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Finleitung

In der vorliegenden Arbeit wird {ber Messungen berichtet,

die von einer Gruppe des Instituts filr Experimentelle
Kernphysik der Universiti#t und des Kernforschungszentrums
Xarlsruhe im Rahmen mehrerer Elektronen-Streuexperimente am
Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg durchgefilhrt
wurden. Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen war es,
durch Xolnzidenzmessungen detaillierte Informationen iiber

die Struktur und den Anregungsmechanismus der ersten Nukleon-

resonanz bei der Elektroproduktion zu gewinnen.

Im Impulsspektrum hochenergetischer Elektronen, die bei ge-
mehener Primfirenerrie an VYasserstoff gestreut und unter festem
Yinkel nachmewieser wurden, beobachtet mar neben dem ausge-
primgten Maximun der elastischen Streuung am Proton weitere
Maxima, die auf die Anrepung von Resonanzzustinden des Protons
hindeuten. Tin RBeisniel zeigt die Figur 13 am Schluf dieser
Arheit. Das Studium dieser Strukturen im Wirkungsouerschnitt
fiithrt zu Aussapen lher die elektromagnetischen Eigenschaften

des Protcns und seiner Anregungszustinde.

Nie Freebnisse der elastischen Elektron-Proton-Streuung werden
mit der Rosenbluth-Formel bheschrieben, die dern Wirkungsaouer-
schnitt i+ Abhinpisveit von der PrimiArerergie der Elektronen

und dem Streuwinkel angibt. Ihre Ableitung beruht auf der ver-
einfachenden Annahne, da? zwischen dem Elektron und dem Proton
nur ein Photon ausgetauscht wird, welches Energie und Impuls auf
das Preoton flbertrigt. In dieser Formel treten als Parameter zwel
Formfak-oren ﬁq(qz) und Gw(qz) auf, deren Abhingipkeit von q2,
dem Tuadrat des an das Mukleon f{lbertragenen Vierer-Impulses,
untersucht wird und zu Aussagen iber den Grundzustand des Protons
fithrt. Im Grenzfall g@
Ladung und das mapnetische Moment des Nukleons wieder.

gegen Null geben sie die elektrische
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NDie weiteren Maxima im Wirkungscuerschnitt der Elektron-
Praten-Ssreuung beruhen auf der Anregung von Resonanzzu-
stinden des Nukleons hei der inelastischen Streuung, wie

sie auch bhei der Pior-Nuklecn=-Streuung und der Photopro-
dulkttion beobachtet werden. Sie zerfallen unter Aussendung
von Pircnen nach sehr kurzer Zeit (etwa 10“23 Selunden) in
den Grundzustan Die Rewinnung vhvsikalischer Aussagen ilber
die Resonanzen wird dadurch erschwert, daR sie als Maxima

in Wirkungsquerschnitt fiber einem inelastischen Xontinuum,
Gem nichit-~rescnanten iinterzgrunrd, auftreten.

®ir die theoretische Reschreibung der Wirkunesquerschnitte
im Bereich der ersten Pion-Mukleon-Resonanz A(1236) mit den
NQuantenzahlen Isospin=3/2, Gesarmt-NDrehimruls=3/2, Paritit +,
mibt es verschiedere Modelle, die zwar die experimentellen
Daten in groben Ziigen ‘Ibercinstimmend wiederzeben, aber inm
Detail voneinanrnder abweichende Vorhersagen machen. Genaue
Messungen der YWirkungsquerschnitte bei der inelastischen
Elektron-Proton-Streuung und daraus gewonnene Aussagen {ber
die Struktur der Resonanzen und fiber die Abhingigkeit der

“irkungsquerschnitte von q2 sind daher wichtig.

Mach den ersten Messungen zur inelastischen Elektron-Proton-

1),2)

°treuung von Panofsky und Mitarbeitern wurden vor allem

-

im 3Bereich der ersten Nukleonresonanz umfangreiche Unter-

Je

suchunren durchgefiihrt, die hauptsichlich fiber den Nachweis
s :

[o 7
3]

gestreuten Elekirons zu Aussageon {iber das auslaufende

es
on=-Nukleon-System kamen ("Missing 'lass”). Bei diesen Mes-

'y

[

sunren wird allerding fiber die Winkel des auslaufenden ha-
dreonischen Systems integriert, so daB keine Information iiber
die Dynamik der beiden Prozesse e+p*e+p+wo und e*p-»e+n*n+
gewonnen wird. Erst Koinzidenzmessungen, bei denen auch das
Nukleon oder Pion nachgewiesen wird, f{iihren hier zu genaueren
Aussagen Uber die 7°~ und die 7' -Produktion und erm8glichen

detaillierte Vergleiche mit verschiedenen Modellen.




Die ersten Koinzidenzmessungen zur n°-Produktion von

3)

Perez-v-Jorba et al. und zur nt-Produktion von Akerlof

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

3)-12)

vertffentlichten Koinzidenzmessungen vurden in Cor-

nell, iHarvard, Tokio, Orsay und am Deutschen Elektronen-

8)

wurden einzelne

Svnchrotron in Hambhurg durchgefitlhrt. In Cornell wurde

)

Beitripme zum Koinzidenz~Wirkungsquerschnitt filr Irmpulsiiber-

der Pilon-Formfaktor bestimmt und in Harvardlo
R 2 A L ~ 2 3
“rice q° bis ~o0,4 (7eV/c)” genauer studiert.

Solche Messungen werden dadurch erschwert, da® der erfaBte
Raumwiniel fir die auslaufenden Hadronen in allgemeinen re-
lativ klein ist und damit die XKoinzidenz-Zihlrate herabgesetzt
wird. Ausserdem nehmen besonders bei grdsseren Werten des
Vierer-Tmpulsiihertrages wegen der Abhingigkeit der llukleon-
Formfaktoren von 02 die YWirkunpgsauerschnitte und damit die

Z¥hlraten stark abh.

In den hier heschriebener Messungen wurden an flilssigem VYasser-
stoff gestreute Elektronen und koinzidente Protonen nachge-
wiesen und ihre YWinkelverteilung bestimmt. Rel zwei Werten

des VYierer-Tmpuls’bertrages, und zwar flir q2(1236)= -0,35

und q2(1236): ~1,0 (GeV/c)Z, wurden “irkunpgsquerschnitte filr
die elastische und die inelastische Streuung bestimmt. Die
“essurmen bei dem h#herern 'ert des Impulsilbertrages sind die
ersten vertffentlichten Koinzidenzmessungen dieser Art. Erst-
malie wurde bhei der Auswertung der in Koinzidenz bestimmten
inelastischen "irkungsauerschnitte fir den ProzeRkanal pn®

eine Trennung in Resonanzbeitrag und nichtresonanten Untergrund

erreicht.

NDie “essungen wurden am Deutschen Flektronen-Synchrotron (DESY)
in Hamburg ausgefilhrt. Der Impuls der gestreuten Elektronen
wurde in einem Magnet-Spektrometer bestimmt, das die Erfassung

eines weiten Tmpulsbereichs zulief. NDies ermdglichte die



Koinzidente TProtonen wurden innerhalb eines graofen Raumwin-
elhereichs rmemessen. Ihr llachwels fihrte zur fbtsclutbestim-
mung des Wirkunesquerschnitts fiir Zlektroprcduktion von neu-

tralen Pionen e+p=e+n+1® im Rereich der ersten lukleonre-

sonanz.

lunmen der Protonen

Fas

AuRerdemn konrten fiber die Ortsverte

winkelabhinmime Beltripe zunm Wirkunrscuerschritt bestinmt

3

ssung der Winkelverteilunpg im Schwer-

D

werden. Beil einer M
punktssyvstem treten - bedingt durch Interferenzeffekte -
neten der dominierenden magnetischen Dinol auch schwache

Reimischungen anderer Amplituden deutlich irn Erscheinung.

SchlieRlich {hrte eine Subtraktion des differen<iellen
Yirkunesoueraschnittas ffir Flektroproduktion vor neutralen
Pionen vom Gesamtwirkungsaucrschritt zu Aussa;ﬁn iter die

en e+n*e+n+n .

=
=3
i
]
3

Tlektronroduktion vor positiven

Die Arheit ist in drei rrissere Arhzchnitte urterteilt. Im
Abschnitt A werden die theoretischen Grundlag der irelasti-
scher Flektror-Proton-Streuuns btesorochen und verschiedene

r
hei der Auswertung henutzte {Jchreibweisen {fir den Wirkungs-
auerschnitt anrsereben. Tm Ahschnitt B werden die MeRanordnung
und Einzelheiten der Auswertune beschrieben und im Ahschnitt C

+

die Erpgebnisse dargestellt und interoretiert.



A Theoretische firundlaren der Elektroproduktion .

1. Kinematische fArd&fen.

=)

Jur vollstsndigen kinematischen Beschreibung eines Flektron-
’roton~Streuprozesses, bei dem ein Pion erzeugt wird, genilgen
Hinf kinematische Ard2en (Fipur la). Die vom Standounkt des
Experirentators beauemsten sind die Primirenergie des Elektrons E,
die Fnerpie des restreuten Flektrons E' und der Winkel LZ, unter
dem das rmestreute Flektron nachpewiesen wird und zwei Winkel,
die den Zerfall des Piecn-Nukleon-Systems kennzeichnen. Diese
reiden Winkel sind der Polarwinkel ﬁ# des Pions im Schwerpunkts-
svstem der azuslaufenden Fadronen, relativ zur Richtung des
ITmpulsiibertrars a an das Pion-Nukleon-System, und der Azimut-
winkel é*:é zwischen der Richtung des auslaufenden Pions und
der ”*reuoberﬁ definiert durch die Richturpg des einlaufenden
und des gestreuten Rlektrons. Der Stern steht hier und im fol-
renden immer fiir Ar&fer im Schwerpunktssvstem der auslaufenden

Hadronen.

Zur phinomenologischen Analyse von Yirkurgsquerschnitten und
zur Verpgleich mit theoretischen Aussagen sind neben den Para-
S . P
metern T, E' und v die im fulgenden beschriebenen Grofen beson-

ders «ut ceeipnet:

1,) Das lcrentz-invariante Quadrat des Vierer-Impulsiibertrages

ar das Pion-Yukleon=-Systen,

N . 2,
A" = =lTeL'sin («%/2) .

Nie Elektronen-"asse wird hier und im folgenden vernach-

ldssigt und -ﬁ:c:i Fesetzt. q2 ist negativ in der hier

N >
Fenutzten Metrik asbh = aobo-a-b.



2.) Die invariante Masse W des erceupten Pilon-llukleon-Svstems,

.

W2 MEagTe2M(T=RT)

M ist hier die

%.) Ner Parameter e, der den transversalen und den longitudi~
nalen Polarisationsegrad der virtuellen Photonen beschreibt,

1

) . . . 2 o e
Dieser Parame<er kann bei festem W urd q (hc“ Anderung

In Aralogie zur Photoproduktion wird oft die Hauivalents DPho-

tonenenergie K bhenutzt,

2 e

-~

>

(w

Y720

Nies ist die Energie eines reellen Photons, das bhel Photonro-

duktion zur invarianten Masse W {lhren wiirde.
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2. Der Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Elektron-

Proton-Streuung.

Die inelastische Elektron-Proton-Streuung wird wie die
elastische als ein ProzeR behandelt, bei dem zwischen den
Elektron und dem Proton nur ein Photon ausgetauscht wird
(Pigur 1b). Die Zul#dssigkeit dieser Annahme des Ein-Photon-
fustausches wird fiir die elastische Elektron-Proton-Streu-

13)-18)

ung durch Experimente bestitigt . Im Bereich der Elek-

19),20) zur Priifung

troprodultion sind bisher zweil Experimente
der Annahme des Tin-Photon-Austausches verdffentlicht worden.
in dem Experiment von Chen et al.lg) wurde kein Hinweis auf
eine Abweichung gefunden. In dem Experiment der Berkeley-
SLAC~K011aboration?o)

ecinem nolarisierten Protonertarget gestreut. Die Autoren

wurden Elektronen und Positronen an

fanden bel Umkehrung der Peolarisationsrichtung eine schwache
Asyrmmetrie der "irkungsouerschnitte im Rereich der ersten

ukleonresonarz., Ot dies als Hinwels auf eine Abweichung vom
“in-Photon-Austausch medeutet werden kann, ist wegen experi-
merteller Unsicherheiten und UUnklarheiten in der Interpreta-

21)

tion hisher noch offen.

NDie Merleitung des Yirkungsauerschnitts fiir die inelastische
Flektron—?roton-Streuunggz)23) soll im felgenden kurz skiz-
zlert werden. fusmehend von der lorentz-invarianten Form filr
den Wirkungsquerschnitt kommt man nach einipgen Umformungen
zu dem folgenden Ausdruck

4’s 1 E' Ip_| - 2

dn_dE'da)  32(21)° E WeM

Hier soll lber die 3pins im Anfangszustand gemittelt und die
Soins im Endzustard summiert werden, da keine Polarisations-
ffekte beobachtet werden. Die invariante Amplitude Mfi fiir
n den Endzustand f ent-

[O TR

er flrermang vom Anfangszustand i i
h#Zlt die NDynamik des Prozesses. Sie ist definiert als



€ u
T = . .
i u J
. -q
mit
€, = u(‘DB) Y u(n,)

ﬁ(pj) und u(pl) Diracsmninoren des Flektrons und

-u

= <pu,95!ju1p2>

Strom-Matrixelement f‘ir den fibergang von Nukleon zun
(mN)=System. Bei der NDurchfiihrung der Spinsummation werden
zwel Tensoren zweliter Stufe L und Tuv definiert, die den

uv
lentonischen und der hadronischen Vertex beschreiben,

- 2
A P gl
o = Targetspin = 1/2,
pHY geucv* - u(hgpg+n¥pg AL _32)
(x hier komplexe Xoniugation),
Tuv = I <n“,p5'j ?02><p ' fD}9p N
5,80 ; u EERAVERS S .

NDie Berechnung der Invariante LuVTuv wird in einen sveziellen
Koordinatensystem, dem Breit-System, vorgenommen. In diesen
System (qo=o, a parallel E?) wird keine Energie, sondern nur
Impuls ficertrasmen und es Vérschwindet wegen Stromerhaltung

ein Teil der Summanden von vornherein. Danach werden die
T B

AN
der q=-Achse auf das (m!)-Schwerpunkts-Svstem hezogen. Als End-

(im Breitsystem) durch eine Lorentz-Transformation l&ngs

resultat erhi¥lt man eine Winkelverteilung im (wN)-Schwerpunkt-

Svstem von der folgenden Forn,

'* - m 2""‘ m - L
F(OH,QW) = (T11+;22) + 2ea T33 + s(*ll T22) cos2¢>TT
+ Y ?e(e+15-a(T13+T31)-cos o "A2.1)
2
2% - _Z9°
= 012 .



Die Komponenten des Tensors Tuv beschreiben den hadronischen

Teil des Prozesses, und zwar fir die Komponenten des

Hadronenstroms senkrecht zu 3 in der Reaktionsebene (Tll)

und senkrecht dazu (Tpg) und in der Richtung von q (T33).

m
1z

longitudinaler und transversalen Komponenten.

urd T sind Interferenzglieder zwischen Strémen mit
31 &

“amit 1#Rt sich der Wirkungsquerschnitt schreiben als

3 do
d”o 1 - v
—_——— =T *Tye . ’f-"((—) ,‘b ) = r ‘—T (A2-2)
40 _dE'aq™ el T b oae
e m m
>+
n o= 1 ._Ipql

roo- a E' K 1
t 2 2 E —q2 1-¢
T, stellt eire kinematische Gr&Pe dar, die die Zahl der
virtuellen Quanten pro Fnergieintervall und Raumwinkel
reschreibt, Den Ausdruck
3 do -
% : e - t— (w’og’e’ﬂn’¢n) (A2.3)
o AR dE'4Q dq
e ﬂ Ll
do do do
= ? tee l +ge D cos2d_
dQTT d.Q1T dQn
ch
+ v?eis+1$ '——*:,:““COS q>TT
an_
™

irterpretiert man als den differentiellen Wirkungsquerschnitt

fiir Photooroduktion mit virtuellen Quanten (y +M=>1T).



