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Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird Über Messungen berichtet,

die von einer Gruppe des Instituts für Experimentelle

Kernphysik der Universität und des Kernforschungszentrums

Karlsruhe im Rahmen mehrerer Elektronen-Streuexperimente am

Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg durchgeführt

wurden. Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen war es,

durch Koinzidenzmessungen detaillierte Informationen über

die Struktur und den Anregungsmechanismus der ersten Nukleon-

resonanz bei der Elektroproduktion zu gewinnen.

Im Innulsspektrun hochenergetischer Elektronen, die bei ge-

gebener Prin^.renerrie an Wasserstoff gestreut und unter festem

Winkel nachgev/ieser v:urden, beoba chtet man neben dem ausge-

prägten Maxinum der elastischen Streuung am Proton weitere

Maxina, die auf die Anregung von Resonanzzusta'nden des Protons

hindeuten. Ein Beisniel zeigt die Figur 13 am Schluß dieser

Arbeit. Das Sf.Hiun dieser Strukturen im Wirkungsquerschnitt

führt zu Aussagen über die elektromagnetischen Eigenschaften

des Protons und seiner Ar.regungszustttnde.

Die Ergebnisse der elastischen Elektron-Proton-Streuung werden

mit dor ^osenbluth-Formel beschrieben, die den Wirkungsquer-

schnitt in 4bh£r.gi^>eit von der Prima'renergie der Elektronen

und den Streuwinkel angibt. Ihre Ableitung beruht auf der ver-

einfachenden Annahme, da£ zwischen dem Elektron und dem Proton

nur ein Photon ausgetauscht wird, welches Energie und Impuls auf

das Proton Übertragt. In dieser Formel treten als Parameter zwei

Formfaktoren O^Cn2) und G„(q2) auf, deren Abhängigkeit von q2,

dem ^uadrat des an das Mukleon Übertragenen Vierer-Impulses,

untersucht wird und zu Aussagen über den Grundzustand des Protons
p

führt. Im Grenz fall q gegen Null geben sie die elektrische

Ladung und das magnetische Moment des Nukleons wieder.



Die weiteren Maxima im Wirkürgsouerschnitt der Elektron-

Protcn~Streuung beruhen auf der Anregung von Pes^nanzsu-

st.Hr.den des Mukleons bei der inelastisch^n Streuung, wie

sie auch bei der Pior-Nukleor-Streuung und der Pbotonro-

duktion beobachtet werden. Sie zerfallen unter Aus Sendung
— p ̂

vor. P i cnen nach s«hr kurzer "ei t (etwa l o ' Sekunden) in

d«r Grundzustand. Die Gewinnung Physikalischer Aussagen über

die Resonanzen wird dadurch °r schwer t, daP> sie als Maxina

in Wirkungsquerschnitt über einem inelastischen Kontinuum,

de" nicht-resonanten *Tntergrurd , auftreten .

?ür die theoretische Beschreibung der Wirkungsquerschnitte

im Bereich der ersten pior.-Mukleon-Pesonanz A (1236) mit den

Qunntensahlen Isosoin=3/2, Oesamt-Drehimr:uls = V2, Parität •*•,

gibt es verschiedene Modelle, die zwar die experimentellen

Daten in groben "ügon 'Jbereinstinmend wiedergeben, aber im

Detail voneinander abweichende Vorhersagen machen. Genaue

Messungen der Wirkungsquerschnitte bei der inelastischen

Elektron-Proton-Streuung und daraus gewonnene Aussagen über

die Struktur der Resonanzen und über die Abhängigkeit der
2Wirkungsquerschnitte von q sind daher wichtig.

Nach den ersten Messungen zur inelastischen Elektron-Proton-
1 } 2)

Streuung von Panofsky und Mitarbeitern wurden vor allem

im Bereich der ersten Mukleonresonanz umfangreiche Unter-

suchungen durchgeführt, die hauptsächlich über den Machweis

des gestreuten Elektrons zu Aussagen über das auslaufende

Pion-Nukleon-System kamen (""lissing Mass"). Bei diesen Mes-

sungen wird allerding über die Winkel des auslaufenden ha-

drcnischen .Systems integriert, so daP> keine Information über

die Dynamik der beiden Prozesse e+p-^e+p + ̂T und e-*-p-*-e*n-|-TT

gewonnen wird. Erst Koinzidenzmessungen, bei denen auch das

Nukleon oder Pion nachgewiesen wird, führen hier zu genaueren
o •*•Aussagen über die -n - und die TT -Produktion und ermöglichen

detaillierte Vergleiche mit verschiedenen Modellen.



Die ersten Koinzidenzmessungen zur TT°-Produktion von

Perez-y-Jorba et al. und zur TT + -Produktion von Akerlof
l])

et al. wurden vor etwa sechs Jahren gemacht. Die bisher

veröffentlichten Koinzidenzmessungen^' * wurden in Cor-

nell, Harvard, Tokio, Orsay und am Deutschen Elektronen-
o \n in Hamburg durchgeführt. In Cornell vmrde

der Pion-Fornfaktor bestimnt und in Harvard wurden einzelne

Bei tr**£e zum Koinzidenz-Wirkungsquerschnitt für Inpulsüber-
? 2tr^.ge q - bis -o, U (leV/c) genauer studiert.

Solche Messungen werden dadurch erschwert, daß der erfaßte

R^unw: p.Xel für die au s l auf enden üadronen in allgemeinen re-

lativ klein ist und damit die Koinzidenz-Z^hlrate herabgesetzt

wird. Ausserdem nehmen besonders bei grösseren Werten des

Vier er-Irnpu l sübert rage s wegen der Abhängigkeit der Ilukleon-

Fornfaktoren von n die Wirkungsquerschnitte und damit die

Z-;ihlraten stark ab.

In den hier beschriebenen Messungen wurden an flüssigem Wasser-

stoff gestreute Elektronen und koinzidente Protonen nachge-

wiesen und ihre WinkelVerteilung bestimmt. Hei zwei Werten

des Vierer-Tnpulsübertrages, und zwar für qL(1236)r -o,35

und q^(1236)= -l,o (OeV/c ̂, wurden Wirkungsquerschnitte für

die elastische und die inelastische Streuung bestimmt. Die

'•'essur.gen bei dem höheren Wert des Impulsübertrages sind die

ersten veröffentlichten Koinzidenzmessungen dieser Art. Erst-

malig wurde hei der Auswertung der in Koinzidenz bestimmten

inelastischen Wirkungsquerschnitte für den Prozeßkanal pT

eine Trennung in Resonanzbeitrag und nichtresonanten Untergrund

erreicht.

Die vessungen wurden am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY)

in Hanburg ausgeführt. Der Impuls der gestreuten Elektronen

wurde in einen "lagnet-SDektrometer bestimmt, das die Erfassung

eines weiten Tmpulsbereichs zuließ. Dies ermöglichte die



rieich.~Qitige "'essurr der Absolut -'v i r kür r m uers~hr.it t o f "r

elastische Elektron-Proton-5treu;;ng und f'"r Elektroproriuk-

tion von Pionen bis in den Bereich der zweiten '"ukleonre-

?'oinzidonte Protonen wurden innerhalb einer; rrof^er. Raurrwin-

kelbereichs gemessen . Ihr "achweis f "hrte zur Ab solutbost ir,-

nung d^s W i rkunrsquorschnitts für Elektroprcdukt ion vor, neu-

tralen Pionen e+n-^e+n-f TT° in. Bereich der ersten Ilukleonre-

s o n an z .

Außerdem konnten über die Ort r- Verteilungen der Protonen

w i n k e l a b h an p; i . ~ e B e i t r x p e z u n V.' i r k u n r 3 c u e r n n h r i 1 1 b e s t i on t

werden . Bei einer Messung der VJinkelverteilunp; in Schwer-

nunktssysten treten - bedingt durch Interfererzeffekte -

neben den donin ierenden narnetir-chen Dipol auch schwache

Beimischungen anderer Amplituden deutlich In Erscheinung.

Schließlich f'ihrte eine Subtraktion des dl ff erent teilen

Virkungsnuerschr i tts f '"i r Elekt roproriukt ion von neutralen

F,lektronrodukt ion vor nositiven Pionen

D i p Arbeit ist in dr^i r-rnssore Abschnitte unterteilt. Irr.

Abschnitt A werden die theoretischen Grundlagen der i r elasti-

sch e n Elektron-Proton- S treu u r. r: besprochen und verschiedene

bei der Ausv:ertung benutzte rchreihweisT f-'ir den V/irkungs-

nuer schnitt angegeben . Im Abschnitt D worden die rie.^an Ordnung

und Einzelheiten der Auswertung beschrieben und im Abschnitt C

die Ergebnisse dargestellt und interpretiert.
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A Theoretische Grundlagen der Elektroproduktion

1. Kinematische Oroßen.

7ur vollständigen kinematischen Beschreibung eines Elektron-

Proton-Streuprozesses, bei dem ein Pion erzeugt wird , genügen

f'ir.f kinematische Oro"n>en (Figur la) . Hie von Standpunkt des

Exnerimentators beouensten sind die Prinärenergie des Elektrons E,

die Energie des gestreuten Elektrons E1 und der Winkel \7 , unter

dem das gestreute Elektron nachgewiesen wird und zwei Winkel,

die den Zerfall des Pien-Mukleor.-Systems kennzeichnen. Diese

beiden Winkel sind der Polarwinkel 0* des Pions im Schwerpunkts-

svsten der auslaufenden Kadronen, relativ zur Richtung des

Inrmlsübertrags q an das Pion-Nukleon-System, und der Azimut-

winkel #* = <* zwischen der Pichtunr des auslaufenden Pions und
7T TT

der Streuebere, definiert durch die Richtung des einlaufenden

und des gestreuten Elektrons. Der Stern steht hier und im fol-

genden immer ffir Größer im Schwerpunktssystem der auslaufenden

'iadronen.

Zur nhy.nomenologi sehen Analyse von Wirkur.gsquerschnitten und

zum vergleich mit theoretischen Aussagen sind neben den Para-
metern E, ET und -i/g die im folgenden beschriebenen Größen beson-

1.) ^as inrentz-irvariante Quadrat des Vierer-Impulsubertrages

ar das Pion-*:ukleon-System,

q " = -1\ • E' s i n " ( -J 12) .

Die Elektronen-Masse wird hier und im folgenden vernach-
" ?

lä'ssigt und ̂  = c = l gesetzt, q ist negativ in der hier

benutzter. Metri« a-b = aobo-a*b.



2.) Die invariante Masse W des erzeugten Pion-Mukleon-Systens,

*1 ist hier die Protonennasse.

"5. ) Der Parameter c, der den transversaler, und den lon^ritudi-

nalen Polarisationsgrad der virtuellen Photonen beschreibt

l

£ = •—̂

-a

_y-
e'

.

vcn E) mit dem Winkel V variiert werden,
1 e

In Analopie zur Photoproduktion wird oft die rinui v

tonenenergie K benutzt,

2 ?T,'*1 _T"T^

ist die Energie eines reellen Photons, das bei Photopro-

duktion zur invarianten ?lasse W f-jhren würde.
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2. Der Wirkungsquerschnitt für inelastische Elektron-

Proton-Streuung.

Die inelastische Elektron-Proton-Streuung wird wie die

elastische als ein Prozeß behandelt, bei dem zwischen dem

Elektron und dem Proton nur ein Photon ausgetauscht wird

(Fin;ur Ib). Die Zulässigkeit dieser Annahme des Ein-Photon-

Austausches wird für die elastische Elektron-Proton-Streu-

ung durch Experimente bestätigt •*) . Im Bereich der Elek-

troproduktion sind bisher zwei Experimente ' ' zur Prüfung

der Annahme des E in-Photon-Austausches veröffentlicht worden.

In dem Experiment von Chen et al. J wurde kein Hinweis auf

eine Abweichung gefunden. In dem Experiment der Berkeley-

SLAC-Kollaboration wurden Elektronen und Positronen an

einem nolarisierten Protonentarget gestreut. Die Autoren

fanden bei Umkehrung der Polarisationsrichtung eine schwache

Asymmetrie der Virkungsouerschnitte im Bereich der ersten

Uukleonresonanz. ni-. dies n 1s Hinweis auf eine Abweichung vom

Ein-Photon-Austausch gedeutet werden kann, ist wegen experi-

morteller Unsichnrheiten und Unklarheiten in der Internreta-
21)

11 o n b i s h e r noch o f f e n .

nie Kerleitung des '- 'irkungsouerschnitts für die inelastische
22 ) 2 VElekt ron-?ro ton-!7 t reuung ' soll :m folgenden kurz ski z-

z ier t v /e rden . A u s g e h e n d von der l o ren t7- inVar ian ten Form für

den V. ' i rkungsquer schn i t t kommt man nach einigen Umformungen

zu dem fo lgenden A u s d r u c k

l -*,d-^a l E ' D W ! - 0

• ' * • I I M . ' 2

32(2ir)^ E W-M
fi

Hier soll über die "pins im Anfangszustand gemittelt und die

.̂ ni n s im Endzustand summiert werdens da keine Polarisations-

ef f ekte beobachtet werden. Die invariante Amplitude M- . für

den f'bergang vom Anfangszustand i in den Endzustand f ent-

halt die Dynamik des Prozesses. Sie ist definiert als
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«
mit

U(D1)

u(p-,) und u(p-) Diracsninoren des Elektrons und

Stron-Matrixelement für den Übergang von Nukleon zum

(TrM)-System. Bei der Durchführung der Sninsummation werden

zwei Tensoren zweiter Stufe L und T definiert, die den

leotonischen und der. hadronischen Vertex beschreiben,

a = = 1/2,

hier komplexe Konjugation)

Oie Berechnung der Invariante L T wird in einen speziellenuv
Koordinatensystem, dem Breit-System, vorgenommen. In diesem

System (o =o, q parallel p_) vrird keine Energie, sondern nur

Ir.puls '"b er trafen und es verschwindet wegen Stromerhaltung

ein Teil der Summanden von vornherein . Danach werden die

T (im Breitsystem) durch eine Lorentz-Transf ormation längs

der q-Achse auf das (TTÜ) -Schwerpunkts-Synten bezogen. Als End

resultat erhält man eine Winkelverteilung im

System von der folgenden Form,

-Schwerpunkt-
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Die Komponenten des Tensors T beschreiben den hadronischen

Teil des Prozesses, und zwar für die Komponenten des

Hadronenstroms senkrecht zu q in der Reaktionsebene (T.,)

und senkrecht dazu (T„p) und in der Richtung von q (T,.,).

T^7 und T, sind Interferenzglieder zwischen Strömen mit

lonpitudinalen und transversalen Komponenten.

it lwp,t sich der Wirkungsquerschnitt schreiben als

dQ dE'dfi
e TT

do.
(A2.2)

n ~ l

I6(2w) M K W

t
a

27T' -n 1-e

r stellt ein« kinematische Größe dar, die die Zahl der

virtuellen Quanten oro ^nergieintervall und Raumwinkel

beschreibt . ")en Ausdruck

l da

dfi
V (w,a2,E,o~,* ) (A2.3)

da.

dfi.

da. da.
cos2*.

da
cos

interpretiert man als den differentiellen Wirkungsquerschnitt

f'lr Photonroduktion mit virtuellen Quanten (Y+^-""ITT) •
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In diesem Wirkungsquerschnitt, der von den fünf Variablen

W,q2,E und den Winkeln 9* und *^ abhängt, kann man vier

verschiedene Anteile unterscheiden:

da,
L - n . (rn .m \ \ - L H i T J - - i - i /

dai « o
2a • T

* (A2.ll)
da

7T

daT
~

Von den ^ Anteilen ist _ t der Wirkungsquerschnitt für Photo-
dlT7

TT

Produktion mit unpolarisierten transversalen virtuellen Pho-
2

tonen. Fflr q p;egen Null geht er in den differentiellen Wir-

kungsquerschnitt für Photoproduktion nit reellen Oamna-

Quanten über.

