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Die Streuung hochenergetischer Elektronen am Proton und Neutron hat
sich als ausgezeichnetes Verfahren bewdhrt, die innere Struktur dieser
beiden Grundbausteine der Materie zu erforschen. Sc fand man in den
60-er Jahren mit elastischen Streuexperimenten heraus, daB z.B. das
Proton im Gegensatz zum Elektron eine ausgedehnte Ladungsverteilung
hat, deren Wechselwirkung mit dem Feld des Elekrrons erfolgreick in
der Theorie der Quantenelektrodynamik beschrieben werden kann durch
den Austausch eines virtuellen Photons mit dem Massenquadrat q2(=0).
Es zeigte sich in der elastischen Elektron-Nukleon-Streuung ein sehr
starker Abfall der Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit von qz, der

durch kohdrente Streuung am gesamten Nukleon erklirt werden kann.

Dagegen brachten inelastische Elektron-Nukleon-Streuexperimente das

iberraschende Ergebnis, daB die Wirkungsquerschnitte wesentlich schwicher

2 .. - . . . .
von q abhi#ngen - etwa in einer Art, wie es bei der Streuung eines
Elektrons an einem punktfdrmigen, geladenen Teilchen erwartet wird.

Die naheliegende Annahme, daB das Flektron an Subbausteinen des Nukleons

den Partonen - inkohdrent streut, fiihrte zum Parton-Modell von Feynman,

das zahlreiche experimentelle Ergebnisse - wie z.B, das Skalenverhalten

in der inelastischen Elektron-Nukleon-Streuung - erfolgreich erkliren
konnte.

Daraufhin stellte sich schnell die Frage, ob auch in exklusiven Kanilen
der inelastischen Streuung sich shnliche Ergebnisse zeigen wiirden, die
ebenso erkldrt werden kinnten. Etwa mit Beginn der 70-er Jahre wurden

deshalb Elektroproduktionsexperimente durchgefiihrt, die also im Prozef
eN + e'X

den Endzustand X identifizieren konnten - im einfachsten Fall als

'+n, ‘-P. ~'p usw.

Erste Ergebnisse lieferten u.a, deutliche Hinweise auf eine starke
longitudinale Wirkungsquerschnitts-Komponente =~ entsprechend dem
longitudinal polarisierten Ancteil der virtueller Photonen. Diese

Anteile konnten aber nur abgeschitzt werden. Deswegen sah die Gruppe F22
am DESY eine interessante Aufgabe darin, der longitudinalen Beitrag und

auch die Beitrige der transversal polarisierten Photonen zum Wirkungs-

querschnitt explizit zu messen.

Da auch die Elektroproduktions-wirkungsquerschritte fir seltsame
Teilchen im Endzustand - im einfachsten Fall alse fiir K & und K° -
rur unzureichend bekannt waren, sollte ein zwelarmiges Spextrometer
aufgebaut werden, mit dem gestreute Elektronen und erzeugte -Y - haw,
k' -Mescnen iiber einen grofen Winkelbereich koinzident nachgewliesen

werden konnten.

Die Auswertung des (-"n)-Kanals bestdtigte fir -T-Mesonen in vorwirts-
richtung tatsidchlich die Existenz einer longitudinalen Komponente

(F22 77) und ergab auBerdem, daB der Wirkungsquerschnitt ab hdheren
Werten von ‘ql: sich wie der tctale inelastische Elektron-Proten-—
Wirkungsquerschnitt verhdlt (Can 77).

Inwieweit sich u,a. #hnliche Aussagen fir den (K+ﬁ)' und (K*ZC)-Kanal

fermulieren lassen, wird in dieser Arbeit dargestellr.



I1I._ _Physikalische Crundbegriffe und Ziele des Experiments

Es sollen im folgenden die Kinematik der Reaktion
+,.C
ep » ¢'K MIT) (11.1)

betrachtet und kinematische Variable und Wirkungsquerschnitte
definiert werden, so daB die Ziele dieses Experiments anschlieflend

detailliert formuliert werden kénnen.

II.1 Kinematik und Wirkungsquerschnitt

Eine 5-Teilchen-Reaktion ist allgemein bestimmt durch 5 x &4 - 4 Vari-
able (4 Variable abziiglich wegen Energie- und Impulserhaltung). Iz
speziellen Kanal (II.]) verringert sich die Zahl der unabhdngigen
Variablen auf 5 meBbare Gr&Ben, wean - wie in Kap. III. gerau be-
schrieben wird -

i) Elektronen bekannter Energie auf ein ruhendes wasserstofftarget
geschossen werden (8 bekannte GriBen)

ii) 2 Teilchen des Endzustandes koinzident als e' und K nachgewiesen
werden (2 bekannte Gréfen) und ihre Impulskomponenten (6 bekannte
Grofen) gemessen werden.

Damit sind alle 16 GréBen der Reaktion (II.i) bekannt. Die Zahl der

unabhingig meRbaren GroRen (bis hier noch die 6 Impulskomponenten)

verringert sich auf 5 durch die Bedingung, daf die aus den é—Vektoren

e, p, ' und X berechenbare fehlende Masse HX =\ {e+p-e'-K) ¢ mit der

bekannten Masse von A bzw. L~ identifiziert wird.

Man miBt also bei fester Einschufenergie E in Abhdngigkeit von 5 Vari-

ablen, z.B,

E'  Energie des gestreuten Elektrons

5e Polarwinkel » "

¢e Azimuthalwinkel " " )
t 4-Impulsiibertrag des Protons auf fi bzw. I°

¢ Winkel zwischen Elektronstreuebene und Hadrorerzeugungs-—

ebene {der &-Nullpunkt ist aus der Abb. II1.l ersichtlich)

einen S5-fach differentiellen Wirkungsquerschnitt

d*o
dE d(-cos0.) d e dtd

(I1.2)

Dieser Wirkungsquerschnitt 14Bt sich herleiten (s. z.B. Jon 65, Dom 71),
irden man die inelastische Streuung - wie in Abb. 1I.2 skizziert -
durch den Austausch eines virtuellen Photons mit dem Massenquadrat

q” # 0 beschreibt. Man kann die Elektroproduktionsreaktion (IIl.1) des-
wegen auch auffassen als Photoproduktionsreaktion mit virtuellea

Photonen A
Yo p = KAL)

Die gesamte Wechselwirkung spaltet sich auf in einen bekannten Teil
am Elektronvertex - berechenbar in der Quantenelektrodynamik -
und eine unbekannten Teil am Hadronvertex, der in diesem Bild mit

eirex FluB virtueller Photonen untersucht werden soll.

bie virtuellen Photonen sind - wie in der Einleitung schon angedeutet
wurde - longitudinal und auch transversal polarisiert, so daf eine

Messung des Wirkungsquerschnitts (II.2) u.a. auch Aussagen iber polari-
saticonsabhingige GréBen -~ wie 2.B, die Phetonasymmetrie - mdglich
macht. Diese Trennung der Wechselwirkung in einen bekannten und unbe-
kanrten Anteil fihrt zu einer Form des Wirkungsquerschnitts (I1.2), die
entsprechend in einen bekannten und unbekannten Teil faktorisiert

(nach Ber 71)

__dv 7. do
dEdn, dide | dide



e = (E8)
e’ = (E\8)
q:=e-e ={v,q)

p={Mp.0) K=lEL. B,.)

02: _q2>0
S = ‘Nz:(qop)2
t ={q-K )?

q2: Massenquadrat des virtuellen Photons
. + ]
W : Schwerpunktsenergie von K Z(ZC)

.t
t : 4-Impulsiibertrag vom virtuellen Photon auf das K -Meson

Abb. II.1 Definition der kinematischen GriBen

in der Reakticn ep - KD

Abb. I1.2 Einphotonaustauschgraph

oder

d’o — I do (IL.4)
d@dwrd g, dtde — tM, EE didg

wenn - wie in dieser Ardbeit - Invariante bevorzugt werden.

- . . P B .
reprdsentiert den Flud GeV sr ; der virtueller Photounen

T % EWAME 4

P=ar AMQR 1~ £

£ ist der Grad der transversalen Polarisation

E=(7+2(’Y+§1)'fanq%)“4 .

E: Einfallsenergie
“ = E - E': Photonenergie
d
-Q :Quadrat der Photonmasse

. ty el
W: Schwerpunktsenergie von K A(I7)

dﬂe = d(-cos”e)dQQ: Raumwinkel des gestreuten Elektrons

.
Der unbekannte Wirkungsquerschnitt d”z/dtd; setzt sich zusammen aus

einer Summe von 4 Termen gemif

2 d. d- da ds (11.53)
2 dc¢ - ,_,.l_ + gi + e _ cos24 + v2e(e+l) —— cost
ded? dt dt dt cELE dc

Dabei kommen die einzelnen Wirkungsquerschnittskomponenten, die alle
2
von Q7, W und t abhdngen, durch die verschiedenen Polaristionszustidnde

des virtuellen Photons zustande:

~——  Beitrag der unpularisierten transversalen Photonen

d1

Tﬁ% Beitrag der longitudiral polarisierten Photonen



dc.
°p . -
T Beitrag der transversal polarisierten Photonen
dUl
rra Beitrag durch Interferenz zwischen longitudinal und trans-

versal polarisierten Photonen 3

i
In den Komponenten dOL/dt und d:I/dt sind explizite Faktoren (Q/.)”

bzw. (Q/v) enthalten, die in die Definition dieser beide: Kumponenten
mit einbezogen wurden, um lorentzinvariante Teil-Wirkungsquerschnitte
zu erhalten.
(Q2 + 0) gehen diese Komponenten gegen Null

1
1 (s, far + de /a0, depldes § (dc, /e - do,

sich auf reelle Photonen bezieht, die i bzw. 1 zur Hadronerzeugungsebene

In Grenzfall zur Photoproduktion mit reellen Photunen

wihrend dc,./dt »

v

/dt) geht,wobeiy bzw. L

polarisiert sind.

Will man die 4 Komponenten aus der Summe (II.5) separieren, so mufi man

i~

" . 2 L : S
fiir gleiches Q°, W und t bei mindestens 2 Werten von I messen im miglichst

vollen 2r-Bereich von ¢.

I1.2 Ziele des Experiments

Wie in der Einleitung schon erwdhnt, war die Elektroproduktion von
+ +.0 . . . .
K A und K 27 bei der Planung dieses Experiments nur unzureichend

2 .
bekannt. Das heiRt, es lagen zwar Ergebnisse im relativ groBen Q -Bereich

0.18 ~ 1,2 GeVz und W-Bereich 1.85 - 2.60 GeV vor (CEA 72), allerdings

nur in sehr eingeschrinkten t- und I-Bereichen:

| 2 . o Q
it|~0.2 GeV" maximal fir ¢20 bzw. :2180°

Damit war nur eine Messung des ¢~unabhingigen Terms dft/dt + Ed?L/dt
mbglich. Zusitzlich kontaminierten ~¥-Mesonen die Ergebnisse zu ca. 40%
die Ziele in diesem

und mehr, so daB - hiervon ausgehend -

Experiment wie folgt gesetzt wurden:

.
l. Erweiterung der Messunger bis t'al Gev™

b
2. Messung im vollen f{-Bereich bis 'y ~(|t; . + 0.3)GeV
! min

Damit konnen 3 der 4 Terme aus Gl. II.5 durch eine ¢-Anpassungsrechnung
bestimmt werden: (dUU/dt + edoL/dt) und auch doI/dt und duP/dt.
Eine Variation von ¢ ist zwar nicht vorgesehen - trotzdem werden
Aussagen ilber do /dt mdglich sein.

Es soll u.a. be1 einem miglichst kleinen Wert von Q der Ubergang
von der Photo- zur Elektroproduktion getestet werden. Zwar gab es
keine Photoproduktionsmessungen im Bereich um Wa 2,2

GeV, wo diese

Messungen durchgefuhrt werden scllten.

W-Abhdngigkeit ( = WPZ)—z

Doch mit der gemessenen
von Boyarski et al. (Boy 69) konnten
die Photoproduktions-Wirkungsquerschnitte zum geplanten W dieses
Experiments skaliert werden.

AnlaB, den bbergaug Q =0 » Q2 > 0 zu testen, hatten Messungen
gegeben, wo ein drastischer Abfall (Faktor 10

t] a1 GeVZ) von QZ = 0.22 Gev?

gefunden worden war (Bra 75).

pl

im Wirkungsquerschnitt bei

im Kanal - TGP
2

0 nach Q =

Wie in der Einleitung schon erwdhnt, scll untersucht werden, ob auch

der totale exklusive Kanal-Wirkungsquerschnitt K+ﬁ) bzw.

c :tot(va -
(*Vp - K I7) das gleiche Verhalten mit Q° zeigt wie der totale

X).

“tot
Wirkungs rschnitt = 3 -
ungsquerschn toL({VP

und oberhalb der Resonanzen (W > 2

Deswegen soll bis zu méglichst
hohen Werten von Q GeV) gemessen
werden,

Die Elektroprodukticnsmessungen am Cambridge Electron Accelerator

(CEA 72) hatten ergeben, daB das Vernaltnls der erkqusquerschnltte

= = e~ K* o) “ly,p > K2y iz Q ~Bereich 0.18 - 1.2 GeV>
kleiner als in der Photoproduktlon ist \(L /”)PHOTO 0.5 ~ | in Abhidn-

gigkeit von t:. Die CEA-Messungen waren in Vorwdrtsrichtung - also

nahe t' durchgefﬁhrt, so daB die longitudinale Komponente stark zum

A= Verhaltnxs beitrdgt (s. Kap. V.2.3). Deswegen war es auch ein Ziel

dieses Experiments, das I /A~Verhiltnis bei h&herem t| zu messen, wo

die Jongitudinalen Beitrige kleiner werden.




I11.1. MeRprinzip

Um die Prozesse

) +

ep > e'hX hX: R+A, K , T n

messen zu kdmnen, bendtigt man

1) einen Strahl hochemergetischer Elektronen (e) und ein Protomentarget (p)
ii) ein Spektrometer, das gestreute Elektronen (e') und erzeugte Hadronen ()
koinzident als K' oder =" nachweisen und ihre Impulse und Winkel be~
stimmen kann. Eindeutig festgelegt ist dann die Reaktion, wenn die be-

rechnete fehlende Masse auf MX = Nj (MIO) bzw. Mx = Mn eingeschrinkt
wird,

Einen Uberblick dariiber, wie die beiden Punkte i) und ii) realisiert
wurden, geben die Abb., IIL.| und I111.2. Elektronenstrahl und Spektro-

wmeter werden im folgenden rur kurz erklirt. Detaillierte Beschreibungen

der Strahlfiihrung findet man bei Sch 69 bzw. bei Kol 76.

IT1.2. Elektromenstrahl und Target

Aus dem Synchrotron wurden im S0Hz-Takt Elektronen ejiziert lber eine
Zeitspanne von 2.5 - 3 msec (Spill) und durch ein Quadrupol- uad Dipol-
Magnetsystem dispersionsfrei auf das Target gelenkt. Die Intensitit des
Strahls betrug typisch lOlO Elektronen/Spill, seine Energieunschiirfe 0.25%.
Der durch Vielfachstreuung im Target aufgebldhte Strahl wurde zur méglichst
verlustlosen Messung der Ladung durch ein Quadrupolpaar auf einen Faraday-
Kifig fokussiert. Der genauen Kontrolle der Ladungsmessung diente ein
Sekunddr-Emissions-Moniter (SEX).

Strahlprofil-Monitore und ifeucktschirme (S1-S7), die in den Strahl ge-
fahren werden konnten, erjaubten eine stindige Uberwachung der Strahllage,

die so je nach Bedarf sofort korrigiert werden konnte.
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Als Target wurde eirn 10 cm langer Hohlzylinder aus Kaptonfolie
(Wandstdrke 50 L) genommen, der aus einem geschlossenen Kreislauf
mit fliissigem Wasserstoff bei 20° K gefillt wurde (BaK 71).
Fiillung und Entleerung dauerten jeweils ca. | min, so daf Voll-
und leertargetmessungen unter dhnlichen Experimentierbedingungen
(Urtergrucdverhdltnisse usw.) durchgeiiihrt werden konnten.

Mit eiver Gegenheizung zur leicht schwankendenr Kilteleistung des

Generators wurde die Dichte des Wasserstoffs konstant gehalten.

IIT.3. Spektrometer

Wie aus Abb. I11.2 ersichtlich, bestand das Spektrometer aus I nahezu

identischen Atrmen. Da die Messungen u.a. darauf abzielten,

i) 3 der 4 Terme des Wirkungsquerschnitts iiber die Winkelabhingigkeit
von § zu trennen

ii)bisherige Ergebnisse zu groBeren t -kerter hia zu erweitern,

besafi das Spextrometer die entsprechendern Eigenschaften:

i} Abdeckung des vollen c-Bereichs von 't"_nin bis zu hdhkeren it -Werten
durch geniigend groBie vertikale Akzeptanz (x 100 wmrad) und dadurch,
dafl die beiden ersten Quadrupole jedes Arms halbiert waren und somit
erlaubten, jeden Arm nahe (bis 100) an das Strahlrohr heranzubringen.

ii) Der Hadronar: konute bis aui 36" (maximales t ) gefahren werden.

