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1. Ei nleitung

In den letzten Jahren ze ig ten Experimente zur t ief inelast ischen Leptonstreuung

eine Fülle von Ergebnissen, die auf eine SubStruktur der Hadronen hinweisen

(z. B. Skalenverhal ten) und sich auf überzeugende We i se im Quarkmodell erklären

lassen, überdies fand man Eigenschaften (z. B. Abweichungen vom Skalenverhal ten)

die eine nichtabelsche [ichtheorie, realisiert in der Quantenchromodynamik,als

einen guten Kandidaten für eine Theorie der starken Wechse lwi rkung erscheinen

lassen.

Das attrakt ivste Merkmal einer solchen Theorie ist. die asymptotische Freiheit

(bei einer nicht zu großen Zahl verschiedener Quarks) , die die Erfolge des

naiven Partonmodells im Tief inelast ischen erklärt. Sie hat ihre Ursache in einer

"laufenden" Kopplungskonstanten a , deren Wert mit kleiner werdendem Abstand r

gegen 0 strebt; d. h. ah einem gewissen r kani man die Quarks/Partonen wie qua-

s i f re ie Teilchen behandeln und Störungsrechnung treiben.

Umgekehrt leitet die Tatsache, daß bis heute trotz aller Anstrengungen f re ie

Quarks nicht beobachtet wurden, auf die Annahme, daß für groite Abstände das

Quarkpotential unbegrenzt anwächs t . Diese sogenannte "Conf inementeigenschaf t"

des Quarkpotent ials ist ober wegen der dann großen Kopplungskonstanten a£ einer

Störungsrechnung nicht zuganglich. Hier ist man sehr auf experimentelle Hinweise

über die Struktur des Potentials angewiesen. Dieser Bereich ist Gegenstand der

Hadronspektroskopie, in der Quarks auf einen Raum von ~ l f Durchmesser "confined1

s ind.

Die Elektroproduktion von Baryonresonanzen ist nun sehr gut geeignet, dieses

Quarkpotential zu untersuchen, da in ihr die "Aufliisung" des ausgetauschten

Photons - sein Impuls - bei fester Resonanzmssse variiert werden kann und so

die Struktur des Quarkpotent ia ls als Funktion des Abstands untersucht werden

kann. Die Kombination der Meßergebnisse für verschiedene Spin- und Bahndreh-

irnpulszustände der Quarks in dem reicnhal tigen Baryonresonanzspektrum läßt

überdies Einsicht in die Spinstruktur der Quarkkräfte erwarten.

Um obige Ideen zu testen, ist es wicht ig, die Elektroproduktion von Baryonreso-

nanzen bis zu Impulsüberträgen q des virtuellen Photons zu kernen, bei denen

sich das Skalenverhal ten des totalen Wirkungsouerschnit ts bereits deutl ich zeigt.

2 2Das ist ab etwa q - - 3 Ge1/ der Fall. In diesem Experiment wi rd die Messung

der 1-Meson-Produkticn, in der produzierte T*J - Resonanzen durch ihren Zerfall
2

i n T + H nachgewiesen werden, bis zum Impulsübertrag -3 GeV ausgedehnt. Die

vorliegende Arbeit untersucht die Eilektroproduktion pseudoskalarer Mesonen

v p -+ p,i° und y p - pn bei q =-2 und-3 GeV . Das spez ie l le Interesse gilt

danei 3 nachgewiesenen Resonanzzuständen des Nukleons: P-,,(1232), S, , (1635) und

D1 3 {1520).

Die Gründe s ind einerseits experimenteller Natur:

Die P3, ist in ihrem Massenbereich die dominierende Resonanz, so daß sie

durch die resonante Form ihrer Amplituden relativ gut von nichtresonantem

Untergrund zu trennen is t .

Die S,, läßt s ich gut durch ihren dominanten Ze r fa l l skana l N- und ihre

einfache S-^Jel lenwi nkel vertei lung im Zerfall identifizieren.

Die D-,^ ist dann, für ihren totalen Querschnit t , einfach zugangl ich über

eine Analyse cfes 2. Resonanzpeaks bei einer Masse W - 1.5 GeV im ep .- e+X

Andererseits sind diese Resonanzen im Lichte des Quarkmodells von besonderem

Interesse:

PDie P., sollte als L' . = 0'33 quark 0 - Übergang ein nur einer Spinfl ip-
2Amplitude entsprechendes Verhalten unabhängig von q zeigen.

S . , und D,., werden im Quarkmodell dem gleichen SU(6) - Multiplett zuge-

ordnet und unterscheiden sich in diesem Bild nur durch die relat ive
2

Orientierung von Spin und Bahndrehimpuls. Unterschiede in ihrem q - Ver-

halten können Hinweise auf die räumliche und die Spin - Struktur des

Quarkpotent ials geben.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach der Bereitstellung der

kinematischen Formeln und des Formalismus zur Beschreibung des Wirkungsquer-

schnitts in Kap, 2 wird in Kap. 3 die Meßapparatur in ihren einzelnen Kompo-

nenten vorgestel l t . Kap. 4 geht kurz auf die apparativen Tests und die ge-

wählten Einstel lungen in den Messungen ein.



In Kap. 5 wi rd die Ermittlung der Koinzidenzquerschnitte dargestellt und in

Kap. 6 werden die Ergebnisse der Messungen in Form von Winkelvertei lungen und

Multipolamplituden (1. Resonanz) angegeben und diskutiert.

Kap. 7 beschreibt kurz die Methode eines von Devenish und Lyth entwickelten

Multipolanalysen-Programms, das mit Hi l fe von Dispersionsrelationen zu festem

Impulsübertrag t die Multipole angeregter Nukleonresonanzen bestimmt. Die

hier vorgestellten Daten wurden zusammen mit den gleichzeit ig gemessenen TT n-

Daten dieser Analyse unterzogen (für eine ausführliche Darstellung siehe [GER]

es wird die Beschreibung der hier ermittelten Querschnitte durch die Analyse

diskutiert und Ergebnisse für die S,, und D,, angegeben.

33
In Kap. 8 wird das resultierende q -Verhalten der untersuchten Resonanzen P

sowie S., und D - ^ unter Zuhilfenahme von weiteren Koinzidenzdaten und von Ein-

armquerschnitten untersucht.

Kap. 9 beschäft igt sich ausführl ich mit der Beschreibung der Resonanzen S - ,

und D13 im harmonischen Oszi l la tor - Quarkmoden. Außerdem wird versucht,

durch eine Betrachtung der algebraischen Eigenschaften der übergangsamplituden

im Rahmen einer SU(6) - Symmetrie eine Aussage über die Spinstruktur des

Quarkpotentials zu gewinnen.

Z. Theoretische Grundlagen

2.1 Kinematik

Der Prozeß der Einfach-Meson-Produktion in der eN-Streuung ist in der Näherung

des 1-Photonaustauschs in Abb. 2.1 dargestellt. Die angegebenen Viererimpulse
•* ? 2 -*?

(Metrik: p = (E, p) , p = E - p ) beziehen sich auf das Laborsystem mit

ruhendem Nukleon im Eingangszustand, Größen mit einem * beziehen sich auf das

hadronische Schwerpunktsystem (= Schwerpunktsystem der auslaufenden Hadronen

Die Kinematik des virtuellen Photons ist durch die Viererimpulse von ein- und

auslaufendem Elektron festgelegt:

Der Viererimpuls q = p - p , = (v, q), den das Photon vom gestreuten Elektron
2auf das Nukleon überträgt, ist raumartig (q •* 0); unter Vernachlässigung der

Elektron-Ruhmasse ist

q = - ? • Ee . Ee , (l - cos(;e) = - Q

Das virtuelle Photon ist polar is iert , im Laborsystem besitzt es sowohl eine

transversale Polarisation c. als auch eine longitudinale Polarisation E. :

q2 2 öe -1
£ = l - 2 - • tan£ - )

Virtuel-les Phnton q und einlaufendes Nukleon p., bi lden ein System, dem die

Masse W mit

= (q m2, + z

m., = Nukleonmasse

zugeordnet werden kann.

Dies System geht in den hadronischen Endzustand p.,, + p über. Im Laborsystem
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Abb. 2.l : t infach-Meson-Produkt ion

in l -Photon-Austausch-Käherung

wird er durch den Impuls und Azimut " und Polarwinkel t zur Richtung des

virtuellen Photons für eines der beiden Hadronen charakterisiert. Abb. 2.2

definiert diese W i n k e l -

Für die Beschreibung resonanter hadronischer Zwischenzustände ist das hadro-

nische Schwerpunktsystem besonders geeignet. Durch Ausführen der dazu nötigen

Lorenztransformation längs q, der Richtung des virtuellen Photons, erhält man

die entsprechenden Schwerpunktswinkel:

ändert sich ni cht,

t an
TTT

mit

'm
der Geschwindigkeit des hadronischen Systems W bzw. des auslaufenden Nukleons.

Ist die ElektronkinematiK gemessen, d. h. der Viererimpulsübertrag q bekannt,

dann wird durch Identifizieren eines auslaufenden Hadrons (Festlegung seiner

Masse) und Messung seines Impulses ; p' sowie W i n k e l s o ' zur q-Richtung der

Viererimpuls p' dieses Hadrons ausreichend festgelegt, um aufgrund der Vierer-

die Masse m ("mis

dronischen Systems X zu bestimmen:

impulserhaltung die Masse m ("missing mass" ) des restlichen auslaufenden ha-

M + PN -

E ' 2 | q !

Reakt ionen wie die hier untersuchte Einfach-Meson-Produktion, bei denen X also
2

nur aus einem Teilchen besteht, zeichnen sich durch einen diskreten Wert m

aus. Diese Eigenschaft wird zur Abtrennung der in dieser Arbeit untersuchten

hadronischen Endzustande pu und pn von der Mehrfach-Meson-Produktion ausgenutzt.

Wei tere im folgenden benutzte Größen sind:

- die äquivalente Photonenergie

- ll
m.
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die bei Absorption eines reellen Photons am Targetnukleon

zur hadronischen Masse W führt

- der Impuls des Mesons im Schwerpunktsystem

7 ? ? 'i\ . —t- —t- i

die Viererimpulskomponenten des virtuellen Photons im

hadronischen Schwerpunktsystem

m • v + q

->2

(W2 - m2 - q2 '\" IMw H i

2 W

2 2

( q 2 - {W + m N ) 2 ) . (q^ - (W - m } 2 }

2.2 Wirkungsquerschnitt

Der Elektroproduktionsprozeß e + N -* e ' + X läßt sich in niedrigster ( 2 . )

Ordnung in der elektromagnetischen Kopplungskonstanten ̂ -rir als Ein-Photon-

fiustauschprozeß und somit als Photoproduktion mit virtuellen Photonen y be-

schreiben. Wegen der kleinen Kopplungskonstanten sollte dies der dominante

Beitrag zur eM-Streuung sein. Experimentell ist diese Annahme für elastische

e-p-Streuung bei nicht zu großen Impulsüberträgen auf das Nukleon ( q < 5 GeV'

auf ca. l % gesichert, und es gibt plausible Argumente, die die Gültigkeit auch

im inelastischen Fall erwarten lassen ( [AMA] ).

In dieser Näherung läßt sich das Übergangsmatrixelement für obige Reaktion

schreiben als { [BOO] }

'fi
l

j ist der leptom'sche elektromagnetische Strom und beschreibt den Vertex

nach den Regeln der QED:

während J - < X iju '. N > den hadronischen Vertex
•j ' H L t •

(j„ = hadronischer elektromagnetischer Stromoperator).

Der zum betrachteten Prozeß gehörige Wirkungsquerschm'tt ist dann

beschreibt

= (2 'fi * (Pf - P,) •

Die Integration erstreckt sich über den Phasenraum der Endzustände (Dichte ff ),

J - bezeichnet den einlaufenden Teilchenstrorn, N ist der Normierungsfaktor der
ein

Wellenfunktionen, Die zu bestimmten Endzuständen gehörigen differentiellen Quer-

schnitte erhält man durch partielle Differentiation nach den entsprechenden

Variablen.

Wenn man, wie im vorliegenden Experiment, im Anfangszustand nur unpolarisierte

Teilchen hat und keine Endzustandspolarisation mißt, muß man über die Spins der

Anfangszustände mittein und über die Endzustandsspins s f summieren:

2

Mfi
2 l

L"" T

Der Leptöntensor läßt sich nach der Spurmethode zu

Spins

berechnen,

über den Hadrontensor T

MP; pj. * P; P»,.*f a1111]

c . J J
Spi ns u



ist a priori nichts bekannt, daher muß man ihn in seiner allgemeinsten Form,

die die Symmetrien der hadronischen Wechselwirkung berücksichtigt, aus den

Vierervektoren am Hadron-Vertex und g konstruieren (vgl. z. B. [DEN] ).
VIV

Der Aufklärung seiner Struktur gelten letztlich die Messungen der Photo- und

Elektroproduktion.

Im folgenden soll der in diesem Experiment untersuchte Fall der Einfachmeson-

produktion

X = N1 + m

m i t

betrachtet werden (Abb. 2.1). Die Berechnung des Leptontensors liefert folgende

Darstellung für den 5-fach differentiellen Wirkungsquerschnitt im Schwerpunkt-

system { [JON] , [AKE] }:

- &
t' ,,.*

mi t . ji_ _l! JL. A.

r. läßt sich als Fluß transversaler virtueller y-Quanten pro einlaufendem Elek-

tron interpretieren.

Der virtuelle Photoproduktionsquerschnitt -— nimmt die allgemeine Form an:
d'.-*

m

+ 1/e. • (t + \) • D • sine* • cos*

A D sind Funktionen der Hadrontensorkomponenten T im Schwerpunktsystem

und lassen sich folgendermaßen interpretieren:

* *
T,, + T,

A 11 „22

2

stellt den Querschnitt für unpolarisierte trans-

versale Photonen dar.

' 33

* _*

gibt den Querschnitt für longitudinal

polarisierte Photonen an (Helizität 0).

rührt von der transversal-transversalen

Interferenz her (Interferenz der beiden

Helizitäten +1 und -1).

13 beschreibt die transversal-longitudinale

Interferenz.

(Hierbei sind die Komponenten des Tensors mit der Richtung des virtuellen y als

z-Achse (Index 3) definiert).

Die Koeff iz ienten A, B, C, D sind nur noch Funktionen von W, q und cosO* .

Die cosü" -Abhängigkeit läßt sich als Potenzreihe darstellen, die bei vorge-

gebenem maximalen Drehimpuls des irN-Systems endl ich ist. Läßt man nur S- und

P-Wellen zu, so ist

A = A + A, • coso' +

C = Co

D = DQ + D1 • coso*

Nimmt man nocn D-Wellen bis zum Gesamtdrehitnpuls 0 = L + S| < 4 hinzu, so treten

zusätz l ich die Terme A, • cos 9%B., • cos 0* , C-, • coso* und D, c cos o* auf.

Wenn man, wie im vorliegenden Experiment, nur bei einem Wert von e mißt, dann

können die unpolarisierten Anteile nicht von den longitudinalen Anteilen getrennt

werden und man kann nur

A. = A.

bestimmen.

Der totale Wirkungsquerschnitt für die Reaktion

Gleichung ( 2 . 1 ) durch Integration über dß*

l 'm ergibt sich aus



= 4,

wobei a , c die entsprechenden totalen Querschnitte für transversale bzw.

longitudinale Photonen darstellen. Durch Summation über alle hadronischen

Endzustände erhält man den totalen Elektroproduktionsquerschnitt bzw. virtu-

ellen Photon- Absorptionsquerschnitt

e' ' e'
tot

2.3 Multipoldarstellung

Eine gebräuchliche Methode, die Wechselwirkung am Hadronvertex y N -+• N ' ^ r zu

beschreiben, ist die Entwicklung des T-Matrixelements nach Multipolen. Sie

ist besonders im Bereich der Nukleon-Resonanzen unterhalb W " 2 GeV sinnvoll,

da sie eine Entwicklung des irN-Endzustandes nach definiertem Bahndrehimpuls i,

Spin s und Parität TT unter Berücksichtigung des vom Photon übertragenen Dreh-

impulses darstellt. Angeregte Nukleonresonanzen treten entsprechend ihren

Quantenzahlen in den zugehörigen Multipolen in Erscheinung.

Wenn t den Bahndrehimpuls des YV bezeichnet, setzt sich der totale Drehimpuls

J. des Eingangszustandes wie folgt zusammen:

J. = A + S + SM = L + S.i • Y v N * S , SN Spins von Y, Nukleon

mit L = l + 5 . L kann also die Werte 1,1 ± 1 annehmen. Diese Zustände
Y T ,, , i

unterscheiden sich durch ihre Parität T . = (-1) Y ( r = ~U ^M = +1J-

Für L = £ ist iri = {-!) , diese Zustände nennt man magnetische 2 -Pole M. .

Für L = s ± l ist ¥ j = (-1) , diese Zustände nennt man elektrische 2 -Pole E , .

- 11 -

Longitudinale bzw. skalare Photonen (Helizität 0) zeigen gleiches Paritätsver-

halten wie die elektrischen Multipole: L = v, ± l, v. = (-1) , man ordnet ihnen

longitudinale bzw. sjalare^ Multipole zu. Aufgrund der Stromerhaltung sind longi-

tudinale Multipole L, und skalare Multipole S. nicht unabhängig voneinander:

In der Hochenergiephysik ist es üblich, die Multipole nicht (wie in der Kern-

physik) nach dem Drehimpuls, den das .Photon überträgt, sondern nach dem Bahn-

drehimpuls i des Endzustands, also des fN-Systems, zu klassif izieren:

- . > - i i
Jf = i + S.,, also Jf = i + -K

Die Parität ist i.f = (-1)£ + 1 (n^ = -l, ^ = +1).

Drehimpuls- und Paritätserhaltung liefern

J. = J- - L = s, oder L = t i l

i ~ "f

für magnetische Übergangsamplituden M = -<f T imaan> :

L -

?- k *7

l „ l

für elektrische und 1 ong_Hud J_n_a1 e (s k_a 1 a re ) Übergangsamplituden

' l = <f J

L = i + 1. 7f = {-1}L, J - L -

L = £ - l, ^r = f-l)L, J - L +

: Ec i, L f l+ (S (

Diese Bezeichnung wird im folgenden verwandt.
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Für die Entwicklung des Übergangsmatrixelements nach Multipolen existieren in

der Literatur verschiedene Ansätze, hier wird die Darstellung von Dennery

[DEN] Ubernormien. Die Normierung der Multipolamplituden ist wie bei [CGL]

und z. B. von Gehlen [GEH] . Das T-Matrixelement wird In 6 unabhängige Schwer-

punktsystem-Amplituden F- entwickelt, deren Zerlegung nach Multipolen die Dar-

stellung des Elektroproduktionsquerschnitts liefert. Das Ergebnis dieser Rech-

nungen ist in den Gleichungen ( 2 . 3 ) und ( 2 . 4 ) als Darstellung der Koeffi-

zienten A, B, C, D durch die F. und deren Multipolentwicklung angegeben (vgl,

[ZAG] ,

P* iW

Re( F

i

MK

r —
IP! w

MK ReD=-

m i t

F5 = Fl + coso* F3

und

+• Re l F„ FS + F.J F +. cose -

F6

- 13 -

F4 =

( 2 . 4 )

Hierin bezeichnen P C ( X ) , P j ( x ) , ... die Legendrepolynome und ihre Ableitungen

x = cose

Beschränkt man sich auf S- und P-Wellen für das -rrN-System, so ergibt sich für

die Koeffizienten A, B, C und D aus Gl . (2.3) als Funktion der entsprechenden

Multipole EQ+f

MK

. SJ+,

*„
MK

MK



p* W 2
1 TT • -q

MK q* '

MK

- 3 R e

i P

MK

MK

3 „ z . g r , 2

Dl a '

i P:

Multipolamplituden zeichnen sich durch ein besonders einfaches Schwellenverhalten

aus (vg l . z. B. [JON] ); in niedrigster Ordnung von K = q* und K - p* j
o y m m

gilt (K * K « m ) :
3 v '

( 2 . 6 )

M.. . •*. Kf-+1 • r4£+1 - y m

jedoch -l -

In Tabelle 2.1 sind für die aus der -nN-Streuung bekannten nN-Resonanzen, die

im hier betrachteten W-Bereich der 1. und 2. Nukleonresonanz eine Rolle

spielen, die entsprechenden Multipole aufgelistet (Werte nach [PDS] ).

