung.

Zur Prüfung einer Hypothese wird zunächst der "fehlende" Vierervektor

Pf = (Ef, Pf ) 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 mi = pi nicht innerhalb von drei Standardäbweichungen

mit 0 oder dem Quadrat der Masse des ungesehenen Teilchens überein-

stimmt. Die Hypothese wird auch verworfen, wenn die negative Spur,

der die Elektronmasse zugeordnet wurde, nicht mindestens die erste

Zählerebene erreichen kann.

Dann werden eine Anpassung nach kleinsten Quadraten und ein >2 -Test

durchgeführt. // ist gegeben durch

N N
// - : l (m.-f .)(m.-f .) G - .,

i = l j = l 1 lM J ^ ̂
wobei m.j ein gemessener Paramter (l/p, p = Impuls, ; oder :

einer Spur), f. ein angepaßter Parameter und G - - die inverse Fehler-

matrix für m. ist. Die f. und eventuelle ungemessene Paramter u,
1 1 K

werden so bestimmt, daß x? minimal wird unter der Nebenbedingung,

daß die vier Energie- und Impulserhaltungsgleichungen erfüllt sind.

Eine Hypothese wird nicht akzeptiert, wenn >_*• größer als die Grenze

des Konfidenzintervall s zur Wahrscheinlichkeit 10~ ist. Bei vier

Freiheitsgraden ist die Grenze bei >/ •= 38.
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Der Energie- und Impulserhaltungssatz kann nicht nur zur Prüfung 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 Freiheits-

graden an die Hypothese ep ->• epTr r,~ erfolgreich war.

Von folgenden Größen werden Häufigkeitsverteilungen gemacht:

a) Fehlende Energie (Abb. 2.4). Wir finden, wie erwartet, ein Maximum

bei 0 mit einer Gaußischen Breite von 150 MeV sowie einen Ausläu-

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 läßt sich durch Argumente

der Fehlerrechnung erklären (siehe z.B. DRE 71).

c) x2 (Abb. 2.6). Im Bereich kleiner x2 zeigt diese Verteilung

das erwartete Verhalten, während es einen Überschuß von Ereignissen

mit großem x2 gibt. Die Hauptursache dafür ist Bremsstrahlung des

ein- oder auslaufenden Elektrons (Abschn. 3.2, 4.3.1).

d) Die sogenannten Pulls, die definiert sind durch

mi - fi
Pul l i = -==:

stellen ein Maß dar für die Abweichung der gemessen Größe m- vom

wahren Wert, gemessen in Standardabweichungen. Ihre Verteilung sollte

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

von 1/p, A und $ für den Strahl, das gestreute Elektron und

für positive und negative Hadronen dargestellt. Folgende Parameter

können damit überprüft werden:

- Die Fehlerrechnung des Geometrieprogramms. Es war erforderlich,

alle Fenler um einen Faktor 1.8 zu erhöhen, 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 können mit der Pul l Verteilung überprüft wer-

den.

- Die Lage der Proportionalkammern relativ zum Streamerkammer-Koordi-

natensystem läßt sich mit Hilfe der Pulls des gestreuten Elektrons

am genauesten justieren.



A l l e PulIverteilungen in Abb. 2.6 haben mit ausreichender Genauigkeit

ein Maximum bei 0 und eine Gaußische Breite von 1. Die Pull s von

l/p und : haben durch Strahlungseffekte einseitige Ausläufer. '

2.2.5 lonisationsentscheidung und Auswahl _der_Messungen

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

ergebnissen verglichen. Dabei werden folgende Punkte beurteilt:

- Meßgüte: Ein Ereignis wird nachgemessen, wenn das THRESH-Residuum

einer Spur größer als 1Qu oder bei schlecht meßbaren Spuren größer

als 15u ist {diese willkürliche Grenze verursacht die Kante in den

Verteilungen Abb. 2.3). Es wird geprüft, ob alle Ereignisspuren ge-

messen sind und alle gemessenen Spuren zum Ereignis gehören.

Die meisten schlechten Messungen werden bereits vom Rechner nach der

geometrischen Rekonstruktion erkannt, über das INDEX-System wird die

Nachmessung veranlaßt.

- lonisationsstärke: Die Schwärzung einer Spur auf dem Film hängt von

der Zahl der primären lonenpaare ( ° 1/,s? } in der Streamerkammer

und damit bei bekanntem Impuls von der Masse des Teilchens ab. Außer-

dem hängt sie vom Neigungswinkel und vom Ort in der Kammer ab

(EMA 70): ., l
cos 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 berücksichtigt die zu-

sätzliche Lichtabsorption durch die Mittelelektrode im hinteren Teil

der Kammer, andere ortsabhängige Lichtabsorptionseffekte und mögliche

Inhomogenitäten des elektrischen Feldes. Schwankungen der Schwärzung

durch kurz- oder langzeitige Änderungen der Streamerkammerparameter

werden dadurch ausgeglichen, daß man die relative Schwärzung 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 möglichen Massenhypo-

thesen wesentlich verringert.
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- Bei Ereignissen mit einem fehlenden geladenen Teilchen kann das

Kinematikprogramm für Hypothesen ohne neutrale Teilchen die Impuls-

koordinaten des fehlenden Teilchens berechnen. Wenn der berechnete

Impuls so groß ist, daß das Teilchen nicht im Target a l l e kinetische

Energie verloren haben kann (̂  140 MeV für Protonen, % 40 MeV

für Pionen), und wenn er in einem gut sichtbaren Winkelbereich liegt,

werden diese Hypothesen verworfen.

Die Ergebnisse der Entscheidungen werden auf Lochkarten übertragen und

dem INDEX-System sowie dem Entscheidungsprogramm POLLUX (DRE 70) zu-

gänglich gemacht. POLLUX überträgt 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 1 in 1000 Fällen vorkommt, daß zwei negative Teilchen

auf ihrer Bahn einen Triggerimpuls erzeugt haben können, können bei der

Hypothesenauswahl Ambiguitäten bei der Zuordnung des Elektronszu einer

der negativen Spuren automatisch vermieden werden. Bei der Zuordnung

der übrigen Teilchen können dagegen noch Ambiguitäten vorhanden sein.

2.2.5

Das DST enthält noch die Ereignisse, bei denen ein ^~ die Trigger-

zähler getroffen hat. Diese werden mit Hilfe der Pulshöhe im Schauer-

und Plexiglaszähler entfernt. Dazu wird aus dem Impuls der Triggerspur

und dem Auftreffort im Zähler die flir ein Elektron erwartete Pulshöhe

und deren Fehler berechnet. Die Ortsabhängigkeit der Pulshöhe ist in

Testmessungen ermittelt worden (GRE 73). Zeitliche Schwankungen der

Hochspannung o.a. werden dadurch ausgeglichen, daß die Umrechnungs-

faktoren von der Film- und Bildnummer abhängig gemacht werden( KRA 76).

Ein Ereignis wird nicht akzeptiert, wenn die Pulshöhe PH im Schauer-

zähler um mehr als drei Standardabweichungen APH kleiner als der er-

wartete Wert PH. ist. In Abb. 2.8a ist die Verteilung der normierten

Pulshöhe (PH - PH.) / APH gegen die Energie aufgetragen. In Abb. 2.8b

ist die Pulshöhe im Plexiglaszähler, dividiert durch ihren Erwartungs-

wert, gegen die Energie aufgetragen. Ein Ereignis wird nicht akzeptiert,

wenn die Pulshöhe kleiner als die in Abb. 2.8b eingezeichnete rviergie-

abhängige Grenze ist. Die Anhäufung unterhalb dieser Grenze ist auf



Pion-Trigger zurückzuführen.

Die Hauptquelle für - -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

größer als 3.8 GeV ist. Auf die durch alle diese Schnitte entstehenden

Verluste wird mit Hilfe des Progranimes STYX korrigiert (Kapitel 3 und

Abschnitt 4.3.1).

Tabelle 2.1 gibt eine Übersicht über die Zahl der in den fünf Läufen

des Experimentes ausgewerteten Bilder und Ereignisse. Weiter ist dort

u.a. der gesamte Elektronenfluß im Strahl für die ausgewerteten Film-

bereiche angegeben. Da nicht auf allen Filmen 2-Spur-Ereignisse gemessen

wurden, ist auch der Anteil am Fluß für 2-Spur-Ereignisse angegeben.

Außerdem sind die Faktoren angegeben, mit denen spurzahlabhängig auf

die unmeßbaren Ereignisse korrigiert werden muß.
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3. STRAHLUNGSKORREKTUREN

3.1 Definition der kinematischen Variablen

Der führende Term im Elektroproduktionswirkungsquerschnitt ist der

Ein-Photon-Austausch, der durch folgenden Graphen veranschaulicht

wird:

Die Vierervektoren im Laborsystem sind:

e = (E, e ) einlaufendes Elektron

e' = (E1, e 1 ) auslaufendes Elektron

q = Y = e - e ' = ( v , q) virtuelles Photon
p = (m , 0) Proton

Das Massenquadrat des virtuellen Photons ist negativ, wir definieren

die positive Größe

Q2 = -q2 = 2 (-ml + EE1 - 1> j [V cos 0 ) -- 4 EE' sin2 n/2e e
(Q2 » m|) (2)

wobei o der Streuwinkel des Elektrons ist:
->• -*• ie • e

COS G - ~ ~̂

Da der ee' y -Vertex aus der Quantenelektrodynamik bekannt ist, läßt

sich die Reaktion
ep -+ e'h (3)

zurückfuhren auf den Prozeß
Y VP - h , __ (4)

wobei der "Strahl" virtueller Photonen die (imaginäre) Masse V-Q2

und die Energie v hat. Die Gesamtschwerpunktsenergie W ergibt

sich aus

W2 = 2 m v -Q2 + m2 (5)

Der Strahl enthält - anders als bei reellen Photonen - außer trans-

versalen auch longitudinal polarisierte Photonen. Das Verhältnis der
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Flüsse von longitudinalen zu transversalen Photonen ist gegeben durch

Der transversale Anteil ist polarisiert mit dem Polarisationsgrad t-

Der Polarisationsvektor liegt in der durch e und e' aufgespannten

Ebene.

' hängt bei fester Einfallsenergie E nur von Q2 und W ab. In

unserem kinematischen Bereich liegt es zwischen 0.8 und 1. Abb. 3.1

zeigt die Verteilung von t. als Funktion von W.

Der Wirkungsquerschnitt für Reaktion 4 errechnet sich mit folgender

Relation aus dem differentiellen Querschnitt der Reaktion 3 (HAN 64):

-d'"e - d"re__ . ül . ̂_ = r
dW W t

Darin ist

. = Wirkungsquerschnitt für transversale Photonen

1 1 = Wirkungsquerschnitt für longitudinale Photonen

1 E ' K 1'
- Y — ~ ~r ~W~ T^~ transversaler Photonen

l = - ' - . Fluß longitudinaler Photonen

W2 - m2
K = — TJ- — " — Effektive Photonenergie

t (0, W) ist der Photoproduktionswirkungsquerschnitt. c , tritt

in der Elektroproduktion zusätzlich auf. Da in diesem Experiment bei

gegebenem Q2 und W f. nicht variiert wird, messen wir die Summe

~ (Q2, W) := r (r/, W) + £C (Q2s W) f



3.2 Notwendigkeit von Korrekturen

Zusätz l i ch zum Ein-Photon-Austausch {Graph 3 . 1 . 1 ) tragen Terme höherer

Ordnung zur Elektron-Proton-Streuung bei. Zwei (eey ) -Ve r t i ces hat

die "interne Bremsstrahlung"

k _^/ e«

Die kinematische Analyse dieser Beiträge nach den oben angegebenen

Formeln führt dazu, daß die gemessenen Parameter des virtuellen Photons

sich von den wahren unterscheiden:

=E-k-E'= *< -kw g

Q^= 4 ( E - k ) E ' s i n 2 ^ =

W 2 = 2 m ( v -k) - ~ Q;w p v g ' E (

= W2-2m k + ̂  Q29 P E vg

= E - E ' - k = •, -k
w g

3

E-k Q2
g

;= 4 E ( E ' + k) sin2 :-2- =^ Q2g (4)

+m2P -kl - ̂ k- g k J r- '9 P

=W2-2m k -
9 P

k

Dabei wurde angenommen, daß das Bremsqudnt in Richtung des Elektrons

emittiert wird ("peaking approximation").

Das Ereignis erleidet also eine Verschiebung im (Q2, W)-Diagramm, die

im folgenden Bild veranschaulicht wird:

(GeV2)
1

0.5

Beispie l : Q 2 - 1 GeV 2 , W - 2 GeV

k = 1 GeV

(1) : Q^1.16 GeV2 , W -2.39 GeV

( 2 ) : Q 2=0.80 G e V 2 , W =2.46 GeV
v ' ^g 9

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

Strahlung die beiden folgenden:

(6) (7)

Vertexterm Propagatorterm

Diese beiden Effekte ändern nicht die Parameter des virtuellen Photons,

sondern nur den Fluß.

Elektromagnetische Graphen höherer Ordnung, werden vernachlässigt,

ebenso der Zwei-Photon-Austausch:

(8)

Dieser Beitrag kann noch nicht berechnet werden. Experimentell kann

er durch folgende Effekte untersucht werden:

a) Abweichungen von der linearen Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts

von £ . In der elastischen ep-Streuung (Rosenbluthgerade) wurde

keine Abweichung gefunden.

b) Asymmetrie am polarisierten Target.

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

Bei Messungen zu Punkt b und c sind keine Anzeichen für Beiträge vom

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

Alle bisher genannten Effekte sind unvermeidlich und unabhängig vom Auf-

bau des Experimentes vorhanden. Dazu kommen noch die folgenden experi-
mentabhängigen 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.

- Meßfehler (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. A l l e anderen Korrekturen werden mit Hilfe des Simulations-

programmes STYX durchgeführt, das in Abschnitt 3.4 ff. behandelt wird.

3.3 Vertex- und Propagatorkorrektur

Die beiden Graphen 3.2.6 und 7 bewirken, daß der Fluß virtueller Photonen

um einen Anteil <: höher ist i

durch (MOT 69, G"!. II. 4 und 5

um einen Anteil <: höher ist als nach Graph 3.1.1. • ist gegeben

,13 n Q2 14ln - " -

Im Q2-Bereich von 0.3 bis 1.5 GeV2 schwankt • zwischen 6.3^ und

7o1.%. A l l e Wirkungsquerschnitte werden um diesen Anteil reduziert, um

Beiträge 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

gewöhnliche Ereignisse. Anschließend kann untersucht werden, wie sich

aufgrund der in 3.2 beschriebenen Effekte kinematische Größen verschie-

ben bzw. wieviele Ereignisse verlorengehen.

Es wird zunächst der Ablauf des Programms anhand des Flußdiagramms

(Abb. 3.1) erläutert.

Am Beginn des Programms werden Konstanten eingelesen und berechnet, die

die Geometrie der Kammer festlegen sowie die Materialeigenschaften bei

Durchgang von Teilchen.Weiter werden die Art der zu erzeugenden Reaktion

eingelesen und die Bereiche kinematischer Variablen. Dann beginnt eine

Schleife, die pro Ereignis einmal durchlaufen wird.

