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Zusammenfassung

[u dieser Arbeit wird ein Experiment zur Elektroproduktion von n-Mesonen
im Berelch der Resonanz Sl‘(|535) bei Impulsiibertrdgen von q2 = 0.6 und
1.0 (:eVZ/(-2 sowie Polarisationsfaktoren € von jeweils 0.5 und 0.9 be-
schrieben. Ziel der Messung war die Trennung von longitudinalem und
transversalem Wirkungsquerschnitt der Reaktion

ep *» epn

Die pestreuten Elektronen wurden in einem doppelt fokussierendem Spek-—
trometer, die dazu koinzidenten RiickstoBprotonen in einem nicht Ffokus-

sierendem Spektrometer nachgewiesen.

Die aus den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitten gewonnenen
Winkelverteilungen weisen darauf hin, daf der np-Endzustand durch eine
reine SlI-Helle dominiert wird. Ein geringer Beitrag einer PI'-Helle
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Beide Hypothesen iiber den np-
Eudzustand liefern fiir Rn. das Verhdltnis vom totalen longitudinalen
zum totalen transversalen Wirkungsquerschnitt, fiir beide Werte von q2

Resultate, die im Rahmen der Fehler mit Null vertriglich sind.

Die aus diesen Messunpen bestimmten Multipolamplituden Eo+ und S0+ gtim—
men mit vorhandenen Resultaten einer Dispersionsrelations-Analyse iiber-

ein.
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I. Einleitung

Auf der Crundlage von Quarkmodellen war es miglich, wesentliche Aspekte
der Photoproduktion im Resonanzgebiet vorherzusagen l). Um zu priifen,

invieweit dies - als Ausdruck eines tieferen Verstindnisses - auch filr
die Elektroproduktion miglich ist, miissen einzelne Endzustinde experi-

mentell untersucht werden.

In Koinzidenzexperimenten im Bereich der 2. Resonanz, die zum Ziel hat-

-4)

ten, die Struktur der Resonanz §'|(I535) aufzuklidren € , wurde beob-
achtet, daf der SII(lSJS) - Produktlonsquerschnitt wesentlich schwidcher
mit zunehmendem Viererimpulsiibertrag q2 des virtuellen Photons abfdllt
als der totale ep-Querschnitt. Als migliche Erkldrung wurde ein grofer
longitudinaler Anteil am S'I(ISJS) - Erzeugungsquerschnitt genannt 5):
Zum einen verschwindet dieser Anteil in der Photoproduktion, d. h. bei
q2 = 0, zum anderen wiirde selbst die rein longitudinale Erzeugung der
(151)) Resonanz nur zu einem longitudinalen Anteil am totalen ep—
Querachultt im Bereich der 2. Resonanz von etwa 177 (fir q2 = 0.6 GeV /c )
bzw. 197 (fiir q2 = 1.0 GeVzlcz) filhren, sofern man annimmt, daR weder
die D (I520) Resonanz noch der nichtresonante Untergrund zum longitudi-
nalen QUElSChnlt[ beitragen. Diese Werte wdren mit den bisher bekannten
Ergebnissen fiir den longitudinalen Anteil am totalen ep-Querschnitt im

6,40)

Bereich der 2. Resonanz noch vertrdglich.

In einem Koinzidenzexperiment am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY),
iber das in der vorliegenden Arbeit berichtet wird, wurde der Wert des
polarisationsfaktors € variiert, so daB der longitudinale Anteil des Wir-
kungsquerschnitts bestimmt werden konnte. Ebenso wie in den drei voran-—
gegangenen kExperimenten wurde die Resonanz Sl'(ISJS) iiber den Z;;fa!ls-
kanal Q (l535) + np nachgewiesen, in den sie zu 65 % zerfdllt . Diese
Meqsungen zur n- Flektruproduktlon erfolgten bei Viererimpulsiibertrigen

q2 = 0.6 und 1.0 CeV /c und Polarisationsfaktoren € von jeweils 0.5 und
0.9. Ein Teil dieser Ergebnisse ist bereits verdffentlicht worden 8).
Parallel zu diesem Fxperiment wurden am-Synchrotron der Universitdt Bonn
Messungen zur n-FElektroproduktion im Bereich der S||(1535)—Resonnnz bei
q2 = 0.4 (:eVZ/c2 und € = 0.35 bzw. 0.79 vorgenommen, die ebenfalls eine
Trennung von longitudinalem und transversalem Wirkungsquerschnitt ermig-

lichten 7).

II. Theoretische Grundlagen des Experiments

Die Elektron-Proton-Streuung wird in niedrigster Niherung durch den Aus-
tausch eines virtuellen raumartigen Photons zwischen Elektron und Proton
(Abb. 1) beschrieben. Beitrdge durch den Austausch von zwei oder mehr
virtuellen Photonen werden wegen der Kleinheit der Feinstrukturkonstante
« als vernachldssigbar verglichen mit der experimentellen Genauigkeit an-

10)

gesehen . Experimentelle Ergebnisse untermauern diese Annahme fiir den

1)

Zweiphotonaustausch . '

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die wichtigsten kinematischen

Variablen angegeben, die man in der Einphotonaustausch-Niéherung erhilt.
12, IJ) Tii

zweiten Abschnitt wird die Herleitung des differentiellen Wirkungsquer-

Detaillierte Ausfilhrungen finden sich in friiheren Arbeiten

schnitts skizziert, im dritten Abschnitt seine Entwicklung nach Partial-

wellen beschrieben.

II.! Kinematik
Im folgenden bezeichne der Index
| das primire Elektron,

das Targetproton,

das Meson-Nukleon-System,

2
3
4 das gestreute Elektron,
S das Riickstofproton

6

das erzeugte Meson.

Abb. 1 Ein-Photon-Austausch

GriBen, die mit dem Symbol "s' versehen sind, beziehen sich auf das Ruhe-
system der liadronen des Endzustandes (CM-System), Grdfen ohne dies Symbol
auf das Laborsystem. Weiterhin wird angenommen, dafl genau ein Meson er-—

zeugt wird,

Das negative Quadrat des Viererimpulses des virtuellen Photons v ergibt

sich bei Vernachlidssigung der Ruhmasse des Elektrons zu:



; 2 2 .
qz = -(q, - q7) = 2E,E, (l-cos0,) , n
wobei
E| die Energie des primiren Elektrons,
E, die Energie des gestreuten Elektrons
und 8 der Elektronstreuwinkel ist.

q2 wird in dieser Arbeit abgekiirzt als "Viererimpulsiibertrag" bezeichnet.

Der Elektronvertex, pe'yv,ist aus der Quantenelektrodynamik bekannt, so

daf die interessierende Reaktion
ep » e'h
reduziert werden kann auf

TP+ he

Hierbei bezeichnet h die Hadronen des Endzustandes.

Dem virtuellen Photon wird die imaginidre Masse\ -q2 und die Energie v zu-

geordnet:
v =E -E . (2)

Mit Masse hehaftete Vektorbosonen, also auch virtuelle Photonen, verfiigen
iiber drei voneinander unabhiingige Polarisationsfreiheitsgrade: Zwei trans-
versale und einen longitudinalen. Der Freiheitsgrad der longitudinalen Po-

larisation verschwindet fiir Teilchen mit Masse 0, also fiir reelle Photonen.

Fiir den transversalen Polarisationsgrad £ des Photons gilt Io):
=1
q 24
e=(1+2 35 tan” — ) . (3)
q 2

Die invariante Masse W des hadronischen Systems h errechnet sich bei Ver—

nachldssigung der Protonbewegung im Target aus:

A 2 2
W' =2mv + - (4)
pV mp q ,

dabei ist

mp die Ruhmasse des Protons.
Um differentielle Wirkungsquerschnitte bestimmen zu kinnen, missen die
Erzeugungswinkel 0™ und ¢ bekannt sein. Die Definition des Polarwinkels

8% und des Azimutalwinkels ¢ ergibt sich aus Abb. 2.

Der Zusammenhang zwischen gemessenen Laborgréfen und gesuchtem Polarwin-

kel 67 lautet:

6
-sinf
* 2, 5
tanB6 = 1-63 -———-—_—_E; (5)
cosf, -
5 By
mit 05 Polarwinkel des Protons im Laborsystem
und g, = IEﬂ Geschwindigkeit des Teilchens i in Einheiten
Ei der Lichtgeschwindigkeit.

Die Messungen von Laborwinkel und Impuls des RiickstoBprotons liefern die
vol Istindige Kinematik des auslaufenden Protons, so daB mit der Kenntnis
des Anfangszustandes die Kinematik des hadronischen Vertex eindeutip fest-
gelegt ist und man fiir die Masse des erzeugten Mesons erhiilt:

2 2 2

mg = W+ m - 2E4Bg + 2 |B)l '|§5 cosf . (6)

5

Das ist die Missing-Mass-Zwangsbedingung.

Zwei weitere GréBen, die hiufiger benutzt werden, sind die dquivalente
Photonenergie im Laborsystem,K, die bei der Absorption eines reellen Pho-
tons an einem ruhenden Proton einen hadronischen Zustand der Masse W er—

zeugt I1‘):

K= P )

und der FluBfaktor Ft, der ein MaB fiir den FluB transversal polarisierter

virtueller Photonen ist:



=== (8)

wobei o die Feinstrukturkonstante ist.

[1.2 Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung von Elektro-
nen mit Protonen durch Austausch eines virtuellen Photons 148t sich dar-
stellen als Produkt aus FluBfaktor und differentiellem Wirkungsquerschnitt

virtueller Photonen mit Protonen:

5 2
d
d = x = Ty __:_ <
(rosnh)d¢adﬁ&d(conoﬁ)d¢ d96
mit a2y - dzc
d'.f 3¢
“6 d(cosBG)do

Der Querschnitt fiir virtuelle Photoproduktion setzt sich aus vier separaten

7 - : . 2 ”
differentiellen Querschnitten zusammen, die von q°, W und coad: abhdngen.

Sie werden

Elektron-
stfe"ehtn longitudinalen Photonen (0,0

. polarisierten transversalen Photonen ("p)

unpolarisierten transversalen Photonen (uT).

und der Interferenz zwischen polarisierten transversalen und

longitudinalen Photonen ("l)
«
zugeordnet l)):
dzo 2 » *
Abb. 2 Definition der Laborwinkel _d = "’T + ea, 2 E(’p sin 06 " cos2¢ + ‘250‘*0 rvlginﬂ() e (10)
Q
6

Diese vier Querschnitte kdnnen aus Multipolamplituden aufpebaut werden,
wenn man die y N -+ N'm-llbergangsamplitude nach Bahndrehimpulszustiinden

entwickelt (m bezeichne das Meson im Fndzustand).



_7_
I1.3 Entwicklung nach Multipolamplituden
In der Elektroproduktion gibt es bei gegebenem Gesamtdrehimpuls j des hadroni-

schen Endzustandes zu jedem Bahndrehimpuls 1 des Mesons m drei unabhingige

Multipole. Bei Gesamtdrehimpulsen j = 1*% (= 1—%) regen transversale Photo-

nen mit Drehimpuls 1Y = 1%] elektrische Multipolamplituden El+ (E‘_) an, trans-—

versale Photonen mit Drehimpuls lY = 1 hingegen regen magnetische Multipol-
amplituden M, (MI—) an, und longitudinale Photonen regen die longitudina—

len Multipolamplituden L1+ (Ll-) an 13).

Der Zusammenhang zwischen diesen Multipolamplituden und den Querschnitten
Ypr s Op und 9y wird in Anhang | zunichst in allgemeiner Form dargestellt.
AnschlieBend werden die Querschnitte fiir vier hadronische Endzustinde, die

in der Diskussion der Ergebnisse erirtert werden, nimlich

(i) Endzustand mit Isospin I =-l, Gesamtdrehimpuls j =

% und Pa-
ritit P = -1, das ist eine SII—Welle;
(ii) Endzustand mit 1 = %, j= % und P = +1, das ist eine P||-Welle;
(iii) Uberlagerung zweier Endzustinde mit I = %, j= %, P = -1 und
1= %, i= %, P = +1, das sind eine $,,~ und eine P -Welle;
(iv) Uberlagerung zweier Endzustinde mit I = %, i= %, P = -1 und
1= %, j-= %, P = -1, das sind eine S'l— und eine DlJ—Welle;

explizit als Funktion der Multipolamplituden E M., und S _ berechnet.

1+* 71t 1+

I11. Apparatur

Die fiir das Experiment verwendete Apparatur bestand aus vier wesentlichen

Komponenten:

- dem primiren Elektronenstrahl (Synchrotron, Strahlfiihrungssystem),

- den Geriten zur Intensitdtsmessung des Elektronenstrahls (Sekunddr-

emissions-Vervielfacher, Faradaykifig, Silberphosphatgliser),
- der Streuapparatur (Target, Streukammer) und

- der Nachweisapparatur fiir die gestreuten Elektronen und RiickstoB-
protonen (Elektronspektrometer, Protonspektrometer), die in Abb. 3a

dargestellt ist.

III.) Prindrstrahl: Erzeugung, Fiihrung und Intensitdtsmessung

Die Elektronen wurden im Synchrotron alle 20 msec auf die gewiinschte Ener-
gie (je nach Einstellung zwischen 1.7 GeV und 4.5 GeV) beschleunigt und

19, 20)

mittels langsamer Ejektion ausgelenkt. Das Synchrotron lief im

Flat-Top-Betrieb 2]), d. h. dem sinusfdrmigen 50 Hz-Strom der Magnete wur-
de eine sinusférmige 200 Hz-Komponente iiberlagert, so daB der zeitliche
Verlauf des Magnetfeldes ein flaches Dach zeigte. Dadurch wurden Puls—
dauern (Spillingen) von 2.5 - 3 msec bei einer Energieunschirfe innerhalb

eines Pulses von maximal 2.5 ®/oo erreicht 22).

Im Mittel wurden etwa IOlo Elektronen pro Puls aus dem Synchrotron eji-
ziert und mittels eines Transportsystems, das aus 2 vertikalen Korrektur-—
spulen, 4 horizontalen Ablenkmagneten und 10 Quadrupolen bestand 23), zum
Target gefiihrt. Die Kontrolle der Strahllage zwischen den cinzelnen Mef-
liufen erfolgte durch das Einschwenken von Zinksulfid-Schirmen, die iiber

Fernsehkameras beobachtet wurden.

Zur Verminderung der Vielfachstreuung wurde der Elektronenstrahl zwischen
Synchrotron und Faradaykifig weitgehend in einem evakuierten Strahlrohr ge-
fiihrt. An den Stellen, an denen die Installierung eines starren Rohres nicht
miglich war, waren mit Helium gefiillte Plastiksicke angebracht, so etwa un-
mittelbar hinter dem Target zwischen den beiden Spektrometern. Ebenfalls
zwischen Target und dem ersten Magneten des Elektronspektrometers sowie in
der Offnung des Protonspektrometermagneten befanden sich derartige Helium—

sicke.
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Am Ende des Strahls unmittelbar vor dem Faradaykifig befand sich ein Strei-
fenmonitor, der ein Bild der horizontalen und vertikalen Intensititsvertei-
lung des Strahls lielerte A). Fiir jede FEnergiecinstellung wurde vor den
MeBliufen die Strahllage am Faradaykifig horizontal und vertikal variiert,
um diejenige Einstellung zu ermitteln, bei der Abweichungen von der Soll-
lage das Verhiiltnis der Ladungsmessungen mittels Sckundiremissionsmonitors
(SEM) einerseits und Faradaykifigs andererseits (s. unten) am geringsten
dnderten. Der Strahl wurde so auf jeweils eine halbe Streifenhreite genau
waagerecht und senkrecht justiert (I Streifenbreite = 5 nm); Schwankungen
withrend der Messungen his zu | Streifen wurden zugelassen, das entspricht
Intensititsinderungen bis zu *1 Z im ungiinstigsten Fall der Messungen bei

1.7 GeV,

Strahllage und Strahlprofil wurden mit Hilfe des Streifenmonitors wihrend
der gesamten MeBzeit iiberwacht um zu gewihrleisten, daB der Strahl in sei-
nem gesamten Quersclmitt auf die MeBgerite fiir die Ladungsmessung trifft,
Die relative Ladungsmessung erfolgte in einem Sekundiremissionsmonitor 29526)
mit einer nutzbaren Of[nung von 200 nm Durchmesser, zur absoluten Normie-
rung diente der dahinter stehende Faradaykifig 23 26), dessen nutzbare

O0ffnung einen Durchmesser von 150 nm hatte.

pas Verhiiltnis aus beiden Werten ist in der folgenden Tabelle fiir die
wihrend der Messunpen cingestellten Energien der primiiren Elektronen an-

gegeben:

Tabelle |
Energie des Primirstrahls | gemessene Ladung im Faradaykiifip
[G(’V] gemessene ladung im SEM
1.604 1.30
2.104 1.29
3.540 123
4,503 1.19

Die Langzeitkonstanz dieses Verhiiltuisses lag je nach Energiceinstellung
zwischen | °/oo und 17 ®/oo. Um zu priifen, ob wesentliche Anteile am
Strahl die nutzhare (ffnung des Faradaykiifigs verfehlten wnd eine

zu geringe oder durch Aufschauern und nachfolgende Ladungstrennung im
Magnetfeld des Faradaykifigs eine zu hohe Stralilintensitit vortduschten,
wurde fiir die Enerpieeinstellungen mit schlechter Strahlqualitit -

1.7 GeV und 2.1 GeV - die Ausdehnung des Strahls zwischen Streifenmoni-



tor und Faradaykdlig mit Silberphosphatglisern 2N vermessen. Die griiite
Ausdehnung wurde hei 1.7 GeV gemessen, die Strahlbreiten fiir 50 7 bzw.

10 % der maximalen Intensitit sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Tabelle 2

Strahlprofil bei 1.7 GeV Primidrenergie

Relativer Anteil der vertikaler horizontaler
maximalen Intensitdt Abstand vom Mittelpunkt des Faradaykifigs

[z [mm)] [mm]

50 30 28
10 55 55

Dariiberhinaus wurde am Rande des Faradaykdfigs bei der Strahlenergie von
1.7 CeV eine Intensitit von 1.4 7 der maximalen festgestellt. Eine rota-
tionssymmetrische zweidimensionale Normalverteilung mit einer Standard-
abweichung von o = 25.6 mm beschreibt diese Messungen des Intensitdtsver-
laufs des Primidrstrahls; hieraus wurde berechnet, daB bei diesem Strahl-
profil etwa 1.4 % aller primiren Elektronen die nutzbare Offnung des Fara-
daykidfigs verfehlten. Die Strahldivergenz wurde aus einer zusdtzlichen
Strahlprofilmessung am Target zu + | mrad abgeschdtzt.

Zusdtzlich wurde die Intensitdt des Primdrstrahls mit einem Monitor-Tele-
skop aus drei Szintillationszdhlern {iberwacht, das unter einem Winkel von
60" zum Primirstrahl aufgebaut und mit einer Strahlungslinge Blei zum

Target liin gegen niederenergetische Teilchen abgeschirmt war.

111.2 Target

Die mit fliissigem Wasserstoff gefiillte Targetzelle bhefand sich iiber dem
gemeinsamen Drehpunkt von Elektron- und Protonspektrometer (Abb. 3a). Sie
bestand vollstidndig aus Kapton-Polyimid-Folie von 75 um Wandstirke, die

zu cinem Zylinder mit einem Durchmesser von 5 cm geformt war. An den Enden
wurde sie durch angeklebte Kugelkalotten von etwa 3.5 c¢m Radius abgeschlos-
sen. Die Linge in Strahlrichtung betrug bei 0.4 atm, dem mittleren Arbeits—
druck wihrend der Messungen, etwa 12 cm. Wegen der Strahlenschiden durch
den Primdrstrahl wurde die Targetzelle zwischen den Messungen mit q2 =

| GeV2/c2 und q2 = 0.6 GeVZ/c2 ernevert. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Streukammer, die die Targetzelle umgibt, und des gesamten Kiihlsystems

findet sich in der Dissertation von J. May 28).

_|2-

111.3 Elektronspektrometer

Identifizierung und Impulsanalyse der gestreuten Elektronen erfolgte in

einem doppelt fokussierenden Spektrometer (Abb. 3a), das aus vier

magnetischen Elementen, zwei Quadrupolen des DESY-Typs QA 26) und

zwei nach oben ablenkenden Magneten des Typs MA 26), bestand. Die
Teilchenbahnen wurden mit drei Szintillationshodoskopen (4, ©, PQ)
ermittelt, der Teilchenidentifikation dienten ein Schwellen-Ceren—
kovzihler C, ein weiterer Szintillationszdhler T und ein Sandwich-
Schauerzdhler S. Die Zihleranordnung war vollstdndig von einer Ab-
schirmung aus 20 bis 30 cm dickem Eisen umgeben, die nur zum Target
hin eine Offnung aufwies. Das gesamte Spektrometer befand sich auf
einer Lafette, die horizontal zwischen 15° und 57° gegen die Richtung

des primiren Elektronenstrahls geschwenkt werden konnte.

Da sich eine ausfiihrliche Beschreibung des Elektronspektrometers in
der Dissertation von J. May 28) befindet, wird im folgenden nur ein
zusammenfassender Uberblick iiber die wichtigsten Eigenschaften des

Spektrometers gegeben.

Unabhiingig vom Wechselwirkungspunkt im Target wurden Elektronen mit
gleichem Impulsbetrag und Horizontalwinkel horizontal auf denselben
Punkt fokussiert (Strich-Punkt-Abbildung); unabhingig vom Vertikal-
winkel wurden Elektronen aus demselben Targetpunkt und mit gleichem
Impulsbetrag vertikal auf denselben Punkt fokussiert (Punkt-Punkt-Ab-—
bildung), es entstand also fiir jeden Impulsbetrag ein Bild des Targets

in der vertikalen Ebene.

In dieser Targetbildebene befand sich das aus 40 Szintillationszdhlern
bestehende Hodoskop zur Impulsmessung (PQ-Hodoskop, s. Abb. 3b), das 20 Im-
pulskandle definierte. Die Messung des Vertikalwinkels erfolgte in einem
aus 16 Szintillationsstreifen bestehenden Hodoskop ($-Hodoskop) in Verbin-
dung mit dem Impulshodoskop. Zur Bestimmung des Horizontalwinkels der
gestreuten Elektronen diente ein Hodoskop aus sechs Szintillations—
streifen (O-Hodoskop), das in der Horizontalwinkel-Fokalebene des

Spektrometer-Sollimpulses aufgestellt war.