Der zweite Anteil " l ist der Wirkungsauerschnitt für Photo-
dQ"-

TT

Produktion mit longitudinalen virtuellen Photonen. Dieser

Beitrag tritt speziell in der Elektroproduktion auf und geht
2

gegen Null für q gegen Null.

J -r

Der dritte Anteil _ p gibt den differentiellen Wirkungsquer-
dQ»

schnitt für Photoproduktion mit polarisierten transversalen
2virtuellen Photonen an. Für q gegen Null geht er in den ent-

sprechenden Photoproduktionsquerschnitt mit reellen linear
2*0-28)polarisierten Gamma-Quanten über
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der
differentielle Wirkungsquerschnitt I tritt wieder

dQ^
soeziell in der Elektronroduktlon auf und beschreibt die

Interferenz der Photoproduktion mit linear polarisierten

transversalen und longitudinalen virtuellen Quanten.

Vi e man aus dem vorangegangenen Abschnitt sieht, besteht

zwischen Photorroduktion und Elektroproduktion in der

r!yherunr des Ein-Photon-Austausches der wesentliche Unter-

schied, daß bei der letzteren die virtuellen Photonen
o

(q" ± 0) neben den transversalen, auch longituciinale Kompo-

nenten besitzen. Diese führen zu Beitragen in WirkungsQuer-

schnitt, die in der Photoproduktion nicht auftreten und sich
2hei grösseren Werten von -q deutlich bemerkbar machen können,

so daß gerade dort detaillierte Messungen der Elektroproduk-

tion sehr vn'lnschenswert sind.

Wird nur das gestreute Elektron nachgewiesen, so verschwin-

den bei der Integration des differentiellen V.'irkungsquer-
dcr

Schnittes über den Azimutwinkel $ die Beiträge von D und
* dÖ*

da . v
I . Man kann in d i e s e m ^all den VJi rkungsquerschni t t

,-\ r

71 . 2 " )
folgendermaßen schreiben ' :

dov

°t = -£ f(" +™ )HQ*J ', • 11-t--2?;nJ>

Tie Trennung von a,, und a bei festen Werten von V? und q

gelingt durch die Variation des Polarisationsnaraneters E.
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Der Tensor T enthält das Strommatrixelement

J = <TVP5 J" P2> >

das den Übergang vom Nukleon zun(irN)-System beschreibt.

Es ist nun für das Studium der Anregung einer Resonanz

üblich, eine Zerlegung nach Multipolamplituden vorzuneh-

men, d.h. den ^bergangsstron j nach Legendrepolynomen und

ihren Ableitungen zu entwickeln, wobei die Multipolampli-

tuden als Entwicklungskoeffizienten auftreten. In der Ele-

nentarteilchenphysik ist f;:r die magnetischen, elektrischen

und longitudinalen Multipole die Notation M - , E0 , L0
\i "r & T X- T1

üblich, die auf den Bahn- Orehinpuls H des PTons und den

GesantdrehimDuls J = Jl±l /2 hinweist.

Bei der Erzeugung der Resonanz mit den Quantenzahlen JTT=4

bestimmen den Wirkungsquerschnitt die Matrixelemente des

magnetischen Dinolühergangs M. , des elektrischen Q.uadrupol-

'ibergar.gs E, und des longitudinalen Quadrupolübergangs L .

In der theoretischen Behandlung dieser Matrixelenente treten

als wesentliche elektrodynamische Größen die f Übergangs -Form-

faktoren G*(n2), 0*(q-~) und G^(n2) auf7\t denen der Ge-

samt wirkungsquer schnitt zur Erzeugung der Resonanz wie folgt
"52)

geschrieben werden kann" :

d o iraq r n *2 / 2, ^,^2, 2,
T^ü dE' = '2KWM t G (q ) + G (q ) + (A2.6)
t e

Hier ist die mit der invarianten Masse W veränderliche Breite

Ff1'/) nach Streunhasen- Analysen bei der B i on-Nukleon- Streuung

durch die folgende Formel gegeben :

0.128 C 0 .851p* /m.)3

r ( W ) = - f f - in OeV ( A 2 '
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Diese Form des Wirkungsquerschnitts wurde von Bartel et

al. zur Bestimmung des Übergangsformfaktors G„(q )

herangezogen und wird auch in dieser Arbeit zur Anpassung

und Auswertung der gemessenen Gesamt- und Koinzidenz-

Wirkungsquerschnitte benutzt.

Eine systematische Behandlung der Multipolanalyse findet
"55)man z.B. bei Dennery . Dort wird eine Entwicklung von

sechs linear unabhängigen Amplitudenfunktionen angegeben,

durch die man die Tensorkomponenten T ausdrücken kann.
yv 35)Wenn man in diesen Formeln (le im Anhang I bei Dennery^ ')

wie in der Photoproduktion nur die Anregung durch s- und

p-Wellen berücksichtigt und die einzelnen Beiträge noch

nach ihrer Winkelabhängigkeit zusammenfaßt, so erhält man

die folgende Darstellung für den Wirkungsquerschnitt:

da.v = n A.

+ CB.+E-B.,

+(Ct+E«C,

+ e-F

(A2.8)
) • COS 0

2
) -cos 6

7T

cos

•sin 0»cos2*
7T

B.

C.

D

E

P

+Re{

a2-Re{

a «Re{ -M1<

a -Re{ -6M.

l A . T J_(

1+ 0 +
L.

'1 +

M

2 +12L1+L1*-

1-

_

+ 6E.

Eo+

+ 6E, .L* +6M.
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Sie wird in dieser Arbeit bei der Auswertung der ge-

messenen winkelabhängigen Beitrage zum Wirkungsquer-

schnitt für den Zerfallskanal PTT° benutzt.

3 . Modelle zur Dynamik der Elektroproduktion

Zur Beschreibung der Dynamik im Prozeß e+p+e+N + ir gibt es mehrere

Modelle, die sich hauptsächlich im Lösung s v er fahren unter-

scheiden und die bisher veröffentlichten exoeriment eilen

Ergebnisse zum Teil richtig wiedergehen. Ein möglicher Aus-

gangsnunkt für die Betrachtung der ersten Nukleonresonanz

ist die Vorstellung, daß sie ein gebundener Zustand aus

einem Hukleon und einem Pion ist . Man kommt so zu Zusammen-

hängen zwischen den pormfaktoren dieser Hadronen und den

üb er gangs -Formfaktoren der Resonanz . Vorhersagen darüber

werden in jedem Modell gemacht und können relativ leicht

an den experimentellen Ergehnissen geprüft werden.

Ausführliche Rechnungen für die erste Resonanz fußen auf

den grundlegenden dispersionstheoretischen Arbeiten zur

Photoproduktion von Chew, Goldberger, Low und Nambu und

der Erweiterung auf die ElektroDroduktion von Fubini, Nambu
. 37)und Wataghin- . In diesen ersten Arbeiten werden Disper-

sionsrelationen für die Hultipolamplituden angegeben und

zunächst im statischen Grenzfall, d.h. für unendlich schwere

Nukleonen, ausgewertet. Dabei wird angenommen, daß die Dis-

oersionsintegrale ausschließlich durch die erste Resonanz be-

stimmt werden . Rückstoßeffekte werden dann in erster Ordnung

durch eine Entwicklung nach l/ M berücksichtigt.

38)Die späteren Veröffentlichungen von Zagury , Gutbrod und
30 )Simon und Gutbrod , Adler und von Gehlen sind voll

relativistische Erweiterungen dieser Arbeiten.
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3Q)
Das disoers". onstheoretische Modell von Outbrod und Sir.on '

dessen numerische Voraussagen in dieser Arbeit verwendet

werden, berücksi chtirrt zur Anregung der ersten Resonanz die

magnetisch0 Dipolnnnlitude M. und die elektrische Quadru-

polanplitude K . nie Behandlung des longitudinalen Multi-
. ' 3Q)

rols L. v.'ird in einer späteren Arbeit von Tut b r öd

durchgeführt.

Die Rechnung reht von einer Handelstan-DarStellung für die

Invarianten A-nnlituden aus und könnt durch Partialwellen-
2

Projektion zu Amplitudenfunktionen h(W,n ). Diese unter-

scheiden sich von den Multioolamnlituden nur durch Faktoren,

welche kinematische Singularitäten unterdrücken. Ihr Ana-

lytizitätshereich ist die entlang der reellen Achse aufge-

schnittene komplexe W-Kbene. Die h(W,q ") sind durch folgende

Inter:ralp:lei chur.™?"

h(W,q2) = h1(W,q2) +1 V/'-W-ie dW (A3-D

M+m
TT

o 2
h ('-J,n") ist glei ch dem Cauchy sehen Integral von h( VJ,q'")

über den linken Schritt I,:

2 a r Ah1(W ,q2)

hi^w'q } = ¥ J r̂̂ w dw' (A3.2)

wobei *'l und D analytisch« Funktionen sind und durch geeig-
Ij2 }

nete VJahl von D das V'atsontheorem erfüllt wird, welches

eine Verbindung zwischen den otreunhasen der elastischen

?i or.-"'ukleor.-.Strouune; und der F,lektronrodukt ion herstellt
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und bis zur Schwelle für 2-Pion-Produktion gültig sein

sollte.

2
Zur Bestimmung der Funktionen h(W,q ) werden u.a. die

Beiträge der Bornschen Näherung benutzt, die durch Partial-

wellen-Projektion der in Figur 2a gezeigten Graphen für den

Mukleon- und den Pionaustausch gegeben sind.

2
Als weitere Beiträge zu h(W,q ) werden "Box"-Diagramme vom

Tyn der Figur 2b berücksichtigt, von denen gezeigt wird,

daß ihr Beitrag zur Z.ösung (A3.3) wesentlich ist.

O

In diesem Modell fällt der übergangs-Formfaktor G*(q ) mit
p ' -

wachsender, -q stärker ab als der Nukleon-Forrnfaktor und ist

durch folgende Parametrisierung gegeben:

M. o * ^TM (Q ) n R nn*/ „c-\ n*f r\\ w . U.O^ .
(A3-l+(-q^)/2.72

0.15

l+C-q2)/0.97

In einem von Herrn Gutbrod zur Verfügung gestellten und bei

d^r Auswertung benutzten Programm zur Berechnung von Wirkung s •

Querschnitten nach diesem Modell wird angenommen,

a) daß die Mukleon-Formfaktoren dem Dipolgesetz

2
in (GeV/c)2

und dem Scaling-Gesetz

(q2) R„ (q2)

genügen und G gleich Null ist,
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b) daß der Formfaktor des Pions gleich dem Nukleon-Form-

faktor ist

c) und daß die Nukleon-Formfaktoren auch dann benutzt

werden können, wenn die Hadronen, die an Vertex angrei-

fen, nicht auf der Massenschale liegen.

In dem Programm wird zur Anregung der Resonanz nur die Ampli-

tude M berücksichtigt und der von der s-Velle stammende

nichtresonante Untergrund wird durch Bornterme angenähert.

Die Vorhersagen werden im Abschnitt C mit den experimentellen

Ergebnissen dieser Arbeit verglichen.
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B Durchführung der Messungen.

l. Meßanordnung, Meßverfahren.

Die Wirkungsquerschnitte wurden am Deutschen Elektronen-

Synchrotron in einem Experiment bestimmt, dessen Aufstel-

lung in der Experimentierhalle schematisch in Figur 3 ge-

zeigt ist.

Im Synchrotron umlaufende Elektronen wurden am Ende des Be-

schleunigungszyklus hei einer Endenergie von einigen GeV aus

dem Ringrohr extrahiert und durch ein System von Ablenk- und
l\T>)

Quadrupol-Magneten auf ein zylindrisches Target " von 15

bzw. 3o mm Durchmesser fokussiert, das mit flüssigem Wasser-

stoff gefüllt ist.

Die Ausdehnung des Elektronenstrahls am Fokus wurde mit
ÜiMSilberphosphat-Gläsern bestimmt . Die volle Halbwertsbreite

war typisch unter 1,5 mm in der Vertikalen (l/loo Intensität

bei Ü mm voller Breite) und etwa 3 mm in der Horizontalen

(l/loo Intensität bei 9 mn voller Breite).

Die Intensität der am Target nicht gestreuten Elektronen wird

in einem Sekundär-Emissions-Monitor und einem total absor-

bierenden Faradaykäfig bestimmt. Die im Sekundär-Emissions-

Monitor und im Faradaykäfig gemessene Ladung wird in zwei Inte-

gratoren und schließlich in zwei elektronischen Zählern regi-

striert. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte wurde die im

Faradaykäfig gemessene Gesamt ladung benutzt.

Am Target gestreute Elektronen und koinzidente Protonen werden

in Detektoren nachgewiesen, die auf zwei unabhängig um das

Target schwenkbaren Laffetten aufgebaut sind. Einzelheiten der

Detektor-Anordnung zeigt Figur U und einen Ausschnitt daraus

Figur 5- Eine schematische Darstellung der benutzten Szintil-

lationszähler zeigt Figur 6.
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Gestreute Elektronen, die durch eine Blende (Kollimator)

mit einer Öffnung von l,Ul Grad in der Vertikalen und 1,57

Grad in der Horizontalen gelangen (0,68 msterad), werden

nach vertikaler Ablenkung in dem homogenen Feld eines Ab-

lenkmagneten in drei Szintillationszählern (Nr. 5o, 51, 52

in den Figuren 5 und 6), einem Gas-Cerenkovzähler (Nr. 58,

59) und einem Schauerzähler (Nr. 60) nachgewiesen. Die Teil-

chen-Trajektorie hinter dem Ablenkmagneten wird durch ein
14 5 •) i| g)

System von vier Drahtfunkenkammern bestimmt . Diese

haben keine direkte Sicht zum Target, damit sie trotz der

relativ langen sensitiven Zeit von etwa ^oo ns möglichst

frei von unerwünschtem Untergrund sind. Bei einer Nachweis-

wahrscheinlichkeit einer einzelnen Funkenkammer von etwa 96

bis über 99 Prozent erreicht ein System von vier Kammern eine

gesamte Nachweiswahrscheinlichkeit von 99 Prozent, selbst

wenn man zur Ausscheidung und Unterdrückung von Zusatzfunken

fordert, daß in mindestens drei Kammern das Teilchen nachge-

wiesen wurde. Wenn diese Forderung erfüllt ist, d.h. die

Trajektorie eines Elektrons bestimmt wurde, kann der Streu-

winkel und bei gegebenem Targetort der Streuimpuls und die

Reaktionsebene errechnet werden.

Die Genauigkeit dieser Impuls- und Winkelbestimmung wird

durch mehrere Beiträge beeinflußt:

1) Energieunschärfe des Primärstrahls,

2) endliche Ausdehnung des Primärstrahls in vertikaler und

horizontaler Richtung,

3) endliche Ausdehnung (Länge) des Targets,

*0 Orts-Auflösungsvermögen der Funkenkammern,

5) Kleinwinkel-Streuung der Elektronen,

6) Genauigkeit der Rechenprogramme zur Geraden-Erkennung und

zur Impuls- und Winkelberechnung und, damit verbunden,

7) inhomogene Randfelder des Ablenkmagneten, die u.a. zu

einer Kar.tenfokussierung führen.
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Eine Abschätzung der fünf erstgenannten Beiträge führt auf

ein theoretisches Impuls-Auflösungsvermögen des Elektronen-

spektrometers von _+o,5-o,6 Prozent. Dieser Wert wird in den

Messungen etwa erreicht, wie später gezeigt wird.

Der Bereich konstanter Impuls-Akzeptanz ist bei diesem Spek-

trometer durch die vertikale Ausdehnung der Blenden- und

Magnetöffnung, der Triggerzähler und der Funkenkammern ge-

geben und beträgt _+2o Prozent. Diese proße Impuls-Akzeptanz

ermöglicht die gleichzeitige Messung der elastischen

Elektron-Proton-Streuung und der Elektroproduktion bis in

den Bereich der zweiten Nukleonresonanz.

