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EINLEITUNG

Zur Untersuchuns der elektromagnetischen Figenschaften
der Nukleonen und der Nukleonresonanzen sind Elektronenstreu-
bzw. Elektroproduktionsexperimente gut geeignet, .
Daher wurden in den letzten Jahren viele Experimente zur in-
elastischen Elektron-Proton=Streuung durchgefihrt, und dieses
Cebiet wurde zu einem detr vielversprechendsten in der Hoch-
energiephysik, Man kann die inelastische Elektron~Proton-
Streuung ansehen als Photoproduktion mit monochromatischen
virtuellen Photonen, allerdings ist sie komplexer als die Photo-
produktion, da aufier transversalen Photonen auch longitudinale
Photonen zum “irkungsquerschnitt beitrapen kdnnen, So kommen
zusitzliclh zu den in der Photoproduktion zur Beschreibung
der Amplituden verwendeten Energie~ und inxelvariablen
in der Elektroproduktion zwei variable Parameter € und qz
ninzu,

Ziel der hier vorliegenden Arbeit war es, bei der Elektro-
produktion von Pionen im Bereich der /\(1236)-Resonanz den
longitudinalen Anteil G% des zweifach differentiellen Uirkungs-
querschnitts ;:g%%ég zu bestimmen. Die Schwieripkeiten der
Messunypy crgeben sicin daraus, dafBl zur Trennunygy des longitudinalen
und des transversalen Anteils Messungen unter mdpglichst weit
auseinanderliepgenden Elektronenstreuwinkeln mit der gleichen
Apparatur notwendig sind,

(1)

Die bisher verdffentlichten “Verte fir GE//CQ in dem
hier neu untersuchten Bereich der Impulsiibertriipe erfiillten
diese DBedingungen nur zum Teil, da sie aus Kombination von Daten
verschiedener Lahoratorien entstanden waren, Grifere systemati-
sche Abweichungen waren daher nicht auszuschlieflen, AuBerdem

war die Trennunpy von Gz und (3; nur fiilr zwei Punkte im Spex-

trum der gpestreuten Elektronen moglich gewesen, widhrend sie

jetzt Uber das pesante Spektrum durchpgefihrt werden sollte.

iJie neuen lessungen erfoloten am externen Elekxtronenstrahl
des Deutschen Elektronen-Synchrotrons in Hamburg. Es wurden
mit einem Spektromcter unter einem Streuwinkel von 36° die
Spektren von Elektronen aufgenommen, die inelastisch in einem

Yasserstofftarret gestreut worden waren, So wurden YJirkungs-
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querschnitte filir einen Bereich der invarianten Masse W des
hadronischen Endzustandes von 1.10 GeV bis 1,35 GeV bei fiinf
verscihiledenen Einfallsenergien entsprechend einem Quadrat des

Impulsiibertrags qges von 0,4 bis 0,78 (GeV/c)2 gewonnen,

Die fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte notwen-
digen Gleichungen findet man im ersten Abschnitt der Arbeit.
Im zweiten Abschnitt wird der experimentelle Aufbau beschrieben,
im dritten und vierten werden der Ablauf der Messungen, die

Untergrundbestimmung und die Auswertung skizziert,

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte wurden kombinfert mit
Erpebnissen fritherer Messungen der gleichen Gruppe (1)=(3) bei
kleinen Elektronenstreuwinkeln, die mit einem Spektrometer ge-
macht worden waren,gepen das das jetzt benutzte 86°~Spektrometer
neeicint wurde. So wurden beim Kombinileren der Wirkungsquerschnitte
systematische Abweichungen der Erpebnisse vermieden, Aufierden
konnten die Strahlungskorrekturen an allen Messungen in gleicher
Weise angebracht werden, Es wurden Werte fiir C%' gefunden, die

maximal 127 des zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts

2
Eféﬁﬁg betragen, widhrend in der frilheren Arbeit (1), (3)
durch Kombination mit Daten von Lynch und Mitarbeitern (42) und

(43) WVerte bis zu 217 pefunden wurden,

Erasse und Mitarbeltern
Die Berechnunyp des C% ist im vierten Abschnitt beschrieben,
Die Ergebnisse werden im fiinften Abschnitt mit den Vorhersagen
theoretischer Modelle verglichen, Dabei ergibt sich, dan die

Vorhersagen mit den Messungen vertriglich sind,

Die gefundenen Werte fiir (G, stimmen in ihrer Grdfienord-
nung und -Abhédngigkeit mit der Annahme iiberein, da8 G% im
nichtresonanten Anteil des Wirkunesquerschnitts enthalten ist.
Diese Aussage ist aber nicht sehr stark, weil wir den resonanten
und den nichtresonanten Anteil des Wirkungsquerschnitts experi-
mentell nicht trennen konnten, Aufierdem sind die Fehler nicht

klein genug, um eindeutige Aussagen machen zu kdnnen.

Nach Beendigung dieser Arbeit wurden von einer Bonner

(19)

Gruppe Ergebnisse fiir &, im gleichen qZ-W—BereLth ver-

6ffentlicht, die mit unseren Messuncen gut iibereinstimmen,
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1. THEORIE DER INELASTISCHEN ELEKTRON-PROTON=-STREUUNG

1,1, Kinematik des zu untersuchenden Prozesses

Bei den vorliegenden Messungen handelt es sich um
Messungen zum Prozef /
e+p —> ¢+ X
im Gebiet der 1, Nukleonresonanz. Es werden Elektronen an Pro-
tonen pgestreut, und dabei entstenen Hadronen, z.B, ein Nukleon
und ein Pion., Diese Reaktion kann entweder "michtresonant” erfol-
sen, oder aber es kann zundchst eine Nukleonresonanz N * pro-
duziert werden, die in ein Nukleon und ein Pion zerfdllt, d.h.
e+p — e + N7
Ly N1
Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes X wird
mit W bezeichnet, Tir diesen Prozefl, wo aufBler dem gestreuten
Elektron nur die beiden Hadronen im Endzustand auftreten, sollen
die Wirkungsquerscnnitte bestimmt werden, Prozesse, in denen
Leptonen oder reelle oder virtuelle Photonen entstehen, werden als
Untergrund behandelt bzw, wird auf sie korrigiert, Solche Pro-

zesse sind z.B. Bremsstrahlungsprozesse an Protonen und Kernen
/
e+ F) —k e +’f3 + JF

e+ A — c' +A+y
Lb G(ffa > ¢+ fD t (57/

die in den "Strahlungskorrekturen” beriicksichtigt werden, Der

Anteil der aus den Prozessen

c+p — e’+?r°+,o ]
Lo 2y —b 2(et,e’)

er A —> e r A1y -
l«bbm—lo—b ‘ofe+1-e

stammenden Dalitzelektronen wird gemessen, indem die Positronen
nachpewiesen werden (Umpolen des Spektrometers).,
Alle anderen Unterprundreaktionen, wie z,B,

s -—

C + P —p e/'+IO + e + &



haben gegen die zu untersuchenden Reaktionen vernachlidssigbar
kleine Wirkungsquerschnitte,

Die Kinematik des zu messenden Prozesses ist in Abb, 1la
dargestellt, Dabeisind die Py die Viererimpulse der einlaufen-~
den bzw, auslaufenden Teilchen, M ist die Nukleonenmasse und &
der Elektronenstreuwinkel im Laborsystem,

Der ProzeB wird durch drei unabhidngige kinematische Grdflen

beschrieben. Experimentell sind & , 5; = Impuls des einlaufen-
den Elektrons und ;; = Impuls des gestreuten Elektrons am leich-

testen zugidnglich, Da die Elektronen bei den Messungen im GeV-
Bereich hochrelativistisch sind, kann man die Energien der

— T,
Elektronen E, = Ipll und E4 = [p,[ setzen, dih. die Masse der

3
Elektronen m gegeniiber dem Impuls vernachldssigen,
Die Enerpien der Elektronen hidngen mit der invarianten

Masse des hadronischen Endzustandes durch die Gleichung
. - 2 2 — —
W2-M249%s ZM(E,-Ey)
zusammen, (Metrik und Mafsystem siehe Anhang I). Dabei 1ist q2,

das lorentzinvariante Quadrat des Viererimpulsiibertrags an das

hadronische System, gepgeben durch
- ) _ 20
“_ - S =,
L]— [7('[__4 E& 1'
Der Prozef} kann in erster Ordnung durch dem in Abb. 1b
pgezelpten Feynman—-Graphen beschrieben werden. Es wird ein vir-
tuelles Photon ausgetauscht, dessen Polarisationsgrad durch den

Parameter

] A
Ara(1e%0,) 68

segeben wird, Dabel ist Q, = El - E3 die Energie des virtuellen

&

Photons im Laborsysten,

1.2 «iiltipgkeit der Einphotonaustausch-Niherung

Widhrend der folgenden Rechnungen soll immer (wenn nicht
anders erwdhnt) angenommen werden, daf nur ein virtuelles Photon
wdhrend des betrachteten Prozesses ausgetauscht wird (siehe Abb.lb).

Das bedeutet, dafi Beitrdge von Graphen hdherer Ordnung (Austausch

"



Py =
e -
P1
)
Abb.1

Kinematik zur Elektroproduktionvon T -Mesonen
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von zwei oder mehr Photonen) als vernachlidssigbar klein angesehen
werden.

Die Annahme, daB der Zweiphotonaustausch fiir elastische

Elektron-Proton=Streuung

e’ P’ e Zf/P

Abb.2, Graphen fiir den Zweiphotonaustausch bei
elastischer Elektron-Proton-Streuung

zu vernachldssigen ist, ist experimentell bis q2 = 5 (GeV/c)2

recht ¢cut bestidtipst, Dazu wurden in dem fiir uns interessanten

qz—Bereich verschiedene Arten von Experimenten durchgefiihrt:

1. Es wurde die Polarisation P der RiickstofBprotonen gemessen (8).
P ist proportional dem Imaginidrteil der Zweiphotonaustausch-
Amplitude, Der exmerirentelle 'ert von ™ ist mit YNull
vertrinlica,

2. Es wurden Elektronen an polarisierten Protonen gestreut (7).
Tine Asvmmetrie A der gestreuten Elektronen beim Umkehren der
Pglarisation der Protonen wurde nicht gefunden, Die Interfe-
renz der Einphotonaustausch- und der Zweiphotonaustausch-
Amplitude wiirde aber eine solche Asymmetrie fordern.

3. Das Verhidltnis der Wirkunnsquerschnitte der Elektron-Proton-
“treuun~ und der Positron-lroton-Streuuns bei glelchen
Terten von qz und & cibt Aufscihlu’ iiber die fril3e des Real-
teils der Zweilphotonaustausca-Amplitude. I{essungen hierzu(g)-(lz)
~ehen ehenfalls keinen iiinwveis auf Deitrige vom Zweiphoton-

aus tausca,
Diese Erpebnisse der elastischen Streuung lassen aber nicht

ohne weiteres darauf schliefien, daf die Einphotonaustausch-
“iherung fiir inelastische Streuuns ~ilt, denn es -vidre denxbar,
dal z.3. die Tatsache, dai bei tiefinelastischer Streuung der
Tiriungsquerscanitt nit q2 lan~samer abfillt als bei elastischer,

darauf zuriickzufiihren ist, daf die Zweiphotonaustausch-Amplitude

in die 7“rifenordnune der Streuamplitude des Linphotonaustau-
zeches rommtb,
: . (4
Allerdinns haben Rechnungen von Cahn und Tsal ( ), tenn

auch unter sehr einschridnkenden Annahmen, gezeigt, daf inm

inreicu der A(1236)-Resonanz der BDeitraq des Zweiphotonaus-=-

tausches kleiner als 1% sein sollte,
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Experimente machen dazu keine eindeutige Aussage. In

(5),(6)

wurde die Asymmetrie von an polari-

(6)

zwel Experimenten
sierten Protonen gestreuten Elektronen gemessen. Rock et al.
streuten auBerdem Positronen an polarisierten Protonen, um ent-
scheiden zu konnen, ob eine evtl, vorhandene Asymmetrie

a = &gf‘czd von einer Verletzung der T-Invarianz oder von
Zweiphotonaus tausch kommt, Dei Verletzung der T-~Invarianz

hitte a fir Positronen und Elektronen das gleiche Vorzeichen,
weil der Wirkungsquerschnitt proportional dem Nuadrat der Ladun-

~en der Teilchen ist, Es widre
(Go-p = Teyg ) + (Terp ~Cary) £ 0
T (Gp T Opy T Tore —Ceny)

a

*

Beim Vorhandensein von Beitridgen des Zweiphotonenaustausches
widre

__O;_‘)— (Oa-o-
+ Cz

a, - ( Op-9 *
( &-r 4 * Cerp t Tory) ’

da der entsprechende Wirkungsquerschnitt die Interferenzterme
zwischen Borngraphen und Graphen fiir den Zweiphotonaustausch
enthdlt, In diesem Wirkungsquerschnitt, der mit e3 geht, gibt
es Terme, die das Vorzeichen nicht wechseln, wenn man statt
Elektronen Positronen streut, Diese Terme tragen, wie Cahn und
Tsai zeigen, nicht zur Asymmetrie bei, Zur Asymmetrie a tragen
nur die Terme bei, die das Vorzeichen wechseln,

"Tdhrend bel Chen et al (3) kein Hinweis auf einen Beitrag
des Zweiphotonaustausches gefunden wird, finden Rock et al, (6)
eine schwache Evidenz fiir einen Beitras. Allerdings stimmen
die Ergebnisse nicht mit den Rechnungen iiberein, und es fehlt
zur Zeit eine Interpretation der Messungen,

Aus diesem Grund wird im Folgenden die Einphotonaustausch-

Niherunsg als gililtig angenommen.,

1.3 Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir inelastische

Elektron-Proton—-Streuung

Bel der Berechnunpg des Wirkungsquerschnitts fiir inelas~-
tische Elektron-Proton-Streuung soll davon ausgegangen werden, dafi

der hadronische Endzustand nicht festgelegt ist.
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Allgemein kann man den Wirkungsquerschnitt fiir eine

Reaktion wie folgt beschreiben (13)

f"=(_2/r_) _//’J- LJ (py - fgtoﬁ: (4.1)

—&iv?

—

Dabei ist u. die Ubergangsmatrix, die den {ibergang in den
hadronischen Endzustand beschreibt, Es wird iiber den Phasen-
raum der Endzustinde intepriert, die Zustandsdichte des Phasen-
raums ist mit f? bezeichnet, 1;;” ist der Strom der einlaufen-
den Teilchen und N ergibt sich aus der invarianten Normierung
der Spinoren (siehe Anhang 1),

Die Einphotonaustausch-Niherung beinhaltet, daB sich
Anderungen am Elektronenvertex nur auf die Parameter des
virtuellen Photons auswirken und damit nur indirekt iiber das
Photon auf den Hadronen-Vertex., Formal bedeutet das, daf sich
die Uberpgangsmatrix in das Produkt aus Polarisationsvektor des

aus retauschten Photons d;‘ und den von den stark wechselwirkenden

Teilchen verursachten Strom ;% zerlegen 1liEQt:
— M
<ps, Pu,al gl pe pe> =]

. —_— e -
mie é';p,qu M(’oir%) &MM(,O"’S/):—?HJ/‘

I < pu, 50, 9171 p. 5>

(S steht fiir den Spin),

und

Wenn, wie bei den vorligienden Messungen, der Spin der
Teilchen nicht pemessen wird, muR bei der Berechnung des
Yirkungsquerschnitts iiber die Spins im Anfangszustand gemittelt

und i{ber die Spins im Endzustand summiert werden, Es 148t sich

1S

definieren 2 —_ v
l.r

ST = L

M

Dabei hidngt der Tensor
L,-%Z T
Vakd 4 ¢ J JV
S, 8 "7
L4
nur vom Elektronenvertex ab. Unter der Annahme rein elektromag-—
netischer Wechselwirkung und filtigkeit der Quantenelektrodynamik

ist éuv iber die Spurbildung wven &=Matrizen (13) berechenbar.
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Die Struktur der Hadronen geht in den Tensor

—_— v #
1 ” = ZE J/‘\JV EE:LAV
S, Sw

ein, der den hadronischen Vertex beschreibt.

£;wléﬂt sich als Summe aus einem symmetrischen und einem
antisymmetrischen Tensor darstellen (14). Durch die Spinmitte-
lung auf der Elektronenselite wird Ly symmetrisch, weswegen
auch in ;Lv der antisymmetrische Teil verschwindet, d.h, von den
4 x 4 - Tensorkomponenten sind nur 10 meBbar.

Weiter gilt die Kontinuitdtsgleichung
#*J. =0
und damit 7 ~
?‘#‘]‘/ =0 , '/H.=C%,ﬂ Z,:g,

ir haben also vier weltere Gleichungen und daher nur noch
sechs linear unabhidngige GrdBRen ﬁk (C=44~.”,6),

z:vist aufpgebaut aus den Grdflen gq, Poys D, und Pgs Vvon
denen wegen der Energie—-Impuls=-Erhaltung nur drel linear unab-
hinglg sind, und aus g, .« Es 1dB8t sich ein spezielles Lorentz-.
system angeben, in dem die 2~Komponenten der Vierervektoren
4y Dy und Ps gleich Null sind, Man kann zeipgen, daf in diesem
System zwel Nr&Ben, nimlich (T21+T12) und (T20+T02), verscawin=
den., Fs bleiben daher 4 MefRerdfen, und der Yirkungsquerschnitt

hat die Form

4T A+ B+ eC ca,Z?“*,Zi“*f’D"’S/’ (4.2),

——
d& AL LA,

Dabei ist Qj)-der Azimutwinkel des Pions im Schwverpunktsystem
des hadronischen Endzustandes,

Bei Einarmmessungen, d.h. wenn nur das gestreute Elektron
nachgewiesen wird, wird iiber den Raumwinkel der gestreuten
Hadronen integriert, Wie man in TFormel (1,2) sieht, fallen dann
die letzten beiden Clieder im Wirkunpgsquerschnitt heraus, und der
Jirkungsquerschnitt hingt nur noch von zwei Formfaktoren ab.

Fiir die Darstellunyg des Wirkungsquerschnitts in Abhingigkeit
von diesen zwel Formfaktoren gibt es verschiedene Formen, Die

(15)

gebriduchlichsten sind die von Drell und Walecka und die von

(16) (14bl

Hand (weitere Notationen findet man im Bericht von GanBauge
Drell und Walecka gehen dabel von der Analogie des zweifach
differentiellen inelastischen Streuquerschnitts bei angenommenem
Finphotonaustausch und dem der elastischen Elektron-Nukleon-
Streuung in Bornapproximation aus, der ebenfalls durch zwel Form-
faktoren dargestellt werden kann,
Fiir den inelastischen Wirkungsquerschnitt erhalten diese

Autoren dann
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ct%T’ %xz E: 2 2 Z@
d.adf:;x? ',673“” g{Wz(?'iW)*Zu/"(%W){ﬁ 2}'

Hand dagegen geht von der Photoproduktion aus, Er schreibt

den zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt als

L0 7’ 2
Stn - L aaes soq gl

mit 71 o< EE K :1

2 ————
27 E, -9 A-&

I;ist gleich der Anzahl der pro einlaufendes Elektron im Ein-
heitsraumwinkel und pro Energiceinheitsintervall entstehenden
virtuellen transversal polarisierten Photonen, T; ist also
eine Spektralfunktion fiir virtuelle Thotonen, C; und 12? sind
der totale Absorptionswirkungsquerschnitt fiir transversale
bzw, longitudinal polarisierte Photonen., Im Falle der Photo-
produktion (q2 = 0) wird G; =

Der Zusammenhang zwischen Git:und W’Zergibt sich zu
ur

VV ( &LV/ = 7:{; (7J (?Z‘WO
-¢* kM 2
w(gw) = 2 Az fa @i G
und ) A
G, (5w = g W (§IW)

- ‘H" W)}
Gg(ql,W/- !_? VU (‘?/W/ W{c?/

Zur Trennung von C; und Cz' geniigt es, wie Gleichung (1.3)
zeigt, & zu variieren., Da & aber nur von Leptonvariablen ab-
hédngt, braucht also nur die Kinematik der Elektronen, d.h. in

diesem Talle bei festem q2 und W der Streuwinkel © , verindert

zu werden,

1.4 Strahlunpgskorrekturen

Wegen der endlichen Energieaufldsung AE der Appa-

3.
ratur kdnnen bei allen Prozessen mit peladenen Teilchen
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"inelastische" Prozesse nicht abgetrennt werden, "Inelastisch"”
heift in diesem Fall, dafi in dem Prozef zusdtzliche weiche
Photonen entstehen, deren Gesamtenergle k éwﬂE3 ist, Bel elas-
tischer Elektron-Proton-Streuung zum Beispiel kann man

die Prozesse

e+ pP —» e+ p (a)
und | @+,g —b @-f-IO—}' C-d" (b)
nicht trennen (c = 1,2, ,..22),

Bel der Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir die
Reaktion (a) miissen also die Anteile hdherer Ordnung in oK
beriicksichtigt werden. Dabei beschrédnkt man sich zundchst auf
die firaphen der nichst héheren Ordnung, was ¢ = 1 in Reaktion
(b) entspricht., Wegen des groflen Massenunterschieds von Elektron
und Proton kommt der Hauptbeitrag zu diesen Strahlungskorrekturen
von den Prozessen, wo nur das Elektron reelle Photonen emittiert,
Diese Prozesse werden durch die sogenannten Bethe-Heitler-Graphen
(Abb., 3) beschrieben,

Abb. 3 Bethe-Heitler-Craphen

Von gpleicher Ordnung in oK sind die Interferenzterme zwi-
schen der Amplitude von Prozef (a) und den in Abb,2 und Abb.4
dargestellten Amplituden des Zweiphotonaustausches, der Vertex-

xorrektur, der Vakuumpolarisation und der Selbstenerpie.

| e
?Mﬁ?‘\{ Vertexkorrektur} >’O““* Vakuumpolarisation,)

+ A' S
%( H elbstenergie

Abb. 4
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Die Graphen in Abb. 3 und Abb. 4 sind "ultraviolett-divergent"”,
d.ha. fiir k —» o geht auch der Wirkungsquerschnitt gegen unend-
lich, Diese Divergenzen werden durch Renormierung beseitigt,
Renormierung bedeutet, daB alle Gleichungen so abgeidndert wer-
den, dafl man nicht mit der sogenannten "nackten" Masse

(bzw. der "nackten" Ladung) rechnen muB, sondern die experinen-

telle Masse mexp einsetzen kann, Der Zusammenhang ist

= m + J_;n .

nexp
dm ist die elektromagnetische Masse, sie ist unendlich gro8,

Die Craphen der Selbstenergie kann man von vornherein
weglassen, weil sich diese Anteile von selbst bei der Renor-
mierunyp der Vertexkorrektur erpgeben (Tard-Identitit).