57

Abb. 3b Schematische Anordnung der

Zdhler im PQ-Hodoskop




Zusammenstel lung wichtiger Hodoskopdaten

Tabelle 3

Hodoskop PQ [ 0

Messung von lmpuls Vertikalwinkel Horizontalwinkel
Zihlerlinge  [mm] 259-303 184 221
Zdhlerbreite [mm] 25 10 28
Zihlerdicke  [mm] 2 3 3
Anzahl der Zihler 2 x 20 16 6
Akzeptanz des

Hodoskops t572 + 29 wrad + 8.1 mrad

Tiir die Auslese wurde ein Teilchen dadurch als Elektron identifiziert,
daB sowohl der 1.2 m lange Schwellen-Cerenkovzidhler C (Fiillung: co,
unter 1.3 atm) als auch der Szintillationszdhler T angesprochen hatten.
Die Pulshiihe des Saudwich-Schauerzdhlers S, der aus fiinf Bleiplatten
von jeweils einer Strahlungslinge und sechs Szintillatorplatten bestand,
wurde in der Datenanalyse zur Abtrennung von minimalionisierenden Teil-

chen benutzt,

Die Akzeptanz des Elektronspektrometers wurde in der Dissertation von

9)

J. Gayler 8 zu 0.0906 msr berechnet.

1T1L.4 Protonspektrometer

Das nicht fokussierende Protonspektrometer (Abb. 4) diente der ldenti-

fizierung und Impulsanalyse der gestreuten Protonen. Es bestand aus

einem Ablenkmagneten des DESY-Typs MV 23) und zwei Hodoskopen, einem

Proportionaldrahtkammer-Hodoskop HI unmittelbar hinter dem Magneten

und einem Szintillationshodoskop HII etwa 5 m hinter dem Magneten, Die
beiden llodoskope hefanden sich innerhalb einer 20 bis 30 cm dicken Ei-
senabschirmung, die nur die Magnetiffnung freilieB. Das gesamte Spektro-—
weter war auf einer Lafette aufgebaut, die horizontal zwischen 137 und
707 gegen die Richtung des primiren Elektronenstrahls geschwenkt werden
koonte. Eine detaillierte Beschreibung der Lafette und des Mapneten be-

23)

, die Vermessung des

findet sich in einem Bericht von K. H. Frank
30)

Magnetfeldes ist in der Dissertation von M. Merkwitz beschrieben.
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111.4.1 Proportionalkammer

Das Proportionaldrahtkammer—Hodoskop HL g

bestand aus drei mecha-
nisch verbundenen Einzelkammern, die jeweils zwei Hochspannungsebenen

und dazwischenliegend eine Signaldrahtebene enthielten. Die Signaldrihte
bestanden aus 20 pm starkem vergoldetem Wolfram und hatten einen Abstand
von 2 mm. In der ersten Kammer waren sie waagerecht gespannt, in den bei-
den anderen hatten sie eine Neigung von + 59 baw. - 5° gepen die Horizon-
tale, so daf eine Ortsauflisung von horizontal 4.8 mm und vertikal 0.6 mm
(jeweils Standardabweichung) erreicht wurde. Die drahtbespannte Offnung
betrug 1460 x 380 mz.
31.7 % Ne und 68 7 COZ verwendet, die an die Kammern angelegte Hochspan-—

nung betrug 5.7 kV - 5.8 kV.

Als Arbeitsgas wurde eine Mischung aus 0.3 7 Ar,

111.4.2 Szintillationshodoskop

Das Szintillationshodoskop HIL 30,33) (Abb. 4 und 5) bestand aus |5 iiber—
einander angebrachten Gray-Code-Kammern, von denen immer vier um 12° gegen
die darunterliegenden geneigt waren. Jede Kammer hatte eine empfindliche
Oberflidche von 300 x 800 mmz und setzte sich aus vier 5 mm dicken, im Gray-
Code angeordneten Szintillationszdhlern zusammen. Unmittelbar hinter ihnen
befanden sich 16 Szintillationszihler (auch als Trigger- oder Laufzeit-
zdhler bezeichnet), die jeweils zwei Kammern zur Hidlfte iiberdeckten

(Abb. 5). Ihre Dicke betrug 10 mm, ihre empfindliche Oberfliche ent-
sprach, mit Ausnahme des obersten und des untersten, die nur die halbe

Hile aufwiesen, derjenigen der Gray-Code-Kammern. Jede Kammer war so in

30 iibereinanderliegende Kandle von 10 mm Breite aufgeteilt, daB ein hin-
durchfliegendes Teilchen mindestens zwei Zihler, einen Kammerzdhler und
einen Triggerzihler, treffen muBte. Der horizontale Durchgangsort eines
Teilchens in HIT wurde iiber die Messung der Differenz der Lichtlaufzei-

ten zwischen den beiden an den Enden der Triggerzidhler befindlichen Pho-
tomultiplier mit einer Auflésung von 80+5 mm (Halbwertsbreite) 33) ge-
messen. Aufierdem dienten die Triggerzdhler in Verbindung mit dem Cerenkov-—
zihler im Elektronspektrometer zur Flugzeitmessung der Hadronen. Weitere
technische Einzelheiten des Hodoskops HII finden sich in der Arbeit von

W. Wugner33).
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I1T.4.3 Akzeptanz und Auflésung

Ausfiihrliche Untersuchungen ilber die Akzeptanz und die Auflésung des

34)

Protonspektrometers sind von K. H. Frank angestellt worden . Danach

hingt die Akzeptanz wesentlich ab von (Abb. 6)

- dem Abstand zwischen Target und Magnet, S,

der Blendenstellung V,
- dem vertikalen Abstand zwischen StrahlhBhe und Magnetachse, Y,
- der Horizontalneigung der Magnetachse, N und

- der Targetliinge TL.

Diese Parameter waren fiir das Experiment folgendermafBen ausgewihlt wor-

den:

Tabelle 4

Parameter des Protonspektrometers

S 512.6 mm
v - 1.4°
¥ 150 mm
N 0°

TL 120 mm

Die horizontale Akzeptanz war sowohl durch die Magnetdffnung als auch
durch die empfindliche Breite des Hodoskops HII begrenzt. Sie betrug
112 mrad fiir Werte des Verhdltnisses des Teilchenimpulses zur Feld-

stirke des Magneten V . > | GeV/Tesla und stieg an auf |14 mrad fiir

»
VPB = 0.5 CeV/Tesla az?grund der longitudinalen Komponente des Rand-
feldes des Magneten, die eine horizontale Fokussierung proportional

11 bewirkte. Die vertikale Akzeptanz war ebenfalls durch die Magnet-
VPB tffnung und die Hohe von HII begrenzt; allerdings wurde die maxi-
mal zur Verfiigung stehende Akzeptanz dadurch beschnitten, daB zum einen
durch Verkleinern der Blende an der Magnettffnung Teilchen mit Verti-

kalwinkeln griéBer - 25 mrad ausgeblendet wurden, zum anderen wurden

- 'B -
)
v
£
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£
b
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Y
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Abb. 6 Schematische Anordnung des MV-Magneten
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die unteren fiinf Triggerzihler von HII nicht benutzt bzw. nicht fiir ‘
die Auswertung herangezogen. Damit wurde erreicht, daB der gesamte rebside &

benutzte Bereich des Hodoskops HII auBerhalb der direkten Sicht auf ) ) )
Gewonnene Information der Nachweisgerdite in den Spektrometern

das Target lag und damit weitgehend frei von elektromagnetischem Unter-

grund blieb. Ein Vergleich der Zihlraten der Triggerzihler Il und 12
) ] . . Elektronspektrometer:
zeigte eine etwa zehnfach hihere Zihlrate im Triggerzdhler 12, in dem

die Grenze der direkten Sicht verlief. Dieser Schnitt in der Akzeptanz - Adressen der angesprochenen Zdhler des PQ-Hodoskops,

erwies sich als unkritisch, da in den untersuchten kinematischen Be- des O -Hodoskops,

reichen die interessierenden Protonen aus dem Kanal ep + epn im oberen des ¢ -Hodoskops,

Bereich des Hodoskops (kleine Triggerzihlernummern) lagen (s. auch Ab- = Amplituden der Photomultiplier des Cerenkovzdhlers,
schnitt V.3.). des Szintillationszihlers,

des Schauerzihlers,
Die Aufltsung des Horizontalwinkels hing ab von der MeRgenauigkeit der - Zeitdifferenz zwischen Cerenkov- und Szintillationszdller-Signal
Horizontalorte in den Kammern HI und im Hodoskop HIL sowie dem Horizon- als MaR der Elektron-Flugzeit;
talwinkel ﬂp selbst. Sie lag fiir diese Messungen bei 12,5 mrad (ep = 349)
bzw. 10 mrad (Op = 25“). Die Auflésung des Vertikalwinkels und des Im- Protonspektrometer:

pulses hing ab von der MeBgenauigkeit des vertikalen Ortes in NI und HIL, - Adressen gefeuerter Sipnaldrihte der Proportionaldrahtkammern HT,

von der Vielfachstreuung und von der Unbestimmtheit des Reaktionsortes - Adressen getroffener Trigger- und Gray-Code-Zihler in HIL,

im Target. Damit ergaben sich fiir die Aufldsung des Vertikalwinkels Wer- - Lichtlaufzeit im Triggerzihler als MaR der Horizontalkoordi-

te von 10 - 18 mrad je nach Impuls und Vertikalwinkel und fiir die Tm— nate des Teilchens,

pulsauflsung Werte von 2 - 4 7, ebenfalls abhingig vom Impuls und Ver- - Zeitdifferenz zwischen Elektronmaster-Signal und Ansprechen

tikalwinkel. des Triggerzdhlers als MaB der Flugzeit des Protons,

- aus den beiden Photomultipliern eines getroffenen Trigger—

ziihlers gemittelte Amplitude.
I111.5 Elektronik und Datennahme

. . . v . 30
0. & . r . . ) . Die Elektronik des Protonspektrometers ist bereits von M. Merkwitz )
Die in diesem Experiment verwendete Elektronik war weitgehend identisch

i - . beschrieben worden. Das Elektronmaster-Signal bewirkte, daB die In-
mit der friiherer Experimente.

formation von HI und HIl im Protonspektrometer (siehe Tabelle 5)

. . . ) = in die Zwischenspeicher gelangen konnte. AuBerdem wurde ein HII-
Unterschiede in der Elektronik des Elektronspektrometers gegeniiber der

28) Signal als Definition eines Koinzidenzereignisses in der schnel-

Beschreibung von J. May bestanden darin, daB als Hauptkoinzidenz des

. X . i len Elektronik erzeugt, sofern in Koinzidenz mit dem Elektron-
Elektronspektrometers, also als Definition eines Elektronereignisses in

< . X L i . master-Signal mindestens einer der Trigger- und mindestens einer
der schnellen Elektronik, eine Zweifach-Koinzidenz zwischen Cerenkovzih-

. L i 3 ) der zugehiirigen Gray-Code-Zdhler angesprochen hatte.
ler C und Szintillationszdhler T geschaltet war, in der das Signal des

Cerenkovzihlers zeitbestimmend war. L " . : : :
Die in den Zwischenspeichern befindliche Information wurde, wie bei

: P : 5 M. Merkwitz 30)
Diese Hauptkoinzidenz erzeugte ein Elektronmaster-Signal, das vorhanden )

verarbeitet 35

beschrieben, von einem PDP-8/I-Kleinrechner weiter-

” falls ein HII-Signal erzeugt worden war. Bei nicht-
sein muBte, damit die Information aus den Elektronspektrometer-Zihlern 2 & 8

z i X ) ; s koinzidenten Elektronereignissen wurde, abhdngig von der gewihlten
(siehe Tabelle 5) in die Zwischenspeicher iibernommen werden konnte.

Untersetzer-Einstellung, die anliegende Information jedes oder



_?l-

jedes fiinfzigsten derartigen Freignisses weiterverarbeitet. Nachein-
ander lasen ein l4-Wort- Elektron—Scanner die Information des Elektron-
spektrometers sowie die Energie- und Ejektionszeitpunkt— (Spill-) In-
formation des Elektrons, ein I-Wort-Scanner die Information der Pro-
portionaldrahtkammern und des Szintillationshodoskops in den Kernspei-
cher der PDP ein. Die gemittelten Amplituden der HII-Triggerziihler—

Multiplier wurden iiber CAMAC eingelesen 36).

Der Kernspeichier der PDP bestand aus zwei Puffern zu je 3600 12-Bit-
Worten, die abwechselnd mit Daten gefiillt und {iber eine Online-Verbin-
dung auf einen Plattendatensatz der IBM-Rechenanlage des Typs 370/168
blockweise iibertragen wurden, AuBerdem wurde ein Teil dieser Daten von
der IBM einer vorldufigen Analyse unterzogen, deren Ergebnisse auf dem-
selben Datensatz gespeichert wurden und auf die wihrend der Messung
mittels der PDP zugegriffen werden konnte, um so den Verlauf der Mes-
sung kontrollieren zu kinnen. War der Plattendatensatz zu einem bestimmten

Teil gefiillt, so wurde ein Dump-Programm gestartet, das die von der PDP

transferierten Daten auf ein Magnetband entlud. Ein an die PDP angeschlos-—

senes Digitalvoltmeter iiberwaschte wdhrend der gesamten MeBzeit die Stri-
me sdAmtlicher Strahlfiihrungs- und Spektrometermagnete, die Versorgungs-
und Hochspaunungen der Proportionaldrahtkammern sowie die Hochspannungen
aller Triggerzdhler-Multiplier. Die MeBwerte des Digitalvoltmeters wur-
den online verglichen mit den in der IBM gespeicherten Sollwerten und

Toleranzen der einzelnen MeBstellen.

Zu Beginn und am Ende eines jeden MeBlaufs, dessen Dauer durch die ge-
wiinschte Primdrstrahlladung am Integrator 26) des Sekunddremissionsmoni-
tors vorgewihlt war, wurde der Inhalt von 50 Borer BCD-Z#hlern in den
Kernspeicher der PDP eingelesen. Der wichtigste Teil dieser Zidhler, als
Monitorblock bezeichnet, wurde wdhrend des MeBlaufs in regelmiBigen Ab-
stdnden ausgelesen, um bei einem MiBlingen des Transfers der Zihlerin-
halte am Ende des MeBlaufs einen mdglichst groBen Teil der Daten trotz-
dem auswerten zu kdnunen. Die Bedeutung der in den Zdhlern des Monitor-

blocks gezidhlten Signale findet sich in Tabelle 6:

_22_

Tabelle 6

Information der Z#hler des Monitorblocks

- Koinzidenzen der drei Z#hler des Monitor-Teleskops
(vgl. Abschnitt 1II.1.) bei meBbereiter Apparatur

- alle Koinzidenzen der drei Monitorzihler

- zufdllige Koinzidenzen zweier Monitorzihler

- Elektronmaster-Signale bei meBbereiter Apparatur

- alle Elektronmaster-Signale

- digitalisierte Ladung des Sekunddremissionsmonitors

- digitalisierte Ladung des Faraday-Kidfigs
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IV. Messungen

IV. ] Kinematische Parameter der Messungen

Die Auswahl der kinematischen Parameter der Messungen war einerseits
dadurch bestimmt, daB an bereits vorliegende Messungen 4 bei Vierer-
impulsiibertridgen von q2 = 0.6 und 1.0 GeV2/c2 angeschlossen werden
sollte, zum anderen sollten die systematischen Fehler miglichst klein
gehalten werden. Deshalb wurden die Messungen fiir € = 0.9 bei beiden
Werten des Viererimpulsiibertrages noch einmal durchgefiihrt. Als Elek-
tronstreuwinkel wurde der fiir das Elektronspektrometer kleinstmigliche
von 157 gewiihlt 23), bei dem ein hoher Wert von € bei gleichzeitig
hoher Zihlrate erreicht wurde. Um eine miglichst gute Trennung von
longitudinalem und transversalem Anteil am Wirkungsquerschnitt zu er-
reichen, muRte die Differenz der beiden Einstellungen von € miglichst
grof sein, d. h. bei beiden Werten des Viererimpulsiibertrages q2 = 0.6
und 1.0 GeVZ/c2 muBte auch bei einem mglichst kleinem Wert von e ge-
messen werden. Kleine Werte von ¢ sind durch groBe Elektronstreuwinkel
erreichbar, allerdings um den Preis kleiner Zihlraten und - aufgrund
niedriger Primirenergie, um den vorgegebenen Wert von q2 zu erreichen -
schlechterer Strahlqualit#dt. Der kleinste Fehler von R, dem Verhdltnis
von longitudinalem zu transversalem Querschnitt hdtte bei vorgegebener
MeRzeit und vorgegebenen statistischen Fehlern bei einem Elektronstreu-

2 37)

winkel von etwa 65° fiir q° = 0.6 GeVzlc2 gelegen , das Elektronspek-

. . o
trometer war allerdings nur bis 57 schwenkbar .

Die virtuelle Photonrichtung nYund damit der Erzeugungskegel der Pro-
tonen dreht sich bei wachsendem Elektronstreuwinkel 0, zu kleineren
Winkeln. Fiir 0, = 57° betrigt G) bereits 15.5° (q2 = 0.6 GeVz/cz) bzw.
17.3° (q2 = 1.0 Cevzlcz), wodurch ein grofler Teil des Erzeugungskegels
der Protonen auBerhalb der Akzeptanz des Protonspektrometers zu liegen
kommt, dessen minimaler zentraler Winkel fiir maximale Akzeptanz bei
24° liegt 23). Wegen all dieser Griinde wurde als KompromiB fiir die
Messungen bei kleinem € ein Elektronstreuwinkel von 45° gewdhlt. Eine
vollstdndige Ubersicht iiber die kinematischen Parameter findet sich in

der folgenden Tabelle:

*(*Z*A 33TUyOsqy *18A) 23uucy USpIAM 1II3TNIISUOYDI atroyaleig su

-19% Suniiamsny 13p ul usuap 13q ‘sYdfos wn Yone ‘y-p ‘asstufraig ayol um YdTs Sa I[Ipuey uassTulTaI2ZUapPTZUTOY UIP 1ag

*{yezuy 23I2TIBYSYOOY STUI[BYIIAIIZIISIIIU WAP ITW 3Tp IST ISSTudTaig-wieury I3p [yez 2usqaldadue a[[aqe] I13saTp Ul 31Q

o o ©O o =
P R (2]
¢ w wu v )
s & N <
| ] | 1 [SH-
o - O O ~ N
. . . . n
o o & o N
o . © N
o © © ©o
. . . .
v v o &
(o] o ? ~ -
& & & 4
. . . .
w U v w
R W - =
N
o W v v =1
| ] ] ] o =
S & 6§ =
o v o w
s ® - ™
=~ —
i el vl =)
g5 23 [&r
o & o = =
w o N ©o D'
S G
— o~ ~
S © & w =
~ w o =
e T @
[ R I I V) o
o o o =}
W W N @
= 5 w B ©
. o . (e}
(=) [¥-]
(] -]
w N N =
c O o» oo @
N . . . &
NSO - N
[} ] o []
e o
n o
n 0
—
5o B
o = g B2
™ ® o W —' 5
. e e [T N
N L Roe
- 0o & = w 3
o0
~
LY
=
-
m
—_ w
> = O Ww ™
o N Uy B oo
o w &~ W H o
n o
- g
EREA-1
- 13
n o~ P
] =X
n R =
— w o
~ —_ o = ¥ = o
—_ W W g9 o
. 5 o by — N M
© ® w O o k-
(-3
wo
3
3]
|

UoBuUNsSsoy 19p Us[UeZSIiUSTold pun Junpeiluesa) ‘lajaweied IYISTIBWAUTH

7 21124®L



Damit konnte erreicht werden, daB

- die Differenz der Polarisationsgrade mit Ae = 0.4 hinreichend
groB war, um eine Trennung von longitudinalem und transversalem

Querschnitt zu erreichen,

- der Fehler in R bei vorgegebener MeBzeit nur 7 % (falls R = 0) bzw.

g s s ave ” 2 2
15 Z (falls R = 1) iiber dem minimal mdglichen lag (fiir q° = 0.6 GeV /cz).

- fiir beide Werte von q2 das Protonspektrometer jeweils in der
Einstellung fiir ¢ = 0.9 den Bereich in Og'und ¢ akzeptierte, in
dem auch der Bereich fiir € = 0.5 enthalten war und dieser Bereich

sich in 6; von 0° bis 180° erstreckte (s. dazu auch Abschnitt VI.2.),

- bei einer minimalen Primirenergie von 1.694 GeV die Strahlqualitit
noch hinreichend gut war und der gesamte Querschnitt des Primir-

strahls innerhalb der Uffnung des Faradaykiéfigs lag und

- die Zihlraten bei grofem Elektronstreuwinkel noch ausreichend grof
waren, um fiir den totalen n-Produktionsquerschaitt je 30 MeV-Bereich

in W einen stalistischen Fehler von weniger als 10 Z zu erreichen.

1V.2 Test- und Eichmessungen

Die Datennahme dieses Experiments erfolgte in vier MeBblicken, wobei die
beiden ersten die Messungen bei q2 = 1.0 GeVzlcz, die restlichen beiden

die Messungen bei q2 = 0.6 GeV2/c2 umfaften. In jedem MeBblock wurde so-
wohl bei den kinematischen Parametern fiir € = 0.9 als auch fiir € = 0.5 ge-
messen. Vor Beginn der Datennahme wurde die gesamte Apparatur ausfilhrlichen
Tests unterzogen. Dazu wurden die Impulshthenspektren sidmtlicher Photomul-
tiplier aufgenommen und die Koinzidenzen der Spektrometerelektronik zeit-
lich aufeinander abgestimmt. Die Uberpriifung der zeitlichen Abstimmung er-
folgte dariiberhinaus vor jedem MeBblock mittels radioaktiver Priparate und
Impulsgeneratoren. Ebenfalls vor jedem MeBblock wurden die Triggerzidhler
des Szintillationshodoskops HIT mit einem radioaktiven Priparat geeicht, um
aus der Lichtlaufzeit den horizontalen Durchgangsort bestimmen zu knnen.
Diese Eichmessungen wurden nach jedem MeBblock wiederholt. Eine ausfilhr-
liche Darstellung des Verfahrens findet sich in der Arbeit von M. Merk-
witz 30), ebenso ist dort die zeitliche Einstellung der Proportionaldraht-

kammern HI zu Beginn jeden MeBblockes beschrieben.

- 26 —

Zu Beginn jeder Neueinstellung der kinematischen Parameter, also zweimal
pro MeBblock, wurden - wie in IIIL.l. beschrieben - Strahllage-Tests
durchgefiihrt, an die sich jeweils Testmessungen mit elastischer Elek-
tron-Proton-Streuung anschlossen, mit denen zum einen die genaue Ein-
stellung der Primirenergie erfolgte und zum anderen das Protonspektro-—
meter mdglichst weitgehend ausgeleuchtet wurde. Zusitzlich wurden der-
artige elastische Testmessungen etwa einmal in acht Stunden zwischen
die Messungen bei € = 0.5 eingeschoben. Neben der Kontrolle der Primir-
energie konnte damit das Funktionieren der Apparatur, insbesondere des
Protonspektrometers rasch iiberpriift werden. Aufgrund der geringen Koin-
zidenzrate (vgl. Tabelle 7) war dies mit den inelastischen Messungen
allein nicht miglich. Die elektronische Verstirkung der Signale der
Schauerzdhler-Multiplier wurde ebenfalls jeweils nach Neueinstellung
der kinematischen Parameter neu gewdhlt, so daB auch bei verinderter
Energie des gestreuten Elektrons eine sichere Abtrennung minimalioni-

sierender Teilchen miglich war.

