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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erzeugung von 7°-Mesonen durch Elektron-Proton-Streuung
wurde am Deutschen Elektronen Synchrotron im Massenbereich
1.136 = W < 1.316 GeV bei Impulsubertrédgen q2 ® i GeV2 und
Polarisation des virtuellen Photons von 52 0.94 untersucht.
Der Nachwels der auslaufenden geladenen Teilchen der Reaktion
ep - epno erfolgte in Koinzidenz durch Messen jeweils der Im=-
pulse und Winkel, sowie durch Identifikation des Klektrons
mit diskriminierenaen Zédhlern und des Protons durch seine
Flugzeit.

Zur Bestimmung der Koeffizienten der no-winkelverteilung im
hadronischen Schwerpunktssystem fur S- und P-Wellen wurden
differentielle no-Produktionsquerschnitte ermittelt. Die hier-
zu notwendigen Strahlungskorrekturen ergaben sich aus einer
Monte-Carlo Simulation des Experimentes. Die Winkelverteilung
welist deutlich die Interferenz von longitudinalen mit trans-

versalen Amplituden, sowie diejenige von S- mit P-Wellen aus.

Die Ergebnisse einer Multipolanalyse mit der Annahme von M1+-

G S Eo+ und

in recht gu-

Dominanz liefern neben M1+ endliche Beitrage von S
SO+ sowie fur W < 1.236 GeV auch solche von My _s
ter Ubereinstimmung mit dispersionstheoretischen Modellen. Der
magnetische Ubergangsformfaktor d);(q2 0.97) stimmt fur

W = 1.236 GeV mit anderen Messungen uberein.







EINLETITUNG

Prozesse, bei denen Elektronen an Protonen gestreut werden, kOnnen in erster
Bornscher Niherung durch den Austausch eines raumartigen Photons zwischen
Elektronen- und Protonenvertex beschrieben werden. In "Ein-Photonaustausch'-

Niherung kann so die Elektroproduktion als Erweiterung der Photoproduktion

angesehen werden, da

: ; 2
1. fiir das Quadrat des Viererimpulses q des ausgetauschten Photons gilt

qZ#O (virtuelles Photon),

2. das elektromagnetische Feld,durch das das Photon beschrieben wird

wegen der Kopplung an die Elektronenladung auch skalare bzw. longitudinale

Komponenten hat.
Eine weitere Eigenschaft des virtuellen Photons ist seine Polarisation. Diese
Polarisation, wie auch die kinematischen Parameter des Photons sind durch die
Elektronenkinematik bestimmt. Daher kdmnen sie leicht variiert werden, um die
Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Photonenkinematik zu untersuchen.
So kann beispielsweise durch Variation von q2 Information iiber die Ladungs— und

Stromverteilung am Hadronenvertex erhalten werden ( Formfaktoren Y

Wihrend bisher schon eine groBe Zahl von Experimenten durchgefiihrt wurde, bei
denen iiber den Nachweis des gestreuten Elektrons alleine (Einarm) der totale
Absorptionsquerschnitt fiir virtuelle Photonen gemessen wurde, gibt es nur wenige
Experimente, bei denen in Koinzidenz zum Elektron auch ein Hadron nachge-
wiesen wurde. Solche Experimente sind unerldsslich, wenn Aussagen iiber die

Beteiligung einzelner Kandle und Drehimpulszustédnde an der Elektroproduktion

gemacht werden sollen.

Der Grund fiir die kleine Zahl von Koinzidenzexperimenten liegt neben dem gros—
seren Aufwand an experimentellen Schwierigkeiten. Diese treten bei begrenzter
MeBzeit und kleiner Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Koinzidenzen vor allem auf
wegen des mit der Primirintensitdt anwachsenden Verhdltnisses von unkorrelierten

zu korrelierten Koinzidenzen, was meist auf groBe Einzelraten im Hadronenspektro-

meter zuriickzufiihren ist.




Zur m° - Produktion im Bereich der ersten Resonanz wurden zwar schon einige Ex-

perimente durchgefiihrt (EPKO), bei denen zum gestreuten Elektron das auslaufen-
de Proton in Koinzidenz nachgewiesen wurde. Bei keinem dieser Experimente reich-
te jedoch die gemessene Information aus, die Koeffizienten der TTo—Winkelvertei—
lung filir S- und P-Wellen vollstdndig zu bestimmen. Entweder war der vermessene

Winkelbereich zu klein oder die Winkel im Schwerpunktssystem (CMS) der Hadronen
konnten wegen fehlender Impulsmessung des Protons nicht eindeutig bestimmt wer-

den.

Bei NINA in Daresbury wurden von einer Lancaster-Manchester-Kollaboration (HELL)
Koinzidenzexperimente durchgefiihrt, bei denen, dhnlich dem zu beschreibenden,

: ; o ; . .
Winkelverteilungen des m gemessen wurden. Die Auswertung der Daten ist jedoch

noch nicht vollstidndig abgeschlossen.

Im folgenden wird ein Experiment beschriében, das in Zusammenarbeit mit einer
Gruppe vom College de France von der DESY-Gruppe F 2] beim Deutschen Elektronen
Synchrotron Hamburg durchgefiihrt wurde. Ziel dieses Experimentes war es, die
wo—Winkelverteilung der Reaktion ep*-epﬂoinlBereich der A33 (1236)-Resonanz

2

bei einem Impulsiibertrag von q2 =25f © = 0.97 GeV” zu bestimmen, um Aussagen

liber einige am ProzeR beteiligte Multipole machen zu kdnnen.

Ergebnisse dieses Experiments wurden bereits verdffentlicht (ALB 2??
| 2 2
Ergebnisse einer Messung bei kleinerem Impulsiibertrag q° = 0.58 GeV“ (ALB 1)

wurden in der Dissertation von J. Gayler (GAYL) diskutiert.

+)Durch eine fehlerhafte Behandlung der mehrdeutigen Ereignisse im Protonen-
spektrometer unterscheiden sich die bei (ALB 2) angegebenen Werte der
Koeffizienten der no—winkelverteilung innerhalb der angegebenen Fehler von
denen der vorliegenden Arbeit. DNer Unterschied im Wert von C:{(q2 ~ 1 GeV?)

(vgl. Abb.8.2) beruht auf einem Rechenfehler in (ALB 2).



1.1 Kinematik

Ein einlaufendes Elektron mit Viererimpuls P, werde am Targetproton P, in-
elastisch gestreut, vgl. Abb. 1.1. Werden bei gegebenem P, die Viererimpulse des
auslaufenden Teilchens P, und eines weiteren P gemessen, SO ist auch derjenige
des nicht nachgew1esenen Systems Pg bekannt, insbesondere also auch seine

Masse M6 wegen Mg - p6 (Missing Mass). Wird Teilchen 4 etwa als Elektron
identifiziert (Cerenkov ~oder Schauerzidhler), so ist p4 durch seine rdumlichen
Komponenten Eq bestimmt und der Impulsiibertrag q'= PP, auf das Proton 1ist
durch q'2 - (p]—pA)2 = 2m2-2plp4

2 -2E E, (1= cos®,)

% _q2

gegeben. Hierbei wurde die Metrik p2 -
E - p2 verwendet und die Elektronen-
masse m wie im folgenden vernachldssigt
(Ausnahme: Strahlungseffekte).

Der Impulsiibertrag q' und Py bilden ein

System, dem die Masse W mit

W= p§ (p5+p6)2 - (q+p2)2
Abb. 1.1 Bezeichnungen =-q2 + M2 + 2M(EI—E4)
P> Py Elektron
Pys Pg PFoton zugeschrieben werden kann. M ist hier die
P Pion
6 Masse des Protons.

Soll aus dem Streuexperiment Information iiber einen bestimmten Produktionskanal
gewonnen werden, etwa wie im vorliegenden Fall iiber ep + epno, so muB das
System PssPg als pno identifiziert, d.h. von den anderen mdglichen Reaktionen
ep - eN(kn), (N: Nukleon, k:Zahl der erzeugten Pionen) abgetrennt werden.

Wird mit p5 der Dreierimpuls eines positiv geladenen Teilchens der unbekannten

Masse M5 (M5 = M, bzw. mw) mit Winkel C35 gegen q nachgewiesen, so ist es

nicht immer méglich, mit Hilfe der Zwangsbedingung (Missing Mass)

2 _ 2wl 2 > >
M, = (py = Pg)” =W + M, - 2EjEg + 2 ]p3[|p5\coso35 (1.1)
9
) 2
= mo
m

und M. = M den pﬂo—Kanal eindeutig abzutrennen, da die Laborimpulse und

. F oo .
-winkel des 7t aus der Reaktion ep ~ enn fiir gegebenes W gleich denen des




Protons aus der Reaktion ep ~+ epno sein konnen (s. Abb. 1.3). Die Abtrennung

der 7' - und der mehrfach m-Produktion ist jedoch immer dann mdglich, wenn

Teilchen 5 als Proton identifiziert und Mg = m: apparativ von Mé > (ZmW)2 ab-
getrennt werden kann. Zur Identifikation des Protons eignet sich im interessierenden

kinematischen Bereich die Messung der Flugzeit ( % TOF) der Teilchen.

Die Messung des Protonenimpulses empfiehlt sich nicht nur wegen der genannten
Mdglichkeiten, verschiedene Prozesse von einander zu trennen, sondern ist zur
Ermittelung der Winkelverteilung im Schwerpunktssystem der Hadronen ndtig, da die

sin (T) = 0 aus

Laborwinkel 95 des Protons wegen 83/8; > 1 und sin (0)

Stetigkeitsgriinden nach

) *
sin Og e

tgo, =
g% Y3(B5/B% - cos6y)

= E,/W und B = g% + W2.Das Symbol

doppelt belegt sind. Mit B; = ]Bi|/E. 3

1,Y3

* bezeichnet die kinematischen GrdBen im CMS. Die Polar- und Azimutalwinkel

des Pions werden in Abb. 1.2 definiert.

Abb. 1.3 zeigt diese Doppelbelegung bei

El = 4,236 GeV und 64 =15 °, thher dem

Winkel 63 + 635 gegen den Primdrstrahl

werden dort die Laborimpulse eines Hadrons

aus einigen Reaktionen zu verschiedenem
W in der Streuebene gezeigt. Die Kurven

sind durch die polaren Schwerpunkts-

winkel parametrisiert ( fiir ep —ep+ 27w
bzw. ep -+ emr+ in lOo—Schritten, ge—

kennzeichnet durch die Punkte auf den

Kurven). Die offenen Kreise entsprechen Vor-
Abb. 1.2 Definition der Winkel widrts—, die groBen Punkte Riickwdrtswinkeln
(180° im CMS).
Die Pfeile an der Abszisse zeigen die Steilungen des Protonenspektrometers an,
an denen Messungen durchgefiihrt wurden s.u.. Um sich einen Eindruck von der
Kinematik auBerhalb der Streuebene zu verschaffen, denke man sich die Kurven

einzeln um eine durch die CMS-Winkel 0° und 180° laufende Achse gedreht.




f Ps6 (GeV)
15+

| /

CM WINKEL ASTISCHE
| o ELASTI
125 (p+n°) \ STRAHLUNGS PEAKS

075 P
1 {3’\6\“**“\ \\\\\
0 160°
EREL T
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25°
Abb, 13 Impuls - Winkeldiagramm in der Streuebene fiir die in den Reaktionen
1

o + 2 s .
ep> epn , ep> enm , ep> epnm unterstrichenen Teilchen. Die Kurven
sind parametrisiert durch die Schwerpunktswinkel ( zeigt die Vor-

wiartsrichtung an).



Zusdtzlich wurde die Lage der Strahlungspeaks der Weitwinkelbremsstrahlung
(WAB) eingezeichnet, d.h. fiir die Reaktion ep + epy, wobei das erzeugte Photon
entweder in EI— oder in EA—Richtung emmitiert wird. Die invariante Masse W ist
hier durch w2 = (p5+pY)2 gegeben. Der Sekunddrpeak liegt in der Impuls-Winkel-
ebene des Protons fest. Der Lage der Peaks ist zu entnehmen, daB selbst beim

Spektrometerwinkel 50° die WAB-Anteile in der Akzeptanz klein sein werden,

da die Peakbreite ca.(m/E)]/2 = 6Y betrdgt (vgl. Kap. 7.2).

1.2 Wirkungsquerschnitt

In der Ndherung, daB zwischen Leptonen und Hadronen nur ein Photon ausgetauscht
wird, l4Bt sich entsprechend zur Photoproduktion der Wirkungsquerschnitt fiir
die Reaktion eN - eNm als solcher fiir die Absorption virtueller Photonen auf-

fassen, die sich durch einen Polarisationstensor Pyv charakterisieren lassen.

Werden mit <|ju[>, <|Ju|> die Matrixelemente des elektromgn. Ubergangsstromes der
Leptonen bzw. der Hadronen bezeichnet, so erhdlt man (GOUR) fiir das Matrix-

element des Graphen in Abb. 1.1
M. = <p,|j |p,> = <pep.|3"]p,>
fi éu];{ 576 2

und nach Quadrieren und Summieren iiber die beteiligten Spin-Zustdnde

2 1 e 1 Hv

|M
Der Leptonentensor Luv kann nun zusammen mit dem Quadrat des Photonenpropagators
als Produkt des Polarisationstensors By mit einem den PhotonenfluR bestimmenden
Faktor interpretiert werden (DOMB).

Ly P v

& (e -

Der transversale Polarisationsparameter £ ist durch

a2

_ q .2 -
e = (1 + 2 q2 tg OA/Z)

1

gegeben (HAND).



Ist derElektronenstrahl unpolarisiert und wird auch keine Polarisation des
gestreuten Elektrons beobachtet, so ist der nach Spinsummation und Mittelung
resultierende Tensor P demjenigen dquivalent, der sich aus der inkohdrenten

Mischung folgender Zustdnde ergibt:

g N
?] = {-1'1—;*8_ »05 ~EL} ’ gz = {O,-"—,O} (]-22)

N i
dargestellt in dem durch q = (qx=0,qy=0, q2=|ql) und y=0 als Streuebene
definierten Koordinatensystem. eL ist die longitudinale Polarisation. Um

eL sinnvoll zu definieren, kann man die Erhaltung dcs Hadronenstromes JY iiber

Me., 8. Glg. (1.21) auf P heriiberziehen. Damit ergibt sich
q2
€, = 5 E
L 2
qO

Als Folge der Polarisation des virtuellen Photons werden im Wirkungsquer-
schnitt der Reaktion ep - eNm Glieder auftrreten, die sich auf die Matrix-
.= . + . zuriickfi . i € i =
elemente le Ellglk AEZlCZK uriickfiihren lassen. (wobeil €1k die k-te
Komponente des Vektors € i=1,2 ist). Insbesondere erwartet man rein
longitudinale sowie longitudinal-transversal interferrierende Beitrdge zum

Wirkungsquerschnitt.

Fiir den differentiellen Querschnitt der I-Pion-Elektroproduktion erhdlt man
im CMS der Hadronen unter der Voraussetzung, daB sowohl Target und Primdrstrahl
unpolarisiert sind, als auch, daB keine Polarisation der auslaufenden Teilchen

beobachtet wird (JONES)

5
- . =ptd—", (1.23)
dEAdQAdQ6 dQ6

mit den folgenden Definitionen:

dQA Raumwinkeldifferential des Elektrons im Labor
g " " 7% im CMS
92 Polarwinkel des m° gegen E* im CMS
¢6 Azimut von T° vgl. Abb. 2

pg Impuls des 7° im CMS




T, Funktionen von q2, i und cosO¥ vgl., 1.21

6
r, =LE_4E21_
2m2°E q° 1-¢
2 1y .
K = (W° - M")/2M dquivalente Photonenenergie

und dem m-Produktionsquerschnitt fiir virtuelle Photonen

*
do_ _ PgW l-ecos 20 l-ecos 20 B
T Tag + & Tg9

do¥ KM 2 2

— |

_§L§_123 (T 5 + Ty,) cos @

(1.24)

Der Vergleich von (1.24) mit (1.22) zeigt deutlich den EinfluB des Polarisations-—
tensors auf die Form des Querschnitts. Auffallend ist die @-Abhingigkeit in
(1.24). Sie ergibt sich bei der Darstellung der Polarisationsmatrix in

einem Koordinatensystem, dessen Ebene y = O mit der m-N-Ebene zusammenfillt
(Drehung um @). Ensprechende Glieder mit sin @ oder sin2@ treten nicht auf,

da das Target und der Primdrstrahl unpolarisiert angenommen wurden.

Es ist {iblich, den in 1.24 angegebenen Wirkungsquerschnitt in der Form

*
227 = A + eB + Csin2®; cos2® + Ve(e+1) Dsin@6 cos@ (1.25)
dQ
6

zu verwenden und die Koeffizientenfunktionen A(qz, WZ, cos O;),...
D(qz,wz,cosog) in Potenzreihen nach cosO; entwickelt an gemessene Winkel-
verteilungen anzupassen (vgl. Kap. 7.2)

Da der Polarisationsparameter £ nur vom Leptonenvertex abhdngt, ist eine
Trennung der Terme A und B nur durch Variation der Elektronenkinematik

mbglich. Da diese im vorliegenden Experiment festlag, konnte nur die Summe
A=A+ cB

bestimmt werden.

Gleichung (1.25) geht im Limes q2 + 0 in den Querschnitt fiir reelle Photo-
produktion iiber. Der rein longitudinale Term B und das longitudinal-
transversale Interferenzglied D verschwinden fiir q2 = 0, wdhrend A in den
gewbhnlichen Produktionsquerschnitt fiir unpolarisierte reelle Photonen und
das Glied mit C in den Querschnitt fiir linearpolarisierte Photonen iibergeht

(Assymmetrieterm). Durch Integration iliber den gesamten m-Raumwinkel und




Summation iiber alle hadronischen Kandle erhdlt man aus (1.25) den Einarmquer-—
schnitt fiir Elektroproduktion (HAND).
d30

dEAdQ

= Ft (ot + eol) (1.26)

N *» B

_ o %
. A und o) =) (dszE,B

mit o, =) [ )

1.3 Multipole

Die Darstellung der yN - N7 bergangsamplitude durch Bahndrehimpulszustinde
liefert unter Beriicksichtigung des Photonenfeldes Multipolamplituden als
Koeffizienten (DENN). Zu gegebenem Gesamtdrehimpuls j und Bahndrehimpuls

L(j =L + 1/2) im hadronischen Schwerpunktssystem gibt es —abgesehen vom
Isospin - in der Elektroproduktion 3 unabhidngige Multipole entsprechend

den mdglichen Strahlungsformen: magnetisch, elektrisch und skalar ( zB. BDW).
Entsprechend werden die Multipolamplituden zu gegebenem j =11 + 1 durch

2
folgende Symbole gekennzeichnet.

E + W,a?), MLt(W,qZ), S w,q%)

Die skalaren Multipole sind dabei mit den entsprechenden longitudinalen

durch die die Stromerhaltung wiederspiegelnde Beziehung
Ay ' Li
lq |

verkniipft. Der kiirzeren Schreibweise wegen, ist es zweckmiBig, folgende

Definition einzufiihren:

s L
Eid -

Die Beschreibung des n—Produktionsquerschnittes (1.24) durch die Multipole,
erméglicht es, die Koeffizientenfunktionen A,...,D durch jene auszudriicken.
Darstellungen der Koeffizienten A,...,D durch die Multipole fiir S- und P-Wellen
(L = 0,1) sind bei Mistretta et al. (MIST) oder GanRauge (GANS) angegeben.

Die in der vorliegenden Arbeit gewdhlte Notation ist mit der von Mistretta
verwendeten bis auf S1+ identisch (S1+ Mistretta = 2 S1+ hier).

In der nachfolgenden "Matrix'-Schreibweise lassen sich die Ergebnisse iber-

sichtlich anordnen.



A=F * Re(a'aa)

- * * * +
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2. APPARATUR

Die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der wo—Elektroproduktion
erfordert bei gegebenem Primidrstrahl und Protonentarget eine Apparatur, die

es erlaubt, die Viererimpulse des gestreuten Elektrons und des auslaufenden
Protons zu messen(vgl. Kap. 1.1).

Dies geschah mit Hilfe der in Abb. 2.] gezeigten Apparatur durch Messen der
Streuwinkel und Impulse der Teilchen im Laborsystem, sowie durch Identifikation

des Elektrons mit Cerenkov- und Schauerzdhler und Ermittelung der Flugzeit des Protons.

2.1 Primdrstrahl

Das Experiment wurde in der Verlidngerung des externen Elektronenstrahles 20
(vgl. SCHM) des DESY durchgefiihrt (Abb. 2.2). Das Target befand sich in einer
Entfernung von ca. 107 m vom Ring des Synchrotrons (dem Strahl entlang
gemessen). An das Strahlfiihrungssystem waren durch die verwendete Apparatur eine

Reihe von Anforderungen gestellt:

Die Impulsmessung in der vertikalen Ebene der Spektrometer verlangt méglichst
kleine vertikale Strahlausdehnung. Da die Winkeldivergenz des Primdrstrahles
unmittelbar EinfluB auf die Winkelmessung hat, sollte sie | mr nicht wesentlich
iberschreiten. Abgesehen davon waren der Divergenz allein schon durch den Ab-
stand zwischen Target und Faradaykdfig (24m) Schranken gesetzt, um die durch
das Target gehende Ladung vollstdndig nachzuweisen. Zur Vermeidung von
Strahlausdehnung infolge Energieunschdrfe (ca. 3 °/00 wegen der Spilldnge) bzw.
von Verschiebungen des Targetfleckes bei Energieschwankungen des Synchrotrons,
sollte die Dispersion am Ort des Targets moglichst verschwinden. Diese An-
forderungen wurden mittels zweier Ablenkmagnete und eines Quadrupoldubletts

in der erwdhnten Verlingerung des Strahls 20 erfillt.

