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Zusarrincnfassn ng

In dieser Arbe i t w i rd ein Experiment zur E lek t rnproduk t ion von n-Mesone
2

ir;i Bereich der Resonanz S. .(1535) bei Impulsüberträgen von q = 0.6 und
2 2

1.0 CeV /c sowie i 'o lar isat ionsfaktoren E von jeweils 0.5 und 0.9 be-

schr ieben. Zie l der Messung w;ir die Trennung von 1 ongi tudi i iaJ era und

t ransversa lem Wirkungsquerschi i i t t dpr Reaktion

ep * epn

Die gest reuten E l e k t r o n e n wurden in einem doppelt fokuss ierendem Spek-

t romcter , die dazu koinzidenten Rückstoßprotonen in einem n i c h t fokus-

s ie rendem Spektrometer nachgewiesen.

Die aus den gemessenen d i f f e r en t i e l l en Wirkungsquerschnit ten gewonnenen

Winkf lve r t e i l ungen weisen darauf hin, daß der np-Endzustand durch eine

reine S -Welle d o m i n i e r t wird. Ein geringer Beitrag einer P -Welle

kann jedocli nicht ausgeschlossen werden. Beide Hypothesen über den np-

Kudzus tand l i p . f e r n für R , das Verhäl tn is vom totalen longitudinalen
n 2

zum totalen t ransversalen Wirkungsquerschn i t t , für beide Wer te von q

Resu l t a t e , die im Rahmen der Fehler mit Nul l ver t ragl ich sind.

Die aus diesen Messungen bestimmten Multipolamplituden E und S stim-

men mit vorhandenen Resultaten einer Disperaionsrelations-Analyse über-

ein.
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.̂ Einleitung

Auf der Grundlage von Quarkroodellen war es möglich, wesentliche Aspekt?

der Photoproduktion im Resonanzgcbiet vorherzusagen . Um zu prüfen,

inwieweit dies - «1s Ausdruck eines tieferen Verständnisses - auch fUr

die Elektropruduktion möglich ist, müssen einzelne Endzustände experi-

mentell untersucht werden.

In Kninzidenzp.xperimenten im Bereich der 2. Resonanz, die zum Ziel liat-
2-4)

teil, die S t ruk tur der Resonanz S (1535) aufzuklären , wurde beob-

achtet, daß der S (1535) - Produktionsquerschnitt wesentlich schwächer
2

mit 2unehmendem Viererimpulsübertrag q des virtuellen Photons abfall t

als der totale ep-Querschnitt. Ala mögliche Erklärung wurde ein großer

longitudin.il er Antei l am S..O535) - Erzeugungsquerschnitt genannt l

Zum einen verschwindet dieser Anteil in der Photoproduktion, d. h. bei
2

q = 0 , zum anderen würde selbst die rein longitudinale Erzeugung der

S. ,(1535)-Resonanz nur zu einem longLtudinalen Antei l am totalen ep-
2 2 2

Querschnitt im Bereich der 2. Resonanz von etwa 17X ( fü r q " 0,6 GeV /c )
2 2 2bzw. 19Z (für q = 1 . 0 GeV /c ) führen, sofern man annimmt, daß weder

die D. 1 ( l 520)-Resonan?. noch der nichtreaonant« Untergrund zum longitudi-

nalen Querschnitt beitragen, n iese Werte wären mit den bisher bekannten

Ergebnissen für den longitudinalen Anteil am totalen ep-Querschnitt im

Bereich der 2. Resonanz ' noch verträglich.

In einem Koinzidenzexperiment -im Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY),

Über das in der vorliegenden Arbeit berichtet wird, wurde der Wert des

Polar is . i t iunsfaktors e vari ier t , so daß der longi tudinale A n t e i l des Wir-

kungsqiicrschni I ts best immt werden konnte. Ebenso wie in den drei voran-

gegangenen Experimenten wurde die Resonanz S (1535) über den Zer fa l l s -
9)

kan*l S (1535) * np nachgewiesen, in den sie zu 65 Z ze r fä l l t . Diese

Messungen zur n-Elektroproduktion erfolgten bei Vierer impulsiiber t ragen
r\ 7

q - 0.6 und 1.0 GeV /c und Polar isationsfaktoren e von jeweils 0.5 und
o \. Ein Teil dieser Ergebnisse ist bereits veröffentlicht worden

Parallel zu diesem Experiment wurden am Synchrotron der Universität Bonn

Messungen zur n-Elektroproduktion im Bereich der S ((1535)-Reson<inz bei

q2 * 0.4 (ipV /c und E - 0.35 bzw. 0.79 vorgenommen, die ebenfalls eine

Trennung von longitudirialem und transversalem Uirknngsquerachnitt erning-

1ichten

II. Theoretische Grundlagen des Experimen t s

Die Elektron-Proton-Streuung wird in niedrigster Näherung durch den Aus-

tauach eines virtuellen raumartigen Photons zwischen Elektron und Proton

(Abb. I) beschrieben. Beiträge durch den Austausch von zwei oder mehr

virtuellen Photonen werden wegen der Kleinheit der Feinstrukturkonstante

n als vernachlässigbar verglichen mit der experimentellen Genauigkeit an-

gesehen . Experimentelle Ergebnisse untermauern diese Annahme für den

Zweiphotonaustausoh . »

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die wichtigsten kinematischen

Variablen angegeben, die man in der Einphotonaustausch-Näherung erhält.

Detaillierte Ausführungen finden sich in früheren Arbeiten I2> 13\m

zweiten Abschnitt wird die Herleitung des differentiellen Wirkungsquer-

Schnitts skiEziert, im dritten Abschnitt seine Entwicklung nach Partial-

wellen beschrieben.

II.1 Kinematik

Im folgenden bezeichne der Index

1 das primäre Elektron,

2 das Targetproton,

3 das Meson-Nukleon-Systera,

4 das gestreute Elektron,

5 das Rückstoflproton

und 6 das erzeugte Meson.
Abb. l EIn~Photon~AuRtausch

Größen, die mit dem Symbol 'V" versehen sind, beziehen sich auf das Ruhe-

System der Hadronen des Endzustandes (GM-System), Größen ohne dies Symbol

auf das Laborsystem. Weiterhin wird angenommen, daß genau ein Meson er-

zeugt wird.

Das negative Quadrat des Viererimpulses des virtuellen Photons

sich bei Vernachlässigung der Ruhmasse des Elektrons zu:

ergibt



= 2EE <l-cos0)

und

2

E, die Energie des primären Elektrons,

die Energie des gestreuten E

der Elektronstreuwinkel ist.

E, die Energie des gestreuten Elektrons

q wird in dieser Arbeit abgekürzt als "Viererimpulsübertrag" bezeichnet.

Der Elektronvertex, ec'Y ,ist aus der Quantenelektrodynamik bekannt, so

daß die interessierende Reaktion

ep ->- e'h

reduziert werden kann auf

YUP * h.

Hierbei bezeichnet h die Hadronen des Endzustandes.

Dem virtuellen Photon wird die imaginäre Masse \ -q und die Energie v zu-

geordnet:

u = E, - E t:1)

Mit Masse behaftete Vektorbosonen, also auch virtuelle Photonen, verfügen

über drei voneinander unabhängige Polarisationsfreiheitsgrade: Zwei trans-

versale und einen longitudinalen. Der Freiheitsgrad der longitudinalen Po-

larisation verschwindet für Tp.il.chen mit Masse 0, also für reelle Photonen.

Für den transversalen Polarisationsgrad e des Photons gilt :

c = (l + 2 ̂  tan2 — )
2

(3)

Die invariante Masse W des hadronischen Systems h errechnet sich hei Ver-

nachlässigung der Protonbewegung in Target aus:

2 2 'i
U = 2 m v + m -q

P P
C.)

dabei ist

m die Ruhmasse des Protons.
P

Um dif Cerentielle Wirkungsquerschnitte bestimmen zu können, müssen die

Erzeugungswinkel 0 und $ bekannt sein. Die Definition des Polarwinkels

9 und des Azimutalwinkels $ ergibt sich aus Abb. 2.

Der Zusammenhang zwischen gemessenen Labor großen und gesuchtem Polarwin-

kel 9, lautet:
o

(5)

mit 9 Polarwinkel des Protons im LaborSystem

und B. = |pij Geschwindigkeit des Teilchens i in Einheiten

i der Lichtgeschwindigkeit.

Die Messungen von Laborwinkel und Impuls des Riickstoßprotons liefern die

vollständige Kinematik des auslautenden Protons, so daß mit der Kenntnis

des Anfangszustandes die Kinematik des hadronischen Vertex eindeutig fest-

gelegt ist und man für die Masse des erzeugten Mesons erhält:

m2f = W2 + m2 - 2E_EC
6 p J 5

cosO, (6)

Das ist die Missing-Mass-Zwangsbedingung.

Zwei weitere Größen, die häufiger benutzt werden, sind die äquivalente

Photonenergie im Laborsystem,K, die bei der Absorption eines reellen Pho-

tons an einem ruhenden Proton einen hadronischen Zustand der Masse W er-
, 14)zeugt :

(7)

und der Flußfaktor r der ein Maß für den Fluß transversal polarisierter

virtueller Photonen ist:



_ r _

• R:
2t! I - E

wobei n die Fp i i t s t ruk tu rkons tan te ist .

Elektron-
Streuebem

II.2 Uirkunßsquersclmitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Wechselwirkung von Elektro-

nen mit Protonen durch Austausch eines virtuellen Photons läßt pich dar-

stellen als Produkt aus Flußfaktor und differontiellem Wirkungsquerschnitt

virtueller Photonen mit Protonen:

«Uc-.osB.
r (9)

mit

d (cos9, M*
D

DP.r Querschnit t f ü r vir tuel le Photopro,luktion setzt sich aus vier separa ten
2 -K-

d i f f e r e n t i e l l c n Querschnitten zusaomten, die von q , W tmd C O K Ö , abhängen.

Sie werden

ut ipolar i s ie r ten transversalen Photonen {'JT> ,

(V-
("p)

zugeordnet

longitudinalen Photonen

polarisierten transversalen Photonen

und der Interferenz zwischen polarisierten transversalen und

longitudinalen Photonen (fO

>5>.

Abb. 2 Definition der I.aborwinkel cos2A + U2c(F.+ l) o .sine, cos*

Diese vier Querschnitte können aus Muliipolamplituden aufgebaut werden,

wenn mqn die y N -> N'm~Hbergangsampl itudr nach Bahndtrhintpulszvistilnden

entwickelt (m bezeichne das Meson im Findzustand),



- 7 -

I I . 3 En twick lung nach Mul t ipolampl i tuden

In der Elektroproduktion gibt es bei gegebenem Gesamtdrehimpyls j des hadroni-

schen Endzus tandes zu jedem Bahndrehiinpuls l des Mesons m drei unabhängige

M u l t i p o l e . Bei Gesamtdrehimpulsen j = 1+- (j = l-~) regen transversale Photo-

nen m i t Drehinpuls l = 1±1 elektr ische Hultipolamplituden E ( E , ) an, trans-

v e r s a l e Photonen mi t Drehinipuls 1 - 1 hingegen regen magnetische Mul t ipo l -

ampl i tuden H (M ) an, und longi tudinale Photonen regen die longitudina-

len M u l t i p o l a m p l i t u d e n L ( L , _ ) 13)

Der Zusammenhang zwischen diesen Multipolamplituden und den Querschnitten

°T' °L' °P und °I wirci in AnnanS ' zunächst in allgemeiner Form dargestellt.

Anschließend werden die Querschnitte für vier hadronische Endzustände, die

in der Diskussion der Ergebnisse erörtert v/erden, nämlich

(i)

(ii)

(iü)

(iv)

Endzustand mit Isospin I ~ -^, Gesamtdrehimpuls j = y und Pa-

rität P = -l, das ist eine S. .-Welle;

Endzustand mit l = j-, j = y und P = -H , das ist eine P -Welle;

Überlagerung zweier Endzustände mit I = •— j = — , p = -l und
l l

I = y, j = -=-, P = +1, das sind eine S- und eine P -Welle ;

Überlagerung zweier Endzustände mit I = y, j = y, P = -l und

I=-j, j=-j, P = -l, das sind eine S - und eine D --Helle ;

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

III. Apparatur

Die für das Experiment verwendete Apparatur bestand aus vier wesentlichen

Komponenten:

- dem primären Elektronenstrahl (Synchrotron, Strahlführungssystem),

- den Geräten zur Intensitätsroessung des Elektronenstrahls (Sekundär-

emissions-Vervielfacher, Faradaykäfig, Silberphosphr.tgla'ser) ,

- der Streuapparatur (Target, Streukaramcr) und

- der Nachweisapparatur für die gestreuten Elektronen und Rucks toß-

protonen (Elektronspektroraeter, Protonspektrometer), die in Abb. 3a

dargestellt ist.

III.l Primärstrahl: Erzeugung, Führung und Intensitätsmessung

Die Elektronen wurden im Synchrotron alle 20 msec auf die gewünschte 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
2l )

Flat-Top-Betrieb , d. h. dem sinusförmigen 50 Hz-Strom der Magnete wur-

de eine sinusförmige 200 Hz-Komponente überlagert, so daß der zeitliche

Verlauf des Magnetfeldes ein flaches Dach zeigte. Dadurch wurden Puls-

dauern (Spillangen) von 2 .5-3 msec hei einer Energieunschärfe innerhalb

eines Pulses von maximal -t2.5 /oo erreicht

Im Mittel wurden etwa 10 Elektrnnen pro Puls aus dem Synchrotron eji-

ziert und mittels eines Transport Systems, das aus 2 vertikalen Korrektur-
23)

spulen, 4 horizontalen Ablenkrnagneten und 10 Quadrupolen bestand , zum

Target geführt, Die Kontrolle der Strahlläge zwischen den einzelnen Meß"

laufen erfolgte durch das Einschwenken von Zinksulfid-Schirmen, die über

Fernsehkameras beobachtet wurden.

Zur Verminderung der Vielfachstreuung wurde der Elektronenstrahl zwischen

Synchrotron und Faradaykafig weitgehend in einem evakuierten Strahlrohr ge-

führt. An den Stellen, an denen die Installierung eines starren Rohres nicht

möglich war, waren mit Helium gefüllte Plastiksäcke angebracht, so etwa un-

mittelbar hinter dem Target zwischen den beiden Spektrometern. Ebenfalls

zwischen Target und dem ersten Magneten des Elektronspektrometers sowie in

der Öffnung des Protonspektrometermagneten befanden sich derartige Helium-

säcke.
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27)tor und Faradaykäfig mit Si Iberphosphatgläsern vermessen. Die grüßte

Ausdehnung wurde bei 1,7 GeV gemessen, die Strahlbreiten für 50 1 bzw.

10 7- der maximalen Intensität sind in der folgenden Tabelle a u f g e f ü h r t :

Tabelle 2

Stralilptofil bei 1.7 GeV Jj-imärenerei e

Relativer Anteil der

maximalen Intensität

Fzll'*J

50

10

vertikaler

Abstand vom Mittelp'

[mm]

30

55

horizontaler

nkt des Faradaykäf igs

[mm]

28

55

Darüberhinaus wurde am Rande des Faradaykäfigs bei der Strahlenergie von

1 . 7 GeV eine Intensität von 1 .4 7, der maximalen festgestel l t . Eine rota-

tionssymmetrische zweidirosnsionale Normalverteilung mit einer Standard-

abweichung von o = 25.6 mm beschreibt diese Messungen des Intensitätsver-

l a u f s des P r imärs t r ah l s ; h ieraus wurde berechnet, daß bei diesem Strahl-

prof i l etwa 1 . 4 % aller primären Elektronen die nutsbare Öf fnung des Fara-

daykäf igs ver fehl ten . Die Strahldivergenz wurde aus einer zusätzlichen

St rah lprof i lmessung am Target zu ± l rnrad abgeschätzt.

Zusä tz l ich wurde die Intensität des Primärstrahls mit einem Monitor-Tele-

skop aus drei Szint i l la t ionszählern überwacht, das unter einem Winkel von

60 zum Primärs t rahl aufgebaut und mit einer Strahlungslänge ßlei zum

Target hin gegen niederenergetische Teilchen abgeschirmt war.

I I I . 2 Target

Die mit f lüss igem Wasserstoff gefül l te Targetzelle befand sich über dem

gemeinsamen Drehpunkt von Elektron- und Protonspektrometer (Abb. 3a). Sie

bestand vol ls tändig aus Kapton-Polyiniid-Folie von 75 um W a n d s t ä r k e , die

zu einem Zyl inder mit einem Durchmesser von 5 cm geformt war. An den Enden

wurde sie durch angeklebte Kugelkalotten von etwa 3.5 cm Radius abgeschlos-

sen. Die Länge in Strahlrichtung betrug bei 0.4 atm, dem mit t leren Arbeits-

druck während der Messungen, etwa 12 cm. Wegen der Strahlenschäden durch
2

den Pr imärs t rah l wurde die Targetzelle zwischen den Messungen mit q ~
2 2 2 2 2

l GeV f c und q = 0.-6 GeV /c erneuert. Eine ausführ l iche Beschreibung

der Streukammer, die die Targetzelle umgibt, und des gesamten Kühl sys tems
JQ \t sich in der Dissertation von J. May

- !2 -

III.3 Elektronspektrometer

Identifizierung und Impulsanalyse der gestreuten Elektronen erfolgte in

einem doppelt fokussierenden Spektrometer (Abb. 3a), das aus vier
nf \n Elementen, zwei Quadrupolen des DESY-Typs QA und

zwei nach oben ablenkenden Magneten des Typs MA , bestand. Die

Teilchenbahnen wurden mit drei Szintillationshodoskopen (ifi, 6, PQ)

ermittelt, der Teilchenidentifikation dienten ein Schwellen-Geren-

kovzähler C, ein weiterer Szintillationszähler T und ein Sandwich-

Schauerzäh] er S. Die ?,ähleranordnung war vollständig von einer Ab-

schirmung aus 20 bis 30 cm dickem Eisen umgeben, die nur zum Target

hin eine Öffnung aufwies. Das gesamte Spektrometer befand sich auf

einer Lafette, die horizontal zwischen 15 und 57 gegen die Richtung

des primären Elektronenstrahls geschwenkt werden konnte.

Da sich eine ausführliche Beschreibung des Elektronspektrometers in
9R ^

der Dissertation von J. May befindet, wird im folgenden nur ein

zusammenfassender Überblick über die wichtigsten Eigenschaften des

Spektrometers gegeben.