Zunächst 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 berücksichtigt werden.
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Dann werden Q2 und W bestimmt. Dazu wird als Verteilungsfunktion der

Wirkungsquerschnitt a (Q2, W) der betreffenden Reaktion benötigt. Da

diese" erst bestimmt werden soll, muß dafür ein Modell gemacht werden,

in das vorläufige Ergebnisse dieses Experiments eingehen sowie Photo-

produktionsdaten und Annahmen über das Q2-Verhalten.

Zur Festlegung der Lage des Elektrons fehlt nun noch der Azimutwinkel

•t um die Strahlrichtung. Da Strahl und Target unpolarisiert sind,

wird für £ eine Gleichverteilung angenommen. Der 4> -Bereich wird

auf den Halbkreis oberhalb des Strahls eingeschränkt, da Elektronen,

die nach unten gestreut werden, die Zähler nicht treffen können.

Nun wird die Bahn des Elektrons zweimal vom Vertex durch das Magnetfeld

in die Zählerarme 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 berücksich-

tigt. In beiden Fällen wird festgestel1t, ob das Elektron auf dieser

Flugbahn eine MASTER-Koinzidenz auslösen würde.

Wenn das in beiden Fällen 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 berücksichtigt und braucht hier nicht

betrachtet zu werden.

Wenn das Elektron dagegen nur beim zweiten Mal die Zähler verfehlt, ist

das Ereignis als Verlust zu zählen. Für die spätere Auswertung wird ein

'FAKE'-Satz auf die Ausgabedatei geschrieben, der Angaben Über die kine-

matischen Variablen bei der Erzeugung enthält.

Im umgekehrten Fall, der wesentlich seltener eintritt (ca. 1% der Fälle

gegenüber ca. 10%), ist das Ereignis als Gewinn zu zählen. Dies wird

für die spätere Ausgabe im 'FAKE'-Satz vermerkt.

Wenn das Elektron beim zweiten Mal die Zähler trifft, wird mit der Er-

eignisproduktion fortgefahren.

Dazu werden zunächst die Vierervektoren der Hadronen erzeugt. Hier

müssen wiederum Annahmen über 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 Winkeländerung durch Coulomb-

streuung berücksichtigt werden. Anschließend werden die Bahnen aller

auslaufenden Spuren im empfindlichen Volumen der Streamerkammer be-

rechnet. Für jede Kamera werden auf dieser Bahn Meßpunkte gebildet und

auf den Film projiziert. Dort werden die Punkte mit einer Gaußverteilung

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

Ebenso werden die Bezugsmarken auf die Filme projiziert und mit einem

Meßfehler von 6 u versehen.

Schließlich werden zwei Sätze auf die Ausgabedatei geschrieben:

- Ein 'FAKE'-Satz, der die Parameter jedes Teilches (einschließlich

eventueller Bremsquanten) am Entstehungsort enthält. Die folgenden

Auswerteprogramme kopieren diesen Datensatz auf ihre jeweilige Aus-

gabe, so daß er am Ende zum Vergleich mit dem Auswerteergebnis zur

Verfügung steht.

- Ein 'GEOM'-Satz, der die Meßpunkte auf dem Film enthält und als Ein-

gabe für THRESH dient.

3=5 Bremsstrahlung

a) externe Bremsstrahlung

Elektronen, die Materie durchqueren, strahlen Y-Quanten ab. Die Zahl

d 2N der y-Quanten pro Energieintervall dk und Wegstück dt (gemessen

in Strahlungslängen) ist gegeben durch

dk dt l-' •?=•

wobei näherungsweise gilt b - 4/3, -r (x) = 1 - x + 3/4 x2 (MOT 69,

GAS 66). In STYX wird dieser Vorgang mit Hilfe des Unterprogramms RADI

(SJY 73) simuliert. Üa der Ausdruck (1) infrarot-divergent ist, muß

eine Abschneideenergie A definiert werden, die klein gegen die Meß-

genauigkeit sein muß. Wir benutzen A = 0.0025 E. Die Wahrscheinlichkeit

daß beim Durchqueren von Materie der Dicke t (es ist immer t «• 1)

ein y-Quant mit größerer Energie abgestrahlt wird, ist
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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 < z, strahlt das Elektron nicht, an-

derenfalls wird mit einer neuen Zufallszahl die abgestrahlte Energie k

aus der Wahrscheinlichkeitsdichte

dW .. l b , ,k, (3)
dk " N k 1E J ^ ;

ermittelt. Die dazu notwendige Transformation der Gleichverteilung von

z in die Verteilung (3) von k wird mit Hilfe einer numerischen

Näherung durchgeführt.

Es wird angenommen, daß das "/-Quant in Richtung des Elektrons abge-

strahlt wird (peaking approximation).

b) interne Bremsstrahlung

Nach Mo und Tsai (MOT 69) läßt sich die interne ßremsstrahlung wie ex-

terne behandeln, mit je einem Strahler der Länge

t - — °- ( in Q2 _ i ^
rint " b TT ( ln m| J J

vor und hinter der Streuung des Elektrons. Für Q2 zwischen 0.3 und

1.5 GeV2 liegt t. . zwischen 2.26% und 2.54%. Da das gesamte Target

1% einer Strahlungslänge lang ist (Abschn. 2.1.1), ist die interne

Bremsstrahlung ca. 5 mal so häufig wie die externe.

Bei der internen Bremsstrahlung vor der Wechselwirkung ergibt sich in

STYX die Schwierigkeit, daß Q2 vorher nicht bekannt ist, da die Energie

des einfallenden Elektrons bei der Wechselwirkung noch nicht bekannt ist

Daher wird an dieser Stelle t- . beim mittleren Q2 benutzt. Das ver-

ursacht keinen großen Fehler, da t- , nur schwach von Q2 abhängt.

3.6 Coulombstreuung

Beim Durchgang durch Materie streut ein geladenes Teilchen im Coulomb-

feld der Kerne und verliert dabei Energie und ändert seinen Winkel.

Der Energieverlust wird mit Hilfe der Impuls-Reichweite-Beziehung be-

stimmt. Dazu wurde an die Impuls-Reichweite-Tabellen (TRO 66) von
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n RWasserstoff und Plexiglas Polynome in In ̂  und In - angepaßt

(ROY 66, EMA 70, DIT 73). Für Rohacell wird die Plexiglastabelle

mit entsprechend geänderter Dichte benutzt.

Der Streuwinkel wird nach einer Gaußverteilung gewürfelt, wobei die

Breite gegeben ist durch

,. U :•> , 21 MeV/c ,

Darin ist L die Weglänge des Teilchens und L , die Strahlungs-

länge. Diese Formel stellt eine Näherung dar, die für L - < L ,

nicht gut erfüllt ist. Der zugehörige Azimut wird gleichverteilt erzeugt

3.7 Simulation der Reaktion ep -*• e i-'/++

Das im folgende beschriebene Modell stellt eine grobe Näherung an den

differentiel l en Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep •* e;1 A dar

Die erreichte Genauigkeit ist für die Bestimmung der Strahlungskorrek-

tur ausreichend.

Die Q2 -Abhängigkeit wird durch den f -Propagator beschrieben:

m2 ?

.{Q2, W) = , (0, W) - ( ̂ -f-^— )<• (1)

Der Photoproduktionswirkungsquerschnitt wird wie folgt parametrisiert:

~(0, W) = 45 üb • ( 1 - 6 GeV)4 w , 1.5 GeV
(2)

(Ws - mp + 2m.. }

Der Hadronendzustand wird durch den folgenden Satz von unabhängigen

Variablen vollständig beschrieben:

m + Effektive Masse von p und r
P"

t + Quadrat des Viererimpulsübertrages von p

auf das p ~+ - System

GJ, $ j Richtung des Zerfallsprotons des A im

Gottfried-Jackson-System (s.Abschn. 6.3)

; Azimut um die Richtung des virtuellen Photons.
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt schreibt sich dann:

.___£ _ , „.,
d; d cos , d -; , dt dm + CT PTT+ ! 'u -J p T

(3

q . + ist der Impulsbetrag von p und r in deren Schwerpunkt-

system und ist proportional zum Lorentz-invarianten Phasenraumelement

(NYB 69).

Das Matrixelement schreiben wir

i « , 2 = BWÄ (mpT[+ ) - f(t) (4)

Wir nehmen also isotropen Zerfall an und Gleichverteilung in t

Die Massenabhängigkeit BW (m . ) ist eine relativistische Breit-

Wigner-Funktion mit massenabhängiger Breite und wird im Anhang A be-

schrieben. Für die t-Abhängigkeit wird gesetzt (WOL 74):
At -?

f(t) = (0.13 GeV2 - t) eMi; mit A - 8 GeV L (5)

Wenn die fünf Variablen entsprechend der Verteilung 3 ausgewürfelt sind,

können die Vierervektoren der auslaufenden Teilchen rekonstruiert wer-

den.

3.8 Simulation der Reaktion ep •> ep p o

Der Wirkungsquerschnitt o(Q2, W) der Reaktion Y VP^ P u° wird durch

den Photoproduktionswirkungsquerschnitt a (0, W) beschrieben, multi-

pliziert mit einer Q2-Abhängigkeit, die aus dem Vektordominanzmodell

(FRA 69) folgt:

' D ( 0 ) ' m2 / / \ r, ̂

: p ( Q ) Tln + Q J Hl

* *Darin ist p (O)1 bzw. 'p {Q2) der Impuls im Schwerpunktsystem

für ein reelles bzw. virtuelles Photon. Für c2 , das die Größe des

longitudinalen Wirkungsquerschnitts mißt, wird 0.5 gesetzt (JOO 76).

Zur Beschreibung des Hadronendzustandes wird der folgende Satz von
Variablen benutzt:

nv+..- Effektive Masse von TT+ und TT~

t Quadrat des Viererimpulsübertrages vom ein- auf das

auslaufende Proton
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Richtung des Zerfalls-1" im Hei izitä'tssystem, das

ist ein n -Ruhesystem, dessen z-Achse in Richtung

der r-Flugrichtung im CMS zeigt und wo die y-Achse

senkrecht auf z und dem virtuellen Photon steht.

t ist der Azimut des r um die y -Achse, d.h.

die Drehung der p - - - Ebene gegen die e-e'-Ebene.

Bei Vorwärtsstreuung ist : die Drehung der

r - ^ - Ebene gegen die e-e'-Ebene.

Die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts von diesen Variablen ist

dm.T+T,- dt d ;, d i ' V -,<~ ' M

9 At
mit M L - BW {m + - ) eHL W (cos -, . , }i- • "

Die Breit-Wigner-Funktion BW , die die Resonanzform des r be-

schreibt, ist in Anhang A gegeben.

Die Winkel Verteilung wird beschrieben durch
3

W (cos . H, 'i ) - 4„ , 1 + r R, (sin2 f^ {1+ rcos 2 : )+ 2 R cos2

t •
Diese Verteilung ergibt sich unter der Annahme der s-Kanal-Heiizitäts

erhaltung (ECK 72, RAB 74).

3.9 STYX-Auswertekette

Die von STYX produzierten Ereignisse werden von den gewöhnlichen Aus-

werteprogrammen weiterverarbeitet. Dabei sind an einigen Stellen wei-

tere Simulat,ionsschritte nötig.

Nach der geometrischen Rekonstruktion prüft ein Programm, ob ein Er-

eignis nachzumessen ist. Dies ist der Fall, wenn die Rekonstruktion

einer Spur nicht gelungen ist oder wenn das Residuum größer als eine

ionisationsabhängige Grenze zwische 10 und 15 u ist. Für solche Ereig-

nisse wird die Messung der Spuren von STYX noch einmal simuliert. Dieses

Verfahren wird zweimal durchgeführt.

Nach der kinematischen Rekonstruktion wird die lonisationsentscheidung

und die endgültige 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 Verhältnis der Zahl n, der

in einem Intervall von Q2, W (und von eventuellen Hadronvariablen h

wie Impulsübertrag, Zerfallswinkel) erzeugten Ereignisse zu der Zahl n~

der in diesem Intervall nach der Auswertung gefundenen Ereignisse

oder Hypothesen. Hierzu werden die künstlichen Ereignisse den gleichen

Auswahlkriterien unterzogen wie die experimentellen.

Genauer müssen noch folgende Effekte berücksichtigt werden:

a) Da der korrigierte Wirkungsquerschnitt sich auf den Sollwert der Ein-

fallsenergie E beziehen soll und der Verlauf des Wirkungsquer-

schnitts von E abhängt, dürfen in n- keine Ereignisse mitgezählt

werden, bei denen das einfallende Elektron gestrahlt hat. Dafür wer-

den die Korrekturfaktoren für a l l e Q2, W, h-Intervalle mit dem da-

von unabhängigen Verhältnis der Zahl aller erzeugten Ereignisse

zur Zahl der erzeugten Ereignisse ohne Strahlung des einfallenden

Elektrons multipliziert.

b) Der Verlust von Ereignissen dadurch, daß auch die letzte Nachmessung

gescheitert ist, wird im Experiment spurzahlabhängig anhand der

Musterungsergebnisse korrigiert. Dieser Faktor wird aus dem STYX-

Korrekturfaktor pauschal herausdividiert, so daß eine eventuelle

Abhängigkeit dieser Korrektur von den kinematischen Variablen er-

halten bleibt.

c) Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis dadurch zu verlieren, daß das

gestreute Elektron strahlt und die Triggerzähler nicht mehr trifft,

ist nur von Q2 und W, nicht von h abhängig. Um die statistische

Genauigkeit zu erhöhen, wird dieser Faktor daher auch unabhängig

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, daß ein gestreutes

Elektron mit gegebenem Q2 und v die Triggerzähler trifft. Da Strahl und

Target nicht polarisiert sind, ist die Akzeptanz gegeben durch den Be-

reich des Azimutwinkel s c, innerhalb dessen die Zähler getroffen wer-

den. Ein von S.J. Yellin geschriebenes Programm {SJY 73) berechnet für

ein Netz von Q2 - v -Punkten iterativ die Grenzen der .j—Bereiche der

einzelnen Triggerzähler, wobei jeweils die Bahnen gestreuter Elektronen

vom Target in die Zählerebenen durch das gemessene Magnetfeld integriert

werden. Weitere Programme berechnen durch Interpolation in Q2 und v das

Gewicht jedes Ereignisses, mit dem es für die Berechnung des Wirkungs-

querschnitts gezahlt werden muß und das gleich dem Kehrwert der Akzeptanz

ist. Außerdem wird an dieser Stelle die Vertex- und Propagatorkorrektur

angebracht.

Abb. 4.1 zeigt die Akzeptanz für Lauf 5 dieses Experiments als Funktion

von Q2 und W.

4.2 Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Elektroproduktionswirkungsquerschnitt ^(Q2, W) (Gl. 3.1.8)

wurde mit Einarmexperimenten wesentlich präziser bestimmt als es mit

diesem Experiment möglich ist. Wir benutzen daher Einarmmessungen

(STE 75) zur Normierung. Tabelle 4.1 zeigt das Ergebnis einer Polynom-

anpassung mit Berücksichtigung von Resonanzen an die Daten (SCA 75).