Hat man alle Graphen, auch die des Zweciphotonaustausches,
renormiert, so ist der Term, der von der Vakuumpolarisation
stammt, konvergent, die anderen Terme sind "infrarot-divergent',
doh. sie gehen fiir k —» 0 gepen unendlich. Teilt man diese Tecrme
in infrarotdivergente und nichtinfrarotdivergente Anteile auf,
so stellt sich heraus, daB sich die Infrarotanteile der Ternme
fiir reelle Photonen (Bethne-lieitler-Nraphen) gerade gpegen die
der Terme fiir virtuelle Photonen {(Interferenzterme von Zwei-
photonaustausch und Vertexkorrektur) wegheben,

Alle Anteile sind unter der Annahme, daf dic Streuvamplitude

fir den ProzeB (a) bei Emission von Photonen konstant bleibt,
proportional dem Virkunagsquerschnitt ds;/&;l fiir die Reaktion
(a), so daB sich fiir den gemessenen Wirkungsquerschnitt ergibt

Ao A5G _
Gam Ta (1ed). (1.4

Das J; ist negativ und hidngt von lnzdﬂz und den Variablen ab,
von denen auch ‘“5/k11 abhdngt, Cs wifd préfer fir egrdlere

q2 und kleiner werdende 41E3, so daf theoretisch der physikalisch
sinnlose Fall eintreten kann, daf ‘igﬁglneqativ ist, Das liert
daran, dafi bei den Rechnungen der Anteil der Graphen fir die
Imission von mehr als einer Photon nicht beriicksichtigt wurde,
der fir kleine A&E3 mer«liche Deitrine liefert,

36)

Yennie, Frautschi und Suura naben gezeipgt, daf der

""irkungsquerschnitt in der Torm (l.4) nur eine Niherung ist,
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und der UWirkungsquerschnict richtig als

S

5T (e’
geschrieben werden muB. Die divergenten Terme mit ln‘AE3, die
fﬁt‘AE3 — 0 gegen unendlich gehen, faft man in dem d; zZusammen,
wvobei es allerdings keine eindeutige Vorschrift fiir die Auf-
teilung in J; und JZ gibt, In dieser Torm geht der Wirkungs-
querschnitt fiir A E,—+ 0 sepen Null,

Zu der bisher Sehandelten "internen Bremsstrahlung", d.h.
Emission eines Photons wihrend des Prozesses, kommt noch die
"externe Bremsstrahlung", bei der ebenfalls Photonen emittiert
werden, Diese Photonen entsteinen aber durch Abbremsen der Elek-
tronen in Materie vor und nach dem Prozef, Die Mehrfachemission
betrachtet man dabei als sukzessiven ProzefB, der aus lauter
Prozessen 1, Ordnung besteht, Bei den Réchnungen nimmt man nur
die groften Terme, d.h, die Terme fiir Photonemission entlang
5? und 5; mit, und korrigiert die Ndherung dann empirisch, z.5.

inderm man AL, anpafBt 34). Diese Art der Niherung nennt man

> Je

"peaking approximation". Es ergibt sich ein TFTaktor e und damit

scureinot sich der Wirkunpsquerschnitt

S vz
o7 2TY%
Qég“- fif‘(/ffd:)e
A0 a0 ’
Bei proflen Flektronenstreuwinkeln muB auBerdem beriicksic¢h=-
- £,
tist werden, daB wegen Cj‘4flivk~sm’?_aUCh bei kleinem é1E3 das

AEl fiir Teilchen, die noch von der Apparatur akzeptiert werden,
rrofl ist, dafl also die Variation im Wirkungsquerschnitt grofR ist,
Jeshalb darf die Streuamplitude nicht als konstant angesetzt
werden fiir Prozesse, bei denen das einfallende Elextron strahlt.

Obwohl die Vielfachphoton-Emission der internen Bremsstrah-
lung kein sukzessiver ProzeR ist, der aus Prozessen erster Ord-
nung besteht, sondern ein ProzeB hdherer Ordnung, nimmt man oft
den eclcichen Faktor fiir externe und interne Bremsstrahlung,

Man definiert dazu einen "idquivalenten Radiator" tr34)’35),

der gegeben ist durch — 2

f- b (e 3h)-4] , bt
Die interne Bremsstrailung wird dann betrachtet als externe
Bremsstranhlung mit jeweils einem externen Radiator der Dicxke

tr (in Strahlungslingen) vor und hinter dem Ort der Streuung,
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AuBerdem ist bisher der virtuelle Comptoneffekt noch nicht
beriicksichtigt worden (Abb. 5), wo ein raumartices Photon an

einem Proton cestreut und als reelles Photon emittiert wird.

%
by

Abb. 5 Virtueller Comptoneffekt

Da der reelle Comptoneffekt unterhalb der Pionschwelle in Rorn-
scher Ndiherung put beschrieben wird, kann man annehmen, daB auch
fiir den virtuellen Comptoneffekt mit weichen ™hotonen die Born-
sche N#dherung ausreichend ist, Die Rechnungen erceben fiir @
= 86° und E; = 1,05 GeV bei W = 1.05 feV einen Beitrag von 1nZ
des Bethe~-Heitler-Wirkunasquerschnitts, Darin ist die Interferenz
zuischen dem “raphen in Abb., 5 und dem Bethe-Heitler~fraphen
eingeschlossen.

Die mit allen cenannten Korrekturtermen berechneten

0)

Straihlungskorrekturen wurden in einem Experiment mit {essun-—
ren des Wirkungsquerschnitts fiir den "Strahlungsschwanz" der
elastischen Elektron-Proton-Streuuny unternalb der Pionschwelle
fir © = 12° und El = 5,0 feV veralichen. Die Ubereinstimmunn

war ~ut,

Bei der Berechnung von Strahlunsskorrekturen fiir kontinuier-
liche Spektren (El und © fest) kann man sich vorstellen, diese
Spektren seien eine i'berlacerung von Deltafunktionsspektren.
Jeder Punkt im Spektrum hat also einen Strahlungsschwanz, der
wie der der elastischen Elektron-Proton-Strecuuns berechnet werden
kann, Zur Berechnunn der inelastischen Strahlun~skorrekturen
in einem Punkt A (El, E3, UO) des kontinuierlichen Spextrums muj
man daher das Integral iiber die Strahlunasschwinze aller Punkte
\34??0 fiir festes @ bilden., Der Strahlunrssschwanz der elastischen
Streuunr wird dabei nicht eingescilossen,

Man erhidlt fiir den Wirkunpsquerscunitt ein Doprelinterral

Uber die invariante Masse " und den Thasearaum der Photonen.
In der "peaking approximation" kann das Integral iiber den
Phasenraum durch Integration idber zweifach differentielle
"irkungsquerschnitte ersetzt wverden, Tiir die Rechnung ist es
auflerdem gniinstin, den Ausdruck so umzuschreiben, daf aus dem
Intesral iiber W eln Intenral iiber E] und DN wird, Die von
den verschiedenen Autoren angenebenen Tormeln fiir den
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experimentellen Wirkungsquerschnitt sind einander sehr Zhnlich.,

(35)

Tsail zum Beispiel gibt fiir den experimentell erwarteten

wirkungSquerschnitt an

d‘v‘(a) (’A’A) ( ( ) oL 25(F,) .
o dE 3/erw (A-27 /)A (df dr:s eff

E-RA4 — —
(“WE/) 5~: 'ci-f)'_z:’ J/EE y
AL AE, CJR E;’ &;_él ( = ")1— 1.: +
E -1
A
L:;-;wux
. (a!zv"“(f) Lg't) 5-6)R)] %-' J =/
AL A= _f:—' L Z([: 'L.") 3
C+A
3 (1.5)

Dabel ist T

=% (7%

Die interne und externe Bremsstrahlung ist also in gleicher
Weise nach der Methode des "Hquivalenten Radiators"™ behandelt
worden, Die ersten zwei Faktoren sind llorrekturfaktoren fir die

Vielfachemission von Photonen.(cézjé eﬁf wurde nur zur Erleich-

terung der Rechnungen eingefiihrt, es ist pmportional - dem theore-
tischen Uirkunnsquerschﬁftt p
AT ) T
LaLEy e~ r(? )(d‘z‘t‘: theor

Alle in der Tormel (1.5) verwendeten Nriéflen sind in der Arbeit
35)

von Tsai- definiert,

dan hat auf diese eise einen Zusammenhang zwischen dem
experimentell erwarteten und dem theoretischen Uirkungsquerschnitt
erhalten, Hat man experimentell gemessene "irkungsquerschnitte
vorliegen, kann man daher mit (1,5) in einem Iterationsverfahren
die korrigierten "irkungsquerscanitte herechnen, 'ie (1,5) zeigt,
mufl man alle Wirkungsquerschnitte in dem in AbDb,6 schraffierten
Bereich kennen, wenn man die inelastischen Strahlungskorrekturen
im Punkt A berechnen will. Das bedeutet praktisch, daf in dem Be-
reich ausreichend viele Spektreun gemessen worden sein milssen, und
dafl die Aufldsung in UV bzw E3 sehr nut sein muil, Bei den vorliegen-
den Messungen konnten diese Bedinpgungen nicht gut erfiillt werden,
weil die Uirkungsquerschnitte unter groflen Winkeln schnell ab-
nehmen, und daher unverhdltnismdBig viel MeBzeit notwendig gewe-
sen wire., Es wurde daher eine andere Methode zur Berechnung der
Integrale benutzt, bei der nicht die experimentell gemessenen
Wirkungsquerschnitte in die Integrale einpesetzt wurden sondern
aus einemn !fodell berechnete. Die Methode wurde mit den Messungen

bei kleinen Winkeln, wo ausreichend Daten zur Verfiigung stehen,

iberprift,
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Dazu wurden zunichst die inelastischen Strahlungskorrek-
turen fiir die unter 69 = 13° gemessenen Daten durch Ldsen der
Integralpleichung bestimmt. Es wurden dabei die Daten zweidi-
mensional interpoliert, und die Lésung der Glelchung erfolgte
iterativ (1)—(3). Benutzt wurde fiir die"peaking approximation"
die Vorschrift von Meister und Griffy (37). Die Vorschrift fir
die "peaking approximation'" wurde verglichen mit der von Mo
und Tsai (Formel C.5> in Ref.(38)), und einer von W, Bartel (3)
entwickelten, die im wesentlichen ein Fit an den mit der exak-
ten Formel von Mo und Tsai (Formel B,5 in Ref, (38)) berechne-

ten Strahlungsschwanz ist, Die Ergebnisse stimmten bei allen

drei Methoden iiberein. Fiir jeden Pumkt im Spektrum lassen sich

, . .. , A )
damit die Verhdltnisse F_ _ d.ad’E3 Kovy L
7 (df‘d““—' )exp

d.h, die Verhdltnisse von korrigliertem inelastischem Wirkungs-
querschnitt zu gsemessenem Wirkungsquerschnitt nach Abzug des
elastischen Strahlungsschwanzes angeben,

Zur LGsung des Integrals ist es immer notwendig, daff man
die Abhdngigkeit der inelastischen Formfaktoren von den kine-
matischen Variablen kennt. Diese Abhidngigkeit erhilt man auté-
matisch, wenn man die gemessenen Daten in die Integral-gleichung
einsetzt, Man kann die Abhidngigkeit aber auch einem Modell ent-
nehmen, 2.0, dem von Gutbrod und 31non(39). Dazu setzt man die
mit dem “odell berecineten ’irkungsquerscﬁnltteéyﬁ%yln die
tleichung (1.5) ein und %Jhaltciaig) -Daraus ergibt sich

F'— <444%Lhm;/€

)eww
Die so aus dem Modell HerecHneten Verhidltnisse T

stimmten mit den aus den Daten berechneten Verhﬁltniszen

Fl {iberein, Die beiden 'lethoden sind also dquivalent, wobeil
die erste den Vortell hat, dafl die Strahlungskorrekturen unab-
hdnglg von der Statistik der Daten sind, und daB eine Verschie-
bung .eines Spektrums in Wund systematische Abweichungen im
Spektrum nicht als TFTehlerquelle auftreten kdnnen,

Es wird nun anpgenommen, dafl die bei kleinen Winkeln {iber~
prifte Ubereinstimmung der Methoden auch fiir Streuung unter gro-
Ben Winkeln gilt, Diese Annahme ist dann richtig, wenn der longi-
tudinale Beitrag zum Wirkungsquerschnitt klein ist, und wenn nur
die kinematische Variation des Wirkungsquerschnitts berlicksich~

tigt werden muss.
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Fiir die 86%Daten wurde der Beitrag des elastischen Strah-
lungsschwanzes berechnet, wobei die Korrekturen fiir Vielfach~

emission von Photonen einer Arbeit von Miller (34)

entnommen
wurden, und der Anteil der Protonenstrahlung (einschlieBlich
Interferenzterm mit Bethe-Heitler—Graphen) nach einer Arbeit

(41) berechnet wurde,

von Berg und Lindner

Der so berechnete Strahlungsschwanz wurde mit den Daten
zwischen elastischem Maximum und der Pionschwelle normiert,

Die inelastischen Korrekturen wurden unter Zuhilfenahme des
Modells von Cutbrod und Simon und unter Verwendung der "peaking
approximation” und der Korrekturfaktoren fiir Vielfachemission
wie in Glchg., (1.5) angegeben, berechnet, Die Protonenstrahlung
wurde nicht beriicksichtiget,

Nach der gleichen Vorschrift wurden die Strahlungskorrek~
turen fiir die Kleinwinkel-Daten neu berechnet, Der Beitrag der
Protonenstrahlung ist unter kleinen Winkeln allerdings so klein,
daf er vernachldssigt werden konnte,

In Tab, ! sind die Anteile des elastischen Strahlungs-
schwanzes und die CroBe der inelastischen Korrekturen fiir
einige Punkte in den Spektren angegeben, um einen Eindruck von
der Hohe der Korrekturen bei den neu pemessenen Spektren zu
geben., Als Fehler wurde jeweils #+ 107 der Korrektur angenommen,

also + 107 des Wertes fiir den Strahlungsschwanz, und fiir die

inelastischen Korrekturen war der Fenler AT = + (T -1)+ 0.1.

W = 1,10 GeV 'W = 1.22 GeV.W = 1,35 GeV

q =O.g elast,Strahlungs~-
& =86 schwvanz (Anteil am 667 107 317%
gemessenen W,q.)

inelastische Kor= 1.22 1.11 0,30
rektur, Fz =

q -0.38 elast.Strahlungs-—
© =86° Ischwanz (Anteil am 707 117 | 277%
gemessenen W,q.,) '

inelastische Kor-

rektur, F, = 1.35 1.13 i 0.79

Tab. 1 Einige typische Werte fiir den Anteil des
elastischen Strahlunpssschwanzes am gemessenen
Wirkungsquerschnitt und das Verhiltnis F fir
inelastische Korrekturen (siehe Text).



-y

-17 =

2., EXPERIMENTELLER AUFBAU

2,1. Prinzip der Anordnung

Zur Bestimmung des zweifach differentiellen Wirkungs-
querschnitts —(;%—;0;3 der Reaktion e+rp —» e’ + M+
im Bereich der ersten Nukleon-Resonanz miissen drel unabhidngige
GroBen gemessen werden, z,B. ]5;,, © und /5;/. Da es Ziel der
Messungen war, die Anteile (; und U/ dieses Wirkungsquerschnitts
zu trennen, waren mehrere Wirkungsquerschnitte bei gleichen
qz- und W-Werten und méglichst verschiedenem &, d.h. © not-
wendig.,.

Von friilheren Messungen lagen Streuquerschnitte unter
Streuwinkeln © = 13,33° fiir verschiedene Impulsiibertragsquadrate
q2 vor (1)—(3). Zur Ergdnzung dleser Messungen war eine
Apparatur notwendig, die es gestattete bei gleichen qz—werten
die zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitte unter méglichst
grofen Streuwinkeln ¢ zu messen, Auflerdem mufBSite die Apparatur
zur Vermeidung von Normierungsfehlern gegen die alte Apparatur

(17)

gpeeicht sein., Ein fir etne andere Messung gebautes Schrig-
fenster~Spektrometer unter ©= 86° mit groflem Raumwinkel und
guter Auflésunpg erfiillte diese Forderung.

Die aus dem Synchrotron ausgelenkten Elektronen wurden
in einem aus Quadrupolen und Ablenkmagneten bestehenden "Trans-
portsystem” auf ein 6 cm langes Wasserstofftarget fokussiert.
Hinter dem Target durchliefen die Elektronen einen Sekundidr-
emissionsmonitor und einen Strahlpositionsmonitor und trafen
dann in einen Faraday-Kidfig,

Die Einfallsenergle der Elektronen El (= ]5:[) wurde auf
* 0,27 genau mit dem Spektrometer bestimmt, mit dem 19638 die
alten Messungen gemacht worden waren, Mit dem 86°-Spektrometer
wurde der Impuls der inelastisch gestreuten Elektronen ;;
psemessen, Das Spektrometer besteht aus 2 Quadrupolen und 2 Ab-~-
lenkmagneten, Teilchen werden mit Szintillationszdhlern nach-
sewiesen. Zur Identifizierung der gestreuten Elektronen dienten

Flugzeitmessungen und ein Cerenkov-Zihler im Spektrometer.
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So wurden fiinf Spektren der gestreuten Elektronen fir
invariante Massen W des hadronischen Endzustandes zwischen
W = 1,10 und 1,35 GeV mit den in Tabelle 2 aufgefithrten
kinematischen Parametern aufgenommen., Den Verlauf der Spek-
tren in der qZ—W—Ebene zeigt Abb, 7. Die Ergebnisse wurden

(18)

bereits an anderer Stelle verdffentlicht,

T ABEULTLE 2

El C) E3 Res q2 Res ERes E3 elast ’ elast
0.803 86° 0.267 0.40 0.25 0.443 0.67
0.894 86° 0.299 0.50 0.25 0.473 0.79
0.977 86° 0.329 0.60 0.25 0.496 0.90
1.054 86° 0.355 0.70 0.25 0,515 1.01
1.119 86° 0.373 0,78 0.25 0.530 1.10

Werte der kinematischen Variablen, bel
denen die hier vorliegenden Messungen
durchgefiihrt wurden,

-y
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2,2 Der externe Elektronenstrahl

Der zu diesen Messungen benutzte Elektronenstrahl
(Einzelheiten siehe Ref, (20)) entstand durch "langsame E jek-
tion" der Elektronen aus dem Synchrotron. Dazu wurden kurz
vor Ende des Beschleunigungszyklus durch zwei radial fokussie=-
rende Sektormagneten fiir die Zeit der Ejektion besondere Zusatz-
felder im Synchrotron erzeugt, wodurch die umlaufenden Elek-
tronen aus dem Fithrungsfeld des Synchrotrons ausgelenkt wur-
den. Die Ejektionsdauer (= Spill) betrug ca. 600 s, Mit dieser
Methode ("beam bumping") erreicht man eine Ejektionsausbeute
von ca. 407, was fiir unsere Messungen bedeutete, daB die Inten~-
sitdt des externen Elektronenstrahls ca. 3'1011 Elektronen pro
Sekunde betrug.