Unabhängig vom Wechselwirkungspunkt im Target wurden Elektronen mit

gleichem Impulsbetrag und Horizontalwinkel horizontal auf denselben

Punkt fokussiert (Strich-Punkt-Abbildimg); unabhängig vom Vertikal-

winkel wurden Elektronen aus demselben Targetpunkt und mit gleichem

Impulsbetrag vertikal auf denselben Punkt fokussiert (Punkt-Punkt-Ab-

bildung), es entstand also für jeden Impulsbetrag ein Bild des Targets

in der vertikalen Ebene,

In dieser Targetbildebene befand sich das aus 40 Szintillationszählern

bestehende Hodoskop zur Impulsmessung (PQ-Hodoskop, s. Abb. 3b), das 20 Im-

pulskanäle definierte. Die Messung des VertikalwLnkels erfolgte in einem

aus 16 Szintillationsstreifen bestehenden Hodoskop (<f>-Hodosköp) in Verbin-

dung mit dem Impulshodoskop. Zur Bestimmung des Horizontalwinkels der

gestreuten Elektronen diente ein Hodoskop aus sechs Szintillations-

streifen (Ö-Hodoskop), das in der HorizontaLwinkel-Fokalebene des

Spektrometer-Sollimpulses aufgestellt war.

Abb. 3b Schema t isehe Anordnung der

Zähler im PQ-I!odoskop
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111 .A. l Proportionalkararaer

30-32)
Das Proportionaldrahtkammer-Hodoskop HI bestand aus drei mecha-

nisch verbundenen Einzelkammern, die jeweils zwei Hochspannungsebenen

und dazwischenliegend eine SignaldrahLebene enthielten. Die Signaldrähte

bestanden aus 20 [jm 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 + 5 bzw. - 5 gegen die Horizon-

tale, so daß eine Ortsauflösung von horizontal 4.8 nun und vertikal 0.6 mm

(jeweils Standardabweichung) erreicht wurde. Die drahtbespannte Öffnung

betrug 1460 x 380 mm . Als Arbeitsgas wurde eine Mischung aus 0.3 % Ar,

31.7 l. He und 68 % CO verwendet, die an die Kammern angelegte Hochspan-

nung betrug 5.7 kV - 5.8 kV.

IIl.4.2 Szintillationshodoskop

Das Szintillationshodoskop HII ' (Abb. 4 und 5) bestand aus 15 über-

einander angebrachten Gray-Code-Kammern, von denen immer vier um 12 gegen

die darunterliegenden geneigt waren. Jede Kaminer hatte eine, empfindliche
2

Oberfläche von 300 x 800 mm und setzte sich aus vier 5 mm dicken, im Gray-

Code angeordneten Szintillationszahlern zusammen. Unmittelbar hinter ihnen

befanden sich l f> Szintillationszähler (auch als Trigger- oder Laufzeit-

zähler bezeichnet), die jeweils zwei Kammern zur Hälfte überdeckten

(Abb. 5). Ihre Dicke betrug 10 mm, ilire empfindliche Oberfläche ent-

sprach, mit Ausnahme des obersten und des untersten, die nur die halbe

Hoho aufwiesen, derjenigen der Gray-Code-Kamniern. Jede Kammer war so in

30 übereinanderliegende Kanäle von 10 mm Breite aufgeteilt, daß ein hin-

durchfliegendes Teilchen mindestens zwei Zähler, einen Kammerzähler und

einen Triggerzähler, treffen mußte. Der horizontale Durchgangsort eines

Teilchens in HII wurde über die Messung der Differenz der Lichtlaufzei-

ten zwischen den beiden an den Enden der Triggerzähler befindlichen Pho-
33)

tomultiplier mit einer Auflösung von 80±5 mm (Halbwertsbreite) ge-

messen. Außerdem dienten die Triggerzähler in Verbindung mi.t dem Cerenkov-

zäliler im Elektronspcktrometer zur Flugzeitmessung der Hadronen. Weitere

technische Einzelheiten des Hodoskops HU finden sich in der Arbeit von

W. Wagner
33)

- 16 -

Abb. 5a Vertikaler Schnitt durch eine Kammer des Szintillationshodoskops HII

(entnommen aus Ref. 23)

Abb. 5b Horizontaler Schnitt durch das Szintillationshodoskop 1111

(entnommen aus Ref. 23)
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ITT.'».3 Akzeptanz und Auflösung

Ausführliche Untersuchungen über die Akzeptanz und die Auflösung des
34)

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

hängt die Akzeptanz wesentlich ab von (Abb. 6)

- dem Abstand zwischen Target und Magnet, S,

- der Blendenstellung V,

- dem vertikalen Abstand zwischen Strahlhöhe und Mognetachse, Y,

- der Horizontalneigung der Magnetachse, H und

- der Targetlänge TL.

Diese Parameter waren fü r das Experiment folgendermaßen a u s g e w ä h l t wor-

den:

Tabelle 4

Parameter des Protonspektrometere

S

v
Y

N

TL

512.6 mm

- 1.4°

150 mm
o

0

120 DBB

Die horizontale Akzeptanz war sowohl durch die Magne tHf fnung als auch

durch die empf ind l iche Breite des Hodoakops HII begrenzt. Sie betrug

1 1 2 mrnd für Werte des Verhältnisses des Teilcheniropulses nur Feld-

stärke des Magneten V„D > l GeV/Tesla und stieg an auf 114 mrad für
rK —

V * 0.5 GeV/Tesla aufgrund der longitudinalen Komponente des Rand-
PB
feldes des Magneten, die eine horizontale Fokusaierung proportional

bewirkte. Die vertikale Akzeptanz war ebenfalls durch die Magnet-

Vpfl Ö f f n u n g und die Höhe von HII begrenzt; allerdings wurde die maxi-

mal zur Verfügung stehende Akzeptanz dadurch beschnitten, daß zum einen

durch Verkleinern der Blende an der Hagnetöffnung Teilchen mit Vert i-

kalwinkeln größer - 25 mrad ausgeblendet wurden, zum anderen wurden

- 18 -

Abb. 6 Schematische Anordnung des MV-Magneten



die unteren fünf Triggerzähler von HI.I nicht benutzt bzw. nicht für

die Auswertung herangezogen. Damit wurde erreicht, daß der gesamte

benutzte Bereich des Hodoskops HII außerhalb der direkten Sicht auf

das Target lag und damit weitgehend frei von elektromagnetischem Unter-

grund blieb. Ein Vergleich der Zählraten der Triggerzähler 1 1 und 12

zeigte eine etwa zehnfach höhere Zählrate im Triggerzähler 12, in dem

die Grenze der direkten Sicht verlief. Dieser Schnitt in der Akzeptanz

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

reichen die interessierenden Protonen aus dem Kanal ep -* epn im oberen

Bereich des Hodoskops (kleine Triggerzählernuirmern) lagen (s. auch Ab-

schnitt V.3.).

Die Auflösung des Horizontalwinkels hing ab von dc-r Meßgenauigkeit der

Horizontalorte in den Kammern HI und im Hodoskop HII sowie dem Horizon-

talwinkel 0 selbst. Sie lag für diese Messungen bei 12.5 rar ad (9 = 34 }

bzw. 10 mracl (0 = 24 ) . Die Auflösung des Vertikalwinkels und des Im-
P

pulses hing ab von der Meßgenauigkeit des vertikalen Ortes in lil und HII,

von der Vielfachstreuung und von der Unbestimmtheit des Reaktionsortes

im Target. Damit ergaben sich für die Auflösung des Vertikalwinkels Wer-

te von 10 - 18 rarad je nach Impuls und Vertikalwinkel und für die Im-

pulsauf lö'sung Werte von 2 - 4 Z, ebenfalls abhängig vom Impuls und Ver-

tikalwinkel.

III.5 Elektronik und Datennahme

Die in diesem Experiment verwendete Elektronik war weitgehend identisch

mit der früherer Experimente.

Unterschiede in der Elektronik des Elektronspektrometers gegenüber der
O Q * J

Beschreibung von J. May bestanden darin, daß a l s H a u p t k o i n z i d e n z des

Elektronspektrometers, also als Definition eines Elektronereignisses in

der schnellen E lek t ron ik , e ine Zweifach-Koinzidenz zwischen Cerenkovzäh-

ler C und Szint i l la t ionszähler T geschaltet war, in der das Signal des

Cerenkovzählers zeitbe.stimmend war.

Diese Hauptkoinzidenz erzeugte ein Elektronmaster-Signal , das vorbanden

sein mußte, damit die Information aus den Etektronspektrometer-Zählern

(siehe Tabelle 5) in die Zwischenspeicher übernommen werden k a n n t e .

- 20 -

Tabelle 5

Gewonnene Informat ionder_Nachweisgerä te in den Spektrometern

Elektronspektrometer:

- Adressen der angesprochenen Zähler des PQ-Hodoskops,

des Q -Hodoskops,

des $ -Hodoskops,

- Amplituden der Photomultiplier des Cerenkovzählers,

des SzintillationsZählers,

des Schauerzählers,

- Zeitdifferenz zwischen Cerenkov- und Szintillationszähler-Signal

als Maß der Elektron-Flugzeit;

Protonspektrome ter:

- Adressen gefeuerter Signaldrähte der Proportionaldrahtkammern HI,

- Adressen getroffener Trigger- und Gray-Code-Zähler in HII,

- Lichtlaufzeit im Tri.ggerzähler als Maß der Horizontalkoordi-

nate des Teilchens,

- Zeitdifferenz zwischen Elektronmaster-Signal und Ansprechen

des Triggerxählers als Maß der Flugzeit des Protons,

- aus den beiden Photomultipliern eines getroffenen Trigger-

zählers gemittelte Amplitude.

Die Elektronik des Frotonspektrometers ist bereits von M. Merkwitz

beschrieben worden. Das Elektronmaster-Si gnal bewirkte, daß die In-

formation von HI und HII im Protonspektrorneter (siehe Tabelle 5)

in die Zwischenspeicher gelangen konnte. Außerdem wurde ein HII-

Signal als Definition eines Koinzidenzereignisses in der schnel-

len Elektronik erzeugt, sofern in Koinzidenz mit dem Elektron-

master-Signal mindestens einer der Trigger- und mindestens einer

der zugehörigen Gray-Code-Zähler angesprochen hatte.

30)

Die in den Zwischenspeichern befindliche Information wurde, wie bei

M. Merkwitz beschrieben, von einem PDP-8/I-Kleinrechner weiter-

verarbeitet , falls ein Hll-Signal erzeugt worden war. Bei nicht-

koinzidenten Elektronereignissen wurde, abhängig von der gewählten

Untersetzer-Einstellung, die anliegende Information jedes oder



U
 

J
=

 
L
.

—
 

00
 

00

4l 
01 

(U
 

-C
 

OC

CO 
00

 
S

 
-S

u
 

k
l

ec 
=1

•n 
a



- 23 -

IV. Messungen

IV.l Kinematische Parameter der Messungen

Die Auswahl der kinematischen Parameter der Messungen war einerseits
4)

dadurch bestimmt, daß an bereits vorliegende Messungen bei Vierer-
2 2 2

impulsiiberträgen von q = 0.6 und 1.0 GeV /c angeschlossen worden

sollte, zum anderen sollten die systematischen Fehler möglichst klein

gehalten werden. Deshalb wurden die Messungen für e = 0,9 bei beiden

Werten des Viererirapulsiibertrages noch einmal durchgeführt. Als Elek-

tronstreuwinkel wurde der für das Elektronspektrometer kleinstmögliche

von 15 gewählt , bei dem ein hoher Wert von E bei gleichzeitig

hoher Zählrate erreicht wurde. Um eine möglichst gute Trennung von

longitudinalem und transversalem Anteil am Wirkutigsquerschnitt zu er-

reichen, mußte die Differenz der beiden Einstellungen von £ möglichst
2

groß sein, d. h. bei beiden Werten des Viererimpulsübertrages q = 0.6
2 2

und 1.0 GeV /c mußte auch bei einem möglichst kleinem Wert von c ge-

messen werden. Kleine Werte von c sind durch große Elektronstreuwinkel

erreichbar, allerdings um den Preis kleiner Zählraten und - aufgrund
2

niedriger Primirenergie, um den vorgegebenen Wert von q zu erreichen -

schlechterer Strahlqualität. Der kleinste Fehler von R, dem Verhältnis

von longitudinalem zu transversalem Querschnitt hätte bei vorgegebener

Meßzeit und vorgegebenen statistischen Fehlern bei einem Elektrotistreu

winkel von etwa 65 für q = 0.6 GeV /c gelegen , das Elektronspek

trometer war allerdings nur bis 57 schwenkbar

Die virtuelle Photonrichtung 0 und damit der Erzeugungskegel der Pro-

tonen dreht sich bei wachsendem Elektronstreuwinkel 0, zu kleinerenij
Winkeln. Für 0, = 57° beträgt 9 bereits 15.5° (q = 0.6 GeV"/c2) bzw.

17.3 (q = 1,0 GeV /c ), wodurch ein großer Teil des Erzeugungskegels

der Protonen außerhalb der Akzeptanz des Protonspektrometers zu liegen

kommt, dessen minimaler zentraler Winkel für maximale Akseptana hei

24 liegt " . Wegen all dieser Grunde wurde als Kompromiß für die

Messungen bei kleinem e ein Elektronstreuwinkel von 45 gewählt. Eine

vollständige Übersicht über die kinematischen Parameter findet sich in

der folgenden Tabelle:
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Damit konnte erreicht werden, daß

- die D i f f e r e n z der Folarisationsgrade mit AE = O.'i hinreichend

groß war, um e ine Trennung von Longitudinalera und transversalem

Querschni t t zu erreichen,

- der Fehler in R bei vorgegebener Meßzeit nur 7 T. ( C a l l a R D 0) bzw,
2 2 215 Z ( f a l l « R - 1) über dem minimal möglichen lag ( für q - Ü.6 GeV /c ),

2
- für beide Werte von q das Protonspektrometer jeweils in der

Einste l lung für f. - 0.9 den Bereich in 6, und $ akzeptierte, in

dem auch der Bereich f f l r E = 0.5 enthalten war und dieser Bereich

sich in 6* von 0° bis 180 erstreckte (a. dazu auch Abschnit t V I . 2 . ) ,

- b^i einer minimalen Primärenergie von 1.694 GeV die Strahlquali tät

noch hinreichend gut war und der gesamte Querschnitt des Primat-

Strahls innerhalb der Ö f f n u n g des Faradaykäfigs lag und

- die Zählraten hei großem Elektronstreuwinkel noch ausreichend groß

wircti, um für den totalen n-Produktionsquerschnitt je 30 MsV-ßerelch

in W einen s ta t i s t i schen Fehler von weniger als 10 Z zu erreichen.

IV. 2 Test- und Eichmessungeii

Die Datenn-ihme dieses Experiments erfolgte in vier Meßblöcken, wobei die
2 2 2

beiden ersten die Messungen bei q - 1 . 0 GeV /c , die restlichen beiden
2 2 2

die Messungen bei q - 0.6 GeV /c umfaßten. In jedem Meßblock wurde so-

wohl bei den kinematischen Parametern für e - 0.9 als auch für e = 0.5 ge-

messen. Vor Beginn der Datennahme wurde die gesamte Apparatur ausführlichen

Tests unterzogen. Dazu wurden die Impulshöhenspektren sämtlicher Photomul-

tiplier aufgenommen und die Koinzidenzen der Spektrometerelektronlk zeit-

lich aufeinander abgestimmt. Die Überprüfung der zeitlichen Abstimmung er-

folgte darilberhinaus vor jedem Meßblock mittels radioaktiver Präparate und

Impulsgeneratoren. Ebenfalls vor jedem Meßblock wurden die Triggerzähler

des Szintillationshodoskops HII mit einem radioaktiven Präparat geeicht, um

aus der Lichtlaufzeit den horizontalen Durchgangsort bestimmen zu können.

Diese Eichmessyngen wurden nach jedem Meßblock wiederholt. Eine ausführ-

liche Darstelluna des Verfahrens findet sich in der Arbeit von M. Merk-

witz 3 ', ebenso ist dort die zeitliche Einstellung der ProportionaJdraht_~

kammern HI zu Deginn jeden Meßblockes beschrieben.

Zu Beginn jeder Heueinstellung der kinematischen Parameter, also zweimal

pro Meßblock, wurden - wie in III.l. beschrieben - Strahllage-Tests

durchgeführt, an die sich jeweils Testmessungen mit elastischer Elek-

tron-Proton-Streuung anschlössen, mit denen zum einen die genaue Ein-

stellung der Primärenergie erfolgte und zum anderen daa Protonspektro-

meter möglichst weitgehend ausgeleuchtet wurde. Zusätzlich wurden der-

artige elastische Testmessungen etwa einmal in acht Stunden zwischen

die Messungen bei E - 0.5 eingeschoben. Neben der Kontrolle der Primiär-

energie konnte damit das Funktionieren der Apparatur, insbesondere des

Protonspektrometers rasch Überprüft werden. Aufgrund der geringen Koin-

zidenzrate (vgl. Tabelle 7) var dies mit den inelastischen Messungen

allein nicht möglich. Die elektronische Verstärkung der Signale der

Schauerzähler-Multiplicr wurde ebenfalls jeweils nach Neueinstellung

der kinematischen Parameter neu gewählt, so daß auch bei veränderter

Energie des gestreuten Elektrons eine sichere Abtrennung minimal ioni-

sierender Teilchen möglich var.

Ferner wurden bei den Einstellungen der kinematischen Parameter für
2 2 2 2 7 ?

q = 0.6 GeV /c und e - 0.9 sowie für q - 1.0 GeV /c und e = 0.5

Messungen mit ungefüllter Targetzelle zur Ermittlung der Leertargot-

raten durchgeführt.
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V. Auswertung und Analyse der Daten

Die Auswertung der während der Messungen auf Magnethand gespeicherten

Information e r fo lg te in vier Schritten (s. Abb. 7):

- Aufge te i l t nach Meßblöcken und Einstellung der kinematischen Para-

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

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

Information des Elektronspektrometers weitgehend ausgewertet , die re-

lative Normierung der Meßläufe vorgenommen und die Information koin~

zidenter Elektron-Proton-Ereignisse jeweils auf zwei verschiedene Da-

tensätze weggeschrieben: der erste, umfangreichere Datensatz A ent-

hielt von allen koinzidenten Ereignissen die Informat ion, die zur Re-

konstrukt ion von T r a j e k t o r i e n durchs Protonspektrometer und zur kine-

mat ischen Analyse erforder l ich war , während der zweite Datensatz B

ausschließlich von koinzidenten Ereignissen, die zu mindestens einer

rekonstruierten Trajektorie im Protonspektrometer geführt hat ten, nur

diejenige Information enthielt, die zur kinematischen Analyse benötigt

wurde .

Im zweiten Schritt wurde dann der Datensatz B dazu benutz t , Korrekturen

an die F lugze i t der Hadronen zu gewinnen, die günstigsten Schnit te zur Ab-

trennung der Ti -Mesonen von den Protonen zu ermitteln sowie das Verhal ten

von Ereignissen mit Mahrfach-Traj ektorien bzw. mit Tra jek tor ien , zu denen

nur zwei der drei Proportionaldrahtkammer-Ebenen heigetragen h a t t e n , zu

studieren. H i e r f ü r war der Datensatz B deswegen eingerichtet worden,

weil die Analyse der in ihm enthaltenen Information relativ wenig

Rechenzeit verbrauchte. Sie betrug ein Dri t te l derjenigen, die erfor-

derlich war, um aus allen koinzidenten Ereignissen Tra jek tor ien zu re-

konstruieren und dann die kinematische Analyse durchzuführen bzw. ein

Zehnte l derjenigen, die nötig war , um aus den kodierten Daten bis zur

kim-matischen Analyse zu gelangen.