"21, 2J

P33

Pll

D13

Sll

Masse
[GeVl

1.230 bis 1.234

1.39 bis 1.47

1.51 bis 1.53

1.50 bis 1.54

Breite

0.11 bis 0.12

0.18 bis 0.24

0.11 bis 0.15

0.05 bis 0,15

Multi pole

Mu • Ei+- su

Ml- • Sl-

H2_ , E 2 _ , S2.

Eo+ ' So+

Tabelle 2.1: irN-Resonanzen im Bereich der

1. und 2. Nukleonresonanz

Die in der elastischen jN-Streuung mittlerweile gut bestimmten Streuphasen
g

£, , für die einzelnen Partialwellen mit Spin J und Esospin I sind mit den
j o

Phasen der entsprechenden Multipolamplituden AM in der eN-Streuung über das

Watson-Theorem verbunden [WAT] :

AM AH exp (i 6,
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Allerdings gilt dieses Theorem nur bei voller Elastizität der entsprechenden

Streuphase.

Für die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse des Endzustands p-n ist das

Watsontheorem jedoch nur sehr bedingt nutzbar, da es Aussagen zu Multipolampli-

tuden definierten Isospins macht, der Zustand pit jedoch kein reiner Isospin-

zustand ist, sondern Beiträge von I = j und I = ̂  enthält. Um die Multipole mit

definiertem Isospin zu isolieren, müssen die entsprechenden Querschnitte des

Endzustands T; n ebenfalls bekannt sein. Die Daten aus diesem Experiment liegen

zwar vor (siehe [GER] ), erstrecken sich aus kinematischen Gründen aber nur

über einen erheblich kleineren Winkelbereich in ö* und <j>, so daß eine Multipol-

analyse keinesfalls möglich ist. Zusätzlich tritt hier die Komplikation des

ir-Austausch-Beitrags auf, der im Kanal pir wegen der Erhaltung der C-Parität

nicht möglich ist. Daher wird in der hier vorgelegten Analyse auf die Mutzung

der n+n - Daten verzichtet. Dementsprechend ist das Watsontheorem nur aussage-

kräftig, wenn eine Isospinkomponente dominiert, oder die Streuphasen für beide

Isospinkomponenten nahe beieinander liegen und die beiden Multipolkomponenten

sich nicht gerade kompensieren.

- 17 -

3. Experimenteller Aufbau

Das Experiment wurde am externen Strahl 20 des Synchrotrons durchgeführt.

Seine Komponenten sind (Abb. 3.1)

- das Strahlführungssystem, das Wasserstofftarget und die Geräte

zur Messung der Primärelektronenintensität

- das Elektronspektrometer zum Nachweis des gestreuten Elektrons

- das Hadronspektrometer zum Nachweis eines geladenen Hadrons in

Koinzidenz mit einem gestreuten Elektron.

Da in Arbeiten über frühere Experimente ausführliche Darstellungen der meisten

oben genannten Experimentekomponenten existieren, sollen im folgenden nur die

für das Verständnis des beschriebenen Experiments nötigen Angaben gemacht wer-

den. Änderungen und Ergänzungen des Experiments werden ausführlicher behandelt.

Detaillierte Angaben zu Strahl, Target und Elektronspektrometer finden sich in

[GAY] , [MAY] , die Komponenten des Hadronspektrometers sind in [FRA] , [WAG] ,

[FEH] , [MER] , [GIG] , [IRR] näher untersucht.

3.1 Primärstrahl und Target

Die Elektronen werden mit der Methode der langsamen Ejektion aus dem Synchrotron

in den externen Strahl 20 ausgelenkt. Durch Überlagerung einer 200 Hz-Komponente

zum 50 Hz-Führungsfeld im Synchrotron erreicht man bei einem geforderten Ener-

gieband von 2 °/oo der Sollenergie einen ca. 3 msec breiten ejizierten Elektro-

nenpuls mit konstanter Intensität, Durch diesen "flat top" - Betrieb wurde die

maximale Intensität des Synchrotrons für das Experiment nutzbar. Typisch waren

1010 Elektronen/Puls.

Das Strahltransportsystem zum Target der Meßapparatur besteht aus 4 Ablenkmagne-

ten und 10 Quadrupolmagneten. Damit erreicht man eine typische Strahlausdehnung

von ca. 1.5 mm vertikal Lind 3 mm horizontal (FWHM) am Target. Strahllage und

-breite werden durch einen Zinksulfid-Schirm am Target und einen Streifenmoni-

tor mit 5 mm breiten vertikalen und horizontalen Streifen ca, 15 m hinter dem



Target vor dem Eingang des Faradaykäfigs überwacht.

Dadurch ist der Einfal lswinkel des Primärstrahls auf c a . 0 . 2 5 m r a d genau definiert.

Die Energie des Strahls (gegeben durch den Momentanwert des Synchrotron-Magnet-

stroms) wird dem Experiment über einen Energietaktgeber übermittelt. Damit liegt

bis auf Ungenauigkeiten, bedingt durch Strahl lageänderungen im Synchrotron und

Energieverluste ini Strahl t ransportsystem, sowie d ie Güte der Eichung des

Taktgebers, die Primärenergie jedes einzelnen gemessenen Streuereignisses auf l

MeV fest. Dieser Energiewert wird zusammen mit dem Zahlenwert eines Zei t takt-

s ignals mit l usec - Taktpulsen, beginnend zum Anfang jedes Beschleunigungs-

zyk lus, ereignisweise e ingelesen und gespeichert . Abb. 3.2 zeigt eine Energie-

Zeit-Vertei lung guter (d .h . vol l rekonstruierter] Streuereignisse wahrend einer

Meßdauer von l Tag.

E [GeVj

6.94

12.0

t msec1

Abb. 3.2: Energie-Zeit-Verteilung guter Streuereignisse

während einer Meßdauer von l Tag

Die Zahl der Primärelektronen wird mit Hilfe eines Faradaykäfigs und eines Se-

kundäremissionsmonitors (SEM) bestimmt. Da der Faradaykäfig die hohen benutzten

Intensitäten im Dauerbetrieb nicht verträgt, wurde zur Messung der SEM, der ein

zur durchtretenden Ladung proportionales Signal liefert, benutzt und ca. alle

4h gleichzeitig mit SEM und Faradaykäfig gemessen. Das Verhältnis SEM-Wert/
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Faraday-Wert blieb auf l % konstant. Als Unsicherheit für die Ladungsmessung

sind insgesamt 2 % anzunehmen.

Als Target wurde 12 cm flüssiger Wasserstoff bei 0.4 at Dampfdruck verwendet,

entsprechend 5,304 • 1023 Protonen/cm2. Die Targetzelle besteht aus 75 um

dicker Kapton-Polyimidfolie und hat die Form eines 5 cm dicken Zylinders mit

Kugelkalotten als Endkappen. Die Lange der Zelle wurde bei Betriebsdruck auf

0.1 mm genau bestimmt.

3.2 Elektronspektrometer

Um den Viererimpuls des gestreuten Elektrons festzulegen, benötigt man eine

Nachweisapparatur, die sicher Elektronen gegen andere Teilchen - insbesondere

gegen Pionen - diskriminieren kann und den Dreierimpuls des Elektrons mißt.

Dazu wird ein doppelt fokussierendes magnetoptisches System aus 2 Quadrupol-

und 2 vertikal ablenkenden Dipolmagneten in Verbindung mit drei Szintillations-

zä'hlerhodoskopen für Impuls- und Richtimgsmessung benutzt. Die Teilchenidentifi-

kation erfolgt mit einem gasgefüllten Schwellencerenkovzähler und einem Sand-

wichschauerzähler; zur Definition einer Masterkoinzidenz dient außerdem ein

Triggerzähler (s. Abb. 3.1). Der ganze Aufbau befindet sich auf einer um das

Target drehbaren Lafette, mit der Winkel der Spektrometerachse zum Primärstrahl

zwischen 15 und 57 einstellbar sind. Zur Abschirmung gegen elektromagnetischen

Untergrund ist das ganze Spektrometer mit 20 bis 30 cm Eisen rundherum abgeschirmt,

Abb. 3.3 a - c demonstrieren das Prinzip der verwendeten Optik (gezeigt wird der

besseren Übersicht wegen die Ablage vom mittleren akzeptierten Impuls).

a) Das System besitzt

einen Winkel fokus für monochromatische Teilchen in der Horizontalebene.

An dieser Stelle befindet sich das sechsteilige jJ-Hodoskop zur Messung

des Horizontalwinkels (Abb. 3.3 b). Die Verschmierung des Fokus durch

die endliche Impulsakzeptanz ist klein gegen die Auflösung, Dieser Fokus

ist unabhängig vom Ausgangspunkt des gestreuten Elektrons längs der Tar-

getachse, so daß - aus Intensitätsgründen nötige - lange Targets (hier

12 cm) verwandt werden können.

ELEKTRONENSPEK-mOMETER „

QA 0*

Abb. 3.3 : TeiIchentrajektorien im Elektronspektrometer [MAY]
a) in der Vert ikalebene für 3 Winkel und 5 Impulse
b) in der Horizontalebene für ausgedehntes Target, 3 Impulse, 2 Winke l
c) in der Vertikalebene für ausgedehntes Target, 3 Winkel, 2 Impulse



b) In der Vertikalebene existiert für jeden Impuls ein (vergrößertes) B i l d

des Targets, die Orte dieser Bilder liegen wegen der starken chromatischen

Aberration auf einer ca. 6 gegen die optische Achse geneigten Kurve. Mit

den 40 Szintillationszählern des PQ-Hodqs^ops ist diese Kurve in 20 Im-

pulskanäle geteilt (Abb. 3.3 a) , der Kanal N ist durch eine Koinzidenz

zwischen den Zählern P., und tL definiert (Abb. 3.4). Die ver t ika le Größe

des Targetbildes geht in die Impulsauflösung ein (Abb. 3.3 c), daher ist

die vertikale Ausdehnung des Primärstrahls so klein wie möglich zu halten.

c) Da kein vertikaler Winkel fokus existiert, ist die Bestimmung des Vert ikal-

winkels mit dem ̂ -HqdQskqp (16 Szinti l lationszähler) nur in Verbindung mit

dem PQ-Hodoskop möglich (Abb. 3.3 a).

Die Teilchenidentifikation erfolgt durch einen mit Kohlendioxyd von 1.3 at Druck

gefüllten Schwellencerenkovzähler, Das von den Elektronen im Gasvolumen erzeugte

Licht wird auf einen Photomultiplier des Typs 58 UVP (Valvo) fokussiert. Pionen

erzeugen erst oberhalb 4.2 GeV Cerenkovlicht. Die Ansprechwahrscheinl ichkeit

des Zählers für Elektronen ist > 0.998.

Außerdem wird mit einem Sandwich-Schauerzähler geprüft, ob das durch das Spektro-

meter fliegende Teilchen den für Elektronen typischen elektromagnetischen Schauer

in dichter Materie entwickelt. Dazu werden 6 Szintil latorplatten, zwischen die

Bleiplatten von je einer Strahlungslänge gestellt sind, von 4 Photomultipliern

gleichzeitig gesehen.

Für die Definition eines Elektron-Mastersignals {vg l . Kapitel 3.4) wird ein

weiterer, aus 2 Hälften bestehender Szintillationszähler als Triggerzähler be-

nutzt.

Tabelle 3.1 gibt abschließend einige Hodoskopdaten und -akzeptanzen an. Die

Auflösungen sind der Monte-Carlo-Simulation des Experiments entnommen und geben

typische Werte der vorliegenden Messungen an.

Abb. 3.4 : Schematische Anordnung der

Zähler im PQ-Hodoskop

Hodoskop:

Zählerlänge [mm]

Zählerbreite [mm]

Zählerdicke [mm]

Elementzahl

Gesamtakzeptanz

phys. Auflösung

*
184

10

3

16

±29 [mrad]

4 [mrad]

0

221

28

3

6

18. 1 [mrad]

2. 7 5 [mrad]

PQ

259 - 303

25

2

20

±5 l
0.52 i

/ A P
1 p

3.3 Hadronspektrometer

Zum Nachweis eines geladenen Teilchens in zeit l icher Koinzidenz mit dem gestreu-

ten Elektron dient das Hadronspektrometer (Abb. 3.1 und 3 .5 } , Um den Prozeß der

Einfach-Meson-Produktion von inelastischen Beiträgen (Mehrfach-Meson-Produktion)

abtrennen zu können, genügt es, Richtung, Impuls und Masse eines gestreuten Hadrons

zu bestimmen und dann die fehlende Masse ("missing mass") zu berechnen. In diesem

Experiment geschieht die Messung mit einem nicht fokussierenden Magnetspektrome-

ter durch Ablenkung des geladenen Hadrons mit einem Dipolmagneten und nachfolgen-

de zweimalige Ortsmessung.

Da die hier untersuchten Prozesse T p -+• T p» y P -* r.p, \ -> T n in großen

Teilen des akzeptierten Bereiches kinematisch nicht getrennt sind, benötigt man

außerdem eine Unterscheidung von ir und p. Dazu wird die Flugzeit des Hadrons

gemessen; bei nicht zu großen Impulsen reicht die erzielte Zeitauflösung aus,

um die relativistischen r von den langsameren p zu trennen.

Für höhere Impulse ist zur Trennung ein Schwellencerenkovzähler in das Hadron-

spektrometer eingebaut worden, der nur auf n anspricht.

Zur Abschirmung gegen elektromagnetischen Untergrund ist das ganze Spektrorneter

ebenfalls mit 20 - 30 cm Eisen rundum abgeschirmt. Mit der fahrbaren Lafette,

auf der das Spektrometer aufgebaut ist, lassen sich Winkel von 24 bis 70 der

Spektrometerachse zum Primärstrahl einstellen.

3.3.1 Ablenkmagnet

Der 45 t schwere Dipolmagnet besitzt ein im Innern weitgehend homogenes Magnet-
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feid von maximal 1.92 T und eine integrierte magnetische Länge von 1343 mm.
? 2

Die Apertur beträgt 140 x 480 mm am Eingang und 280 x 1360 mm am Ausgang.

Diese großen Öffnungen bewirken eine nicht zu vernachlässigende horizontale

Fokussierung der Trajektorien. Daher wurde das gesamte Magnetvolumen bis weit

vor die Spiegelplatten mit einer Hallsonde vermessen und für die Auswertung

eine Feldmatrix erstellt.

Vor dem Magneteingang kann mit einer 20 cm dicken Bleiblende die vertikale Ak-

zeptanz nach oben eingeschränkt werden und so der Bereich mit direkter Sicht in

den Hodoskopen Hl und H2 verkleinert werden.

3 .3 .2 Proportionaldrahtkammern

Die erste Ortsbestimmung hinter dem Ablenkmagneten erfolgt wegen der guten

räumlichen Auflösung mit einem Proportionaldrahtkarmerpaket (Hl). Es besteht

aus 3 unabhängigen Kammern mit je einer Signaldrahtebene (736 20|--Wolfram-

drähte, vergoldet, 2 mm Drahtabstand) und zwei Hochspannungsebenen { 60u-

Wolframdraht, vergoldet, l mm Drahtabstand). Die Signaldrähte der 1. Kammer ver-

laufen horizontal, die der 2. und 3. Kammer um + 5 bzw. - 5° dazu geneigt. Da-

mit wird eine Ortsauflösung von 0.7 mm vertikal und 8 mm horizontal (FWHM) er-

reicht auf einer empfindlichen Fläche von 380 x 1460 mm.

Als Gasgemisch hat sich anstelle der gebräuchlichen CH^/CO. - Gemische ein

0.32 % AR - 31,68 "L Ne - 68 % C0? - Gemisch bewährt. Es verunreinigt die K

bei Entladungen wesentlich weniger und ist unempfindlicher gegen weiche f-

lung.

3.3.3 Szinti l lationszählerhodoskop

In etwa 7 m Entfernung erfolgt die zweite Ortsbestimmung auf der Trajektorie

mit dem Hodoskop H2 (Abb. 3.5) . Es besteht aus 15 vertikal ortsauflösenden Kam-

mern mit einer empfindlichen Fläche von jeweils 300 x 800 mm (H x B), dahinter

befinden sich 16 Triggerzähler gleicher Größe, jedoch um eine halbe Kammerhöhe

versetzt, so daß l Triggerzähler je 2 Kammern zur Hälfte überdeckt.
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Den Aufbau einer Kammer und des dazugehörigen Triggerzählers zeigt Abb. 3.6.

Eine Kammer besteht aus 4 5 mm dicken Szintillationszä'hlern mit je einem

Photomultiplier ("Graycodezähler"). Durch die unterschiedliche Anordnung von

Szintillationsmaterial und Lücken in jedem Graycodezähler wird die vertikale

Koordinate in 30 Kanäle von l cm Breite zerlegt; jeder Kanal ist eindeutig

durch die jewei ls getroffenen der 4 Graycode-Zähler und den getroffenen Trig-

gerzähler dahinter bestimmt.

Die Triggerzä'hler aus l cm dickem Szintil lationsmaterial sind an beiden Enden

mit einem Photomultiplier ausgerüstet. Durch Messung der Differenz der Licht-

laufzeiten vom Durchtrittsort des Teilchens bis zum rechten bzw. linken Photo-

multiplier läßt s ich nach einer Ort-Zeit-Eichung der horizontale Ort des Teil-

chens auf ca. 4.8 cm (o) genau bestimmen. Zur Kontrolle der Stabilität dieser

horizontalen Ortsbestimmung während des Experiments befinden sich am Szinti l la-

torrand rechts und links 2 Leuchtdioden, deren Lichtpulse Teilchendurchgänge an

zwei festen Orten simulieren.

Die Messung der Flugzeit im Hadronspektrometer erfolgt ebenfalls mit den Trig-

gerzählern.