Bevor sie auf das Wasserstofftarget treffen, durchlaufen
die ausgelenkten Elektronen ein 44 m langes "Transportsystem",
das aus zwei Ablenkmagneten und sechs Quadrupolen besteht
(Abb, 8). Der erste Teil des Transportsystems dient als Impuls-
filter und akzeptiert ein Impulsband von Ap/p = + 0.257%. Das
Transportsystem als ganzes ist ein achromatisches System, d.h,
alle akzeptierten Elektronen mit verschiedener Energiec liegen
im Impulsfokus am gleichen Ort, In diesem Impulsfokus ist das
Target aufgestellt, Der Strahl ist hier in beiden Ebenen dis-
persionsfrei und hat eine Ausdehnung von ca. 5x10 mm, was der
GroBe des Strahls an der AuslaBkammer des Synchrotrons entspricht,

Bevor der Elektronenstrahl hinter dem Target durch ein
Quadrupolpaar auf den Faraday~Kifig (33) fokussiert und dort
gestoppt wird, wird die Strahlrichtung mit einem Strahlposi-
tionsmonitor gemessen, Dieser Monitor steht 10 m hinter dem
Target und besteht aus zehn vertikalen 6 mm breiten Aluminium~-
streifen, die mit einem Zwischenabstand von 3 mm aufgespannt
sind. Das Gerdt arbeitet nach dem Prinzip des Sekundiremissions-
monitors und erlaubte in dieser Anordnung die Messung der Strahl-
richtung mit einer Genaulgkeit von ¥ 0.1 mrad,

Die Lage und Ausdehnung des Elektronenstrahls kann

auBerdem an sieben Stellen zwischen der AuslaBkammer und dem
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Abb.8 Schematischer Aufbau des Transportsystems
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Faraday-Kdfig mit Szintillationsschirmen iiberpriift werden,
die sich in den Strahl fahren lassen und mit Kameras betrachtet

werden,

2.3 Das Wasserstofftarset

Als Target diente ein Kondensationstarget mit Fremd-
kithlung durch ein Gasumlaufsystem (21)(Abb. 9). Die mit fliissi-
gem Wasserstoff gefiillte Targetzelle bestand aus einem 6 cm
langen Zylinder aus Kapton-li-Tolie (IOQM dick), Die zur Verfliissi-
gung des Uasserstoffs notwendige Kihlleistung wurde durch einen
Kryogenerator (Kiltemaschine Philips PGH-105) geliefert, Die
Kdlte wurde iiber ein mit Heliumgas gefiilltes Transfersystem,
das nach dem Prinzip des Gasumlaufs arbeitete, zum Wirmeaus-
tauscher gefiihrt, Im Wirmeaustauscher des Kryostaten, der iiber
der Streukammer befestigt ist, wird der Wasserstoff einkonden-
siert und lduft in die Zelle, Der Kondensator arbeitet nach den
Gecenstromprinzip, d.h. Strdmungsrichtung des Heliumpases und
des 'Vasserstoffgases sind entcepengesetzt, Zum Schutz vor “lirme-
straialun~ und zur Warmeisolation 1ist unterhalb der Zelle ein
Kdlteschild angebracht, und Zelle sowle KondensationsgefdB sind
von Hochvakuum umgeben, das besser als 10-5 Torr ist,

In der Streukammer, die die Zelle umgibt, ist ein Offnungs-
fenster aus 2 x 1254 H-Tolie, das einen Offnungswvinkel von 230°
hat,

Die fiir die Auswertun~ des Expecrimentes wichtige Dichte des
Vasserstoffs in der Zelle 1lift sicn bheli Dekannter Temperatur
aus einer Druckmessung bestimmen, Der Dampfdruck des Wasserstofis
wird durch eine Gegenheizune auf einem konstanten Wert gelialten.
Er reicht aus, um bei Leertarnet-Messunnen den "Wasserstoff aus der
Zelle in das KondensationsgefAfR zurilickzudriicken, Die durch das
in der Tarnretzelle verbleibende Restgas bewirkte Verfdlschung
der Leertargetrate ist, wic frithere Untersuchunpen zeigten (3),
vernachldssigbar, Der Fehler durch die Veranderung der mittleren
‘"asserstoffdichte durch Blasenbildung im Tarpet ist gegeniber
cem Fé&hler bei der Dichtebestimmune (+1.0%) und bei der Bestin-

—~ungs der Lidnge des Targets (:W.BZ) ebenfalls vernachlidssigbar.
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2.4 Die Spektrometer

Beide widhrend des Experimentes benutztenSpektrometer
sind "Schrigfenster-Spektrometer"”, d.h. Spektrometer, deren
Aufbau durch folgende Uberlegungen bestimmt wurde:

Fir feste Einfallsenergie E, ergeben sich bei der Reaktion

1
/
erp P+ ¢ + X wegen . .
w=M"
E,- =7
E3 - !+ ‘3_5?4 .f."mzé;
' 2
Kurven der folgenden Form inm E3—<9-Diagramm (Abb., 10). Dabeti
ist fiir jede Kurve W als Parameter festgehalten,

4

Abb, 10 Kinematische Kurven fiir festes E
und W in Abhidngigkeit von E, und @

Da man 2zur Trennung der verschiedenen RXanile der vor-
gegebenen Reaktion eine gute Aufldsung in 7 ("missing-mass-
Auflosung") bendtigt, muB das Spcktrometer so gebaut werden,
daf sein Impuls-Uinkel-Bereich den in Abb., 10 gezeicluneten
Kurven folgt (angedeutet durch das gestrichelte "Schrigfenster").
Dazu macht man sich folgende Ligenschaften eines Spektrometers
zunutze:

Unter der Annahme, dald nur acisennahe Teilcaecnbahnen von
Spektrometer akzeptiert werden, und wenn die Streuebene identisch
mit der Ablenkebene der Dipolmagnete ist, npilt fiir die horizon-
tale Abweichung x(s) eines Teilchens von der Sollbahn in der

Prennebene des Spektrometers (26)

< C D 2R
X(s,)= \S(-S,)XO+~--~ s, . (2.1)

Dabei ist Sy die Entfernuneg der Brennebene vom Tarcet entlang

t
der Spektrometerachse, X die horizontale UVinkelabweichunp vonm

Sollwinkel am Ort des Targets und P, der Sollimpuls. S(s) hingt
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von den Eigenschaften der Quadrupole, D(s) von denen der
Dipolmagnete ab, Die horizontale Abweichung ist unter
den genannten Annahmen von der senkrechten Abweichung (z,2z )
unabhédnglig. '

Wie man aus Gleichung (2.,1) sieht, gilt der gleiche
Zus ammenhang zwischen x; und -%g fiir alle Teilchen, die in
der Streuebene durch einen bestimmten Punkt x(s) eines Zidhlers
in der Brennebene gehen., Die Ausdehnung des ZZhlers bewirkt,

dag die Akzeptanz des Spektrometers nicht nur aus dieser einen

L
Linie sondern aus emner Fliche im X, - %E - Diagramm bestiht,
o

Die Neigung der Fliche in diesem Diagramm kann durch Verdndern
von D(s), also z.B., durch Verindern der Ablenkwinkel der Dipol-
magnete an die Kurven in Abb., 10 angepaBSt werden.

Beim Kleinwinkelspektrometer ist eine solche Verdnderung
méglich, weshalb die Neigung zwischen -0,83 und -1.79 1:ad-1
varilert werden kann, Beim 86°—Spektrometer ist eine Steigung
von =-0.,6 7:ad-1 fest vorgegeben, da unter diesem grofien Streu-

winkel die kinematische Steigung nicht sehr variiert,

2.,4,1, Das 86°-§Eektrometer

WYepgen der kleinen ¥Wirkungsquerschnitte unter
srofien Streuwinkeln bendtigt man ein Spektrometer mit
sroffem Raumwinkel,

(22)

Das 860—Spektrometer besteht aus vier fest auf demn
Hallenboden installierten Macneten: zwel Quadrupolen und
zvei Dipolmagneten, die um jeweils 19.62° horizontal in der
Streuebene ablenken (Abb,11)., Die Raumwinkelakzeptanz betrigt
ca 20 mster.

eil Iim vorliesenden Lxperiment absolute Tirkungs-—=
querschnitte gemessen werden sollten, muBte die Berechnung des
Raumwinkels sehr sorgfidltig durchgefiihrt werden., Dazu wurde eiln
Monte-Carlo-Programm benutzt, das in den Bewegungpgsgleichungen
fiir die Teilchen in den Quadrupolen Clieder bis zur 3. Ordnung
in ar ,x,z,x' und z' beriicksichtigte und in den Dipolmagneten

Po
Glieder bis zur 2, Ordnung. Die spezielle Feldverteilung in den

(23)

Quadrupolen wurde gemessen und bei den Rechnungen beriick-

sichtigt (22). Das war notwendlg, da bei inelastischer Streuung

das gesamte Spektrometer mit Teilchen ausgeleuchtet ist, die
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Teilchen bei diesem groBSen Raumwinkel also nicht mehr achsennah
sind, Aus dem gleichen Crund geht die Targetausdehnung kritisch
ein. AuBerdem wurde bei sehr niedriger Streuenergie der Elek-
tronen (bis zu minimal 170 MeV) gemessen, Das bedeutete fiir

die Rechnungen, daf die Vielfachstreuung in den Zdhlern und

Folien und die Energleverschmierung des einfallenden Strahls be-
riicksichtigt werden mufiten, Den EinfluB der Vielfachstreuung

zelgt Abb., 12,

Wegen der uniibersichtlichen Form der Akzeptanz war es im
Programm notwendig, bei der Wahl der Teilchen, deren Bahn durch
das Spektrometer verfolgt werden sollten, mit dem Verlauf des
Wirkungsquerschnitts entsprechend der jeweiligen Einstellung
des Spektrometers zu wichten, Nur so konnten die zu jedem gemes-
senen Wirkungsquerschnitt gehdrenden Werte von a‘bestimmt werden
(Einzelheiten siehe Anhang II)., Daraus ergab sich, daf der Raum-
winkel bei jeder Einfallsenergie und fiir jede Spektrometerein-
stellunp gesondert berechnet werden muflte,

Der Nachweis der Elektronen Iim Spektrometer erfolgte mit
4 Szintillationszihlern (Z1 bis Z4), wobei Z2 ein aus vierzehn
4em breiten Elementen bestehendes Hodoskop zur Messung der Impuls~
verteilung war (Abb. 13), Die Elemente des Hodoskops waren ent-
lang der Bildebene angebracht, die mit der Sollachse des Spek=-
trometers einen Winkel von 6° bildete, Die mit diesen Zihlern
erreichte missing=-mass—-Aufldsung lag je nach Streuenergie zwi-
schen 0,47 und 0,7%2 (FWHM), die gesamte Impulsakzeptanz bei
107 (FWHM). Die horizontale Winkelakzeptanz betrug 88 mrad (FWHM),
die vertikale 300 mrad. Die Dispersion war 4,1 cm/7Z.

Zur Identifizierunyg der Elektronen wurde zum einen ein
Schwel1en—Gas-Cerenkov;f?hler (99.7%7 Nachweiswahrscheinlichkeit)
(

mit groRer Akzeptanz benutzt, zum anderen wurden TFlugzeit-—
messungen zwischen den Zihlern Z1 und Z3 bzw., Z1 und 24 durchge-~
fiihrt. Um mdoglichst gute Flugzeitaufldsung zu bekommen, waren
beim Zihler 23 (ebenso bei 24) an beiden Seiten Photomultiplier
angebracht (Abb., 13), Durch Summenbildung der Flugzeiten Z1 - 23
(linke Seite) und Z1 = Z3 (rechte Seite) konnte so die Verschmie-
rung der Zeitmessungen durch die Laufzeiten des Lichtes in 23
vermieden werden, Die Zeitaufldsung betrug 1.2 ns (FWHM) und er-

laubte fiir die Messunpgen bei hheren invarlanten Massen eine ein-
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wandfreie Trennung zwischen e~ und T bzw. e’ una T (Abb., 14)
und die Abtrennung von zufidlligen Ereignissen,

Diese Abtrennung wurde mit den Ergebnissen einer anderen
Methode verglichen, Dazu wurde.. mit einem Analog-Digital-Wandler
(ADC) die Linge des "Master-Impulses" gemessen, der aus der Koin-
zidenz der Zdhlerimpulse der Zihler Z1, Z3, Z4 und C entsteht
(Uberlappungsspektrum in Abb. 15)., Die Linge sollte ein Mini-
mum nicht unterschreiten. Durch alle drei Messungen erhielt man

innerhalb der Fehlergrenzen die gleicuen Zdahlraten,

2.4,2, Das Kleinwinkelspektrometer

Das Kleinwinkelspektrometer unterscheidet sich
nicht prinzipiell vom 86°-Spektrometer, wohl aber deutlich in
den einzelnen Parametern (25). Es besteht aus 6 Nuadrupolen
und 3 Ablenkmapneten, deren Ablenkwinkel zwischen 10,7° und
22,7° variiert werden kann. Dic Magnete sind auf einer Platt~-
form montiert, die um das Target schwenkbar ist, so dafl Wir-
kungsquerschnitte bei Streuwinkeln zwiscaen 3.5° und 35.0°
gemessen werden kdnnen,

Der Raumwinkel des Spektrometers wird durch 2 Kollima-
toren bestimmt, die in einem horizontalen und vertikalen Winkel-
fokus aufpestellt sind. Er betrigt 4Q = 0.435 mster, dabel ist
die horizontale Winkelakzeptanz 24.0mrac und diec vertikale
13,2 mrad. Die Berechnung des Raunmwinkels erfolgte mit einen
Monte-Carlo-Programm, das demn fiir das 86°-Spektrometer sehr
dhnlich ist,

Zum Nachweis der gestreuten Elektronen dienten 6 Szin-
tillationszidhler (S1 bis S%), wobei S1 (in Impulsfoxkus senkreciit
zur Strahlrichtung)als Hodoskop auspelegt ist, das aus 16 Elemen-
ten besteht, Damit erreicht man je nach eingestelltem Ablenk-
winkel eine Impulsauflésung zwischen 0,37 und 0.67 heéi einer
Impulsakzeptanz zwischen 4,8% und 10,57,

Zur Identifizierung der Elektronen und zur Abtrennunr
des Untergrundes werden ebenso wie im SGO—Spektrometer ein
Cerenkov-Zihler benutzt und Flunzeiten und Uberlappungsspektren
gemessen.

Das Kleinwinkelspektrometer war 1963 zur Messung der

zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir inelastische

Elektron-Proton-Streuung unter 100, 13.33° und 35° benutzt worden.
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Bei den jetzt durchgefilhrten Messungen diente es wegen
seiner dem 86°—Spektrometer gegenliber besseren Impulsauf-
16sung zur Bestimmung der Einfallsenergie der Elektronen E1

durch Messen von elastischer Elektron-Proton-Streuung,

El kann mit —
Tk
-~ =
:4 A £ 2_{:—3 Siul?
M P4
aus E. und © berechnet werden, Der Elektronenstreuwinkel ®

3
war ungefdhr 180, er wurde fiir jede Einfallsenergie mit dem

Strahlpositionsmonitor genau bestimmt,
AuBerdem wurde das Spektrometer zur Uberpriifung der
Konstanz der Intensitidtsmessungen mit dem Faraday-Kafig ver-

wendet.

2.4,3, Eichung der Spektrometer

Die Ergebnisse der vorliegenden Messungen hingen
sehr kritisch von der Normierung der unter verschiedenen Winkeln
gemessenen absoluten Wirkungsquerschnitte ab, d.h, von der
penauen Kenntnis der Raumwinkel der benutzten Spektrometer,

(17),(22) ist die Eichung der

Fir ein anderes Experiment
Spektrometerraumwinkel experimentell untersucht worden,
Dabei wurden "irkungsquerschnitte fiir elastische Elektron-
Proton-Streuung unter 86° gemessen, und zwar dadurch, daf
die gestreuten Elektronen im 86°-Spektrometer nachgewiesen
wurden und simultan die Rickstolprotonen derselben Reaktion
beim gleichen q2 im Kleinwinkelspektrometer, Dann wurde der
Wirkungsquerschnitt fiir "beide" Experimente unabhingig von-
einander mit den im Monte-Carlo-Programm berechneten Raum-
winkeln der beiden Spektrometer bestimmt, Die so gefundenen
Wirkungsquerschnitte stimmten innerhalb der Fehlergrenzen i{iberein.
Rechnungen in 3, und in 1, Ordnung fir den Raumwinkel
des Spektrometers zeipten nur bis zu 0,7Z Unterschied (Abb, 16),
woraus geschlossen wurde, dal die Rechnungen in 3, Ordnung
genau genug sind. Unter dieser Annahme und unter der Annahme,
daB der Fehler bei der Raumwinkelberechnung des Kleinwinkel~
spektrometers + 17 ist, ergab sich fiir den Gesamtfehler (statis-
tisch und systematisch) des Raumwinkels des 86°—Spektrometers
ein Fehler von + 1.57.
Diese Erpebnisse werden bei den hier vorliegenden Mes-

sungen vorausgesetzt,
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2.5. Elektronik und Datennahme

Bei der Datennahme wurden in diesem Experiment die
einzelnen Ereignisse ausgelesen und abgespeichert. Das hat

den groRen Vorteil, daB man nicht vor dem Experiment festzu-

legen braucht, welche Zusammenhdnge zwischen den einzelnen

Komponenten der Apparatur man 2zur Auswertung benutzen will,

Man ist nach AbschluB der Messungen noch sehr variabel, Die

durch diese Art der Datennahme entstenende Datenmenge ist aller-

dings sehr grofi.

Abgesehen von dem genannten prinzipiellen Vorteil der
Einzelereignis-Registrierung, wdre es bel der verwendeten
Apparatur wegen der Vielzahl der ZZhler praktisch unmdéglich
gewesen, die Elektronik nur aus schnellen Koinzidenzen und
Untersetzern aufzubauen,

Die Elektronik zur Auslese der Daten bestand aus 3 Haupt-
gruppen:

1. Schnelle Elektronik, die im Nanosekunden-Bereich arbeitet,
Diese Elektronik dient der Separation der Teilchen vom
Untergrund durch Messen von Koinzidenzen und Flugzelten,.

2. Langsame Elektronik, die im Mikrosekundenbereich arbeitet,
Kernstliick dieser Elektronik ist die PDP 8I, die die von
der schnellen Elektronik gelicferten Daten in digitaler
Form {ibernimmt und zu einer groBen Rechenmaschine IBM 360/75
oder 360/65 ibertrigt, Dort werden die Daten auf geeigneten
Datentrigern gespeichert,

3., 25 MHz=- und 100 MHz-Untersetzer,
die wihrend der Messungen parallel zur Rechenmaschine die
wichtigsten Zihlraten akkumulieren, Sie dienen einerseits
zur Uberpriifung der Funktion der gesamten Elektronik, d,h,
der ErhShung der Sicherheit der Messungen, Zum anderen
kann es vorkommen, daB die Daten, die von einem Spektrometer
geliefert werden, nicht auf den Datentridgern aufbewahrt wer-
den miissen. Dann kann man die Verbindung zwischen schneller
und langsamer Elektronik fiir dieses Spektrometer trennen
und nur schnelle Elektronik und Untersetzer laufen lassen,

Die prinzipielle Schaltung der Gruppen 1 und 2 zeigt Abb. 17.
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2.5.1, Schnelle Elektronik

Um Teilchen mit vorgegebenen Werten fiir Energie
und Winkel vom Untergrund zu trennen, wdre es am sichersten,

zu verlangen, daf fiir jedes "gute" Ereignis alle Zihler im

Spektrometer angesprochen haben., Um aber zu vermeiden, daB

man durch einen Zihler mit zu niedriger Ansprechwahrschein-

lichkeit zu kleine Zihlraten findet, muBl die Ansprechwahr-

scheinlichkeit liberpriift werden, indem auch Ereignisse mit

niedrigeren Kolnzidenzen ausgelesen werden, Eine Begrenzung
erglbt sich dadurch, daB die auszulesenden und aufzubewah-

renden Datenmengen dabeil erhéht werden, Folpgender Kompromigf
wurde bel der Datennahme fiir die vorliegenden Messungen ge-
wahlt:

1. Im 86°-Spektrometer missen mindestens drel der vier Zdhler
Z1, Z3, 24 oder C koinzident angesprochen haben,

2, Im Kleinwinkelspektrometer miissen mindestens S1 oder S2
und zwei von den vier Zihlern 53, S4, S5 und S6, also auch
mindestens drei Zihler koinzident angesprochen haben.

Wenn eine der beiden Bedingungen erfiillt ist, entsteht
ein sog. "Master-Impuls", der folgendes veranlafit:

1. Es wird der "Master-Flip-Flop" gesetzt, der dann bewirket,
da alle weiteren Master—~Impulse nicht mehr von der folgen~-
den Elektronik akzeptiert werden, sondern nur noch auf einen
Untersetzer gegeben werden, Beim Anbringen der Totzeit-
korrektur mufl die Zahl der akzeptierten Ereignisse Na mit
dem Inhalt dieses Untersetzers NT korrigiert werden, um die
Gesamtzdhlrate zu erhalten, Der Fehler durch diese Korrektur
ist vernachlidssigbar, denn bei niedriger Zihlrate ist NT
praktisch Null, und bei hoher Z&hlrate kann R in verniinftig
kurzen Zeiten so groBl gemacht werden, dafi NT statistisch nicht
signifikant ist. Der Master-Flip-Flop wird erst nach 60 4s
durch ein Signal von der langsamen Llektronik zurilickgesetzt,
wenn das Ereignis vollstindig in die PDP 31 ecingelesen ist.

2, Es wird 40 ns lang eine Torschaltung gedffnet. Wihrend dieser
kurzen Zeit kdnnen die Startimpulse filir die Zeit-Digital-
Wandler (TDC fiir Flugzeitmessungen) und die Analog-Digital-
Wandler (ADC fiir iberlappungsspektren) wirken., Nach den
Stopsignalen liegen die digitalisierten Zeiten, Impulsh&hen
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und =-ldngen iiber je 7 Leitungen (entsprechend 27 = 128
Kandlen) pro TDC und ADC am Datenmultiplexer an, iiber den
die Daten von der Rechenmaschine eingelesen werden,

3. Der Master—-Impuls bildet mit allen von den einzelnen
Zihlern kommenden Impulsen eine Koinzidenz., Der jeweils
entstehende Impuls setzt fiir jeden Zihler einen Flip-Flop,
der anschlieBend iiber die langsame Elektronik von der PDP
ausgelesen wird,

4, Es wird ein Signal an die langsame Elektronik gegeben,

das das Auslesen der Daten startet,

2,5,2, Langsame Elektronik

Wenn das Signal zum Auslesen der Daten von der schnel-
len Elektronik am Datenmultiplexer eintrifft, liegt dort bereits
Uber 480 Leitungen die zu einem Ereignis gehdrende Information
an, Diese Information mufl in den Kernspeicher der Rechenmaschine
ibertragen werden, deren "Wortlinge" 12 Bitr betrdgt, Der Multi-
plexer sorgt dafiir, daf alle 1.5 ms (Zykluszeit der PDP) jeweils
12 Leitungen zur Rechenmaschine durchgeschaltet werden, Fiir
jedes Ereignis werden also innerhalb von 60 4s 40 Wérter hinter-
einander eingelesen, Diec Totzeit von 60/As scheint sehr lang zu
sein, ist aber nicht die Begrenzung der Datenrate, Die ist durch
die Verbindung PDP~IBM 360 gegeben, die bei der in diesem Experi-
ment benutzten Prosrammform nur eine mittlere Datenrate von
6 kBit/sec zuldfnt (27). Die PDP kdnnte aber bei einer Ejektions-
dauer wvon 600/us und bei 50Hz eine Rate von 240 kBit/sec iiber-
nehmen.