Die so ermittelten Korrekturen und Schnitte wurden dazu verwendet, um

zunächst aus dem Datensatz A Schnitte an die Akzeptanz des Protonspek-

trometers zur Reduktion des Untergrundes zu gewinnen. Anschließend wur-

den unter Verwendung dieser Akzeptanzschni t te die Ereignisse, deren feh-

lende Masse in einem bestimmten Intervall um die Masse des n-Mesons lag,

Hütensatz A

Abb. 7 S t ruk tur der Auswertung
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in eine vierdimensionale Matrix nach fehlender Hasse, W, cosO^ und

abgespeichert und auf einen Datensatz C weggeschrieben.

Der d r i t t e Schr i t t bestand in einer Monte-Carlo-Simulation des Experi-

ments, mit der die Akzeptanzen der Apparatur berechnet wurden. Sie be-

stand aus drei Teilen;

zunächs t wurden die Elektronen geworfelt und ihre Brems-

strahlungsprozesse simuliert ,

dann wurde der Transport der Elektronen, die Bremastrah-

tungsquanten abgegeben hat ten, durch das Elektronspektro-

meter simuliert und fiir den Fall , daß das Elektron in die

Akzep tanz des Spektronteters gelangt war, wurde ein zugc-

hörigeä Proton gewürfel t - entweder aus der interessieren-

den Reaktion ep -+ epn oder aus einer konkurrierenden Unter-

grundreaktion stammend - und sein Transport durch das Pro-

tonspektromeLtir simuliert,

und schl ieiäl ich wurden die simulierten Elektron-Proton-Er-

eignisse denselben Auswerteprogrammen unterzogen wie auch

die experimentellen Ereignisse. Hie für diese beschrieben,

wurde auch für die simulierten Ereignisse eine vierdimen-

sionale Mat r ix erzeugt und auf einen Datensatz D wegge-

scliriebon.

Im vierten und letzten Schritt wurden die dif f erentiellen Wirkungsquer-

schnitte aus dem Vergleich der beiden, aus den experimentellen bzw. si-

mulierten Ereignissen ermittelten vierdimensionalen Matrizen berechnet,

nachdem der Untergrund der experimentellen Ereignisse mit te ls eines ans

den s imulier ten Ereignissen gewonnenen Fite von den Ereignissen aus dem

ep •+ epn - Kanal abgetrennt worden war. Diese Querschnitte wurden zu le t z t

auf verschiedene E f f e k t e (a. Abschnitt V. 6.) korr igier t .

V. l Redukt ion der Information des Elektronspektrometers und Normierung

der Messungen

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

schlossen, bei denen während der Messung bereits Fehler erkannt worden wa-
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ren, wie z. B. falsche F.instellung der Apparatur, Ausfall von Magneten

oder Stb'rungen von Teilen der Elektronik und die zumeist vorzeitig ab-

gebrochen worden waren.

Bei der Dekodierung der für die Auswertung zugelassenen Meßläufe wurde

festgestellt, daß einige Datenblöcke, die den Anfang oder das Ende eines

Meßlaufs markierten, doppelt zur IBM-Rechenanlage transferiert worden

waren. In solchen Fällen wurde jeweils einer der beiden von der weiteren

Auswertung ausgeschlossen. Häufiger waren allerdings am Ende eines Meß-

laufs die Zählerstände der 50 Borer BCD-Zähler nicht ausgelesen worden.

Dann waren zumeist die Zählerstände dea Monitorblocks von Hand ins HeB-

protokoll übertragen worden, so daß diese Information für die Auswertung

benutzt werden konnte. Nur sehr selten fehlte auch diese Information, dann

wurde der letzte transferierte Honitorblock (vgl. Abschnitt III.5. , Tabel-

le 6) benutzt und die von diesem Transfer bis zum Ende des Meßlaufs aufge-

tretenen Ereignisse wurden verworfen.

Hit Hilfe des Monitorblocks erfolgte die Normierung der Messungen!

Aus dem Verhältnis des Zählerstandes der Elektronmaster-Signale während

der Zeit, zu der die Apparatur meßbereic war zu dem der Elektronmaster-

Signale während des gesamten Meßlaufs wurde die Totzeit der Apparatur er-

mittelt und damit die effektive SEM-Ladung bestimmt, das ist diejenige La-

dung, die den SEM durchsetzt hatte, während die Apparatur meßbereit war.

Die Berechnung der Totzeit über die entsprechenden Zählraten des Monitor-

Teleskops (s. Abschnitt III.I.) führte zu Ergebnissen, die sich um maximal

1.2 /oo unterschieden.

Aus dem Verhältnis der digitalisierten Inhalt^ der Integratoren von Fara-

daykäfig und SEM wurde schließlich die absolute Normierung ermittelt.

Die Normierung wurde kontrolliert anhand der Einarmrate, das ist das Ver-

hältnis von guten Elektron-Ereignissen (s. Abschnitt V.1.1.) zur effekti-

ven SEM-Ladung (Abb. 8). Meßläufe, deren Einarmrate um mehr als 10 Z vom

Mittelwert der Einarmrate Über alle Meßläufe der entsprechenden kinemati-

schen Einstellung abwich, wurden in der weiteren Auswertung vernachläs-

sigt.

Aus den dekodierten Daten wurden zunächst Verteilungen der angesprochenen

Zähler bzw. Signaldrälite in den Hodoskopen, der Pulshöhen verschiedener

Zähler sowie der Flug- und Laufzeiten erstellt und daraufhin durchgesehen.
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Von den Eintaoh-Erpignissen wurden jene als gute Elektron-Ereignisse aner-

kannt, bei denen diö Surnne der gewichteten A n i p ] i r u J e n der vier Rchauerzüh-

ler-Mul t iplier (SclmuersumiacO oberhalb einer vorgegebenen Schwelle lag, die

anderen wurden verworfen (Abb. 9). Die Gewichte für die Schauerampli tuden

waren so gewähl t , daß für jede der vier Pulshöhenverteilungt-n das Maximura

der nicht minimalionisiereuden Teilchen in denselben Kanal zu liegen kam.

Die Untersuchung der ausgeschiedenen Einfach-Ereignisae zeigte, daß durch

den Schnitt in der Schauersumrae weniger als 5 /oo aller Koinzidenzereig-

nisse aus dem Kanal cp -» epr\n wurden.

Von den Mehrfacli-EIrciguissen wurde angenommen, daß es sich zum Teil um Elek-

tronen hande l te , die AnstoßelekLronen angeregt hatten, zum Teil um aufschau-

ernde E lek t ronen (etwa durch Streuung an den Hagnetwihiden). Diese Hypothese

wurde dadurch u n t e r s t ü t z t , daß die Hehrfach-Rreignisse mit relat iv kleiner

Mul t ip l i z i t J t im FQ-, $- und 0-Hodoskop (Ereignisklassen C . l . t . und C . 1 . 2 .

in dtr Tabelle 8) sich durch Cerenkov-Aniplituden-Verteilungen auszeichneten,

die denen der Einfacli-Ereigniase entsprachen (Abb. 12 b , d , f ) . Diese von An-

stoßelekLronei i begleiteten Elektronen wurden den guten Elektronen zugehörig

be t rach te t . Die Mehrfach-Ereign läse mit relativ großer M u l t i p l i z i t H t im PQ-,

1(1- und 0-llodoskop (Ereignisklasse C.1.3. in der Tabelle 8) zeichneten sich

hingeftttii durcli größere Cerenkov- und kleinere Schaueramplituden aus

(Abb. 12 c , g ) . Sie wurden a ls auf schauernde Elektronen angesehen, wubei ein

Teil des Schauers den Cerenkovzllhler und die Hodoskope durchsetz t hatte.

Dieser Ante i l der Mehrfach-Ereignisse wurde verworfen, da die dr-ri Schauer

erzeugenden Elektronen als außerhalb der Akzeptanz des Elektronspektrome-

ters liegend angenommen wurdpn. Bei den Messungen mit r, - 0.9 war der An-

teil derart iger Mehrfach-Ereignisee an allen Ereignissen etwa doppelt so

groß wie bei Jen Messungen mit E - 0.5 (s. Tabelle 9), da wegen der hühe-

ren Energie des gestreuten Elektrons die Energie einzelner Teilchen des

Schauers großer war und damit die Wahrscheinlichkeit größer wurde, daß ein

von einem Schauerteilchen durchsetzter Zähler ein elektronisches Signal

l i e f e r t e .

Zunächst wurden die jenigen Hehrfach-Ereigniase verworfen , deren Schaueraum-

mp unterhalb einer vorgegebenen Schwelle lag; die Schwelle f ü r Mehrfach-Er-

eignisse war zumeist größer als die für Einfach-Ereignisse gewählt (Abb. 10),

um den Untergrund möglichst weitgehend zu reduzieren. Die verbliebenen

Hehrfach-Ereignisse wurden nach verschiedenen Kriterien in Klassen einge-

teilt (Abb. I I ) und deren zweidiraensionale Schauer- gegen Ccrenkov-Ampli-

tuden-Verteilungen mit denen der F.infach-Ereigniase verglichen (Abb. 12 a-j).

Aufgrund dieser Vergleiche wurden die Hehrfach-Ereigniase folgender Klassen

als gute Elektron-Ereignisse akzeptiert:

100.0
SCHIILIER5UHME

Abb. 9 EINfflCHERElGNISSE

1500.0

imo.o

SOO.O

n.o

SCHNITT

100.0
SCHftJEFlSUNHE

Abb. 10 MEHRFRCHEREIGNISSE

Abb. 9 Häufigkeitsverteilung der Schauersunine von Einfach-Ereigniasen

(q2 - 0.6 GeV2/c2, e - 0.9, 1. Messung)

Abb. 10 Häufigkeitsverteilung der Schauersumme von Mehrfach-Ereignissen

(q - 0.6 GeV2/c2, e - 0.9, I. Messung)
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H'itf i tedüeitrhui*' l RUt •*. n i t i l i t ri>duEi#[har* l l ftule

M. 'hr fach-Ere iB ' i i ss t» l HEhr fm: l i -Er i - i f . n i«s t | JKinf«elv-Rrei|

Abb. I I Einteilung von Ereignisklassen im Elektronspektromcter

Abb. 12a Zweidimensionale Häufigkeitsverteilung (Sctiauersunnte gegen

Cerenkov-Aroplitude):

alle Ereignisse (Ereignisklassen A, B und C)

(q2 = 0.6 GeV2/c2, e - 0.9, 1. Messung)
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Abb. I 2 b wie Abb. I 2 a , aber:

Einfach-Ereigniase oberhalb des Schnitts in der Schauersumme

(Ereignisklasae ß . l )
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Abb. I2c wie Abb. I2a, aber:

Mclirfach-Ereigniaae oberhalb des Schnitts in der Schauersunme

(Kreigniskiaase C . l )



Abb. I 2 d wie Abb . 12a, aber:

M e h r f a c h - L r e i g n i a s e oberhalb des Schnit ts in der Schau«1 r summe

und m i t e inem oder zwei angesprochenen fl-Kanii len

Abb. 12e w i e Abb. I 2 a , aber:

Mi'hrfach-Freignisse oberhalb d<*s Schnitts in der Sch.iuersumme

und mi t mehr als zwei angesprochenen 6-Kanalen

se G. 1.3.1)



Abb. 12t wie Abb. 12.i, aber:

Mehrfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der Schauersumme,

mit einem oder zwei angesprochenen 6-Kanälen und einer bis vier

guten PQ-((i-KombinaCionen

Abb. 12g wie Abb. 12a, aber:

Hetirfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der Schauersumme,

mit einem oder zwei angesprochenen B-Kanälen und mehr als vier

guten PQ-i(-Kombinationen (Ereignisklasse C.1.3.3)



Abb. 12h w iß Abb. I2n, aber:

g u t r , reduzier tere Mehr facl i -Err igni sse (Erei gni skl .TSSP C . l . l )

Al.b. I2 i w i r Abb. l ? a , aber:

gute, nit'lit retiuKierliare Hehrfach-Ereignisse



Abb. 12j wie Abb. 12a, aber:

verworfene Hehrfach-Ereignisse oberhalb des Schnitts in der

Schauersumme (Ereignisklasae C.1.3)

(i) Ereignisse, bei denen ein einzelner oder zwei benachbarte Q-Ksnale

angesprochen hatten und eine oder zwei gute PQ-$-Kombination exi-

stierten.

Als gute PQ-$-Kombinationen wurden solche Kombinationen von ange-

sprochenen PQ- und ^-Kanülen bezeichnet, die innerhalb der PQ-$-

Akzeptanz lagen und bei denen zusätzlich je ein (falls {»-Kanäle

9-16 angesprochen hatten: je zwei) dem FQ-Kanal benachbarter P-

und Q-Zähler angesprochen hatten (s. Abb. 3b).

(ii) Ereignisse, bei denen zwei nicht benachbarte 0-Kanäle angesprochen

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

(iii) Ereignisse, bei denen ein einzelner oder zwei benachbarte D-Kanäle

angesprochen hatten und drei oder vier gute FQ-$~Kombinationen exi-

stierten und

(iv) Ereignisse, bei denen zwei nicht benachbarte 0-Kanäle 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 für

die Hodoskope, in denen zwei Kanäle angesprochen hatten, der Hittelwert

der beiden Adressen als neue Kanaladresse definiert wurde. War aie nicht

ganzzahlig, so wurde per Zufallszahl entschieden, ob in der weiteren Aus-

wertung die größere oder kleinere verwendet wurde. Der Anteil der reduzierten

Mehrfach-Ereignisse an allen guten Elektron-Ereignissen lag zwischen 9.5 Z

und 11.0 X. Auf die Ereignisse der Klassen (iii) und (iv) wurde am Schluß der

Auswertung korrigiert, sie machten 8 /oo aller guten Elektron-Ereignisse aus,

Eine genaue Übersicht Über die verschiedenen Ereignisklnssen und ihre Beiträ-

ge findet sich in den beiden folgenden Tabellen.
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Für die zugelassenen Ereignisse wurden die Durchgangsorte durch HII be-

rechnet, dabei wurden bis zu fünf Teilchendurchgänge pro Ereignis zuge-

lassen.

Aus den Adressen der getroffenen Drähte der Proportionaldrahtkarnner wur-

den Clustcr ermittelt, das sind Bereiche zusammenhängender gefeuerter

Drahte, und ihre Mitten berechnet. Bis zu !8 Clustet pro Ebene wurden zu-

pclassen. Aus den Clustermitten wurden dann die Durchgangsorte durch

HI berechnet. Dazu wurden jede Clustermitte aus Ebene 2 mit jeder ans

Ebene 3 kombiniert uuJ verlangt, daß der sich ergebende Schnittpunkt

innerhalb den Kammerrahmens lag. In den Fall wurde nachgesehen, oh

es eine Clustennittü in der Ebene l gab, deren Vertikalabstand h zur Pro-

jektion des Schnittpunktes auf diese Ebene kleiner als 20 mm war. Bis

zu 18 derart ermittelter Durchgangsorte wurden pro Ereignis berechnet.

Für jedes Ereignis wurde schließlich versucht, durch jede Kombination

der Durchgangsorte der Teilchen in HI und HII eine Trajektorie zu legen,

wobei der oben erwähnte Vertikalabstand h nun kleiner als 2.5 nun sein

mußte. Pas Retonstruktionsverfahren und die Anforderungen an eine Trajek-

torie sind ausführlich in der Arbeit von H. Merkwitz beschrieben.

War es nicht gelungen, zu einem Ereignis mindestens eine Trajektorie zu

finden, so wurde versucht, mit Hilfe von Orten in HI, die nur aus gefeu-

erten Drähten in jeweils zwei der drei Ebenen gebildet worden waren, zu

Trajektorien zu gelangen. Damit wurde es möglich, Ereignisse in der wei-

teren Auswertung zu behandeln, die aufgrund von Ansprechverlusten der Pro-

portionaldrahtkammern zum Feuern von Signal drahten in nur zwei Ebenen ge-

führt hatten. In Auswertungen früherer Experimente waren derartige

Ereignisse in der Simulation des Experimentes (s. Abschnitt V.4.3.) be-

rücksichtigt worden. Da für diese Ereignisse keine Zwangsbedingung hin-

sichtlich eines gefeuerten Drahtbereiches in der dritten Ebene bestand,

erhöhte sich der relative Anteil an Hehrfach-Trajektorien in dieaer Er-

eignisklasse beträchtlich gegenüber jenen Ereignissen, bei denen alle drei

Ebenen angesprochen hatten (s. auch Tabelle tl). Jede Clustermittr am ei-

ner Ebene wurde wieder mit jeder au.s einer zweiten kombiniert und zwar in

der Keihenfulßo: Ebene Z mit Ebene 3, Ebene l mit Ebt-ne 2 und schließlich

Ebene I mit Ebrne 3. Damit ein Schnittpunkt der Clustermitten als Ort ak-

zeptier!: wurde, war wegen der fehlenden Information einer dritten Ebene

jetzt nur verlangt, daß er innerhalb des Karnmerrahmens lag- Bis zu 125
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solcher Durcbgangsorte in III wurden pro Ereignis berechnet. Dann wurde

erneut versucht, aus den neuen Durchgangsorten in 111 und den alten in HII

Trajektorien zu rekonstruieren. Das Ergebnis der Rekonstruktion findet

sich in der folgenden Tabelle:

Tabelle 1 1

Koinzidenaereignisklassen von Ereignissen mit rekonstruiertem Durchgangs-

ort in HI und voll s tändigcr llll-Inforroation

Anzahl benutzter

Ebenen in HI

Anzahl rekonstruierter Trajektorien pro Koinzidenzereignis

0 1 2 3 4 ] >5

q2 « 0.6 GeV2/c2, c = 0.5, 1. Messung

3

2

t 1667

7434

672

8106

389

235

624

33

174

207

16

52

68

2

55

57

2. Messung

3

2

r 4887

16749

1789

18538

1123

660

1783

97

440

557

38

195

233

14

254

268

.2, 20.6 GeV /c , E = 0.9, 1. Messung

3

2

i; 14904

126053

8454

134507

6035

2239

8274

487

!873

2360

176

459

635

47

384

431

1. Messung

3

2

E 11947

86969

6070

93039

4463

1876

6339

383

1540

1923

169

4!7

586

4l

316

357
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Anzahl benutzter

Ebene» in HI

Anzahl rekonstruierter Trajektorien pro Koinzidenzereign

0 1 2 3 4 >5
-=

2 2 , 2
«1 - 1.0 GeV /c , c - 0.5, 1. Messung

3

2

r. 2025

2959

368

3326

145

158

303

8

97

!05

3

33

36

2

29

31

2. Messung

3

2

E

2 *> 7
q - t.O GeV /c ,

3

2

E

1250

€ - 0.9,

11464

5406

459

5865

. Messung

64412

4564

68976

205

152

357

2339

1328

3667

19

106

125

156

939

1095

5

45

50

33

302

355

6

36

42

12

248

260

2. Messung

3

2

E 8556

38655

3930

42585

1608

1290

2898

155

756

911

45

280

325

10

389

399

Jeder rekonstruierten Trajektorie wurden, wie hei M. Merkwitz be-

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

zontalwinkel des zugehörigen Teilchens zugeordnet. Diese Information

wurde dann in der folgenden kinematischen Analyse der Ereignisse wei-

terverwendet.

