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Die S t reuung hochenerge t i scher E lek t ronen am P ro ton und Neu t ron hat

s ich als ausgeze ichne tes V e r f a h r e n b e w ä h r t , d ie i n n e r e S t r u k t u r d ieser

be iden G r u n d b a u s t e i n e der Ma te r i e zu e r f o r s c h e n . So fand man in den

60-er Jahren mit e las t i schen Streuexper imenten heraus , daß z .B . das

Proton im Gegensa tz zum Elekt ron eine ausgedehnte Ladungsver.rei lung

hat , deren W e c h s e l w i r k u n g mi t den Feld des E l e k t r o n s e r f o l g r e i c h in

der Theorie der Quantene lek t rodynamik beschr ieben werden kann durcli
2

den Austausch eines v i r tue l l e r . Photons mit dem Massenquadra t q (*0) .

Es ze ig t e sich in der e last i sehen E lek t ron-Nukleon-S t reuung ein sehr
2

s tarker A b f a l l der U i_ rkungsque r schn i t t e in A b h ä n g i g k e i t von q , der

durch kohärente Streuung am gesamten Nukleon e r k l ä r t werden K a n n .

Dagegen brachten ine las t i sche Elekt ron-Nukleon-St reuexper imente das

überraschende Ergebnis, daß die Wirkungsquerschnitte wesentlich schwächer
2

von q abhängen - etwa in einer Ar t , wie es bei der Streuung eines

Elektrons an einem punk t fÖrnügen , geladenen Tei lchen erwartet w i r d .

Die naheliegende Annahme, daß das E lek t ron an Subbauste inen des N u k l e o n s

den Par tonen - inkohärent s t r eu t , f ü h r t e zum Par ten-Mode l l von Feynaan,

das zahlreiche exper imente l le Ergebnisse - wie z . B . das Skalenverhal ten

in der inelas t ischen Elek t ron-Nukleon-St reuung - e r fo lg r e i ch e rk lä ren

konnte.

Daraufhin stellte sich schnell die Frage, ob auch in exklusiven Kanälen

der inelastischen Streuung sich ähnliche Ergebnisse zeigen würden, die

ebenso erklärt werden könnten. Etwa mit Beginn der 70-er Jahre wurden

deshalb Elektroproduktionsexperimente durchgeführt, die also im Prozeß

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 Wirkungsquerschni11 s-Komponente ~ entsprechend den

longitudinal polarisierten Anteil der virtuellen Photonen. Diese

Anteile konnten aber nur abgeschätzt werden. Deswegen sah die Gruppe F22

am DESY eine interessante Aufgabe darin, der. longitudinalen Beitrag und

auch die Beiträge der transversal polarisierten Photonen zum Wirkungs-

querschnitt explizit zu messen.

Da aui-h die El ektroprodukt ions-Wirkungsquerschr.i t te ::.:r seltsame

Teilchen im Endzustand - in einfachsten Fall also : ür K .'. und K L •

nur unzureichend bekannt waren, sollte ein zweiarmig t-s Spektrometer

aufgebaut werden, mit dem gestreute Elektronen und erzeugte " - bzw.

K -Mesonen über einen großen Winkelbereich koinzider.t nachgewiesen

werden konnten.

Die Auswertung des (- n)-Ranals bestätigte für - -Mesonen in Vcrwärts-

richtung tatsächlich die Existenz einer longitudinalen Komponente

(F22 77) und ergab außerdem, daß der Wirkungsquerschnitt ab höheren

Werten von 'q~. sich wie der totale inelastische Elektron-Proton-

Wirkungsquerschnitt verhält (Can 77).

Inwieweit sich u.a. ähnliche Aussagen für den (K /.)- und (K L )-Kanal

formulieren lassen, wird in dieser Arbeit dargestellt.
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11^ Physikalische Grundbegr i . f f e_und_Zie j . e_des_Exger imen t s

Es sollen im folgenden die Kinematik der Reaktion

ep - e ' K + A C " ) ( I I . 1 )

bet rachte t und kinematische Var iab le und Ki rkungsque r schn i t t e

de f in i e r t werden, so daß die Z ie l e dieses Exper iments aisschl ießend

de t a i l l i e r t fo rmul ie r t werden körinen.

I I . l Kinematiik und Wirkungsguerschni t t

Eine 5-Teilchen-Reaktion i s t allgemein bes t immt durch 5 x 4 - 4 Vari-

able (4 Variable abzügl ich wegen Energie- und I m p u l s e r h a l t u n g ) . Irr.

speziellen Kanal ( I I . 1 ) verr inger t sich die Zahl der unabhängigen

Var iab len auf 5 meßbare Größen, wenn - wie in Kap. I I I . ger.au be-

schrieben wird

i) Elektronen bekannter Energie auf ein ruhendes W a s s e r s t o f f t a r g e t

geschossen werden (8 bekannte GroBen)

ii) 2 Teilchen des Endzustandes ko inz iden t als e' und K nachgewiesen

werden (2 bekannte Größen) und ihre Impulskonponenten (6 bekannte

Größen) gemessen werden.

Damit sind alle 16 Größen der Reakt ion ( I I . i ) bekann t . Die Zahl der

unabhängig meßbaren Größen (bis hier noch die 6 Impulskomponenten)

ver r inger t sich auf 5 durc l i die Bed ingung , daß d i e aus den 4-Vektoren

e, p, e' und K berechenbare f e h l e n d e Masse >L. = > { e + p - e ' - K ) re i t der

bekannten Masse von A bzw. Y." i d e n t i f i z i e r t wi rd .

Man mißt a l so bei fes ter Einschußenergie E in Abhängigke i t von 5 Var i -

a b l e n , z . B .

E 1 Energie des ges t reuten Elekt rons

r Polarwinkel "
e

<t Azirauthalwinkel " "
e

t 4-Impulsübertrag des Protons auf A b z w . I"

Winkel zwischen Elek t rons t reuebene und Hadronerzeugungs-

ebene (der 6-Nullpunkt ist aus der Abb . I I . l e r s ich t l i ch)

einen 5-fach d i f f e r e n t i e l l e n Wirkungsquerschn i t t

dV
(II.2)

Dieser Wirkungsquerschnitt läßt sich herleiten (s. z.B. Jon 65, Dom 7l)

irdea T.an die inelastische Streuung - wie in Abb. 11.2 skizziert

durch den Austausch eines virtuellen Photons mit den; Massenquadrat
2

q" * 0 beschreibt. Man kann die Elektroproduktionsreaktion (II.I) des-

wegen auch auffassen als Photoproduktionsreaktion mit virtuellen

Photonen v :

Die gesante Wechselwirkung spaltet sich auf in einen bekannten Teil

a:r Elektronvertex - berechenbar in der Gnjantenelektrodynarnik

und eine unbekannten Teil am Hadronvertex, der in diesem Bild mit

eir.e:n Fluß virtueller Photonen untersucht werden soll.

Die virtuellen Photonen sind - wie in der Einleitung schon angedeutet

wurde - longi tudir.al und auch transversal polarisiert, so daß eine

Messung des Wirkungsquerschnitts (II.2) u.a. auch Aussagen über polari-

aaticnsatihär.gigi' Größen - wie z.B. die Photonasymnetrie - möglich

i!iac:it. Diese Trennung der Wechselwirkung in einen bekannten und unbe-

kannten Anteil führt zu einer Form des Wirkungsquerschnitts (II.2), die

entsprechend in einen bekannten und unbekannten Teil faktorisiert

(nach Ber 71)

-T- dV
didfy



4—7 L abor-
Sys tem

e = E.

e ' = (E',r)
q = e-e' =( v ,q)

p = ( M p . Ö ) K = [E

Q2= -q2> 0

S = W 2 = (q-p)2

l = { q - K }2

q : Massenquadra t des v i r t u e l l e n Photons
+• G

W : Schwerpunktsenergie von K A(I )

t : i - Inpulsüber t rag vom v i r tue l len Plioton auf das K -Meson

Abb. II . l D e f i n i t i o n der k inema t i s chen Größer,

in der Reak t ion ep - e ' K !.('. -)

A.I

Abb . 11. j E inpho tonaus t auschg raph

oder

_ r

wenn - wie in dieser Arbeit - Invariante bevorzugt werden.

7 repräsentiert den Fluß GeV sr der virtuellen Phou>:ien

W3-MPa

ist der Grad der transversalen Polarisation

„t ^ . "l

E; Einfallsenergie

•j = E - E ' : Photonenergie
2

-Q^:Quadrat der Photor.masse

W; Schwerpunktsenergie von K A(':~)

dO = d(-cosü )d$ : Raumwinkel des gestreuten Elektrons
e t? e

Der unbekannte Wirkungsquerscimi tt d"-;/dtd; setzt sich zusammen aus

einer Summe von 4 Termen gemäß

,2

dt

Dabei kommen die einzelnen Wirkungsquerschnittskoniponenten, die alle

von Q', W und t abhängen, durch die verschiedenen Polaristionszustande

des virtuellen Photons zustande:

dt
Beitrag der unpolarisierCen transversalen Photonen

dt
Beitrag der longitudinal polarisierten Photone:
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—— Beitrag der transversal polarisierten Photonen
dt

—— Beitrag durch Interferenz zwischen longitudinal und trans-
dt

versal polarisierten Photonen

In den Komponenten do /dt und dr /dt sind exp l iz i t e Faktoren ( Q / . ) ~

bzw. (Q/v) enthal ten, die in die D e f i n i t i o n d i e s e r beide:-. Komponenten

mit einbezogen wurden, um l o r e n t z i n v a r i a n t e T e i l - W i r k u n g s q u c - r s c ; . r i t t f e

zu e rha l ten . In G r e n z f a l l zur Photoprodukt ion T.it r ee l l en Photonen
2

(Q -*• 0) gehen d iese Komponenten gegen N u l l , während dj, / d t J-

j (d=„ /dt * dc j . /d t ) , de /dt • - ( d f ; ( / d t - dc^ /d t ) geh L ,wöbe i n bzw. i.

sich auf reelle Photonen bez ieh t , die n bzw. l zur Hadror.erzeugungsebene

polar is ier t s ind.

W i l l man die 4 Komponenten aus der Summe ( I I .5 ) separ ie ren , so muß man
2

für gleiches Q , W und t bei mindestens 2 Werten von E; messen IT. m ö g l i c h s t

vollen 2ir-Bereich von o.

II. 2 Ziele des Experiments

Wie in der Einleitung schon erwähnt, war die Elektroproduktion von
+ + 0

K A und K L, bei der Planung dieses Experiments nur unzureichend
2

bekannt. Das heißt, es lagen zwar Ergebnisse im r e l a t i v großen Q -Bereich

0 .18 - 1.2 GeV und W-Bereich 1 . 8 5 - 2 .60 GeV vor (CEA 7 2 ) , a l l e r d i n g s

nur in sehr eingeschränkten t- und c -Bere ichen :

jt Ä 0 . 2 GeV2 maximal f ü r c Ä 0° bzu . ;^180°.

Dami t war nur eine Messung des C-unabhängigen Terns d' /dt •+• Eid" /dt

mög l i ch . Z u s ä t z l i c h kontamin ie r ten ^ -Mesonen die Ergebn i s se zu ca. 40%

und mehr , so daß - hiervon ausgehend - die Zie le in d iesem

Experiment wie f o l g t ge se t z t wurden :

1. E rwe i t e rung der M e s s u n g e n bis t ' a ! GeV"

2. Messung im vollen t~Bereich bis ' t a= ( | t | •

- l -

Damit können 3 der 4 Terme aus Gl. II.5 durch eine $-Anpassungsrechnung

bestimmt werden: (do /dt + cdö /dt) und auch da /dt und dJ /dt.

Eine Variation von c ist zwar nicht vorgesehen - trotzdem werden

Aussagen über dJ./dt möglich sein.
L 2

3. Es soll u.a. bei einem möglichst kleinen Wert von Q der Übergang

von der Photo- zur Elektroproduktion getestet werden. Zwar gab es

keine Photoproduktionsnessungen im Bereich um W 5 2.2 GeV, wo diese

Messungen durchgeführt werden sollten. Doch mit der gemessenen
2 2-2

W-Abhängigkeit (W - M ) von Boyarski et al. (Boy 69) konnten

die Photoproduktions-Wirkungsquerschnitte zum geplanten W dieses

Experiments skaliert werden.

Anlaß, den Obergang Q" = 0 -* 0 zu testen, hatten Messungen

p"i" gegeben, wo ein drastischer Abfall (Faktor 10
,2

im Wirkungsquerschnitt bei ,t [ »

gefunden worden war (Bra 75).

4. Wie in der Einleitung schon erwähnt, soll untersucht werden, ob auch

der totale exklusive Kanal-Wirkungsquerschnitt : (y p - K A) bzw.
-t- c 2 tot v

c" (v p •* K I' ) das gleiche Verhalten mit Q zeigt wie der totale
tot v

Wirkungsquerschni tt 'J (y p -' X) . Deswegen soll bis zu möglichst
•j tOt V

hohen Werten von Q und oberhalb der Resonanzen (W > 2 GeV) gemessen

werden.

5. Die Elektroprcduktionsmessungen am Cambridge Electron Accelerator

(CEA 72) hatten ergeben, daß das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte

L'i:. = :('t p -+ K+ r):r(-, p -> K+A) ii Q2-Bereich 0.18 - 1.2 GeV2
v v

kleiner als in der Photoproduktion ist (T. /A)p,lfcSl 0.5 - in Abhän-

gigkeit von t . Die CEA-Messungen waren in Vorwärtsrichtung - also

nahe t . durchgeführt, so daß die longitudinale Komponente stark zum
min

"/A-Verhält t i is be i t räg t (s. K a p . V . 2 . 3 ) . Deswegen war es auch ein Ziel

dieses Exper iments , das Z~~ /A-Verhä l tn i s bei höherem , t zu messen, wo

die l ong i tud ina l en Bei t räge k leiner w e r d e n .