Die Detektor-Anordnung für koinzidente, geladene Rückstoß-

teilchen ist auf einer zweiten, unabhängig um das Target

schwenkbaren Laffette aufgebaut und besteht aus drei Zähler-

ebenen (Figur 6). Die erste und zweite Ebene wird von je

zwölf horizontalen und zwölf vertikalen Szintillationszählern

gebildet (Nr. 1...12, 13-. .21). Diese dienen zur Einteilung

des erfaßten Raumwinkelbereichs von 3o Grad mal 3o Grad

(26o msterad) in l M Elemente, welche durch die Koinzidenz

je eines horizontalen und eines vertikalen Szintillations-

zählers definiert sind. Durch diesen Aufbau wird beim Nach-

weis koinzidenter Protonen eine Orts-Auflösung von 2,5 mal

2,5 erreicht. Hinter diesen zwei je lo mm dicken Szintillator-

ebenen sind vier 5o mm dicke Szintillationszähler kleeblatt-

artig aufgestellt, die mittels angeschlossener Digital-Analog-

Wandler eine ImpulshÖhen-Analyse und damit die Trennung der

Protonen von den minimal ionisierenden Teilchen ermöglichen.

Typische Eigenschaften der Meßanordnung sind in der Tabelle l

aufgeführt.
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Tabelle l Meßanordnung

(Figuren 5 und

Strahlabmessungen an Target

Strahlabmessungen am Target

Targetdurchnesser

Elektronenspektroneter

Schwenkbereich

Winkelakzeptanz horizontal

Winkelakzeptanz vertikal

Raunwinkel

4 Funkenkammern hinter einem homogenen
Ablenkmagneten

3 Szintillatlonszähler Nr. 50, 51, 52

l Gas-Cerenkovzä'hler Nr. 58, 59

1 Schauerzähler Mr. 60

Impulsauflösungsvermögen gemessen

Impulsakzeptanz gemessen

Protonendetektor

Schwenkbereich

Winkelakzeptanz horizontal

Winkelakzeptanz vertikal

Raumwinkel

12 horizontale Szintillationsza'hler nr

12 vertikale Szintillationszähler nr.

Länge mal Breite ^32 nm mal 36 mm

Dicke 10 mm

2 mal 2 'dE/dx1-Zähler Nr. 25, 26, 27,

Länge mal Breite 216 mm mal 216 mm

Dicke 50 mm

Totzeit-Zähler

horizontal (FWHM) 3 mm

vertikal (FWHM) l mm

15 BZW. 30 mm

12-90 Grad

1.57 Grad

l.m Grad

0.68 msterad

_+0. 6 Prozent

_+ 20 Prozent

^0-90 Grad

30 Grad

30 Grad

260 msterad

1-12

13-2*1

23

2 Szintillationszähler Nr. 62, 63 in Koinzidenz

Szintillatormaterial Muclear Enterprise NE 102A

Schnelle Elektronik von Chronetics
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Das Funkenkammer-System ist so ausgelegt, daß mit der Wieder-

holfrequenz des Beschleunigers, d.h. alle 2o ms, ein Streu-

ereignis sicher aufgenommen werden kann. Wollte man diese

Aufnahmerate erhöhen, so müßte das System innerhalb der Zeit

von bis zu einer Millisekunde,in der die Elektronen aus dem

Ringrohr ejiziert werden und auf das Target treffen, mehr als

ein Streuereignis akzeptieren können. Das würde aber den Be-

trieb der Funkenkammern wesentlich erschweren und nur bei

großen Wirkungsquerschnitten zu einer nennenswerten Verkürzung

der Meßzeit führen.

Wegen der genannten Eigenschaft des Funkenkammer-Systems wird

in jedem Beschleunigerimpuls höchstens ein Streuereignis auf-

genommen. Zwei getrennt von den Laffetten aufgestellte, in Ko-

inzidenz geschaltete Szintillationszähler (Nr. 62,63) werden

dazu benutzt, die Totzeit des Elektronen-Spektrometers genau

zu messen. Die Koinzidenzen werden parallel in zwei elek-

tronischen Zählern registriert, von denen der eine während

der Ejektion des Strahls nur so lange geöffnet bleibt, bis

durch die Triggerzähler ein Teilchen nachgewiesen und Hoch-

spannung an die Funkenkammern gelegt wurde. Das Verhältnis

der beiden Zählraten in den elektronischen Zählern ist dann

ein sicheres Maß für die Totzeit des Systems.

Ein Streuereignis wird durch Koinzidenz der Signale von 3

Szintillationszählern (Nr. 51,52,53) und einem Schauerzähler

(Nr. 60) definiert. In diesen vier Zählern sind keine Schwel-

len zur Teilchen-Diskriminierung gesetzt, so daß die Ent-

scheidung, ob ein Elektron nachgewiesen wurde, erst zu einem

späteren Zeitpunkt getroffen wird. Die Zahl der zufälligen

Koinzidenzen bei dieser Anordnung wurde gemessen und war

kleiner als o,l Prozent. Durch die Koinzidenz wird eine Fun-

kenstrecke gezündet und ein Hochspannungsimpuls an die Draht-

funkenkammern gelegt, der zur Auslösung der Funken und damit

zum Spurnachweis führt.
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Der Hochspannungsinpuls gibt ein Interruotsignal an eine
^7)direkt angeschlossene Rechenanlage CDC 17oo und diese be-

ginnt nun, die ein Ereignis bestimmenden Daten in den Kern-

speicher zu übernehmen (Figur 7a) . Dazu gehören die Koordi-

naten aller Funken in den Ü Kammern, Angaben über das "An-

sprechen" von Diskriminatoren und Koinzidenzen, die Ergebnisse

der Analog-Digital-Wandlung und alle Zählerstände, z.B. Uhr-

zeit, Intensität des Primärstrahls, Angaben der Totzeitzähler.

Die Übernahme der Daten geschieht über verschiedene, den Daten-

fluß angeoaßte Geräte und dauert in Mittel etwa 6 ms. Die Art

und Zahl der zu übernehmenden Daten kann den verwaltenden Pro-

grammen während der Messung über die Schreibmaschine mitgeteilt

werden. Dies ermöglicht eine optimale Steuerung der gesamten

Messung.
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Im folgenden wird die Organisation der Programme zur Ver-

waltung und Auswertung kurz beschrieben (Figur 7b).

In der Rechenanläge werden die ein Streuereignis bestimmen-

den Dater, in einen Pufferbereich mit einem Fassungsvermögen

für fttnf Streuereignisse abgespeichert und nach dessen

Füllung automatisch durch ein verwaltendes Programm auf

einen Plattenspeicher mit Fassungsvermögen für etwa lo.ooo

Ereigni sse übertragen. Je nach dem momentanen Adress-Status

des Plattensneichers dauert die (Übertragung zwischen lo und

Ino ns . Meue Daten werden während dieser Übertragungsdauer

in einem zweiten Pufferbereich abgesoeichert.

Sobald die Daten eines Streuereignisses irr. Kerrspeicher ver-

fügbar sind, wird versucht, aus den angegebenen Funkenkoor-

dir.aten eine eindeutige Teilchenspur im dreidimensionaler,

Faun zu rekonstruieren. Dazu wird gefordert, daß mindestens

drei Punkte in den U Kammern gefunden werden, die von einer

räumlichen, mathematischen Geraden um nicht mehr als eine

vorgegebene Toleranzhreite abweichen. Di ese Rekonstruktion

dauert etwa 3,? ms. Die gefundenen Punkte können dann als

Eingabe für ein weiteres Pechenprogramm dienen. Seine Auf-

gabe ist die Ermittlung des Krümmungsradius der Teilchenspur

bei der vertikalen Ablenkung im homogenen Magnetfeld und die

Ermittlung des Streuwinkels und der Reaktionsebene. Der Aus-

gangsort im Target in der Vertikalen wird als bekannt voraus-

gesetzt. Das Verfahren zur Berechnung des Krümmungsradius wird

im Anhang 2 beschrieben. Da diese notwendigen Rechnungen von

der Art der physikalischen Fragestellung unabhängig sind,

können die Ergebnisse sofort in den Datenblock eines Streu-

ereignisses eingetragen werden.

Wenn der Plattenspeicher mit Meßdaten gefüllt ist, wird sein

Inhalt mit einem Meßprotokoll auf ein Magnetband übertragen.

Das Protokoll enthält Datum, Uhrzeit, Primarenergie, Streu-

winkel , die Winkelstellung der beiden Laffetten, den Wert des
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eingestellten Magnetstrom im Ablenkmagneten, Targetart

und -Durchmesser und die Art und Zahl der von der Rechen-

anlage aufgenommenen Nachweisgeräte, also der Analog-

Digital-Wandler, der Koinzidenzen, der Funkenkammern und

der Zähler.

Oie Aufnahme und die Speicherung der Meßdaten durch die

Rechenanlage hat die höchste Priorität, d.h. sie wird bei

mehreren anfallenden Aufgaben immer zuerst erledigt. Alle

n achgeordneten Programme sind so geschrieben, daß tatsäch-

lich kein S t reu er e i gn i s unerkannt verloren geht. Die exakt

erfaßte "Totzeit" der Rechenanlage kann bis zu lo Prozent

erreichen, wenn bei sehr hoher 7ählrate auch eins der zu-

sätzlich wählbaren Auswerteprogramme den Plattenspeicher

oft benutzt. Bei geringer Zählrate ist die "Totzeit" exakt

leich Null.

Teil der Datenannahme (Funkenangaben und Zählerstände)

kann wegen der Benutzung eines "gepufferten Datenkanals"

mit direkten Kernsoeicherzugrif f parallel zu anderen Auf-

gaben ausgeführt werden . Von den mindestens 2o ms Rechen-

?;eit, entsprechend der Wiederholfrequenz des Beschleunigers,

die zur Verarbeitung eines Streuereignisses zur Verfügung

stehen , werden etwa 3 ms aktive Rechen zeit für Aufnahme und

Abspeicherung benötigt. Die Übertragung eines gefüllten

Pufferbereiches zum Plattenspeicher nimmt keine nennenswerte

Rechenzeit in Anspruch, da sie über einen anderen, getrennten

Datenkanal mit direktem Kernspeicherzugriff abläuft.

Die Programme zur Erkennung der Teilchenspur und Errechnung

des Krümmungsradius haben eine niedrigere Priorität als die

Datenaufnahne . Sie werden gegebenenfalls bei der Datenauf-

nahme unterbrochen und später dort, v/o sie unterbrochen wurden,

wieder fortgeführt. Für einen typischen Elektronen- Streupro-

zeß werden nur etwa 13 ms Rechenzeit benötigt .
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Durch die skizzierten Programme und Aufgaben ist die Rechen-

anlage bei maximaler Aufnahmerate zu etwa 3o Prozent ausge-

lastet, so daß noch genügend Zeit zur Erfüllung weitergehen-

der Aufgaben übrigbleibt. Sie dient also nicht nur zur Auf-

rahme und Spei eherung, aller Dater, die dann spater nach ver-

schiedenen physikalischen Oesnchtspunkten bearbeitet und

sortiert werden können, sondern auch zur sofortigen physi-

kalischen Auswertung und zur ständigen f'h erwachung, jeder

Messung. Voraussetzung dazu ist ein Verwaltung- und Programm-

svstem, das nach einen Prioritätssyster während der Messung

über al l e wi chtigen Einzelheiten der Meßanordnung Buch führt,

selbständige Auswertungen vornehmen und dem Experimentator

auf Prarer. Auskunft erteilen kann.

Die Erfüllung solcher Aufgaben wir") an Tiefer Anlage von Pro-

grammen wahrgenommen die auf dem Platte"sr°lcher zur Ver*~

f ügunr n t ehe n und jederzeit -"her Schalter oder die Kon so 1-

S ehr P i bma^ ch i "̂  e zur Ausf ;'hrung 2 n den Xernsneicher nie ruf er.

••'ordpn körnen . Sie bearbeiten d i p vom Platter, s r) picher ab ruf-

baren Experimentdaten und zeigen Ergebnisse auf einem BiId-

sr.hirn oder drucken sie auch auf der Schrei bma schine aus,

Zwi sr.h^nergebni SSP können auf dem P.lattcnsüeich^r archiviert

und aufsummiert worden. Üwei solche Programme können immer

n "i e: chz°i t ig nebeneinander und zusammen mit der Oatenauf nähme

arbeiten, ohne sich roronspi t ig oder die Datr-nauf nähme zu

stören. Sie können jederzeit von anderen Programmen abgelöst,

und sri^'ter fortgesetzt wpr^cn ("lultioro r r s mm i r, r,) .

Solche Programme stellen einzelne Streuereigrir,Ge cr-t^sch dar

C Fi^ur S seift o i r.:. r P 3e isoiele ) , bilden ausgewählte Zmnu 1s-

nnektron und Innulshöhensooktren, zeigen Ortsverteilunger, in

z v: ei dimer.s ionaler und isometrischer Dars tel 2 vrg und g^ben

'"ber a l l o Eigenschaften des Pur, kenkammer-Svstems ausf 'ihr l i ch

Auskunft. Sie selb nt können vom Experimentator wahrend dor

Aus f'ihrur g aktiv beeinflußt werden, '"'eitere Einzelheiten übor

d°r. Ar.nchluß doy Rechonanlane sind in einer andnren Arbeit

beschrieben.
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Mach Abschluß einer ganzen Messung stehen alle Daten auf

Magnetband und können später nach verschiedenen Gesichts-

punkten endgültig ausgewertet werden. Dazu werden bei einem

ersten Kopiergang in einzelnen Ereignissen etwa noch fehlen-

de Angaben über Krümmungsradius der Teilchenspur im Magnet-

feld, Streuwinkel und Reaktionsebene errechnet und nachge-

tragen, das ebenfalls aufgenommene Meßprotokoll nach Ver-

säumnissen untersucht und gegebenenfalls korrigiert und

die Lesbarkeit aller Datenblöcke geprüft. Für die fresamt-

auswertung auf einem Hochleistungsrechner werden dann

weitere Magnetbänder hergestellt, die in stark komprimierter

und verschlüsselter Form nur noch die wichtigsten Daten der

tatsächlich auswertbaren Streuereignisse tragen.
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2• Wahl der kinematischen Parameter.

Her Wirkungsquerschritt für Elektroproduktion von Pionen im

Bereich der ersten Resonanz wurde bei zwei Werten des Vierer-

Impulsübertrags bestimmt. Die Messungen wurden bei zwei ver-

schiedenen Prinärer.ergien der Elektronen und bei zwei Streu-

winkeln durchgeführt, die in der Tabelle 2 zusammen mit den

Vierten für den Vierer-Impulsübertrag aufgeführt sind.

Tabelle 2

Kinematische Parameter der Messungen.

Primärenergie Gt reuwinke l Vierer-Imnulsübertrag

E

2 , 7 OeV

3,2 GeV

e

1 a°
21°

q2 [rre\h !

-0 , i JOO

-1,105

r/c]*

A ( 1 2 3 6 )

-0,35

-1,0

Bei beiden Messungen wurden die Einstellungen so gewählt,

daß das Inrmlsspektrurn der gestreuten Elektronen sowohl die

elastische Elektron-Prctonstreuung als auch die erste

Mukleonresonanz zeigte, und da^ in Koinzidenz die R'ickstoß-

protonen der elastischen Streuung und die Protonen aus den

Zerfall der Resonanz nachgewiesen wurden. Oiese Einstellung

führte zur genauen Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

f'"'r koinzidente Protonen und damit zu Aussagen Über den

Absolutwirkungsquerschnitt der TT° -Elektroproduktion.
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3. Auswertung der aufgenommenen Daten und Umformung in

Wirkungsquerschnitte.

Zur endgültigen Auswertung und zur Bildung von Wirkungsquer-

schnitten wurden nur solche Streuereignisse herangezogen, die

eine eindeutige Teilchenspur im System der *J Drahtfunkenkam-

nern zeigten,und die durch das homogene Magnetfeld hindurch

in das Target zurückverfolgt werden konnten. Hier wirkt sich

als wesentliche Kigenschaft der Meßanordnung aus, daß ohne

Differenzierung alle Ereignisse aufgenommen wurden, die über-

haupt eine Koinzidenz in den Szintillationszahlern und dem

Schauerzahler des Elektronen-Detektors ausgelöst hatten. Dies

ermöglicht eine nachträgliche kritische Analyse und Trennung

der "schlechten" Ereignisse von den "guten", also den Elek-

tronen-Streuprozessen.