Ferner wurden bei den Einstellungen der kinematischen Parameter fiir
2 .

q" = 0.6 GeVZ/c2 und £ = 0.9 sowie fiir qz = 1.0 GeVzlc2 und £ = 0.5
Messungen mit ungefiillter Targetzelle zur Ermittlung der Leertarget-

raten durchgefiihrt.
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Experimentelle Daten Monte—Carlo=Simlation:
Ereignisse mit Bremsstrahlung

= bekodierung = Transport der Elektronen durchs Elektronspektrometer
- Auswertung der Information des Elektronspektrometers

V. Auswertung und Analyse der Daten

Die Auswertung der wihrend der Messungen auf Magnetband gespeicherten

= Transport der Protonen durchs Protonspektrometer

Information erfolgte in vier Schritten (s. Abb, 7):

Rekonstruktion der
- Aufgeteilt nach Mefblécken und Einstellung der kinematischen Para- Trajektorien durchs

Frotonspektrometer

meter wurden im ersten Schritt die Daten dekodiert, schlechte MeB-

ldufe verworfen, erste Korrekturen an den rohen Daten angebracht, die

Information des Elektronspektrometers weitgehend ausgewertet, die re- Ditensacs B UL L
. . 5 . . . ki a= a) o ~Re -
lative N(‘rmletung der MeRlidufe vorgenommen und die Information koin- zur kinematischen Ana zur Trajektorien-Rekon
lyse bheniitigte Informa- atruktion benlitigte
zidenter Elektron-Proton-Ereignisse jeweils auf zwei verschiedene Da- tion aller koinzidenten| | Informtion aller koin-
tensitze weggeschrieben: der erste, umfangreichere Datensatz A ent- Ereigalasemit inde Eldivieen: Reeiinlees

stens einer Trajektorie

hielt von allen koinzidenten Ereignissen die Information, die zur Re-

konstruktion von Trajektorien durchs Protonspektrometer und zur kine-

matischen Analyse erforderlich war, wihrend der zweite Datensatz B KL rieru€ Lache; Aty
Ermittlung der

ausschlieflich von koinzidenten Ereignissen, dle zu mindestens einer . Laitiatehortukcoren

rekonstruierten Trajektorie im Protonspektrometer gefiihrt hatten, nur - Flugzeitschnitte
P . » . . . . Py Untersuchung von
diejenige Information enthielt, die zur kinematischen Analyse bendtigt e )
Ereignissen mit
wurde. « Mehrfach-Trajektorien

im Protonspebtrometer

Trajektorien, zu de-
nen nur zwei Propnr-

- Im zweiten Schritt wurde dann der Datensatz B dazu benutzt, Korrekturen tionaldraht kammer

. . o . s Ebenen beigetragen
an die Flugzeit der Hadronen zu gewinnen, die giinstigsten Schnitte zur Ab-

haben
K . .
trennung der n -Mesonen von den Protonen zu ermitteln sowie das Verhalten
von Ereignissen mit Mehrfach-Trajektorien bzw. mit Trajektorien, zu denen ' v
Trajektorien—Rekonstruktion mit Schnitten in der Akzepranz
nur zwei der drei Proportionaldrahtkammer-Ebenen beigetragen hatten, zu E kKinematische Analyse
studieren. Hierfiir war der Datensatz B deswegen eingerichtet worden,
weil die Analyse der in ihm enthaltenen Information relativ wenig YRR Dacensits b
Rechenzeit verbrauchte. Sie betrug ein Drittel derjenigen, die erfor- vierdimensionale Matrix vierdimensionale Matrix
derlich war, um aus allen koinzidenten Ereignissen Trajektorien zu re-— experimenteller Ereignisse similierter Ervignisse )
" _ 5 . s A Normierung Strahl shorrekture:
konstruieren und dann die kinematische Analyse durchzufiihren bzw. ein Hlungskorrekturen
Korrekturen Akzeptanzen

Zehntel derjenigen, die ndtig war, um aus den kodierten Daten bis zur Abtrennung des physikalischen lintergrundes
kinematischen Analyse zu 861angen' Berechnung der Wirkungsquerschnitee e—
Die so ermittelten Korrekturen und Schnitte wurden dazu verwendet, um -

Anpassungen an die Winkelverteilungen
zundchst aus dem Datensatz A Schnitte an die Akzeptanz des Protonspek- Trennung von o und o
trometers zur Reduktion des Untergrundes zu gewinnen. AnschlieBend wur— Berechnung von R
den unter Verwendung dieser Akzeptanzschnitte die Ereignisse, deren feh-
lende Masse in einem bestimmten Intervall um die Masse des n-Mesons lag, Abb. 7  Struktur der Auswertung
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in eine vierdimensionale Matrix nach fehlender Masse, W, conoz und ¢

abgespeichert und auf einen Datensatz C weggeschrieben.

~ Der dritte Schritt bestand in einer Monte-Carlo-Simulation des Experi-
ments, mit der die Akzeptanzen der Apparatur berechnet wurden. Sie be-

stand aus drei Teilen:

zuniichst wurden die Elektronen gewiirfelt und ihre Brems-

strahlungsprozesse simuliert,

dann wurde der Transport der Elektronen, die Bremsstrah-
lungsquanten abgegeben hatten, durch das Elektronspektro-
meter simuliert und filr den Fall, daB das Elektron in die
Akzeptanz des Spektrometers gelangt war, wurde ein zuge-
hiiriged Proton gewiirfelt - entweder aus der interessieren-
den Reaktion ep » epn oder aus einer konkurrierenden Unter-
grundreaktion stammend - und sein Transport durch das Pro-

tonspektrometer simuliert,

und schliedlich wurden die simulierten Elektron-Proton-Er-
eignisse denselben Auswerteprogrammen unterzogen wie auch
die experimentellen Ereignisse. Wie filr diese beschrieben,
wurde auch fiir die similierten Ereignisse eine vierdimen-
sionale Matrix erzeugt und auf einen Datensatz D wegge-

schrieben.

- Im vierten und letzten Schritt wurden die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte aus dem Vergleich der beiden, aus den experimentellen bzw. si-
mulierten Ereignissen ermittelten vierdimensionalen Matrizen berechnet,
nachdem der Untergrund der experimentellen Ereignisse mittels eines aus
den simulierten Freignissen gewonnenen Fits von den Ereignissen aus dem
ep + epn - Kanal abgetrennt worden war. Diese Querschnitte wurden zuletzt

auf verschiedene Effekte (s. Abschnitt V.6.) korrigiert.
V.1 Reduktion der Information des Elektronspektrometers und Normierung
der Messungen

Von der Auswertung der Daten wurden von vornherein solche MeBliufe ausge-

schlossen, bei denen wihrend der Messung bereits Fehler erkannt worden wa-—
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ren, wie z. B. falsche Einstellung der Apparatur, Ausfall von Magneten
oder $t8rungen von Teilen der Elektronik und die zumeist vorzeitig ab-

gebrochen worden waren.

Bei der Dekodierung der flir die Auswertung zugelassenen MeBldufe wurde
festgestellt, daB einige Datemblécke, die den Anfang oder das Ende eines
MeBlaufs markierten, doppelt zur IBM-Rechenanlage transferiert worden
waren. In solchen Fillen wurde jeweils einer der beiden von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. H#ufiger waren allerdings am Ende eines MeB-
laufs die Zi#hlerstidnde der 50 Borer BCD-Z#hler nicht ausgelesen worden.
Dann waren zumeist die Z#hlerst#nde des Monitorblocks von Hand ins MeB-
protokoll iibertragen worden, so daB diese Information fiir die Auswertung
benutzt werden konnte. Nur sehr selten fehlte auch diese Information, dann
wurde der letzte transferierte Monitorblock (vgl. Abschnitt III.5., Tabel-
le 6) benutzt und die von diesem Transfer bis zum Ende des MeBlaufs aufge-

tretenen Ereignisse wurden verworfen.

Mit Hilfe des Monitorblocks erfolgte die Normierung der Messungen:

Aus dem Verhdltnis des Z#hlerstandes der Elektronmaster-Signale wihrend
der Zeit, zu der die Apparatur meBbereit war zu dem der Elektronmaster-
Signale wihrend des gesamten MeBlaufs wurde die Totzeit der Apparatur er-
mittelt und damit die effektive SEM-Ladung bestimmt, das ist diejenige La-
dung, die den SEM durchsetzt hatte, wihrend die Apparatur meBbereit war.
Die Berechnung der Totzeit iiber die entsprechenden Z#hlraten des Monitor-
Teleskops (s. Abschnitt IIL.1.) fiihrte zu Ergebnissen, die sich um maximal

o .
1.2 /oo unterschieden.

Aus dem Verhiltnis der digitalisierten Inhalte der Integratoren von Fara-
daykidfig und SEM wurde schlieBlich die absolute Normierung ermittelt.

Die Normierung wurde kontrolliert anhand der Einarmrate, das ist das Ver-—
h#ltnis von guten Elektron-Ereignissen (s. Abschnitt V.1.1.) zur effekti-
ven SEM-Ladung (Abb. 8). MeBldufe, deren FEinarmrate um mehr als 10 Z vom
Mittelwert der Einarmrate {ber alle MeBlH#ufe der entsprechenden kinemati-

schen Einstellung abwich, wurden in der weiteren Auswertung vernachlids-

sigt.

Aus den dekodierten Daten wurden zunichst Verteilungen der angesprochenen
Zihler bzw. Signaldrdhte in den Hodoskopen, der Pulshhen verschiedener

Zdhler sowie der Flug- und Laufzeiten erstellt und daraufhin durchgesehen,
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ob wilrend einer kinematischen Einstellung signifikante Anderungen auftraten,
die wihrend der Messungen nicht oder zu spit bemerkt worden waren. Es wurde
beobachtet, daB wihrend einiger MeBldufe die Pulshdhe eines der vier Schauer-
zédhler-Multiplier nicht gemessen worden war. Trotzdem wurden diese Mefliufe
fiir die folgende Auswertung verwendet, allerdings wurde auf sie kein Schnitt
in der Summe der gewichteten Schaueramplituden (s. Abschnitt V.l.1.) angewen-—
det. Dadurch wurde die Zahl der guten Elektron-Ereignisse geringfiigig durch
minimalionisierende Teilchen vergrifert: die obere Grenze dafiir lag bei der
Messung mit q2 = 0.6 GeVZ/c2 und £ = 0.5 unter | 0/00, bei q2 = 1.0 GeVZ/c2
und € = 0.9 lag sie bei 5 °/oo0. Schwankungen in den Flugzeit- und Laufzeitver-

teilungen eines Triggerzihlers des Hodoskops HII konnten korrigiert werden.

V.1.1 Reduktion von Mehrfach-Ereignissen im Elektronspektrometer auf Ein-

fach-Ereignisse

Die Ereignisse im Elektronspektrometer (Elektron-Ereignisse) wurden in drei

Gruppen aufgeteilt (s. auch Tabelle 8):

(1) in Ereignisse, bei denen kein PQ-, kein ©- oder kein ¢-Kanal ange-

sprochen hatte (unvollstindige Ereignisse),

(ii) in Ereignisse, bei denen genau ein PQ, ein O- und ein ¢-Kanal an-

gesprochen hatte (Einfach-Ereignisse) und

(iii)  in Ereignisse, bei denen mehr als ein PQ, 9- oder $-Kanal angespro-—

chen hatte (Mchrfach-Ereignisse),

Die unvollstindigen Freignisse stammten {iberwiegend von Elcktronen, die
das Spektrometer auBerhalb der Akzeptanz des PQ- oder des ¢-Hodoskops
durchquerten und damit zumeist auch den Schauerzidhler verfehlten. Des-
halb zeichnete sich diese Gruppe von Ereignissen durch eine kleine
Schauersumme (s. unten) aus. Alle diese Ereignisse wurden verworfen,
allerdings wurde auf die Verluste in den Spalten zwischen den Szintil-
latoren bzw. auf die unter 100 Z liegenden Ansprechwahrscheinlichkeiten
des PQ- und des ¢-Hodoskops korrigiert. Die Korrektur betrug fiir das
PQ-Hodoskop in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von J. May <8) 2 /oo,
fiir das ¢-Hodoskop lag sie mit 3 ®/o0 - 18 “/oo je nach Einstellung der

kinematischen Parameter oberhalb der Werte von May.
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Von den Einfach-Ereignissen wurden jene als gute Elektron-Ereignisse aner-
kannt, bei denen die Summe der gewichteten Amplituden der vier Schauerzih-
ler-Multiplier (Schauersumme) oberhalb einer vorgegebenen Schwelle lap, die
anderen wurden verworfen (Abb. 9). Die Cewichte filr die Schauernmplitudeh
waren so gewiihlt, daB fiir jede der vier PulshShenverteilungen das Maximum
der nicht minimalionisierenden Teilchen in denselben Kanal zu liegen kam.
Die Untersuchung der ausgeschiedenen Einfach-Ereignisse zeigte, daB durch
den Schnitt in der Schauersumme weniger als 5 o/oo aller Koinzidenzereig-

nisse aus dem Kanal ep + epn verloren wurden.

Von den Mehrfach-Ereignissen wurde angenommen, daB es sich zum Teil um Elek-
tronen handelte, die AnstoBelektronen angeregt hatten, zum Teil um aufschau-
ernde Elektronen (etwa durch Streuung an den Magnetwinden). Diese Hypothese
wurde dadurch unterstiitzt, daB die Mehrfach-Ereignisse mit relativ kleiner
Multiplizitdt im PQ-, ¢- und 6-Hodoskop (Ereignisklassen C.l.l. und C.1.2.
in der Tabelle 8) sich durch Cerenkov-Amplituden-Verteilungen auszeichneten,
die denen der Einfach-Ereignisse entsprachen (Abb. 12 b,d,f). Diese von An-
stoBelektronen begleiteten Elektronen wurden den guten Elektronen zugehiirig
betrachtet. Die Mehrfach-Ereignisse mit relativ groBer Multiplizitidt im PQ-,
¢= und 0-Hodoskop (Ereiguisklasse C.1.3. in der Tabelle 8) zeichneten sich
hingegen durch grifere Cerenkov- und kleinere Schaueramplituden aus

(Abb. 12 e,g). Sie wurden als aufschauernde Elektronen angesehen, wobei ein
Teil des Schauers den Cerenkovzihler und die Hodoskope durchsetzt hatte.
Dieser Anteil der Mehrfach-Ereignisse wurde verworfen, da die den Schauer
erzeugenden Elektronen ale auBerhalb der Akzeptanz des Elektronspektrome-
ters liegend angenommen wurden. Bei den Messungen mit ¢ = 0.9 war der An-
teil derartipger Mehrfach-Ereignisse an allen Freignissen etwa doppelt so
groB wie bei den Messungen mit £ = 0.5 (s. Tabelle 9), da wegen der hihe-
ren Energie des pestreuten Elektrons die Energie einzelner Teilchen des
Schavers griiBer war und damit die Wahrscheinlichkeit griofer wurde, daB ein
von einem Schauerteilchen durchsetzter Zihler ein elektronisches Signal

lieferte.

Zundchst wurden diejenigen Mehrfach-Ereignisse verworfen, deren Schauersum—
me unterhalb einer vorgegebenen Schwelle lag; die Schwelle fiir Mehrfach-Er-
eignisse war zumeist prioBer als die filr Einfach-Ereignisse gewdhlt (Abb. 10),
um den Untergrund mdglichst weitgehend zu reduzieren. Die verbliebenen
Mehrfach-Ereignisse wurden nach verschiedenen Kriterien in Klassen einge-
teilt (Abb. 11) und deren zweidimensionale Schauer- gegen Cerenkov-Ampli-
tuden-Verteilungen mit denen der Einfach-Ereignisse verglichen (Abb. 12 a-j).
Aufgrund dieser Vergleiche wurden die Mehrfach-Ereignisse folgender Klassen

als gute Elektron-Ereignisse akzeptiert:
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Abb. 9 Hiufigkeitsverteilung der Schauersumme von Einfach-Ereignissen

(q2 = 0.6 Gevzlcz, € = 0.9, 1. Messung)

Abb. 10 Hiufigkeitsverteilung der Schauersumme von Mehrfach-Ereignissen

(q2 = 0.6 Gevzlcz, € = 0.9, |. Messung)
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Abb, 12h  wie Abb. 12a, aber: Abb. 12¢  wie Abb. 12a, aber:

Einfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der Schauersumme Mchrfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der Schauersumme

(Ereignisklasse B.1) (Freipnisklasse C.1)
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Abb. 12g  wie Abb. 12a, aber:

Abb. 12F  wie Abb. 121, aber:

Mehrfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der Schauersumme,

Mehrfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der Schauersumme,

und mehr als vier

mit einem oder zwei angesprochenen 8-Kanidlen
guten PQ-¢-Kombinationen (Ereignisklasse C.1.3.3)

bis vier

mit einem oder zwei angesprochenen 8-Kandlen und einer

guten PQ-¢-Kombinationen
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wie Abb. 12a, aber:

Abb. 12i

AbL. 12h

wie Abb. 12a, aber:

isklasse C.1.1)

sse (Ereign

rbare Mehrfach-Ercigni

C.l.2)

(Ereignisklasse



Abb.
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wie Abb. 12a, aber:

verworfene Mehrfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der

Schauersumme (Ereignisklasse C.1.3)

- h6 -

(i) Ereignisse, bei denen ein einzelner oder zwei benachbarte O-Kanile
angesprochen hatten und eine oder zwei gute PQ-¢-Kombination exi-

stierten.

Als gute PQ-}p-Kombinationen wurden solche Kombinationen von ange-
sprochenen PQ- und ¢-Kanilen bezeichnet, die innerhalb der PQ-¢-—
Akzeptanz lagen und bei denen zusitzlich je ein (falls ¢-Kanile
9-16 angesprochen hatten: je zwei) dem PQ-Kanal benachbarter P-
und Q-Zihler angesprochen hatten (s. Abb. 3b).

(ii) Ereignisse, bei denen zwei nicht benachbarte ©-Kan#le angesprochen

hatten und genau eine gute PQ-¢-Kombination existierte;

(iii) Ereignisse, bei denen ein einzelner oder zwei benachbarte O-Kanile
angesprochen hatten und drei oder vier gute PQ-¢-Kombinationen exi-—

stierten und

(iv)  Ereignisse, bei denen zwei nicht benachbarte ©-Kandile angesprochen

hatten und zwei gute PQ-$-Kombinationen existierten.

Ereignjsse der Klassen (i) und (ii) wurden zu Einfach-Ereignissen reduziert
und konnten somit in der weiteren Auswertung behandelt werden, indem fiir

die Hodoskope, in denen zwei Kan#le angesprochen hatten, der Mittelwert

der beiden Adressen als neue Kanaladresse definiert wurde. War sie nicht
ganzzahlig, 80 wurde per Zufallszahl entschieden, ob in der weiteren Aus-
wertung die griBere oder kleinere verwendet wurde. Der Anteil der reduzierten
Mehrfach-Freignisse an allen guten Elektron-Ereignissen lag zwischen 9.5 Z
und 11.0 %Z. Auf die Ereignisse der Klassen (iii) und (iv) wurde am SchluB der
Auswertung korrigiert, sie machten 8 °/o0 aller guten Elektron-Ereignisse aus.
Eine genaue Ubersicht liber die verschiedenen Ereignisklassen und ihre Beitrd-

ge findet sich in den beiden folgenden Tabellen.
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Tabelle 9
A.

B.

B. 1.

C.

€. ks

C.l. 1.
Colatd
C. 1. 1.2
Cals bl 3e
Call2.
Cobedale
Csil:e2e2a
Gl 3.
G310,
Gl §352%
(o [0 1 8
Cols354:s
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Tabelle 8

Ereignisklassen im Elektronspektrometer

Ereignisklasse

Unvollstindige Ereignisse

Einfach-Ereignisse

davon oberhalb des Schauersummen-Schnitts

Mehrfach-Ereignisse
davon oberhalb des Schauersummen-Schnitts

pute, reduzierbare Mehrfach-Ereignisse
davon mit einem angesprochenen (O-Kanal sowie
einer oder zwei guten PQ-4—Kombinationen
davon mit zwei angesprochenen, benachbarten
0-Kandlen sowie einer oder zwei guten PQ-f-
Kombinationen
davon mit zwei angesprochenen, nicht benach-
barten O-Kanilen sowie einer guten PQ-$-Kombi-
nation

gute, nicht reduzierbare Mehrfach-Freignisse
davon mit einem angesprochenen N-Kanal sowie
drei oder vier guten PY-4-Kombinationen
davon mit zwel angesprochenen, benachbarten
O-Kandlen sowie drei oder vier guten PU-¢-—
Kombinationen

verworfene Mehrfach-Ereignisse oberhalb des

sSchauersummen=Schnitts
davon mit mehr als zwei angesprochenen O-Kanilen
davon mit keiner guten PQ-4-Kombination
davon mit mehr als vier guten PQ-¢-Kombinationen
davon mit zwel angesprochenen, nicht benachbarten
O~Kanilen sowie mehr als einer guten PO-¢-Kombina-

tion.
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V.2 Reduktion der Information des Protonspektrometers und Rekonstruk-

tion der Trajektorien

Das Verfahren zur Reduktion der Protonspektrometer-Information und zur
Rekonstruktion der Trajektorien ist ausfiihrlich bei M. Merkwitz 30), be-
schrieben, deshalb wird es hier nur skizziert, auf Anderungen gegen-—

iber jenem Verfahren wird ausfiihrlicher eingegangen.

Zundchst wurden in der weiteren Auswertung der Koinzidenzereignisse mit
gutem Elektron alle jene verworfen, bei denen weniger als zwei der drei
Ebenen der Proportionaldrahtkammern HI gefeuert hatten oder keiner der
Triggerziihler des Szintillationshodoskops HII mit vollstidndiger Informa-
tion, das sind Adresse des Triggerziihlers, Adresse des Gray-Code-Z#hlers,
Lichtlaufzeit im Triggerzdhler sowie Flugzeit der Protonen, angesprochen

hatte.
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Fiir die zugelassenen Ereignisse wurden die Durchgangsorte durch HII be-
rechnet, dabei wurden bis zu fiinf Teilchendurchgiinge pro Ereignis zuge-

lassen,

Aus den Adressen der getroffenen Dridhte der Proportionaldrahtkammer wur-
den Cluster ermittelt, das sind Bereiche zusammenhidngender gefeuerter
Drihte, und ihre Mitten berechnet., Bis zu 18 Cluster pro Fhene wurden zu-
gelassen. Aus den Clustermitten wurden dann die Durchgangsorte durch

Il berechnet. Dazu wurden jede Clustermitte aus Ebene 2 mit jeder ans
Ebene 3 kombiniert und verlangt, daB der sich ergebende Schnittpunkt
innerhalb des Kammerrahmens lag. In dem Fall wurde nachgesehen, ob

es eine Clustermitte in der Ebene | gab, deren Vertikalabstand h zur FPro-
jektion des Schnittpunktes auf diese Ebene kleiner als 20 mm wav. Bis

zu 18 derart ermittelter Durchgangsorte wurden pro Ereignis berechnet.