Auch der Elektronarm war schwenkbar, um mit hiherem Wirkel Ee hiheres Q2

zu erreichen \QZ = 4 FE' sin2 2@}.

Im einzelren setzte sich jeder Arm aus folgenden Komponenten zusammen

iMaBe und Parameter s. Tab. 1I1.1):

3_Quadrupole zur VergrdRerung der Raumwinkelakzeptanz (nur der 1.) und

zur Fokussilerung

i Sziztillationszdhler-Systeme (Hodeskop I, Triggerzdhler | und 2,

Hodoskop 2) zur Triggerbildung. Das Hodoskup 2 - bestehend aus
6 Elementer - diente gleichzeitig zur Messung der Flugzeit. Zur

genaueren Bestiomunyg der Flugzeit (s. Kap. IV.3,1) wurden beide Enden



inzelukzeptanz (Fuid): 200 mrad vertiras
: ih mrad horizental
winkelaufldsung (FWE4): 5 mrad

Lipulsakzepranz pip = 437
Inpulsauflisung (FWHM) @ . ﬁpfp:l] 2.5 0 1.6 - 1.3 I 1.2
[olee 1 2 31

Flugzelrau: Lisung (FwEM) T O.b msec

Cerenkcv-Zihler
Gas: Aethylen

PS: Schwellenimpuls, "ei dem ein 7ZZhler anzusprecher beginnt

PIOO: Impuls, ab dexm ein Zidhler zu = 100% Wahrscheinlichkeilt

anspricht.

Elektron-aArm Hadron-Arm
- + +
3 - | 1 K
I 1
| Ps[(;e(\J T T R TP
= 5 : .
PIOO\COV’ : 0.02 4.7 l 1.2 .
Schauerzdnler : 6.4 Strahlungslingen
Sandwichbauweise Blei/Szintillator
Tab. 1IT.1 Parareter des Spektrometers

- j0 -

cdes nlements mit Phetovervielfachern versehen.

{Drattabstand n) registrierten die Raum-

. . N - 3 0
kovrdinaten ven Tetlchenbahnen. 2 der Kammern waren we JU o gedrelit,
damit das spurrekunstruktionsprograrm bei Zweideutigkeiten iv der

Zuordnung Razmerérinte - Ortskeordinaten eine Spur e¢indeutig Zinden

einen Geraden-Fit

Den Ortskoordinaten paite das Kercastruxticnsprograms

an und berechnete darans mit den Koordinaten der 1. Kammer ver dem ab-
lenwmagneten die Krimmung der Spur.
usaTner it dem Feld im

gret war s. der Impuls eines Teilchens bekannt. Durch Verfolgern

der Spur durch die Quadrupele zuriick zum Target wurden Erzeugungswitkel
und -ort bestimmt. Zur Identifizicrung der Teilchen waren - zusdtzlich
zur Mdglichkeit iiser die Flugzeitmessung -  am Ende jedes Speklrometer=—
arTSs

. + o+ N .
Trennung im Elektromarm und e-7 - (K -p)-Trennung im Hadronara.

I11.4. Elektronik

Von ihrer Funkticnsweise her ldBt sich dic Elektronik (Abb. TII1.3)

auftellen in die

i) Schnelle Elektronik zur Entscheidung, ob e¢in Koinzidenz-treignis
stattgelunden hat (Entscheidungselektronik)

ii) Langsawme Elektronik, die die Infcrmation eines Ercignisscs zum

Kleirrechner ibertrigt fAuslescelextroenik).

IT1.4.1. Schnelle Elektronik

Die schnelle Elektronix arbeitete im Nano-sec-Bereich und konnte des-
wegen die sehr groRe Zahl der Photomultiplier-Sigrale registrieren, die

von Teilcherdurchgingen durch die Szintillatioaszihler jedes Arms



schnelle Zohleinheiten

stammten und die die Diskriminatoren passiert hatten. Aus diesen

d0d Jn2

hohen Einzelzihlraten der Szintillationszihler wurden jene Ereignisse

herausgefiltert, die mit hoher wahrscheinlichkeir aus den Target kamen,

dadurch, daR aus den 10 nsec langen Ausgangspulsen der Diskriminatoren

Koinzidenzen fir jeden Arm getrennt gebildet wurden. Ein Einarm-Trigger

Jayo2IN0PS

lag dann vor, wenn 3 aus den folgenden 4 Bedingungen koinzident erfiillt

warens

{2 doysOpOK §
J13yyozyazbnyy

Mindestens

“qqv

€°TII

ATuo1IN3TA 31q

@

cins der sechs Elemente des Hodoskops |

191y07
13bfu)

~
= I < + . - ; "
1.2 g.of i 2, eins der zwel Elemente des Triggerzdhlers |
1) - '
- u h | o 3. eins der zwel Flemente des Triggerzidhlers 2
l 3 ) . R
g S ’ ! =3 4. elns der sechs Elemente des Hodoskops 2
| 2
3 i = 5 a&tte angesprochei.
= 5 7
‘2 ¥ i . . . - . .
'-‘g B | I ~ — Wenn dann in einem Zeitintervall von 25 nsec ein genauso gebildeter
23 R S = )
3 %I-? ’ %% Trigger aus dem anderen Spektrometerarm vorlag, wurde ven der zentralen
o2
=z %. | - Entscheidungslogik der sog. "Master-Trigger" erzeugt. Fiir diese so defi-
=
5 , E nierte Koinzidenz zwischen den beiden Spektrometerarmen wurden die Signale
2
= H =T ‘E aller Zihler und teilweise derer Impulshbhen in Bit-Speicher-Einheiten
| bzw. in ADC's gespeichert. AuBerdem wurden fiir die Flugzeitbestimmung
*t_.-___‘ der Hadroren 4 TDC-Spektren aufgenommen, deren Zahl dadurch zustande
S i»g .3 E 3‘;;_‘ g’{w — . kam, dali ¢ie geoderten Photomultiplier-Signale sowohl von der einen
& S b1 2 = (=3 . . . " R
%2 é 5’% EE =3 § B als auch von der anderen Seite des Flugzeitzihler-Hodoskops im Elektro-
el . ' . ! = ‘-’E
s l ‘ a ! S nerarm die Starcsignale lieferten - im Hadranarm die Stopsignale.
I~ c I =]
< =y - .o D . 1 . s . «
> mg-“ Die ldngste Zeit (< 20 isec) nach dem Master-Trigger bendtigte die
o ' =4
CAMAC-Auslesesystem [ I = Kammerauslese-Elektronik zur Codierung der Drahtadressen und zur
2 g &
z . . . . . 5 :
t = 3 cbertragung in die Einschiibe des CAMAC-Auslesesystexs (Sch 74, Rab 74).
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_ Wihrend dieser Zeit und der sich anschlieBenden Ubertragungszeit der
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Daten in den Kleinrechner wurden Koinzidenzereignisse von einem schnellen
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404
O
-
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—

Untersetzer gezihlt. Ebenso akkumulierten eine Reihe schreller Zihlein—
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II1,4.2, Langsame Eiektronix und lateanfiuB

_____________ Al i et et

Kernstiick der langsamen Elektronik war der Kleinrechner PDP 81. Er
erhielt 20 ..sec nach dem Master-Irigger e¢inern Interrupt von der

zentralen Entscheidungslogik, welcher das Datenauslese- und Experi-
Rentierprogramm FiSYS (Beschreibung von EXSYS und PDP 81 siehe Anhang B)
dazu veranlaBite, die Informaticn des Ereignisses programmgesteuert

iber CAMAC-Befehle auszulesen, In Abhdrngigkeit von der Art des Triggers
und der Datenmenge (variable Anzanl von auszulesenden Drahtadressen)
dauverte die Ubertragung i.5 - 2 msec.

Jeweils ca. 30 Ereignisse wurden im Block zur IBM 370/168 iibertragen, aut
Magnetplatten zwischengespeichert und dann zur encdglltigen Auswertung

auf Band geschrieben. Die Daten der Magnetplatte wurden online vorana-
lysiert, so daB der Experimentator sich anhand zahlreicher Feedbacks

vom aktuellen bis zum 12. zurilickliegenden Meflauf eimen Uberblick iber
die Funktionsstiichtigkeit der Apparatur verschaffen kennte. Diese
Feedbacks (Histogramme und Tabellen) konnten iiber einen Fernschreiber

auf einen Display gerufen und auf einer Schreibmaschine ausgedruckt
werden.

Fiir den Fall, wo die Online-Verbindung zur IBM unterbrochen war,

wurden die Ereignisse auf POP-Dectapes geschrieben, so dafi uneingeschrankt
weitergemessen werden konrnte. War die Verbindung zur IBM wieder herge-
stellt, wurden die Erecignisse sofort iibertragen.

Zu den weiteren sufgaben von ENSYS neben der MeRlaufi- und Datenverwaltung

zdhlte u.a.

- Uberwachen der Magnetstrdme und des Targetdrucks (alle 3 min)
- Auslesen der schnellen Untersetzer und der akkumulierten Ladung
nach jedem Melilauf

- Anzeigen von Fehlercodes auf einem Bildschirm.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick lber die Parameter der Messungen
gegeben. AuBerdem wird gezeigt, wie die Fiille der Revtrigger auf die
des (K+i) - und (Kffl)-Kanals reduziert wird und die Wirkungsquerschnitte

bestiznt werden.

IV.l. Parameter der Messunger

Die Messungen wurden bei cinem mittleren W = 2.21 GeV durchgefiihrt fiir
2 < cwdy o
4 verschiedene Q -Werte (0.06, 0.28, 0.70, .35 GeV'). Von der 1.7 Milliconen

Rohtriggern, die in insgesamt 52 Tagen MeBzeit registriert wurden, ent-

fielen nach der Auswertung aui den LK+l)-Kanal 1800 Ereignisse (K+Z s
800 Ereignisse), entsprechend 1.17 bzw. 0.5%Z . Das ergibt cine mittlere
Zahlrate von 2- 3 K+—Mesonen/5t¢ fiir beide Kanile zusammen. Um den meR-
baren t-Bereich voll zu liberstreichen, wurde das Hadronspektrometer auf
verschiedene Winkel zwischen 10° unc 36° gefahren. In jeder Winkelstellung
wechselten sich Voll- und lLeer-Targetmessungen ab im Verhdltnis 5 : !
akkumulierter Ladung. In der Tahelle IV.l sind die wichtigsten Parameter

aller Messungen zusatmengestellt.

IV.2 Gang der DNatenreduktion

Der Gang der Datenreduktion (Abb. IV.1) vollzog sich in 4 Schritten, die
im folgenden beschrieben werden. Nach jedem Schritt wurden die ibrigge-
bliebenen Ereignisse und/oder berechneten GrdBen auf Datenplatten oder
-binder geschrieben. Dadurch wurde die Rechenzeit (CPU-Zeit) fir das
|-malige Ausfithren eines Auswerteschritts erheblich eingeschradnkt von

20 - 30 min (RECON, KINDAT) auf <1 min (KINCUT) und < 15 sec (TPHIMA) .
Im ersten Reduktionsschritt versuchte das Programm RECON aus den Kam-
meradressen und Vermessungsparametern des Spektrometers Trajektorien und

Inpulse zu rekonstruieren. In 60 - 707 der Koinzidenzereignisse fand



Einheiten

Q GeV2

0.06

2
Q

(Mittelwerte)

0,70

e e oo =W = 2021 (Mittelwert)emm o e o -

Vermessungs-
Parameter

[

ROHDATENBAND,

wdhrend der Messungen
erzeugt

¥

=
[2¥]

4.05 - 5.55
-Bereich .02 - 1)

-Bereich

O
N

74

3.5 - 6.1
.20 - .37

.85

3.8 - 6.0
.55 = .85

.82

t-Bereiche

o® s ¢ < 360° ’
im {t|-Bereich ~ ’
120° < ¢ 5 240

im |t|-Bereich ~

06 - .60

t, - .33

33 - 0.2

60 - 1.68

geometrische Rekonstruktion
der Teilchentrajektorien

Bestimmung der Impulse

RECON

Schnitte in den
Impulshehen-
verteilungen

GEOMETRIE -
DATENBAND

K

't] . -Mittelwert .06
min

|t| . -Bereich (FWHM).03-.05(.05-.07
min

.06 .07

.10
LO7-011

SC

e s

L09-.18. ,13-.22

.26 .34

.20-.38

MX—Bereiche

A e 1.05

g b 115

Teilchenidentifikation

KINDAT Berechnung der kinema-

tischen Variablen

Kinematische
Schnitte

) KINEMATIKBAND

v

i
Einfallsenergie (GeV)  2.77 4,

Sollimpulse (GeV)
(AB/P = 457 FWHM) :

Elektronarm
Hadronarm

Lafettenwinkel

Elektronarm

Hadronarm | mmmmmmmmm e m e

5.94

3.44
1.86-2.29

Statistik: g% |Gev?| 0.06

Akkumulierte Ladung [ij 22
Zahl der Rohtrigger ﬁO% 167

Zahl der Ereignisse (ohne
Korrekturen) im
A-Schnitt-Bereich 162

I"-Schnitt-Bereich 153 l

861

290

229

335
146

A-£%-Trennung

Einsortieren in (t ¢)-Bins
pro Hadronarmstellung

KINCUT

Akzeptanzen
und Korrektur-
faktoren

>
% LAHLRATEN pro Bin
¥

Tab. IV.1 Parameter der Messungen

¢ -Term-Anpa ssungs-

TPHIMA Rechnung

Berechnung von .
Gy, p=k"A) alyp-K"T")
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Abb. IV.1 Die Datenreduktion




RECON mindestens | Spur in jedem Spektrometerarm.

Bei mehreren méiglichen Spurkozbirationen wdhlte das Program

KINDAT diejenige aus, deren Abstand im Target minimal war. AuBerdem
korrigierte KINDAT die Einfallsenergie und separierte im Elektronarm
e von " durch Schnitte in den ALC~Spektren des Cerenkov- und Schauer-
zihlers. Auf die gleiche Art und zusidtzlich durch Berechnung der
Flugzeit wurden im Hadronarm K -Mesonen identifiziert (siehe nichsten
Abschnitt IV.3). Nach diesem zweiten Reduktionsschnitt wurden die

. . . . - 2 . s e s .
wichtigsten kinematischen Gr&fer (Q°, W, t, M_ usw.) auf ein Kinematik-

X
Band geschrieben.

Im Programm KINCUT wurden dann die Grenzen in Q2 und W so gelegt,

daf fir alle & QZ-Messungen die W-Verteilungen einen Mittelwert von
2,21 GeV ergaben. Ereignisse des (K+A)- und (K+ZU)-Kanals wurden durch
Schnitte in der Verteilung der fehlenden Masse }& getrennt und in
verschiedene (t-?)-Bins einsortiert.

Nach diesem dritten Reduktionsschnitt berechnete ein Programm (Guz 76)
in den nun festliegenden kinematischen Bereichen die Akzeptanzen fir
jeden Kanal in jeder Stellung des Hadronarms.

Im vierten und letzten Auswerteschnitt bestimmte das Programm TPHIMA

aus den Zdhlraten/Bin, den Akzeptanzen und mit einigen Korrekturfaktoren

die Wirkungsquerschnitte und fihrte in dem t-Bereich, we volle I-Akzeptanz

bestand, eine Anpassungsrechnung durch an die 2-Terme des Wirkungs-

querschnitts.

IV.3 Identifizierung der Hadronen iiber die Flugzeit

Im folgenden Abschnitt wird erkldrt, wie aus den 4 gemessenen TDC-Spektren

die Flugzeit der Hadronen bestimmt werden kann und damit - bei be=-

kannten Impulsen - ihre Masse.

IV.3.1__Bestimmung der Flugzeit

Die Flugzeit konnte nur fiir solche Ereignisse eindeutig gemessen werden,

bei denen sowohl im Elektronarm nur ein Flugzeitzihlerelement (z.B. I)

als auch im Hadronarm nur eins (z.B. K) angesprocher hatte. Zusitzlich
wurde gefordert, daf sowohl der linke als auch der rechte Protomuiti-
plier-Puls des jeweiligen Elements I,K {iber der Diskriminatorschwelle
lag. In allen anderen Fdllen (ca. 303 der Koinzidenzereignisse) konnte
nicht entschieden werden, welches Element einen TDC gestartet oder
gestoppt hatte (da die jeweils 6 lirken und rechten Diskriminatoraus-
ginge geodert wurden) oder welche Flugzeitkorrekturen SIK (s.u.) an die
THC-Spektren angebracht werden sollten. Fir die so eingeschrdnkte
Ereignismenge kann die Messung der 4 TDC-Spektren (TRL, TRR, TLL, TLR)
wie ip Abb. IV.2 schematisiert werden. Dabei bedeutet TRL z.B. den
Zeitunterschied am TDC zwischen dem Eintreffen des Startsignals vom
rechten Photomultiplier des Flugzeitzdhlerelements I im Elektronarm
und dem Eintrefien des Stop-Signals vom linkern Photomultiplier des

Flugzeitzihlerelements K im Hadronarm.