Das "Einfideln" des Strahles jeweils am Beginn einer Messung erforderte,
bedingt durch nicht reproduzierbare Emittanz des Synchrotrons und damit
notwendigen Abgleich der Komponenten des Fihrungssystems (4 Ablenkmagnete,
10 Quadrupole), in der Regel mehrere Stunden Zeit. Dazu konnte mit Hilfe in
den Strahl einschwenkbarer Zinksulfidschirme die Strahlausdehnung und -lage

an mehreren Stellen beobachtet werden.
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Wahrend der Messungen diente ein fest vor dem Faradaykidfig montierter Schirm
zur kontinuierlichen Beobachtung. Die genaue Strahlausdehnung am Target

wurde mittels Silberphosphatglidser (ECKA) ermittelt. Typische Werte waren

(volle Breiten bei 50 Z bzw. | Z der maximalen Intensitdt):
vertikal horizontal
50 7 1.5 mm 3 mm
1 7% 4 mm 8 mm

Um die Zahl der nicht mit dem nachgewiesenen Elektron korrelierten Teilchen

im Protonenarm (s.u.) klein zu halten, war es selbst bei Spillidngen von

ca. 500 psec widhrend der Messungen bei 34°nicht moglich, mit maximaler Primir-
strahlintensitdt zu messen. Wesentlich gréBere Spillidngen ohne gleichzeitige
VergroBerung des Energiebandes des Primidrstrahles (d.i. Flat-top) wiren wiinschens-

wert gewesen.

2.2 Ladungsmessung

Die Ladung des Primdrstrahles wurde sowohl mit einem Faradaykdfig (DESH)

als auch mit einem SEM (Sekunddremissions-Monitor) (DESH) iiber' DESY-Integratoren
gemessen. Der SEM befand sich zwischen Target und Faradaykifig und diente

u.a. dazu, bei Verschlechterung der Strahlqualitit auf eventuell aufgetretene
Ladungsverluste hinzuweisen. Die Messungen zeigten, daB bei guter Primir-
strahlqualitdt relative Schwankungen beider Gerite gegeneinander zu vernach-
ldssigen waren, so daB in die Ladungsmessung nur die absout Unsicherheit der
Messung mit Faradaykdfig (+ 1 % inklusive Integrator, vgl. LAPI, PERA)

eingeht.

243 Target

Zur Streuung der primidren Elektronen wurde ein Target mit fliissigem Wasserstoff
verwendet. Dieser befand sich in der Targetzelle (s. Abb. 2.1) {iber dem Drehpunkt
beider Spektrometer. Die Zelle, ein aus 75 p Polyimidfolie (Du Pont) geklebter
Zylindermantel vom Durchmesser 50 mm, an dessen Enden Kugelkalotten (Kugel-
radius ca. 35 mm) angeklebt waren, wurde vor dem Einbau in die Streukammer

bei 0.4 atm Uberdruck vermessen. Lingenidnderungen unter dem EinfluB tiefer
Temperaturen waren kleiner 0.2 7. Die effektive Targetlidnge (ca. 9 cm) wurde unter

Beriicksichtigung einer mittleren Ausdehnung sowie Divergenz des Primidrstrahles
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ermittelt. Beide lieBen sich aus der Schwidrzung der Zellenwdnde un der Strahl-

grofe vor dem Faradaykidfig abschdtzen.

Wegen der Belastung durch den Primdrstrahl kann eine Zelle nicht beliebig lange
dem Elektronenstrahl ausgesetzt werden. Daher wurden fiir die Messungen bei

Protonenwinkeln von 4].70, sowie fiir 34° bzw. 50° verschiedene Zellen verwendet.
Im allgemeinen halten die Zellen ohne weiteres 8 — 12 Tage Strahlbelastungen bei

Faradaystromen von lO_7 A und guter Fokussierung auf das Target aus.

P ENNING
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—_ Abb. 2.3
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VORPUMPE

Y STREUKAMMER

Die Zelle befand sich unterhalb des Wirmeaustauschers in der in Abb. 2.3

schematisch gezeigten Streukammer. Diese war zur Wirmeisolation auf ca.

5.10_6 Torr evakuiert. Das Austrittsfenster aus Polyimidfolie erlaubte es
Teilchen ,im Raumwinkel + 80° horizontal und + 20° vertikal auszutreten.
Zur Kontrolle des Primirstrahls konnte vor dem Target ein Zinksulfid-Schirm

in den Strahl geklappt werden, der durch ein Fenster von einer Fernseh-Kamera

beobachtet wurde.




Zur Verfliissigung des Wasserstoffs diente eine Kdltemaschine (Philips:

Cryogenic Transfer System PGH 105) mit komprimiertem Helium als Arbeitsgas.

In der Maschine wird das Gas zyklisch expandiert und komprimiert. Die Kompressions-
widrme wird dem System durch Kiihlwasser entzogen. Um die Kdlteleistung abzu-

filhren, hat die Maschine zwei Wdrmeaustauscher mit Arbeitstemperaturen

von 80°K und 20° K. Letzterer steht mit dem Wirmeaustauscher in der Streu-

kammer iiber ein abgeschlossenes Transfersystem (13 atm He) in Verbindung.

Der Targetwdrmeaustauscher besteht aus einer doppelt gewickelten Spule aus

250 cm 8x1 Kupferrohr, durch das das Helium aus dem Transfersystem geleitet

wird, und um das Wasserstoffgas streichen kann. Der kondensierte Wasserstoff

tropft von dort in die Targetzelle. Das Volumen des H,-Systems ist so bemessen,

2
daR bei einem Anfangsdruck von | atm die Zelle bei einem Hz—Druck von 0.4
atm mit fliissigem Wasserstoff gefiillt ist. Dieser Druck kann widhrend der
Messungen iiber eine am Kiihlkopf der Kdltemaschine angebrachte Gegenheizung

reguliert werden. Im Mittel waren hierzu yngefdhr 35 Watt notwendig.

Die gesamte Anlage zur Verfliissigung des Wasserstoffs arbeitete duBerst
zuverldssig, ohne Ausfall mehr als 1500 Arbeitsstunden. Nachdem etwa 50 Minuten
nach Einschalten der Kidltemaschine in warmem Zustand die Zelle gefiillt war,

muBte iiber Tage hinweg nicht in das System eingegriffen werden.

2.4 Elektronenspektrometer

2.41 Allgemeines zur Optik

Fiir die Wahl des verwendeten Spektrometers waren folgende Kriterien
maBgebend: es sollte es ermdglichen, bei geringer Ausdehnung in Richtung
der Spektrometerachse (wichtig bei groBen Winkelfahrbereich) ,von der
Targetldnge sowie vom Impuls und Winkel des Teilchens weitgehend unabhZngig
zu akzeptieren und aufzuldsen. Diese Eigenschaften hat das in Abb. 2.1
gezeigte, doppelt fokussierende Spektrometer. Es hat einen Winkelfokus

in der horizontalen Ebene und bildet das Target impulsabhidngig in der

vertikalen Ebene ab. D. h.:

a) unabhdngig vom Entstehungsort im Target werden (monochromatische Teilchen
mit gleichem Horizontalwinkel horizontal auf den gleichen Punkt

fokussiert (Strich-Punkt);
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Abb. 2.4 Analogrechnerkurven

a: Teilchenbahnen in der vertikalen Ebene fiir 3 Winkelund 5 Impulse
b: Horizontalebene, ausgedehntes Target, 3 Impulse, 2 Winkel
c: Vertikalebene, ausgedehntes Target, 3 Winkel, 2 Impulse




b) fiir jeden Impuls gibt es unabhingig vom Vertikalwinkel ein Bild des
Targets in der vertikalen Ebene (Punkt-Punkt) (vgl. PANO).

Mit dieser vertikalen Abbildung erreicht man groBe Impulsakzeptanz, wobei
die Impulsaufldsung hauptsdchlich durch die Impulsdispersion sowie,

iber die vertikale VergrdBerung, durch die Strahlausdehnung im Target
gegeben ist. Die horizontale Strich-Punkt Fokussierung ergibt gute Auf-
18sung des Horizontalwinkels auch bei groBen Targetlingen, die aus

Intensitédtsgriinden oft erforderlich sind.

Nachteilig fiir den mechanischen Aufbau eines Spektrometers mit vertikaler
Impulsdispersion ist neben der vertikalen Ausdehnung die Tatsache,
daB die optische Achse nicht in der Horizontalebene liegt und daher

die Nachweisapparatur i.a. schridg steht.

2.42 AufbauA

Das Spektrometer befindet sich auf einer um den Targetmittelpunkt im
Winkelbereich 15°<T,<75° schwenkbaren Lafette (s. Abb. 2.1). Die Ein-
stellung erfolgt ferngesteuert und wird optisch mit einer Fernseh-

kamera abgelesen. Die Einstellgenauigkeit betrdgt + O.ol Grad.

Das Magnetsystem besteht aus einem Quadrupolpaar QA (DESH) und zwei
in Serie geschalteten Ablenkmagneten (MA (DESH) zur Erzeugung der Im-—
pulsdispersion in der vertikalen Ebene. Der erste Quadropol fokussiert

horizontal, der zweite vertikal.

Die Sollbahn des Spektrometers sei durch Teilchen definiert, die auf

der Spektrometerachse mit Impuls P0 fliegen. Po’ der Spektrometerimpuls,
ist der zentrale Impuls in der Akzeptanz. Den Analogrechnerkurven in
Abb. 2.4 kdnnen anhand der gezeigten charakteristischen Teilchenbahnen
die optischen Eigenschaften des Spektrometers entnommen werden. Abb.
2.4a zeigt die Ortsablagen der Bahnen von der Sollbahn in der vertikalen
Ebene. Ein Targetpunkt definiert dort eine, wegen der chromatischen
Aberration der Quadrupole etwa um 6° gegen die Sollbahn geneigte, leicht
gekriimmte Kurve. ZZhler, die also die gezeigte Ebene senkrecht durch-
setzen und einen Abschnitt dieser Kurve enthalten, messen ein Impuls-
intervall (P- Hodoskop). Weiter entnimmt man Abb. 2.4 c, daB fiir den
Vertikalwinkel zwar ein Fokus existiert, dieser aber impulsabhingig ist,

d.h. zur Bestimmung des Vertikalwinkels muB die Projektion der Teilchen-
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trajektorie in die vertikale Ebene bekannt sein. Die hierzu notwendige
zweite Ortsmessung wird am besten in der Ndhe des Winkelfokus durchge-
fiihrt (¢-Hodoskop), da dort der EinfluB der vertikalen Strahlausdehnung

am gerinsten ist. Diese geht wegen der vertikalen VergréBerung jedoch

voll in die Impulsaufldsung ein (Abb. 2.4 c).

Fiir die im nidchsten Abschnitt beschriebene Zdhleranordnung ist in Abb. 2.5
der Zusammenhang zwischen den mittleren akzeptierten Vertikalwinkeln

und Impulsen fiir alle mdglichen & — PQ- Kombinationen gezeigt. Die

Werte wurden mit Hilfe eines Monte Carlo Programmes (vgl. Kap. 4.1)
berechnet. Bemerkenswert ist die Tatsache, daB fiir groBe und kleine
Vertikalwinkel die Akzeptanz je nach Impuls durch den zweiten Quadrupol oder
die Ausseren ¢-Zihler begrenzt wird.

Die Abbildungseigenschaften in der horizontalen Ebene sind in Abb.

2.4 b gezeigt. Unabhingig vom Targetpunkt werden Teilchen gleichen

Impulses in der Ebene des O-Hodoskops fokussiert. Der EinfluB der
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chromatischen Aberration des Quadrupolsystems ist im unteren Teil dar-
gestellt. Sie bewirkt eine Verschiebung des Winkelfokus um 25 cm

auf 1 7 Impulsdnderung, was bei 10 % Impulsakzeptanz einen etwa | cm
breiten Brennfleck im O-Hodoskop verursacht.

Vor dem ersten Quadrupol befindet sich eine horizontal und vertikal
symmetrisch verstellbare Bleiblende. Die Blendendffnung wird so gew#hlt,

daf die Akzeptanz der Nachweisapparatur nicht durch sie beeintridchtigt,

im iibrigen aber verhindert wird, daB unndtig viele Teilchen auf die
Quadrupolwdnde prallen und so Strahlungsuntergrund im Spektrometer erzeugen.
Um die Vielfachstreuung herabzusetzen, durchlaufen die nachzuweisenden
Teilchen das Magnetsystem in einer Vakuumkammer bei ungefdhr | Torr
Restgasdruck. Die Ein- und Austrittsfenster bestehen aus je 125u Polyimidfolie.
Die Zdhlerapparatur ist allseitig bis auf das Magnetgap mit Eisen ab-

geschirmt (gegen das Target 30 cm Fe, sonst 20 cm Fe).

2,43 Hodoskope

Die Messung der kinematischen Parameter der Teilchentrajektorien geschieht
bevorzugt in den durch die Abbildungseigenschaften des Magnetsystems
ausgezeichneten Flidchen (Fokus - Winkel bzw. Bild -+ Impuls). Das ge-
schieht durch Unterteilen dieser Fldchen durch Z&hler. Die GrdBe dieses
Rasters bestimmt dann solange die Aufl8sung wie andere Effekte, beispiels-—
weise Vielfachstreuung, vertikale Ausdehnung des Primdrstrahles oder der
EinfluB der chromatischen Aber ration klein sind.Letztere wurden schon
diskutiert. Das Durchsetzen von Materie 1#Bt sich natiirlich beim

Nachweis der Teilchen grundsdtzlich nicht vermeiden, jedoch durch Verwenden
méglichst diinner Zihler herabsetzen. Im Zusammenhang damit treten Schwierig-
keiten optischer und mechanischer Art auf.

Um die Lichtsammlung der diinnen und schmalen Hodoskopzdhler zu ver-
bessern, insbesondere um deren Ortsabhidngigkeit zu vermindern, wurde die
zur optischen Isolation dienende Aluminiumfolie nicht unmittelbar auf die
Szintillatoren gelegt (Szintillatormaterial war fiir alle Zahler NE 102 A),

sondern erst in einem Abstand, der einem mehrfachen der Szintillator-

stirke entspricht. Dadurch wird der Raumwinkel, innerhalb dessen Licht

zur Kathode des Photomultipliers gelangen kann, vergrdBert.
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Entsprechend einer Winkelakzeptanz von 2.7 mrad pro Zdhler wurde die
Fokalebene mit 6 Szintillationsstreifen zu je 2.8 cm Breite unterteilt.
Die einzelnen Szintillatoren sind iiber isolierende Al-Folie aneinander-
geklebt. Lichtleiter und Photo-
multiplier befinden sich abwech-
¢‘6 selnd oben und unten (s.Abb.2.6).
Fiir die notwendige Festigkeit sorgt
ein starrer ringfdrmiger justier-
barer Rahmen, an dem die Multipli-
er befestigt sind. Entsprechend

der Steigung des Sollstrahls hat
das Hodoskop eine Neigung von 69°

gegen die Laborebene.

©—HodoskoE

Es besteht aus 16 waagrechten
Szintillationsstreifen. Die Licht-
leiter sind abwechselnd am einen
oder anderen Ende angbracht und
fiihren sternfdrmig zu den eben-
falls auf dem erwdhnten Ring an-

gebrachten Multipliern (Abb.2.6)

P—HodoskoE

Zur Impulsmessung ist die Bildfldche des Targets so in 20 Kandle unter-

teilt, daB in der Mitte des N-ten Kanals der Impuls
P = Po (1 + (N - 10.5)/200)

gemessen wird. Damit liegt der Spektrometerimpuls PO zwischen den

Kanilen 10 und 11, und die gesamte Impulsakzeptanz von *+ 5 7 ist durch

die Akzeptanz der Einzelkandile von je 0.5 Z gegeben. Da die dem genannten
Impulsbereich entsprechende Ausdehnung des Hodoskops in Sollbahnrichtung
1.80 m betragen miBte (Abb. 2.4 a), ist eine den beiden anderen Hodoskopen

dhnliche Anordnung der Zdhler (zusammenh&ngende Fliche) optisch und
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mechanisch nicht geeignet. Wesentlich giinstiger in dieser Hinsicht ist die
verwendete Anordnung, bei der ein Kanal durch die Koinzidenz zweier Zihler

. - * .
gegeben ist Pn Qn 3 PQn ( Abb. 2.7a,b).

Abb.27a

SCHEMATISCHE ANORDNUNG DER
02 ZAHLER IM IMPULSHODOSKOP R

1

IMPULHODOSKOP

Um Zdhlratenverluste durch Spalte zwischen den ZZhlern Qn und Pn+1 klein
zu halten, sowie zur Erhdhung der mechanischen Stabilitdt wurden beide
Szintillatoren optisch isoliert zusammengeklebt. Mit dieser Anordnung
werden bei geometrischen Ungenauigkeiten des Zihlerpaares (Pn+]’Qn)

nur die Impulskanidle PQn und PQn+1 betroffen.

Die 3 Hodoskope sind so gebaut, daB sie die Akzeptanz des Elektronen-
spektrometers nur in der Dimension beschneiden, in der sie eine kine-
matische GroBe messen, d.h. die Z#hlerlidngen sind jeweils so groR, daR

sie nicht in die Akzeptanz eingehen. Wihrend die Horizontalwinkel-

bzw. Impulsakzeptanz nur durch das 0-, bzw. Impulshodoskop definiert wird,

ist die Akzeptanz des Vertikalwinkels durch die Apertur des zweiten



Quadrupols und das ¢-Hodoskop gegeben (s. Abb. 2.4a und 2.5)

Zusammenstellung einiger Hodoskopdaten

b 0 P
Funktion vert. horiz. Impuls
Zdhlerldnge[mm] 184 221 259-303
Zdhlerbreite[mm] 10 28 25
Zihlerdicke[mm] 3 3 2
Anzahl 16 6 20 x 2
Akzeptanz des

+29 mr +8.1 mr + 57

Hodospos

Verwendete Photomultiplier sdmtl. 56 AVP (VALV)

2.44 Trigger zdhler

Am hinteren Ende des P-Hodoskops befindet sich ein 1 cm dicker, 31.8 cm
hoher und 31 cm breiter Szintillationszidhler, der gemeinsam mit dem Hodoskop
H3 der Protonenseite zur Messung der Protonenflugzeiten dient. Der Zihler
besteht aus zwei optisch isolierten Teilen, die keilfdrmig zulaufend

sich teilweise tiberlappen. Um verschieden lange Lichtwege, bzw. Unterschiede
in der Lichtsammlung fiir Teilchen mit derselben horizontalen Ortsablage
auszugleichen, sind die Lichtleiter mehrfach in gleichlange Streifen
unterteilt und werden geeignet gewunden, getrennt zur Kathode des ent-

sprechenden Photomultipliers gefiihrt.

2.45 Teilchendefinierende Zidhler

AuBer Elektronen gelangen meist auch Pionen in die Spektrometerakzeptanz.
Diese stammen zwar aus anderen kinematischen Bereichen der ep-Streuung

und wiirden so in einer Koinzidenzmessung bei guten Koinzidenzbedingungen kaum
nachgewiesen. Wenn jedoch eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir zufdllige
Koinzidenzen zwischen beiden Spektrometern besteht, so kdnnen auch
Ereignisse durch Pionen simuliert werden. Eine Diskriminierung der Pionen

ist vor allem dann erforderlich, wenn totale, d.h. Einarmquerschnitte

gemessen werden sollen. Da in kinematisch ungiinstigen Bereichen der




PionenfluR im Spektrometer wesentlich gréBer als der ElektronenfluR sein
kann, werden méglichst mehrere Elektronen identifizierende Zdhler ver-
wendet. Das Elektronenspektrometer ist daher mit einem Schwellen-
Eérenkovzéhler zwischen ©- und P-Hodoskop und einem Schauerzihler hinter

dem Triggerzdhler ausgeriistet. (Vgl. Abb. 2.1).

Eérenkovzéhler

Die Unterscheidung von geladenen Teilchen gleichen Impulses aber
verschiedener Masse mit Hilfe eines Eerenkovzéhlers ist dann besonders
einfach, wenn es méglich ist, den Brechungsindex n des Radiators so zu
wédhlen, daB eines der Teilchen kein Eerenkovlicht, das andere jedoch so
viele Photonen erzeugt, daB unter Beriicksichtigung der Lichtsammlung
der verwendeten Optik, der Quantenausbeute in der Kathode und der Ver-
stdrkung des Multipliers seine Nachweiswahrscheinlichkeit praktisch 1

wird.

Diese Bedingungen werden von dem die ganze Akzeptanz erfassenden 1.2 m

langen CO,-gefiillten Cerenkovzihler erfillt, der in Abb. 2.1 gezeigt ist.

2
Das erzeugte Licht wird mit Hilfe eines sphidrischen aluminiumbedampften
Spiegels aus | mm Plexiglas auf die Kathode eines 58 UVP Quarzglas-—

Photomultipliers (VALV) fokussiert. Der Multiplier befindet sich direkt

im DruckgefidR.

Experimentell wurde fiir Elektronen mit Impulsen von 2.6 GeV durch Vergleich
von Koinzidenzraten mit und ohne Cerenkovzihler sowie aus Amplituden-

spektren ermittelt, daB fiir CO, oberhalb 1.3 atm die Ansprechwahr-

2

scheinlichkeit des Zihlers besser als 0.998 ist. Fiir 1.3 atm CO, liegt

die Schwelle, oberhalb der Pionen Cerenkovlicht erzeugen, beil 4?2 GeV.
Unter idealisierenden aber iiblichen Annahmen (CKH) werden Angaben iiber
die Giite der Lichtsammlung c des Zihlers im Anhang 5 gemacht. Dabei

zeigt sich fiir ¢ deutlich eine Abhidngigkeit von der Lage der Teilchen-
trajektorie im Zdhler. Doch selbst im ungiinstigsten Fall ist die sich aus
dem Amplitudenspektrum ergebende mittlere Zahl von Photoelektronen noch
groB genug, um die angegebene Nachweiswahrscheinlichkeit fiir alle

Trajektorien annehmen zu k&nnen.
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Schauerzdhler

Beim Durchgang hochenergetischer Elektronen durch Materie bilden sich
aufgrund vieler elektromagnetischer Prozesse Photonen- und Elektronen-
schauer aus (ROSS). Die Zahl der Elektronen durchlduft dabei in Abhdngig-
keit der in der Materie zurlickgelegten Strecke wegen

der Existenz des Photonenschauers ein flaches Maximum. Bei 3

GeV — Elektronen mit Blei als Radiator ergeben Monte Carlo Rechnungen
(BURF) die Lage des Maximums bei 5 Strahlungslidngen Blei mit einem
Erwartungswert von |7 Elektronen,
deren Energien groBer als 1.5 MeV
sind. Diese Elektronen produzieren
also in Szintillatoren erheblich

mehr Licht als etwa ein Pion.