V.3 Kinematische Analyse von Ereignissen mit rekonstruierter Trajektorie

Ereignisse mit genau einer Trajektorie im Protonspektrometer (Ereignisse

mit Mehrfach-Trnjcktorien im Protonspektrometer werden in Abschnitt V.3.1.

diskutiert) wurden weiter untersucht mit dem Ziel, entscheiden zu können,

ob es sich bei dem Hadron um ein Proton oder ein n -Meson gehandelt hatte.

Die Trennung zwischen diesen beiden Teilclienarten erfolgte aufgrund der

Impuls- und der Flugzeitinformation fllr die lladronen: mit den gewählten

kinematischen Parametern konnten Protonen aus dem Kanal ep -*- eprj mit

Impulsen zwischen etwa 0.43 GeV/c und 1.48 GeV/c nachgewiesen werden,

ihre Geschwindigkeit betrug 40 % bis 85 % der Vakuutnlichtgeschwindig-

ke.it. TT -Mesonen aus demselben Impulshereich hatten hingegen Geschwin-

digkeiten von mindestens 95 Z der Lichtgeschwindigkeit, so daß die Dif-

ferenz der Flugzeiten eines Protons und eines it -Mesons desselben Im-

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

Die durch die 7-citdif ferenz zwischen den Signalen des Cerenkovzälilers und

des jeweiligen TriggerzHhlers im Szintillationshodoskop HU gemessenen

Flugzeiten mußten auf eine Reihe von Effekten, die sie beeinträchtigten,

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

(i) Es wurde berücksichtigt, dafl die Weglänge der lladronen im Pro-

tonspektrometer nicht genau 7 m betrug, sondern von der jewei-

ligen Trajektorie abhing;

(ii) es wurde berücksichtigt, <Jaß die Lichtlaufzeit in den Szintil-

latoren der Triggerzähler vom Abstand zwischen Durchgangsort des

Teilchens und Kathode des Photomultipliers abhing;

(iii) es wurde berücksichtigt, daß das Ansprechen der Diskriminatoren

der TriggerzJthler und des Cerenkovzählers von der Amplitude des

jeweiligen Signals abhing: je größer die Amplitude, desto frUher

wurde die Schwelle des Diskritninators überschritten. Daher er-

schien die Flugzeit bei großer Triggerzähleramplitudo länger und

bei großer Cerenkovzähleraraplitude kürzer, da der Triggerzähler

elektronisch die Zeitmessung startete und der Cerenkovzähler sie

elektronisch beendete.
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ZUElDIMENSIGNflLE FLUGZEITVERTEILUNGEN

Abb. 13a

l/V (l/EINHEIT DER UCHIGESOHINDICKEtTJ

T
.". ' - . . . ' • ;t ' .

z.o
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1.6

KEINE KORREKTUREN

20
FLUGZEIT

A b b . t 3h

2.0

1.0 >—

ren LICHTGESCHWINDIGKEIT)

60 7.0

FLUGZEIT (HSEC)

WEGLRENGENKQRREKTUR

ZWEIOIMENSIONflLE FLUGZEIT VERTEILUNGEN

l/V t [/EINHEIT D£H LICHTGE3C*1«DIWE1T)

1.6

l .U

1.0 _J L.... i

r,ti "»0 20

TLUCJEIf (HSEC)

Abb. I3c NEGLnENGEN- UND LflUFHEITKORREKTUR

l/V U/EINHEIT DER LlCHTCESCHHIHDinfEIf)

'T'

20

FLUGZEIT (NSEC)

Abb. I3d f lLLE KORREKTUREN

Abb. 13 a~d 7-weidimensionale Verr.eilung der Flugzeit gegen die reziproke

Geschwindigkeit der Itadronen
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Zur kinematischen Analyse jeden Ereignisses wurden zunächst aus der

gespeicherten Information des Elektronspektrometers die kinematischen

Größen des hadroniachen Systems bestimmt. Anschließend wurde zu jedem

Ereignis die H.TSSK des fehlenden Teilchens sowohl unter der Hypothese,

daß es sich bei dem nachgewiesenen Hadron UDI ein Proton als auch d.iß

es sich um ein TT -Meson gehandelt habe, berechnet. Dann wurde aus der

zweidimensionalen Verteilung der reziproken Geschwindigkeit (berechnet

unter der Annahme, dali es sich bei dem Hadron um ein Proton gehandelt

hat te) gegen die Flugzeit der Bereich guter Protonen (s. Abb. 14) der-

art ausgewählt , dal möglichst wen ig Ereignisse, deren feh lende Masse der

des n-Mesons entsprach, außerhalb dieses Bereiches lagen. Andererse i t s

wurde der Bereich so eng gpwählt , daß der Anteil von zufä l l igen physika-

lischen Untergrund-Ereignissen möglichst klein war. Um dies zu prüfen,

wurden die Randgebiete innerhalb und außerhalb des Bereichs guter Proto-

nen gesondert untersucht (Abb. 15), ebenso der Bereich, dessen Flugzeit

dem der n -Mesonen entsprach (Abb. 16). Es zeigte sich, daß das Randge-

biet auf l e rhü lb des Bereichs guter Protonen, das sich zu kürzeren Flugzei-

ten (also zum Bereich der it -Mesonen) hin erstreckte, noch Ereignisse ent-

h i e l t , deren fehlende Masse der des n-Mesons entsprachen. Ih r Anteil lag

unter l X derjenigen im Bereich guter Protonen, Zur Berücksichtigung des

zufä l l igen physikalischen Untergrundes wurde ein zum Bereich guter Proto-

nen kongruenter Bereich, der zu höheren Flugzeiten verschoben war, ausge-

wählt (s. Abb. 14) und die Ereignisse aus diesem Bereich von denen aus

dem Bereich guter Protonen abgezogen (a. Tabelle 13).

Die Auswahl der Bereiche erfolgte getrennt fUr jeden Triggerzähler in

HU, um der unterschiedlichen Auflösung der Flug- und Laufzeitmessung der

einzelnen Triggerzähler Rechnung zu tragen. Es zeigte sich, daß es bei
2 2 2

den Messungen mit q - 1 . 0 GeV /c in den unteren Triggerzählern (d. h.

f ü r e •* 0.5 die Triggerzähler 10 und 11, fUr e - 0.9 der Triggerzähler I I )

keine Ereignisse gab, deren fehlende Masse der des n-Hesons entsprach, dem-

entsprechend wurden al le Ereignisse, deren Durchgangsort in jenem Teil von

HIT lag, von der Auswertung ausgeschlossen. Ein Vergleich der Tabellen I I

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

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

d a f ü r ist, daß die Triggerzähler 10 und 11 von HII, die am Rande der di-

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

rien aus zufä l l igen Untergrundereignissen hatten. Aufgrund anderer kine-
2 2 2

matischer Verhäl tn isse gelangten bei den Messungen mit q = 0.6 GeV /c

auch Protonen aus Ereignissen, deren fehlende Masse der des n-Hesons ent-
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l/V (I/EINHEIT DER LICHTGESÜMIHGIGKEir?

1.2 -

FLUGZEITSCHNITTE

Bereich guter Protonen

Randgebiet außerhalb des

Bereichs guter Protonen

Bereich des subtrahierten zufälligen

physikalischen Untergrundes

Abb. 14 Zweidimensionale Verteilung der Flugzeit gegen die reziproke

Geschwindigkeit der Hadronen, falls der HU-Triggerzühler 5

getroffen war

(q2 - 1.0 GeV2/c2, C - 0.9, 1. Messung)
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Abb. 15

QURURRT DER FEHLENDEN MRS5E

FUHR FLUGZEITRRENDER

QUKOFIFIT OtR FEHLENDEM

Abb. 16

GURDRRT DER FEHLENDEN MRSSE EUER PIÖNEN.

DIE NIE PROTONEN RUSGENERTET WURDEN

Abb. IS Häufigkeitsverteilung des Quadrats der fehlenden Masse Eür Rand-

gebiete außerhalb des Bereichs guter Protonen

(q2 = 1.0 C«V2/c2, e = 0.9, I. Messung)

Abb. 16 li;iu£igkeitsv?rteilung des Quadrats der fehlenden Masse für TV -Me-

sonen, die wie Protonen ausgewertet wurden
, 2 . . 2 , 2 „ n _ _ ^
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sprach, in die unteren Trigger/ählcr, so daß dort auf Schnitte ve rz ich te t

wurde.

Ereignisse aus dem Bereich guter Protonen und dem zugehörigen Unter-
2 2grundhereich, deren Quadrat der feh lenden Masse zwischen 0.2 GeV /c

2 2 2 2und 0.41 GeV /c (Quadrat der n-Masse: 0.301 GeV /c ) lag (B. Tabelle

13) , wurden schließlich in eine vierdimensionale Mat r ix nach feh lender

Masse, W, cosO und $ eingeordnet, um BUB dem Vergleich mit einer in

df?r Monte-Carlo-Rimulation gewonnenen analogen Matrix die d i f f e r e n t i -

e l len Uirkuiigsquerscluntte ermit teln zu können.

Tabel le 12

Kj3^nzidenzerj?ignisklassen yqn__Ereignis3en mit rekonstruic_rtem_Durchgang_s-

oit in HI und vollständiger HI-Information_nach Schnitten in den HII-

Triggerzahlern

Anzahl benutzter

Ebenen in HI

Anzahl

0

rekonetru

1

ierter T

2

rajektori«

3

_n pro Koir

4

zidenzereignis

>5

2 2 2
q =1,0 GeV /c , E = 0.5, 1. Messung

3

2

Z 1315

2555

2696

91

42

133

5

42

47

1

6

7

2

8

10

2. Messung

3

2

*

2 ? 2
q - 1.0 GeV /c ,

3

2

I

820

e - 0.9

7412

4932

262

5194

156

68

224

17

71

R8

4

23

27

5

n
16

, 1 , Messung

59525

3071

62596

1901

730

263!

126

704

830

45

70

215

M

143

154

2. Messung

3

2

l 4800

36173

2185

38358

1307

558

1865

121

460

581

40

125

165

4

124

128
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TabeUe l/i

f ssen_ _titjj: j mehr a l s einer T r a i e k t g r i e im Protonspcktrometpr

und f e 1 1 l c n je r j-to s s e^ i m B p r ei c h der Hasse je 3 j \- He s o n B bezogen auf R r o i gn i s s e

mit genau f ine r T r a j e k t u r J e im FrotoiTS^pektroinetgr und f eh lender Hasse im Be-

re ich der Masse des n-Mesnns

Messung

2 2 , 2<i - 0.6 <;.>v /c , f. -
i
2

f rr

1

2
2 2 2

q - 1.0 GeVVü , E -

1

2

E =

1

2

0.5

Messung

Messung

0.9

Messung

Messung

0.5

Messung

Messung

0.9

Messung

Messung

Anteil

6.

9.

6.

7 .

4.

5.

5.

5.

3 7.

1 7.

3 Z

1 %

7 Z

5 Z

0 I

4 Z

V.'i Monte-Carlo-Simulation des Experiments

Wegen der komplexen Struktur der experimentellen Anordnung wurden Hie dif-

feret i t iel lfni Witkuiif tsquerschnit te nicht analytisch aus den gemessenen Zähl-

tAten berechnet , gondern über eine Monte-Carlo-Simulation des Experiments

ermit tel t , in der die Akzeptanz der Spektrometer, die Vie l fachs t reuung so-

wie die interne und externe Strahlung der Elektronen berücksichtigt wurden.

D i e d i f f e r p n t i e l l e n W i r k u n g s q u e r a c h n i c t e

exp

der Reaktion ep •>• epr) ergaben sich dann aus dem Vergleich der Zähl-

raten aus Experiment, N , und Simulation, N , ira interessierenden
exP -

Bereich des vierdimensionalen Raumes, dessen Dimensionen aus q , W,

cosH und $ bestanden, gcmHß:

d5o

dil dE. dfi*
e b 6

(11)
/MC

hierbei sind

dCJ dE. dfl MC
V e i 6 /

die der Simulation zugrunde gelegten dif ferentiellen Querschnitte.

Eine detaillierte Diskussion, der Gültigkeit dieser Formel findet sich
29)

in der DinserLat Lon von J. Gayler

An den der Monte-Carlo-Simulation zugrunde liegenden dif ferentiellen

Querschnitten war nur ihr relativer Verlauf wichtig, da die absolute

Hormieiung identisch in der Zählrate der Simulation berücksichtigt wurde.
2

Die Abhängigkeit von W und q wurde aus einem Fit an die Daten einer äl-
4)teren Messung ermittelt; außerdem wurden die Querschnitte in Überein-

stimmung mit jenen Messungen isotrop in 0, und $ gewählt.

V.A, l Strahlungskorrekturcn.

Reim Durchgang durch Materie senden Elektronen externe und interne flrenis-

strnhlung aus: Erfolgte die F.mission der Photonen vor der Streuung des

Elektrons am Proton, so war die Energie des primären Elektrons kleiner,

erfolgte sie nach der Streuung, so war die Energie des am Proton gestreu-

ten Elektrons größer als der jeweils gemessene Wert, da die Strahlung
T O \t registriert wurde. Dies wurde mit von J. May entwickelten Pro-

grammen, die auf Arbeiten von Mo und Tsai ' basieren, berücksichtigt

In diesen Programncn wurden Elektronereignisse aus dem Prozeß ep -*- epn

simuliert:

Nach der Wahl der Primiirenergie, die entsprechend der im Experiment mit

Hilfe der Energiouhr aufgenommenen Energieverteilung erfolgte, wurde zu-

nächst der Energievcrluat durch externe ßremsetrahlung vor der Streuung

berechnet. Danach wurde unter Verwendung des aus einer älteren Messung
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gewonnenen differentJpllen Wirkungsquerachnitts die interne Brems Strah-

lung berechnet. Dabei wurde entschieden, welcher der für dieses Ereig-

nis möglichen drei Prozesse beigetragen hatte: die Emission weicher

Photonen, die Emission eines harten i'hotons in Richtung des primären

Elektrons oder die Emission eines harten Photons in Richtung des ge-

streuten Elektrons. Das war erforderlich, da jeder dieser Beiträge zu

einer anderen Streukineroatik führte. Schließlich wurde der Energievet-

lust durch externe Bremsgtrahlung nach der Streuung berechnet.

Zusätzlich wurde das Verhältnis von simuliertem Querschnitt ohne Strah-
2

lung 7-u dem mit inteiner und externer Strahlung für jeden Bereich in q

und W berechnet. Bei der Berechnung des gemessenen Querschnitts (s. Ab-

schnitt V.5.) wurde darauf korrigiert, da nur der gemessene Querschnitt

ohne Strahlung von physikalischem Interesae ist.

V.A.2 Transport der Elektroren und Protonen durch die Spektrometer

Ms Haß des simulierten Querschnitts mit interner und externer Strahlung,

der den Transportprogrammen angeboten wurde, dienten die simulierten

Elektronereignisse aus dem Prozeß ep •*• epn. Sie wurden, getrennt nach
2

Bereichen in W von 30 MeV Breite, in 9x9-Matrizen nach q und W einge-

ordnet. Diese 9x9-Matrizen überdeckten jeweils den 30 MeV breiten W-Be-
2

reich bzw. den zugehörigen q -Bereich, Nach dem Transport des letzten

Elektrons durch das Spektrometer wurde jeweils ein Fit an die Matrizen

gemacht, um statistische Fluktuationen auszugleichen. Als Maß des si-

mulierten Querschnitts mit Strahlung wurde der Wert des Fits an das mitt-

lere belegte Bin der Matrix, gcwichtet mit der Fläche des Bins, gewählt.

Zusätzlich zu den Elektronereignissen aus dem Prozeß ep -+• epn, deren Emis-

sion von Bremsstrahlung simuliert worden war, wurden Elektronereignisse

aus den Untergrundreaktionen ep •+ ep *• 2ir und ep -> ep + 3ir simuliert. Da

sie nur dam 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 für diese Er-

eignisse verzichtet werden. Das Verhältnis von Zwei-Pion- zu Drei-Pion-

Ereignissen wurde unter dem Kriterium der Reproduktion der experimen-

tellen Spektren bestimmt. Die Energie der gestreuten Elektronen ergab

sich aus einer per Zufallszahl gewählten Gleichverteilung in W.

Elektronereignisse BUS beiden Prozessen wurden durch das Elektron-

spektrometer transportiert. Befanden sie sich innerhalb seiner Akzep-

tanz, so wurden, nachdem die getroffenen Zähler des PQ-, 0- und $-Ho-

doskops gesetzt waren, zu jedem Elektron zur Erhöhung der Effizienz je-

weils 30 Protonen, deren Polar- und Azimutalwinkel gewürfelt wurden,

durch das Protonspektrometer transportiert. Lag das Proton innerhalb

seiner Akzeptanz, dann wurden die Information Über die getroffenen Dräh-

te der Proportionaldrahtkamroern und den Durchgangsort durch das Szintil-

lationshodoskop HII sowie die Information des Elektronspektromcters zu-

sammen mit einer Markierung, die Auskunft darüber gab, ob es sich um ein

Ereignis aus der Reaktion ep -»• epn oder um ein Ereignis aus den Unter-

grundreaktionen handelte, auf einen Datensat?, weggeschrieben.

V.4.3 Auswertung simulierter Koinzidenrereignisse

Die simulierten Koinzide.nzereignisse wurden mit denselben Programmen

ausgewertet, die auch für die experimentellen Ereignisse verwendet

worden waren (s. Abschnitt V.2.)- Defekte in der Proportionaldraht-

kammer wie gerissene Drähte oder Drähte mit verminderter Ansprecliwahr-

scheinlichkeit wurden dergestalt berücksichtigt, daß, falls ein simu-

liertes Teilchen den Draht getroffen hatte, per Zufallszahl entschie-

den wurde, ob der Draht gemäß seiner Ansprechwahrscheinlichkeit in

die Auswertung einbezogen wurde. Auf Totzeitkorrekturen für die einzel-

nen Ebenen der Proportionaldrahtkammer konnte verzichtet werden, da

die höchsten Totzeitverluste pro Ebene bei 3 Z lagen, und damit die

Wahrscheinlichkeit, daß zwei der drei Ebenen gleichzeitig nicht ange-

sprochen hatten, weniger als 3 /oo betrug. Allein diese 3 /oo waren

maßgeblich, weil auch Ereignisse mit nur zwei gefeuerten Ebenen ausge-

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

Die Auswertung der simulierten Ereignisse erfolgte in zwei Schritten:

Zunächst wurden alle simulierten Ereignisse behandelt und in eine vier-
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d i iüP i i s i ona l e M a t r i x nach dem Quadrat der fehlenden Masse. W, cosO,
D

und <!> eingeordnet, dann wurde dasselbe Verfahren für die simulierten

Hnt.ergruiide.reignisHe allein durchgeführt und auch für sie eine ent-

sprechende vierdiroensionale Matrix erzeugt.