Fiir jedes Freignis wurde schlieBlich versucht, durch jede Kombination

der Durchgangsorte der Teilchen in HI und HIL eine Trajektorie zu legen,
wobei der olien erwihnte Vertikalabstand h nun kleiner als 2.5 mm sein
muBte. Das Rekonstruktionsverfahren und die Anforderungen an eine Trajek-

30)

torie sind ausfiihrlich in der Arbeit von M. Merkwitz beschrieben.

War es nicht gelungen, zu einem Ereignis mindestens eine Trajektorie zu
finden, so wurde versucht, mit llilfe von Orten in HI, die nur aus gefeu-
erten Drihten in jeweils zwei der drei Ebenen gebildet worden waren, zu
Trajektorien zu gelangen. Damit wurde es mdglich, Ereignisse in der wei-
teren Auswertung zu behandeln, die aufgrund von Ansprechverlusten der Pro-
portionaldraltkammern zum Feuern von Signaldrdhten in nur zwei Ebenen ge-

4, 30) waren derartige

fiihrt hatten. In Auswertungen friilerer Experimente
Ereignisse in der Simulation des Experimentes (s. Abschnitt V.4.3.) be-
riicksichtigt worden. Da fiir diese Ereignisse keine Zwangsbedingung hin-
siclitlich eines gefeuerten Drahtbereiches in der dritten [bene bestand,
erhishte sich der relative Anteil an Mehrfach-Trajektorien in dieser Er-
eignisklasse betrdchtlich gegeniiber jenen Ereignissen, hei denen alle drei
Ebenen angesprochen hatten (s. avch Tabelle 11). Jede Clustermitte aus ei-
ner Ehene wurde wieder mit jeder aus einer zweiten kombiniert und zwar in
der Reihenfolge: Elene 2 mit Ebene 3, Ebene | mit Ebene 2 und schlieBlich
Ebene | mit Ebene 3. Damit ein Schnittpunkt der Clustermitten als Ort ak-
zepliert wurde, war wegen der fehlenden Information einer dritten Ebene

jetzt nur verlangt, daB er innerhalb des Kammerrahmens lag. Bis zu 125

solcher Durchgangsorte in Il wurden pro Ereignis berechnet. Dann wurde
erneut versucht, aus den neuen Durchgangsorten in UI und den alten in HIT
Trajektorien zu rekonstruieren. Das Ergebnis der Rekonstruktion findet

sich in der folgenden Tabelle:

Tabelle 11

Koinzidenzereignisklassen von Ereignissen mit rekonstruiertem Durchgangs-—

ort in HI und vollstiindiger HII-Information

Anzahl benutzter Anzahl rekonstruierter Trajektorien pro Koinzidenzereignis

Ebenen in HI 0 1 L 2 1 3 | 4 ] 25

q2 = 0.6 GeVZ/cz. e = 0.5, 1. Messung

3 7434 389 33 16 2
2 672 235 174 52 55
) 1667 8106 624 207 68 57

2. Messung

2,2
q° = 0.6 GeV'/c", £ = 0.9, 1. Messung

3 16749 1123 97 38 14
2 1789 660 440 195 254
L 4887 18538 1783 557 233 268

3 126053 6035 487 176 47

2 8454 2239 1873 459 384

I 14904 [ 134507 8274 2360 635 431
2, Messung

3 86969 4463 383 169 41

2 6070 1876 1540 417 316

L 11947 | 93039 6339 1923 586 357




Anzahl benutzter

Anzahl rekonstruierter Trajektorien pro Koinzidenzereignis

Ebenen in HI 0 | | | 2 | 3 | 4 | 25
q2 = 1.0 GeVZ/cz, £ = 0.5, 1. Messung
3 2958 145 8 3 2
2 368 158 97 33 29
b 2025 3326 303 105 36 31
2, Messung
3 5406 205 19 5 6
2 459 152 106 45 36
X 1250 5865 357 125 50 42
2 2,2
q = 1.0 GeV'/c", € = 0.9, 1. Messung
3 64412 2339 156 53 12
2 4564 1328 939 302 248
L 11464 68976 3667 1095 355 260
2. Messung
3 38655 1608 155 45 10
2 3930 1290 756 280 389
L 8556 42585 2898 911 325 399
30)

Jeder rekonstruierten Trajektorie wurden, wie bei M. Merkwitz

zontalwinkel des zugehSrigen Teilchens zugeordnet. Diese Information

be-

schrieben, jeweils ein Wert fiir den Impuls, den Vertikal- und den Hori-

wurde dann in der folgenden kinematischen Analyse der Ereignisse wei-

terverwendet.
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V.3 Kinematische Analyse von Ereignissen mit rekonstruierter Trajektorie

Ereignisse mit genau einer Trajektorie im Protonspektrometer (Ereignisse
mit Mehrfach-Trajektorien im Protonspektrometer werden in Abschnitt V.3.1.
diskutiert) wurden weiter untersucht mit dem Ziel, entscheiden zu kdnnen,
ob es sich bei dem Hadron um ein Proton oder ein w‘-Meson gehandelt hatte.
Die Trennung zwischen diesen beiden Teilchenarten erfolgte aufgrund der
Tmpuls- und der Flugzeitinformation flir die Hadronen: mit den gewihlten
kinematischen Parametern konnten Protonen aus dem Kanal ep + epn mit
Impulsen zwischen etwa 0.43 GeV/c und 1.48 GeV/c nachgewiesen werden,

ihre Geschwindigkeit betrug 40 Z bis 85 Z der Vakuumlichtgeschwindig-
keit. n -Mesonen aus demselben Impulsbereich hatten hingegen Geschwin-
digkeiten von mindestens 95 Z der Lichtgeschwindigkeit, so daB die Dif-
ferenz der Flugzeiten eines Protons und eines n*-Mesons desselben Im-

pulses liber eine Entfernung von 7 m mindestens 4 ns betrug.

Die durch die Zeitdifferenz zwischen den Signalen des Cerenkovzdhlers und
des jeweiligen Triggerzihlers im Szintillationshodoskop HII gemessenen
Flugzeiten muften auf eine Reihe von Effekten, die sie beeintrdchtigten,

korrigiert werden (s. dazu Abb., 13 a-d):

(i) Es wurde berilcksichtigt, daB die Wegl¥nge der Hadronen im Pro-
tonspektrometer nicht genau 7 m betrug, sondern von der jewei-

ligen Trajektorie abhing;

(ii) es wurde beriicksichtigt, daB die Lichtlaufzeit in den Szintil-
latoren der Triggerzdhler vom Abstand zwischen Durchgangsort des

Teilchens und Kathode des Photomultipliers abhing;

(iii) es wurde beriicksichtigt, daB das Ansprechen der Diskriminatoren
der Triggerzihler und des Cerenkovzihlers von der Amplitude des
jeweiligen Signals abhing: je grbBer die Amplitude, desto friiher
wurde die Schwelle des Diskriminators liberschritten. Daher er-
schien die Flugzeit bei groBer Triggerzi#hleramplitude li#nger und
bei groBer Cerenkovz#hleramplitude kiirzer, da der Triggerzihler
elektronisch die Zeitmessung startete und der Cerenkovzihler sie

elektronisch beendete.
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17V CIZEINHETT DER LICHIGESCHAINDIGKETT) 1/V CIZEINHETT DER LICHTGESCHWINDIGKELT)
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Abb. 13a KE [NE KORREKTUREN Abb. 13c WEGLRAENGEN- UND LAUFZEITKORREKTUR
12V CL/EINHFLT DEN LICHTGESCHWINDIGKETT ) 17V CIZEINIELT DER LICHTGESCHWINDIGKEIT)

60 40 20
FLUGZEIT (NSEC)

FLUGZEIT (NSEC)

Abb. 13h WEGLAENGENKORREKTUR Abb. 13d ALLE KORREKTUREN

Abb. 13 a-d Zweidimensionale Verteilung der Flugzeit gegen die reziproke

Geschwindigkeit der Hadronen
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Zur kinematischen Analyse jeden Ereignisses wurden zunichst aus der
gespeicherten Information des Elektronspektrometers die kinematischen
Gréfen des hadronischen Systems bestimmt. AnschlieBend wurde zu jedem
Ereignis die Masse des fehlenden Teilchens sowohl unter der Hypothese,
daB es sich bei dem nachgewiesenen Hadron um ein Proton als auch daB

es sich um ein v -Meson gehandelt habe, berechnet. Dann wurde aus der
zweidimensionalen Verteilung de; reziproken Geschwindigkeit (berechnet
unter der Annahme, dall es sich bei dem Hadron um ein Proton gehandelt
hatte) gegen die Flugzeit der Bereich guter Protonen (s. Abb. 14) der-
art ausgewihlt, dad miglichst wenig Freignisse, deren fehlende Masse der
des n-Mesons entsprach, auBerhalb dieses Bereiches lagen. Andererseits
wurde der Bereich so eng gewdhlt, daB der Anteil von zuf#lligen physika-
lischen Untergrund-Ereignissen miglichst klein war. Um dies zu priifen,
wurden die Randgebiete innerhalb und auBerhalb des Bereichs guter Proto-
nen gesondert untersucht (Abb. 15), ebenso der Bereich, dessen Flugzeit
dem der n’-Mesonen entsprach (Abb. 16). Es zeigte sich, daB das Randge-
biet auBerhalb des Bereichs guter Protonen, das sich zu kiirzeren Flugzei-
ten (also zum Bereich der n+-Hoaonen) hin erstreckte, noch Ereignisse ent-
hielt, deren fehlende Masse der des n-Mesons entsprachen. Jhr Anteil lag
unter | Z derjenigen im Bereich guter Protonen. Zur Beriicksichtigung des
zufilligen physikalischen Untergrundes wurde ein zum Bereich guter Proto-
nen kongruenter Bereich, der zu hdheren Flugzeiten verschoben war, ausge-
widhlt (s. Abb. 14) und die Ereignisse aus diesem Bereich von denen aus

dem Bereich guter Protonen sbgezogen (8. Tabelle 13).

Die Auswahl der Bereiche erfolgte getrennt filr jeden Triggerzihler in

HII, um der uuterschiedlichen Auflidsung der Flug- und Laufzeitmessung der
einzelnen Triggerzihler Rechnung zu tragen. Es zeigte sich, daB es bei

den Messungen mit q2 = 1.0 GeVZ/c2 in den unteren Triggerzdhlern (d. h.

fiir ¢ = 0.5 die Triggerzdhler 10 und 11, fiir € = 0.9 der Triggerzdhler 11)
keine Ereignisse gab, deren fehlende Masse der des n-Mesons entsprach, dem-
entsprechend wurden alle Ereignisse, deren Durchgangsort in jenem Teil von Abb. 14
HIT lag, von der Auswertung ausgeschlossen. Ein Vergleich der Tabellen II

und 12 zeigt, daB der Schnitt in HII die Zahl der Trajektorien, zu denen

nur zwei Ebenen von HI beigetragen hatten, stark reduziert hat. Ursache

dafiir ist, daB die Triggerzdhler 10 und 11 von HII, die am Rande der di-

rekten Sicht aufs Target lagen, einen relativ groBen Anteil an Trajekto-

rien aus zufdlligen Untergrundereignissen hatten. Aufgrund anderer kine-

matischer Verhdltnisse gelangten bei den Messungen mit qz = 0.6 GeVzch

auch Protonen aus Ereignissen, deren fehlende Masse der des n-Mesons ent-
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17V C1/EINEIT DER LICHTGESCIWINDIGKELT)

2.0 LR A peme B Y B (11,
1.8 |-
1.6 |-
[N
.' o
1.2 |-
|0- n " " 1 W] VI |

60 20
FLUGZEIT (NSEC)

FLUGZEITSCHNITTE

Bereich guter Protonen

Randgebiet auBerhalb des

Bereichs guter Protonen

Bereich des subtrahierten zufilligen

physikalischen Untergrundes

Zweidimensionale Verteilung der Flugzeit gegen die reziproke
Geschwindigkeit der Hadronen, falls der HII-Triggerziihler 5
getroffen war

(q2 = 1.0 Gevzlcz. ¢ = 0.9, 1. Messung)



ANz
100.0 p——r T T T T T T T T T

80.0 - -

60.0

20.0 ~ M\)JLUWIFI’J]‘N'W :
: u%wﬂfd”{?f

B e e

I i snbeid .__J_J____L__.__:"_H.n.._

U:B.n

0.3 0.5
GUADANT DEA FEHLENDEN MASSE

AQUALRAT DER FEHLENDEN MASSE

Ahb. 15 FU[_H [_LUGZEITRHENDEH
ANZRHL ~ ' T T - T T T ! T
1000.0 |-
50.0 |- N
,waHerw

U'B ey A 1 B L 1 A L 1

B 0.1 0.3 0.5
QUADNAT DER FEMLENDEN MNSSE

OQUADRAT DER FEHLENDEN MASSE FUER PIONEN.
DIE WIE PROTONEN RUSGEWERTET WURDEN

Abb. 1S NBiufigkeitsverteilung des Quadrats der fehlenden Masse fiir Rand-

Abb. 16

gebiete auBerhalb des Bereichs guter Protonen

(q2 = 1.0 GeVzlcz, e = 0.9, |. Messung)

+
Abb. 16 Hiufigkeitsvarteilung des Quadrats der fehlenden Masse fiir m -Me-

sonen, die wie Protonen ausgewertet wurden

B R ) & AA 4 Mooy

- 60 -

sprach, in die unteren Triggerzihler, so daB dort auf Schnitte verzichtet

wurde.

Ereignisse aus dem Bereich guter Protonen und dem zugehdrigen Unter-
grundbereich, deren Quadrat der fehlenden Masse zwischen 0.2 GeVZ/c2
und 0.41 CeVzlc2 (Quadrat der n-Masse: 0.301 GeV2/c2) lag (8. Tabelle
13), wurden schlieBlich in eine vierdimensionale Matrix nach fehlender
Masse, W, cosﬂz und ¢ eingeordnet, um aus dem Vergleich mit einer in
der Monte-Carlo-Simulation gewonnenen analogen Matrix die differenti-

ellen Wirkungsquerschnitte ermitteln zu kdnnen.

Tabelle 12

Koinzidenzereignisklassen von Ereignissen mit rekonstruiertem Durchgangs-—

ort in HI und vollstindiger HI-Information nach Schnitten in den HLI-

Triggerzihlern

Anzahl benutzter | Anzahl rekonstruierter Trajektorien pro Koinzidenzereignis

Ebenen in HI 0 | ] 2 ] 3 4 | »5

q2 = 1.0 GeV2/c2, e = 0.5, |. Messung

3 2555 91 5 | 2
2 141 42 42 6 8
A 1315 2696 133 47 7 10
2. Messung
3 4932 156 17 4 5
2 262 68 71 23 11
L 820 5194 224 88 27 16
2 2., 2
q° = 1.0 GeV'/c", € = 0.9, |. Messung
59525 1901 126 45 1
3071 730 704 70 143
I 7412 | 62596 2631 830 215 154
2. Messung
3 36173 1307 121 40 4
2 2185 558 460 125 124
b3 | 4800 I 38358 | 1865 | 581 I 165 I 128
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V.3.1 Untersuchung von Ereignissen mit Mehrfach-Trajektorien im

Protonspektrometer

Um auf Ereignisse mit mehr als einer Trajektorie im Protonspektrometer
korrigieren zu kiinnen, wurden die Verteilungen des Quadrats der fehlen-
den Masse verschiedener W-Bereiche von Ereignissen mit mehr als einer
Trajektorie mit denen genau einer Trajektorie verglichen, wobei jeweils
nur Ereignisse aus dem Bereich guter Protonen und dem zugehdrigen Unter-
grundbereich (s. Abschnitt V,3.) berlicksichtigt wurden. AuBerdem wurden
diese Vergleiche nach Ereignisklassen getrennt anpestellt, die aus Freig-
nissen mit jeweils derselben Anzahl von Trajektorien und verwendeter Pro-
portionaldrahtkanmer-Ebenen bestanden. Die Verteilungen des Quadrats der
fehlenden Masse von Ereignissen mit mehreren Trajektorien wurden gewonnen,
indem die zu jeder Trajektorie gehdrige Information wie ein Einfach-Tra-
jektorien-Ereignis behandelt wurde. ZusHtzlich wurde registriert, wie-
viele Trajektorien pro Ereignis zu einem Quadrat der fehlenden Masse zwi-
schen 0.275 CeV2 und 0.325 Cevz gefllhrt hatten. Aus diesen Informationen
wurde die Wahrscheinlichkeit dafilir, daf irgendeine Trajektorie eines Mehr-
fach-Trajektorien-Ereignisses eine fehlende Masse ergab, die der des n-Me-
sona entsprach, berechnet. Gegenllber frilheren Untersuchungen, die auf

100 Z der Wahrscheinlichkeit von Einfach-Trajektorien-Ereignissen gekommen
waren 30). wobei allerdings nur Ereignisse mit vollst#ndiger Proportional-
drahtkammer-Information Eingang gefunden hatten, wurden hier filr Ereignis-
se mit drei Proportionaldrahtkammer-Ebenen Wahrscheinlichkeiten zwischen
50 % und 90 % bzw. zwischen 35 % und B85 % Filr Ereignisse mit zwei Ebemnen
ermittelt, abhingig von der Einstellung der kinematischen Parameter. Die

hieraus resultierenden Korrekturen sind in der folgenden Tabelle zusammen-

pestellt:
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Tabelle 14

Anteil von Ereignissen mit mehr als einer Trajektorie im Protonspcktrometer

und fehlender Masse im Bereich der Masse des n-Mesons bezogen auf Ereignisse

mit genau einer Trajektorie im Protonspektrometer und fehlender Masse im Be-

reich der Masse des n—Mesons

i Messung Anteil
G2 #1016 (GaVEIEY, & 0.5
I. Messung 6.3 %
2. Messung 9.1 2
e =0.9
1. Messung 6.3 7
2. Messung 7.1 %
'12 = 1.0 GPV2/C2, £ =0.5
1. Messung 4.7 %
2. Messung 5.5 %
e =0.9
1. Messung 5.0 %
2. Messung 5.4 7

V.4 Monte-Carlo-Simulation des Experiments

Wegen der komplexen Struktur der experimentellen Anordnung wurden die dif-
ferantiellen Wirkungsquerschnitte nicht analytisch aus den gemessenen Zi#hl-
raten berechnet, sondern iiber eine Monte—Carlo-Simulation des Experiments

ermittelt, in der die Akzeptanz der Spektrometer, die Vielfachstreuung so-

wie die interne und externe Strahlung der Elektromen berilcksichtigt wurden.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte

( d o
%
\\dne dEG dﬂb exp

-('[‘_

der Reaktion ep + epn ergaben sich dann aus dem Vergleich der Zihl-

rateun aus Experiment, Nexp, und Simulation, im interessierenden

N
MC* 2
Bereich des vierdimensionalen Raumes, dessen Dimensionen aus q°, W,

cosﬂz'und $ bestanden, gemdB:

N 5

dSO exp do an
N x

dﬂe dE4 dﬂ6 exp NHC dﬂe dEb d06 MC

hierbei sind
dsu

e
dﬂe dE& dﬂb MC

die der Simulation zugrunde gelepten differentiellen Querschnitte.
Eine detaillierte Diskussion der Giiltigkeit dieser Formel findet sich

29)

in der Dissertation von J. Gayler “°/,

An den der Monte-Carlo-Simulation zugrunde liegenden differentiellen
Querschnitten war nur ihr relativer Verlauf wichtig, da die absolute
Normierung identisch in der Zihlrate der Simulation beriicksichtigt wurde.
Die Abh#ngigkeit von W und qz wurde aus einem Fit an die Daten einer #l-
teren Messung % ermittelt; auBerdem wurden die Querschnitte in lUberein-

stimmung mit jenen Messungen isotrop in 0: und ¢ gewidhlt.

V.4.1 Strahlungskorrekturen

Beim Durchgang durch Materie senden Elektronen externe und interne Brems-—
strahlung aus: Erfolgte die Emission der Photonen vor der Streuung des
Elektrons am Proton, so war die Energie des primiiren Flektrons kleiner,
erfolgte sie nach der Streunung, so war die Energie des am Proton gestreu-
ten Elektrons griBer als der jeweils gemessene Wert, da die Strahlung

28)

nicht registriert wurde. Dies wurde mit von J. May entwickelten Pro-

grammen, die auf Arbeiten von Mo und Tsai 38, 39)

basieren, beriicksichtigt.
In diesen Programmen wurden Elektronereignisse aus dem ProzeB ep + epn
simuliert:

Nach der Wahl der Primiirenergie, die entsprechend der im Experiment mit
Hilfe der Energieuhr aufgenommenen Energieverteilung erfolgte, wurde zu-
ndchst der Energieverlnst durch externe Bremsstrahlung vor der Streuung

4)

berechnet. Danach wurde unter Verwendung des aus einer H#lteren Messung
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gewonuenen differentiellen Wirkungsquerschnitts die interne Bremsstrali-
lung berechnet. Dabei wurde entschieden, welcher der fiir dieses Ereig-
nis miglichen drei Prozesse beigetragen hatte: die Emission weicher
Photonen, die Emission eines harten rhotons in Richtung des primidren
Elektrons oder die Emission eines harten Photons in Richtung des ge-
streuten Elektrons. Das war erforderlich, da jeder dieser Beitridge zu
einer anderen Streukinematik fithrte. SchlieBlich wurde der Energiever-

lust durch externe Bremsstrahlung nach der Streuung berechnet.

Zusitzlich wurde das Verhdltnis von simuliertem Querschnitt ohne Strah-
lung zu dem mit interner und externer Strahlung filr jeden Bereich in q2
und W berechnet. Bei der Berechnung des gemessenen (uerschnitts (s. Ab-
schaitt V.5.) wurde darauf korrigiert, da nur der gemessene Querschnitt

ohne Strahlung von physikalischem Interesse ist.

V.4.2 Transport der Elektroren und Protonen durch die Spektrometer

Als MaB des simulierten Querschnitts mit interner und externer Strahlung,
der den Transportprogrammen angeboten wurde, dienten die simulierten
Elektronereignisse aus dem Prozef ep + epn. Sie wurden, getrennt nach
Bereichen in W von 30 MeV Breite, in 9x9-Matrizen nach q2 und W einge-
ordnet. Diese 9x9-Matrizen iiberdeckten jeweils den 30 MeV breiten W-Be-~
reich bzw. den zugehirigen qz-Bereich. Nach dem Transport des letzten
Elektrons durch das Spektrometer wurde jeweils ein Fit an die Matrizen
gemacht, um statistische Fluktuationen auszugleichen. Als MaB des si-
mulierten Querschnitts mit Strahlung wurde der Wert des Fits an das mitt-

lere belegte Bin der Matrix, gewichtet mit der Fldche des Bins, gewdhlt.