Der verwendete Schauerzidhler ist
vom Typ eines Sandwiches, d.h. es
wird neben dem Schauermaximum da-
durch auch von seiner Umgebung
Gebrauch gemacht, daB abwechselnd

Bleiplatten und Szintillatoren

aufeinander folgen. Insgesamt Abb. 2.8 Sandwich- Schauerzidhler,

sind es 6 Szintillatorplatten, Anordnung der Szint%llator—
die alle gemeinsam von 4 Multipliern, platten und Lichtleiter
jeweils zweil rechts und links, gesehen werden (s. Abb. 2.8). Die Zahl
der Bleiplatten kann nach Bedarf variiert werden. Zur Messung wurde.

die folgende Anordnung gewdhlt:

3 Strahlungsldngen Blei vor dem ersten Szintillator, zwischen allen
gzintillatoren | Strahlungslidnge Blei, ausgenommen zwischen den

Szintillatoren 2 und 3.

Den Rechnungen zufolge (BURF) treffen so auf alle Szintillatoren mehr

als 15 Elektronen mit Energien groRer 1.5 MeV.
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2.5 Protonenspektrometer

Zum Nachweis der Protonen wurde ein System aus einem Ablenkmagneten und 3
Hodoskopen verwendet. Alle Teile befanden sich auf einer im Winkelbereich
23° = T5 < 64° schwenkbaren Laffette (s.Abb. 2.1). Die Komponenten werden im

folgenden kurz beschrieben.

2.51 Magnet

Der Magnet stand um 6° gegen das Target geneigt hinter einer zylindrischen
Betonabschirmung. Er war an der dem Target abgekehrten Seite mit einer
Spiegelplatte versehen. Die Ablenkung der Teilchen erfolgte in der
vertikalen Ebene. Das Magnetfeld wurde im Gap (110 x 100 x 23 cm3),sowie
auBerhalb des Eisens vermessen, in der Ndhe der Spiegelplatte in 3
Komponenten. Es ergaben sich bei 8 kGauB folgende charakteristischen
Werte: die effektive magnetische Ldnge zu 120 cm, die Abweichung der
Erregung von der Linearitidt infolge Sdttigung des Eisens zu 3 7, die
Hauptkomponente des Feldes in 45 cm Abstand von der Spiegelplatte zu

ca. 40 GauSB.

2.52 Hodoskope

Um Impuls und Winkel eines vom Target kommenden, im Magnetfeld abge-
lenkten Teilchens zu ermitteln, ist es ndtig, seine Trajektorie zu
messen. Hierzu sind bei gegebenem Vertex und Magnetfeld zwei Orts-
messungen in der vertikalen und eine in der horizontalen Ebene

notwendig. Gute Aufldsung (groBe Dispersion) bei gleichzeitig groRer
Akzeptanz erfordert vertikal ausgedehnte feingerasterte Apparaturen.
Funkenkammern, die dazu besonders gut geeignet widren, wurden wegen des
erwarteten hohen Strahlungsuntergrundes nicht verwendet. Hodoskope aus
Sintillationszdhlern in der Art des ¢-Hodoskops wdren bei de. geforderten
Ortsaufldsung von 0.5 em in 4 m, bzw. von | cm in ungefdhr 8 m Entfernung

vom Target wegen der notwendigen vertikalen Ausdehung zu aufwendig.

Wesentlich weniger elektronischen Aufwand erfordern Anordnungen, mit
denen der Durchgangsort eines Teilchens kodiert gemessen wird. Abb.

2.9 zeigt eine, auf dem 5-stelligen Gray-Code (s. Anhang 4) beruhende

o
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Zdhlerkombination ( - ] Kammer), die es erlaubt, 31 Kandle mit nur
5 Szintillatoren zu definieren. Aus solchen Einheiten waren die Hodos-
kope HI (279 Kandle = 9x%31 = 9Kammern) und H2 (310 Kandle = 10x31] =

10 Kammern) aufgebaut.

Beziiglich der Anzahl der Kandle in den Hodoskopen ist mit dieser Anordnung
die Zahl der Photomultiplier nicht minimal. Die Unterteilung in von-
einander unabhidngige Kammern hat im wesentlichen zwei Griinde. Erstens
zwingen Schwierigkeiten in der Lichtsammlung bei hohen Z&hlern zur
Unterteilung und zweitens die Tatsache, daB beim Durchgang mehrerer
Teilchen durch ein Hodoskop, das nicht unterteilt ist, nur ein Kode
erzeugt wird, der der logischen Summe des Einzelkodes der Ereignisse ent-
spricht. Die Unterteilung macht also mehrere Teilchen unterscheidbar,

sofern sie durch verschiedene Kammern fliegen.

Gegeniiber logisch dquivalenten Anordnungen der Szintillatoren, z. B.
gegeniiber dem normalen Bindrkode (s. Abb. 2.9) hat der Gray-Code zwei
erwdhnenswerte Vorteile. Bei vorgegebener Ortsaufldsung etwa ist die
kleinste Streifenbreite doppelt so groB; es treten keine StoBstellen
mehrerer Szintillatoren auf, d. h. die Kanalgrenzen sind immer durch

nur einen Szintillator gegeben. Daher wirken sich einmal geometrische Un-
genauigkeiten der Streifen nur auf die Nachbarkandle aus, zum anderen

sind Spaltverluste zu vernachldssigen.

Zu beriicksichtigen ist bei Korrekturen, die von der Dicke der durch-
strahlten Materie abhingen, beispielsweise Vielfachstreuung oder Ab-
sorption, daB die Materiebelegung der Kandle verschieden ist, zwischen |
und N Szintillatoren bei einer mittleren Belegung b einer Kammer

aus N Zidhlern von

N-1 N Szintillatoren
o N/(2 D Kanal

b =
Im vorliegenden Fall ist b = 2.6 und daher die Nachweiswahrscheinlich-
keit in einer Kammer praktisch immer 100 %, wenn nicht grobe Fehler vor-
liegen. Nichtansprechen eines Szintillators fiilhrt i. a. nur zu einer falschen
Kodierung innerhalb einer Kammer, bei einem homogenen TeilchenfluB also

zu einem typischen Muster in der Hiufigkeitsverteilung der einzelnen
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Kanile. Es unterscheidet sich insbesondere charakteristisch von dem, das
entsteht, wenn Szintillatoren gegeneinander verschoben sind. Diese
Strukturen wurden benutzt, um mit elastischen RiickstoBprotonen die
Ansprechwahrscheinlichkeiten und die relative Lage der Szintillatoren

zu kontrollieren.

Ein weiteres Hodoskop H3 hinter H2 diente neben der Messung des Horizontal-
winkels (3 horizontale Kandle) zur Bestimmung der Flugzeiten der Teilchen
(TOF). H3 war vertikal vierfach unterteilt. Die einzelnen Segmente
bestanden aus zwel horizontal gegeneinander verschobenen sich halb
iiberlappenden Zihlern, die so drei horizontale Bereiche definierten. Um
Lichtlaufzeiten und vor allem um Unterschiede in der Lichtsammlung

lings der Vertikalen auszugleichen, waren die Lichtleiter Zhnlich dem des
Triggerzidhlers auf der Elektronenseite unterteilt (zehn 8 cm breite

Streifen) und alle gleichlang.
Es zeigte sich wdhrend der Messungen, daB die Triggerzdhler von |

abweichende Ansprechwahrscheinlichkeiten hatten (zwischen 0.96 und 1),
was auf schlechte Oberflichenbeschaffenheit der Lichtleiter zuriickzu-
fiihren war. Daher wurden zur Auswertung der Daten die Triggerzdhler

nicht verlangt, wohl aber benutzt falls Information vorhanden war.

Zusammenstellung einiger Hodoskopdaten

HI H2 H3
Enfernung v. Target 4m 7.8m 8.3m
Hohe 139.5cm 310cm 320cm
Breite (horiz) 8cm 15cm 3x5cm
Szintillatorstédrke 0.4cm 0.8cm lem
Breite eines Kanals (vert) 0. 5cm lem 80cm
Zahl der Kandle 279 310 3x4

Die Hodoskope befanden sich auf einem, um eine horizontale Achse schenk-
baren Ausleger (l3o~290). Thre Neigung, sowie die vertikale Position von
Hl waren in Grenzen variabel, so daBR es mdglich war, die geometrische
Anordnung den Anforderungen entsprechend anzupassen.

Da die Apertur des Magneten grofer als der von den Hodoskopen akzeptierte

Raumwinkel war, wurde vor dem Magneten eine Bleiblende "angebracht, um

den TeilchenfluB durch den Magneten zu reduzieren.
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3. INFORMATIONSFLUSS

3.] Informationsmenge

Die beschriebene Apparatur lieB auf der Elektronenseite 16x6x20 = 1920
Kombinationen zwischen den Kandlen der Hodoskope zu, von denen ungefdhr 1600
moglichen Trajektorien entsprachen, wdhrend auf der Protonenseite 279x310x12 =
1037880 Kombinationen méglich waren, von denen jedoch nur ca. 75000 vom
Target zu erreichen waren. Somit war die Gesamtzahl mdglicher Koinzidenzen
zwischen beiden Spektrometern ungefdhr 12.107, eine Zahl, die nicht nur bei
der Auswertung sondern schon zur Datennahme einen Computer unentbehrlich
machte, da fiir jedes Ereignis die Information in den Hodoskopen registriert
werden muBte, um die ‘Koinzidenz® zwischen den Kandlen verschiedener

Hodoskope hinterher durchfiihren zu kdnnen.

Die Informationsmenge eines Ereignisses betrug 194 bit und setzte sich zusammen

aus:

Vertikalwinkel 16 bit
Horizontalwinkel 6 bit
Elekrzonen Impulshodoskop 20 bit
Spektromater 3 Spektren 3x7 bit
Hodoskop 1 45 bit
Hodoskop 2 50 bit
frgronens Hodoskop 3 8 bit
Spelstrometar Flugzeit 4x7 bit

Zusitzlich zu dieser Information wurden in bestimmten Zeitabstdnden Zdhlerinhalte
und Parameter registriert.

In Abb. 3.1 ist der DatenfluB und seine logische Steuerung skizziert. Der

Beginn einer Messung war durch das Startsignal des Faraday-Integrators

definiert. Dieses 6ffnete Gates der Zihler (BORER BCD-Z#hler) und der

schnellen Logik. Das Stopsignal des Integrators schlof die Gates und initialisierte
die Auslese der Zihler und die damit gekoppelten Trédger weiterer Information

wie geometrische und kinematische Parameter, Datum, Uhrzeit, Nummer der

Messung. Mit Hilfe eines Digitalvoltmeters wurden geeignet synchronisiert

auf demselben Weg digitalisierte MeBgrdBen eingelesen (SEM-Rest, Strome der

Spektrometermagnete, Blendenstellung des Elektronenspektrometers).
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Parallel zum Transfer zum Computer druckte eine Schreibmaschine diese Information
aus.

Wahrend der Messung sorgte ein kleiner programmierbarer Rechner (FRIDEN 6010)

fiir die Kontrolle sdmtlicher Magnete sowie der Versorgungsspannungen der
Protonen-Elektronik und unterbrach bei Abweichungen von den Sollwerten die

Datennahme.

3.2 Logik des Elektronenspektrometers

Zur einfachen Bewerkstelligung des "Timings" durchlaufen alle Multiplier-—
signale Verzdgerungseinheiten. Diese bestehen aus eingebauten Kabeln mit
Laufzeiten von 1,2,3,7,15,31 nsec die, geeignet mit | nsec-Kabeln kombiniert,
Verzdgerungszeiten bis zu 63 nsec in Schritten von | nsec ermdglichten. Diese
wenig komfortablen Gerdte haben den groBen Vorteil, daB sie zuverldssig,

preiswert und platzsparend sind.

Die Signale, ausgenommen die des Triggerzidhlers, werden im weiteren linear
aufgeteilt (vgl. Abb. 3.2), um wihrend der Datennahme stdrungsfrei
Amplitudenspektren aufnehmen zu kdnnen. Der andere Ausgang wird iiber Diskrimi-
natoren (Schwelle ca. 120 mV) zur Informationsverarbeitung verwendet. Die
Signale der Triggermultiplier bzw. der Schauermultiplier werden zuvor jeweils

linear addiert.

Das Produkt+) Eerenkov*Schauer*Trigger* (g@—Hodoskop) bildete die Haupt-
koinzidenz EM" mit einer Aufldsung von 12 nsec. Zeitlich war EM" durch den
Triggerzidhler definiert. Mit dem durch die Information des EM-Gates modi-
fizierten Signal EM wurden simtliche Hodoskopzihler multipliziert. Die
Aufldsungszeiten lagen zwischen 15 und 20 nsec. Die resultierende Information
wurde in l-bit-Speichern zum Abruf durch den Computer bereitgestellt.

Das EM-Gate bestand im wesentlichen aus einem sehr schnellen bistabilen Element
das von EM" gesetzt und vom Reset-Signal zuriickgestellt wurde. Dadurch war
sichergestellt, daR neue Information erst wieder gespeichert wurde, wenn

die alte in den Buffern geldscht war. EM war 10 nsec breit und wurde durch Clippen
des bivalenten Zustandssignals gewonnen. Das Verhiltnis von EM und EM” liefert
direkt den Anteil der MeBzeit, in dem die Apparatur wegen der Datennahme oder
aus anderen Griinden unempfindlich war, d.h. die Totzeit gemdB 1- EM/EM:

Neben der Information der Hodoskope wurde zu jedem Ereignis analoge Information

+)

unter Produkt von Signalen wird ihre Koinzidenz, unter der Summe ihr

logisches (analoges) "OR" verstanden.
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mittels dreier ADC”s registriert. Da ein begonnener Konversionszyklus sich
nicht ohne lidngere Totzeit abbrechen lieB, etwa im Falle eines schnellen Reset-
Signals (s. Protonen-Logik), diente EM” x (e + e*p) als Gate fiir die Kon-
verter, wobei e, e*p die dem Computer zugefiihrten Interruptsignale sind. Zur
weiteren Kontrolle der Teilchen definierenden Zihler gaben die dreifach Koinzi-
denzen OxT*C bzw. O*T*S in Verbindung mit EM Auskunft iiber Anderungen der
Ansprechwahrscheinlichkeiten von EErenkov und Schauerzihler. Wiahrend der

eigentlichen Messungen blieb die Ansprechwahrscheinlichkeit jedoch konstant.

Um AufschluB liber den Anteil an zuf#lligen Koinzidenzen zu erhalten, waren

Vierfach-Koinzidenzen mit einem verzdgerten Eingang geschaltet. Die Summen dieser
Raten waren niemals gréBer als 1.5 Zo von EM° und konnten also vernachlidssigt
werden, zumal die Akzeptanz fiir EM”~ grioBer als die durch die Hodoskope

definierte ist.

Ebenfalls zu vernachlidssigen waren die Totzeiten der Diskriminatoren, da
selbst bei Vergrdssern derselben um einen Faktor 5 keine Verluste fest-
zustellen waren. Die diesem Sachverhalt zugrunde liegenden kleinen Einzelraten
hatten ihre Ursache in der Husserst wirksamenlEisenabschirmung des Elektronen-
spektrometers,

Zur Kontrolle des Primdrstrahles unabhingig von den Spektrometereinstellungen
sowie umeventuell Hinweise auf fehlerhaftes Funktionieren der Integratoren oder
des Elektronenspektrometers zu erhalten, wurden Raten eines ungefdhr im

Winkel 90° gegen den Primdrstrahl aufgebauten (magnetlosen) Monitoreleskops

gezdhlt, die ungefidhr alle 45 sec vom Computer i{ibernommen wurden. Bei
der Auswertunyg der Daten wurden jedoch nur Messungen verwendet, die keine
Zweifel am einwandfreien Funktionieren aller Komponenten lieBen, somit

entfielen Korrekturen durch die Monitorzihler.

3.3 Protonenlogik

Die Nachweiselektronik des Protonenspektrometers bestand im wesentlichen

aus im Collége de France entwickelten Schaltungen.

Die Signale der Hodoskopzdhler wurden nach Passieren von Diskriminatoren
(Schwelle = 900 mV) wegen der Laufzeitdifferenzen der akzeptierten Protonen
mit geeignet gedehnten EM-Signalen multipliziert. (s. Abb. 3.3) Die génge der

. 2 - .
Pulse war durch geklippte Kabel einzustellen. Es wurde bei q° = 25f mit

Koinzidenzaufldsungen von 16 ns fiir H1 und 30 ns fiir H2 bzw. H3 gemessen.
Um Rechenzeit auf der CII zu sparen, wurde die in den Buffern im Gray-
Code anstehende Information jeweils einer Kammer in normalen Binirkode

umkodiert.
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Zur Reduktion des Datenflusses wurde i.a. die "Summe" der Information von

H] mit der "Summe'" von H2 in GM zur Koinzidenz gebracht. (Zur Bestimmung

des Untergrunds wurden auch Messungen gemacht wihrend derer GM als OR
geschaltet war.) Um weiter Redundanz im Falle eines nicht koinzidenten
Elektronenereignisses zu vermeiden, wurden zwei Interrupts erzeugt, e

und e*p. e*p war GM, e war EM#GM, logisch #quivalent. Da die Elektronen-
rate (EM") ungefihr 100 mal gréBer war als die Zahl der "guten" Koinzidenzen,
wurde das Signal e wdhrend 7/8 der MeBzeit nicht als Interrupt, sondern als
schnelles "Reset" = GR dazu verwendet, die von diesem Ereignis anstehende
Information wieder zu 1&schen, d.h. es wurden nure--Ereignisse registriert,

wenn auch Information im Protonenarm vorhanden war.

Zur Ermittlung der Protonenflugzeiten wurden jeweils die zwei in gleicher
Hohe befindlichen ZZhler von H3 addiert und, um Totzeiten im Konverter zu
vermeiden, mit EM multipliziert. Die Zeitinformation von H3 blieb dabei
erhalten. Der Beginn der Konversion im TAC entsprach EM. Die vorausgegangene
Multiplikation von EM mit (e*p) vermied Konversionen im Falle eines schnellen
Reset-Signals.

Abb. 3.4 zeigt die mit dieser Anordnung fiir elastische RiickstoR-Protonen

mit P = 0.7 GeV erreichte Zeitaufldsung. Die Spektren sind nicht auf den
Durchgangsort der Teilchen in den Elektronen-Triggern sowie den Protonen
Triggern korrigiert, d. h. sie setzen sich jeweils aus vier Einzelspektren

entsprechend den Kombinationsmdglichkeiten von 2 x 2 Zihlern zusammen.

3ns
—_—_

Diese Zeitaufldsung reicht aus, um bei Flugstrecken von 8 m und Impulsen

bis zu 1.5 GeV (vgl. Abb. 1.3) Protonen von Pionen sicher abzutrennen.
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3.4 Computer

Zur Erfassung der Daten stand ein Rechner vom Typ CIT 90-10 des College de

France zur Verfiigung. Dieser Computer hatte eine Speicherkapazitdt von 16.10

12 bit-Worten bei einer Zykluszeit von 1.75usec. Die Peripherie (Abb. 3.1) bestand

aus | Teletype, 3 Bandeinheiten, einem 64x12 bit-Multiplexer, der programmgesteu-

ert auszulesen war sowie einem Display und der ON-LINE Verbindung zur DESY-Rechen-

anlage ( IBM-360/75 ).

Eingeleitet durch eines der Interrupts e oder e¥p wurde die Information der
nachgewiesenen Teilchen aus dem Multiplexer gelesen, zur Kontrolle einer
vorliufigen Analyse unterzogen und anschlieBend in einen von zwei 2000 Worter
fassenden Puffern (definierter Teil des Speichers) abgespeichert. Diese
Buffer wurden abwechselnd beschrieben oder auf Band B3 gelesen bzw. zur

IBM transferiert. Ein Pufferinhalt definierte einen Block.

Wenn die Elektronen—, bzw. die Protonenereignisse eindeutig waren, d. h. bei

Nachweis nur eines Teilchens in den jeweiligen Hodoskopen, wurde die

Information durch Erzeugen von Kanalzahlen komprimiert, im Falle nicht eindeuti-

ger Ereignisse wurde die Information mit allen Redundanzen gespeichert.

Neben der Verrichtung reiner Registrierarbeit diente die CII 90-10 dazu,

mit Hilfe aus den Daten erstellter Displays den experimentellen Ablauf

zu verfolgen. So konnten Zihlratenverteilungen in allen Hodoskopen,

sdmtliche registrierten Spektren sowie einige kinematische Verteilungen
sichtbar gemacht werden. Um mit vorausgegangenen Messungen vergleichen

zu kénnen, wurde die Displayinformation auf Band B2 geschrieben und war so
jederzeit zugidnglich.

Eine Messung bestand aus mehreren "Runs', diese wieder aus mehreren sog.
Subruns, meist 150.10—6 Coul. Primidrladung. Zu Beginn jedes Runs wurde durch
eine Zihlerauslese mit dem Computer iiberpriift, daB alle Zdhler geldscht

sowie die iiber Kontravesschalter eingestellten Parameter mit den dem Computer
eingegebenen iibereinstimmten. Diese Information diente mit der entsprechenden
am Ende eines Subruns zur Markierung des Datenflusses. Nach mehreren

Runs wurde die vorliufig von der IBM auf Platte gespeicherte Information auf

Magnetband iibertragen, gleichzeitig erstellte ein OFFLINE-Programm eine

vorlaufige Analyse der Daten.
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4. MESSUNGEN

4.1 Testmessungen

Die Berechnung von Wirkungsquerschnitten aus gemessenen Daten setzt die
Kenntnis der Akzeptanzen bzw. Impulse und Winkel der von den apparativen Bins
akzeptierten Teilchen voraus. Diese Kenntnis wird bei einer komplizierten
Apparatur am einfachsten mit Hilfe von Monte Carlo Rechnungen erworben,

wenn durch eine Reihe Experiment und MC-Ergebnisse vergleichender Tests
sichergestellt ist, daB das Experiment gut simuliert wird. Ihrer ausge-
prdgten Struktur und dem in gréBeren kinematischen Bereichen gut bekanntem
Wirkungsquerschnitt wegen eignet sich hierfiir die elastische ep-Streuung gut.
Im folgenden werden einige Ergebnisse der durchgefiihrten Testmessungen

angegeben, andere wurden in der Arbeit von J. Gayler ( GAYL) mitgeteilt

4.11:Akzeptanz und Spaltverluste

Die Akzeptanz des Impulshodoskops im Elektronenspektrometer wurde
bei fester Primirenergie durch Vergleich des elastischen Impulsspektrums
bei verschiedenen Spektrometerimpulsen Po bestimmt. Bei Giiltigkeit der

Beziehung (vgl. 2.43)
PN = Po (1 + (N-10.5)0.05) (4.1)

mit PN dem am Ort N im Hodoskop nachgewiesenen Impuls, sollten die

auf Po korrigierten Verteilungen deckungsgleich sein. Sind sie verschoben,
so erhdlt man aus der Verschiebung eine Korrektur zu (4.1). Abb.