III.! Experimenteller Aufbau

I I I . l . M c f l p r i n z i p

"*"'

Um die Prozesse

ep -• e'iiX hX: K"

messen zu können, benötigt man

i) einen Strahl hochenerget ischer Elektronen (.e) und ein Protonentarg t' t (p)

ii) ein Spektrometer , das ges t reute Elektronen (e ' ) und erzeugte Hadrüncn (n)

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 M = M, (M,.o) bzw. >!, = M eingeschränkt
X . L X n

wird .

Einen Überblick darüber, wie die beiden Punkte i) und ii) realisiert

wurden, geben die Abb. I I I . l und 111.2. Elekt ronens t rahl und Spektro-

meter werden in fo lgenden nur kurz e r k l ä r t . D e t a i l l i e r t e B e s c h r e i b u n g e n

der S t r a h l f ü h r u n g f i n d e t nan bei Seh 69 b z w . bei Kol 76.

III. 2. E lek t ronens t rah l und Target

Aus dem Synchro t ron w u r d e n in 50llz-Takt E l ek t ronen e j i z i e r t über eine

Zei tspanne von 2.5 - 3 msec ( S p i l l ) und durch ein Quadrupol- und Dipol-

Magnet System d i spe r s ions f re i auf das Target g e l e n k t . Die I n t ens i t ä t des

Strahls be t rug typisch 10 E l e k t r o n e n / S p i l l , seine Energ ieur . schär f e 0 . 2 5 % .

Der durch V i e l f a c h s t r e u u n g im Target a u f g e b l ä h t e S t rah l wurde zur m ö g l i c h s t

ver lus t losen Messung der Ladung durch ein Quadrupolpaar auf e i n e n Faraday-

K ä f i g f o k u s s i e r t . Der genauen K o n t r o l l e der Ladungsmessung d ien te e in

Sekundär-Enissions-Monitor ( S E M ) .

S t rah lprof i l -Moni tore und L e u e h t s c h i r m e ( 5 1 - S 7 ) , d i e in den S t r a h l ge-

fahren werden konnten , e r l a u b t e n e ine s tänd ige Überwachung de r S t r a h l l a g e ,

die so je nach Bedarf sofor t k o r r i g i e r t werden konn te .
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l.ikzL-ptüT-.;: H WüM) : 200 -;rad '.v

: :n r-.rad :ui

l auf lüsung (KWtC-M : 5 nrad

anspricht.

3.

T a h . l I I . l Faraxeter des Spektrjjmeters

E^Er.^liilliELk^^IC <3rd : : t ahs t a : :d . r.nr.l r e g i s t r i e r t e r . die Kau--

r d i n a tei l vo:i T t' i I c h e n V . ' i h n e n . 2 der Kammern war t n u:i'. H' ged reh t ,

i L das Spur rekuns t rukt i o n s p r o g r a m m bei 7 ,wt j i deu t igki ' i t (.-n in dt1 r

r d n u n g K.ITJULTC r u h t e - i > r t skoor t i i na t cn i'lm- Spur i- i i idont ig f i n d e n

Den Ort skoordi :iativ:'. pa:it e das Ke-:i' ' .is t r u k t i -r.üpr.-grü-LT e i t ' .en t Je r a. i er.-!-" i t

a:: ;mij he r t ' c -hn t ' t e d a r a u s mit den K o c : r d i n a l e n der l . Kaimcr v > ' r di ' in Ah-

I^r .k^.d^neti 'n die Krümmung der b p u r .

ZusaT.n^r. i.it di 'Ti Feld i~

"2l_i;bjii&';̂ ^ "dr s': dl'r I::;Puls ei:'.cs Teilchens bekanr.C . Hure:; Verfolger.

der Spur durch die Qu.idriipolt' zurück zum "larget wurde r. Erzeugungswir.kel

und -or t bestimmt . Zur Identifizierung der T t' i l ehe n waren - zusätzlich

zur Mogl ichkei t über die Flugzi'i tmessung - an: ?.nde jedes SpekLrtraeter-

ar~s

Sct iauer- und_Gasächve]_] . er .-Cerenkov-Zahl^er e ingebau t i C i r die e-~ -

Tn'i'.nung in E lek t ror.arn und e~T - ( K -p ) -Trennung irr. Hadro:iarm.

Von i h r e r Funkt ionsweise her läßt s ich d i e t l t -k t ron ik (Abb . I I I . 3 )

a u f t e i l e n i n d i e

i ) S c l i n e l l e E l e k t r o n i k zur En t sche idung , üb ein K o i n z i d e n z - E r e i g n i s

st.'it t ge iunden hat ( E n t s c h e i d u n g s e l e k t r o n i k )

i i) I-jingsaine E l e k t r o n i k , d i e d i e Ir.rcrrr.a t i o r. t; ine s E r i - i g n i s s o s zum

Kle i r . r t - chne r ü b e r t r ü g t i Aus l e s e e l e k t r o n i k ) -

iJie schne l le - E l e k t r o n i k a r b e i t e t e in Nano-sec-Bere ich und konn te des-

wegen d ie sehr große Zah l der Phctomul t ipl ier-Sigr.ale r eg i s t r i e re r . , d ie

von Tel Iche-r .durchgdngen d u r c h die S z i n t i l l a t i o n s z ä h l e r j e d e s Arms
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Kernstück der langsamen Elektronik war der Kleinrechner FDP 81. Er

erhielt 20 ..scc nach dcK Master-Trigger einer. Interrupt von der

zentralen EntScheidungslogik, welcher das Datenauslesc- und Kxperi-

raentiernrogramir, HXSYS (Beschreibung von KXSYS und FDP 81 siehe Anhang B)

dazu veranlaßte, die Information des Ereignisses programmgesteuert

übt-r CAMAC-Befehl e auszulesen. In Abhär.gigkei t von der Art des Triggers

und der Datenmenge (variable Anzahl von auszulesenden Drahtadressen)

dauerte die Übertragung i.5 - 2 nsec.

Jeweils ca. 50 Ereignisse wurden im Block zur IBM 370/168 übertragen, aut

Magnetplatten zvi scheiigeSpeichert und dann zur endgültigen Auswertung

auf Band geschrieben. Die Daten der Magnetplatte wurden online vorana-

lysiert, so daß der Experimentator sich anhand zahl reicher Feedbacks

von aktuellen bis zum 12. zurückliegenden Meßlaul einen Überblick über

die Funktior.sstüchtigkeit der Apparatur verschaffen konnte. Diese

Feedbacks (Histogramme und Tabellen) konnten über einen Fernschreiber

auf einen Display gerufen und auf einer Schreibmaschine ausgedruckt

werden.

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

wurden die Ereignisse auf PDP-Uectapes geschrieben, so daß uneingeschränkt

weitergemessen werden konr.te. Kar die Verbindung zur IBM wieder herge-

stellt, wurden die Ereignisse sofort übertragen.

Zu den weiteren Aufgaben von EXSYS neben der Meßlaut- und Datenverwaltung

zählte u.a.

tiberwachen der Magnetströme und des Targetdrucks (alle 3 min)

- Auslesen der schnellen l'ntersetzer und der akkumulierten Ladung

nach jeden Meßlaut

Anzeigen von Fehlercodes auf einem Bildschirm.

In diesen; Kapitel wird ein Überblick über die Parameter der Messungen

gegeben. Außerdem wird gezeigt, wie die Fülle der Rohtrigger auf die

des (K .'.) - und (K^I )-Kanals reduziert wird und die W i rkungsquerschni tte

bestirnt werden.

IV. l . Parane_t_er_ der Messunger.

Rohtriggern, die in insgesamt 52 Tagen Meßzeit registriert wurden, ent-
+ . , +,."

fielen nach der Auswertung aut den I.K .'.(-Kanal 1800 Ereignisse (K L. :

800 Ereignisse), entsprechend 1.12 bzw. 0.5% . Das ergibt eine mittlere

Zählrate von 2- 3 K -Mesonen/Std. für beide Kanäle zusammen. Um den meß-

baren t-Bereich voll zu überstreichen, wurde das Hadronspektroraeter auf

verschiedene Winkel zwischen 10 und 36 gefahren. In jeder Winkelstellung

wechselten sich Voll- und I.eer-Targettnessungen ab im Verhältnis 5 : l

akkumulierter Ladung. In der Tabelle IV.l sind die wichtigster. Parameter

a l ler Messungen zusaccnenge stell t.

IV.2 Gang der Datenreduktion

Der Gang der Datenreduktion (Abb. IV. 1) vollzog sich in s Schritten, die

im folgenden beschrieben werden. Nach jedem Schritt wurden die übrigge-

bliebenen Ereignisse und/oder berechneten Größen auf Datenplatten oder

-bänder geschrieben. Dadurch wurde die Rechenzeit (CPU-Zeit) für das

l-malige Ausführen eines Auswerteschritts erheblich eingeschränkt von

20 - 30 min (RLCON, K.1STUT) auf <- l min (KINCUT) und < 15 sec (TPHIMA) .

Im ersten Reduktionsschritt versuchte das Programm RECON aus den Kam-

meradressen und Vermessungsparametern des Spektrometers Trajektorien und

Impulse zu rekonstruieren. In 60 - 70Z der Koinzidenzereignisse fand
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RECON mindeste :

Bei mehreren mögl ichen Spurko ib i ra t ionen wäh l t e das Programm

KINDAT d i e j e n i g e aus, deren Abs tand im Target minimal war. Außerdem

k o r r i g i e r t e KINDAT die E i n f a l l s e n e r g i e und separier te im E lek t rona rn !

e von T! du rch Schn i t t e in den A!jl>Spektren des Cerenkov- und Schauer-

Z a h l e r s , Auf die g le iche Art und zusä t z l i ch durch Berechnung der

F lugze i t wurden i n; Hadronarm K. -Mesonen i d e n t i f i z i e r t ( s i e h e nächs ten

Abschn i t t IV . 3 ) . Nach d iesem zwei ten R e d u k t i o n s s c h n i t t wurden d ie

w i c h t i g s t e n k inemat i schen Größer. (Q , W, t , M u s w . ) auf ein Kinemat ik-

Band geschr ieben .

Im Programm KINGL'T wurden dann die Grenzen in Q und W so g e l e g t ,
2

daß fü r a l l e L Q -Messungen die W-Ver te i lungen e inen M i t t e l w e r t von

2 . 2 1 GeV ergaben. Ereignisse des (K A ) - und (K Z" ) -Kana l s wurden durch

Schnit te in der V e r t e i l u n g der feh lenden Masse M ge t rennt und in

verschiedene ( t - J ) -Bins e i n so r t i e r t .

Nach diesem d r i t t en Redukt ionsschni t t berechnete ein Programm (Guz 76)

in den nun fes t l i egenden k inema t i schen Bere ichen die Akzeptanzen für

jeden Kanal in j eder S te l lung des Hadronarms.

Im v ie r t en und le tz ten Auswer t e schn i t t bes t immte das Programm TPHIMA

aus den Z ä h l r a t e n / B i n , den Akzeptanzen und mi t e inigen K o r r e k t u r f a k t o r e n

die Wirkungsquerschni t te und f ü h r t e in dem t-Bereich, wo vol le ~-Akzeptanz

bestand, eine Anpassungsrechnung durch an die i-Terme des W i r k u n g s -

querschni t t s .

IV.3 Iden t i f i z i e rung der Hadronen über die F lugz e i t

Im fo lgenden Abschni t t wird e r k l ä r t , w i e aus den 4 gemessenen TDC-Spek t ren

die F lugze i t der Hadronen bes t immt werden kann und dami t - hei be-

kannten Impul sen - ihre >Iasse .

imi]]ung__der_Flugzei t

Die F l u g z e i t konnte nur f ü r solche Ere ignisse e indeu t ig gemessen werden,

bei denen sowohl im Elek t ronam nur ein F l u g z e i t z ä h l e r e lement ( z . B . I)

a l s auch iK Hadronar~. nur eins ( z . B . K) angesprochen h a t t e . Z u s ä t z l i c h

wurde g e f o r d e r t , daß sowohl der lir.ke als auch der rechte Pho tomul t i -

p l i e r -Pu l s des jewei l igen Elements I , K über der D i s k r i m i n a t o r s c h w e l l e

lag. In a l l en a n d e r e n F ä l l e n ( ca . 301 der K o i n z i d e n z e r e i g n i s s e ) k o n n t e

n ich t e n t s c h i e d e n w e r d e n , welches E lemen t einen TDC gestar te t oder

gestoppt h a t t e (da die j e w e i l s 6 lir.ken und rechter , D i sk r in ina to raus -
1K

gange geodert wurden) oder welche F lugz e i t ko r r e k tu r e n S ( s . u . ) an die

TDC-Spektrer . angeb rach t werden so l l t en . Für die so e ingeschränk te

Ere ign ismenge kann die Messung der i TDC-Spekt ren (TRL, T R R , T L L , TLR)

wie in A b b . I V . 2 schemat is ier t werden. Dabei bedeu t e t TRL z . B . den

Z e i t u n t e r s c h i e d am TDC zwischen dem E i n t r e f f e n des S t a r t s i g n a l s vom

rechten P h o t o m u l t i p l i e r des F lugzei t Zäh le re l emen t s I im Elekt ronarm

und dem E i n t r e f f e n des S top-Signals vom l inken Pho t cmu l t i p l i e r des

F lugze i t zäh l e r e l enen t s K im Hadronarm.