3 .3 .4 Cerenkovza'hler

Der gasgefüllte Cerenkovzähler hinter dem Hodoskop H2 hat die Aufgabe, p und TT

mit Impulsen oberhalb der Grenze für die Trennung über Flugzeitmessung zu iden-

tifizieren. Dies geschieht durch Wahl eines Brechungsindex im Radiatorgas, bei

dem p unterhalb, TT aber oberhalb der Schwelle für die Erzeugung von Cerenkov-

licnt liegen.

Abb. 3.5 und 3.6 zeigen den Aufbau des Zählers (ausführliche Untersuchungen zur

Auslegung des Zählers finden sich in [HAI] ). Die Fokussierung des erzeugten

Cerenkovlichts auf die Kathoden der 6 Photomultiplier erfolgt mit 6 gleicharti-

gen Optikeinheiten: Ein Kugelspiegel (Krümmungsradius 1425 mm) fokussiert das

auf ihn fallende Cerenkovlicht auf den Eingang eines Lichtkollektors (Schräg-

paraboloid nach [WIN] ), an dessen Ausgang sich das konische Quarzglasdruck-

fenster und nachfolgend die Kathode des Photomultipliers befindet. Vor der Fo-

kussierung wird das Cerenkovlicht mit dem rückwärtigen Spiegel umgelenkt, da

Abb. 3.6 : Horizontalschnitt durch das Hodoskop H2 und den Cerenkovzähler

im Hadronspektrometer. Im Cerenkovzähler ist der Strahlengang

für Cerenkovlicht angedeutet-
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sonst die Pbotomultiplierstutzen hinter dem Hodoskop H2 keinen Platz gefunden

hätten. Dieser Spiegel ist ebenfalls als Kugelspiegel ausgelegt, um die Diver-

genz der Teilchentrajektorien vom Target auszugleichen. Alle Spiegel sind aus

aluminiumbedampftem Plexiglas hergestellt. Die 6 Optikeinheiten sind optisch

nicht getrennt, so daß Licht von einem Teilchen auf mehrere Photomultiplier

gelangen kann.

Für die Wahl des Radiatorgases waren gute UV-Transparenz, hoher Brechungsindex

und einfache Handhabung entscheidend. Benutzt wurde das in einem DESY-internen
2

Rohrnetz verfügbare nicht brennbare Frigen 13 bei einem Druck von 9 kp/cm . So

erhält man einen Brechungsindex von n = 1.007 und folgende Schwellenimpulse:

p^ = 1.18 GeV

PK = 4.16 GeV

p = 7.92 GeV.

Als Photomultiplier sind Röhren vorn Typ RCA 8854 eingebaut, die gute UV-Empfind-

lichkeit bis hinunter zu Wellenlängen von 220 nm bieten und mit einer besonders

hoch vervielfachenden l, Dynode ausgerüstet sind. Dadurch läßt sich der 1-Photo-

elektron-Peak gut von Signalen mit mehreren Photoelektronen unterscheiden, wie

Tests mit Leuchtdioden-Lichtpulsen ergäben (Abb . 3 .7) . Als optisches Kontakt-

mittel zwischen PhotomuHiplier und Quarzdruckfenster wird das Silikonfett Dow

Corning 200 fluid ( [DOW] ) wegen seiner guten UV-Transparenz verwandt.

Der Cerenkovzahler wurde am Strahl 26 des DESY - einem weitgehend monochromati-

schen e~-Strahl niedriger Intensität - mit 1 GeV Elektronen getestet.

Abb. 3.8 zeigt das Zählersignalspektrum bei einem Druck von 3.5 kp/cm ent-
2

sprechend einem Brechungsindex n = 1.00265 im Frigen 13 und damit sin o =

5.3-10 (dieser Cerenkovwinkel und damit die vom Elektron erzeugte Cerenkov-

lichtmenge entsprechen den Verhältnissen bei T mit 1.5 GeV Impuls und einem

Brechungsindcx n = 1.007 im Radiatorgas). Ereignisse mit in dem Zählermaterial

aufgeschauerten Elektronen sind unterdrückt mit Hilfe eines großflächigen Szin-

tillationszä'hlers hinter dem Cerenkovzähler, der nur ein Signal entsprechend

einem minimal ionisierenden Teilchen zeigen darf.

o 50 100

Kanäle

Abb. 3_.7 : Pulshöhenspektrum des

Photomultipliers RCA 8854

mit l-,2-,3- und 4-Photo-

elektronpeak

Abb. 3.8 : Pulshöhenspektrum des

Cerenkovzählers mit

2 GeV e" , Radiatorgas

Frigen 13 (3.5 kp/cm2)

0.0 200.0 600.0 300.0 1000. (n -1 ) - 10
-5

Abb. 3.9 : mittlere Zahl der erzeugten Photoelektronen in Cerenkovzähler

als Funktion des Brechungsindex n im Radiatorgas
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In Abb. 3.9 ist die Abhängigkeit des Zählersignals vom Brechungsindex im Radia-

torgas dargestellt bei Einschuß ungefähr in der Mitte einer optischen Einheit.

Der feste Ort war so gewählt, daß die mittlere Zahl der Reflexionen für ein

Cerenkovphoton bis zur Photokathode ungefähr konstant blieb bei den verschiede-

nen Cerenkovwinkeln. Wegen des gut meßbaren 1-Photoelektron-Peaks läßt sich die

Amplitude jedes Photomultipliers direkt in Photoelektronen umrechnen. Abb. 3.9

zeigt daher die mittlere Zahl der erzeugten Photoelektronen als Funktion von
l 2n-1 (x-x sin e für Brechungsindices n nahe l, 3 = Cerenkovwinkel).

Für die Zahl N der erzeugten Cerenkovphotonen pro Weglänge l im Radiator gilt:

sin C)

Z = Ladung des Teilchens

\ = Wellenlängenbereich des Lichts

Diese Beziehung spiegelt sich gut in dem Meßergebnis wieder. Für den empfind-

lichen Wellenlängenbereich des Photomultipliers von ?20 nm bis 650 nm erhält

man

1379 cm-l

während man für die Zahl der erzeugten Photoelektronen NpE aus Abb. 3,9

'PE

sin 9
= S6 cm-l

(a = 67 cm)

entnimmt, d. h. es wurde ein mittlerer Überführungsfaktor Npr/N = 0.041 er-

reicht. Diese Zahl ist als mittlerer Wert für den Zähler zu sehen, da sie noch

etwas von der Lage der Teilchentrajektorie im Zähler und vom Cerenkovwinkel ab-

hängt.

- 26 -

Für Pionen von 1.5 GeV erhält man bei einem Betriebsdruck des Zählers von

9 kp/cm (s = 4.18°) demnach im Mittel 20 Photoelektronen bei einer Weglänge

von 67 cm, für den kürzesten Gasweg im Zähler (arn Rand) von 47,5 cm bleiben

immer noch 14 Photoelektronen, so daß man einen sicheren Nachweis der Pionen

erwarten kann. Unterhalb dieses Impulses reicht die Trennung über die Flugzeit-

messung aus.

Da der Cerenkovzähler auch als Antizähler benutzt wird, um TT -Kontaminationen

bei den Protonen zu unterdrücken, ist es wichtig s ich zu vergewissern, daß Pro-

tonen nicht über Anstoßelektronen Licht im Cerenkovzähler erzeugen. Aus dem

Schwellenimpuls für Elektronen und der Beziehung zwischen maximaler Energie des

angestoßenen Elektrons und dem Impuls des stoßenden Protons erhält man bei n =

1.007 einen "Schwellenimpuls" Pr Q des Protons für Erzeugung von Cerenkovlicht

durch Anstoßelektronen PS , = 5.6 GeV, also weit oberhalb des betrachteten Im-

pulsbereichs.

3.3.5 Akzeptanz und Auflösung

Die horizontale Akzeptanz des Hadronspektrometers wird bei hohen Impulsen durch

die Triggerzähler in H? bestimmt und beträgt 114 mrad. Bei kleinen Impulsen

(< l GeV} bewirkt die dann merkliche horizontale Fokussierung ein geringfügiges

Anwachsen der Akzeptanz, die dann von der horizontalen Magnetöffnung begrenzt

wi rd.

Vertikalwinkel- und Impulsakzeptanz sind von-

einander abhängig. Abb. 3.10 gibt als Beispiel

die Akzeptanz einer Einstellung zu den Messungen
? 7

mit Impulsübertrag Q = 3 GeV . Die obere Grenze

der Vert ikalwinkel ist durch die Stellung der

Blende vor der Magnetbffnung bedingt.

Die Impuls- und Winkelauflösung ist bedingt

durch die Auflösung in den Hodoskopen, VieJfach-

streuung und die Unkenntnis des Targetorts, da

aus der Information des Elektronspektrometers

nicht der Vertex bestimmt werden kann. Dadurch

-20

Abb. 3.10 Impuls-Verti kal-
winkel-Akzeptanz



variiert die Auflösung über die Akzeptanz und auch mit dem Winkel des Hadron-

spektrometers. Typische Werte in den vorliegenden Messungen sind:
"P

Inipulsauflösung p = 1.5 bis 2 \-

Vert ika lwinkelauf losung

Horizontalwinkelauf lösung

3.1 Elektronik und Datennahme

Die Elektronik des Experiments läßt sich in 3 Tei le gliedern:

1) die schnelle Logik zur Ereignisdefinition (Triggerbedingung)

und Erfassung der digitalen Ereignisinformation (angesprochene

Hodoskopkanäle)

2) die langsame Elektronik für die analoge Ereignisinformation

(Amplituden- und Zeitinformation eines Teils der Photomulti-

plier) und für die Eirilese der gesamten Ereignisinfonnation

in einen Prozeßrechner

3) die Kontrol lelektronik: Zähler für wicht ige Zählraten, Über-

wachung von Versorgungsspannungen und der sonstigen Komponen-

ten des Experiments.

Die Elektronik des Elektronspektrometers ist in Abb. 3.11 dargestellt. Das

Triggersignal EM'für ein Streuereignis wird aus der Koinzidenz des Cerenkov-

zählersignals mit dem aus beiden Triggerzählerhälften linear gemischten Signal

gebildet. Die Koinzidenzauflösung beträgt 20 nsec, zeitbestimmend ist der Ceren-

kovzahler. Diese relat iv lose Triggerbedingung ist möglich durch die sehr wirk-

same Eisenabschirmung des Elektronspektrometers, so daß praktisch keine elektro-

nischen Totzeiten in den Zählern des Elektronspektrometers auftreten und auch

die Zufülligenraten sehr klein bleiben. Andererseits werden so detai l l ierte

Untersuchungen des Verhaltens der übrigen Zähler möglich.

Das Signal EM1 setzt ein schnel les Flip-Flop, aus dessen Ausgangssignal der

Elektronmaster EM gewonnen wird, der dann als Gate für sämtliche übrigen Sig-

nale des Experiments dient. Erst nach dem Reset dieses Flip-Flops durch die

Ausleseelektronik kann durcn eine neue Koinzidenz EM 1 ein neuer EM erzeugt

werden und somit neue Ereignisinformation in die Speicher gelangen.

G d D



Das Ansprechen von Zählern der e-, •*- und PQ-Hodoskope wird in Koinzidenzre-

gistern mit einer Zeitauflösung von 20 nsec zum EM registriert. Die Signal-

großen des CerenkovzählersC, der beiden Triggerzählerhälften T- und T,,, der

vier Schauerzähler-Photomultiplier S, . und der 16 $-Zähler werden im"t Ana-

log-Digital-Wandlem(ADC) gemessen, außerdem wird mit einem Zeit-Digital-Wand-

ler (TDC) die Zeitdifferenz zwischen C und T, bzw. T„ gemessen, so daß jeder-

zeit die zeitl iche Abstimmung der Masterkoinzidenz Überprüft werden kann. Auch

in allen ADC und TDC dient EM als Gatesignal.

In Abb. 3.12 ist die Elektronik des Hadronspektrometers dargestellt (stel lver-

tretend für einen Triggerzähler im Hodoskop H2 und einen Signaldraht in der Pro-

portionaldrahtkammer Hl) ,

Der Impuls eines angesprochenen Signaldrahts in Hl gelangt über Vorverstärker

und Hauptverstärker auf einen Schmitt-Trigger, dessen Ausgangsimpuls elektronisch

um 300 nsec verzögert wird. Eine Koinzidenz mit dem EM-Signal setzt ein Clip-Flop.

Die elektronische Realisierung der Verzögerung, um die zur Bildung und Übertra-

gung des EM benötigte Zeit auszugleichen, führt zu Totzeiten von ca. 420 nsec,

so daß bei hohen Einzeldrahtzählraten (z. B. im Bereich der direkten Sicht zum

Target) merkliche Nachweisverluste in den einzelnen Ebenen der Kammer Hl ent-

stehen (in den vorliegenden Messungen bis zu 7 %).

Im Hodoskop H2 dient eine Koinzidenz TE aus linkem und rechtem Triggerzähler-

multiplier-Signal und EM als Gate für Koinzidenzregister, in denen angesprochene

Kammerzähler der vom Triggerzähler Überdeckten beiden Kammerhälften registriert

werden. Wegen der unterschiedlichen Flugzeiten von Protonen und Pionen vom Tar-

get bis zum Hodoskop (7 m) muß die Koinzidenzauflösung zwischen Triggerzähler

und EM auf ca. 60 nsec verbreitert werden. Die Koinzidenzregister der einzelnen

Kammern besitzen > l - Ausgänge (logische l, wenn mindestens ein koinzidenter

Kamnerzähler vorlag), deren logisches OR den Hadronmaster HM definiert. Er zeigt

eine Koinzidenz zwischen EH und mindestens einem H2-Kanal im Hadronspektrometer

an.

Die Messung der Lichtlaufzeit im Triggerzähler zur horizontalen Ortsbestimmung

erfolgt in einem TDC mit den beiden Pnotomultipliersignalen als Start- bzw.

Stoppuls. Ein weiteres TDC mit EM als Startpuls und TE (in dem der rechte Trig-

gerzähler-Photomultiplier zeitbestimmend ist) als Stoppuls mißt die Flugzeit

des (coinzidenten Hadrons. Jeder Triggerzähler-Photomultiplier besitzt einen
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Abb. 3.12 : Elektronik des Hadronspektrometers



eigenen ADC zur Messung seiner Pulshöhe, ebenso die 6 Photomultiplier des

Cerenkovzählers im Hadronarm. Alle diese ADC und TDC benutzen HM als Gate.

Jeder Hadronmaster (der ja EM enthält), startet die Auslese der gesamten

Information des Ereignisses aus Koinzidenzregistern, ADC und TDC in den

Prozeßrechner vom Typ PDP-8 (Fa, DEC) über eine spezielle Ausleseelektronik.

Ein Elektronmaster EM ohne Hadronniüster, d. h. ohne Koinzidenz im Hadronarm,

startet die Auslese nur mit einer wählbaren Untersetzung l : N. In allen N-l

Fällen dazwischen wi rd nur ein Reset für alle Datenregister generiert und nach

einer Zeit, die zur Beendigung der Konversion in den ADC und TDC ausreicht,

die Datennahme wieaer freigegeben. So nißt man neben der Koinzidenz- auch die

Elektron-Einarniratt?, vermeidet aber bei honen Einärmraten Totzeitverluste durch

die hohen Auslesezeiten von bis zu einigen 100 usec.

Neben dieser Registrierung von Streuereiynisscn werden fortlaufend während eines

Meßblocks die Zählraten der wichtigsten Zähler im Elektronspektronetev (C, T , ,

T? , S-, ., einige Hodoskopzähler) sowie die Raten von EM und EM' registriert,

ebenso die Raten ausgewählter Zähler in H2. Die Rate einer verzögerten Koinzi-

denz von C und T, + T,, liefert den zufälligen Anteil in EH' , das Verhältnis der

Raten von EM und EM' liefert die Totzeit l- t 'M/EM1 , während der die Apparatur

unempfindlicn war. Wahrend der Anteil der Zufälligen und die Totzeit in EM' zu

vernachlässigen ist, muß auf die To tze i t des EM von typisch 5 "i (bedingt durc-i

Auslesezei t oder Ausfälle) korrigiert werden, da während dieser Zeit die Ladungs-

integratoren weiterlaufen. Diese Zählerstände sowie die Stände der Integratoren

von Faraday-Käfig und SEM und digital isierte Werte von Versorgungsspannungen

werden wahrend und am Ende eines Meßblocks in die PDP-8 eingelesen.

Die Abspeicherung der Daten erfolgt über eine On-line Verbindung der PDP-8 zur

Großrechenanlage IBM 370/168, wo die Daten auf Magnetband geschrieben werden,

Ein Analyseprogramm in der IBM bereitet aus den transferierten Daten ständig

Histogramme und Za^lenwerte, die zur PDP-8 zurückgeschickt werden und dort Auf-

schlug über das Funkt ionieren aller Komponenten des Experiments geben.

Zur weiteren Kontrolle unabhängig vor Streudaten sind in sämtl iche Photomulti-

plier und in die Triggerzähler-Szinti llatoren Leuchtdioden eingebaut, die aus

einer Pulsquelle über ein pass ives VerteiIprnetzwerK in den Spi l lpausen mit

einer Rate von C ' ,1 Hz betrieben werden und ein Ereignis in al len Hodoskopen
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(bis auf Hl) s imul ieren. Wegen der starren Zeitbeziehung und konstanten Puls-

höhe erlauben sie neben der Funktionskontrolle der Zähler auch die Kontrolle

der Zeit- und Pulshöhenmessung in ADC und TDC wahrend der Datennahme. Speziell

zur Überwachung der Ort-Laufzeit-Beziehung in den Triggerzählern des Hodoskops

HZ sind am rechten und l inken Rand des Szint i l la tors Leuchtdioden eingebaut,

die abwechselnd betrieben werden, so daß zwei Punkte auf der Eichgeraden stän-

dig überwacht werden. Diese Ort-Zeitbeziehung erwies sich als sehr stabi l .

Die "Leuchtdiodenereignisse" werden unter Kennzeichnung ebenfalls auf das Er-

eignis-Magnetband geschrieben, so daß auch später Fehler in den Daten erkannt

und korrigiert werden können.
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4. Messungen

4,1 Elastische Tests und Eichungen

Wegen ihrer definierten Kinematik und gut bekannten Eigenschaften im betrachte-

ten Bereich eignet sich die elastische ep-Streuung hervorragend für apparative

Tests und Eichungen. In ausführlichen elast ischen Messungen während früherer

Experimente ( [GAY] , [MAY] ) wurden durch Vergleiche mit der Monte-Carlo-Si-

rnulation des Experiments geometrische Akzeptanzen und Eigenschaften der Spektro-

meter ermittelt, so daß diese als bekannt vorausgesetzt werden können.