4.1 zeigt einen elastischen Peak bei 3 Werten von Po' Die Versetzung des
Peaks betridgt (0.9 + 0.2) ®/oo der Differenz der Spektrometerimpulse in
Ubereinstimmung mit dem MC-Ergebnis, das 0.7 /oo Abweichung von (4.1)
angibt, und zwar ist die gemessene Impuls-Akzeptanz kleiner als die nach

(4.1) berechnete.

Relative Abweichungen der Akzeptanzen der einzelnen Kanile von einem
Mittelwert wurden dadurch ermittelt, daB der elastische Peak bei
gegebener Primidrenergie durch Andern des Spektrometerimpulses in
Schritten von 0.25 7 durch das Hodoskop geschoben wurde. Auf diese

Weise misst jeder Kanal die Fliche unter dem Impulsspektrum. Bei
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gleichen Impulsakzeptanzen miissen alle so gemessenen Spektren gleich
sein. In Abb. 4.2 sind einige dieser Verteilungen zu sehen. Die Ab-
weichungen der Flichen vom Mittelwert betrigt maximal 3.5 %. Innerhalb
des statistischen Fehlers der Messungen von 1.5 Z herrscht Uberein-

stimmung mit den Ergebnissen der MC-Rechnungen.

Analog zur Bestimmung der Impulsakzeptanz kann im Prinzip die Akzeptanz
des O-Hodoskops gemessen werden, indem das Spektrometer bei festem
Spektrometerimpuls Po gedreht wird und die Impulsspektren verglichen

werden. Wegen

= - M dE;
de4 E451n6 E4

. ; + )
zusammen mit der Einstellgenauigkeit des Spektrometerwinkels von - 0.0l

ist diese Methode bei 04 > 15° und groBem EA jedoch zu ungenau. Da der
Vergleich von MC-Ergebnissen mit gemessenen Impuls-Winkelverteilungen
bei festem Spektrometerwinkel keinen Hinweis auf Diskrepanzen lieferte,
(s. Abb. 4.4) werden zur Auswertung ohne Einschrinkung die Ergebnisse

der MC-Rechnungen verwendet.

Die Verluste Yy in den Spalten zwischen den Szintillatoren PN+1 und

QN (vgl. Abb. 2.7 a), bzw. was sich gleich auswirkt, von | abweichende

Ansprechwahrscheinlichkeiten dieser Zihler wurden durch geeignete
Koinzidenzen folgendermaBen gezihlt:

VN = B Quer T Py B * QT Qefyy )
wobei Produkte wieder Koinzidenzen bedeuten. Das letzte Glied in der
Klammer beriicksichtigt den Durchgang mehrerer Teilchen durch PN+l und
QN' Die gemessenen Verluste waren kleiner als 2 o/oo. (Der hierin
enthaltene, durch schlechte Ansprechwahrscheinlichkeit der Zdhler
entstandene Anteil kann durch Ausblenden geeigneter Trajektorien

ermittelt werden).

Fir entsprechende Verluste im ¢—-Hodoskop lieB sich durch Ausblenden
von Trajektorien mit Hilfe der Impulskanile 9-14 (vgl. Abb. 2.5) eine obere

Schranke zu 0.2 7 ermitteln.
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4.12 Elatischer Wirkungsquerschnitt, Einarmmessung

Dieser wurde bei einer Primirenergie El = 2.625 GeV und Spektrometerwinkel
TA = ISO, d.h. bei einem Impulsiibertrag von ca. 0.43 GeV2 gemessen. Nach
Abzug des hochenergetischen Untergrundes im Spektrometer (1.4 %),
Korrekturen fiir mehrfache Ereignisse in den Hodoskopen (5.8 7), Anbringen
der Strahlungskorrekturen (interne Strahlung und Straggling im Target
und den Folien) sowie Leertargetkorrekturen ergab sich innerhalb 3 Z
Ubereinstimmung mit bekannten Wirkungsquerschnitten (JANS). Abb. 4.3

zeigt den gemessenen Verlauf des Querschnittes iiber den 6 O-Z#hlern

verglichen mit dem gerechneten.

4.13 Elastische Koinzidenzmessungen

Abbildung 4.5 zeigt einige bei elastischen Koinzidenzmessungen gewonnene
Verteilungen im Vergleich mit den entsprechenden MC-Verteilungen. Die

| = 2.630 GeV, P = 2.373 GeV, T, = 15° und
Protonenspektrometerwinkel T5 = 63.3° durchgefiihrt. Das Feld im Ab-

Messungen wurden bei E

lenkmagneten des Protonenspektrometers betrug 8013 GauB. Die Impulse

und Winkel der nachgewiesenen Teilchen wurden nach derselben Methode aus
den getroffenen Kanilen der Hodoskope ermittelt wie bei den inelastischen
Messungen s.u. Das Verfahren, nach dem die Ereignisse fiir die Simulation
des Experimentes durch Monte Carlo produziert wurden ist im Anhang 2
beschrieben. Es beriicksichtigt eine Energieverteilung der primiren
Elektronen, Straggling und interne Bremsstrahlung sowie die Energie-

und Winkelabhdngigkeit des elastischen Wirkungsquerschnittes.

4.14 TFolgerungen

Die gute Ubereinstimmung der Messungen mit den MC-Rechnungen rechtfertigt
die Verwendung der MC-Ergebnisse zur Auswertung der Messungen, ins-—
besondere auch die MC-Akzeptanzen. Mit Hilfe der MC-Rechnungen ver-—
schafft man sich nun auch leicht einen Eindruck von der Giite der
Spektrometer. Hierzu sind in Abb. 4.4 einige relative Akzeptanzver-
teilungen einzelner Hodoskopzidler des Elektronenspektrometers bei

Po = 3.377 GeV fiir isotrope MC-Verteilungen gezeigt. Diese Verteilungen

sind typisch, weil praktisch gleich fiir alle Zihler des betreffenden
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Hodoskopes. Absolute Akzeptanzen der ganzen Hodoskope werden in der

Arbeit von J. Gayler angegeben.

Die Impuls- und Vertikalwinkelaufl8sung des Protonenspektrometers ist weit-
gehend unabhingig vom Vertikalwinkel der Teilchen, jedoch stark impuls-
abhédngig. Werden mit MC monochromatische Protonen bei festem Vertikal-
winkel mit konstanter Vertexwahrscheinlichkeit im Target (9 cm) erzeugt,
und unter Anwendung des 1in Kap. 5.1 beschriebenen Verfahrens ausge-

wertet, so ergeben sich folgende volle Halbwertsbreiten

Impulsauflsg. Winkelauflsg.

(o]

bei 0.5 GeV 87 (437) 1.5° (0.7)
bei 1.3 GeV 5% (2.5 %) 0.6° (0.2°)

wobei die Streuung der aus den analysierten MC-Ereignissen ermittelten

Werte um die MC-Ausgangswerte in Klammer angegeben wurde.

4.2 Durchfiihrung der inelastischen Messungen

Vor den eigentlichen Messungen wurden jeweils umfangreiche apparative Tests

mit Hilfe elastischer Streuung bei E, = 2.63 GeV, T, = 15°, T, = 63.4°

gemacht. Die gemessenen Verteilungen und Zihlraten gaben Aufschluf iiber den Zu-
stand der Nachweiselektronik, i{iber die Ansprechwahrscheinlichkeiten der

Zdhler, iber Fehlverhalten der magnetischen Komponenten der Spektrometer

sowie {iber die Position der Zihler des Protonenspektrometers. Der Grund fiir

die Verwendung von El = 2.63 GeV fiir diese Tests trotz notwendiger zeit-
raubender Energieumstellung vor den inelastischen Messungen war einmal,
miglichst groBe Ereignisraten bei den apparativen Randbedingungen (T < 640,
T4 £ 15° ) zu erhalten, zum anderen war so die Méglichkeit gegeben, mit

vorausgegangenen Testmessungen zu vergleichen.

Die Datennahme zur inelastischen Streuung bei q2 = 25 f_2 erfolgte bei E,
= 4.236 GeV, T4 = 15° und Sollimpuls des Elektronenspektrometers von P =
3.377 GeV. Der bei diesen Parametern vom Elektronenspektrometer akzeptlerte

W-qz—Berelch ist in Abb. 4.6 dargestellt.

Da der Protonenarm wegen seiner Horizontalwinkelakzeptanz von 21 mr nur
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einen schmalen Streifen des Zerfallskegels des auslaufenden Protons erfassen
konnte (vgl. Abb. 1.3), war es zur Bestimmung der Winkelverteilungskoeffizienten
(1.25) ndtig, bei mehreren Stellungen des Protonenspektrometers zu messen. Im
Hinblick auf die Abhingigkeit des Querschnittes vom Azimuth wurde die fiir

W = 1.236 GeV zentrale Stellung T5 = 41.7° (Richtung von @) und die beiden
ungefdhr symmetrischen Stellungen 34° und 50° gewdhlt. Das Feld im Ablenk-—
magneten des Protonenspektrometers betrug 8013 GauR. Die Stellungen der
Hodoskope H1, H2, H3 war fiir alle Einstellungen gleich.

Im fogenden sind die zu den Messungen verwendeten mittleren Primdrstrahl-

strime Im und die integrierten Ladungen L. aufgefiihrt.

. L,

34°.0° 6.2 10 2 A 9.73 10 cb
41.0° 7.3 108 A 7.88 102 cb
50.0° 10. 1078 A 8.78 1072 Cb

Zur Reduktion des Datenflusses wurden im wesentlichen nur Ereignisse re-
gistriert, wenn eine Koinzidenz e*p vorlag (s. 3.3). Alle 8 Stunden wurden
Messungen eingeschoben, wihrend der zusdtzlich auch Elektronenereignisse
unabhingig von der Information im Protonenspektrometer registriert wurden.
Um gleichzeitig Information liber den Untergrund in den Hodoskopen Hl und H2
zu erhalten, war GM (s. Abb. 3.3) zu diesen Messungen als OR geschaltet,
d.h. die Information des Protonenarmes wurde registriert, wenn mindestens
H1 oder H2 angesprochen hatte.

Die Primirenergie E] wurde ebenfalls alle 8 Stunden durch Vermessen des
elastischen Peaks (ohne Koinzidenz) bie T4 = 150 kontrolliert. Dabei er-
gab sich fiir den Schwerpunkt der Energieverteilung im Primdrstrahl ein um
etwa 3 °/oo kleinerer Wert als der zum maximalen Feld des Synchrotrons
gehdrige. Die Beriicksichtigung einer trapezférmigen Verteilung der Energie
im Primdrstrahl (1],12, l3 = (3, 2, 1) 0/oo), (s. Anhg. 2) ergibt so eine
Energieabweichung des ejizierten Strahles um 1-2 °/50. Bemerkenswert ist
in diesem Zusammenhang, daB bei E] = 2.63 GeV keine Abweichung der Primidrenergie

vom Sollwert auBerhalb der MeRgenauigkeit von | ©/oo festgestellt wurde.
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5. AUSWERTUNG

5.1 Ubersicht

Der Gang der Auswertung ist in Abb. 5.1 skizziert.

Die experimentellen Daten jedes registrierten Ereignisses liegen OFF LINE
zundchst in der Form getroffener Zihler vor. Um hieraus Laborimpulse und

Winkel zu gewinnen, wurden mit Monte Carlo Rechnungen, die die Apparatur
bestmdglich beriicksichtigen (vgl. GAYL und Kap. 4) Datensdtze erstellt, die

es ermdglichen, aus den Zihlerkombinationen des Elektronenspektrometers

die Kinematik des Elektrons, aus denen des Protonenarmes die des dort nachge-
wiesenen Teilchens abzulesen. Die Kenntnis der Laborkinematik erlaubt

einmal nach Glg. (1.1) die Ermittelung der Missing Mass Mﬁp (MMn) wenn angenommen
wird, daB das nachgewiesene Teilchen ein Proton (Pion) ist, zum anderen

mit Hilfe der Umkehrung von Glg. (1.2)

sinO¢

tgo. =
3 V1-32 cosOS-B3/B5 (5.1

die Berechnung des Polarwinkels im Schwerpunktsystem (CMS) der Hadronen,
das sich mit der Geschwindigkeit 83 im Labor bewegt. 85 ist die Laborge-
schwindigkeit des nachgewiesenen Teilchens. Um nach Abtrennen des Unter-
grundes (s.u.) den fiinffachen differentiellen Wirkungsquerschnitt (1.23)
zu berechnen, werden die verbliebenen Ereignisse in geeignete Bins I
zusammengefaflt (I: fIdr = fIdE4dQAdQ;). Da jedoch i.a. nicht alle ur-
spriinglich an der Stelle p im Konfigurationsraum der zu messenden Reaktion
entstandenen Ereignisse von der Apparatur erfaBt werden, ist zur Quer-
schnittsberechnung die Kenntnis der Akzeptanzwahrscheinlichkeit A(r,p)dr
fiir diese Ereignisse erforderlich. Diese unter Beriicksichtigung aller,

die Akzeptanz bestimmender Effekte wie Targetausdehnung, Vielfachstreuung,
Aperturen, ZdhlergrdBen usw. analytisch zu ermitteln, st&Bt auf groRe
Schwierigkeiten. Viel bequemer ist es, die Querschnitte iiber eine Monte-

Carlo Simulation des Experimentes auszurechnen.

Die Verwendung einer Simulation des Experimentes bringt neben der einfachen
Querschnittsberechnung vor allem den Vorteil groBer Flexibilitdt, was

die Behandlung der Daten anlangt (z.B. Anbringen von Cuts u. dgl.) wenn
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nur die MC-Ereignisse genauso behandelt werden wie die experimentellen.

Einen wesentlichen Vorteil bietet die Simulation auch beziiglich der Be-
handlung von Strahlungseffekten. Da die Berechnung der Strahlungskorrekturen
wesentlich von den experimentellen Akzeptanzen abhdngt (CAFU, KOHA, URWI),
empfiehlt es sich, Strahlungseffekte in die Simulation einzuschlieBen, d. h.
anstelle der apparativen Akzeptanzen werden effektive, durch Strahlung

modifizierte Akzeptanzwahrscheinlichkeiten eingefiihrt.

5::2 Querschnittsberechnung

I
als Wahrscheinlichkeit fiir die "Transformation" der Vertexkinematik

p

Fiir die Zahlrate n, im experimentellen Bin I = JIdr erhdlt man mit T (p,p')dp

' nach p durch Strahlung undoe(p')dem interessierenden Querschnitt:

np, = K, fIdr dep A (r,p) fpdp'T (p,P')oe(P') (5.2)

Ke ist das Produkt aus der Zahl der Primdrteilchen und der Zahl der Target-
teilchen/cmz. Fiir die Monte Carlo Rate gilt eine (5.2) entsprechende

Gleichung, wenn der Index e durch durch M ersetzt wird.

Mit der Annahme, daB die experimentelle Akzeptanz (Ae = AM) und der
relative Querschnittsverlauf in der Umgebung des Aufpunktes pé gut simuliert

werden, erhdlt man fiir den Querschnitt in pé

\}
nIe . OM(po)

B (Py) = . el Ky (5.3)
e

Die MC-Normierung Ky erhdlt man leicht durch Vergleich der MC-Einarm Rate
ML(p) in einem geeigneten Intervall L mit dem Einarm Strahlungsquerschnitt

G ad (p) (s. Anhang 3).

nL(p)
(p)

rad :

KM o
Die Verwendbarkeit von Glg. (5.3) zur Querschnittsberechnung hingt natiirlich
von der Giite der Simulation ab, d.h. vom verwendeten Querschnitt Iy und dem
realistischen Teilchentransport durch die Spektrometer. Letzteres wurde

durch den Vergleich mit der elastischen Streuung sichergestellt.
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Der Erzeugung von MC-Ereignissen im Bereich der 1. Resonanz wurde ein totaler

Elektroproduktionsquerschnitt der Form (BART)

3o 2 . 2. 5P I (W)
“Res NV T Gy (@) al N 2
d,dE, W(W -M7) (W-1236)“+T2(w)/4 (5.4)

zugrunde gelegt mit der durch Parametrisieren der nN-Streuphase 633 ge-

wonnen W — abhingigen Breite (DASU)
* a
r(w) = 0.128(0.85[3 | /m)>/(1 + (0.85[p7[/m )%

und dem Dipolformfaktor GD(qz).b(W) ist eine experimentell gewonnene, beil
W = 1.236 GeV nur schwach von W abhidngige Funktion (BART, BRAS). Fir die

Simulation wurde b(W) = 1.6 gesetzt.

Nach (5.4) wurden wie im Anhang 3 ndher ausgefiihrt, unter Anwendung der
Peakingniherung fiir die interne Strahlung zunidchst Elektronenstreuereignisse

produziert und in Datens#dtzen bereitgestellt.

Zu diesen Ereignissen wurden dann in einem zweiten Schritt Protonen ent-
sprechend der bei q2 =15 f_2 (GAYL) erhaltenen Winkelverteilung erzeugt.
Die so bei q2 = 25 f-2 gefundene Winkelverteilung wurde anschlieBend einmal
iteriert (Abb. 5.1). Die Anderung der Winkelverteilungskoeffizienten durch
diese Iteration lag innerhalb der Fehler des ersten Schrittes. Daher wurde

auf eine weitere Iteration verzichtet.
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5.3 Datenreduktion

Die Auswertung der experimentellen Daten erfolgt in zwei Schritten (vgl.
Abb. 5.1).

A Beseitigung von Mehrdeutigkeiten und Abtrennen von Untergrundereignissen
(Kap. 5.32)
B TIdentische Analyse von Experiment und Monte Carlo Ereignissen (Kap. 5.33)

Zur Aufstellung von Kriterien fiir die Kurchfiihrung von A ist es nétig, kurz

auf die mdglichen Untergrundarten einzugehen.

5.3]1 Untergrund

Die massive Eisenabschirmung des Elektronenspektrometers wirkt sich dahin-

gehend aus, daB zufdllige Elektronenereignisse praktisch nicht auftreten (Kap. 3.2).
Neben eindeutigen Ereignissen (pro Hodoskop nur ein Kanal) gibt es jedoch einen
nicht unerheblichen Anteil an Ereignissen, bei denen mehrere Kanile in einem
Hodoskop angesprochen haben. Die Behandlung dieser Ereignisse wird in Kap. 6.3
angegeben.

Beziiglich des Protonenarmes werden zwei Arten von Untergrund unterschieden, je
nachdem, ob die nachgewiesenen Teilchen durch einen StreuprozeR korreliert sind

(UK) oder nicht (UG). Zum erstgenannten zihlen die Beitrige aus den Reaktionen

+
e p—enT

—>epTmTTm

wdhrend unter UG jeglicher unkorrelierter Schmutz fidllt. Letzterer ist be-
trdchtlich, da die Hodoskope zwar bis auf die direkte Sicht zum Target gegen

den Primidrstrahl durch Beton, teilweise auch durch Blei abgeschirmt, dem Strahlungs-
untergrund in der Halle jedoch voll ausgesetzt-waren. Messungen mit GM als

OR (s. Abb. 3.3) ergaben innerhalb der Koinzidenzaufldsungszeiten der Hodos-

kope folgende Registrierwahrscheinlichkeiten von UG

fir HI1: Wy = (0.15 - 0.19)/EM unabhdng. von H,

fiir H2: Wy = (0.25 - 0.45)/EM unabhidng. von Hy

Bei einer Akzeptanzwahrscheinlichkeit fiir ein Proton aus der Reaktion ep>epTr

von ungefdhr 0.01/EM bedeutet dies eine UberhShung von UG um einen Faktor
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gemessenen Ereignisverteilung in den Hodoskopen H1 und H2 bei T5=340.
Gefordert war Koinzidenz zwischen Hl und H2. Deutlich zu erkennen ist
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<«———H1 - KAMMERN —

2

die von den S-Kanilen geprdgte Struktur auBerhalb der Akzeptanz.

nach der Reduktion A verbliebene

'gute'

Ereignisse.
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3-7.5 je nach Stellung des Protonenarmes.
Wegen der GréBe von wH! und wH2 treten folgende Effekte auf
1. Zufdllige Koinzidenzen zwischen H! und H2 (auch mehrdeutige),
2. Mehrdeutigkeit bzw. falsche Kodierung beim Durchgang eines guten

Teilchens in Koinzidenz mit einem zufdlligen "Ereignis".

Eine genauere Analyse der voneinander unabhdngig gemessenen Hiufigkeitsverteilungen
in Hl und H2 ergibt, daR der Untergrund "quasi-neutral" ist; d.h. durch

neutrale bzw. geladene Teilchen so kleiner Energie hervorgerufen wird, daB mit
groBer Wahrscheinlichkeit nur ein Szintilllator anspricht. Daher sind die Kanidle
in einer Kammer, die nur durch einen Szintillator definiert sind (S-Kandle),
also die Kandle 1, 3, 7, 15, 31 durch UG stark iiberh8ht.

Hierzu ein besonders ungiinstiges Beispiel: In der Stellung T5=34° wurde die
Wahrscheinlichkeit w, ein Ereignis in Kammer 9 von H2 unabhingig von Hl zu
registrieren, zu w = 0.125/EM gemessen, B-Kanile trugen zu ws = 0.115/EM, Kanile
mit zwei Szintillatoren zu wm = 0.0086/EM bei, wihrend die Wahrscheinlich-

keit, ein gutes Proton zu registrieren nur ungefihr wm/6 betrug. Legt man dem
auf die Kammer einfallenden TeilchenfluR eine aus der gemessenen Trefferwahr-
scheinlichkeit berechenbare Poissonverteilung zugrunde, so stimmen die damit
berechneten Werte fiir ws und wm innterhalb 10 % mit den gemessenene Werten

iberein und bestdtigen so die Annahme, daB der Untergrund quasineutral ist.