In Tabelle4.2 sind die Faktoren aufgeführt, mit denen die von uns ge-

messenen Wirkungsquerschnitte multipliziert werden müssen, um auf die

Einarm-Werte zu kommen.

Die Korrektur ist von Q2 und W abhängig und beträgt bis zu 22%. Sie ist

darauf zurückzuführen, daß in diesem Experiment die Akzeptanz nur relativ

ungenau bekannt ist. Dieser Effekt hat außer auf die Größe der absoluten

Wirkungsquerschnitte keine weiteren Auswirkungen.
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4.3 Wirkungsquerschn i t t des Kana ls y p - p-+-~

Es gibt 7889 gute Ereignisse mit einer akzeptierten Hypothese für die
Reaktion

ep - ep -+-~ (1)

Um systematische Fehler zu vermeiden, werden nur die 5524 Ereignisse

aus Lauf 5 für die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts herangezogen.

4.3. i
Es sind zwei Arten von Fehlern möglich:

1. Ein Ereignis, das tatsächlich aus der Reaktion ep - ep r+T~

stammt, geht verloren,

2. Ein Ereignis aus einer anderen Reaktion wird fehl interpretiert.

Die x'' -Grenze bei der kinematischen Rekonstruktion (Abschn.2. 2.4,

Abb. 2.6) ist so groß gewählt, daß Fehler 1. Art aufgrund von Meßfehlern

praktisch auszuschließen sind. Die Wahrscheinlichkeit dafür ist 10 bei

Gaußisch verteilten Fehlern. Tatsächlich hat die Fehlerverteilung stär-

kere Ausläufer, da zum Beispiel die Vielfachstreuung keiner Gaußvertei-

lung folgt. Auch sekundäre Wechselwirkungen tragen dazu bei. Den Haupt-

beitrag für große .' liefert jedoch die Bremsstrahlung, die die Kine-

matik verfäl seht.

Die Hauptbeiträge zu Fehlern 2. Art liefern Ereignisse der Reaktion

ep -* ep -+-~-° _ Eine Simulation dieses Kanals mit STYX hat

gezeigt (BEN 76), daß ca. 5% dieser Ereignisse eine Anpassung an den

X'

ist flach.

Kanal ep -»• ep '-+-~ geben. Die y2 -Verteilung dieser Ereignisse

Bei 3-Spur-Ereignissen, bei denen eine geladene Spur fehlt, kann die

Wahrscheinlichkeit für Fehler 2. Art größer sein, da die Zahl der

Freiheitsgrade von vier auf eins reduziert ist. In Abb. 4.2 ist die

Laborstreuwinkelverteilung von p, £ und T,~ einmal für gemessene

Spuren, das andere Mal für rekonstruierte Spuren gezeigt. Man sieht,

daß um •' = 90° und i = 90° bzw. 270% d.h. in Richtung des Target-

halters oder direkt auf die Kameras zu, gemessene Pionspuren fehlen,

während sich rekonstruierte Spuren dort häufen. Quantitativ werden

die Lücken nicht ganz aufgefüllt (bis auf ca. 30 Ereignisse =0.4V.)»

was sich dadurch erklären läßt, daß der Fehler der Winkel der
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rekonstruierten Spur in einigen Fällen sehr groß ist. Diese Spuren

tragen dann zum Untergrund in der Streuwinkelverteilung bei.

Weiter finden sich einige rekonstruierte - in der Nähe von '• -0,

was zwei Ursachen haben kann: Entweder wurde das TT vom 6 -Fänger

verdeckt, oder es hat die Reaktion Yp - p •> •' stattgefunden,

wobei das wahre T getriggert hat und als Elektron angesehen wird,

während ein hypothetisches n eingeführt wird, das den fehlenden

Impuls aufnimmt. Die Zahl solcher Ereignisse wird zu ca. 30 (=0.47,)

abgeschätzt.

Für Protonen sind große Streuwinkel (-:• kinematisch verboten. Die mei-

sten rekonstruierten Spuren liegen in einem Gebiet um *• - 270', das

durch den ö-Fänger verdeckt wird. Der Energieverlust im Target

spielt für den Verlust einer Spur keine so große Rolle, da bei den

meisten Ereignissen der minimale Impulsübertrag auf das Proton zu groß

ist (außer bei W > 2 GeV und kleinen effektiven Massen von ?+ und ~~)

Wir finden also, daß die Kontamination der 3-Spur-Ereignisse weniger

als 1% vom Kanalwirkungsquerschnitt beträgt. Diese Ereignisse werden

daher für die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten und die weitere

Auswertung mitverwendet.

Für die Korrektur wird die STYX-Simulation der Reaktionen ep -*> ep p°

und ep ^ e -~A++ benutzt.Die Korrekturfaktoren aus den beiden

Einzelreaktionen stimmen im kinematischen Überlappungsbereich überein.

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

rekturfaktors ist 1.22, d.h. daß ca. 18?' weniger als die ursprünglich

erzeugte Zahl von Ereignissen wiedergefunden wurde. Die Hauptursachen

sind:

- Das Elektron strahlt und trifft die Zähler nicht mehr (-8%)

- Die Anpassung an die richtige Massenhypothese ist nicht erfolgreich,

hauptsächlich wegen zu starker Bremsstrahlung (-8%)

- Das Elektron trifft die Zähler, obwohl es ohne Strahlung und

Coulombstreuung nicht getroffen hätte (+0.7%)

- Das Ereignis fällt unter den Pulshöhenschnitt (-0.6%)

- Eine negative Spur nahe der Strahlrichtung wird für 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 muß ein systematischer Fehler von 10,' berücksichtigt wer-

den, der sich zusammensetzt aus 5";' für die Unsicherheit bei der Ab-

trennung des p •• < -Kanals, 47, für die Strahlungskorrektur und 7%

für die Normalisierung des Wirkungsquerschnitts.

4.3.2 Ergebnisse

Tabel le 4.4 enthält den Kanalwirkungsquerschnitt in kleinen Q2 - und

W-Interval l en zusammen mit den jewei l igen Ereigniszahlen. Der Verlauf

des Wirkungsquerschni t tes e i s Funktion von W ist in Abb. 4.3 für drei

Q 2 - In te rva l le und für die Photoproduktion dargestel l t . Wir finden für

al le Q2 - Interval le einen qualitativ ähnlichen Verlauf wie bei Q2 * 0,

nämlich einen schnel len Anst ieg von der Schwelle bis W - 1.6 GeV,

danach einen langsamen Abfa l l .

Abb. 4.4 zeigt das Verhal ten des Wirkungsquerschnit ts mit Q2 für fünf

W- In te rva l l e . Eingezeichnet ist der Ver lauf des totalen y p-Wirkungs-

querschnit tes normiert auf den Kanal Wirkungsquerschnitt bei Q2 = 0.

Wir finden, daß der Kanal Wirkungsquerschnitt überall schneller mit Q2

abfäl l t als der totale. Die Frage, ob dieser Abfal l für a l le 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

Y y P - P TT^-

In den Abb. 5.1 - 5 sind die Verteilungen der effektiven Massen von

p TT + , n+-~ und p-n in drei Q2 - und fünf W-Interval len dargestellt.

Wir sehen, daß bei kleinen und mittleren Energien die Erzeugung von A

(1232) der wichtigste Resonanzbeitrag ist.p0 (770)-Erzeugung setzt

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

gien. A (1232)-Erzeugung ist bei allen Energien gering. Die Massen-

verteilungen verhalten sich also qualitativ gleich denen der Photopro-

duktion; es sind keine zusätzlichen Resonanzbeiträge sichtbar.

5. 1 Trennung der Reaktionen

Zur quantitativen Trennung der Reaktionen wird die Vertei lung der Er-

eignisse mit Hilfe der "maximum-1 ikel ihood"-Methode analysiert. Da nur

zwei der drei effektiven Massen voneinander unabhängig sind (es gilt

die Relation m2 + + m2 + - + m2 - = W2 + m2 + m2 + + m2 _ ), genügt
Ort T T T T pr: P T T T -TT

es, die Verteilung im sogenannten Dal itz-Diagramm in Abhängigkeit von

zwei Massenquadraten zu betrachten. In Abb. 5.6 ist als Beispiel das

Dal itz-Diagramm für 1.3< W < 1.5 GeV gezeigt. Die kinematischen Gren-

zen, die von W abhängen, sind für die beiden Endpunkte des W-Inter-

valles eingezeichnet. Da das Phasenraumvolumenelement in diesen Variablen

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

HA) BW (m, . )2W. (cos

dm2 +dm2
P TT TT +TT "

N ^L N.
A L

(1)

Die Breit-Wigner-Funktionen BW und BW, , die die ResonanzformenP ^
von P bzw. A beschreiben, sind in Anhang A beschrieben. BW ent-

RS p
hält den "Ross-Stodol sky-Faktor" (m /fnr+r- ) (ROS 66), der mit

nDC - 4 in der Photoproduktion zur Beschreibung der Resonanzform benötigt
Ko

wird (ABBHHM, SBT 7 2 ) . Die Verteilungen der Zerfal lswinkel o u und
H f"

G M. im Hei izitätssystem, W (cos c ., ) und W (cos r-, ,. }

(Anhang A), ist bei der Analyse des Dalitzdiagrammes zu berücksichtigen,
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da diese Winkel - im Gegensatz zu Zerfallswinkeln in anderen Systemen -

nur von den Variablen dieses Diagramms abhängen. Es zeigt sich, daß W.

fast immer mit einer Gleichverteilung verträglich ist; deshalb und weil

es zu wenig Ereignisse gibt, wurde die A° -Winkelverteilung nicht be-

rücksichtigt.

Die Normalisierungsfaktoren sind gegeben durch

- // BW. (mn + ) dm% _ dm2

D(W)
P " " ' ~""-i+r" ""P

N = /_, BW. (m^+- ) dm2 „+ dm2^+__-. (2)

D(W)

N. = i l dm2 + - dm2 +L _ _ p _
D(W)

Die Integrale erstrecken sich über den kinematisch erlaubten Bereich

D (W) des Dalitz-Diagramms. Die erste Integration kann jeweils analy-

tisch durchgeführt werden, die zweite wird numerisch berechnet. Die

Integrale sind unabhängig von den Winkel Verteilungen, da diese normiert

sind und z.B. beim .. die Integration über m2 ^ + einer Integration

über cos H entspricht. Sie hängen jedoch von W ab und werden

daher für jedes Ereignis durch Interpolation zwischen 10 Stützstellen

im betrachteten W-Intervall ermittelt. Die Herleitung dieses Verfahrens

wird in Anhang B gegeben.

Die Faktoren u werden unter der Nebenbedingung z c, , - 1 nach

dem maximum-1ikelihood-Kriterium iterativ mit Hilfe des Programms

MINUIT (JAM 71) optimalisiert. Sie geben die Anteile der Reaktionen

v v p > ;-++-

- P° P
. ,o „ + (3)

-+ p ^ T (nicht-resonant)

am Kanalwirkungsquerschnitt wieder. Weitere Variable Parameter sind
die Dichtematrixelemente r^o des A und r„n des .- ° .

Auch die Resonanzparameter können variiert werden, wobei denn bei je-

der Änderung dieser Parameter die Normierungsintegrale neu berechnet

werden müssen. Gute Anpassungen ergeben sich für das c mit einer

Masse von m = 780 MeV und einer Breite von r = 150 MeV (IOS 75).
P p
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Für W > 2 GeV ergibt sich ein Ross-Stodol sky-Exponent von nDC.= 4,RS
während für W < 2 GeV ein rw= 5.2 benötigt wird.

Beim L ergibt für W < 1.7 GeV eine Masse von 1232 MeV eine gute An-

passung. Bei höherer Energie liegt die Masse deutlich niedriger, die

Anpassung dieses Parameters ergibt mA = (1220- 3) MeV. Die Breite

beträgt bei allen Energien 110 MeV.

Zur Kontrolle der Güte 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 und 8% beim

größten W. Wenn man annimmt, daß sich die effektiven Massen der falschen

Hypothesen nicht bei einer der Resonanzmassen häufen, liefern diese

keinen Beitrag zu den Resonanzanteilen, sondern nur zu •,. . Daher gibt

,++ o o
nR " aR ' nH ( R e { A , Pu, A }; nH - Zahl der Hypothesen)

die Zahl der Ereignisse der Resonanzkanäle, und

•i - -. -s
ergibt den auf die Ereigniszahl iy bezogenenResonanzanteil. Die

Ergänzung auf l ergibt dann den nicht-resonanten Anteil:

aE . T. aE

R R

nL = nH a ! _ " C n H

5.2 Ergebnisse

In Abb. 5.7 und Tabel le 5.1 sind die Antei le der einzelnen Reaktionen

am Kanalwirkungsquerschnitt für verschiedene W-Bereiche in Abhängigkeit

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 fällt auf, daß außer für 1.5 < W < 1.7 GeV überall der nicht-resonante

Anteil >.. in der Elektroproduktion größer ist als in der Photoproduk-

tion. Zum Beispiel finden wir im Bereich 2.2 < W < 2.8 GeV, daß der

nicht-resonante Anteil von 17% bei Q2 = 0 auf 54% bei Q2 * l GeV2 an-

wächst, während gleichzeitig der p p° -Anteil von 66% auf 16% sinkt

und der TT~ ^++ -Anteil etwa konstant um 10-15% bleibt. Es wird in den
2

folgenden Kapiteln gezeigt, daß das Q -Verhalten der Resonanz-Reaktions-

wirkungsquerschnitte im wesentlichen durch den c -Propagator bestimmt

wird. Der nicht-resonante Anteil fällt offenbar langsamer ab (MEY 73)

und ist damit ein Kandidat für 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

Y p •+ p ~+T7~ (nicht-resonant) (1)

2
für die beiden oberen U-Intervalle gegen Q aufgetragen. Eingezeichnet

ist der auf den Photoproduktionspunkt normierte Verlauf des totalen yvp-

Wirkungsquerschnitts. Wir finden, daß der Wirkungsquerschnitt der Reak-
p

tion (1) langsamer mit Q abfällt als der totale. In Abb. 5.9 ist der

Wirkungsquerschnitt von Reaktion (1) als Funktion von W» gemittelt
2

über Q dargestellt.

Wir haben bisher angenommen, daß sich Reaktion (1) entsprechend dem

statistischen Modell wie der Phasenraum verhält. Diese Annahme kann

überprüft werden.

Zur näheren Untersuchung der Reaktion (1) benutzen wir die "channel-

likelihocd"-Methode (CON 74, WDS 74). Der erste Schritt dieses Verfahrens

ist mathematisch äquivalent zur maximum-1ikelihood-Methode (Abschn.5.1)

bei der Bestimmung der Zahl der Ereignisse, die zu einer (resonanten
oder nicht-resonanten) Reaktion gehören. Zusätzlich werden dabei jedoch

zu jedem Ereignis i (i = l,...,n) die Wahrscheinlichkeiten w - - be-

rechnet, daß das betreffende Ereignis aus der Reaktion j (j=l,...,m

oder j= A ,p° , A°, L) stammt. Es ist

a,-n-f,(i)
w = J J m

( }
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mit a • n : Zahl der Ereignisse aus Reaktion j
J

f.(i) : Funktion der kinematischen Variablen, berechnet für
<J

das i-te Ereignis, z.B. f - BW • W A (cosc u )
A A A HA

oder f. * 1 wie in 5.1, Formel 1

N. : Normierungsintegrale (5.1, Formel 2)
U

m a., n - f,(i)

Jj - I
S- = y *—r; : Normierung der Wahrscheinlichkeit.