Die Zahl der simulierten Ereignisse ist in der folgenden Tabelle zu

finden:

Tabelle 15

2
q

0.36 - O . h 2

0.57 - O . d O

0.94 - 1.02

0.94 - 0.99

E

0.47 - 0.5!

0.89 - 0 .91

0.50 - 0.53

0.90 - 0.92

Untergrund-

Ereign

58 -10

l f > 5 * I O

59 'I03

I8R - I0 3

ep -' epn -

isse

3
34 -10

43 -10

40 - I 0 3

46 -10 3

V.5 Berechnung der differentiellen Wirkungequerschnitte

Um die dif f ercnt iel len Wirkungsquerachnitte für die Reaktion ep -+- epn

zu berechnen, wurden die fcähiraten aus dem Experiment und der Simula-

tion, H und N , miteinander verglichen. Dazu mußte jeweils der

physikalische lintergrund bzw. dessen Simulation von den entsprechen-

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

Dies geschah dergestalt, daß für jede kinematische Einstellung zunächst

für jeden H-c0s9,-$-Bereich der simulierten Untergrund-Freignispe ein
2

Polynom-Fit f(MH ) an ihre Verteilung über dem Quadrat der fehlenden
2 2 2

Hasse im Rereich 0.24 OeV < MM < 0.38 GeV gemacht wurde, sofern die

jeweilige Verteilung mehr als 40 Ereignisse enthielt (Abb. 18). Die Er-

gebnisse des Fits wurden dann fUr einen Fit der Form

2"

an dfn Untergrund sowohl in der Verteilung aller simulierten Ereignis-

se als aucfc aller experimentellen Ereignisae über dem Quadrat der feh-

lenden Hasse für den jeweiligen W-cos8, -^-Bereich benutzt (Abb. 19 und

20), Die Anpnssungen erfolgten hierbei nur außerhalb des Tiereichs des

Abb. 17a
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Abb. 17 a-h Häuf igke i t sver te i lung des Quadrats der fehlenden Masse f ü r

Protonen aus Koinzidenzereignissen mit gen.tu einer Trajek-

torie im ProConspektrometer und l .490 GeV <_ W <_ I - 5 8 O G?V

Experiment und Simulation

- 72 -

TO.O

o.;*

Nl

0.30 0.35 0.40

QUfiDRRT DEfl rEHLENOFN HH?SE (GEVXM?)

SIMOLnilON DES UNTERGRUNDES UND RNPRSSUNG

Abb. 18 Simulierte Untergrund-Ereignisse mit Polynom-Fit an ihre Verteilung

über dem Quadrat der fehlenden Masse

(q2 - 0.6 GeV2/c2, e - 0.9, W = t.535 GeV, cosS* - -0.3, * - 60°)
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Abb. 19 A l l e s imul ier ten Ereignisse mit Polynom-Fit an den Untergrund

(q > n.6 GeV2/c2 , E - 0.9, W - 1.535 GeV, cosG* - -0.3, •[ - 60°)
6

Abb. 20 Experimentelle Ereignisse mit Polynom-Fit an den Untergrund

(q2 =• 0.6 GeV /c , c - 0.9, W - 1.535 GeV, cosO* - -0.3, t - 60°)
o
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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

Verhältnis der verbliebenen Zählraten von Experiment und Simulation,

normiert auf die im Faradaykäfig gemessene Ladung (a. Abschnitt III.i

und IV.1., Tabelle 7) bzw. dem den Transportprograoiraen angebotenen

Querschnitt für alle mit mehr als 40 Ereignissen belegten W-cosO*T-4-
D

Bereiche berechnet.

V.6 Korrekturen und Fehler

Diese rohen Querschnitte wurden mit einer Reihe von Korrekturen

versehen:

(i) Die Lunge der Targetzelle (s. Abschnitt III.2.) betrug nicht
2

genau 120.0 mm, sondern 119.8 mm bei den Messungen mit q *
2 2 2 2 2

U.6 GeV tc und 119.9 mm bei denen mit q -1.0 GeV /c . Aus

der Unsicherheit der Bestimmung der Targetl3nge, der Waeser-

stoEfdichte und dem Einfluß der BlSschenbildung wurde ein
2

Fehler von ± l % für die Zahl der Protonen pro cm im Target

abgeschätzt.

(ii) Aus den Kessungen mit leerer Target?.elle (s. Abschnitt IV.2.)

wurde eine Leertargetrate für Koinzidenzereignisse von 1.0 Z

± 0.5 Z für die Messungen mit t - 0.9, in Übereinstimmung mit

den Ergebnissen eines vorangegangenen Experiments , und von

0.5 % ± 0.5 Z für die Messungen mit E = 0.5 bestimmt.

(üi) Der Verlust von Protonen durch Kernreaktionen im Target wur-

de zu 0.6 Z + 0.5 Z abgeschätzt.

(iv) In den Szintillationszählerhodoskopen des Elektronspektro-

meters (s. Abschnitt III.3.) traten Zeitverluste auf, weil die

Zähler Ansprechwahrscheinlichkeiten von weniger als 100 t hat-

ten oder weil Elektronen die Zähler nicht getroffen, sondern

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



kop wurde ein Verlust von 0.2 % ermittelt, in Ubereinst Ira-
TQ\g mit den Messungen von J. May . Für das ^-Hodoskop

ergaben sicti bei den Messungen mit E - 0.9 Verluste von

0.2 7, - 0,7 % und bei den Messungen mit e = 0.5 Verluste

von 0.6 Z - 1.8 Z, die damit deutlich hoher lagen als in

der zitierten Arbeit von J. May. Der Fehler wurde für die

Messungen mit e = 0.9 zu + 0.5 Z, für die mit E - 0.5 zu

+ 1,0 Z abgeschätzt, Verluste im 0-llodoskop wurden nicht

berücksichtigt.

(v) Der Anteil guter, nicht reduzierbarer Mehrfach-Ereignisse

im Elektronspektromnter betrug, wie in Abschnitt V.1.1. aus-

geführt, 0.8 Z aller guten Elektron-Ereignisse. Als Fehler

für alle guten Mehrfach-Ereigniase, reduzierte wie nicht re-

duzierbare, wurde ± l.0 Z angenommen.

(vi) Der Vorluüt von Ereignissen bei der Abtrennung der Pro-
+

tonen von den n -Mesonen mittels Flugzeit-Schnitten

(s, Abschnitt V.3.) wurde mit 0.8 Z + 0.5 Z berücksich-

tigt.

(vii) Der Anteil von Ereignissen mit mehr als einer guten Trajek-

tarie im Protonspektrometer (s. Abschnitt V.3.1., Tabelle 14)
\g zwischen 4.7 X und 9.1 Z, als Fehler wurden + 1.0 Z an-

gennimien.

(v i i i ) Die S t rah lungskorrek turen (s. Abschnitt V . 4 . 1 . ) lagen, ab-

h ä n g i g von dt'n jeweiligen kinematischen Parametern, zwischen

2 Z und 47 Z, ihr Fehler wurde zu ± 3 Z abgeschätz t .

Neben den in Zusammenhang mit den Korrekturen au fge füh r t en Fehlern gab

es noch weitere Fehlerquel len, die sich jedoch nicht in Korrekturen

niederschlugen:

(i) Der Fehler der Ladungsmessung des Frimärstrahls (s. I I I . t . )

wurde für die Messungen mit E " 0.9 zu + 2 Z, für die mit

E - 0.5 zu + 3.5 Z abgeschätzt;

- 76 -

(ii) die Akzeptanz des Elektronspoktrometers (s. III.3.) war auf

i l Z bekannt 29):

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

falls auf ± l Z bekannt 30);

(iv) für den Fehler aufgrund falsch rekonstruierter Trajektorien

mit nur zwei gefeuerten Ebenen in der Proportionaldrahtkammer

(s. V.2.) wurde ± l Z angenommen;

(v) für falsch rekonstruierte Trajektorien wegen schlechter Lauf-

zeit-Eichungen (s. IV.2.) wurde ein Fehler von ± l 1. berück-

sichtigt;

(vi) bei der Subtraktion des zufälligen Untergrundes (s. V.3.) wur-

de ein Fehler von ± \ angenommen und

(vii) der Fehler bei der Abtrennung des physikalischen Untergrundes

von Ereignissen aus der Reaktion ep -* epn (s. V.5.) wurde mit

± 2 % berücksichtigt.

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

mengestellt:



Tabelle 16

relativer Fehler der Messungen mit

E - 0.5 e - 0.9

I.adungsmessung

Anzahl der Protonen im Target

I.ee r targetnies aungen

Absorption vun Protonen im Target

Akzeptanz des Elektronspektrometers

ZählervcrlustG im Elektronspektrometer

MHirf.ichtrajeklorien im Elektronspok-

trometer

Akzeptanz des Protonspektrometers

Mehrtachtrajcktorien im J'rotonspek-

rroüicter

Ereignisse mit weniger als 3 Ebenen

in Ül

Laufzeiteichung

Flugzeit-Schnitte

Subtraktion des zufälligen Unter-

grundes

Abtrennung des physikali sehen Un-

tergrundes

SeraKlunRskorri'kturen

Quadratisch addierter Gosamtfehler

3.5 Z (2.5 7.)

l Z

0.5 Z

0.5 Z

2 Z (l Z)

l Z

0.5 X

0.5 %

I Z (0.5 Z) l Z (0.5 Z)

0.5 7.

\ (0.5 Z) l Z (0.5 Z)

l Z l 7,

l Z (0.5 Z) l Z (0.5 Z)

l Z (0.5 Z) ! Z (0.5 Z)

l Z ! Z

0.5 Z (0.5 Z) 0.5 X (0.5 Z)

1 Z (l Z) l Z (l Z)

2 Z (1.5 Z) 2 % (1.5 Z)

3 Z (1.5 Z) 3 Z (1.5 Z)

6 Z (4 %) 5 Z (3 Z)

Hieraus ergab, sich ein a) Igenteiner. systematischer Fehler von + 6 7. für die

Messungen mit E = 0.5 und von * 5 Z für die Messungen mit e ** 0.9. Die ein-

geklammerten Zahlen sind eine Abschätzung für jene Teile der systematischen

Fehler, die unabhängig in die Messungen mit e - 0.5 und c - 0.9 eingehen.

Der unabhängige systematische Fehler beträgt + 4 Z für die Messungen mit

c - 0.5 und + 3 % fUr die Messungen mit e » 0.9.

- 78 -

VI. Ergebnisse

VI,l Totale Einarm-Wirkungsquersohnitte

Um die Konsistenz dieser Messungen mit früheren EU prüfen, wird in der

folgenden Tabelle der totale Querschnitt der Reaktion ep •+ e'X, also der

Fall, in dem nur das gestreute Elektron nachgewiesen worden war, mit den

Ergebnissen von Anpassungen an alle bisherigen Einarm-Mossungen mit Po-

larisationsfaktoren e < 0.6 bzw. e > 0.9 verglichen (s. auch Abb. 21 a-d);

Tabelle 17

W

[GeV] E " 0.

Experiment

tot r .-i
0 üib]

5

Fit

E - 0.9

Experiment Fit

•) 7 7
<1 = 0.6 GeV /c

1.445

1.475

1.505

1.535

1.565

1.595

128.1 ± 0.5

123.7 i 0.3

110.3 ± 0.4

i4o.5 ± |:i
122.2 ± i:i
102.6 ± 1$

99.2

1 2 1 . 1

138.5

124.9

106.6

98.3

7 3 9
q - 1.0 GeV /c

1.415

1.445

1.475

1.505

1.535

1 . 565

1.595

1.625

76.8 ± 2.1

8t . 8 ± 0.4

76.9 * 0.3

67.8 ± 0.4

74. 2 ± l'.l

90.0 ± l:i
so. 2 ±i:i
«.i*!:!

62.7

6'.. 9

76.5

90.4

82.8

70.4

65.9

67.5

i 0.2

i 0.2

± 0.2

± 0.2

± 0.1

i 0. 1

100.9 +

119.5 t

135.6 t

120.8 ±

101.8 ±

92.2 ±

± 0.2

i 0.2

± 0.2

± 0.2

± 0.2

t 0.2

t 0.1

± 0.2

56.9 ±

62.6 ±

76.2 ±

87.5 ±

78.8 ±

65.9 ±

60.0 ±

62.6 ±

1.4

1-3
1.7
1.9

1.8

1.5

1.6

1.0

1.2
1. 1

1.4

1.5

1 .4

1.2

1.2
1. 3
1-2

Bei der Berechnung dieser experimentellen Querschnitte wurde der Beitrag

von Elektronen aus n°-Zerfallen außerachtgelassen. FUr e - 0.5 beträgt

er etwa 2 Z, für e = 0.9 weniger als 0.1 7,
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Als Fehler der Querschnitte dieses Experiments ist jeweils nur der

statistische anßpßp.ben, hinzu kommt ein systematischer Fehler von

+ 4 % für die Messungen mit e = 0.9 und von + 5 7, für die Messungen

mit E = 0.5.

Bei Berücksichtigung der systematischen Fehler ist eine weitgehende

Übereinstimmung zwischen experimentellen und angepaßten Querschnit-

ten festzustellen. Die experimentellen Querschnitte FUr die Messungen

mit E = 0.9 sind zwar durchweg größer als die angepaßten, im Mittel etwa
2 2 23 % für die Messungen mit q « 0.6 GeV /c und etw-i 5 £ für die Messungen

2 2 2
mit q - 1,0 GeV /c , jedoch lag die Diskrepanz zwischen experimentellen

und angepaßten totalen Querschnitten in den zentralen Bereichen in U

(1490 - 1580 MeV), in denen die Separation von longitudinalem und trans-

versalem Querschnitt erfolgte, innerhalb der Gesamt fehler.

Die longitudinaleu und transversalen Einarmtiuersrhnitte sowie ihr

Verhältnis, R, sind, aus den totalen F-inarrntjucrschnitten 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 für die

einzelnen Messungen unabhängig voneinander sind. Sie betragen + 2 % für

die Messungen mit E = 0.9 und + 3 T. für die Messungen mit E = 0.5 (s. da-

zu auch Anhang 2).

EPSILON = 0 . 9

Abb. 2l a-d Totale F.inarm-Querechnitte, dies Experiment und Ergebnisse von

Anpassungen nach Ref. 6
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TRRNSVERSflLER UND LGNGITUDINflLER EINRRMQUERSCHNITT

[.U6 I.SI 1.56

VERHÄLTNIS VON LCMHTUDINRLEM ZU TRflNSVERSDLEM

EINnRMQUERSCHNITT
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Abb. 22a

W C G E V )

QXX2 - 1.0 GEVXX2/CXX2

Abb. 22b

r

"1.119 1 .51 1.53 1.55 1,57

H C G E V )

QXX2 = 0.6 GEVXX2/CXX2

Abb. 23a

1.51

W C G E V )

QXX2 = 1.0 GEVXX2/CXX2

Abb. 23h

Abb. 23 a-b Verhältnis von longttudinalem zu transversalem Einarm-Querschnitt

Abb. 22 a-b Transversale und longitudinale Einarm-Querschnitte



W

E

2 2q = 0.6 GeV

1 . 505

1.535

1 . 565

l?8.

123.

1 10.

'l ?q - 1 .0 GeV

1.475

1.505

1.535

1 . 565

76.

81.

76.

67.

tOt r , lo [libj

= 0 . 5 | e -

, 2
/c

1 ± U. 5

7 •*- 0.3

3 1 0.4

138.

124.

106.

, 2
/c

8 + 2 . 1
—

8 + 0.4

9 + 0.3

8 + 0.4

76.

90.

82.

70.

Tal

0.9

5 i 0.

9 ± 0

6 + 0

5 -f 0
~

4 *• 0.
—8 + 0

4 + 0

ei le 18

tot

fob]

a

2

2

1

25.8 + M . 8

2.9 ± 10.8

-8.6 + 9.2

115

122

114

2

2

2

2

K). 8 + 9.1
—

2 2 . 1 + 7.9
—

14.8 + 7.2

6.4 + 6.2

77

70

69

64

tot
r
n.Ü

R

.0 ± 9.4

.3 ± 8.6

-3 ± 7.3

0.22 i

0.02 i

-0.08 i

.2 + 7.8
~

.2 + 6.4
—

.3 + 5.8
~

.6 + 4.9

-0.01 *
"*

0.31 +

0.21 J;

0.10 +

0.11U t 1 J

0. 11
0. 10
0-08
0« 08
0.07

0 13
0 1 1
0 15
0 13
0 13
0 ] 1
0 Uo In

Als Hi t te lwer t von P. ergibt sich hieraus im Bereich 1.49 GeV < W < 1.58 GeV:

Tabe l le 19

2

R

0.6

1.0

0.05 ± 0.10

0 .21 + 0.12

Diese Werte für R bzw. R stimmen im Rahmen der Fehler put mit den Ergeb-

nissen eines Exper iments von Alder et al. bei q « 1 . 2 GeV /c llherein:

Tabelle 20 (aus Referenz 40)

1.495

1.515

1.535

1.555

R

0.00 ± 0.l 5

0.00 ± 0.13

0.02 .t 0.13

0.18 ± 0.16

Der Mi t t e lwer t von R im Bereich 1.485 GeV < W < 1.565 GeV beträgt

R » 0.05 ± 0.13.
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VI .2 Differentialle Wirlumgsquerschnitte

Die d i f f e ren t i e l l en Wi rkungsque rachn i t t e der Reaktion ep -*• epn für
2 2 2 2 ? 7

q - 0.6 GeV /c und e = 0.5 bzw. 0.9 sowie für q - 1.0 GeV /c und

E « 0.5 bzw. 0,9 sind in den Tabellen 2! bis 24 zusammengestellt;

darin erstrecken aich die W-Bereiclie jewei ls über 30 MeV, die cosö, -

Bereiche j ewei l s über 0.2 und die $-Bereiche jewei ls (Iber 30 . Es Ist

jeweils nur der atatistiflc.be Fehler angegeben, darüberhinaus gibt es

einen systemat ischen Fehler von 5 % bzw. 6 7, (s. Abschni t t V . 6 . ) .