Im Falle eines Koinzidenzereignisses lassen sich fiir ein Elementepaar

K) folgende 4 Zeitgleichungen aufstellen:

TRL=t+tl ot ~(tr tw “)
TRR= b+t 01,15 (Lt 5t .
TLL=t+t vty ~ (ot + ")
TLR=t, +ty +t "~ (fert, )

aus denen die Flugzeit ty der Hadronen bestimmt werden soll. Von den
indizierten ZeitgroBen der Gleichung IV.l| seien hier nur exemplarisch
folgende erklirt (die Bedeutung der entsprechenden anderen erkennt

man aus der Abb. IV.2):

t o Flugzeit der Elektronen vom Target bis zum Auftreffpunke

im Flugzeitzihler

tt(tﬁ):_ Zeit, die das Licht vom Auftreffpunkt bis zum linken (rechten)
Photomultiplier braucht (im Elektronarm}

RL
S

und durch den Diskriminator bis zum TDC TRL braucht.

Zeit, die das Photomultiplier-Signal vom Elektronarm iiber Kabel
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Schewa cder Flugzeitmessung

LR

Bildet man aus der Gleichungen IV.1 die Gréfe

1

T =(TRL*TRR*TLL-TLR/% v
N:R’L(tMN_t MN)
) h

It

tter g (b oty ) 2 (654 - .

/C\ Eg (:IK

so summieren sich die Laufzeiten des Lichts in jedem Element.
Dadurch ist es nicht niitig, die ortsabhingigen Einzellaufzeiten
des Lichts nach links und rechts zu kennen, da in guter Niherung

(s.v.) ihre Summe konstart ist - und damit auch A und B.

Ebensc ist auch die Flugzeit t, in Gl. IV.2 fiir relativistische
Elektronen xocnstant. Eine geringe Variation vor 0.1 nsec fir t, = seﬁc
kommt dadurch zustande, daR der Flugweg s, der Elektronen von einem
rmittleren Entstehungsort im Target bis zu einem mittleren Aufrreffpunkt
im Flugzeitzihlerelement I berechnet wurde.

[n den Term CLK geben u.a. die Kabellaufzeiten der Photomultiplier-
Signale bis zum Diskriminator ein. Fiir jedes Elementepaar (I,K)

ist (IK ndherungsweise konstant aus folgendem Grund:

Die Ausgangssignale der Photomultiplier wurden durch Reflektion am
geschlossenen Ende eines kurzen Kabels in Signale mit Nulldurchgang
gewandelt. Dadurch akzeptierte der Zero~Crossing-Diskriminator
Photomultiplier-Signale unabhingig von ihrer Hdhe zum stindig selben
Zeitpurkt, vorausgesetzt, die Signale hatten eine bestimmte Schwelle
iberschritten,

- .. IK . .
Unm aus der oben definierten GrisBe lh die Flugzeit t, zu berechnen,

h
wul man ¢ie Summe

IK IK

IK
S = A+ B +C -t =71 -t

3 h h (1v.3)
in Abkingigkeit von I und K bestimmen. Dies ist moglich mit folgendem
Verfahren:

Man idertifiziert das Hadron h als =" (durch Ansprechen des Hadron-

Cerenkov-Zinlers) im Impulsbereich 2 GeV/c < P+ < 3 GeV/c (die damit
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1600 LI L 1 T U T ] T 1 7
i Q2=135 GeV? )
. n* Alle Hadron-Impulse A
Verbundene Variation der Flugzeit SR betridgt maximal .06 nsec) . 1200 I~ B

- a)ohne Abfrage des HC

IR . " IK
Fiir jedes Paar (I,K) erhilt man daan mit den gemessenen Gr&fen T .
und der bekannten Flugzeit

Sh 800

t+ = — S : Flugweg von einem mittleren Targetort bis

zum Flugzeitelement K im Radronarm

el *: Geschwindigkeit der "+—.‘Iesonen 400

aus Gl. IV.3 Verteilungen fir die Flugzeitkorrekturen

S

o

mit einer FwHM-Breite von =y 0.8 nsec.

-04 00 0.4 08 1.2
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Diese Aufldsung wird im wesentlichen bestimmt durch die Grifen A und B,
also durch die Laufzeitsumme in den Elementen.

Mit den Mittelwerten der Sn\—Verteilungen ist also die Flugzeit

—1 1 17 1 71T 1
b)mit Abfrage HC=0

(0]
o
o

eines beliebigen Hadrons h nach Gl. IV.3 bestimmt zu
_LIK 1K
th = Th - S

mit einer FWHM-Breite vona 0.8 nsec.

Uber die relativistische Impulsgleichung

pam- i c/(1-3H)3

erhidlt man schliedlich das Massenquadrat eines Hadrons zu

400 -

Zahl der Ereignisse/002 GeV?

w = /et - (1v.4) B ]

h Th T : L §
1v.3.2_ _Separation_der K -Mesonen_von "+-!-Iesog§g_und Protonen 200 B

Der Hadron-Cerenkov-Zdhler spricht auf 1" -Mesonen mit Impulsen p > 1.2 GeV/c

zu fast 1007 an im Gegensatz zu K*-Mesonen und Protonen, die im ganzen 0 L

akzeptierten Impulsbereich kein Cerenkov-Licht erzeugen kdmnen {s. auch _OL 00 0 L 08 12

Tab., IIL.1). Wie gut dieser Effekt zur Eliminierung der 1*-Mesonen 2 [ 2]
ausgenutzt werden kann, sollen die folgenden Abb. IV.3 und IV.4 dexon- l“h Gev

strieren.

Abb. IV.3 Das aus Flugzeit und Impuls berechnete

Massenquadrat der Hadronen
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Die Abb. IV.3a zeigt mi (Gl. 1Iv.4) fiir Qz = 1.35 Ge\'2 ohne Schnitt

in der Impulshdhe im ADC-Spektrum des Hadron-Cerenkov-Zihlers,

wahrend fiir Abb. IV.3b die ImpulshShe eine bestimmte Schwelle nicht
iiberschreiten durfte. Man erkennt im Vergleich der beiden Abbildungen
sehr schén, wie der W+-Peak vollkommen unterdriickt wird und die
zunidchst nur als "Schulter"” erkeanbaren K -Mesonen deutlich zum
Vorschein kommen.

Den schlechtesten Fall der Trennungsgiite zwischen 2" und K gibt

Abb. IV.4 wieder fiir Q2 = 0.06 GeV2 - schon unter der Bedingung,

daB der Hadron-Cerenkov-Zihler nicht angesprochen hatte. Treotz der
relativ grofen Zahl von ~*_Mesonen mit Impulsen p < 1.2 GeV/c ist eine
Trennung von den K+-Mescnen gut mdglich durch einen Schnitt im Bereich §
Da mit wachsendem Qz auch die Hadron-Impulse im Mittel wachsen, werden

. + . .
die T -Mesonen immer mehr unterdrickt.

300 | B B . . — T T T T T 1
i Q- 006 GeV? ]
- Alle Hadron-Impulse -
mit Abfrage HC=0 ]

N

o

o
T

100 -

0 |
-04 005 mK So . 1.2
e 2[GeV2]

Schnitt-Bereiche mh

Abb. IV,4 Das aus Flugzeit und Impuls berechnete

Massenquadrat der Hadrornen

v
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. + .2 2 .
So ist der T -Peak bei Q° = 0.28 GeV™ schon auf die Hohe des

+ . A2
K -Peaks gesunken und bel Q~ = 0.70 Ge\-’2 verschwunden.

Auch die Protonen konnten fiir alle Qz‘Messungen durch einen Schnitt

ix Bereich SO gut abgetrennt werden.

Der Untergrund im K*—Schnittbereich verteilt sich ins gesamte Spektrum
der fehlenden Masse MX (s. ndchster Abschnitt), so daB die Eingrenzung
von MX auf “A und M:: die Kontamination der Ergebnisse durch 7*-Hesonen
und Protonen noch verringert
Da die Aufldsung \(mh) fiir m

vom Hadronlmpuls P abhangt, wurden die

h h
unteren und oberea Schnittweiten _SU - Tk, und | SO - m |, welche den
als K" definierten Bereich festlegen, proportional zu ¢ (m}) gewidhle.
Aus der Impulsformel und der FlugzeitauflSsung At berechnet sich die

Auflbsung fiir nicht-zerZallene K’ -Mesonen theoretisch zu
Yy — K a =

Die Schnittweiten wurden aber nicht nach dieser theoretischen

Formel berechnet, da durch zerfallende K ~Mesonen die Plugzelt t. sich
verschmiert. Deshalb wurde die gemessene Auflisung u(m ) mit einer
quadratischen Abhingigkeit in PK nach Gl, IV.5 angepafit,

Der Bereich der Schnitte Sg uad S, der sich damit im vollen akzep-

o
tierten Inpulsbereich bei Q2 = 0.;6 CeV2 ergibt, iIst in Abb. IV.4

durch zwei waagerecht liegende Balken gekennzeichnet. Korrekturen auf
Zahlratenverluste durch die Schnitte sind in einem Monte-Carlo-Programm
berticksichtigt, das den Zerfall der K§—Mesonen im Hadronarm simuliert

(s. Kap. IV.,5.1).



IV.4, Tdentifizierung der Karile

IV.4.1. _Spektrum der fehlenden Masse

Die Identifikation des /- und £ -Kanals und deren Trennung geschieht

tiber die Berechrung der fehlenden Masse

Mx:\/(e +P-€I~K)QI (v

In Abb. IV.5 ist die7Mx'Vertei1ung dargestellt ~ aus statistischen
Griinden iiber die 4 Q" -Messung summiert. Deutlich zeigen sich bei der
/-Masse (1116 MeV) und der E:-Hasse (1192 MeV) Signale mit einer
FWHM-Breite von 40 MeV. Auch die Resonanzen von .. und £° bei hoheren
Massen sind zu erkennen.

Die Aufl@sung QMX fir M. 148t sich lber das Fehlerfortpflanzungsgesetz

X
aus Gl. IV.6 berechnen in Abhingigkeit von den folgenden MeBgriBen

und ihren Aufldsungen:

E Einfallsenergie

E' Elektronstreuenergie
P Kaon-Impuls

Ee Elektronstreuwinkel

EK Kaonerzeugungswinkel

4E ist aus Messungen bekannt. #E' und 4P, wurden iiber Monte-Carlo

K
Verfahren (Gro 75) berechnet, ebenso L"e und & (Guz 76).
Es ergibt sich im Mittel eine FWHM-Breite AMX = 41 MeV fiir den ..-Peak,

die mit der gemessenen Breite sehr gut libereinstimmt.

Zwiscien dem £%-Peak und der ersten Resonanz - (1385) zeigt das

MX—Spektrum im Bereich um 1280 MeV eine auffdllige Struktur, die durch

bekannte //I-Resonanzen nicht erklirt werden kann. Ein Erklirungsversuch

dadurch, da8 7 oder P als K' uisidentifiziert wurden (die Ausliufer
der Picnen und Protonen in mi laufen in den als K' definierten Bereich

hinein) liefert folgendes Bild:

~o W
8{ =]

Zahl der Ereignisse /10 MeV

T

Y, +P —>K'eX

W=

2.2 GeV

1 L "

T

AT

16
[ My [GeV]

ANs20,

Abb. IV.5 Das Spektrum der fehlenden Masse

(Summiert iliber alle Qz—ﬂessungen)



y,:Fit durchlelleIl
Yo I+

. + +
1) n als K gerechnet

+
Neutronen des (r n)-Kanals wirden einen scharfen Peak bei M% =
0.87 GeV ergebeu., Da die Pionen dieses Kanals aber bei allen

2 . .
Q" ~Messungen Impulse > 1.4 GeV/c haben, ist dieser Peak durch

. 2 - 2] Yol
verlangen des Hadron-Cerenkov-Zihlers in Anti-Koinzidenz unter-— ! P 1230 1270 Met

driickt. Die restlichen Pionen ergeben einer sanft verlaufenden Unter- (Kontrollbereich)
grund im MX-Bereich um 1280 MeV, IT @ 1270 = 1310 MeV \

(Strukturbereich) \ /

ii) P als K gerechnet q
IIT : 1310 -~ 1350
L y

- ) {Kontrollbereich)
Im Spektrum der fehlenden Masse fiir echte Proteonen zeigen sich eine )

geringe Anhdufung bei der Masse des 7%-Mesons und ein scharfer Peak
bei der Masse des . (783)-Mesons. Im Falle der Fehlinterpretation

+ . . .
des P als K wiirden sich ﬂc-Mesonen bei 0.4 GeV, w-Mesonen bel I H m

0.9 GeV zeigen im MX-Spektrum in abb. IV.S.

Die restlichen Protonen ergeben wie die Pionen einen sanft ver- i i

i
laufenden Untergrund im P&—Bereieh um 1280 MeV, 1.2 1.3 1.4 Mx(GeV)
Eine Erkldrung der 1280 MeV-Struktur durch Pionen oder Protonen, die als go 2“385)] tA“AOS)
Kaonen misidentifiziert wurden, scheint also ausgeschlossen - es seil
denn, der sanft verlaufende Untergrund wiirde statistisch stark fluktuierer.
Abb. IV.6 Untergrundabschitzung
Zur Abschidtzung der Wahrscheinlichkeit, daB die 1280 MeV-Struktur durch im Bereich um 1280 MeV
solche statistischen Schwankungen des Untergrunds hervorgerufen werden
kénnte, wurde folgendes Verfahren angewandt: In diesen engen Bereich kann in 1. Niherung eine quadratische Form
des lntergrundverlaufs angenommen werden.
Der Bereich um MX = 1280 MeV wurde in drei gleich grofe Teile geteilt 1) E?ter der aAnnahome, daf alle 3 Bereiche durch Untergrund bestimmt
(s. auch &bb. IV.6): sind, wurde durch 1 + II + Ill die quadgatische Funktion ¥,
gelegt. Die Wahrscheinlichkeit fiir das x"/Freiheitsgrad (= x?) eines
sclehen Fits betrigt 217,
SchlieRt man den Strukturbereich II fiir die Berechnung von xé aus,
ergibt sich in den Kontrollberecichern zusarmen eine Wahrscheinlichkeit

des y]*Fits zu 507.



2) Die Arnahme, daid rur die Bereiche I und III durch intergrurd
hestimmt sind, ergab den v . -¥Fit mit einer Wahrscheinlichkelt
von 72,
Uie Fitwahrscheinlichkeiten von 1) und 2) lilegen in einem Bereich,
der beide Fits als gleich passend erscheinen ldBt. Damit ergibt sich
fir die cberhalb der Fits liegenden Ereignisse ein Bereich von 2.5 = 4
Standardabweichungen. Sclche Untergrundschwankungen sind zwar unwahr-
scheinlich (67 »zw, < 0,17 ), lasser aber einen SchluB mit der relativ
beschrdnkten Statistik dieser Messungen auf die Fxistenz eines uneuen

Teilchens - z.B. einer weiteren . (I)-Resonanz - nicht zu.

IV.4.2. Treannung ven /. und =7

Eine Mdglichkeit, .- und Z:—Ereignisse zu trennen und ihr Zihlraten-
Verhdltnis RN = NZC/NL zu Eestimmen, widre gewesen, an das Spektrum der
fehlenden Masse fir jede Q" -Messung GauBverteilungen mit einer Unter-—
grundfunkrion anzupassen. Diese Trenrungsméglichkeit hiitte den Vorrteil

von hoher Statistik gehabt, aber den Nachteil, dafB iiber die t— und #-
Abhdngigkeit von RS gemittelt worden wire und auch die unterschiedlichen
Akzeptanzen der Kandle fdr die einzelnen Hadronwinkelstellungen nicht
beriicksichtigt wiren.

Deswegen wurde fUr jedes t-:-Bin, in dewm der Wirkungsquerschuitt bestimmt wer-
den sollte, die fehlende Masse MX in Abhidngigkeit von der Hadronwiunkelstellung
berechnet und die Trennung dadurch vollzogen, daf Ereignisse mit

1.05 GeV < MX < 1.15 GeV als ! und Ereignisse mit 1,15 GeV « MX < 1.25 GeV

als t° identifiziert wurdea. Eine Anpassung an die MX-Verteilungun im

4/ -Bereich durch die Uberlagerung zweier GauBverteilungen und einer

Untergrundfurktion brachte innertalb der Fitfehler die gleichen Ergebnisse.