Ire Fal le eines Ko inz idenze re ign i s se s lassen sich für ein Elementepaar

(I , K) fo lgende 4 Zei tg le ichungen a u f s t e l l e n :

LL L L

aus denen die Flugzeit t der Hadronen bestimmt werden soll. Von den

indizierten Zeitgrößen der Gleichung IV.l seien hier nur exemplarisch

folgende erklärt (die- Bedeutung der entsprechenden anderen erkennt

nan aus der Abb. IV.2):

L, R.
t (t )

Flugzeit der Elektronen vom Target bis zum Auftreffpur.kt

im Flugzeitzähler

Zeit, die das Licht vom Auftreffpunkt bis zum linken (rechten)

Photomultiplier braucht (im Elektronarm)

Zeit, die das Photomultiplier-Signal vom Elektronarm über Kabel

und durch den Diskriminator bis zum TDC TRL braucht.



Target

L

Elektron

START
R

bildet ttan aus der. Gleichungen IV.] die Größe

c1
so summieren sich die Laufzeiten des Lichts in jedem Element.

Dadurch ist es nicht nötig, die urtsabhängigen Einzel laufzeiten

des Lichts nach links und rechts zu kennen, da in guter Näherung

(s.u.) ihre Summe konstant ist - und damit auch A und B.

Ebenso ist auch die Flugzeit t in Gl . IV. 2 für relativistische

Elektronen konstant. Eine gerinte Variation von 0.1 nsec für t = s /c
e e

kommt dadurch zustande, daß der Flugweg s der Elektronen von einem

nittleren Ent steiiungsort im Target bis zu einem mittleren Auftreft'punkt

[n den Term C gehen u.a. die KahellauCzeiten der Photomultiplier-

llie Ausgangssignale der Photomultiplier wurden durch Reflektion am

geschlossenen Ende eines kurzer. Kabels in Signale mit N'ul Idurciigang

gewandelt. Dadurch akzeptierte der Zero-Crossing-Diskriminator

Prioiomultiplier-Signalo unabhängig von ihrer Höhe zum ständig selben

Zeitpunkt, vorausgeset z r , die Signale hatten eine bestimmte Schwelle

;iberschritte:i.

IK

in Abhängigki'i t von I und K bestimmen. Dies ist möglich mit folgendem

Verfahren:

Man identifiziert das iladron h als "i (durch Ansprechen des Hadron-

Gere:ikov-Zä;ilcrs) im Inpul sbert'ich 2 GeV/c < P + < 3 GeV/c (die damit
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JV. 4 - I den t i f i z i e rung der Kanäle

^V.4^]^ Spek t rum der f eh l enden_Masse

Die I d e n t i f i k a t i o n des /,- und i"-K.anals und deren Trennung geschieht

über d ie Berechnung der f e h l e n d e n Masse

•p-e'-K)'

In Abb. I V . 5 ist die M. .~Ver te i lung da rges t e l l t - aus s ta t i s t i sc l i en
, X

Gründen über die ^ Q -Messung summiert. Deutlich zeigen sich bei der

.'.-Masse ( 1 1 1 6 MeV) und der £"-Masse (1192 MeV) Signale mit einer

FWHM-Breite von 40 MeV. Auch die Resonanzen von .'. und t" bei höheren

Massen sind zu erkennen.

Die Auflösung .IM für M läßt sich über das Fehlerfortpflanzungsgesetz

aus Gl. IV.6 berechnen in Abhängigkeit von den folgenden Meßgrößen

und ihren Auflösungen:

E Einfallsenergie

E1 Elektronstreuenergie

P Kaon-Impuls
K

6 Elektronstreuwinkel
e

t Kaonerzeugungswinkel.
K

£E ist aus Messungen bekannt . LE' und AP wurden über Monte-Carlo
K

Ver fah ren (Gro 75) be rechne t , ebenso .'.•• und .'.(•„ (Guz 7 6 ) .
e K

Es ergibt sich in Mittel eine FWHM-Breite iM = 4l MeV für den .'.-Peak,

die mit der gemessenen Breite sehr gut übereinstimmt.

Zwischen dem l -Peak und der ersten Resonanz I ( 1 3 8 5 ) z e i g t das

M -Spektrum im Bere ich um 1280 MeV eine a u f f ä l l i g e S t r u k t u r , die durch

bekannte / . /I-Resonanzen n icht e rk l ä r t werden kann. Ein Erk lä rungsversuch

dadurch, daß T oder P als K n i s i d e n t i f i z i e r t wurden (die Aus läufe r

der Pionen und Protonen in m, l au fen in den als K d e f i n i e r t e n Bereich
n

hinein) l i e f e r t folgendes Bild:

M v [GeVl
A l l - 3 8 5 . J iA•- ' :=. L

Abb. _IV.5 Das Spektrum der fehlenden Masse
2

(Summiert über alle Q -Messungen)
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i) TI als K gerechnet

Neutronen des (r n)-Kanals würden einen schar fen Peak bei M =

0.87 GeV ergeben. Da die Pionen dieses Kanals aber bei a l len
9

Q~-Messungen Impulse > 1.4 GeV/c haben, ist dieser Peak durch

Verlangen des Hadron-Cerenkov-Zä'hlers in Ant i -Koinz idenz unter-

d rück t . Die restl ichen Pionen ergeben einer, s a n f t ve r l au fenden Unter -

grund im My-Bereich um 1280 MeV.

j.ij__P als K gerechnet

Im Spektrum der fehlenden Masse für ech te Protonen zeigen s i c h e ine

geringe Anhäufung bei der Masse des n -Mesons und ein schar fe r Peak

bei der Masse des *(783)-Mesons. In; Fa l le der Fehl I n t e r p r e t a t i o n
+ c

des P als K würden sich TT -Mesonen bei 0.4 GeV, ^-Mesonen bei

0.9 GeV zeigen im M^-Spektrum in Abb. I V . 5 .

Die restlichen Protonen ergeben wie die Pionen e i n e n s a n f t ver-

laufenden L'ntergrund im M -Bereich um 1280 MeV.

Eine Erklärung der 1280 MeV-St ruk tur durch P ionen oder Protonen, die als

Kaonen mi s iden t i f i z i e r t wurden, scheint also ausgeschlossen - es sei

denn, der sanf t ver laufende L'ntergrund würde s t a t i s t i s c h stark f l u k t u i e r e n ,

Zur Abschätzung der W a h r s c h e i n l i c h k e i t , daß die 1280 M e V - S t r u k t u r durch

solche s ta t i s t i schen Schwankungen des Untergrunds h e r v o r g e r u f e n werden

könnte, wurde folgendes Ver f ah ren angewandt :

Der Bereich um M^ = 1280 MeV wurde in drei gle ich große Tei le g e t e i l t

( s . auch Abb. I V . 6 ) :

r-l 1

:

y,:Fit durch NINID
y2: .. .. UI

>i

\
Jl '/
^ /

n i

^ \\2

1.2 1.3 1.4 M

, t t x
1° 1(1385)-! LATO

\bb. IV. 6 Unterarundabschätzune

im Bereich um 1280 MeV

In dieses engen Bere ich kann in 1. Näherung e ine quadra t i sche Form

des ! ln te rg rundver lau f s angenommen werden ,

1) U n t e r der Annahce, daß a l l e 3 Sereiche durch U n t e r g r u n d b e s t i m m t

s i n d , w u r d e du rch l + II +• I I I die quadra t i s che F u n k t i o n y

e r g i b t s i c h in den Kor . t ro l lbere ic 'nen zusammen eine W a h r s c h e i n l i c h k e i t

des v -Fi ts zu 50".



2) Die Annahme, dali r.ur die Bereiche I und III durch Untergrund

bestimmt sind, ergab der. y ,-Fit mit einer Wahrscheinlichkeit

von 117-..

Die Fitwiihrscheinlichkeiten vor. 1) und 2) liegen in einen Bereich,

der beide Fits als gleich passend erscheinen läßt. Damit ergibt s ich

für die oberhalb der Fits liegenden Kreignisse ein Bereich von 2.5 - -i

Standardabweichungen. Solche UntergrundSchwankungen sind zwar unwahr-

scheinlich (67, bzw. < 0. ]1 ), lassen aber einen Schluß mit der relativ

beschränkten Statistik dieser Messungen aui die Existenz eines neuen

Teilchens - z .R. einer weiteren .'. (; (-Resonanz - nicht zu.

Eine Mögl ichkei t, ,'.- und !_ -Ereignisse zu trennen und ihr Zählraten-

Verhältnis R.. = N_c/K, zu bestimmen, wäre gewesen, an das Spektrum der
N ^i . ,,

fehlenden Masse rür jede Q~-Hessung Gaußverteilungen mit einer Unter-

grundfunktion anzupassen. Diese Tre:inungsnöglichkeit hatte den Vorteil

von hoher Statistik gehabt, aber den Nachteil, daß über die t- und i-

Abhängigkeit von R gemittelt worden wäre und auch die unterschiedlichen

Akzeptanten der Kanäle für die einzelnen HadronwinkelStellungen nicht

berücksichtigt wären.

Deswegen wurde für jedes t-o-Bin, in den der Wirkungsquerschnitt bestimmt wer-

den sollte, die fehlende Masse >L. in Abhängigkeit von der HadronwinkelStellung

berechnet und die Trennung dadurch vollzogen, daU Ereignisse mit

als l identifiziert wurden. Eine Anpassung an die \.-Verteilungen IT.

t>./T. -Bereich durch die Überlagerung zweier Caußverteilungen und einer

Untergrund funkt ion brachte innerhalb der Fitfehler die gleichen Ergebnisse.

Wie in Kap. II schon gezeigt wurde, ergibt die Messung des Klektrons und
+

des K -Mesons in Koinzidenz einen 6-fach ditferentiellen Wirkungs-

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

= d*<r/dv

Sind die Eins '\n - variiert der Wirkur.gsquerschni 1 1 also wenig

so kann d -/d V in C-l . IV . 7 vor das Integral gezogen werden, und die

Berechnung des Wirkungsquer sclmi 1 1 s reduziert sicli auf die Auswertung

des Ak z ep t ;inz integral s l A ( V)d"V .

In diesem Fall kann also die Berechnung des Uirkungsquerschni 1 1 s und

des Akzeptanz integral s getrennt geschehen .
2 2

Sind aber die Eins groß - wie in diesen Experiment die _",Q - und AW -Hins

so ist die Berechnung des unbekannten Wirkungsquerschnitts d j/d V mit der

unbekannten Akzeptanz nach ül . IV . 7 verknüpft . Man los" diese eine

Gleichung mit zwei Unbekannten dann dadurch, daß man Näherungen f. (V) für

den Wirkungsquerschnitt einsetzt:
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d5c/d5V = c ' f .(V) c = const.

Wil l man damit den Wirkungsquerschni t t an einer Stelle V = V berechnen,

so liefert Gl. IV.7

Der daraus berechnete Wirkungsquerschnit t d - . /d V wird wiederum durch

f- (V) angenähert, so daß in diesem Iterationsprozeß die Wirkungs-
5 5 5 5 .

Querschnitte d c./d V sich dem wahren d c/d V immer mehr nähern.^ i

Ist über den Verlauf des Wirkungsquerschnitts nichts bekannt, wird

der Iterationsanfang gewählt zu

fQ(V) = const.

Vom Wirkungsquerschnitt d o/d V in diesem Experiment weiß man aber

(siehe Kap. II), daß der elektronische Anteil durch den Flußfaktor 7

beschrieben wird. Außerdem ist aus Photoproduktionsmessungen (Boy 69)

bekannt, daß die Wirkungsquerschnitte von vp - K '(-') sich

«, (W -M ) verhalten. Unter der Annahme, daß ein gleiches oder
P ?

ähnliches U -Verhalten auch im Falle der Elektroproduktion von

K A{£ ) vorliegt, kann der Wirkungsquerschnitt in 1. Näherung beschrieben

werden durch

f, (v) = r-(w2-M2)"2
l p

o ? " 7
Eine Näherung f (V)~(W~ - M ) wird auch durch die Tatsache unterstützt

l P
daß sowohl der Photoproduktions- als auch der Elektroproduktionswirkungs-

quersclmitt der Reaktion yp - T n für kleine bis mittlere t-Werte pro-

portional zu (W -M2) verläuft (Lüb 69, Can 77).
P

In der Näherung f. (V) wurde dann das Akzeptanzintegral

AV

mit Hilfe eines Monte-Carlo Verfahrens berechnet, das bei Guz 76

ausführlich beschrieben wird. Dort wird gezeigt, daß für eine große

Zahl N von Versuchen, simulierte Ereignisse mit Variablen V€ L\' durch

das Spektrometer zu verfolgen, gilt

21
(IV.9)

WMC

wobei zur Summe nur alle die Ereignisse beitragen (mit einem Gewicht

f.(V)/f. (V)), deren Variablen V im Akzeptanzbereich des Spektrometers

liegen.

Mit Gl. IV.9 läßt sich dann aus Gl. IV.8 der 5-fach differentielle

Wirkungsquerschnitt an der Stelle V = V berechnen zu

JMC

In den Arbeiten von Guz 76 und auch Kar 7l, die ein ähnliches Akzeptanz-

probleir. behandelte, wurde gezeigt, daß sich weitere Iterationen

(̂V). f (V) . . . , die den t und o-Verlauf des Wirkungsquerschnitts nähern

sollten, nicht lohnen, wenn - wie auch in diesem Experiment - die

.'t- und Ic-Bins klein genug gewählt worden sind.