In den Abbildungen 24 bis 29 sind Winkelver t .e i lunßcn über cos9, bz.w.
D

$ dargeste l l t ; es werden nur solche Winke lve r t e i hingen gezeigt , in

denen mehr als drei Bereiche in cosQ bzw. in $ belegt sind.

Die Winkelak^eptanz umfaß t e bei allen kinematischen Einstel lungen für

die zentralen Bereiche in W (1490 - 1580 MeV) und f ü r 45° < tf. < 75°

den gesamten cosö, - Bereich, hingegen war die Akzeptanz in $ in etwa

auf den Bereich - 15 s $ S 90 für die Einstellungen mit c *• 0.9 und

auf 15 <, $ £ 75 für die Einstellungen mit e •= 0,5 beschränkt .
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Tabelle 21 - 86 -

oo

-0
-0
-0
-0
-0

0
0
0
0
0

d-l/Jil*
H - 1.

n*'°6

.9

.7

.5

.3

.1

.1
.3
.5
.7
.9

*

0
1
1
0

0

( i tb/Kr)

505
o ,

.08
.72
.08
.52

.30

GEV

30

»-
+-
#-

*-

*-

>

0
0
0
0

0

a*c = o

.39

.34

.34

.42

.53

0
0
0
0
0
0
1
1
1

.62

.92

.73
.74
.44
.73
.69
.04
.87
.04

1 GEV*CEV/C*C, EPSILON * 0.51

60

»-
+-
+ -
#-
+-
•f-
»—
*•-

*-

0
0
0
0
0
0
0
0
0

.26

.19

.26

.27

.27

.31

.51

.43

.23

A I l l l
D O O O

\ft W *-* l—* l*J \J\j y5

d.i/dii (uh /s r )

H * 1 .535 GEV-, Q*Q 0.589 CEV»6£V/C*C, EPStLON = 0.49

cos n
D

-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0.1
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

* <"" 0

0.58 *- 0.38

1.09 *- 0.27

3C

1.09 *-
0.94 +-
0.97 »-t

1.21 *-

•

0.23
0.17
0.17

0.23

60

1.80 »-
o.eo +-
0.79 t-
1.25 +-
1.C7 **
0.74 *--
l.Oi *^-
1.29 *^
1.02 *•-
O.fll +•-

0.41
o.ie
0.19
o.ao
0-17
0.24
0.20
0.22
0.22
0.27

90

0.30 *- 0.41
0.96 *- 0.49

T !

o o e» o» i • •
CD 10 t» to
o fo uo •/)

-i r 11
o o o o. * * >

da/dir

H - 1.565 GEV, Q*C - 0 .557 C E V * C E V / C * C , EPSILON = Q.47
i i i l i i

COB9,
(l

-0.9

-0.7
-0.5
-0.3
-0.1
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

* ( " )= o
1 *_

1.02 »- 0.35

30

0.32 +-
0.69 *-
0.85 *-

0.43 +-

0.31
0.18
0.22

0.28

60

0.56 *-
0.13 +-
0.?6 *r-

0.78 »-
0.83 »-
0.82 *-
0.94 *-
0.82 *-
O.C9 *-

0.21
0.20
0.18
0.25
0.19
9.25
0.25
0.26
0.32

*• W 4" CD l-1
O -J 0- O -t-

t t t •*• *i l T i i

O O h- O O

l l ' l 'oo o o o o o o o o o

o ,-

+ t
i i

+ +l l

-j a- i-

+ + ti T

oo o

o r» o m
Ut f I\ rf)

T T T T
O O O O

+ * + + + + + + » + o-i i i l i l i i l i o

o o o o o o o o o o

-a -g
W O-

T T
o o
W Ul
O t-
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Tabel le 22 (Fo r t sn rzmi fO

du/dir ( i ih /sr )

W - 1.565 CEV, Q*G - 0.578
. KrosM
'i

-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0.1
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

-t f ° ) : 0

0.94 +- 0.21
0-71 *- 0.16

0.73
0.77
0.77
0.53

1.07

C E V * G E V / C * C , E P S I L O N = 0.90

30

*- 0.18
t- 0.10
+- 0.14
«- 0.20

*- 0 .22

6G

0. 86 *-
0.90 *-
1,03 +«-
0.99 «~
1.17 *-
1*15 *-
1.0? *-
0.80 +-
0.65 *-
0.63 *-

0.47
0.17
0.13
0.14
0.18
0.14
0.17
0.15
0.14
0.15

90

1.63 *- 1.28
0.45 *- 0.37
1.40 «- 0.50
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Tn l i e l l r - 2}_

da/dST (ub/ar)

H ~

«»CQBit
b

-0.9
-0.7

-0.3
-0.1
0.1
0.3
0.5
0.7

1.505 GEV, 3+0

* <°': 30

0.78 *- 0.24
0.96 *- 0 .23

= 1.016 CEV*CEV/C*C, EPSILON = 0.53

6C

0.38 t-

0.77 +-*
0.67 *~
0.75 »-
1.00 *-
1.01 *-
0.81 *-

r

0.21

0.20
0.22
0.21
0.24
0.23
0.20

do/cKi* < u b / s r )

H = 1.595 G E V , Q*C = 0.567 C E V * G E V / C * C , E P S I L O N = 0.89

'•"<
-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0,1
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

t <"> ' o

0.82 *~ 0.22
0.69 *- 0.15

30
—^ - — s . -i — —

0.40 *-
0.49 *-
0.58 *-
1.57 *-

0-29 *-

_ ••• — »-f

0.19
0.14
0.15
I.SO

0.20

60
— i-,»

0..79 *-
0.68 +-
0.35 *-
O.tl *-
0.63 +*
0.34 *-
0.40 *~
0.53 *-
0.39 •-

0.24
0.19
0.11
0.13
0.14
0.13
0.12
0.14
0.16

do /dn OiiVsr)

H = 1.535 G E V » Q*Q = 0.980 G E V * G E V / C * C f E P S I L O N =* 0.51

COS ^

-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
—0. 1

0.1
0.3
0.5
0.7

* ( ): 30

0.92 +- 0.24

0.60 *- 0.21
0.65 +- 0.26

60
--"•" — ' ( "

0.73 *-
0.86 *-
1.02 *-
0.90 *--
1.32 *-
1.07 »-
0.92 *-
0.96 *-
0.55 *-

0 .27

0.1S
0 . 2 7

0.20
0 , 2 7

0.26
0 .28

0 . 2 5
0 .27

90

2.23 +- 0.65

d^/d£i* ( u b / s r )

H = 1.565 GEV, Q+G = 0.943 GEV*GEV/C*C, EPSILCN 0.50

COBÖ,
O

-0.9
-0,7
-0.5
-0.3
-0.1
0.1
0.3
0.5
0.7

+ 0= 30

0.53 »- 0.21
0.46 t- 0.25

60

1.01 *-
0.33 f-
1.12 *-
0.86 *-t
0.68 +-
0.63 *-
0.71 *-
0,68 *-

0.25
0 .21
0.24
0 . 2 5
0.28
0.20
0.28
0.30



do/df . (ub / s r )

W » 1.565 G E V ,

Tabelle 24 (Fortsetzur.j

« P.967 C E V * G E V / C * C , EPSILON = 0.91

cosS,o

-0.9
-0.7
-0.5
-C.3
-0.1

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

' ( ) : -30

0.53 *-- 0.23

C

0.59 *- Q.15
0.16 *- 0.17

30

0.75 *~ 0.12
C.71 +- 0.11
0.52 +- 0.14

1.C9 *- 0.34

60

0.81 - 0.16
0.63 - C.C9
0.73 - 0.10
0.64 - 0.10
1.23 - 0.25
0.72 - 0.12
0.59 - 0.17
C.47 - 0.13
0.59 +- r. 13
0.29 +- 0.23

90

3.70 +- ?.17
0.63 +- 0.17
0.44 + - C.19
0.93 «•- fl.3^
0.96 *-- 0.18
1.14 *- 0.24
0.77 *-- 0.3^

dB/dS* (ub/sr)

H * 1.595 GEV, Q*£ » 0.954 CEV* G E V / C * C t E P S f l O N = 0.9C

B*cose ,
D

-C.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0.1

0.1
D. 3
0.5
0.7
0.9

* ("» 0

0.50 +- 0.17
0.62 +- 0.2£

3C

0.36 *- 0.11
0.63 +- C. 11
0.17 *- 0.12

60

0.64 +~
C.41 *-
0.46 *-
0.60 +-
0.£4 +-
C.£5 *-
C.66 *-
C.49 *̂
0.22 *—
O.C6 *-

0.27
O . C f i
0.10
0.17
0.19
0.11
0.16
0.12
0.10
0.14

9P

0.21 *-
0.45 +-
1.13 *-
0.8C- *-
0.45 *-

0.20
0.20
0.36
0.25
0.16

Tabelle

do/df . (ub/s r )

W = 1.535 GEV, Q*C = 0.980 G E V * G E V / C * C , E P S I L O N = 0.91
-Xcosc,b

-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0.1
C.l
0.3
0.5
0.7
0.9

o.
) : -30

0.92 *- 0.21

C

0.69 *•- 0.29
1.05 +- C.il

30

0.51 *•- 0.18
0.65 +- 0.13
0.77 *-- 0.14
C.£6 *-- 0.18

O.tS +- 0.39

6D

0.77 *-- 0.14
0.74 *-- 0. 13
1.01 - 0.14
0.71 - 0.15
0.84 - C. 13
1.04 - 0.16
0.90 - 0.16
C.91 - 0.19
1.07 - 0.17
1.00 - 0.33

9?

1.02 - 0.35
:-.77 - r . 29
D . 66 - T . 22
0.47 - C . 25
1.24 - ".3?
1.36 - 0.31
1.27 - 0.26
1.07 - ?.25
1.20 - 0.26
1.06 - C.33

do/dfi* (ub / s r )

* = 1.505 G E V , Q * C » 0.953 G E V * G E V / C « C , E P S I L O N = C.92

C0566

-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0.1

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

d < ° > ; -30

0.99 *- 0.1 S
1.06 +- 0.30

C

1.39 +- 0 . 32
0.37 *- 0.15

3C

0.55 *- 0.12
3. £5 +- O.L5
C.49 *•- 0.10
0.55 *- 0.33
O.£0 *~ O.lt

0.37 *- 0.26
O . e i +- 0.3C

60

0.69 *- C. 13
0.71 +- C. 12
0.71 *- 0. 10
0.89 -r- G. 11
0.69 +- 0. 12
0.89 +- 0.12
C. 74 +- 0. 13
?.t 3 *- P. 11
0.55 -*— 0.09
0.69 *•- T. 23

9.

-, . 6 5 - ".16
:.79 - P . it
O.S4 - 0.16
: .93 - r .18
:.58 - C.15
0.73 - 0.15
r . 3 9 - ^ . 1 9
l . T ' 4 - 0 .20
0.74 - 0.19
: .ß2 - '.28
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Q X X 2 - 1.0 G E V X X 2 / C X X 2 , EPSILON - 0.9

N - 1.565 GEV

d- j /d l i ( u b / s r )
1.5

i
'-1.0 -0.5 O.G 0.5

Abb. 278 PHI - 30 GRRD

H -• 1.565 GEV

do/dsi* (ub/sr)
1.5

-i-

do/dß ( i ib/sr)
1.5

C.5

1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Abb. 27h PHI = 60 GRRD

N - 1.535 GEV
do/dn* ( M b / s r )

i .O

-0.0

T-T

.L-.... -i ._L
-1.0 -0.5 0.0 0.5

Abb. 27i PHI :- 90 GRRD

1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Abi». 27j PHI = 60 GRRD

t .O

W = l .595 GEV

do/dli* ( t i b / s r )
i .'•

.U -0.5 0.0 0.5 1.0

W = l .625 GEV

Abt , . 27k PHI = 90 GRf-lD Ai,b. 27i PHI = 6 0 GRRO

Abtj. 27 a-1 wie A b b . 2A a-f
COS THETRX
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QXX2 = 0.6 G E V X X 2 / C X X 2 . EPSILON = 0.9

W - l .505 GEV

d u /
1.5

1.0

0.5

D'°5

dH* ( n h / s r )

- I i ^
1 ( 1 'I

0.0 -0.0 SO.O

do/

1.5

1.0

0.5

"'Sa

illi* (ub / s r )

h i ' .i
1 :

* i
3.0 -0.0 SO.O

Abb. 28* C O S C T H E T R X ) ~ -0.9 Abb. 28b C O S C T H E T R X ) = -0.7

W = 1.535 GEV
da/du (ub /s r )

n.?

o.o.
'-SO.O -0.0 50.0

Abb. 2«c C O S C T H E T R X ) = -0.9

P H I C G R R D )

Mib. 28 a-c Vf inkelverte i lungen Über
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1.505

1.535

1.565

i. 5
9

5
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q
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1

1 . 505

1 .5
3

5

1.565

1.595

1.625

t 
- 0

.5

2 
2

.6
 

G
eV

V
c

0.843+
0.079

0.994+
0.053

0.746+
0.063

.0 
G

eV
 
/e

2

0.781+
0.073

0
.8

8
1

+
0

.0
6

9

0
.6

8
7

+
0

.0
8

0

S 
-W

elle

E 
- 

0.9

0.950+
0.026

1 .032+
0.033

0.862+
0.037

0.505+
0.039

0.719+
0.026

0
.8

5
4

+
0

.0
3

6

0
.6

5
^

+
0

.0
3

0

0.449+
0.031

0.364+
0.035
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reib
eicsg
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.9

3
1.28
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0.036
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und der totale transversale Wi rkungsquerscl ini t t

tot totE MJ - c -o
L nt ?. n, c . n, f.,

(13)

wöbe, i o
n

tot
'T O«)

tot
TI, TL 0

Somit orl iälc r»-in tiir R :
n

tot tot
tot n - u „

n «,cn n.e,
R = .Jj =

n tot tot tot
l
n>c2

(15)

VI.3.l Reine S -Welle

Die Querschnitte lassen sich durch die Koeffizienten der Wiuketverteilung

bzw. durch die Multipolamplituden ausdrücken. Für eine reine S..-Welle er-

gibt sich unter Verwendung der Gleichungen (A6) und (A7):

tot

T
tot
L
rot

n

=> 4TTA ,
o

= /.ii ii ,
o

= 4u(A •

(16)

und soini t

(17)

Es ergehen sich folgende Werle für die totalen Querschnitte und für

K (H. aucli Abb. 3O - 32):

- 10* -

15.0

10.0

5.0

ib)

?'

- 5 l
- 7 i
: i { ;

.

1° 1.5i| 1.59

w C G E V :

c (
15.0

10.0

5.0

.10

1 1 ;

. . . . < , , , ,
LO I.SH i.^g i.

W ( G E V )

QXK2 - 0.6 GEVXX2/CKX2

Abb. 30a

QXX2 - l.0 GEVXX2/CXX2

Abb. 3üb

= 0.9

«• 0.5

Abb. 30 a-b Totale Wirkungsquersclmitte der Reaktion y p *• np unter der

Hypothese einer reinen S -Helle im Endzustand



TRflNSVERSRLER UND LöNGITUDINflLER WIRKUNGSQUERSCHNITT

(HYPOTHESE; REINE Sl l -WELLE)

0 (Mb)

tu. D

5.0

-•i, n

, 1
J

i

-i

i r . i . i i 1

o (üb)

,

J

-

-
.

-

1 1 1 1 1 t 1

10.0

5.0

/
L

i . • i i i * i i i i

'• 1 i
1 l

i . i , .

i '

-
i

:

-

-

.'49 1.51 l .53 1.55 1.57

W (GEV)

QKK2 - 0.6 GEVKX2/CXX2

Abb. 3!a

W (GEV)

QXX2 - 1.0 GEVXX2/CXX2

Abb. 31b

l
tot

Abb. 3l a-b Totaler transversaler und longitudinaler Wirkungsrnierschnitt

der Reaktion

im Endzustand

der Reaktion v p •*• 1p unter der Hypothese einer reinen S. .-Welle
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VERHÄLTNIS VON LONGlTUDINflLEM ZU TRRNSVERSRLEM

WIRKUNGSQUERSCHNITT (HYPOTHESE; REINE Sll-WELLE)

R
1.5

-

-

i i . i 1 i i i , l .

1

-

-

i

t i i . t i

1.0

0.5

T-r-r- •-

-

_

; 1 i :
. . . i . . . i i .

1.0 -

0.5 -

0.0

W CGEV)

QKK2 =0.6 GEVXX2/CXX2

Abb. 32a

T.W l .51 1.53 1.55 1.57

W CGEV)

QXX2 = 1.0 GEVXX2/CXX2

Abb. 32b

Abb. 32 a-b Verhältnis von longitudinalem zu transversalem Wirkungsquer-

sclmitt der Reaktion y P * np unter der Hypothese einer rei-

nen S. -Helle im Endzustand



- 107 -

Tabe l le 26

i4

1.505

1 . Ü 3 5

1.565

L tot r. T
% H

c = 0.5 | e = 0.9

tot
0T

7 ?
.6 GeV /c

10.5910.99

12.4910.67

9 . 3 7 + 0 . 7 9

11.94.10.33

1 7 . 9 7 + 0 . 4 1

10.3310.46

8 .91+2 .40

1 1 . 9 3 + 1 . 7 6

7.78+1.85

t o t

1>]

R
n

3 . 3 3 + 2 . 7 8

1 . 1 4 + 2 . 19

3.39*2.29

n 17-4- 0 - G O
( t - J / - 0. 3'i
0. 101 J '2S

0 .44+ °;^

2 '; ?
q - 1.0 UeV /c

1.505

1 .535

1.565

<J. 8110. 92

1 1 . 1 ) 7 + 0 . 8 7

fi.6'.UI .01

9.041.0.33

10. 7310.45

R. 2210. 38

I0 .87 i2 .32

1 1 . 5 1 + 2 . 2 2

9. 15.12.38

-2.00±2.65

-0.8512.65

-1 .02+2 .74

-o . i8+ 0 0 :^
-0.07t o l l ?

-0. 1 1 t 0 *«,,

Als M i t t e l w e r t : von R i m («esamten W-ßereich ergibt sich:

Tabel le 27

0.6

l .0

0.22+0.23

-0.08+0.17

In H losem wie itn f u l gen den Abschnitt bestehen die anc,egelienon Felil er

aus folgenden Anteilen:

Der Fehler den totalen Wirkungsquerschnitts o ist nur durch den

statistischen Fehler gegeben, während sich die Fehler des totalen

transversalen, u , u»d des totalen longitudinalen Wirkungsquer-

schnittH, n , sowie von R a"s dem statistischen Fehler und jenen

Teilen der systematischen Fehler, die für die einzelnen Messungen

unabhängig voneinander sind, zusammensetzen.