Durch den Aufbau des Elektronen-Spektrometers mit dem Funken-

kammer-System werden drei Klassen von Ereignissen auf natür-

liche V/eise vorgegeben:

1. Ereignisse mit eindeutiger Teilchenspur, die durch Magnet

und Blendenöffnung in das Target zurückverfolgt werden

konnten.^ies sind also am Target gestreute Elektronen.

2. Ereignisse mit eindeutiger, aber nicht durch Magnet und

Blendenöffnung in das Target zurückführender Teilchen-

spur.

3. Ereignisse, zu denen keine eindeutige Gerade im

Funkenkammer-System gefunden werden konnte. Solche

Ereignisse treten bei schlechter Nachweiswahrschein-

lichkeit oder einer starken Überbelegung mit Funken

auf, oder dann, wenn die Koinzidenzbedingung durch

ein schräg eingefallenes Teilchen erfüllt worden war.

Zu diesen drei Klassen wurden nachtraglich aus der jedem

Ereignis zugeordneten Impulshöhe im Schauerzähler die drei

zugehörigen gemessenen Impulshöhenspektren gebildet. Diese

sind in Figur 9 dargestellt. In dieser Figur markieren die
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Ringe das Impulshöhenspektrum der auswertbaren Streuereig-

nisse, d.h. Klasse l, und die Quadrate das von Teilchen

der Klasse 2 gebildete Spektrun. Die vollen Kreise geben

das von unauswertbaren Ereignissen der Klass^ 3 gebildete

Spektrum wieder.

Das Spektrum der in die Klasse l fallenden Streuereignisse

zeigt ein klares Schauernaxinum und kann als Hinweis auf

die richtige Interpretation der Klasse l gewertet werden.

Ein Vergleich der drei Spektren, insbesondere der Klassen

2 und 3, zeigt, daß das Spektrum der Klasse 3 einen schwachen

Buckel an der Stelle aufweist, wo das Schauernaxinum der

Klasse l liegt. Dieser Anteil von echten Elektronen-Streu-

ereignissen in der Klasse 3 wurde zu etv/a l Prozent der

Klasse l abgeschätzt. Dieser V/er t wurde bei einer individu-

ellen Durchsicht von Einzelereignissen bestätigt. Dies wird

in dem Abschnitt fjber Korrekturen und Eeh ler ab Schätzungen

naher erläutert.

Bei der Untersuchung des Cerenkovzähler-Spektrums mit Hilfe

des Funkenkammersystems wurde ein konstruktionsbedingter

schmaler Örtlicher Rereich geringerer NachweisWahrscheinlich-

keit gefunden. Daher wurde auf die Auswertung der Angaben

des Cerenkovzählers verzichtet. Ffir die Endauswertung und

die Bildung der Wirkungsquerschnitte wurden nur Ereignisse

der Klasse l herangezogen.
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Eine Auftragung der Anzahl der gestreuten Elektronen über

den durch den Krümmungsradius festgelegten Impuls bzw.

über der Energie (Figur lo) zeigt das Maximum der elasti-

schen Elektron- Pro ton- S t reuung und daneben die rleichzeitig

In einer Messung erfaßten Maxima der beiden Resonanzen

A(123^) und N(152o). Dies Spektrum wurde nur auf die ge-

sondert gemessene Leertarget-Zählrate korrigiert.

vertikale Koordinate der Elektronenflugbahn in der Blenden-

öffnung, die bei der Rückverfolgung der Elektronenflugbahn aus

den Eunkenkammern in das Target zusammen mit dem Krümmungs-

radius im homogenen Magnetfeld errechnet wird, dient zur Be-

stimmung der Reaktionsebene in jedem einzelnen Streuprozeß.

Eine Auftragung der Anzahl der Elektronenereignisse über der

vertikalen Koordinate in der Blendenöffnung (Figur 11) zeigt

ein flaches Dach und scharfe Begrenzungen der Fläche durch

die Unter- und Oberkante der Blendenöffnung.

"ine analoge Auf tragung der Streuereignisse über der errech-

neten Horizontalkomponente der Elektronenflugbahn beim Durch-

gang durch die Blendenöffnung (Figur 12) zeigt erwartungsgemäß

ein völlig anderes Bild. Als Abszisse ist hier die Abweichung

in mrad von der .Sollwinkeleinstellung der Elektronen-Laf fette

gewählt. Diese Darstellung zeigt die Abnahme des Wirkungs-

Ouerschnitts mit zunehmendem Streuwinkel, in wesentlichen also

den Verlauf des Tlott-Wirkungsquerschnitt s . Der Abfall an den

Begrenzungen der Blendenöffnung ist wesentlich verwaschener

als in der vertikalen Darstellung, weil die Fokussierung des

Drimären Elektronenstrahls in der Horizontalen schlechter war

und weil die Targetla'nge zu einer Variation des Streuwinkels

beiträgt .
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Alle Streuprozesse, deren Streuwinkel von der Sollwinkel-

Stellung der Elektronen-Laffette abwich und deren Reak-

tionsebene nicht horizontal lag, konnten auf Grund der

Kenntnis dieser Abweichungen für jeden einzelnen Streu-

prozeß auf die Sollage zurückgerechnet werden. Dabei mußte

auch die Kantenfokussierung an Anfang und Ende des homogenen

Magnetfeldes berücksichtigt werden. Eine entsprechende Ener-

giekorrektur der gestreuten Elektronen vor der Bildung des

Energiespektruns bewirkt erwartungsgemäß ein sehr viel

schmaleres und höheres Maximum der elastischen Elektron-

Proton-Streuung . (Figur 13 im Vergleich zu Figur lo). Dieses

Waximum zeigt eine volle Halbwertsbreite von 3o MeV, was etwa

dem theoretisch erwarteten Impulsauflösungsvermögen des Elek-

tronenspektrometers von ±o,6 Prozent entspricht. Figur 14

zeigt das korrigierte EnergiesDektrun für die zweite Energie-

und Winkeleinstellung.

Das Energiesoektrum der gestreuten Elektronen allein läßt

ohne v/eitere Korrekturen noch keine genauen Rückschlüsse auf

die einzelnen Beitrage zum Wirkungsquerschnitt zu, da es

durch Strahlungseffekte beeinflußt ist. Eine gute exnerimen-

telle Trennung des elastischen ''Strahlungsschwanzes" von den

inelastischen Streuprozessen gelingt, wenn man bei der Bil-

dung des Elektronen-Energiespektrums nur solche Streuereig-

nisse berücksichtigt, zu denen ein koinzidentes Rückstoß-

proton unter dem für elastische Elektron-Proton-Streuung

berechneten Rückstoßwinkel nachgewiesen wurde. Dazu zeigt

die Figur 15 eine örtliche Belegung des Protonen-Detektors

für den Fall, daß die koinzidenten gestreuten Elektronen

eine Energie hatten, die der elastischen Elektron-Proton-

Streuung entspricht. Man erhält dann das Maximum der

elastischen Elektron-Proton-Streuung zusammen mit dem so-

genannten "Strahlungsschwanz", der von elastischen Streu-

prozessen gebildet wird, bei denen Energie durch Brems-

strahlung verloren ging (Figur 16 und 17). Ein Vergleich



B.3

481
mit Rechnungen von Mo und Tsai ' über den Verlauf des

Strahlungsschwanzes bei elastischer Elektron-Proton-

Streuung (Figur 16 und 17, durchgezogene Kurve) zeigt

sehr gute Übereinstimmung mit dem Experiment.

Aus diesen Messungen wurde der Wirkungsquerschnitt für die

elastische Elektron-Proton-Streuung bestimmt. Die Ergeb-

nisse und alle dabei berücksichtigten Korrekturen und

Fehlerabschätzungen werden weiter unten beschrieben.

Der durch Elektron-Proton-Koinzidenz experimentell be-

stimmte "Strahlungsschwanz" der elastischen Elektron-Proton-

Streuung und die gute Übereinstimmung mit den Rechnungen von
.43) . . .Mo und Tsai '' ermöglicht eine Subtraktion dieser Streuer-

eignisse von dem Energiesoektrum der gestreuten Elektronen,

so daß dieses danach den experimentellen Wirkungsquerschnitt

für inelastische Streuprozesse wiedergibt (Figur 18). An

diesem Wirkungsquerschnitt sind nach Entfaltung mit dem

Impuls-Auflösungsvermögen der Meßanordnung wiederum Strahlungs-

korrekturen anzubringen, deren Behandlung sich von denen bei

der elastischen Elektron-Proton-Streuung insofern unterscheidet,

als hier aus einem betrachteten Energieintervall nicht nur Er-

eignisse durch Energieabstrahlung verloren gehen, sondern auch

Ereignisse aus höher gelegenen Energieintervallen hineinfallen

können. Diese Strahlungskorrekturen setzen bei genauer Be-

trachtung die Kenntnis der Wirkungsquerschnitte über weite

Bereiche von E und E' voraus, so daß man immer auf Näherungen

zurückgreifen muß, deren Einfluß in bestimmten Fällen zu

großen Fehlern führen kann. Eine sehr ausführliche Abhandlung

über die Berechnung von Strahlungskorrekturen wird von Mo und
. 48)Tsai gegeben.

In diesem Experiment wurden die Wirkungsquerschnitte nur mit

jeweils einer Einstellung der Parameter E, E' und i/ gemessen,

so daß eine iterative Lösung der Strahlungskorrekturen im
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inelastischen Kontinuum aufgrund von experimentell ge-

messenen Spektren nicht in Frage kam. Daher wurde ein

anderer V/eg eingeschlagen. Es wurden dispersionstheo-

retische Vorhersagen der Wirkungsauerschnitte im Bereich
3Q)

der ersten Nukleonresonanz nach Outbrod und Simon ' zu-

grunde gelegt, von denen bekannt ist, daß sie über weite
"54)Dereiche recht gut mit Messungen übereinstimmen . Mit

Hilfe dieser Vorhersagen wurden die Strahlungskorrekturen

im inelastischen Kontinuum nach Mo und Tsai errechnet und

die prozentuale Änderung gegenüber dem unkorrigierten
*- ."Ji r kung sauer schnitt festgestellt. Diese Korrekturen wurden

an den Messungen zur inelastischen Elektron-Proton-Streuung

angebracht und führten so zu Wirkungsquerschnitten als
->

Funktion von q*" und W, die frei von Strahlungseinflüssen

sind (Figur 19 und 2o). Die V/i rkungsquerschnitte und die

vorher angebrachten Strahlungskorrekturen sind in den

Tabellen 6 und 7 aufgeführt. Die Ergebnisse werden im Ab-

schnitt C beschrieben und ausführlich diskutiert.

* .
Dieses Programm wurde von Herrn Bleckwenn ausgearbeitet.
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Die Auswertung der Koinzidenzmessungen, bei denen ein ge-

ladenes Teilchen zusammen mit dem Elektron nachgewiesen

wurde, geschah in mehreren Schritten. Zunächst wurde jedes

Streuereignis so korrigiert, als ob der Streuwinkel und

die Reaktionsebene genau durch die Mitte der Blendenöffnung

auf dem Elektronen-Detektor gegeben wäre. Diese Korrektur

wurde durch die Kenntnis der Ortskoordinaten des Elektrons

in der Blendenöffnung ermöglicht (siehe dazu die schon be-

sprochenen Figuren 11 und 12). Durch diese Korrekturen auf

den (scheinbaren) öffnungswinkel Null erreicht man sowohl

eine verbesserte Energie-Auflösung für die gestreuten Elek-

tronen, als auch eine bessere Orts-Auflösung für koinzidente

Protonen. Vor allem wird die Bestimmung winkelabhängiger Bei-

trnge zum Wirkungsquerschnitt wesentlich zuverlässiger, weil

einer gegebenen invarianten Masse eine einzige Richtung von

o zugeordnet wird. Dies wird im Anhang 3 näher erläutert.

Zur Demonstration zeii^t die Figur 21 eine der Figur 15 ver-

gleichbare Auftragung von koinzidenten Protonen, die der

elastischen Streuung zuzuordnen sind, nach der obengenannten

Korrektur. *1an erkennt darin eine gegenüber der Figur 15

bessere örtliche Häufung der Protonen.

Als eindeutige Bedingung für den Nachweis eines koinzidenten

geladenen Teilchens wurde bei der Auswertung gefordert, daß

genau ein horizontaler Zähler (aus den Nrn. 1...12) und genau

ein vertikaler Zähler (aus den Nrn. 13*.-2'!) koinzident mit

dem Tri^gersignal für Elektronen einen Impuls abgegeben hatte

Diese Bedingung wurde in gleicher Weise auf die elastische

und die inelastische Elektron-Proton-Streuung angewandt. Ein

Vergleich der Zählraten im Maximum der elastischen Elektron-

Proton-Streuung, die ohne und mit Koinzidenzbedingung regi-

striert wurden, ergab dann die Nachweiswahrscheinlichkeit

für koinzidente Protonen.
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Nach den oben beschriebenen Korrekturen erhält man für die

endgültige Berechnung; der Koinzidenz-Wirkungsquer schnitte

und ihrer winkelabhängigen Beiträge Ortsbelegungen der Pro-

tonen, die eine erwartete charakteristische Abhängigkeit von

der invarianten Masse W zeigen. Dies ist für den Fall des
2 2höheren Vierer-Impuls-Übertrages q = -l,o(GeV/c) besonders

anschaulich (Figur 22). Man erkennt deutlich eine mit wach-

sender invarianter Masse W zunehmende Erweiterung des Zer-

fallskegels der Protonen. Daß die Zerfallsprotonen hier alle

innerhalb eines Kegels um die Richtung von o gebündelt auf-

treten, liegt an einer günstigen Transformation des Proton-

Imnulsvektors aus dem Schwerpunkts- in das Laborsysten bei

hohem Vierer-Impulsübertrag. Diese Tatsache führt dazu, daß

aus Machweisbereichen außerhalb des Zerfallskegels der Pro-

tonen eine numerische Abschätzung über den Nachweis von po-

sitiven Plenen gewonnen wurde. Diese können bei hohem Impuls-

übertrag nur sehr schwer von den Protonen getrennt werden.

Zur Abtrennung wurde eine gleichmäßige Verteilung der posi-

tiven Pionen über alle erfaßten Raumwinkelelemente angenommen

und ihre außerhalb des Zerfallskegels der Protonen gemessene

Zählrate in allen Raumwinkelelementen gleichmäßig subtrahiert

Mit dem Nachweis der Protonen aus dem Prozeß e+p •* e+p + fr

ist der Wirkungsquerschnitt für IT -Elektroproduktion bestimmt

Auch hier wurden Strahlungskorrekturen nach dem oben be-

schriebenen Verfahren angebracht. Danach wurde durch Sub-

traktion vom Gesamtwirkungsquerschnitt auch der Wirkungsquer-

schnitt für den Prozeß e+p -»• e+n + TT bestimmt (Figur 23).

2 2
Bei der Messung zum Vierer-Impulsübertrag q = -o,35 (GeV/c)

fallen nicht alle Zerfallsprotonen im Bereich der ersten

Nukleonresonanz auf den Protonen-Detektor. Daher kann man

erst nach Bestimmung der winkelabhängigen Beiträge auf den

Wirkun

(Figur

Wirkungsquerschnitt für TT -Elektroproduktion schließen
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Die Separierung der winkelabhängigen Beiträge zum Wirkungs-

querschnitt (Gleichung A2.8 auf Seite l1!) gelingt bis ins

einzelne nur bei einem experimentellen Aufbau, der die

Richtung koinzidenter Protonen oder Pionen für Schwerpunkts-

winkel 0* von o bis 180 Grad und d> von o bis mindestens
TT TT

I8o Grad auflöst. Diese bisher noch in keinem Experiment gut

erfüllte Forderung wird auch in der hier benutzter. Meßanord-

nung nicht erreicht, da die Eindeutigkeit im Polarwinkel 0̂

fehlt.