5.32 Reduktionsverfahren A

a) eindeutige Trajektorien in HI und H2

Abb. 5.2 zeigt die bei der Spektrometerstellung 34° gemessene HI-H2 Verteilung
mit den eingezeichneten Akzeptanzgrenzen fiir mégliche Trajektorien nach MC-
Rechnungen (0.5 < Pg< 1.45) GeV. Ereignisse auBerhalb der Akzeptanz werden
ausnahmslos verworfen. Dariiber hinaus werden wegen der erwihnten Eigenschaften
von UG Ereignisse nur weiterverarbeitet, wenn fiir die Summe Ns der in H! und

in H2 getroffenen Szintillatoren gilt:

Ns > 3

Dies bedeutet eine Verkleinerung der Akzeptanz um ca. 2.6 % bei gleichzeitiger
Reduktion des Untergrundes um bis zu 95 Z.
Das zur Auswertung angewandte Verfahren erlaubt es, Schnitte jeder Art einzu-

fiihren, wenn dieselben auch zur Auswertung der MC-Ereignisse eingefiihrt werden.
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Insbesondere miissen der Schnitte wegen keine zusdtzlichen Korrekturen angebracht

werden.

b) mehrdeutige Ereignisse in H] und H2

Die sich durch die Kombinationen der getroffenen Kanidle ergebenden Trajektorien
werden einzeln zunidchst wie die der eindeutigen Ereignisse beziiglich Akzeptanz
und Ns > 3 analysiert. Falls hierdurch die Merhdeutigkeit nicht beseitigt

wird, erfolgt eine weitere Reduktion durch Verwerfen von S-Kandlen, wenn im
gleichen Hodoskop mindestens ein Kanal mit mehr als einem Szintillator
(M-Kanal) beteiligt ist. Mit wm < 0.0086 und einer Wahrscheinlichkeit wgs =
5/31 dafiir, daB ein gutes Proton im S-Kanal liegt, ist der Fehler, der da-
durch entsteht, daB gute S-Kanal-Protonen verworfen werden, zu vernachldssigen.
Nicht eindeutige Trajektorien werden anschlieBend beziiglich MM§ analysiert.

Das zugelassene Intervall, -0.02 < MM§§ 0.08, enthdlt alle in der weiteren Aus-
wertung eingefiihrten MM; -Schnitte. Mit diesem Verfahren bleiben weniger als 1.5 7%
der nach dem Reduktionsverfahren A als "gut'" angesehenen Ereignisse mehrdeutig.
Hierfiir wird bei der Querschnittsberechnung eine Korrektur angebracht

(Kap. 6.4).

¢) weitere Schnitte

Die nach a) und b) verbliebenen Ereignisse zeigen noch eine deutliche Uber-
hohung der S-Kanidle in direkter Sicht zum Target gegeniiber M-Kandlen, obwohl
Trajektorien mit Ns<3 bereits eliminiert wurden. Der Grund hierfiir ist, daR
wm(H1)ws(H2) bzw. ws(Hl)-wm(H2) in der Akzeptanz wesentlich groBer als die
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten fiir gute Protonen sind. Daher werden
Ereignisse mit S-Kandlen in HI und direkter Sicht auf das Target verworfen. Be-
ziiglich H2 reicht es aus, S-Kandle nur dann zu eliminieren, wenn keine H3-Infor-
mation vorliegt. Durch den Schnitt in HI wird die Akzeptanz um ungefdhr 9 7
verkleinert, durch den in H2 wird wegen der fehlerhaften Ansprechwahrschein-

lichkeit von H3 ein Fehler von maximal 0.5 7 gemacht.

d) Abtrennen von Pionen

Wie in Kap. 1.1 erwdhnt, ist die Abtrennung von Pionen durch Missing-Mass-
Schnitte nicht immer eindeutig. Daher wird hierzu die gemessene Flugzeit (TOF)
verwendet. In Abb. 5.3 a ist eine gemessene Verteilung (TOF gegen l/PS)

wiedergegeben, in der deutlich zwei Bereiche zu erkennen sind, in denen sich
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Ereignisse hdufen. Bereich I wird wegen seiner MM§-Vertei1ung (Abb. 5.3 b),
bzw. TOF-Ausdehnung nachgewiesenen Protonen, Bereich II wegen seiner MMﬂ-
Verteilung nachgewiesenen Pionen zugeordnet (Abb. 5.3 e). Abb. 5.3 c zeigt

zum Vergleich die MMW-Verteilung der Ereignisse aus Bereich I. Ereignisse aus
IT werden, sofern ihr MMH? 0.8 GeV ist verworfen.

Abb. 5.3 d zeigt die MM§ — Verteilung fiir Ereignisse auBerhalb der Bereiche I
und IT fiir die TOF-Information ¢ registriert wurde. Die noch deutliche Uber-
héhung der Verteilung bei MM§ - mi deutet an, daB durch zufdllige Ereignisse in
H3 mit endlicher Wahrscheinlichkeit Protonenflugzeiten verfidlscht wurden. Aller-
dings ist der Untergrund unter diesem Peak betrdchtlich. Nach Anbringen der
Schnitte im Teil B der Auswertung bleiben von den gezeigten Ereignissen nur
ungefdhr 20 7 (% Nx) in den zugelassenen Intervallen, das sind etwa 1 % der

zur Querschnittsberechnung zugelassenen Ereignisse (NQ). Da andererseits auch
Ereignisse ohne Flugzeitinformation zur Auswertung herangezogen werden, etwa

13 Z von NQ wegen der kleineren Akzeptanz von H3 und Ansprechwahrscheinlichkeit
< 1, deren Anteil an Untergrundereignissen (UGa) sicher etwas groBer als der-
jenige von Ereignissen mit voller Information ist, bleibt Nx bei der Quer-
schnittsberechnung zur Kompensation von UGa unberilicksichtigt. Stattdessen

wird ein Fehler von 1% eingefiihrt (Kap. 6.4).

5.33 Identische Analyse (B)

Da aufgrund der Messungen mit GM als OR (Kap. 3.3) mit einer im Mittel bekannten
Wahrscheinlichkeit experimentelle Ereignisse durch zufillige Teilchen in der-
selben Kammer eines Hodoskopes falsch kodiert wurden, wird diese Fehlregistrierung
auf die MC-Ereignisse iibertragen, indem mit den experimentell ermittelten
Wahrscheinlichkeiten fiir zuf4dllige Teilchen andere Kanile derselben Kammer logisch
zu der urspriinglichen Information addiert werden.

Da auBerdem wegen der GréRe von wH] und wH2 (vgl. 5.31) die experimentellen

Daten sicher noch, von guten Ereignissen nicht abtrennbaren, Untergrund ent-
halten, werden, um die Simulation realistischer zu machen, entsprechend

wH] und wH2 pro gutes MC-Proton wz Untergrundereignisse erzeugt.

T = wH1 * wH2
z wG

wG ist die Wahrscheinlichkeit, pro Elektron ein'gutes Proton nachzuweisen.

Diese Ereignisse werden entsprechend den gemessenen Kanalhdufigkeiten ohne
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Zur Abtrennung von Pionen am Beispiel der T5 = 41.7 — Messung.

Flugzeit gegen 1/P5 ( linear nach rechts aufgetragen)

Quadrat der Missing Mass(MM) der Ereignisse aus I, wobei angenommen
wurde, es handele sich um Protonen (d.h. Mg = MP).

Missing Mass von I unter der Annahme: Mg=m,;

(MM)2 der Ereignisse auBerhalb von I und IT, Mg=Mp angenommen.
(MM)2 der Ereignisse aus II, M5=Mp angenommen.

MM der Ereignisse aus II, Mg = m; angenommen.
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geometrische Korrelation zwischen HI1 und H2 auf die Kandle der Hodoskope ver-
teilt.

wz ist maximal 7.5 (bei TS = 340). Diese zusdtzlich erzeugten Ereignisse
bewirken jedoch nach Anwendung aller bei der Auswertung der experimentellen Er-
eignisse gemachten Schnitte nur eine Korrektur von ca. 1 Z. Ein EinfluB auf

die Winkelverteilung ist wie fiir die kiinstlich falschkodierten Ereignisse nicht
sichtbar.

Die so modifizierten MC-Ereignisse sowie die experimentellen aus Teil A der

Analyse werden entsprechend ihrer Zugehdrigkeit zu einem der 10 W-intervalle I
I: [w=(1136+k-20)| < 10 MeV, k = 0,...,9

mit verhdltnismiBig engen P5 -abhédngigen Missing-Mass Cuts versehen, um die
starke UberhShung der guten Ereignisse gegeniiber dem restlichen Untergrund in
der Ndhe von MMs =2m§ auszunutzen.

Bei identischen MMS-Verteilungen fiir exp. und MC-Ereignisse ist der nach (5.3)
berechnete Querschnitt, abgesehen von der gednderten Statistik unabhdngig von
fiir beide Ereignisarten identischen Schnitten, da beide um denselben Faktor
reduziert werden. Da der Untergrund in der Nihe von mi keine ausgepridgte Struktur
hat, wdre die Reduktion am effektivsten wenn nur ein schmaler Bereich im Peak
zur Auswertung zugelassen wiirde. Wegen mdglicher Diskrepanzen zwischen MC

und Experiment, sowie um nicht zu viele Ereignisse fiir die Querschnittsberechnung
zu verlieren, wird zweckmiBig an den flachen Ausliufern des Peaks geschnitten.
Eine Verfeinerung wird durch die Wahl Pg-abhidngiger Cuts erreicht.

Ereignisse innerhab der oben eingefiihrten W-Intervalle werden zur Querschnitts-—
berechnung in cos O; - @ - Bins zusammengefaBt (vgl. Kap. 5.1). Die GroBe dieser
Intervalle ist nicht konstant gewdhlt, sondern es wurde der in der Akzeptanz
unterschiedlichen Aufldsung Rechnung getragen. Als MaB fiir die IntervallgroBe
diente die Streuung der betreffenden Vertexwerte der MC-Ereignisse. Dabei
erwiesen sich die bei der Auswertung der Daten zu q2 = 15 f—2 eingefiihrten
Intervalle als geeignet (GAYL).

Zur Berechnung der Querschnitte nach Glg. (5.3) werden die Vertexmittelwerte

von cos @; und @ der im betreffenden Intervall akzeptierten MC-Ereignisse,

sowie die in Tabelle 1, Kap. 7;1 aufgefiihrten Werte fiir die Elektronenkinematik

verwendet, d.h. der Aufpunkt P, entspricht diesen Werten.
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6. KORREKTUREN UND FEHLER

6.1 Strahlungsquerschnitt

Die Verwendung eines falschen relativen Querschnittes zur MC-Simulation wirkt
sich nach Glg. (5.3) in erster Ndherung nur iiber die Behandlung der Strahlungs-—
effekte auf den interessierenden Querschnitt aus. Zur Ermittelung des so ent-

standenen Fehlers wurde die Abhidngigkeit von S = OM(pé)/c (Kap. 5.2) vom

verwendeten Querschnitt (Glg. 5.4) untersucht. e
Eine Verschiebung der Resonanzmasse um=6 MeV in (5.4) bewirkt Anderungen

AS von S um weniger als 1 % fiir 1.136 < W < 1.316 GeV. Eine Variation der |q|-
Abhidngigkeit von lail'6 auf ’all.S ergab vernachldssigbares AS. Um den

EinfluB der W-Abhidngigkeit auf S festzustellen, wurde der in Kap. 7.4 angegebene
totale Querschnitt Et als Summe eines resonanten (Ures’ vgl. 5.4) und eines nicht-

resonanten mit gleicher qz—Abhéngigkeit wie . in der Form

G, = Opes * £(q%) Ju-ug (a+b (W-Wg)+e(W-wy)?) 6.1)
mit WS = M+ gefittet. Die Verwendung von (6.1) ergab AS < 2 7 im angegebenen
W-Bereich.

AuBer vom zugrunde gelegten Querschnitt hdngt S auch von den verwendeten Methoden
zur Berechnung von O ad ab. Rechnungen mit verschiedenen Kernen Ki (vgl. Anhang 3)
lieferten jedoch AS < 1 %. (Es wurden untersucht: #quivalente Radiatoren

(MOTS) und (TSA2) sowie normale Peakingkerne nach Mo und Tsai).

Als Unsicherheit des verwendeten Querschnitts bzw. der Berechnung von - wird
die Wurzel aus der quadratischen Summe der erwdhnten Einzelabweichungen ange-

geben. Sie betrdgt 3 7.

6.2 Weitwinkel Bremsstrahlung (WAB)

Protonen aus der Reaktion ep+epy konnen zur Koinzidenzrate beitragen, wenn die
Masse des Systems aus Proton und Photon im interessierenden W-Bereich liegt,

das Proton akzeptiert wird und die experimentelle Missing-Mass Aufldsung nicht
ausreicht, Ereignisse mit MMi = 0 von solchen mit MM§ = mi sauber zu trennen.

In "Peaking-Ndherung" wiirden die WAB-Beitrdge hier verschwinden, da die Strahlungs-
peaks auBerhalb der Akzeptanz liegen (Abb. 1.3). Die Peaks haben jedoch eine

endliche Breite, so daB eventuell in einiger Entfernung vom Maximum noch
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Strahlungsbeitrdge zu beriicksichtigen sind. AuBerdem ist bekannt (MOTS), daB
. o ; .
auch fiir OY = 0 wegen der q2—Abh5ng1gke1t der Formfaktoren groBe Strahlungs-

querschnitte auftreten kdnnen. (0

¥
dg% (cm/sr/GeV) Q ist der Winkel zwischen q = 3] - 34
E
f(eyXi und der Richtung des Photons).
In Abb. 6.1 ist der Verlauf des
o B differentiellen Strahlungsquerschnittes
ft(®y) dcos By {10
s \\\\\\\ I
I 4
do
| = f(0))
[ dQAdEAd cos@Y Y
in niedrigster Ordnung von a aufgetragen
Lo (MOTS). Die beiden Peaks entsprechen

der y-Emission in Richtung der primdren

bzw. sekunddren Elektronen. Eine

UberhShung bei @Y = 0 ist nicht zu

sehen. Um die WAB-Beitrdge zum gemessenen
L10® m-Querschnitt quantitativ zu ermitteln,
wurde der 5-fach differentielle

f(0,) Strahlungsquerschnitt dso/dQAdEadQY

( Qyz y-Raumwinkeldifferential) in das
durch die Elektronenkinematik ¢ = 31

Y-WINKEL Oy Lo -34, w2 = (p] P, * p2)2 festgelegte

1035

Abb. 6.1 Verlauf d. diff. und integr.

o R W &Y Wb ST 80T W fiktive Schwerpunktsystem transformiert

: S und fiir Protonen in der Akzeptanz des
Einarmstrahlungsquerschnitts fiir
E.=4.236, W=1.236 GeV @4:]50, Protonenspektrometers berechnet.

=4 i 5

Die so ermittelten, durch WAB vorgetduschten ﬂo—CMS"Querschnitte sind i.a.
kleiner als 1 /oo der im Angang | angegebenen, konnen jedoch lokal (d.h. fiir
Raumwinkel < 10_6 sr) auch wenige Prozente von dc/dQ; erreichen (z.B. bei

T5 = 50° und kleineT W an dem, dem Sekundirpeak nahen Akzeptanzrand). Die GrdRBe
der gewdhlten cos 66 - @ - Bins (Kap. 5.33) sorgt aber wieder dafiir, daB der

WAB-EinfluB zu vernachlidssigen ist.

6.3 MehrdeutiggrElektronenergiﬁnisse

Im Gegensatz zu den mehrdeutigen Ereignissen im Protonenspektrometer treten

mehrdeutige Elektronenereignisse nicht als Folge von '"Zufdlligen",6sondern
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korreliert mit Elektronen auf, die in die Apertur des Magnetsystems fallen. Ein
Teil (A) dieser Ereignisse stammt aus auBerhalb der Akzeptanz (z.B. an Magnet-
wdnden) gebildeten Schauern, fiir die aufgrund der Winkelaufstreuung eine endliche
Nachweiswahrscheinlichkeit besteht. Der andere Teil (B) entsteht durch Schauer-
bildung, bzw. §-Elektronen, innerhalb der Akzeptanz etwa an Zihlermaterie und
bewirkt aus geometrischen Griinden im wesentlichen Vielfache im Impulshodoskop.
Fir den zuletzt genannten Anteil wurde eine Korrektur k am Querschnitt angebracht.
Zur Trennung der Anteile A und B wurden die Amplitudenspektren des Schauer- und
Eerenkovzéhlers verwendet. Abbildung 6.2 a zeigt das 3-dimensionale Eerenkov—
Schauerspektrum fiir mehrdeutige, wihrend in Abb. 6.3 b zum Vergleich das ent-
sprechende Spektrum fiir eindeutige Elektronenereignisse zu sehen ist. Die Unter-
suchung der Ereignisse aus Abb. 6.2 a ergab, daB kleine Schauer- bzw. grofte
Eerenkov-Amplituden fast nur durch hohe Multiplizitdten in den Winkelhodoskopen
entstehen. Daher wurden Ereignisse mit hoher Multiplizitit in den Winkelhodos-
kopen sowie kleinen Schauer-und groBen Cerenkov-Amplituden dem Anteil A zu-
geschrieben und verworfen. Nach einer Analyse der zum Rest gehdrenden Protonen
(Kap. 5.32) bleibt der in Abb. 6.2 c gezeigte Anteil iibrig (I). Da andererseits
eine Analyse nur mit einfachen Ereignissen im 0- und @#-Hodoskop (Impulshodoskop
gemittelt) zu vergleichbaren Korrekturen fiihrte (II), wurde als wahrscheinlichste
Korrektur k der Mittelwert aus den aus I und II ermittelten Korrekturen ange-

bracht. Es ergab sich k zu

wobei der angegebene Fehler der maximalen Abweichung vom Mittelwert entspricht.
Die Korrektur k war weitgehend unabhidngig von der Masse W des hadronischen
Systems und wurde daher gleichmidBig an allen Zihlraten des Elektronenspektro—-

meters angebracht.

6.4 Weitere Korrekturen

Targetlénge

Wegen der Ausdehnung des Primdrstrahles und der sphirischen Form der Targetend-
fldchen ergab sich eine Korrektur zur gemessenene Targetldnge von ungefdhr 0.5 7.
Der Fehler der effektiven Targetldnge wird wegen der Unsicherheit der Dichte und

Ldnge zu 1 7 angenommen.
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Ansprechwahrscheinlichkeit der Zdhler

Aufgrund der gemessenen Amplitudenspektren aller Einzelzdhler sowie aus den ge-
messenen unteren Schranken fiir die Ansprechwahrscheinlichkeit wird die Nach-
weiswahrscheinlichkeit im Elektronenspektrometer zu 0.99510.005 angenommen. Fehler-—
haftes Ansprechen der Zihler in den Hodoskopen Hl und H2 der Protonenseite

macht sich kaum anders als durch falsche Kodierungbemerkbar.

Ladungsmessung

Zur Kontrolle der Messung mit dem Faradaykidfig diente der SEM (s. Kap. 2.2),
sowie das Verhdltnis Vf der Zihlrate im Elektronenspektrometer (EM') zur Fara-

dayladung. Fiir die Messungen bei T5 = 34° und 41,7o war Vf im Mittel um 1.2 7

verschieden, widhrend es bei der Messung zu T5 = 50° aus nicht ganz gekldrten
Griinden mit der Zeit um insgesamt 3.27% zunahm. Das Verhdltnis von EM" zur SEM-
Anzeige zeigte diese Drift nicht und stimmte mit dem Mittelwert der 34° und
41.70-Me55ung {iberein. Da die Messungen beziiglich Vf identisch sein sollten,

wurde als wahrscheinlichster Wert der Mittelwert aus den Messungen zu 34° und

41.7° definiert und die Faradayladung entsprechend korrigiert. Zur Beriicksichtigung
dieser Unsicherheiten wurde zusidtzlich zu dem in (DESH) angegebenen Fehler

der Ladungsmessung durch die Kombination Faradaykdfig-(0.5%) - Integrator

0.5% bei Vollausschlag) ein weiterer Fehler von 1.57 eingefiihrt. Somit ergibt

sich der Fehler der Ladungsmessung zu ca. 2Z.

Protonenanalyse

Fiir die nicht analysierten mehrdeutigen Protonenereignisse wird die in Kap. 5.3
eingefiihrte Korrektur von 0.7 - 1.2 Z je nach Spektrometerwinkel angebracht.

Als Fehler bei der Behandlung der Ereignisse ergaben sich (vgl. Kap. 5.3)

1.5 7% durch die Schnitte in der Flugzeit

0.5 Z durch die Elimination der S-Kandle in H2.

Zusidtzlich wurde ein Fehler von | % als Unsicherheit in der Abtrennung des

Untergrundes angesetzt. Hiermit ergibt sich ein Fehler von 2 7 nach quadratischer

Addition.

AkzeEtanzen

Der Fehler der Akzeptanz des Elektronenspektrometers setzt:sich aus den Fehlern
der Einmessung der Hodoskope(t 2 mm senkrecht zum Sollstrahl) und denen der
magnetischen Komponenten zusammen. Die Auswirkung dieser Unsicherheiten auf

die Akzeptanz wurde durch Monte Carlo-Rechnungen untersucht. Es ergab sich
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dabei ein Fehler von <1 7 fiir die Akzeptanz.
Der Fehler der Akzeptanz des Protonenspektrometers ergab sich zu 1.5 % aus der
Akzeptanzwahrscheinlichkeit von elastisch gestreuten Protonen bei Koinzidenz-

messungen.

Absorption

Durch Kernwechselwirkung treten Protonenverluste im interessierenden Impuls-
bereich von 0.45 % pro Szintillator in Hl auf. Diese Korrektur, ebenso wie
Energieverluste der Protonen durch Ionisation im Target wurde a den MC-

Ereignissen angebracht.

Die folgende Tabelle faBt die eingefiihrten Fehler und Korrekturen noch einmal

zusammen.

Korrektur Fehler

Ansprechwahrscheinlichkeit

der Zdhler 0.5 7 0.5

N a9

Target 0.5 7% 1.
Ladungsmessung -1.6 - 0.6 %

B B

2
Protonenanalyse 0.7 = 1.2 Z %
2

8

Elektronenanalyse 11.0 -11.6 7

8

Akzeptanz Elektronenspektrom. ls

o9

Akzeptanz Protonenspektrom. 1.5

9

Monte Carlo Normierung (Strahlungs-— 3
korrektur)

quadratisch addiert 5 Z
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7. ERGEBNISSE

7.1 Wirkungsquerschnitte

Nach Anbringen der im vorangehenden Kapitel angegebenen Korrekturen ergeben
sich die im Angang | tabellarisch erfaBten Wirkungsquerschnitte. Die angegebenen
Fehler sind statistische. Zur absoluten Normierung ist der systematische Fehler

von 5 7% 2zu beriicksichtigen,

7.2 Winkelverteilungen

Mit der Annahme, daB nur S- und P-Wellen im CMS von m° und Proton zum Quer-

schnitt beitragen, lassen sich die Koeffizienten der Winkelverteilung Glg.
*
(1.25) nach cos0O, entwickeln.