1V.5 Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Wie in Kap. II schon gezeigt wurde, ergibt die Messung des Klektrons und
+ - . . . = . .
des K -Mesons 1In Koinzidenz einen 6-fach differentiellen Wirkungs-

querschnitt,der sich durch die Restriktion NK =M, (M.:) auf den 5-fach

differentiellen

5o /dardwWid d, dide = d o /dy

zuriickfiihrer 1dBt. Dieser Wirkurgsquerschnitt hingt mit den in einem
2 il
Bin 7V = Q7 MWT L3 ftl: gemessenen Zihlraten N{(2V) wie folgt zusarmen:

5
N(av)= Ne N, d_s_O_' AN Py (av.n
v
av

R
V=(Q, W, ¢, t,s) ist ein Punkt aus AV.

NO ist die Zahl der einfallenden Elektrcnen und NT die Zahl der

Protoren/Flickereinheit im Target.
A(V) beschreibt die Akzeptanz des Spektrometers und ist wie fclgt
definiert:

= |, wenn das Freignis mit dem Variablensatz vom Spektrometer

akzeptiert wird
A(V)

= ( im anderen Fall

3ind die Bins ¢V klein -~ variiert der Wirkurgsquerschnitt also wenig -
so kann ds"/dSV ir Gl. IV.7 vor das Integral gezogen werden, und die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts reduziert sich auf die Auswertung

des Akzeptanzintegrals AKV)dEV.

&V

In diesem Fall kann also die Berechnung des Wirkungsquerschnitts und

des Akzeptanzintegrals getrennt geschehen.

Sind aber die Bins grof - wie in diesem Experiment die :ta unq ww-Bins
$0 ist die Berechnung des unbekannten Wirkungsquerschnitts d)J/dDV mit der
unbekannten Akzeptanz nach Gl. IV.7 verkaipft. Man 1dst diese gigs
Gleichung mit zwei Unbekannten dann dadurch, daB man Ndherungen fi(V) fiir

den Wirkungsquerschnitt einsetzt:
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dsc/dsv =c ' fi(V) ¢ = const.

Will man damit den Wirkungsquerschuitt an einer Stelle V = V berechnen,
so liefert Gl. IV,7

N(av) =N, Ny ddf.l(\/) ;Iﬂ((:]) A dv (1v.8)
Y

Der daraus berechnete Wirkungsquerschnitt dS:A/d)V wird wiederum durch

f1+l (V) angenahert, so daB in diesem Iteratlonsprozeﬁ die Wirkungs-

querschnitce d5 /d V sich dem wahren d c/d V immer wmehr nihern.

Ist iber den Verlauf des Wirkungsquerschnitts nichts bekannt, wird

der Iterationsanfang gewdhlt zu

fo(V) = ¢const.

Vom Wirkungsquerschnitt dso/dSV in diesem Experiment weiR man aber

(siehe Kap. II), daR der elektromische Anteil durch den FluBfaktor T
beschrieben wird. AuBerdem ist aus Photoproduktionsmessungen (Boy 69)
bekannt, daB die Wirkungsquerschnitte von vp - K*'(Z:) sich

,\,(1.‘12-}‘12)-2 verhalten. Unter der Annahme, daf ein gleiches oder
dhnliches UZ-Verhalten auch im Falle der Elektroproduktion von

K+A(£°) vorliegt, kann der Wirkungsquerschnitt in !. Ndherung beschrieben

werden durch

£.(v) = re@i-n2)7?
1 p

Eine Naherung f](v)n-(w‘ ~ MZ)_Z wird auch durch die Tatsache unterstiitzt,
daB sowohl der Photoproduktions— als auch der Elektroproduktionswirkungs-
querschnitt der Reaktion yp -~ T‘n fiir kleine bis mittlere t-Werte pro-

portional zu (wo-u%) "2 verliuft (Lib 69, Can 77).
P
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In der Niherung fl(V) wurde dann das Akzeptanzintegral

)F(v
%( A()d\/
mit Hilfe eines Monte-Carlo Verfahrens berechnet, das bei Guz 76
ausfiihrlich beschrieben wird. Dort wird gezeigt, daB fiir eine grofe
Zahl NMC von Versuchen, simulierte Ereignisse mit Variablen V€ ¢V durch

das Spektrometer zu verfolgen, gilt

(V) /A7)
/’ﬂ(v) )dI\/“ /‘%Zf V/)’l Y .A\/ (1v.9)
{

(V) - NMC

wobel zur Summe nur alle die Ereignisse beitragen (mit einem Gewicht
fi(v)/ii(V)), deren Variablen V im Akzeptanzbereich des Spektrometers

liegen.

Mit Gl. IV.$9 148t sich dann aus Gl. IV.8 der 5-fach differentielle

Wirkungsquerschnitt an der Stelle V = V berechnen zu

d 0'( %)= N(AV)_ Nac 1
d’v Ne Ny Z{'T(V)//f(\_’) aV

AKZ

In den Arbeiten von Guz 76 und auch Kar 71, die ein dhnliches Akzeptanz-
problem behandelte, wurde gezeigt, daB sich weitere Iterationen

LZ(V), EJ(V)..., die den t und o-Verlauf des Wirkungsquerschnitts nihern
sollten, nicht lohnen, wean - wie auch in diesem Experiment - die

“t= und ':-Bins klein genug gewdhlt worden sind.

SchlieBlich erhdlt man dern gesuchten 2-fach differentiellen Wirkungs-

querschnitt am hadronischen Vertex nach Gl. II.4 zu
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a ~ ’ Ky
R a’o = £ Mp EE o dv(\_/) mittlere Faktor an
pnd 3 .
dtd¢) r d v Korrektur fiir . wirkungsquerschnitt und

statistische Fehler

Die explizite c-Abhidngigkeit ist =~ wie in Kap. II dargestellt -

. 2 Rexonstrukti rermdgen 1.50 + .03
bekannt und kann bei den (Qz = 0.70 GeV™)- und (Q2 = 1.35 GeVZ)- exonastruktionsve &
Messungen benutzt werden, in dem t—Bereich, wo volle 3-Akzeptanz Zihleransprechvermdgen 1.01 + .01

. = , . - N . S
vorhanden ist (siehe Tab, IV.l), einen Fit der Form Nichtauswertbarkeit der

A+ B Cos q> +C (Ofl‘b Flugzeitinformation . 1,41 + .02
2
an die :-Verteilungen des Wirkxungsquerschnitts 2- %Tjr anzubriungen. Totzeit 1.02 & .02
Der Querstrich iiber den cos-Funktionen bedeutet, daB die Funktiomen Targetwinde .95 + .03
iiber das jeweilige 2c-Bin gemittelt wurden. Die Fitparameter A, B
. . - Kaon-Abscrptics 1.02
und C bestimmen dann 3 der 4 Terme des Wirkungsquerschnltts gemall ron serptien
Ladungsmessung .96

doy, ., ¢ dot = A L .90 : .03

Untergrund

clt dt = Co0 72 % .09

d—g}: B/Vaele+n | L1

Ci Strahlungskorrekturen und + .06
Schnitte in den MK*Verteilu:gen b 1.1 + .11
==P=(C /£ i
Cj t Mittlere Korrektur durch 2,20 + .05
K~Zerfall (s. auch Abb. IV.7) ‘
IV.5.]1 _Korrekturen
In den Zdhlraten N{LV) sind eine Reihe von Korrekturena enthalten, deren Tab. IV.2 Korrekturen und statistische Fehler

Bestimmungsverfahren im folgendern erkldrt werden. Tab. IV.2 gibt einen

{Uberblick lber die mittlere GriéBe der Korrekturen und ihrer Fehler.

Korrektur auf den Zerfall des K*-Mesons

Von einer Zahl No im Target erzeugter Kaonen, die vom Hadronspektrometer
bei Lebensdauer des Kaons akzeptiert wiirden, erreichen das Flugzeit-
zihler-Hodoskop nach dem theoretischen Zerfallsgesetz aber nur NT =

+ -8 . .
No T K -Mesonen. Ny = exp (-(Sth)/(TPK)) (1= 1.24 x 10 “sec) ist in
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Abb. IV.7 in Abhidngigkeit des Kaon-Impulses PK fir s, = 13.78 m darge-

h
stellt und liegt im akzeptierten Impulsbereich etwa zwischen 20 und 50%.

Da aber aus den Zweiteilchen-Zerfillen des Kaons

P< t—a /m&J v’
K '’

(1v.10)

T 7 T Lf ' T I L] L | ] T T 1 T ] T I 1 1

T]T: Nicht zerfallene K*- Mesonen nach dem
Flugweg Sp=13.78m (theoretisch)

NNy ImSpektrometer als K'-Meson identifi -
zierte Zerfallsprodukte von K*(Monte-

Carlo-Simulation)
[%]

T
1

= =
60 Nk =

! g _

p— -~
P -
R -
201 -
i §
-~ —
=i —

T N G B S B A BN O O e N

20 30 2.0
R [Gev/c]

Abb. IV.7 K'-Zerfall als Funktion des Kaon-lmpulses
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+ + + . . .

~ und T als K identifiziert werden konnen, liegt der tatsichliche
. . + fe

Prozentsatz KT NK/No von Teilchen, die als K 1identifiziert werden,

iber Mo (s. Abb, IV.7).

"k wurde mit einem Monte-Carlo-Programm, das bei Hel 75 ausfiihrlich
beschrieben ist, berechnet, indem die Zerfille (IV.10) simuliert

wurden. Die restlichen 15% der K~Zerfille werden zum allergrdBten Teil
von 3-Teilchen-Zerfdllen abgedeckt, fiir die man annehmen kann, daf
geladene Zerfallsprodukte nur mit sehr kleiner Wahrscheinlichkeit in die
Spektrometerakzeptanz fallen und zusitzlich als K identifiziert wiirden.
Diese Art der Zerfille wurde deshalb in die Zerfallssimulation nicht

mit aufgenommen.

Bei der Identifikation der im Spektrometer nicht zerfallenen K+—Hesonen
und der Zerfallsprodukte als Kaon wurden im Monte-Carlo-Simulationspro-
gramm die gleichen Kriterien angewandt wie in der Auswertung der
experimentellen Daten. So muBte das Massenquadrat ni (Gl. IV.4) zwischen
den gleichen unteren und oberen Schnitten liegen , wie sie sich mit

dex Fit nach der Massenaufl&sung (Gl. IV.S5) berechnen.

AuBerdem wurde bei allen Zerfillen des K -Mesons zwischen den 3 letzten
Kammern des Hadronamms gefordert, daB das XZ des Geradenfits, der an die
DurchstoBpunkte der Spur bzw. der Zerfallsspur in den Kammern angepaBt
wurde, inrerhalb des gleichen (2-Schnitts wie im Experiment lag.

Das auf diTse Welse berechnete Y% korrigierte jedes Ereignis mit einem
Gewicht "

Fiit einen mittleren Impuls von 2.1 GeV/c ist r;] = 2.2.

Strahlungskorrekturen

Zum gemessenen wWirkungsquerschnitt tragen neben dem 1-Photon-Austausch-
graphen auch Feymmangraphen hoherer Ordnung in a bei (s. Abb, IV.8)

wie u.a. interne Bremsstrahlung an den Elektron-Linien (b), Vakuum-
pclarisation (d) und Elektron-Vertex-Korrektur (e). Diese Betrige

(in der Abb. eingerahmt eingezeichnet) ebenso wie die Abstrahlung reeller



Photonen im Target und an denr Folien (externe Strahlungsxerrekturen)
werden in einem Strahlungskorrekturfakter K¢ beriicksichtigt, der der
gemessenen Wirkungsquerschnitt auf einen idealen, allein vom 1-Photon-

Austauschgrapher (a) beschrieberen Wirkungsquerschnitt zuriickZlhre.

Bei der Eerechnung von KS nack Mol 6% (das Verfahren Ist im Anhang A
beschrieten und korrigiert auch auf Verluste durch Schnitte in der
MX-Verteilung) blieber interne Bremsstrahlung harter Photoner am
Hadron-Vertex (¢) und Vertexkorrektur (f) unbericksichtigt wegen der

. _+ PR . . . .
groferen Masse vorn K und (Z7) - verglichen it der Elektroanmasse.

Abb. IV.8 Fevnman-Graphen zu den Strahlungskorrekturen

Allein die Anteile welcher Photonen ven den Graphen ¢ wurden beriticksichtiget,

b

die zusammen mit den Antellen der weichen Photoren von den Graphen
die Beitriige der 2-Photon~Austausch~Graphen (g) anrnullieren (Problem
der Iafrarotdivergenzen).

: 24,

>
In Abhingigkeit von Q° lag K zwischen 1.)3 urnd I,

Zdatleracsprechvernigen

Die Datenreduzierung crgab, daB bei den verbliebenen Ereignissen in 99.9%
der Fdlle In jedem Spektrometerarm alle 4 Triggerzdhler-Systeme ange-—
sprochen hatten. (Ein !-Arm-Trigger war dann definiert (s. Kap. 11I.4.1),
wenn mindestens 3 der 4 Triggerzihler angesprochen hatten). Eine Korrestur
aul das Ansprechverm®gen der Szintillaticnszdhler eriibrigt sich damit.

Verluste durch Schritte in den Impulshéhenverteilungen des Elektron-

Cerenkov~ und Schauerzdhlers, die das gestreute Elektron definieren,
wurden zu § 1% bestimmt. Zdhlratenverluste von solchen Kaonen, die den
Hadreon-Cerenkevzihler durch é’-Elektronen bzw. durch ,* oder -t aus
dex K-Zerfall ansprechenlieBen, sind vernachldssigbar bzw. im Simu-

+ . .
lationsprogramr des K -Zertalls beridcksichtigt.

spur-Rexonstruktions-Vermégen

Das Programm RECON konnte Spuren nur von solchen Freignissen rekonstru-
ieren, bei denen jede Prcportionalkammerebene angesprcchen hatte.

Dies traf aber in Abhiingigkeit von den Untergrundverhdltnissen und der
Hadronarmstellung nicht fiir alleguten"Ereignisse zu. Das Rekonstruktions-
vermibgen rR ( = Zahl der rexonstruierten Ereignisse / Zahl der angebotenen
Ereignisse) wurde mit solchen (e"+)-Koinzidenzen bestimmt, deren Flug-
zeitdifferenz zwischen Elektron- und Hadron—Arm in einem engen Flug-
zeitintervall lag und bei dener alle Triggerzdhler angesprochen hattren.

2
Tab. IV.3 gibt die n -Bereiche in Abhingigkeit ver Q" an.
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Rekonstruktionswahrscheinlichkeit
2 2
Q" [(Gev©) e (z)

|
!

0.06 49 - 64

0.28 58 - 71

0.70 67 - 72

1.35 68 - 72

Tab. IV.3 Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

Nichtauswertbarkeit der Flugzeitinformation

Wie in Kap, IV.3.l schon dargestellt wurde, konnten zur Berechnung der
Plugzeit nur solche Ereignisse ausgewertet werden, bel denen in jedem
Arm genau ein Flugzeitzihlerelement sowohl {iber den linken als auch
iiber den rechten Photomultiplier angesprochen hatte. Die dadurch not-—
wendige Korrektur auf verworfene "gute" Ereignisse wurde bestimmt mit
n-Ereignissen - identifiziert durch den Hadron-Cerenkov-Zihler -,
die die gleichen, oben angefiihrten Flugzeitzdhlerbedingungen erfiillen

multen.

Mit dieser Methode ergaben sich Korrekturfaktoren im Bereich 1.32 - 1.43.

Leertargetmessungen

Zwischen die MeBldufe mit vollem Target wurden MeBliufe mit leerem

Target eingeschoben, um den Anteil der von den Targetwinden stammenden
Ereignisse zu messen. Die Auswertung, die fiir Leer- und Voll-TargetmeR-
ldufe unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurde, ergab einen Anteil

von § 57.
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Untergrundbestimmung

Der Untergrund im Spektrum der fehlenden Masse MX in Abb. IV,5 kommt
nur zu einem kleinen Teil durch zufillig ausgeldste Trigger von
Untergrundteilchen im Spektrometer zustande. Den grBten Anteil haben
Pionen und Protonen, die als Kaon misidentifiziert wurden. Der
dadurch verursachte Untergrund im Mx—Bereich von A und 7 verliuft
leicht iiberproportional ansteigend und wurde auf den Mx—Bereich

0.8 - 1.0 GeV2 normiert.

Es ergaben sich so fiir /2 bzw. ©° Korrekturfaktoren in den Bereichen
0.87 - 0.94 bzw. 0.66 ~ 0,83.

Totzeit-Korrektur

Ereignisse, die in die Totzeit der Apparatur fielen, wurden mit einem

schnellen Untersetzer gezihlt. Die Korrektur betrug max. 3%

Kaon-Absorption

27 der Kaonen gingen durch inelastische Streuung am Material im

Hadronspektrometer verloren.