In die im folgenden untersuchten Verteilungen geht jedes Ereignis mit

dem Gewicht w.. 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 über y p - -n' X hat ergeben,

daß mit wachsendem Q2 mehr -n als T in Vorwärtsrichtung emittiert

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

Reaktion auftritt, betrachten wir die Verteilung der Größe x = --P- ---
* * n*( p - Longitudinalimpuls, p maximaler Impuls, beide im pmax

MIO X

Schwerpunktsystem) des - und des i\~ (Abb. 5.10). Das Verhältnis von

TT zu n ist bei allen x mit 1 verträglich. Das entspricht der

Vorhersage des statistischen Modells.

Allerdings sind die beiden x-Verteilungen selbst nicht mit dem statisti-

schen Modell verträglich, sie müßten z.B. symmetrisch um 0 sein.

Dies spiegelt sich auch in der Verteilung des Viererimpulsübertrages t

auf das Proton wieder (Abb. 5.11), die ein deutliches Vorwärtsmaximum

zeigt. Im Bereich t . •- t < 0.8 GeV2 läßt sich die Verteilung durch
At + -2einen exponentiellen Abfall e mit A = 3.1 - 0.3 GeV beschreiben.

A wurde nach dem maximum-1ikelihood-Verfahren bestimmt, siehe dazu

Anhang B. Für die Summe aller Ereignisse des Kanals ergibt sich

A = 3.7 - 0.2 GeV , wobei die c -Produktion die Hauptursache für den

stärkeren Abfall darstellt.

Die Verteilungen des Transversalimpulses pj der Teilchen aus den nicht-

resonanten Ereignissen und von allen Ereignissen des Kanals ist in

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

exp (-p2- / < p| > ) mit einem quadratisch gemittelten Transversalimpuls

»' < p2- > = (418 - 23) MeV für n" , (427 - 24) MeV für TT+ und

(463 - 6) MeV für das Proton. Die beiden Pionen verhalten sich also

gleich, weiter verhalten sich TT und Proton von nicht-resonanten

* Geringe Abweichungen lassen sich darauf zurückführen, daß durch die
channel-likelihood-Methode die Resonanzeinflüsse nicht völlig unter-
drückt 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 :.

Produktion zurückführen läßt.

Die • -Verteilungen dieser Reaktion können auch mit inklusiven Ver-

teilungen verglichen werden (JOO 75). Dort findet man einen etwas

steileren Abfall mit ,"p^T = (370 - 10)MeV. Inklusive ~+ -und

p-Verteilungen können in diesem Experiment nicht gemacht werden, da

die Teilchen nicht identifiziert werden können.

6. v

Die Photoproduktion des Endzustandes - l-. ist eingehend untersucht

worden (LÜK 71, LÜK 72, ABBHHM, SBT 72). Es hat sich u.a. gezeigt, daß

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-

klärt werden. Dagegen können 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 läßt und wie

es eventuell modifiziert werden muß. Mit einem Teil der Daten dieses

Experiments wurde gezeigt {JOO 74, RAB 74), daß ein Modell von Bartl,

Majerotto und Schildknecht (BAR 72), in dem für die Q2-Abhängigkeit

ein Vektordominanzansatz gemacht wird, befriedigende Übereinstimmung

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 6.1a ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion

als Funktion von W, gemittelt Über Q? von 0.3 bis 1.4 GeV2 , aufgetragen.

Wir finden im Bereich der Schwelle, die durch die Breite der .'. -Resonanz

verschmiert ist, einen schnellen Anstieg auf ca. 15 üb.

Zu höheren Energien fällt der Wirkungsquerschnitt ab. In der Photopro-

duktion (LÜK 72) wurde gefunden, daß dieser Abfall proportional zu
-2E ist. Wir haben in Abb. 6.3 den Wirkungsquerschnitt gegen die

effektive Photonenergie K = (W2 - m2 ) / 2m doppel tlogarithmisch 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 Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts von Q2 ist in den Abb. 6.4 -

6.8 und Tabelle 6.1b in fünf W-Bereichen dargestellt. Wir finden in

allen Fällen einen raschen Abfall vom Photoproduktionspunkt her.

6.2 Der differentiel1e Wirkungsquerschnitt

In Abb. 6.9 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt -r- für

Reaktion (1) dargestellt in Abhängigkeit vom Kosinus des Erzeugungs-

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 ' * durchgeführt wor-

den. Die Wahrscheinlichkeitsdichte (5.1., G1.1) gilt unverändert auch

für diesen Fall, da die Phasenraumdichte in cos o* konstant ist und

Schnitte in diesen Variablen die Dalitz-Diagramm-Grenzen nicht beein-

flussen. Die Daten sind in sechs W-Intervalle unterteilt und über un-

seren Q2-Bereich gemittelt. Wir finden an der Schwelle eine nahezu

isotrope Erzeugungswinkelverteilung. Mit zunehmendem W bildet sich

ein stärker werdendes Vorwärtsmaximum heraus. Im W-Bereich von 1.5

bis 1.7 GeV deutet sich ein kleines Rückwärtsmaximum an.

Weiter haben wir den Wirkungsquerschnitt als Funktion des Viererimpuls-

übertrages t + vom Proton auf das p TT -System bestimmt. Die im
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maximum-1ikelihood-Verfahren anzupassende Wahrscheinlichkeitsdichte hat

hier folgende Form:

d2W
dm2 + dm2+ -

DT; TT TT
1 T*

t = const p

* +
Darin ist p der Impuls des p^ -Systems im Gesamtschwerpunktsystem

2und j T entspricht der rechten Seite von Gl.1, Abschn. 5.1. Die

darin auftretenden Normierungsintegrale enthalten jedoch einen zusätz-
•*

liehen Faktor l/p ; außerdem hängen die Integrationsgrenzen nun auch
A

von t ab. Die Integrale werden daher für jedes Ereignis einzeln be-

rechnet.

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

(cos e* - -1), hängen von Q2, W und m + ab. Insbesondere wird
PTT

t • bei kleinen W recht groß; t hängt dort stärker von Q2 als von
Ul l 1 1 i

Cl T
cos c* ab. Wir bestimmen daher -rp- nur für größere W von 1.7-2

und 2 - 2.8 GeV (Abb. 6.10, Tabelle 6.2). Der Einfluß von t̂  und

t wird dadurch korrigiert, daß innerhalb jedes t-Intervalls diemax
effektive Länge dieses Intervalls durch Mittelung über die Ereignisse

im A -Massenband bestimmt wird.

Im W-Bereich von 2 - 2.8 GeV läßt sich do /dt von t . bis 0.8 GeV2
At + nnri_2

durch eine Exponentialfunktion e mit A = (4.2- 0.8) GeV beschrei-

ben. Im kleineren W-Intervall geht der exponentielle Anstieg nicht bis

an die Vorwärtsrichtung heran. Hier finden wir erst ab t = 0.3 bis

t = 2 GeV2 einen exponentiellen Abfall mit A = (1.43- 0.14) GeV"2.

6.3 Zerfalls- und Polarisationswinkel

Um Aussagen über die Spineinstellung des A zu erhalten, untersuchen

wir die Verteilung der Zerfallswinkel o und $ des Protons aus dem A

Da diese im allgemeinen auch von der Polarisation des virtuellen Photons
abhängt, betrachten wir außerdem die Korrelation mit dem Polarisations-

winkel $ zwischen der e-e1- y - Ebene und der y - TT -Ebene.

Als Bezugssystem zur Messung der Zerfallswinkel wird das Gottfried-

Jackson-System benutzt(Abb. 6.11, GOT 64). In diesem System ist die

Bezugsachse z zur Messung von o durch die Richtung des einlaufenden

Protons im A - Ruhesystem gegeben. Da -z die Richtung des im

t-Kanal ausgetauschten Teilchens ist (" TT " in Abb. 6.9), wird das
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System auch t-Kanal-Heiizitätssystem genannt und ist besonders zur Un-

tersuchung von Einteilchenaustausch im t-Kanal, wie z.B. ''-Austausch

geeignet. Die y-Achse steht senkrecht auf der Erzeugungsebene. Die ge-

nauen Definitionen der Winkel lauten:

o • r

s i n

Die Teilchensymbole bedeuten hier die entsprechenden Dreiervektoren

im Schwerpunktsystem der Hadronen.

P - P '
P , : P

p p
(3)

~ ) P ) - ( p P ' )
V

s i n . — ~ ~~~~ "~ ™~*~~^ ' ' ~ ^~
( r v • • ) -•" p p • p ' ,

Die Vektoren sind hier im Schwerpunktsystem des : zu nehmen.

In Abb. 6.12 sind die Verteilungen dieser Winkel für verschiedene

VJ-Bereiche gezeigt. Dabei wurden die Ereignisse mit der Wahrscheinlich-

keit w - . bewichtet, aus dem - L -Endzustand zu stammen

(nach der channel-1ikelihood-Methode, s. Abschn. 5.3). Ereignisse mit

w•,. < 20%, das sind u.a. alle Ereignisse mit m + > 1.45 GeV, wer-
'̂  PTI

den nicht berücksichtigt.

Da in diesem Experiment die Spinstellungen der ein- und auslaufenden

Teilchen nicht gemessen werden,liegt ein Gemisch von Zuständen vor, daß

sich am besten mit Hilfe der Dichtematrix analysieren läßt (FAN 57).

Der Zerfall eines Spin- -* - Teilchens wird durch eine 4 x 4 - Dichte-

matrix P - , (i, k _ 2 m = 3,1,- 1, -3} beschrieben. Unter Berück-
l K

sichtigung der Dichtematrix des virtuellen Photons gibt es sechs solcher

Matrizen :.\ die den möglichen Polarisationen des Photons und Inter-
l K

ferenzen zwischen ihnen entsprechen. Die Winkel Verteilung lautet damit

(WOL 74, siehe auch ECK 72 und SCH 73):
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Da wir R nicht bestimmen können (dazu sind Messungen bei anderen

Werten von £ nötig), können wir P und P (entspricht unpolari-

sierten bzw. longitudinalen Photonen) nicht einzeln messen, sondern
nur die Kombination

r i k
1K

p . . + e R p . .
ik ik
-

l + c R
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Aus dem gleichen Grund können wir von den übrigen Matrizen nur die

damit zusammenhängenden Größen

10
ik " l + cR

bZW.

messen.

Zur Bestimmung der r-, benutzen wir wiederum die channel-likelihood-

Gewichte der Ereignisse, so daß der Einfluß des Untergrundes m i n i m a l i -

siert wird. Mit diesen bestimmen wir die Momente (Erwartunrjswerte) 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-Abhängig-

keit der Matrixelemente, gemittelt über unseren Q2-Bereich als Funktion

des Erzeugungswinkels cos *. Die Q 2-Abhängigkeit der Elemente von
04r ist in Abb. 6.11 für drei W-ßereiche gezeigt. In Tabelle 6.3 und

6.4 sind alle Matrixelemente in Q2- und W-Intervallen aufgeführt, und

zwar einmal gemittelt über den Erzeugungswinkel, das andere Mal als

Funktion von cos .*.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:
04- r^-> beschreibt die cos r-Abhängigkeit nach Integration über die

04anderen Winkel. Zum Beispiel ist für r^^ = 0 : W (cos ) , 1+3 cos'
i 1
T : W (cos l ) = const , -~ : W (cos . } - sin2 : . Bei reinem

-•• -Austausch im t-Kanal kann die Spinkomponente m des / nur - 1/2
D4

sein,d.h. r — = 0. Das gleiche würde für den Austausch der P n ( 1470 ) -

Resonanz im s-Kanal gelten. Diese beiden Mögl ichkeiten sind durch die

Daten bei W < 2 GeV definitiv ausgeschlossen. Wir finden an der
n4 +

Schwel le r^ = 0 . 3 1 - 0.02 und einen schwachen Abfal l mit W.

Eine Q 2 -Abhäng igke i t ist nicht fests te l lbar .

- Aus der Vertei lung des Po lar isa t ionswinke ls '• kann bei t ransversal

polarisierten Photonen darauf geschlossen werden, ob das im t-Kanal
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ausgetauschte Tei lchen natürliche Parität (P = (-1) ) oder unnatür-

liche Parität (P = - ( -1 ) ) hat. Das Maß dafür ist die Spur der Matrix
1 1P bzw. r :

QN _ CTU

Pc = —R r = 2 (p 11 +p 33 ] = 2 (1+ E R)( r11 + r33> (12)

°t + a t

N UDann sind o, bzw. c. die Wirkungsquerschnitte für Erzeugung

durch natürlichen bzw. unnatürlichen Paritätsaustausch im t-Kanal.

In Tabel le 6.1 ist P für zwei Annahmen über R (0 und 1) aufge-
a

führt. Da es nur von der Verteilung von * abhängt, ist der Fehler
1 1kleiner als bei einfacher Fehlerfortpflanzung aus r,, und r,- .

Wir finden, daß bei kleinen Energien P mit Null verträglich ist,

während es ab W - 1.8 GeV merklich nergativ wird. Das ist damit

verträglich, daß bei kleinen Energien der Kontaktterm dominiert, wo

keine definierte Parität im t-Kanal vorhanden ist, während bei höhe-

ren Energien der ^-Austausch überwiegt.

5 5Die Matrix p bzw. r mißt die transversal-longitudinale Inter-
5

ferenz. Die Spur von r ist proportional zum Interferenzbeitrag Oj

zum Wirkungsquerschnitt:

i; ^ OT
Sp r = - - .—L_ (13)

Gt + EQ1
5

Wir finden, daß Sp r bei kleinem W mit 0 verträglich ist, bei

größerem W aber bis auf -0.10 - 0.03 abfällt. Von der DESY-

Gruppe F 32 (DAM 72) wurde da ,/dt bei festem (t-t . ) gemessen

mit dem Ergebnis, daß es größer als Null ist, im Einklang mit unserem

Ergebnis. Es ist zu beachten, daß der in Ref. DAM 72 benutzte Winkel

<J> sich von $ um 180° unterscheidet, daher kommt das Vor-

zeichen in Gl. 13.
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6.4 Das eichinvariante Eln-Pion-Austausch-Model 1 (G I_0 P E)

In rein hadronischen Reaktionen hat sich gezeigt, daß der Ein-Pion-

Austausch (OPE), sofern er nach den Auswahl rege!n erlaubt ist, eine

wichtige Rolle spielt und vielfach eine quantitative Beschreibung er-

möglicht (siehe z.B. WOL 69). Es liegt nahe, dies auch für Photo- oder

Elektroproduktionsreaktionen anzunehmen, speziell für die Reaktion

r / V \ ^  "  '  (Abb. 6.1, Graph I). In diesem Fall muß zusätzlich

die Eichinvarianz berücksichtigt werden, die durch den OPE-Beitrag al-

lein nicht erfüllt 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 ßornterme

(Graph II, III, IV) mitzunehmen, bei denen das Photon an die anderen

äußeren Hadronlinien und an den Hadronvertex direkt ankoppelt. Dieses

Modell beschreibt die Photoproduktion von •-• f. quantitativ an der

Schwelle und, wenn zusätzliche Absorptionskorrekturen angebracht wer-

den (LOC 66), auch bei höheren Energien (LÜK 71, LÜK 72, SBT 72). Ins-

besondere zeigt sich, daß der als Korrektur eingeführte Kontaktterm IV

das Verhalten bei niedrigen Energien dominiert. Bei höheren Energien

wird nur der Bereich kleiner Streuwinkel korrekt beschrieben. Bei

größeren Streuwinkeln sagt das Modell auch nach Absorptionskorrekturen

einen zu großen Wirkungsquerschnitt vorher.