Schließlich erhält man der. gesuchten 2-fach differentiellen Wirkungs-

querschnitt an; hadronischen Vertex nach Gl. II.4 zu



r

Die expl iz i te : -Abhängigkei t i s t - wie in Kap. II d a r g e s t e l l t -

Messungen benu tz t werden, in detr. t -Bereich, wo vo l le j -Akzeptanz

vorhanden is t (siehe Tab. IV. l ) , einen Fi t dt>r Fom

a n z u b r i n g e n .

A t ß
an die :-\ 'ertei lungen des U ' i rkungsque r schn i tts 2-

Der Quers t r i ch über den cos-Funkt ionen bedeute t , daß die Funk t ione i

über das j ewe i l ige iz~Bi.n geciittelt wurden. Die F i tparane te r A, B

und C bes t immen dann 3 der 4 Terme des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s gemäß

dt 4t

dt'

In den Z ä h l r a t e n N ( i l V ) s i n d eine Reihe von K o r r e k t u r e n en tha l t en , deren

Best i ramungsverfahren in folgender , e rk lär t werden. Tab. T V . 2 g ib t e inen

Überb l i ck liber d ie m i t t l e r e Große der Korrek turen und ihrer F e h l e r .

Kor rek tu r auf den Z e r f a l l des K -Mesons

Von e iner Zahl N im Target e rzeugter Kaonen, die von Hadror .spektrometer

bei Lebensdauer des Kaons akzep t ie r t würden , e r r e i c h e n das F lugze i t -

zähler-Hodoskop nach den theo re t i s chen Z e r f a l l s g e s e t z aber nur N =
^ n l

Faktor an

Wirkungsquerschnitt und

s tat ist i sehe Fehler

Rekonstrukt ionsvermögen

Zähleransprechvermögen

Nichtauswertbarkeit der

Flugzeit i nforma t i;in

Totzeit

Targetwände

Kaon-AbSorption

Ladungsmessung

Untergrund

Strahlungskorrekturen und

Mittlere Korrektur durch

K-Zerrall (s. auch Abb. IV.7)

l . 4 1 ± .02

l .02 ± .02

.95 ± .03

1.02

Korrekturen und s t a t i s t i s c h e Feh le r
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Abb. IV .7 in Abhängigkeit des Kaon-Impulses P für s = 13.78 m darge-
K h

stellt und liegt im akzept ier ten Impulsbereich etwa zwischen 20 und 505

Da aber aus den Zweitei lchen-Zerfäl len des Kaons

K - r r + n

60

20

T—i—i—i T 1—l 1—| 1 1—' T

7)T: Nicht zerfallene K*-Mesonen nach dem
1 Flugweg Sn = 13.78m(theoretisch)

71.771T: ImSpektrometerals K*-Meson identifi-
K ' zierte Zerfallsprodukte von K* (Monte

Carlo-Simulation)

J L l l

0 1.0 2.0 3.0

PK [GeV/cJ
Abb. IV. 7 K -Zerfall als Funktion des Kaor.-l^pul ses

- und T als K identifiziert werden können, liegt der tatsächliche

Prozentsatz i,, = N /N von Teilchen, die als K identifiziert werden,
K K o

über nT (s. Abb. IV.7).

'\, wurde mit einem Monte-Carlo-Programm, das bei Hei 75 ausführlich
K

beschrieber, ist, berechnet, indem die Zerfälle (IV.10) simuliert

wurden. Die restlichen l5Z der K-Zerfälle werden zu:n allergrößten Teil

von 3-Teilchen-Zerfallen abgedeckt, für die man annehmen kann, daß

geladene Zerfallsprodukte nur rät sehr kleiner Wahrscheinlichkeit in die

Spektrometerakzeptanz fallen und zusätzlich als K identifiziert würden.

Diese Art der Zerfälle wurde deshalb in die Zerfallssimulation nicht

nit aufgenommen.

Bei der Identifikation der î i Spektroseter nicht zerfallenen K -Mesonen

und der Zerfallsprodukte als Kaon wurden im Monte-Carlo-Siraulationspro-

gramm die gleichen Kriterien angewandt wie in der Auswertung der
2

experimentellen Daten. So mußte das Massenquadrat n (Gl. IV.4) zwischen

den gleichen unteren und oberen Schnitten liegen , wie sie sich mit

dex Fit nach der Massenauf lö'sung (Gl . IV. 5) berechnen.

+
Außerdem wurde bei allen Zerfällen des K -Mesons zwischen den 3 letzten

^Kadern des Hadronarms gefordert, daß das x~ des Geradenfits, der an die

Durchstoßpunkte der Spur bzw. der Zerfallsspur in den Kammern angepaßt

wurde, innerhalb des gleichen \s wie im Experiment lag.

Das auf diese Weise berechnete r korrigierte jedes Ereignis mit einem
K.

Für einen mittleren Impuls von 2.1 GeV/c ist

Sj_r<ihlungskorrekturen

Zum gemessenen Wirkungsquerschnitt tragen neben dem l-Photon-Aus tausch-

graphen auch Feynnangraphen höherer Ordnung in a bei (s. Abb. IV.8)

wie u.a. interne Bremsstrahlung an den Elektron-Linien (b), Vakuum-

polarisation (d) und Elektron-Vertex-Korrektur (e). Diese Beträge

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



'-> (das Verfahren ist in Anhang A

beschrieben und korrigiert auch auf Verluste durch Sc-lmi tte in der

>t-Verteilung) bliebi1:-. interne breinsstrahl ung harter Photonen am

Hadron-Vertex (i:) ur.d Vertexkorrektur (f) unberücksichtigt wegen der

größeren Masse von K und .'.(!") - verglichen zii t der Kl ektronnasse.

Allein die Anteile weicher Photosien von den Graphen c wurden berücksichtigt,

die znsarrit?r. ~. i l den Anteiler, cer weicher, Plutorer. von <ier. Graphen b

die Beiträge der J-Pho ton-Austausch-Graphen (g) anr.ul l ieren (Proh Lern

dt r I :ifrarotdivergenze:i).

In Abhängigkeit von Q" lag K... zwischen 1 . 1 5 ur.d l . 24.

:-rgab, daß bei den verbliebenen Ereignis

Verluste du r L: h Schritt t_e_J.rî  den jT-gul^shöhenver teil ungen des E

Cerenkov- und Sr.hauerzählers, die das gestreute Elektron definieren,

wurden zu <i \% bestimmt. Zäiilratenverluste von solchen Raonen, die der.
o- + +

Hadron-Cer i>nkcvzäh le r durch Aj -E lek t roner , bzw. durch „ oder - aus

d e ~ K - Z e r f a l L a n s p r e c h e n l i e l i e n , s i n d v e r n a c h l ä s s i g b a r bzw. im Sirau-

la t ionsprograon: des K - Z e r f a l l s b e r - j c k s i c h t i g t .

Das Programm RECÜK konnte Spuren nur von solchen Ere ignissen rekonst ru-

i e r e n , be i denen j ede P r o p o r t i o n a l k a m n e r e b e n e angesprocher! h a t t e ,

Dies t r a t aber in A b h ä n g i g k e i t von den U n t e r g r u n d v e r h ä l t n i s s e n und der

H.idronarrr .s tel lung n i c h t f ü r a l l e "gu ten"Ere ign i s se zu . Das Rekons t rukt ior.s-

venrögen r ( = Zahl der r e k o n s t r u i e r t e n Ere ign i s se / Zahl der angebotenen
K

Ereignisse) wurde mit solchen (e'~ )-Koinzidenzen bestimmt, deren Flug-

zeitdi fferenz zwischen Elektron- und Hadron-Ariü in einem engen Flug-

zf-itinLervali lag und bei denen alle Trigger zähl er angesprochen hatten.
2

Tab. IV.3 gibt die n -Bereiche in Abhängigkeit von Q^ an.
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Q2 [GeV2]

0.06

0.28

0.70

1.35

Rekonstrukt ionswahrscheinl ichkei t

"R W

49 - 64

58 - 7l

67 - 72

68 - 72

Tab. IV_._3 Rekonstrukt ionswahrscheinl ichkei t

Nichtauswertbarkeit der Flugzei t informat ion

Wie in Kap. IV.3.l schon dargestellt wurde, konnten zur Berechnung der

Plugzeit nur solche Ereignisse ausgewertet werden, bei denen in jeden

Arm genau ein Flugzeitzählerelement sowohl über den linken als auch

über den rechten Photomultipl ier angesprochen ha t t e . Die dadurch not-

wendige Korrektur auf verworfene "gute" Ereignisse wurde bestimmt mit

Ti-Ereignissen - i den t i f i z i e r t durch den Hadron-Cerenkov-Zähler -,

die die gleichen, oben angeführten Flugzei teählerbedingungen e r f ü l l e n

mußten.

Mit dieser Methode ergaben sich Kor rek tu r f ak to ren im Bereich 1 .32 - 1 . 4 3 ,

Leertargetmes sungen

Zwischen die M e ß l ä u f e mit vollem Target wurden Meßläufe mit leerem

Target eingeschoben, um den Anteil der von den Targetwänden stammenden

Ereignisse zu messen. Die Auswertung, die für Leer- und Voll-Targetmeß-

läufe unter gleichen Bedingungen durchgeführt wurde, ergab einen A n t e i l

von S 5%.
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Untergrundbestimmung

Der Untergrund im Spektrum der fehlenden Masse M in Abb. IV.5 kommt

nur zu einem kleinen Teil durch zufällig ausgelöste Trigger von

Untergrundteilchen im Spektrometer zustande. Den größten Anteil haben

Pionen und Protonen, die als Kaon misidentifiziert wurden. Der

dadurch verursachte Untergrund im M -Bereich von A und I verläuft

leicht überproportional ansteigend und wurde auf den >l,-Bereich
2

0.8 - 1.0 GeV normiert.

Es ergaben sich so für t. bzw. I Korrekturfaktoren in den Bereichen

0.87 - 0.94 bzw. 0.66 - 0.63.

To tze i E-Korrektur

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

schnellen Untersetzer gezählt. Die Korrektur betrug max^ 3̂ .

Kaon-Absorption

2% der Kaonen gingen durch inelastische Streuung am Material im

Hadronspektrometer verloren.

Ladungskorrektur

Aus dem Vergleich der Ladungsverhältnisse "Sekundär-Emissions-Monitor/

Faraday-Käfig" bei vollem und bei leerem Target konnte abgeschätzt werden,

wieviel Elektronen durch Streuung und auf dem Weg von Target zum Fari->-
largßt zun

Faraday-Käfig verlorengingen. f ,jem Ue8 wo
. Target und aui

Eine Korrektur von 5" brauchte abe lin _ .^edrigen Einfallsenergien,
2 2

also bei Q •= 0.06 und 0.28 GeV , berücksichtigt zu werden.

IV.5.2 Fehler

Der Cesamtrfehler der Wirk.ungsquerschnitte, die im nächsten Kapitel

diskutiere werden, setzt sich zusammen aus den statistischen Fehlern der

Korrekturen (Tab. IV.2), der Akzeptlanzberechnung (£ IOZ) , der K -Zerfall-



Berechnung (57,~) und der Zählraten. Die Zählraten: eh l er liegen für

.'. im Bereich 12 - (>0%, im Mittel bei 25Z , für I' in Bereich l (S - 70£,

in: Mittel bei 32£.

N i c h t beruck.sic.ht ig t im Gesamt i eh ler s i n d sys t en;a t i s die Fehler , w i e
+

sie z . B . durch d ie M e t h o d e der A k z e p t a n z b e r e c h n u n g und der K -Zer f . i l l s -

s i tnula tion e n t s t e h e n . Durch Messung des e las t i scher, ep-Wirkungsqut- rschr . i 1 1 s

(Fes 75 ) konn te de r s y s t e m a t i s c h e Akzep t anzf ehler z u ^ 5 % a b g e s c h ä t z t

werden . Unter der pess imis t i schen Annahme, daß im K -Zerf a l l -Simulat . iuns-

programn 2Ü7, der K -Zer f al l s t t i ichen f e h l e r h a l t als K b z w . als

Sicht-K " i d e n t i f i z i e r t w u r d e n , ergibt s ich - bezogen auf der. W i r k u n g s -

querschni t t - ein sys temat i scher Fehler von 27,.

Tab. IV. 4 gibt einer. Ü b e r b l i c k über die Größe a l ler F e h l e r .

M i t t l e r e , r e l a t i ve Fehler am W i r k u n g s q u e r s c h n i t t

Stahls t i. seh e__ Fehl, er ~.