In diesem Experiment wurde die Messung der elastischen Streuung für folgende

Zwecke eingesetzt:

- überprüfen der Zähler und der magnetischen Komponenten

- überprüfen der zeitlichen Einstellung des Hodoskops HZ

zum E-Mastersignal

- Oberprüfen der Funktion der Proportionaldrahtkammer und

zeitliche Einstellung zum E-Master-Signal

- Eichung der horizontalen Ortsmessung in H2

- Korrektur der kinematischen Parameter Primär- und Sekun-

därenergie sowie effektives Magnetfeld B ff im Hadron-

spektrometer

Vor Beginn jedes Meßblocks wurde nach der Funktionsprüfung aller Zähler und

der Elektronik die zeitl iche Einstellung aller Koinzidenzen innerhalb der bei-

den Spektrometer kontrolliert. Mit elastischen ep-Ereignissen wurden die Koin-

zidenzen zwischen Elektronmaster-Signal und den einzelnen Triggerzählersignalen

im Hadronspektrometer überprüft. Da der Impuls der elastischen Protonen sowie

die Entfernung der Triggerzähler zum Target bekannt sind, kann so sichergestellt

werden, daß in der inelastischen Messung von den relativistischen T/ bis zu den

langsamsten akzeptierten Protonen alle vorkommenden Zeiten innerhalb der Koin-
zidenzauf tö'sung liegen.

Die gleichen Anforderungen gelten für die Koinzidenzen der Proportionaldraht-

kammer-Signale mit dem Elektronmaster-Signal. Zur Kontrolle der Nachweiswahr-

scheinl ichkeit und des zeitlichen Abgleiche wurde für verschiedene Hochspannun-

gen eine Verzögerungskurve der Kammerkoinzidenzen aufgenommen, bei der das Elek-

tronmaster-Signal definierter Breite schrittweise verzögert wurde und jeweils

die Nachweiswahrscheinlichkeit für elastische Protonen gemessen wurde (Abb. 4.1).

1.

1.9

Breite EH-Gate : 58 nsec

HV : 5.7 KV

20 40 60 80 100

t [nsec]

Abb. 4.1: Nachweiswahrscheinlichkeit E für elastische

Protonen in einer Ebene der Proporti onaldraht-

kammer als Funktion der Verzögerung t des Elek-

tronmastersignals.

Die Forderung nach einem ausreichend breiten Plateau mit hoher Nachweiswahr-

scheinlichkeit (> 99 ?,), in dem alle nachzuweisenden Hadronen der inelastischen

Messung zeitlich Platz finden, legten dann verwendete Hochspannung sowie Zeit

und Breite des Elektronmastersignals in den Koinzidenzen fest.

Die Bestimmung des horizontalen Orts in den Triggerzählern des Hodoskops H2

über die Messung der Lichtlaufzeit t erfordert eine Eichung zur Festlegung

der Ort-Zeit-Beziehung. Diese wird bei festem Elektronspektrometer durch Mes-

sung der koinzidenten elastischen Protonen unter drei Winkeln des Hadronspek-

trometers gewonnen.



Da für die Start- und Stopsignale vom rechten bzw. linken Trigger-Photomultiptier

Schwellen-DisKrkiinatoren verwandt werden, verbessert eine Korrektur der gemesse-

nen Zeit t auf die gleichzeit ig gemessenen Amplituden AL, AR der Photomultfpl ier

die Zeit- und damit die Ortsauflösung. Unter der Annahme einer linearen Ort-Zeit-

und Zeit-Ampli tuden-Abhängigkeit wird ein linearer Fit

an die gemessenen elast ischen Koinzidenzdaten der drei Winkele inste l lungen ge-

macht- Dabei wi rd für jede Zählerkombinat ion (0 - , < f - , P O . ) im Elektronarm, die
l J K

elast ische Ereignisse enthält, anhand von Montc-Carlo-Rechnungen der zugehörige

frottiere horizontale Ort y - - , der Protonen in H? festgelegt.

ist die Dif ferenz ,\ zwischen dem aus dem Fit errechneten Ort y und

Abb. 4 .2 : Differenz

Zu jeder inelastischen Setzung wurde nach Einstel lung der Primärenergie E& des

Strahls, des Elektror^pektrometer-Impulses F^ ( und des Hadronspektrometermagnet-

stroms auf die Werte der ir iplastisrhe-i Messung nur durch Verändern der beiden

Spektrometerainkel e las t ische ep-Küinzidenzen bei diesen Energien gemessen.

- 34 -

Aus den Gleichungen für die e las t ische Streuung erhält man dann für EQ und E
die Beziehung

1 + n T

Da der e last ische Peak für einen festen >Zä'hler noch mehrere PQ-Kanäle über-

deckt, kann man trotz der größeren Impulsakzeptanz der PQ-Kanäle (0 .5 '„' des

Spcktrometersoll Impulses) die obige Beziehung auf ca. l °/oo genau überprüfen

und zur Ermittlung von Korrekturfaktoren an die Primärenergit (ereignisweise

bestimmt durch den Energi etak tqeber) bzw. den Elektronspektrcneter-SoTi impuls

benutzen. Die Meßgenauigkeit des Elektronwinkels (4P = iO.O£°) geht bei der

benutzten Kinematik nur mit ^ Q . 4 °/oo in E3« ein.

Ebenso erhält man aus den gemessenen und berechneten Protonimpulsen einen Kor-

rekturfaktor für das ef fekt ive Magnet fe ld ß ff des Protonspektrometers. Die

Größenordnung der Korrekturen beträgt liir Ee bzw.

etwa 1.5

einige /oo, für B ,f

Die endgültige Auftei lung der Korrekturen auf E , E , und B f f

für alle Ereignisse aus einem schmalen Bereich um den entsprechenden missing-

mass-peak m.o, m bzw. mti minimiert. Die Abweichung der Korrekturfaktoren von

den Werten der e last ischen Eichung, insbesondere vcin Gl. (4.1) werden mit e inem

Gewicht entsprechend ihrer Meßgenauigleit ebenfal ls entsprechend in > berü'ck-
2

s icht igt - Die Mittelwerte mx, sind dabei aus der Monte-Carlo-Simulat ion des je-

weil igen Kanals entnommen.

So wird für jede inelast ische Messung der wahrscheinl ichste Wert für ob ige Kor-

rekturfaktoren ermittelt.
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4.2 Inelastische Messungen

Die inelastischen Messungen wurden in drei Meßblöcken durchgeführt. Die appa-

rative Einstellung in den vier Messungen war von folgenden Gesichtspunkten

geprägt:

Messung bei möglichst kleinem Elektronstreuwinkel und damit

großem Polarisationsparameter ?., um einen großen Flußfaktor

r t für virtuelle Photonen zu erreichen (s. Gl . 2.1).

Gute Raumwinkelakzeptanz fi„";* im Kanal p-r-P im Bereich der
2 2

1. Resonanz für Q = 3 GeV ,um eine Multipolanalyse durchführen

zu können.

Gute Akzeptanz in cos o* und einen gewissen Teil in t im Bereich
o m jj ' TU

der 2. Resonanz für Q = 2 und 3 GeV in den Kanälen PTT° und p n.

Ausdehnung der Messungen auf die 3. Resonanz bei t, ~ 90° für
2 ? ™

Q = 2 und 3 GeV .

Akzeptanz des Vorwärtsbereichs im Kanal T n.

Zusätzliche Randbedingungen waren die maximale Primä'renergie von 7,5 GeV des

Synchrotrons und der maximale Elektron-Spektrometerimpul s (Sollwert) von

4.5 GeV.

Praktische Erfahrungen sprachen für einen gewissen Abstand von diesen Grenzen.

Tab. 4.1 gibt die gewählten apparativen Einstellungen und den kinematischen

Meßbereich an.

E

6

6

6

6

e [GeV]

.380

.701

,571

.902

E e , [GeV]

4.348

4.500

4.352

4.348

0
e

15.

18,

18,

17,

H

15

.4

,9

,75

S * J

28.

35.

30.

26.

Q2 [ G e V 2 ]

l.

3.

3.

3.

VJ [ G e V ]

1.46 - 1.

1.14 - 1.

1.13 - 1.

1.46 - 1.

.82

.61

.64

.88

i

0.

0.

0.

0.

90

88

88

86

Tab. 4.1: Einstellungen der inelastischen Messungen
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5. Datenreduktion und Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Ziel der Datenreduktion ist es, aus der Menge der aufgezeichneten Meßdaten

möglichst vol lständig die Ereignisse ep -* epr° und ep •» epn zu isolieren und

kinematisch zu rekonstruieren. Etwaige Verluste bei dieser Rekonstruktion wer-

den quantitativ abgeschätzt und als Korrekturfaktoren an die Querschnitte be-

rücksichtigt.

Nach der Selektion guter, d. h. eindeutig identifizierter und kinematisch voll

bestimmter, Elektronen aus der Elektronspektrometerinformation wird aus der

Hadronspektrometerinformation die Trajektorie des koinzidenten Hadrons rekon-

struiert und entschieden, ob es sich um ein Pion oder ein Proton handelt. Aus

den Laborimpulsen und Winkeln von gestreutem Elektron und koinzidentem Proton

wird sodann die "miss ing mass

aus dem Peak um m

trennt.

m für die Reaktion ep

bzw. m der hadronische Endzustand p-- bzw.
n

e p + X berechnet und

abge-

Mehrfachpionuntergrund (X = n • -, n >_ 2) im Kanal pr und Ausläufer dieses

Untergrundes in den Bereich m o infolge endlicher Auflösung in m,, werden durch
T[ r\s an den Untergrund a b g e z o g e n . D i e s e S u b t r a k t i o n e r f o l g t h i n w e i s e in jedem

experimentellen W- coss* - - Bin (m = u oder i).

Um aus der erhaltenen Zählrate im jeweiligen Bin den differentiellen Querschnitt

zu berechnen, ist neben der Zahl der Primärelektronen und der Dichte der Target-

protonen auch die Akzeptanzwahrscheinlichkeit des Bins nötig. Diese Wahrschein-

l ichkeit, daß ein Streuereignis mit kinematischen Werten aus dem betrachteten

Bin auch tatsächlich von der Meßapparatur akzeptiert wird, muß unter Einschluß

aller die Akzeptanz beeinflussenden Effekte wie Targetausdehnung, Vielfachstreu-

ung, Aperturen usw. berechnet werden. Dies geschieht mit Hi l fe einer Monte-Carlo-

Sirnulation des gesamten Experiments. In diese Simulation werden Strahlungseffekte

am ein- und auslaufenden Elektron eingeschlossen, so daß die notwendigen Strah-

lungskorrekturen bei der Berechnung des Querschnitts gleich mit berücksichtigt

werden.



5.1 Definition des gestreuten Elektrons

Durch die Definition des Elektronmastersignals (vgl. Kap. 3.4) wird jedes Er-

eignis mit koinzidentein Triggerzähler- und Cerenkovzähler-Signal oberhalb der

elektronischen Schwellen bei Vorliegen einer Koinzidenz mit dem Hadronarm re-

gistriert. Der Verlust an guten Elektron-Streuereignissen durch diese Trigger-

bedingung wird auf < 0.3 ;• abgeschätzt.

Unter den registrierten Ereignissen findet sich neben den echten Elektron-Streu-

ereignissen noch ein gewisser Anteil an Untergrund, der mit Hilfe eines Schnitts

in der Signalhöhe des Schauerzählers {= analoge Summe der 4 Photomultipliersig-

nale) (Abb. 5.1 b) beseitigt wird. Der verbleibende Anteil kann durch Betrachten

der Mult ipl izität (= Anzahl der angesprochenen Kanäle) in dem 0-, $,- und PQ-Ho-

doskop abgetrennt werden. Als Kriterium dienen dabei Cerenkov- und Schauerzähler-

amplitude. Außerdem müssen zu jedem angesprochenen PQ-Kanal, der zu einer Elek-

tronspur gehört, l bis 2 davcirliegcnde P-Zähler und dahinterliegende Q-Zähler

angesprochen haben, und einige PQ-tf.-Kombinationen sind für echte Elektrontrajek-

torien geometrisch nicht möglich.

Es gibt 3 Klassen von Ereignissen:

A) Einfach-Ereignisse mit genau einem o-, $- und PQ-Kanal ; sie haben

hohe Cerenkov- und Schauerzähleramplituden (Abb. 5.1 und 5.2 a ) ,

so da3 sie als "gute" Elektronen in die weitere Auswertung eingehen.

Durch den Schnitt in der Schauerzähleramplitude gehen praktisch kei-

ne Ereignisse epir bzw. ep-i verloren.

B) Unvollständige Ereignisse, bei denen ein oder mehrere Hodoskope

nicht angesprochen haben; diese stammen größtenteils von Elektro-

nen außerhalb der Akzeptanz des PQ- oder ^-Hodoskops, so daß sie

auch den Schauerzähler meist verfehlen. Dementsprechend weisen sie

oft kleine Schauerzähleramplituden auf. Al le diese Ereignisse wer-

den verworfen. Allerdings müssen Spaltverluste und Ansprechwahrschein-

l ichkeit - l der Hodoskope berücksicht igt werden, diese Korrekturen be-

tragen typisch 1 - 2 °/oo pro Hodoskop.

(.) MehrfdLh-Ereignisse, bei denen in mindestens einem Hodoskcp mehr als

nur ein Kanal angesprochen hat. Als Ursache kommen 2 Effekte in Krage:



:i ) Schauerbildung von Elektronen, die eine Maqnetwand getroffen

haben; diese Ereignisse gehören, da außerhalb der Akzeptanz

liegend, nicht zum Querschnitt.

L ) Anstoßelektronen oder Schauerbildung im Zahlennaterial inner-

halb der Akzeptanz; diese Ereignisse müssen dem Querschnitt

zugerechnet werden. Sie werden entweder durch Schwerpunktbil-

dung im Hodoskop auf Einfach-Ereignisse reduziert oder pau-

schal durch eine Korrektur am Querschnitt berücksichtigt.

Die OS-Vertei lungen und weitere Untersuchungen zeigen, daß Ereignisse

ini t:

- l bis 2 H-Zä'hlern (meist benachbart) und l (oder 2 bei l oder Z be-

nachbarten 3-Zählern) guten PQ-sf.-Kombinatieinen zum Typ s) gehören

und reduziert werden können (Abb. 5.2 b)

- l oder 2 benachbarte :;-Zahler und 3 - 4 gute Pq-p-Kombinationen

ebenfalls unter s) fa l len; sie werden aber nicht reduziert, sondern

mit 8 °/oo Korrektur berücksichtigt.

A l le höheren Multiplizitäten sind als zu s) gehörig zu betrachten und

werden verworfen (Abb. 5.1 c).

5.2 Definition des koinzidenten Hadrons

Zu jedem als gut anerkannten Elektronereignis wird versucht, aus der Hadron-

spektrometerinfomiation die Trajektorie eines möglichen koinzidenten Hadrons

zu rekonstruieren. Wegen der langen Öffnungszeiten der Koinzidenzen in den Ho-

doskopen und der direkten Sicht von Teilen der Hodoskope auf das Target ist

der nichtkoinzidente Untergrund hier jedoch erheblich größer als im Elektron-

spektrometer. Daher gibt es einen größeren Anteil von Ereignissen mit mehreren

Orten in Hl oder H2.

Im Hodoskop H2 gibt es aufgrund der Triggerbedingung für eine Koinzidenz (vgl.

Kap. 3 . 4 ) mindestens einen angesprochenen Graycode-Kanal in einer der Kammern.

Die angesprochenen Kanäle werden für die weitere Auswertung zugelassen, wenn
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die Flug- und Laufzeitinformation des zugehörigen Tr iggerzählers vol lständig

ist, so daß ein oder mehrere Orte in H2 mit vol lständiger Orts- und Zeit infor-

mation für die Rekonstruktion einer Trajektorie zur Verfügung stellen.

In der Proportionaldrahtkammer Hl werden in jeder Ebene Schwerpunkte von al len

Clustern (= zusammenhängende Bereiche angesprochener Drähte) gebildet. Liegt

in allen 3 Ebenen je ein Schwerpunkt vor, so daß die "Schwerpunkt-Drähte" in

der senkrechten Projektion auf die 1. Kammerebene ein Dreieck mit der Höhe

|h | < 20 mm bilden, so wird der Schwerpunkt des Dreiecks als ein Ort (mit 3

Ebenen) in Hl anerkannt.

Zur Rekonstrukt ion einer Trajektorie werden der Reihe nach alle Kombinationen

eines Orts in Hl mit einem Ort in H2 benutzt. Mit der jetzt bekannten Neigung

n der Trajektorie in Hl wird erneut die Projektion - nun aber längs n - der

"Schwerpunktdrähte" in die 1. Ebene berechnet und es kann ein schärferer Schnitt

in der neuen Dreieckshöhe gemacht werden: ;h | ^ 2.5 mm.

Unter der Näherung eines Kastenfelds mit integrierter magnetischer Länge ent-

sprechend der Vermessung des Magneten w i rd die Trajektorie bis zum Target re-

konstruiert. Es werden nur Trajektorien mit Ablenkung nach oben - pos i t i v ge-

ladenen Teilchen entsprechend - rekonstruiert. Trajektor ien, die auf Magnetma-

terial stoßen, werden verworfen.

Läßt sich keine gute Trajektorie mit 3 Ebenen in Hl rekonstruieren, werden auch

Orte in Hl mit nur 2 angesprochenen Ebenen zugelassen. Statt des jetzt nicht

möglichen Dreieckshöhenschnitts wird lediglich verlangt, daß die beiden "Schwer-

punktsdrähte" sich innerhalb der Kammer schneiden. Die weitere Auswertung ver-

läuft analog.

Die Berücksichtigung der durch Messungen bekannten 3-dimensionalen Feldmatrix

erfolgt durch Korrekturfunktionen Ap, A3, A$ an Impuls und Targetwinkel der

Trajektorie. Als Ansatz dieser Korrekturfunktionen wird ein Polynom 2. Grades

in den Ortskoordinaten in Hl und H2 gewählt. Die Koeffizienten wurden an Monte-

Carlo-Daten gewonnen, die mit Hilfe der gemessenen 3-dimensionalen Feldmatrix

erzeugt und dann wie oben beschrieben rekonstruiert wurden. Die Differenz

zwischen Erzeugungs- und Rekonstruktionswerten wurde mit obigem Ansatz ange-

paßt. Die Korrekturen verbessern die experimentelle "rnissing mass" - Auflösung

merklich.
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Der Anteil der Ereignisse mit mehreren rekonstruierten Trajektorien beträgt

je nach Blendenstellung zwischen 8 % und 20 % der 1-Trajektorien-Ereignisse.

Zwar ist die Wahrscheinl ichkeit, daß ein Ereignis mit genau einer guten Ha-

drontrajektorie noch zusätzl iche Kanäle in Hl oder H2 durch zufäl l igen Unter-

grund erhalt, unabhängig von der Lage der guten Trajektor ie, nicht aber die

Wahrscheinl ichkeit , daß die zusätzl ichen Kanäle auch zu weiteren Trajektorien

führen. Denn in den meisten Füllen existiert nur ein zusätzl icher Kanal ent-

weder in Hl oder in H2 und ein Ort der guten Trajektorie muß zur Rekonstruktion

einer weiteren Trajektorie benutzt werden. Folgl ich ist der Anteil des Einfach-

meson-Endzustandes an diesen Ereignissen nicht isotrop verteilt.

Daher wird anstelle einer pauschalen Korrektur auf Verluste durch nicht ausge-

wertete Mehrfach-Trajektorien versucht, die Mehrfachtrajektorien auf eine Tra-

jektorie zu reduzieren. Dies geschieht durch sukzessives Streichen aller Tra-

jektorien in einem Ereignis mit :

1) Flugzeit außerhalb der Bereiche von r und p (vg l . Kap. 5 .3 ) .