Ladungskorrektur

Aus dem Vergleich der Ladungsverhdltnisse "Sekundir-Emissions-Monitor/
Faraday-Kdfig" bei vollem und bei leerem Target konnte abgeschitzt werden,
wieviel Elektronen durch Streuung und auf dem Weg vom Target zum Faraﬂ—'um
g vom Target ¥

Faraday-Kifig verlorengingen. 4 auf ded e

im Target v"

Eine Korrektur von 2% brauchte abe - wiedrigen Einfallsenergien,

also bel Q2 = 0.06 und 0.28 Gevz, berilicksichtigt zu werden.

Der Gesamtfehler der Wirkungsquerschnitte, die im nichsten Kapitel
diskutiert werden, setzt sich zusammen aus den statistischen Fehlern der

Korrekturen (Tab. IV.2), derAkzeptanzberechnung (£102), der K+-Zerfa11—
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Berechnung (5%7) und der Zihlraten. Die Zihlrateniehler liegen fir
im Bereich 12 - 60%Z, im Mittel bel 257, fiir I im Bereicn 16 - 707,

im Mittel bei 327,

Nicht beriicksichtigt im Gesamtiehler sind systematische Fehler, wie

sie z.B. durch dic Metiode der Akzeptanzberechnung und der K+—Zerfalls-
simulation entstehen. Durch Messung des elastischen ep~Wirkungsquerschnitts
(Fes 75) konnte der systexatische Akzeptanzfehler zu 57 abgeschitzt
werden. Unter der pessimistischen Annahme, daB im K -zerfall-Simulations-
programn 20% der K'-Zerfallsteilchen feblerhait als K bzw. als

"Nicht—K+" identifiziert wurden, ergibt sich =~ bezogen auf den Wirkungs-—
querschnitt - ein systematischer Fehler von 27.

Tab. IV.4 gibt einern Uberblick iiber die GréBe aller Fehler.
Mittlere, relative Fehler am Wirkungsquerschnitt

Statistische Fehler

Korrekturen 8 15
K-~Zerfall 3
Akzeptanzen 10
zusarmen 1% 1S

Akzeptanzen 5
+
K ~Zerfall 2

Strahlungskorrekturen 3

w

Rekonstruxtionsvermigen 1.
Ladungsmessung 1
K-Absorpticn 1

Targetldnge und -dichte 1.3

zusarren 7

Tab, IV.4 Statistische und systematische Fehler

Die Wirxungsquerschnitte der beiden Kandle £ K+£Aund T P K
werden in divsem Kapitel in aAbhidngigrelt ven € und Q; diskutiert und
untercinander verglichen. Mit der Trennung von 3 der 4 Terme ist es
mdglich, eine obere (renze fir ch/dt im K*L;—Kanal anzugeben, Vorher=

]

sagen eines Regge-Modells zu prifen und das 27 /r-Verhdltnis mit

Erkidrunger im Quark-Parton-Bild zu vergleichen.

24
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V.l  Der wirkungsquerschnitt 2- d7-/dtd:

. . RS O
Iz gesamten t-Bereich kann zwischen den Crenzen : = 120" und @ = 240
ein gemittelter Wirkungsquerschnitt angegeben werden, der im folgenden

bezeichnet wird als

. 47/3
ar AT (gt = A fan L2 ¢
"eas’? Z s 0
AT/3 (v.1)

_do, . o do 4136 4% 0 26 Vaglest) 4T
_dfu+£de + 0 43édtf° )de

Numerische Angaben findet man in Tab. C.1 (Anhang). Die Adb. V.l gibt
diesen Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von ‘t' fiir die 4 gemessenen
Qz—uerte wieder. Zum Vergleich wurden die Daten friiherer Elextropro-
duktionsmessungen einer Harvard-Cornell-Gruppe (Cor 77) und einer DESY-
Gruppe {Des 74) eingetragen - ebenso Photoproduktionsmessungen vom

SLAC (Boy 69) , DESY (Bur 73) und vom Synchrotron in Bonn (Tel 72).

Die Cor 77-Daten -  welche idber den gesamten >~Bereich gemittelt

sind - wurden van dt/d“( nach dc/dt umgerechnet und - ebensc

wie alle anderen Daten - ;om gemessenen W nach W = 2.21 GeV skaliert

> a9y Mess
gemin (W7 ~ Mp“) “, Der Sxalierungsexponent a = -2 wurde zum konsistenten
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Vergleich aller Messungen auch fir die Des 7i-Daten gewihlt, ohwehl
"
deren w-Verbaziten im Bereich 2.0 - 2.3 GeV bel 7 = 0,27 GV zu

%)

¢ = 3.5+ 0.3 gemessen wurde. weitere vergleichbare Daten der DESY-
Gruppe werden im spdteren Kapitel V.2 (Tlermtrennung) gebracht.
Achard der Abd, V.l iassen sich folgende Aussagen machen:

hnitee fallen fiir alle Qz-Kerte exponentiell

Die Wirkungsquerss

(exp(-8: 't 2it einem Sicpe Bx 2.1 (durchgezogene Kurve), bel

Mit wachsendem

. Lo .
aoch 1m ogesamter  t -Rereich.
5 9 5
PR H s . oo B - B < .
¢ uad ‘'t flackht sich der Verlaui ab, so daB bei Q7 = 1,35 GeV'™
0

der Wirkungsguerschritt ab ' 0.5 CeV” nahezu konstant ist
2

[ SR

Ausguerommen vor stetigen AbFall in It ist bei qk = 0,06 GeV™ der
Verlaci im 't -Bereich 0.1 = 0.25 GeVZ. Die beiden MeBpunkte in diesem
Berelch ergebern zusammen einen 2-Standard-Abweichungsefrekt vom
expenenticllen Abfall. Unk'ar in diesem Bereich ist auch der Verlaus

i der Photepraduktion: Eine Messung (Boy 69) zeigt ein Vorwdrts-—
Dip-Veriiaiten, eine anderc (RBur 73, vorlidurig) ein Vurwirts-Peax—Ver-—
halten, cbwohl beide bel gleichem w durchgefihrt wurden. Abgesehen vun

diesem Bercich bei xleinem .t, ist der Ubergang von beiden Photoprodus-
= =

tionsmessungen zur Elextroproduxtics (7 = 0.06 GeV™) inaerhailb der

Die Vergleizhsdaten der beidern anderen Elektroprodukticrsexperimente
(Cor 77 uad Des 74) stimmen innerhalb der Fehler mit der Messurng

diescs Experiments ilherein.

. . . 2,
Abb. V.2 zeigt den Wirkungsquerschzmice 2-d7:/dtd? (5:1800) (GL. VL)
+ . . . B
tir K 0 zusammen mit Vergleichsdaten, die - wie Im verangegangenen
. . " 2,2 . . .
Kapitel beschrieben - 2lle gemdR (WZ - HP ) skaliert und teilweise

(Cor 77) von d:z/d.., nach d-/dt umgerechnet wurden. Numerische Angaben
N
des Wirkungsquerschritts enthidlt Tab. C.2 (Anhang).
Es lassen sich fulgende Aussagen machen:
- . . . . .*_ +.~ . . . 2
Der Abfall in ¢ 1ist Ilacher als bel K “((K ')-Slepexl.l:. Bei Q =

3 7
0.06 GeV™ ound Q7 = 0.28 GeV™ [dllt der Wirkuagsquerschonitt mit einen
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Slope =1 im |t|-Bereich 0.1 - 0.5 GeVZ und zeigt dann nahezu konstantes
Verhalten - fiir Q2 = 0.70 GeV2 und Q2 = 1.35 Ge\"2 sogar im ganzen
}ti-Bereich. Bei Q2 = 0.28 GeV2 scheinen die Daten insgesamt einen
Vorwdrtsdip anzudeuten.

Einen Vorwdrtsdip zeigen auch die beiden Photoproduktionsmessungen

Boy 69 und Bur 73. Die Q2 = 0,06 GeVz-Daten lassen in diesem Punkt keine
Aussage zu, da nicht bis an |t|min heran gemessen werden konnte.

Trotz der Normierungsdifferenzen beider Photoproduktionsmessungen (die

auch bei K'A schon zu erkennen sind), ist der {ibergang von der Photopro-

duktion zur Elektroproduktion innerhalb der Fehler glatt.

Die Ubereinstimmung mit den Elektroproduktionsdaten von Cor 77 ist
2
innerhalb der Fehler bei Q° = 0.70 Ge\’2 und Q2 = 1.35 CeVZ ausgezeichnet,

e 2 ) s
bei Q7 = 0.28 GeV™ schlechter - ebenso im Vergleich zu Des 74.

2
V.1.3 Die Q -Abhdngigkeit

Schon der Vergleich der Abb. V.l und V.2 1dBt eine unterschiedliche
Ql-Abhﬁngigkeit der beiden Kanidle erkennen. Ein genaueres Bild vermittelt
die Abb. V.3, in der der Wirkungsquerschnitt ZWdzu/dtdo(cQISOo) (G1. V.1)
gegen Qz fiir verschiedene |t| aufgetragen ist., Als Orientierungshilfe

ist eine QZ-AbhéngigkeiL nach dem p-Dipol eingezeichnet, wie sie einfache
Vektor-Meson—-Dominanzmodelle (z.B. Sak 69 , Sch 72) voraussagen - und

o
die Q -Abhdngigkeit von o fiir TP X wurde mit einem Fit nach

‘tot “tot
Brasse et al. (Bra 72) berechnet unter der Annahme JL/TE = 0.18. Wegen
der unterschiedlichen Ergebnisse der Photoproduktionsmessungen ist die
Wahl der Normierungspunkte bei Q2 = 0 nicht eindeutig. Die !'essungen

von Boy 69 wurden nur deshalb bevorzugt, weil

i) damit fiir alle gemessenen |t|-Werte ein Normierungspunkt vorliegt

ii) die Ergebnisse von Bur 73 "vorldufig" sind.

Damit kann man aus der Abb. V.3 folgende Aussagen ableiten:
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o Dieses Experiment

PHOTOPRODUKTION : oBoy 63 aBur73 +Fel 72 Der K .‘;—wirku::zsquerschmtt fdllt fir alle gemessenen t -WKerte nur
. v2] 3 — |t| B V2]_ schwach mit Q7 wie der totale Wirkungsquerschnitt und nicht wie der
r §\ lt' [Ge 1 i € c~Dipol.
2 —’\\\\}\ 013 j 2 __%%\ 0_15 —_ Diese Aussage auf den Lotalen)K’,“—Kanal Nirkungsquersclmitt zu erweitern -
r N ™y N .o I < _ L] . - -
1 | { N \-i_.GTéT-YVP_.X) 1 - 4 i\, . wie es Lir der - n-Kanal ab Q7 = 0.28 GeV™ miglich war '(Can 77) :
- S 2y 232 - o I E— ist hier unmiglich, da eine Extrapolaticn in t bis |t C(x2.5 - 4 GeVT)
~(1+Ol“mp) , [] N max
~—+ T — 1 ' sehr unsicher Ist (s. Abb, V.1).
o[ 021 ] ,L} 0.21 ] - o )
l‘?\\ Der K . -Wirxungsquerschnitt f3ilc fiir :tj < 0.7 GeV~ starker als der
1 __ \{ iﬂ ] 1 _A§ : :r'\'\‘,{_ . a totale Wirkungsquerschnitt - urgefdhr wie der . -Dipel.
. R 0 —
L T~ N 1"5 3 - l '1 Eine Erweiterung der Aussage au’ den totalen Kanal-Wirkungsquerschnitt ist
" y “ 4 ~
g t 7 1

auch hler unmiiglich wegen der unsicheren Extrapolation inm t (s. Abb. V 2)

+ = - . )
Aur der relativ zum K '-Kanal stédrkeren Abfall mit 02 wird im Kap. V.3

(L /i-Verhdlinis) genauer eingegangen.

Bei u' = 0.70 Ge\'_l und L)l = 1.35 (§e\.'2 axzeptierte das Spektrometrer fiir
t o< 0.3 bzw. 0.6 Ge\'2 Ereignisse in vellen :-Bereieh, sc da% eine
Anpassungsrechnung (s. Kap. IV.3) die Wirkungsquerschnittsterme
c':l.,:’dt + ad:L/d:, d’:I/‘dt urd d,'P,fd: lieferte. Die Ergebnisse sind in

Tah. C.3 (Anhang) und in der Abb. V.4 dargestellt. Zum Vergleich wurden

3

- . . 2 I.=2Z .
Daten von Cor 77 und Des 74 eirgetragen =- mit (W™ - M %) skaliert.
P

)
Bei beiden Q™ -Messungen isc d:L./dt + sd:L/dt der dominierende Anteil

und f81it =it t . Die Komponenten d--l.-’dr_ und d:'P/"dt variieren im gemes-—

] senen  t -Bereich bei QE = 0.70 Gc\’z rur sehr werig - in Ubereinstinaung
' ' ! =it Des 74 - und sind bei Q: =1.35 (29\’2 mit Null vertridglich. Die
1L 105 - 1+ 105 - Cor 77 = Daten flr d"l_/dF - :-dtL/dt lieger bei QE = 0.62 C-c\'2 etwas
T 5 niher, bel Q“‘ = 0.76 GeV” etwas niedriger als die Punkti dieses Experi-
05' §T~ i 7 0 I §‘ 1 Tents und pa,\‘s;cr. somit gut In dai Bild, daf li,n diesen Q" -Bereich d-rL_/du
) - ~ T - -8 1 R ‘§ -, =t -'c“L/dt mit Q7 fdllt. Auch bei Q7 = 1.35 GeV™ stimmen die Messungen dieses

2 2]
_§—Fil rir ... .t nrach Brai?l} 0 [Gev 5'\‘.‘:\. V.3
ivl Em—
2 s . .
Die Q7 -Abhdngigreit der Wirkuigsgaerscinltty
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ofvrrrryrrryryrvryrrerroy 1T 1 T und des Cor 77-Experiments gut {iberein.
Keine gute Ubereinstimmung in dc /dt + edo /dt 1at bei Q = 0.70 GeV2
mit den Des 74-Daten festzustellen, deren bel Q = 0,53 GeV2 gemessene
8 I | O | . Punkte bereits zu niedrig liegen. Der e-Wert ist zwar der kleinste von
II\._' o allen drei Experimenten, kann aber selbst bei der Annahme ch/dt =0
| 1 DND - die Diskrepanz nicht erklédren.
—o0— n
Q m () -
N HH n ! g
o V.2.2 Ergebnisse fir K [
. 2O o |
o @ =
o ..h'_.q [ g 2 Die Ergebnisse der ¢-Term-Anpassungsrechnung fiir den K 1%-Kanal
b — —
w < a a findet man in Tab. C.4 (Anhang) und in der Abb. V.5. Der (do /dt +
N
- ”'lg _ edo /dt) -Anteil verlduft in |t| flach und dominiert nicht mehr wie
+ be1 K'A. Er ist be1 Q = 0.70 Gev2 zwar noch gréBer als |do /dtl und
g — m |doP/dt|, bei Q =1.35 GeVz aber nur etwa gleich groB8 wie |duP/dt|. I

P

Gegensatz zu K+A wird doP/dt mit wachsendem |t| stdrker negativ.
Innerhalb der relativ grofien Fehler kann Ubereinstimmung mit den

anderen Messungen festgestellt werden.

V.2.3__Die_longitudinale Komponente

CORYAAT"
lop
/\/ 1
V+ Yed+ A

1
:

Da in diesem Experiment der Polarisationsparameter £ nicht variiert
f wurde (bei festen QZ) - also nur die Summe doU/dt + cdoL/dt gemessen

HaH ]
B wurde - konnen im folgenden nur Abschitzungen fiir die longitudinale

juswiiadxy sasal(mve

Q.| 8- == Komponente versucht werden.
0 Als die ersten Elektroproduktionsdaten des (va - 'n*n)-l(anals fiir
dc /dt + edo /dt vorlagen (Des 71), vermutete man im Anstieg des Wir-—

kungsquerschxutts mit Q vom Photoproduktionspunkt aus bei kleinen |t]

70
N
®

280=3

einen starken longitudinalen Beitrag ch/dt. Diese Vermutungen wurden
. durch spitere Messungen (Cor 76, F22 77, F32 77) iiber die e-Variation
bei festen Q2 bestdtigt. Im Falle der K'A- und K'r°-Kanile ist ein

e

,A%9 SE'1=,0
1

S0
T

'_.,‘ . ] dhnlicher SchluB schwieriger, da der Beitrag von ch/dt kleiner ist:

Unter der Annahme von m-bzw. K-Austausch im t-Kanal gilt in filhrender

Ordnung bei hohen Energien

|
o dq/dfﬂ%li/(bw,;)a v.2)

90
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§: Kopplungskonstante zwischen ~pn, Kp! bzw. KpI:

( 2 ~ 2 o 2 )
g"pn ngl & KpZ

o y Rl + . . . +,,.0
Da mi > mi und ¢ (K+AEZ“') >t (' n) ist, liegen im K ‘(I7)-

min 'min
Karal die t-Werte weiter vom Pol t = mi entfernt - d:L/dt ist also
kleiner, Ein Anstieg des Wirkungsquerschnitts wird schwerer oder - je
nachdem, wie dcrldt mit Q2 fdllt - gar nicht zu beobachten sein.