Korrekturen

K-Zerfall

Akzeptanzen ] 0

19

Akzep tanzen
+•

K - Z e r f a l l

S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n

Rekons t ruk t iens vermöger:

l.adungsmessung

K-Absorp t i ü n

Target länge und -d ich te

zusanuren

Die Wirixungsquersciini tte der beiden Kanäle '., p - K .'. und -, p ->- K L

werden in dii-ser.. Kapitel in Abhängigkeit von t und C, diskutiert und

untereinander verglichen. Mit der Trennung von 3 der -i Terme ist es

I~ gesamten t-Bereich kann zwischen den Grenzen : = 120 und : = 240

ein gemittelter Wirkungsquerschni11 angegeben werden, der ir folgenden

bezeichnet wird als

d
Ä7T/3 didp

N'u-erische Angaben findet man in Tab. C.l (Anhang). Die Abb. V. l gibt

diesen Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von 't für die 4 gemessenen

Q^-Werte wieder. Zum Vergleich wurden die Daten früherer Elektropro-

dukt ior.ST.es sur.gen einer Harvard-Cornel 1-Gruppe (Cor 77) und einer DESV-

Gruppe (Des 74) eingetragen - ebenso Photoprodukt ionsMessungen von:

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

Die Cor 7 7-Da t er. - welche über den gesamten r-Bi'reicn ge~i 111111

sind - wurden von dr/d ~',r nach de/dt umgerechnet und - eber.se
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W= 2.21 GeV 120°<<t><240°
• Dieses Experiment

Piu iL jp r . : A B c y h y n i iu r73 - f -F t -172

L l e k t r o p r . : AVnGor77 O'> t-s7^
l t ' L G€*V J

\ t T g l e i t l i a l l e r Messungen auch fü r d i e Des 7-.-Date:i g e V j ' t i l L , Lr-wohl

deren ",«,"-Vcr-iai t en iz Bere ich 2 . 0 - 2.3 GeV bei Q" = ^.27 G r V ~ zu

,; = 3 . 5 + (1 .3 ge^ies s t'r. wurde . *ei Le re v e r g l e i c h b a r e Da t u r. d e r D E ? Y -

C r u p p e w e r d e n in spa: e r en K.-tpi t el V . J ("lerT.trc'nnu::g) g e b r a c h t .

A".t;ar.d c t-r Abb . V . l i .issen s i c h I n l g ende Aussage:! aai he1] :

D i e '.. i rk j r .gsq je r schn i n t L- f a l l e : - , f ü r , i l". L- Q -Ver t c empöre:: t i el l

( exp l.-R • t ) ?~.it ei r. t n S L c p e :i Ä 2 . l (durchgezogen*. 1 K u r v i O , be i

Q = 0. P£i C-eV" zu::äci :s L nc.', \: in g e s a m t e n t ' -Bere ich . M i r w. ichsenden

i^^ u:id ' t : l d t - h r s i c h der V e r l a u f ab , so daß hei Q = 1 . 3 5 GeV'

d u r W i r k u n g s q u e r sehn: 11. ab t ' -5= 0. 5 C-eV~ na Sie zu kons t a n i ist .

AusgtT.oninie:: VOT s t e t i g e n A r g a l i in k ist bei <J = O.Od GcV der

\'cr l a u f i:i: ! t -Bere ich 0 .1 - 0 .25 G e V ~ . D i e be i d c n Meßpi:nkt e 171 d iesem

i i f r e i c h er gebe r. zusammen C i nen 2-S t a i i da rd -Abwe ic iu ingse f l ekt vom

t 'xpone-.t i cl Leu Abi a 11 . [ ' nXlar in d i esera B e r e i c h ist a u c h der Ver l au:'

i:: der 1 'hot .cprodukt ion: Eine Mes s u n g (Boy 69) zeigt ein V o r v ä r t s -

D i p - V e r : i a l t . e n , e ine andere (Bur 73, vor l auf ig) e i n V u r w a r t h-Peak-Ver-

i ial ter . , cbwohl beide bei g l e i c l i e m W d u r c h g e f ü h r t vurden. Aj igesehen V L ' n

diesem Here ich be i k l e i n e i ü t : isl der l 'bergang vor, be iden P r . u t o p r o t J u k "

JL i o u ssio ri s u r. g e r. z u r E l ekt r o p r o d uk t (.er. (_Q ' = il.Oh G e V/ J i n :ie r ha 11 d e r

Die Ve rg l e i c h s d a t e n de r b e i d e n anderen K l e k t r o p r o d u k t i c r s expe r inenre

( G o r 77 und Des 7 - ) s t imcö" i n n e r h a l b der r e a l e r mi t der M e s s u n g

dieses Exper i~ent s i;berein.

('Cor 7 7 ) von d r / d ,, n ach d '/dt ungerechnet wurden . Numer i sche Angaben

des W i r k u n g s q u e r s c h r . i t t s e n t h ä l t Tab. C . 2 (Anhayig) .

Ks l a s.s er. s ich r öl gc-r.ce Aussagen wacher . :

-*- + i
Der A b f a l l in L i s t i l a ; l i e r als bei K ' . ( (K ' ) -S lope ~ -. l ' - Hei Q~ =

; •) T
D . O f i GeV" und Q" = 0 .28 GeV" f ä l l t der Wirku: i£squerschr . i 11 ^i t e i n e m
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Die t -Abhängigkei t der W i r k u n g s q u e r s c h n i t . te [Kurven/vexp(-l .0 11 j )]
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Slope»! im |t|-Bereich 0.1 - 0.5 GeV und zeigt dann nahezu konstantes
2 2 2 2

Verhalten - für Q = 0.70 GeV und Q = 1.35 GeV sogar im ganzen
2 2

t -Bereich. Bei Q =0.28 GeV scheinen die Daten insgesamt einen

Vorwärtsdip anzudeuten.

Einen Vorvärtsdip zeigen auch die beiden Photoproduktionsmessungen
2 2

Boy 69 und Bur 73. Die Q = 0.06 GeV -Daten lassen in diesem Punkt keine

Aussage zu, da nicht bis an t heran gemessen werden konnte.
1 'min

Trotz der Normierungsdifferenzen beider Photoproduktionsmessungen (die

auch bei K A schon zu erkennen sind), ist der Übergang von der Photopro-

duktion.zur Elektroproduktion innerhalb der Fehler glatt.

Die Übereinstimmung mit den Elektroproduktionsdaten von Gor 77 ist
2 2 2 2

innerhalb der Fehler bei Q = 0.70 GeV und Q = 1.35 GeV ausgezeichnet,
2 2

bei Q •> 0.28 GeV schlechter - ebenso im Vergleich zu Des 74.

Schon der Vergleich der Abb. V.l und V.2 läßt eine unterschiedliche
2

Q -Abhängigkeit der beiden Kanäle erkennen. Ein genaueres Bild vermittelt

die Abb. V.3, in der der Wirkungsquerschnitt 2ud o/dtd*($a]80 ) <G1. V.l)
2

gegen Q für verschiedene [t aufgetragen ist. Als Orientierungshilfe
2

ist eine Q -Abhängigkeit nach dem p-Diool eingezeichnet, wie sie einfache

Vektor-Meson-Doniinanzmodelle (z.B. S a k 69 , Seh 72) voraussagen - und
2

die Q -Abhängigkeit von 0 für v p -*- X, o „ wurde mit einem Fit nach
tot vr tot

Brasse et al. (Bra 72) berechnet unter der Annahme o /o = 0.18. Wegen

der unterschiedlichen Ergebnisse der Photoproduktionsmessungen ist die
2

Wahl der Normierungspunkte bei Q = 0 nicht eindeutig. Die Messungen

von Boy 69 wurden nur deshalb bevorzugt, weil

i) damit für alle gemessenen t -Werte ein Normierungspunkt vorliegt

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

Damit kann man aus der Abb. V.3 folgende Aussagen ableiten:
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Der K .V^Wirkupgs_querschni_t_t fällt für_ alle gemessenen t -Werte nur

schwach mit Q~ wie der totale Wirkungsquerschnitt und nicht wie der

Diese Aussage auf den totalen K '-Kanal Wirkungsquer schnitt zu erweitern
+• ' 7

wie es fjr der. - r>-Kanal ab Q~ = 0.28 GeV" möglich var (Can 77) -

Der K :. -Wirkungsquerschnitt fällt iür ,_tj__< 0.7 GeV stärker als der

to_ia_le Virkungsquerschni t_t - ur.ge-ähr wie der . -Dipol .

Eine. Erweiterung der Aussage au: den totalen Kanal-Wirkungsquersehni 11 ist

auf:-, ::ier unmöglich wegen der unsicheren Extrapolation in c (s. Abb. V. 1) .

Bei Q~ = 0.70 GeV und Q = 1.35 GeV akzeptierte das Spektrometer für

t ^ ü. 3 bzw. ö.b GeV Ereignisse in vollen :-Bereich, so da.'; eine

Anpassungsrechnung (s. Kap. IV.5) die Wirkungsquerschnittstorme

Des "^ - und sind bei Q~ = 1.35 CeV mit Null vt-rträgl ich. Die

77 - Datt-r. für d" /dt -1 • -d: /dt lieger, bei ij" = 0.62 CcV" etwas

L'r, IHM L)~ = 0.7ö GeV" etwas niedriger als die Punkte dieses Kxper i -
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n und t ) > (- n) ist, liegen iffi K ',

Kanal die t-Werte weiter von Pol t = m£ entfernt - dj /dt ist also
K L

kleiner. Ein Anstieg des Wirkungsquerschnitts wird schwerer oder - je
2

nachdem, wie de,./dt mit Q fällt - gar nicht zu beobachten sein.

Ein Blick auf die Abb. V.3 zeigt, daß die (K A)-Daten im Bereich

kleiner Q"" und j t stark fluktuieren. Da auch der Photoproduktions-

punkt unklar ist, läßt das Verhalten des Wirkungsquerschnitts einen
•5

Anstieg mit Q" nicht erkennen und damit einen Schluß auf die Existenz

einer longitudinalen Komponente - wie es beim (~ n)-Kanal möglich war

r.icht Zu.

Trotz der Unsicherheit des PhotoproduktionBnoraierungspunktes läßt sich

aber feststellen, daß der (K .')-Wirkungsquerschnitt über deT. ̂ -Dipol-

Abf a 11 des YDM-Model 1s für d" /dt liegt. Daraus könnte mär. auf eine

longitudinale Komponente schließen, die dann allerdings auch noch für

höhere t große Beiträge liefern nüßte. Dies erscheint aber nicht

plausibel, da bei höheren 't' de /dt wegen der weit entfernten Pole

(s. Gl. V.2) vernacliiassigbar klein sein sollte (im (" n)-Kanal ist bei
7 ; '}

W = 2.19 GeV und Q = 0.70 GeV de /dt = 0 ab t, = 0.3 GeV (Hei 78)).

+ s
Auch der K I'-Kanal liefert aus der Abb. V.3 keinen eindeutigen Hinweis

2
Aus einem stärkeren Abfall des Wirkungsquerschr.itts m t Q verglichen

+ 2 2
~.it K /. auf unterschiedliche Beiträge (g „; « g .) von de /dt zu

Kp- Kp.- l, .-

schl i i_-ßen, wäre nur möglich, wenn d::,./dt für beide Kanäle mit

fällt. Das Quark-Parton-Modell sagt aber für das Verhältnis der trans-

versalen Komponenten de /dt (KZ): da /dt (K A) allein einen Abfall
, L <-

DJS 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 Abschätzung auch quanti-

tativ bestätigt:



A u s Gl . V . l f o l g t n ie d e n D e f i n i t i o n e n

- . = 2-i d c / d t d i ( t * 180 ) , J L . = d ^ / d t usw.

für die D i f f e r e n z der (K+A)- und (KV'J-Wirkungsquersclmit t

Z A 2 2
Da ai/°L = 8 Kp-^ 8 Kp/ <<: ' ist' g i l t annähernd unter der Annahme, daß

die D i f f erenzterme in der eckigen Klammer sich wegheben:

C A -

Das Quark-Parton-Modell sagt c,, -c" > 0 für Q > 0 voraus. Macht man

dem entgegen die pessimistische Annahme o" - o,", = 0, so erhält man aus
fi L U

Gl, V.3 für a'1 die obere Grenze

Die Werte für L" in der Tab. C.5 (Anhang) zeigen, daß für Q2 = 0.06 GeV2
2 2 /•

und Q = 0.28 GeV L' zwar mit Null verträglich ist. Doch ist dieses

Ergebnis wegen der sehr großen Fehler nicht aussagekräftig - ebenso-

wenig wie die L'-Werte für Q = 0.70 GeV2 und Q2 = 1.35 GeV2, die

innerhalb der Fehler mit den Ergebnissen für c' (s. Tab. C.l) über-

einstimmen.

Eine weitere Möglichkeit, de /dt abzuschätzen (aus der t-Abhängigkeit) ,

liefert die Ungleichung

er = 40-/dt
wobei l| bzw. J. sich auf transversale Photonen bezieht, die If bzw. J

zur Hadronerzeugur.gsebene po la r i s i e r t s ind .

Da -,,, Cj_ > 0:

fo lg t

Diese beiden letzten Ungleichungen erlauben auch eine Abschätzung

der oberen Grenze R für das Verhältnis o./c :

L._
er, £

Die Abschätzung von de /dt aus Gl. V.4 ergibt mit den merklich von Null
* o

verschiedenen do /dt-Werten des K E -Kanals (s. Abb. V.5) die fol-
I 5- I Z

genden oberen Grenzen L bzw. R" für ö /a :

Q2;Gev2; ' t [GeV "j

0. 14

L-J-b /GeV 2 ;

y

gemi t telt über t

0.36 i 0. 15 i

0.70 0 .21 0 .21 i 0. 1 1

0 .29 0 .22 + 0 . 1 1

0.29

1 .82 + 1 . A 4

0.08 + 0 . 1 1

1 .35 0.39 0.03 + 0. 12

0.52

0.28 + 0 .28

-0.01 + 0.09

Tab. V. 5 Obere Grenzen L" von ? und R von ; h., für K T.
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Man sieht, daß bei Q = 1.35 GeV die obere Grenze für dj /de

innerhalb der Fehler mit NujJ. verträglich ist, während bei K /.

die Existenz einer longitudir.alen Komponente mit der Abschätzung

(V.4) nicht auszuschließen ist (de /dt=»0, s. Abb. V.i).