2) Unphysikalischer "missing m a s s " :
? 2m, < - 0.06 GeV bei Auswertung als Proton und

< 0.8 GeV bei Auswertung als Pion.

3) Einem Gray-Code-Kanal in H2, der durch die Koinzidenz nur eines

Kammerzählers mit dem Triggerzähler definiert ist und der im

Bereich der direkten Sicht auf das Target liegt. Die Streichung

erfolgt jedoch nur, wenn mindestens noch ein weiterer Ort in H2

existiert, der obiges Kriterium nicht erfüllt.

Kriterium 3} rünrt von der Beobachtung her, daß die Trajektorienzählraten in

solchen Kanälen um ein mehrfaches überhöht s ind gegenüber Nachbarkanälen mit

3 bis 5-fach-Koinzidenzen zwischen Trigger- und Kamme rzäh lern .

Verbleiben nach dieser Reduktion noch >. 2 Trajektor ien, so wird die Trajektorie

ir.it dem kleinsten

2
V

Dreieckshb'he i n Hl

Abstand Trajektorie-Targetmitte

Varianzen der entsprechenden

Verteilungen

-0.1 -0-0 0 - 1 0.2 0.3 O.U -ti.2 -0.1 -0.0 O.i D. 2 " 0.3 0.4

:D.2 -0.1 -O.C 0.1 0.2 0.3 C.U -0.2 -D. l -O.D 0.1 0.2 0.3 C.U

-0.2 -0.1 -O.D 0,1 0.2 0.3 0 . 1 - 0 . 3 -0.1 -0.0 0.1 0,2 C.3 0,U

Abb. 5 .3 : Missing-mass-Spektrum für Ereignisse mit n Trajektorien im Hadron-

spektrometer, die die Anforderungen für Protonen erfüllen (3 Ebenen in Hl)

a) n = l

b) n > l und auf l Trajektorie reduziert, al le verworfenen Trajektorien

c) n •-• l und auf l Trajektorie reduziert, verbliebene Trajektorie

d) n > l und auf 0 Trajektorien reduziert, alle Trajektorien

e) n > 2 und auf >_ 2 Trajektorien reduziert, ausgewählte Trajektorie

f} n .-' 2 und auf > 2 Trajektorien reduziert, alle verworfenen Trajektorien
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Aji_b. 5 .4 : wie Abb. 5 .3 , jedoch für Ereignisse mit nur 2 Ebenen in Hl
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ausgewähl t . Bei Ereignissen mit nur 2 Ebenen entfällt der erste Summand.

Abb. 5.3, 5.4 a - f zeigen für 2 Ebenen- und 3 Ebenen-iireigni sst getrennt die

"peak" in den verworfenen Trajektorien der >_ Z-Trajektor ien-Ereignisse 1ä"it :;ich

zumindest bei 3 angesprochenen HI-Ebenen vol ls tändig er\n durch lr^jektorien ,

die in Hl direkt benachbarte Orte haben (etwa durch e lekt ronische Totzeiten des

mittleren Drahtes bei drei angesprochenen Drähten, was zu zwei Or ten in Hl führ t )

den H2-Ort aber gemeinsam haben und dadurch fast gleich verlaufen,

Da bei nur 2 Ebenen in Hl die Dreieckshbhe entfallt, ist s hier ein schwächen-1

Unterscheidungsmerkmal. In diesem Fall werden die Ere ign isse mit * 2 verbleiben-

den Trajektorien von der wei teren Auswertung ausgesch lossen und der Ver lus t an

guten Ereignissen pauschal berücksicht igt . Es ergeben s icn Kor-reKu^laktoren von

l - 2 . ^ ••..

5.3 Abtrennung der hadronischen Endzustände p- und

5.3.1 Unterscheidung von Protonen und Pionen

Da die untersuchten Endzustände PTT und p- in großen Bereichen nicht von den

konkurrierenden Zuständen TT n , r A , r n + m • i m > l kineir.dtisch ge-

trennt sind, ist eine Identifikation von p und r notwendig.

Aus der experimentellen Information stehen 3 Methoden zur Verfügung:

- Messung der Flugzeit des Hadrons

- Ansprechen des Cerenkovzählers im Hadronspektrometer

- Messung des Energieverlusts dE/dx in den Triggerzählern

des Hadronspektrometers.

Die dritte Methode der Messung von dE/dx über die Amplitude der Triggerzähler

wird für die Trennung von p und n nicht benutzt. Bei den hohen auftretenden

Hadronimpulsen bis zu 3 GeV reicht die erzielte Auf lösung nicht mehr aus, um



Protonen von den minimal ionisierenden Pionen quanti tat iv zu trennen.

Die Flugzeit des Hadrons wird als Zeitdifferenz zwischen C r l k t -Signal und

dem Signal des getroffenen Triggerzählers gemessen (vgl. Kap. 3 . 4 } . Diese rohe

Flugzeit wird auf einige Effekte, die die Auflösung verschlechtern, korrigiert:

- Berücksichtigung der unterschiedlichen Weglangen der einzelnen

Trajektorien

- Berücksichtigung der Lichtlaufzeit vom horizontalen Ort P. des

Teilchendurchtritts im Triggerzähler his zur Photokathode des

rechten Photomultipliers

- Korrektur der Abhängigkeit von der Amplitude Ar des rechten

Photomultipliers des Triggerzählers

- Korrektur der Abhängigkei t von der Amplitude Ar des Cerenkov-

zählers im Elektronarm.
C

Nach der rechnerischen Korrektur auf die Weglänge der Trajektorie werden die

übrigen Korrekturen mit einem linearen Ansatz in c , A und A an die Daten

angepaßt. Abb. 5.5 zeigt das Ergebnis des Fits als Differenz At der gemessenen

Flugzeit zur für Protonen berechneten. ;'-t ist gegen Vr>]; t aufgetragen;

Teilchen mit Masse / mprn1-,,n liegen daher auf Geraden mit endlicher Steigung.

Die Protonen mit konstantem At sind deutlich von den Pionen unterschieden. Die

Auflösung (o) beträgt C.8 nsec.

Durch einen Schnitt in der Flugzeit (in Abb. 5.5 von -2. nsec bis +1.5 nsec)

werden die in diesem Bereich liegenden Protonen von dem größten Teil der Pionen

und des zufälligen Untergrunds abgetrennt. Die Protonverluste außerhalb des

Schnitts betragen 1 . 5 - 5 ,-:, (je nach der erforderlichen Lage des Schnittes bei

den einzelnen Setzungen), auf die die resultierenden Querschnitte korrigiert

werden. Zur Subtraktion des zufäll igen Untergrundes wird ein 6 nsec vor

dem Protonbereich liegender Bereich gleicher Breite herangezogen. Ereignisse,

die in ihm liegen, werden im weiteren Ver lau f der Analyse von den entsprechen-

den Verteilungen subtrahiert.

1.2 -

1.5 -

\• t
10. 20.

At [Kan.]

Abb. 5 .5 : Differenz At der gemessenen Flugzeit zur für Protonen

berechneten Flugzeit gegen den Impuls P.

( l Kan. = 0.593 nsec)

Die Flugzeitschnitte für Protonen sind durch Pfeile

gekennzeichnet.

Für den kritischen Bereich zu hohen Impulsen hin (p >_ 1.5 Gel/) dient der Ceren-



kovzähler Cu zur Verbesserung der Abtrennung der im Protonbereich der Flugzeit
H

liegenden Plenen. Wegen seines modularen Aufbaus kann je nach Lage der Trajek-

torie das erzeugte Cerenkovlicht auch auf mehrere Photomultiplier gelangen.

Daher ist eine relative Eichung der Photomultiplier untereinander erforderlich.

Diese Eichung wird mit r+ durchgeführt, an die besonders strenge Anforderungen

gestellt werden:

1) m = m., . bei Auswertung als i und m < - 0.06 bei Auswertung' x Neutron s X
als Proton

2) enge Schnitte in der Flugzeit um den Bereich der Pionen

3) innerhalb der Zählerakzeptanz werden nur Trejektorien zugelassen,

deren Cerenkovlicht laut Monte-Carlo-Simulation nur auf einen

Photomultiplier fokussiert wird

4) es wird verlangt, daß nur dieser eine Photomultiplier ein Signal

hat und al le übrigen keins.

Aus den gemessenen Amplituden A dieser Ereignisse wi rd der Proportionalitäts-
2

faktor c für jeden Photomultiplier gemäß A = c • w sin o bestimmt, hierbei

Ist w die jewei l ige Weglänge der Trajektorie im Cerenkovgas. Die Forderung nach

gleichem c für al le Photomultiplier liefern dann die Eichfaktoren.

Zur Ermittlung der Cerenkovzähleramplitude für beliebige Ereignisse innerhalb

der Zä'hlerakzeptanz ist diese in Dereiche mit l, 2, 3 und 4 beleuchteten Photo-

multipliern aufgeteilt. Nur für diese Photomultiplier wird jewei ls die analoge

Summe der geeichten Amplituden gebildet und auf eine mittlere Weglänge w = 65 cm

normiert. Die so gewonnene Cerenkovzähleramplitude ist in Abb. 5.6 als Punktion
2

von sin o bzw. vom Impuls p des Hadrons aufgetragen. Die Pionen mit ihrer li-
2

near in sin c ansteigenden Amplitude sind bei ausreichend großem Impuls

(> 1.5 GeV) gut von den Protonen, die kein Signal zeigen, getrennt.

Der in Abb. 5.6 eingetragene Schnitt zur Trennung von Protonen und Pionen wird

festgelegt anhand der "missing-ma5S"-Vertei lungen für akzeptierte Trajektarien

mit Cerenkovamplituden oberhalb und unterhalb des Schnitts. Abb. 5.7 zeigt die

entsprechenden Spektren für Protonen bzw. Pionen, die durch enge Flugzeitschnit-

te definiert wurden. Dabei sind die Hadronimpulse - wie bei der weiteren Benutzung

Schnitt

0.5 0.7 -0.1 D.l 0.3 0.5 G .7

mt Cerenkovzählerampli tuden oberhalb ( a ) , d)J und unte t -

halb (b), c}) des Schnitts in Abb. 5.6.



der Cerenkovzählerlnformation in der Auswertung -auf den Bereich _> 1.5 GeV be-

schränkt.

Für Protonen ergibt sich ein kleiner Verlust von 1,5 %, sichtbar am ir°-Peak in

Abb. 5.7 b. Dieser Verlust rührt vermutlich von zufäll igem Untergrund im Ceren-

kovzähler, da es bei den Testmessungen mit elastischen Protonen, die bei großen

Winkeln des Hadronspektrometers mit wesentl ich geringerem Untergrund durchge~

führt worden sind, praktisch keine Protonen mit Amplituden oberhalb des Schnitts

gibt.

Bei den Pionen haben 6.2 % der Ereignisse eine Cerenkovamplitude unterhalb des

Schnitts, wie der Vergleich der Neutron-missing-mass-peaks In Abb. 5.7 c und d

zeigt. Die Untersuchung der Amplituden dieser Ereignisse unterhalb des Schnitts

zeigt, daß es sich nicht um einen Ausläufer der Amplitudenverteilung für nach-

gewiesene Pionen handelt; d iese Ereignisse haben praktisch alle die Amplitude 0.

Die Erklärung liegt in der relativ großen Materiebelegung des Cerenkovzählers:

Pionen müssen 1,2 cm Aluminium (Behälterwand) und 0,8 cm Plexiglas (Spiegel)

durchqueren, bevor sie in das aktive Gasvolumen gelangen. Geht man davon aus,

daß ein in dem l cni dicken Triggerzähler in HZ absorbiertes Pion noch zum An-

sprechen des Triggerzählers und damit zur Messung des Pions führt, so liegen

1,8 cm Plexiglas und 1,2 cm Aluminium entsprechend 0.06 Absorbtionslängen

( [PDG] } vor dem Cerenkovzähler, so daß 5,8 % der Pionen vor dem Cerenkov-

zähler absorbiert werden.

Einen kleineren Verlustbeitrag liefert auch der v -Zerfall (im Hadronarm zer-

fallen im Impulsbereich 1.5 bis 2 GeV 8 % bis 6 % der i vor Erreichen von H2

und dem Cerenkovzähler). Die Zerfalls-u fliegen im Laborsystem praktisch in

gleicher Richtung weiter, so daß diese Ereignisse meist trotz des Zerfa l ls als r

rekonstruiert werden. Jedoch reicht die Verlangsamung der in der extremen Rück-

wärtsrichtung emittierten u+ aus, daß bis zu ^-Impulsen von 1.6 GeV die Zer-

falls-u unterhalb der Nachweisschwelle des Cerenkovzählers liegen.

Der nach dem Schnitt in der Flugzeit noch im Protonbereich verbliebene Rest von

Pionen wird also im Bereich des Cerenkovzählers mit K94 % Wahrscheinlichkeit

unterdruckt, Das reicht aus, um die Pionen praktisch quantitativ zu eliminieren,

wie Abb. 5.8 b zeigt, in der die nach den obigen Schnitten verbliebenen Protonen

O.b

A b b _ . _ _ 5 _ . _ 8 : _ Missing-Mass-Spektrum für identifi;ierte Protonen ( a ) ;

die gleichen Ereignisse als Pionen ausgewertet (b)

[GeV]
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als Pionen ausgewertet werden; in der miss ing-mass-Ver te i lung ist im Bereich

der Neutronmasse keine Überhöhung mehr feststel lbar.

5 . 3 . Z Subtraktion des Mehrfachpion-Untergrundes

Unter den Ere ignissen mit identif iziertem Proton im Hadronspektrometer zeichnen

sich die hadronischen Endzustände p + l Meson durch einen definierten Wert der

"missing mass" m = Mesonmasse aus. durch die endliche apparative Auf lösung wi rd
2

m jedoch gaussverschir iert und die Strahlung am ein- und auslaufenden Elektron
2

bewirkt eine Verschiebung zu höheren gemessenen m hin, den Strahlungsschwanz.

Abb. 5.8 a zeigt das gemessene m - Spektrum für eine der experimentellen Setzun-

gen (Q2 = 2 üeV2) Man findet klare Signale bei m und m

Wegen m > m.+ + m - > 2 m, o liegt das n-Signal jedoch auf einem erheblichen

Mehrfachpionuntergrund, der nur s ta t is t isch subtrahiert werden kann, da das

fehlende System X ja nicht nachgewiesen wird.

Bei der TT -Produktion ist zwar m = m o um eine Pion-Masse von der Mehrfachpion-
X tr

schwel le getrennt, jedoch bewirken apparative Auf lösung und Strahlungsschwanz

auch hier ein Ineinanderlaufen der beiden Ante i le , so daß auch hier eine Sub-

traktion des Mehrfachpionanteils durchgeführt werden muß.

Die Subtraktion wird für jedes W-cos£*-<i-Bin getrennt durchgeführt, indem Funk-
1 ? 2 2

tionen, die die Beitrage zum m -Spektrum im Bereich m = m o bzw. m gut be-

schreiben, an die experimentelle m - Verteilung im jeweiligen Bin angepaßt

werden.

Im Fal le der T -Produktion wird folgender Ansatz benutzt:

- Der durch die interne und externe Strahlung verursachte Strahlungsschwanz

des r°-Peaks zu höherem m hin wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichte
2 2 ?

S (£mx) für eine Verschiebung um im beschrieben. S (Am ) wird aus der

Monte-Carlo-Simulation der ^-Produktion unter Einschluß von interner und

externer Strahlung an den F. lektronl inien, jedoch Ausschluß der apparativen

Auflösung als diskrete Verteilung gewonnen.

- Die endliche apparative Auf lösung w i r d durch Faltung mit einer Gaussfunktion

berücksicht igt .

- Der Ausläufer des Mehrfachpion-Spektrums in dem Bereich der r. -Masse wi rd

durch Faltung eines Polynoms f mit derselben Gaussfunkt ion dargestel l t .

Man erhält für den n -peak:

und für den Mehrfachpion-Untergrund

max

u (x) = J f ( x ' ) . exp

x

x = (2m ) 2-1-Schwelle
S \

x obere Grenze des Spektrums
max ^

f (x) ist ein Polynom mit Nullstel le in x : f (x) = f: a. • (x - x s )

>* i / ( x ' -
und damit u (x) = r a. u, (x) • u, (x) - f ( x 1 - x ) - exp - -^ —^-

l l l ,1 j y ft

i=l

Die Integrale u. lassen sich auf einfache Ausdrücke mit dem Fehlerintegral
x 2 1

C. (x) = / e du zurückführen, das in FORTRAN -Programmen als Funktion zur
D

Verfügung steht. Die Integration in p (x) wird numerisch durchgeführt.

Insgesamt wird

mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an das experimentelle m^-Spektrum

angepaßt, a ist dann die gesuchte pr°-Zahlrate.



Die m -Auflösung c und die Lage x des ir°-peaks werden aus Varianz bzw. Mittel-

wert des ir°-Signals unter Berücksichtigung des Strahlungsschwanzes bestimmt,
2

das ganze Fit-Verfahren wird mehrmals iteriert, bis keine Verbesserung in x

mehr erreicht wird.

Um zu vermeiden, daß die Fläche unter dem Peak systematisch zu klein gemessen
2

wird (da die Ereigniszahlen in den Bins des m -Spektrums poissonvertei1t sind

und nicht gaussverteilt, wie die Methode der kleinsten Fehlerquadrate voraus-

setzt ) , werden nach dem 1. Iterationsschritt die Fehler der Ereigniszahlen Im
O

einzelnen m -Bin nicht als/r? sondern als/iyT" des vorausgegangenen Fits be-

rechnet. Dies Verfahren liefert vergleichbare Ergebnisse wie ein korrekter

maximum-likelihood-Fit mit Poisson-Statistik.

Da der subtrahierte Mehrfachpion-Untergrund im wesentlichen durch den Ausläufer

(bestimmt durch a) unterhalb x gegeben ist, und c aus der Breite des ir -Signals

gut gemessen wird, ist die Subtraktion des Mehrfachpion-Untergrundes recht zu-

ver lässig.

Für die Bestimmung der 'i-Zählrate in einem U-cosö* -$ -Bin ist der Ansatz für

den n-Peak derselbe wie beim TT°, der Mehrfachpionanteil wird wie folgt beschrie-

ben:

2
Es werden Monte-Carlo-Ereignisse mit m -Verteilungen entsprechend 2ir- und 3ir-

Phasenraumverteilungen erzeugt und die Messung dieser Ereignisse simuliert. Die

W-Abhängigkeit der 2i- und 3T-Ereignisse wird nach totalen p™- und pir-nr-Quer-

schnitten festgelegt (siehe [WAC] und [BEN] ). An die rekonstruierten mx-Ver-

teilungen wird ein Polynom f..., (x) angepaßt, das die Verteilung gut beschreibt.

Als Ansatz fiir die experimentelle Verteilung wird dann

'MC (*)

x = m
o n

i=0

gewählt. Das zusätzliche Polynom f tragt der Tatsache Rechnung, daß die 2ir- bzw.