Ein Blick auf die Abb. V.3 zeigt, daB die (K'7)-Daten im Bereich
kleiner Q2 und jt! stark fluktuieren. Da auch der Photoproduktions~—
punkt unklar ist, 148t das Verhalten des Wirkungsquerschnitts einen
Anstieg mit QZ nicht erkennen und damit einen SchiluB auf die Existenz
einer longitudinalen Komponente - wie es beim ("n)-Kanal méglich war
richt zu.

Trotz der Unsicherheit des Photoproduktionsnormierungspunktes 148t sich
aber feststellen, daB der (K+1)-Hirkungsquerschnitt iber dem s-Dipol-
Abfall des VDM-Modells fiir d:t/dt liegt. Daraus kdnnte man auf eine
longitudinale Komponeste schliefien, die danm allerdings auch nach fir
hohere 't  groBe Beitrige liefern miiBte. Dies erscheint aber aicht
plausibel, da bei hiheren 't! ch/dt wegen der weit entfernten Pole

(s. Gl. V.2) vernachidssigbar klein sein solite (im (*+n)-Kanal ist bet

N
W= 2,19 GeV und Q@ = 0,70 GeVz ch/dt =0ab t, = 0.3 GeV2 (Hel 78)).

+.3 . . . . . ;
Auch der K I7-Kanal liefert aus der Abb. V.3 keinen eindeutigen Hinweis
aul elne d:L/dt-Komponente:
. . . , . 2 .
Aus einem stirkeren 4bfall des Wirkungsquerschnitts mit Q verglichen

mit K'7 auf unterschiedliche Beitrige (gi PR gépi) von ch/dg 2u
schlicBen, wire nur mbglich, wenn de,./dt fiir beide Kandle mit Q° gleich
fdllt., Das Quark-Parton-Modell sagt ;ber fiir das Verhdltnis der trans~
versa%eu Komponenten dcufdt (K+ZC): ch/dt (K+ﬁ) allein einen Abfall

mit Q7 voraus (s. Kap. V.3.2).

Das Q ~Verhalten des Wirkungsquerschnitts gibt also keine eindeutigen
Hinweise auf die Existenz bzw. Nicht-Existenz einer longitudinalen Kom-

ponente. Diese Aussage wird durch die folgende Abschdtzung auch quanti-

tativ bestdtigt:



Aus Gl. V.l folgt mit den Defiritionen
2 o
z.= 217 d ¢/deds (1 =180 ), 3= d:lldt usw,

flir die Differenz der (Kfﬁ)~ und (K+£“)-Wirkungsquerschnitte:
A x A b3 A
CrGE= GG ve G (1-(CF/0)
Howseco/-63) -0 0TcEn 0/ -6F)]

T, 2 2 . . .
Da oL/uL = ngZ/ngi << 1 ist, gilt annihernd unter der Annahme, daB

die Differenzterme in der eckigen Klammer sich wegheben:
PN A by A '
CM- 0= O~ CF ~e0; v.3)

P
Das Quark-Parton-Modell sagt cb -¢" > 0 fir Q2 > 0 voraus. Macht man
’ -
)

dem entgegen die pessimistische Annahme o

-06 = 0, so erhdlt man aus

‘hn .
Gl, V.3 fir GL die obere Grenze

+ .

L = " -atye.

Die Werte fiir L in der Tab. C.5 (Anhang) zeigen, daB fiir Q2 - 0.06 Gev®

und Q2 = 0,28 GeV2 Lﬁ zwar wit Null vertriglich ist. Doch ist dieses
Ergebnis wegen der sehr groBen Fehler nicht aussagekriftig —- ebenso-
wenig wie die Lk~Werte fiir Q2 = 0.70 Ge\’2 und Q2 = 1.35 GeVz, die
innerhalb der Fehler mit den Ergebnissen fiir cA (s. Tab. C.l) iber-

einstimmen.

Eine weitere Mdglichkeit, ch/dt abzuschdtzen (aus der t-Abhidngigkeit),
liefert die Ungleichung

|G, - Gy & 10y] + |9 0= db/dt

wobei li bzw. .l sich auf transversale Photonen bezieht, die § bzw. J

zur Hadronerzeugurgsebene pclarisiert sind.

Da :n’c.L : 0:

1Epi (v.4)
Diese beiden letzten Ungleichungen erlauben auch eine Abschdtzung

der oberen Grenze R fiir das Verhdltnis cL/CU:

(Go+ €00 =10} 2 4 (CU+600 4 =
‘ =l 1)=R

1
A A

GIE

Die Abschdtzung von d:L/dt aus Gl. V.4 ergibt mit den merklich von Null
+ .
verschiedenen ddP/dt—Werten des K z°-Kanals (s. Abb. V.5) die fol-

z L. T, T,
genden oberen Grenzen L~ bzw. R fir UL/UU-

T
. 5

r

U RN | TN 2 R

Q" Gev©, i "t GeV J | L™ -b/GeV’, gemittelt iber t
| . . { | .
| I o.14 | 0.36 + 0.15 | 1
i 0.70 ©0.21 0.21 + .11 | 1.82 * 1.44 '
| | 0.29 | 0.22 % 0.11 | ’
| [ 0.29 | 0.08 + 0.11 | |
i1.35 ¢ 0.39 0.03 +0.12 | 0.28 + 0.28
i i 0.52 -0.01 + 0.09

Z I " +.0
Tab. V.5 Obere Grenzen L™ von = und R” von cL/:, fiir K T
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Man sieht, daf bei Q2 = 1.35 Cev‘ die obere Grenze Ifir d- /dc

innerhalb der Fehler mit Null vertrdglich ist, widhrend b81 K

die Existenz einer longitudirnalen Komponente mit der Abschitzung
(V.4) nicht auszuschlieBen ist (dCP/dtﬁvo, s. Abb. V.4),

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Messungen einer Cornell-
Gruppe {(Cor 77a), die durch ¢-Variation das Verhdltnis djL/dt: d:r/dt

z,B. fiir Q2 = 1,19 GeV2 und W = 2,14 GeV grob bestimmen koante:

| |t|-Bereich [GeV2; dopfde: dJF/dt .
4 - | i +1.56 !

[ | i 0.33 - 0.38 | =0.14 0.6
[ + : | + 0.94% I
| | | 0.25 - 0.30 1.10 _ O:hO )

Tab. V.6 Ergebnisse fir d:L/dt: d:r/dt (Cor 77a)

Das Ergebnis

+_2 . 2 . 2
ch/dttzo fir K £7 bei Q = 1.35 Gel
zusammen mit der Messung der Polarisationsterme dCP/d[ -~ sowohl
fur K+Z;als auch K+A ~ ermdglicht auch Aussagen {ber die Photon-

asymmetrie A:

c < .
P — Photoproduktion
T
= :"Z Elektroproduktion
U
Da mit wachsendem 't| immer besser die Niherung Sap Lt L AL

erfiillt ist (s, Abb. V.5 und Tab. V.5), geht A > | bei K &, wihrend
bei K'& A=0 ist (c,20, 5. Abb. V.4).

Die ersten Photoproduktionsmessungen mit linear polarisierten
Photonen (SLA 75) ergaben A=} fir 0.1 Gevzf.tif 0.8 GeV2 und

W = 5.6 GeV. Allerdings xonnten die beiden Kaniile «'y und K720

nicht getrennt werden, so dal in A die Summe der Wirkungsquerschnitte
L+ I eingeht.

Es sind also folgende Aussagen mdglich:

e Bei X'\ dominiert cypnur in der Photoproduktion.

e Beil K+2: dominiert ¢ sowohl in der Photo- als auch in der
Elektroproduktion =~ die Wwirkungsquerschnitte erhalten damit nach
Tacoremen ven Stichel und Kramer (Sti 64, Kra 74) hauptsicinlich

P : PO . P A
Beitridge durch natiirlichen Paritdtsaustausch J = | 2 ..., also

, 2
» a8 . . +
durch t-Kanal-Austausch ven K, K und nicht bzw., weniger von K ,
+
Diese Unterdrilickung des K ~Austausches steht in der Elektropro-
duktion auch in guten ELnkldng mit der verschwindenden db /dt -

Komponente bei Q_ = 1.35 Ge\

. + +.C . .
Fir die Terme der (K /)- und (XK [7)-Elektreproduxtionswirkungsquer-
sthnitte gibt es ven Bartl und Majerotto (BaM 75) Vorhersagea in

einem Regge-Modell, das in zwel Stufen entstand:

i) Nachdem 1969 ausfihrliche Photoprodukticonsmessungen von K+1
und K77 (Boy 69) fiir einen griBeren t-Bereich ( t <2 cevz)
vorlagen, entwickelten Levy, Majerotte und Read (ILMR 72) ein
Regge-Modell fiir hohe Energien, das mit k*- und (K’-K")-
Austausch-Trajektorien die Photoproduktionsdaten recht gut
bescirieb. Gleichzeitig versuchten sie, das Modell auf die Elek-
troproduktiorn ven K+f und K77 zu erweitern, indem sie die longi-
tudinale Pelarisaticn der virtuvellex Photonen berﬁcksichtigten und
die Alrxurgequerschrlttc mit einem Faktor (i + Q7 /W 2)_2 in deun
raumarcigen Q -Bereich extrapelierten., Die orhersagen dieses Mo-
dells erwiesen sich um etwa einen Faktor 2 zu klein - verglichen
rit den ersten Elektroprodukticnsmessungen am Cambridge Accelerator

(CEA 72).

i1) Daraufhin entwickelten Bartl und Majerotto (BaM 75) das Modell weliter,



indem sie zwei neue Trajektorien einfihrten:

+-~ . . . .
1.} KA(l )J-Trajektorie in Aralogie zu A!(IJOO) fiir nichtselt-
sate Teilchen
2.) KB(]+H)—Trajeknorie in Analogie zu B (1235) fiir nichtselec-

same Teilchen

Es lassen sich damit zwel Modell-Versionen unterscheiden:

- R . .
Modell 1): Austausch von K+-, (K =K )= und KB—TraJektorlen

Modell i1): Austausch von (XK-R“)—, (K+—KB)~ und Kp-Trajektorien

Diese Modelle wurden jeweils mit einem freien Parameter angepaBt an
die ersten Ergebnisse fir dCU/d( + € dcl/dt, d:l/dt und d:P/dt aus
einem Experiment am DESY (Des 74). Es zeigte sich gute Ubereinstimmung
mit beiden Modellen, wihrend die Vorhersagen fiir d:”/dt + : de/dt -
verglichen mit Daten eines frilheren Cornell-Experimeats (Cor 74) - zu
niedrig lagen. Zur selben Aussage filihrt auch der Vergleich beider
Modelle mit den Ergebnissen dieses Experiments (s. Abb, V,6):

Die Kurven in der Abbildung wurden fiir Q2 = 0.53 Ge\'2 und W = 2.22 GeV
berechnet, die MeBpunkte sind fiir Q> = 0.70 GevZ und ¥ = 2.21 GeV

eingetragen.

Die vorausgesagten ch/dt - und d:P/dt sind klein, der (d:U/dt + schfdt)—

Wert dominiert wie im Experiment. Der t-Verlauf wird innerhalb von

2 - 3 Standardabweichungen wiedergegeben trotz unterschiedlicher Werte
fiir Q2 zwischen Experiment und Modell. Die Kurven wiirden fiir ein

héheres Q2 = 0.70 Ge\"2 also noch niedriger liegen. Aus dieser Diskrepanz
und im Zusammenhang mit der Tatsache, daR beide Modelle die Photoproduk-
tionsergebnisse (Boy 69) reproduzieren kdnnen (siehe BaM 75), ist zu
sehen, daR die QZ-Abhéngigkeit aicht richtig beschrieben wird. Ganz
abgesehen von der Frage, ob ein Regge-Mocell bei dieser niedrigen Ener-
gie iiberhaupt leistungsfidhig sein kann, vermutet Bartl (Bar 78) aufgrund
der Diskrepanzen zwischen Experiment und Modell, daB die unterschied—
liche QZ-Abhéngigkeit von K'7. und X'r% im Regge-Bild nur schwer zu

erkldren wire.

‘va-' K'A
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V.3 Das I /A-Verhiltnis und Vergleich mit Modell-Vorhersagen i | { L T T T \ T T T T

V.3.1 _Ergebnisse fir 270 O(va —-K* Zo)

A
Wwie schon anhand der Abb, V.3 zu erkennen war, falle { K 7" -Kanal

der Wirkungsquerschnitt 2-d2:/dtd: (3~180°) mit Q2 stirker als in . do- /dt*EZdO' /dt
U L

+. i N v Py :
K ‘-Kanal. Um dieses Verhalten genauer uatersucher zu kdnnen, wurde

in der Abb. V.7 das Verhidltnis ZC/.'. der Wirkungsquerschaitte in Ab- L zndzaldt d¢ (¢ 51800)

2
hingigkeit von x 2 Q" /2Mv aufgetrager. Die Variable x wurde gewidhlr, R
lgkelt , _ _ o A Photoproduktion (Boy 69)

well es fir das Verhdltnis der traasversalen Wirkungsquerschritte /A 2
dJU/dt(X:)/ch/dt(i) in Abhdngigkeit von x Modellvorrersagen gibt. It|—0.3GeV P W:Z.Z] Gev N
Nun konnte zwar in diesex Experiment die Wirkungsquerschnirts-Komponernte — -_*.— TN ._————

> ° - -
dJU/dt nicht abgetrennt werder. Aber bei Q° = 0.70 (el (x = 0.15) und o eK( ]5 Mlt dﬁm t verl[]Uf
2 2 . R . ) T
Q = 1.35 GeV™ (x = 0.23) war es lmmerhin méglich, die Summe ‘IO‘— * 0 e* ( 300 aus d'esem E*p' —
ch/dt + ¢ dJL/dt Zdo/dt zu messen und damit das Verhidltnis .7/ = K Ska“ert naCh
de/de(s® hi ati fiillte S ) B C 't|=03ﬁev2 m
c/dt(L7)/dec/dt(~) zu bilden (quadratisch ausgefiilite Symbole). Or77) -
Die Wirkungsquerschnitte do/dt wurden bestimmt durch Integration von
2m dzo/dtdq; Uber den vollen g=~Bereich. Die Ergebnisse fir de_/’dt + ;_-d:L/dL
aus der Anpassungsrechnung (Kap. V.2) wurden deshalb nicht genvmmen, um - o} -
einen Wert fiir ds/dt zu erhalten frei von Korrelationen zwischen den
3 Termen (do,./dt + ¢ dc_/dt), d-_/dt und d._/dt. - -t

2 U 2 L2 1 P
Bei Q7 = 0,06 GeV™ und Q° = 0.28 GeV (» = 0.02, 0.07) wurde das Verhilec- 0 5
ais 2°/% mit den Wirkungsquerschnitten ZYdZ:/dtdo (4=180) (Gl. V.1) ' -
berechnret. - +
Das auf diese Weise ermittelte I //-Verhdltnis fillt - wie Abb. V.7 q?
zeigt - stark mit x ab - vom Photepraduktionspunkt nahie ) auf unge~ — -
fahr 1/3 bei x = 0.25., Eineu dknlichen Abfall zeiger auch die Veroleicls-
; L] . -

daten der Cornell-Gruppe (Cor 77), die ven d-/d(casf ) nach d-/dt umge- -
rechnet wurden. Dabei erhdlt man fiir einen fusten Winkel vpoin abhdngig-
keit vem K+,‘,- bzw. K+."C~Kanal t-Werte, die sich um etwa 207 unter- 3
scheider, Da die Cornell-Gruppe heine ":4)7,(". t-Abtirgigkeit der Wir- 0 l Il l i I | l 1 ! 1 [ {

xungsquerschnitte angibt, konnten zuw Vergleich nur solchie Daten aus- 0 0] 02 03 OL 0 5

gewdhlt werden, derenm t—Abhdngigkeit bel etwi vergleichbaren Werten von

Y
Q" aus diesem Experiment bekannt ist {s, Kap. V.1, Abh. V.1 und V.2). x: 02/2 MV

2o, V.7 Das | /l-Verb.iltnis
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Aufgrund der urterschiedlicken t-Abhdngigkeit der beiden Kanidle urd
der unterschiedlichen t-Werte fir Zestes ": wurden die Cor 77-Daten
mic Q7 < 1.35 cev? (+® « 15°) um %0 - 607 angehober, der Medpuskt
bei Ql =1.33 GeYl(%: < 300) nur um 37, Entsprechend der Ungenauig-
keit 1in der Skalierung von den umgerechneten Cornell- t -Werten nach
= 0.3 Ge?z wurden die Fehler der MeRpunkte vergridfiert. Nach der
Skalierung stimmen beide Messungen ianerhalb der Fehler gut iberein,
"
Daraus ist zu ersehen, daB es im Bereich Qz < 1.35 GeV© wichtig ist,
ob das o /i-Verhdltris fir festes %; oder flir festes t diskutiert
wird:

.. L S . .
Bei festem % fdllr © /) schneller mit x ab als bei festem t.