Der Übergang zur Elektroproduktion ist von verschiedenen Autoren durch-

geführt worden (BAR 72, BER 72, LEV 75). In Ref. BAR 72 wird angenommen,

daß das Photon zunächst an ein >''-Meson koppelt, das dann die hadroni-

sche Reaktion auslöst. Dadurch enthalten die transversalen Amplituden

den .-.- Propagator (1+Q2/m2) und die longitudinalen Amplituden außer-

dem einen Faktor v'ij*/mr - Mit diesem Ansatz laßt sich der Abfall

des Wirkungsquerschnitts mit Q2 gut erklären (JOO 74, RAB 74).

Wir haben dieses Modell zum Vergleich mit unseren Daten herangezogen.

Dazu wurden mit einem Monte-Carlo-Verfahren die ßornamplituden über

die Massenverteilung der A -Resonanz und unter Berücksichtigung des

Photonflusses !'t über das jeweilige Q2-W-Interval l integriert

(WOL 74). Absorptionskorrekturen wurden bei festen Werten von Q2, W

und der A-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 S - - bzw. S« der elastischen 3 N-Streuung

für den Eingangszustand bzw. i;A -Streuung für den Ausgangszustand

mul tipl iziert:

S = 1 - C exo
b ' exp

pxn
P

2AP

2A q2
A A

Darin ist A bzw. A die exponentiel le Steigung des differentiel-
>'' A

len Wirkungsquerschnitts d c /dt der elastischen pp- bzw. ^A -

Streuung und C = £— 0tot ( Pp) bzw. CA = %— "tot U A )

messen die Stärke der Absorption, q bzw. q sinä die Impulse der

Teilchen im Gesamtschwerpunktsystem. Die Parameter der p p-Streuung

kann man mit Hilfe der Vektormesondominanz bei der p-Photoproduktion

messen, während man bei der -n Ä -Streuung nur, durch das Quark-Modell

gestützt, vermuten kann, das die Parameter die gleichen sind wie bei
-2 -2der T- N-Streuung. Wir benutzen die Werte Ac = 6 GeV , A„ -8 GeV

C. - C. = 0.8, die auch in der Photoproduktion (SBT 72) benutzt wur-
S' "

den. Es ist zu beachten, daß sowohl in der Wahl der Parameter als auch

in der Form der Parametrisierung (Gl . 1 und 2) eine gewisse Willkür

steckt. Andere Formen für S - . und Ŝ  (LÜK 72) ergeben zwar bei hohen

Energien das gleiche Resultat, können sich aber bei niedrigen Energien

stark unterscheiden. Wie sich die Absorptionskorrekturen zu niedrigen

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

sie vermutl ich klein.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in die Abbildungen 6.2 und 6.10 -13

mit eingezeichnet. Bei der W-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts

(Abb. 6.2) sehen wir, daß der Anstieg an der Schwelle sowohl der Form

als auch der Größe nach wiedergegeben wird. Dieser Anstieg wird vom

Kontaktterm, der eine S-Welle ist, verursacht. Bei höheren Energien

wird der Wirkungsquerschnitt vom Modell viel zu hoch vorhergesagt.
Durch Absorptionskorrekturen (gestrichelte Kurve) kann die Überein-

stimmung verbessert werden, unsere Form der Korrekturen liefert jedoch

ab W = 2 GeV immer noch einen zu hohen Wert.

Der differentiel le Wirkungsquerschnitt d o /d „Q wird bei kleinen

Energien relativ gut wiedergegeben, bei größeren Energien ist die
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Übereinstimmung bei kleinen Streuwinkeln noch befriedigend, während der

Abfall mit dem Streuwinkel zu schwach herauskommt. Das gleiche zeigt

sich bei d .- /dt.

Bei den Uicntematrixelenienten ist im allgemeinen gute Übereinstimmung
04festzustellen. Insbesondere wird das Verhalten von r-- richtig wieder-

gegeben. Bei einigen nicht-diagonal-Elemente.! ist die Übereinstimmung

im Schwellenbereich schlechter.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß mit dem eichinvarianten Born-

termmodell in Verbindung mit dem Vektordominanzmodell eine quantitative

Beschreibung der Reaktion ,• p • • /. im Schwellenbereich möglich

ist. Es ist jedoch aus dem folgenden Grund theoretisch nicht befriedi-

gend:

Die Vektordominanz in Verbindung mit dem Kontaktterm führt zu einer

Kontaktwechselwirkung von 4 Hadronen { .. , p,T, ' ), die Konse-

quenzen für rein hadronische Reaktionen hat. Für die Reaktion + p -

würde 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, während tatsächlich weniger als 2 mb gemessen werden {siehe

z.B. WAG 73).

Im folgenden Abschnitt wird eine bessere Erklärung für das Q2-Verhalten

des Kontaktterms versucht.

6.5 Bestimmung des Axialvektorformfaktors des Nukleo n s

Um das Schwellenverhalten der Reaktion f p -, -~ ;++ anschaulich zu

verstehen, geht man zum "soft-pion"-Grenzfall über, wo nicht nur der

Impuls des Pions Null ist (wie an der physikalischen Schwelle), sondern

auch dessen Masse. Das ( / ~~ )-System ist dann in einem S-Wellen-
P +Zustand mit Spin und Parität J - 1 , d.h. es ist ein Axialvektor. Das

Massenquadrat dieses Systems ist -Q2. Der N/. -Übergang hat also

in diesem Grenzfall Axialvektorcharakter und durch Variation von Q2

kann man den entsprechenden Formfaktor messen.

Im folgenden Abschnitt werden zunächst die theoretischen Grundlagen et-

was genauer dargestellt. Anschließend 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 meßbar (z.B. in der Reaktion -., N - M N 1 ) »

da der elektromagnetische Strom Vektorcharakter hat. Die Stromalgebra

(siehe z.B. LYT ""0 } postuliert Verknüpfungen u.a. zwischen

Vektor- und Axial vektorströmen in Form von Kommutationsrelationen von

Strömen zu gleichen Zeiten. Eine Anwendung dieser Relationen ergibt

sich bei der Berechnung von Amplituden zu Reaktionen, die außer dem

elektromagnetischen Strom ein äußeres Pion enthalten, wie etwa bei

der hier untersuchten Reaktion (6.1.1) oder auch bei der Einfach-Pion-

Elektroproduktion. Dabei muß die Gültigkeit der sogenannten PCAC-

Hypothese vorausgesetzt werden, die besagt, daß die Divergenz eines

Axialvektorstromes A- durch den Pion-Pol dominiert wird, graphisch

dargestellt in unserem Fall:

{f_ ist die - -Zerfallsamplitude; V- entspricht dem Photon)

Auf der rechten Seite steht außer einem Faktor die Amplitude der Re*k-

tion 6.1.1. Anwendung der Stromalgebra auf die linke Seite führt zu

einer "Ward-Identität", die den Axialvektorübergang von p auf das

= i k,

A

Im "soft-pion"-Grenzfall k - 0 (d.h. Impuls und Masse des gehen

gegen N u l l ) laßt sich der Beitrag des Terms a berechnen (in einem

Bornterm-Modell trägt etwa Graph II (Abb. 6.1) bei, der an dieser Stelle

einen Pol hat). Dar Term b, der"Kommutatorterm", stellt im wesentlichen

den Axialvektor-übergangsformfaktor g. ) von p nach dar, wie

er auch in der Reaktion \ p -v u f gemessen werden kann. Im Born-

termmodell entsnr.rht er dem Kontaktterm zusammen mit Beiträgen vom

Pionaustausch (I, IV).



Die vorstehenden Stichworte sind die Hauptbestandteile einer Theorie

von Adler und Weisberger (ADL 68). Die Autoren gehen dabei noch einen

Schritt weiter und verknüpfen den Übergangsformfaktor mit dem elasti-

schen Axial vektorformfaktor 9/\(Q2) des Nukleons, und zwar in einer

Weise, die der CGLN-Theorie (CHE 57} für den Vektor-übergangsformfaktor

analog ist.

Das Ergebnis der Rechnungen von Adler und Weisberger ist ein Wirkungs-
2 *querschnitt, der nahezu proportional zu (gA(Q2)/ gA(0)} ist. Der

Term a liefert nur einen kleinen Beitrag und ist proportional zum

Vektorformfaktor. Die Rechnungen sind nur im unphysikalischen, exakten

soft-pion-Grenzfal l gültig. Wir nennen diesen Wirkungsquerschnitt, mit

9/\(Q2) = 1 gesetzt, TAW^2^" Wl'r Benutzen nicht den Absolutwert, son-

dern nur das Verhältnis 'AW ?̂̂ ': AW^)* clas ""m wesent^ ichen das
Verhältnis von Übergangs- zu elastischem Axial vektorformfaktor enthalt.

Der Verlauf ist in Abb. 6.13 dargestellt.

Um zu physikalischen Werten des Pion-Viererimpulses zu extrapolieren,

lassen wir uns von der in den vorigen Abschnitten dargestellten Beob-

achtung leiten, daß der Schwellenbereich vom Kontaktterm, multipliziert

mit einem phänomenologischen Formfaktor G (Q^), dominiert wird, d.h.

die Daten entsprechen der Form

QBorn

Wenn wir annehmen, daß dies auch beim Übergang k - 0 g i l t , erhalten

wir {SÖD 75}

- (Ti2 k • m " Rorrr Q , k • 0)

. g ' ̂--̂  = G2 (O2) • ~--V0— ir-ö) (4)(U , K UJ ßorn(U ' k UJ

Das Verhältnis der Bornamplituden wird auf folgende Weise berechnet:

Die Amplitude des El ektroproduktions-Kontaktgraphen

e'

* 9n(0) = 1 . 1 8 kommt aus f„ in Gl. 1 und der Goldberger-Treimann
M

' 2 g -NN
Relation: 2m gA(0) - f_ —j-2~
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wird nach Feynmann-Regeln aufgestellt und über die Spins der ein- und

auslaufenden Tei lchen summiert. Das Ergebnis ist

p (
. + KM

Spins

+ 4 ( e - t. ) ( e ' - A )
T Tm2

Entsprechend dieser Amplitude, multipliziert mit dem Volumenelement des

( A _ TT- 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 Gl. 6 eingesetzt,

das andere Mal wird k = 0 (d.h. A ~ p + q) angenommen. Die Masse

des .'•. wird nicht variiert. Durch Division durch r (G1.3.1.7)

bekommt man den Wirkungsquerschnitt für virtuelle Photonen. Der Über-

gang k -• 0 wird nur im Matrixelement, nicht in r und dem Phasen-

raumfaktor gemacht, wie es bei der Berechnung von c ebenfalls

gemacht worden ist.

Das Ergebnis der Rechnung, der Faktor

/T)2 k ->- [T\ 2
"Bornig * K Uj /

0' k - 0) / -*. (0, TlDBorn

ist in Abb. 6.14 gezeigt. Damit läßt sich aus dem gemessenen Wirkungs-

querschnitt ~(Q2) der durch Gl. 5 definierte extrapolierte WirkungS'

querschnitt ?{Q2» k - 0} errechnen, der mit dem Q2-Verlauf von

aAW verglichen werden kann:

92A AW
0, k, 0) ^-[0) °A W (0 )

Daraus bestimmen wir g ( Q 2 ) / g „ ( 0 ) .
A A

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 berücksichtigt nicht nur einen, dem Kontaktterm zugeordneten
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Formfaktor, sondern durch eine kovariante Zerlegung vier Q 2-abhängige

Funktionen. Die hier verwendete Methode ist näherungsweise richtig,

wenn die übrigen drei Formfaktoren keinen großen Beitrag liefern, was

zu zeigen war, und wenn überdies alle vier Funktionen ein ähnliches

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

daß wir keine starke Abhängigkeit der Dichttnatrixelemente von Q2

beobachten (s. Abschn. 6.3).

6.5.2 Ergebrnsse_und Vergleich mit_anderen_Experimenten

Das beschriebene Verfahren wurde mit dem in Abb. 6.4 als Funktion von

gezeigten Wirkungsquerschnitt der Reaktion 6.1.1 durchgeführt. Das Er-

gebnis gA(Q2)/ 9fl{0) ist i p Abb- 6- 1 5 dargestellt. Als Parametrisie-
rung verwendet man gewöhnlich - in Analogie zum Vektorformfaktor - die

Dipolform

9 (0)

Eine Anpassung an unsere Daten ergibt

mA = (1.18- 0.07) GeV.

Dabei ist der systematische Fehler in der Normalisierung des Wirkungs-

querschnitts berücksichtigt worden. Andere Formen der Q 2-Abhängigkeit

lassen sich nicht ausschließen, so liefert etwa eine Monopolform eine

ebenso gute Anpassung mit mA = (0.77- 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 ;i+ n (2)

an der Schwelle bestimmt. Dort wird der Formfaktor des Nukleons ohne

den Umweg über den Übergangsformfaktor gemessen. Andererseits ist die

Analyse jener Reaktion schwieriger, weil bereits kurz oberhalb der

Schwelle die ^ -Formation im s-Kanal dominiert, die durch eine Multi-

polanalyse abgetrennt werden muß.

Um den Formfaktor 9Ä(Q2) aus jenen Experimenten zu extrahieren, werden

mehrere Modelle benutzt, die etwas verschiedene Ergebnisse liefern. Wir
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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. 6.15 mit eingezeichnet. Eine gemeinsame

Anpassung der Dipolform an alle Datenpunkte ergibt

mA = (1.16 - 0.03) GeV

(mit /--/Zahl der Freiheitsgrade = 0.52). Wir finden also eine sehr

gute Übereinstimmung zwischen den Elektroproduktionsexperimenten.

Anders ist es beim Vergleich mit Neutrinoexperimenten (PER 75), die

einen Wert von m. = (0.89 - 0.08) GeV liefern (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 erklärt werden. Die Daten von

Ref. DEL 75 und AMA 72 sind auch mit Modellen von Furlan et al.