Das Einlesen in diec PDP erfolgt mit hdchster Prioritit
iiber einen Datenkanal im sog. '"data-break-Verfahren”. Dabei
wird dem gerade laufenden Programm nur die Zeit entzogen,
die fiir die Dateniibertragung bendtigt wird, Das Rechenwerk wird
dabel nicht benutzt, da die Daten vom Datenkanal direkt in den
Kernspeicher iibertragen werden,

Nach jedem Spill, widhrend dem mindestens ein Lreignis
eintrat, werden auf einem anderen Datenwen iiber einen ADC die
integrierten Ladungsverluste der 10 Streifen des Strahlpositions-

monitors ausgelesen und digitalisiert.
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In der PDP werden 50 Ereignisse mit den zugehdrigen Strahl-
profilen zwischengespeichert, die dann in einer bertragung zur
IBM geschickt werden. Gleichzeitig wird der ndchste Zwischen-
speicher in der PDP gefiillt., In der IBM werden die 50 Erelg-
nisse sofort voranalysiert und dann auf eine Platte geschrieben,
Wenn dort 40000 Ereignisse gespeichert sind, werden diese auf
ein Mégnetband kopiert, Dabei wird eine Reduktion der Daten
durchgefiihrt. Je nach méglichem Umfang der Reduktion gelangen
200000 bis 800000 Ereignisse auf ein Band (Einzelheiten iIm
Anhang III).

Nach jedem Messlauf wird der Inhalt der Untersetzer in die
PDP eingelesen und ebenfalls auf das Magnetband {ibertragen.

Dem Experimentator ist es mdglich, sich die Ergebnisse
der Voranalyse auf einem von der PDP gesteuerten Sichtgerit

anzusehen und auf einer Schreibmaschine auszudrucken.

2,5.3. Weitere Aufgaben der Rechenmaschine

Es Ist nicht die einzige Aufgabe der PDP, die Daten
der Messungen einzulesen und zur IBM zu transferieren und dem
Experimentator die Voranalyse zugidnglich zu machen, Der Ex-
perimentator kann mit ihrer Hilfe auferdem die Apparatur
steuern und itiberwachen lassen,

Die Elektronik wird fiir die einzelnen Mefldufe tiber die
PDP gestartet, Die MeRBldufe kOunen von hier aus auch unter~
brochen und abgebrochen werden, Das geschieht liber einen Tern-
schreiber, der an die Rechenmaschine angeschlossen ist.

Nach Eingabe der E.,- und © -VWerte werden die Nominal-

3
werte fiir die Spektrometer berechnet und an den Magneten ein-
gestellt (28). Die Magnete werden dabei nachgeregelt, bis sie

auf 0.05 A genau eingestellt sind,

Wihrend der Messung wird alle 3 Minuten automatisch gepriift,
ob die Magnete nicht mehr als 0,02Z vom Sollwert abweilchen,
AuBerdem werden die Konstanz des Zellendrucks 4im Wasserstoff-
target und des Drucks in der Kdltemaschine dUberpriift. Die gemes-
senen Wérte werden fiir die spdtere Auswertung registriert,

Nach dem MeRlauf wird die akkumulierte Ladung im Faraday-
Kifig und im Sekunddremissionsmonitor ausgelesen und zusammen

mit den Inhalten der Untersetzer zur IBM geschickt,
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Beim Ausfall der IBM~Verbindung kann bei nicht allzu
groflen Datenraten (bis ca. 50 Ereignisse pro Sekunde) die PDP
auf xleineren Magnetbindern (DECTAPES) die Datenspeicherung
selbstindig durchfiihren, Dann ist allerdings keine Voranalyse

méglich,

2.6, Intensititsmessung

Die Intensitidtsmessung wurde durch Aufintegrieren
der mit dem FTaraday-Kifig akkumulierten Ladung gemacht., Die
Ronstanz des Faraday-Kifigs wurde dabei auf zwei Arten iber-
priift: Es wurde mit dem Sexundiremissionsmonitor ebenfalls
die Ladung pemessen, und beide "erte werden verglichen, Dieser
Veraleich gibt gleichzeitiq AufschluB3 dariiber, ob die Fokussie-
rung und Lage des externen Elektronenstrahls unverdndert bleibt.
AuBerder wurde die Xonstanz durch Verglelich der gemessenen
Ladung und der Zidhlrate des unter €& = 13° auf elastische
Llektron-Proton=Streuunyg eingestellten Kleinwinkelspektrometers
iberpriift., Der durch TFTluktuationen im Faraday-Kifig hervorge-
rufene Tehler war + 0.57,

Die Korrekturen, die wegen des durch Viclfachstreuung
auftretenden Ladun~sverlustes an der Ladungsmessunf angebracht

werden miissen, werden spdter behiandelt.
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3. MESSUNGEN

Bei den Messungen wurden finf Spektren fiir feste

Einfallsenergien E1 0.803 GeV bis 1.119 eV und einen Elek=-

n

tronenstreuwinkel @ 36 ° aufgenommen, Dic Spektrometereinstel-
lungen wurden so gewdhlt, daB flir benachbarte Einstellungen immer
einige Randelemente des Hodoskops Z2 iiberlappten.

Diese Messungen fiir die Beantwortung der physikalischen
Fragestellung wurden erginzt durch !essungen, die der Bestim-
mung des Untergrundes und der Uberpriifung der Rechnungen fiir

den Raumwinkel und die Strahlungskorrekturen dienten,

3.1, Bestimmunp des Untergrundes

Es wurden Leertargetmessungen pgemacht, wobel sich
herausstellte, dafl der Beitrap der an den TFolien des Targets
gestreuten Elektronen durchschnittlich 47 betrug, in Extrem=-
fillen aber auch bis zu 3%, Das lag daran, daf} der externe
Elektronenstrahl bei diesen niedrigen Energien nicht sehr sta-
bil ist und sich daher nicht sehr gut fokussierean lidBt, Yegen
der livhe der Rate bei leerem Target wurden unpefdnr 157 der
pesamten MeBzeit fiir Leertargetmessungen benutzt,

Der Anteil der von Dalitzpaaren herriihrenden Elektronen
(siehe Kap., 1l.,1) wurde bestimmt, indem das Spektrometer bei
jeder Cinstellung umgepolt wurde, und so die entsprechenden
Positronen nachgewiesen wurden, Der Anteil dieses Untergrundes
betrug bei den niedrigsten Einfallsenerpgien El und den hdchsten
invarianten Massen W bis zu 357 (siehe Abb, 18),., Dieser Unter=-
srund war neben statistischem Fehler und dem Fehler von den
Strahlungskorrexturen die gréRte Fehlerquelle wdhrend des
Experimentes.

Die Zdhlraten der eleichzeitig im Spektrometer nachgewie-
senen Pionen waren ebenfalls hoch.

Diese Pionen entstehen im Target aus Reaktionen, an denen die
durch DBremsstranlung erzeugten Photonen beteilipt sind, Die
Zahlrate der .zr-xwar von der GroBenordnung der Elektronenzihl-
rate, die der 77" war um einen Faktor 20 hdher. Die Pionen wur-

den durch den Cerenkov-Zihler und Tlugzeitmessunpgen abgetrennt,
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Die Konstanz des zur Intensitdtsmessung benutzten Faraday-
Kifigs wurde, wie erwdhnt, mit dem Sekunddremissionsmonitor
und dem Kleinwinkelspektrometer iiberpriift. Die absolute Messung
der Intensitit kann aber durch Vielfacastreuung im Target und
Sekundiremissionsmonitor und durch Bremsstrahlung und den damit
auftretenden Enerpgieverlust in der Ilaterie zwischen Target und
Faraday-Kifig verfidlscht wverden, Um diesen Effekt zu untersuchen,
wurde zusitzlich Plexiglas von verschiedenen Stdrken in den
Strahl gebracht, Aus der dabei auftretenden Anderunp der Zidhl-
rate im auf elastische Elektron-Proton-Streuung eingestellten
Kleinwinkelspektrometer konnten die in Abb. 19 fiir die ver-
schiedenen Einfallsenergien aufgetragenen Korrexturen ermittelt
werden, Die Korrektur betrug maximal 2.7 * 0.57 und wurde an den

emessenen Wirkungsquerschnitten angebracht,
g q 3

3.2, 1{berpriifen der Raumwinkel-Rechnuncen

Zur Uberpriifung der Rechnuncen fiir den Raumwinkel
wurde das 86°-Spektrometer bevor das inelastische Spektrum auf-
cenommen wurde fiir jede Einfallsenergie auf elastische Elektron-
Proton-Streuung eingestellt, In dem entsprechenden qz-Bereich
zwischen 0.6 und 1.1 ((‘.eV/c)2 (siehe Tabh,., 2) lassen sich die
erwarteten Wirkungsquerschnitte aus den hiecr experimentell gut
bekannten Formfaktoren berechnen. Die aus den Zdhlraten und den
mit dem Monte-Carlo-Programm berechneten Raumwinkel gewonnenen
UVirkungsquerschnitte stimmten mit den erwarteten innerhalb der
Fehlerpgrenzen gut iberein (siehe auch Ref, (22))., Diese Messun-
ren des elastischen Wirkungsquerschnitts dienten gleichzeitig
der {berpriifung der Funktionsfihigkeit der Apparatur.,

In den Berechnungen des Raumwinkels mit dem Monte-Carlo-
Programm wurde die Vielfachstreuung beriicksichtingt, Dabei wurde

cine sehr einfache Formel fiir den mittleren Vielfachstreuwinkel

benutzt:
oy - L (3.4)
Ny T o0 E, | 8
3 0
10 = Strahlungslinge des jeweiligen laterials,
1 = Dicke des Materials.

Es muBte pepriift werden, ob diese Rechnunpen bei den auftreten=-

den niedrigen Energien ausreichend sind., Dazu wurden im Spektro-
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meter 10 mm Plexiglas hintcr dem ersten Ouadrupol angebracht.
Den EinfluB auf den Verlauf der Akzeptanzfunktion sieht man
in Abb, 16, Die gemessenen Wirkungsquerschnitte mit und ohne
Plexiglas bei gleicher Spektrometereinstellung stimmten gut
iberein, so daB die Anwendung der Formel (3,1) berechtigt

erscheint.

3.3 {Uberpriifen der Strahlungskorrektur-Berechnung

Nur in dem Massenbereich unterhalb der Pionschwelle,
also fir M = W £ M + my- (mg; = Masse des Pions) tragen allein
die bei den Strahlungskorrekturen beriicksichtigten Prozesse
bei, Oberhalb der Pionschwelle kommen schon Produktionsquer-
schnitte fir Plonen hinzu,.

Deshalb wurden die semessenen Spektren bis unterhalb der
Pionschwelle ausgedehnt, Mit den zwischen W = 1,00 und 1,08
GeV gemessenen Wirkungsquerschnitten konnte dann {iberpriift
werden, ob die Berechnune der Straihlungskorrekturen in diesem
Energie- und Winkelbereich richtig ist.

Die gemessenen Wirkungsquerscnnitte stimmten zwar mit
den berechneten (siehe Kap. 1.,4,) innerhalp der Tehler iiberein,
sie lapgen aber systematisch hdher, Deshalb wurden die berech-
neten Strahlungskorrekturen mit einem entsprechenden Faxtor
versehen, der Rechnungen und Messungen mnormierte,

Der so berechnete Strahlungsschwanz wurde von den gemesse-
nen Wirkungsquerschnitten subtrahiert bevor die 1nelastischen
Korrekturen angebracht wurden, Er fdllt bis etwa W = 1,25 eV
ab und steigt dann wegen der Variation in q2 in den gemessenen

Spektren wieder an.
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4, AUSWERTUNG

4,1. Datenreduktion

Weil bei den Messuncen alle Ereignisse abgespeichert

wurden, bei denen mindestens drei der vier Zihler Z1, Z3, Z4 und
C (Cerenkov-Zihler) angesprochen hatten, sind bei der Auswertung
die Koinzidenzen daraufhin zu untersuchen, ob sie von Teilchen
ausgelost wurden, die zu dem zu untersuchenden Prozell gehdren,
Es treten die Koinzidenzen

1-3-4-C, 1-3-C, 1-4-C, 3-4-C und 1=3-4
auf. Die zahl der Koinzidenz-Xombinationen verdoppelt sich,
wenn man auch noch das Hodoskop 722 in Betracht zieht, das

angesprochen haben kann oder nicht.

Da bel diesen Messungen die Teilchen nicht nur durca die
Zentren der einzelnen Zihler traten, sondern das gesamte Spektro-
meter ausfiillten, muB zunidciast festnelegpt werden, welche Zihler-
kombination den Raumwinkel definieren soll, Es wurde entschieden,
daf als "pute' Ereignisse die Ereignisse penommen werden, bei
denen alle 5 Zihler 1-2-3-4-C angesprochen haben.

Cine Schwierigkeit trat bei der Cewinnung der Spektren
der "~uten" Ereignisse dadurch auf, dal im Hodoskop oft mehrere
Elemente ecleichzeitig ansprachen, Auferund der Teometrie (siene
Abb. 13) ist es, wie auch die Monte-Carlo—Rechnung zeigt, wahr-=
scheinlich, daB zwei oder mehr benachbarte Llemente ansprechen,
Fiir solche Ereignisse ist eine Zuordnung 2zu einem Element mog-
lich, ohne daB das im ilodosxop nachgewviesene Spektrum in unde-
finierter Weise verformt wird., Es mul nur im ‘lonte-Carlo-"ro-
gramm und beil der Auswvertung dicselbe Prozedur verwendet werden.
Unklar ist die Zuordnune, wenn zwei nicht benachbarte Elemente
pleichzeitig ansprachen. Der Anteil solcher Ereignisse betrug
abhingip von der jeweiligen Spektrometereinstellung etwa 17
der Gesamtzihlrate, Es wurde eine Methode entwickelt, die fiir
diese Ereignisse ein Spektrum produzierte, wobei die Ereicnisse
zufillig einem der ELlemente, die angesprochen hatten, zupgeord-
net wurden. Wie Abb. 20 zeigt, ergibt sich ein Spektrum, das den
der anderen Ereignisse sehr Zhnlich ist. Damit sieht man, dan

diese Ereinnisse "gute"

Ereignisse sind. Abb, 20 zeigt weiter,
daf die Spektren nicht verformt werden, wobei hler der vesondars
xritische Tall des Spektrums fiir elastische Elektron—-Proton-

Streuuns untersucht wurde, Bei den Einstecllungen im inelastischen
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Bereich sind die Spektren im Hodoskop praktisch flach,

Obwohl wihrend der Auswertung diese Art der Ereignisse
gesondert behandelt wurde, soll im folgenden nicht mehr auf die
Unterscheidung von "eindeutigen" und "separierten' Ereignissen
eingegangen werden, da sie fir die Beschreibung der Auswertung
unwesentlich ist,

Fiir jede der betrachteten Koinzidenzen wurden bei jeder
Spektrometereinstellung die Tlupzeiten und iberlappungsspertren
untersucht, Dabei wurde das Hodoskop zunichst als ein Zihler
betrachtet. Mit diesen Spektren liefen sich die zufdlligen Fr-
eircnisse und bei hdheren invarianten Massen aucihh die von Pionen
auspgeldsten Ereipnisse von den "quten" Ereignissen abtrennen.
Man erhielt Faktoren, mit der dic jeweiligen Zdhlraten multi-
pliziert werden miissen, wenm man den Untergrund abtrennen will.
Es wurde angenommen, dafi diese fir diec Summen der Hodoskopele-
mente berechneten Faktoren auch fir die FTlemente einzeln gcelten.

Von den so korrigierten Zihlraten fiir die Llektronen wvurden
die der Leertargetmessung und die Zdhlrate der Tositronen suo-
trahiert, wobei die Positronenrate fiir Spektrometereinstellungen
bei kleinen invarianten Massen W um die aus der 77£Rntc hereca-
nete Zahl der als Positronen identfizierten Tfverrmindert
wurde (siehe Kap. 4.3).

Es ersgaben sich Zdahlraten 1-2-3-4-C fiir jedes Element
einzeln. An den jeweiligen Zdhlraten surden die in lap. 2.5.1.
beschriebenen Totzeitkorrekturen anpebracht. it den im Monte-
Carlo-Programm berechneten Raumwinkeln konnte dann der wirkunnos-

querschnitt fiir jedes Element ecinzeln berechnet wverden (siehe

Anhang ITI).

4,2, Uirkungsquerschnitte

Bei der Berechnun~ der irkun~squersc.nitte muite zu~-
ndchst entschieden werden, ob man in dei gemessencen Spextren dic
Virkungsquerschnitte fir jedes Llement ecinzeln auftragen wellre,
oder ob es sinnvoller ist, Zihlraten verschicdener Elemente zu-
sammenzufassen und nur wenise Punkte nit kleineren statistiscuen
Fehlern anzugpeben.

Die Monte-Carlo-Rechnunpen zeigten, daf dic Aufldsung in
W des %GO-Spektrometers bei den gemessecnen Enernien ectwa 6 MeV

!

betrun. In Abb, 2la ist dazu die Akzeptanzfunktion filix dic Tle-
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mente 1 und 3 bei einer bestimmten Spektrometereinstellung ge=
zeigt. Dieses Bild zeigt deutlich, daB es ein falsches Bild

von der Aufldsung gibt, wenn man die Wirkungsquerschnitte fiir
jedes Element angibt, da derAbstand der Punkte im Spektrum

kleiner als 6 MeV wdre, Desnalb wurden die Zihlratem mehrerer
Elemente zusammengefaBt und nur zwei Werte fiir Wirkungsquer-
schnitte bei jeder Einstellung des Spektrometers bestimmt,

Um entscheiden zu kdnnen, welche Zihlraten addiert wer-
den sollen, und ob Elemente evtl, nicht ordnungsgemdf arbei-
teten, wurde folgende Untersuchung gemacht:

Cs wurde fiir jede Spektrometereinstellung der fiir die Ele-
mente gefundene Wirkungsquerschnitt (Q&P)[ durch den fir
die Llemente theoretisch nach einem Modell berechneten Wirkungs-
querschnitt (f’:heo--){, peteilt, Dieser Wert ('q’xf %m,); yurde
auf den gleichen aber fir die Summe des Hodoskops berechneten Vert

(C?q°/52um/)tot normiert. Die so erlialtenen normierten Werte
(:@Fﬁaut)b4%?qvca"h%wzﬁr die einzelnen Elemente wurden flr
alle Spektrometereinstellungen addiert und durch deren Anzahl
dividiert, Im Idealfall sollten dic Erpcebnisse gleich eins sein.

Dadurch aber, daf dic nrdfe der Hodoskopelemente und deren
Standort nicht 100Z7i~ genau bestimmt werden kdnnen, ergeben sich
leichite Abweichungen von den Idealwerten, Wie Abb, 21b zeigt,
stimmt die Vorhersare recit cut flir die zentralen Elemente.,

Abb, 21b zeigt aber auch, daf Llement 9 in diesemrm Fall nicht ord-
nungseemil arbeitete, und daR die Randelemente ein auflergewdhn-
liches Verhalten zeigen, das mit den !Monte-=Carlo-Rechnungen

und peometrisch nur schwieris zu erkldren ist, Deshalb wurden

fiir das hier aufn~efiihrte Spektrum jeweils nur die Elemente 4

bis 3 und 1N bis 12 zusammenzefalt,

Diese Untersuchuncen waren weitcenhend unabhdngig davon, ob
die Rechnungen im Monte-Carlo-Programm in erster oder in dritter
drdnung ~emacht wurden, und fiir wieviele Spektrometereinstellun-
ren die Wirkunnsquerschnittsverhdltnisse addiert wurden.

Pei der zur Berechnune des Raumvinkels verwendeten Methode
niften eicentlich die Raumwinkel fiir die zusammengefaBiten Llementc
neu herechnet werden. Sie wurden aber, um Rechenzeit zu sparen,
trotzdem aus den fiir die einzelnen Elemente vorliegenden zusammen-

~
~esetzt, und nur das '/, die zu dem berecaneten Wirkungsquerschnitt
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gehdrende invariante Masse, wurde neu bestimmt, Die dadurch
entstehenden TFehler konnten vernachldssigt werden. Sic waren

auch in den unginstigsten Tidllen < 0,27 und damit viel kleiner

als die anderen Fehler.,

4,3, Korrekturen

Neben den bereits beliandelten Korrekturen fir die
Totzeit der Elektronik, fiir Ladungsverluste im externen Flew-
tronenstrahl und fir die von Dalitzpaaren und Streuung an den
Targetfolien herritthrenden Elektronen, sowie die Strahlunecskorrex-
turen sind noch Korrekturen anzubrinnen, dic sich aus den nicht
berticksichtigten Koinzidenzen niedrigerer Ordnung erpgeben,
Es mufl herauspgefunden werden, ob diese 3- und 4-fach-Roinzi-
denzen durch die geometrisciue Anordaun~ der Zihler entstanden
sind, ob ein Zdhler nicht ansprach, obohl ein Teilchen hin-
durchtrat, oder ob das entsprecliende Treiqgnis ein zufiilli~es
war.