Zusitzlich zu den Elektronereignissen aus dem ProzeB ep + epn, deren Emis—
sion von Bremsstrahlung simuliert worden war, wurden Elektronereignisse
aus den Untergrundreaktionen ep + ep + 2r und ep + ep + 37 simuliert. Da
sie nur dazu dienten, die Form des physikalischen Untergrundes zu repro-
duzieren, der im letzten Schritt der Auswertung von den Missing-Mass-—
Spektren abgezogen wurde, konnte auf Strahlungskorrekturen fiir diese Er-

eignisse verzichtet werden. Das Verh#ltnis von Zwei-Pion- zu Drei-Pion-

-(,(‘ -

Ereignissen wurde unter dem Kriterium der Reproduktion der experimen-
tellen Spektren bestimmt. Die Energie der gestreuten Elektronen ergab

gich aus einer per Zufallszahl gevdhlten Gleichverteilung in W.

Elektronereignisse aus beiden Prozessen wurden durch das Elektron-
spektrometer transportiert. Befanden sie sich innerhalb seiner Akzep-
tanz, so wurden, nachdem die getroffenen Zidhler des PQ-, O- und ¢-Ho-
doskops gesetzt waren, zu jedem Elektron zur Erhthung der Effizienz je-
weils 30 Protonen, deren Polar- und Azimutalwinkel gewiirfelt wurden,
durch das Protonspektrometer transportiert. Lag das Proton innerhalb
seiner Akzeptanz, dann wurden die Information Uber die getroffenen Drdh-
te der Proportionaldrahtkammern und den Durchgangsort durch das Szintil-
lationshodoskop HIT sowie die Information des Elektronspektrometers zu-—
sammen mit einer Markierung, die Auskunft dariiber gab, ob es sich um ein
Ereignis aus der Reaktion ep + epn oder um ein Ereignis aus den Unter-

grundreaktionen handelte, auf einen Datensatz weggeschrieben.

V.4.3 Auswertung simulierter Koinzidenzereignisse

Die simulierten Koinzidenzereignisse wurden mit denselben Programmen
ausgewertet, die auch fiir die experimentellen Ereignisse verwendet
worden waren (s. Abschnitt V,2.). Defekte in der Proportionaldraht-
kammer wie perissene Drihte oder Drihte mit verminderter Ansprechwahr-
scheinlichkeit wurden dergestalt beriicksichtigt, daB, falls ein simu-
liertes Teilchen den Draht getroffen hatte, per Zufallszahl entschie-
den wurde, ob der Draht gemdB seiner Ansprechwahrscheinlichkeit in

die Auswertung einbezogen wurde. Auf Totzeitkorrekturen fiir die einzel-
nen Ebenen der Proportionaldrahtkammer konnte verzichtet werden, da
die hichsten Totzeitverluste pro Ebene bei 3 % lagen, und damit die
Wahrscheinlichkeit, daB zwei der drei Ebenen gleichzeitig nicht ange-
sprochen hatten, weniger als 3 %/00 betrug. Allein diese 3 %/00 waren
maBgeblich, weil auch Ereignisse mit nur zwei gefeuerten Ebenen ausge-

wertet wurden (s. Abschnitt V.2.).

Die Auswertung der simulierten Ereignisse erfolgte in zwei Schritten:

Zundchst wurden alle simulierten Ereignisse behandelt und in eine vier-
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dimensionale Matrix nach dem Quadrat der fehlenden Masse, W, cosnz
und 4 eingeordnet, dann wurde dasselbe Verfahren flir die simulierten
Intergrundereignisse allein durchgefiihrt und auch fiir sie eine ent-

sprechende vierdimensionale Matrix erzeugt.

Die Zahl der simulierten Ereignisse ist in der folgenden Tabelle zu

finden:

Tabelle 15

2 3 Untergrund- Iep -+ epn -

v 7
[Gevzlc‘] Ereignisse
0.56 - 0.62 0.47 - 0,51 58 '103 34 '|03
0.57 = 0.60 0.89 - 0,91 165 'l03 43 'IO3

3 3

0.94 - 1,02 0.50 - 0.53 59 «10 40 +10
0.94 - 0.99 | 0.0 - 0.92 | 188 -10° 46 +10°

V.5 Berechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte

lim die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion ep » epn
zu bereclinen, wurden die Zihlraten aus dem Experiment und der Simula-
tion, prp und Ny, miteinander verglichen. Dazu muBte jeweils der

physikalische Untergrund bzw. dessen Simulation von den entsprechen-

den Verteilungen abgetrennt werden (Abb. 17 a-h).

Dies geschah dergestalt, daB fiir jede kinematische Einstellung zunfichst
tiiv jeden H—cnsﬂz—¢~ﬂereich der simulierten Untergrund-Ereignisse ein
Polynom-Fit f(MMz) an ihre Verteilung iiber dem Quadrat der fehlenden
Masse im Bereich 0.24 GeV2 < MMZ < 0,38 GeV2 gemacht wurde, sofern die
jeweilige Verteilung mehr als 40 Ercignisse enthielt (Abb. 18). Die Er-

gebnisse des Fits wurden dann fir einen Fit der Form
2 2
R(MM™) = nf(HM')ﬂHyHMZ

an den Untergrund sowohl in der Verteilung aller simulierten Ereignis-—
se als auch aller experimentellen Ereignisse iiber dem Quadrat der feh-
lenden Masse fiir den jeweiligen N-cosez—Q-Bereich benutzt (Abb. 19 und

20). Die Anpassungen erfolgten hierbei nur auBerhalb des Bereichs des

Ahb.

Abb.
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Abh. 17 a-h  Hiufigkeitsverteilung des Quadrats der fehlenden Masse fiir
Protonen aus Koinzidenzereignissen mit genau einer Trajek-
torie im Protonspektrometer und 1.490 GeV < W < 1.580 GeV
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n-Massenquadrats, ihre Ergebnisse wurden aber auch zur Beschreibung

des jeweiligen Untergrundverlaufs in diesem Bereich verwendet.

Nach der Subtraktion des so ermittelten Untergrundes wurde aus dem
Verhdltnis der verbliebenen Zdhlraten von Experiment und Simulation,
normiert auf die im Faradayk#fig gemessene Ladung (8. Abschnitt III.I.
und 1V.I1., Tabelle 7) bzw. dem den Transportprogrammen angebotenen
Querschnitt filr alle mit mehr als 40 Ereignissen belegten H-cosozLQ-

Bereiche berechnet.

V.6 Korrekturen und Fehler

Diese rohen Querschnitte wurden mit einer Reihe von Korrekturen

versehen:

(1) Die Linge der Targetzelle (s. Abschnitt III1.2.) betrug nicht
genau 120,0 wm, sondern 119.8 mm bei den Messungen mit q2 =
0.6 GeVzlc2 und 119.9 mm bei denen mit q2 = 1.0 GeVzlcz. Aus
der Unsicherheit der Bestimmung der Targetlinge, der Wasser—
stoffdichte und dem EinfluB der Bl#schenbildung wurde ein
Fehler von + | % fiir die Zahl der Protonen pro cmz im Target

abgeschitzt,

(ii) Aus den Messungen mit leerer Targetzelle (s. Abschnitt 1V.2.)
wurde eine Leertargetrate fiir Koinzidenzereignisse von 1.0 Z
+ 0.5 X flir die Messungen mit ¢ = 0.9, in Ubereinstimmung mit
4)

den Ergebnissen eines vorangegangenen Experiments
0.5 Z + 0.5 % fiir die Messungen mit € = 0.5 bestimmt.

yund von

(iii) Der Verlust von Protomen durch Kernreaktionen im Target wur-

de zu 0.6 X + 0.5 Z abgeschitzt.

(iv) In den Szintillationszihlerhodoskopen des Elektronspektro-
meters (s. Abschnitt III.3.) traten Z#hlverluste auf, weil die
Zihler Ansprechwahrscheinlichkeiten von weniger als 100 Z hat-
ten oder weil Elektronen die Z#hler nicht getroffen, sondern

die Spalte zwischen ihnen durchsetzt hatten. Fiir das PQ-Hodos-



(v)

(vi)

(vii)

(viii)
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kop wurde ein Verlust von 0.2 % ermittelt, in Ubereinstim-

28). Fiir das ¢-Hodoskop

mung mit den Messungen von J. May
ergaben sich bei den Messungen mit € = 0.9 Verluste von
0.2 Z = 0.7 Z und bei den Messungen mit € = 0.5 Verluste
von 0.6 Z - 1.8 %, die damit deutlich hGher lagen als in
der zitierten Arbeit von J. May. Der Fehler wurde fiir die
Messungen mit € = 0.9 zu + 0.5 %, fiir die mit € = 0.5 zu
+ 1.0 7 abgeschiitzt. Verluste im B8-Hodoskop wurden nicht

beriicksichtigt.,

Der Anteil guter, nicht reduzierbarer Mehrfach-Ereignisse
im Elektronspektrometer betrug, wie in Abschnitt V.Il.1. aus-
gefiihrt, 0.8 7 aller guten Elektron-Ereignisse. Als Fehler
fiir alle guten Mehrfach-Ereignisse, reduzierte wie nicht re-

duzierbare, wurde * 1.0 7 angenommen.

Der Verlust von Ereignissen bei der Abtrennung der Pro-
tonen von den m ~Mesonen mittels Flugzeit-Schnitten

(s. Abschnitt V.3.) wurde mit 0.8 X + 0.5 X beriicksich~
tigt.

Der Anteil von Ereignissen mit mehr als einer guten Trajek-

torie im Protonspektrometer (s. Abschnitt V.3.1., Tabelle 14)
\

lag zwischen 4.7 Z und 9.1 %, als Fehler wurden + 1.0 Z an-

genommen .

Die Strahlungskorrekturen (s. Abschnitt V.4.1.) lagen, ab-
hdngig von den jeweiligen kinewatischen Parametern, zwischen

2 Z und 47 %, ihr Fehler wurde zu *+ 3 % abgeschdtzt.

Neben den in Zusammenhang mit den Korrekturen aufgefiihrten Fehlern gab

es noch weitere Fehlerquellen, die sich jedoch nicht in Korrekturen

niederschlugen:

(i)

Der Fehler der Ladungsmessung des Primdrstrahls (s. III.1.)
wurde fiir die Messungen mit € = 0.9 zu + 2 7, fiir die mit

e = 0.5 zu + 3.5 T abgeschitzt;

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)
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die Akzeptanz des Elektronspcktrometers (s. 1I1.3.) war auf
+ 1 7 bekannt 29);

die Akzeptanz des Protonspektrometers (s. III.4.2.) war eben-

falls auf + | Z bekannt 30);

fiir den Fehler aufgrund falsch rekonstruierter Trajektorien
mit nur zwei gefeuerten Ebenen in der Proportionaldrahtkammer

(s. V.2.) wurde *+ | % angenommen;

fiir falsch rekonstruierte Trajektorien wegen schlechter Lauf-
zeit-Eichungen (8. IV.2.) wurde ein Fehler von + | 7% beriick—

sichtigt;

bei der Subtraktion des zuf#lligen Untergrundes (s. V.3.) wur-

de ein Fehler von + | 7 angenommen und

der Fehler bei der Abtrennung des physikalischen Untergrundes
voun Ereignissen aus der Reaktion ep + epn (s. V.5.) wurde mit

+ 2 7 berilcksichtigt.

In der folgenden Tabelle sind alle erwidhnten Fehler noch einmal zusam-

mengestellt:
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LU LR VI. Ergebnisse
Fehlerquelle relativer Fehler der Messungen mit
- £ 0.2 g= 0. VI.| Totale Einarm-Wirkungsquerschnitte

Ladungsmessung 3.5:% (2.5 2 2 (O %)
Auzah| der Protonen im Target 1 b4 | z Um die Konsistenz dieser Messungen mit friiheren zu priifen, wird in der
Leertargetmessungen 0.5 Z 0.5 7 folgenden Tabelle der totale Querschnitt der Reaktion ep * e'X, also der
Absorption von Protonen im Target 0.5 % 0.5 7 Fall, in dem nur das gestreute Elektron nachgewiesen worden war, mit den
Akzeptanz des Elektronspektrometers | Z (0.5 %) | 7 (0.5 7) Ergebnissen von Anpassungen an alle bisherigen Einarm-Messungen 6) mit Po-
Zihlerverluste im Elektronspektrometer | b4 0.5 7 larisationsfaktoren ¢ < 0.6 bzw. € > 0.9 verglichen (s. auch Abb. 21 a-d):
Mehrfachtrajektorien im Elektronspek- Tabelle 17
trometer 1 2 (0.572) 1 Z (0.5 7)
Akzeptanz des Protonspekirometers 1 p4 I 7 W tht Bﬂa
Mehclachtrajektorien im Protonspek- IbeV] €=0.5 o SR
trometer Iz 051 1 I (0.57%) Experiment | Fit Experiment | L
Ereignisse mit weniger als 3 Ebenen qz 0.6 GeVZ/cz
in HI I Z (0.573) 1 Z (0.57)
Laulzeiteichung | b4 | ¢ ] 1.445 99.2 + 0.2 100.9 + 1.4
Flugzeit-Schnitte 0.5% (0.57) 0.5% (0.57) 1.475 121.1 + 0.2 119.5 ¢ 1-8
Subtraktion des zufidlligen Unter- 1.505 128.1 + 0.5 | 140.5 + 2:2 138.5 + 0.2 135.6 + 1.9
grundes S SATCTR S TR T S (B 3 1.535 | 123.7 + 0.3 | 122.2 ¢ §:3 |124.9 + 0.2 | 120.8 + 1.8
Abtrennung des physikalischen Un- 1.565 110.3 + 0.4 102.6 + ::; 106.6 + 0.1 101.8 + 1.5
tergrundes 2 %2 (1.57) 2 % (1.52) 1.595 98.3 + 0.1 92.2 + 1.6
Strahlungskorrekturen 3 X (1.5 7) 3 2 (1.52) 2 2 2

q" = 1.0 GeV" /c
Quadratisch addierter Gesautfehler 6 X (4 %) 5 7 (3 %)

1.415 62.7 + 0.2 56.9 + 1.0
Hieraus ergab sich ein allgemeiner systematischer Fehler von + 6 7 fiir die 1.445 301 64.9 £ 0.2 62.6 }:i
Messungen mit € = 0.5 und von + 5 % fiir die Messungen mit € = 0.9. Die ein- 1.475 76.8 + 2.1 76.2 % 300 6.5 % 0.2 162 % I
geklammerten Zahlen sind eine ;bschﬂtzung fiir jene Teile der systematischen 1.505 81.8 + 0.4 90.0 * 3:3 90.4 + 0.2 87.5 + 1.5
Fehler, die unabhdngig in die Messungen mit € = 0.5 und ¢ = 0.9 eingehen. 1.535 76.9 £ 0.3 80.2 & g:g 82.8 + 0.2 18:8:% 1.8
Der unabhingipge systematische Fehler betrigt + & X fiir die Messungen mit 1.565 67.8; £10.4 bl & 5:; 10.% £ 0:2 et 12
¢ = 0.5und + 3 7 fiir die Messungen mit ¢ = 0?9. 1,295 §5.9 4 04 600 ‘:i

1.625 67.5 + 0.2 62.6 + 1.2

Bei der Berechnung dieser experimentellen Querschnitte wurde der Beitrag

von Elektronen aus m°-Zerfdllen auBerachtgelassen. Fiir € = 0.5 betrigt

. 40
er etwa 2 %, filr € = 0.9 weniger als 0.1 7 ).
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Als Fehler der Querschnitte dieses Fxperiments ist jeweils nur der
statistische angegeben, hinzu kommt ein systematischer Fehler von
+ 4 7 fiir die Messungen mit € = 0.9 und von + 5 X fiir die Messungen

mit € = 0.5.

Bei Berilicksichtigung der systematischen Fehler ist cine weitgehende
Ubereinstimming zwischen experimentellen und angepaften Querschnit-

ten festzustellen. Die experimentellen Querschnitte fiir die Messungen

mit € = 0.9 sind zwar durchweg griéfer als die angepaBten, im Mittel etwa
3 7 fiir die Messungen mit q2 = 0.6 Cevzlcz und etwa 5 7 fiir die Messungen
mit q2 = 1.0 CeVZ/cz, jedoch lag die Diskrepanz zwischen experimentellen
und angepaBten totalen Querschnitten in den zentralen Bereichen in U
(1490 - 1580 MeV), in denen die Separation von longitudinalem und trans-

versalem Querschnitt erfolgte, innerhalb der Gesamtfeller.

Die longitudinalen und transversalen Einarmquerschnitte sowie ihr
Verhdltnis, R, sind, aus den totalen Einarmquerschnitten berechnet,

in den Abbildungen 22 a,b und 23 dargestellt und in der folgenden Tabel-
le angegeben. Darin setzen sich die angegebenen Fehler der longitudinalen
und transversalen Einarmquerschnitte sowie von R aus dem statistischen
Fehler und jenen Teilen der systematischen Fehler zusammen, die fiir die
einzelnen Messungen unabhdngig voneinander sind. Sie betragen + 2 X fiir
die Messungen mit £ = 0.9 und # 3 7 fiir die Messungen mit e = 0.5 (s. da-

zu auch Anhang 2).
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TRANSVERSALER UND LONGITUDINALER EINARMQUERSCHNITT
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rOMl (T

46 1.51

Gxx2 =

23b

1.56

W (GEV)

1.0 GEVXx2/Cxx2

Verhdltnis von longitudinalem zu transversalem Einarm-Querschnitt
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Tabelle 18
tot tot tot
W a [ul)] a L 0,1_ R
[gev] | £=0.5 | €=0.9 [1b) LS|
2
q2 = 0.6 cev?/c?
1.505 | 128.1 + 0.5 | 138.5 + 0.2 [ 25.8 + 11.8 | 115.0 + 9.4 | 0.22 + 01}
1.595 | 123.7 + 0.3 | 124.9 + 0.2 | 2.9 + 10.8| 122.3 + 8.6| 0.02 + §:03
1.565 [ 110.3 0.4 | 106.6 + 0.1 | -8.6 + 9.2 114.3 + 7,3|-0.08 + J:05
qz = 1.0 GCV?'/C2
1.475 76.8 + 2.1 76.5 + 0.2 | -0.8 + 9.1 77.2 + 7.8(-0.01 + 7 13
1.505 B1.8 + 0.4 | 90.4 +0.2 [22.1 + 7.9 70.2 +6.4] 0.31 + 013
1.535 76,9+ 0.3 | 82.8+0.2 [14.8+ 7.2 69.34+5.8]| 0.21+ )13
1.565 67.8 +0.4 | 70.4 +0.2 | 6.4+ 6.2 64.6 +4.9] 0,10+ 9 {}
Als Mittelwert von R ergibt sich hieraus im Bereich 1.49 GeV < W < 1,58 GeV:

Tabelle 19

2
q -
[GL'VZ/(' 2] R
0.6 0.05 + 0,10
1.0 0.21 + 0.12

Diese Werte fiir R bzw, R stimmen im Rahmen der Fehler gut mit den Frgeb-

3 ; 2 4 5 2,2 ;
nissen eines Experiments von Alder et al. 0 bei q° = 1.2 GeV"/c" {iherein:

2

Tabelle 20 (aus Referenz 40)

W
EQQL, R
1.495 0.00 £+ 0.15
1.515 0.00 + 0.13
1.535 0.02 + 0.13
1.555 0.18 + 0.16

Der Mittelwert von R im Bereich 1.485 GeV <
R = 0.05 + 0.13.

W < 1.565 GeV betriigt

-8/4_

V1.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion ep + epn fiir
2 2 3
q° = 0.6 Cevy/cz und € = 0.5 bzw., 0.9 sowie filr q2 = 1.0 Gev/c? und

€ = 0.5 bzw. 0.9 sind in den Tabellen 2! bis 24 zusammengestellt;

»*
=
Bereiche jeweils iiber 0.2 und die p-Bereiche jeweils ilber 30°. Es ist

darin erstrecken sich die W-Bereiche jeweils iiber 30 MeV, die cosf

jeweils nur der statistische Fehler angegeben, dariliberhinaus gibt es
einen systematischen Fehler von 5 Z bzw. 6 % (s. Abschnitt V.6.).

In den Abbildungen 24 bis 29 sind Winkelverteilungen fiber cosez bzw.
¢ dargestellt; es werden nur solche Winkelverteilungen gezeigt, in

denen mehr als drei Bereiche in cosoz bzw. in ¢ belegt sind.

Die Winkelakzeptanz umfaBte bei allen kinematischen Einstellungen fiir
die zentralen Bereiche in W (1490 - 1580 MeV) und Eir 45° < b < 75°
den gesamten coeez - Bereich, hingegen war die Akzeptanz in ¢ in etwa
auf den Bereich - 15° s b < 90° fiir die Einstellungen mit ¢ = 0.9 und
auf 15° < ¢ < 757 fiir die Einstellungen mit € = 0.5 beschriinkt.