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Messungen einer Cornell-

Gruppe (Cor 77a), die durch t—Variation das Verhältnis dj /dt: dj /dt
2 2 L L

z.B. für Q = 1.19 GeV und W = 2.1i GeV grob bestimmen konnte:

t -Bereich [GeVj : d;; /dt: dj /dt

K L

0.25 - 0.30

Tab. V. 6 Ergebnisse für d-.- /dt: dr,./dt (Cor 77a)

Das Ergebnis

da /dtsfed für K f bei Cf = 1.35 GeV

zusammen mit der Messung der Polarisat ionsterrce de, /dt - sowohl
+ +

für K L als auch K A - ermöglicht auch Aussagen über die Photon-

asymmetrie A:

Photoproduktion

= -— Elektroproduktion

Da mit wachsendem 't j immer besser die Näherung

erfüllt ist (s. Abb. V.5 und Tab. V.5), geht A^

bei K A A a_0 ist (c aO, s. Abb. V.i).

p ~ i- p - \~ r
hei K "', während

Die ersten Photoproduktionsmessungen mit linear polarisierten

Photonen (SLA 75) ergaben AÄ! für 0.1 GeV<.ti< 0.8 GeV und

K = 5.6 GeV. Allerdings konnten die beiden Kanäle K '•. und K l"

nicht getrennt werden, so daß in A die Summe der Wirkur.gsquerschni t te

.' + - eingeht.

Es sind also folgende Aussager, möglich:

• Bei K .', dominiert c^nur in der Photoproduktion.

• Bei K 7. dominiert cj_ sowohl in der Photo- als auch in der

Elektroproduktion - die *"irku~gsquerschr.itte erhalten damit nach

Theoremen von Stichel und Kramer (Sti 6i, Kra 74) hauptsächlich

Beiträge durch, natürlichen Paritätsaustausch J = i , 2 ..., also

durch t-Kanal-Austausch von K , K und nicht bzw. weniger von K .

Diese Unterdrückung des K -Austausches steht in der Elektropro-

duktion auch in gutem Einklang mit der verschwindenden de /dt -
T -, I.

Komponente bei Q~ = 1.35 GeV".

die TerT.e der (K ,'.)- und (K _" )-Elekt rcprodukt ionsvi rkungsquer-

r.iite gibt es VOTI Bartl und Majerotto (BaM 75) Vorhersagen in

en Regge-Modell, das in zwei Stufen entstand:

NachdeT, !9h9 ausführliche Photoprodukt ionsmessungen von K \ '' ^

u:io K T (Hoy 69) für einen größeren t-Bereich ( t < 2 GeV")

vorlagen, entwickelten Levy, Majerottc und Read (LMH 72) ein

Kegge-Modell für hohe Energien, das rr.it K - und (K -K *)-

Ausiausch-Trajektorien die Photoproduktionsdaten recht gut

beschrieb. Gleichzeitig versuchten sie, das Modell auf die Elek-

iroprodukt ior. von K ,' und K '." zu erweitern, indem sie die longi-

tudir.ale Polarisation cor virtueller. Photonen berücksichtigten und
') ? -T

ate Äirkungsquerschr_itt.= -it einem Faktor (i -t- Q"/m ) " in den
i ."•

raumartige:i Q~-Eereicii extrapolierten. Die Vorhersagen dieses Mo-

d e l l s erwiesen sich um etwa einer: Faktor 2 zu klein - verglichen

n i t den ersten Elektrpproduktionsciessungen ar:. Cambridge- Accelerator

(CEA 72).

Daraufhin entwickelten R.irtl und Majerotto (BaM 75) das Modell weiter.



indem sie zwei neue T r a j e k t o r i e n e i n f ü h r t e n :

same Teilcher.

2.) K ( l ) -Tra jek to r i e in Analogie zu B ( 1 2 3 5 } für n i c h t s e l t -

same Tei lchen

Es lassen sich damit zwei M o d e l l - V e r s i o n e n un te r sche iden :

Modell i ) : Austausch von K -, (K -K )- und K - T r a j e k t o r i e n
B

K tttf +
Modell ii): Austausch von (K -K )-, (K -K,,)- und Ki-Trajektorien

B

Diese Model le wurden j ewe i l s m i t einem f r e i en Parameter angepaßt an

die ersten Ergebnisse für dr / d t + t. der / d t , dr /d t und dr /dt aus

einem Experiment am DESY (Des 7 4 ) . Es zeigte sich gute Übere ins t immung

mit beiden Mode l l en , während die Vorhersagen für dr /dt + •: dr /dt -

verglichen mit Daten eines früheren Cornel1-Experiments (Cor 74) - zu

niedrig lagen. Zur selben Aussage f ü h r t auch der Verg le ich be ide r

Modelle mit den Ergebnissen dieses Experiments (s . Abb. V . 6 ) :
2 '

Die Kurven in der Abbi ldung wurden für Q = 0.53 GeV und W = 2 . 2 2 GeV
9 ?

berechnet, die Meßpunkte sind für Q~ = 0.70 GeV" und W = 2.21 GeV

eingetragen.

Die vorausgesagten de,/dt - und de /dt sind klein, der (dr /dt + E de /dt)-

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

2 - 3 Standardabweichungen wiedergegeben trotz unterschiedlicher Werte
2

für Q zwischen Experiment und Modell. Die Kurven wurden für ein
2 2

höheres Q = 0.70 GeV also noch niedriger liegen. Aus dieser Diskrepanz

und im Zusammenhang mit der Tatsache, daß beide Modelle die Photoproduk-

tionsergebnisse (Boy 69) reproduzieren können (siehe BaM 75), ist zu

sehen, daß die Q -Abhängigkeit nicht richtig beschrieben wird. Ganz

abgesehen von der Frage, ob ein Regge-Mocell bei dieser niedrigen Ener-

gie überhaupt leistungsfähig sein kann, vermutet Bartl (Bar 78) aufgrund

der Diskrepanzen zwischen Experiment und Modell, daß die unterschied-
2 + + o

liehe Q -Abhängigkeit von K /. und K I im Regge-Bild nur schwer zu

erklären wäre.
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Vergleich der Wirkungsquerschn.ittsterme mit Regge-Modell-Vorhersagen (BaM 75)

für Q =0.53 GeV2 und K=2.22 GeV

— • Modell i)

Model l i i )
(s iehe Text)



V . 3 Das I ' /A-Verhä i t n i s und V e r g l e i c h m i t Model l -Vorhersagen

Wie schon anhand der Abb. V . 3 zu erkennen war , f a l l t irr. K L"-Kanal

der Wi rkungsque r schn i t t 2-d r /d td : ( J < H S O ) m i t Q s t ä r k e r als in

K A-Kanal. Um dieses Verha l t en genauer untersuchen zu können , wurd

in der Abb. V . 7 das Verhä l tn i s l"/.', der U i r k u n g s q u e r s c l - . n i t t e ::: A:
2

hängigkei t von x = Q"/2Mv aufge t ragen . Die V a r i a b l e x wurde g L - w ä h l r ,

weil es für das Verhä l tn i s der t r ansve r sa l en Wirkung.1) quer s c h r i t t e

da / d t ( ü " }/dc /dt( . ' . ) in A b h ä n g i g k e i t V C R x Model l v o r h e r s a g e n g i b t .

Nun konnte zwar in dieses Exper iment di

de /dt {L ) / d c / d t ( A ) zu b i l d e n (quad ra t i s ch a u s g e f ü l l t e S y m b o l e ) .

Die Wirkungsquerschni t te de /dt wurden b e s t immt durcli I n t e g r a t i o n von

2 T d o/dtd$ über den vollen o-Bereich. Die Ergebnisse für d i /dt + •<: d ; ./dt

aus der Anpassungsrechnung (Kap . V . 2) wurden desha lb n i ch t genommen, um

einen Wert fü r ds /d t zu e rha l ten f r e i vim K o r r e l a t i o n e n z w i a c h e n den

3 Termen (d"../dt -t- e de / d t ) , de /d t und d-- /dt.

nis I /.'. mit den Wirkungsquerschm t teti 2rd j / d t d o ( + M I 8 0 ) (Gl . V . l )

berechnet .

Das auf d i e s e Weise e r m i t t e l t e I " / ' . -Verl iäl tn is f ä l l t - w i e Abb. V . 7

zeigt - s tark m i t x ab - vo^. I ' h o t c p r ^ d u k t i o n s p u n k t nahe l auf unge-

f ä h r 1/3 bei x = 0 .25 . Line:i ä h n l i c h e n Abfa l l ze igen auc-h die V u r . ' i e ic i i s -

da t e n der Corne l l -Gruppe (Cor 7 7 ) , die von d -/d (cos!"-.,) n ; l ch d . / d t um>;e-

k e i t vor. K .'.- b z w . K .""-Kanal t -Ver t e , d i e s i c h um etwa 201 ur.u-i-
*

scheiden. Da die Cornell-Gruppe Vei:it -.,-bzv. t-Abt är.gigkei t der W i r -

k u n g s q u e r s c h n i t t e angibt , konnte- : zu~ ','erg l e i L I I n-jr s o l c i i e D a t e n aus-

gewähl t werden, deren t -Abhängigke i t he i etw.i v e r g l e i c h b a r e r , W e r t e n von

Q" a u s d i e s e m Exper iment bekann t i s t ( s . Kap. V . l , Abh . V . l ur.d V . 2 ) .

i.o

0.5

0

- A

— K* D
— K+A)

2nd2a/dtd<t)
Photoproduktion (Boy 69)

Mitdemt-Yerlauf
aus diesem Exp. _
skaliert nach

l t l = 0 . 3 G e V 2

x_l L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

X=Q2 /2Mv



, t = 0 .3 GcV wurden d ie Feh le r der M e ß p u n k t e vergrößer t . N a c h der

Ska l i e rung s t immen be ide Messungen i n n e r h a l b der Feh le r gu t übere i r . .

Daraus ist zu ersehen, daß es in Bere i ch Q '- 1.35 GcV w i c h t i g i s t ,

w i r d :

in Vorwärtsrichtung (t„ < 15 , 30 ) durcheefUhr t wurden, also ab i t
K min

In dieseir. Experiment konnte aber das Verhältnis ""/.'. bei einem Wert

,t = 0.3 GeV aus dem Intervall 0.25 CeV
.»

''K

0.35 GeV" (entspre-

chend 25 < C- ,4 40 ) berechnet werden, das |f . nicht enthält
K T. l n

(ausgenommen bei v. = 0.25). Da außerdem t i . (Cor 77) •' t . für
min min

diese Messungen ist, liegt ein Vorteil dieses Experiments darin, daß

mögliche longitudinale Beiträge im ::VA-Verhältnis sich schwächer aus-

wirken (s. Gl. V.2) bzw. im K ""-Kanal bei x = 0.25 vernachlässigbar sind

(s. Kap. V.2.3).

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie im Quark-Parton-Modell der

steile Abfall des "/.'.-Verhältnisses mit x quantitativ verstanden

werden kann unter Zuhilfenahme des Isospin-Formal i Sinus und der Messung

der Strukturfunktionen •,!•."" und vW^ aus der tief inelastischen Elektron-

Neutron- und Elektron- Proton-Streuung.

Daß bei x = l die Produktion von Teilchen mit Isospin 1 = 1 (!') gegen-

über 1 = 0 ('0 im Endzustand unterdrückt ist, erklärt schon Feynman in

Als Feynman diese Überlegungen anstellte, war bekann", daß n mit wachsendem

x l a l l t ur.d r ^ l. Spätere Messungen zeigten (Bod 7-4) , daii für x -* i

r - 1/4 geht. Die Eildung eines (I = 0}-Restes (s. Punkt a)) nach

der Wechselwirkung mit dem virtuellen Photon ist also stark begünstigt

und dami t die Erzeugung eines .'.- s tat t eines ~"-Hyperons im Endzus t and .

Die genaueren Messungen von r (x) veranlaßten J. Cleymans und F.E. Close

(CC1 75) und 0. Nachtmann (Nac 74), das 7. /A-Verhältnis quantitativ

in Abhängigkeit von x zu berechnen. Die Autoren gingen dabei sehr ähnlich

vor. Beide Modell« unterscheiden sich nur dadurch, daß Nachtmann noch

Antiquark- und Strangequark-Beiträge im Nukleon herücksichtigen

mußte, während Cleymans und Close aus Neutrino-Messungen schon bekannt

war, daß Antiquark-Beitrage ab x*-0.2 zu vernachlässigen sind. IT. fol-

genden wird deshalb nur das Modell von CC1 75 kurz erläutert.

Die Autorer, beschreiben die Wechselwirkung des virtuellen Gammas

ähnlich wie Feynnan, lassen aber zusätzlich eine Mischung zwischen dem

(I = 0)- und (I = l)-Rest des Protons ,P> in Abhängigkeit von x zu:

J(x) : Mischungswinkel

|P_.> ist der Zustand des Protons aus u-Quark + (I=0)-Rest.

iP . _ > ist der Zustand des Protons aus u- und cJ-Quark + (I=l)-Rest.

s-Quark-Beiträge werden vernachlässigt.



Entwickelt man P > in reine Isospin-Zustände und berücksichtigt

die Ladung der Quarks, erhält man für den Isospinanteil des ein-

laufenden Zustands y + p:

VP> =

| i > Eigenzustand mit I = 3/2

Eine ähnliche Rechnung liefert für das Neutron;

Aus den Gl. V . 5 und V . 6 berechnet sich das V e r h ä l t n i s der i n e l a s t i s c h e n

Elektron-Neutron- zur Elektron-Proton-Struktur Funk t ion zu

Die Messung vor. ' (x) (s. Abb. V . 8) legt a l so die M i s c h u n g s a n t e i l e in

Bereich 0. l <. x 4 0.9 fest .