ST Verteilungen sicherlich keine reinen Phasenraumverteilungen sind fin [WAC]

werden z. B. erhebliche Beiträge über die A-Resonanz im S-Kanal nachgewiesen).

In den Fits wurde n < 2 benutzt.

Die Abb. 5.9 und 5.10 zeigen Beispiele für m -Spektren und zugehörige Fits. Darin

sind die Spektren und ihre Fits in den einzelnen cosO* -<i>-W-Bins aufsummiert über

alle COSQ* - und alle *-Bins.

Als Binbreiten sind in der Auswertung gewählt

für PII : AU = 30 MeV, Acosü* = 0.2, A* = 30C

für pr AW = 30 MeV, = 0.2, A* = 30

jedoch für Q2 = 3 GeV2: ACOSO*

Für die Vorwärts- und Rückwä'rtsrichtung (coso* = ± 1) wird nur die halbe Bin-

breite in cose* genommen und alle $ zusammengefaßt, da hier $ nicht mehr gut

definiert ist.

5.4 Berechnung strahlungskorriglerter differentieller Wirkungs-

querschnitte

Der 5-fach differentielle Wirkungsquerschnitt läßt sich aus den experimentellen

Zählraten N der betrachteten Reaktion berechnen gemäß

dE , du , dfi

mit N

N

A

5

Zahl der einlaufenden Elektronen
o

Zahl der Targetprotonen / cm

Akzeptanz für das betrachtete Bin

Strahlungskorrektur

Die Berechnung der Akzeptanz erfolgt mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation des

gesamten Experiments unter Berücksichtigung aller die Akzeptanz beeinflussenden

Effekte wie Targetausdehnung, Vielfachstreuung, Hodoskopauflösungen.apparativer

und kinematischer Schnitte usw. Die Simulation liefert Streuereignisse in Form

von getroffenen Zählern; diese 'Monte-Carlo-Ereignisse' werden dann mit den

gleichen Programmen, wie für die experimentellen Ereignisse benutzt, analysiert.

Der Vergleich der auf

liefert dann gemäß

normierten Zählraten von Experiment und MC-Simulation



'_ex_p _ exp

"MC '"MC

den betrachteten Proze3 e.N • eN+m.

= 1.565 ScV

f l

Ab_bj_J.:.10_;. K iss ing-Mass-SpeKtrum im Bereich der r°-Masse und Fit

In die Erzeugung der MC-Ereignisse wi rd der Prozeß der v-Emission an ein- und

auslaufendem Elektron eingeschlossen; ^-Emission am Prat.cn wird dagegen vernach-

lässigt. Externe und interne Bremsstrahlung werden in Peaking-Approximation

berücksichtigt { [MOT] ).

Da d iese Bremsstrahlung zu einer Änderung der Vertexkinematik gegenüber der im

Experiment gemessenen führt, geht hier der relative Verlauf des angenommenen
2

Wirkungsquerschnitts <:Hr ein. Ausgehend vom W- und Q -Verlauf älterer Messungen
a

der TT - und n-Elektroproduktion wird der totale Querschnitt'-„0 bzw. r .

geeignet parametrisiert und damit nach dem oben skizzierten Verfahren der ex-

perimentelle Wirkungsquerschnitt berechnet. In einem 2. Iterationsschritt wi rd

dann dieser strahlungskorrigierte experimentelle Querschnitt für die Monte-Carlo-

Simulation benutzt. Weitere Iterationen führen, wie sich in früheren Untersu-

chungen zeigte, zu vernachlässigbaren Änderungen in den Querschnitten. Ebenso

wird auf eine von einer Gleichverteilung abweichende Winkelvertei lung des

Protons in der Simulation verzichtet, da die Auswirkung auf die differentiellen

Querschnitte ebenfalls klein ist. Eine ausführliche Erläuterung der benutzten

Monte-Carlo-Simulation der Strahlungseffekte findet s ich in [MAY] .

Die so erhaltenen experimentellen Wirkungsquerschnit te s ind noch mit einer

Strahl ungskorrektur S zu mult ipl izieren, die das Verhältnis von phys iKa-

li schein Wirkungsquerschni t t (ohne Strahlung) ZLJ gemessenem Wirkungsquerschni t t

(unter Einschluß von interner und externer Strahlung) angibt. Diese Strahlungs-

korrektur wird analytisch in Peaking-Approximation nach [MOT] aus dem zugrunde-

gelegten MC-Wirkungsquerschnitt berechnet. Sie vari iert mit W zwischen

1.12 und 1.39 im Falle der n0-Produktion, für die n-Produktion ergeben sich

Werte zwischen 0.95 und 1.54. Diese große Variation rührt von der starken

Änderung des totalen Querschnitts im Bereich der 1. Resonanz (rr ) bzw. der

S und der i-Schwelle.
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Nicht berücksichtigt wird dagegen der Strahlungsschwanz der elastischen Streu-

ung ep-^e 'p '+ 'Y- Die Missing-Mass-Auflb'sung reicht nicht aus, um diesen Beitrag

zum Querschnitt mit m^ = 0 von der Ein-Pion-Produktion mit
X

= m2 zu trennen.

Da die Photonen in einem schmalen Vorwärtskegel um die Richtung des ein- und

auslaufenden Elektrons emittiert werden, liefern nur diese Richtungen einen merk-

lichen Beitrag zum Querschnitt.

Nur in einer Setzung (Q2 = 3 GeV2, = 35 ) wurden diese Richtungen akzeptiert.

Abb. 5.11 zeigt die Verteilung des fehlenden Impulses P_.ic<; (berechnet aus denmiss
Impulsen von ein- und auslaufendem Elektron und Proton) relativ zur Richtung p

des auslaufenden Elektrons für Ereignisse mit

in Polarkoordinaten r, $ mit r =

S 0.07 Ger (Darstellung

e,<t = Azimut und Polarwinkel von p • ).

Deutlich ist eine Häufung in Richtung von p < zu erkennen und eine zweite Häufung

um 0=-18.4 , die zur Richtung des einlaufenden Elektrons korrespondiert. Die

unterschiedliche Ausdehnung in horizontaler und vertikaler Richtung rührt von

der unterschiedlicher horizontalen und vertikalen Auf lösung im Hadronspektro-

meter.
50.0

-10.0 -

-30.0 -

-50.0
-60.0 -40.0 -20.C 0.0 20.0 40.0

9 [°]
. hör _

Abb. 5.11 : Vertei lung des fehlenden Impulses p • um die Richtung p ,

des auslaufenden Elektrons
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Mit den in Abb. 5.11 eingetragenen Schnitten wird dieser Beitrag vom elasti-

schen Strahlungsschwanz abgetrennt. Randbins, die den Überwiegenden Teil ihrer

Akzeptanz innerhalb des Schnitts haben, werden ebenfalls von der weiteren Ana-

lyse ausgeschlossen.

Im folgenden werden die 5-fach differentiellen Wirkungsquerschnitte durch Ab-

spaltung des Photonflußfaktors rt nach Gl. (2.1) als 2-fach differentielle

Wirkungsquerschnitte da/dfi* für virtuelle Photoproduktion angegeben. Ober das

jeweilige akzeptierte AQZ und AW wird nicht gemittelt, sondern es wird - ent-
2

sprechend der Q -Abhängigkeit des verwendeten MC-Querschnitts - der Wirkungs-

querschnitt an der Stelle (Q 2 , W) (= mittleres akzeptiertes ( Q 2 , W ) ) berechnet,

was wegen der starken Variation sinnvoll ist.

5.5 Korrekturen und systematische Fehler

Außer den bereits im vorhergehenden behandelten Verlusten sind noch einige

weitere Effekte, die zur Verfälschung der Zählrate der betrachteten Reaktion

beitragen, durch entsprechende Korrekturen zu berücksichtigen.

Der von der Streuung an der Targetwand und der umgebenden Materie rührende

Anteil am Querschnitt wird durch Abzug einer Leertargetrate von 0.5 %

berücksichtigt, die in früheren Messungen mit leerer Targetzelle bestimmt

worden ist.

Kernabsorption im Target und im Hadronspektrometer führt zu einem Verlust

von 1.5%.

Die bereits erwähnten Totzertverluste in der Proportionaldrahtkammer lassen

s ich durch zwei Methoden abschätzen:

- Das Flugzeitspektrum der Ereignisse, die wegen Nichtansprechen

der Proportionaldrahtkarrmer keine Rekonstruktion der Hadron-

trajektorie erlaubten, zeigt an der Stelle, an der die voll

rekonstruierten Koinzidenzereignisse zeitlich liegen, eine geringe

Überhöhung, die auf Verluste von = l % schließen läßt. Dieser

Mittelwert über die Proportionaldrahtkammer stellt allerdings

eine obere Grenze dar, da auch Ereignisse außerhalb der Akzeptanz

(z.B. Treffer auf die Magnetwand) durch Sekundärteilchen einen Ort



in HZ mit der richtigen Flugzeit erzeugen können.

Aus dem Verhältnis R der Ereignisse mit nur zwei angesprochenen

Kammer-Ebenen zu der Ereignissen mit drei Ebenen erhalt man den

Verlust V wegen Nichtansprechen von mehr a ls einer Ebene:

(unter der Annahme gleicher Verluste in jeder einzelnen Ebene). In

dem Bereich der Kammer ohne direkte Sicht auf das Target ist R

klein (' einige ; } und damit V prskt isch 0, in; Boreich direkter

Sicht werden bis zu 20 Z-Fbenen-Ereignisse erreicht, was auf

Ver luste von ̂  1.1 '" führt.

Neben dem stat ist ischen Fehler ist bei der Betrachtung der Ergebnisse noch

ein systemat ischer Fehler TU berücksicht igen, der durch quadrat ische Addi-

tion der folgenden Fehler abgeschätzt wird.

Fehler

Targetdichte und - lange l '"

Leertargetkorrektur 0,5 ','

Ladungsmessung 2 'i

Mehrfachtrajektorien im Hadron-
spektrometcr l '-'••

2-Ebcnen-Ereignisse in Hl l "!~

Flugzeitschnitte 0.5 S

Mehrfachereignisse im El Gktronspektrometer l x

Akzeptanz des Elektronspektrorneters l '''

Akzeptanz des Hadronspektrometers l i

Subtraktion des tfehrfach-Pionenuntergrundes 2 'L (p

Strahlungskorrekturen 4 '••-

systematischer Fehler 5.5 8 % (pn)

Ergebnisse

,P

Die nach den Ausführungen des vorhergehenden Kap i te l s bestimmten di f ferent ie l len

'.Ji rkungsquerschni tte dv s ind in Anhang B tahel larisrh a-jfgofünrt .

d.."
n

Die angegebenen Fehler Schi ie3en die s t a t i s t i s c h e r ; Fehler der- Zän l raten und der

rr~. - Fi ts ein, sys tema t i sche f - e h l e r s i n d nicht bpr 'Jcts ich t ig t .

Für die Beschreibung und Interpretation der Daten ist ein Fit an die W i n k e l v e *

Leilungen geeignet mit einem Ansatz, der die Dreh Impulse, der zum p- . - Zustand

beitragenden Nukleonresonanzen berücksi cMigl. Im gemessener. W-Eie reich haben

ein merk l i ches Verzweigung Verhä l tn is in den Kanal p- nur die S , , (1535) (6ü ")

und die P,, (1470) (~ 18 '..) , zu hohem W hin kommen noch die P' ( 1 7 8 C J [2 - 2C

und die I'13(i810) (•' 5 j infrage ( [PDü] ).

C 0 5 ,

Jedoch wird bei den im folgenden gezeigten Anpassungen der D -Term vernach läs-
2 2 °sigt. In den Messungen zu Q = 2 GeV trägt er ohnehin wegen seiner cos;, - Ab-

hängigkeit kaum zum Querschnitt bei, da im wesent l ichen um <t = 90° gemessen

1.735 GeV (Q2 = 2 G e V 2 ) bzw. W 1.625 GeV (Q o
unter der Annahme einer isotropen Winkelver te i lung bestimmt, da die Zählraten

für eine Analyse in einzelnen cos'~>* - Bins nicht mehr ausreichen.

Abb. 6.1 und 6.2 zeigen für Q2 = 2 GeV2 und 3 GeV2 Beisp ie le von Winkelver te i -

lungen und Fits mit "S und R als Parameter in einzelnen W - B i n s . D ie Daten wer-

den durch diesen Ansatz gut wiedergegeben, ein Beitrag von D-Termen ist im

Rahmen der Meßgenauigkeit nicht feststellbar.

Der Wirkungsquerschnitt ist vom A - Term dominiert, außerdem ist ein kleiner,



Abb. 6 . 2 : Winke lver te i lung der Reakt ion . p - p-, für 0 = 3 Ge
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2 2aber bei Q = 2 GeV deutlich sichtbarer "A". - Beitrag vorhanden. Bei den Messun-
2 2gen zu Q = 3 GeV ist diese Asymmetrie in der cosS - Verteilung ebenfalls vor-

handen, allerdings entsprechend den größeren Fehlerbalken statist isch nicht so

signifikant wie bei 0 = 2 GeV . Die W-Abhängigkeit dieser Koeffizienten (Tab.

6.1) ist in Abb. 6.3 dargestellt. Mit 4-n Ä = a. (Y p -* pn) ist damit auch

gleichzeitig der totale r-Produktionsquerschnitt gegeben.

AQ zeigt eine ausgeprägte Resonanzstruktur mit wenig (wenn überhaupt) nichtre-

sonantem Untergrund, während X das Verhalten einer S-P-Wel leninterferenz mit

sich rasch ändernder Phasendifferenz aufweist . Die naheliegende Interpretation

ist, die resonante Struktur in Ä der 5. ,(1535) - Resonanz zuzuschreiben und die

Interferenzstruktur in 7f, auf einen kleineren P-Wellenbei trag zurückzuführen. Die

P11(1470} ist sicherl ich ein guter Kandidat für die P-Welle.

Die umgekehrte Interpretation einer resonanten P-Welle mit J = -i (z. B. P,,) als

Hauptbeitrag zu A und nur ein kleiner S-Wel lenbei trag von der S,, wäre zwar von

der Struktur des Querschnitts her ebenso möglich (man betrachte etwa in G l . ( 2 . 5 )

nur Mj_ und EQ +) . Der Verlauf des zugehörigen Einarmquerschnitts schließt aber

sofort aus: Da die P ,- nur zu s; 18

von 25

diese Möglichkeit für die

fällt ( [PDG] ), würde dies für Q2 = 3 GeV2 einen Beitrag

Einarmquerschnitt bei kl = 1.535 GeV bedeuten

(o (W = 1.535 GeV) = 19 üb ( [ßRAl] , vgl. Abb. 8 . 5 ) ) .
'v, tot

in pn zer-

b im totalen

Daher wird das resonante Signal in "Ä voll der $,,(1535) zugeschrieben. Der

Beitrag der im Asymmetrieterm sichtbaren P-Welle zum totalen Querschnitt be-

trägt nur 1.6 % (Q2 = 2 GeV2) bzw. 0.8 % (Q2 = 3 GeV2) und wird im folgenden

vernachlässigt. In diesem Fall läßt sich der totale Querschnitt durch eine

Breit-Wigner-Funktion mit einem Schwellenfaktor darstellen

'tot Pn) =
(W - + r ( W ) 2 / 4

Hier ist A = const. gesetzt entsprechend dem Schwellenverhalten des Multipols

En+ (Sn+> (siehe 6 1 - ( 2 .5 ) und (2.6) ).

Die W-Abhängigkeit der Breite r wird entsprechend den Verzweigungsverhältnissen

der Sj j in Mn (65 %) , N* (30 S), Nmr (5 S) ( [PDG] ) parametrisiert:

Q2 [GeV2]

2 .02

2 .00

1.99

1.97

1.95

1.93

1.91

1.89

1.87

1.85

2.99

2 . 9 7

2.94

2.92

2.89

2.87

2.84

2.82

2.79

2.76

T a b e l l e 6.

Q2 [GeV2]

0.23

0.4

0.6

0.6

1.

1.

2.

3.

s

.915

.912

.910

.907

.904

.901

.098

.894

.891

.887

.869

.866

.864

.862

.866

.865

.861

.858

.854

.851

W [GeV]

1.505

1.535

1.565

1.595

1.625

1.655

1.685

1.715

1.745

1.775

1.505

1.535

1.565

1.595

1.625

1.655

1.685

1.715

1.745

1.775

Äo [,:b/sr]

.240 + .018

.521 ± .029

.288 i .019

.210 ± .017

.130 + .014

.099 - .023

.077 t .021

.067 ± .012

.081 ± .012

.061 ± .015

.249 ± .027

.354 i .019

.187 ± .013

.096 ± .011

.059 ± .011

.031 i .012

.030 ± .013

.054 ± .015

.038 ± .016

.046 ± .016

1 : W i n k e l vertei l ungskoeff i zlenten

A[ (ib-GeV2;

0.146 ± 0

0.257 ± 0

0.137 ± 0

0.153 ± 0

0.116 ± 0.

0.111 ± 0

0.0185± 0

0.0158+ 0

WRes -GeVl

009 1.529 ± 0.004

047 1.534 ± 0.003

020 1.538 ± 0.003

024 1.534 ± 0.002

010 1,536 t 0.002

016 1.536 ± 0.002

0063 1.536 ± 0.003

0022 1.528 i 0.002

Tabelle 6.2 : Parameter der Brei t-Wiqner-Form

Ä j [uh/sr]

.0

.129

-.016

-.054

-.066

-.030

.004

-.013

.064

.020

-.029

± .029

+ .045

i .030

i .028

± .021

± .034

± .029

i .065

± .041

± .028

t .026

der Reakt ion y„p > pn

ro [GeV]

V

B [ub-GeV"1/2]

0.120 (fest)

0.166 ±

0.123 ±

0.130 i

0.122 t

0.124 ±

0.069 i

0.068 ±

f ür o. ,

0.020

0.012

0.013

0.006

0.012

0.014 1.58 ± 0.87

0.007

(T „P + pn)
(Re f . [ALDl , [BRA2] , '[ BRE]
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A 4 r Ä ,

• ( 0 . 6 5

Res

( 6 . 1
'Res

Der Index "Res" bezeichnet den Wert der entsprechenden Größe bei W = WR p . Zu-

sä t z l i ch wird ein nicntresonanter S-Wellenbeitrag mit einer W-Abhängigkei t

, zugelassen.
Schwelle Schwelle

In Abb. 6.3 ist das Ergebnis einer solchen Anpassung an die Daten bis W =

1.685 GeV mit den freien Parametern A, W R . . und B gezeigt- Die Daten wer-

den durch den Ansatz gut wiedergegeben. Während für Q = 2 GeV die Hinzunahme

des rnchtresonanten Untergrundes den Fit signifikant verbessert, ist das Ergeb-
2 2nis für 0 = 3 GeV gut mit 3 =- 0 verträgl ich und dieser Term wurde hier wegge-

2 2lassen. Allerdings ist auch bei Q = 3 GeV für W > 1.715 GeV ein höherer Quer-

schnitt sichtbar als dem Breit-Wigner-Ansatz entspricht. Statt von nicfitresonan-

tem Untergrund könnte dies auch von kleineren Beiträgen höherer Nukleonresonanzen

stammen oder auch einfach von der Bevorzugung der Rückwärtsr ichtung in der Akzep-

tanz zusammen mit einem negativen Ä, - Beitrag. In jedem Falle läßt s ich jedoch

aussagen, daß der nichtresonante Querschnittsbeitrag bei W = 1.535 GeV für beide

Impulsüberträge klein ist gegenüber den rcsonarten Be i t rag,

In Tab. 6.2 sind die Ergebnisse für die Fitparameter zusammen mit den Ergebnis-

sen älterer Messungen bei kleineren Impulsüberträgen aufgelistet. Die Lage der

Resonanz stimmt für alle Messungen gut Überein, auffäl l ig ist die erhebliche
2

Verringerung der Breite r bei beiden Werten von Q des vorliegenden Experiments.

die jedoch noch in gutem Eink lang mit der in [PDG] angegebenen Breite der S,,

von 50 bis 150 MeV steht. Interessant ist in diesem Zusammenhang das Ergebnis

einer neueren energieunabhängigen Part ialwel len-Analyse der verfügbaren Pion-

Photoproduktionsdaten [BER] , in der für die Breite der S-,, 57 MeV gefunden
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6.2 Wi rfcungsquerschnitte für die Reaktion y p

der Reaktion YVP sind inDie differentiellen Wirkungsquorschnitte do

Anhang C tabelliert. <te*o

Da das Gebiet der 1. Resonanz durch die Nukleonresonanz P,,{1232} beherrscht

wird, ist auch hier a ls Ansatz für die Beschreibung der Winkelvertei lung G 1 . ( 2 , Z )

geeignet, weil in ihm S- und P-Wel len berücksichtigt sind.