Der Beitrag einiger loinzidenz-Kombinationen zur gesam-—
ten Zdhlrate ist so xlein, dad diese “{ombinationen nicht
welter betracitet zu werden brauchen, Der Anteil der einzelnen
Beitrdge ist in etwa gleich fiir alle Snektren., Die Anteile

sind in Tab, 3 ancepeben,

! Z2 hat angesprochen Z2 hat nicnt angesprocaen
Art des . *
MeRlaufs 1-3-C ~-4-C |3-4-C |1-3-4 1-3~C 1-4=C{3=4-C {1=3~4 [1-3-4-C
A Elektronen | 3.0%|2,5Z | 0.27 26,37 2,32 2.7Z1 1.27 ¢ 4,67 | 10,17
B Positronen | 3.77Z| 3,7%2 | ~ 0Z |{Fator 7.2 ~0Z140,77 |Faktor| 13.57

130 hoher i 25 hihe
;
f

~ OZ [Taxtor 2,272 2,27 17 .47 134,97

EE

C Leertarget| 4,34 4.3

(Elektronen) % hoher [

Tab. 3 Anteil der versciiedenen (oinzidenz-llomhinationen
an der fMesamtzialrate fir dje Rpektrometereigstel~
lung bei 7' = 1,22 CceV und q%e = 0,4 (revV/je)“ .
Res
Die Anteile sind hezogen auf die Zihlrate der
Koinzidenz 1=-2-3-4-C Hei derm jewvreilinren “Mel3lauf,




-38=

Bezogen auf die gleiche Ladung betrug bei diesem typi-
schen Beispiel die Rate der Positronen 3,57 und die Rate der
Elektronen beil leerem Target 2.67 der Elektronenrate bei ge-
filltem Target,

Es muB jetzt festgestellt werden, welche der versechiedenen
Koinzidenzen tiberhaupt Einflufl auf die ZZhlrate der Koinzidenz
1-2-3-4-C, die zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts bendtigt
wird, haben kdnnten, Da kdnnten zunichst die Raten der Koinzi-
denzen 1-2-3-C und 1-2-4-C beitragen, wenn sie darauf beruhten,
dafl ein Zihler (Z4 bzw, Z3) nicht angesprochen hat, obwohl Teil-
chen hindurchliefen, Von den Zihlraten dieser Koinzidenzen mis~-
sen die entsprechenden der Positron- und Leertargetmessungen
abgezogen werden,

Neben diesen sechs zu behandelnden Koinzidenzen sind die
Koinzidenzen 1-3-4-C wichtig, die darauf beruhen kdnnten, daB das
Hodoskop nicht 100Zig anspricht., Sie wurden fiir alle drei Mog-
lichkeiten A bis C untersucht,

Ein Sonderfall entsteht noch durch die hohe Rate derx Tt
Da einipe dieser Teilchen AnstoBpositronen im Cerenkov=Zdhler
erzeugen, werden sie in solchen Fillen wie Positronen nachgewie-

sen (siehe Abb. 14). Der falsca identifizierte Anteil der 7 '

, —t
Zahl der als Positronen nachpewiesenen /
Zahl der insgesamt nachgewiesenen 77

betrdgt im Spektrum, das ques = 0.4 ((‘.eV/c)2 entspricht, £ =
0.18 + 0,077 der Wd;Rate, wvas einen erheblichen Teil der Posi-
tronrate ausmacht. f wurde aus den Flugzeitspektren bel den
Spektrometereinstellunpsen fiir hohe W bestimmt und fir alle Spek~-
trometereinstellungen des Spektrums benutzt, Die Werte von f fir
die anderen vier Spektren unterscheiden sicih nur wenig von dem
hier angegebenen f,

Die Werte der aufiler den Koinzidenzen 1-2-3-4-C betrachte-
ten Koinzidenzen sind in Tab, 3 unterstrichen, Die anderen spie-
len keine Rolle, weil sie entweder nur sehr klein sind oder nur
die anzubringenden Verbesserungen geringfiigis abidndern wiirden,
Diese Ausgage wurde dadurch erhdrtet, daB fiir ein Spektrum
alle auftretenden Koinzidenzen sorgfdltips untersuciit wurden,

wobeil keine unerwarteten Effekte auftraten,
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Mit dem Monte-Carlo-Programm wurde berechnet, wie grof

die Beitrdge Atheor' Btheor und Ctheor der Koinzidenzen 1-3-4-~C,

1-2=-3-C und 1-2-4-C sein sollten, Dic Erpgebnisse sind in Abb., 22

gezeigt, wobei die Beitrdge immer auf die Hauptkoinzidenz
Zdhlrate 1-2-3-C
1-2-3-4-C bezogen sind. B,y ., = Z3nlrate 1-2-3-4-C

scleichbar mit Null, Die Differenzen swischen den cxperimentell

ist ver=-

erhaltenen und den theoretisch berechneten Groflen x3nnten eine
Korrektur des berecnneten Wirkungsquerschnitts notwendie machen,.

Dazu muB gekldrt werden, ob die entsprecihenden Lreipnisse
Spektren ergeben und Flugzeiten haben, die denen der "guten"
Ereignisse entsprechen,

In allen drei behandelten Fdllen gab es auf diese Trage keine
eindeutige Antwort. Die Flugzeiten stimmten zwar f{iberein, der
Verlauf der jeweiligen Spektren war jedoch nur idhnlich, aber
nie genauso wie der der "guten" Ereignisse., Deshalb wurden Korrek-
turen von der Grofe der Hilfte der Differenz zwischen experimen=-

tellen und theoretischen Werten angebracht und ebhenso ~rofic “eoh-

ler, Die Korrekturen lagen zwischen 1.37 und 3.77,

4.4, Tehler

Alle wesentlichen Fehler sind bereits in den entspre-
chenden Kapiteln besprochen worden, Sic sind noch ein=al in Tab.4
zusammengestellt, wobei dic Zahlen in der letzten Spalte anccben,
in welchen Kapiteln sie behandelt wurden.

Die Fehler sind in drei Gruppen unterteilt:

I, Fehler, die fiir alle unter 36° genomnenen Daten gelten,

I, Fehler, die filir die einzelnen Spektren verschicden sind,

IIT. Fehler, die fiir jeden Mefpunkt verschi:den z7'nZd,
Alle Fehler sind prozentual auf den inelastischen “irkunps-
querschnitt, also den gemessenen VWirkunpysquerschnitt aoziiglich
des elastischen Strahlungsschwanzes bezogen.

Der Fehler in der Einfallsenergiec El (+ 0.2%) ist umae-
rechnet worden in einen Fehler im Wirkuncgsquerschnitt (+ 1.37).
In diesem Fehler sind auch die Unsicherheiten enthaltan, die
durch Schwankungen im Magnetstrom und durch Uncenauickeiten
der Felder der Magnete im Kleinwinkelspektrometer auftreten

kiinrlen .
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In den in der Zeile"Zdhlrate, experimentell” aufre-
fihrten Fehlern sind nicht nur die statistischen Tehler enthalten,
sondern auch die Fehler, die bei der Berechnung der Anzahl der
als Positronen identifizierten ]r*auftreten, und die Fehlef,
die von den Unsicherheiten bei der Abtrennung der zufidlligen

Ereignisse mit Flugzeitspektren kommen,

Fehlerquelle Fehler Kapitel
* (%]
I. Targetldnge 0.3 2.3,
Wasserstoffdichte 1.0 2.3.

Fluktuationen im

Faraday~Kifig 0.5 2.6.
Raumwinkel 1.5 2.4,3,
Einfallsenergice El 2.1.
gestreute Energic E, 0.9

I1. (Beispiel: Spektrum fiir ques = 0.4 (ﬂeV/c)z)

Absorption zwischen

. Target und F.~-K. 0.5 i3.1,
Unsicherheiten durch i
niedrige Koinzid. 2,5 é 4.3,
III.(Beispiel: Spektrum fiir ques = 0,4 (Cev/c)z)
W=1,10 GeV W=1.,22 reV 7=1,35 eV |
Strahlungsschwanz 19,4 1.1 4,5 1.4,
inelast.Korrekturen 2.2 1.1 | 2.0 l.4,
Statistik Iim Monte-
Carlo-Programm 1.4 1.2 1.4
Zihlrate,experiment, 4,1 1.2 3.6 ! 4.1

Tab. 4 Anteil der verschiedenen Fehler f{lir
ein typisches Beispiel

Die statistischen Fehler in der vorletzten Zeile der Tab.,4
ergeben sich aus der Anzahl der im Monte-Carlo-Programm zufdllig

gewihlten Ereignisse.
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Der Fehler in der Winkelmessunpg hat einen so geringen
EinfluB auf den Wirkungsquerschnitt, daB er gegeniiber den
anderen Fehlern vernachlidssigt werden kann,

Ebenfalls vernachlédssigt werden konnten die FTehler, die
dadurch gemacht wurden, daB die Berechnung der inelastischen
Korrekturfaktoren, der Werte des elastischen Strahlungsschwanzes
und im Monte-Carlo-Programm Tabellen benutzt wurden, zwischen
deren Werten linear interpoliert wurde,

Die GCesamtfehler der einzelnen MeBpunkte sind in Tab. 5,

Spalte 4, angegeben,

4,5, Trennung von Ge und Ce

A A%
i g n = = die
Spalte 3 der Tab.5 gibt in der Form 1 FaAE

unter ©= 36° gewonnenen inelastischen Wirkungsquerschnitte
nach Anbfingen der Korrekturen. Die zupehdrigen W - und q2 -
Yerte sind in den Spalten 1 und 2 aufgefiihrt.

Um G, und G, fiir diese Werte trennen zu kdnnen, missen
die Wirkungsquerschnitte bei kleinen Streuwinkeln fiir die
rleichen q2_ und W-Uerte bekannt sein. Dazu mufite zwischen

(3)

den Werten der vorlicgenden Spektren interpoliert werden
(siehe Abb., 7)., Die Linfallsenerpicn E1 und die Streuwinkel
der zur Interpolation benutzten Spektren waren:

6 = 13.33°,
Ey = 2,606, 2,998, 3.343, 3.659, 4.170, 4,672 GeV,

Zur Berechnuns des jeweiligen Wirkungsquerschnitts wurden
von den insnesamt sechs diec drei diesem Punkt am nidchsten liegen-
den Spektren verwendet, Zundchst wurden dabei in jedem der drei
Spektren die dem vorgepebenen U nichstliegenden gemessenen Wir-
kungsquerschnitte auspewidhlt, An diese Wirkungsquerschnitte
wurde eine Parabel angepaflt, mit der der Wirkungsquerschnitt
fiir das gegebene W berechnet wurde.

Der pesuchte Wirkunpgsquerschnitt wurde gefunden, indem
an die so in den drei Spektren errechneten Werte eine weitere
Parabel angepaBt wurde, mit der die Interpolation in q2 durch-
pefiilhrt wurde.

Der Fehler des aus dieser Parabel entnommenen Wirkungs-

querschnitts ist bei der angewendeten Methode exakt nur seir

'Yy
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1 2 3 4 3 9 10
1,212 0,512 367.5 4,3 5.0 37.7 n.10 .11
1.222 0,499 372.3 4,3 5.0 35,7 N.06 .19
1.247 n,471 231.4 5.5 5.1 31,1 0.14 n.12
1,257 0.459 245,95 5.3 5.9 27.1 0.23 0,13
1.275 04437 193.,2 7.2 5.3 26.9 0.20 0.16
1,285 0.426 165.3 7.3 5.7 22,7 N.27 0.17
1.3n2 N.405 144,9 3.9 6.6 23.3 N.23 0.19
1.310 n,395 136,2 3.3 6.6 20.3 0.17 0.18
1,327 0.374 128.,5 10,9 7.2 23.0 0,03 0.18
1.335 N.365 191.,9 12,2 7.0 20,0 0,16 0.23
1.346 0.350 99.3 14,7 7.4 23.0 0.31 0.30
1.353 0,341 113,7 11,1 7.4 21,2 -0,01 0.18
Spektrum qées=o.6 (Gev/c)Z, o = 36° .33°

=0,977 eV,
1.105 N.735 45,4 16.23 2,0 17.5 -0.13 0,34
1.130 0.707 72.7 13.8 0.4 18,9 0,10 .29
1.150 N.685 111.,6 7.8 7.7 17 .4 -N.26 .15
1.164 0.665 148.5 Q.4 6.3 25.3 0,05 nN.,13
1,172 0.659 155.0 9.2 5.1 25,1 0,39 n.23
1.132 7.645 192.,5 6.6 5.4 25,4 n.23 0,13
1.1°25 0,641 212,90 7.3 5.4 29,1 7.19 0.16
1.139 0.639 231.9 6.0 5.4 28,4 N.16 N.14
1.201 0.622 272.3 5.3 4.6 27.73 0.07 .11
1,205 n,618 203.,4 5.6 4,9 31,9 nN,.N0 N.11
1.219 0.615 273.4 6.5 4,9 33.5 .15 0,14
1,219 0,601 300.1 4.5 4.3 29,3 .11 nN.11
1.222 0,597 315.9 5.3 4o 34,2 N.e02 0.11
1,243 N,572 268.7 5.1 4,9 26,5 -0, 04 0,10
1.249 0,567 243,5 642 5.0 27.7 -0,04 0,11
1.262 0,552 194,83 6.1 5.1 22,5 0.12 N.13
1.269 n.539 196,2 3.2 5.1 26.5 0,01 D414
1.282 0.526 174,9 7.2 5.3 22,0 0.0k 0.13
1.294 0,511 144 ,4 6.6 5.8 18.3 N.12 .14
1.313 N, 437 110.3 10,4 5.2 13.6 0,14 0,19
1,323 N 474 100.5 3.7 5.9 15.5 0.33 0.29
1,333 0.454 95.3 11.3 6.6 13,7 0.36 0.27
1,343 0,440 31.3 11.4 6.9 15.3 9.33 0.26




1 2 3 4 5 0 7 % 9 19

2 2 T o 0

Cpentrum qnes=3.7 (frev/e)™, 9 = %56 13,33

n =154 rev,

1,119 0,320 53.5 13.1 40,5 17.0 - 19,1 14.3 N,32 N2
1.139 N.797 66,2 10,5 562,53 Tl - 5.0 13.1 N.N7 Ne12n
1,167 0,764 112,2 3.3 129.6 He0 25.0 12,7 0,24 0,29
1,174 Ne743 176 .M 6.0 1°5,3 5.3 13,4 20, 0.7° ",13
1.209 N,714 246 .5 5.3 255,56 4,2 13.1 25.7 n,05 n,11
1,222 n.,697 242,3 4,7 255.2 4.7 19,2 23,5 N.08 7.10
1.252 7.659 194.,1 5.6 103,9 4,0 6.7 27,6 2.23 0.11
1,265 N,642 161,1 5.9 172,90 5.0 16.5 13.0 0.1n N.12
1,229 n,611 121,7 3.5 144,3 5.5 31.4 13.2 0.27 7,19
1.301 N0.576 117."” 7.3 122.,3 5.9 7.3 15.4 0,06 0.4
1.324 V4565 84,2 11,1 1n6,3 5.2 31.0 15.8 0.40 0.206
1.333 7,552 1743 2.9 27.1 6.3 12.7 14,6 0,15 0,19
1.351 1,527 97 .6 19,3 96,5 6.2 - 1.5 15.9 2,02 0,16
1.361 D.514% 30,4 11,3 51,4 6.0 1.3 14,3 0.922 0,13

Spae’itrun "‘ies= N.73 (Ge'!/c)z, 9 6 ° Q 13.33°

L, =1.119 nev,

1.112 D.917 34,7 14,3 34,2 15.3 - 0.9 17.9 7.03 N.31
1.134 Y, 001 53,9 9,2 54,4 11,3 - 6.5 11.3 .11 N.17
1.164 1,354 41,5 3.2 14,2 0.6 19,3 14.6 N.23 0,20
1,173 0,331 154,1 5.7 159,5 5.1 7.7 17,2 N.N5 0.12
1,219 7,797 217.5 4.9 222.1 4," 6.5 21,6 N.N3 0,10
1,223 n,731 221.6 4,2 217.6 4,7 - 5.7 19.7 7.73 0.09
1,255 1.737 157 .4 5.1 167.9 4,0 - N.,5 16,2 0,N0 N,10
1.271 Y.7110 137.9 5.2 149.3 5.1 16,0 14,7 7,12 N,12
1.296 D.633 197 .7 6.3 112,4 5.5 6.4 13.4 N.4N6 0,13
1.399 1.0660 00,3 642 173.3 5.7 4,7 12,1 7.95 7413
1,339 .63 72.3 9.2 77.2 6.9 20,1 11.7 .29 7,21
1.345 n,615 717.2 769 37.1 5.0 13,5 10.7 N.17 0.16
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schwer zu bestimmen. In guter Ndherung kann man aber annehmen,
der Fehler sei ebenso groR wie die Fehler der benachbarten
gemessenen Wirkungsquerschnitte. Die so berechneten Wirkungs-
querschnitte CT’ﬂi} 5%%323 und ih;e Fehler findetzman in
den Spalten 5 und 6 der Tab, 5. Fiir q° = 0,78 (GeV/c)® sind die
Wirkungsquerschnitte 61 und das 860—Spektrum in Abb, 23 aufge-

tragen, Aus diesen Werten fir GE und CE lieen sich

c9%-%
e g,( éz

und Ci::cg-wfci mit den zugehdrigen absoluten Fehlern bestim-
men, Daraus ergaben sich die Verhdltnisse R = 9472 und die

zugehdrigen Fehler

ac, o2 (&89
(%)= [(27 (49) 525

die in Tab. 5, Spalte 9 und 10, aufgefithrt sind,
DPie gewonnenen Spektren fiir G, und Cz sind in Abb. 24

ﬂ

gezeigt, wobei die einpezeichneten Kurven Voraussagen von Modellen

sind, die im nichsten Kapitel besprochen werden,

4,6, Phinomenoloacische Betrachtung der Ergebnisse

Die gemessenen Spektren zeigen, daB Gz nur wenig zum
zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt beitrdgt, fir
grdoRer werdende q2 geht es gegen Null, Dabei sind die Werte
an der Pionschwelle i{iberall mit Null vertrdglich und nur die
Werte ab W = 1,18 GeV deuten auf positive Werte von C% hin,

Die Werte bei W = 1,22 GeV werden in Abb. 25 mit den
Ergebnissen der Ref., (1) und (3) verglichen, Man sieht, dan die
neuen VVerte fiir C% beil q2 = 0.4 und 0.5 (GeV/c)2 deutlich unter
den alten liegen, was die Tatsache wiederspiegelt, daB die jetzt
gemessenen Wirkungsquerschnitte systematisch liber denen von Lynch

(42)

und Mitarbeitern liegen, Diese Wirkungsquerschnitte von

Lynch und Mitarbeitern und Wirkungsquerschnitte von Brasse und

(43)

waren zusammen mit den Wirkungsquerschnitten

(1)=(3)

Mfitarbeitern
von Bartel und Mitarbeitern verwendet worden, um die
alten Ergebnisse fiir C% zu berechnen., Damals waren bis zu 217
Beitrag von longitudinalen Photonen pefunden worden, wobei sich
ein Maximum bei q2 = 0,2 (GeV/c)2 ersgab, Jetzt wurde nur ein

BDeitrag bis zu 127 gemessen,
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Abb.23 Wirkungsquerschnitte unter 13.33°und 86°

Die Kurven sind Vorhersagen von Gutbrod und Simon
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Der transversale Formfaktor Cﬁb zedigt in Abhdngigkeit
von W deutlich ein resonantes Verhalten, wobei das Maximum
bei W = 1,22 GeV liegt. Diese Resonanz kann man mit dem
Isobar .A(1236) der Pion-Nukleon-Streuung identifizieren.

Die Masse der Resonanz ist hier in der Elektroproduktion
ebenso wie in der Photoproduktion von W = 1.236 GeV nach
W = 1,220 GeV verschoben,

Der gemessene zweifach differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir inelastische Elektron-Proton-Streuung setzt sich
aus 2wei Teilen zusammen: einem resonanten Teil GJ,; und einem
nichtresonanten 6;rej . Die Trennung dieser beiden Anteile
war experimentell nicht mdglich. Auch theoretisch gibt es
keine klare Vorschrift fiir die Trennung., Ausgehend von Annah-
men kann aber der ungefihre Verlauf der beiden Anteile in
ihrer N—Abhﬁngigkeit angegeben werden,

Tiir den resonanten Anteil setzt man eine Breit-Wigner-
Formel mit variabler Breite fﬂ(w) an. jﬂ(W) entnimmt man dabel
der von Dalitz und Sutherland (44) durchpefithrten Streuphasen-
analyse der Pion-Nukleon-Streuung, Damit wird

-1P71H3
— O.r28 (0.85EL)
[(w) -

T

1+ (0485 18E1) ~
i

Es ist als unabhidngig vom Erzeugungsmechanismus der Resonanz
>
angenommen, P ist der Impuls des Pions im Pion-Nukleon-Ruhe-

i

system, it dieser Breite ist

22 T(w)

7ot NANCY.
= ° 4 i 2 (1
Gres = Zkwm  (w-M*)+ Li_"‘.” H ;

A, 2
wobeli G%f(?) ein magnetischer Ubergangsformfaktor ist, der in
q2 etwas rascher als der Nukleonformfaktor abfdllt (siehe Ref,
(2),(3)). Der elektrische lbergangsformfaktor G%; und der Ladungs-
formfaktor C%? sind dabei gegeniiber dem magnetischen vernach-
ldssigt worden.,

Fiir den nichtresonanten Anteil kann man ein Polynom an-

) N .
/

US = Masse der Pionschwelle,

setzen:
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Das erwartete Verhalten des nichtresonanten Anteils an
der Einpionschwelle ist durch die ﬁ;ma im Ansatz beriick=-
sichtigt worden,

Setzt man den zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt
in der beschriebenen Form an, so ist in dem in dlieser Arbeit
behandel ten qz-Bereich der nichtresonante Anteil praktisch
%onstant in W. Das haben Fits an die vorliegenden Kleinwinkel-

(2),(3)

daten gezeligt.

Interessant ist es zu wissen, oL C% im resonanten
oder nichtresonanten Anteil des Wirkungsquerschnitts enthalten
ist.

Es gibt theoretische Criinde dafiir, dag GE nicht vollstdn-
dis resonant sein kann. Berechnet man nimlich die Elektropro-~
duktionswirkungsquerschnitte fiir Pionen in Bormscher Niherung
(Abb. 26), so ergeben sich longitudinale Beitridpe, die in der
frdfenordnung der gemessenen liegen, Das wiirde dafiir spre-
chen, daB G% nichtresonant ist.