In diesem Wirkungsauerschnitt, der von den finf Variablen
w,qz,e und den Winkeln 9: und ¢_ abhingt, kann man vier

verschiedene Anteile unterscheiden:

Aoy n
P e (Ty4+TH5)
m
dgl = 1 -2a2- T
qn* 4 23
m (A2.4)
do
i e COPE A
G0t I 11" %22
™
do
T n
= e a (T i
G- n (Ty3+734)
™

Von den 4 Anteilen ist dot der Wirkungsauerschnitt fir Photo-
dQ§

produktion mit unpolarisierten transversalen virtuellen Pho-
tonen. Wir q2 gegen Null geht er in den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt fiir Photoproduktion mit reellen Gamma-

Quanten liber.

Der zweite Anteil dﬁl ist der Wirkungsauerschnitt fiir Photo-
qax
™

produktion mit longitudinalen virtuellen Photonen. Dieser
Beitrag tritt speziell in der Elektroproduktion auf und geht
gegen Null filr q2 gegen Null.

Der dritte Anteil dcp gibt den differentiellen Wirkungsquer-
dax*
n

schnitt fiir Photoproduktion mit polarisierten transversalen
virtuellen Photonen an. Fir q2 gergen Null geht er in den ent-
sprechenden Photoproduktionsquerschnitt mit reellen linear

polarisierten Gamma-Quanten ﬁbereu)_eg).



Ner differentielle Wirkungsquerschnitt doI tritt wieder
anx
™
speziell in der Elektronroduktion auf und beschreibt die
Interferenz der Photoproduktion mit linear polarisierten

transversalen und longitudinalen virtuellen Quanten.

“ie man aus dem vorangegangrenen Abschnitt sieht, besteht
zwischen Photoproduktion und Flektroproduktion in der

Miheruns des “in-Photon-Austausches der wesentliche Unter-
schied, daf bei der letzteren die virtuellen Photonen

(Q? + 0) neben den transversalen auch longitudinale Kompo-
nenten besitzen. Diese fithren zu BeitrXgen im Wirkungsquer-
schnitt, die in der Photoproduktion nicht auftreten und sich
heil rmrisseren Werten von —q2 deutlich bemerkbar machen kidnnen,
so daf merade dort detaillierte Messungen der Clektroproduk-

tion sehr winschenswert sind.

Wird nur das rcestreute Elektron nachgewiesen, so verschwin-
der hei der Integraticn des differentiellen YWirkungsauer-

. o \ . . e dao
schnittes fiber den Azimutwinkel ¢W die Reitrige von p und

4 in
‘OI . Man ¥ann in diesem Fall den Yirkungsquerschnitt
yif‘,f
m . 20
folpenderma®en schreihen -
e qac
A7 - . v . o
=5 avT T i, [ A2 = T (o, +e*0,) AU
\.qed. c an * T t t 1
™
_ n - - »
o = T [T 0009,
N2 m .
o, = 22" —— | Ty 4,
2 30)31
42 30)31)

Die Trennuns von o, und T hei festen “Werten von ' und

1

relingt durch die Variation des Polarisationsparameters €.



Der Tensor Tuv enthilt das Strommatrixelement
J = <D}4’p5|j|02) b

das den {bergang vom Nukleon zum(mN)-System beschreibt.

Es ist nun fiir das Studium der Anregung einer Resonanz
iiblich, eine Zerlegung nach Multinolamplituden vorzuneh-
men, d.h. den {bergangsstrom j nach Legendrepolvnomen und
ihren Ableitungen zu entwickeln, wobei die Multipolampli-
tuden als Entwicklungskoeffizienten auftreten. In der Ele-
mentarteilchennhysik ist fiir die magnetischen, elektrischen
und longitudinalen Multipole die Notation Mosr Egyo Loy
finlich, die auf den Bahn- Drehimpuls ¢ des Pions und den
Gesamtdrehimpuls J=&*1/2 hinweist.

Pei der Erzeupung der Resonanz mit den Quantenzahlen JW=%+
hestimmen den Wirkungsauerschritt die Matrixelemente des
masnetischen Dipoliihergangs ™, , des elektrischen Quadrupol-

1

ibergangs E und des longitudinalen Quadrupolilbergangs L1+.

1+
In der theoretischen Behandlung dieser Matrixelemente treten
als wesentliche elektrodynamische fGrdRen die Ubergangs-Form-
faktoren G$(02)’ G:(qz) und Gé(ag) aufT), mit denen der Ge-

samtwirkungsquerschnitt zur Erzeugung der Resonanz wie folgt

geschriebhen werden kann32>:
2 »2
d o _ Taq «2, 2 “2, 2
T A0 dE' | 2KuM { 6y (a%) + G"(a") + (A2.6)
(=0°) <22 (W)
+2e—2— G “(q°) | -
q v (W=W_)“+T (W) /4

Eier ist die mit der invarianten Masse W verfnderliche Breite

r(“) naczh Streuphasen-Analysen bei der Pion-Nukleon-Streuung

33)

durch die folgende Formel gegeben

0.128 ( 0.853.1/m)°
T(wW) = in GeV

(a2.7)
1+ ( 0.85|p|/m )°




Diese Form des Wirkungsquerschnitts wurde von Bartel et
34)

herangezogen und wird auch in dieser Arbeit zur Anpassung

al. zur Bestimmung des Ubergangsformfaktors G;(qz)
und Auswertung der gemessenen Gesamt- und Koinzidenz-

Wirkungsquerschnitte benutzt.

Eine systematische Behandlung der Multipolanalyse findet
man z.B. bei Dennerij). Dort wird eine Entwicklung von
sechs linear unabhingigen Amplitudenfunktionen angegeben,
durch die man die Tensorkomponenten Tuv ausdriicken kann.
Wenn man in diesen Formeln (Ie im Anhang I bei Dennery35))
wie in der Photoproduktion nur die Anregung durch s- und
p-Wellen berilicksichtigt und die einzelnen Beitrige noch
nach ihrer Winkelabhingigkeit zusammenfaBt, so erh#lt man

die folgende Darstellung fir den Wirkungsquerschnitt:

d30 dOv
FordQ de'anx © @y T " { Agreeny (A2.8)
+(Bt+e-8l Yecos 9:
+(C +€°Cy )-cos2®§
+/ g(e+1) (D + Ecosoﬁ)-sin@: *COS @ﬂ
+ goF .sin2e;-cos2¢>1T }
Ay = *ng1+|2 +Re{ +My MJ_ ”3M1+E:+ +3E1+M;:} +%|E1+|2
+1M, 12 +|E,, |2
B, = Re{ +am, B, +6E, EY, -2E_,M*}
C, = -3IM,,12 +Re{ -3M, ,M¥ soM EX -9E, M }+2|E,,|°
Ay = a2-Re{ +u!L1+!2 +|Lo+|2 +|L1_|2 '“L1+L;; }
B, = a®-Re{ +8L,,L¥ +2L_ LY_ }
c, = a«Re| +12|L,, |% +12L,, LY}
D = /5 a *Re{ -M LY, +38,,L%, +M, LX -2E_,L¥, +E_,L7 ]
I /%, a +Re{ -6M, L', +6E, L7 +6E, LY +6M, LY, ]
F = -%!M1+|2 +Re | _3M1+Mf; -3M1+E£1 +3E1+M;;}+%IE1+|2



Sie wird in dieser Arbeit bei der Auswertung der ge-

messenen winkelabhingigen Beitripge zum Wirkungsquer-

0

schnitt filr den Zerfallskanal pm~ benutzt.

3, Modelle zur Dynamik der Elektroproduktion

7ur BReschreibung der Dynamik im ProzeR e+p»e+N+m gibt es mehrere
Modelle, die sich hauptsichlich im L&sungsverfahren unter-
scheiden und die bisher verdffentlichten experimentellen
Ergebnisse zum Teil richtig wiedergeben. Ein mdglicher Aus-
gangspunkt fiir die Betrachtung der ersten Nukleonresonanz

ist die Vorstellung, daBR sie ein gebundener Zustand aus

eirem Mukleon und einem Pion ist. Man kommt so zu Zusammen-
hingen zwischen den Formfaktoren dieser Hadronen und den
ithergangs-Formfaktoren der Resonanz. Vorhersagen dariiber

werden in jedem Modell gemacht und kdnnen relativ leicht

an den experimentellen Ergebnissen gepriift werden.

Ausfiihrliche Rechnungen fiir die erste Resonanz fufen auf

den grundlegendenr dispersionstheoretischen Arbeiten zur
36)

der Frweiterung auf die Elektroproduktion von Fubini, Nambu

und Wataghin37).

Photoproduktion von Chew, Goldberger, Low und Nambu und

Ir diesen ersten Arbeiten werden Disper-
sionsrelationen filr die Multipolamplituden angegeben und
zunidchst im statischen Grenzfall, d.h. fiir unendlich schwere
Jukleonen, ausgewertet. Dabei wird angenommen, daB die Dis-
persionsintegrale ausschlieflich durch die erste Resonanz be-
stimmt werden. RilckstoRBeffekte werden dann in erster Ordnung
durch eine Entwicklung nach 1/M beriicksichtigt.

Nie spiteren Vertffentlichungen von ZaguryBB), Gutbrod und

39) bo) 1)

Simon und Gutbrod , Adler und von Gehlenu sind voll

relativistische Erweiterungen dieser Arbeiten.



39)

Nas disversionstheoretische "Modell von Mutbrod und Simon ,
dessen numerische Voraussagen in dieser Arbeit verwendet
werden, beriicksichtist zur Anrepung der ersten Resonanz dile

magnetische Dipolamnlitude M und die elektrische Quadru-

1+
Nie Behandlung des longitudinalen Multi-

39)

polamplitude ¥,

+
nols 1. wird in einer spiteren Arbheit vor Gutbrod

14+
durchrefiihrt.

Die Rechnuns reht von einer Mandelstam-Darstellung fir die
invarianten Amnlituden aus und kommt durch Partialwellen-
Projektior zu Armplitudenfunktionen h(W,q2). Diese unter-
scheiden sich von den Multipolamplituden nur durch Faktoren,
welche kinematische Singularititen unterdriicken. Ihr Ana-
lvtizititshbereich ist die entlang der reellen Achse aufge-
schnittene komplexe W-Fhene. Die h(w,qg) sind durch folgende

Interralgleichungen pepebhen:

2
) que (A3.1)

h(W,qe) = hl(w,qe) +

1 Im h(W',q
P WT-W-1¢

M+m
i

o) 2
hl(W,n‘) ist rleich dem Cauchyszhen Integral von h(W,q")

fiber den linken Schritt I.:

1
)= 3| Q' (A3.2)

NDie Li¥sung der Integraleleichurg (A3,1) fir h wird als
Quotient anrnsetzt:

2

n(w,q°) = _%%gfﬂ_l_ (83.3)

wohei ™ und D analvtische Funktioner sind und durch geelg-
h2 . .

nete “Wahl von D das Yatsontheoram ) erfiillt wird, welches

eine Verbindung zwischen den Streuphasen der elastischen

Dign-lklean-Streuune und der Tlekiroproduktion herstellt



und bis zur Schwelle filr 2-Pion-Produktion giltipg sein

sollte.

Zur Bestimmung der Funktionen h(w,q2) werden u.a. die
Beitripge der Bornschen Niherung benutzt, die durch Partial-
wellen-Projektion der in Figur 2a gezeigten Graphen fiir den

Mukleon- und den Pionaustausch gegeben sind.

Als weitere Beitrige zu h(w,qz) werden "Box'"-Diagramme vom
Tyo der Figur 2b beriicksichtigt, von denen gezeigt wird,

da® ihr Beitrag zur Lisung @3.9 wesentlich ist.

In diesem Modell fA11lt der {bergangs-Formfaktor Gﬁ(qz) mit
wachsenden —-q2 stArker ab als der Nukleon-Formfaktor und ist

durch folgende Parametrisierung gegeben:

2 ; Gv(qz) 8
Gp(a®) = G(0) { —a . 9:05 N
" M GU(0)  14(-q2)/2.72 (A3.4)
%, &
oF_(g2) —0:15 Epla )
m 14(~g2)/0.97 EJ(0 )+M

In einem von Herrn futbrod zur Verfiigung gestellten und bei
der Auswertung benutzten Programm zur Berechnung von Wirkungs-
querschnitten nach diesem “Modell wird angenommen,

a) dah die Nukleon-Formfaktoren dem Dipolgesetz

2

~ 2, _ -q |2 2 . 2
"gn(ﬂ ) =1/ (1+5T7T) a” in (GeV/e)
und dem Scaling-Gesetz
2 2
Gun (@7) Gy (a®)
GFD(q.?) - 45 _ Mn
’ D Hn

gentigen und CFn gleich Null ist,



b) daR der Formfaktor des Pions gleich dem Nukleon-Form-
faktor ist

¢) und daf® die Mukleon-Formfaktoren auch dann benutzt
werden kBnnen, wenn die Hadronen, die am Vertex angrei-

fen, nicht auf der Massenschale liegen.

In dem Programm wird zur Anregung der Resonanz nur die Anmpli-
tude M1+ beriicksichtigt und der von der s-%Welle stammende
nichtresonante Untergrund wird durch Bornterme angendhert.
Die Vorhersaren werden im Abschnitt C mit den experimentellen

Fregebnissen dieser Arbeit verglichen.



B  Durchfilhrung der Messungen.

1. MeBanordnung, MeRBverfahren.

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 bei einer Endenergie von einigen GeV aus
dem Ringrohr extrahiert und durch ein System von Ablenk- und

. . . b
Quadrupol-Magneten auf ein zylindrisches Target 3) von 16
bzw. 30 mm Durchmesser fokussiert, das mit flilssigem Wasser-

stoff geflillt ist.

NDie Ausdehnung des Elektronenstrahls am Fokus wurde mit
Silberphosphat-Gl4sern bestimmtuu). Die volle Halbwertsbreite
war typisch unter 1,5 mm in der Vertikalen (1/loo Intensitit
bei 4 mm voller Breite) und etwa 3 mm in der Horizontalen

(1/1o0o Intensitit bei 9 mm voller Breite).

Die Intensit#t der am Target nicht gestreuten Elektronen wird
in einem Sekundir-Emissions-Monitor und einem total absor-
bierenden Faradaykifig bestimmt. Die im Sekundir-Emissions~
Monitor und im Faradaykifig gemessene Ladung wird in zwei Inte-
gratoren und schlieflich in zwei elektronischen Zi#hlern regi-
striert. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte wurde die im

Faradaykifipg memessene Gesamtladung benutzt.

Am Target gestreute Elektronen und koinzidente Protonen werden
in Detektoren nachgewiesen, die auf zwei unabhingig um das
Target schwenkbaren Laffetten aufgebaut sind. Einzelheiten der
Detektor-Anordnung zeigt Figur U4 und einen Ausschnitt daraus
Figur 5. Fine schematische Darstellung der benutzten Szintil-
lationszihler zeigt Figur 6.



festreute Elektronen, die durch eine Blende (Kollimator)

mit einer Offnung von 1,41 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 Szintillationsz#dhlern (Nr. 5o, 51, 52
in den Figuren 5 und 6), einem Gas-Cerenkovzihler (Nr. 58,
59) und einem Schauerzihler (Nr. 60) nachgewiesen. Die Teil-
chen-Trajektorie hinter dem Ablenkmagneten wird durch ein
System von vier Drahtfunkenkammern bestimmtus>u6). Diese
haben keine direkte Sicht zum Target, damit sie trotz der
relativ langen sensitiven Zeit von etwa loo ns mdglichst
frei von unerwilnschtem Untergrund sind. Bei einer Nachweis-
wahrscheinlichkeit einer einzelnen Funkenkammer von etwa 96
bhis {iber 99 Prozent erreicht ein System von vier Kammern eine
gesamte Nachweiswahrscheinlichkeit von 99 Prozent, selbst
wenn man zur Ausscheidung und Unterdriickung von Zusatzfunken
fordert, daP in mindestens drei Kammern das Teilchen nachge-
wiesen wurde. Wenn diese Forderung erfiillt ist, d.h. die
Trajektorie eines Elektrons bestimmt wurde, kann der Streu-
winkel und beil gegebenem Targetort der Streuimpuls unad die

Reaktionsebene errechnet werden.