An weiteren Nukleonresonanzen werden in diesem Ansatz damit auch die P,,(1470)

und im Bereich der 2. Resonanz die S- , , (1535) erfaßt. Dagegen erfordert die

D13(1520) den Einschluß der D-Wellen-Terme nach Gl . (2 .2) . [m Bereich der

3. Resonanz müssen wegen der F,r(168B) schließlich noch die entsprechenden F-

Wellenterme ihre Berücksichtigung finden.

Die Qualität der Daten (überdeckter Winkelbereich und Fehler der einzelnen Meß-

punktej lassen eine solche Zahl von freien Parametern für Fits an die gemessenen

Winkelverteilungen nicht zu. Um die Zahl der Parameter sinnvoll einzuschränken,

sind die folgenden Überlegungen nützlich.

? ? 2
Aus den gemessenen Querschnitten der n-Produktion bei Q = 2 GeV und 3 GeV

läßt sich über das bekannte Verzweigungsverhältnis der S,, in pn von 65 %

( [PDG] ) der Beitrag der S,, zum totalen Querschnitt a. . (y p -* X) errechnen.

Subtrahiert man diesen Anteil vom "peak"-Querschnitt bei W=1.53 GeV, so erhält man

eine Abschätzung des Beitrags der D,-, zum totalen Querschnitt. Als "peak"-Quer-

schnitt wird dabei der resonante Anteil im Gebiet der 2. Resonanz bezeichnet»

den man nach Subtraktion eines glatten Untergrunds vom totalen Querschnitt er-

hält ( [SIE] , [BRD] ). Aus den ebenfalls bekannten Verzweigungsverhältnissen

von Sj| und D,, in N r (30 % bzw. 55 %) und dem entsprechenden Clebsch-Gordan-

Koeffizienten für den Isospin I = i kann dann auch der Anteil im Kanal PTT° er-

rechnet werden. Tab. 6.3 gibt die resultierenden Querschnitte an.

[GeV2] [üb]

15. ±1.

Beitrag zum totalen WQ v p Beitrag zum totalen WC) y p ->• p-n

[Mb]

10.07+0.56 5.

13

[Pb]

7.73+1.1 6.85±0.37 0.88±1.2

S, Q S,

[üb] [yb] D,-,

1.01 ±0.06 0 ,92+0.2 1.1

0.685+0.037 0.15+0.2 =4.

Tabelle 6.3: Abschätzung der resonanten Beiträge zum totalen Wirkungs-

querschnitt
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O

Man sieht, daß im Kanal pir oberhalb 2 GeV die D., rasch an Bedeutung verliert,

während sie in der Photoproduktion nahezu den gesamten Beitrag l iefert.

2 2Für die Beschreibung der Winke l Verteilung bei 0 = 3 GeV und die Bestimmung

sollten die Terme A . A, . A2, C0 ,

' " ! + ) '

des totalen Wirkungsquerschnitts v p •

D , D, ausreichen. Zum "Ä, - Term tragen nur Interferenzterme Re (M^.

Re (M2- Ei+ ) ' Re (E?- Ei+ ) urd Re (S2- Sl+ J bei- Ä1tere Messungen bei Q =
l GeV^ [MER] mit guter ^-Akzeptanz, die die Separation von C- und D-Termen er-

laubte, zeigen kleine Beiträge dieser Terme im Bereich der 2, Resonanz.

Wegen der V ie lzah l der beitragenden Multipolterme im Bereich der 2. und erst

recht der 3. Resonanz ist hier jedoch ein Rückschluß von den einzelnen Koeffi-

zienten auf die beteiligten Multipole nicht mehr möglich. Einen Ausweg bietet

die Analyse mit Hilfe von Dispersionsrelationen bei festem t. Auf die Ergeb-

nisse solch einer Analyse wird im Kap. 7 näher eingegangen.

Einzig im Bereich der 1. Resonanz ist mit einschränkenden Annahmen eine Multi-

polanalyse möglieh.

6.2.1 Bestimmung der Winkel Verteilungskoeffizienten "A , A,, AV>, C , D , D,

für Q2 = 3 GeV2

Die 6 Koeffizienten werden im Bereich 1.145 GeV < W ^ 1.595 durch Fits an die

gemessenen Winkel Verteilungen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

bestimmt. Abb. 6.4 zeigt das Ergebnis dieser Fits, Abb. 6,5 den daraus resul-

tierenden totalen Querschnitt c, , (y p * pir°).

Dabei wurde o mit dem zugehörigen Fehler aus der Parametrisierung

tot

4l;
(6 .2 )

bestimmt. Beispiele von gemessenen Winkelverteilungen und zugehörigen Fitkurven

sind für einige Werte von W im Bereich der 1. und 2. Resonanz in Abb. 6.6 gegeben.



-7 (v P - pi )- Ergebnis der

l " l H [" M * , , "

Akt>^_o_._5 : '"'t- t '* ' p ' P ' aus Koeff izienten-Fits an die Winkelver te i lungen

d.:*

Ab h. 6 ._6 : W inke l vertei lung und Beschreibung mit den Koeffizienten S , Ä,, 'Ä

C , D , D-, ( } • Ergebnis der Dispersionsanalyse: ( )

g2 = 3 GeV2
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, Ä-, C und D, ist im Bereich der 1. Resonanz eine klareIn den Koeffizienten A

Resonanzstruktur erkennbar, die auf die P,, zurückzuführen ist. Eine rein magne-

tische Anregung dieser Resonanz (nur über den Multipol M, ) würde sich als

SQ : Ä2 : CQ = 5 : - 3 : - 3, Äj = DQ = D! = 0, niederschlagen (sieheGl. (2.5) ).

Der Vergleich mit den Ergebnissen weis t auf einen dominanten M. , aber auch auf

erhebliche Beitrage weiterer Hultipole in diesem Bereich hin, ebenso der große

Ä, - und Di - Beitrag und die Verzerrungen in Ä«.

Diese Beiträge lassen sich etwas besser beurteilen, wenn man die Linearkombina-

^ ""* 'nrer Multipolentwicklung nach Gl . ( 2 . 5 ) betrachtet:tionen R„ + C0 unt!

A2 + Co = H . K
- 3 9 ' 6 Re - 6 Re

- 6 Re (H,+ M" } + E • -L3-1 - (12'S
i*

. 12 Re l- »

(6.3)

+ 12 Re (SUS*J)

Berücksichtigt man für die 2. Resonanz noch die transversalen Multipole der

und * so kofIITien Terme ' Re {£ - 12 • Re13 ?- 2 - * ? 'o
(E?_ MÖ_ } hinzu. Ä- + C ist durch die Daten so gut bestimmt, daß bei seiner

Bestimmung die Terme Ä- und C, in Gl. 2.2 in die Anpassung eingeschlossen werden

können (Ä, und C, enthalten Interferenzbeiträge der D13 mit M,+ , der Term D2 je-

doch nur Interferenzterme mit E,+ und S,+).

Abb. 6.7 gibt die Fitergebnisse für die beiden Linearkombinationen wieder. Aus

der geringen Struktur von Ä~? - C im Bereich der 1. Resonanz kann man größere

resonante wie mchtresonante E, - Beiträge, die hier mit 12 • Re {H,+ E!+ } ein-

gehen würden, schon ausschließen. Die starke Struktur in A"2 + GO um W = 1.235 GeV

und der Sprung in Ä, an dieser Stelle zeigen erhebliche Abweichungen von einem

rein resonanten Verlauf mit H an, die mit einem erheblichen Interferenzbei-

trag Re (HI+ MJ_ ) erklärt werden könnten.

Der durchgehend positive R, - Beitrag zeigt einen erheblichen E (oder S ) -

Beitrag an.

Im Gebiet der 2. Resonanz weisen im Rahmen der Fehler (die hier wegen der klei-

neren '-Akzeptanz erheblich großer sind) nur die A~-Terme signifikant von 0 ver-
2 2schiedene Werte auf in Übereinstimmung mit früheren Messungen bei Q = 1 GeV .

Die ausgezogenen Kurven stel len Ergebnisse der fi xed-t-Dispersionsrelationen-

Analyse dar, aus deren Ergebnissen die entsprechenden Koeffizienten ermittelt

wurden (vgl. Kap. 7) .

4-(Ä2 + CQ)

Abb. 6.7; Winkelverteilungskoeffizienten A~2 + C von |i {> p • p* ).

Ergebnis der Dispersionsanalyse: ( )

4-5,

[ubl
8.0

1.0

0.0

-U.O

-e.0

15.0

M
10.0

5.0

-0.0

-5.0

-m.o

1 ' ' ' i • • • • i ' • • 1 ' '

5 :

; liijj^jir
- /^ ^^

• > • ' ! ' . • • | , , "

« 1.55 1.65 I.TS

1 T - . • T • • . .-T-,i-f-r , , ,

^T -

j

-j -̂ f̂T
iJi!.V :

S 1.55 1.6S 1.75

W [Ge\

. . Ä. . Z - _ S_ \.-nn _ f . n j. n.O

l .55 l .65 l .75

w [GeV]

^8: Winkelverteilungskoeffizienten Ä , Ä., 7L, Ä. von t ( . p * pn°)

Ergebnis der Dispersionsanalyse: ——

Q2 = 2 [GeV2]



6 .2 .2 Bestimmung der winkelvertei lungskoeffizienten

für

Für die gemessenen differentiellen Querschnitte beim Impulsübertrag Q = 2 GeV

zeigt Abb. 6.8 die Ergebnisse von Fits mit den Winkel Vertei lungskoeff izienten

^ , Ä, , Tu, "5,. D-Term-Beiträge mit ihrer cos* o - Abhängigkeit können vernach-
O l i 3 T

lässigt werden, da im wesentlichen UN 9 o = 90 gemessen wurde. Wegen der ge-

ringen « - Akzeptanz können die C-Terme nicht bestimmt werden, daher sind die
2 2Ergebnisse des Fits nur richtig für kleine Beiträge der C-Terme (bei Q = l GeV

sind die C-Termbeiträge klein, s iehe [MER] ). Auch der aus den Koeffizienten Ä

und A-, in der Parametrisierung nach Gl . 6.2 ermittelte totale -n -Produktionsquer-

schnitt tot

(Abb. 6 . 9 ) gilt nur unter dieser Einschränkung.

In Gebiet der 3. Resonanz müßte noch wegen des zu erwartenden Beitrags der F.r

(1688) der 7L - Term berücksichtigt werden. Fits unter Einschluß dieses Terms
2verbessern jedoch x /Freiheitsgrad nicht, und im Gebiet der F ] t ; ist dieser Koef-

l —fizient (mit größeren Fehlern) verträglich mit 0. In o , geht er nur mit -r A.

ein und ändert die ermittelten totalen Querschnitte praktisch nicht.

Abb. 6.11 zeigt die Beschreibung der differentiellen Querschnitte durch die Fits.

Mit eingetragen sind die Ergebnisse der Analyse mit f ixed-t-Dispersionsrelationen.

Beide Kurven geben den Verlauf des Wirkungsquerschnitts gut wieder, jedoch treten

in den Rückwärtsquerschnitten gewisse Diskrepanzen bei der Beschreibung mit Dis-

persionsrelationen auf (d iese Diskrepanz tritt auch bei der Beschreibung der TT n-

WinkelVertei lungen in Vorwärtsrichtung auf) , wie Abb. 6.10 zeigt.

Der totale Wirkungsquerschnitt we is t eine deutliche Resonanzstruktur in der 2.

und der 3. Resonanz auf. Aus dem Vergleich mit den Abschätzungen der Tabelle 6.3

wird jedoch auch deutlich, daß im Gebiet der 2. Resonanz (W = 1.535 GeV} den Bei-

trägen von S,, und D,, von etwa l üb bzw. 0.9 üb ein erheblicher nichtresonanter

Untergrund von K 5.7 |jb gegenübersteht. Dieser Untergrund fällt jedoch mit wachsen-

dem W rasch ab im Gegensatz zum ni chtresonanten Untergrund im Einarniquerschnitt

Y P -*• X.
T v K

Interessant ist der -n p-Rückwartsquerschnitt (Abb. 6.10),da aus Drehimpulserhal-

tungsgründen hier nur die Helizität j des einlaufenden T p-Systems beitragen

Q2 =

1.5

Abb. 6.9: Totaler Wirkungsquerschnitt für i p

1.7 l
W [GeV]

_ 0

Abb 6_._10_i Differentieller Wirkungsquerschnitt für -/VP -* pi

(-1 ^ cosa*o < - 0.95).

Ergebnis der Dispersionsanalyse -• - - -—
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noch Abb. 6.11

kann. Man sieht ein kräftiges resonantes Signal bei W ~ 1.685 GeV, das sich

auch im Winkelvertei lungskoeff iz ienten lü wiederfindet. Dies kann ein Hinweis
i 1

auf eine starke Helizität - 4 - Anregung der F,r se in. Im Bereich der 2. Reso-

nanz zeigt der Rückwärtsquerschnitt keine Struktur. Hieraus kann man jedoch

nicht auf ein Fehlen einer Hel izi tät - * - Anregung schließen (die S,, wird

z. B. nur mit Helizität -* angeregt!), da auch Interferenzeffekte für dieses

Fehlen einer Struktur verantwortlich sein können. In der Tat ergibt die Dis-

persionsrelationsanalyse Helizität - -K - Dominanz auch für die D,-,.

In den Winkel vertei lungskoeffizienten. findet man eine resonante Struktur im

Gebiet der 2. Resonanz vornehmlich in "Ä und TL, im Gebiet der 3. Resonanz vor

allem in A,v

6.2 .3 Multipolanalyse im Bereich der 1. Resonanz

Da der Bereich der 1. Resonanz, wie aus Abschnitt 6.2.1 und den entsprechenden

Einarmquerschnitten ersichtlich, auch beim Impulsübertrag Q = 3 Ge/noch von

der P T T dominiert wird, wird hier eine Multipolanalyse versucht. Ziel ist die
2 2

Überprüfung der rein magnetischen Anregung der P33, die nur bis Q = l GeV

experimentell als gesichert gelten kann, und Abschätzungen zusätzl icher Multi-

polbeiträge.

Der schon in den Einarmspektren und auch in der Analyse der Winkelkoeffizienten

sichtbare beträchtliche nichtresonante Untergrund erfordert eine möglichst gute

Berücksichtigung nichtresunanter Multipole. Eine Analyse unter Einschluß aller

S- und P-Wellenmultipole (7 komplexe Amplituden, d. h. 13 freie Parameter} ist

jedoch nicht möglich, da die Winkelvertei lung bereits durch 6 Parameter be-

schrieben^wird. Es sind also zusätzl iche Annahmen nötig, um die Zahl der freien

Parameter zu reduzieren. Ausgehend von der Dominanz der M, - Amplitude, wie sie

der Verlauf der Koeffizienten Ä , Ä, und C nahelegt, werden die Beiträge weitere

Multipole durch ihre Interferenz mit M, bestimmt. Amplituden, die nicht mit M,+

interferieren (das ist bei S, der Fal l) , werden vernachlässigt. Damit erhält man

I M 2

1 1+'
Re (E,

Re <S1+ H-+)

als freie Parameter.

Re

<Eo+

l / M



Folgende Näherungen werden gemacht, um weitere Beiträge abzuschätzen:

Betragsquadrate können aufgrund von Ungleichungen der Form

> ,2

z. B. |E
Re (E

1 +
U

rr

abgeschätzt werden, indem man das Gleichheitszeichen annimmt, was ums o

besser erfüllt ist, je näher die Phasen der beiden flultipole beieinander-

liegen. Schlecht wird diese Abschätzung, wenn die Phasendifferenz zwischen

den beiden Multipolen s ich 90° nähert.

Die resonante Struktur des Koeffizienten D, legt die Vermutung nahe, daß

S, und M, näherungsweise in Phase sind, a l so

undDamit lassen s ich weitere Interferenzterme von S. mit E , E I+,

S ausdrucken durch ihre Projektionen auf ¥i,+ in der Form

(E Re

,7"

Mit diesen Näherungen werden in den Winkelkoeff iz ienten AQ,

folgende Terme berücksicht igt :

2 9

MK

l V 2 + l E u i Z + 9 *e(M1 + E ;4 )

- 3 12 2 /

r —
0 MK

i P:

Re(S1+M:[_

Abb. 6 .12 zeigt das Ergebnis der Anpassung nach der Methode der k le ins ten Fehler-

quadrate in obigen 6 Parametern. Die Ergebnisse lassen s ich folgendermaßen deu-

ten:

- M,+ zeigt ein klares Resonanzsignal bei W s 1.235 GeV, das der P,,(1232) zuzu-

ordnen ist.

- S1 + . zeigt ebenfalls deutlich resonantes Verhal ten, erkenntl ich an der Konstanz
, 2

1+ "1+ liest, eine re la t ive Stärke- S
1 + - Q.12-M. ab.

0 = 0.6 und l GeV [ALDl] gefundenen: Auch dort ist dt r e l i k t r i sche Beitrag
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l . H !.l 1.2 1.3 l

'-•? 1.3 I . » 1.1 1.2 1.3

und die Interferenzterme mit E , ^ , S, , , M, , E und S
- 1+ 1+ l- 0+ C

7. Dispersionsrelat ionsanalyse

Die Amendung von Dispersionsrelationen zu festem Impulsübertrag t (" f ixed-t-

Dispersionsrelat ionen") in der Elektroproduktion von Nukleonresonanzen gestattet

es, die verfügbare Information aus der Photoproduktion und der iN-Streuung so-

wie die Kenntnis der Nukleon- und Pionfomifaktoren in konsistenter We ise einzu-

setzen zur Bestimmung der Resonanzformfaktoren aus differentiellen Wirkungsquer-

schnitten der Reaktionen v N -• -rN. Die in dieser Arbeit vorgestellten ^°p-Daten

wurden zusammen mit den entsprechenden ^n-Daten (siehe [GER] ) einer Dispersions-

relationsanalyse unterzogen, die von Devenish und Lyth entwickelt und zur Analyse

von Photo- und Elektroproduktlonsdaten benutzt wurde.