(45)

Die Messungen von B&tournfund Mitarbeitern an der

Pionschwelle haben auflerdem gezeigt, dap wenigstens ein Teil

von 62 nichtresonant ist, Die Autoren erihielten fiir q
0,087 (CeV/c)2 und W = 1,136 eV einen ert von CZA&; = 0.33 + 0,13,
Das Ergebnis kann mit den hier vorgelepten Daten nicht verglichen
werden, da es weit auBlerhalb unseres qz-Bereiches liegt.

Betrachtet man weiter die in Abb, 24 ncezeigten Spektren, so
188t sich wepen der grofen Fehler nicht eindeuties sagen, ob fz
resonant ist oder nicht. Man kann nur sanen, dafl die Messunqgen

mit der Annahme, O, sei nichtresonant, wie sie in den Modellen

cemacht wird, vertrdglich sind.

4,7. Vergleich mit experimentellen Ergehnissen andererx

Laboratorien

(49)

Brasse und ilitarbeiter haben alle von
den verschiedenen Laboratorien hisuer verdsffentlichten
Daten zur inelastischen Elektron-Proton-Streuung zusammengelalt,
um Aussagen iiber R = qaéz zu machen. In dem W=~ und qz-Bereich,
in dem die Daten der hier vorgelegten Arbeit liegen, finden sie
fir R eine obere Grenze von 0.2, Das ist in iberecinstimmung mit

unseren Daten,




Abb.26 Bornsche Naherung zur m-Elektroproduktion
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Nach Beendigung dieser Arbeit wurden in Bonn Ergebnisse
von Messungen verdffentlicht (19), die mit unseren Daten di-
rekt vergleichbar sind, Es findet sich gute Ubereinstimmung

fiir G und L  (Abb.27 ),



} 0.0 [p] W= 1220 GeV

500- #5 Bitzner et al. (Ref.19)
‘ t? Dieses Experiment

. ¥ Bartel et al. (1968) (Ref1-3)

4001

200

Abb.27 O, und O, im Gebiet der 1.Nukleonresonanz
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5. VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT THEORETISCHEN MODELLEN

Aus den filir die Trennung von GE und G, benutzten
Kleinwinkeldaten sind magnetische Ubergangsformfaktoren QJZ?y
fiir den QV”A)—Vertex bereits frither berechnet worden (2)’(3).
Die Ercebnisse dieser Rechnungen sind damals in der Arbeit
von Bartel (3) mit den Vorhersagen verschiedener theoretischer
Modelle verglichen worden, Dabei stellte sich heraus, das
einige Modelle die Daten nicht gut wiedergeben kdnnen, Diese
lodelle werden nicht noch einmal besprocihen,obwohl im folgenden
die Vornersagen von Modellen fiir die Werte von G; und GQ. und
nicht fir G%f mit den experimentell gefundenen Werten verglichen
werden sollen,

Die Modelle kann man allgemein in zwei Gruppen einteilen:

1, Modelle, die das gesamte Spektrum der Nukleonresonan-
zen beschreiben; eines dieser Modelle ist zum Beispiel das sym-
metriscne Quarkmodell von Ravndal (46).

2, Modelle, die speziell auf den hier gemessenen Bereich
der ecrsten Nukleonresonanz zugeschnitten sind, das sind zum
Beispiel die dispersionstheoretischen Modelle von Gutbrod und

(39) und von v,Gehlen und Wessel (48).

Simon
Diese drei genannten Modelle machen numerische Vorher-

sagen fir Gg und 6; und werden im folgenden genauer besprochen,

5.1. Das !Modell wvon Ravndal

Die Rechnungen von Ravndal fiir ein relativistisches
symme trisches Nuarkmodell gehen von der Arbeit von Thornber (47)
aus, der ein nichtrelativistisches symmetrisches Quarkmodell
entwickelte, In den Modellen bestehen das Nukleon und die Nu=-
xleonisobare aus jewells drei Quarks, die paarweise durch har-
monische Krifte gebunden sind, Brasse und Mitarbelter (49), die
aus Fits an alle derzeitig vorliegenden Virkungsquerschnitte
fiir inelastische Elektron-Proton~Streuung obere firenzenfiir

€z im Bereich W = 1.11 bis 1.99 GeV und q2 = 0.5 bis 4.0
(GeV/c)2 berechneten, und friher schon Bartel (3) zeigten, daf
das Modell von Thornber nicht mit den Daten in Einklang zu brin=-

gen ist., Einerseits kommt fiir die zweite und dritte Resonanz ein
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zu hohes GE heraus, Andererseits sind die Resultate fiir die
Ubergangsformfaktoren systematisch zu klein und fallen zu schnell
mit q2 ab., Das konnte daran liegen, daB das Modell nichtrelati-
vistisch ist, denn ein anderes Modell, das relativistische
Quarkfeldtheorie-Modell von Gudehus (50) konnte die gemesse-
nen Ubergangsformfaktoren verhidltnismifig gut wiedergeben,
Feynman, Kislinger und Ravndal (51) haben die Photoproduk=-
tionsamplitude ebenfalls in einem symmetrischen Nuarkmodell
berechnet, Sie rechnen im Unterschied zu Thornber
relativistisch, und bei ihnen geht die nichtphysikalische
Auarkmasse nicht ein, Die Ergedbnisse stimmen recht gut
mit den Experimenten iiberein,

(46)

Ravndal wandte dieses Modell auf die inelastische

Elektron-Proton=Streuung an.,

Fiir Hands Darstellung des zweifach differentiellen
Wirkungsquerschnitts

2’-/ - = e——
ﬁi:%_ -/ (C; + étgé)
ALALE, +

kann man Ravndal folgend den Zusammenhang zwischen G%'bzw. O;
und den drei Strommatrixelementen F_, F_ und Fo' die den

Qf”d)—Vertex charakterisieren, angeben mit
7
G (w)= TE L1717+ 1E05) S(w-1)

und

C;(W} ‘H/oc( ,z)/F J-(W'IV)v

Fiir eine instabile Resonanz mit der totalen Breite Trkann man

aufferdem in diesen Gleichungen substituieren:

| Ty T
CJ-'(W'M) (W'/V)Lf ']% o

Berechnet man F_, F_ und Fo aus einem Modell, dann ergeben

sich Voraussagen liber GZund G;' .

Im symmetrischen Quar«modell wird, obwohl das Quark
den Spin 1/2 hat, verlangt, daB die Zustidnde durch eine
symmetrische Vellenfunktion beschrieben werden. Zur be-
stimmung der Vellenfunktionen mufl man die Einordnung der

verschiedenen Resonanzen in die SU(6)-Multiplettys kennen,
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Die A(1236)-Resonanz wird der gleichen SU(6)-Symmetrie-
sruppe {56} zugeordnet, zu der aucnh das Meutron und das
Proton im Grundzustand gehdren,

Fiir die Rechnungen benutzte Ravndal die experimentell
gefundenen Massen, Unter der Annaume ninimaler elektro-
magnetischer Wechselwirkung kann er die einzelnen Strom-
matrixelemente berechnen., In den F+, F_ und FO ist ein
unbekannter Formfaxtor enthalten, den Ravndal, ausgehend
von der Dipolformel fiir den Tormfaiitor des Pmtons, will-

kirlich mit
A=N

‘ 2 27 RS
G(W/q ’:(/—0%”) (/f-;%a
ansetzt,

In diesem fodell wird (G fiir die A(1236)-Resonanz
identisch %Null, Das licet daran, dal diese Resonanz einen
Nuarkspin von § = 3/2 hat, Wie Abb., 25 zeipt, ist dieses
Ercebnis mit den experimentellen Daten gerade noch vertridn-
lich, Die Daten deuten aber mehr darauf hin, daf es einen

G, -peitrars cibt.

(4
. 2 . . .
G;lcommt in dem q -Bereich der vorliegenden Daten im
Ytodell bis zu 307 zu klein heraus. Das natte Ravndal bereits
. 52
durch Vernleich mit von Cleggp (52) zusammengetragenen Daten

festpestellt,

Die Ubcereinstimmune zwischen Modell und Daten ist
nicht sehr befriedisend. Allerdings mufl gesagt werden, daf
dieses Modell nicht speziell fiir die erste Resonanz sondern
zur ~leichzeitigen Beschreibung aller Nukleonresonanzen auf-
~estellt wurde. Speziell fiir die erste Resonanz gpelten die
foleenden zwei ‘odelle. Man kann daher erwarten, dafl siec hesse-
re Ubereinstimnung geben,

O
5.2. Das Modell von Gutbrod und Simon (39)

Mit llilfe von Dispersionsrcchnunnen karn man Aussagpen

iber die einzelnen Multipolamplituden in der LElektroproduktion
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machen, Grundlage aller dieser dispersionstheoretischen Modelle
ist das Watson-Theoren (53), das aus Zeitumkehrinvarianz und
Unitaritdt der S-llatrix folgt. Das Theorenm liefert den
folgenden Zusammenhang zwisciien der Phase der Multipol-
amplituden “ig““d der Streuphase 4£.der elastischen Pion-

Nukleon=Streuung e
v

r
[ A
'r,['

mI=:/m£/e /

‘r

wobei T = Isospin und j = 1 + 1/2 = Drehimpuls sind. Das Theoren

ailt bis zur Schwelle der Zweipion-Produktion. Angenommen
wird im folgenden, dafl die Streuphasen der elastischen Pion-
Nukleon-Streuunyg aus den Experimenten gut bekannt sind.

Die Rechnungen aller dispersionstheoretischen Modelle
fiir die erste Resonanz basieren auf der grundlependen Arbelt
von Chew, Goldberger, Low und Nambu (CALN) (54), die Dispersions~-
relationen fiir die !lultipolamplituden bei der Photoproduktion

wy (59

angeben, TFTubini, Nambu und Wataghin (FKW erveiterten das
Modell, sie geben eindimensionale Dispersionsrelationen fiir die
Llektroproduxktion an,

Bei beiden Arbeiten wird nichtrelativistiscih zuniZchst
im statischen Grenzfall, d.h, fiér unendlich schvere Nukleonen,
rmerecnnet, und die Nickstofleffexte werden dann durch eine
Lntwicklune nach 1/ in erster Odrdnung heriicksichtigt,

Jie relativistische Lrweiteruns des Modells wvon FYW
wurde von meiareren Autoren durchpefiinrt, u,a, in den in diesem
und dem ndchsten Abschnitt beschriebenen dispersionstheoreti-
scaen ‘fodellen von Gutbrod und Simon und von v. Cehlen und
Wessel,

Reunt man die Multipolanplituden, so kann man auch
(Téund C, angeven, Der Zusarmmenaany ist, wenn man die
Normieruns von CGLN benutzt, folsender
2
- 1B ), £ 1 1 E = Y EIE, M f

Ce

4

GiT W 2 Z
G = G {1l W)

1

die M,  fir magnetische und die Ly, = k%f;?\s{rfiir loncitudinale,

1+
Experimente (56),(57)

Dabei sind El+ die Multipolamplituden fiir elektrische f'berginge,

haben pezelgt, dass H1+ bei der Anregunge

der A(1236)-Resonanz dominiert., S L
+

1+ und E tragen nur wenig bei,
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Zur Deschreibung der Yinkelverteilungen werden aufler

1+
Iy und S aucn die nichtresonanten “ultipole E__, ©
I+ 1+ : o+ o+
und H}_ bendtirt,
futbrod und Simon beriicksichtigten W1+ und E]+ in ihren

Rechnungen, Sie erhalten Voraussagen iiber die g - und U=-Ab~
hidngigkeit und die CrdRe der tbergangsformfaktoren C; und
damit auch {lbexr die Wirkungsquerschnitte, Es wverden allerdinrs
nur die transversalen Anteile des (XNA)-Vertex herechnet, Tiir
die lMultipolamplituden h(U,qz) werden Tartialwellen-Disper-
sionsrelationen angerneben, bei deren Lisuny man von der

(59)

. . . . 2
Nmnés=-ifuskhelishvili-Losung auspent, Die U(7,q”) unter-

2
scheiden sich von den m,, nur durch einen Taiktor §CT, a7,
der kinematische Singularititen unterdriickt, Sie haben die

Torm e W(W, 3 A’
. 2 A _i:;___;i___g
h(W,q2)=LIL(Wf‘7) *7;/ W - U —CE .

Mrw

Der Analytizitdtsbereich von h(ﬁ,qz) ist die an der reelilen

Ty

s - 2, .
Achse aufgeschnittene ''-Cbene, h,(7yq7) Lst negeben durch

s A [ Ah (W Aw
h (w,q') = & [
Ls ist ein Cauchy-Intepzral iber die linkten finnrula-
rititen in der T-Ebene, Aus den zu diesen "ingularititen
pehndrenden Diskontinuitdten herechinet sich AhL(T,qé). Die
Berechnung dieses AhL(U,qZ) ist der kritische Punkt bei der
Anwendung von fultipol-Dispersionsrelationen.

Als Losungsansatz fiir h(?,qz) ninmt nan

/ AW N Ab (W) g%
J”(W'qz):n:-j_(w) C/u/-u/‘ D(W)._b[_ ' 97

D(W) wird als unabhingipg von qz anrenonmen und mit Milfe
des 7Jatson-Theorems aus den elastiscihen "ion-liukleon~Streu-
phasen berechnet, Die qz—Abhﬁngigkeit von h(ﬂ,qz) wird des-
halb durch AhLLH,qZ) pegeben, das niherungswveisc aus den
Sin~rularititen bestimmt werden xann., s hat sich dabeil
rezelint, dai es nicat ausreicht, fiir die Sinsularitdten

die Deitrige von Dornsranhen (AbL,., 23) einzusetzen,
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futbrod und Simon, und das ist der vesentliche Punkt
ihres 'fodells, nenmen desualb die Deitriige von zwei Dox=

diasrammen (Abb, 23) hinzu,

Abb, 23 Boxdiagramme

Diese Boxdiagramme mit Pion- und lukleonaustausch liefern
wesentliche Beitrige. Andere Graphen gleicher Ordnung wer=
den vernachlidssipgt, weil im !lodell angenommen wird, daf im
3/2-3/2-Kanal der Pion-MNukleon-Streuung die ilauptkraft von
Nukleon-Austausch herrihrt.

Dadurch, daf man auferdem annimmt, die erste Resonanz
sei ein gebundener Zustand von einem Pion und einem Nukleon,
kommt man zu Zusammenhingen zwischen der Formfaktoren der Nukle-

ko

onen ©_ und © des Pions Fp und dem Ubergangsformfaktor Gy

hY A
Im vorgiegend;n Modell wird anpenommen, daBf die Tormfaktoren
der nicht auf der Massenschale licgenden Hadronen gleica den
Tormfaktoren der entsprechenden reelen Teilchen sind,

Auf diese Weise lassen sich dic 'fultipolamplituden bestim-
men und daraus wiederum die zwei transversalen Elektroproduktions-
amplituden und deren Abhdneigkeit von q2. Dic longeitudinale Am-
plitude wird nicht berechnet,

Mit einem von Herrn Gutbrod zur Verflipung gestellten
Programm wurden die zweifach differenticllen Wirkungsquerschnitte
fir die q2- und W-Werte der vorlicsgenden MeBdaten berecinet.

T Propranm ist fiir die Tormfalitoren ansenormren, dal 6. ,

‘654,,, /92/
s

o und 6. dem "roportionalitiitsnesetz

Ip n
@Y = Gz, (7 - G 17,
s

2 \-2
g
Gg’) - (/’074)

die sogenannte Dipolformel ist, und da? ng verschwvindet,
i

iman, wobhel

Der Pionformfastor wurde sleich derm Ilukleonformfaktor
cesetzt, Bel der Anregung der Resonanz wird nur 1y, beriicksich-

tigt, und der von der s-Welle stammende nichtresonante Unter-

grund wird durch Bornterme anpgendhert.

b
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Der Vergleich der berechneten Werte mit den Daten zeigt
(Abb, 24) fiir 6; zvischen Einpionschwelle und Zweipion~Produk-
tionsschwelle gute Ubereinstimmung. Oberhalb der Resonanz lie-
ren die gemessenen Yerte bei den Spextren hdherer qz—Werte
ctuas iUber den theoretisch berechneten., Die qz—Abhﬁngigkeit
von G@ wird gut wiedergegeben.

fir CE sapt die Theorie von futbrod und Simon nichts aus.
Die Bornterm-Yiherung stimmt mit den Messunpgen nicht gut {lber-
ein, besonders rilt das fiir die Werte an der Einpion-Produk~
tionsschnwelle,

5.3. Das Modell von v, Gehlen (43),(60),(61)

Ziel der Rechnuncen dieses Modells war es ebenfalls,
detaillierte Voraussagen fiir die inelastische Llektron-Proton-
Streuung im Bereich der ersten Nukleonresonanz mit Hilfe von
Dispersionsrelationen zu machen, Dazu wurden nicht nur die
und S der A (1236)-Resonanz (P33) berech-

140 T4 1+

net, sondern auch die nichtresonanteun s-YWellen-=Ilultipole E . und

Multipole E

S L.+ LS wurden nicht wie bei “uthrod und Simon die linken

o
Diskontinuitdten in den Partialwellengleichungen berech-
net, vielmehr g¢ingen die Autoren von Dispersionsrelationen fiir
die sechs unabhdngligen Amplituden Ai(s,t,qz) (siehe Kap, 1.3.)
bei festem t aus, Die Ai werden nach fultipolen entuwickelt,

und man erhdlt einen Satz von pekoppelten Multipolgleichun~

nen, Die Losung dieser gekoppelten Integralnleichuns ist:

T == 7 T EL (WY
~ =" .= (W A Aw ' <= ¢
ne EL (W) T = Born ) M F-wa”. W - +
<o r'yy _TY
,_,’/7-’_ [aw'Z K., (ww) I &, (w)  5.2)

bl S !
waﬂ, L7
Dabei sind die EEJ seeignet normierte Multipolamplituden zum
Isospin I und Drehimpuls J. Die i nummerieren die verschie-
denen eleittrischen, magnetischen und longitudinalen Multipole

fiir festes T,
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Die Gleichung (5.2) verbindet die Realteile der Mul-
tipole mit den Imagindrteilen aller anderen, Die isoskala-
ren Multipole werden in Bornscher liherung berechnet, sie
sind von den isovektoriellen entkoppelt, ie die Kerne
Kii:JJ'(W,w') berechnet werden, ist in Ref, (60) beschrie-

ben.,
Ir Kopplungsterm von (5.2) sind dlejenisgen Multipole

vernachlissigt, die bel den im ‘Modell betrachteten und in
diesem Experiment auftretenden Enernien tleine "hasen haben.
Ts bleibt dabher ein gekoppeltes System von siehen Multipolen
rnit aqrolen 2hasen, es sind:

)
(312302 (3/2 32 3/ 12 (1/2

1+ ¢ 1+ ? 1+ °? o+ ! o+ ? o+ * o+

Die Phasen J;

1.271 der Multipole xann man fir kleine Cner-
» 2.

pien aus dem YWatson-Theorem erhalten, fir hohere Energien muB

man Annahmen macihen, So sind im Modell von v.,Gehlen angenommen:
S-Welle:

f;und %;gehen bei "7 = 1,30 GeV gegen Iull,
P-elle: .
g;geht hei 'I=1,232reV durch an® und fir 1.,370eV gegen 1307,

. ) e et - . s 5 el . 960aY
dinhat eine Breit-Uigner—Torn ait dem Maximum bei T=1.806 ,

und fﬁrcg;kann <eine Aussace gemacut gerden, der Linfluid ist
aber %lein.
In erster Niherung handelt es sich pel dem gekoppelten
System fir die Multipole um ein von den s-Wellen entkoppeltes

Glelchunpssysten fiir die drei 933-Hu1tipole und einen Rest.

. 3/2  3/2
Zunichst wird eine Ldsunn fiir diese drei Multipole Eli s Ali ’
und S?iz gesucht, Ls ergeben sich dabei drei Ldsungen

fiir die homogene fleichung. Das bedeutet, daf es fiir jeden

(43)
Multipol eine freie Konstante pibt. v.Geklen und Vessel

s 2, .
bestimmen diese Konstante fiir jaden q -"'ert aus Ercgebnissen

von Experimenten.
3/2
1+
sie passcen ihn in der Resonanz an die in Ref. (1), (2), (13)

Tiir den if nehmen sie an, daB er nicht Null wird, und

und (19) gegebenen Daten an,
3/2

Die Normierung des Siiz wird aus der Interferenz mit H1+

bestinmmt, die vom Pionformfaktor abnidnglg ist. Die
experimentellen Lrgebnisse flir den Vert der Interferenz

werden Ref. (56) entnormnen,
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. 3/2
Fir El# wird angenommen, daB er ebenso wie bei der Photo-
produktion zwischen W = 1,232 GeV und W = 1,262 CeV durch Null

geht,

Nachdem so die drei Multipole der "-elle bhestimnt siﬂd,
werden die 4 s-Wellen-Multipole durch Iteration der Integral-
gleichung gewonnen. Fiir die Formfaktoren wurde auch hier

die Giiltickeit des Dipolgesetzes und,des Proportionalitits-

nesetzes angenonmen anher 6}”(qyz-yzz‘Ciéxgygesetzt.
Der Pionformfaktor F;- wurdegleich dem isovektoriellen Anteil

des Dirac-Tormfaktors gesetzt,

Die Ergebnisse der Rechnungen geben die GrdBe der Multi-
pole und damit die Werte fir G und G (siehe Gleichung 5.1)
fir ein festes q2. Um mit den vorliegenden Daten vergleichen
zu konnen, muBte zwischen den in Tabellen fiir festes q2 vor-
liegenden berechneten Werten bei festem W interpoliert werden.