Die Genauigkeit dieser Impuls- und Winkelbestimmung wird

durch mehrere 3eitrige beeinfluft:

1) Energieunschirfe des Primirstrahls,

2) erdliche Ausdehnung des Primirstrahls in vertikaler und
horizontaler Richtung,

%) endliche Ausdehnung (Linge) des Targets,

4) Orts-Aufldsungsvermdgen der Funkenkammern,

5) Kleinwinkel-Streuung der Elektronen,

£) Genauigkeit der Rechenprogramme zur Geraden-Lrkennung und
zur Impuls- und Winkelberechnung und, damit verbunden,

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

einer Kantenfokussierung flhren,



Eine Abschitzung der finf erstgenannten Beitrige fihrt auf
ein theoretisches Impuls-Aufldsungsvermdgen des Elektronen-
spektrometers von +0,5-0,6 Prozent. Dieser Wert wird in den
Messungen etwa erreicht, wie spiter gezeigt wird.

Der Bereich konstanter Impuls-Akzeptanz ist bei diesem Spek-
trometer durch die vertikale Ausdehnung der Blenden- und
Magnetdffnung, der Triggerzihler und der Funkenkammern ge-
geben und betrigt +20 Prozent. Diese groRe Impuls-Akzeptanz
ermdglicht die gleichzeitige Messung der elastischen
Elektron-Proton-Streuung und der Elektroproduktion bis in

den Bereich der zweiten Nukleonresonanz.

Die Detektor-Anordrung filr koinzidente, geladene RiickstoR-
teilchen ist auf einer zweiten, unabhlngig um das Target
schwenkbaren Laffette aufgebaut und besteht aus drei Zihler-
ebenen (Figur £). Die erste und zweite Ebene wird von je

zwd1f horizontalen und zwdlf vertikalen Szintillationszihlern
gebildet (Nr. 1...12, 13...24), Diese dienen zur Einteilung
des erfaBten Raumwinkelbereichs von 30 Grad mal 3o Grad

(260 msterad) in 144 Elemente, welche durch die Koinzidenz

je eines horizontalen und eines vertikalen Szintillations-
z&hlers definiert sind. Durch diesen Aufbau wird beim Nach-
weis koinzidenter Protonen eine Orts-Aufldsung von 2,50 mal
2,50 erreicht. Hinter diesen zweil Je lo mm dicken Szintillator-
ebenen sind vier 50 mm dicke Szintillationszihler kleeblatt-
artig aufgestellt, die mittels angeschlossener Digital-Analog-
Wandler eine Impulsh8hen-Analyse und damit die Trennung der
Protonen von den minimal ionisierenden Teilchen ermdglichen.
Typische Eigenschaften der MeRanordnung sind in der Tabelle 1
aufgefihrt.



Tabelle 1 Mefanordnung

(Figuren 5 und A)

Strahlabmessungen am Target horizontal (FWHM) 3 mm
Strahlabmessungen am Target vertikal (FWEM) 1 mm
Targetdurchmesser 15 BZ¥W. 30 mn

Elektronenspektrometer

Schwenkbereich 12-90 Grad
Winkelakzeptanz horizontal 1.57 Grad
Winkelakzeptanz vertikal 1.41 Grad
Raumwinkel 0.68 msterad

4 Funkenkammern hinter einem homogenen
Ablenknagneten

3 Szintillationszihler Nr. 50, 51, 52

1 fas-Cerenkovzihler Nr. 58, 59

1 Schauerzdhler Nr. 60

Impulsaufldsungsvermdgen gemessen +0.6 Prozent
Impulsakzeptanz gemessen + 20 Prozent

Protonendetektor

Schwenkbereich 40-90 Grad
Winkelakzeptanz horizontal 30 Grad
Winkelakzentanz vertikal 30 Grad
Raumwinkel 260 msterad

12 horizontale Szintillationsz#hler nr. 1-12
12 vertikale SzintillationszZhler nr. 13-2U
Linge mal Breite 432 mm mal 36 mm

Dicke 10 mnm

2> mal 2 'dE/dx'-Zihler Nlr. 25, 26, 27, 28
Linge mal Breite 216 mm mal 216 mm

Dicke 50 mnm

Totzelt~ZZhler

2 Szintillationszihler Nr. 62, 63 in Koinzidenz

Szintillatormaterial Nuclear Enterprise NE 102A

Schnelle Elektronik von Chronetics



Das Funkenkammer-System ist so ausgelegt, daf mit der Wieder-
holfrequenz des Beschleunigers, d.h. alle 20 ms, ein Streu-
ereignis sicher aufgenommen werden kann. Wollte man diese
Aufnahmerate erhdhen, so miifte 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 k&nnen. Das wilrde aber den Be-
trieb der Funkenkammern wesentlich erschweren und nur bei
grofen Wirkungsquerschnitten zu einer nennenswerten Verkilrzung
der Mefzeit filhren.

Wegen der genannten Eigenschaft des Funkenkammer-Systems wird
in jedem Beschleunipgerimpuls h8chstens ein Streuereignis auf-
genommen. Zwel getrennt von den Laffetten aufgestellte, in Ko-
inzidenz geschaltete Szintillationsz#hler (Nr. 62,63) werden
dazu benutzt, die Totzeit des Elektronen-Spektrometers genau
zu messen. Die Koinzidenzen werden parallel in zwei elek-
tronischen Z&hlern registriert, von denen der eine wihrend
der Ejektion des Strahls nur so lange gedffnet bleibt, bis
durch die Triggerz&hler ein Teilchen nachgewiesen und Hoch-
spannung an die Funkenkammern gelegt wurde. Das Verhiltnis
der beiden Z&hlraten in den elektronischen Zihlern ist dann
ein sicheres Maf filr die Totzeit des Systems,

Ein Streuereignis wird durch Xoinzidenz der Signale von 3
Szintillationsz&hlern (Nr. 51,52,53) und einem Schauerzihler
(Nr. 60) definiert. In diesen vier Z4hlern sind keine Schwel-
len zur Teilchen-Diskriminierung gesetzt, so daR die Ent-
scheidung, ob ein Elektron nachgewiesen wurde, erst zu einem
spdteren Zeitpunkt getroffen wird. Die Zahl der zuf4lligen
Koinzidenzen bei dieser Anordnung wurde gemessen und war
kleiner als 0,1 Prozent. Durch die Koinzidenz wird eine Fun-
kenstrecke gezindet und ein Hochspannungsimpuls an die Draht-
funkenkammern gelegt, der zur Ausl8sung der Funken und damit
zum Spurnachweis fithrt.



Der Hochspannunfsimopuls gibt ein Interruptsignal an eine

47) und diese be-

direkt angeschlossene Rechenanlage CDC 1700
ginnt nun, die ein Ereignis bestimmenden Daten in den Kern-
speicher zu Ubernehmen (Figur 7a). Dazu gehdren die Koordi-
naten aller Funken in den 4 Kammern, Angaben iiber das "An-
sprechen”™ von Diskriminatoren und Koinzidenzen, die Ergebnisse
der Analog-Dipital-Wandlung und alle Zxhlerst&nde, z.B. Uhr-
zeit, Intensit#t des Primirstrahls, Angaben der Totzeitzihler,
NDie Ubernahme der Daten geschieht Uber verschiedene, dem Daten-
fluR angepafte Gerite und dauert im Mittel etwa 6 ms. Die Art
und Zahl der zu ilbernehmenden Daten kann den verwaltenden Pro-
grammen wihrend der Messung iiber die Schreibmaschine mitgeteilt
werden. Dies erm3pglicht eine optimale Steuerung der gesamten

Messung.



Tm folgenden wird die Organisation der Programme zur Ver-

waltung und Auswertung kurz beschrieben (Figur 7b).

Tn der Rechenanlage werden die ein Streuereignis bestimmen-
den Daten in einen Pufferbereich mit einem Fassunpgsvermigen
flir fiinf Streuereignisse abgespeichert und nach dessen
Fillung automatisch durch ein verwaltendes Programm auf
rinen Plattenspeicher mit Fassungsvermdgen fir etwa lo.ooco
Treignisse llbertragen. Je nach dem momentanen Adress-Status
des Plattensneichers dauert die llbertragung zwischen lo und
loco ms. MNeue Daten werden wihrend dieser Ubertragungsdauer

in einem zweiten Pufferbereich abpgesveichert.

Sobald die Daten eines Streuereignisses im Xerrspeicher ver-
fiighar sind, wird versucht, aus den angegebenen Funkenkoor-
dinaten eine eindeutipge Teilchenspur im dreidimensiocnalen

aum zu rekonstruieren. Dazu wird gefordert, daR® mindestens
rei Punkte in den Y4 Kammern gefunden werden, die von einer
riumlichen, mathematischen fGeraden um nicht mehr als eine
vorgegebene Toleranzbhreite abweichen. Diese Revcnstruktion
dauert etwa 3,5 ms, Die gefundenen Punkte kdnnen dann als
“ingabe fiir ein weiteres Rechenprogramm dienen. Seine Auf-
pabe ist die Ermittlung des Kriimmungsradius der Teilchenspur
beil der vertikalen Ablenkung im homogenen Magnetfeld und die
Trmittlung des Streuwinkels und der Reaktionsebene. Der Aus-
fgangsort im Target in der Vertikalen wird als bekannt voraus-
fFesetzt. Das Verfahren zur Berechnung des Krilmmungsradius wird
im Anhang, 2 beschrieben. Da diese notwendigen Rechnungen von
der Art der physikalischen Fragestellung unathingig sind,
kinnen die Ergebnisse sofort in den Datenblock eines Streu-

ereignisses eingetragen werden.

Wenn der Plattenspeicher mit MeBdaten gefiillt ist, wird sein
Inhalt mit einem Mefprotokoll auf ein Magnetband Ubertragen.
Das Protokoll ernth#lt Datum, Uhrzeit, Primirenergie, Streu-

winkel, die Winkelstellung der heiden Laffetten, den Wert des



eingestellten Magnetstrom im Ablenkmagneten, Targetart
und -Durchmesser und die Art und Zahl der von der Rechen-
anlage aufgenommenen Nachweisgeriite, also der Analog-
Digital-"Wandler, der Koinzidenzen, der Funkenkammern und
der Zdhler.

Nie Aufnahme und die Speicherung der MeRdaten durch die
Rechenanlage hat die h&chste Prioritit, d.h. sie wird bei
mehreren anfallenden Aufgaben immer zuerst erledigt. Alle
nachgeordneten Programme sind so geschrieben, da® tatslch-
lich kein Streuereignis unerkannt verloren geht. Die exakt
erfaRte "Totzeit" der Rechenanlage kann bis zu lo Prozent
erreichen, wenn bei sehr hoher 74hlrate auch eins der zu-
sitzlich wihlharen Auswerteprogramme den Plattenspeicher
oft benutzt. Bei geringer ZXhlrate ist die "Totzeit" exakt

rleich Null.

Fin Teil der Natenannahme (Funkenangaben und 7ihlerstinde)
kann wegen der Benutzung eines "gepufferten Datenkanals"”

mit direktem Kernsveicherzugriff parallel zu anderen Auf-
raben ausgefiihrt werden. Von den mindestens 20 ms Rechen-
7zeit, entsprechend der Wiederholfrequenz des Reschleunigers,
die zur Verarbeitung eines Streuereignisses zur Verfiigung
stehen, werden etwa 3 ms aktive Rechenzeit fiir Aufnahme und
Abspeicherung bendtipt. Die libertragung eines gefillten
Pufferbereiches zum Plattenspeicher nimmt keine nennenswerte
Rechenzeit in Anspruch, da sie itlber einen anderen, getrennten

Datenkanal mit direktem Kernspeicherzugriff ablduft.

Die Programme zur Erkennung der Teilchenspur und Errechnung

des Xrilmmungsradius haben eine niedrigere Priorit#t als die
Datenaufnahme. Sie werden gegebenenfalls beil der Datenauf-
nahme unterbrochen und spiter dort, wo sie unterbrochen wurden,
wieder fortgefilhrt. Fiir einen typischen Elektronen- Streupro-

zef werden nur etwa 13 ms Rechenzeit bendtigt.



Nurch die skizzierten Programme und Aufgaben ist die Rechen-
anlage bei maximaler Aufnahnerate zu etwa %8¢ Prozent ausge-
stet, so daf noch reniigend Zeit zur Erfiillung weitergehen-
der Aufpaben ilbrigbleibt. Sie dient also nicht nur zur Auf-
rahme und Speicheruns aller Datern, die danrn soiter nach ver-
schiedenen physikalischen flesichtsnunkten bearbeitet und
sortiert werden kdnnen, sondern auch zur sofortigen physi-
kalischen Auswertung und zur stindigen rerwachung jeder
Messung. Voraussetrwung dazu ist ein Verwalitungs- und Programm-
svstem, das nach einem Pricritftssvster wihrend der Messung
“her alle wichtigen Zinzelheiten der MefRancrdnung Buch filhrt,
selbstindipge Auswertungen vornehmen und dem Experimentator

3uf Fraren Auskunf: erteilen kann.

Nie Erfiiliung sclcher Aufrabten wird an dieser A o

rrammen wahrgensmmen, die auf dem Plattensreicher zur Ver-
Siipune stehen und jederzeit fiber Schalter oder die Xonsnl-
S=2hreibmaschinre zur Ausfiihrungs in den Xernsreicher gerufen

T

worden korner. Sie hearbeiten die vonm Platterwnoic.er ahruf-
haren Bxrerimentdaten und zeifpen Ergebnisse auf eirem Bil
f 3

schirm cder drucken sie auch au G

der 3chreibmasc!
Zwischonergernisse kinnen auf dem Plattenspeicher archiviert
und aufsummiert werden. Zwei solche Programme kiinnen immer
mieichzeit ir rnehencinander und zusammen mit der Datenaufrnahne
arreifer, chne sich gmerenseitis oder die Datenaufnahme zu

stiren. Sie kinren jiederzeit von anderen Preogrammen abgeldst

2 A

!

zeirt oinime Beizciele), bilden auscewihl
Imrulshiihensnekktiren, ceifen Ortsverteilun
aler und isometrischer Darztellrrc und [ge

fihar glle Eirmenschnfiten des Furkenkarmmer-3vste=s ausiit

PMiskurfs. Sie selbst konnen vom Experimentator wihrend deor

Avefihrung aktiv beeinfluRt werden, Weitere Sirzelheli*en lib

Arr Anschluf der Rechenanlare sind in eirner arderen ArheitJ

teschrinrhen.



Mach AbschluR® einer ganzen Messung stehen alle Daten auf
Magnetband und kdnnen spidter nach verschiedenen Gesichts-
punkten endgfiltisg ausgewertet werden. Dazu werden bei einem
ersten Kopiergang in einzelnen Ereignissen etwa noch fehlen-
de Angaben ilber Xriimmungsradius der Teilchenspur im Magnet-
feld, Streuwinkel und Reaktionsebene errechnet und nachge-
tragen, das ebenfalls aufgenommene MeBprotokoll nach Ver-
sfiumnissen untersucht und gegebenenfalls korrigiert und

die Lesbarkeit aller Datenbl8cke gepriift. Fiir die Gesamt-
auswertung auf einem Hochleistungsrechner werden dann
weitere MagnetbXnder hergestellt, die in stark komprimierter
und verschliisselter Form nur noch die wichtigsten Daten der

tatsfchlich auswertbaren Streuereipnisse tragen.




2. Wahl der kinematischen Parameter,

Ner Wirkungsquerschritt filr Elektroproduktion von Pionen im
Bereich der ersten Resonanz wurde bel zwel Werten des Vierer-
impulsilbertrags bestimmt. Die Messungen wurden bei zwei ver-
schiedenen Primirenergien der Elektronen und bei zwei Streu-
winkeln durchgefilhrt, die in der Tabelle 2 zusammen mit den

Werten filr den Vierer-TImpulsiibertrag aufgefilhrt sind.

Tabelle 2

Kinematische Parameter der Messungen.