6
A=k & Aocoss, & Byuas?e’
= + lcosO6 + 2cos t6
C = C0 (7.1)
*
D=

Do + chosO6

Die 6 Koeffizienten sind von OZ unabhdngige Funktionen von W und q2. Diese
Koeffizienten wurden unabhingig von W fiir die 10 W-Intervalle (s. Tabelle 3)
an die gemessenene Querschnitte mit Hilfe einer Maximum-Likelihoodfunktion
angepaBt (vgl. GAYL). Der Likelihoodfunktion liegt eine Poissonverteilung
der Ereignisraten in den einzelnen coSO*, @-Intervallen zugrunde, um den
auftretenden kleinen Ereigniszahlen Rechnung zu tragen. Die Ergebnisse dieses
Fits sind in Tabelle 1 und in Abb. 7.1 aufgefiihrt. Die angegebenen Fehler

der Koeffizienten sind groBtenteils statistischer Natur. Zusdtzlich wurden Fehler
in der relativen Normierung der Messungen zu den 3 Stellungen des Protonen-—
armes dadurch beriicksichtigt, daB die Normierung der Einzelmessung mit 3 7
Standardabweichung normalverteilt um den jeweiligen MeBwert durch den Fit be-
stimmt wurde. AuBerdem wurde die schlechtere Kenntnis des Protonenspektro-
meters auBerhalb des durch elastische Testmessungen erfaBten Bereiches, sowie
die groBere Unsicherheit in der Behandlung des Untergrundes bei kleinen Im-
pulsen durch Einfiihren eines linear vom Laborimpuls des Protons abhdngigen
Fehlers beriicksichtigt. Die Erweiterung der Likelihoodfunktion durch diese

Parameter fiihrte bei vernachldssigbarer Auswirkung auf die Werte der Koeffizienten




TABELLE 1

KOEFFIZ., DER 4° =WINKELVERT. 1IN b/sr [JND DER DARAUS GFW, TOTALE ™ =PRNAN.—QUERSCHNITT TN ub
H
!Jqu K, A LY Co No D Tt Fr CHT/Fr
1-136; 1.924=0.46 1.19+-0.52 Oe.22+-1.58 1.024=1.23 =0.,98+-0.20 =0.42+-0,41 24 R+=-3,3 28 1.Nn8
*1e136% 1.714-0.29 0.90+-0.45 1.14+-0.88 0e154=0.47 =1.00+=-0.,21 =0.394-0,43 26.14+-3,2 27 14
1.156 2.644"’0.57 1015"’-0036 -003(’*—1.04 -0052"-0.96 -C'051+-0n38 "(J.Zé""f‘.q'l 32.3}—%.’\ 49 1602
*10156* 2083.‘—0039 1.24*_0033 -0-76*-0082 -0011+-0.L4 -0064""0.27 "0021+’O.3R q2."*-:’.3 49 1."\:
1e176 5.284-0432 201440432 =1.25+=0.75 =2.064=0.4]1 =1.184=0,22 =2.19+-0 .46 A2.1+-3.4 93 «23
1.196 7.814-0+42 2.28+=0.39 =2,67+-0.93 =3,04+=-0,47 —1622+=0428 =3,08+-N.50 R654=4,1 110 1,10
1.216 9.494=0.4T7 2.31+=0.48 =4,554=0,89 =~5,504=0.59 =0.54+=0,28 =1 eb6T7+=0443 100.9+-%4,7 02 1.0¢
10236 8033’-0.40 1.38+-O.36 -3.63’-0080 -5.8q+—0052 -0073+-0022 -202?"-0.42 D'(;.é"’-‘:f.l. Q9 (1.07
10256 7.06"-0.38 1'71*-0032 -4-32+-0¢65 -3.704'—0.45 Q-OS""O.Z‘* —O-QQ"’-OOBQ 7‘..“""?0’3 eq 1.14
1.276 5.60#=0.51 0.82+=0.36 =2,874=0.82 =3,384-0.47 =0o48+4=-0.27 =1.12+-0.34% 53,1+-3.1 7 1.0
1.296 4-65"-0041 1.13*-0.23 -3-36+—0059 _2.4‘7"_0.45 —0.46*-O.2Q —0084*-003“‘ 44.7"_—,05 "’ f’.—l’l
1.316 3.874-0.37 0.994-0.27 =2.70+=0.59 =1.914-0.45 =0.964=0e31 =1.07+-0,34 37.94=-2,7 48 0,96
BEI DEN MIT * GEKENNZEICHNETEN FITS WURDE Co = 0. GESET2T, SIEHE TEXT
TABFLLE 2
PARAMETRISIFRUNG NER no—HINKELVFRTFTLUMG DURCH |M1+4| UND INTERFERFNZTFRME
2™y N
Re(MI+F1%) RelM1+MI=) Re(MI+FN+) Re(M14S0+) Re(M1+S1+)

WG ov] FrML+| M1+ ]2 By IM1+12 IM1+] IM1+]

1.176 2 N1N#=Ng 16N N1e(0324=-N,0032 =N ]1T774-N,053 N6399+4-N,106 =N,333+-1,0P3 =Ngal120+-0,"29

10196 3.(‘364—-—"0185 0.077+—”.(‘2‘5 —'\.r\ql,,-i-—().nél ”.2814‘-"."87 -Oo',aﬂ“')o-’)ﬁs -qollzf‘-no(’Zl

1,216 3, 8NG9+=-0,209 CeN224=NeN22 =Ngi2T74+=NN2N 062794=D,"77 =NgOTA+=N0,N4Q =N 052+-0,014%

10736 3.4;)5"-('0172 “."564‘—"-.(‘77 f‘o-\'l7+-0.‘ﬁ34 0.164"_0‘1‘.6? ""-.726*-":.,0‘?] -").08]*-0.017

lo 256 20 636"'—”0 168 —"."?34‘—(‘.'1?6 -".()1'.“-(.’.'—’1R (.‘. 344+—"0q7] r\. ‘48+—0. ’)61 —"’0042*_”0017

1,276 20624T74+=0,116 De1234=0g1"3T =1 gNNAL=N 4746 De1374=-Na172 =N,12E4=NgNT5 =NgNK594=N,N20

1.29¢ 16 6354=-0,119 -NN52+-N."4] NeMN554=N,"73 Ne3NT4+="4"82 ="4168+4-0,118 =040614+-D,N29

1,316 10 2574=15126 =NoaNEA+=N,oN 60 NeliTN4=N,T78 Vo 2] C4=05199  =0,5084=N5, 19" -Ng1N2+4-0,04]
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nur zu einer VergrdBerung der durch den Fit bestimmten Fehler.

Da fiir W = 1.136 und 1.156 GeV die experimentellen Daten im wesentlichen in der
Ndhe von @ = 45° bazw. ¢ = 135° liegen, 14Bt sich der Koeffizient Co wegen der
cos2¢ - Abhingigkeit dort nur sehr schlecht bestimmen. Daher wurde Co fiir diese
W-Werte um O. normalverteilt mit einer Standardabweichung von 0.5ub/sr vorge-
geben. Die Ergebnisse dieses Fits sind in der durch # gekennzeichneten Zeilen
der Tabelle 1 angegeben. Ebenfalls aufgefiihrt sind in der Tabelle die Zahl der
Freiheitsgrade des Fits und die X?—Werte.

7.3 D-Wellen

Fits unter Einschluf von K3cos30*, C]cos@*, chosze* entsprechend den D-Wellen-
anteilen mit Gesamtdrehimpuls j = 3/2 verdndern die Koeffizienten fiir S un P-
Wellen kaum innerhalb der angegebenen Fehler und liefern Werte fiir 13, Cl und D,
im Bereich 1.176 < W < 1.316 GeV, die innerhalb groBer Fehler ( alle > lub/sr)
mit Null vertrdglich sind. Dieser Sachverhalt rechtfertigt die Annahme, daf nur
S und P-Wellen zu den gemessenen Querschnitten beitragen, d.h. daB die Daten un-

empfindlich auf eventuelle kleine D-Wellenbeitrage sind.

7.4 Totaler Querschnitt

*
Die Integration von dc/dS‘z6 liber den ganzen Paumwinkel des n° liefert den totalen

no—Wirkungsquerschnitt fir virtuelle Photonen, (vgl. 1.26)

3 = =
[o} (W,qz) = é-g——-dQ = 4n(A + A, /3) (7.2)
t * 6 o 2
dQ
6
0. wurde in der Parametrisierung

t

Ao = Gt/4n - A2/3

A], A2, Co’ Do’ D] wie in Glg. (7.1) durch den oben angegebenene Maximum-Likely-

hood-Fit bestimmt. Die Ergebnisse sind Abb. 7.2 und Tabelle | zu entnehmen.

7.5 Multipole

Da mit der Annahme, daB nur S- und P-Wellen zum Querschnitt beitragen 7 Multi-
pole (vgl. Kap. 1.3) und somit 13 Parameter zu bestimmen wiren bei nur 6 gemessenen

Koeffizienten Ai’ c, Dj’ missen zu einet'MultipolanalyseAnnahmen gemacht weerden.
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Es werden Ergebnisse von zwei Analysen angegeben, die beide auf der Dominanz von
Ml+ beruhen.

J. In der Nidhe von W = 1.236 GeV wurden die Koeffizienten Az, Co’Dl durch die

drei resonanten Multipole mit j = L + 1/2 undL = 1 parametrisiert. A behilt
- o

auBerdem ein Korrekturglied Aos zur Berilicksichtigung der nichtresonanten Terme
mit j=1/2=1+ 1/2:

Aj=F (gM2 + gEZ * heB = 3EM + XOS)

= 3

A, = F (-2° + 287 + 12¢5% - omm) .5
B 3.2 2 S

Co = F (34" + 5ET - 3EM)

D, =F /72 S(M - E)

Durch den Fit werden FM, FE, FS, FK;S, A, und DO bestimmt.

1

; . *
Hierbei bedeutin. M= |M]+|, E = Re(E, M, ")/M

2 PeW
S = Re (SI+M1+ )/M und F = —5—- (vgl. Kap. 1.3).

Km
P

Dieser Darstellung liegt folgender Sachverhalt zugrunde:
Zundchst setzt die Bestimmung von IE]+| und |§]+| aus der Interferenz mit Ml+
voraus, daB die Multipolamplituden gleiche Phasen (mod m) wie Ml+ haben. Da dies

allgemein jedoch nicht der Fall ist, sind die Glieder mit E” und S° als Korrek-

turen zu betrachten ( es gilt ja Ezi_|El+|2, bzw. SZ§>|§]+|2).
Weiter sind folgende Terme vernachlissigt:

tr RS * * S g*

in A2. 3Re(M]_(Ml+ + 3EI+)) + lZRe(S]+Sl_)

. 5 * —

in Co. 3Re(b:[l_(E1+ Ml+)) A

] . * *

in D]. 6Re(SI—EI+) + 6Re(M]_Sl+),

d.h. ausschlieBlich Interferenzglieder von (l+)- mit (1-)- Multipolen; speziell
keine Interferenz von Sl- mit M1+. :

Da aufgrund eines Theorems von Watson (WATS) die Phasen der Multipole MPLt mit
Isospin I und Gesamtdrehimpuls j = L+1/2 durch diejenigen der entsprechenden
Pion-Jukleon - Streuphasen gegeben sind (modm), sind fiir W =1.236 GeV Interfe-
renzglieder von (l+)-Multipolen zum Isospin 3/2, bzw. bei Dominanz von I = 3/2
mit den (l-)-Multipolen klein, da die Phasendifferenzen ungefdhr 90o betragen
(PDG). So erhidlt man z.B. in der Photoproduktion fiir 1.217< W< 1,247 GeV

M, |2/ |n,, | %< 22 ques).

Da in (7.3) Interferenzterme von M, mit M]+ nicht beriicksichtigt werden, soll-

ten die in Tabelle 4 angegebenen Ergebnisse dieses Fits nur in unmittelbarer
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Nachbarschaft von W = 1.236 GeV verniinftig sein. Die Ergebnisse fiir W # 1.236

GeV sollen nur zum Vergleich mit denen der anderen Analyse dienen.

TABELLE 4

MULTIPCLE 1IN (ub / Sli')ll2 ,AO0S IN ub/sr
,@1Re(E1+M1+i Frre (S14M1+) _
W [G eV] VERIML+] VI+] T™1+] JF*A o
10196 1.551"—00080 00042"-0.046 —0.23%-}—0.(‘33 ].0104._().qu
1.216 1.877+-0.078 0.040+4=0.046 =0,106+=-C.027 0e871+4=0,432
1.236 1.853+-0,070 0e094+=0.040 =-0,144+-0.026 Ne037+~0e442
1.256 1e6114=0.068 =0.039+=0.,045 =0.,071+=-0.,N26 Ce2804~0.4"9
1.276 1.478"-00086 00029"-00061 -O.OQZ+-L).(-)27 ('.]754-—:3.',:29

2 Da sich die Phase der resonanten Partialwelle P im Bereich um W = 1.236 GeV

33
schnell dndert, d.h. Re (M?/z) auBerhalb der Resonanz von Null verschieden ist,

spielen dort auch Interferenzterme von j = 3/2 mit j = 1/2 -Multipolen eine
Rolle. Daher wurden fiir die zweite Anpassung die Koeffizienten der Winkelver-

teilung in einer Parametrisierung durch

lz, Re (M

F M, )/IM | , Re(M )/IM | ; Re(M]+Eo:)/|M1+[2

1+ 1+ 1+ 1+

& ) * 2
Re(Ml+So+)/|M]+I 5 Re(Ml+M1—)/|Ml+|

an ‘die experimentellen Daten angepaBt (vgl GAYL). Die in I. nicht erfaBten
Interferenzerme, d.h. insbesondere auch die in j = 1/2-Multipolen quadratischen,

werden, ausgedriickt durch ihre Projektionen auf M, ,als Korrekturen beriicksichtigt.

1+
Beispielsweise werden

A )2
1S,,17  durch (Re(M,,s 0+)/|M )¢ und

(7.4)

R *
Re(S] E ) durch Re(M

* 2
o REICHL ARV

l+ 1+

dargestellt. Der Beitrag von S, wird wegen fehlender Interferenz mit Ml+ voll-

]_
stdndig vernachldssigt.

Die durch (7.4) eingefiihrten Korrekturen sind um so genauer, je weiter sich die

Differenz der Phasen von M|+ und den j = 1/2-Multipolen von 90° entfernt. Anderer-

seits versagt das Verfahren, wenn M]+ nicht dominiert.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abb. 7.3 und in Tabelle 2 dargestellt, und

stimmen mit denen der Analyse 1 fiir W = 1.236 GeV ungefdhr iiberein.
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8. DISKUSSION UND VERGLEICH DER ERGEBNISSE

Deutlich zutage tritt in Abb. 7.1 die Resonanzform der Koeffizienten Ko’ KZ und
C0 und kann in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Multipolanalyse durch die
Resonanz von M]+ erklirt werden. Das Verhdltnis AZ/Ko 3/5 zeigt, daB auBer M
andere Multipole zum Querschnitt beitragen, widhrend C/Ao = 3/5 mit Ml+ im

1+

Gebiet der Resonanz erklidrt werden kdnnte. Der Beitrag anderer Multipole mani-
festiert sich weiter in den signifikant von Null verschiedenen Koeffizienten
D, und Dl’ d.h. endliche Beitrige von longitudinalen Multipolen. Aus K] ¥ 0
ergibt sich eindeutig ein endlicher Beitrag von S-Wellen bzw. Eo+ und (oder) So .

+

8.1 Vergleich bei gleichem Impulsiibertrag

Messungen der m°-Produktion in ep-Streuung wurden bei q2 = | GeV2 ebenfalls bei
DESY von einer Karlsruher Gruppe (MORI) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Gruppe
sind in den Abbildungen 7.1 und 7.2 als offene Kreise gekennzeichnet. Da dieses
Experiment bei anderer Kinematik durchgefiihrt wurde, miissten zum genauen Vergleich
beziiglich der q2-, bzw. e-Variation Korrekturen iber W angebracht werden. Der

groBte Unterschied in q2 liegt bei W = 1.136 GeV. Er betrdgt jedoch nur ca.

qu = 26.52 - 25.81 f_2 = 0.71 f_z. Da die erwarteten Korrekturen sicher wesentlich
kleiner als die angegebenen Fehler widren, wurde auf eine Korrektur verzichtet.

Da die Karlsruher Gruppe nur die Laborwinkel des zum Elektron koinzidenten Teilchens
miBt und nicht auch seinen Impuls, kann weder zwischen Vorwdrts—- und Riickwdrtswinkeln
im Schwerpunktsystem der Hadronen unterschieden, noch eine Untergrundsreduktion

mit Hilfe der Missing Mass vorgenommen werden. Allerdings erlaubt die Apparatur

es, den ganzen Zerfallskegel des Protons fiir nicht zu groBes W zu akzeptieren!

Als Folge der genannten Griinde lieBen sich mit einer solchen Apparat:r direkt,d.h.

ohne weitere Annahmen, die Koeffizienten der, iiber den Polarwinkel 96 integrierten

Verteilung
+1]
do * - By oy -
W(0) = | — dcosOg = 2(Ao + 3 ) + 3€ Ccos2@ + 2 Ve(e+1) Do cos @
dQ
-176

aus der gemessenen azimutalen Winkelverteilung bestimmen.
Die in der zitierten Arbeit angegebene und in Abb. 7.1 eingezeichneten Koeffizienten

wurden jedoch mit der Annahme, daB Zl und D] zu vernachldssigen sind durch Anpassen
. . *
einer Monte-Carlo Verteilung an das Experiment bestimmt. Der EinfluB der in cosOg

linearen Terme mit E} und D1 auf die Winkelverteilung im Laborsystem, wird bei

fehlender Impulsmessung abgeschwdcht, er verschwindet jedoch nicht, da der
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Jakobiwinkel von 90° verschieden ist O = 110° fiir ¢ = 1 GeV W = 1.236 GeV).

Der Vergleich der Ergebnisse beider Experimente zeigt innerhalb der angegebenen
Fehler weitgehende Ubereinstimmung beziiglich Ao und 52. Im Verlauf iiber W sind
leichte Unterschiede sichtbar, die deutlich im totalen Querschnitt Et(s. Abb. 7.2)
hervortreten. C wird in der vorliegenden Arbeit betragsmidfig systematisch groBer

gemessen, ebenso DO (klein aber fiir W < 1.216 GeV deutlich von Null verschieden).

8.2 Vergleich mit Messungen bei anderen Impulsiibertrédgen

Die derzeitige experimentelle Situation ist in Abb. 8.1 wiedergegeben. Gezeigt
werden die Koeffizienten der Winkelverteilung W(@*,¢) (Glg. 7.1) in Abhingig-

keit vom Impulsiibertrag fiir W = 1.236 GeV der bisher durchgefiihrten Messungen. Die
Ergebnisse der Manchester-Lancaster Lollaboration (NINA) sind vorlidufige, diejenigen
von CEA (MIST) erstrecken sich iiber einen W-Bereich 1.226 < W < 1.232 GeV.

Der Polarisationsparameter e liegt fiir alle Messungen im Bereich 0.94 < g < |

( Ausnahme: MORI q2 =1 GeVz, £ = 0.89). Der eingezeichnete Asymmetriekoeffizi-
ent C der Photoproduktion wurde durch Mittelung eines MeBpunktes von Frascati
(BARB) und eines von Stanford (DRIM) bei K = 0.335 GeV und Interpolation zwi-
schen einem weiteren Punkt von Frascati bei 0.350 GeV gewonnen. Die eingezeich-
neten Fehler aller Koeffizienten enthalten die von den jeweiligen Autoren ange-

gebenen systematischen Fehler.

: ; 2
Wdhrend im Bereich q2 < 0.4 GeV2 die MeBwerte stdrker streuen, scheint die g -
Abhidngigkeit oberhalb 0.4 GeV2 durch unabhingige Messungen gesichert zu sein.

Um einen besseren AnschluB an die Photoproduktion zu erhalten, wiren weitere Messungen

bei kleinem Impulsiibertrag sinnvoll.

Die Streuung der in Elektroproduktion gemessenen Koeffizienten unterhalb q2 = 0.4
GeV2 erlaubt keine Aussage iiber den genauen Verlauf mit qz. Fir q2>0.5 GeV
fallen Ko, Kz, C mit zunehmendem q2 ab. Um eine Vorstellung des Verlaufs zu be-

kommen, wurden in Abb. 8.1 durch die Photoproduktionspunkte Kurven der Form

A = A(d%=0) [T | 6D (8.1)

mit a = 1.6 und a = 2.0 eingezeichnet.
Dieses Verhalten der Koeffizienten Ko’ KZ’ C erwartet man ungefihr bei Anregung

des j = 3/2-Isobars bei M|+-Dominanz,da unter Beriicksichtigung des Schwellen-—

verhaltens von M]+ (BJWA) der resonante Wirkungsquerschnitt proportional dem

2,2 .
Produkt aus Schwellenfaktor ﬁ* 2 und yNA-Vertexformfaktor G(q“~)~ sein sollte.
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Nach der statischen Theorie (FNW) oder dem Quarkmodell (DASU) ist der Ybergangs-
formfaktor proportional zum Isovektoranteil des Nukleonenformfaktors und wird in

(8.1) daher durch den Dipolformfaktor
2 -
6y@%) = (1 + q%/0.71)72

angendhert.
Beziiglich der Koeffizienten K], Do und D] ist die experimentelle Information

. " 2 — . . . :
bei kleinem q~ &duBerst spdrlich, da die verwendeten Apparaturen teilweise keine

Impulsmessung des auslaufenden Protons zulieBen.