Das Z" /A-Verhä l tn i s erhäl t man, indem man den Endzus tand X von > p - X
•* o +

auf K L" bzw. K ,'. fes t legt und mit Gl. V . 5 v e r k n ü p f t :

In den Größen K und .1 sind j e t z t zusä tz l i ch die (1= 1/2)- und (1=3/2)-

Isospinanpli tuden en tha l t en . D und F b e r ü c k s i c h t i g e n eine mögl iche ,

un te r sch ied l i che Kopplung von ' > p > an das symmetrische bzw. an t i symme-

t r ische ( 1 = 1 / 2 , Y = l ) Sl ' (3)-0ktet t (Y = Hyper ladung) . C!eynans und C lose

argument ie ren aber , daß hier F = D gesetzt werden kann. Damit ergibt sich

- 50 -

für das Verhältnis der transversalen Wirkungsquerschnitte:

/. und N, sind im allgemeinen Funktionen von W und t.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

C.3

0.2

0.1

f 1 ' ' ' ' ' ' ' ' '

- /^n
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' 'Hv "
h ***/ A

• This Experiment | '41 —

A 18°, 26°, 34°

a 6°, 10°
-

I I l I I I

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Abb. _V_._8 Das Verhältnis der inelastischen Struktur funk t ionen

von Neutron und Proton (nach Bod 74)



Cornel l Gruppe (Cor 77) - ein V

nicht bei f e s t e m t und W gemessen wurde

nur durch v i e l e . Kurven p a r a m e t r i s i e r t werden kann.

Cleymans und Clo.se s c h l i e ß e n n ich t aus , daß L und N, auch von

x abhängen können, nehmen aber an, daß d iese A b h ä n g i g k e i t im V e r h ä l t n i s

:./N. nur schwach ist v e r g l i c h e n mit der x-Abhängi gke i t der Funk t ion

t a n - , ( x ) aus Gl . V. 7. T a t s ä c h l i c h f a l l t tan" | (x) s chne l l mit x ah

(s. Abb. V . 9) und e rk lä r t damit den gemessenen A b f a l l des L '•'/:,-

Verhäl tnisses

Einen Wer t für Ll ( N , - F ) == l . 2 e r h a l t man hei den be iden h ö c h s t e n

twa am Anfang des Gültigkeitsbereichs (x >0 .2) des

d dose l iegen.

«-Werten, die e

Modells von Cleyraans un

Ebenso entnimmt man der Abb. V. 9, daß das gemessene :.C/' Verhältnis auch

für K ̂  0.2 gut zwischen die obere (a) und untere (b) Grenze fällt,

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

nen sich unter der Annahme, daß im gesamten x-Bercich Anti-Quark- und

Strange-Quark-Bei träge zu vernachlässigen (a) bzw. zu berücksichtigen (h)

sind. Der Vergleich der Daten mit diesem Modell zeigt, daß Anti-Quark-

und (oder) Strange-Quark-Anteile im Proton für x -i 0.2 nicht auszu-

schließen sind, für x >0,2 aber mit Null verträglich sind (wie es

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

In eir.er späteren Arbeit (Nac 76) ergänzt Nach t mann sein Modell, indem

er den Austausch von Vektor- und Skalar-Gluonen zwischen den Quarks

berücksichtigt und Wirkungsquer sehn i 1 1: s -Verhäl tnisse zahlreicher

exklusiver Elektroproduktionskanäle angibt. Eine Berechnung des L" "/.'.-

Verhältnisses als Funktion vor x ist jedoch nicht möglich, da die be-

nötigten Quark-Verteilungsfunktionen i r. Abhängigkeit von Quark- und

Proton-Helizität noch nicht gemessen wurden. Nachtmann erwartet aber

für Vektor-Gluon-Aus tausch einen Abfall des IQ A'.-Verhäl tnisses stärker

als die Kurve a aus seinen früheren Modell.

y /dt+edaL/dt
2Tid2o-/dtd<t>(<t>*i80°)
Photoproduktion (Boy 69)

W=2.21GeV
It 1=0.3 GeV2

i l i M i l

tan2Y(x) -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Abb. V. 9 Das rn/A-Verhältnis im vy /"\ / O K 4

Vergleich mit Quark-Parton-Vorhersagen \̂ Vj* / £ l* l V

- •' Modellvorhersage vor. Cleymans und Close (CC1 75)

— ——Obere (a) bzw. untere (b) Grenze des Modells von Nachtmann (Nac 7M



VI..._ Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Ergebnisse der Elektroproduktion von K A

und K X oberhalb der Resonanzen präsentiert. Die Wirkungsquerschnitte
2 2

konnten bei 4 Werten von Q erstmals bis |tja*l GeV genessen werden

und zeigten im (K ft)-Kanal - verglichen mit (T n) - einen überraschend
* 0 ^ ^

f l achen Verlauf in t - im (K J )-Kanal ah Q = 0.70 GeV sogar ein

nahezu konstantes Verha l t en .
2 2 2 2

Zum ers ten Mal konnten auch bei Q = 0 .70 GeV und Q = 1 . 3 5 GeV in

beiden Kanälen die 3 Terme (da /d t + L d : /d t} , du / d t und d: /dt bis
2 2

i t 1*0.3 GeV bzw.-0.6 GeV" getrennt werden . Der Term (d>~ / d t + - ä " / d t )
-t * " 2 J *

dominier t bei K A im Gegensa tz zum (K !")-Ka:ial, für den bei Q = 1.15 GeV

die longi tudinale Komponente aus der lerntrennung zu d r / d t ^ O a b g e s c h ä t z t

werden konnte .

Der (K A) -Wirkungsquer schn i t t f ä l l t schwach mit Q , etwa wie der t o t a l e

Wirkungsquerschni t t z (y p -" X) - (K I") f ä l l t s t ä r k e r , e twa w i e der

p-Dipol.

Das Z /A-Verhältnis der Wi rkungsque r schn i t t e kann im Quark-I 'arton-Bi Id

erklär t werden. Es f ä l l t schnell mit x - vom Photoprodukt ionswert ?; l

auf ft 1/3 bei x = 0.25.
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Strahljjngskorrekluj'en

Es ist allgemein üblich, den Korrekturfaktor K aus Kap. IV. 5. l mit

Formeln zu bestimmen, z.B. aus Arbeiten von Mo und Tsai (MoT 69),

Dickinson (Die 73) oder Bartl und Urban (BL'r 66, Urb 70). Für die

Auswertung dieser Daten war es aber wünschenswert, nicht nur Faktoren,

die die Strahlungskorrekturen berücksichtigen, zu gewinnen, sondern

auch den Einfluß der Strahlungskorrekturen auf die Verteilungen

kinematischer Variablen, z.B. t und M zu untersuchen. Deswegen basiert
x B

das hier angewandte Verfahren auf einem Monte Carlo-Rechen-Programm

(Büß 77), das die Photor.spektren der internen flremsstrahlung berechnet

aus dem Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt in niedrigster

Ordnung in ̂  - d~;/d.. dE' - und deffi gemessenen:

(AI)



In d iese r G l e i c h u n g , die M . i l L e r ( M i l 71, Mi: 72) i r . An lehnung a;i

A r b e i t e n von Mo und Tsai b e r e c h n e t ha L , g e l t e n t t i lgende B e z i e h u n g e n

u n d D e f i n i t i o n e n ( s . auch Abb . A ] ) :

d

b 2

gibt die Form des Pho tospek t rums w i e d e r , wie s ie d u r c h e x L e r n e Brems-

strahlung und Ionisation hervorgerufen wird.

Abb. _Aj D e t i n i t i c n der E l e k t r o n e n e r g i e n

T e i l t man beide S e i t e n der Gle i chung ( A I ) d u r c h (d (r(E,£')/dSle dH') ̂

so e r g i b t der l . Summand d i e Wahr sehe ml i chke i t , daß ein w e i c h e s

Photo:: (- • 1E ' ) a b g e s t r a h l t w i r d . Der 2. b z w . 3. Summand g i b t die

W a h r s c h e i n l i c h k e i t an , daß das e i n l a u f e n d e bzw. das g e s t r e u t e E lek t ron

e in ha r t e s P h o t o n (LJ •• LE' ) abs t rahl t . D ie Absc.hneideenergie f ü r

we i i : be Pho tonen i sL nö t ig , um in C l . A I Divergenzen zu v e r m e i d e n . Sie

wurde ?u . ' E ' = 0.003 ' E ' g e w ä h l t , so daß

l . vor aus s et zur .gsgenäß der Wirkungsquersc l i r . i t L nur wenig vari i er t

und

2. die Reaktionski;iematik sich auch nur wenig ändert .

Da die Integrale analytisch nicht lösbar sind, wird in den Monte-Carlo-

Prog rarer, gemäß den o.a. Vahrscheinl ichkei t er. einer der 3 Fälle aus-

gewählt und die "wahre" Energie am Vertex (E , E1 _) so lange iteriert,

bis der durch eine Zufall s zähl vorgegebene integralwer t annähernd

s timnt.

>'it der; so bestimmten Vertex-Energien (E , E1) läßt sich für alle

kine:r.at i s eben Bereiche aus E , E1 , r und v der Kaor. :;npul S PT, j ewei 1s
v v e H K

Diese Verteilung, gefaltet mit der experimentellen M -Auflösung, zeigt
x -,

Abb . A2 für den K \-Kanal . Ahn liehe Verteilungen wurden auch für Q ,
2

V.' und t erzeugt .

Berechnet man aus der M -Verteilung den Strahl ungskorrekturf aktor K' =

K a l i , daß auch die Q~- und VT-Schnltte bei der Berechnung von N" ̂  /K.

berücksichtigt gewesen wären. Dieser Vergleich zeigt, daß der M -Schnitt

der empf endlichste von allen ist.



400

300

200

100

1.0 1.3 U
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1.5 1.6
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Abb._A2 M - V e r t e i l u n g von .•'. durch S imul i e rung vor.• x
interner liremss t r a h l u n g und A u f l ö s u n g s e f f o k t e n
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Auf die t|-Verteilungen haben interne und externe Strahlungskorrekturen

die Wirkung, daß die gemessenen t,-Werte immer größer als die "wahren"

Vertex-,t -Werte sind.(Durch Auflösung kommt eine Verschmierung in t

natürlich in beide Richtungen zustande.) In ein gewähltes At-Bin werden

also Ereignisse hinein- und herausgeschoben. Der Netto-Effekt (hinein

minus heraus) wurde mit dem Monte-Carlc-Programm abgeschätzt zu max 2%,

für das 't . -Bin, in das Ereignisse nur durch Auflösuneseffektemir. c

hineinfallen können, zu -4%. Diese Korrekturen wurden aber an den Zähl-

raten nicht angebracht, da sie - verglichen mit anderen - klein sind

und außerdem Unsicherheiten beinhalten, z.B. dadurch, daß I t i . stark
mir.

Die Bremsstrahlungseffekte gleich im Akzeptanzprogramm zu simulieren war

nicht möglich gewesen, da dann die ohnehin schon zeitraubende Akzeptanz-

berechnung durch die sehr langwierige Integral iterierungen der Gl. AI

um einen Faktor 20 verlängert worden wäre.

Der aus der M .-Verteilung (Abb. A2) bestimmte Strahlu-gskorrekturfaktor

V.' berücksichtigt noch Beiträge der Vertexkorrektur und Vakuumpolarisati;

Diese werden durch eine Korrektur -v (MoT 69) vom gemessener. Wirkungs-

querschr-.itt angezogen, .so da? rr.an den idealen :-Phctor.-Austausch-

UirkungsquerscLni tt mit den; Strahlungskorrtkturfaktor

KS-KS/M+T?} t r h ä l t ' ̂

ft^. A



Jjeichreibunt; des Exeriment ierpropramms

Bevor die A r b e i t s w e i s e des Programms e rk lär t w i r d , soll zunächs t kurz

der K l e i n r e c h n e r FDP 81 mi t se iner P e r i p h e r i e v o r g e s t e l l t werden

(s. auch Brl 7 2 ) .

Der K l e i n r e c h n e r PDP_ 81 und seine Pe_rijjTe_rie

Der Kernspeicher des Rechners f aß t 16 k Worte a 1 2 b i t s und t e i l t sich

auf in U Bänke (Nr . 0-3) zu j ewe i l s 32 Seiten. Jeder Spe iche rp la t z

kann durch 6 Assembler -Befehle angesprochen und verändert werden

(Opera t ionsze i t < 3 iisec für Bank 0). Dazu kommen noch zwei w e i t e r e

Befeh le , d ie

i) rechner ische und logische Operat ionen mit dem Akkumulator- und

Mul t iplier-Quot ienten-Regis t er au s füh ren .

ii) d ie Datenüber t ragung Rechner * -* externe Gerä te (Input /Ou tpu t-

Trans fe r ) steuern (IDT-Befehle) .

Einen Überblick über die Per ipher ie der PDF 8l g ib t Abb. Bl .

Zur Kommunikat ion mit dem Kle in rechner s tand dem Expe r imen ta to r ein

Fernschreiber zur Verfügung, auf dem - ebenso wie auf einer Schreib-

maschine - Texte ausgedruckt werden konnten . Vier M a g n e t b a n d e i n h e i t e n

konnten über einen Kanal angesprochen werden; ein zwei ter s t e l l t e die

Verbindung zu j e w e i l s einem der be iden Großrechner IBM 370/ f i8 über

Ver te i ler her, an die noch wei te re Kleinrechner angeschlossen waren .