Bei dem Nachweis koinzidenter Protonen kann in der hier be-

nutzten Meßanordnung nicht zwischen solchen unterschieden

werden, die im SchwerounktsSystem der aus laufenden Hadronen

nach vorwärts ('V > Qo ) und nach rückwärts (0* < 9o )
TT — 7T —

emittiert werden, weil Protonen für alle Polarwinkel nach

vorne auf den ebenen Detektor auftreffen. Eine Trennung der

verschiedenen Protonen durch Impulshöhe r.-Analyse ist bei den
2"relativ großen Vierer-Impulsübertragen von q = -o,35 und

p
-l,o (GeY/c) und kinetischen Energien der Protonen über

loo MeV nicht mehr möglich.

Es ist also ni t dieser Meßanordnung bei hohen Vierer-Impuls-

überträgen nicht möglich, einen Beitrag mit einer cosO-Abhän-

gigkeit nachzuweisen. Hier heben sich die Beiträge zu Vor-

wärts- und ^ückwärtswinkeln gerade auf.

Jedoch wird ein Anteil mit cos 0 nachgewiesen, wenn ein

möglichst großer Teil des Zerfallskegels der Protonen erfaßt

wird. Hier addieren sich die Beiträge zu Vorwärts- und Rück-

wärt swinkeln . Ebenso werden die Beiträge mit der Wir.kelab-
» 2 ~hängigkoit sinQcosd) und sin Ocos"?* gut nachgewiesen, wenn die

erfaßten Mir.kelberoiche groP> sind.

p 2
Tatsächlich wurden für q = -o,35 (GeV/c)" die Schwerpunkts-

winkel lo^n^Qo0, 17o°^o'>-9o° und -8o°£0 ̂ 80° gleichzeitig

erfaßt. Für a2= -l,o (GeV/c)2 wurden o°<n*<9o°, l8o°?oS.9o°

und o'<^ <?6o° gleichzeitig erfaßt.
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Zur numerischen Bestimmung der winkelabhängigen Beiträge

wurden für Bereiche der invarianten Masse von etwa 2o MeV

Breite die gemessenen ortsabhängigen Zählraten in den fein

unterteilten Quadraten auf dem Protonen-Detektor mit theo-

retischen winkelabhängigen Wirkungsquerschnitten verglichen.

Diese waren durch ein Rechenprogramm in Zählraten auf dem
X-Protonen-Detektor transformiert worden? ".s wurde also die

beste Anpassung im gesamten Winkelbereich gesucht. Rei

dieser Anpassung wurden die Amplituden der theoretischen

V,rinkelfunktionen variiert, bis die Summe der Fehlerquadrate

ein Minimum wurde.

Die an diesem Punkt der Auswertung nötigen Strahlungskorrek-

turen für die differentiellen Koinzidenz-Wirkungsquerschnitte

hätten zu geringfügigen Verschiebungen in den Ort sVerteilungen

geführt.

Wegen der Kompliziertheit solcher Rechnungen und in Erman-

gelung der dazu nötigen genauen Vorhersagen von mehrfach

differentiellen Wirkungsquerschnitten wurde in einer sehr

groben Näherung der Versuch gemacht, benachbarte Massenbe-

reiche im Wirkungsquerschnitt bei der Anpassung in geeigneter

Weise hinzuzuziehen. Dieser Versuch führte tatsächlich zu

Änderungen in der besten Anpassung. Jedoch waren die so er-

mittelten winkelabhängigen Beiträge zum differentiellen Wir-

kungsquerschnitt nur unwesentlich und innerhalb der Fehler-

grenzen geändert. Daher wurde dieses Verfahren nicht weiter

verfolgt.

Mit den gefundenen besten Werten wurde für die Gesamtheit

aller Quadrate auf dem Protonen-Detektor, die in den be-

trachteten Massenbereich eine theoretisch erwartete Zähl-
p

rate >_ 5 aufwiesen, ein x -Test angeschlossen. Die Ergeb-

nisse dieser Anpassung werden im Abschnitt C diskutiert.

~ - —
Dieses Umrechnungsprogramm zur Bestimmung der Zählraten

wurde von Herrn Bleckwenn geschrieben.



^. Korrekturen und Fehlerabschqtzungen.

Die Machweiswahrscheinlichkeit jeder einzelnen Drahtfunken-

kanne r wurde während der ^essungen regelmäßig kontrolliert

und war innerhalb enger Toleranzen von +o,5 Prozent konstant.

Die Kombination der Machweiswahrscheir.lichkeiten der vier

Kannern ergab einen Wert von (09+0,1) Prozent als Oesamt-

"achv.'ei swahrsoheinl ichkeit für Geraden, die durch mindestens

drei Punkte definiert wurden.

Kine genaue Durchsicht der Funkenkoordinaten von etwa 150

typischen Kreignissen, die von dem rieraden-Frkennungsprogramm

verworfen worden waren, ließ auch unter diesen noch Elektroner.-

ereigni sse erkennen, die nur wegen ungünst i p; liegender Zusatz-

funken nls nicht auswertbar verworfen worden waren. Der Bruch-

teil so]eher Ereignisse betrug (l + o , l) Prozent der Gesamtzahl

an ausgewerteten Flektronenereignissen. Diese Zahl stimmt mit

der oben besorochenen Abschätzung aus der Fip;ur ^ überein.

Da die Wirkurrsouerschnitte über den endlichen Gt reuwirke l-

bereich des "lektronen-Spektronoters variieren, wurde eine

Korrektur von -Ji Prozent angebracht , danit die angegebenen

V i rkunrrsouerschnitte sich auf den eingestellten 5ollv:inkel

betören. ;Ii er wurde anr;enonnen, daP^ die inelastischen Wir-

kur.f^souerschr.itte in erster Maherur.r; die r-leiche Abh.^np.i,0;-

keit vom Streuv:inkel haben wie die e last i sehen.

"s wurden "essunf-en bei leerer 7arfT,etzelle remacht und die

bei gefüllter Zelle gemessenen Flektron-Proton-V.'irkun^s-

nuerschnitte ciarauf korrigiert. Dadurch erhöhte sich der

Statist i sehe ^ehler in Innulssoektrum der gestreuter. Flek-

tron^n quf °twa d^.s l--fache. Die Koi nzidenz-Zählrat e bei
t

leerer Tarretzell» v;ar verr.achl^ssi^bar klein.

Die absolute Fner^ie- oder Massen-Mormierung aller gemessenen

Wirkunfsnuerschnitte ist eindeutig auf etwa +2,r^ ""eV festgelegt,



da die gleichzeitig gemessene elastische Streuung einen

Sichpunkt liefert, der zur ständigen Kontrolle verwendet

wurde. Seine Lage schwankte im Lauf von Stunden innerhalb

eines engen Bereichs von etwa +_2,5 MeV, das entspricht

etwa _+o , l Prozent.

Die Fehler in der Berechnung des elastischen Strahlungs-

schwanzes wurden z\\ Prozent und die Fehler in der Berech-

nung der Strahlungskorrekturen im inelastischen Kontinuum

zu 15 Prozent angenommen.

"leben den oben genannten Korrekturen waren bei der endgül-

tigen Angabe von Wirkungsquerschnitten noch die systema-

tischen Fehler zu berücksichtigen, die in der Tabelle 3

abgeschätzt sind.

Tabelle 3

Mögliche Quellen für systematische Fehler

Target-Durchmesser l % Fehler

Target-Dichte 2 % Fehler

Bestimmung der PrimärIntensität l % Fehler

Energieunschärfe des Primärstrahls l % Fehler

Kenntnis des exakten Raumwinkels l % Fehler

Fehler in der Vermessung

und Winkelablesung Vernachlässigbar

Fehler in der Nachweiswahrschein- ,P . ,.. . ,Vernachlässigbar
lichkeit und Totzeit der Triggerzähler

2
Die oben besprochenen x -Tests bei der Bestimmung der winkel-

abhängigen Beiträge zum Koinzidenz-Wirkungsquerschnitt wurden

mit den reinen Zählraten ohne Berücksichtigung der systema-

tischen Fehlerquellen durchgeführt.

Die in den Zeichnungen angegebenen Fehlerbalken sind rein

statistischer Natur. Die Fehlerangaben in den Tabellen

Nr. 4-9 sind eine quadratische Summe der statistischen

und der systematischen Fehler.



C Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse.

Der folgende Abschnitt, in den die gemessenen Wirkur.ps-

querschnitte dargestellt und diskutiert werden, beginnt

nit der elantischen Elektron-Proton-Streuung. Danach

werden die durch den Nachweis des gestreuten Elektrons

allein und die in Koinzidenz bestimmten differentiellen

Wirkungsquerschnitte im Bereich der ersten Mukleonresonanz

besprochen. Alle V/irkunp;sQuerschnitte sind mit den sta-

tistischen und den quadratisch dazu addierten systematischen

^ehlern in den Tabellen ^-9 aufgeführt.
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1. Die Wirkungsquerschnitte für elastische Elektron-Proton-

Streuung.

p p
Die bei q = -o,4 und -1,1 (GeV/c) gemessenen Wirkungsquer-

schnitte für elastische Elektron-Proton-Streuung sind in der

1. Spalte der Tabelle 4 aufgeführt. Daneben sind in der 2.

Spalte die Werte eingetragen, die man bei Gültigkeit des Dipol-

und des Scaling-Gesetzes für die Formfaktoren nach der Rosen-

bluth-Pormel erwarten würde. Die deutlichen Abweichungen der

letzteren Werte von den gemessenen Wirkungsquerschnitten

lassen sich durch systematische Abweichung vom Dipolgesetz
4Q)

erklären. Diese wurden von C. Berger et al. genauer unter-

sucht und parametrisiert. Danach ergibt eine phänomenologische
2 2

Anpassung an alle zwischen q = -0,08 und -2,o (GeV/c) ge-

messenen Wirkungsquerschnitte Vorhersagen, die in der 3 • Spalte

der Tabelle 4 eingetragen sind. Sie stimmen mit den in dieser

Arbeit bestimmten Wirkungsquerschnitten innerhalb der

"Fehlergrenzen überein.

Tabelle 4

Elastische Elektron-Proton-Streuung.

Wirkungsquerschnitte.
1

E 3e

MeV

2700 14°

3200 , 21°

;

q2

(GeV/c)2

-0,400

-1,105

de
df

gemessen

0,7805
±0,0234

0,02365
±0,00069

j [vib/sr]

Rosenbluth,
Dipolfit,
Scaling law

0,836l

0,02307

Vorhersage
Berger et al .

0,795

0,02353
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2 • ")ie ''/l rkungsnucrschnitte für inelnstische Elektron-

Proton -Jl t r e u u r. r;.

Die durch den Nachweis der gestreuten Elektronen allein ge-

messenen V'irkur.gsnuerschnitte in Bereich der ersten 'lukleon-
2 p

Resonanz sind pür q " = -o, ̂ und -l,o (TeV/c) in den Figuren

P5 und ?6 ~ezoi r-t. Dies sind also '7i rkungsnuerschnitte f u r

dl o Sunne der beiden Zerf allskanale pirO und rnr+. nie durch

clektron-Proton-Koinzidenz gemessenen ".-.'irkun^sauerschnitte

fiir de Zerfallskanal PTT allein sind in den Figuren 27

und 23 f-ezeirt. Die Fehlerbalken an den Meßpunkten bein-

halten die rein statistischen Fehler.

Tn der. Fi pruren 27 und 23 sind nußerden die W: rkungsquer-

schnitte für den 7erfallskanal nT eingezeichnet. Diese

wurden durch Subtraktion gewonnen und sind desi-iep;en nit

p;r öderen Feh Lern behaftet. Alle verbesseren V/i r kun n: s Quer-

schnitte sind in den Tabeller. ̂  und 7 aufref'ihrt.

Die r"axina der renessenen V.'irkunpisouerschnitte liefen er-

v:artunf,sp;enäp! niedriger als die ^esonanzenerrie 1236 T/leV,

nv:P.iich für die Oesantwirkungrsauerschnitte (Fip;. 25,26) bei

invarianten Hassen V< vor. 122o und 1225 MeV und für den Zer-

fnllskanal r-° (?i^. 27,2^) b?i 1225 und 1227 MeV. Die Unpe-

rauir:>eit in 1er Bestir.nunfi der ""axina ist +~> "eV.

'Tan erkennt a r. den ^ipcuren, daP- die Wirkunpsouerschnitte wegen

der Abh'"nfip;k^i *: von den TTukleon-Fornfaktoren nit v/achsenden
'-,

-n"' abnehmen, urd da," nahe an der Schwelle f-r Fin-Pion-Pro-

dukt ion die "osantvirkunpsnuerschnitte schneller ansteigen.

als die für der. ^erfalls^anal nir allein. Die gestrichelter.

Kurven durch die Meßnunkte unterstreichen diesen Sachverhalt.

"i e sind das Krn;ebnis einer numerischen Anpassung, die zur Be-
* 2stinnung des -arnetischen T'bergangs-Forr.faktors "v'q ) f;;hrte

und in den folgenden Absetzen beschrieben wird.
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Eine genauere phänomenologische Untersuchung der Form der

Wirkungsquerschnitte als Funktion der invarianten Masse W

muß mehrere Beiträge berücksichtigen? Nimmt man an, daß auch

hei der Elektroproduktion zur Anregung der ersten Nukleon-

Resonanz überwiegend die Amplitude M., beiträgt, wie es in der
. 37)

Photoproduktion der Fall ist, und von der Theorie- nahege-

legt wird, dann läßt sich bei Vernachlässigung der Amplituden

K und L, die Gleichung (A2.6) auf Seite 13 folgendermaßen

schreiben,

_ fTaq F(W) *2, 2,
ares - 2KWM * (w_w }2 + ̂w)M ^M ̂  J

wobei als freier Parameter der magnetische Übergangs-
v 2Formfaktor G. (q ) auftritt. Hinweise auf das Auftreten

der Amplituden E,+ und L- im Resonanzquerschnitt gewinnt

man erst bei der Messung von Winkelverteilungen, weil dann

durch Interferenz auch schwache Beimischungen deutlich er-

kennbar werden können.