Abb, 24 zeipt deutlich den Unterschied der Ergebnisse
diescs Modells zu Ergebnissen, die sich aus einem Modell er-
veben, das aus zwei Teilen, nédmlich einenm Isobaren-*fodell
(Gutbrod und Simon) und Borntermen, aufecebaut ist.

Weiter 148t sich Abb. 24 entnehnmen, daf das odell von
vetehlen die "7=Abhingigieilt von GZund(% sut -rieder~ibt, L3

racat aber Keine Voraussanen ‘iher die q7=-Abhininleit.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden absolute "Tirkungsquerschnitte fiir inelas-~
tische Elektron-Proton-Streuuns unter einem Elektronenstreu-—
winkel von @ = 86° fiir Impulsiibertrédne zwischen 0.40 und 0,773
(CeV/c)2 in dem Berefich der ersten Nukleonresonanz gemessen.
Jder '-Bereich reichte dabei von W = 1,19 bis 1,35 GeV. Elas~-
tische und %tnelastisciae Strahlungskorrekturen wurden an den
renessenen Tirkungsquerschnitten anpgebraciat, Durch Kombination
der so erhaltenen Yerte mit Wirkuncsquerschnitten unter
® = 13.33° von friiheren Messungen xonnten §, und Gi tiber
den gesamten qz- und Y-Bereich getrennt werden. Es ergaben
sich in der ersten Nukleonresonanz fir R = C;/Cz Terte bis zu
maximal 12 + 107, Fiir groBer werdende q2 reht G, gegen Null,
In Abhdngigkeit von " ist G, an der Schwelle zunidcnst Null,
und ist dann ab etwa W = 1,2 GeV filir niedrige qz-Werte ardfller
Null,

G, zeint ein deutliches Resonanz-Verhalten mit einem
Maximum bei W = 1,22 eV, wihrend fiir G, keine Anzeichen dafiir
gefunden wurden, dafB es resonant ist,

Die gefundenen Werte fiir G; und G; wurden mit Modellen -
verglichen, Es stellte sich heraus, daf das symmetrische
Quarkmodell von Ravndal die Daten nicht so gut wicdergibt.
Bessere Voraussagen machen die dispersionstheoretischen Modelle
von futbrod und Simon und von v.fehlen,

In fodell von “utbrod und Simon werden die qz—und e
Abhdngigkeit von G, qut wicdergereben, Das 'Modell macht keine
Aussanen iber Gg.

v.Gehlen gibt die W-Abhingigkeit von G, und Gy put wiecder,
lier xann nichts liber die qZ-Abhangigkeit vorhergsesagt werden,

Ein Vergleich der genessenen Daten mit neuen experimen-—
tellen Erpebnissen einer Donner fruppe ergibt gute itbereinstim-

riung ,

aa
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ANTTANG T

Metrik, Einheiten und Normicrungen

In der vorliegenden Arbeit wird eine Metrik benutzt, in
der das Skalarprodukt der Vierervektoren folprende Form

nat:
AL

Gb‘é)} sab = Ckabo - ézé#.

Dabei werden diec kovarianten Vicrervektoren als

—
a, = (a,, -a)
y2 -
seschriebhen, die kontravarlanten als Q = (OO/ @ ) .

Die Energie-Impuls-Beziehung

p-(E,-F/

2 2
lautet also 2 E - P =

Fs wird ein !faflsystem verwendet, in dem
h=c~A
resetzt ist, Als Einheilt fir die verbleibende freie CGrund-

einhelt wird 1 7eV penommen. In mancaen der zitierten Ar-

beiten wurde stattdessen 1 f = 10—13 cm gewinlt, Der Unm-
recinungsfaktor ist 1 ['1 = 0,1973 cev/c
bzw, 25,60 fw2 =1 (CeV/c)z.

Die benutzten relativistisch invarianten rdBen und Nrdfen
im Laborsystem werden nicht besonders gekennzeicanet

(z.B. a7, El), wihrend Gréfen, die sich auf das Ruhesyster
der lHadronen im Lndzustand beziehen, einen % erhalten

q >
(2.3. L3,
In der Arbeit werden die folrenden kinematischen

Tormeln verwendet (Elektronenmasse = 0O):
&

2

G = (p-p3) = HE Ey S
W3- Mo+ c;"-ZM(E,‘Es)

wim? A
L< = Tz2m T o oM
— (f"fo“;

b
[\]
—
<
L
+
X
i ]
~0
\t.c
N
|
&
N,




x2 2 A (,V»iM2+(?2)2/_ M * Masse cdev Resonanz

T2 f&/z (Wi ( Hw ) ) (W2= (Mrue,)?)

Bei den Rechnungen wurden die folgenden Normierungen benutzt:
Fir Spinoren u(p) zu positiver Energie gilt die invariante

Normierung =

Py .

U?,o) Ulp) =

Damit wird der Normierungsfaktor N in Gleichung (1.1)
R E
m'
Der adjungierte Spinor u(p) ist definiert als

Gpi = vt g,
Die Diracgleichung schreibt sich als
M . _ _ ' _
(Zf/«f’ —m)u(/o);(f’ m)u(/o) O

und die adjungierte Diracgleichung als

U(p)(J—m) =0,

Fir die vierreihigen Matrizen
—
X;-«- (J)O/ X)
selten die Antivertauschungsregeln

T de'ﬂmZ,q’w,
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ANHANG TII

Berechnung des Wirkungsquerschnitts aus den Zihlraten

(22)

Anders als Iin der von D, Harms angegebenen Methode
konnte der Raumwinkel AL des 86°—Spektrometers fir die in die-
ser Arbeit beschriebenen Messungen nicht als unabhidngiger Vert
in msﬁerad angepeben werden, Es kdnnen nur Faktoren berechnet
werden, mit denen die gemessenen Zihlraten N’em multipliziert
wverden niissen, Die Produkte sind dann bereits die gemessenen
Virkungsquerschnitte, weil die Faktoren alle notwendige In-
formation iiber das Spektrometer enthalten, Die Taktoren enthal-
ten das Pradukt AWAL, sind aber nicht in die einzelnen Glieder
A" und A& zerlegbar, die anschaulich mit der Apparatur in Zusanm-

menhang gebracht werden kdnnen,
Die Notwendigkeit, eine andere Methode zu benutzen,

hatte zwei Criinde:

1, Hier sollen inelastische Spektren gemessen werden,
der Wirlkunpgsquerschnitt ist also flacih und keine Deltafunk-
tion, Das Spektrometer ist deshalb vollstidndie mit Teilcaen
ausgpefiillt,

2. Es soll nicht der vom Spektrometer akzeptierte inte-
osrale Wirkungsquerschnitt bestimmt werden, vielmehr mul der
Wirkungsquerschinitt fiir jedes cinzelne llodoskop-Element berech-
net werden,

Veresleiche der Ercebnisse beider Methoden zeigen, dall sie
nach Normierung im 2entralen Element des Spektrometers den
Verlauf der Akzeptanzfunktion in gleicher Form wiedergeben (Abb.29).

Im YMonte Carlo-~Propramm wird zunidchst der Ort der Streu-
ung am Target zufiillisg gewidhlt (Verte fiir x und s), Die dazu
notwendige Targetldnge und der Strahlquerscanitt sind aus den
Lxperiment bekannt und im Programm vorgeceben, Weiter wird ein
Streuwinkel im Bereich AL, ausgewidhlt, AR 1ist so grolL gewidhlt,
da der Raumwinkel des Spektrometers mit Sicherheit darin ent-
halten ist.

Die Sollenergie E, fiir die gestreuten Elektronen ist

3
fiir jede Spektrometereinstellung vorgegeben., IMit einemtdEB/E3
von + 8,57 lassen sich daraus zwel 'erte von 7 berechnen,
zwischen denen alle bei dieser Einstellunn gemessenen invarian-

ten Massen der Endzustinde der einzelnen Streuercignisse liegen,



‘Raumwinkel

Abb.29 Raumwinkel berechnet nach zwei verschiedenen Methoden
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Innerhalb dieses W-Bereiches werden die Ereignisse
wieder zufillip pewdhlt, wobeil aber jetzt mit dem Wirkungs-
querschnitt gewichtet wird, Dabel wird die & -und W-Abhidngig-
keit des Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt, die 9‘—Abh§ngig—
keit wird vernachlissigt, Die Wirkungsquerschnitte liegen in
tabellarischer Form als j'jé;}—'d“/ in Abhdngigkeit von V¥
fir jede der 5 Einfallsenergien fir den Bereich W, = 1,0 CeV

1

bis W, = 1.4 GeV vor, Sie wurden nach dem Modell von fGutbrod

und Sfmon berechnet, Strahlungskorrekturen wurden nach der
bei der Auswertung der Messungen benutzten Methode angebracht.
Zu den so erhaltenen Ergebnissen wurde der theoretisch berech-
nete Strahlungsschwanz addlert, Diese theoretisch berechneten
Wirkungsquerschnitte sind fir die folgenden Recinungen voll-
kommen ausreichend, da dort immer nur der Verlauf der Wir-
kungsquerschnitte eingeht, nicht aber deren absolute "erte,
Die & -Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte wurde fir
jdes q2 nur einmal berechnet (bei 7 = 1,12 ceV), da sie
schwach von ¥W abhdngt. Sie wurde auBerder linear genihert,
indem eine ferade an die Wirkungsquerschnitte fiir ©= 83°
36° und 89° angepaft wurde, Der Fehler im absoluten Wert der
Wirkungsquerschnitte, der auf diese Yeise gemacht wurde, ist
auch in den extremsten TFi#llen €5Z, Die so gefundene ©-Abhingig-
iteit wurde bei der Wahl der Ereignisse beriicksichtingt,
Die W-Abhdngigkeit wurde auf folpgende in ionte-Carlo-
Rechnungeniibliche Weise in Betracht gezogen:
Man wdhlt eine Zufallszahl A (zwischen O und 1) und setzt sie

aleich [7v4
Ji AT gw
W1dﬂdw

A -

f s

wobel der Ausdruck so normiert ist, daB W in dem zur Spektro-

2 A2l
AW olw

als Zahlenwert bekannt ist, 1st bel gewdhltem A auch der Uert

metereinstellung gehidrenden W-Bereich liegt, Da f

fir Jetadu)du’ bekannt, Aus der Tabelle, die die Abhingig-
keit dieses Wertes von W gibt, lassen sich sofort das zugehs-
rige W ablesen und der dazugehSrige Wirkungsquerscanitt

AT
oot (€¢ w) = G(e ¢ w) bestimmen,
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Die auf die beschriebene Art initialisierten Teilchen
haben jetzt also spezielle x-, s-, #-, ©- und W-YWerte, Die
Hidufigkeit, mit der die einzelnen ® -und U-lerte auftreten,
entspricht dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts, In x, s und
(ﬁ sind die Teilchen gleichverteilt,

Diese Teilchen werden durch das Spektrometer verfolgt,
wobei die Vielfachstreuung in den Folien und Szintillations-
zihlern berticksichtigt werden muf, Von allen initialisierten

Teilchen (Ntot) wird dabel nur ein Teéil (Na z) durch alle

k
Zihler gehen, die anderen treffen entweder vorher auf den

Xollimator, die Winde der Magnete oder andere Begrenzungen,

oder sie verfehlen die Zihler. Aus den Werten fiir Ntot und
I

:akz und mit den im Programm vorgegebenen Nrdflen 1d08t sich der

Faxtor berechnen, mit dewr die pgemessene Zihlrate Nyen multi-

>

pliziert werden mufl, wenn man den gernessenen zweifach differen-

. . . AY (W o
t T ZZ o Gew (W) b E .
iellen Yirkungsquerschnitt Jo W qeca berechnen will

W bezeichnet die invariante Masse ¥, der der Wirkunpgsquerschnitt
zuzuordnen ist.
Es wird definiert:

- (Bdw).f(egw A
6o (W) =22 Caen O W) [ (89 W) A2 w
e 4:{, ) 16,8 w)Ata dw ' (1T.1)

AL, Aw

Dabei ist f(&,#,7) eine Akzeptanthnktion, die zwischen O und 1

liegt und die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Teilchen
(mit9,¢, 7) durch alle Zihler im Spektrometer lduft, Das Inte-
gral im Zihler von (II.l) ist proportional der gpemessenen Zihl-

rate

/ T (64w {(49w) tadw = KN,
a2, 4w

& ist ein Faktor, der sich aus den bekannten Nrdfen Target-

ldnge T Lohschmidtsche Zahl L, Wasserstoffdichte ¢, Atom=—

l!
gewicht des Wasserstoffs i, im Faraday-Kdfig axkurnulierte
Ladung N und der elektrischen LElementarladung e zusammensetzt:
' € H
= = X ——i——
K (Q) SJ,.L‘Te

-4
AA'= [5} ist die Zahl der einfallenden Llektronen,
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Aé'=(;,ztg)-4 ist die Zahl der Protonen pro Einheltsflédche
im Wasserstofftarget.
Gibt man 9 in A<y Tl
eV an, so ist: 3.4867 - 10
K= 2T

und die Einheit des zweifach differentiellen Wirkungsquer=-

in cm, den Raumwinkel in sterad und Y in
3

24 nb
schnitts I AE isc[&v.gk,] .
Den Nenner der Gleichung (II,1) berechnet man mit denr

Monte-Carlo~Programm:

Es wird angesetzt

= A 4, (e gw)
IVka G:(Q/g LU) A/tot G;(O/O(/W)
?4 s el B < A .
Moot C, (6,8w) Neoi (8,3 W)

Da fiir die Zahlraten gilt
N= JC(ed w) duw £

kann man bei grofen Zdhlraten N die Summen in R, in Integrale

1
umschreiben, Es ergibt sich:

S creduw E22Y 4h aw

A, Aw Gle gw)
K =7 6 Fuw — o AW
a2, dw T e w

jadw f(0,8w) 42 dw

a

4, dw v

Es ist also f {(9/2 w) M2 R = ?}, 40, AW = L(}
82, AW

Rl wird im Monte-Carlo-Programm berechnet, indem die fe-

wichte éi_der einzelnen Monte-Carlo~Ereipnisse getrennt fiir

<

die Nakz akzeptierten Teilchen und die X Versuche aufsummiert

tot
werden. A« ,und AW waren vorgegeben,

Es mufl jetzt noch der Wert W gefunden werden, denm der
gemessene Wirkungsquerschnitt zuzuordnen ist, Dazu definiert

man fir den theoretisch berechneten Uirkungsquerschnitt:
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~ ., cre g w) f (6,8 w) £l
(W) = L=

chey
M{odw Je,4 w) 2 tw .

Der Nenner ist gleich dem von (II,1), der Zdahler wird hier

ebenfalls mit dem Monte-Carlo-Programm berechnet, Man bildet

? = Aékz _ Aéodw C?Y@‘% w) fﬁta¢auvcjk2¢fud
2 b2 A - . - ‘

Cs ergibt sich

| Crtedw) fe,dw)dadw= R, 42 AW,
A0, Aw

erhdlt man wieder aus dem Monte-Carlo-Programm, und es ist

s
Chear (W= 7 -

Ry

4
~
Man kann U fiir diesen Wirkungsquerschnitt sofort der gegebe-
nen Tabelle der theoretisch berechneten Wirkungsquerscanitte
entnehmen,

So wurde fiir jedes Element der Hodoskope bei jeder Ein-
fallsenergie und jeder Spektrometereinstellung das k/k' und
das ﬁ'berechnet. Damit lassen sich sofort aus den Z&hlraten
die Wirkungsquerschnitte und deren Zuordnung zu den invarian=-
ten Massen W angeben,

Die mit der Programm erhaltenen Verteilungen im Hodos-

kop stimmten im Verlauf gut mit den gemessenen liberein,
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ANHANG III

Das Programmsystem "EXSYS"

Das wihrend des Experimentes benutzte Programm ist fiir

(17),(29), (30) ebenfalls verwendet

mehrere andere Experimente
worden. Das war mdglich, weil das Programm von vornherein so
konzipiert war, dafl es "leicht abzudndern und an die jeweilige
Apparatur anzupassen war, Teile des Programms wurden aus

(28) und

elnem Vorldufer des jetzigen Programms libernommen
werden deshalb hier nur erwidhnt und nicht noch einmal beschrie-
ben. Auch werden zum Teil in Ref. (28) definierte Ausdriicke

ohne erneute Definition dUbernommen.

ITI.1 Aufbau des Steuerungssystems

Bevor auf die Einzelheiten des Programms, speziell der
Datenauslese und -sicherung eingegangen wird, soll zunidciast
kurz der Aufbau des Steuerungssystems beschrieben werden
(Abb. 30).

Die Rechenmasciine PDP 81 mit 16k 12~Bit-Vorten hat
zunidchst die bei DESY fiir "on-line'"~Maschinen iibliche Peripherie,
Das sind ein Sichtgerdt, ein Fernschreiber und eine IBM-Schreib-
maschine, Durch einen Kanal-Multiplexer sind drei Hanile nit
der Rechenmaschine verbunden, Uber den einen sind 4 Bandein-
heiten (DECTAPES) angeschlossen, der zweite wird fiir die on-
line-Verbindung zur IBM benutzt und der dritte zum Finlesen
der Daten,

Der Datenpfad zur IBM (31 fithrt vom Kanal der PDP iiber
einen "Sub-Multiplexer" zunichst zum "DESY-Multiplexer", an
dem alle Kleinrechner angeschlossen sind, Die Kontroll-Infor-
mationen laufen dann iiber den DCF (Direct-Control-Feature)-Mul-
tiplexer zur IBM, die Daten iiber die Ferndateneinheit 2771 und
den IBM-Multiplex~Kanal, Es kann wahlweise die IB*M 360/75 oder
die IBM 360/65 angeschlossen werden, so daB mit groBer Wahr-
scheinlichkeit immer ein CrofSirechner wihrend des Experimentes
zur Verfiligung steht,

Der Kanal fir die Datenauslese ist iiber einen Multiplexer
mit der schnellen Elektronik verbunden (in Kap., 2,5. bescarieben).

Vier elektronische Baugruppen ("Interface") in der Rechenmaschine
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stellen die Verbindung zur MefBanordnung her,

t'/ber Baugruppe 1 und die daran angeschlossenen Fernsteu-
ereinheiten, Sollwertspeicher und Stromversorgungsgerdte kdn-
nen die 23 Magnete gesteuert werden, Widhirend dieses Experimen-
tes wurden nur die Magnete in den Spektrometern von der PDP
eingestellt, dlie des Transportsystems manuell,

Uber die Baugruppe 2 gelangen die mit einem DVM an MefR-
widerstdnden gemessenen Spannungen der Magnete, des Targets,
der Kdltemaschine und die Restspannungen des Faraday-Kidfigs
und des Sekunddremissionsmonitors in die Rechenmaschine,

Baugruppe 3 dient dem Starten und Stoppen der schnellen
Elektronik und dem Auslesen der Untersetzer,

Der Strahlpositionsmonitor wird Uber Baugruppe 4 ausge-
lesen. Dazu werden die durch die integrierten Ladungsverluste
entstandenen Spannungen der einzelnen Streifen nacheinander
auf einen ADC geschaltet, der in dieser Baugruppe enthalten

ist,

IIT.2 Aufbau des Programmsystems "LEXSYS"

Das Programm "LXSYS" fir die PDP benutzt das Verwaltungs-
programm "SUPERVISOR" (32>, das dazugehdrige Programm in der
IBM verwendet das Verwaltungsprogramm "PDA-on-line-SUPERVISOR"
(31).

Der 16k grofRe Kernspeicher der PDP 31 ist in 4 "Binke"
zu je 4k (Nr. O bis 3) unterteilt, und die wiederum in je
32 Seiten, Die Bank O steht fiir das Programm zur Verfiigung,
die anderen drei Binke werden als Puffer bendtigt., Da das
erforderliche Programm nicht in die Dank O pafit, muflte es in
Segmente unterteilt werden, die einzeln geladen werden kdnnen
und jeweils verschiedenen Aufgaben dienen,

Die Untertellung ist wie folgt:

Bank O Seite 1 fiir Programm=-Marken,
Seite 2-11 Untersegmente, die ausgewecuselt werden,
Seite 12-23 Hauptsegment, das immer im Kernspeicher bleibt,
Seite 24-32 SUPERVISOR,

Bank 1 Dbis Bank 3 Puffer.
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In der IBM stehen ca. 70 kBytes (1 Byte = 8 Bit) fiir das

on-line-Programm zur Verfiligung. Da das ebenfalls nicht ausreich-

te, werden auch hier 2 Segmente benutzt, die ausgewechselt

werden, Die einzelnen Segmente bestehen aus folgenden Teil-

programmen:

in der PDP

Hauptsegment: Programm
Programm

Programm
Programm
Programm
Untersegment 1: Progranmm

Programm,

Untersegment 2: Progranm

Programm

Untersepgment 3 Programm

Progranm

Untersegment 4 Programm

Auf die Programme der Unte

fiir die Datenauslese
fiir den IBM-Verkehr
zum Steuern der schnellen Elektronik,
der langsamen Elektronik und der
Untersetzer

zur {iberwachung der Magnete und des
Targets

zum Ausdrucken auf dem Fernschreiber
fiir die Parameter-Eingabe

das beim Starten und Stoppen des
"EXSYS" gebraucht wird
zur Berechnung der Spextrometer-Terte
zum Einstellen der Magnete der Spektro-
meter
zum Anfordern und Anzeigen der Ergeb-
nisse der Voranalyse

zum Ausdrucken dieser Ergebnisse auf der
Schreibmaschine

zur Zuordnung von Namen zu den Unter-
setzern und Formatierung des Ausdrucks

rsegmente 2 und 4 wird im folgenden

nicht mehr eingegangen, da sie bereits in Ref, (23) beschrieben

wurden,
in der IBM
Segment 1 (alle rogramme,
Programm fir die
Programm fiir die
Programm fdr die
Targets
Programm fir die
Segment 2 (Programme, die
Programm fiir die

Proaramm fiir die

die oft benutzt werden)
Datenspeicherung
Voranalyse

iberwachung der Magnete und des

Parametereingabe
selten gebraucht werden)
Untersetzer (Auslese und Anzelge)

Spektrometer (Berechnen und Einstellen)
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Von den wichtigsten Teilprogrammen sollen in den nichsten Ab-

schnitten einige Einzelheiten genannt werden,

IIT.2.1, Starten und Stoppen des Programmsystems

Beim Laden des Programms "EXSYS" vom Magnetband in den
Kernspeicher der PDP wird der Zustand des Programms wieder her-
gestellt, in dem das Programm vor dem letzten Stoppen war, d.h,
durch verschiedene Parameter an die damalige Apparatur angepafit,
Das ist sinnvoll, weil der Aufbau sich von einer Messung zur
ndchsten meist nur wenig dndert und deshalb nur einige Parameter
im Programm geidndert, nicht aber alle neu eingegeben werden
missen,

Erreicht wird dies dadurch, dafl von allen Puffern und
Parametern stets eine Kopie auf einem zweiten !Magnetvand aufbe-
wahrt wird, die beim Starten eingelesen und im Kernspeicher an
die richtigen Stellen geschricben wird., Auflerdem wird beim Star-
ten automatisch das Gegenprogramm in der IBM geladen, und ihm
wverden die gililtigen Parameter mitgeteilt, Erst danach kdnnen
die Programme zur Datenauslese und {iberwvachung initialisiert
werden,

Voraussetzung fiir diese Art des Programmstarts ist, dag
das Programm lber den Fernschreiber immer definiert gestoppt
vird, wobei alle Parameter und Puffer auf das zweite Band kopiert
werden, Es ist im Programm sichergestellt, daB das Stoppen erst
dann erfolgen kann, wenn alle Daten aus dem Kernspeicher auf
einen Datentrdpger kopiert sind., Man ist also sicher, daB keine
Daten durch das Stoppen verlorengelien kdnnen, "Yird das Stoppen
nicht ordnungsgemdfl durchgeflihrt, 148t sich das Programm nicht
mehr mit der normalen Prozedur starten, damit evtl, noch Daten

nerettet werden kdnnen, die sonst verloren wiren.