Beim Vergleich der Ergebnisse in Abb., V.7 ist auch zu beachten, daB im
Cornell-Experiment - im Gegensatz zu diesem Experiment - alle Messungen
in Vorwdrtsrichtung (E; < 157, 30°) durchgefiihrt wurden, also ab it min®
In diesem Experiment konnte aber das Verhdltnis Z7/% bel einem Wert

o= 0.3 Ce\'2 aus dem Intervall 0,25 GeV2 < t < 0.35 C-e\'2 (entspre~
chend 25016 &;,5 &00) berechnet werden, das It‘min nicht enthdlt
(ausgenommen bei x = 0.23). Da auBerdem ‘t‘min (Cor 77) = t min fir

diese Messungen ist, liegt ein Vorteil dieses Experiments darin, daB
mbgliche longitudinale Beitrige im »"/A~Verhdltnis sich schwicher aus-

wirken (s. Gl. V.2) bzw. im K+?:-Kanal bei x = 0.25 vernachldssigbar sind

(s. Kap. V.2.3).

v.3.2 oo/ im_Quark-Parton-Modell

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie im Quark-Parton-Modell der
steile Abfall des Z:/L—Verhéltnisses mit x quantitativ verstanden
werden kann unter Zuhilferahme des Isospin-Formalismus und der Messung
der Strukturfunktionen ;Wg und »WS aus der tief inelastischen Elektron-—
Neutron- und Elektron— Proton-Streuung.

DaB bei x = | die Produktion von Teilchen mit Isospin I = 1| " gegen-—

tiber I =0 (%) im Endzustand unterdriickt ist, erklirt schon Feynman in

"Photor Kadron lnteractions” (Fey 72) wie folgt:
Das virtuelle Photen schlidgt aus dem Nukleon bevorzugt u- bzw. d-Quarks.
a) Ein reiner (I = 0)-Zustand des Rests ist nur dann méglich, wenn

das getroffenc¢ Quark beim Proten ein u-Quark, beim Neutron ein d-Quark

ist. Das Verhiltnis - = ”wwwlvw‘p berechnet sich dann einfachk zu
2
- = (d—Quark-I.ada;ng)'/(u-Quark—Ladung)2 = 1/4
5) Ein reiner (I = 1)-Zustand des Nuklecn—Rests kann gebildet werden,

wenn entweder ein u- oder ein d-Quark getrofifen wird. Eine eirn-

fache Rechnung mit Clebsch-Gordon-Koeffizienten ergibr 1 = 3/2.

Als Feyrman diese Uberleguagen anstellte, war hekannt, daB 1 mit wachsendem
x fdllt und r < |. Spitere Messunger zeigten (Bod 74), dai fiir x + i

r - 1/4 geht. Die Bildung eines (I = O)-Restes (s. Punkt a)) nach

der Wechselwirkung mit dem virtuellen Photon ist also stark begiinstigt

und damit die Erzeugung eines .- statt eines I -Hyperons im Endzustand.

Die genaueren Messungen von r{x) veranlaBten J. Cleymans und F.E. Close
{CC1 75) und O. Nachtmann {Nac 74), das ?J/R-Verhéltnis quantitativ

in Abhdngigkeit von x zu berechnen. Die Autoren gingen dabei sehr dhnlich
vor. Beide Modelle unterscheiden sich nur dadurch, dafi Nachtmann noch
Antiquark— und Strangequark-Beitrédge im Nukleon herilicksichtigen

mufite, wdhrend Cleymans und Close aus Neutrino-Messungen schon bekannt
war, dafl Antiquark-Beitrige ab x®0.2 zu vernachlidssigen sind. Im fol-

genden wird deshalb nur das Modell ven CCl 75 kurz erldutert.

Die Autoren beschreiben die Wechselwirkung des virtuellen Gammas
dhnlich wie Feynman, lassen aber zusdtzlich eine Mischung zwischen dem

(I = 0)- und (L = 1)-Rest des Protons P> in Abhingigkeit vom x zu:

[P>=cos yo [ +sin y OO

v{x) : Mischungswinketl
|P,> ist der Zustand des Protons aus u-Quark + (I=0)-Rest.
iP > ist der Zustand des Protorns aus u- und d-Quark + (I=1)-Rest.

s-Quark-Beitrige werden vernachlidssigt.

i
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Entwickelt man |Pu> in reine Isospin~Zustidnde und berlicksichtigt
die Ladung der Quarks, erhidlt man fiir den Isospinanteil des ein-

laufenden Zustands y + p:

.2 & ; ..
]“»_ 3 cow(x)tﬁp 3 S Yoo la’s (V.5)
|5+> Eigenzustand mit I = 3/2

Eine dhnliche Rechnung liefert fiir das Neutron:
f){ N>=- ; cos \y(xlmp)+%—5 in \u(x}(wb(> ¥z 0’)) (v.6)

Aus den Gl, V.5 und V.6 berechnet sich das Verhdltnis der inelastischen

Elektron-Neutron- zur Elektron-Proton-Struktur Funktion zu

(x) cos Wi+ 3 sim A yixn)
’)? *‘-f-cos‘w(x)n‘ A simAyix)

Die Messung vor ~(x) (s. Abb. V.8) legt also die Mischungsanteile in
Bereich 0.1 £ x £ 0.9 fest,
Das -°/i-Verhdltnis erhdle wan, indem man den Endzustand X von yp - X

auf K'0° bzw. X /. festlegt und mit Gl. V.5 verkniipft:

LTy pr= 55 (sen vix) &+ (F-D) cosy(Ng)
¢ AK*IX P>—_——-%—(F*—D) cos Yy (x) Nf:'S

In den GréBen N und X sind jetzt zusitzlich die (I= 1/2)- und (I=3/2)-
Isospinamplitud;n enthalten. D und F beriicksichtigen eine mégliche,
unterschiedliche Kopplung von 'yp> an das symmetrische bzw. antisymme—
trische (I=1/2, Y=1) SU(3)-Oktett (Y = Byperladung). Cleymans und Close

argumentieren aber, daR hier F = D gesetzt werden kann. Damit ergibt sich

i

_SO-

fir das Verhiltnis der transversalen Wirkungsquerschnitte:

° 3
h= (&

und N,

P
J

\)Wf: / wW.

H{x)

g 2
ra'n {(x) .7
tan®y

sind im allgemeinen Funktionen von W und t.
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V.8 Das Verhdltnis der inelastischen Strukturfunktionen

von Neutron und Proton (nach Bod 74)



Ein bestimmtes Wertepaar (W, ¢ )=(2.21 GeV, 0.3 Gevz:dieSEs Exp.:)
legt in dem Modell den x-Verlauf von s/ mie einer Kurve fest.
Darin liegt - verglichen mit dem gemessenen I;/A~Verhﬁltnis der
Cornell Gruppe (Cor 77) - ein Vorreil, da deren Ecli—Verhéanis
nicht bei festem t und W gemessen wurde —~ der Verlauf in x also
nur durch viele Kurven parametrisiert werden kann.

Cleymans und Close schlieBen nicht aus, daB & und N_ auch von

x abhingen kdnnen, nehmen aber an, daB diese AbhéngigkeiL im Verhiltnis
L/N_ nur schwach ist verglichen mit der x—Abhdngigkeit der Funktion
tanZ, (x) aus Gl. V.7. Tatsichlich falle Lanl;(x) schnell mit x ab
(s. Abb. V.9) und erklirt damit den gemessenen Abfall des ©</i-
Verhdltnisses.

Einen Wert fiir ;/(N:-F) ~1.2 erhdlt man bei den beiden hichsten
x—Werter, die etwa ;m Anfang des Giiltigkeitsbereichs (x 3> 0.2) des

Modells von Cleymans und Close liegen.

Ebenso entnimmt man der Abb. V.9, daB das gemessene Ic/' Verhdltais auch
fiir x < 0.2 gut zwischen die obere (a) und untere (b) Grenze fillt,

die Nachtmann (Nac 74) mit seinem Modell angibt. Die Grenzen berech-

nen sich unter der Annahme, daR im gesamten x-Bereich Anti-Quark- und
Strange-Quark-Beitrige zu vernachldssigen (a) bzw. zu bericksichtigen (b)
sind. Der Vergleich der Daten mit diesem Modell zeigt, daB Anti-Quark-
und (oder) Strange—Quark-Anteile im Proten fiir x € 0.2 nicht auszu-
schliefen sind, fiir x > 0.2 aber mit Bull vertriglich sind (wie es

fiir die Anti-Quark-Anteile ja auch schon gemessen worden ist).

In eirer spiteren Arbeit (Nac 76) erginzt Nachtmann sein Modell, indem
er den Austausch von Vektor- und Skalar-Gluonem 2zwischen den Quarks
beriicksichtigt urd Wirkungsquerschnitts-Verhiltnisse zahlreicher
exklusiver Elektroproduktionskanile angibt. Eine Berechnung des -
Verhiltnisses als Funktion vor x ist jedoch nicht mdglich, da die be-
ndtigten Quark-Verteilungsfunktionen in Abhdngigkeit ven Quark- und
Proton-Helizitdt noch nicht gemessen wurden. Nachtmann erwartet aber
fiir Vektor-Gluon-Austausch einen Abfall des I'/i-Verhiltnisses stirker

als die Kurve a aus seinen friheren Modell.

I\
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Abb. V.9 Das -9/i-Verhiltnis im

Vergleich mit Quark-Parton-Vorhersagen x - Q /2MV

Modellvorhersage von Cleymans und Close (CCl 75)

— — == Obere (a) bzw. untere (b) Grenze des Modells von Nachtmann (Nac 74)
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In dieser Arbeit wurden Ergebnisse der Elektroproduktion von KA

und K*XO oberhalb der Resonanzen prisentiert. Die Wirkungsquerschnitte
konnten bei 4 Werten von Q2 erstmals bis |tj=! Ce\’2 gemessen werden

und zeigten im (K+A)—Kanal - verglichea mit (T‘n) - einen iiberraschend
flachen Verlauf in t = im (K+Fo)’Kana1 ab Q2 = 0.70 Ce\'2 sogar ein
nabezu konstantes Verhalten.

Zum ersten Mal konnten auch bei Q2 = 0.70 Ge\’2 und Qz = 1,35 GeVZ in
beiden Kandlen die 3 Terme (dJU/dt + Ldtl/dt), daI/dt und djp/dt bis

el
itj=0.3 Gev? bzw.20.6 Gev” getrennt werden. Der Term (dcrfdt + :d?lfdt)

: .2 e e 2
dominiert beil K+A im Gegensatz zum (K‘:')*Kanal, fir den bei @ = 1.35 GeV

die longitudinale Komponente aus der Termtrennung zu d:L/dt 20 abgeschiitzt

werden konnte.

Der (K*A)—wirkungSquerschnitt fallt schwach mic QZ, etwa wie der totale
Wirkungsquerschnitt :tot(yvp > X) - (K+:J) fillt stirker, etwa wie der
p-Dipol.

Das ZO/A—Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte kann im Quark-Parton-Eild
erkldrt werden. Es fallt schnell mit x =~ vom Photoproduktionswert =1}

auf = 1/3 bel x = 0.25.

_53..

Strahlungskorrekturen

Es ist allgemein iblich, den Korrekturfaktor Ks aus Kap. IV.5.1 mit
Formeln zu bestimmen, z.B. aus Arbeiten von Mo und Tsai (MoT 69),
Dickinson (Dic 73) oder Bartl und Urban (BUr 66, Urb 70), Fiir die
Auswertung dieser Daten war es aber wiinschenswert, nicht nur Faktoren,
die die Strahlungskorrekturen beriicksichtigen, zu gewinnen, sondern
auch den EinfluB der Strahlungskorrekturen auf die Verteilungen
kinematischer Variablen, z.B. t und MX zu untersuchen. Deswegen basiert
das hier angewandte Verfahren auf einem Monte Carlo-Rechen-Programm
(BUf 77), das die Photonspektren der internen Bremsstrahlung berechnet
aus dem Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt in niedrigster

3
Ordaung in x = d':/dhedE' - und dem gemessenen:

(A1)

dolEE) _([r AEIf‘(dzo‘(f,E')
c{ﬂedE’jaem EE dRdE" Jopy

E-vaf

7

v e Nt P (EE
[ dE (g vt WIE )25 (dﬂedf')w

E;nln

'
EvnAX .

fent, :
/ Va ' W Eo-E d o (£ E )
+ CJ"EV(E;T—E\; +fQW(Ev,E))(VEE,)(aﬂedE, 4/7[

E‘+nE’



In dieser Gleichung, die Miller (Mil 71, Mi! 72) ir Anlehvung an
Arbeiten von Mo und Tsai berechinet hat, gelten folgende Bezichungen
und Definitionen (s. auch Abb. Al):

143 2
- | , )
3/ dO'\E,E)
t)  dJedE

1 o

Q . — =

/c[ GEEN _ g (2&4%

\d R dE /‘ R
2 »e{? 3(

T byt Material (Folien, Gas¢) hinter bzw. vor dem Target ein-

schliefillich der halhen Targetl&nge in Straklungslingen

2
2
t=2 aa oo
o 2
e
. K3
t t o+ 3 (ta + tb)
E E E
t v v . 2
Vb=E(T-O‘O(’“'?)*0'83""%))
t (E' E'.2
va=-2~E—,-o.oe(x-—)+085(1—E—,))
v v v
E E
1 v 2 2 v 1,38
W = — R an.A
(€, E) =g~ (1 + ()7 - 5 () + —=——
v (E*LV)

gibt die Form des Photospektrums wieder, wie sie durch externe Brems-

strahlung und lonisation hervergerufen wird.

Abb. Al Definiticn der Elektronenergien

- 55-

M+ E(l - cos &)
r = P <

Mo~ ET(0 - cos )

P €

. . . . . + o

E*Iw und E' _ sind die Grenzenerglern fiir die Erzeugung des K '(.7)-
End?ust*nds an den Schwellen W = T+ + m,

Teilt man beide Seiten der Glc1chung (A]) durcb (dag(f'f)ﬁdjl dC)gem
g0 ergibt der 1. Summand die wanrscheinlichkelt, dafi ein weiches
Photor (- + ‘E') abgestrahlt wird. Der 2. bzw. 3. Summand gibt die
wahrscheinlichkeit an, daB das einlaufende bzw. das gestreute Elektrun
ein hartes Photon (v » 2E') abstrahlt. Die Abschneldeenergie fir
welche Photonen ist nistig, um in Gl. Al Divergenzen zu vermeiden. Sie
wurde zu JE' = 0,003 + E' gewidhlt, su daB

l. voraussetzurgsgemif der Wirkungsquerschnitt nur wenig variiert

und

2, die Reaktionskinematik sich auch nur wenig &dndert.

Da die Integrale analytisch nicht 13sbar sind, wird in dem Monte-Carlo-
Prograny gemdB den ©.a. wWahrscheinlichkeiten einer der 3 Fialle aus-—
gewidhlt und die "wahre' Energie am Vertex (EV, E'v) so lange iteriert,
bis der durch eine Zufallszahl vorgegebene Integralwert anndhernd
stimmt.

Mit dern so bestimmten Vertex—Energien (Ev’ E;) 1a8t sich fir alle
kinematischen Bereiche aus Ev’ E;, %e und u der Kaornimpuls PK jewells
A= bzw. T°-Kanal berechnen und daraus mit der gemessenen Grdflen
K 9H).

Diese Verteilung, gefaltet mit der experimentellen Mx—Auflﬁsung, zgigt

fir den

E und E' die fehlende Masse M =M (E, E', & , P
x X e

. . N P < s . . P
Abb. A2 fir der K :-Kanal, Ahnliche Verteilungen wurden auch fir Q

wz und t erzeugt.