Primdrenergie l Streuwinkel = Vierer-Imnulsilbertrag
E f d; q° EGeV/c]2

elastisch ' A(1236)

2,7 GeV 14° "~ -0,400 -0, 35
3.2 GeV 21° -1,105 -1,0

Bei beiden Messungen wurden die Einstellungen so gew#ihlt,
daf das Impulsspektrum der restreuten Elektronen sowohl die
elastische Zlektron-Protonstreuuns als auch die erste
Nukleonresonanz zeinmte, und daf® in Xoinzidenz die RilckstoR-
nrotonen der elastischen Streuung und die Protonen aus dem
Zerfall der Resonanz nachgewiesen wurden. Diese Finstellung
fiithrte zur genauen Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
filr koinzidente Protonen und damit zu Aussagen Uber den

Absolutwirkungsauerschnitt der n° ~FElektrooroduktion.



3. Auswertung der aufgenommenen Daten und Umformung in

Wirkungsquerschnitte.

Zur endgillitigen Auswertung und zur Bildung von Wirkungsquer-
schnitten wurden nur solche Streuereignisse herangezogen, die
eine eindeutige Teilchenspur im System der 4 Drahtfunkenkam-
mern zeigten,und die durch das homogene Magnetfeld hindurch
in das Target zuriickverfolgt werden konnten. Hier wirkt sich
als wesentliche Figenschaft der MeRanordnung aus, daB ohne
NDifferenzierung alle Ereignisse aufgenommen wurden, die ilber-
haupt eine Xoinzidenz in den Szintillationszihlern und dem
Schauerzihler des Elektronen-Detektors ausgeldst hatten. Dies
ermdglicht eine nachtrigliche kritische Analyse und Trennung
der "schlechten" Ereignisse von den "guten"”, also den Elek-

tronen-Streunrozessen.

Durch den Aufbau des Elektronen-Spektrometers mit dem Funken-
kammer—-System werden drei Xlassen von Ereignissen auf natir-

liche Weise vorgegehen:

1. Ereignisse mit eindeutiger Teilchenspur, die durch Magnet
und Blendendffnung in das Target zuriickverfolgt werden

konnten.NDies sind also am Target gestreute Elektronen.

rd

Ereipnisse mit eindeutiper, aber nicht durch Magnet und
Blendendffnung in das Target zurilckfithrender 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 Uberbelegung mit Funken
auf, oder dann, wenn die Koinzidenzbedingung durch

ein schrig eingefallenes Teilchen erfiillt worden war.

Zu diesen drei Klassen wurden nachtriglich aus der jedem
Ereignis zugeordneten ImpulshBhe im Schauerzihler die drei
zugehdrigen gemessenen ImpulshBhenspektren gebildet. Diese
sind in Figur 9 dargestellt. In dieser Fipur markieren die



Ringe das ImpulshBhenspektrum der auswertbaren Streuereig-
nisse, d.h. Klasse 1, und die Auadrate das von Teilchen
der Klasse 2 gebildete Spektruri. Die vollen Xreise geben
das von urauswertbaren Zreignissen der Klasse 3 gebildete

Spektrum wieder.

NDas Spektrum der in die Klasse 1 fallenden Streuereignisse
zeigt ein klares Schauermaximum und kann als Hinweils auf
die richtige Internretation der Xlasse 1 gewertet werden.

Fin Vergleich der drei Spektren, insbesondere der Klassen

2 und 3, zeigt, daR das Spektrum der Klasse 3 einen schwachen
Buckel an der Stelle aufweist, wo das Schauermaxirum der
¥lasse 1 liegt. Dieser Anteil von echten Elektronen-Streu-
ereifnissen in der Klasse 3 wurde zu etwa 1 Prozent der
Klasse 1 abgesch#tzt. Dieser Wert wurde bei einer individu-
ellen Durchsicht von Finzelereipnissern bestdtipt. Dies wird
in dem Abschnitt i{iber Korrelturen und Fehlerabschitzungen

niher erliutert.

Bei der TIntersuchung des Cerenkovzihler-Spektrums mit Hilfe
des Funkenkammersvstems wurde ein konstruktionsbedingter
schnaler drtlicher Bereich geringerer Nachweiswahrscheinlich-

lkeit gefunden. NDaher wurde auf die Auswertung der Angaben

des Cerenkovzihlers verzichtet. Flir die Endauswertung und
die Bildung der Wirkungsauerschnitte wurden nur Ereignisse

der ¥Xlasse 1 herangezogen.



FEine Auftragung der Anzahl der gestreuten Elektronen iiber
dem durch den Krilmmungsradius festgelegten Impuls bzw.

flber der Energie (Figur lo) zeigt das Maximum der elasti-
schen FElektron-Proton-Streuung und daneben die rleichzeitip
in einer Messung erfaften Maxima der beiden Resonanzen
A(123f) und N(1520). Dies Spektrum wurde nur auf die ge-
sondert gemessene Leertarget-Zihlrate korrigiert.

Nie vertikale Xoordinate der Flektronenflugbahn in der Blenden-
Sffnung, die beil der Riickverfolgung der Elektronenflugbahn aus
den Funkenkammern in das Tarpet zusammen mit dem Xrimmungs-
radius im homogenen Magnetfeld errechnet wird, dient zur Be-
stimmunpg der Reaktionsebene in jedem einzelnen Streuprozef.
Fine Auftrapung der Anzahl der Elektronenereignisse {iber der
vertikalen ¥Xoordinate in der Blendendffnung (Figur 11) zeigt
ein flaches Dach und scharfe Begrenzungen der Fliche durch

die Unter~ und Oberkante der BlendenSffnung.

Yine analoge Auftragung der Streuereipnisse ‘ber der errech-
neten Horizontalkomponente der Elektronenflugbahn beim Durch-
gang durch die Rlendendffnung (Figur 12) zeigt erwartungsgemiB
ein v&llipg anderes Rild. Als Abszisse ist hier die Abweichung
in mrad von der Sollwinkeleinstellungs der Elektronen-Laffette
rewihlt. Diese Darstellung zeigt die Abnahme des Wirkungs-
Ouerschnitts mit zunehmenden Streuwinkel, im wesentlichen also
den Verlauf des Mott-Wirkungsquerschnitts. Der Abfall an den
Regrenzungen der Blenden&ffnunpg ist wesentlich verwaschener
als in der vertikalen Darstellung, well die Fokussierung des
primiren Elektronenstrahls in der Horizontalen schlechter war
und weil die Targetlinge zu einer Variation des Streuwinkels
heitrigt.



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 flir jeden einzelnen Streu-
prozeB auf die Sollage zuriickgerechnet werden. Dabei muBte
auch die Kantenfokussierung am Anfang und Ende des homogenen
Magnetfeldes berticksichtigt werden. Eine entsprechende Ener-
piekorrektur der gestreuten Elektronen vor der Bildung des
Fnergiespektruns bewirkt erwartungsgem#f ein sehr viel
schmaleres und h8heres Maximum der elastischen Elektron-
Proton-Streuung. {(Figur 13 im Vergleich zu Figur lo). Dieses
Maximum zeipt eine volle Halbwertsbreite von 3o MeV, was etwa
dem theoretisch erwarteten Impulsaufl8sungsvermdgen des Elek-
tronenspektrometers von +0,6 Prozent entspricht. Figur 14
zeigt das korrigierte Energiespektrum flir die zweite Energie-

und Winkeleinstellung.

NDas Cnergiespektrum der gestreuten Elektronen allein 1E83t
chne weitere KXorrekturen noch keine genauen Riickschlilsse auf
die einzelnen Reitrige zum Wirkunssouerschnitt zu, da es
durch Strahlungseffekte beeinflufrt ist. Eine pgute exverimen-
telle Trennung des elastischen "Strahlungsschwanzes" von den
inelastischen Streuprozessen gelingt, wenn man tei der Bil-
dung des Flektronen-Energiespektrums nur solche Streuereig-
nisse beriicksichtimt, zu denen ein koinzidentes Rilckstonl-
proton unter dem fiir elastische Elektron-Proton-Streuung
herechneten Rilckstofwinkel nachgewiesen wurde. Dazu zeigt
die Figur 15 eine &rtliche Belegung des Protonen-Detektors
fiir den Fall, dafB die koinzidenten gestreuten Elektronen
eine Energie hatten, die der elastischen Elektron-Proton-
Streuung entsoricht. Man erh#lt dann das Maximum der
elastischen Hlektron-Proton-Streuung zusammen mit dem so-
menannten "Strahlungsschwanz'", der von elastischen Streu-
prozessen gebildet wird, bei denen Energie durch Brems-
strahlung verloren ging (Figur 16 und 17). Ein Vergleich



48)

mit Rechnungen von Mo und Tsai Uber den Verlauf des
Strahlungsschwanzes bei elastischer Elektron-Proton-
Streuung (Figur 16 und 17, durchgezogene Kurve) zeigt

sehr gute Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Aus diesen Messungen wurde der Wirkungsquerschnitt fir die
elastische Elektron-Proton-Streuung bestimmt. Die Ergeb-
nisse und alle dabei berilcksichtigten XKorrekturen und

Fehlerabschitzungen werden weiter unten beschrieben.

Der durch Elektron-Proton-Koinzidenz experimentell be-
stimmte "Strahlungsschwanz" der elastischen Elektron-Proton-
Streuung und die gute {jbereinstimmung mit den Rechnungen von

48)

Mo und Tsai ermdglicht eine Subtraktion dieser Streuer-
eignisse von dem Energiesvektrum der gestreuten Elektronen,

so daBk dieses danach den experimentellen Wirkungsguerschnitt
fiilr inelastische Streuprozesse wiedergibt (Figur 18). An

diesem Wirkungsquerschnitt sind nach Entfaltung mit dem
Impuls-Aufl8sungsvermdgen der MeRanordnung wiederum Strahlungs-
korrekturen anzubringen, deren Behandlung sich von denen beil
der elastischen Elektron-Proton-Streuung insofern unterscheidet,
als hier aus einem betrachteten Energieintervall nicht nur Er-
eignisse durch Energieabstrahlung verloren gehen, sondern auch
Freignisse aus hdher gelegenen Energieintervallen hineinfallen
k8nnen. Diese Strahlungskorrekturen setzen bei genauer Be-
trachtung die Kenntnis der Wirkungsquerschnitte iliber weite
Bereiche von E und E' voraus, so daf man immer auf N&herungen
zurilckgreifen muf, deren EinfluB in bestimmten Fdllen zu

groRen Fehlern fithren kann. Eine sehr ausfiihrliche Abhandlung
iiber die Berechnung von Strahlungskorrekturen wird von Mo und

8)

Tsaiu gegeben.

In diesem Experiment wurden die Wirkungsquerschnitte nur mit
jeweils einer Einstellung der Parameter E, E' und ﬁz gemessen,
so daR eine iterative Ldsung der Strahlungskorrekturen im



inelastischen Xontinuum aufgrund von experimentell ge-
messenen Spektren nicht in Frage kam. Daher wurde ein
anderer Veg eingeschlagen. Es wurden dispersionstheo-
retische Vorhersagen der Wirkungsquerschnitte im Bereich
der ersten Nukleonresonanz nach Gutbrod und Simonzg) Zu-
grunde melept, von denen bekannt ist, daRf sie Uber weite
M) wit

Hilfe dieser Vecrhersagen wurden die Strahlungskorrekturen

RBereiche recht gut mit Messungen libereinstimmen

im inelastischen Xontinuum nach Mo und Tsal errechnet und
die prozentuale Znderung gegeniiber dem unkorrigierten
Wirkungsauerschnitt festgestellt¥'ﬂiese Korrekturen wurden
an den Messungen zur inelastischen Elektron-Proton-Streuung
anpebracht und fithrten so zu Wirkungsquerschnitten als
Punktion von q2 und ¥, die frei von Strahlungseinflilssen
sind (Figur 19 und 20). Die Wirkungsouerschnitte und die
vorher angebrachten Strahlungskorrekturen sind in den
Tabellen 6 und 7 aufgefithrt. Die Erpebnisse werden im Ab-

schnitt € beschrieben und ausfithrlich diskutiert.

Nieses Programm wurde von Herrn Bleckwenn ausgearbeitet.

B.3



Die Auswertung der Koinzidenzmessungen, bei denen ein ge-
ladenes Teilchen zusarmmen mit dem Elektron nachgewiesen
wurde, geschah in mehreren Schritten. Zunichst wurde jedes
Streuereignis so korrigiert, als ob der Streuwinkel und

die Reaktionsebene genau durch die Mitte der Blendendffnung
auf dem Elektronen-Netektor gegeben wire. Diese Korrektur
wurde durch die Kenntnis der Ortskoordinaten des Elektrons
in der Blendendffnung ermSglicht (siehe dazu die schon be-
sprochenen Figuren 11 und 12). Durch diese Korrekturen auf
den (scheinbaren) Offnungswinkel Null erreicht man sowohl
eine verbesserte Energie-Aufldsung flir die gestreuten Elek-
tronen, als auch eine bessere Orts-Aufldsung fir koinzidente
Protonen. Vor allem wird die Bestimmung winkelabh#ngiger Bei-
trige zum Wirkungsquerschnitt wesentlich zuverlissiger, weil
einer gepebenen invarianten Masse eine einzige Richtung von

3 zugeordnet wird. Dies wird im Anhang 3 n&her erldutert.

Zur Demonstration zeimt die Figur 21 eine der Figur 15 ver-
gleichbare Auftrapgung von koinzidenten Protonen, die der
elastischen Streuung zuzuordnen sind, nach der obengenannten
Korrektur. Man erkennt darin eine gegenilber der Figur 15
hessere Artliche HAufunp, der Protonen.

Als eindeutice Bedingung fir den Nachweis eines koinzidenten
peladenen Teilchens wurde bei der Auswertung gefordert, dah
genau ein horizontaler Zihler (aus den Nrn. 1...12) und genau
ein vertikaler Zihler (aus den Nrn. 13...24) koinzident mit
dem Triggersignal filr Elektronen einen Impuls abgegeben hatte.
Diese Bedingung wurde in gleicher Weise auf die elastische
und die inelastische Elektron-Proton-Streuung angewandt. Ein
Vergleich der ZZhlraten im Maximum der elastischen Elektron-
Proton-Streuung, die ohne und mit Koinzidenzbedingung regi-
striert wurden, ergab dann die Nachweiswahrscheinlichkeit

fiir koinzidente Protonen.



Nach den oben beschriebenen Korrekturen erhilt man flr die
endgilltige Berechnung der Koinzidenz-Wirkungsquerschnitte

und ihrer winkelabhéngigen Beitrige Ortsbelegungen der Pro-
tonen, die eine erwartete charakteristische Abhingigkeit von
der invarianten Masse W zeigen. Dies ist flr den Fall des
h8heren Vierer-Impuls-ibertrages q2= —1,o(GeV/c)2 besonders
anschaulich (Figur 22). Man erkennt deutlich eine mit wach-
sender invarianter Masse W zunehmende Erweiterung des Zer-
fallskegels der Protonen. DaB die Zerfallsprotonen hier alle
innerhalb eines Kegels um die Richtung von a gebiindelt auf-
treten, liegt an einer glinstigen Transformation des Proton-
ITmpulsvektors aus dem Schwerpunkts- in das Laborsystem bei
hohem Vierer-Impulsiibertrag. Diese Tatsache flthrt dazu, daR
aus Nachweishereichen auferhalb des Zerfallskegels der Pro-
tonen eine numerische Abschitzung Uber den Nachweis von po-
sitiven Pionen gewonnen wurde. Diese k&nnen bei hohem Impuls-
ihertrag nur sehr schwer von den Protonen getrennt werden.
7ur Abtrennung wurde eine gleichmiRige Verteilung der posi-
tiven Pionen ilber alle erfaRften Raumwinkelelemente angenommen
und ihre auRerhalb des Zerfallskegels der Protonen gemessene
74hlrate in allen Raumwinkelelementen gleichm#fig subtrahiert.

Mit dem Nachweis der Protonen aus dem Prozefd e+p —+ e+p+ﬂo

ist der Wirkungsquerschnitt flir nO-Elektroproduktion bestimmt.
Auch hier wurden Strahlungskorrekturen nach dem oben be-
schriebenen Verfahren angebracht. Danach wurde durch Sub-
traktion vom fesamtwirkungsquerschnitt auch der Wirkungsquer-
schnitt fiir den ProzefR e+p - e+n+7’ bestimmt (Figur 23).