Zusammen mit diesem Resonanz-Wirkungsquerschnitt wird ein

nicht-resonanter Untergrund gemessen, der nahe an der Schwelle

für Ein-Pion-Produktion durch die s-Welle im mr -Kanal be-

dingt ist. Dies läßt sich mit dem Kroll-Ruderman-Theorem '

erklären, welches besagt, daß die Photoproduktions-Amplitude

an der Schwelle bis auf Korrekturen von der Größenordnung

0(m /M) durch die Summe der Bornterme gegeben ist. Bei der

Berechnung der Diagramme nach den Feynman-Regeln findet ma

nur für die TT -Produktion einen Beitrag, der von der s-Welle

stammt und an der Schwelle W der Wurzel /W-W proportionals s
ist.

im folgenden beschriebene Verfahren wurde von Bartel et al
^ 2zur Bestimmung des übergangs-Pormfaktors Ĝ (q ) bei Wirkungs-

querschnitten angewandt, die ohne Koinzidenz gemessen waren.
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resonanten Untergrund durch ein Polynom in (W-VJ ) anzu-

nähern, wobei das ochwellenverhaltcn durch einen geeigneten

'•/urzelf aktor gewährleistet wird . Der Ansatz lautet dann:

M
a = V A (q )(W-W )n }
nres s l *• n M ' x s J

Fi r dri tter Beitrag zum Wirkungsquernchni tt kann durch den

Ausläufer dor zweiten Vukleor.resor.anz verursacht werden, die

bei der invarianten ̂ asse Ti'=lS2o MeV gefunden wird. Diese

zw°itp Resonanz ist exne r inenteil in der PIlektroDrodukt ion

noch nicht no intensiv studi ert worden wie die o"31e, ins-

ore "' r t nicht ^ekl J1 r t, ob sie von mehreren resonanten

wurde eine einfache Breit-V/ifmor-Formel angesetzt, die ihr

Maxinur. bei '.J=i^2o "eV und eine Breite von 12o "!eV hat:

152o
B(q2)-r(1520)

ri
dort gemessenen :7irki;npcsquerschnitt ontncnnen. Für o'" =

o
-o,35 (leV/c)" v;ar der Beitrag f:enenüber der ersten Resonanz

sehr klein und wurde zu Null gesetzt.

i + a-inp ^n ̂ P^pi^h der ersten 'Jukleonresonanz enthalt

•y- , ^ 2
Fnrmfaktor "^'n' ) und die Entwi cklunrtsko0 ff l zienten A (q ).

nit "T<1 ist d "i «=" restrichelte Linie in den Fipuren 2^-2^. Die

^.umme der nicht zur ersten "Tukleon-Resonanz gehörenden Rei-

tr?™e T •*•" '̂s*" e^en^n^l^ r-o^'-r'-r'1-^"''- " ̂  ^i^ ^ T p i j ̂ o ̂
1 ' nres l -• 2 o " " " '" " " ' "•"• " • - - - " •

eingezeichnet worden. Die Anpassungsnarameter und die

Ergebnisse sind in der Tabelle 5 aufgeführt.
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Zu den Ergebnissen ist zunächst zu bemerken, daß die ge-

messenen Wirkungsquerschnitte im ganzen Bereich der invari-

anten Massen nit wenigen Parametern gut wiedergegeben werden

und daß bei einfachen Annahmen über das Polynomverhalten die

Form des nichtresonanten Untergrundes in den Figuren 25,26

sich in charakteristischer Weise von der Form in den Figuren

27,28 für den Zerfallskanal DTT unterscheidet. Besonders das

starke Ansteigen des nichtresonanten Untergrundes direkt an

der Schwelle für Kin-Pion-Produktion fällt in den Figuren

25,26 auf. Dies ist dem Zerfallskanal n* zuzuschreiben, wie

man auch den eingezeichneten Quadraten in den Figuren 27,28

entnehmen kann.

Das schon bei Bartel et al.^ ' für die Summe der beiden

Zerfallskanäle gefundene Anwachsen des nichtresonanten
2

Untergrundes relativ zur Resonanz mit wachsendem -q wird

hier bestätigt, wie man der Tabelle 5 entnimmt.

Ks kann also der Schluß gezogen werden, daß schon der Ver-

such einer einfachen phänomenologischen Parametrisierunp

des nichtresonanten Untergrunds zu klaren und unterschied-

lichen Ergebnissen für die beiden Zerfallskanäle führt.

Jedoch hat der nichtresonante Untergrund wahrscheinlich

eine kompliziertere Struktur, die durch eine einfache

Kurvenform nur grob und unvollständig wiedergegeben wird .

Ein wichtiges quantitatives Ergebnis der numerischen Anpas-

sung an die gemessenen Wirkungsquerschnitte ist das Verhält-

nis 3:2 von er für die Summe der beiden Zerfallskanäle und

für den Zerfallskanal pir allein. Dieses Verzweigungsver-

hältnisvon 2:1 des Resonanzzustandes in die beiden Zerfalls-

kanä'le pir und nir wird als eine direkte Folge der Isospin-

zuordnung I="2» ~^z~~2 erwartet. Damit wird die hier benutzte

Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts bestätigt. Die

Ergebnisse der Bestimmung des magnetischen Übergangs-Form-
*f- 2faktors (?„(q ) der Resonanz sowohl aus der Summe der Wirkungs-
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Querschnitte für beide Zerfallskanale als auch aus den

Koinzidenz-Wirkunp;squerschnitten sind in die Tabelle 5
2 p

eingetragen. Für n = -0,35 (GeV/c) weichen die beiden
P P

Werte um *l Prozent voneinander ab und bei q = -1,0 (GeV/c)

stimmen sie ilberein.

#- ?Oie angegebenen Fehler von 7 bis lo Prozent in G^"(q~1 v;urden

aus unterschiedlichen Parameter setzen bei den rechnerischer

Ar.nassur.rrcn ermittelt und beinhalten eine ftnd°runr des Vnter-

Pfundes um etwa _+3o Prozent. Die systematischen pehler sind in

den, Angaben enthalten.

bi IdunfT 3 (hier ^i.^ur ?o) v/erden die Ergebnisse mehrerer

"essunp;en von 1., (q'"") und die Abweichungen vom L'ir

arrereben. ")ie hier reressenen f'Tbern;ar"^s-Formfaktoren wurden

zusätzlich in den unteren Teil 3 d^r F i reu r 2H eingezeichnet.

"•? a n e r k e n n t im oberen Teil A der F i P; u r 29 ' • e n s t a r k e r

Abfall des magnetischen ^hcr^anrs-^ormfaktors pij(n") mit
2 - - -' _, •v;achsendem -n urd aus dem unterer. Teil P der ^it-^ur nie

o "*
Tatsache, daß 0^(0^") mit wachsendem -q " schneller p;ef en

Nt;11 strebt als cier "lukleon-^ormfaktor. ~ir. ehrliches Ver-

halten vor, •'V-Cc/ ) wurde auch in der Arbeit vor. "ist r et t a
T \ O

et al. bei Messungen bis q = -o,ü (OeV/c) refunden.

Allerdings lasser, jene "'essunren bei r.iodrireren '/'erten
2 .

von -q " noch keinen ei

vom Pinolverhalter zu.

Pvon -q " noch keinen eindeutiger. Schluß auf eine Abweichung

^ie riurchrezo^ene Linie ribt hier die Vorhersage nach dem
"̂  Q 1 ~

vodell von ^utbrod und Simon wieder. ~)er v;ert ",,\o) = 3,
71 -ist aus der Arbeit von Ash et al. entnommen worden, die

zur Bestimmurp: dieses V'ertes Photooroduktionsvrorte von
S31Bischer et al. verwendeten.



19 - C.2

dDie endliche "zusätzliche" Steigung

o i . u
f''ir q gegen Null kann als Ausdruck der grösseren räum-

lichen Ausdehnung des ( TT N)-Systems gegenüber dem Nukleon

interpretiert werden.

In den Figuren 3o bis 33 sind noch einmal die gemessenen

Wirkungsquerschnitte zusammen mit den Vorhersagen von Gutbrod
"5Q1)und Simon gezeigt. Die Abh^npickeit der V/irkungsquer-

2 . .schnitte von q wird hier richtig wieder gegeben.

Im einzelnen erkennt man bei allgemein guter Übereinstimmung

der Vorhersage mit den Meßergebnissen deutliche Unterschiede

in Bereich zwischen der Schwelle und dem Maximum. Ähnliche
3*OAbweichungen wurden auch von Bartel et al. gefunden. Sie

deuten eventuell darauf hin, daß der nicht-resonante Unter-

grund eine komplizierte Struktur hat und durch die Bornsche

Näherung und s-Vellen-Beiträge allein nicht richtig be-

schrieben wird.
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A =

Winkelabhängige Beiträge zum Wirkungsquerschnitt für

inelastische Elektron-Proton-Streuung.

Der dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt für inela-

stische Elektron-Proton-Streuung wird - wenn nur s- und p-

Wellen berücksichtigt werden - durch die Gleichung (A2,8)

im Abschnitt A auf Seite Hl wiedergegeben. Der Wirkungs-

querschnitt enthält fünf Anteile mit unterschiedlicher

Winkelabhängigkeit, und zwar neben dem konstanten Glied einen

cosfl^abhängigen und einen cos (^-abhängigen und zwei vom Azi-
* 2 #•

nutwinkel abhängige Anteile sinOcos<f) und sin Ocos26. Durch

die Bestinnung der darin auftretenden Faktoren A bis F

werden Aussagen über die beitragenden Multipolanplituden ge-

wonnen .

Eine Trennung der longitudinalen Beiträge A,, B und C ge-

lingt nur bei Variation des Polarisationsparaneters E, d.h.

durch Messungen bei verschiedenen Elektronen-Streuwinkeln.

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurde der

Streuwinkel jedoch nicht variiert.

Von den Faktoren A bis F in Gleichung (A2,8) fallen die Größen

B und E fort, da Beiträge nit einer cosO^Abhängigkeit nicht

nachgewiesen werden. Dann bleiben die folgenden meßbaren

Größen,
2

M1- o +
CC2.1)

Re(

C = (Ct+e-C1)= -

D

Re(

A a -
+Re{ -
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Unter der in erster Näherung richtigen Voraussetzung, daß

im Bereich der ersten Nukleon-Resonanz nur die magnetische

Dipolamplitude M1 den Wirkungsquerschnitt bestimmt, folgt

die Forderung, daß sich die Paktoren

A:C:F wie -|:1:1

verhalten sollten. Jede Abweichung von dieser Formel im Ver-

halten der Wirkungsquerschnitte muß als Hinweis auf die Exis-

tenz weiterer Amplituden, z.B. E. , gewertet werden. Neben

anderen Multipolen tritt dieser elektrische Quadrupol in der

Photor>roduktion im Maximum der 1. Nukleon-Resonanz mit etwa

5 Prozent der Stärke des magnetischen Dipols auf, wie man

der ausführlichen Arbeit von Behrends, Donnachie und Weaver

entnimmt. Eine neuere Analyse von NÖlle, Pfeil und Schwela

f-ibt eine Nullstelle bei K»360 MeV an.

Die Größe der Amplitude E , d.h. das Verhältnis E. /M, ,

bestimmt man experimentell am genauesten aus Messungen mit

polarisierten Photonen, wie es z.B. in einer Arbeit von
55)Schmidt und Wunder diskutiert wurde. Dort wird ausführlich

gezeigt, daß das Verhältnis der Faktoren F/C in Gleichung

(C2,l) besonders empfindlich auf eine Beimischung der Ampli-

tude K ist, denn das störende Interferenzglied M M* tritt

in F und C in gleicher Weise, der gesuchte Interferenzterm

"!. E aber mit unterschiedlichem Vorzeichen und günstip: ver-

stärkt auf.

Detaillierte Messungen zum dreifach differentiellen Wirkungs-
2nuerschnitt im Bereich der ersten Nukleon-Resonanz bei q -

O -1 \n bis -o, 4 (OeV/c ) wurden von Mi st r et t a et al.

veröffentlicht.

In ihrer Meßanordnung wurden koinzidente Protonen für Schwer-

punktswinkel 12o ̂ 0 £l?o und 30 £* <17o in einem Detektor

von 12 x 12 Sz int illationszählern erfaßt. Durch einen Reini-

gungsnaptneten mit großer Öffnung zur Ablenkung niederener-

getischer geladener Teilchen wurden auch die Protonen impuls-
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abhängig abgelenkt und zwar um 3 bis 9 cm am Ort des

Protonen-Detektors, der eine Gesamtgröße von etwa 60 cm

mal 60 cm hatte. Dadurch wurde die Analyse der Koinzidenz-

ereignisse kompliziert.

Die Autoren benutzen die Faktoren A, C, E und F aus Gleichung

(A2.8) zur phänomenologischen Anpassung an die Meßwerte.

Allerdings ist nicht klar ersichtlich, wie in dem erfaßten
•*•

VJinkelbereich das eventuelle Auf t re ten eines cosO-abha'ngigen
2 *•Beitrags B zugunsten eines cos 0-abha'ngigen Beitrags C aus-

geschlossen werden kann. Die Entscheidung wurde aufgrund
"5 2des Summanden ~ M in C getroffen. In der Veröffentlichung

11}der DESY/College de France-Kollaboration ' von Meßergebnissen
2 2 #-bei o = -0,58 (GeV/c) wird ein cosQ-abhftngiger Beitrag bei

der Resonanzenergie und 4 =9o Grad tatsächlich gefunden.

Mistretta et al. finden neben dem dominierenden magnetischen

Dipol M. deutliche Hinweise fflr das Auftreten des elektrischen

Quadrupols E. . Aus dem Auftreten eines Beitrags mit der

Winkelabhängigkeit cos* wird auf eine Interferenz mit longi-

tudinalen Multipolen geschlossen. Allerdings ist nicht völlig

klar, welcher Multipol Lp. den Hauptbeitrag liefert.

Aus der Arbeit von Bartel et al. geht hervor, daß der

longitudinale Beitrag an/a. in Gleichung (A2,5) im Ab-1 o ^
schnitt A auf Seite 12 bei der Resonanzenergie für q

2
zwischen o und -0,5 (GeV/c) ein Maximum von o,2 bis o,3

2
hat und zu grösseren Werten von -q wieder abnimmt, bei-

2 2spielsweise bei q = -l,o (GeV/c) gleich Null ist.

Die phänomenoloßische Anpassung an die in dieser Arbeit

gewonnenen Meßergebnisse führte zur Bestimmung der Faktoren

A, C, D und F in Gleichung (C2.1), deren Werte für die

betrachteten Massenbereiche in den Tabellen 8 und 9

aufgeführt sind.
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Ein wichtiges Ergebnis der Anpassung ist, daß kein deut-

licher Hinweis auf einen cos$ -abhängigen Beitrag (D in

Gleichung (C2.1)) gefunden wurde. Diese Aussage ist nicht

im Widerspruch zu Mistretta et al., da sie ihren cos* -

abhängigen Beitrag den Faktor E zuordneten, der den Inter-

ferenzterm M L *~ enthält. Unser Ergebnis stützt die An-

nahme jener Autoren, daß die Interferenz M. L * in D sich

weniger stark bemerkbar macht als die Interferenz M,. L *

in T.

Weiter kann sofort üb er schlag ig aus den Tabellen abgelesen

werden, daß das bei Vernachlässigung aller Amplituden außer

M erwartete Verhältnis A:C:F = -3/3:1:1 im ganzen Massen-

hereich nicht erfüllt ist.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist das deutliche Kervor-
2 v- 2 2

treten des negativen cos Q -Beitrags bei q = -l, o (OeV/c ) ,
77 2 2aber seine relative Kleinheit bei q = -o, 35 (^eV/c) entgegen

den Ergebnissen von Mistretta et al. und der DESY/College
11)de France-Kollaboration . Für diese unerwartete Kleinheit

wurden Erklärungen im Aufbau der Zähler oder in einer stark

ortsabhängigen Zählrate der zufälligen Koinzidenzen gesucht,

welche die winkelabhängigen Beiträge verfälschen würden.

Jedoch wurde kein Hinweis auf irgendwelche Fehlerquellen

gefunden, außer der Tatsache, daß die winkelabhängigen Bei-

trüge aus experimentellen Daten bestimmt wurden, die nicht

den ganzen Zerfallskegel der koinzidenten Protonen erfaßten.

Dadurch wird die sichere Bestimmung der winkelabhängigen Bei-

träge schwieriger. Als weitere mögliche Erklärung bleibt die
2 2Vermutung, daß eventuell bei q = -o, 35 (OeV/c ) die Inter-

ferenz mehrerer verschiedener "lultipolamplituden den Wirkungs
2 *•Querschnitt so stark beeinflußt, daß der negative cos 0~J-

abhängige Beitrag klein, aber ein cosQ*-abhängiger Beitrag

stark wird.
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2 *
Der Beitrag mit der Winkelabhängigkeit sin Qcos2* tritt

in den Messungen bei beiden Vierer-Impulsüberträgen schwächer

auf, als es dem Verhältnis F/A = -3/5 entspricht.

2 2Zu den Messungen bei q = -o,35 (GeV/c) kann zusammenfassend

gesagt werden, daß die Ergebnisse dieser Arbeit nicht mit

einfachen Annahmen über M , E und L erklärt werden kön-

nen.

2 2Für q = -lso (GeV/c) sind die Ergebnisse sehr viel klarer.

Wieder wurde keine deutliche cosö-Abhängigkeit gefunden, die

auf ein starkes Auftreten von longitudinalen Multipolen hin-

weisen würde, jedoch starke Abhängigkeiten von den Winkel-
2 * 2 *funktionen -cos 0 und -sin Ocos2(f>.