Tabelle 22
do/da™ (ub/sr)
W = 1,505 GEV, Q*%C = 0,595 CEVECEV/C*%C, EPSILON = C.91

o .
¢ () _ap ¢ 30 60 90

- 86 =

lol4 += 0.18 0.65 #= Q.22 0. 85 0.26 0.82 +- 0.16
0.83 +- 0.32 0.82 += 0.14 l.C2 .12 0.79 ¢#= 0.10
leCl += 0.1l 0.80 +- 0.1l

T

1.3 +— 0O.l1 0.98 +- 0.13 0.30 +- 0.51
1.12 +~ 0.l2 0.96 +- 0.10
0.96 +- 0.11 D.76 +- 0.51
1.08 +— C.11 J.92 +— 0.30
la21 +— O.l8 lL.C& += D.11
0.S8 += Q.11 1.06 +- 0.10
0.74 #- 0.l¢€ 0.67 += 0.12 0.92 +- (.11

do/ds™ (ub/sr)
W = 1.535 GEV, Q#*Q = 0.589 CEV*CEV/C*C, EPSILON = C.90

o
¢ (: _3p ¢ g 60 90

0.51

EPSILON

- B85 -

Tabelle 21
Q*C = 0.621 CGEV*CEV/C*C,

H = 1,505 GEvV,

(lv/dif‘ (ub/sr)

1.34 += 0.56 0.85 +— 0.23 .85
1.18 +- 0.22 | ©.89

0.14 1.35 += 0.22
O.14 1.00 +- 0.12
>

Ttrt

0.92 Gell 0.8¢ C.l1l
0. 80 0.13 1.20 +- 0.12
1a16 += (.12 lo14 += 0.3S
1.12 += 0.14 0.80 += 0.33
l.14 +- 0.13 l.46 += 1.15
l1.18 +~ (.13 1.37 + (.41
1.25 +- (.15 040 += 0.47
1.03 +- 0.35 1.04 +- 0.1S9 1.01 += 0.16
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Tabelle 22 (Fortsetzung) Tabelle 23

do/di™ (1h/sr)

3
W= 1.565 GEV, Q%G = 0.578 CEV¥GEV/C*C, EPSILON = 0.90 do/dag™ (ib/st)

H = 1.505 GEV, Q*Q = 1.016 GEV*CEV/C*C, EPSILON = 0.53

T L [ (“):
cosh 0 30 60 90 - ©):

- cosﬂ6 + 30 6C
-0.9 0.94 +- 0.21 0.73 ¢~ 0.18 0.86 = 0,47 .
-0.7 0.71 +- 0.16 0.77 +- 0.10 0.50 +- 0.17 -0.9 0.78 +- 0.24 0.38 +- 0.z1
-0.5 0.77 +- Q.14 1.03 +~ 0.13 -0.7 0.96 +- 0,23
-0.3 0.53 &~ 0.20 0.99 &= 0.14 -0.3 0.77 ++ 0.20
-0.1 1.17 +- 0.18 -0.1 0.67 #+- 0.22
0.1 1.15 += 0.14 1.63 +- 1.28 0.1 0.75 #- 0.:1
0.3 1.07 +-= 0.17 0.45 #- 0.37 0.3 1.00 +~ 0.24
0.5 0.80 +- 0.15 1.40 +- 0.50 0.5 1.01 +- 0.23
0.7 0.65 +- 0.14 0.7 0.81 #+- 0.20
0.9 1.07 #- 0.22 0.63 ¢- 0.15

do/an’™ (uh/sr)

do/da™ (ub/sr) W = 1.535 GEV, Q*Q = 0,980 GEVAGEV/C*C, EPSILON = 0.51

W = 1.595 GFV, Q%G = 0.567 CEV&CEV/C#%C, EPSILON = 0.89 (‘(m(): & () 30 60 90
® 5 (9% - - +
cosng ¢ (D: o 30 60 -0.9 0.92 - 0.24 | 0.73 +- 0.27
3 -y v -0-7 0-60 - . . = .

-0.7 0.69 +- 0.15 0.49 +- 0.14 0.79 ¢+~ 0.24 -0.3 0.90 #~ 0.20

-0.5 0.58 #- 0.15 0.68 += 0.19 -0.1 132 +- 0.21

-0.3 1.57 ¢= 1.50 0.35 +-= 0.11 0.1 1.07 ¢~ 0.26 2.23 +- 0.65
-0.1 0.€1 ¢~ D0.13 0.3 0.92 +- 0.28

0.1 0.£63 #= 0.14 0.5 0.96 +~ 0.25

0.3 0.34 += 0.13 0.7 0.55 #~ 0,21

0.5 0.40 +- 0.12

0.7 0.53 ¢ 0.14

0.9 0.29 +— 0.20 0.39 #~ 0.16

do/da™ (ub/sr)
W = 1.565 GEV, Q%Q = 0.943 GEVXCEV/C*C, EPSILON = 0.50

(8]
cosﬂ: ¢ () 39 60
-0.9 0.53 ¢- 0.21
-0.7 0.46 = 0.25 1.01 + 0.25
-0.5 0.33 ¢~ 0,21
-0.3 lel2 #+- 0.24
-0.1 0.86 ¢4 0.2°%
0.1 0.68 +- 0.:Z8
0.3 0.63 ¢+~ 0.20
0.5 0.71 #+#- 0.28
0.7 0.68 +- 0.20




do/an™ (ub/sr)

Tabelle 24 (Fortserzung)

- 90 -

- 89 -

W = 1.565 GEV, N.967 CEV*CEV/C*C, EPSILON = C.91
¢ (o):
-30 ¢ 30 60 90
0.53 +- 0.59 +- 0.15 0.75 +- D0.12 0.81 +- 0.16
0el6 += 0417 C.71 += 0.1l 0.63 += C.O09
0.52 += 0.14 0.73 ¢- 0.10 .70 += 2,17
Oeb4 ¢= 0.0 Je63 += 0.17
1423 +- 0.25 D.44 4= 0,19
0.72 +- 0412 .93 += 0.37
0.59 += 0.17 0.96 += 0.18
047 #- Col3 leld += 0.24
De59 += (.13 3,77 += N.37°
1.C9 + 0.34 0.29 +- 0.23
do/da® (ub/sr)
W= 1.595 GEV, Q*C = 0.954 CEV&CEV/C*C, EPSILON = 0.90
o
¢ () 4 3c 60 90
0.50 +- 0.36 += 0.1l 0.64 +— 0.27
Cob2 +- 0.63 +— C.11 C.41 +— 0.C8
0.17 #= 0.12 0.46 += 0.10
G600 += 0.17
0eE4 += 0.165 0.21 +- 0.20
0.65 +- 0.11 0.45 +- 0.20
C.66 = 0.16 1.13 L g 3-36
Ce4S += N.12 0.8C +- 0425
0.22 += 0.10 0.45 +- 0.18
0.06 +- 0D.14
Tabelle 24
do/da™ (ub/sr)
W = 1.535 GEV, 0.980 GEV*GEV/C®C, EPSILON = 0.91
¢ (%) i
-30 ¢ 30 6 90
0.92 +- 0.69 += 0425 0.51 +- 0.18 0.77 +- O0O.l4 1.02 += 0,35
1.05 +— .zl 0.£5 += 0.12 0.74 +=- 0.13 2477 #+= .29
0.77 ¢- 0.1l4 1.01 +- C.1l4 3466 += 0,22
C.£8 +- 0.18 0.71 +- 0.15 Ze4T += (.25
0.84 += (.13 1.24 += 7,30
1.04 +- 0.16 1.36 +- 0.31
0.90 +- 0.16 1.27 += 2.26
0.91 +- 0.19 1.07 += .25
1.07 +- 0417 1.20 +- 0.28
0.€5 +- 0.39 1.00 +- 0.33 1.06 +- £.35
do/dc® (ub/sr)
W = 1.505 GEV, Q#*C = 0.952 CEVECEV/C®*C, EPSILCN = C.92
¢ () -39 ¢ 3Q 60 90
D.99 +- 1.39 += 0,32 Ce55 += 0.12 0.69 +- C.13 Ze65 += ".16
1.06 +- 0.87 += 1.16 .65 += 0.15 0.71 += 0C.12 .79 += (.16
Ce4S #= 0.10 0.71 +- 0.10 N84 +- 0.16
N.55 + Q.33 0.89 +- C.1l .93 += .18
De€0 += 0.1¢ N.69 #= 0.12 .58 += (.15
0.89 +- G.12 0.73 += 0.15
CaT4 += 0.13 2.89 += 2.19
.63 += 0,11 1.74 += 0.20
3.3T7 &= 0.26 0.58 += 0.29 .74 +- 0.19
0.81 #= .30 0.6 #= (.23 482 #=- 0,28
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R Oxx2 = 0.6 GEVx%2/Cxx2. EPSILON = 0.5
Tabelle 24 (Fortsetzung) 0 = 1 [)“S GEV

do/dd® (ub/sr) do/d2® (ub/sr) do/de™ (ub/sr)

W = 1625 GEV, Q*"C = 0,940 CEV*CEV/C*C, EPSILON = 0.90 2.5 —"“'_"'_T""""""]"’_"_T_'—r‘r_ﬁ—'_; 2.5 ._'*V_Y—‘V‘T‘r—ﬁ L0 A S e m s B
.nt:n: p (): o 30 60 9n : } |

1.5 - -1 1.5 |- -

-0.9 0.41 +- 0.1l¢& 0.43 ¢+- 0.13 - g g
07 0.51 #- 0,21 0.38 +- 0.10 Ne41 #= 0D.17 i -‘_”_,_,.J }
-0.5 0.33 +- 0.12 | 0.45 +- 0.10 : j —%—-—{‘} ,
-0.3 0.21 #- 0.16 05 |- . 05| { 4
-N.1 «£3 ¢+- 0O.l4 L 1
N.1 0.39 - 0.17 I 1
0.3 0.22 +- 0.13 B YN0 D0 YIS B | e Y P et U T WA Y N GV VA VY B I S T O (T U NS S S
0.5 0.43 +— 7.15 N.18 +- 0.22 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0.7 0.31 « 0.11
0.9 0.18 +- 0.13 Awb. 262 PHI = 30 GRAD avb. 266 PHI = GO GRAD

W =1.535 GEV

do/ag (ub/sr) do/da™ (ub/st)

2.5 |t e 2.5 T T T
2.0 |- - 20f -
1.5 |- — 1.5 g I } E
1.0 ?}*—{——E ~—-<——-—-”—*-———“‘1€ 1.0 ;ﬁ.g}f.}..i__§;.‘__{{_---}~—}@
05 |- — 0k { —
"‘gufu‘ : 'fol.sl S v '#.s‘ s v S - R e < e v

Abb. 24c PHT = 30 GRAD Abb. 24d PH] = GO GRAD

W= 1.565 GEV

.0

(Iﬂ/d‘.l* (M\/‘-‘-l’) dl!/dll* (ub/sr)

e e e e o I e e e T i 2 1.5 [‘v—\ﬂ'—v—[-v—r—v—v-‘—v—r—v—f—T—rr‘r“v—_
i ] » :

1o |- ‘ & 1.0 - { { ]
S . | . ! } 11

0.5 ~} f . 5 0.5 |- } I l 1 -

-0.0 } -0.0 - 5

O u,s“'""'f_o e T e 0.0 0.5 1

abb. 24 PHI = 30 GROD anb. 24¢ PHI = 60 GRAD

COS THETAX

* . . v
Die durchgezogenen Kurven

Winkelverteilungen iiber cossé.

sind das Ergebnis der Anpassung an die Uberlagerung einer
1A Ademaw D =20t B
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(xx2 = 0.6 GEVxx2/Cx%x2. EPSILON = 0.9

W= 1.505 GEV

do/dw® (ub/sr) do/da™ (ub/sr)
L e (. e o B e L 1S rr—rr T T T T T T

” m_} _{_}LLL f*

. {_{LLL__L;_}—

0.5 - -1 0.5 - =1
».A .1.1_.L_L_L4_A_J_.A_.LL_A_1|: i v B woon o won g g
O'Pl 0 _A‘L‘:_dl.‘.i 0.0 0.5 1.0 0.91 .0 -01.5 d.o 0.5 JT.U
Abb. 252 PH[ = 30 GRAD abb. 256 PHI = GO0 GRAD
W = 1.535 GEV
do/du® (ub/sr) da/da™ (ub/st)
25| - 251 -

0| 1 es| ]
+ R
[ ] : 1 1 | ]
_ R AR W it ] W STV Ve T et 8 VN O Tt = At a1 L1t pacgcog—liggogoy
R 0.0 0.5 1.0 0'51.u -0.5 0.0 0.5 1.0
aw. 25c PHI = 30 GRAD abh. 254 PH] = GO GRAD

do/da™ (ub/sr)

2.5

0.5

4"§1 .0

abh. 25¢ PHI = 90 GRAD

COS THETAXx
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Nxy2 = 0.6 GEV¥x2/C%x2. EPSILON = 0.9

W= 1.565 GEV

do/da™ (ub/sr) do/da® (ub/sr)
1.5 rrrr e e T T e T 1.5 [T e e e

1.0 - {—
= |

0.5 |-

R - 00 e e
abb. 25¢ PHI = 30 GRAD abh. 25¢ PH1 = 60 GRAD
W= 1.595 GEV
da/aa™ (ub/sr) do/da™ (ub/sr)
I L A AR R e 1.5}....,,.”,.,..,hﬁ‘
] [ ]
i I
1.0 |- . 1.0 |- -
0.5 F
0 [ LJ.Jn_n1+l‘L4._L..A.J 00'-- I‘IJAAIALILIIAJL:
'9| .0 -0.5 0.0 0.5 1.0 <1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Abb. 25h PHI = 30 GRAD Abb. 251 PHT = 60 GRAD
COS THETAx

Abb, 25 a-i wie Abb. 24 a-f
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X2 7 1.0 GEVXx2/Cx%2, EPSILON

W = 1.505 GEV

do /A9 (uh/sr)
155 o e

4

T

ool e Wouen o longgprilinge g ey,
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

0.5

Abh. 260 PHI = GO GRRAD

W = 1.535 GEV

do/d .'* (yuh/sr)

2.0 R i o 1o o e i

AN
ﬁ]i-% H“

0.0 oo e e Lo L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

0.5

abb. 260 PHT = 60 GRAD
W = 1.565 GEV

da/de™ (ub/st)
LIPS o o e o I S B L B

1R
T

1

1.0

PRI ) RO et e
0.5

k_j__l_l_‘[‘ { T T Y |

0.0 05

1
1.0 0.0

PHI = 60 GRAD

Abb. 26

COS THETAx

_.90_.

0.5 O%x2 = 1.0 GEV¥x2/Cxx2, EPSILON = 0.9

I

W= 1.505 GEV

dn/dﬂ* (uh/sr) dn/du* (yh/sr)

1.5 L"v—r—r 3 e s B o o ol B i ol e oy S o o o oo e o L Y
1.0 |- -~ 1.0 { 'I i
:_LM_ ; - 1 T ]
0.5 { § y 0.5 |- § 1]
| | i
0.0 [N IS VRTINS [ 0.0 bl okt
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -1.5 0.0 0.5 1.0

Avh. 270 PHT = 30 GHEAD Abb. 270 FHT = GO GRAD

W =1.505 GEV = 1.535 GEV
do/d®  (ub/sT) dn/ds’™ (ub/sr)
1.5 -1—|—1—v—|~r<rﬂ-' UL R 2.0 h‘V""‘“?‘W-I—r—r‘ﬁf—rv-r-ﬁ—f-rﬁ-—r—y?
| 1 s ;
o} } .
:}_}__{_q, - _}_ | 7 1.0 |- }' //!":
0.5 - ‘{A " 0 F }';
] 1
0.0 LI_I_L_AJ-LJ_gLJ_L-L.J_LJ.J_LL.A; 0.0 Lo I—LJ._L_.I_L_LJ_L_L_A_I_I._L_I_L_I_J
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -n.5 0.0 0.5 1.0
abb. 27¢ PHI = 90 GRAD Abb. 274 PHI = 30 GRAD

W= 1.535 GEV

do/ds™ (uh/sr) da/da™ (ub/sr)

2.0 LA S e e B 2.0 R | B S 21 FLUEAR E s TR

LS} E LS;_ { { 1 :

1.0 :< _'_. - 1.0 i ’/{/{/{"
LT l_[ . |
L1 i ]

0.5 7] 0.5 >.- -

v sl arlasgct 0.0, L5 4 -tgls 0.0 —ITJI.?,““'_Ll:.u

b, 270 PHT = 60 GRAD Abb. 27¢ PHT = 90 GRND

COS THETA¥
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Oxx2 = 1.0 GEVxx2/C%x2, EPSILON = 0.9

W= 1.565 GEV

do/du™ (ub/sr) do/ds™ (ub/sr)
IS rr—r—rrrrr e ™) l»s-vvvvlv LBRE 2 S e ant s o e s e
1.0 |- - 1.0 ; { -
1R} : Ly by $1 5
0.5 |- } - 0.5 - 1 i } i ]‘
. p + j
O.Ut.J_l_L_.LJJ_I_A.J—l_A.A_u_LA_L.LA_ o_0~4JkI|AAAAJJJ-nl--A;1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
avh. 27 PHI = 30 GRAD abb. 276 PHI = 60 GRAD
W= 1.565 GEV W= 1.595 GEV
do/di™ (ub/st) do/da™ (ub/sr)
I.Sr—v—v—r‘-wrarw-ﬂ—v-v—r-?—r-r-v—rrﬂ'—r—l: I.S:—v—vr.lvrv"vv- Ty
[ I { ] 1o } .
1.6 - - 4
S I 1 ost i :
0.5 |- 1 I } l . E I } i
| : -0.0 ‘_— ]
U‘]rLIAJlLAljllllllAllll .USEIIIILIJIILLLJLLLILL:
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
avb. 27§ PH] = 90 GRAD Abb. 275 PHI = 60 GRAD
W =1.595 GEV W = 1.625 GEV
do/da™ (ub/sr) do/da™ (ub/sr)
I.S_—r—r—r—r—r-r—v—r- ] l.U.v MBAJLES BELER I L O WA B
1.0 - } . 0.8 :— -]
. } ] 0.6 f
0.5 »__ﬂ\_}“_}__: ]
: } i ] 0.4
0.0 |- h .
i 0.2
& _J_l_J_I_J.J._A_.I_L_l_J-A_A_L_l_L—I—LL: g
%55 -0.5 0.0 0.5 1.0 %95

abh. 27« PHI = 90 GRAD avb. 271 PHI = GO GRAD

COS THETAX

Abb, 27 a-] wie Abb. 24 a-f
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O%x2 = 0.6 GEVxx2/Cxx2. [CPSILON = 0.9

W = 1.505 GEV

do/d2™ (ub/sr) do/ds® (ub/st)
1 e e 1.5 ——r— .
[ I ]
1.0 |- } { B 1.0 |- } } _
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VI.2.1 Anpassungen an die Winkelverteilungen

An die Winkelverteilungen wurden Kurven angepaft, deren Verlaufl dem
= und einer

-Welle

fiir eine reine S||

P||—WE119 sowie [iir die (berlagerung einer S

-Welle, fiir die !lberlagerung einer 50

"o und einer DI]
entsprach (s. Anhang 1).

Da die Anpassungen in den beiden letzten Fiillen bei Verwendung aller
Parameter wegen der kleinen d-Akzeptanz keine befriedigenden Ergebnis—
se lieferten, wurde in einem zweiten Versuch die Abhiingipkeit von cos¢
und cos2d vernachldssipgt und nur die Koelfizienten An*vno bzw. A”+1R0
und A +4el

| |
Al a-d) bhestinmt.

bz, A"*cﬂn und A +rB2 der Winkelverteilungen (s. Anhang

2

Die Migliclkeit, daf es sich bei den Freignissen im np-Kanal ausschlief-

lich um Zerfille der P||

(1535)-Resonanz aufweist (s, Anhang Ala und Alb),

(1470)-Resonanz handelte, die dieselbe Winkel-

verteilung wie die Sll

wird durch den Verlanf des Einarmquerschnitts (s. Abschnitt VI.1.) aus-
geschlossen: Wegen des geringen Verzweigungsverhiiltnisses der P (1470)

(1535)

in den Kanal np (18 7 gegeniiber 65 % bei der § ) miiften die

1
wesentlich stiirkeren pionischen Zerfallskaniile (etwa 60 Z nN und etwa

25 % nuN zu einem Peak im Einarmquerschnitt fiihren, der noch unterhalb
der Schwelle [iir n-Produktion (1487 MeV) liept. Er lag jedoch im Expe-
riment bei etwa 1505 MeV. Auch die Miglichkeit der Uberlagerung einer

SII- und einer D _=Uelle, also des Beitrages der DII(ISZO)-Resonanz zum

13
np-Endzustand kann ausgeschlossen werden, da ihre Zerfallswahrschein-

. 5 p . . - s D
lichkeit fiir diesen Kanal weniger als | 7 hetriigt ).

Dies wird durch das Ergebnis der Anpassungen unterstiitzt, die eine deut-
liche Dominanz des konstanten Anteils (Ao*fﬂu) aufweisen. Die Ergebnisse
der Anpassungen fiiv eine reine Sll>wolle cowie die Uberlaperung einer

= und einer T
I 1

S

~llelle sind in der folgenden Tabelle zusanmengestellt:
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In dieser Tabelle sind nur die statistischen Fehler beriicksichtigt;
daneben gibt es einen systematischen Fehler von 5 Z bzw. 6 Z (s. Ab-

schnitt V.6.).

Aus den Anpassungen erkeunt man, daB die Sl|(|535)-Renonanz den Endzu-
stand pn deutlich dominiert. Allerdings l#Bt sich ein Beitrag der
Pll(|b70)-Rcsonanz, die zu etwa 18 I in den Kn;;l pn zerfdllt und zudem
eine Halbwertshreite von rund 200 MeV besitzt , nicht ausschlieBen.
Jeweils bei den Messungen mit € = 0.9 fiir beide Werte von q2 ist der
Koeffizient A +eB. bei W = 1535 MeV signifikant von O verschieden. Das-

1 1
selbe Verhalten wurde bereits bei einer friiheren Messung 4 beobachtet.
Genauere Aussagen lieflen sich erst aus Messungen gewinnen, die einen

griBeren Teil der ¢-Akzeptanz {iberdeckten.

V1.3 Separation von longitudinalem und transversalem Wirkungsquerschnitt

und Berechnung von Rn

In diesem Abschnitt werden flir die beiden diskutierten Fiille einer reinen
S "Welle sowie der Uberlagerung einer Sy~ und einer P ~Welle der lon-
gitudinale und der transversale Wirkungsquerschnitt separiert, ilir Ver-

h#ltnis bestimmt und einige Aussagen iibher die Multipolamplituden gewonnen.

Als Rn wird das Verhiiltnis vom totalen longitudinalen zum totalen trans-
versalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion Y,P > PN definiert. Falls der
Endzustand eine reine S,l-welle ist, entspricht das jener Definition,
die RrI als Verh#iltnis vom differentiellen longitudinalen, 0y zum dif-

ferentiellen transversalen Wirkungsquerschnitt, festlegt.

O
Die Trennung der beiden Anteile am Wirkungsquerschnitt erfolgte iiber
die Variation des transversalen Polarisationsgrades e des virtuellen
Photons, der die Werte € = 0.5 und £, = 0.9 hatte, wihrend die {ibri-
gen kinematischen Parameter der Messung unveridndert waren. Damit

ergeben sich der totale longitudinale Wirkungsquerschnitt zu:

Jtot  _ _tot
of®t = M™% i (12)
L — e
Cz = CI
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und der totale transversale Wirkungsquerschnitt zu:
ot _ o tot
2
U R {E))
3 =
2 I
T2
. tot
wobel o, < Kd.ﬂ d“: a (nbh) o (1)
*
U 15.0 [ty 15.0 (—— 1T — 1]

tot _ ., ® R 3
"[’ = g1 y l“.(‘ (14) i éf | i ]

tot . §
und ”l. = \Y"l d\:Z 1n.0 ‘{ e 10.0 |- =1

>

Somit erhilt man fiir R':
' . ] A ]
) tot _ tot | } | I
ﬂlrvt u"'c 'J“'El §
- - : (13) 5.0 |- - 5.0 |- -
n Lot ,rul _ .ﬂtut X }
a5 AT | I
2 nyE, 1 M€y i
Vi.3.1 Reine f:“-wellr' L | L 4
PR SRR TR W SRS S SN SN S | (AT TS TS VI N TR A TV D oo st e Dot
U‘?.'IQ 1.54 1.59 = 0’?.‘” 1.54 1.59 1.64
Die Querschnitte lassen sich durch die Koeffizienten der Winkelverteilung W (GEV) W (GEV)
bzw. durclh die Multipolamplituden ausdriicken. Fiir eine reine 8, l—m‘llc er—
gibt sich unter Verwendung der Gleichungen (A6) und (A7): Ox¥2 = 0.6 GEV¥X2/C¥x2 Oxx2 = 1.0 GEVXx%2/Cxx2
+
Abb. 30b
ntnt % LEN Abb. 30a
T o
”r,nt = 4uB , (16)
; ) } e = 0.9
oot . An(A +eB ) &
" o o
£ = 0.5
und somi t
B
R = .U - (17)
n A
o

Abb. 30 a-b  Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktion Y,P * np unter der

Hypothese einer reinen S”-Nellc im Endzustand
Fs ergeben sich folgende Werte fiir die totalen Querschnitte und fiir

ll" (s. auch Abb. 30 - 32):
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TRANSVERSALER UND LONGITUDINALER WIRKUNGSQUERSCHNITT

(HYPOTHESE: REINE S11-WELLE)D

Abb. 31 a-b

a (ph)
15.0 = r—r—p T T T T
4
n.n 1 — -
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i + E
5.0 |- ~
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-5. g Lo b Lo Ly
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Abb. 3la

o (ub)
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10.0 |- <l

5.0 |- -
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Sewt “1.151“ '1153' ' Ll.lssl : 't.ls';'

W (GEV)

Q%x2 = 1.0 GEVX%2/Cxx2
Abb, 31b

Utot
T
ﬂtot
1.