(FÜR 69) und Benfatto et al. (BEN 72) analysiert worden. Eine Dipol-

anpassung an diese Ergebnisse liefert mfl = (1.00 - 0.03) GeV bzw.
+(1.02 - 0.04) GeV für die beiden Modelle. Diese Werte sind sowohl mit

den Neutrino-Daten als auch mit unseren Ergebnissen in vernünftiger

Übereinstimmung.
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7. DIE REAKTION - • ••4V°

Die Reaktion + .0 / .^
V "~ ' '

- p . "

bildet einen wesentlich kleineren Beitrag zum p--4 ;~ -Endzustand

als der Kanal ~ -"• . Dies folgt a l l e i n scnon aus der Isospinin-

varianz (s. Tabelle 7.1.)- Da$-° zerfällt nur zu 1/3 in geladene

Teilchen und es wird bei den wichtigsten Ein-Tei Ichen-Austausch-Pro-

zessen nur 1/3 so häufig erzeugt wie das ;. (I - 1 -Austausch im

t-Kanal, I - 1/2 im s- und I = 3/2 im u-Kanal). Außer bei exotischem

Austausch und bei I =-- 1/2-Austausch im u-Kanal, der nur zum ,'.° bei-

trägt, wird nur bei I = 3/2 im s-Kanal mehr :. als :. erzeugt

(um 4/3). Da die Amplitudenverhältnisse unterschiedliches Vorzeichen

haben, ist es bei Interferenz mehrerer Beiträge auch möglich, daß das

Wirkungsquerschnittsverhältnis kleiner oder größer als 1/9 ist. Das

ßorntermmodel l sagt ein Verhältnis von 1/9 voraus.

7.1 - .'. Interferenz

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

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

giert empfindlicher auf eventuelle falsche Annahmen über die Form des

Massenspektrum. Die stärkste unüberprüfte Annahme, die in die Wahr-

scheinlichkeitsdichte (Gl. 5.1.1)eingeht, ist die, daß keine Inter-

ferenz auftritt. Bei niedrigen Energien überlappen sich : und ,.°

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

(LÜK 72) festgestellt, daß eine merklich Interferenz zwischen ,;.++ und

vorhanden ist und daß die Berücksichtigung bei der Anpassung

den L -Anteil beeinflußt, nicht dagegen den ,'. -Anteil.

Wir haben daher zusätzlich den Interferenzterm

I = 2 '< .'.,++ ^o Re (T++ T* ) / N, (2)

in Gl. 5.1.1 berücksichtigt. T und T sind komplexe Breit-Wigner-

Amplituden:
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m .+ W. (cos H

m2 ' ni2p +"- im ; . ~̂ TYT

T
1 -

e
o , - - m ^ - - im

Zur Definition von . . und q siehe Anhang B. -. und : sind an-

zupassende Parameter. : ist die relative Phase zwischen '° und :++

und , ist eine Zahl zwischen 0 und 1, die die Stärke der Inter-

ferenz mißt. Der Parameter -, ist erforderlich, weil wir über die

Spins der ein- und auslaufenden Teilchen und einen Teil der Variablen,

die das System vollständig beschreiben, mittein. Durch diese Mittelung

kann es sein, daß die Interferenz sich nur zum Teil im Dalitzdiagramm

auswirkt. Es ist zu berücksichtigen, daß das Integral des Interferenz-

terms über das Dalitzdiagramm nicht verschwindet, daher muß die Normie-

rungsbedingung ,, = 1 ersetzt werden durch

dm2 + dm2 - - n (5)

(n = Zahl der Ereignisse, D (W.) = erlaubtes Gebiet des Dalitzdiagramms

für das i-te Ereignis).

Bei einem Vergleich der Anpassungen mit und ohne Interferenz zeigt sich,

daß alle Anteile bis auf den - -Anteil nahezu unverändert bleiben.

Die Änderung des .'°-Anteils wird ungefähr gerade durch den Zusatz-

term in Gl. 5 kompensiert. Die Anpassung ohne Interferenz beschreibt

also denjenigen Teil des 1° -Wirkungsquerschnitts korrekt, der nicht

weg- oder dazu- "interferiert" wird.

Die erhaltenen Interferenzparameter sind in Abb. 7.1 c + d dargestellt.

Wir finden innerhalb der Fehler Übereinstimmung mit den Werten bei

Q2 = 0 (LÜK 72). Für W > 1.8 GeV ist eine Bestimmung der Interferenz-

parameter nicht mehr möglich, da das Überlappungsgebiet klein ist.

Die statistische Signifikanz für das Auftreten einer Interferenz ist

schwach. Zwar ist . durchweg um drei Standardabweichungen größer

als 0, jedoch wird die Form der Massenverteilungen nicht wesentlich
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verbessert. Das ;<• wird nur etwa um soviel verbessert, wie zu erwar-

ten ist, wenn irgend zwei Parameter zusätzlich eingeführt werden. Wir

geben im folgenden für den Bereich kleiner W beide Ergebnisse, mit

und ohne Interferenz, an.

7.2 Der Wirkungsquerschnitt

In Abb. 7.1a ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion r p -• -+,-°

als Funktion von W dargestellt. Wir finden ein Maximum zwischen 1.5

und 1.7 GeV und einen Abfall zu höheren Energien. In Abb. 7.1b ist das

Verhältnis R, der Wirkungsquerschnitte von -+:° zu -~;++

dargestellt, das in diesem Energiebereich größer als 1/9 ist. Das

gleiche Verhalten wurde auch in der Photoproduktion beobachtet und von

D. Luke (LÜK 72) mit der Anregung der D^ (1520)-Resonanz im s-Kanal
l •-}

erklärt. Diese Amplitude a l l e i n liefert zwar ebenfalls R, = 1/9,

aber sie interferiert mit den Borntermen, und zwar mit verschiedenen

Vorzeichen für A und / . Die beobachtete Phase ; zwischen

A und L stimmt mit dieser Erklärung überein.

Wenn wir uns das Q2-Verhalten in diesem Energiebereich ansehen (Abb.7.2),

finden wir einen Anstieg des ,'° / /. -Verhältnisses mit Q2 . (Dieser

Q2-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 Impulsübertrages t . mit Q2 erklärt werden,

wodurch periphere Reaktionen im Vergleich zu s-Kanal-Anregung unter-

drückt werden. Eine quantitative Bestimmung der möglichen D-^-Anregung

kann mit der vorhandenen Statistik nicht gemacht werden.

In einem Zählerexperiment bei DESY (DAM 72) wurde das /%i++ -Verhältnis

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 - t . = 0.04 GeV2 gemessen. Das Ergebnis ist in

Abb. 7.1 und 7.2 eingezeichnet. Unsere Ergebnisse stimmen damit über-

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, daß

auch hier der Effekt auf den Anstieg von t . zurückgeführt werden

kann; bei einem Vergleich mit der Photoproduktion bei konstantem t

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

In dieser Arbeit wurde der Reaktionskanal - , - p - P:; •' und die

darin enthaltenen Reaktionen , p - p - r (nicht-resonant),

• p ' •' und . p - .•• '. im kinematischen Bereich 0.3 < Q2 -

1.4 GeV2, W ' 2.8 GeV untersucht und mit der Photoproduktion ver-

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

zur Elektroproduktion, ohne Sprünge von Q2 - 0 zu kleinen Q2 > 0, wie

r i e etw? bri den relativen topologischen Wirkungsquerschnitten (JOO 75^

oder beiiTi differentiel len Wirkungsquerschnitt der Reaktion "fvP" T- P

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

- Der Kanal Wirkungsquerschnitt zeigt in diesem Q2-Bereich einen ähn-

lichen Verlauf mit W wie in der Photoproduktion, nämlich einen

schnellen Anstieg von der Schwelle bis W = 1.6 GeV, danach einen

langsamen Abfall. Er fällt bei allen W stärker mit Q2 ab als der

totale Wirkungsquerschnitt für virtuelle Photonen.

- De>" relative Anteil des nicht-resonanten Beitrags zum Kanal steigt

mit Q*. Sein Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt wächst mit Q2.

Damit ist diese Reaktion möglicherweise ein Prototyp für 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 für ein Ansteigen

des ••• l -r -Verhältnisses in Vorwärtsrichtung. Der mittlere

quadratische Transversalimpuls negativer Pionen aus dieser Reaktion

ist mit(418- 23) MeV größer als der inklusiver ~~ {JOO 75), der

wiederum bei unserem Q2 größer als in der Photoproduktion ist.

- Die Reaktion , p -* - t läßt sich phänomenologisch durch das

eichinvariante ßorntermmodell mit einer durch die Vektordominanz

gegebenen Q2-Abhängigkeit beschreiben. Insbesondere wird der steile

Anstieg des Wirkungsquerschnitts an der Schwelle durch den Kontakt-

term erklärt. Bei höheren Energien sind Absorptionskorrekturen not-

wendig. Der Wirkungsquerschnitt fällt im Bereich 1.7 < W <- 2.8 GeV

mit der effektiven Photonenergie K wie K~^ - ^. Die Er-

zeugungswinkelverteilung ist an der Schwelle flach und bildet mit zu-

nehmendem W ein stärker werdendes Vorwärtsmaximum aus. Der diffe-

rentielle Wirkungsquerschnitt d c /dt fällt für 2.0 < W < 2.8 GeV
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At + -?
wie e ab mit A - (4.2- 0.8} GeV . Die Zerfalls- und Polarisa-

tionswinkelverteilung wird mit Hilfe der Dichtematrix analysiert.

Die gemessenen Dichtematrixelemente sind im allgemeinen in guter

Übereinstimmung mit dem GIOPE-Modell.

Die Q2-Abhängigkeit des T A -Wirkungsquerschnitts an der Schwelle

wird nach einem Modell von Adler und Weisberger dazu benutzt, um den

Axialvektorformfaktor des Nukleons zu messen. Er laßt sich bis

Q2 = 1 . 4 GeV2 durch einen Dipolverlauf mit einer Masse von

m. = (1.18- 0.07} GeV beschreiben. Das Ergebnis ist in sehr guter

Übereinstimmung mit Messungen des Axialvektorformfaktors aus der

Einfach-Pion-Elektroproduktion, während in Neutrinoexperimenten ein

niedrigerer Wert von m- gefunden wurde.

Der TT+AO -Wirkungsquerschnitt soll nach dem Borntermmodel l um

einen Faktor 1/9 kleiner in diesem Kanal sein als -•'?++ . Der ge-

fundene Wirkungsquerschnitt ist im allgemeinen damit verträglich,

nur im W-Bereich von 1.5 bis 1.7 GeV ist das A / /. -Ver-

hältnis höher und steigt mit Q2 an. Dieses Verhalten kann auf den

Einfluß von s-Kanal-Resonanzen zurückzuführen sein.
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H A

ßreit-Wigner-Funktionen, Verteilungen von cos CH

Die Funktionen BW und BW, , die bei der Ereignisproduktion inr- (...
STYX (Abschn. 3.7 , 3.8) und bei der maximum-1ikelihood-Anpassung

(Abschn. 5.1) auftreten, entsprechen dem "enhancement factor" bei

Jackson (JAG 64),der, multipliziert mit der Phasenraumdichte, das

Kassenspektrum beschreibt:

r (m)
BW (m) = - -,—, L , 5—r- (r - A oder p ) (1)r v ' q (m--m' )<- + m* r^(m) v v i \r ' r r

q ist der Impuls der Zerfall steilchen mit Massen m-,, m« im Schwer-

punktsystem der Resonanz:

2 7 ; (m -Hn, - rru } 9

m*, m^} = :/ - ̂ - ̂ - - mf (2)

Für das f- vnrd a ls massenabhä'ngige Breite r (m) benutzt

2 2 2

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

. m . nRS

multipliziert. In STYX wird nRS = 4 benutzt.

A ls A-ßrei te benutzen wir

m, u, (qr)
, (m) =

mit u , ( x ) - —i- - ( Z x « 1 In (4 x2 +1) - 1) und r = 2.2 GeV"1

J 2 x^ 4 x^

Diese Form stimmt bis m = 1.42 GeV mit phaseshift-Messungen überein

(WOL 69) .
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Die Polarwinkelverteilungen des Zerfalls bezüglich der Hei izitä'tsachse

lauten für das r,

u/ros o } = -r- (l - r + f3 r - 1} cos <-~ , } (0 < r < 1}**\ / /r \ n v n n / ^-^-^ - M / v n n / *

für das A

W(cos C ̂  ) = ( l + r°* + ( l - 3 r«« ) cos2G ̂  ) (0 <. r^< |).

Der Zusammenhang zwischen den Zerfallswinkeln und den Massenvariablen

ergibt sich aus der folgenden Formel:

2 2 2 9 c rm - - m - m - - 2 E E _
cos r-' - -̂  P $---—'H:. p̂ p.

Darin sind E und p bzw. E _ und p _ Energie und Impuls des

Protons bzw. des TT im (p ?r ) - Ruhesystem:

m^ + mg - m^ ^ g
EP " 2mp^f ' PP " P " mP

, , 2 2 2W - m - m ,—n n

2m
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Herleitung des maximum-1 ikel ihood-Ansatzes

Gl . 5.1.1 + 2 ist die Wahrscheinlichkeitsdichte im Dal itzdiagramm für

ein festes W. Die tatsächliche Verteilung der Ereignisse aus einem
9

endlichen Q -W-Intervall wie etwa in Abb. 5.6 ergibt sich jedoch durch

Integration von 5.1.1 über dieses Intervall, gewichtet mit einer Wahr-

scheinlichkeitsdichte f (Q , W). Die Tatsache, daß f (Q , W) nicht in

die l ikel ihood-Funktion eingeht, wird im folgenden allgemein hergeleitet.

Die gleiche Methode läßt sich auch für andere Zwecke verwenden, z.B.

wenn man eine Funktion an die Verteilung eines Impulsübertragsquadrates

t anpassen will, ohne die Verteilung aller der Variablen zu betrachten,

von denen die kinematischen Grenzen von t abhängen (s.Abschn, 5.3).

Gegeben sei eine normierte Wahrscheinlichkeitsdichte w (x, y ) im Defi-

nitionsbereich x r X, y - Y (x), die sich in folgender Weise faktori-

sicren läßt:

,+ *. . ,+w (x, y) = — f (x -K -*-
k=1 N N, (x, ß

mit r, a, = l ("Anteile"
k=l k

anzupassende Parameter

ik (x, t) = / gk (y, B ) d ?
Y(x)

ix = / f (?) d J

Man überzeugt sich leicht, daß w normiert ist. Es soll also die Ver

teilung in x nicht von den Parametern c* und ß abhängen, und die
Form der Verteilung in y soll nicht von x abhängen, sondern nur

die Grenzen des Definitionsbereiches Y (x) und damit die Normierung N, .
O

In unserem Fall entspricht x Q und W, y den Dalitzvariablen und

Y (x) dem erlaubten Bereich im Dalitzdiagramm, dessen Grenzen von W

abhängen. Diese Herleitung beschränkt sich jedoch nicht auf diesen Fall,

nicht einmal darauf, daß Anteile a, anzupassen sind, da man K = l

setzen kann.
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Für eine Stichprobe von n Ereignissen mit Meßwerten x., y-

(i - l,..., n) lautet nun die logarithmische l i kel ihood-Funktion

-]/-*• -*• \T /•*" '* \ (a , 2 ) - l In w (x̂ y.j) =

n 1=1 n
= l In f (x.) - n In Nx + [ In

k=l

Die ersten beiden Terme dieses Ausdrucks hängen nicht von •> und :-

ab, man braucht sie also bei der Suche des Maximums von l nicht zu

berücksichtigen. Da im 3. Term f (x) nicht vorkommt, braucht man diese

Funktion also bei der Bestimmung der besten Schätzung von a und i-

nicht zu kennen.