Die experimentell ermittelten Werte ffJr das Verhältnis F/C

unterscheiden sich charakteristisch vom Wert 1. Sie sind in

der Figur 3^ als Punkte mit durchgezogenen Fehlerbalken

eingetragen. Gleichzeitig sind experimentelle Ergebnisse

von Drickey und Mozley (Kreuze) und Barbiellini et al.

(Kreise) eingezeichnet. Man erkennt die klare Abweichung vom

Verhältnis 1:l sowohl in der Photoproduktion als auch bei den

hier gemessenen Werten für die Elektroproduktion. Setzt man

nun stark vereinfachend voraus, daß man in den Faktoren A, C

und F nur Glieder zu berücksichtigen braucht, in denen auch die

Amplitude M auftritt, so hat man drei Bestimmungsgleichungen,

aus denen man das Verhältnis E. /M errechnen kann. Man kommt

dabei auf Werte von

EI+/MI+ = -o,o27 bis -0,069
2 Pim Maxinum der ersten Nukleonresonanz bei q = -l,o (OeV/c) .

In dieser Größenordnung liegen auch die Photoproduktionswerte.



Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird über Koinzidenzmessungen

zur Elektron-Proton-Streuung berichtet. Monoenergetische

Elektronen wurden an flüssigem Wasserstoff gestreut und

in einem um das Target schwenkbaren Magnet-Spektrometer

mit DrahtfUnkenkammern nachgewiesen. Der Bereich kon-

stanter Impulsakzeptanz war so grofV, daß Wirkungsquer-

schnitte für die elastische und für die inelastische

Elektron-Proton-Streuung im Bereich der ersten Nukleon-

Resonanz gleichzeitig bestimmt werden konnten. Protonen

wurden in Koinzidenz nachgewiesen und ihre Winkelverteilung

wurde in Abhängigkeit von der Energie der gestreuten Elek-

tronen bestimmt. Eine direkt angeschlossene Rechenanlage

diente zur Datenaufnahme und zur dauernden Überwachung

der Messungen.

Bei zwei Werten des Vierer-Irnpulsübertrags wurden totale

Wirkungsquerschnitte bestimmt, und zwar im Bereich der

ersten Mukleon-Resonanz für die Summe der beiden Zerfalls-

kanäle pir und n-rr gemeinsam und für den Zerfallskanal p7t°

allein. Das wegen des Isospins ~ für den Resonanzzustand

erwartete Verzweigungsverhältnis von 2:1 in die Kanäle pir°

und nrr wurde bestätigt. Unter der Voraussetzung, daß nur der

magnetische Dipol M. zur Anregung der Resonanz führt, ergab

eine numerische Anpassung an die Wirkungsauerschnitte Werte
j.t 2

f'Jr den magnetischen übergangs-^ormfaktor n'M(q ), die mit
2 ''l

wachsendem -q stärker gegen Null streben als der Nukleon-

Formfaktor.

Die für große Winkelbereiche im SchwerpunktsSystem der

auslaufenden Hadronen gemessene WinkelVerteilung koinzidenter

Protonen wurde mit theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitten

verglichen. Hier werden schwache Beimischungen anderer Ampli-

tuden als M, erkennbar. Die Anpassung ergab deutliche Ab-
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hängigkeiten von Polarwinkel 0* und vom Azimut winke l f±) -
2 2 *

Bei a = o,35 (TeV/c)" sind die Ergebnisse nicht in Ein-

klang mit der einfachen Annahme, daß nur die Multipol-

amnl ituden M und E zur Anregung der Resonanz beitrafen

Bei n = -l, o (^eV/c ) '" ergibt eine Anpassung unter der Vor-

aussetzung, daß nur Glieder beitragen, in denen die Ampli-

tude M auftritt, ein Verhältnis

- bis -o,60
Irr ?'"ax1rnum der ersten Nukleonresonanz. Tm gleichen Poreich

liegen auch die in der Photoproduktion , d.h. für a =o ,

ssener; Worte für die Peinischunp; des elektrischen

Ouadrunols F .



57

Kir.enat i s ehe Fornein.

M e t r i k : a -h

2

a h - a • bo o

- n E - E ' s i n ( / 2 )

P P P
*

K

-a
/ 2 )

2 M'

l {W 2 -M 2 - ( -q 2 )}2W
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Der Impuls der gestreuten Elektronen ist dem Krümmungsradius

der Teilchenbahn im Feld des homogenen Ablenkmagneten propor-

tional. Dieser Radius ist durch die Koordinaten der Teilchen-

bahn im Funkenkammer-System hinter dem Ablenkmagneten ein-

deutig festgelegt, wenn zusätzlich vorausgesetzt wird, daß

das nachgewiesene Teilchen aus dem Target kam. Der Ausgangs-

punkt der Trajektorie im Target liegt innerhalb eines durch

das Strahlprofil gegebenen vertikalen Bereiches von etwa

1-1.5 rnm Breite. Da hierüber aber keine Information Im ein-

zelnen Streuprozeß vorhanden Ist, wird das Target in der Ver-

tikalen als punktförmig angenommen.

Das Feld des homogenen Magneten wird durch eine magnetische

Länge L angenähert, da der Feld verlauf über das ganze Magnet-

Volumen In guter Näherung durch eine einzige Trapezkurve ge-

wie man sich leicht überzeugen kann, die Krümmung der Teilchen-

bahn am Austritt aus dem Magneten richtig wieder, führt aller-

dings zu einer Parallelverschiebung der Trajektorie, die bei

dem benutzter. Magnettyp und einem Soliradius von 4 m etwa 3 n^m

beträgt. Diese Verschiebung wurde bei der Endauswertung berück-

sichtigt .

Ein Programm zur Bestimmung des Krümmungsradius muß die Tra-

jektorie aus dem Funkenkammer-System bis an den Austritt aus

dem Magneten linear zurückverfolgen und vor: dort aus entweder

analytisch oder geometrisch die Bahn im Magneten so bestimmen,

daß Ihre Tangente am Eintritt in den Magneten durch das als

punktförmig angenommene Target läuft. An dieses Programm muß

bei der Benutzung "on line" die Forderung gestellt werden,

daß das Ergebnis nach kurzer Zeit vorliegt, damit ein Spektrum

annähernd gleichlaufend mit der Ereignis rate gebildet werden
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kann . Die analytische Formulierung der Aufgabe führt j edoch

auf eine Gleichung 4. Grades, deren exakte Lösung verhältnis-

mäßig viel Kernspeicher und lange Rechenzeiten erfordert.

Demgegenüber wird in diesem Abschnitt anhand der Figur 35 ein

Verfahren beschrieben, das durch einfache geometrische Über-

legungen zu einer angenäherten Lösung führt und bei Iteration

sehr gute Konvergenz zeigt. Es ergibt die exakte Lösung für

den Grenzfall, daß der Ausgangsort der Teilchen, das Target,

im Unendlichen liegt, man also ein Bündel von parallel ein-

fallenden Teilchenbahnen hat, das durch die parallelen Rand-

strahlen in der Blendenöffnung begrenzt wird (s . Figur 35 ,

oberer Teil) .

Durch die Gerade im Funkenkammer-System sind als Eingangs-

werte der Punkt A und der Winkel a gegeben. Man muß zunächst

fordern, daß die gesuchte Kreisbahn im Magnetfeld stetig im

Punkt A an die gegebene Gerade (A, a) anschließt. Man sucht

nach dem Punkt B auf der dem Target zugewandten Begrenzung

der magnetis chen Länge L, in dem diese Kreisbahn eine Tangen-

te hat, die durch das Target läuft . Eine einfache Bedingung

dafür ist die Gleichheit der Strecken MÄ~ und MB. Aus der

Figur 35 (obere Zeichnung) kann abgelesen werden, daß mit

dem Faktor

F = MC / DG ( 0 <• F < l . 0 )

die Längen der gesuchten Strecken MÄ~ und MB durch folgende

Gleichungen gegeben sind ,

MÄ = ÄC + F - (AD - ÄC)

MB = E~C - F - (EG - FD)

Die auf den rechten Seiten der Gleichungen genannten Strecken

sind für jede Kombination (A, a) durch einfache Rechnungen ge-

geben, aber nicht das Verhältnis F = MC / DC, das anschaulich

die zunächst unbekannte vertikale Koordinate beim Durchtritt

durch die Blendenöffnung angibt . Diese Koordinate ist Null

beim Durchtritt an der unteren Kante und 1.0 beim Durchtritt
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an der oberen Kante der Blendenöffnung. Die geforderte Gleich-

heit der Strecker: MÄ und MB führt aus den Gleichungen (:*-) auf

eine einfache Bestimmungsgleichung für F,

F = (EC - ÄC) / ( (EC - ÄC) + (AD - FD) ) .

Nur wenn F zwischen 0 und l ü i egt, hat das Problem eine Lösung,

d. h. Werte innerhalb dieses Bereiches bedeuten, daß das Teil-

chen durch die Blendenöffnung aus dem Target kam. Damit L;ind

die Strecken MA und MB bekannt. Der Schnittpunkt der Senkrech-

ten im Punkt A und dem. Punkt B gibt den Mittelpunkt des gesuch-

ten Kreises und damit den Krümmungsradius.

Der ober: skizzierte exakte Lösungswcg für den Gronzfaii paral-

leler Teilchenbahnen kann als erste Näherung auch dann ver-

wandt werden, wenn die Teilchen divergent durch die Blenden-

öffnung treten. Im unterer. Teil der Figur 35 ist zur Demon-

stration als Beispiel ein großer Öffnungswinkel von 5° ange-

nommen werden. Zusätzlich wurden die Punkte D, M, C an andere

geometrische Orte verlegt. Die Überlegungen l auf er. i r. diesem

Fall genau wie oben. Man hat jedoch den Vorteil gewonnen, daß

die Strecke I-iÄ (oder KB ) direkt der gesuchte Krümmungsradius

ist.

Dit, 1 prozentuale Abweichung der gefundenen L';sur.g von der:

exakten Wert, d. h. der Fehler, ist offensichtlich abhängig

vom Öffnur.gswir.kel, ur.ter dem die Elektronen durch die Blon-

denöffnung treten. Der Fehler geht auf jeden Fall gegen Kuli

für F gegen Null oder F gegen l und ist am größten in der

Nähe F = 0.5. Im gezeichneten Beispiel des unteren Teils der

igur 35 ist der Fehler 4 %.

AI j Ausgangswerte für die erste j.tcraticn biet er. .;ich ar.:::;cll'

der in der ersten Rechnung benutzten festen Punkte E und F

jetzt die Punkte E und K an. Man erhalt dann einen Kcrrcktur-

faktcr F T nahe 1.0, mit dem F zu multiplizieren ist. So wirkt

sich die obengenannte Tatsache sofort günstig aus, daß für F'

gegen l der Fehler der Rechnung gegen Null geht.
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Aus der Differenz des ersten errechneten Wertes zu dem durch

Iteration gewonnenen exakten Wert erhält man den prozentualen

Fehler der ersten Lösung in Abhängigkeit vom Faktor F. Diese

in Proberechnungen ermittelte funktionale Abhängigkeit kann

man durch eine Parabel annähern, die durch die Punkte F - 0

und F = l geht. Bei Anwendung dieses Korrekturgliedes führt

schon die einmalige Errechnung des Krümmungsradius zu einer

Genauigkeit der ersten Lösung von ± 0.3 Promille.

Die Programmierung des Problems nach diesem LÖsungsverfahren

besteht bis auf die rekursive Berechnung einer Wurzel aus

einer Folge von linearen Rechenschritten ohne trigonometri-

sche Funktionen. Das Verfahren führt mit geringem Kernspei-

cheraufwand in 9 rnsec zum Ergebnis.
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Dio Korrekturen auf den (scheinbaren) öffnungswinkel Null an

einzelnen Streuereignissen ergeben - abgesehen vom Impuls-

Auf lös ungs vermögen - ein scharfes Energiespektruni der gestreu-

ten Elektronen, wie es schon weiter oben an der Figur 13 ge-

zeigt wurde. Durch diese Korrektur werden Bereiche gleicher

invarianter Kasse, die vor der Korrektur bei unterschied] icher.

Strcuencrgien lagen, genau zur Deckung gebracht. Bei dem Herau:

greifen von Bereichen Im Wirkungsquerschnitt zum Studium der

Orts Verteilungen koinzldenter Protonen werden also solche r.It

gleicher Invarianter Masse erfaßt. Korrigiert man parallel

dazu auch die Richtung des ImpulsübertrageG q, d.h. den Nach-

weisort koinzidenter Protonen, so ist einer bestimmten invarl-
-+

ariten Masse auch eine einzige Richtung q zugeordnet. Durch

diese eindeutige Zuordnung wird also eine durch die endliche

Öffnung des Elektroner.-Spektrometers gegebene Überlagerung

verschiedener differentieller Wirkungsquerschnitte weitgehend

aufgehoben.

Ohne die Korrektur wird mit dem relativ groben Originalraster

von 12 x 12 Elementen die V,:inkelverteilung kcinzidenter Proto-

nen in mehreren nahe beieinander liegenden ''Moment auf n ahmen"

registriert. Diese "Momentaufnahmen" werden mit der Korrektur

erfaßt und gegeneinander verschoben, so da 3 eine mathematisch

nutzbare Verfeinerung des 12 * 12 - Rasters erreicht wird

(Fundamentalsatz der Differential- und Integral-Rechnung). Auf

diese Weise kommt man zu einer tatsächlichen Verbesserung der

Ortsauflösung sowohl in bezug auf die vertikale als auch die

horizontale Koordinate.



Tabelle 5

auslaufendes '

Hadronensystem i

i

NTT

(PTT° + mr )

P7T0

NTT

(PTT° + mr )

PTT
ii

q2

(GeV/c ) 2

- 0,35

- 0,35

-1,0

-1,0

G * ( q 2 ) | Bei

; ol res

i

W = 1100, 50%

1,324 , 1220, 90%

± 3,5% L 1300, 72%

!

W = 1100, 90%

1,274 1220, 93%

i 4 % ; 1300, 75%

W = 1100, 40%

0,4307 1220, 84%

± 3 , 5 % ! 1300, 63%

|

! W = 1100, 90%

0,4307 . 1220, 92%

i 5 % ; 1300, 64%
i

trag zum V/irku
a
nres

nur A 0 £ 0

50%

10%

28%

nur A i $ 0

10%

1%

25%

n u r A Q $ O

60%

15%
32%

nur A ! $ O

10%

6%

28%

ngsquerschnitt

°1520

B = 0

B = 0

0%

1%

0%

2%

8%
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Tabelle 6

Elektroproduktion von Pionen.

Wirkungsquerschnitte.