Die Daten gelangten auf d iese Weise zunächst auf P l a t t e zum schne l l en

Z u g r i f f für d ie Vorana lyse und endgül t ig auf Bänder . Ergebnisse der

Voranalyse konnten vom Fernschreiber auf ein Sichtanzeigegerät g e r u f e n

und ausgedruckt werden .

Der Anschluß des Rechners an die Meßanordnung war he rges te l l t über das

Interface der Baugruppen l - 4 und über CAMAC-Crate-Contro l le r ,

Magnete

Target
und

Kalte-
masch

FK SEM
S z r f t l l -

urid
t e r e n k o v -
t a h l e r

P r o p -
kam -

mern

B a u g r u p p e 3
Ausleser v Unterselzernl

F e r n -
sch re ibe r

S c h r e i b -
m a s c t i i n e

E X
S Y S

Para-
meter

D a -
ten

Da-
ten

2 3
Bandeinhei ten

Ver te i l e r

[Vertei ler

IBM 370/68
IBM370/68

flaue
T

J [Magnetband

AbbBI Aufbau des Steuerungs-Systems



Mult ip lexer usw. (externer T e i l ) . Mi t IOT-Befeh le r . konnten d ie Strom-

Sollwerte der 8 Spektrometer-Magnete e i n g e s t e l l t (Baugruppe 1) und

ü b e r p r ü f t werden (Baugruppe 2) . Ebenso über Haugruppe 2 wurde die

Meßle i tung des D ig i t a lvo l tme te r s (DVM) über Re la i s an d ie Meßs te l l en

geschal tet für den Druck der T a r g e t z e l l e bzw. den Druck in der Käl te -

maschine , und an die M e ß s t e l l e n der I n t e g r a t o r e n vom F a r a d a y k ä f i g (FK)

bzw. vom Sekundär-Emissions-Mor.i tor ( . S E M ) .

Die schnellen U n t e r s e t z e r wurden t e i l w e i s e ü b e r Baugruppe 3 a u s g e i e s e n

tei lweise über Baugruppe 4 und ( . ra te-Ccnt . ru l L e r . D i e s e r C o n t r o l l e r

(zusammen m i t e inem zwe i t en ) s t e u e r t e auch über e i r .en Mal t ip iexer die

Da tenüber t r agung von der. B i t -Spe i r . he r -E inhe i t e : i , den ADC' s und TDC's

sowie die Übe r t r agung der Kammeradressen in den A k k u u u l . i t o r .

Das Experimentierprqgratnm EXSYS

Hauptaufgabe des Programms EXSYS (Expe r imen te SYStems) bes tand d a r i n ,

die bei einem Ereignis a n f a l l e n d e Dat anmengt? im K e r n s p e i c h e r zu p u i i e r n ,

zur IBM zu über t ragen und dem Exper imen ta to r mi t H i l f e wen ige r Tasten-

f u n k t i o n e n des Fe rnsc l i r e ibe r s d ie M ö g l i c h k e i t zu geben, d i r e i n z e l n e n

M e ß l ä u f e zu s teuern und an Hand von F e e d b a c k s die G ü t e der gemessenen

Dater, aus der Vorana lyse zu p r ü f e n .

Da EXSYS d ie Aufgaben g ] e i c l i z e i t i g b e w ä l t i g e n mußte ( E i n l e s e n von D a t e n ,

Über t r agung zu r IBM, Bedienung des p r o g r a m m g e s t e u e r t e n B i i d s c i i i r m s u s w . ) ,

l ief e s im Mul t i -Task ing -Be t r i eb u n t e r K o n t r o l l e e ines S u p e r v i s o r - S y s t e m s

(Fre 68 ) . Dieses System e r l aub te die P rog rammie rung auf den Bänken 0 ur.d l

von denen es s e lb s t 11 Sei ten be leg te . Der v e r f ü g b a r e S p e i c h e r p l a t z

auf Bank l wurde zum größten Tei l mi; IKM-Kcedba i ' k s , g e f ü l l t , so daß der

r e s t l i c h e P l a t z auf be iden I V i n U ' n :\i-, h t a u s r e i c h t « . - , das P r o g r a m m E X S Y S

insgesamt zu l a d e n , l 'mgangen wurde d i e t e St i twi er igkei t durch Segment iere:'.

d e s Programms i n einen H a u p t t e i l ( M A I N ) , d e r immer g e l a d e n se in n u u t e ,

und 3 Segmente (L INK l - 3) , die nach b e d a r f a u s g e w e c h s e l t w e r d e n k o n n t e n .

Damit ergab s i c h f o l g e n d e S p e i c h e r b e l e g u n g :
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Sei te

1

Se i t e

2 - 1 1

Bank 0

H i l f s p l ä ' t z e des

Supervisor-Systems

und

Bank 1

Feedbacks

f ü r

Programmarken S i c l i t a n z e i

und
L I N K 1

od 8r
L I N K 2

oder

jegerä't

Schreibmaschine

L I N K 3

M A I N

Supervisor-System MAIN und Supervisor

Die Bär.ke 2 ur.d 3 dienten zur Datenpufferung.

I- folgenden wird nur kurz dargestellt, welche Aufgaben die Segmente

eriüllcen. Genauer wi rd der Ablauf der Datermähne und -Übertragung

in Hauptteil MAIN erklärt.

Das Gegenstück zu EXSYS in der IBM (EXSYS-ONI.INE) wurde in der Arbeit

von M. Schädlich (Seh 7d) ausführlich beschrieber,. Abb. H2 zeigt ein

Flußdiagramm des Programms.

1. die Dater, zur IBM übertragen werden sollten und

2. auf IBM-Magnet bander geschrieben werden sollten

3. die Rekonstruktion für die Teilrhenspuren (RECON s. Abb. Bi)

l auf i'n sol l te

i. die l'ntfrsotzi'r auswiesen werden sollten.
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Das Zusammenspiel von INIT und

INIT wurde durch eine F e r n s c h r e i b e r t a s t e (POST STAFLA) aus dem

W a r t e z u s t a n d (WAIT STAFLA) in Gang gese t z t . Danach wurden e i n i g e

Datensä tze in der IBM i n i t i a l i s i e r t , und es wurde die E l e k t r o n i k

ges t a r t e t ( Kese t de r s c h n e l l e n U n t e r s e t z e r , CAMAC-In i t i a l i ze u s w . ) .

Die erste der beiden Datentasks (DATASK) , die im QUEUE auf dem

K o n t r o l l b l o c k QCBDAT s tanden, begann zu l a u f e n , nach den

DQUEUE QCBDAT von INIT. INIT se lbs t ging dann in den W a r t e z u s t a n d

(WAIT STOFLA) auf das Ende deä Meß lau f s .

DATASK wa r t e t e da rau f , daß entweder der CAMAOCrate-Control ler

durch einen In ter rupt e in Ere ign i s anmelde te ( E V E N T , Fall l ) oder

der Meßlauf gestoppt wurde (STOP, Fa l l 2) durch den Fernbedienungs-

kasten (s. Abb. B l ) oder dadurch , da,3 die vorgewähl te Ladungs-

menge im Faradaykäf ig akkumul i e r t var .

Fal l 1) EVENT

Im Falle eines Ereignisses wurden entsprechend den Meßlautparametern

(s. LINK 1) die Informationsblocke über den Akkumula tor nach Bank 2

gespeichert . Wenn danach noch genügend P l a t z für e in wei te res Ere ignis

war (max. 200 PDF-Worte) , g ing DATASK wieder in den Zustand WAIT EVENT

bzw. STOP.

Andernfa l l s wurde die 2. Datentask durch DQUEUE QCBDAT in den Bereit-

schaf tszustand versetzt und konnte, während die I . Daten task bei der

langsamen Über t ragung der Daten zur IBM nicht akt iv war , ve i ter Da ten

auf Bank 3 sammeln (WAIT EVENT) bzw. auf STOP w a r t e n .

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

QCBIBM geschü tz t . Außerdem wurde vor jeder Über t ragung zur IBM eine

Uhr ges ta r t e t (in der Abb. B3 nicht e ingeze ichnet ) . Dauer te die Über-

tragung länger als 30 sec, erschien eine en tsprechende Fehlermeldung

auf dem B i l d s c h i r m . Der Experimentator konnte dann bei IBM-Ausfa l l

die Daten auf Dectapes schreiben lassen und - nachdem die Online-

Verb indung wiederherges te l l t war - per Tas tendruck auf dem Fern-

schreiber das LINK l laden, das die akkumul ie r ten Da ten zur IBM

ü b e r t r u g .
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Nach fertiger Übertragung (DQUEUE QCBIBM) meldete sich DATASK l

vieder dazu berei t, wei ter Daten zu nehmen. Aut dlese Weise

wechselten sich die beiden Datentasks im Datensammeln und -übertragen

ab, sc daß möglichst wenig Ereignisse durch Totzeit der Software

verloren gingen.

Wurde ein Meßlauf gestoppt (die Interruptbehandlung erzeugte ein

POST STOP) ging INIT aus dem Wartezustand (WAIT STOFLA) über in den

Bereitsch,iftszustand durch POST STOFLA. Erst wenn DATASK den letzten

Ereignis-Puffer eines Meßlaufs zur IBM übertragen hatte (DQUEUE QCBIBM)

übertrug INIT die Zählraten (falls sie ausgeleser. worden waren) zur

IBM und wartete dann auf den Start eines neuen Meßlaufs.



- 65 -

A N H A N G C

Die folgenden Tabellen enthalten nur statistische Fehler.

(GeV 2 )

0.13 l . K + 0 .29 ,0.15 1 . 7 1 ± 0.24

0.21 p .44 + 0.49

0.29 t . 7 1 ± 0.38

0.39

0.2! ' l . 2 5 + 0.24

.04 + 0.30 , 0.39

0.52 , 1 . 2 0 ± 0.36 0.52 0.75 ± 0 .43 0 .52 ' ü . 6 4 ± 0 .13 ' 0.52 ' 0 . 28 ± 0.07

0.75 b .79 ± 0.23 ' ' ! 0 .75 |0.28 ± 0.06. 0 .75 , 0 . 2 6 ± 0.05

1.05 p.46 ± 0.27

Q = 0 . 7 0 GeV2

E = 0.85

)2 = l . 3 5 GeV2

. 0.09 ( 0 . 7 6 ± 0.20

0. 13 , l . 5ö + 0.40 ( 0 . 1 5 l . 1 4 ± 0.19i - i i

0 . 2 1 ' l .32 + 0 .32 ' 0 . 2 1 ' l . l l + 0 .23

0.29 1 . 1 7 + 0 .31 ' 0 . 2 9 '0 .87 ± 0 . 2 1

0.39 J . I O ± 0 .37 0.39 J 0 . 6 1 + 0.33

0 .52 , 0 . 8 7 ± 0.30 0.52 J 0 . 9 9 ± 0 . 4 5

0.75 0.98 + 0 . 2 h

l .05 10.88 + 0 .42 l

0 .29

0.75 ' 0 . 2 4 + 0.07 0.75 0.08 + 0.03

":/dtd; ( ; » ] 8 0 ) g e m i t t e l t

• 240 für > p • K .'.
— ' !Tr

Tab. C l

Der Wirkungsquerschnitt z. = 2~d :/dtd)(t=a!80 ) gemittelt über

120° < o < 240° für i p -+K+;1



x2/".

t (GeV ) 0.39

0 .94 + 0 . 1 6 , 0 .37 + 0.06. 0 .23 + 0.05 0 .23 ± 0.05

0.02 + 0 .31 | 0.05 + 0.13 -0.09 -t- 0.11 .-0.10 + 0 . 1 1

4 . 8 / 3

'2
r. :

= da /d t in E inhe i t en von ub/GeV

K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t zwischen (: + t c ) und -

Tah. C3 Termtrenmingsergebnisse für y p ~" K .',
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0.36

0.03

0.54

0. 16

-0.43 -0.49

~. = dr/dt in Einheiten von ub/GeV

r,: Korrelacionskoeffizient zwischen (r + f.n ) und T
L

L

Tah. C4 Termtrennungsergebnisse für v p - K I
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L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s

p

v Q2 = 0.06

t ."

0 .15

0.21

0.29

L"(-Kb/Gel,

-1.00 + 1

2 . 7 1 ± ]

1 . 3 1 + I

0.39 -0. 15 + 1

0.52 0.80 ± 1

0 . 7 5

1.05

-0.46 ± 0

-1 .02 ± 1

W = 2 . 2 1 GeV

T
GeV

2

>

.13

.AI

.20

.16

. 14

.85

.21

Q2

,
L''

0.

-0.

0.

0.

-0.

= 0.28 GeV

2
(„b/GeV )

59 ± 0 . 4 2

08 + 0.46

77 i 0 .55

86 + 0 .93

31 + 0 .84

Q2 = 0

,

70 GeV

'i
L"(-b/GeV")

1 .05 ±

1 ,4J +

0 .94 i

0 .92 *

0 . 4 4 ±

0.05 ±

0. 14 +

0.20

0.26

0.23

0 .26

0. 18

0. 12

0. 15

9

Q~
,

L

0.

0.

0.

0.

0.

= 1 .35 GeV2

i
(-b/GeV)

33 ± 0 . 1 3

16 ± 0.09

22 + 0.09

22 ± 0.07

04 ± 0.09
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