BRei der Messung zum Vierer-Impulstilbertrag q2= -0,35 (GeV/c)2
fallen nicht alle Zerfallsprotonen im Bereich der ersten
Nukleonresonanz auf den Protonen-Detektor. Daher kann man
erst nach Bestimmung der winkelabhdngigen Beitrige auf den
Wirkungsauerschnitt fir no—Elektroproduktion schliefen
(Figur 24).



Die Separierung der winkelabhiingigen Beitrige zum Wirkungs-
querschnitt (Gleichung A2.8 auf Seite 14) gelingt bis ins
einzelne nur bei einem experimentellen Aufbau, der die
Richtung koinzidenter Protonen oder Pionen filr Schwerpunkts-
winkel O: von o bis 180 fAirad und éﬂ von o bis mindestens

180 Grad aufldst. Diese bisher noch in keinem Experiment gut
erfiiilte Forderung wird auch in der hier benutzten MeBanord-
nung nicht erreicht, da die Eindeutigkeit im Polarwinkel 0]
fehlt.

Bei dem MNachwels %oinzidenter Protonen kann in der hier be-
nutzten MeBanordnung nicht zwischen solchen unterschieden
werden, die im Schwerpunktssvstem der auslaufenden Hadronen
nach vorwirts (ﬂ; > 900) und nach riickwirts (9; < 900)
emittiert werden, weil Protonen fiir alle Polarwinkel nach
vorne auf der ebenen Detektor auftreffen. Eine Trennung der
verschiederer Protonen durch ImpulshBhen-Analyvse ist bei den
relativ groRen Vierer-Impulsfibertrigen von q“= -0,35 und
-1,0 (f‘:eV/c)2 und kinetischen Energien der Protonen iiber

loo MeV nicht mehr m&glich.

Es ist also mit dieser "efanordnung bei hohen Vierer-Impuls-
e ae . s . . . . . X .
lbertrigen nicht méglich, einen Beitrag mit einer cos0O-Abhin-
Figkeit rachzuweisen. Hier heben sich die Beitrige zu Vor-

wiArts- und RiickwArtswinkeln gzerade auf.

Jedoch wird ein Anteil nit cos29*nachgewiesen, wenn ein
ndplichst grofRer Teil des Zerfallskegels der Protonen erfaft
wird. Hier addieren sich die Beitrige zu Vorwdrts- und Rick-
wirtswirkeln. Zbenso werden die Beitridge mit der Wirkelab-
NAngigkeit sind&os¢ und sin2OEos?¢ rut nachpewiesen, wenn die

erfaRten “Winkelbereiche proR sind.

. . v 2 2 .

Tats®chlich wurden fiir q"= ~0,35 (%eV/c)” die Schwerpunkts-
. O Q) O o o 0 . C s
winkel 1lo <M %, 170 >0_200" und -80 $¢%580 gleichzeitis

; N 2
2 ©¢n?<90°, 180920 >90

ol
erfaft., Fir 0= -1,0 (GeV/c)® wurden o

o) 0 . o
und o s¢v536o zleichzeitip erfaft,



Zur numerischen Bestimmung der winkelabhinzigen Beitrige
wurden fiir Bereiche der invarianten Masse von etwa 20 MeV
Breite die gemessenen ortsabhingigen Z&Zhlraten in den fein
unterteilten Quadraten auf dem Protonen-Detektor mit theo-
retischen winkelabhingigen Wirkungsquerschnitten verglichen.
Diese waren durch ein Rechenprogramm in Zihlraten auf dem
Protonen-Detektor transformiert worden.' Is wurde also die
beste Anpassung im gesamten Winkelbereich gesucht. Reil
dieser Anpassung wurden die Amplituden der theoretischen
Winkelfunktionen variiert, bis die Summe der Fehlerquadrate

ein Minimum wurde.

Die an diesem Punkt der Auswertung notigen Strahlungskorrek-
turen flir die differentiellen Xoinzidenz~Wirkungsquerschnitte
hdtten zu geringfligigen Verschiebungen in den Ortsverteilungen
gefihrt.

Wegen der Kompliziertheit solcher Rechnungen und in Erman-
gelung der dazu ndtigen genauen Vorhersapgen von nehrfach
differentiellen Wirkungsguerschnitten wurde in einer sehr
groben NEherung der Versuch gemacht, benachbarte Massenbe-
reiche im Wirkungsquerschnitt bei der Anpassung in geeigneter
Weise hinzuzuziehen. Dieser Versuch fithrte tatsichlich zu
Enderungen in der besten Anpassung. Jedoch waren die so er-
mittelten winkelabhingigen Beitrige zum differentiellen Wir-
kungsquerschnitt nur unwesentlich und innerhalb der Fehler-
grenzen ge#indert. Daher wurde dieses Verfahren nicht weiter
verfolpet.

Mit den gefundenen besten Werten wurde filr die Gesamtheit
aller Quadrate auf dem Protonen-Detektor, die in dem be-
trachteten Massenbereich eine theoretisch erwartete Zihl-

2

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

nisse dieser Anpassung werden im Abschnitt C diskutiert.

*Dieses Unrechnungsprogramm zur Bestimmung der Z&hlraten

wurde von Herrn Bleckwenn geschrieben.



L, Xorrekturen und Fehlerabschitzungen.

Die Machweliswahrscheinlichkeit jeder einzelnen Drahtfunken-
kammer wurde wihrend der Messungen regelnifRip kontrolliert
und war innerhalb enger Toleranzen von +0,5 Prozent konstant.
Die Yormhinatinr der Nachweiswahrscheinlichkeiten der vier
Kammern ergab einen Wert von (00+o 1) Prozent als Gesamt-
lachweiswahrscheinlichkeit fiir Seraden, die durch mindestens

drei Punkte definiert wurden.

Tine gsenaue Durchsicht der Tunkenkoordiraten von etwa 150
typischen Freignissen, die von dem Geraden-Erkennungsprogramn
verwor®en worden waren, 1iel auch unter diesen noch Zlektronen-
ereirnisse eriennen, die nur wepen ungiinstip liegender Zusatz-
funken als nischt auswertbhar verworfen worden waren. Der Bruch-
teil solcher Zreigrisse betrug (1+0,1) Prczent der fGesamtzahl
an ausrewerteten Slektronenereipnissen. Diese Zahl stimmt mit

Aer» oben besvrochenen Abschitzung aus der Figur 9 llberein.

Na die Wirkunrsauerschritte fiber den endlichen Streuwinkel-
n

hereich des Slektronen-Snektrometers variieren, wurde eine

ie angegebenen

Korrektur von =!I Prozent angebracht, danmit
irkurcsauerschnitte sich auf den einges

d

lten Sollwinkel
lastischen Wir-
o

siche Abhingig-

1
hezoren. ilier wurde angenommen, dah die ine
rurgsauerschriste in earster 'Niherurp die ol

c

keit vom S<reuwinkel haben wie die elastis

—

g wurden “Messungen bei leerer Targetzelle remacht und cdie
rei reffillter 7elle pemessenen Flektron-Proton-iirkungs-
auerschnitte dar korripiert. Dadurch erhfhte sich der

statistische Tehler irm Irmpulssvektrum der pgestreuten Elel-
1
z
leerer Tarpetzelle war verrachldssiebar klein.

tronen auf etwa d=s 1l=-fTache. Nie ¥oinzidenz-Zdhlrate bei

Die aksnlute Fnergie- oder “Massen-'lormieruns aller gemnessenen

Yirkungsauerschnitte ist eirdeutip auf etwa +2,°5 eV festgelern?t



da die gleichzeitig gemessene elastische Streuung einen
Zichpunkt liefert, der zur stindigen Kontrolle verwendet
wurde. Seine Lage schwankte im Lauf von Stunden innerhalb
eines engen Bereichs von etwa +2,5 MeV, das entspricht

etwa 10,1 Prozent.

Die Fehler in der Berechnung des elastischen Strahlungs-
schwanzes wurden zu 5 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 endgil-
tigen Angabe von Wirkungsquerschnitten noch die systema-
tischen Fehler zu beriicksichtigen, die in der Tabelle 3

ahbgeschitzt sind.

Tabelle 3

MBgliche Quellen fiir systematische Fehler

Target-Durchmesser 1 2 Fehler
Target-Dichte 2 % Fehler
RBestimmung der Primirintensitit 1 % Fehler
Energieunschirfe des Primirstrahls 1 % Fehler
¥Xenntnis des exakten Raumwinkels 1 % Fehler

Fehler in der Vermessung
und Winkelablesung Vernachlissigbar
Fehler in der Nachweiswahrschein-

Vernachlissigbar
lichkeit und Totzelt der Triggerz&hler

Die oben besprochenen XZ-Tests bei der Bestimnung der winkel-
abhingigen Belitrige zum Koinzidenz-Wirkungsquerschnitt wurden
mit den reinen ZX¥hlraten ohne Beriicksichtigung der systema-
tischen Fehlerquellen durchgefilhrt.

Die in den Zeichnungen angegebenen Fehlerbalken sind rein
statistischer Natur. Die Fehlerangaben in den Tabellen

Nr. U4-9 sind eine quadratische Summe der statistischen

7

und der systematischen Fehler.



C Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse.

Der folgende Abschnitt, in dem die pemessenen YWirkungs-
auerschnitte dargestellt und diskutiert werden, beginnt

mit der elastischen Flektron-Proton-Streuung. Danach

werden die durch den Ylachweis des mestreuten Elektrons
allein und die in Xoinzidenz bestimmten differentiellen
“irkungsaquerschnitte im Bereich der ersten Nukleonresonanz
besprochen. Alle Wirkungsauerschnitte sind nmit den sta-
tistischen und den quadratisch dazu addierten syvstematischen

Tehlern in den Tabellen L-0 aufpefiihrt,



1. Die Wirkungsquerschnitte fiir elastische Elektron-Proton-

Streuung.

Die bei q2= -o,4% und -1,1 (GeV/c)2 gemessenen Wirkungsquer-
schnitte fiir elastische Elektron-Proton-3treuung sind in der

1. Spalte der Tabelle 4 aufgefilhrt. Daneben sind in der 2.
Spalte die Werte eingetragen, die man bei Gllltigkeit des Dipol-
und des Scaling-Gesetzes fir die Formfaktoren nach der Rosen-
pluth-Formel erwarten wiirde. Die deutlichen Abweichungen der
letzteren Werte von den gemessenen Wirkungsguerschnitten

lassen sich durch systematische Abweichung vom Dipolgesetz

. 4q
erkliren. Diese wurden von C. Berger et al. 9)

genauer unter-
sucht und parametrisiert. Danach ergibt eine phinomenologische
Anpassung an alle zwischen q2= -0,08 und -2,0 (GeV/c)2 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 Uberein.

Tabelle 4

Elastische Elektron-Proton-Streuung.

Wirkungsquerschnitte.
|

' 2 do
E CL a g5 [up/sr]
|
Rosenbluth, ! Vorhersage
. 5 gemessen| Dipolfit, Berger et al.
MeV (GeV/c) Scaling law
2700 - 14° : -0,400 0,7805 0,8361 0,795
. ; +0,023h
1
3200  21° 1 -1,105 0,02365 0,02307 0,0235%
' ! +0,00069
i {
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2. Die "Wirkungsaucrschnitte fiir inelastische TLlektron-
n

roton-3treuuny.

Nie durch den MNachweis der gestreuten Eleltronen allein ge-
messenen Wirkungsauerschnitte im Bereich der ersten 'lukleon-
Resonanz sind ffir qu ~c,35 und -1,0 (’ie‘.f/c)2 irn den Figuren
25 und 26 zezeirt, Nies sind also ‘irkunbonueLo hritte fiir
die Summe der heiden Zerfallskanile nno und nn'. Die durch
“lektron-Proton-YXoinzidenz gemessenen “irkungsauerschnitte

ve O . . . -
fiir de Zerfallskaral pr~ allein sind 1in den Flguren 27

}-2e

und 283 cezeirt, Die Fehlerbalken an den MeRpunkten bel

-
il

halten die rein statistischen TFehler.

r der Fipuren 27 und 28 sind auRerden die Wirkungsaquer-
. . + . . .
sehnitte ffir den 7erfallskaral nt  einpezeichnet. Dilese

c
wurden durch Subtraktion gewonnen und sind deswegen mit

e
'"i

griiteren Fehlerr behaftet. Alle pgemessen kungsquer-

ren
schnitte sind ir den Tabeller 5 und 7 aufgefiihrt.

Nie Maxima der remessenen Yirkungsquerschnitte liegen er-

wartunssremif niedrimer als die Resonanzenergie 123%6 MeV,

nEmlich “ir die fGesamtwirkungsauerschnitce (Fip. 25,26) bel
a

invarianten Massen ¥ von 122¢ und 1225 MeV und fir den Zer-
fallskanal nr® (Pip. 27,28) bei 1225 und 1227 MeV. Die Unge-

rauirvreit ir dor Zestimmung der Yexima ist +5 TleV.

Man erbernt ar den Wipuren, daR die YWirkungsouerschnitte wegen
der Abhinrigkeit von den Mukleon-Formfaktoren mit wachsenden
-a° abnenmen urd daf rahe an der Schwelle ffir Hin-Plor-Pro-
duktinn die fAesamtwirkunssauerschnitte schreller ansteipen

als dAie fir dern 7erfallskanal nno allein. 7ie restrichelten
Zurven durch die “efpunkte unterstreichen diesen Sachverhalt.
Sie sind das Errebnis einer numerischer Anpassung, die zur Be-
stimmung des mapnetischen Ubergangs-Formfaktors foog) fiithrte

und in den folrenden Absitzen beschrieben wird.



Eine genauere phinomenologische Untersuchung der Form der
Wirkungsauerschnitte als Funktion der invarianten Masse W

muB mehrere Beitrige berﬁcksichtigen? Nimmt man an, daB auch
bei der Elektroproduktion zur Anregung der ersten Nukleon-
Resonanz lberwiegend die Amplitude M1+ beitrigt, ¥%§ es in der
Photoproduktion der Fall ist, und von der Theorie-

legt wird, dann 14Rt sich bei Vernachlissigung der Amplituden

nahege-

P und L1+ die Gleichung (A2,6) auf Seite 13 folgendermaBen
schreiben,
+»2
- _Taq T (W) *2, 2
res T T2KWM Gy~ (a™)

(W=W_)2+Txw) /1

wobei als freier Parameter der magnetische liberpangs-
Tormfaktor Gg(q2) auftritt. Hinweise auf das Auftreten

der Amplituden E1+ und L1+ im Resonanzquerschnitt gewinnt
man erst bei der Messung von Winkelverteilungen, weil dann
durch Interferenz auch schwache Beimischungen deutlich er-

kennbar werden k&nnen.

Zusammen mit diesem Resonanz-Wirkungsquerschnitt wird ein
nicht-resonanter Untergrund gemessen, der nahe an der Schwelle
fiilr Ein-Pion-Produktion durch die s-Welle im nm ' -Kanal be-
dingt ist. Dies 148t sich mit dem Kroll-Ruderman-Theorem50)
erkliiren, welches besagt, daf® die Photoproduktions-Amplitude
an der Schwelle bis auf Korrekturen von der Gr&Renordnung
O(mw/M) durch die Summe der Bornterme gegeben ist. Bei der
Berechnung der Diagramme nach den Feynman-Regeln findet man51)
nur fiir die 7 -Produktion einen Beitrag, der von der s~Welle
stammt und an der Schwelle W_ der Wurzel Vﬁtﬁg‘proportional

ist.

by
*nas im folgenden beschriebene Verfahren wurde von Bartel et al.3 )

zur Bestimmung des tbergangs-Formfaktors Gg(qz) bel Wirkungs-
querschnitten angewandt, die ohne Koinzidenz gemessen waren.
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Reir phinomenolorisch kann man run versuchen, diesen nicht-
resonanten Untergrund durch ein Polynom in (W~wq) anzu-
nfihern, wohei das 3chwellenverhalten durch einen meeirneten

“irzelfaktor gewihrleis<et wird. Der Ansatz lautet dann:

N
n
o = JU-W {1 A (q ) (W-W,) ]
nres s .
n-o
Tir dritter Beltrag zum Wirkungsauerschnitt kann durch den
Ausliiufer d4or zweiter "ukleonrrescranz verursaczht werden, die

hei der invarianten Masse W=z1520 MeV =sefunden wird., Diese
zweite Regananz ist exrnerimentell in der Mlektropnroduktion
roch richt 30 intensiv studiert worden wie die or3te, in

s-
resondere i5% nicht ceklf t, ob sie von mehreren resonanten

Anteilen gebildet wi . Plir d=n Tweck dieser Anpassung
wiurde eine einfache Breit-~Yigner-°F el angesetzt, die ihr
Maximum bel W=z1&82n MeV und eine RBreite von 120 MaV hat:

. B(q?) I (1520)
1520 (W-1520)°+T°(1520) /4

NDer Absolutwert rdieses Beltrares wurde tel W=152c MeV den

.