Man muß diese Funktion jedoch kennen, wenn man experimentelle und

angepaßte theoretische Verteilungen vergleichen will, wie in Abb. 5.1

bis 5.5 geschehen. Für diesen Zweck wurde f (W) näherungsweise durch

Bildung eines Histogramms ermittelt.
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A N H A N G

Dichtematrixelemente des A als Momente von Winkelfunktionen

Durch Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsdichte W (cos 0 , 0 , $ )

(Gl. 6.3.4) nach orthogonalen Funktionen können die r., als Erwartungs-

werte gewisser Winkelfunktionen F ( G , < £ , $ } dargestellt werden.

Wir berechnen diese Erwartungswerte durch Bildung des Mittelwertes mit

Hilfe der Gewichte aus dem channel -l ikel ihood-Verfahren.

Die Formeln für Mittelwert und Fehler sind

F> -
w - F.

L W-

(< F> w . ) zV

F-= Wert von F für das
i-te Ereignis)

l w - F.i i
Z W .

z w. F.
i i

l VI-

Im einzel nen ist:

04 7 15
r33 = -

Re r

Re r

-,nJJ

Re

Iir. r

f m r

Re r

He

31

2
3-

,5
l l

5
'33

5

— ̂ — <s in20cosy>

5>T • 2„—5— < s i n 0 cos2f>

3 2
- -. — (- < cos2$> + 5 < cos 0 cos2$>

- -,— (7< cos2$> - 15< cos 0 cos2$>
4 F

c "^T i
•—^ -<sin20 0052^ cos2$>

5 l"1 l 2—;— — < sin 0 cos2T cos2(I»

—< sin2G sin1/1 sin2$>
4 E

5i T l . 2 . u> .
—;— —< sin 0 sin2T sin2$>

3 2
=, -r C~< cos$> + 5 <cos 0cos$>)

4

5:3 . 2rt -y,
< sin 0 cos2T cos$>



£ t r 'T '

= — <sin2C sinf si

Irr, r. , = -TB—?- — • •*«, —. —
3-1 i 2e (c+ 1 ) A

Sp r1 - 2 (r* + r* ) = - - < cos 2 : >
J- X ü *J £

S r, ^ ?r- •J r\ i~' t -J \
Sp r - 2 (TU + r-- ) = < cos

11 J J • —/ n-\
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K le k t r o n e n fl u 3, Anzahlen von B i l d e r n und E r e i g n i s s e n u n d X a c h n o U r a t e n

Lauf

1*

2

3

4

5

Integrier=
tcr Elek=
t r o n e n f l u ß

3.08' 10 ' '
1 1

3 . 9 8 1 0
i i

4 . 8 4 1 0

20. 88 ' 10 M

Bi Ider

57508

38192

2 2 1 1 4

33984

207242

gerne s
s enc
Ere i g
n i s s e

64 10

4868

9885

3803

36252

akzep
1 1 e r t e
R r e i g
n L s s e

3808

3349

7577

2683

29490

mit Spurzahl

-2

1 777

2073

5508

1885

1482 1

3,4

1906

1 1 5 3

1 879

735

1 3804

_ D

1 25

123

190

63

865

An =
teil
2-
Sp u r
Fi Im

24 . 0

100

100

100

3 1 . 3

N a c h m e ß r a t e n für Spurzahl

1

1 . 0

1 . 03

1 . 20

1 . 020

2

1 . 0 1 4

1 . 02

1 .029

1 . 009

3

1 . 1 6 7

1 . 083

1 . 05

1 .033

4

1 .06

1 . 062

1 . 08

1 . 027

5

1 . 38

1 . 29

1 . 22

1 . 063

6

1 . 09

1 .J57

1 . 25

1 .088

_ 7

1 . 83

1 . 7 1

1 . 33

1 . 1 0 8

* Die Daten für Lauf 1-3 st ammen von E. Rabe (RAB74)

+* Für Lauf 4 wurden Elektronenfluß und Nachmeßrate nicht b e s t i m m t , da diese Daten n i c h t für die

Bestimmung absoluter Wirkungsquer schni tte herangezogen wurden.

Tabelle 2. l



T o t a l e r Wi rkungsque r s chn i 1 1 er der Reaktion v p -v Hadronen

als Funktion von Q" und W (aus Ref. S T E 7 5 )

W ( G e V )

2 2
0 / { C e V Z )

0, 3 - 0 . 4

0 . 4 - 0 . 5

0. 5-0. 6

0. 6-0. 7

0. 7 - 0 . 8

0 . 8 - 1 . 0

1 . 0 - 1 . 2

1 . 2 - 1 . 4

1 . 1 - 1 . 2

2 3 0 . 0

1 7 9 . 7

1 5 3 . 8

1 3 1 . 1

1 2 7 . 8

86. 0

63. 1

5 2 . 7

1 . 2 - 1 . 3

3 3 8 . 4

3 1 6 . 3

2 6 7 . 8

2 2 9 . 9

1 9 6 . 7

1 5 2 . 0

1 U . 2

82 . 1

1 . 3 - 1 . 4

1 3 7 . 3

1 2 6 . 5

1 1 2 . 0

1 0 2 . 5

87. 5

75. 2

57 .9

46 . 7

1 . 4 - 1 . 5

1 4 5 . 7

1 2 4 . 2

1 1 4 . 8

99. 7

90 8

7 7 . 6

6 1 . 7

4 9 . 4

1 . 5 - 1 . 6

1 5 3 . 2

1 3 5 . 9

1 2 2 . 9

1 1 3 . 3

97. 8

88 . 8

7 1 . 1

5 6 . 7

1 . 6 - 1 . 7

1 3 2 . 7

1 24. 6

1 1 1 . 5

9 7 . 5

89. 6

78. 9

6 5 . 2

53. 3

1 . 7 - 1 . 8

1 2 7 . 7

1 1 2 . 1

1 0 3 . 4

98. 4

89 . 3

76 . 6

64 . 6

5 3 . 3

1 . 8 - 2 . 0

1 0 0 , 7

9 1 . 0

83. 6

76. 7

70. 4

6 3 . 2

54. 2

47. 2

2 . 0 - 2 . 2

9 3 . 6

84 . 7

7 7 . 5

7 1 . 2

6 5 . 8

59 . -

5 1 . 3

4 4 . 6

-> _ i

85.

76 .

6

6

5

5

4

4

9 .

3.

9 .

i

6 .

0.

5

1

8

7

7

o

8

1

5

2. 5-

7

7

6

5

5

4

4

2

9 .

0.

3.

8.

3.

7 .

1 .

36 .

8

8

4

9

3

3

5

2

5



Faktoren zur Normierung auf den totalen Wirkungsquerschnitt

W ( G e V )

2 2
Q / ( G e V Z )

0. 3-0. 5

0. 5-0. 8

0 . 8 - 1 . 4

i . 2- 1 . 3

1 . 1 4

1 . 1 4

1 . 1 4

1 . 3 - 1 . 6

1 . 22

1 . 22

1 . 22

1 . 6 - 1 . 8

1 . 1 8

1 . 1 8

1 . 1 8

1 . 8-2 . 0

0 .98

1 . 06

1 . 06

2. 0-2. 2

1 . 0

1 . 0

1 . 0

2 . 2 - 2 . 8

0 .965

1 . 05

1 . 1 1

Tabelle 4.2

t

Strahl, ung s korrekturfaktoren für den Kanalwirkungsquerschnitt y P "*• P71"

W ( G e V )

2 2
Q ( G e V )

0. 3-0. 5

0. 5-0. 8

0 . 8 - 1 . 4

- • 2 . 0

1 . 2 2

1 . 22

1 . 22

2 . 0-2 . 2

1 . 24

1 . 24

1 . 24

2 . 2-2 . 8

1 . 33

1 . 2 5

1 . 1 5

Tabelle 4.3
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An L e i l d o r R e a k L i o n e n am W i r k u n g s q u e r s c h n i t t d e s pn TT - K a n a l s (in 7„')

W

( G e V )

1 . 3 - 1 . 5

1 . 3 - 1 . 7

1 . 7-2 . 0

2.0-2.2

2 . 2-2 . 8

Q2

(GcV2)
*
0

0. 3-0. 5

0. 5-0. 8

0.8-1.3

o +
0. 3-0. 5

0.5-0.8

0.8-1.3

0*

0.3-0.5

0.5-0.8

0.8-1.3
*
0

0. 3-0. 5

0 . 5-0 . 8

0.8-1.3

0*

0. 3-0. 5

0 . 5-0. 8

0.8-1.3

- ; + +

90.6- 1 . 7

76.9l 8.1

65.6= 9.3

5 7 . 2 • 2 0 . 6

6 4 . 1 - 2 . 1

57.8' 5 . 1

48.2'. 5.4

55.8- 6.9

37.11 1.9

32.3.'- 2.9

28.01 3.2

24 . 7 - 3.3

22 . 9 ' 2.3

2 5 . 7 < 5.0

1 6 . 4 ( 3.7

20.4= 7.7

14.3= 1 . 7

9.7.'. 2.0

1 3 . 4 * 5.0

15.9' 6.2

o

_

-

-

-

7.7' 2.1

7.4; 6.3

1 2 . 8 - 4.9

1 6 . 6 = 1 5 . 1

4 1 . 2 = 3.0

43.5l 7.4

46.71 7.7

2 9 . 8 '. 1 9 . 2

64.8: 2 . 1

35.8' 4.3

33.9' 5.0

45.0=16.3

66.4- 1.7

52.11 4.7

53.3'- 4.2

29.4^20. 1

._+ . 0

0

6.3= 5.9

0 r 0. 5

7 . 7 = 1 2 . 1

15.9l 2 . 1

1 0 . 3 * 3.0

1 7 . 8 -. 4.0

2 1 . 5 = 5.0

5.9= 1.4

0.91 1.4

5 . 8 :; 3.9

4 . 3 - 2.2

1 . 9 - 1.9

8.0- 3.2

5.0- 1.9

1 . 2 = 3.9

2 . 1 = 0.4

2.8-: 1.8

2.211.7

0.7" 1 . 5

n i c h t -

r e s o n a n t

9.5= 1 . 3

16.8= 9.9

34 . 4= 7.0

34.8= 6.4

12.2:- 3.7

2 4 . 5 -•• 10.5

2 1 . 2 = 9.3

6 . 1 r 1 6 . 9

12.2= 3.7

23.3- 6.4

1 9 . 5 -. 5.7

41.2.- 17.9

10.4- 3.5

30. 5l 5.5

44.7= 4.2

33.4=10.6

17.0= 1.4

35.4- 3.5

3 1 . 1 ' 6.9

5 4 . 0 - 1 1 . 2

* A l U i H H M

T a b . 5 . 1



i r k u n g s q u e r s c h n i t - L der R e a k t i o n
.

als t u n k t i on von W und Q

0. 3 • Q2 < 1

W

(GeV)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

. 25- 1 .

. 3 - 1 .

. 35- 1 .

.4 - 1 .

. 45- 1 .

.5 - 1 .

. 55- 1 .

.6 - 1 .

. 65- 1 .

.7 - 1 .

. 75- 1 .

. 8 - 1 -

.85-1.

.9 - 1 .

. 95-2 .

. 0 -2 .

. 1 -2 .

. 2 -2 .

.4 -2 .

.6 -2 .

3

35

4

45

5

55

6

6 5

. 4
7

G e V "

"t £'" 1
(üb)

0.18

1 . 1 0

8. 7

14.2

15.4

1 1 . 5

1 3 . 5

13.4

7 1 1 . 6

75

8

85

9

95

0

1

2

4

6

8

8. 3

8. 1

5 . 08

7.47

3.62

1.97

3. 25

2.51

r-0.

±0.

-t- 2

±2 .

-L 2 .

~ 2 .

--.2.

i 1 .

i 2.

± 1 .

* 1 .

±0.

± 1 .

+ 1 .

iO.

zO.

+ 0.

1 . 0 8 .t 0 .

0.67

0. 56

-0.

±0.

23

7 1

3

1

9

8

2

8

1

3

O

84

43

1 7

58

67

55

25

2 1

24

U

( G e V )

1 . 3 - 1 . 5

1 . 5 - 1 . 7

1 . 7 - 2 . 0

2 . 0-2 . 2

2 . 2 - 2 . 8

2
Q

2
( G e V )

0 . 3 - 0 . 4

0 . 4 - 0 . 5

0 . 5 - 0 . 6 5

0. 65-0 . 8

0 . 8 - 1 . 4

0 .3 -0 .5

0 . 5 -0 .8

0 . 8 - 1 . 3

0 . 3 - 0 . 5

0 . 5 -0 .8

0 .8 - 1 . 3

0 . 3 - 0 . 5

0 . 5 -0 .8

0 . 8 - 1 . 3

0 . 3 - 0 . 5

0.5 -0 .8

0 . 8 - 1 . 3

o + r n
t i
( l ' b )

2 2 . 3 * 3 . 0

1 5 . 6 :'. 1 . 8

1 1 . 4 + 1 . 7

6 . 9 5 ± 3 . 1 :

6 . 6 6 * 2 . 9 •

1 8 . 4 -*. 2 . 1

9 . 5 M . 5

6 . 3 -' 2 . 4

9 . 4 ± 0 . 9

6 . 0 6 1 0 . 75

3 . 55 ' 0 . 57

4 . 8 9 ' 0 . 9 9

2 . 2 2 • 0 . 5 3

1 . 7 7 1 0 . 7 0

1 . 1 4 .1 0 . 2 4

1 . 1910. 4 5

0 . 7 1 1 0 . 2 9

Tab. 6 . l a



"9

i65 '0

585 '0

995 '0

OC5 '0

8£5 '0

905 '0

625 '0

925 '0

I 6*7 '0

08*7 '0

( A »o)
2'

2

2Z*7 ' l

9'0

*7 '0

2 '0

2 '0

51 '0

1 '0

l '0

860 '0

0^0 '0

( Aaa)
2
< 3 ,. ,

<70 '0 • *70 '0

iO '0 • 9 1 '0

6 0 ' 0 • 9 e '0

e i 'o- 62 'o
e2 'o - oz 'o
[ £ ' 0 •• 1 9 ' 0

I f '0 - ZO ' l

LZ '0 * 62 • I

95 '0 i 2*7 ' 2

+7*7 '0 . 5 1 'C

(,A33/q-)
6

3P/ -p

- 0 • 6

0 • 2- VI

V I - 0' I

0 • i - 8 '0

8 '0- 9 '0

9 '0-5*7 '0

5 v o - 5 e * o
5£ '0-5Z '0

52 '0-51 '0

5 1 'O-50'O

U A 33)
c

I 8 i '0

299 '0

2 ^ 5 '0

V5 '0

6 C 5 '0

525 '0

255 '0

8 I 5 '0

e 2 5 '0

l l 5 '0

C 9 V O

£ 9 * 7 '0

5 2 * 7 "0

U A ^ D )
6

J)
(•

5 5 V O

[ 05 '0

8 6 1 ' O

52 '0 , £0 '0

L\0 * Z 8 '0

^5 *o - ee • 2
2 '0 ^ '0 • 20 ' 2

I '0 £8 ' O * 26 ' 2
t

l ' O ! 1 9 ' 0 ' 8 2 ' e

I ' 0 S L ' 0 - C 6 ' 2

l '0

I '0

C 2 ' 1 i 58 ' C

I 8 ' O t C V 5

l ' O 6^7 ' ( • 18 ' < 7

860 '0 ; V. '0 . 8E ' 9
1

5 6 0 ' 0 : 29 ' 0 - 62 ' ^7

8 £ 0 '0

U A ^ O )
6

••r. •

1 V 2 • 68 ' 5

( A ^ D / q " )
2

3P / -'P

-0 ' 2

0 - 2 - ^ 7 ' I

V 1-2 ' 1

2 ' I -0 ' 1

0 ' 1 -6 '0

6 '0-8 '0

8 "Ö-L '0

L ' O - 9 ' O

9 ' 0 - 5 '0

5 'O- 1 / '0

<7 '0-e '0

e ' 0 - 2 *o
Z '0 -1 '0

{ A33-)
2

3
\ *

A 30 O ' t

T u q o s a a n b s S u n >{ j. T ̂  a n j T o T T u R a n i j T



Dichtematrixelemente des im Gottfried-Jackson-Systern

',
W ( G e V )