Totaler transversaler und longitudinaler Wirkungsquerschnitt

der Reaktion Y,P * np unter der Hypothese einer reinen Sll-welle

im Endzustand

1.5 T T T Wl
-
1.0 |- -~ - -
}- g
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I 1
I R
|
U 0 b X
L
-0 PUB CORC T (N VREC YT SR Y VHT GRS AL (Y GO WAl (0% 13
'?.us 1.51 1.53 1.55 1.87

Abb. 32 a-b
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VERHAELTNIS VON LONGITUDINALEM ZU TRANSVERSALEM

WIRKUNGSQUERSCHNITT C(HYPOTHESE :

W (GEV)

Qxx2 = 0.6 GEVXx2/Cxx2

Abb. 32a

1.5

0.5

0.0

REINE SI11-WELLE)D

1 1 T T
o 4
3 4
T | I
PR R B Rt p=pailogogcopeloog
A9 1.51 1.53 1.55 1.57

W (GEV)

Axx2 = 1.0 GEV%x2/Cxx2

Abb. 32b

Verhdltnis von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquer-

schnitt der Reaktion Y,P * np unter der Hypothese einer rei-

nen S, -Welle im Endzustand
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Tabelle 26 V1.3.2 Uberlagerung von S, - und P, ~Welle

A 1

tot tot tot
W 0 1
. n E' ’] nT c’L Rn

c=05 | c=0.9 5] [ih]

und einer P -Welle ergibt sich unter

"o "
Verwendung der Gleichungen (AlI2) und Al13):

Fiir die Uberlagerung einer §

q? = 0.6 Cv\.’zlcz
o;°t = 4nA
1.505 | 10.5910.99 | 11.9410.33 | 8.91+2.40| 3.33+2.78| 0.37+ J: 0 tot —
. o m
1.535 | 12.4900.67 [ 12.9740.41 | 11.9321.76| 1.14+2.19]| 0. 10 g fﬁ L o *
tot
1.565 | 9.37+0.79 | 10.8340.46 | 7.7821.85] 3.3942.29| 0.44+ 0:55 ° x(h, ety
2 w2l 3
q° = 1.0 GeV7/e und somit
ERE . 0.28 B S ?
1.505 9.8110,92 9.0410.33 10.8742.32(-2.0042.65|-0.18% 5.1, R 0 IOO-I I I-I (18)
n= — |
1.535 | 11.0740.87 | 10.7310.45 [ 11.5142.22]-0.852.65|-0.07¢ 5732 A, r*lz e |2 M, |
o+
1.565 | B.63#1.01 | 8.2240.38 [ 9.1542.38)-1.0242.74[-0.11+ 030
Es ergeben sich folgende Werte fiir die totalen Querschnitte und Fiir R"
Als Mittelwert von R” in pesamten W-Dereich ergibt sich: (s. auch Abb. 33 = 35):
Tabelle 27 Tabelle 28
q? =
) R W alol i ‘Jtot otot R
[l:eVZ/c)] W n [ ] T L n
GeV e = 0,5 e = 0.9 b 1b
0.6 0.22+0,23 [eet) | L] L
”)
1.0 -0.0840.17 q2 = 0.6 Gev"/c2
- . . ’ 1.505 | 10.73+0.99 [ 11.9440.33 | 9.2142.41 | 2.99+2.78 | 0.32+§ 3§
n diesem wie im folgenden Abschnitt bestehen die angegel Felil N - N - o
. rEFpRnenc etter 1.535 | 12.58+0.69 [13.2240.44 [11.82+41.81 | 1.55+2.26 [ 0.13+0 38
aus folgenden Anteilen: e N X . "
toE 1.565 9.36+0.83 | 10.8240.49 | 7.7241.92 | 3.46+2.39 [ 0.45+§ 32

Der Fehler des toralen Wirkungsquerschnitts Ve ist nur durch den
statistischen Fehler gepeben, wihrend sich die Fehler des totalen q° = 1.0 GeV2/c2

tot s . . .
trancversalen, Op s und des totalen longitudinalen Wirkungsquer—

Bk 1.505 | 10.1440.96 | 8.95+0.35 |11.76+2.43 | -3.07+2.76 | -0.26+ 0 3¢
schnitts, 7, » Sowie von R aus dem statistischen Fehler und jenen 1.535 | 11.39+1.02 | 11.4740.52 [11.27+42.56 | 0.23+3.04 | 0.02+ 0 28
Teilen der systematischen Fehler, die fiir die einzelnen Messungen | 568 8.90+1.13 8.2430.43 9.70+2.65 | -1.6143.07 -0,[7t§ §§

unabhiingig voneinander sind, zusammensetzen.

Eine genaue Beschreibung der Berechnung dieser Fehler aus. den Fehlern
der einzelnen Messungen und den systematischen Fehlern findet sich im

Anhang 2.
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RIAELTNTS VON LONGITUDINALEM ZU TRANSVERSALEM

HWIRKUNGSQUERSCHNITT C(HYPOTHESE « S11- UND P11-WELLE)
i R
)T o s i i G B (R LS L (R i B () 81 1.5 i i AR B B AL A
1.0 T : 1.0 |-
ﬂ -
0.5 = 0.5 |- -
n.n = _L ~ 0.0 J[- [
’0'?.'51‘1_71511 ' ll.ls;sl ' Ll.lss‘ ' JI.IWL e & glj_. l—lls_i'"l i lss' = 157‘
W CGEV)D W C(GEV)
Oxx2 = 0.6 GEV¥x2/Cx%%2 Oxx%2 = 1.0 GEVXx2/Cx%x%2
Abh. 3ha Abb. 35b
Abb. 35 a-h  Verhdltnis von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquer—

schoitt der Reaktion Y P * np unter der lypothese der Uher-

lagerung einer Sll- und einer PI'—Nelle im Fndzustand

= 2=

Als Mittelwert von R" im gesamten W-Bereich ergibt sich:

Tabelle 29

2 —
q R
&pvzlcz]
0.6 0.2540.23
1.0 =0.1340.16

Wie bereits in Abschnitt VI.2,1. erwihnt, ist der Koeffizient AI#:Bl fiir

. 2 . 3 . i :
beide Werte von q° bei W = 1535 MeV jeweils bei den Messungen mit ¢ = 0,9
signifikant von O verschieden. Bei den Messungen mit € = 0.5 ist dies

nicht der Fall, die Anpassungen an eine reine S, -Welle und an die Uber-

1}

lagerung einer SII- und einer Pll-Welle sind statistisch gleich signifi-

kant (vgl. Tabelle 25).

V1.3.3 Vergleich der beiden Ansitze

Die beiden diskutierten Ansitze fiir den Endzustand der Reaktion Y,P > Pn
liefern fiir den totalen longitudinalen und den totalen transversalen
Querschuitt und damit fiir ihr Verhiltnis Rn im Rahmen der Fehler viillig

iibereinstinmende Ergebnisse.

Das weist darauf hin, daB nur die Multipolamplituden niedrigster Ordnung

(also So und Eo+) wesentlich zu diesen totalen Querschnitten beitragen,

+
wilirend die Amplituden hisherer Ordnung z. B. in Gleichung (18) vernach-

lissigt werden kdnnen.

»
Fin Beitrag der S und MI_-Multipolamplitude deutet sich in den Er-

B
gebnissen des zweiten Ansatzes, der Uberlagerung einer S, und einer

P, ~Welle, fiir den Koeffizienten A +cB

an.
I | I

VI.4 Parametrisierung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir n-Produktion,

. 4 . tot ¢
Der totale Wirkungsquerschnitt fiir n-Elektroproduktion, n" , kann im

Bereich der SI'(I535)—Rnsonanz als Funktion von W durch einen Breit-

tot
o
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Wigner-Ansatz dargestellt werden:

e

.

nzOt -0 s 2“ —— , (19)
m oK (W )5+ 176 17 (W)

P (Xx2 = 0.6 GEVxx2/Cx%x2

dabei sind

*
du/dﬂ* (nb/sr) do/d2” (pb/sr)
N : _'_T_T_—l'—'_ﬂ"'T_'_V—_"—|"ﬁ_—l'_1"~ T T T T T T T T T ' T T T Y
|\”* der Impuls des n-Mesons im CM-System und
K die lquivalente Photonenenergie im Laborsystem (s. Gl. 7). I 1 i 1
Die Funktion der Breite der Resonanz, I' (W), ist gemiB den Zerfalls-— 0.8 |- = 0.8 |- T
moden der S” (1535)-Resonanz 7 parametrisiert: - R - 1
AL
- | B
1+ 0.30. "

rW) =T (0.65 i +0.05) . (20)

ol "ol | | o
0.3 |- - 0.3 |- \ B
mit i 3 I ]

} \‘
l",: dem Impuls des n-Mesons im CM-System und 0.0 L { T 0.0 § }
;'x' dem Impuls des n-Mesons fiir die Resonanzmasse im }
", Res -0 P W (N N, (U . P 1 | | W R U T S T Y PR Y U SO T N ¥
CM-System. .5 .55 1.65 s f.s 1.5 .65 .75

W (GEV) W CGEV)
EPSILON = 0.5 EPSILON = 0.9

Die Grifen A, W und s sind freie Parameter der Anpassung, wobei

Res

A die Amplitude der Resonanz, Abb. 36a Abb. 36b
A+ eB :

W die Masse der Resonanz und ¢ !

Res

r die Breite der Resonanz angeben. {

O
Die Ergebnisse der Anpassungen, denen die Wirkungsquerschnitte aus Ab- A B
schoitt VI.3.2. zugrunde liegen, sind in den Abb. 36a - d abgebildet und
in der Tahelle 30 zusammengestellt. Zum Vergleich sind die Parameter an- } §

: ; ; ; . , 4
geliihrt, wie sie sich aus einer frilheren Messung ) ergeben:
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U¥%2 = 1.0 GEVxx2/Cxx2

du/da™ (ub/sr)
-_T—_r'r’ﬁ . B V"—'—'—[—'_r—"—'_'

0.9 b - ~

0.3 |- 1 <}
.[
0.0 l ]|_ l
I |
0 gttt bt L
W (GEV)
EPSILEN = 0.5
Abb. 36c
Abb. 36 a-d

do/da® (ub/sr)

A A B L S B S
F |
L
0.8 |- .
L 4
0.3 |- } -
I
0.0
y Ly }
B A ‘1.155‘ — .Ll.tsJ s
W CGEV)
EPSILON = 0.9
Abb. 36d
A+ eB :
A+ eB

Koeffizienten der Winkelverteilung unter der llypothese der

Uberlagerung einer S, - und einer P -Welle im Endzustand.

Die durchgezogenen Kurven sind das Ergebnis der Anpassung

an die Koeffizienten AOOCBG.

Tabelle 30
dies Experiment fritheres Experiment
e =0.5 l e =0.9 e =0.9
q2 = 0.6 GeVZIc2
0. «027 .
A Ejb.cevz] 03250 053 | 0,538 0%y 01365 g 0as
I [Mev 126% 19 1304 1} 122¢ 29
D[] 6% 19 1 < 13
2 3
Ypes [MeV] 1534 1534+ 3 1538+ 3
q2 = 1.0 Gevzlr2
d 0.018 J
A[ub.CeVZ] 0,161 8823 | 0.1115 00010 0.115¢9:912
3 58 13 3 B
r, [Mev] 148F 30 124+ 14 122+ 5
u 1536 % 5 5364 3
ReS[MeV] 53 1536+ 2 15364

Bei den Anpassungen an die Messungen mit ¢ = 0.5 wurde die Masse der

Resonanz, W , nicht als freier Parameter behandelt, sondern gleich

dem Wert vo:e:Res fiir die zum selben Wert von q2 gehiirenden Messungen
mit £ = 0.9 gesetzt, Dies Verfahren wurde gewihlt, da die Resonanz
bei den Messungen mit € = 0.5 nur durch drei Mefipunkte gegeben war
und so nur zwei freie Parameter zur Verfilgung standen. Legt man den
Anpassungen die Wirkungsquerschnitte aus Abschnitt VI.3.1. (Reine
Sll-Welle) zugrunde, so ergeben sich fiir die Parameter im Rahmen der
Fehler dieselben VWerte wie in der obigen Tabelle.

Fiir die verschiedenen Messungen sind die angepaften Parameter in gu-
" " - . o . 2
ter Ubereinstimmung miteinander. Eine Abhdngigkeit von q  ist nur

fiir die Amplitude der Resonanz festzustellen.



VI.5 Vergleich mit andeten Experimenten

Zum Vergleich der Ergebnisse dieses Experiments mit denen anderer

4, 1) ist in Abb. 37 der totale n-Elektroproduktions-

Experimente
querschnitt [iir Messungen mit groBem Polarisationsgrad (r>0.7) aufge-—
tragen, wie er sich aus den filn[ Experimenten ergibt. Der zum Verpleich
eingetragene totale n-Fhotoproduktionsquerschnitt wurde aus mehreren
VerGffentlichungen Ll
7, 8)

4)

durch Mittelung gewonnen. Die neueren Messungen

weisen in Ubereinstimmung mit den alten Ergebnissen von Alder et

2)

al. darauf hin, daB die totalen n-Querschnitte von Kummer et al.

signifikant zu klein sind.

Es ist bereits in Abschnitt VI.2.)1. darauf hingewiesen worden, da#
durch diec Ergebnisse von \lder et al. 4 fur q2 = 0.6 und 1.0 GeVZ/c2

der Beitrag einer PII-Hclle nicht auszuschlieBien ist. Um weiter Fr-—

kenntnisse iiber einen wiglichen derartigen Beitrag zu gewinnen, wurden

3)

Anpassungen an die von Beck et al. und von Alder et al. fiir
9 p
q = 0.22 urvz/c7 4) veriiffentlichten Winkelverteilungen vorgenommen.
s . 5 2
Winrend die Winkelverteilungen von Alder et al. fiir q2 = 0.22 GeV /rz

mit einer reinen -Welle vertriglich sind und keinen Hinweis auf den

5
11

Beitrag einer P, - Welle liefern, weisen die Winkelverteilungen der

1
Messungen von Beck et al. bei q2 = 0,20 und 0.28 GeVZ/c2 auf den Rei-

Lrag einer Pll-wUlle hin. Die Ergebnisse der Anpassungen an die Winkel-
verteilungen von Beck et al. sind in der folgenden Tabelle zusammenge-—

stellL:

Tabelle 31

Anpassungen an die Ergebnisse von Beck et al. 3
W = 1.535 CeV
Hypothese:
. Ss o+ = =
qz 1 Welle Sll und pll Welle
A +¢B A +eB A +el
) ﬂ o o 0o o | |
GeV'/c [ib/sr] [ub/sx] [ub/sr]
0.20 1.020+40.067 [0.979+0.071 0.310+0.176
0.28 1.07740.060 | 1.042+0.063 | 0.276+0.129
0.40 1.066+0.051 | 1.064+0.052 |-0.02440.070

e'p ——ep1)
W = 1.535 GeV
Otot (1b]
71 1o [ R

A Bonn, Ref., 3 1

¢ Bonn, Ref. 7
+ Nina, Ref., 2

ﬁ Photoproduktion

15.0 - } + DESY, Ref. 4 |

* DESY, dies Experiment

10.0 |- L8 1

5.0 | -

U.[] 1 L n 1 L ' N " L 1 i " N VS (S

0.0 0.5 1.0 li .5
A%x%?2 (CEVXX2/C¥%%2)

Atb. 37  Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion Y,P *np als Funktion
von q2 fiir W = 1.535 GeV und ¢ > 0.7. Die gestrichelte Kurve
gibt den Verlauf des totalen Einarmquerschnitts, normiert auf

den n-Fhotoproduktionsquerschnitt, wieder.
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In Abschnitt VI.4. sind die Ergebnisse des vorliegenden Experiments fiir die
tot

Parametrisierung des totalen Wirkungsquerschnitts fiir n-Produktion, 9,

4

" filr
. 2 . . ;

gleiche Werte von q verglichen worden. In der Tabelle 32 sind die ent-

7)

als Funktion von W bereits mit den Ergebnissen von Alder et al.
sprechenden Ergebnisse der Messungen von Breuker et al.

aufge fiihrt.

Tabelle 32

Breuker et al., q2 = 0.40 CeVZ/cz. e =0.7

A r W
7 o Res
[ub -GeV“] [Mev] [Mev]
0.257+0 068 | 166+ 22 | 153443
T0 ous -17 -

An dicsen Ergebnissen fillt auf, daB bei Breuker et al. die Breite der
Resonanz signifikant prisBer ist als bei den zuvor genannten Experimen-

ten.

llingegen besteht zwischen diesem Experiment und dem von Breuker et al.

im Rahmen der MeBfehler Ubereinstimnung fiir den Mittelwert des Verhilt-
nisses von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt, R

(Abb. 38), der sich bei Breuker et al. filr q2 = 0.4 GeVZ/c2 zu

0.23 + 0.23 ergibt 7). Der Wert des Fehlers wurde neu berechnet, da
hei Breuker et al. der systematische Fehler in der Mittelung nicht

voll beriicksichtigt ist.

Abb. 38

- 120 -
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OMX2 (GEVMM2/CW¥2)
GEMITTELTES VERHRELTNIS VON
LONGITUDINALEM ZU TRANSVERSALEM

WIRKUNGSQUERSCHNITT
I Bonn, Ref. 7
I dies Experiment
Mittelwerte des Verhiiltnisses von longitudinalem zu transver-
salem Wirkungsquerschnitt der Reaktion Y,P P Die gestri-

chelten Kurven sind Modellvorhersagen von Ravndal, Ref. 46

(— — — —) und Lipes, Ref. 47 (— — — — ).
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VII. Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

VIL.! Multipolamplituden

In diesem Abschnitt werden aus den separierten longitudinalen und
transversalen Wirkungsquerschnitten die zur Resonanz beitragenden
Multipolamplituden berechnet bzw. quantitativ abgeschiitzt. Wie aus

Anhang | hervorgeht, ist es nur fiir die reine SlI-WQlle moglich,

die Amplituden ohne Zusatzannahmen zu bestimmen. Im Falle der Uber-

lagerung einer S11- und einer P|l—welle wird in der Resonanz maxi-

male Interferenz zwischen den beitragenden Amplituden angenommen.

Es zeigt sich, daB beide Hypothesen iiber die zum np-Endzustand beitra-

genden Wellen im Rahmen der Fehler fir die Multipolamplituden F.o+ und

S, iibereinst immende Ergebnisse liefern.
(4]

VIL.1.1 Reine S||~Welle

Bei Verwendung der Querschnitte aus Abschnitt VI.3.l. und der ki-
nematischen Grifen fiir den Kanal SII + np ergeben sich aus den
und So* dieses Ka-

Gleichungen (A6) fiir die Multipolamplituden E0+

rals folgende Verte:

Tabelle 33

= 122 =

Dariiberhinaus sind die Phasendifferenzen zwischen den Multipolen der
SII_ und der Pl'—Welle jeweils zu Null angenommen worden, auBlerdem wur-

de auf eine Trennung von Al und BI verzichtet (s. Abschnitt V1.3.2.)

und stattdessen A' gleich dem Wert fiir A *CBl bei € = 0.9 gesetzt, wih-

|
rend Bl = 0 pesetzt wurde. Zwar bewirken diese heiden Annahmen gegen-

liufige Effekte hinsichtlich der GriiBe der Amplituden, doch kann davon
ausgegangen werden, daB die Einschrinkung der Phasendifferenz einen we-

sentlich stirkeren Beitrag liefert als die Annahme B, = 0. Die Resultate

fiir Eo' und SO‘ stellen damit Abschiitzungen der oberen Crenzen dar, wih-

rend die Resultate fiir M, _ Abschiitzungen der unteren Grenzen sind. S'_

verschwindet identisch.

205 2
a’ = 0.6 Gev?/c? qa* = 1.0 Gev’/c
= 2 2 2 2
" |h00 Fo#l |E0*| ISOJ
[cev) fi [iib) (5] [usb]
1.505 2.9140.79 1.21+1.01 3.56+0.76 -0.67+0.88
1.535 2.48+0.37 0.27+0.52 2.39+40.46 -0.18+0.57
1.565 | 1.3140.31 | 0.6740.45 | 1.55+0.40 | -0.1840.48

VIT.1.2 Uberlagerung von §),~ und Pll-Welle

Zur Berechnung von Tabelle 34 wurden die Quersclinitte aus Ab-

schnitt VI.3.2. bzw. aus Tabelle 25 sowie die Gleichungen (Al4)

mit den kinematischen CriiBen fiir den Kanal Sll + np verwendet .

Tabelle 34
q2 = 0.6 CeVZ/c2 q2 = 1.0 GeVZ/c2
2 2 2 2 2 2

" En+|mﬂx |So*|max l"l-lmin EnJ max lsoilmax IMl-lmin
[Gev] 113} [ub] [ub] [ub] (ub] [ub]
1.505 | 3.01+0.79 [ 1.09+1.01 3.8540.80(-1.02+0.92
1.535 [2.45+0.38 |0.37+0.54 [0.0140.01 | 2.31+0.54| 0.05+0.65 |0.03+0.02
1.565 | 1.3040.32 [0.6940.47 1.64+0.45(-0.28+0.54
Aus der Abschitzung von Ml_ ata kann der minimale Beitrag der Pll(lb70)-

Resonanz zum totalen transversalen Querschnitt abgeschidtzt werden. Unter

Verwendung der zur Gl. (21) analogen Gleichung fiir eine P, -Welle ergibt

11
sich Ffiir q2 = 1.0 GeVZ/c2 bei W = 1535 MeV:

u§_°°'P” > 0.8+0.5 b

Dieser Wert ist zu vergleichen mit dem totalen transversalen Einarmquer-
. 2 A

schnitt fiir ¢ = 1.0 GeVZ/c2 bei W = 1535 MeV von 69.345.8 ub (s. Ab-

schnitt VI.l., Tabelle 18).