8.3 Ubergangsformfaktor

Ausgehend vom Wirkungsquerschnitt g%—- fiir einen durch seine Quantenzahlen ge-
gebenen "stabilen'" Zustand in der von Bjorken und Walecka (BJWA) angegebenen Form,
ldBtsich entsprechend zum magnetischen Formfaktor des Protons ein magnetischer
Formfaktor fiir den yNA -Vertex definieren. Wird die Instabilitdt der A (1236)
Resonanz durch ihre Zerfallsbreite beriicksichtigt, so erhdlt man nach Ash et. al

(ASH) fiir den Ubergangsformfaktor

2
*? (o - FIML,IT g KM
M 9 =57 . (8.2)
q asin 633 W
mit der Breite I' = .12 GeV, der Pion-Nukleon-Streuphase (P33) 633 = 90° und der
Feinstrukturkonstanten o. Das Schwellenverhalten von Ml+ ist durch den Nenner
*
q 2 herausgezogen. Mit /PF'|M]+| = 1.853(ub/sr)]/2 bei W = 1.236 GeV erhdlt man so
* 2

Gy (4°=0.97) = 0.450 + 0.017

Dieser Wert ist gemeinsam mit dem Ergebnis bei q2 = 0.58 GeV2 in Abb. 8.2 mit

*
den Ergebnissen anderer Experimente verglichen. Der Normierungsfaktor GM (o)

GD (q2) setzt sich aus dem Dipolformfaktor GD und dem von Ash et al. (ASH)

aus den Photoproduktionsdaten von Fischer et al. (FIFI) ermittelten Ubergangs-
formfaktor G; (o) = 3.0 zusammen.

Die Ubereinstimmung mit den Einarmmessungen von Bartel et al. (BART) ist inso-

fern bemerkenswert, als die dort angegebenen Werte durch Anpassen einer Breit-Wigner
Verteilung (vgl. 5.4) und eines empirischen, nichtresonanten Untergrundes, aniie

Einarmquerschnitte gewonnen wurden
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Abb. 8.2 Verhidltnis des auf 1 bei q2=0 normierten Ubergangsformfaktors zum Dipolform—
faktor. Die Punkte von Bartel et al. sind aus Einarmmessungen, diejenigen von
Moritz et al. aus totalen TTO—Querschnittsmessungen gewonnen. Zum Vergleich
die Vorhersagen der Theorie von Gutbrod mit F = G, (O ) und F_ = (1+q2/m2)(m ).
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8.4 Vergleich mit Modellen

Neben der Aussage, daB der magnetische yNA-Ubergangsformfaktor gleiches qz-
Verhalten wie der Nukleonformfaktor haben soll (s. vorangegangenes Kap.), folgt
aus dem Quarkmodel (DASU), daB sowohl elektrische wie auch Coulomb-Beitrige

14 fir W= 1,236 Gev

mit Null vertrdglich ist (Tab. 2), ist der Beitrag von SI+ zwar klein aber von

zur Anregung von (1236) verschwinden sollten. Wihrend E

Null verschieden.

Ein von Pritchett und Walecka (PRWA) diskutiertes Modell, das Nukleon-Resonanzen
als Schwingungszustidnde der Pionenwolke beschreibt und mit Hilfe des eingefiihrten
erhaltenen elektromagnetischen Stromes Aussagen iiber Formfaktoren macht, sagt
groBe skalare Beitridge bei der Anregung von A(1236) voraus. Fiir q2 =1 GeV2

erhalten die Autoren fiir das Verhiltnis V von Coulomb zu transversalem Formfaktor

- 2
2 [|s | “dw
v = —Lfel Y . 50.5

2 2
f + |f 2 2
[E. 1%+ [£_] {(IM]+] +3lE]+| )dw

|2 = 0.05 im Resonanzbereich annZhernd konstant und E,. =~ O

~ *
Da Re(S, M, )/|M 1+

gemessen wird (vgl. Abb. 7.3) liefert das Experiment nur
= * 2.2
Vo~ (2 Re(Sl+Ml+)/|M]+| )" = 0.01
Wesentlich besser stimmen die Vorhersagen eines Bornterm-Modells mit W-ab-
hdngiger, dem Watsontheorem geniigender Endzustandswechselwirkung von Pritchett
und Zucker (PRZU) beziiglich V mit dem Experiment iiberein. Nach diesem Modell
wdre V = 0.03 zu erwarten. Andererseits weichen die Ergebnisse dieses Modells fiir

2
I J(M1+ * 3E)) dw

3 b}
J(E1+ - M]+) dw

vom experimentellen Befund (El+= 0) ab, da die Theorie wegen V' ~ O verlangen

wiirde, daB M, = -3E gilt.

]
Einem genauen Vergleich mit den experimentellen Daten halten dispersionstheoretische

Modelle von Gutbrod (GUT) und von v. Gehlen (GEHL) stand. Ausgangspunkt fiir

1+

beide Modelle sind Dispersionsrelationen fiir die Multipolamplituden, die aus fixed
t-Dispersionsrelationen fiir 'die invarianten allgemeinen Photoproduktionsamplituden
(DENN) durch Partialwellenprojektion gewonnen werden. Die Partialwellen-

Dispersionsrelationen bilden ein gekoppeltes System von Integralgleichungen.
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Dieses wird von v. Gehlen mit Hilfe des Watsontheorems (WATS) im Bereich elastischer

N-Streuphasen, bzw. empirischen Annahmen iiber diese im inelatischen Bereich nach
einem Variationsverfahren geldst. Abb. 7.1 zeigt die W-Abhdngigkeit der auf

diese Weise gewonnenen Koeffizienten der no-Winkelverteilung, wobei fiir den Pion-
formfaktor der Isovektoranteil des Diracformfaktors eingesetzt wurde, und |M1+‘2

an den Ergebnissen der Einarmmessungen von Bartel et. al. (BART) und dem von

Moritz et al. angegebenen totalen no—Querschnitt angepaBt wurde. Die Uberein-
stimmung mit dem Experiment ist i. a. gut. Relativ groRe Diskrepanzen treten fiir

Ko bei hdherem W und fiir K] auf. Die Ergebnisse dieses Modells fiir die Multipole

bzw. die Interferenzglieder ist in Abb. 7.3 als durchgezogene Kurven einge-

zeichnet.

Das Modell von Gutbrod (GUT) macht Aussagen iiber die resonanten Multipole, deren

W- und q2—Verhalten. Ausgehend von Dispersionsrelationen-fiir die Multipolamplituden
werden dort die Beitrdge des linken Schnittes (in der W-Ebene ) zur Amplitude

durch den Beitrag des linken Schnittes der Ldsung der Bethe-Salpeter-Gleichung

in Leiterniherung mit Pion- und Nukleonaustauschpotentialen gegeben. In Abb.

7.3 sind die Isospin-3/2Multipole mit Gesamtspin j = 3/2 fiir Fw(qz) = (1+qz/0.71)_2
strichliert bzw. fiir Fn(qz) = (l+q2/mi =l lang-strichliert eingezeichnet. Das Modell
ist, abgesehen von zwei Cutoff-Parametern fiir die Austauschpotertiale, die durch
Anpassen an die Photoproduktionsdaten bestimmt sind frei von Parametern. Wdhrend
die Verhdltnisse Re(M )/M und Re(M )/M innerhalb der experimentellen
Fehler befriedigend durch das Modell w1edergegeben werden F (q ) = (]+q2/m§)—]

angenommen, gibt es Abweichungen bei Ml+ fiir hdhere invariante Massen W.
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1IN1s4 648 +- 1.6 | 8B8.0 5442 Ted 4= 142 | 53.6 185.5
401 249 += 142 | 87.9 191.6 442 += 147 | 53,0 10040
-20.9 2.9 += 1.0 | 84.6  99.3 117 += 147 | 5249 165.1
3.5 5.2 +- 1.1 | 83.2 137.6 Beb = 3,2 | 52.0 4648
10843 10,3 +- 2.8 | 83.1 93.5 10.8 += 2.9 | 50e6 144.3
10140 101 += 1.6 | 82.3 180.6 Sel 4= 147 | 4T.5 =24.4
2640 3.7 += 0.9 | 79.3  48.5 Tel #= 147 | 47,1 181.1
18,3 3.5 += lel | 7Be4 1B3.4 12.2 #+- 3.5 | 4640 5244
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3449 4,9 4= 143 | B4.1 92.3 1445 += 242 | 43,5 45,3
2844 Ba3d #- 2.2 | 79.3  48.7 9.4 +- 1a8 | 42,0 144.5
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18044 2.7 4= 1.2 | 75.4 183.7 942 #- 5.2 | 38.9 44,1
44.0 5.9 4= 1.2 | Taat  92.4 16,0 ¢= 2.4 | 38.1 163.9
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Ghaf
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W = 1.236 CEV Q**2 = 0,973 GEV**2 € =
-
] SIC Og ¢
93,7 5¢3 + 1.8 | 103.8 91.2 12.5
121.5 4o 4= 1,2 | 1014 134,2 Te5
85.7 4o = 2.4 | 101.3 4643 8.9
91.6 107 + 3.2 | 99.0 12645 8.1
99.3 6e5 #= 3,3 | 98.0 14442 12.4
A5.9 6.5 4= 2,2 | 97.0 52.0 5.0
917 B89 += 1.4 | 962 9649 11.2
99.6 1442 #= Tab | 94,3 90. 6 12.5
84,7 118 += 3,7 ' 91.9 47.8 Be7
-18.2 G5 += 1.2 | 90.5 134,3 10.9
91.3 106 4= 1.3 | 89.4 125.5 11.5
3.2 3.7 ¢= Va7 | 89,1 144.4 1443
16.5 248 4= 0,7 | 88.3 118,2 14.8
25.3 3.9 +- N,.8 | 88.0 53,5 Beb
145,5 4.5 ¢= 1.0 | B6.1 Qbet 12.0
33,6 4el +- 1.3 | B4a T 90.6 11.5
139.3 Ba2 += 2.6 | 84.3 B5.8 13.1
2844 Set - 1,3 | 799 48.6 9.1
15240 beb +- 1.0 | T8.7 134.13 9.2
218 5.0 += 2,5 | 78.3 125.3 11.0
97.3 Se8 4= 2,8 | T7.5 5442 9.1
85.3 6e6 #= 3,2 | 775 117.8 8.2
9049 1441 #- 1.6 | T4a 6 90.9 11.1
17746 Jel +- 1.2 | 73.2 95,8 B.7
366 6e7 += 0.9 | 6902 146.7 11.2
161.6 Je4 +- 1.0 | 675 96.1 10.2
16641 2e1 4- 0.8 | 6648 4846 52
181.7 3.2 += 1.5 | 6647 5440 8.7
144,1 545 ¢= 1.2 | 6645 12542 12.2
135.9 549 + 140 | 66a3 134,3 10.3
44,1 57 = 1a2 | 66.3 118,1 13.9
127.8 Set 4= 1.9 | 64s7 BSe7 12.4
39,5 Teb +- 1,8 | 64.5 9l.1 15.5
B5e6 16e6 #= 5,6 | 55.6 53.4 Te9
151.0 Ge6 4= 1.7 | 554 117.8 11.8
W = 1.256 GEV Q**2 = 0,567 GEV*#*2 € =
o stc s ®
B82.8 3.7 *- 1,5 | 103, 6 89.0 9.5
257 24 +- 0,9 | 102.1 133.7 17.4
B4e3 Be5 #= 3,4 | 101.0 125.4 Te2
83.1 4¢3 + 0.9 | 100. 4 4546 4.9
89,3 3B = 1.4 | 99.1 118.1 9.3
145,64 440 += 1,9 | 9642 52.1 8.3
161.2 163 #= 0.6 | 94,8 B4e 4 11.2
2.0 248 #= 0.6 | 94,0 89.3 9.3
B3.8 Ge8 #= 1.6 | 9.7 4349 10.8
15C.8 2,2 +- 1.1 | 90.3 47.6 6.6
89.3 S5e8 +- 1,3 | 90.3 124.6 B.8
1644 Je4 = 0,8 | B9.N 117.1 9.9
=175 34 += 142 | 87.6 52¢4 be4
135.6 bob ¢+~ 1,0 | Bb4e 4 R4.8 8.8
2544 2e6 4= 0,8 | B4.3 89.1 B8e5
143, 1 3,2 +- 0.8 | 791 49,2 8.9
159.0 2.3 += 1,1 | T8e7 12445 Teb
10,5 bab += 2,1 | TT7e7 11647 10.9
15042 3e2 4= 1,3 | Tée 8 53.4 Be3
2049 4e7 += 1a5 | 759 B4,9 14,5
145.0 SeT += 2.9 | T75.1 89.1 Beb
28,1 bob += 1.0 | 6648 11649 11.9
-15.2 248 *= 1.5 | 6643 53.8 Te5
Ré4.0 1064 += 1.7 | 6663 123.9 8.5
BR.9 9.0 4= 1.6 | 66,0 4B.6 9.1
134,.1 53 +- 1.1 | 6443 89.4 9.8
3642 Tel +- 1.0 | 63,4 139,1 942
12€.5 6ol +— lal | 59. 2 157.6 bak
161.9 59 #= 3,1 | 5541 5245 6a7
43,2 3e7 += 1.1 | 5443 11669 Te?
B4e2 90 += 1.7 | 5443 89.5 Be7
19,6 Te3 4= 1e5 |

1.5
S5e6
4a7
1.3
645
1.5
59
1e5
2.1
1‘3
le2

l.k
‘.6
562
4e9
l.l
le2
l.“
242
3.2
5.6
1.8
1'4
3.7

0.8
2.1
3.1
2.0
1.5
3.5
0.9
le4
1e5
le3
2'2
1.3
l.‘
le4
le4
l1e3
3.3
le4

1e2
1-5
‘.‘
le6
52
3e6
la4
1e3

W = l«BO7*10%*-3/GEV
.

s 0] SIG
5445 125.7 1242 += 144
5442 97.0 1led += 5,6
5440 91.2 129 #= 1.5
5349 147.9 Te8 += 3,
521 474 Te2 +- 1'2/
52.1 135.0 Be9 4= 143
49.6 187a1 4¢3 ¢= 1J7
486N 39.8 5.1 +- 2.5
4443 12641 Te5 #= 2.0
4leb 134.7 10,6 - 1.5
4le2 18546 Ted += 2,2
40,7 =29.2 Lo 4= 2,6
39.9 leb 103 +- 1,3
39.9 98,1 1248 4= 4.6
39.7 37.1 b2 4= la2
39.6 =166 492 += lat
39.6 B6eN 4e5 = 2.4
3945 179.6 Be7 #=- 2.6
37.3 3.0 3e4 += 1,0
3666 '64.9 GeB += 2.2
36.6 153,9 TeT7 4= 147
35.6 145,2 Te3 = 1.2
35.4 35.6 6e2 += 1,5
34.6 2844 Bed = 3,7
3446 173.1 6e3 += 1.9
32.9 2543 3e1 +- 1.0
322 170.0 6el += 1.2
30.4 92.0 5¢3 4= 1.5
2T a6 93.0 12,9 +- 3,3
2644 92.7 Beb #= 1.9
23,2 97.2 13.4 4= 6.4
1843 200.6 96 4+~ 4.8
1642 8445 1640 += 6ol
153 104.4 Se) #= 2,7
13.9 124.6 640 +- N,9

[{ = 1.899%10%#-3/GEV

G © SI1G
5249 12444 50 += 0.9
52.6 B5.4 10.8 ¢~ 2,2
525 47.3 6e2 += 1.0
5245 138.8 14,9 +- 5.4
S5le4 178.1 6e2 4= 3,5
5163 44,1 9¢2 #= 3,0
43.3 4545 49 4= 142
4245 11747 Be3d +- 2,7
41.6 37.7 4e3 = 1,2
4la 887 bal #- 1.2
40e2 12546 4e9 4= 0.9
4041 B4.7 Bel #= 1.6
3861 43,2 Tel += 3,7
365 135.6 6eb6 4= 1,3
36.0 35,9 Ret 4= 2,2
35.6 2945 52 #= 2,2
34,6 17.0 6e8 ¢= 2,1
33.7 14640 6eb4 +- 1.8
32.6 2.5 33 +- 1.0
32.1 2648 4o 4= 1,2
3le4 =1B45 2el += 1.1
31.N 15640 Te2 += 3,2
30e3 16243 5¢7 4= 0,8
2945 8845 344 = 1.8
29.2 B88.8 5.9 ¢= 2,1
28.1 83,1 beb += 1,5
25.6 83,5 6e? +- 1,8
20.5 B84a1 3.8 += 1.5
1846 T3.8 4e9 4= 1,0
1640 89,4 507 4= 3,2
15.3 80.4 6eB 4= 3,5

le4

"
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W = 1.276 GFV Q#*? = 04960 GEV#**2 E = 939 [} = 1e9R7*10**=3/GFV
ap o stc 0% @ S1G 05 ) SI1G
15141 748 4.9 +- 1.9 | 1044 B7.4 Bel #= 2.1 | 6440 8R40 Q.0 4= 2,0
14743 1942 2.7 ¢= 143 | 1043 38.8 3.9 +=- 0.9 | S6e7 10941 124N +- 3.8
138.7 7643 445 +- lel | 102.5 123.5 4e8 += 143 | 5443 5341 4T 4= 1,2
12645 83,1 403 += 1.0 | 10045 4542 S5¢7 #= 0.9 | 5345 8440 Bel #= 1.8
1718 135.7 243 += 0.9 | 100.3 116a1 55 ¢#= 048 | 5342 11546 Teb #= 1,0
129.6 169.9 248 4= 14 | 97.4 1M9,2 6e3 ¢+= 3.5 | 5246 87.8 Be3 #= 2,0
129.2 151.7 147 #= Nab | CL 41e3 247 #= 15 | 52.5 12546 be2 += 2.1
12849 7841 27 ¢= 142 | SS5e 1 B4eN 9e4 += lab | 52e4 4742 4,9 4= 0.9
12648 14240 SeN += 1.2 | S4.0 878 Te9 ¢= 1le9 | 49.2 41e5 Sel #= 2.2
125.7 82.3 Aal #= 1.2 | 9C.9 47.3 543 += 0.8 | 48,40 30.8 3.9 4= 2,1
1245 13561 440 += N.B | 90.0 115.3 Bel #= 1.0 | 4342 39,1 4eT ¢= 1o
123.8 2.1 1e8 ¢= 0,5 | B9.5 122.9 4e9 #- 2.0 | 43,2 4541 Seb #= 1.5
12261 1561 2e1 #= 047 | 88.5 109.7 TeS5 ¢= 247 | 40e3 11647 Seb 4= 1.0
121.2 11846 4N 4= 242 | 87.3 Sle7 4e8 4= la4 | 39,9 A4eN 6ol += laok
12049 12649 6e3 +- lal | 8640 B4e? Be5 += la7 | 3644 35.5 246 += 1.0
120.7 -15.9 1.7 #- 0.9 | B4ol 87.5 Bebd +- 149 | 3642 12549 S5¢0 += 049
119.7 5e R 1.9 +- 1.0 | B2.2 122.7 Be8 4= 5.0 | 3442 442 1e7 = N, 7
11944 1452 4eB ¢= 2,0 | 7942 4844 6e7 ¢+= 14l | 3441 Toet 1242 #= 4,6
119.2 2546 3.6 ¢- lel | 78e4 11540 6e7 += 0.9 | 13,7 137.2 445 4= 145
11861 1R¢9 3.8 ¢= 1.3 | 78.3 109.4 Ball 4= 2.4 | 0.1 2642 3.4 4= 1.1
11643 27.9 4ot 4= 0.9 | 77.3 53.1 S5e0 #= 1,0 | 29.1 8049 Se?2 4= 246
11449 8244 Te?2 #= 1.2 | Téal A545 Tel ¢= 1a7 | 29.1 =1643 2.7 +- 1.1
113.1 BA.1 549 ¢= 243 | 7542 87.9 70 +- 148 | 2849 1642 1a7 #= 0.9
11246 12562 4e7 4= 0.8 | 67.2 11541 10.1 += 1.3 | 27.6 82.8 5,2 +- 1.8
11N.7 1175 Be9 ¢- 145 | 67.0 1093 Se4 += 1.8 | 27.5 82.2 o6 += 1o
11046 3640 4ol +- 0.8 | 66.6 49,0 4eb += 0,9 | 2545 16144 4.3 4= 0.6
1N9.9 14R.2 3,9 ¢- 1.7 | b6l 5346 3.7 - 0.9 1 17.0 7945 440 4= 1.8
1PTe4 41e6 407 4= 149 | 6542 85,1 ReS5 += 2.0 | 1646 15,0 sk = 0eb
1N4e? 8245 Bal +- 1.3 |
W = 1,296 GFV Q**2 = 0,553 GEV#*2 E = 0,938 [{ = 2.068%10%%-3/GEV
8
EH o 516 6% ¢ SIG 0% ® SI1G
1521 6640 1.8 += 0.9 | 104,13 Bl.9 6ol ¢= 1.0 | 6447 8647 BeS 4= 3,7
14946 6548 1e8 += 1.0 | 103,9 38.9 345 #= 0.8 | 55e1 Bb6e? Seb ¢= 2,8
144,64 6345 241 += 142 | 101.5 114.3 Te0 += 161 | S4e8 5245 401 4= 1.1
137.9 7543 3.9 +- 0.9 | 1004 1N8.1 bal += 1a3 | S4al 4Be 6 3.2 o= 0,7
134,13 7948 245 += lal | 94,8 LEMS | 6a4 += 1al | 5440 1N9.0 bate 4= 1.5
133,6 12846 2.2 ¢= 0.9 | 93.9 4240 245 +- 1.1 | 53.8 B448 SeN #= 142
133,1 133.9 246 4= MR | 50.8 113.8 448 += 1.0 | 506 1144 Seb += 142
128.4 1396 2.7 *+= 1le1 | 90,3 10B.R St += 142 | 4243 4647 2.6 #= 0.9
12648 T6el 3.5 ¢- 1.0 | 9043 47.2 448 += 0.8 | 40.B 39.1 1e7 +- 0.7
126.2 125.0 3.3 ¢- 0.7 | Bbet Sleé 23 ¢- 0.9 | 319.6 83.1 5.0 #= 1.2
12441 ROLT 4oU ¢= 0.9 | B5.0 B4al Te8 = 145 | 39,1 10844 5.0 - 2.2
123.9 117.6 4e2 += 140 | R3.8 Bb6e 6 1449 +- 5.7 | 3646 11549 3.4 ¢= 0.7
122.3 3.5 lal ¢= N.4 | 79.7 4R.9 6e2 += 1la0 | 3442 7.2 22 ¢= 0.8
118,7 17.2 1.9 ¢= N, 7 | 78.7 1171 S5el #= 142 | 32.5 =171 127 +- 1.0
11602 12244 Seb ¢= 241 | T78.6 10844 TeS += lo4 | 31.1 27.2 21,2 4= la1
1154 25e2 247 4= 046 | 768 53,1 5¢3 ¢= lal | 29.9 lete 1aB #= N.7
11542 7649 6oN 4= 1.R | 7549 Rbeh Bab += le5 | 29.1 126.1 Seb = 243
114,64 Aled 4,3 +- 0.8 | T4eT Bé.1 549 #= 249 | 2940 7561 2,P +- 1.8
1141 139.1 4el += 2.1 | 67.5 49,6 5.8 += le2 | 28.1 174 24N 4= N,A
113.1 11549 4el #= 0.7 | 6609 113.5 beb += lab | 27.R Bl.8 3,4 4= 1.3
1114 36e2 3.4 +- 0.8 | 66e b 53.4 4o +- 1.0 | 2648 165,3 3.9 4= Nab
110.2 1092 3.2 ¢= la4 | 66e3 10849 640 += 147 | 2644 83.4 4ol 4= 241
10645 75.9 6e0 += 247 | 6449 Bl4e 5 Set += 1a3 | 2040 9.0 165 #= 045
W = la31& CFV Q#*2 = 0,946 GFVe**2 £ = 0.936 [{ = 2146%10%%#=3/GFV
9
o ) sic Os ® S16 s o 516
141.9 6Re 5 2.6 ¢= 0.9 | 113.9 29.4 lat = Dot | 77.7 52.1 2ot #= N, B
137e4 12645 2472 ¢= Dab | 112.4 10840 4.8 += 0.9 | 77.2 1.9 3.8 - 1.7
13644 Taeh 246 4= D8 | 11n.3 3542 3.3 +- 0.9 | 6Te? 49,9 2.6 4= 047
135.9 117.1 1e3 #= 0.6 | 1N8.8 13,3 leb ¢+= 0a8 | 6648 1073 SeR += 1e2
134.9 133.3 1o #= NGA | 10641 Tbe b 504 ¢= lef | 65,8 53.0 3,5 4= 0.8
129.9 124423 2e6 4= 1a2 | 104, 4 79.9 404 += lal | 6444 82.2 59 4= 18
12646 T4 246 4= 0.7 | 1029 39.8 33 - Ne7 | 561 527 246 #= Ca9
12641 115.3 4e? 4= NgR | 102.8 1135 4e6 ¢= 145 | 5446 107.3 Seb += 1a3
12447 T84 3.0 4= le4 | 1N1.5 1N7.4 Se7 #= GCa9 | 5343  47.9 3.0 #= 0.7
123.6 199.4 441 += lae4 | 994 43,4 445 #= 1laN | 53423 82e5 4e5 4= la4
123.,2 1535 2.3 #= 1la0 | S4.7 R1.2 Seb += la2 | 41e6 1N09.9 4.8 4= 1.6
121.6 =lbe4 leb 4= 11,9 | 93,3 43.7 Se4 += la5 | 4144 44,8 le3 ¢= 0.5
119.7 542 NeB #= 04 | BG.6 1NT4R 449 #= N,9 | 4046 3648 1e5 = 0.7
117.7 20060 MeT7 += (a3 | BSe5 Lba R 29 +- N5 | 4040 3849 1e2 *= 0.6
11649 648 lel #= 145 | Bbe b Bl.9 4e7 = lal | 37.7 7.8 1e3 ¢= 0.6
11543 Taet 249 4= 0.8 | B86e2 5049 2¢7 ¢= 1e5 | 3341 114.1 4e? 4= 142
114.5 TR.AR Teb = 147 | 79,8 4Re5 748 #= NgAK | 29.9 264N le7 4= NGR
11420 113.3 4e% #= 1.1 | 78.5 1M6eR bal += 1a2 | 23,0 142,56 1,4 4= N6
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ANHANG 2