I11.2.2, Verkehr mit der IBM

Beim Verkehr mit der IBM wird immer vorausgesetzt, daR
die PDP zuerst zur IBYM {bertrdgt, und dann auf jeden Fall eine
Ubertragung in anderer Richtung erfolgt, Wie oft eine solche
Verbindung PDP-IBM hergestellt werden kann, hingt davon ab,
wieviele andere Benutzer gleichzeitig Zugriff zur IBM haben

wollen, Die Reaktionszeiten liegen etwa zwischen 60 ms und 6 sec.
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Bei der Ubertragung zur IBM gibt man in der PDP an, aus
welchem Kernspeicherbereich iibertragen werden soll, Da auf
der IBM-Seite nicht bekannt ist, welche Daten als nichstes
iibertragen werden, miissen die Daten selbsterklirend sein,
wvas durch einen Code in den ersten beiden Wirtern des iber-
tragenen Puffers erreicht wird. Diese Codes tellen dem IB-
Programm mit, flir welches Teilprogramm die Daten bestimmt
sind., Ist das Teilprogramm nicht in dem gerade geladenen
Segment, werden die Daten auf einer Platte zwischengespneichert,
und das andere Segment wird geladen,

Nach Ausfiihrung des Teilprogramms wird die Riickiiber-
tragung ausgeldst., In der PDP muf dabei bekannt sein, wonin
die eintreffenden Daten gelangen sollen, Die ersten beiden
Worter der Datenpuffer dienen wieder der Kommunikation zwi-
schen den beiden Programmen: Sie enthalten Fehlercodes, die
auf dem Sichtpgerdt der PDP angezeigt werden und mitteilen, ob
2.B, Grenzen von irgendwelchen Werten iiberschritten wurden,
ob Parameter unsinnic sind oder ob elektronische Fehler bei
der Ubertragqung und Datensicincrung auftraten,

Nepative Fehlercodes zeigen den unplanmdBigen Abbruch
des Procramms in der IDM aufgrund von Proesrammierfehlern an,
Dann wird die IBM-Verbinduny unterbrochen und ein evtl. Mef-
lauf sofort automatisch gestoppt. Wenn die IDXM auscefallen
ist, kann das Unterbrechen der IBM-Verbindung auch iber
den Ternschreiber geschehen. Dic restlichen Daten des Mefilaufs,
die noch nicht zur IBM gelangt sind, werden auf das zweite
Magnetband kopiert und sobald die IBM wieder iiber den Fern-
schreiber angehingt wird, {ibertragen. Damit wird erreicht,
dafll nur vollstidndige Mefliufe (d.h. einschliefliciu der Inhalte

der Untersetzer) auf Platte und Magnetband gelangen.

IIT.2.3. liberwachen der Magnete und des Targets

Alle 3 YMinuten wird ein Proprarmm durchlaufen, das die
Spannunnen an den efBwiderstidnden der Magnete, am Target und
an der Hiltemaschine ausllest, Das Programm wird durch das
Einstellen der Magnete bzw, durch einmalipes Auslesen der
Spannungen am Target (Aufforderung iiber den Fernschreiber)
restartet, iiber den Fernschreiber kann das Uberwachen inspge-
sant oder fiir einzelne Teile des Aufbaus (z.B. ein Spaktro-

meter) unterdriickt werden. Auch lassen sicn die Toleranzgren-

»
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zen bei der Uberwachung festlegen (0.02% oder 17)., Fiir jeden
MeRlauf werden die Sollwerte und die minimalen und maximalen
wihrend des Mefllaufs gemessenen Werte der jeweililigen Span-
nungen zusammen mit den Daten 2ur spidteren Auswertung auf

einem Magnetband aufbewahrt.

IIT.2.4., Eingabe von Parametern

Das Programm ist dadurch so flexibel und dem jewei-
ligen experimentellen Bedingungen anpafBbar, dafl es durch ver-
schiedene Parameter gesteuert werden kann, Diese Parameter
werden iliber den TFTernschreiber eingegeben und unterteilen
sich in 3 Cruppen:

1. Es gibt Parameter, die angeben, welche Daten eingelesen
werden und was mit ihnen gescnehen soll, Beim Starten eines
MeBlaufs iber den Fernbedienungskasten (Abb., 30) werden iiber-
haupt keine Daten in die PDP eingelesen, !'ird iber den Fern-
schreiber gestartet, werden auf jeden TFall die einzelnen
Ereignisse in den Kernspeicher eingelesen, ,
Uber den Parameter "S" wird angegeben, ob am Ende des Mefilaufs
auflerdem die Untersetzer ausgelesen werden sollen,

Der Parameter "I" gibt an, ob die einpgelesenen Daten zur IBM
transferiert werden sollen,

Parameter "T" legt fest, ob die Daten auf Mannetband aufbewahrt
verden sollen.

Mit Parameter "P" wird angepgeben, ob der Strahlpositionsmonitor
ausgelesen werden soll,

Diese Flexibi{litdt in der Datenauslese ist notwendig,
weil beim Einschalten der Apparatur zundchst imrer viele
Mefildufe gemacht werden miissen, mit denen nur die Tunktions=-
fdhipkeit der Apparatur {iberpriift wird, die aber nocia keine

Daten fiir die jeweilige paysikalische Tragestellung liefern.

2, Elne weitere (ruppe von Parametern ¢qibt an, welche Teile
der Apparatur angeschlossen sind. Daraus ergibt sich, welche
Worter der einzelnen eingelesenen Ereignisse sinnvolle Informa=-
tionen enthalten und welche nicit, Beim Komprimieren der Daten

werden die WUdrter ohne Bedeutung verworfen, Ls gibt folrende
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Parameter, die angeben, ob
"K" das Kleinwinkelspektrometer angeschlossen ist,
(die Daten stehen in 7 Wértern des Ereignisses)
"G" das 86%-Spektrometer angeschlossen ist,

(ebenfalls 7 Wdrter)
(29)

"N" der RiickstoBarm angeschlossen ist.

(23 Worter, Die jetzt noch fehlenden 3 Wdrter (insgesamt

40) enthalten allgemeine Information, die immer bendtigt wird).
Die Parameter der fruppen 1 und 2 definieren den sogenannten

"Typ des Meflaufs".

3. Hit der dritten Gruppe von Parametern wird die Voranalyse
gesteuert, Dazu werden die einzelnen gewiinschten Bedingungen
fiir die verschiedenen Arme der Apparatur vorgegeben,

0 heift Cl gefordert. (z.B. Pro-

It

a, Kleinwinkelspektrometer A

tonen)
A =1 Cl (Elektronen)
_ A = 2 ticz2 (z.B. Pionen)
b. 86°-Spektromcter B =0 T3 (z.B. Pionen)
B =1 c3 (Elektronen)
c. RiickstoBarm C = 0 heifit Koinzidenz zwischuen Rickstofi-

arm und Kleinwinkelspektrometer
C = 1 heiBt Koinzidenz zwischen RiickstoR=

arm und 86°-Spektrometer

ZI1.2.,5, Steuerung der Elektronik

iber den Fernschreiber kann die Elektronik fiir einen
MeBlauf gestartet werden, Der MeB8lauf kann von hier aus auch
unterbrocihen werden,
Gestoppt wird die Elektronik auf verschiedene Welise:
1. Durch den Faraday—-Kifig, wenn dieser eine vorgegebene Ladung

akkumuliert hat,

o

. liber den Fernbedienungzskasten durch den Experimentator,

automatisch, wenn ein Magnet ausfdllt,

& W
.

. automatisch, wenn das fGegenprogramm in der ID! nicht mehr zur
Verfiimung steht.,
Das Programm kann beziliglich der Datenauslese in 4 Zustinden
sezin: Einlesen von einzelnen Ereignissen, Einlesen der Inhalte

der Untersetzer, MeBlauf unterbrochen, kein MeBlauf, Der jevei-

"»
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lige Zustand wird dem Experimentator immer auf dem Sichtgerit

mitgeteilt,

II1.2,6. Datenauslese und =-sicherung

Das Einlesen aller Daten in die PDP erfolgt mit den
drei Programmen "INIT", "DATASK" und "ESP", die alle miteinan-
der kommunizieren (Abb. 31). INIT wird gleich nach dem Laden
des Propgramms EXSYS gestartet und wartet dann (WAIT ECBA)
darauf, daB es iber den Fernschreiber in flang gesetzt wird.

Ist das geschehen, startet es ESP (ATTACH ESP?), das sofort
in den Wartezustand auf ECBB geht, und DATASK (DOUEUL NCBA).
Mit DATASK werden die einzelnen Ereignisse eingelesen,
jeweils 50 in eine Bank, Die Puffer in den 3 Binken sind so
angeordnet, daB die Adressierun; innerhalb der Binke fiir alle
Binke gleich ist, Dadurch braucht man den Code des Linlese-
programms nur einmal im Kernspeicher zu halten und kann i{iber
3 Kontrollbldcke (Tl bis T3) steuern, auf welcuae Dank die
eintreffenden Daten gelesen werden sollen. Die Kontrollblicke
stehen hintereinander in der Warteschlange (QULUE QCBA).
Ist ein Ereignisblock von 50 Lreignissen in die PDP ein-
gelesen und zur IBM abgeschickt, so stellt sici durca das
QUEUE QCBA im Programm der entsprechende Kontrollblock wieder
hinten in der Sehlange an. Dadurch wird erreicht, dafs die
Banke kontinuierlich im steten Wechsel Denutzt werden. Aulerder
erreicat man durch dieses Warteschlangenprinzip, daB erst dann
Daten auf die niichste Bank gelesen werden kinnen, wenn der Puf-
fer der vorigen Bank gefiillt ist, und alle zugeh3rigen progamm-
organisatorischen Dinge erledipt sind (DAULUE 9CBA). Da das
bercits geschehen ist, bevor die Daten zur IBM celanpgen, wird
die ndchste Bank in diesem Moment schon fiir die Datennaune
freigegeben, die Daten der vorherigen Bank werden inzwischen
zur IBM ibertragen., Dic IBM-Verbindung ist dabei durch eine
weltere "arteschlange geschiitzt (QCuD), durch die dafir resorgt
wird, daB auch hier Bank fiir BDanx in der gleichen Reihenfol-e
abgearbeitet wird, Uber QCBD kommuniziert DATASK nit der Pro-
grarmm I4IT, damit sichergestellt wird, daf der Datenbloek mit
den Inihalten der Untersetzer immer als letzter des jeweiligen
MeBlaufs zur IBM gelangt, Hierbei, wie auch bei anderen felegen-
heiten, sind die Priorititen der einzelnen Programme (3 ist die

hochste) von entscheidender Bedeutung.
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Das Programm ESP dient dem Auslesen der Ladungsverluste
an den 10 Streifen im Strahlpositionsmonitor. Die Schwierig-
keit ist, daBl die dabei auszulesenden Spannungen erst nach
dem Ende des Spills anstehen, das entsprechende Ereignis
aber bereits zu Beginn des Spills eingetroffen sein kann,
Auflerdem konnen mehrere Ereignisse in einem Spill auftreten,
der Strahlpositionsmonitor kann aber nur einmal pro Spill
ausgelesen werden,

Das Programm kann auf drei verschiedene Arten in Gang
gesetzt werden (mit POST ECBD). Die MARKE B gibt innerhalb
des Programms dariiber Aufschlufl,

1. Normalerwelise erfolgt am Ende eines Spills, in der ein Ereig-
nis auftrat, ein INTERRUPT A in der PDP, Dadurch wird ESP? in
Gang gesetzt, es werden die 10 Ladungsverluste ausgelesen,

und ESP geht wieder in den Wartezustand,

2. Ist nach einem Ereignis der Puffer einer Bank gefiillt, so
wird ESP von INIT gerufen, Nach 2 msec VWartezeit (Linge des
Spillgates) ist dann der INTERRUPT A eingetreten, und es wird
ausgelesen,

3. Wird der MeRlauf gestoppt, so trifft ein anderer INTERRUPT B
ein, der ebenfalls ESP in Gang setzt., Hach 2 msec Wartezeit wird
gsepriift, ob auch INTERRUPT A einpetreten ist, Je nachdem wird
dann ausgzelesen oder nicht, und das Programm ES? endet, wobei

es INIT {iber ECEC vom Ende des MeRlaufs unterrichtet.

INIT hidngt dann den fiir eine Bank aufgesetzten Datenkanal
von der Verbindung zur Experiment-Llextronik ab, unterbricht
die VWarteschlange fiir das Dateneinlesen (NCBA = N), liest die
Inhalte der Untersetzer aus und transferiert sie zur IBM und
wartet dann wieder auf das Starten iiber den Fernschreiber.

Die Zuordnung der Ereignisse und Strahlprofile erfolgt
dadurch, daB in jedem Erelgnis ein Bit anzeigt, ob dieses Ereip-
nis das erste in einem Spill ist, Ereignisse mit diesem Bit = 0
haben deshalb das gleiche Profil wie das vornergenende Ereipnis.

Die Strahlprofile werden in der jeweiligen Bank in einen
Bereich direkt hinter dem fiir die Erelgnisse gespeichert. So
xann der Inhalt beider Speicherbereiche mit einer einzigen
fibertrapung zur IBM geschickt werden. Am Anfang eines jeden

solchen {libertragenen Datenpuffers sind neben dem zur Erkennung
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in der IBM notwendigen Code eingetragen:

1., Der Typ des MeRlaufs

Dadurch ist in der IBM bekannt, was mit den Daten ge-
schehen soll, und wie sie komprimiert werden kdnnen.

2. Die Nummer des Datenpuffers

Die Numerierung beginnt jeweils mit dem ersten Daten-
puffer eines Mefllaufs, Mit ihr 1iR8t sich feststellen, ob Daten
fehlen oder doppelt vorhanden sind, Die Hummer des jeweiligen
MeBlaufs steht im letzten Datenblock bei den Inhalten der
Untersetzer,

3, Die Zahl der Ereignisse in diesem Datenpuffer

Die Zahl ist gewdhnlich 50, im letzten Datenpuffer
und bei Unterbrechungen aber auch kleiner, Die Gesamtzahl der
Ereignisse eines MeBlaufs wird mit dem Inhalt von verschiedecnen
Untersetzern auf Konsistenz gepriift,

Da nach jedem Aufruf der IB! die Moglichkeit besteht, da@
von einem anderen Kleinrechner aus die on-line-Verbindung be-
nutzt, d.h, das eigene Programm lberladen wird, missen immer
alle Zwischenergebnisse der Voranalyse auf einer Platte zwischen~
cespeichert (sog. STATUS-Datensatz) und alle Daten sofort abge-
speichert werden. Dafiir steht ein grofer Datensatz zur Verfiicung,
in dessen erster Teil der STATUS steht, Der Rest des Datensatzes
ist in zwei Puffer unterteilt, die je 40 000 Lreignisse fassen,
und von denen immer einer gefiillt wird, widhrend der andere auf
das Magnetband kopiert werden kann. Dic Verwaltun~ des Daten-
satzes erledigt das on-line=Programm (in Fortran mit direct
access) .

Da der Datensatz sear grof ist (40 Cylinder), wird er nur
wihrend der MeBschichten requiriert und anschlielend sofort
wieder freipegeben, In den Pausen zwischen den Schichten exis-
tiert dann nur der STATUS zu Testzwecken (6 tracks).

Je nach Datenrate dauert die Fiillung eines Datenpuffers
eine halbe Stunde bis zu einem Tag. Dann wird der nichste Daten-
puffer freigepeben, und der Operateur an der IDM bekommt iiber
sein Sichtgerdt die Aufforderung zum Starten des off-line-Jobs
DUMP (Das gleiche kann auch von der PDP aus veranlaBt werden).
iber den STATUS, zu dem beide Programme Zugriff haben (DISP = SHR) ,

wird mitgeteilt, welcher Teil des Datensatzes durch das Programm

"
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DUMP auf ein Magnetband kopiert werden soll, In diesem Programnm
erfolgt die Datenreduktion, die vorher nicht notwendig und auch
nicht sinnvoll ist, weil sie das on-line~Programm verlangsamen
wiirde (diese Aussage gilt nicht allgemein sondern speziell in
diesem Programmsystem). Die Reduktion richtet sich nach den
Parametern K,G,N und P, die vorne in jedem Block von 50 Ereig-
nissen stehen (Typ des MeRlaufs).

Die so entstandenen Rohdatenbidnder werden aufbewahrt. Die
physikalische Auswertung erfolgt mit Kopien dieser Biinder.
Beim Kopieren werden dabei gleich die physikalisch wertlosen
Mefldufe weggelassen, und die MeBlidufe werden evtl., in eine
andere Reihenfolge auf dem Band gebracht, Da in den Auswerte-
programmen (Fortran~Programme) fiir die Finlesebefehle immer
bekannt sein muB, wie lang die einzelnen einzulesenden Daten-
blécke sind, diese aber durch die Reduktion eine variable Linge
haben, wird das Kopieren auch noch dazu benutzt ,in jeden Daten-
block zu schreiben, wie lang der nidchste Datenblock ist, In
jedem MeBlauf wird eingetragen, welche Nummer der folgende hat.
Auf diese Weise ist garantiert, dall die Dinder beim Auswerten
nicht dauernd zuriickspulen missen,

Gelesen werden die Daten mit der Subroutine GETEV, die
automatisch den angegebenen MeBlauf auf dem Band sucnht, und
dann bei jedem Aufruf in einem CONMON jeweils das ndchste Lreig-
nis mit problemorientierten Namen (z.3. Z1, S$3, ADCl usw,) im
Auswerteprogramm zur Verfiligung stellt,

Ein Benutzer dieses Programmsystems mul also nur wissen,

wie er seine Apparatur lUber den Ternschreiber steuern kann,
und i1hm miissen das Format und dic Konventionen dexr Subroutine
GCETEV bekannt sein, Weitere Einzelhe:ten des Prograrmmsystenms

Yraucht er nicht zu kennen,

TI1.2,7, Voranalyse wihrend der Messunpgen

Wegen der Kompliziertheit der Apparatur und auferdenm
weren der !enge der benutzten LElektrenik, ist es derm Experimen-
tator praktisch unmdpglich, kontinuierlich die Tunktionsfidhigkeit
der einzelnen Llemente zu Uberprifen. NDiese Arbeit -surde der
Reehenmaschine iibertragen, weil diese sinnvolle Xonsistenzprii-
funrsen automatisch machen und die Funktionsfihigkeit vieler

“lemente zusammengefaBt in llistograr-en und 'fatrizen iibersicht-
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lich auf dem Sichtgerdt darstellen kann. AuBerdem werden nach
einer vorlidufigen Auswertung Zihlraten und Verteilungen (z.3.
im Winkel und Impuls) fiir die verschiedenen physikalisch
interessanten Reaktionen angezeigt, Im vorliegenden Programm—-
system gibt es dabei 30 verscihiedene aus Texten und Histogram-
ren aufgsebaute Bilder, Man kann sie entweder fiir den gerade
laufenden Mefilauf erhalten, (dann wird das jeweiline Bild bei
jederm IBM=Aufruf auf den neuesten Stand sebracht) oder man kann
die Bilder der letzten 5 MeBfliufe, definiert durch eine relative
Meflaufnummer, anzeigen und auf der Schreibmascaine ausdrucken,
Alle dazu notwendigen Zahlen stehen im STATUS in der IBX,
wo auch die anzuzeigenden Texte (Subroutine CORE) und Histogramme
(Subroutine HISTO) so vorbereitet werden, daf in der PDP nur ein
sehr kurzes Programnm zur Steuerungz des Sichtgerdtes bzw. der
Schreibmaschine notwendig ist., Die bei der PDP eintreffenden
Daten fiir die Anzeige stnd durch wenige Codes selbsterklirend,

darmit bei Anderunsen nur das Fortran-Programrm in der I3 geidn-

dert werden muf.
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