-
dort pemessenen “irkungsquerschnitt ~2ntncmmen. Fiir o=

Ny

-2,35 (ReV/c) war der Reitran perenfiber der crsten Resonanz

sehr klein und vurde zu Null cesetzt.

. . “

Sie Summe der drei renannten Reltrfire zum YUiriunsscuerschnitt

o +7 +0 im Dereich der ersten ‘lukleonresonanz enthilt

on
res nres 1529
als wesentli~he freie Paranmeter denr magretischen fherprangzs-

' T EROVCNN ]
X2 © e .
Formfaktor “n o’ ) und die Entwi

c
Nag Treebnris oirer mdplichst einfachen

1 i
Sumnme der nicht zur ersten Mukleo
n

trica n - igt ehe
ﬂreq 1=

eingezeichnet worde

)

n ie Anpassungsparameter urd die
Frgebnisse sind in der Tabelle 5 aufrefiinrs



7u den Ergebnissen ist zun#chst zu bemerken, daf die ge-
messenen Wirkungsauerschnitte im ganzen Bereich der invari-
anten Massen mit wenigen Parametern gut wiedergegeben werden
und daf bei einfachen Annahmen fiber das Polynomverhalten die
Form des nichtresonanten Untergrundes in den Figuren 25,26
sich in charakteristischer Weise von der Form in den Figuren
27,28 fiir den Zerfallskanal pn® unterscheidet. Besonders das
starke Ansteipgen des nichtresonanten Untergrundes direkt an
der Schwelle filr Fin-Pion-Produktion f#1llt in den Figuren
25,26 auf. Dies ist dem Zerfallskanal nt’ zuzuschreiben, wie
man auch den eingezeichneten Quadraten in den Figuren 27,28

entnehmen kann.

Das schon bel Bartel et al.BM) filr die Summe der beiden
Zerfallskansile gefundene Anwachsen des nichtresonanten
Untergrundes relativ zur Resonanz mit wachsendem -—q2 wird
hier bestitigt, wie man der Tabelle 5 entnimmt.

FEs kann also der SchluR gezogen werden, daf schon der Ver-
such einer einfachen phinomenologischen Parametrisierung
des nichtresonanten Untergrunds zu klaren und unterschied-
lichen Ergebnissen flir die beiden Zerfallskan#ile filhrt.
Jedoch hat der nichtresonante Untergrund wahrscheinlich
eine kompliziertere Struktur, die durch eine einfache
Kurvenform nur grob und unvollsti#ndig wiedergegeben-wirdse).

Ein wichtiges quantitatives Ergebnis der numerischen Anpas-
sung an die gemessenen Wirkungsquerschnitte ist das Verhilt-
nis 3:2 von Ores filr die Summe der beiden Zerfallskan8dle und
fiir den Zerfallskanal pvo allein. Dieses Verzweigungsver-
haltnisvon 2:1 des Resonanzzustandes in die beiden Zerfalls-
kanile pno und nt’ wird als eine direkte Folge der Isospin-
zuordnung I=%, IZ=% erwartet. Damit wird die hier benutzte
Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts bestitigt. Die
Ergebnisse der Bestimmung des magnetischen Ubergangs-Form-

faktors Gﬁ(qe) der Resonanz sowohl aus der Summe der Wirkungs-



querschnitte fir beide Zerfallskan#le als auch aus den
Koinzidenz-Wirkungsquerschnitten sind in die Tabelle 5
eingetrapgen. Fiir q2= -0,35 (GeV/c)2 weichen die beiden
WYerte um 4 Prozent voneinander ab und beil q2: -1,0 (GeV/c)2

stimmen sie {lberein.

Die angegebenen Fehler von 7 his lo Prozent in G*Yﬂ Y wurden
aus unterschiedlichen Parametersitzer bei den recnnerisnhen
Arpassunmeon ermittelt und heinhaltern eine Anderunr des 'Inter-
Frundes um etwa +30 Prozent. Die systematischen Fehler sind in

den Angaber enthalten.

Za
Tn der aus der Arheit von Bartel et al.’ ) ibernommenen Ab-
hildung 3 (hier Wicur 20) werdern die Zrgebrisse mehrerer
AP -
n Gf'q“) hungen ven Dinolresetz

Messungen Vo e
arcereben. O ene ganrs-FormTalbtoren wurden
zusitrzlich in den unteren Teil 3 der Fimur 29 eingezeichnet.
“fan erkernt im oberen Teil A der Figur 2¢ den starbker
v, 2
N la

y mi
I der Tipur die

Ahfall des magnetischen f'hermangs-Tormfaktors
wachsenden ~n2 uri aus dem unteren Tel
Tatsache, dand (o } mit wachsendem -a7 schnelier gegen
Nii'1 strebt als der ‘lukleor-Formfaktor. =in %hrliches Ver-
hWalten ven G;(q?) wurde auch in der Arheit ven "Mistrettia
et al.lo) hei Messungen bis q2: ~o,lU (f‘:e‘.-’/c)2 refunden.
Allerdings lasser jene Messunpen beil niedrireren Uerten
von —q2 noch keinen eindeutigenr SchiuB auf eine Abweichung

vom Ninolverhalten zu.

Nie durchrezogene Linie gibt h1 r die Vorhersare nach dem

Yodell ven Guthrod urd Simon® P ywieder. er wert F.,00)=3,0

7)

ist aus der Arheit von Ash et al. entnomnen worden, die

zur Bestimmung dieses Wertes Photoorodulkttionswerte von
53)

Tischer et al. verwendeten.
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Gg(qz)

Die endliche "zusBtzliche" Steigung d
2 . 2 2
dq Gp(0)iz(a™) J g 7o
fiir q2 gegen Null kann als Ausdruck der grisseren rium-
lichen Ausdehnung des (m ¥N)-Svstems gegeniiber dem Nukleon

interpretiert werden.

Tn den Figuren 30 bis 33 sind noch einmal die gemessenen
Wirkungsquerschnitte zusammen mit den Vorhersagen von Gutbrod

39)

und Simon gezeirt. Die Abhingipgkeit der Wirkungsauer-

schnitte von q2 wird hier richtig wiedergegeben.

Im einzelnen erkennt man bei allpemein puter tibereinstimmung
der Vorhersage mit den MeRergebnissen deutliche Unterschiede
im RBereich zwischen der Schwelle und dem “Maximum. %hnliche

34) gefunden. Sie

Abwelchungen wurdern auch von Bartel et al.
deuten eventuell darauf hin, daR der nicht-resonante Unter-
grund eine komplizierte Struktur hat und durch die Bornsche
N3herung und s-Wellen-Beitrime allein nicht richtig be-

schriehen wird.



Winkelabhdngige Beitrige zum Wirkungsquerschnitt fir

inelastische Elektron-Proton-Streuung.

Der dreifach differentielle Wirkungsquerschnitt flir inela-
stische Elektron-Proton-Streuung wird - wenn nur s- und p-
Wellen berilcksichtigt werden - durch die Gleichung (A2,8)

im Abschnitt A auf Seite 14 wiedergegeben. Der Wirkungs-
querschnitt enth#lt finf Anteile mit unterschiedlicher
Winkelabhingigkeit, und zwar neben dem konstanten Glied einen
cos@abhingigen und einen coszdtabhéngigen und zwei vom Azi-
mutwinkel abhingige Anteile sinftosé und sin202052®. Durch
die Bestimmung der darin auftretenden Faktoren A bis F

werden Aussagen i{iber die beitragenden Multipolamplituden ge-

wonnen.

Eine Trennung der longitudinalen Beitrige Al’ Bl und Cl ge-
lingt nur bei Variation des Polarisationsparameters 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 GroRen
R und E fort, da Beitrige mit einer cosOLAbhingigkeit nicht
nachpewiesen werden. Dann bleiben die folgenden mefibaren

GroRen,

_ .o 2 . _ » » 9 2

(A +esh )= +§.M1+T +Re{ +M, MF  -3M, EJ +3E, M1} +2|E1+!
2 2

I ] I

+IM1*' +|E0+'

(c2.
(22 ., 2 12 4 12 _ »

+e+{a” *Re( +MTL1+1 #iL ' +lL 4L1+Ll_) }
2

(Co+e°Cy)= BEARY !2 +Re{ -3M, M* soM_ E¥ -9p  M* }+%!E1+[

1+ 1- 1+71+ 1+ 1~

seefa® +Re( +121L 12 +12L,,13 ) )
= 1 . - »* * » *
D = s5 & *Rel =M, L* 43E, LX M, LY =2E LT, +E  Li_
_ .3 2 _ , - * 1.9 2
F = -5{M 1% +Re{ -3M, MT_ -3M  ET, +3E1+M1_}+2!El+l

1)

}



Unter der in erster Niherung richtigen Voraussetzung, daf
im Bereich der ersten Nukleon-Resonanz nur die magnetische

Dipolamplitude M den Wirkungsquerschnitt bestimmt, folgt

1+
die Forderung, daf sich die Faktoren
A:C:F wie —2:1:1

verhalten sollten. Jede Abweichung von dieser Formel im Ver-
halten der Wirkungsquerschnitte mup als Hinweis auf die Exis~-

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

i
Eqs
anderen Multipolen tritt dieser elektrische Quadrupol in der

Photoproduktion im Maximum der 1. Nukleon-Resonanz mit etwa
5 Progzent der Stirke des magnetischen Dipols auf, wie man

der ausfiihrlichen Arbeit von Behrends, Donnachie und WeaverBM)
56)

entnimmt. Eine neuere Analyse von N8lle, Pfeil und Schwela
£ibt eine Nullstelle bel K360 MeV an.

Die Grdfe der Amplitude E d.h. das Verhidltnis E1+/M1+,

142
hestimmt man experimentell am genauesten aus Messungen mit

polarisierten Photonen, wie es z.B. in eilner Arbeit von

5

Sehmidt und Hunder'S) diskutiert wurde. Nort wird ausfiihrlich

gezeipt, daR das Verhiltnis der Faktoren F/C in Gleichung
(C2,1) besonders empfindlich auf eine Beimischung der Ampli-

tude E1+ ist, denn das stdrende Interferenzglied W1+M£t tritt
in ¥ und C in gleicher Weise, der gesuchte Interferenzterm

v BT
14714+
stirkt auf.

aber mit unterschiedlichem Vorzeichen und giinstig ver-

Netaillierte Messungen zum dreifach differentiellen Wirkungs-
. . . . . 2

cuerschnitt im Bereich der ersten Nukleon-Resonanz bel q -

Yerten bis -o,H4 (GeV/c)2 wurden von Mistretta et al.lo)

verdffentlicht.

In ihrer MeBanordnung wurden koinzidente Protonen fiir Schwer-
nunktswinkel 120050:51700 und 3005¢w61700 in einen Detektor
von 12 x 12 Szintillationsz#ihlern erfaRt. Durch einen Reini-
sungsmarneten mit grofer Offnung zur Ablenkung niederener-

getischer geladener Teilchen wurden auch die Protonen impuls-



abhingig abgelenkt und zwar um 3 bis 9 cm am Ort des
Protonen-Detektors, der eine Glesamtgrdfe 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 fleichung
(A2,8) zur phi#nomenologischen Anpassung an die MeRwerte.
Allerdings ist nicht klar ersichtlich, wie in dem erfaBten
Winkelbereich das eventuelle Auftreten eines cosdﬁabhﬁngigen
Beitrags B zugunsten eines cosEOtabhéngigen Beitrags C aus-
geschlossen werden kann. Die Entscheidung wurde aufgrund

des Summanden -%|M1+l2 in C getroffen. In der Verdffentlichung
der DESY/College de France-Kollaborationll) von MeRergebnissen
bei q2= -0,58 (GeV/c)2 wird ein cos@fabhéngiger Beitrag bei

der Resonanzenergie und ¢n=9o Grad tatskchlich gefunden.

Mistretta et al. finden neben dem dominierenden magnetischen
Dipol M1+ deutliche Hinweise filr das Auftreten des elektrischen

Quadrupols E Aus dem Auftreten eines Beitrags mit der

1+°
Winkelabhingigkeit cosd._ wird auf eine Interferenz mit longi-
tudinalen Multipolen geschlossen. Allerdings ist nicht vd&llig
klar, welcher Multipol L2+ den Hauptbeitrag liefert.

31) geht hervor, daf der

Aus der Arbeit von Bartel et al.
longitudinale Beitrag ol/ot in Gleichung (A2,5) im Ab-
schnitt A auf Seite 12 bei der Resonanzenergie fir q
zwischen o und =-0,5 (GeV/c)2 ein Maximum von 0,2 bis 0,3
hat und zu gr8sseren Werten von —q2 wieder abnimmt, bei-

spielsweise beil q2= ~-1,0 (GeV/c)2 gleich Null ist.

NDie phinomenologische Anvassung an die in dieser Arbeit
gewonnenen MefRergebnisse fithrte zur Bestimmung der Faktoren
A, C, D und F in Gleichung (C2.1), deren Werte filr die
betrachteten Massenbereiche in den Tabellen 8 und 9
aufgefilhrt sind.



Ein wichtiges Ergebnis der Anpassung ist, daR kein deut-
licher Hinweis auf einen cos¢v—abhﬁngigen Beitrag (D in
Sleichung (C2.1)) gefunden wurde. Diese Aussage ist nicht
im Widerspruch zu Mistretta et al., da sie ihren cos¢w~
abhingigen Beitrag dem Faktor E zuordneten, der den Inter-

ferenztern M1+L X enthdlt. Unser Ergebnis stiitzt die An-

1+
nahme jener Autoren, daB die Interferenz M1+L0ﬁ in D sich
weniger stark bemerkbar macht als die Interferenz M1+L1§

in ©.

Weiter kann sofort ifiberschligig aus den Tabellen abgelesen
werden, daR das bei Vernachlissigung aller Amplituden auRer

M1+ erwartete Verhiltnis A:C:F = -5/3%:1:1 im ganzen Massen-

hereich nicht erfiillt ist.

Fin weiteres wichtipes Ergebnis ist das deutliche Hervor-
treten des negativen cosegz—Beitrags bei q2: -1,0 (GeV/c)2,

aher seine relative Kleinheit bei q2= -0,35 (-’}eV/c)2 entgegen
10) Und der DESY/College

Fiir diese unerwartete Xleinheit

den Lrgebnissen von MMistretta et al.
de France-Kollaborationli).
wurden Erklirungen im Aufbau der ZHhler oder in einer stark
ortsabhingipgen Zshlrate der zuffilligen Koinzidenzen gesucht,
welche die winkelabhingigen Beltripge verfflschen wiirden.
Jedoch wurde kein Hinweils auf irgendwelche Fehlerauellen
gpefunden, auRer der Tatsache, daB die winkelabhiingigen Bei-
trige aus experimentellen Daten bestimmt wurden, die nicht

den ranzen Zerfallskegel der koinzidenten Protonen erfaften.
nadurch wird die sichere Bestimmung der winkelabhingigen Beil-
trige schwieriger. Als weitere mfgliche Erklérung bleibt die
Vermutung, dak eventuell bei q2= -0,35 (Ge‘.f/c)2 die Inter-
ferenz mehrerer verschiedener "Multipolamplituden den Wirkungs-
querschnitt so stark beeinfluft, daf der negative cos26:-
abhingipe Beitrap klein, aber ein cosG:—abhéngiger Beitrag

stark wird.