Erzeugung elastischer Monte Carlo Ereignisse

Um die Ergebnisse der MC-Rechnungen mit den experimentellen fiir die elastische
Streuung zu vergleichen, wurden Streuereignisse nach dem hier angegebenen Ver-
fahren produziert.
Ein Elektron habe entsprechend einer Energieverteilung P(EY,EO) des Primdrstrahles
mit der Sollenergie EO eine Energie Er. Im Target der Linge T werde es nach t
Strahlungsldngen elastisch gestreut. Auf der Strecke t hat es mit der Wahrschein-
lichkeit I(E;',E;,t)dE; die Energie ET-E; verloren (Straggling), wobei E; die
Endenergie des Elektrons sei. Die eigent-

Ez liche Streuung erfolge elastisch mit E] =
|I(EZELt) SEK. STRAG. E; in den interessierenden Winkelbereich
4 A©, . Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist
E, 4
ELAST.STREUG. 0, durch den "Strahlungsquerschnitt" Sg gegeben,
+INT STRAHLG. [T 7
4 d.h. durch den durch Strahlungskorrekturen

modifizierten elastischen Streuquerschnitt So
Als Folge davon hat das Elektron eine, von
der elastischen Energie

E

El x (]+ﬁl(l—cos®4))-]

=1
)

abweichende Energie Ez, mit der es in der
restlichen Targetlinge t' noch einmal mit

) der Wahrscheinlichkeit I(E",E&,t') Energie
Abb. Al Die Effekte,die zur Energie-

verteilung des gestreuten verliert.
Elektrons beitragen. Fiir P(E",Eo) wurde eine Trapezform gewdhlt,
vgl. Abb. Al. Typische verwendete Parameter
sind Ly = 1-3°/00, l2 = 1-2°/00, l3 = 1°/00 von Eo.

Die von Mo und Tsai (MOTS) modifizierte, von Bethe und Heitler angegebene (BEHE)
Straggling-Wahrscheinlichkeit I(ET,Ei,t) kann als Funktion der beiden Variablen

Qlund t umgeschrieben werden

IL(E" E;,t)dE;

: 1(Q,t)dQ
t

- DE
1-Q

[+ (1-0)*1(1ng) °F g
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-
mit Q = E;/EY und b = b(Z) 2[3/4)einer Funktion der Kernladung % des Radiators.

SR setzt sich in unmittelbarer Nachbarschaft des elast. Peaks multipikativ aus

dem Rosenbluth—Querschnitt So(El’EA) und der Strahlungskorrektur F(EI’EA’EZ)

zZusammen .
S (E E¥) = S (E.,E,)*F(E,,E,,E}) 2
R( lsEas 4) = O( l’ 4) ( ]s 4$ 4 (A .2)
Bei Beriicksichtigung von Vielfach-Photoemission kann
* *
F(El’EA’Ea) - exP(G(E],EA:EA))

*
gesetzt werden (LIST) mit der Soft-Photon Korrektur &(TSAI,MEYE). EA (Abschneide-

energie) ist die kleinste interessierende Sekunddrenergie.

MC-Verfahren

Die Ereignisproduktion verlduft in 4 Schritten:

I Wahl des Vertex t, der Energie Er und E;,
IT Korrektur der momentanen E]—Verteilung mit Hilfe von SIR(EI) s.u. und
Erzeugen des Streuwinkels,
III Energieverluste durch interne Strahlung und Ausgangsstraggling.

IV Protonenkinematik.

Zu I. Der Vertex t wird, iiber T gleichverteilt, die Energie E? aus P(E",Eo)

gewonnen. Mit t und der Zufallszahl z, O < z < 1 kann E; dann via Q unabhdngig von
ET nach
1

Q
[ dQ'1(Q',t) / J dQ'I(Q',t)
Q Qo

(o]

erzeugt werden.

Zu II. Bei der Erzeugung von E; hitte eigentlich der Strahlungsquerschnitt berlick-
sichtigt werden sollen (anschaulich: dort, wo der Querschnitt groR ist, werden
auch viele Teilchen gestreut, bzw. miissten dort produziert werden).

Diese Faltung der Ereignisverteilung V(El) mit SIR(EI)’ dem, iiber den Winkel
bereich AQA integrierten Querschnitt SR’ wird nun nachgeholt durch Vergleich

der Zdhlraten Ni in geeigneten El-Intervallen di mit der Rate NN eines Normierungs-—
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intervalles. Fiir N, gilt:
Ni = éi dE]V(EI)SIR(E]) < SIR(Ei) éi V(El)dEl - SIR(Ei).ni

entsprechend NN = SIR (EN)°nN

mit der nach I im Intervall i erzeugten Zahl von Ereignissen n;. Angenommen, es

seien schon R = Z nj Ereignisse erzeugt und das (R+1)-te falle in das Intervall
J

di' Dann liefert die L8sung von

Min Ni+K, ' SE. ) SIR(Ei)(ni+]) 555
K=0,1,2 d; Ny SIR(EN) Oy

einen Wert K. Entsprechend werden die folgenden Fille unterschieden:

K=0 Ni+1 widre zu groR + das Ereignis wird verworfen

K=1 Ni+] ist gut + das Ereignis wird verwendet

K=2 Ni+1 ist zu klein + ein weiteres Ereignis wird im Intervall di erzeugt.
Ni - o ist so die Zahl der von (A 2.3) zusidtzlich in di erzeugten Ereignisse.

Da die Ni von der Statistik im Intervall dN abhdngen, ist es zweckmdBig, als
Normierungsintervall eines mit guter Statistik zu wdhlen.

Die Erzeugung des Streuwinkels im A@A—Bereich erfolgt unter Verwendung des-
selben Integrationsverfahrens, das zur Berechnung von SIR filhrte. Fiir kleine

A0, ist es nicht ndtig S, zu integrieren sondern

4 R

- i (
SIR(EI) = F(E]’OA’EA) J So(E]’GA)dGA
AO4

zu verwenden mit einem mittleren Winkel @4.

Zu III. mit 5(EI’E4’EA) 1ldB8t sich auf einfache Weise die Energie Ez berechnen,
die das Elektron unter Beriicksichtigung der internen Strahlung hat. § hat
folgende Form (TSAI,MEYE)
2.
-
E} El))y

By ® E,

5§ = A(E],Ea) £n (( + B(E],E (A2.4)

4)
Da SR(EI,EA,Ez) das Integral iiber das Spektrum zwischen EA und E4 ist, erhdlt man

*
mit O < z < ] und E4 < Ea < E4
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fnz

E} =E, - (B, - EZ) exp G5 (A2.5)

4

Straggling in der restlichen Targetldnge t' und im Austrittsfenster erfolgt wie

unter I.

Zu IV: Die Ermittelung der Protonenkinematik wird unter der Annahme durchge-

fiihrt, daB ein Teil der gestreuten Elektronen den Energieverlust E4 - Ez durch
Emission von Photonen vor dem eigentlichen StreuprozeB in Richtung des Primidr-
strahles erlitt, der andere Teil nach der elastischen Streuung in Sekundidrrichtung.
Diese Aufteilung geschieht zu gleichen Teilen in Ubereinstimmung mit der in
niedrigster Ordnung von a exakten Behandlung des Strahlenschwanzes (MOTS),

wenn dort das Integral iiber die y-Winkel im Minimum zwischen den Peaks geteilt
wird.

Mit den obigen Annahmen liegt die Kinematik des zugehGrigen RiickstoBprotons dann

fest.
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ANHANG 3

Produktion inelastischer MC-Ereignisse

In mancher Hinsicht gleicht das hier angewandte Verfahren dem fiir die Er-

zeugung elastischer Ereignisse. Es wird nach der Wahl des Vertex eine Primidr-
energie E; durch Uberlagerung einer Energieverteilung im Primidrstrahl mit Straggling
erzeugt und mit dem integrierten Strahlungsquerschnitt SIR(E;) so wie an der
entsprechenden Stelle im Anhang 2 gefaltet. Die Wahl einer Sekundidrenergie

£}

kunddrenergie EZ nach der Wahrscheinlichkeit fiir Stragglingauf der restlichen

erfolgt iiber den Strahlungsquerschnitt ER(E"EL)' AbschlieBend wird eine Se-

Targetldnge gewdhlt. Die Erzeugung der Vertex Kinematik wird nachfolgend be-

schrieben, dabei werden auch die GrdBen §IR(E;, EA) definiert.

Die Ei’ Ef—Ebene (Abb. A2) sei zwischen

rj(— der groBten (kleinsten) mdglichen Pri-
4 . ////////// midr-(Sekundidr)-Energie und der Pionen-
f ’ schwelle W_ = 1.073 GeV mit einem ge-
x
qsgea W, ;jEﬂELt)~ eignet feinen Raster iiberzogen. An
£ L jedem Rasterpunkt Ei’ Ef wird ein mit
4 W !gj\<2\ dem in Glg. (5.4) angegebenen Quer-
W,
T = schnitt S(E.,E. cosO,) bewichteter
IEES) Efl | E | v
E E.Ey 1 © iiber A cosO, gemittelter cos®,
: Wert berechnet (Acoso4 enthalte die
E{ E; Akzeptanz des Elektronenspektrometers).

AuBerdem wird S iiber dieses Winkel-
Abb. A2 Zur Bezeichnung der eingef.
Energien. Die eigentl. Streuung fin-
det zu geg. E] in Peaking-Niherg. auf

E]=const bzw. E;=const statt.

intervall integriert:

S(Ei,Ef) = f d cpsO4 S(Ei,Ef, cos@A), S(Ei,Ef) =0 fiir W < WS

AcosOA

Weiter werden zu jedem Punkt E;, Ez drei Strahlungsanteile berechnet, entsprechend
einer Soft-Photonkorrektur L dem Anteil des Primidrpeaks v und dem des

Sekunddrpeaks Wy
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E!-A E“max(E;)

T ' 1 arp! 1 S(E},E,,A) : Q™ ! b My Q/pt! @H
SR(E ’EA) = S(E],EA)e 174 + J dETKIS(E ’Eé) - JdEAKAS(El’EA)
Elmin(E4) EA+A
¥ ¥ ¥ ¥
1 1 = 1 ' ' T 1 '
W(EYLE}) w_(E],E}) + w (E],E}) + v, (E],E)),
wegen 6,A,K« s.u..
Aus §R(E;,El") wird
Ezmax(E;)
rad ' _ ' o ' (]
SIR(EI) = dE4 SR((E 3 Ea)
MinEA

berechnet mit MinEA, der kleinsten vom Spektrometer akzeptierten Energie.

Angenommen die "Faltung" mit §IR(E;) sei bereits durchgefiihrt (vgl. Anhang 2), d.h.
es lidge ein Teilchen mit Energie E;vor, dann wird die Energie Ea nach
1
Ba
g N = S '
z . 8o (E)) f dE, S,(E}.E,)

MinEA

mit z als Zufallszahl (0<z<l) gewonnen. Je nachdem in welchem von 3 angegebenen

Intervallen V liegt mit
= ' '
\' z . W(EI’EA)

werden dann die Vertex Energien El bzw. E4 ermittelt:

0< V<w w - V<w +w w o+ w 3 V<w
] s s 1 s 1 4
= ' = ' = T
El El |/2A E4 E4 E] EI
= ' . .
EA = A.(2) +EA E1 nach: E4 nach:
vgl. (A.2.5) z.wl(E',EA) = z.wA(E},EA) =
- ]
E /-4 E, (wax (€)
JdE K, S4(E,E!) =
1 "B&*74 dE K, sa(E;,E)
E]min(EA)
EA+A

AbschlieBend wird cos@, nach
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cos0

4

Z'S(EI’EA) = f d cosOA 5 S(E],Ea,cosoé)

Min(cos@a)
gewonnen. Wie im Fall der elastischen Ereigni$se wird fiir 0 < V £ W die
Energiedifferenz EQ_EA abwechselnd einer y-Emission in Primdr-bzw. Sekunddr-
richtung zugeordnet. Mit den GrdRen E]’EA’ cosO4 ist so auch die Kinematik

am hadronischen Vertex bestimmt.

Bemerkungen

1. Die Zahl der verwendeten EI—Stﬁtzstellen betrug 80, diejenige fiir E4 60,

2. bei diesem feinen Raster (AE = 7,5 MeV) war es ausreichend, Integrale etwa

der Form

i=1,80

|

El El
4o 4o
f £(E|,E,) dE, durch f dE, £(E;,E,) mit E; nach M1n|Ei-E
E, E

o 4o

ohne zusdtzliche Interpolation in E1 zu berechnen.

3. bei verwendeten A = 7,5 MeV werden die §-Korrekturen (MEYE) so groB, daB die
zur Beriicksichtigung von Vielfach-Photoprozessen eingefiihrte Exponentiation von

6 signifikante Unterschiede zu (1+8) liefert. Infolgedessen wiirde bei Nichtbe-
riicksichtigung von Vielfachprozessen in den Kernen Kj der Peakingapproximation
Unstetigkeiten im Photonenspektrum bei der Photoenerg%e w, = A auftreten. Zur Ver-
meidung solcher Unstetigkeiten wurde die von Mo und Tsai angegebene (empirische)

Korrektur Kmi angebracht. Damit habten die Kerne folgende Form:

o L l+x: B Km]'_ E; N wl E;O
K, = ~ (F*+1In %Ez - %) 6;_ » mit x, = ——fET——— » X, 0= EZ:;Z“‘
und A
A . =] a 92 s
> =(E3) .(ln(xi ﬁA; mit A = = (1n mez = 1) MJ =AY ) L3y

4, Mit diesem Verfahren kdnnen in 7 min. Rechenzeit (IBM 360-75) ca. 40000 MC-

Ereignisse produziert werden.

N . . . n 3
5. Der in Kap. 5.2 eingefiilhrte Querschnitt Grad(Eo,EA,COSGA) wurde mit SR nach
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(A.3.1) (ohne Mittelung iiber cosOa) wie folgt berechnet

Orad(EO’Ea’COSOA) =
E1 Eamax(Eo) . .
1 Al ! = \J |l A L =
dE] dE4 I(EOEI’Z)SR(EI’EACOSOA) I(EA’EA’Z)'

E min(Ea) E

] 4

ANHANG 4

Graz—Code

a) Umrechnung vom Gray-Code in Dezimalzahlen

Jedes fiinfziffrige im Gray—-Code gegebene Wort (SI’SZ’S3’SA’SS) mit S, = 0,1
i

(i =1,..., 5) entspricht genau einer Dezimalzahl K. Der Zusammenhang zwischen K
und den Komponenten Si ist gegeben durch
5
5 (1+ & S.) .
B D g oy (3-1)
K = |(2 1 +j§]( 1 i=j .2 )/2

b) Umkehrung

Berechnung der Komponenten Si aus K

S. = ET‘+ 1 mod 2 s L = lyeeey 5
1 1 2
2
mit
[a] = Max (N), N ganz
N = a
ANHANG 5

Zur Lichtansammlung des Cerenkovzihlers

Unter geeigneten Annahmen 148t sich aus der gemessenen Amplitudenverteilung ein
Giitefaktor c des Cerenkovzihlers bestimmen. ¢ ist das Verhdltnis von gemessener
Zahl der Photpelektronen zur berechneten.

Die Varianz des Anodensignals A des verwendeten Photomultipliers (PM) setzt sich

unter der Annahme, daB (I) alle beteiligten Prozesse voneinander unabhdngig ab-
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laufen, aus den Einzelvarianzen wie folgt zusammen (BIRK)

v = vep + MO, 1D, v e
N NC NCQ

mit N: Zahl der durch EErenkov—Effekt erzeugten Photonen
CN: Zahl der auf die Kathode auftreffenden Photonen
Q: Quantenausbeute der Kathode
M: Verstdrkung des Multipliers
© - 7

i2

V(X): = ist dabei dié relative Varianz der GrdBe X mit dem

Erwartungswert X,

Wird weiter angenommen, daB sich (II) alle Photonen beziiglich der Prozesse C_und

Q gleich verhalten, d.h. z.B.

-c

—

V(e) =

ﬂll

so geht (1) iiber in

V(A) = V(N) - L+ l:;:YSEl_
N NcQ

V(M) setzt sich wie (1) aus den Einzelverstirkungen der Dynoden des PM zusammen.

Angenommen, die Verstdrkung der ersten Dynode sei M,, alle weiteren Dynoden ver-

|
strdrkten M-fach, und (III) fiir M, M, und fiir N gelte jeweils eine Poisson-
1

verteilung, so erhdlt man

]+-——.M_
M M- 1)

§a5 (2)

V(A) =

V(A) wird durch Anpassung einer Poissonverteilung an das "Amplitudenspektrum" (Abb. A5)
gewonnen, Q, ﬁl’ M sind PM-Eigenschaften und N wird berechnet (s.u.). Daher kann

aus (2) c ermittelt werden.

Fir die Zahl N der im Frequenzintervall dv auf der Strecke dl im Radiator mit
Berechnungsindex n von einem einfach geladenen Teilchen mit Geschwindigkeit

B erzeugten Photonen gilt ( z.B, RITS):

2
d°N 1
drav - 9049 (755

B n
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Abb. A5 Amplitudenspektren des Cerenkovzihlers fiir 2 durch die ange-

gebenen Hodoskopbereiche definierte "Trajektorien" (a,b) und
das fiir die ganze Akzeptanz. Die ausgezogenen Kurven sind an-
gepaBte Poissonverteilungen.
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Durch Faltung mit der Quantenausbeute einer Kathode vom Typ U (VALV) erhilt
man mit der Annahme(IV), daB c und n frequenzunabhingig sind fiir die Zahl der Photo-

elektronen z

dz _ B 1
El——4l7(l W).C/cm
Mit 8 = 1, n = 1.000427 .P (LABO), P = 1,3 atm, 1 = 120 cm ergibt sich so z zu
z=c¢ . 55.6 Photoelektronen (3)

Mit M = ﬁl/Z = 3.55 (Gesamtverstidrkung lO8 bei 1 + 13 Dynoden) ergibt sich aus (3)
und (2) mit z = NcQ

- 1
c 0.022 . m)

Um die Abhdngigkeitder Lichtsammlung von der Trajektorie zu ermitteln, wurde

die Akzeptanz in 48 Teile unterteilt (3/3 O-Hodoskop, 4/4 ¢-Hodoskop, 4/4-
Impulshodoskop). In Abb. A5 sind das so gefundene beste und schlechteste Spektrum
sowie das der Gesamtakzeptanz wiedergegeben.

Mit den Annahmen I - IV erhdlt man so Giitefaktoren zwischen ¢ = 0.2 und ¢ = o I L
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