Eine c.iMiaue Ueschreibung der Berechnung dieser Fehler aus. den Fehlern

der einzelnen Messungen und den systematischen Fehlern findet sicli im

Anhang 2.
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V I . 3 . 2 öber lagerung von S - und P -Welle

Für die Über lagerung einer S - und einer P -Welle ergibt s ich unter

Verwendung de r Gle ichungen ( A I 2 ) und A I 3 ) :

l-o i
T
tot
L
tot
n

- 4it(A

und somit

U * s i - (18)

Es ergehr.n sich folgende Werte für die totalen Querschn i t t e und für R
T]

(s. auch Abb. 33 - 35) :

Tabel le 28

W

[GeV]

q 2 = 0

1 . 505

1.535

1.565

1.505

1 . 535

1.565

tO r-, -r
o übn L J

E " 0.5 i e * 0.9

6 GeV'Vc

I0.73H1.99

12.58+0.69

9.34^0.83

2 2
0 GeV /c

10. 14+0.96

1 1.39+1.02

8 . 90+ 1 . 1 3

II. 94+0. 3.3

13.22+0.44

10.82+0.49

8.95+0.35

1 1 .47+0.52

8.24+0.43

tot
°T

9 . 2 1 + 2 . 4 1

1 1.82 + 1 .81

7 . 7 2 + 1 . 9 2

1 1 . 7 6 + 2 . 4 3

M. 2 7+2. 56

9.70+2.65

tot
°L

2.99+2.78

1.55+2.26

3.46+2.39

-3. 07+2. 76

0.23+3.04

-t .61+3.07

R
n

0.32+J ^

0 . 1 3 + 0 2g

0./.5+g \l

-0 .26+0 ^

0.02+ " 38
- 0 2 3

"°- ' 7i o 11
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TRRNSVERSRLER UND LONGITUDINflLER WIRKUNGSQUERSCHNITT

(HYPOTHESE, Sll- UND Pll-WELLE)

" t.

10.0

ib)

* t :

^ i :i
i

. . . . i . . . . i .

10.0

A

u. 4

- T l
1

" 5
5

, , , i , , , ,

0 (

10.0

5.0

A n

-s.y

nb)

-

-

49

i 1

1 , , , 1
1.51 1.53

i i | i i i | i

1 ;
:

T
r /

1 :

. . i . . . i .
1 .55 l .37

0 <

10,0

5.0

-s.o

ib)
i i i l i i i i i i i i i i i i i

T T

i 1 ' u:

: T :
\

- ^

49 1.51 1.53 t . 55 1.57

W CGEV)

QXX2 - O.G GEVXX2/CXX2

Abi,. 33a

.64

W (GEV)

QXX2 = l .0 GEVXX2/CXX2

Abb. 33h

W ( G E V )

QXX2 = O.S GEVXX2/CXX2

Abb. 34 a

W (GEV)

QXX2 - l .0 GEVXX2/CXX2

Abb. 34b

I t - 0.9

0.5

J o

I ̂
tot

T

Abb. 33 a-b Totale Wirkungsquerschnitte der Reaktion y p -»- np unter der

Hypothese der Überlagerung einer S - und einer P -Welle

im Endzustand.

Abb. 34 a-b Totaler transversaler und longitudinaler Wirkungsquerschnitt

der Reaktion y p •* np unter der Hypothese der Überlagerung

einer S - und einer P -Welle im Endzustand



S VON LONGITUDINflLEM ZU TRRNSVERSRLEM

H1RKUNGSGUERSCHNITT (HYPOTHESE r 511- UND Pl l--WELLE)

R R
-r—r—T -i—r

.'19 1.51 1,53 1.55 1.S7

N (GEV)

X^ = O.G GEVXX2/CXX2

Abb. 3r.a

0,0

-0.5 L5 l_L_i_l_J_J. ...l .I...L_l,.L_l_L_i-

T.49 1.51 1.53 1.55

QXX2 - l.0 GEVXX2/CXX2
Abb. 35b

Abb. 35 a-!> Verhältnis von 1 ong itudinalem zu transversalem Wi.rk

schnitt der Reaktion •, p * np unter df-r Hypothese der t'ber-

lagernng einer S - und einer P -Welle im Endzustand
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Als Mittelwert von R im gesamten W-llereicb ergibt sich:

Tabelle 29

O.f.

1.0

0.2510.23

- 0 . I 3 i 0 . 1 6

Wie bereits in Abschnitt VT.2,1. erwähnt, ist der Koeffizient A *-EB fflr
2

beide Werte von q bei W = 1535 MeV jeweils bei den Messungen mit e = 0.9

signifikant von 0 verschieden. Bei den Messungen mit e = 0.5 ist dies

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

lagerung einer S - und einer P -Welle sind statistisch gleich signifi-

kant (vgl. Tabellp 25).

VI.3.3 Vergleich der beiden Ansätze

Die beiden diskutierten Ansütze für den Endzustand der Reaktion v p -̂  pn

liefern für den totalen longituHinalen und dm totalen transversalen

Querschnitt und damit für ihr Verhältnis R im Rahmen der Fehler völlig

Übereinstimmende Ergebnisse.

Das weist darauf hin, dafl nur die Muttipolamplituden niedrigster Ordnung

(also S und E ) wesentlich zu diesen totalen Querschnitten beitragen,
o+ o *

wahrend die Amplituden höherer Ordnung ?.. H. in Gleichung (18) vernach-

lässigt werden können.

Ein Beitrag der S - und M -Hui tipolamnl i tude deutet sic-.h in den Er-

gebnissen des zweiten Ansatzes, der Überlagerung einer S. - und einer

P. -Welle, für den Koeffizienten A +EB. an.

VI.4 Paratnetrisierung der, totalen Wirkungstiuerschni t ts für n-f'rodukt ion, o
i o r

Der to ta le Wirkungsquerschnitt für n - E l e k t r o p r o d u k t i o n , o , k a n n im

liereich der S (!535)-Resonanz als Funk t ion von W durch einen R r e t t -



Higner-Ansatz dargestel l t werden:

tot
n

m • K <w-wB )2 + 1/4 r2 (w)
KG s

(19)

dabei sind

p der Impuls des n-Mesons im CM-Systent und

K die äquiva lente Ptiotonenenergie im I.ahorsystem (s. Cl. 7)

Die F u n k t i o n der Bre i te der Resonanz, [ ' ( W ) , ist gemäß den Zer fa l l s -
9)

moden der S ( l515) -Resonanz parametrisiert:

(0.65 - + 0.SO-

n , Res

0.05) (20)

Ii dein Impuls des n-Mesons im CH-System und

p dem Impuls des n--Mesons für die Resonanzmasse int
i f , Re B

CM-System.

Die Größen A, W„ und r sind freie Parameter der Anpassung, wobeiRes o r o>

A die Amplitude der Resonanz,

W„ die Hasse der Resonanz und
ROK

y die Breite der Resonanz angeben.

Die Ergebnisse der Anpassungen, denen die Wirkungsquerschnilte aus Ab-

schnitt VI.3.2. zugrunde liegen, sind in den Abb. 36a - d abgebildet und

in der Tabelle 30 zusaBraengestel.lt. Zum Vergleich sind die Parameter an-
4)geführt, wie sie sich ans einer früheren Messung ergeben:

- 1 1 4 -

do/dQ (lib/sr)

QXX2 = 0 . 6 G E V X X 2 / C X X 2

do/dfl ( l ib /sr)

'.15 1.55

EPSILON = 0.5

Abb. 36a

l.65 l .73

W C G E V )
EPSILON = 0.9

Abb . 3f>l>

o o
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Tabel le 30

( i ib / s r )

QXX2 = 1.0 GEVXX2/CXX2

do/dil ( u b / s r )

0.8

1.75

W ( G E V )
E P S I L O N = 0.5
Abb. 36c

O.B -

1.65 l .75

H C G E V )
EPSILON - 0.9
Abb. 36d

ci n

dies Kxper

F, = 0.5

iment

e - 0.9

f riiberes Experiment

e = 0.9

2 ? 7
q = 0.6 GeV /c

A [üb. GeV J

To [He V]

WRes M

«MM*!:!!!

126^ 11

1534

0- 027
0. l 5 3 + 0 . o ? l

130t J?

1 53 4± \ i i f i + ° - 0 3 6

ü. 1 j f i± o. 022

i22i? 3 °

1538 i 33

2 ? 7
q = 1 . 0 GeV 7c

A [|ib.CeV2j

'o [MpVl

»Ras M

.+ 0- 129
0.161* 0 . 0 5 2

1481 ̂
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Bei den Anpassungen an die Messungen mit £ ° 0.5 wurde die Hasse der

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

dem Wert von W für die zum selben Wert von q gehörenden Messungen
Kes

mit E = 0.9 geaetzt. Dies Verfahren wurde gewillilt, da die Resonanz

bei den Messungen mit e = 0.5 nur durch drei Meßpunkte gegeben war

und so nur zwei freie Parameter zur Verfügung standen. I^egt man den

Anpassungen die W]rkungsquerschnitte aus Abschnitt VI.3.1. (Reine

S -Welle) zugrunde, so ergehen sich für die Parameter im Rahmen der

Fehler dieselben Vierte wie in der obigen Tabelle.

A, + e B
Für die verschiedenen Messungen sind die angepaßten l'arnmeter in gu~

2
ter UbereinstInnung miteinander. Eine Abhängigkeit von q ist nur

für die Amplitude- der Resonanz festzustellen.

Abb. 36 a-d Koeffizienten der Uiiikelverteiluiig unter der Hypothese der

Überlagerung einer S - und einer P -Welle im Endzustand.

Die durchgezogenen Kurven sind das Ergebnis der Anpassung

an die Koef f i^ientell A +cB .



V I . 5 V e r g l e i c h mi t andeien Experimenten

Zum V e r g l e i c h der Ergebnisse dieses Exper iments mit denen anderer
"} — b 7 \e ist in Abb. 37 der to ta le n -E lek t roproduk t ions -

Querschn i t t für Messungen mit . großem Polarisationsgrad ( r > 0 . 7 ) aufge-

*"ragen, wie ei sich aus den f ü n f Exper imenten ergibt , Der zum Verp.l eich

eingetragene to ta le n-Fl iotoprodukt ionsquerschni t t wurde aus mehreren
''l )Veröffentlichungen durch M i t t e l u n g gewonnen. Die neueren Messungen

7 o \n in Übereinstimmung mit den alten Ergebnissen von Alder et

4) 2)al. darauf hin, daß die totalen n-Querschnitte von Kummer et al.

signifikant zu klein sind.

Es ist herei t s in Abschnitt VI. 2. l. darauf hingewiesen worden, dart

durch die Ergebnisse von Vlder et al. für q - 0.6 und 1.0 CeV /c

der Beitrag einer P..-Welle nicht auszuschließen ist. Um weiter Er-

kenntnisse über einen Möglichen derartigen Beitrag zu gewinnen, wurden
3)

Anpassungen an die von Bcrk et al. und von Alder et al. für
? 2 7 4)<1 = 0.22 CeV'/c veröffentlichten Uinkelverteilungeti vorgenommen.

2 2 2
Während die Uinkelverteilungen von Alder et al. für i[ = 0.22 GeV /r

mit einer reinen S -Welle verträglich sind und keinen Hinweis auf den

Beitrag einer F.,- Welle liefern, weisen die Winkelverteilungen der
2 22

Messungen von Heck et al . bei q * 0.20 und 0.28 GeV /c auf den Bei-

t rag einer P - . -Wel l e h i n . Die Ergebnisse der Anpassungen an die WLnkel -

verteilungen von Hock et al. sind in der folgenden Tabelle zusammlnge-

stellt:

Tabelle 3l

ipassungen an die Ergebnisse von Beck et al . '

- 1.515 r: p V

2q

;eV '/c j

0.20

0.28

O./.O

Hypothese:

S M - H e l l e

A +rB
0 0

[lih/sr]

1 .020+0.067

1 .077+0.060

1.066+0.051

S - und

A -»cb
o o

[üb /s r]

0.979+0.071

1.042+0.063

1.064+0.052

P, -Welle

Tub/sr]

0.310*0. 176

0.276+0. 129

-0.074+0.070

W = 1.535 CeV

20.0

15.U

10.0

5.0

0.0

r
.1

0.0 0.5

/J\, Ref . 3

-J> Bonn, Ref. 7

| Nina , R e f . 2

[[] l 'hotoprodukt ion

^ DESV, R e f . /,

"f DESY, d ies Experiment

1.0 1 .5
Q X X 2 ( C E V X X 2 / C X X 2 )

Abb. 37 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion y p -> np als Funktion
7

vnn q für W = 1.535 GeV und E > 0.7. Die gestrichelte Kurve

gibt den Verlauf des totalen EinarmiHiersrhnitts, normiert auf

den n~Fbotoproduktionsqucrsrhnitt, wieder.
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In Abschnitt VI.4. sind die Ergebnisse des vorliegenden Experiments für die

Par,imetrisienjng des totalen Wirkungsquersclmitts für n-Froduktion, otot
/ ̂  n

als Funktion von W bereits mit den Ergebnissen von Alder et al. für
2

gleiche Werte von q verg l ichen worden. In der Tabelle 32 sind die ent-

sprechenden Ergebnisse der Messungen von Breuker et al . ' a u f g e f ü h r t .

Tabelle_32

2 2 2
Breuker et a l . , q - O./iO GeV /c , e - 0.7

A
2l

j u b - G e V J

0.257*° OG8

"0 Ü < 4 5

r
o

[HP v]

166* 22
- 17

WRes
[MB v]

1534+3

An diesen Ergebnissen fä l l t auf, da8 bei Breuker et al. die Breite der

Resonanz s ign i f i kan t großer ist als bei den zuvor genannten Experimen-

Hingegen hesteht zwischen diesem Experiment und dem von Breuker et al.

im Rahmen der Meßfehler Ubereins t imnung f ü r den Mi t te lwer t des Verhält-

nisses von longi tudina lem zu transversalem Wirkungsquerschni t t , ~R
" 7 7 9 ^

(Abb. 38), der sich bei Breuker et al. für q - 0.4 GeV /c zu

0.23 + 0.23 ergibt . Der Wert des Fehlers wurde neu berechnet, da

bei Breuker et al. der systematische Fehler in der Mittelung nicht

voll berücksichtigt ist.
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D.O 0.5 1.0

QX

GEMHTELTES VERHÄLTNIS VON

LONGITUDINRLEM ZU THRNSVERSflLEM

WIRKUNGSQUERSCHNITT

T Bonn, Ref. 7

T dies Experiment

Abb. 38 Hittelwerte des Verhältnisses von longttudinalem zu transver-

salem Wirkungsquerschnitt der Reaktion y p -*- np. Die gestri-

chelten Kurven sind Model l.vorliersagen von Ravndal, Ref. '»6

(„ — - —) und Lipes, Ref. 17 ( ).
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VIL. Vergleich mit theoretische» Vorhersagen

VII.l ftiltipolamplituden

In diesem Abschnitt werden aus den separierten longitudinalen und

transversalen Wirkuugsquerschnitten die zur Resonanz beitragenden

Multipolaraplituden berechnet bzw. quantitativ abgeschätzt. Wie aus

Anhang l hervorgeht, isc es nur für die reine S..-Welle möglich,

die Amplituden ohne Zusat2annahmen zu bestimmen. Im Falle der Über-

lagerung einer S..- und einer F..-Welle wird in der Resonanz maxi-

male Interferenz zwischen den beitragenden Amplituden angenommen.

Es zeigt sich, daß beide Hypothesen über die zum np-Endzustand beitra-

genden Wellen im Rahmen der Fehler für die Multipolamplituden E und

S übereinstimmende Ergebnisse liefern.
o+

VTl. t ,1 Reine S.,-Welle

Bei Verwendung der Querschnit te aus Abschnitt VI .3 .1 . und der ki-

nemat ischen Grollen für den Kanal S . -+ np ergeben sich aus den

Gleichungen (Af>) für die Mul t ipo lampl i tuden F, + und S dieses Ka-

nals folgende Werte:

Tabelle 33

W

tCeV]

1 . 505

K535

1 . 5 6 5

J 7 7
q = 0.6 GeV /c

, 2
Ko+l

E'bj

2.91+0.79

2 .48*0 .37

1 . 3 1 + 0 . 3 1

1 2so+|
Gib]

1 . 2 1 + 1 . 0 1

0.27+0.52

0.67+0.45

7 2 7
q - 1 .0 GeV /c

2
'o*-

&b]

3.56+0.76

2.39+0.46

1.55+0.40

Z
R

o^-

t'b]

-0.67+0.88

-0.18+0.57

-0.18+0.48

V I I . 1 . 2 Überlagerung von S. - und P..-Welle

Zur Berechnung van Tabelle 34 wurden die Querschnitte aus Ab-

schni t t V I . 3 . 2 . bzw. aus Tabelle 25 sowie die Gleichungen ( A I 4 )

u t den kinemat ischen CröUen für den Kanal S
M

np verwendet.
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Darüberhinaus sind die Phasendifferenzen zwischen den Multipolen der

Sj|- und der P -Welle jeweils zu Null angenotrmen worden, auüerdem wur-

de auf eine Trennung von A und B. verzichtet (s. Abschnitt VI.3.2.)

und stattdessen A gleich dem Wert für A.+eB. bei E; - 0.9 gesetzt, wäh-

rend Pj = 0 gesetzt wurde. Zwar bewirken diese beiden Annahmen gegen-

läufige Effekte hinsichtlich der GriJße der Amplituden, doch kann davon

ausgegangen werden, daß die Einschränkung der Phasendifferenz einen we-

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

für EO+ und SQ+ stellen damit Abschätzungen der oberen Grenzen dar, wSh-

rend die Resultate fUr H(_ Abschätzungen der unteren Grenzen sind. S._

verschwindet identisch.

Tabelle 34

W

[cev]

1.505

1.535

1.565

7 ? 7
q - 0.6 GelT/c

E 2
o+ max

M
3.01*0.79
2.45+0.38

1.30+0.32

' o+ tnax

M
.09*1.01

0.37*0.51

0.69+0.47

«,1- min

M

0.01+0.01

2 2 2
q - 1.0 GeV /c

* J 2o+| max
frb]

3.85+0.80

2.31+0.54

1.64+0.45

s 2
o+ roax
[üb]

-1 .02+0.92

0.05+0.65

-0. 28*0, 54

1", l1 1-| min
[pb]

0.03+0.02

Aus der Abschätzung von H kann der minimale Beitrag der P (1470)-

Resonanz zum totalen transversalen Querschnitt abgeschätzt werden. Unter

Verwendung der zur G], (2l) analogen Gleichung fUr eine P-.-Welle ergibt
2 2 2

sich für q =1.0 GeV /c bei W - 1535 HeV:

40t'Pl1 i 0.8+0.5 „b .

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

schnitt für q -1.0 GeV /c bei W - 1535 HeV von 69.3+5.8 ,ih (s. Ab-

schnitt VI,!., Tabelle 18).