E = 2700 MeV, -9 -* e
e(1236) = 0,95

q2(1236) = - 0, (GeV/c)

TT '

MeV

2330
2320
2310
2300
2290
2280
2270
2260
2250
2240
2230
2220
2210
2200
2190
2180
2170
2160
2150
2140
2130
2120
2110
2100
2090
2080
2070
2060
2050
2040
2030
2020
2010
2000

K

MeV

171
182
193
203
214
225
236

v;

MeV

1096
1105
1114

Strah-
lungs-
korrek-
tur

1,35
1,33
1,32

1123 ! 1,31
1132
1141

1,30
1,26

1150 i 1,27
247 1159 - 1,27
258 ' 1168
269 1177
230 1185
291 l 1194
301
313
323
334
345
356
367
377
388
399
410
421
432
4/12
453
463
475
487
497
508
518
530

1202
1211
1219
1227
1236
124U
1252
1260
1268
1276
1284
1292
1300
1307
1315
1323
1331
1339
1346
135"
1361
1369

1,27
1,27
1,27
1,23
1,23
1,23
1,22
1,21
1,19
1,13
1,12
1,11
1,10
1,08
1,07
1,06
1,02
1,01
1,01
1,00
1,00
1,00
0,97
0,97
0,97
0,97

Ft

e + p

l , 4

25,9 ±10
46,9 10
70, Q 10
76,1 10
107,2 11
123,0 11
159,9 11
208,3 12
252,8 13
313,1 14
353, B 14
396,9 15
452,9 16
469,7 17
487,4 18
473,8 17
431,4 16
395,0 15
369,1 14
327,5 14
289,2 14
266,7 13
218,8 12
192,0 12
199,7 12
182,4 12
171,9 11
159,4 11
153,7 11
146,0 11
139,3 10
132,6 10
132,1 10

A2. d o r hi
dtt dE'e

e + p

-*e + p + TT°

9,5 ±10
23,7 10
33,2 10
42,7 10
52,2 10
73,6 10
97,2 10
111,4 10
142,2 11
187,4 11
209,8 12
249,0 13
249,0 13
278,5 13
276,1 13
250,0 13
243,0 13
231,2 13
207,5 12
183,8 12
154,1 11
138,5 11
128,0 ±11

e + p

-»•e + n + TT

37,4 ±14
47,2 14
42,9 14
64,5 15
70,8 15
86,3 15
111,6 16
141,4 16
170,9 17
166,4 17
187,1 19
203,9 20
220,7 21
208,9 22
202,7 21
18l, U 20
152,0 19
137,9 19
120,0 18
105,4 18
112,6 17
80,3 16
64,0 ±16

134,5 ±10
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Tabelle 7

Elektroproduktion von Pionen.

Wirkungsquerschnitte ,

E = 3200 MeV, -

e(1236) = 0,89

= 21°, q2(1236) = - 1,0 (OeV/c

E1

MeV

2470
2460
2450
2440
2430
2420
2410
2400
2390
2380
2370
2360
2350
2340
2330
2320
2310
2300
2290
2280
2270
2260
2250
2240
2230
2220
2210
2200

K

MeV

171
183
195
208
220
232
246
257
269
28l
293
306
318
331
343
355
367
380
392
404
417
429
440
453
465
478
490
502

W

MeV

1096
1106
1116
1127
1137
1147
1157
1167
1177
1186
1196
1206
1215
1225
1234
1243
1252
1262
1271
1280
1289
1298
1306
1315
1324
1333
1341
1350

Strah-
lungs-
korrek-
tur

1.41
1.39
1,35
1,35
1,32
1,33
1,30
1,31
1,28
1,30
1,27
1,28
1,24
1,24
1,19
1,19
1,17
1,13
1,11
1,07
1,07
1,03
1,03
1,03
1,01
1,01
0,99
1,00

1 . d2a [vibl

F, dP- dE1

e + p
_ , 0
, P + TT

n + TT

15,2 ±3
16,3 3
22,2 3
32,7 3
45,5 3
49,0 3
60,1 4
67,7 4
79,4 4
100,4 4
114,4 4
136,5 5
140,0 5
144,7 5
133,0 5
123,7 5
114,4 4
101,5 4
94,5 4
82,9 3
74,7 3
72,3 3
66,5 3
66,5 3
57,2 3
57,2 3
53,7 3
58,3 ±3

e + p

-»•e + p + TT°

1,5 ±5
5,4 5
13,0 5
15,3 5
19,1 5
27,5 5
29,8 5
35,2 5
42,9 5
53,9 6
63,9 6
80,7 6
81,5 6
86,4 7
90,2 7
70,0 7
76,5 6
57,0 6
57,0 6
47,4 5
44,7 5
44,7 5
37,1 5
39,3 5
36,0 5
38,2 5
30,6 5
45,9 ±5

e + p

-»•e + n + TT

13,7 ±6
10,9 6
9,2 6
17,4 6
26,4 6
21,5 6
30,3 6
32,5 6
36,5 6
46,5 7
50,5 7
55,8 8
58,5 8
58,3 9
42,8 9
53,7 9
37,9 7
44,5 7
37,5 7
35,5 6
30,0 6
27,6 6
29,4 6
27,2 6
21,2 6
19,0 6
23,1 6
12,4 ±6



66

Elektronroduktion von Pionen.

Zerfallskanal mr°.

K = 2700

e(1236) = 0,05

q(1236) = - 0,35 (OeV/c)

E'

MeV

2330
2320
2310
2300
2290
2280
2270
2260
2250
2240
2230
2220
2210
2200
2190
2180
2170
2160
2150
21J'0
2130
2120
2110
*"* T i"i /"\0

2000
2O80
2070
20^0
2050
2Oüo
2030
2020
2010
2000

K

MeV

171
182
193
203
214
225
236
247
258
269
280
291
301
313
323
334
345
356
367
377
388
399
410
^21
a~5p
4 a 2
as3
463
a75
^87
ücy
50^
518
530

W

MeV

1096
1105
1114
1123 -
1132
1 1 U 1 -
1150
115Q
11^8
1177 -
1185
HP a -
1202
1211 -
121°
1227 -
1236
12 a a
1252
I26n
1268
1276

i ""i r^ o1292 •
1300
1307
1315
1323
1331
1330
13^6
135 M
13^1
13^0

winkel abhängige Bei-
träge zum Wirkungs-
auerschnitt in |~_ub/sr]

n A

+ 103

3,5
- -

-nC

+ 303

0,2
,

5,8 0+0,5
i

9,8 3,0

15,5 ' 1,9
-t '

21,8 5,9
.._... _ . . _J — .. . ..~.

23,3 3,5

21,6

18,8

14,7

11,0

5,2

1,1

0+0,5
... .

n +0,5

p

nD

— i

<c

Ĥ

V

G

v ~

<

rH

O

-nF

+ 30̂

0,2
r

o,7
- — —
0,6

2,9

4 ,8

6,6
*™—

8,2

7,1_. — .
4 ,fi

i •••-

, n> 2

y

i

Frei-
heits-
grade

2
X

Fg

—0

i 1X
1,01

-
157

aog
- -
4Uo

UUR

aij7

ana—
117

0

0,91

1,05
• •

1,12
*

o,99

1,03

1,04

1,00
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'abelle

Elektroproduktion von Pionen.

Zerfal lskanal P T T ° .

E = 3200 MeV, J = 21°, q2(1236) = - 1,0 ( O e V / c )

e(1236) = 0,89

E '

MeV

!2470
2460
2450
12440
2430
2420
2410
2400
2390
2380
2370
2360
2350
2340
2330
2320
2310
P^OOC- J \ \J

2290
2280
2270
2260
2250
2240
2230
2220
2210
2200

K

MeV

171
183
105
208
220
232
246
257
269
28l
293
306
318
331
343
355
367
T O f~\2

404
417
429
440
453
465
478
490
502

W

MeV

10Q6
1106
1116
1127
1137
1147
1157
1167 -
1177
1186
11^6
1206 -
1215
1225 -
1234
1243 -
1252
T P f~\

1271
1280
1289
1298 -
1306
1315
1324
1333
1341
1350

winke labhängige Bei-
träge zum Wirkungs-
querschnitt in [ub/sr]

nA

+ 1031

4 ,0

6,3

8,4

8,9

7,3

5,2

4,0
-

-nc

±203

1 ,8

3,6

5,8

5,1

3,7

1,9

1,3

nD

<
,̂

o
v

Q

v

<

r-t

l

-nP

±203

0,7

1,9

3,1

3,9

2,2

2,1

0,7

Frei-
heits-
grade

72

113

167

153

126

46

0

x2
Pg

0,73

1,04
, ... _

1,05

0,84
.

0,93

1,41

-



rigür l A : Darstellung der kinetmatischen Größen E, E!,

•Ĵ , G„ und $„, die zur Beschreibung der Elcktro-

produKtion benutzt werden.

Figur l P : Feynman-Diagrarmr, für den Eln-Photor.-Austausch

bei der Elektroproduktion von Pi onen.

Figur' 2 A : Bornterme für den Wukleon- und den Fionaustausch

bei der Elektroproduktion von Pionen.

Das Photon ist virtuell (q^ i 0).

Figur 3 : Grundriß der Experimentierhalle l am Deutschen

Elektronen- Synchrotron in Hamburg. Die in diese

Arbeit beschriebenen Messungen wurden mit der

Exerimentanordnung "F 23" bestimmt.

: Schemaseichnung der Experimentanordnung zur

Elektron-Nukleon-Streuung.

i- igur 5 • Vertikalschnitt des Elektronen-Spektrometers .

Gestreute Elektronen werden nach unten abgelenkt.

Figur 6 : Schemaseichnung der zum Nachwels von gestreuten

Elektronen und Rückstoßprotonen benutzter. Zähler

50, 51, 52, 58, 59, 60 bzw. 1...21, 25-..28 und

der Totzeltzähler 62, 63.

Figur 7 A : Aufbau der Rechenanlage CDC 1700 mit den Zusatz-
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Figur 8 : Optische Darstellung einzelner Streuereignisse

durch die Rechenanlage. Die Aufsicht und die Seiten-

ansicht der 4 Drahtfunkenkammern sind in eine Ebene

projiziert und durch eine gepunktete Linie getrennt.

Die Zahlen geben die Ereignisnummer3 die Klassifi-

zierung und den Prozentsatz aller Ereignisse in der

jeweiligen Klasse. Die Klasse 3 (im Text Klasse 1)

zeigt auswertbare Elektronen-Ereignisse.

Figur 9 : Impulshöhenspektren von 3 verschiedenen Klassen

von Streuereignissen im Schauerzähler. Die Ringe o

markieren das Spektrum der auswertbaren Elektronen-

Streuereignisse (Klasse l, siehe Text) und die Qua-

drate d das Spektrum von identifizierten Teilchen,

die nicht vom Target kamen (Klasse 2). Die vollen

Kreise • geben das Spektrum von Ereignissen wieder,

die schon vom Geraden-Erkennungsprogramm verworfen

wurden (Klasse 3) •

Figur 10 : Unkorrigiertes Impuls- bzw. Energiespektrum von ge-

streuten Elektronen. Aufgetragen ist die Zahl der

Ereignisse über der Energie nach der Streuung, Die

gemessene Leertarget-Zählrate wurde subtrahiert. Hier

und in allen folgenden Spektren sind die Fehlerbal-

ken ein Maß für den statistischen Fehler allein.

Figur 11 : Auftragung der Elektronen-Streuereignisse über der

errechneten Abweichung von der horizontalen Reak-

tionsebene in mrad. Die positive Richtung bedeutet

Durchgang der Elektronen oberhalb der Mittelebene

der Blendenöffnung.

Figur 12 : Auftragung der Elektronen-Streuereignisse über der

errechneten Abweichung vom mittleren Laffettenwin-

kel in mrad.

Die positive Richtung bedeutet einen größeren Streu-

winkel.
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Figur 13 : Auf den Öffnungswinkel Null korrigiertes Energie-

Spektrum von gestreuten Elektronen. Aufgetragen

ist die Zahl der Ereignisse über der Energie nach

der Streuung. Primärenergie E - 3200 MeV, Streu-

winkel i/l = 21°.

Figur 14 : Auf den Öffnungswinkel Null korrigiertes Energie-

spektrum von gestreuten Elektronen. Aufgetragen

ist die Zahl der Ereignisse über der Energie nach

der Streuung. Primärenergie E = 2700 MeV, Streu-

winkel ̂  = 14°.

Figur 15 : Ausschnitt aus dem Protonen-Detektor. Eine Auftra-

gung der OrtsVerteilung von Protonen, die koinzi-

dent zu elastisch gestreuten Elektronen nachgewie-

sen wurden. Die Zahlen geben die Zählrate in einem

Raumwinkelelement, d. h. 1/144 des gesamten er-

faßten Raumwinkelbereichs, wieder.

Figur 16 : Energiespektrum von gestreuten Elektronen, zu denen

kcinzidente Protonen in Raumwinkelelementen nach-

gewiesen wurden, die der elastischen Elektron-

Proton-Streuung zuzuordnen sind. Aufgetragen ist

die Zahl der Ereignisse über der Energie nach der

Streuung. Die durchgezogene Linie gibt das Ergeb-

nis von Rechnungen nach Mo und Tsai wieder. Primär-

energie E = 3200 MeV, Streuwinkel &? = 21°.

Figur 17 : Energiespektrum von gestreuten Elektronen, zu denen

koinzidente Protonen in Raumwinkelelementen nach-

gewiesen wurden, die der elastischen Elektron-

Pro ton- St reuung zuzuordnen sind. Aufgetragen ist

die Zahl der Ereignisse über der Energie nach der

Streuung. Die durchgezogene Linie gibt das Ergeb-

nis von Rechnungen nach Mo und Tsai wieder. Frimär-

energie E = 2700 MeV, Streuwinkel -Je - 1^°.
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Figur 18 : Energiespektrum von inelastisch gestreuten Elek-

tronen nach Subtraktion des elastischen Strahlungs-

schwanzes. Aufgetragen ist die Zählrate über der

Energie nach der Streuung bzw. über der invarianten

Masse W.

Primärenergie E = 3200 MeVs Streuwinkel Vg = 21°.

Figur 19 und 20 : Wirkungsquerschnitte für Elektroproduktion

im Bereich der ersten Nukleonresonanz, aufgetragen

über der Energie der gestreuten Elektronen bzw.

über der invarianten Masse W.

Figur 21 : Ausschnitt aus dem Protonen-Detektor.

Wie Figur 15. Jedoch wurde hier jedes Streuereig-

nis auf horizontale Reaktionsebene und mittleren

Laffettenwinkel für das Elektron zurückgerechnet

und dadurch im Gegensatz zu Figur 15 eine bessere

Ortsauflösung erreicht.

Figur 22 : Auftragung der Protonen aus dem Zerfall der Reso-

nanz über dem Ort ihres Nachweises im Protonen-

Detektor. Der gesamte erfaßte Raumwinkelbereich

wurde für diese Darstellung rechnerisch in 18 x 18

Elemente geteilt. Der Öffnungswinkel des Zerfalls-

Kegels ist eine Funktion der invarianten Masse W.

Die gleichzeitig nachgewiesenen koinzidenten Pro-

tonen aus dem Strahlungsschwanz der elastischen

Elektron-Proton-Streuung wurden ausgeblendet.

Figur 23 und 24 : Wirkungsquerschnitte für Elektroproduktion

von TT° (Kreise mit den Fehlerbalken) und TT+ (Qua-

drate) .

Die Quadrate sind das Ergebnis der Subtraktion der

r0—Wirkungsquerschnitte von den ohne Koinzidenz ge-

messenen Gesamtwirkungsquerschnitten.



Figur 25 und 26 : Wie Figuren 19 und 20. Die durchgezogene

Linie ist das Ergebnis einer im Text beschriebenen

phänomeno logischen Anpassung an die gemessenen

Wir kungs Querschnitte .

Figur 27 und 28 : Wie Figuren 23 und 2^. Die durchgezogene

Linie ist das Ergebnis einer im Text beschriebenen

phänomeno logischen Anpassung an die gemessenen

Wir kungs quer schnitte .

Figur 29 : Aus der Arbeit von Bartel et al.^) entnommene

Messungen zum Verlauf des magnetischen Übergangs-
)f O

Formfaktors GW (q̂  ) der ersten Nukleon-Resonanz.

Die durchgezogene Kurve ist die Vorhersage nach

dem Modell von Gutbrod und Simon-^'.

Die eigenen Daten sind als Quadrate a in den unte-

ren Teil der Figur eingezeichnet .

Figur 30 bis 33 : Wie Figuren 25 bis 28. Die durchgezogene

Linie gibt die Vorhersage nach dem Modell von

Gutbrod und

Figur 34 : Auftragung der gemessenen Werte des Verhältnisses

F/C. Die vollen Punkte geben die in dieser Arbeit

bestimmten Werte für q2 = -1.0 (GeV/c)2 und die

Kreuze (Cit.26) und offenen Kreise (Cit.25) geben

Photoproduktions- Werte wieder.

Figur 35 : Schema für den Strahlengang durch den homogenen

Ablenkmagneten zur Berechnung des Krümmungsradius

der gestreuten Elektronen (Anhang 2).
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