Berechnet man aus der Mx-verteilung den Strahlungskerrexturfaktor K; =

1+ Nﬁut'w11’ S0 ergibt sich ein nur um < 0.57 kleinerer Wert fiir den
0

Fali, dal auch die Q - und N -Schnitte bei der Berechnung von Nvut/Nin
beriicxsichtigt gewesen wiren. Dieser Vergleich zeigt, daB der Mx-SchnitL

der empfindlichste veon allen ist.
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Auf die 't|-Verteilungen haben interne und externe Strahlungskorrekturen
die Wirkung, daf die gemessenen 't.|-Werte immer groBer als die "wahren"
Vertex— .t -Werte sind.(Durch Aufldsung kommt eine Verschmierung in t
natirlich in beide Richtungen zustande.) In ein gewdhltes 2t-Bin werden
also Ereignisse hinein- und herausgeschoben. Der Netto-Effekt (hinein
nirus beraus) wurde mit dem Monte-Carlco~Programm abgeschitzt zu max 27,

fiir das 't miF-Bin’ in das Ereignisse nur durch Aufl8sungseffekte

hineinfallen k&nnen, zu ~4%. Diese Korrekturen wurden aber an den Zdhl-
raten nicht angebracht, da sie - verglichen mit anderen - klein sind
und auBerdem Unsicherheiten beinhalten, z.B. dadurch, dafl |t|mi stark

n

variiert {s. Tab. IV.1),

Die Bremsstrahlungseffekte gleich im Akzeptanzprogramm zu simulieren war
nicht mbglich gewesen, da dann die ohpnehin schon zeitraubende Akzeptanz-
berechnung durch die sehr langwierige Integraliterierungen der Gl. Al

um einen Faktor 20 verlingert worden wire.

Der aus der Mx-Verteilung (Abb. A2) bestimmte Strahlungskorrekturfaktor

K; berlivksichtigt noch Beitrdge der Vertexkorrektur und Vakuumpolarisation.
Diese werden durch eine Korrektur {7(MOT 69) vom gemessener Wirkungs-
Wirkungsquerschnitt mit dem Strahlungskorrekturfaktor

K= K/ (4+F) erbale, =it

o a* au
q}=av—((//’n ”Tel_ g) .



ANHANG B

Beschreibung des Experimentierprogrammg EXSYS

=

Bevor die Arbeitsweise des Programms erklidrt wird, soll zunichst kurz
der Kleinrechner PDP 8I mit seinetr Peripherie vorgestellt werden

(s, auch Brl 72).

Der Kleinrechner PDP 81 und seine Peripherie

Der Kernspeicher des Rechners faBt 16 k Worte a4 12 bits und teilt sich

auf in 4 Binke (Nr. 0-3) zu jeweils 32 Seiten. Jeder Speicherplatz

kann durch 6 Assembler-Befehle angesprochen und verdndert werden

(Operationszeit < 3 psec fiir Bank 0). Dazu kommen noch zwel weitere

Befehle, die

i) rechnerische und logische Operationen mit dem Akkumulator- und
Multiplier-Quotienten-Register ausfiihren.

11) die Datenlbertragung Rechner <+ externe Gerite (Input/Output-

Transfer) steuern (I0T-Befehle).

Einen Uberblick lber die Peripherie der PDP 8I gibt Abb. Bl.

Zur Kommunikation mit dem Kleinrechner stand dem Experimentator ein
Fernschreiber zur Verfligung, auf dem - ebenso wie auf einer Schreib~
maschine - Texte ausgedruckt werden konnten. Vier Magnetbandeinheiten
konnten liber einen Kanal angesprochen werden; ein zweiter stellte die
Verbindung zu jeweils einem der beiden GroBrechner IBM 370/68 iiber
Verteiler her, an die noch weitere Kleinrechner angeschlossen waren.
Die Daten gelangten auf diese Weise zunichst auf Platte zum schnellern
Zugriff flr die Voranalyse und endgiiltig auf Binder. Ergebnisse der
Voranalyse konuten vom Fernschreiber auf ein Sichtanzeigegerdt gerufen

und ausgedruckt werden.

Der AnschluB des Rechners an die MeBanordnung war hergestellt {iber das

Interface der Baugruppen 1 - 4 und iiber CAMAC-Crate-Controller,

T

w0 | ——
= Target | Saeti- 1 prop -
E od ([ Fx o fseM [T Lame
BnS Magnete Kalte- Lerenkov-
5 mern
SE masch , ; |Zahter . . . '
l Adressen-Codierung
| IR , "
SS;IL:‘E}':,' !’ ZIMedgratorenJ E]Cer:(zfou:tk "l Bit-Speicher
umn —
W] | [ aoes | 1ots |
= — | 1
= o] Relars Fern- -
- - bedienungs- Mult) -
= Fern- ]I kasten plexer
; stevere "
[ ainheit i
- I ! [ ‘ Unter- CAMAC -
DVM setzer Controller
| J - :
__‘_+“"“"—’_T_ PR — ’_Si—ar.t e — p—— . — -
— t-‘—_"_'474 Stop
1 Baugruppe ! | Baugruppe? Baugruppe 3 ! Baugruppe &
;—* Magnel -Steverung Messen von Spannungen AusleseanﬂU’fSE“"ﬂ [Auslesen v. Ereignissen
j e :
. = —
e p——— e e+ o ¢ — - — - — | ¢ — —
Sicht-
anzeige- .
gerat a—
( ] '| Kanal |[o—
i \_¥ X
Kanal i '
Magnetband Fern- Schreib- | 3
Stzueruiz\\\\\\\ schresber | fmaschine Verteiler
EX [[Para-|| Da- ?a-
en
i 1BM 370/68 Platte

Bandeinheiten

AbbB1 Autbau des Steuerungs-Systems

[BM370/68 |

Magnetband
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Multiplexer usw. (externer Teil). Mit I0T-Befehler konnten die Strom— ( Bank 0 Bank !

Sollwerte der 8 Spektrometer-Magnete eingestellt (Baugruppe 1) und

Seite ' Hilfspldtze des

iiberpriift werden (Baugruppe 2). Fbersc dber Baugruppe 2 wurde die ! ) . Supervisor-Systems | |

Mefleitung des Digitalvoltmeters (DVM) iiber Relais an die MeBstellen i 4 | Feedbacks |
un ' .
geschaltet fiir den Druck der Targetzelle bzw. den Druck in der Kilte- ! ' | fiir
maschine, und an die MeBstellen der Integratoren vom Faradaykifig (FK) ! ! Programmarken | Sichtanzeigegerdt
. dr-Emissions-Moniter (SEM). ‘ . urd
bzw. vom Sekundir-Emissions-Monitcr (SEM) Seite i LINK |
! . oder . . I
2 - 11 . LINE 2 Schreibmaschine
Die schnellen Untersetzer wurden teilweise Uber baugruppe 3 ausgelesen | oder I
teilweise iiber Baugruppe & und (rate—Ccatroller. Diescr Controller : ! LINK 3 i ,
(zusammen mit einem zweiten) steuerte auch Gber eimen Multiplexer die — i
Dateniibertragung von den Bit-Speicher-Einheiten, den ADC's und TDC's ! Seite MATSN :
. R . \ 2= : : :
sowie die {ibertragung der Kammeradressen in den Akkumulator. 12-23 ‘ | |
T | w'
Seite ‘ |
) )4-32 Supervisor-System | MAIN und Superviscr k
Das Experimentierprogramm EXSYS T ‘ ’ ,
Hauptaufgabe des Programms EXSYS (EEpcrimente SYStems) bestand darin,
i ieil igni el e im Ke :ich 4 ifern, . " . .
die bei einem Ereignis anfallende Datenmenge im Kernspelcher zu putle Dic Banke 2 und 3 diencen zur Datenpufferung.

sur IBM zu libertragen und dem Experimerntator mit Hilfe weniger Tasten- . . s
) e 4 « Exp g¢ I= folgenden wird nur xurz dargestellt, welche Aufgaben die Segmente

funkti d schreibers die Méglichkeit zu geben, die einzelnen - .
nktionen des Fernsch Cg N g » eriillren. Geraver wird der Ablauf der Datennahme und -iibertragung

3 | E an Han on Feedbacks die Glite der gemessenen . . : .
feRldufe zu steuern und an d v e ack ¢ g sene in Hauptteil MAIN erklirt.

Daten aus der Voranalyse zu priifen.

e - eve VYO N TN e . .
Da EXSYS die Aufgaben gleichzeitig bewdltigen muBte (Einlesen vor Daten, Das Gegenstiick zu EXSYS in der IBM (EXSYS-ONLINE) wurde in der Arbeit

fibertragung zur 1BM, Bedienung des programmgesteuerten Bildschirms usw.), von chidlich (Sch 76) ausfiibrlich beschrieben. Abb. B2 zeigt ein

. . . . . . . « . FluBdiagramm des Pr

lief es im Multi-Tasking-Betrieb unter Kontrclle eines Supervisor-Systems . g ogramms
(Fre 68). Dieses System erlaubte die Programmierung auf den Binken O und I,
. : . s . rerfiigbare Speiche ) .
von denen es selbst 11 Seiten belegte. Der verfiighare Speicherplatz Die Segmeate

auf Bank | wurde zum groften Teil mit IBM-teedbacks gefiillt, so dal der

restliche Platz auf beiden Binken nichit ausreichte, das Prograzm EXSYS

insgesamt zu laden. Umgangen wurde diesv Schwicrigkeit durch Segmentieves I
des Programms in einen Hauptteil (MAIN), der immer geladen sein mukte . . . . . :

& 510 P o AT B ' = Vor cinem Meflaur konnte der Experimentator entscheiden, cb
und 3 Segmente (LINK i = 3), die nach Bedarf ausgewcechselt werden konaten.

. . . 1. die Daten z Mo H s
Damit ergab sich folgende Speicherbelegung: ie Dater zur LBM Ubercragen werden sollten und

2, aufl IBM-Magnetbhidnder geschrieben werden sollten
3. die Rekenstruktion fiir die Teilchenspuren {RECON s. Abh, BZ)
laufen sollte

4. die Untersetzer ausgelesen werden sullten.
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Auflerden kounte festgelegt werden, welche Informationsblicke
{ADC's, TDC’s, Proportionalkammer-Adressen) eingelesen werden
sollten in Abhingigkeit von der Art des Triggers (Elektron-

oder tiadron-Arm-Trigger, Koinzidenztrigger, zufdlliger Trigger)
Alle diese MeBlaufparameter wurden nach der Eingabe auf ein Para-
meterband geschrieben, von dem EXSYS sie nach dem Laden des
Programms wieder einlas.

Wihrend eines 1BM-Ausfalls konnten Daten auf Dectapes geschrieben
werden. Das LINK | (zusammen mit MAIN) organisierte das liberspielen

dieser Daten nach Wiederherstellung der Online-Verhindung.

L_1_N_K__2: Feedback-Anforderung

Mit diesem Segment war es mdglich, verschiedene Feedbackauibereitungen
ir Form von Histogrammen oder Tabellen auf das Sichtanzeigegerdt

zu rufen (insgesamt 75) und auszudrucken. Zur genauen Untersuchung
konnten bel einigen Histogrammen die MaBstdbe der Koordinatenachsen

verdndert werden.

In diesem Segment konnten die Sollimpulse fiir den Elektron- und
Hadronarm eingegeben werden, aus dem die Reutine MAGTAR (s. Abb. B2)
im EXSYS-ONLINE die Strom-Sollwerte der 8 Spektrometermagnete berech-
nete und zur PDP zuriickschickte. Diese Stromwerte wurden in Sollwert-
speicher iibertragen und so lange verdndert, his der gemessene Strom

in den Magneter mit den Sollwerten innerhalb von 0,57 iibereinstiimte.

Im Hauptsegment MAIN warcn die Tasks untergebracht, die stdndig ge-

laden sein muBten. Dazu gehirte

1. eine Task, die stindig den programmgesteuerten Bildschirm wieder
auffrischte

2. eine Task, die Texte auf dem Fernschreiber ausdrucken konnte
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3. eine Task, die alle 3 min die Magnetstrdme und den Target bzw.
Kidltemaschinendruck maB und die Werte zum Vergleich mit den
Sollwerten zur IBM iibertrug.

Dazu kamen noch 3 Tasks, die das Starte: und Stcoppen eines MeBlaufs

bzw. die Datennahme und -iibertragung verwalteten: INIT (! Task) und

DATASK (2 Tasks). Das Zusammenspiel dieser 3 Tasks und inre Abliufe

im einzelnen sind in Abb. B3 schematisiecrt und sollen im folgenden

beschrieben werden.

Zundchst wmiissen kurz einige Softwire-Begrifife erkldrt werden,

die die Kommunikation zwischen dem Supervisorsystem und den Tasks

regeln (detaillierte Angaben findet man bei Fre 68, Dix 6Y und

Brl 72):

Hdufig tritt der Fall ein, daB verschiedene Tasks gleichzeitig

an denselben Teilen der Apparatur oder Zlextrenik ("svstem-resource'}
operieren wollen. Zur Verstidndigung dariiber, ob sclch eine
"system-resource' (z.B. DVM, IBM~Kanal, CAMAC-Datenpfad) frei ist
oder nicht und deswegen gewartet werdex mufl, diener gewisse Marken

in den QCBs - 1im folgenden QCBDAT oder QUBIEM genannt.

Eine "system-resource" wird besetzt durch die Superviscr-Anweisung

"QUEUE" und freigegeben durch "DQUEUE"

Event-Control-Block (ECB), POST-WAIT

Es ist hdufig notwendig, daB z.B. eine Task warten muf, bis eine
andere nit einer Aufgabe fertig ist. Die Erledigung der Aufgabe

wird dann durch die Supervisor~Anweisung "POST" einem ECB mitgeteilt.
Die darauf wartende Task ("WAIT ECB") kann erst danach anfangen zu
arbeiten.

ECBs sind im folgenden: STAFLA, STQFLA, EVENT-STOP
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Das Zusammenspiel von INIT und DATASK

INIT wurde durch eine Fernschreibertaste (POST STAFLA) aus dem
Wartezustand (WAIT STAFLA) in Gang gesetzt. Danach wurden einige
Datensdtze in der IBM initialisiert, und es wurde die Elektronik
gestartet (Reset der schnellen Untersetzer, CAMAC-Initialize usw.).
Die erste der beiden Datentasks (DATASK), die im QUEUE auf dem
Kontrollblock QCBDAT standen, begann zu laufen, nach dem

DQUEUE QCBDAT von INIT. INIT selbst ging dann in den Wartezustand
(WAIT STOFLA) auf das Ende des Meflaufs.

DATASK wartete darauf, daB entweder der CAMAC-Crate-Controller
durch einen Interrupt ein Ereignis anmeldete (EVENT, Fall 1) oder
der MeRlauf gestoppt wurde (STOP, Fall 2) durch den Fernbedienungs-
kasten (s. Abb. Bl) oder dadurch, da3 die vorgew#hlte Ladungs-—

menge im Faradaykdfig akkumuliert war,
Fall {) EVENT

Im Falle eines Ereignisses wurden entsprecherd den MeRlaufparametern
(s. LINK 1) die Informationsblécke liber den Akkumulator nach Bank 2
gespeichert, Wenn danach noch geniigend Platz fiir ein weiteres Ereignis
war (max. 200 PDP-Worte), ging DATASK wieder in den Zustand WAIT EVENT
bzw. STOP.

Andernfalls wurde die 2. Datentask durch DQUEUE QCBDAT in den Bereit-
schaftszustand versetzt und konnte, wahrend die 1. Datentask bei der
langsamen lbertragung der Daten zur IBM nicht aktiv war, weiter Daten
auf Bank 3 sammeln (WAIT EVENT) bzw. auf STOP warten.

Die Ubertragung der Daten zur IBM war durch QUEUE bzw. DQUEUE

QCBIBM geschiitzt. AuBerdem wurde vor jeder Ubertragung zur IBM eine
Uhr gestartet {in der Abb. B3 nicht eingezeichnet). Dauerte die Uber-
tragung ldnger als 30 sec, erschien eine eanprechende‘Fehlermeldung
auf dem Bildschirm. Der Experimentator konnte dann bei IBM-Ausfall
die Daten auf Dectapes schreiben lassen und - nachdem die Online-
Verbindung wiederhergestellt war - per Tastendruck auf dem Fern-
schreiber das LINK 1 laden, das die akkumulierten Daten zur 1EM

libertrug.
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Nach fertiger Ubertragung (DQUEUE QCBIB¥) meldete sich DATASK |
wieder dazu bereit, weiter Daten zu nehmen. Auf diese weise
wechselten sich die beiden Datentasks im Datensammeln und -iibertragen
ab, sc daB mdglichst wenig Ereignisse durch Totzeit der Software

verloren gingen.

Wurde ein MeRlauf gestoppt (die Interruptbehandlung erzeugte ein
POST STOP) ging INIT aus dem Wartezustand (WAIT STOFLA) iiber in den
Bereitschaftszustand durch POST STOFLA. Erst wenn DATASK den letzten

Ereignis-Puifer eines MeRlaufs zur IBM iibertragen hatte (DQUEUE QCBIBM),

Ubertrug INIT die Zihlraten (falls sie ausgeleser worden waren) zur

IBM und wartete dann auf den Start eines neuen MeBlaufs.
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i
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I 1
Tab. C5

Aus der Qz-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte berechnete

obere Grenzen LA fiir ch/dt (Kap. V.2.3)
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