VII. 1.3 Vergleich der Multipolamplituden mit den Ergebnissen von

Multipolanalysen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beiden vorangegan-

genen Abschnitte mit den Ergebnissen von Multipolanalysen ver-

4
glichen, die Devenish und Lyth 42) sowie Gayler 43) mit der Methode von
Devenish und Lyth durchgefiihrt haben. Das von Devenish und Lyth entwickel-

te Verfahren verliuft folgendermaBen:
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Zundichst werden Multipolamplituden als Darstellung der N"-Resonanz~

formfaktoren gewihlt und die qz-Abhangigkeit dieser Formfaktoren in

Ubereinstimmung mit ihrem bekannten Schwellenverhalten parametri-
siert. Aus den so dargestellten Formfaktoren und Breit-Wigner-Ver-
teilungen fiir die Endzustands-Wechselwirkungen wird der Imagindr-
teil der jeweiligen Multipolamplitude berechnet. Der Zusammenhang
des Imaginirteils mit dem Realteil der Multipolamplitude wird her-
pestellt iiber Dispersionsrelationen bei festem Viererimpulsiiber—
trag t auf das Nukleon. SchlieBlich werden die Parameter mittels
einer Anpassung an MeRergebnisse bestimmt, wobei der Anschlufl an
die Ergebnisse einer Multipolanalyse fiir die Photoproduktion bi)

gefordert wird.

Um die so ermittelten Multipolamplituden mit den in den vorigen
Abschnitten berechneten vergleichen zu konnen, miissen sie sich je-
weils auf denselben Zerfallskanal der untersuchten Resonanz be-
pie in VII.l.l. und VII.l.2. berechneten Amplituden sind

die fiir den np-Zerfallskanal; ihre Umrechnung auf jene fiir den

ziehen.

n“p—Zerfallskanal erfolgt im Falle einer reinen Sil—Welle unter

Verwendung der Gleichungen (16) und (A6):

q
0;0[. Sl _ O;Ot, np , 1 = 4nA™ . 'g
6S *np ° S, *np
1 1
o o
Utot, TP, 1 = ﬂﬂA“ P l
T bg ¢"°p o S, 4P
1 1
tot, S

und analog fiir o (9 [

L

Dabei ist § der relative Anteil des jeweiligen Zerfallskanals.

Insgesamt ergibt sich:

o e 8 o
. 2 S
3% 6o o+
B 1 np
o I»* RS 1
mp = pnl . 37 P . |gnp 2 .
o+ lrxnl S o+
Py ) el

Die entsprechenden Beziehungen fiir eine P

= )24 =

Mv;(_’r'l 2 B |p):| . 65”"'“9 IanIz
= T*- T--— . |_
PO S|'4np
n%p| 2 lB’! 5s +%p np|2
Fhe - L, T .|S,_
F*n 6S *np
" 1

-Welle lauten:

(23)

In der folgenden Tabelle sind den aus diesem Experiment bei

W = 1.535 GeV ermittelten Betrdgen der Multipolamplituden die-

jenigen aus den Multipolanalysen von Devenish und Lyth 42 s0-
. 4
wie von Gayler 3 43) gegeniibergestellt:
Tabelle 35
Multipol- dies Experiment Devenish Gayler
amplitude Hypothese: und Lyth
reine SII LE" und PII Fit |  Fit 2
qZ = 0.6 CQVZ/C
ﬂop
(21) £, [wb] | ©0.15+0.02 [ 0.15+0.02% 0.15
"0
s7.° [up] | 0.02+0.03 | 0.02+0.03% | 0.02-0.03
“op 2
3
M| min (0] 0.0140.01 0.00
q2 = 1.0 Gevz/c2
”op 2
B, [ub] | 0.1540.03 | 0.14+0.03" | o0.10 0.14 | o0.16
ﬂop 2
Sor [ub] [-0.0140.03 | 0.00+0.04% 0.01 0.00 | 0.03
"op 2
M_PL i [0 0.02+0.01 0.00"* | 0.06¥] 0.00™®
(22)

% Die Werte sind unter dieser Hypothese Abschitzungen

sie geben

b33

Die Werte gelten Fiir

2 2

max

o
LA
o+

"0
F P

o+ bzw.

|2

max

wieder,

bei W = 1.434 GeV.

der oberen Grenzen,
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Die weitgehende [lbereinstimmung zwischen den Werten fiir |H04

darf nicht iiberbewertet werden, weil darin lediglich zum Aus-

druck kommt, daB die Ergebnisse dieses Experiments diejenigen

der friiheren Messungen =k im wesentlichen wiedergeben. Den
Anpassungen von Devenish und Lyth sowie von Gayler liegen nim-

lich unter anderem jene Resultate zugrunde. Unterschiede zwischen
den den einzelnen Anpassungen zugrunde gelegten Daten sind bei Gay-

r 43) beschrieben.

le
Aufgrund der experimentellen Werte fiir IMl_l kann auch weiterhin
keine eindeutige Aussage fiber einen Beitrag der P||(IA70)—Reso-

nanz getroffen werden: Wilrend die untere Grenze von M _  fiir

qz = 0.6 CeV2/c2 mit O vertriglich ist, liegt sie fiir q° = 1.0 GeVzlc2

um 1.5 Standardabweichuogen dariiber. Daraus resultiert ein Beitrag

der P, -Welle von mehr als | Z zum totalen transversalen Einarmquer-

|
schnitt fiir qz = 1.0 GeVZ/c2 und W = 1535 MeV, verglichen mit einem

Reitrag der Sll

VI11.2 Quarkmodellvorhersagen iiber den Verlauf des totalen

Sl -Elektroproduktionsquerschnitts und von R

I Sy

Fiir die Abhdingigkeit des totalen Elektroproduktionsquerschnitts

der Resonanzen Sl|(l535) und D . (1520) von q2 gibt es Modell-

a6) 3. an

und Lipes , die das relativistische

48)

rechnungen von Ravndal
symmetrische Quarkmodell von Feymann, Kislinger und Ravndal
auf die Flektroproduktion erweitert haben. Die Ergebnisse dieser

Rechnungen fiir RS , das Verhdltnis vom totalen longitudinalen zum
totalen transversalen Elektroproduktionsquerschnitt der Sll(l535)—

Resonanz, stimmen zwar mit den Ergebnissen dieses Experiments im

-Welle von etwa 25 Z fiir dieselben Werte von q2 und W,
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Rahmen der Fehler iiberein (s. Abb, 38), doch eine Reihe anderer
Resultate dieser Modelle widersprechen experimentellen Ergeb-

49)

nissen

Wihrend den bisher erwidhnten Quarkmodellen die SU(6)-Symmetrie
zugrunde liegt, geht ein allgemeinerer Ansatz von der SU(6)w-Sym—
melrie aus, in der an die Stelle des Quark-Spins der Lorentz-
invariante W-Spin des Quarks als gute Quantenzahl tritt 50).
AuBerdem benutzt dieser Ansatz die Melosh-Transformation, die
die Verbindung herstellt zwischen den Quarks als Konstituenten
der Hadronen einerseits und als Modell fiir die Transformations-
eigenschaflten der Strdme in der Stromalgebra andererseits 50).
Die Melosh-Transformation liefert als allgemeine Struktur des
Operators des elektromagnetischen Stromes im Konstituentenraum

einen aus vier Termen bestehenden Ausdruck, die

(i) die Anregung des Bahndrehimpulses eines Quarks,
(ii) die Anregung des W-Spin-Flips eines Quarks,

(iii) die gleichzeitige Anregung von Bahndrehimpuls
und W-Spin eines Quarks bei Anderung der z-—
Komponente des Bahndrehimpulses um eine Ein-

heit und

(iv) die gleichzeitige Anregung von Bahndrehimpuls
und W-Spin eines Quarks bei Anderung der z-
Komponente des Bahndrehimpulses um zwei Ein-
heiten

bewirken 5').

46-48)

Wihrend in die zitierten Quarkmodelle eine migliche Spin-—

Bahn-Anregung der Quarks nicht einbezogen worden ist, beriicksich-

52)

tigt Foster diese Anregung, indem er die Multipolamplituden
der S'l(l515)- und der D|3(I520)-Resnnanz sowohl fiir Proton—- als
auch fiir Neutrontargets als Funktionen der Amplituden der ersten
drei dieser Anregungen angibt. (Die vierte Amplitude kann vernach-
ldssigt werden, da sich der Bahndrehimpuls der Quarks beim Uber-
pang von Nukleon zur S||(I535)- bzw. D|3(I520)-Resonanz nur von

0 auf | erhiht.) Aus den experimentell bestimmten Multipolampli-
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’ HZ— und M2— fiir Protontargets berechnet Foster dann

die drei Amplituden der Quarkanregungen fiir jeweils drei Werte

tuden E
o+

von q2 und aus ihnen wiederum die Multipolamplituden fiir Neutron-
targets. Der Vergleich dieser Vorliersagen mit den Ergebnissen eines
Elektroproduktionsexperiments von geladenen Pionen an Deulerium 23)
bei q2 = 0.5 GeVZ/c2 zeigt eine nur grohe Ubereinstimmung. Um genau-
ere Aussagen iiber die Brauchbarkeit dieses Ansatzes machen zu kinnen,
sind daher noch weitere Messungen zur Elektroproduktion der SII(ISJS)-

und der Dlj(l520)-Resnnnnz besonders an Neutrontargets erforderlich.

Sollten derartige Experimente diesen Ansatz bestidtigen, so wire

damit auch die Fragestellung, die diesem Experiment zugrunde lag,
aufgelést: Der Verlauf des totalen Elektroproduktionsquerschnitts

der SII(lSJS)-Resunanz wiirde durch einen der SU(6)H—Symmetrie ent-
sprechenden Ansatz wiedergegeben, ohne daB auf einen longitudinalen
Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt zurlickgegriffen werden miilte -
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieses Experiments. Aller-
dings hiitte dieser Ansatz nur die Fragestellung verschoben: es hliebe
ein Quarkmodell zu finden, daB die Abhingigkeit der Quarkanregungs-—

. i 2 8
amplituden als Funktion von q beschreibt.
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Anhang 1

Berechnung der Wirkungsquerschnitte o

Ml* und S

T % %p und 9 als Funktion der

Multipolamplituden Elt, 14

Analog zur Photoproduktion, wo die Ubergangsamplitude in vier unabhingige
CMS-Amplituden Fi zerlegt wird, die dann nach Bahndrehimpulszustinden ent-

wickelt werden 16) 17). Aller-

, geht man in der Elektroproduktion vor
dings filhrt hier die Existenz longitudinal polarisierter Photonen zum Auf-

treten zweier zusidtzlicher CMS-Amplituden F. und F_. Man erhilt:

5 6
F,o= io [(m“ $ELD P, G ) M+ E )P (x)] ,
F, = %_ [(M) My, ¢ 1"1—] PO,

=0
Py - io [(Brs = ) By 00 6 o ey (x)] :
Fy = ;;_0 (My, =By =M _ =B ) B (x) ,

% = < ' - '
Fg Fi = xFy ¢ §=O [(l+|) Lis Pl (x) I, P (x)]

F, = -xF, + % (lLl_ - (1+1) L1+) P; (x)

wobei Pl(x) die Lengendrepolynome
und P'l(x) ihre Ableitungen sind

sowie x = cosn: gilt.

Die longitudinalen Amplituden hiingen mit den skalaren Multipolamplituden

S, iiber die Beziehung

1+
o - L

"1
%

1+

18)
zZusammen .

Die in Abschnitt 11.2., Gleichung 10 benutzten Querschnitte Ops Opy Op
und 9 kinnen als Funktion der Amplituden Fi in folgender Weise dargestellt
werden R):

(A1)

(A2)
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p
_ ' o I 2 _ x o 2, w5 29
Op = [I I |le chsﬂ6 Re(Fle ﬂ + 0P sin 06
> %
p ' W . 2
., im |(’__ a_ F! 2 F' 2 + 2 cosf® " Re (F F'x)
L . * 2 5 6
m K q
bl v
o 10 1 2 I 1.12 ® P »* »*
op — 5 ,F3I + 5 IPQI + Re (FzF3 + FIPA + FJPA c0566 )
P
b, ™| w ~ '
"I I 6 I Re (Fl + F3 cosO6 + FA) FG
m_ K
p

x ' ®
+ (F2 + F3 +F, cosob) Fs R
dabei gilt:

Fs = B

L *
und F6 Fé cosﬂﬁ + F6

+ F3 00306* + FS

Uber die Gleichungen (Al) und (A3) werden dann die differentiellen Wirlungs—
querschnitte Ops Opy Op und 9 mit den Multipolamplituden E]i' Mlt und Sl:
verkniipft.

a. Reine S'|—Wolle (1=0, j=1+1/2)

Aus Gleichung (Al) erpibt sich:

=
u
-
"
-
"
(=]

2 3 4
LS
Fs. * bon
F! =0

(A3)

(A4)

(A5)

und damit aus

R
J"al "
T m *« K
P
]
L m +K
P
op = n[ = 0.

b. Reine P'
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LW ’

I—Helle (1=1, j=1-1/2)

Aus Gleichung (Al) ergibt sich:

und damit aus den Gleichungen (A2) und (A3):

i

I"a |

m I“' l

Fel v &
" K |*1e|2-|s‘ |
= OI = 0.

den Gleichungen (A2) und (A3):

(A6)

A7)

(A8)

(A9)

=}
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Der dilferentielle Wirkungsquerschnitt hat die Form:

d7u
:;EF- = nT + toL = Ao + tBo. (A10)

()

. liberlagerung von S'|° (1=0, j=1+1/2) und Pll-Nelle (1=1, j=1-1/2)

Aus Cleichung (Al) ergibt sich:

e (A1)

und damit aus den Gleichungen (A2) und (A3):

3
a -Iffl.:_ﬂ_ .| IE 2, M Iz -2 Re (E M coshy

= *
+ s
AU AI cos 0()

55 v o
. 2 2 x
o, =0 ____ 3 —~~[9 | + ISl-I + 2 Re (S SI’E) cosf ]

: 6
L « K | 2 o+
NN
= o+ B, - cosd (A12)
0 | 6
o =0
p
I°%
6 g™
Oy ™" * L TEL

"
=
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per differentielle Wirkungsquerschnitt hat die Form:

(=5
a

|

=
]

T + eop + QZc(c+I) o, * sinH: * cosd

(A13)

£ g, [
A0 & cBn + (A' + cBl) rosﬂﬁ # ﬂZc(r+|) n051nn6 cosd.

Aus den Gleichungen (A12) ergibt sich als Zusarmmenhang

zwischen den Multipolamplituden E_ MI_, So* und S, einer-

seits und den Parametern Ao' Al' ”o und Bl apdererseits:

o+

2 m + K i 2 Af |/5
|F, | = oA +(A° - )
o+ 2.‘+x o w o o 2
Pﬁ cos (¢F —¢H )
) L 'u# I-
, MoK " Af 172
L I = e K Oy Ll
2-|p6|- W L cos (¢EU*-¢H ')
* K | 2 RZ
E |2=T"———l3—|2—--u+(n2- 1 y 112
' ;
9 2-|6§|- W q o rosz(ﬁ'q bg )
B e
Ly 2
, m K q I 9 B 1/2
1] = T P )
2'|P6 *Woq cos”(dg ~dg )
“n+

Nierbei sind die komplexen Amplituden dargestellt gemiB:

Eo' = |E00| exp(1¢E ).

o+
Die Wahl der Vorzeichen der Wurzeln erfolgt so, daB sich
. s . . s .
filr IEO'lund l 0‘| gegeniiber lM'_I und |§'_| jeweils der
griiBere Wert ergibt.

. Uberlagerung von SII- (1=0, j=1+1/2) und D'J-Helle (1=2, j=1-1/2)

Aus Cleichung (Al) ergibt sich:
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Fi = By ® Ra 030G,
F, = bM,_ cosof
Fy=0
Fp = =3 (E,_+ M) (A15)
Foom b, = 2L,

' = . o S *
Fﬁ 6L2_ (_Oh"(,
und damit aus den Gleichungen (A2) und (A3):

E 2

2 2 . x
os| -+ 5/2 |Ez-| +9/2 |M2_| Re(E_,*Fy ) +

r m
p

e
Ll
g T
+ 3 Re(E M) + 3 Re(E, « M *;~ +4-13/2 |E 24 9/2 M. 2 4
. T T 2- "2~ ‘2~ 2-
6

5 * M Y 2
+ 1 Re(hn+-EZ_) 9 Re(Eo* MZ_) 9 Re(hz_ NZ-{} cos 0 ]

x

vias 2
= An + A2 cos 06

e &g
el - 2 . 2 2 _ o ®
L < K [{Fofl " 4|SZ-| . Re(so¢sz—)z *

2 x 2.%
;{n'sz_l + 12 Re(S_, Sz-)} cos e6]

- 2%
= B, * B, cos"0 (A16)
e
|p6| W 2
a2l - 2 _ *
np mp T K E/ZIEZ_l 9/2|H2_| 3 Re(Eof'EZ—) &
- 3 Re(E M, ) - 3 Re(F,_ nz’_')]
= G
o
)
Ip. W
6 - -
n[ B mP K ’ [6 Re(Eo#'SZ-) 3 Re(F‘2-. Suo-)

e . ® . x - . * *
6 Re(E, -S,7) + 3 Re(M, - S ) - 6 Re(Mz_Sz_)] cosne

x
cosfh, .,

D, 6
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt hat die Form:

do _ oL+ oy + cnp sinzﬁz cos2¢ + q2r(c4l) a

x
6

+ qlc(c+l) Dl cosO: . sinﬂz * cosd .

2 e
= AO + cno + (A2 + cnz) cos 0, + cC0 sin 0

1

2 %
6

sinoz cosé

cos2¢ +

(A17)
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Anhang 2

Fehlerrechnungsformeln fiir die longitudinalen und transversalen

tot tot o s 5 .
und o sowie ihr Verhiltnis R

Wirkungsquerschnitte, L T

Zur Berechnung der Fehler der longitudinalen und transversalen
Wirkungsquerschnitte, oL und O sowie ilres Verhdltnisses R, kann
das CauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz nicht angewendet werden,
da die Fehler nicht klein sind gegeniiber den betrachteten Crifien.
Stattdessen wird im folgenden ein allgemeinerer Ansatz benutzt. Da
die drei interessierenden Griflen sich jeweils aus zwei MeBwerten
berechnen, werden die Formeln der Fehlerrechnung nur fiiv diesen

Fall abgeleitet.
Fs seien

?$; und §; die Erwartungswerte der Messungen,

Sl und 52 die MeBwerte und

F' und Fz die Fehler der Messungen (eine Standard-Abweichung).

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sowohl Sl als auch S2 gemessen

wird, ergibt sich dann zu:

—\ 2 . —_—\ 2
S -S S-S
W=exp|-1/2 k.l «exp [ -1/2 22
F F.
| 2
5 3 T2 (A18)
S-S S.-S
= exp |- 1/2 3 P y

F L)

wobei die MeBwerte normalverteilt angenommen werden. Hieraus ergibt
sich als Bedingung fiir eine Standard-Abweichung von §, und S, zusam-

men:

2 o il

=1 (A19)
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Fiir die weitere Rechnung wird folgende Ersetzung vorgenommen:

S -S
I =% und
Ey
(A20)
5075
=y
Fy

Wird jeweils ein bestimmter Wert von W in Gleichung (A18) betrach-

tet, so gilt

X = a « cosd

und y =a * sind

insbesondere folgt aus Gleichung (A19), den Fall einer Standard-Ab-

weichung von Sl und S? zusammen:

X = cosd

y = sing (A21)
Sei G die von den MeBwerten §, und S2 abhiingende Grife, deren extre-
male Werte gesucht sind unter der Bedingung, daB die zugehirigen MeR-

werte von SI und 52 zusammen gerade eine Standard-Abweichung von den

Erwartungswerten entfernt sind. Wierfiir gilt die Bedingungsgleichung:

36 _ 3G, ax , 36, dy

0=
ab ax A Ay A
z .98 ; sind + 6, cosé
ax 9y
oder: (QQ
tany = -gé— (A22)
)

ax



= 137 = - 138 -

tot 52 . SI - € . Sz
Aus dem in Gleichung (A22) bestinmten Wert von ¢ lassen sich T = ’
(M
mit Hlilfe der Gleichungen (A20) und (A21) jene Werte von S, 2 1
und S2 berechnen, die die extremalen Werte von G ergeben.
somit gilt:
a. Fehler des longitudinalen Wirkungsquerschnitts, OEOL tot
aor } .
- €2 "N
Der longitudinale Wirkungsquerschnitt Lerechnet sich gemdn
Gleichung (12) zu: und
[ aotot
Jtot _ 7277 L & e lF
L £ _E ! dy 12
2 1
und damit nimmt Gleichung (A22) die Form
somit gilt:
P
- tanrt»(_1 - "
("’Jl. 2 |
T T TR
an. Fiir S' und 52 folgt daraus dann:
und I e F.
S, =% + F, cos |arctan (- i %5
I I 1 [3 F
.Ul"'l 2 |
L. PZ £ Fz
dy =5, o B e
S2 S2 + F| cos |arctan ( 5, FI)

und damit nimmt Gleichung (A22) die Form . . .
c. Fehler des Verhdltnisses von longitudinalem zu transversalem

F2 Wirkungsquerschnitt, R
Lnnwutot = - —

L FI

Das Verhdltnis von longitudinalem zu transversalen Wirkungsquer-

an. Filr Sl whd 52 folgt daraus dann: schnitt berechnet sich gem#B Gleichung (15) zu:
F S,-S
SI - ET + Fl * cos |arctan (- F%) R = 2 1 )
Fz EZS'—E|52
52 = S2 + F2 + gin |arctan (- F—)

somit gilt:

b. Fehler des transversalen Wirkungsquerschnitts, n;nt
(e,-€,) S
IR 2 1 2
— = _———Z-Fl
ax (szs‘—clsz)

Der transversale Wirkungsquerschnitt berechnet sich gemdR Gleichung

(13) zu:
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und

(e,-€,) S
S R B

L
__ 2
Ay (£ZSI~E152)

2

und damit nimmt Gleichung (A22) die Form

S
I

Sy

-
[

i

L-'"WR = =

]

an. Fiir SI und 52 folgt daraus daun:

2
F _F
_ i = 2 2 2.2 1/2 _ 2
= C S, - F, F - F, S
sl‘ql’F-gz‘Fzgz [Sz (Fy 8y + ¥y 1 7 2 5
1 %1 5
P / 2
. 2 — 2-2 . 2=2 .22 1/2 =
- 3 2 -l F -
Sy =5 % =y 2—2[51 (F) S; + Fp §, — F| Fy) 1 52
P2+ P2 5
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