VII,l.3 Vergleich der Multipolamplituden mit den Ergebnissen von

M«11 ipolanalysen

In diesem Abschnitt werden die Erpebnisse der beiden vorangegan-

genen Abschnitte mit den Ergebnissen von Hultipolanalysen ver-

glichen, die Devenish und Lyth ' sowie Gayler mit der Methode von

Devenish und Lyth durchgeführt haben. Das von öevpnish und Lyth entwickel-

te Verfahren verläuft folgendermaßen:
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Zunächst werden MuH ipolarnpl i tuden als Darstellung der N -Resonanz-
2

formfaktoren gewählt und die q -Abhängigkeit dieser Formfaktoren in

Übereinstimmung mit ihrem bekannten Schwellcnverhalten pararoetri-

KJert. Aus den so dargestellten Formfaktoren und Breit-Wigner-Ver-

teilungen für die Endzustands-Uecheelwirkungen wird der Imaginär-

teil der jeweiligen Multipolnmplitude berechnet. Der Zusammenhang

des Imagtnärteils mit dem Realteil der Multipolamplitude wird her-

gestellt über Dispersionsrelationen bei festem Viererlmpulsllber-

trag t auf das Nukleon. Schließlich werden die Parameter mittels

einer Anpassung an McRergebnisse bestimmt, wobei der Anschluß an
4A)

die Ergebnisse einer Mul t ipolanalyse fü r die Plmtoprodukt ion

gefordert wird.

Um die so e r m i t t e l t e n M u l t J p o l a m p l i t u d e n mit den in den vorigen

Abschn i t t en berechneten vergleichen zu können, müssen sie sich je-

we i l s auf denselben Zer fa l l skana l der untersuchten Resonanz be-

ziehen. Die in V I I . l . l . und V I I . 1 . 2 . berechneten Ampli tuden sind

die für den np-Zer fa l l skana l ; ihre Umrechnung auf jene für den

TT p-?,erf a l lskanal e r f o l g t im Falle einer reinen S. . -Welle unter

Verwendung der Gleichungen (16) und (A6) :

tot, S l
'T

tot , np l
'T ' I.

tot, ir p _

S,,-*n P

>"p . _!_

.TI p 1

S -« P

( 2 l )

,.. tot , S,
und an.ilog t ü r o l i .

Dabei ist ö der relative Antei l des jeweiligen Z e r f a l l s k a n a l s

Insgesamt ergibt sich:

OE" p
o*-

o
o" P
Cl

0 +

2
=

2 .

P̂
— L

^c °

• 1 1 - *
. y-t* 1 (

n 1 *1 * n

>Ä
pn
-it

Srüp
ßS -Mlp

p '

0 +

' 0+

(22)
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Die entsprechenden Beziehungen filr eine I' -Welle lauten;

TT°P 2

0
2

pn

-»w

'V

SM^P
s

M"P
'

su-*np

fi„ o5,,-nr p

j

snp

8 , , + n p

(23)

In der folgenden Tabelle sind den aus diesem Experiment bei

W = 1.535 GeV ermittelten Beträgen der Multipoiamplituden die-

jenigen aus den ttjltipolanalysen von Devenish und Lyth so~
43 45)

wie von Gayler gegenübergestellt:

Tabelle 35

Mul t i pol -

ampl i tude

dies F.x[

Hypothese:

reine S.

er j inen t

S l l u n d P , l

Devenish

und Lyth

2 2 2

Gayler

Fit 1 Fit Z

q = 0.6 GeV /c

o
E71 P

0 +

o
STT p

0+

o

<p

2

H
2

M
2

Wmin L J

0. 15+0.02

0.02f0.03

0.15+0.02*

0.02+0.03*

0.01+0.01

0 . 1 5

0.02-O.03

O-OO5"*

2 2 , 2
1 = 1 . 0 GeV /c

o
E* P
ot

o
gn p
0^

o";.p

2

H
2

H
2

Mmin L J

0.15+0.03

-0.01+0.03

0. 14+0.03*

0.00+0. 04**

0.02+0.0!

0. 10

0.01

0.00**

0.14 0 .16

0.00 0.03

0 . Q'i**~ 0 . 00**

H Die Werte sind unter dieser Hypothese Abschätzungen der oberen Grenzen,

sie geben E

»H Die Werte gelten für

bzw. S.« P wieder.

bei W = l .434 GeV.



- 125 -

Die weitgehende Übereinst immung zwischen den Werten f ü r K

darf nicht ül ierbewertet werden, weil darin ledigl ich zum Aus-

druck kommt, daß die Ergebnisse dieses Exper iments diejenigen
2-4) .

der f rüheren ttessungen im wesentlichen wiedergeben. Den

Anpassungen von Devenish und I .yth sowie von Gayler liegen näm-

lirli unter anderem jene R e s u l t a t e zugrunde. Unterschiede zwischen

den den e inze lnen Anpassungen zugrunde gelegten Daten sind bei Gay-
43)ler beschr ieben.

Aufg rund der exper imente l len Werte für M. | kann auch wei te rh in
l

keine eindeutige Aussage über einen Heitrag der P {1/170)-Reso-

nanz ge t ro f fen werden: während die untere Grenze von M fllr
2 2 2 2 2 2

q = 0,6 GeV /c mit 0 vertraglich ist, liegt sie für q = 1.0 GeV /c

um 1.5 Standardabweichungen darüber . Daraus resultiert ein B e i t r a g

der P -Hel le von mehr als l 7. zum totalen transversalen Einannquer-
2 2 2

schnit t für q = 1 , 0 CeV /c und U * 1535 MeV, verglichen mit einem
2

Beitrag der S -Welle von etwa 25 t f ü r dieselben Werte von q und W.

V I I . 2 Qiiarkinode 11 vorher sagen über den Ver lauf des totalen

S, -Elektroprodukt ionsquersclmit ts und von R
s

Für die Abhüngigkeit des totalen Elektroproduktionauuerschnitts
2

der Resonanzen S (1335) und T) (1520) von q gibt es Modell-

rectmuiigen von Ravndal und Lines , die das relativistische
/.S)

syimnptrisdie ljuarkioodel] von Feymann, Kislinger und Ravndal

auf die Kiektroproduktion erweitert haben. Die Ergebnisse dieser

Rechnungen für R„ , das Verhältnis vom totalen longitudinalen zum
sll

totalen transversalen F.lektroproduktionsquersrhnitt der S (1335)-

Resonanz, stimmen zwar mit den Ergebnissen dieses Experiments im
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Rahmen der Felller überein (s. Abb. 38), doch eine Reihe anderer

Resultate dieser Modelle widersprechen experimentellen Ergeb-
49)

Wahrend den bisher erwähnten Quarkmodellen die SU(6)-Symmetrie

zugrunde liegt, geht ein allgemeinerer Ansatz von der SU(6) -Sym-

metrie aus, in der an die Stelle des Quark-Spins der Lorentz-

invarinnte W-Spin des Quarks als gute Quantenzahl tritt

Außerdem benutzt dieser Ansatz die He]osh-Transformation, die

die Verbindung herstellt zwischen den Quarks als Konstituenten

der Hadronen einerseits und als Modell für die Trans!ormations-

eigenschaften der Ströme in der Stromalgebra andererseits

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 Bahndreliimpulses eines Qu.irks,

(ii) die Anregung des H-Spin-FIips eines Quarks,

(iii) die gleichzeitige Anregung von öahndrehimpuls

und W~Spin eines Quarks hei Änderung der z-

Komponente des Bafindrehimpul ses utp eine Ein-

heit und

(iv) die gleichzeitige Anregung von Bahndrehimpuls

und W-Spin eines Quarks bei Änderung der z-

Komponente des Bahndrehimpulses um zwei Ein-

heiten

bewirken

Während in die zitierten Quarkmodelle * eine mögliche Spin-

Bahn-Anregung der Quarks nicht einbezogen worden ist, berücksich-
52) . . ,

tigt Foster " diese Anregung, indem er die Multipolamplituden

der S .(1535)- und der D _(t520)-Resonanz sowohl fUr Proton- als

auch für Ntutrontargets als Funktionen der Amplituden der ersten

drei dieser Anregungen angibt. (Die vierte Amplitude kann vernach-

lässigt werden, da sich der Bahndrehimpuls der Quarks beim Über-

gang von Hukleon zur S. (1535)- bzw. D (l520)-Resonanz nur von

0 auf l erhöht.) Aus den experimentell bestimmten Hultipolampli-
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Linien E , l'„ und K, für FroLontareets berechnet Foster dnnn
o+ 2- i~

die drei Amplituden der Quarkanregungen für jeweils drei Werte
2

von q und ,ius ihnen wiederum die Multipolamplituden für Heutron-

targets. Der Vergleich dieser Vorhersagen mit den Ergelmissen eines

53)Elek t roprodukt jo t i sexper iments von geladenen Pionen an Deuterium
2 2 2 ,

bei q 3 0 . 5 GeV /c zeigt eine nur grobe Ü b e r e i n s t i m m u n g . Um genau-

ere Aussagen über die Brauchbarkeit dieses Ansatzes machen zu können.,

s ind daher noch wei tere Messungen zur Elektroprodukt ion der S (1535)-

und drr D (1520)-Resonanz besonders an Neutrontargets e r f o r d e r l i c h .

Sol l ten d e r a r t i g e Exper imente diesen Ansät?, bes tä t igen, so wäre

damit auch die Fragestel lung, die diesem Experiment zugrunde lag,

aufge lös t : Der Ver lau f des totalen Elektroprodukt ionsquerschni t !s

der S,.(1535)-Resonanz würde durch einen der SU(6) -Symmetrie ent-
w

sprechenden Ansatz wiedergegeben, ohne daß auf e inen longi tudina len

Ante i l am totalen Uirkungsquersclmitt zu rückgegr i f f en werden miinte -

in Übere ins t immung mit den Ergebnissen dieses Experiments . Aller-

dings hä t t e dieser Ansatz nur die Fragestel lung verschoben: es bliebe

ein Qu.irkmodell zu f i n d e n , daß die AbhHngigkeit der Quarkanregungs-

ampl i tuden als Funkt ion von q beschreibt.

Anhang l

Berechnung der Wirkung s quer schnitte o rj , a und ö als Funktion der
L l

Hii l t ipo] a m p l i t u d e n E , M und S.

Analog zur Photoproduktion, wo die Ubergangsampl i tude in vier unabhängige

CMS-Ampl i tuden F. zerlegt w i rd , die dann nach Bahndreh impu l szus t änden ent-

wicke l t werden , geht man in der E lek t roproduk t ion vor . Aller-

dings f ü h r t hier die Existenz longitudinal polarisierter Photonen zum A u f -

treten zweier zusä tz l icher CMS-Ampl ituden F, und F. . Man e r h ä l t :

" : E u>

[(1+1) H + IM l P 1 (x) ,
L J

l=o

E
1 = 0

-F, - xF„

( A I )

P»

(x) - P'

l=o
- ( 1 + 1 ) L1+) P 1 (x)

wobei P (x) die Lengendrepolynome

und P" (x) ihre Ablei tungen sind

sowie x = cosO g i l t .

Die longitudinalen Amplituden hängen mit den skalaren Hultipolantplituden

S über die Beziehung

S = JaüL i (A2)

18)

Hie in Abschnitt 11.2., Gleichung 10 benutzten Querschnitte o , a , o

und o können als Funktion der Amplituden F. in folgender Weise dargestellt
18)

werden :
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1 (j

m
P

'7
m

P

p-»
fy

m
P

K l

F
'l|

W 2

w
K q

W

K

r
1

2

L

M" \
P

K 1

1.1
l|o

<! ]f 7 v •*- 7 wr . 'T^rt^o * DA/t 1 t.- l _i. ^ * «i .* nT2 2cosf>6 R e ( F i P 2 ) + Op .in Ofe

J

T FZ + F' +2 C039? ' Re (F'F;71")i 6 6 5 6

-,
F3 * | F, + Fe (F_F * + F.F^ + F - F * cosO^ )L <i L 3 1 'i 3 H (>

J

r • » .L . P, cos»- « F4, ,• -
L 6

+ (F„ + F, + F, cosO^) Fc *
2 3 4 6 5

(A3)

und dami t aus den Gleichungen (A2) und (A3):

= J b , l p

T m • K l o+
P

L m * K |**|2
P 1

r. A

= n (A6)

Der d i f f e r e n t i e l l e Wirkungstiuerschnitt hat die Form:

- o„, + EO,
L

A + eR A7)

dabei gilt:

und F, ' = F, c.osO,* + F,
6 ü t. o

(AI)

b. Reine P -Welle (1-1, j=l-1/2)

Aus Gleichung (AI) ergibt sich:

Über die Gleichungen (AI) und (A3) werden dann die differentiellen Wirkungs-

citierschnitte o , 0 , o und a mit den Hultipolampl itodcn E, , M, und S,
!• -t J + l * l +

verknüpft.

a. Reine S -Helle (1=0, j"l+l/2)

F, =

F' = O
r

(A8)

Aus Gleichung (AI) ergibt sich:

F l =

F' = L5 o+

F' = 0

(A5 )

und d a m i t aus den Gleichungen (A2) und (A3):

5 A

Fl2
(A9)
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Der d i f f e r e n t i e l l e WirkungR<i i i e r t : c l in i t t hat die Form;

2
-— =• o + fo - A +
an* L °

o

(AIO)

r . Über l age rung von S } } ~ (1=0, j - L + l / 2 ) und P, } -W e l le (1-1, j - l - l / 2 )

Aus Glcirhmig f A I ) ergibt sich:

( A l l )

und damit aus den Gleichungen ( A 2 ) und (A3):

+ IM, J2 - 2 Re (Eo+- H,^) coaßj

= A + A

•r-
P6

• W

°L m - K
P

2
1

!
*«
T

2 Re (S • S,*)
o+

-- K +• B , • cosO,
o

( A 1 2 )

^*l uPfi|. H

m • K
P

c- *>
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Der difCerentlel le W i r k u n g s q u e r s c l m i 1 1 hat die Form:

d2o

dii.

= A + EU * (A
o o

. . cosO
0 6

Aus den Gle i chungen ( A ) 2 ) ergibt sich als Xusainmcnliang

zwischen den Mul t {polamiil i tuden E , H, , S und S. einer-
o* l - o*

seita und den Parametern A , A,, B und B, andererseits:
o o

( A 1 3 )

,
2 = P

l"**
l 6

,
cos (* -*

''o.- "l-

1/2

1/2
A -(A - .
o o 2

~ m • K
2 = _p

o*

.2

(AI/,)

.2 l

- m • K
2 . Jl

2 - C ' " q2

B -(B -o o

/2

cos ($ „
'

Hierbei sind die komplexen Amplituden dargestellt

Die Wahl der Vorzeichen der Wurzeln erfolgt so, daß sich

ftlr und

größrre Wer t ergibt.

und S|_ j e w e i l s der

Über lagerung von S , , - (1=0, j = l + l / 2 ) und n | 3-Welle (1-2, j= l - | /2 )

Aus Gleichung (AI) ergibt sich:



X 
l

V. *
 
l

1c
- 

=

*
 
c

*: +
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FehlerrechmiTiRsformeln für die longi tudinalen und t ransversalen

W i r k n n g s q u e r s c h n i t t e , n und o sowie ilir Verhältnis R
L

7.ur Berechnung der Fehler der Inngitudinalen und transversalen

Wirkungsquerschnitte, o und o sowie ihres Verhältnisses R, kann
L

das Gaußsche Fehlerfortpflanzungsgesetz nicht angewendet werden,

da die Fehler nicht, klein sind gegenüber den betrachteten Größen.

Stattdessen wird im folgenden ein allgemeinerer Ansatz benutzt. Da

die drei interessierenden Größen sich jeweils aus zwei Meßwerten

berechnen, werden die Formeln der Fehlerrechnunp nur für diesen

Fall abgeleitet.

T,s seien

S und S die F.rwartungswerte der Messungen,

S. und S die Meßwerte und

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

Die Wahrscheinlichkeit da fü r , daß sowohl S a ls auch S gemessen

wird, ergibt sieb dann zu:

W = exp

(M8)

- i / z

wobei die Meßwerte normalvertei l t angenommen werden. Hieraus ergibt

sich als Bedingung für eine Standard-Abweichung von S und S zusam-

'S.-S.\ . (VS2
(AI9)
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Für die weitere Rechnung wird folgende E r s e t z u n g vorgenommen:

Vsi und

(A20)

W i r d jeweils ein best immter Wert von W in Gleichung ( A I S ) betrach

tet, so gi l t

und y = a • s i n < f > t

insbesondere folgt aus Gleichung ( A I 9 ) , den Fall einer Standard-Ab-

weichung von S und S„ zusnnmen:

< A 2 1 )

Sei G die von den Meßwerten S. und S„ abhängende Größe, deren extre-

male Werte gesucht sind unter der Bedingung, daß die zugehörigen Meß-

werte von S. und S zusammen gerade eine Standard-Abweichung von den

Erwartungswerten entfernt sind. Hierfür gilt die Bedingungsgleichung:

3G = 3G t 3x + IG ^ 3y

3* 3x 3* 3y 3*

J£ . sin* * — • cos$

oder:

t an i = (A22)
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Aus dorn in G l e i c h u n g (A22) bestimmten Wert von $ lassen sich

mit H i l f e der Gleichungen (A20) und ( A 2 I ) jene Werts von S

und S berechnen, die die extreroalen Werte von G ergehen.

a. Felller des longitudinalen Wirkungsquerschni t t s , o

l)pr l o n g i t u d i n n l e Wirkungsquerschnit t berechnet sich gemäß

Gle ichung ( 1 2 ) zu:

tot VSI

somit g i l t :

-F.

und

. tot
^L__

3y "

und dami t n immt Gleichung (A22) die Form

F

an. Für S und S fo lg t daraus dann:

S = S + K • cos arctan (- -p—)
l

Ij. Fehler des t rannversa len Wirkungsquerschni t t s , n

Der t r ansversa le Wi rkungsquer schn i t t berechnet sich gemäß Gleichung

(13) zu:
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t u t :, - S2

2 ''l

somit g i l t :

E2 ' F|

und

tot
'T

und dami t n immt Gleichung (A22) dip Form

F,
tot

l *2

c2 F ,

an. Für S und S„ fo lg t daraus dann:

S, - 5, + F, cos .trctan ( --- • --)
E 2 F1

arctan (- — - • — )
2 r l

c. Fehler des Verhältnisses von longi tudinalem zu t ransversa lem

Wirkungsquersclmit t , R

Das Verhältnis von longitudinalem zu t ransversalen Wirkungsquer-

schnitt berechnet sich gemäß Gleichung (15) zu:

E2Sr£|S2

somit g i l t :

a* 2 ' l
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und

'L 2

und damit nimmt Gleichung (A22) die Form

-!i.!z
K f, W-

an. Für S. und S. folgt daraus dann:

S| ~ Sl * „2-2 _2-2 P'2
h l ^2 2 ö

T ^ 9 ... ?
F^ r + F SZ

l 2 2 l
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