Der Beitrag mit der Winkelabh#ngigkeit sin26%osz¢ tritt
in den Messungen bei beiden Vierer-Impulsiibertrigen schwicher
auf, als es dem Verhiltnis F/A = -3/5 entspricht.

Zu den Messungen bei q2= ~0, 35 (f‘zeV/c)2 kann zusammenfassend
gesagt werden, daf die FErgebnisse dieser Arbeit nicht mit
einfachen Annahmen {lber M1+, E1+ und L1+ erklidrt werden kon-
nen.

Plir q2= -1,0 (GeV/c)2 sind die Ergebnisse sehr viel klarer.
Wieder wurde keine deutliche cosdé-Abhingigkeit gefunden, die
auf ein starkes Auftreten von longitudinalen Multipolen hin-
weisen wilrde, jedoch starke Abhingigkeiten von den Winkel~

2Fﬁund *Sin20%082¢.

funktionen =-cos
NDie experimentell ermittelten Werte filr das Verhdltnis F/C
unterscheiden sich charakteristisch vom Wert 1. Sie sind in
der Fipur 34 als Punkte mit durchgezogenen Fehlerbalken
eingetragen. Gleichzeitipg sind experimentelle Ergebnisse
von Drickey und Mozley26) (Kreuze) und Barbiellini et al?S)
(Kreise) eingezeichnet. Man erkennt die klare Abweichung vom
Verhtiltnis 1:1 sowohl in der Photoproduktion als auch bei den
hier gemessenen erten filr die Flektroproduktion. Setzt man

nun stark vereinfachend voraus, daf man in den Faktoren A, C
und F nur Glieder zu beriicksichtigen braucht, in denen auch die
Amplitude M1+ auftritt, so hat man drei Bestimmungsgleichungen,

aus denen man das Verh3ltnis E1+/M1+ errechnen kann. Man kommt

dabei auf Werte von

/™ -0,027 bis -o0,060

1
1+

. . . 2
im Maximum der ersten Nukleonresonanz bei q2= 1,0 (GeV/c)"™.

K
1+

In dieser Gr&Renordnung liegen auch die Photoproduktionswerte.



Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird Uber Koinzidenzmessungen
sur Elektron-Proton-Streuung berichtet. Monoenergetische
Flektronen wurden an fliissipem Vasserstoff gestreut und

in einem um das Target schwenkbaren Magnet-Spektrometer
mit Drahtfunkenkammern nachgewiesen. Der Bereich kon-
stanter Impulsakzeptanz war so grof, daB Wirkungsquer-
schnitte filr die elastische und filr die inelastische
Flektron-Proton-Streuung im Bereich der ersten Nukleon-
Resonang pleichzeitip bestimmt werden konnten. Protonen
wurden in Koinzidenz nachgewiesen und ihre Winkelverteilung
wurde in Abhingigkeit von der Fnergie der gestreuten Elek-
tronen bestimmt. Fine direkt angeschlossene Rechenanlage
diente zur Datenaufnahme und zur dauernden tberwachung

der Messungen.

Bei zwei Werten des Vierer-Impulsiibertrags wurden totale
Wirkungsquerschnitte bestimmt, und zwar im Bereich der
ersten YNukleon-Resonangz fiir die Summe der beiden Zerfalls-
kanile pwo und nv+ remeinsam und flir den Zerfallskanal pwo
allein. Das wegen des Isospins 2 fiir den Resonanzzustand

2
erwartete Verzweigungsverhiltnis von 2:1 in die Kanifle pm

o)
und nﬂ+ wurde bestitigt. Unter der Voraussetzung, daf nur der
magnetische Dipol W1+ zur Anrepgung der Resonanz fithrt, ergab
eine numerische Anpassung an die Wirkungsauerschnitte Verte
£4r den magnetischen bergangs-Formfaktor ﬂg(q2), die mit
wachsendem —q2 stirker gegen Null streben ais der Nukleon-

Formfaktor.

Nie filr grofe Winkelbereiche im Schwerpunktssystem dev
auslaufenden Iladronen gemessene Wirkelverteilung koinzidenter
Protonen wurde mit theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitten
verglichen. Hier werden schwache Beimischungen anderer Ampli-
tuden als M1+ erkennbar. NDie Anpassung ergab deutliche Ab-
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ingirkeiten von Polarwinkel 0§ und vom Azimutwinkel dv'
5 ,
a

2 . . . . . .
= 0,35 (feV/c)” sind die Ergebnisse nicht im Ein-

IRe]
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<

klang mit der einfachen Annahme, daf nur die Multipol-
amplituden W1+ ungd Ik 4 Zur Anregung der Resoranz beitragen.
Rei 02= -1,0 (feV/c)“ ergibt eine Anpassung unter der Vor-
aussetzung, dal nur filieder beitragen, in denen die Ampli-
tude M1+ auftritt, ein Verhidltnis

R1+/ﬂ1+

im Maximum der ersten MNukleonresonanz. Tm gleichen Bereich

= -0,027 bis -0,ARQ

. .. . o 2
liepen auch die in der Photoproduktion, d.h. fiir a“=o0,

semessenen YWerte fiir die Beimischunpg des elektrischen

—
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1a 1nols 1+



Yinematische Formeln.
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ANHANG 2

Grundziige des Rechenprogramms zur Bestimmung des Elektron-

impulses

Der Impuls der gestreuten Elektronen ist dem Kriummungsradius
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 zusitzlich vorausgesetzt wird, dak
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 mm Breite, Da hierlber aber keine Information im ein-
zelnen Streuprozel vorhanden ist, wird das Target in der Ver-

tikalen als punktfdrmig angenommen.

Das Feld des homogenen Magneten wird durch eine magnetische
Lidnge L angenéhert, da der Feldverlauf Uber das ganze Magnet-
Volumen in guter NZherung durch eine einzige Travezkurve ge-

ist57).

geben Die Rechnung mit einer magnetischen Linge gibt,

wie man sich leicht Uberzeugen kann, die Krimmung der Teilchen-
bahn am Austritt aus dem Magneten richtig wieder, flihrt aller-
dings zu einer Parallelverschiebung der Trajektorie, die bei

dem benutzten Magnettyp und einem Solliradius von 4 m etwa 3 mm
betrigt. Diese Verschiebung wurde bei der Endauswertung berilick-

sichtigt,

Ein Programm zur Bestimmung des Krimmungsradius rup die Tra-
Jektorie aus dem Funkenkammer-System bis an den Austritt aus
dem Magneten linear zurilickverfolgen und vor dort aus entweder
analytisch oder geometrisch dle Bahn im Magneten so bestimmen,
daf ihre Tangente am Eintritt in den Magreten durch das als
punktfdrmig angenommene Target 1l3uft. An dieses Programm muf
tei der Benutzung "on 1line" die Forderung gestellt werden,

dafl das Ergebnis nach kurzer Zeit vorlliegt, damit ein Spektrum

anndhernd gleichlaufend mit der Ereignisrate gebildet werden



kann. Die analytische Formulierung der Aufgabe flhrt jedoch
auf eine Gleilchung 4. Grades, deren exakte Ldsung verhdltnis-

miRig viel Kernspeicher und lange Rechenzeiten erfordert.

Demgegeniiber wird in diesem Abschnitt anhand der Figur 35 ein
Verfahren beschrieben, das durch einfache geometrische Uber-
legungen zu einer angendherten Ldsung flUhrt und bei Iteration
sehr gute Konvergenz zeigt. Es ergibt die exakte L&sung flur
den Grenzfall, daB der Ausgangsort der Teilchen, das Target,
im Unendlichen liegt, man also ein Blindel von parallel ein-
fallenden Teilchenbahnen hat, das durch die parallelen Rand-
strahlen in der Blendendffnung begrenzt wird (s. Figur 35,

oberer Teill).

Durch die Gerade im Funkenkammer-System sind als Eingangs-
werte der Punkt A und der Winkel o gegeben. Man muR zunidchst
fordern, daf die gesuchte Kreisbahn im Magnetfeld stetig im
Punkt A an die gegebene Gerade (A,a) anschlieRt. Man sucht
nach dem Punkt B auf der dem Target zugewandten Begrenzung
der magnetischen Linge L, in dem diese Kreisbahn eine Tangen-
te hat, die durch das Target lHuft. Eine einfache Bedingung
dafir ist die Gleichheit der Strecken MA und MB. Aus der
Figur 3%5 (obere Zeichnung) kann abgelesen werden, daR mit

dem Faktor

F=MC/DC (OLF € 1.0)

die Lingen der gesuchten Strecken MA und MB durch folgende
Gleichungen gegeben sind,
MA = AC + F - (AD - AC) (%)
MB = ( ) (X

I
|
|
‘

Die auf den rechten Seiten der Gleichungen genannten Strecken
sind flUr jede Kombination (A,a) durch einfache Rechnungen ge-
geben, aber nicht das Verh#ltnis F = MC / DC, das anschaulich
die zundchst unbekannte vertikale Koordinate beim Durchtritt

durch die Blendentffnung angibt. Diese Koordinate ist Null

beim Durchtritt an der unteren Kante und 1.0 beim Durchtritt



an der oberen Kante der Blendendffnung. Die geforderte (leich-
heit der Strecken WA und MB fiihrt aus den Gleichungen (%) auf

eine einfache Bestimmungsgleichung fir F,

F = (EC - AC) / ( (EC - KC) + (RD - FD) ) .

(@]

Nur wenn F zwischen O und 1 liegt, hat das Problem eine LOsung,
d. h, Werte innerhalb dieses lLereiches bedeuten, dal das Teil-
chen durch die Elendendffnung aus dem Target kam, Damit uvlind

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

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

’

ten Kreises und damit den Krimmungsradius.

Der ober skizzierte exakte L&sungsweg flr den Grenzfail raral-
leler Teilchenbahnen kann als erste Niherung auch dann ver-
wandt werden, wenn die Teilcher divergent durch dic Elenden-
5ffaung treten. Im unteren Teil der Figur 3% ist zur Demo
stration als Beispiel ein grofRer Offnungswinkel von 59
nommen wcrder.. Zusidtzlich wurden die Punkie D, I, C an andere
geometrische Orte verlegt. Die Uberlegungen laufen In diese
Pall genau wie oben. Man hat jedoch den Vorteil gewonnen, dab

Qe

die Strecxe MA (oder FE) direkt der gesuchte ¥rimmungeradius

7

@

ct

is

-}

ie prozentuals Abwelchung de
exakten Wert, Jd. h. der Fehler, 1

vom Offnungswinkel, unter derm die Zlektronen durch die
dentffnung treten. Der rehler geht auf jeden Fa n
fiir F gegen Null oder F gegen 1 und ist am groften in der
Nihe F = 0.5. Im gezeichneten Beilspiel des unteren 1
Figur 35 ist der Fehler 4 7.

cicn bLicter. Clcn ancicl

fe

Als Ausgangswerte fir die erste It

@]

ra
der in der ersten Rechnung benutzten festen Punxkte E und F
jetzt dle Punkte E und ¥ ar. Man erhilt dann e

faktcr F' nahe 1.0, mit dem F zu multiplizieren ist. 3o wirkt
sich die obengenannte Tatsache sofort glinstig aus, daf fiur F'

gegen 1 der Fehler der Rechnung gegen Null geht.



Aus der Differenz des ersten errechneten Wertes zu dem durch
Iteration gewonnenen exakten Wert erhdlt man den prozentualen
Fehler der ersten L&sung in Abhingigkeit vom Faktor F. Diese
in Proberechnungen ermittelte funktionale Abhingigkeit kann
man durch eine Parabel anndhern, die durch die Punkte F = O
und F = 1 geht. Bei Anwendung dieses Korrekturgliedes flihrt
schon die einmalige Errechnung des Krimmungsradius zu einer

Genauigkeit der ersten LOsung von * 0.3 Promille.

Die Programmierung des Problems nach diesem Ldsungsverfahren
besteht bis auf die rekursive Berechnung einer Wurzel aus
einer Folge von linearen Rechenschritten ohne trigonometri-
sche Funktionen, Das Verfahren flhrt mit geringem Kernspei-

cheraufwand in 9 msec zum Ergebnis.



ANHANG 3

Korrexturen an einzelnen Streuereignissen

Die Korrekturen auf den (schelinbaren) Offnungswinkel Null an
cinzelnen Streuereignissen ergeben - abgesehen vom Impuls-
Aufldsungsvernigen - ein scharfes Energiespektrum der gootreu-
ten Elektronen, wie es schon weliter oben an der Figur 13 ge-
zelgt wurde. Durch diese Korrektur werdenr Bereiche gleicher
invarianter Masse, die vor der Korrektur be! unterschiedlicher
Strcuenergien lagen, genau zur Deckung gebracht. Bel denm lieraus-
greifen von Bereichen im Wirkungsquerschnitt zum Studium der
rtsverteilungen kolnzidenter Protonen werden also solche mit
gleicher invarianter Masse erfaBt. Korrigiert man parallel
dazu auch die Richtung des Impulsibertrages a, d.h. den
welsort «oinzidenter Protonen, so ist einer bestimmten Invari-
anten Masse auch eine einzige Richtung q zugeordnet. Durch
diese eindeutige Zuordnung wird also eine durch die endliche
Gffnung des Elektronen-Spektrometers gegetene Uberliagerung
verschiedener differentieller Wirkungsquerschnitte weitgehend

aufgehcben,

Ohne die Korrektur wird mit dem relativ groben Originalraster

von 12 x 12 Elementen die Winkelvertellung kcinczidenter Proto-
nen in mehreren nahe beieinander liegenden "HMomentaufnahmen"
Pegistriert. Diese "Momentaufnahmen" werden mit der Korrektur
erfaft und gegeneinander verschcoben, so da’ eirne mathematisch
nutzbare Verfeinerung des 12 x 12 - Rasters errcicht wird

(Fundamentalsatz der Differential- und Integral-Rechrung). Auf
die Weise kommt man zu einer tatsidchlichen Verbesserung der
Ortsaufldsung sowohl in bezug auf die vertikale als auch die

horizontale Kocrdinate.



Tabelle 5

€9

lauslaufendes ! q2 G;(qz) } Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
: {
Hadronensystem 3 | , ores Onres 01520
(GeV/e)® :
l | nur Ao40
N i W = 1100, 50% | 50%
(pn® + nn’) | -o0,35 1,324 ! 1220, 90% 10% B =0
| + 3,5% ; 1300, 72% 28%
E i nur A,$0
| W = 1100, 90% 10%
pr’ | - 0,35 1,274 g 1220, 933 % | B=O
| £ hg 1300, 75% 25%
| | nur Ag$0
N7 | [ W = 1100, Lo% 60% 0%
(pr® + nm ) i -1,0 0,4307 j 1220, 847 15% 1%
+ 3,52 1300, 63% 32% 5%
é nur A0
! ' W = 1100, 90% 10% 0%
pr® ; -1,0 0, 4307 | 1220, 92% 6% 2%
! ; 5% 1300, 64% 28% 8%




Tabelle 6

Flektroproduktion von Pionen.
Wirkungsquerschnitte,

J - o} 2 - 2
o= 2700 MeV, e T 147, a“(1236) = ~ 0,35 (GeV/c)
e(1236) = 0,95

w K W |Strah- 1. a%e MupT

lungs- , -

korrek- I‘t dQedE

tur

e + p e +p e + p
MeV | MeV | Mev se +{P*T] se 4 p+aY e +n o+ ow”
N4+

2330 171 | 10961 1,35 25,9 +10
2320 : 182 [ 1105 1,33 46,9 10| 9,5 =*10 37,4 +14
2310 | 193 [1114 | 1,32 70,9 10| 23,7 10 47,2 14
2300 [ 203 [1123] 1,31 76,1 10} 33%,2 10 u2,9 14
2290 | 214 {1132, 1,30 107,2 11| 42,7 10 64,5 15
2280 | 225 11u1| 1,26 123,0 11| 52,2 10 70,8 15
2270 | 236 | 1150+ 1,27 159,9 11} 73,6 10 36,3 15

2260 | 2u7 "1159. 1,27 208,83 12| 97,2 10 (111,56 16
2250 | 258 1168 1,27 |252,8 13 111,u 10 |1b1,4 16
2240 | 269 11177 | 1,27 31%,1 14 j142,2 11 {170,9 17
2230 | 280 11851 1,27 35%,8 14 {187,4 11 |166,4 17
2220 291 1164 | 1,23 396,93 15{209,8 12 187,1 19
2210 | 301 1202 | 1,23 |452,9 16 (249,0 13 [203,9 20
5200 | 313 |1211] 1,23 L69,7 17 |249,0 13 [220,7 21
12190 | 323 {1219 1,22 |u487,4 18]|278,5 13 |208,9 22
2180 | 334 {12274 1,21 h78,8 17 1276,1 13 202,7 21
2170 | 345 |1236 1,19 431,4 164{250,0 13  |181,4 20
2160 | 356 |1244) 1,13 |395,0 15|243,0 13 |152,0 19
2150 | 367 | 1252 1,12 369,1 1b(23%1,2 13 137,09 19
2140 | 377 12604 1,11 |327,5 14207,5 12 120,0 18
2130 | 388 (1268 1,10 289,2 141183,8 12 105,4 18
2120 309 1276 | 1,08 266,7 13 (154,1 11 112,6 17
2110 ju410 {1284 1,07 |218,8 12138,5 11 80,3 16
2100 (421 {1292 1,06 192,0 121{128,0 #11 E4,0 +16
2090 | 432 {1300| 1,02 199,7 12
2080 [ 4u2 1307 1,01 182,412
2070 | 453 |1315| 1,01 171,9 11
2060 | 463 (1323 | 1,00 |159,4 11
2050 | 475 |[1331| 1,00 |153,7 11
2040 | 487 113331 1,00 |146,0 11
2030 | 497 [13L45 0,97 132,33 10
2020 | 508 [1354 0,97 132,6 10
2010 | 518 [1361 ] 0,97 132,1 10
2000 | 530 [1369 | 0,97 134,5 +10 -
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Tabelle 7

Elektroproduktion von Pionen.