2 2

04
r.3.3

Rc r

Re r, J_ 1

r l 1

r33

Sp r

(1 + ,) -Sp r 1

Re r',

Im r „

Im r3-l

r5

5
r33

Sp r5

Re r ̂

Re *l_}

Im r „

6
Im r3-l

1 . 3 - 1 . 5

. 30 7 -: .018

. 0651 .018

-.0081.019

-.024* .027

. 022l . 029

- . 004l . 048

-. 008 ' . 095

. 024: . 027

. 0 3 7 1 . 0 2 7

.0211. 026

. 0521 . 027

. 0 2 ! - . 0 1 4

-.0141.015

.0131.024

. 0 5 9 .'. .013

. 046 '.013

. 052 • .013

- . 00 1 1 . 0 1 4

1.5-1.6

.236* .019

. 02 1 : .0 19

. 002: .019

-.043: . 029

. 044: . 029

.0031 .049

.006.' .097

-.0851. 027

. 04 1 1 . 027

- . 043: . 027

. 064 ' . 027

- . 0 1 6 l . 0 1 6

. 0021 .015

-.027: . 024

. 0 0 9 1 . 0 1 4

. 0 4 0 ' . 0 1 3

. 0 2 7 ' . 0 1 4

. 025: . 0 1 3

1 . 6 - 1 . 7

.279^.019

. 023: . 020

-. 022 ' .02 1

-.028* . 0 3 1

. 0 1 1 1 . 0 3 1

- . 035: . 052

-.070 • . 1 02

-.04. 5:. 029

.01 11.029

-.057: .028

.039: .029

- . 0 1 5 '. . 0 1 5

- . 028: .016

-.0851.026

.0 '..015

.0131.015

.0191.014

.035 L . 0 1 4

1 . 7 - 1 . 8

. 2 7 3 * . 025

- . 043l . 025

- . 069 • . 025

-.017' . 0 3 8

-.0051.040

-. 044: . 064

-.088-.. 126

-.0281.036

-.009-. 025

-.0681.034

- . 009: . 038

- . 0 1 8 - .020

-.01 1 -: . 020

- . 060' . 032

. 0 1 1 ' . 019

.0371.018

- . 004: .017

- . 009 '. . 0 1 8

1 . 8-2 . 0

. 237 ( . 02 1

- . 0 1 7 - . 0 2 2

-.019^.021

- . 027' .033

- . 048 ' . 034

- . 1 5 1 l . 05.5

-. 294 ' . 108

. 0 2 9 ± . 0 3 2

. 0341 . 03 1

- . 0 2 1 :. . 0 3 3

. 0 7 5 ' . 0 3 2

- . 0 1 8 1 . 0 1 8

- . 004.' .018

- . 044 f . 029

.0 1 5 ' .017

-.010' .016

.0151.015

. 054 '.015

2.0-2.8

1

. 080 ' . 025

- . 0 2 6 ' . 0 2 1

- . 0 2 9 : . 0 2 1

- . 1 1 8 ' . 050

. 030 * .042

- . 1 74 '. 07 1

-.321 ' . 135

. 0 1 'i • . 044

. 047 • . 036

- . 042: .037

- . 007 ' . 03 3

-.070.' .025

.01 9 1 . 020

- . 1 00 * .034

.001 ' .021

. 00 1 •. . 0 1 7

. 003 * . 0 18

. 0 1 3 ' . 0 16

Tab. 6. 3 a
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Verzeichnis der Abbildungen

2.1 Experimenteller Aufbau

2.2 Fotografie eines ep-Streuereignisses in der Streamerkammer

Zu erkennen sind u.a. die Streukammer (von einem Lichtblitz

beleuchtet), der im 6-Fanger verlaufende Strahl, das gestreute

Elektron e', drei weitere auslaufende Spuren, die durch die

Kinematik identifiziert werden konnten, zwei im Target abge-

bremste Elektronen e,, sowie Bezugsmarken und Film- und

Bildnummer.

2.3 Verteilungen des THRESH-Residuums in v, m für positive und

negative Hadronspuren und Spuren gestreuter Elektronen.

2.4 Verteilung der fehlenden Energie für Ereignisse aus Lauf 5

mit einer akzeptierten Anpassung an die Hypothese epir -n

mit vier Freiheitsgraden.

2.5 Verteilung des Qudrats der fehlenden Masse für dieselbe

Ereignisklasse

2.6 x2 -Verteilung derselben Ereignisse

2.7a Verteilung der Pullgröße von l/Impuls von positiven und

negativen Hadronspuren, des gestreuten und des einlaufenden

Elektrons für dieselbe Ereignisklasse, getrennt für die bei-

den Zählerarme, die das gestreute Elektron getroffen hat.

2.7b dito für <?

2.7c dito für >

2.8 Streudiagramme von allen Ereignissen aus Lauf 5

a y-Achse: Differenz von gemessener zu berechneter Pulshöhe

im Schauerzähler, dividiert durch deren Fehler

x-Achse: Energie des gestreuten Elektrons

b y-Achse: gemessene, dividiert durch berechnete Pulshöhe

im Plexiglaszähler

x-Achse: Energie des gestreuten Elektrons

3.1 Polarisationsgrad e der transversalen virtuellen Photonen

gegen Schwerpunktsenergie W
3.2 Flußdiagramm des Simulationsprogramms STYX

2
4.1 Geometrische Akzeptanz als Funktion von Q und W



4.2 Streuwinkel ' und -„ der auslaufenden Hadronen aus der

Reaktion ep -> epr :• (Lauf 5)

links: in der Kammer gemessene Spuren

rechts: ungesehene, kinematisch rekonstruierte Spuren

: wird gegen die Richtung des einlaufenden Elektrons gemessen,

der Azimut -r ist 0 für senkrecht nach oben gestreute Teilchen.

4.3 Wirkungsquerschnitt des Kanals v V/P^ P-" TT als Funktion
2von W für drei Q -Bereiche und für die Photoproduktion

(ABBHHM)

4.4 Wirkungsquerschnitt des Kanals Y p - p r- 71" als Funktion
2 2von Q für fünf W-Bereiche. Die Punkte bei Q = 0 sind aus

Ref. ABßHHM. Die gestrichelten Kurven sind dem totaler Elektro-

produktionswirkungsquerschnitt proportional.

5.1 - 5.5 Verteilungen der effektiven Massen von (p^ }, (7. TT~ ) und
2(PTT ) in drei Q - und fünf W-Interval len. Die eingezeichneten

Kurven sind Ergebnisse der maximum-1ikelihood-Anpassung.
+ 2 - 25.6 Dal itzdiagramm: Effektive Massen M(p-n } gegen M(pr ) für

1.3 < W < 1.5 GeV, 0.3 < Q2 < 1.4 GeV2.

5.7 Anteile der Reaktionen yWP •+• ir L » p t ° bzw. pn TT~
+ - 2(nicht-resonant) am Endzustand p-n T, als Funktion von Q für

fünf W-Bereiche. Die Daten bei Q = 0 stammen aus Ref. LÜK 72.

5.8 Wirkungsquerschnitt der Reaktion y p -* p71 r~ (nicht-resonant)
2als Funktion von Q für die W-Bereiche von 2 bis 2.2 und 2.2

bis 2.8 GeV. Die gestrichelten Kurven sind proportional zum

totalen Elektroproduktionswirkungsquerschn^tt. Photoproduktions-

daten aus LÜK 72.

5.9 Wirkungsquerschnitt der Reaktion y p •* p- - (nicht-resonant)

als Funktion von W für 0.3 < Q2< 1.3 GeV2.

5.10 Verteilung von x = £%- (p - Longitudinalimpuls. p* = maximal3 p* \rh a r > pmax

max
möglicher Impuls im Schwerpunktsystem} für -n und -~ aus dem
Endzustand pir T; (nicht-resonant) im Gebiet 2.0< W< 2.8 GeV,

2 2 + -0.3< Q <1.4 GeV , sowie TT /-n -Verhältnis als Funktion von x.



5.11 Verteilung des Viererimpulsübertrages t auf das Proton,

für den Endzustand PTT TT~ (0) und p-rr T~(nicht-resonant) [t]

im Gebiet 2.0 < W < 2.8 GeV, 0.3 < Q2 < 1.4 GeV2. Die Kurven

stellen Anpassungen der Form e zwischen t . (variabel)? , _2 mln
und 0.8 GeV^ dar, mit A = (3.7- 0.2) GeV (0) bzw.
A = {3.1- 0.3) GeV"2 (A ).

5.12 Verteilung des Quadrats des Transversalimpulses vom Proton

der Ereignisklasse von Abb. 5.11. Die Linien stellen Anpassun-
2 2 /—2—gen der Form exp (-py /< PT > ) dar, mit /< pT> =

(454̂  5) M.eV {0; bzv,. (463̂  6) MeV (A ).
5.13 wie 5.12, jedoch für -", mit /< p^> - (385 - 5) MeV (0)

bzw. (427- 6) MeV ( A).

5.14 wie 5.12, jedoch für rT, mit /< p^> = (411- 5) MeV (0)

bzw. (418- 6) MeV { A).

6.1 Bornterme des eichinvarianten Ein-Pion-Austausch-Modells (GIOPE)

6.2 Wirkungsquerschnitt der Reaktion Y P -*- "*'& a^s Funktion
2 2 vvon W für 0.3 < Q < 1.4 GeV . Die Kurven sind Ergebnisse

des OICPE-Modells ohne ( ) und mit (- - -) Absorption.
6.3 Dieselben Daten wie in 6.2, als Funktion der effektiven Photon-

2 2energie K = (W - m ) / 2 m . Die eingezeichnete Gerade ist
_pP P

proportional zu K

6.4 - 6.8 Wirkungsquerschnitt der Reaktion y p -* TT A als Funktion von
2 v 2Q für fünf W-Intervalle. Die Punkte bei Q = 0 stammen aus

Ref. LOK 72.

6.9 Oifferentieller Wirkungsquerschnitt do / de der Reaktion
O D

Y p -*• - A in sechs W-Intervallen für 0.3 < Q < 1.4 GeV
Die Kurven sind Ergebnisse des GIOPE-Modell s.

6.10 Differentieller K'irkungsquerschnitt da/ dt der Reaktion

Y .p -*• TT~ A für die W-Bereiche von 1.7 - 2 und 2 - 2.8
v 2 2

GeV und 0.3 < Q < 1.4 GeV . Die Kurven sind Ergebnisse des

GIOPE-Modells.
6.11 Impulsvektoren der an der Reaktion y p -> -n A beteiligten

Teilchen im Gottfried-Jackson-Koordinaten- ~~" ̂
System. " ^ " ist der Differenzvektor zwischen Y und ̂  .



6.12 a+b Verteilung der Zerfallswinkel cos und ; des/ Im

Jacksonsystem sowie des Polarisationswinkc-1 s o für
2 20.3 <• Q < 1.4 GeV und sechs W-Bereiche. Die Ereignisse

sind mit der channel -l i kel ihood-Wahr.scheinl ichkeit für die

Reaktion y p -* ?~ A bewichtet.

6.13 a,b,c Dichtematrixelemente des :, im Jacksonsystem als Funktion
* 2 2des Erzeugungswinkels cos • für 0.3 < Q < 1.4 GeV und

sechs W-Bereiche.

nt
,2

2
6.14a,b wie 6.13, jedoch unterteilt in drei Q - und drei W-ßereiche.

6.15 Verlauf von CAW {Q

6.16 Verlauf des Faktors der Bcrnterm-Extrapolation zum soft-pion-

Grenzfall .
2

6.17 Axial vektor-Formfaktor des Nukleons als Funktion von Q , aus

Messungen dieses Experiments { * ) und von Experimenten zur

Einfach-Pion-Elektroproduktion { v ERA 73, * AMA 72,

r DEL 75). Die durchgezogene Kurve ist eine Anpassung der
2 2-2Dipolform (l + Q /m„) an alle Elektroproduktions-Datenpunkte.

Die gestrichelte Kurve zeigt den Dipol-Formfaktor aus der

quasielastischen Neutrinostreuung {PER 75).

7.1 a Wirkungsquerschnitt der Reaktion -,- p -* :- ;° als Funktion

von W für 0.3 < Q2 < 1.4 GeV2. ' 'PTT~

7.1 b Verhältnisse der Wirkungsquerschnitte für r, A und

T L als Funktion von W. pl

Der mit 'DESY-F321 markierte Punkt stammt aus Ref. DAM 72.

7.1.c,d Relative Phase (p und Interferenzgrad o. zwischen L und A

für 0.3 < Q2 < 1.4 GeV2 ( -+ ) und Photoproduktion (-M-ÜK 12}

7.2 Wirkungsquerschnitt der Reaktion -,- p ->- •<- i _ und

Verhältnis der Wirkungsquerschnitte

für ,+ t<
L

W-Bereiche.

für K f. und TT L als Funktion von Q für drei
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STYX - Flußdiagramm

Geometrie—Konstanten einlesen

Konstanten für Ereifrnisproduk:
tion einlesen

c produziert ?

nein

Vertexposition würfeln

Strahl durch die Medien bis
Vertex verfolgen

p
Q , W erzeugen

Azimuth des e' erzeugen

Verfolge e' in die Znhlerarme
ohne Bremsstrahlun^ etc.

Verfolge e' durch die
dien mit BremsStrahlung und
Coulombstreuung und weiter in
die Zfihlernrme

Trifft dns e' die

nein

Hätte das e' ohne Rrems=
Strahlung etc. Betroffen?

ja

Schreibe 'FAXE' -Satz aus

j Hätte das e' ohne BremR=
l ptrahlunß; etc. ̂etrof'fen?

nein

merken

Vierervektoren der Hadronen ent-
sprechend der simulierten Reak-
tion erzeugen

Spuren von e' und Hadronen in
die Streamerkammer verfolgen
Meßpunkte darauf setzen

" auf die "^ilme proji z
entsprechend den Meß-

fehlern verschmieren

'PAKE'- und 'GEOM'-Satz aus
schreiben
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