Wirkungsquerschnitte,

E = %200 MeV, {Z = 219, g%(1236) = - 1,0 (GeV/c)®
e(1236) = 0,89
E! K W Strah- 2

lungs- 1.4 [ub]

korrek+ Te de dE!

tur

e +p e + p e + D
+m +

MeV {MeV | MeVv e +{§+n e + p + Tlive 4 n 4w
2470 |171 [1096 1.41 15,2 +3 1,5 +5 13,7 +6
2460 | 183 [1106 1.3%9 16,3 3 5,4 5 10,9 6
2450 1195 (1116 1,35 22,2 3 (13,0 5 9,2 6
2440 | 208 (1127 1,35 32,7 3 15,3 5 17,4 6
2430 {220 |1137 1,32 45,5 3 (19,1 5 26,4 6
2420 | 232 |1147 1,33 4a,0 3 27,5 5 21,5 6
210 | 246 [1157 1,30 60,1 4 29,8 5 30,3 6
2400 | 257 (1167 1,31 67,7 4 35,2 5 32,5 6
2390 (269 {1177 1,28 79,4 h {42,9 5 36,5 6
2380 [281 |1186 1,30 100, 4 4 153,9 6 46,5 7
2370 1293 |1196 1,27 114,14 4 63,9 6 50,5 7
2360 | 306 1206 1,28 136,5 5 |80,7 6 55,8 8
2350 |318 [1215 1,24 140,0 5 81,5 6 58,5 8
2340 {331 |1225 1,24 1447 5 (86,4 7 58,3 9
2330 | 343 |1234 1,19 133,0 5 (90,2 7 42,8 9
2320 355 |[1243 1,18 123,7 5 (70,0 7 53,7 9
2310 | 367 (1252 1,17 114,4 4 (76,5 6 37,9 7
2300 {380 1262 1,13 101,5 4 157,0 6 by, 5 7
2290 | 392 |[1271 1,11 94,5 4 57,0 6 37,5 7
2280 |404 [1280 1,07 82,9 LY 5 35,5 6
2270 |417 {1289 1,07 78,7 314y4,7 5 30,0 6
2260 | 429 (1298 1,03 72,3 3 luu,7 5 27,6 6
2250 | 440 |1306 1,03 66,5 3 37,1 5 29,4 6
2240 | 453 |1315 | 1,03 66,5 3 39,3 5 27,2 6
2230 | 465 {1324 1,01 57,2 3 |36,0 5 21,2 6
2220 | 478 1333 1,01 57,2 3 (38,2 5 19,0 6
2210 (490 {1341 0,99 53,7 3 130,6 5 23,1 6
2200 | 502 |1350 1,00 58,3 +3 45,9 +5 12,4 +6
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Tabelle 8

Elektrovroduktion von Pionen.

7erfaliskanal om”.

'}

E = 2700 MeV, ;L = 14°, 9°(12%36) = - 0,35 (GeV/c)?
e(1236) = 0,05
E! K W winkelabhingige Bei-
tr¥ge zum Wirkungs-
querschnitt in [ub/sr]
n A -nC nD -nF| Frei- 2
heits- i_

!Mev MeV MeV | +10% +30% +307% grade | g
2330 | 171 | 1096
0%20 | 182 1105
2310 | 19% | 1114 |
2300 | 203 | 112% e o —_— ' -
2200 | 214 | 1132 7.5 0,2 0,2 0
2280 | 225 | 1141 4+ - o +— 1
2270 236 1150 5,8 10+0,5 Coo0,7 11 1,01
22A0 247 1150 - < ] ?
2250 258 1148 a,8 © 3,0 — 0,6 || 157 0,91
2240 | 269 [ 1177 A— oo S - .
2230 | 280 | 1185 15,5 1,9 2,9 409 1,05
2220 | 291 | 110h < E v il -
2210 | 301 1202 | 21,8 5,9 = 4,8 440 1,12
2200 | 313 | 1211 - -7 ~ v -
2100 | 323 [ 1210 | 23,3 3,5 « €,6 LL8 0,99
2180 | 33k 1227 — - -
2170 345 1236 21,6 | 85,2 S 8,2 Ly7 1,03
2160 | 354 124k i
2150 | 367 {1252 | 18,8 1,1 b, Lyl 1,04
2140 | 377 1260 b= -
2130 | 388 | 1268 | 14,7 10+0,5 b, 117 1,00
2120 1 309 | 1274 Ce =T et St :
2110 | 410 128k | 11,0 [n+0,5 4,2 0
2100 | 421 1202 . R
2000 {432 ] 1300 ,
2n80 | L2 1307 :
2070 h5x 1315 .
2060 | UAT | 1323 i
2050 | 475 11331 !
2040 ug7 1339 i
2030 | ko7 | 13UA |
2020 508 1354 '
2010 [ 518 | 13A1 |
2000 | 530 | 1340
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Tabelle 9

Elektroproduktion von Pionen.
Zerfallskanal pn?.

- 1,0 (GeV/c)2

E = 3200 MeV, oJ, = 21°, q%(1236) =
€(1236) = 0,89
E? K W | winkelabhinpige Bei-
trige zum Wirkungs-
querschnitt in Tub/sr]
i nA -nC nD -nF Frei- X2
heits-| ___
MeV MeV MeV +107% +207% +20% grade Fg
|
2470 1171 | 1096
2u60 {183 | 1106
2us0 {105 | 1116
12440 208 1127
2L30 1220 | 1137
Ph2o | 232 | 1147
2410 246 1157
o400 | 257 1167 + et <
2390 269 1177 4,0 1,8 - 0,7 72 0,73
2380 281 1186 o
2370 293 1196 5,3 3,6 1,9 113 1,04
234N 3NAh 1206 - - v -t R o -
2350 | 318 | 1215 8,4 5,8 a 3,1 167 1,05
2340 331 1225 + : : Vo g— -
2330 343 1234 8,9 5,1 < 3,9 153 0,84
2320 355 1243 1 - T -
2310 367 1252 753 3,7 a 2,2 126 0,93
2300 380 1262 + e T T :
2290 | 392 | 1271 5,2 1,9 2,1 46 1,41
2280 Loy 1280 .
2270 h17 12839 b0 1,3 0,7 0
2260 29 1298 44— - - - S .
2250 440 1306
‘(2240 453 1315
2230 4gs 1324
2220 478 1333
2210 4goo 1341
2200 502 1350




Figuren

mit Unterschriften.

Figur

Pigur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

"IJ
e
[0js}
c
]

(RS

\J1

;!

.

[t

arstellung der kinetmatischen Grdfen E, E',

L . . .
o, CZ und ¢., die zur Beschrelbung der Elcktro-

)

roduxtlion benutzt werden.

e}

Feynman-Diagramm filir den Ein-Photon-Austausch
bei der Elektroonroduktion von Pionen.
Bornterme flr den Nukleon- und den Fionaustausch
I'icnen.

0.

hei der Elektroprcduktion von
2

Das Prnoton ist virtuell (q

Box-Diagramme zur Elektroproduktion von Iiocnen.
. . ol

Das Photon ist virtuell (g€ § O).

¢)
oy
o
=

Grundri® der Experimentierhalle I am Deuts
o

o))
N
D
]
o
LM

e

Sle 1n

Zlektronen-Synchrotren in Hamburg.

jo7
6}
3

Arbeit beschriebenen Messungen wurden mit

Experimentanordnung "F 23" bestimmt.

Schemazeichnung der Experimentanordnung zur

Elektron-Hukleon-Streuung.

Vertikalschnitt des Elektronen-Spektironmeters.

Gestreute Elektronen werden nach unten abgelenkt.

Schemazeichnung der zum Nachwels von gestreuten

Zlektronen und RilckstoBprotonen benutztern Zidhler

50, 51, 52, 58, 59, 60 bzw. 1...24, 25...28 und
T

otzeitzihler 62, £3.

@
3
[
o
0
jol
pas
[\
I

CDC 1700 mi* d

AN
ol
'._J
o)
M
4]

Organisationsschema und Aufgaben der nRecner



Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

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 Ereignisnummer, die Klassifi-
zierung und den Prozentsatz aller Ereignisse in der
Jeweiligen Klasse, Die Klasse 3 (im Text Klasse 1)

zeigt auswertbare Elektronen-Ereignisse,

Impulshdhenspektren von 3 verschiedenen Klassen

von Streuereignissen im Schauerzidhler. Die Ringe o
markieren das Spektrum der auswertbaren Elektronen-
Streuereignisse (Klasse 1, siehe Text) und die Qua-
drate [0 das Spektrum von identifizierten Teilchen,
die nichtvom Target kamen (Klasse 2). Die vollen
Kreise ® geben das Spektrum von Ereignissen wieder,
die schon vom Geraden-Erkennungsprogramm verworfen

wurden (Klasse 3).

Unkorrigiertes Impuls- bzw. Energiespektrum von ge-
streuten Elektronen. Aufgetragen ist die Zahl der
Ereignisse {iber der Energie nach der Streuung. Die
gemessene Leertarget-Z&hlrate wurde subtrahiert. Hier
und in allen folgenden Spektren sind die Fehlerbal-

ken ein MaBh flir den statistischen Fehler allein.

Auftragung der Elektronen=-Streuereignisse Uber der
errechneten Abweichung von der horizontalen Reak-
tionsebene in mrad. Die positive Richtung bedeutet
Durchgang der Elektronen oberhalb der Mittelebene

der Blendendffnung.

Auftragung der Elektronen-Streuereignisse liber der
errechneten Abweichung vom mittleren Laffettenwin-
kel in mrad.

Die positive Richtung bedeutet einen gr&Reren Streu-

winkel,



Figur 13 : Auf den Offnungswinkel Null korrigiertes Energie-
spektrum von gestreuten Elektronen. Aufgetragen
ist die Zahl der Ereignisse Uber der Hnergle nach
der Streuung. Primirenergie E = 3200 MeV, Streu-

) a3 .
winkel vgo = 21°.

Figur 14 : Auf den Offnungswinkel Null korrigiertes Energie-
spektrum von gestreuten Elektronen. Aufgetragen
izt die Zahl der Ereignisse liber der Energie nach
der Streuung. Primirenergie E = 2700 MeV, Streu-
winkel v~ = 149,

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

gung der Ortsverteilung von Protonen, die koinzi-
dernt zu elastisch gestreuten Elektronen nachgewie-
sen wurden. Die Zahlen geben die Zihlrate in einenm
Raumwinkelelement, d. h. 1/144 des gesamten er-

faRten Raumwinkelbereichs, wileder.

Figur 16 : Energiespektrum von gestreuten Elektronen, zu denen
xcinzidente Protcnen in Raumwinkelelementen nach-
gewiesen wurden, die der elastlischen Elektron-
Proton-Streuung zuzuordnen sind. Aufgetragen ist
die Zahl der Ereignisse tiiber der Energile nach der
Streuung. Tie durchgezogene Linie gibtt das Irgeb-

on Rechnungen nach Mo und Tsal wi
ie E = 3200 MeV, Streuwinkel ¥ =

o]
R,

tg
e
e
=
i
-
-1

E giespektrum von gestreuten Elektronen, zu denen
koinzidente Protonen in Raumwinkelelementen nach-
gewiesen wurden, die der elastischen EZlektron-
Proton-Streuung zuzuordnen sind. Aufgetragen 1ist
die Zahl der Ereignisse lUber der Energie nach der
Streuung. Die durchgezogene Linie gitt das Ergeb-

nis von Rechnungen nach Mo und Tsai wieder. Primir-
energie E = 2700 MeV, Streuwinkel o = 1LO.



Figur 18

Energlespektrum von inelastisch gestreuten Elek-
tronen nach Subtraktion des elastischen Strahlungs-
schwanzes. Aufgetragen ist die Zihlrate liber der
Energie nach der Streuung bzw. Uber der invarianten
Masse W.

Primdrenergie E = 3200 MeV, Streuwinkel J; = 210,

Figur 19 und 20 : Wirkungsquerschnitte flir Elektroproduktion

Figur 21

Figur 22

im Bereich der ersten Nukleonresonanz, aufgetragen
Uber der Energie der gestreuten Elektronen bzw.

Uber der invarianten Masse W.

Ausschnitt aus dem Protonen-Detektor.

Wie Figur 15. Jedoch wurde hier jedes Streuereig-
nis auf horigzontale Reaktionsebene und mittleren
Laffettenwinkel fir das Elektron zurlickgerechnet
und dadurch im Gegensatz zu Figur 15 eine bessere

Ortsaufldsung erreicht.

Auftragung der Protonen aus dem Zerfall der Reso-
nanz Uber dem Ort ihres Nachweises im Protonen-
Detektor. Der gesamte erfafRte Raumwinkelbereich
wurde flr diese Darstellung rechnerisch in 18 x 18
Elemente geteilt. Der Offnungswinkel des Zerfalls-
Kegels ist eine PFunktion 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 fiir Elektroproduktion

von 7° (Kreise mit den Fehlerbalken) und n7 (Qua-
drate).

Die Quadrate sind das Ergebnis der Subtraktion der
r9-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
phidnomenologischen Anpassung an die gemessenen

Wirkungsquerschnitte.

Figur 27 und 28 : Wie Figuren 23 und 24, Die durchgezogene

Figur 29

Linie ist das Ergebnis einer im Text beschriebenen
phdnomenologischen Anpassung an die gemessenen

Wirkungsquerschnitte.

Aus der Arbeit von Bartel et al.3u) entnommene
Messungen zum Verlauf des magnetischen Ubergangs-
Formfaktors GJ (q2) der ersten Nukleon-Resonanz.
Die durchgezogene Kurve ist die Vorhersage nach
dem Modell von Gutbrod und Simon39).

Die eigenen Daten sind als Quadrate a in den unte-

ren Teil der Figur eingezeichnet.

Figur %0 bis 33 : Wie Figuren 25 bis 28. Die durchgezogene

Figur 34

Figur 35

Linie gibt die Vorhersage nach dem Modell von

Gutbrod und Simon39).

Auftragung der gemessenen Werte des Verhiltnisses
F/C. Die vollen Punkte geben die in dieser Arbeilt
bestimmten Werte fur q2 = -1.0 (GeV/c)2 und die

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

Photoproduktions-Werte wieder.

Schema fiir den Strahlengang durch den homogenen
Ablenkmagneten zur Berechnung des Krimmungsradius

der gestreuten Elektroner (Anhang 2).
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