Im folgenden soll das Prinzip dieser Analyse nur kurz erläutert werden, eine aus-

führliche Darstellung findet s ich in den Veröffentlichungen [DEVl] , [DF.V2]

der Autoren. Eine detail l ierte Diskussion der Ergebnisse dieser Analyse im Ge-

biet der 2, und 3. Resonanz findet sich in der Arbeit von V. Gerhardt [GER] .

Devenish und Lyth verwenden zur Beschreibung der 1-Pion-Elektroproduktion invari-

ante Ball-Amplituden B - , i = l, ..., 8 ( [BAI_] ), die frei von kinematischen

Singularitäten angenommen werden (was für den Fall der Photoproduktion gezeigt

wurde). Durch die Bedingung der Stromerhaltung werden die Amplituden auf 6 un-

abhängige reduziert. Die Annahme der Analyt izi tät dieser Amplituden führt zu

Dispersionsrelationen. Da die einzelnen Amplituden jedoch nicht eichinvariant

sind, müssen Subtraktionsterme eingeführt werden und man erhält schließlich

Dispersionsrelationen der Form:

Re B; d5 ' ImB i

m -t-m
P T

+ Bornterme

In niedrigster Ordnung tragen außer dem interessierenden Prozeß der

Resonanzbildung (Abb. 7.1 a) auch noch die Borntermgraphen (Abb. 7.1 b, c, d:

Nukleonaustausch im s- und u-Kanal und Pionaustausch im t-Kanal) zum Realteil

der Amplitude bei.

~ n -

bei Q = 3.19 GeV . Dispersionsanalyse
Abb. 7.1
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Die grundlegende Annahme ist nun die Sättigung des Imaginä'rteils der B, durch

die Nukleonresonanzen. Mit einem entsprechenden Ansatz hierfür und der Kenntnis

der Nukleon- und Pionformfaktoren für die Berechnung der Bormtenndiagramme ist

dann Re B, vollständig gegeben.

Devenish und Lyth stellen Im B. durch resonante Multipolamplituden dar. Der Bei-

trag eines resonanten Multipols j zu B. wird (unter der Annahme einer Faktori-
2

sierung der W- und q -Abhängigkeit) wie folgt angesetzt:

Im B.. . (s, t. (s, t , G- Im f. (W,

K. . (S , t, q
v

sind bekannte kinematische Faktoren

beschreibt den Zerfall der Resonanz in den TtN-

Zustand; als Ansatz wird eine Breit-Wigner-Form

mit einem Schwellenfaktor gewählt.

ist der elektromagnetische Formfaktor des Multi-

pols. Er wird durch ein Produkt von Polen auf der
2 2 2

reellen q -Achse zwischen 2m und (m +m ) darge-

stel l t , deren Lage durch 2 Parameter gegeben ist.

Für Details der Parametrisierung sei auf [DEVl] verwiesen.

Die Beiträge der einzelnen Multipole werden durch Anpassen des aus den B^ er-

rechneten differentiellen itN-Querschnitts an die Daten mittels Variation der

Formfaktorparameter bestimmt; die Resonanzparameter (Masse, Breite) und der Bei-
n

trag bei q = 0 werden nicht variiert, sondern aus einer vorhergehenden Photo-

produktionsanalyse mit diesem Dispersionsansatz von Devenish, Lyth, Rankin [DIR]

übernommen. Die Nukleonformfaktoren sind dem Polmodell-Fit von R. Feist [FEL]
2 2

entnommen, als Pionformfaktor wird der p-Propagator mit m = D .5 GeV verwendet.

Zusätzlich wird verlangt, daß die Resonanzbeiträge zur 2. bzw. 3. Nukleonresonanz

aufaddiert gerade den aus Einarmmessungen bekannten Peakquerschnitt ( = Quer-

schnitt nach Subtraktion eines glatten Untergrundes, vgl. Kap. 8.2) ergeben.

Außerdem wird der aus der n-Produktion bekannte S^-Querschnitt ( vg l . Kap. 6)

bei der Anpassung berücksichtigt.
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Um das q -Verhalten der Multipole nicht zu sehr durch die gewählte Parametrisie-
2

rung festzulegen, wird jeweils nur an Daten zu einem q angepaßt. Es erwies sich
2

jedoch als notwendig, für einige Resonanzen die q -Parametrisierung noch flexib-

ler zu gestalten. Mach einem Vorschlag von Devenish wird als Ansatz

-2

= a t b (l -
0.71 GeV

mit den freien Parametern a und b gewählt. Damit wird z. B. der Vorzeichenwechsel

des Multipols E?_ der Resonanz D,^ ermöglicht. Es ergeben sich dadurch signifi-

kante Verbesserungen der Fits.

Die Beschreibung der P,-, im Gebiet der 1. Resonanz um W = 1.235 GeV beim Impuls-
2 2

Übertrag Q = 3.2 GeV ist recht unbefriedigend, wie die in Abb. 6.4, 6.6 und

6.7 eingetragenen Ergebnisse der Dispersionsanalyse für die differentiellen Wir-

kungsquerschnitte y p -+• pn und die Koeffizienten der Winkel vertei lungen zei-

gen. Die resonante Form von S" ist nur unvollkommen wiedergegeben, oberhalb der

Resonanzmasse W = 1.235 GeV liegen die experimentellen Werte erheblich höher.

Die in den übrigen Koeffizienten beobachteten Strukturen werden ebenfalls nur

unzureichend wiedergegeben.

Dementsprechend schlecht ist die Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Multi-

polanalyse im Kap. 6.2.3, wie Abb. 6.12 zeigt. Die Resonanzform des M,+ weicht

stark ab von der in der Dispersionsanalyse benutzten Breit-Wigner-Form mit einer

Breite entsprechend dem Verlauf der P^-,-Streuphase in der rM-Streuung [CAR]

(vgl . auch Kap. 8.1). Diese Abweichungen s ind im Ansatz auch schon in der Analyse

der Daten YyP • P^° bei Q2 = l GeV2 ( [MAY] , [ALDI] ) sichtbar, wie in [DEVl]

untersucht.

Die resonante skalare Anregung ist in den gezeigten Anpassungen entsprechend den

Ergebnissen der Multipolanalyse in Kap. 6 . 2 . 3 auf

1+

fixiert, da bei freier Variation dieser Multipol in Korrelation mit dem skalaren

Multipol S j _ der Roperresonanz P,, unsinnige Werte annimmt. Ursache ist die teil-

weise Kompensation der schlechten Beschreibung der P„ zu hohen W durch die P, ,

so daß über den Beitrag der P., in dieser Analyse keine Aussage gemacht werden

kann.
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Gut wiedergegeben wird dagegen die Struktur der differentiel len Querschnitte

y p -* p?: im Bereich der 2. Resonanz um W = 1,5 GeV beim Impulsübertrag

= 2 GeV , wie die Abb. 6.10 und 6.8 zeigen. Durch die Einbeziehung der tota-

Produktion und des Peak-Querschnitts der zwei

p - Querschnitten, der die Summe der totalen

len $. - Querschnitte aus der --Produktion und des Peak-Querschnitts der zwei-

ten Resonanz aus den totalen

Querschnitte von S. , und D,, darstellt, in die Analyse wird die Bestimmung der

Multipole von S,, und D,3 recht sicher,

2 2Auch beim Impulsübertrag Q = 3 GeV werden die differentiel len Querschnitte im

Bereich der 2. Resonanz brauchbar beschrieben. Al lerdings ist hier der D,, -Bei-

trag schon recht klein geworden, wie die Abschätzung in Tabel le 6.3 zeigt. Der

Multipol M.j_ dürfte trotzdem noch recht gut bestimmt sein, da er mit 12 • Re

{M^_ EQ+ ) in den experimentell gut bestimmten Terni /U + C eingeht (Gl, 5 .31 .

Diese Projektion auf den im Bereich der 2. Resonanz dominanten E der S, , ,

dessen Größe durch die Ergebnisse des Kanals pn festgelegt ist (vgl. Kap. 6 .1 ) ,

ist der dominante Beitrag zu Ä~ + C in diesem W-Bereich. Die Dispersionsanalyse

beschreibt iiier die experimentel len Werte von Ä? t C recht gut (Abb. 6 . 7 ) .

Sn und D,, für Q
ji 1J

.6, l., 2. und 3. GeV an. Dabei stammen die Werte

derfür Q = 0.6 und 1. GeV aus der entsprechenden Analyse (siehe [GER]

pn -, n n- und p n - Daten eines früheren Experiments ( [ALD] ,[f€R] , [BRA2] ).

Die Werte für Q ^ 0 s ind der Photoproduktionsanalyse von Devenish, Lyth und

Rankin [DIR] entnommen.

2 [ _ 2l

0.

0.6

1.

2.

3.

Sn {153b)

o-t-

0.505

0.373

0.359

0.278

0.229

Tabelle 7.1: Multip

D„(1E

' J

V

-

- 0.211

0.002

- 0.080

- 0.068

D1 3(1520)
r i n-,

2-

0.721

0.092

- 0.030

- 0.081

- 0.070

M2-

0.269

0.335

0.249

0.118

0.044

J

S2-

_

0.045

0

0

0

olampli tuden der Nukleonresonanzen Sn ( lb35)

20J für den Kanal -, p - PTT° aus der Disper

und
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33

Der Beitrag des magnetischen Dipols zum totalen virtuellen Photonabsorptions-

querschnitt in der 1. Resonanz wird in der Literatur meist als übergangsform-

faktor Gf*| (q ) für den Vertex -yNA angegeben. Die Beziehung zwischen M,+ und

G^ ist gegeben durch ( [ASH] )

,•1

M • K 1+' sin i
33

Mit r ^ 0.12 GeV und $,, = 90° sowie dem in Kap. 6.2 bestimmten Wert von

bei W = 1.235 GeV erhält man für q2 = - 3.19 GeV2

'H

2,

mit G* (0) =

Gn = (l +

Oies Ergebnis ist in Abb. 8.1 mit den bisher gemessenen Werten für G. eingetra-
2

gen. Es fügt sich gut in den Trend der bisher bekannten Werte bei kleinerem Q

ein. Das ist insofern bemerkenswert, als die meisten Meßpunkte aus Einarmmessun-

gen stammen, bei denen |M, z nur aus der W-Abhängigkei t des totalen ep-Quer-

wurde. Die aus Koinzidenzmessungen gewonnenen Werte bei kleinerem

ebenfal ls gut mit den entsprechenden Einarmwerten überein.

stinmen

2 • 2
Daher scheint es sinnvoll, auch aus den Einarmspektren bei höherem Q bis 5 GeV

mit einem entsprechenden Ansatz einen Übergangsformfaktor G?, durch F~i ts an die

W-Spektren zu extrahieren. Die in Kap. 8.2 beschriebenen Fits l iefern e inG„ ,
2 • •das in Abb. 8.1 ebenfal ls eingetragen ist und bei Q ^ 3 in guter Übereinstim-

mung mit dem aus der p-n -WinkelVertei lung gewonnenen ist .

Der bei kleinerem Q beobachtete Abfal l schneller als der Dipolformfaktor
p

setzt sich auch zu höherem Q hin fort. Im Gegensatz hierzu würde man beim Vor-

l iegen von SU(6)-Symmetrie erwarten, daß der -yNa-Uhergangsformfaktor und der

Nukleonfonnfaktur proportional verlaufen, da Nukleon und A(1232 ) zum selben

5U(6)-Mult iplett (56, 0+) gehören.
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Jedoch ist die oben gegebene Definition von G^ nicht eindeutig. Jones und Scadron

haben dies Problem der Definition eines yNA-Obergangsformfafctors eingehend unter-

sucht ( [JONl] ). Sie erhalten eine kovariante Multipolzerlegung und einen

magnetischen Dipolformfaktor G.J, mit

4M'

Mit diesem G., ist die experimentelle Abweichung vom Dipolformfaktor etwas weni

ger stark, aber dennoch deutlich vorhanden:

(q'

(0)
= 0.692 - 0.04 für q^ = - 3.19 GeV

Um zu überprüfen, wieweit die W-Abhä'ngigkeit vom H, durch eine Breit-Wigner-

Form wiedergegeben wird, wird der Ansatz

M . K

2
T '

JLQtL
fw-w

Res

(W) = {WRes - W) • tan6 33

an die Daten angepaßt. Die Streuphase ä_, ist der IT p-Streudatenanalyse von

Carter [CAR] entnommen, WR = 1.232 GeV. G^ wird als einziger freier Para-

meter variiert, die geringe Q -Variation mit W - bedingt durch die Messung bei

festem Streuwinkel - wird durch Annahme eines Dipol Verhaltens von G., korrigiert.

Abb. 8.2 zeigt zu hohem W hin deutlich über der Breit-Wigner-Kurve liegende Meß-

werte von M,

Dieser Effekt zeigt sich - allerdings weniger stark betont - auch schon bei klei-
2

neren Werten von Q . Zusammen mit der Photoproduktion ergibt sich folgendes Bild:
2

Bei Q - 0 sind die Meßwerte von M,+ unterhalb der Resonanzmasse angehoben und

oberhalb abgesenkt gegenüber obiger Breit-Wigner-Form. Mit wachsendem Q kehrt sich

dieser Effekt um und bewirkt eine Verschiebung des peaks zu höherem W (Abb. 8.2}.
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dieses Experiment

Abb. 8.2: Vergleich des resonantcn M , , , normiert auf den Schwellenfaktor
" Q- ? 2iL und den Dipolformfaktor Gn (q ), mit einer Breit-Wigner-Form

K/ {q - 0, - 0.6 und - 1. GeF aus [ALDI] )

Cutbrod erklärt in seinem Modell für die Elektroproduktion der P,, [GUT] diese
7Änderung der Form des M, mit 0 durch eine Interferenz zwischen der Bornampli-

tude und dem Resonanzpol, die unterhalb der Resonanzmasse konstruktiv und ober-

halb destrukt iv ist. Mit wachsendem Q fallt der Bornterm schneller als die re-

sonante Amplitude, so daß der peak zu höherem W wandert. Solch ein Effekt ist

hier bei Q2 -= 3.2 GeV deutlich sichtbar. Dadurch wird jedoch die Bestimmung von

G., modellabhängig: Der nach GI . (K . l ) bestimmte Wert von G* variiert etwas mit W.

8.2 Q -Verhalten der Sn(1535) und D 1 3 (15ZO)

Unter der Annahme, daß die n-Produktion vol lständig von der 5^(1535) dominiert

w i rd , ist ihr Q2-Verhalten direkt durch den totalen n-Produktionsquerschnitt bei

W = 1.535 GeV gegeben. Abb. 8.3 zeigt die experimentellen Werte dieses Experi-

ments zusammen mit den Ergebnissen verschiedener älterer Messungen als Funktion

von Q2 . Die Meßpunkte stammen al le aus Messungen bei großem Polarisationsgrad

•. > 0 .7 . Der Photoproduktionswert ist ein gewichtetes Mittel über die Ergebnisse

mehrerer Experimente [PHO] .

? 2
Der schwache Abfal l mit Q setzt sich auch zu größerem Q hin fort. Die Meßpunkte

von Kummer et al. [KUH] sind zu hohem Q hin offenbar signif ikant zu klein.

Die Frage, ob der leichte Anst ieg bis Q = 0.6 GeV und der weitere langsame Ab-
O

fall in Q von einer großen longitudinalen Anregung der Sn herrühren, wurde in

einem Experiment am Bonner Synchrotron ( [BRE] ) und einem vorhergehenden Experi-

ment mit der hier beschriebenen Apparatur ( [BRA2] und [WRl ] ) geklärt. Durch

Messungen bei zwei Werten von -<-: wurden die transversalen und longitudinalen Bei-

träge zum totalen rrProdukfionsquerschnitt getrennt. Abb. 8.4 zeigt das Ergeb-
2 2

nis als Verhältnis R = a,/v~. Der longitudinale Beitrag bleibt für Q <_ l GeV

klein ( = 20 *}. Die eingetragene Kurve ist das Ergebnis einer Modellrechnung

von Ravndal [RAV] , in der das relativistische symmetrische Quarkmodell von Feyn-

man, Kislinger und Ravndal [FEV] auf die Elektroproduktion erweitert wurde.

Zwar stimmen die Voraussagen für c. . der Sn und der D13 nicht mit den Ergeb-

nissen dieses Experiments überein (s. u.), die berechnete Kurve für das Verhält-

nis R jedoch beschreibt die Daten recht gut.
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Abb. 8.3 : o t(y P •*• Pi) für U = 1.535 [GeV] als Funktion von Q'

Bonn [BRE]

DESY [BRA2]

Q2 [GeV2]

Abb. 8.jt : Verhältnis R = ̂  für die Reaktion Y V P -> pi bei W = 1.535 [GeV]

als Funktion von Q . Quarkmodellrechnung von Ravndal [RAV]
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2 2Das Ergebnis dieses Experiments zeigt, daß die Anregung der S,, bei Q = 3 GeV

bereits nahezu den gesamten rescmanten Einarmpeak in der 2. Resonanz erklärt.

In Abb. 8.5 ist der Einarmquerschnitt aus [BRAl] für Q2 = 3 GeV2 und der

aus den n-Produktionswerten folgende Anteil der S,, gezeigt. (Diese Einannquer-

schnitte stellen das Ergebnis eines Fits an die bisher gemessenen Einarmquer-

schnitte verschiedener Experimente im Resonanzgebiet dar mit einem phänomenolo-
2

gischen Ansatz für das Q -Verhalten des totalen ep-Wirkungsquerschnitts. Dieser

Fit wurde für jedes VJ-Bin unabhängig durchgeführt.)

2 1Es ist naheliegend, für Q > 3 GeV den gesamten resonanten Querschnitt in der

2. Resonanz der S,, zuzuschreiben,zumindest aber stellt er eine obere Grenze für

'tot
dar.

Unterstützt w i rd diese Annahme durch die Andeutung der n-Schwelle im totalen

Y p - Wirkungsquerschnit t oberhalb )2 = 3 GeV2 (Abb. 8 .5 ) .

Daher wird für numerische Resultate oberhalb 3 GeV in einem Fit an die Einarm-

querschnitte der Z. Resonanzpeak entsprechend einem alleinigen S.,-Beitrag para-

metrisiert (vgl. Kap. 6.1):

peak2

r ? ( W ) "2
.2 . J

m - K 4 (W-W2 ) ' + T2 (W

VK

W = W,

mit T2 (W) = r (H) aus Gl, (6.1

Zur besseren Beschreibung des Spektrums werden geeignete Ansätze zur Beschrei-

bung der 1. und der 3. Resonanz sowie eines nichtresonanten Untergrunds in den
2 2

Fit eingeschlossen. Außerdem erweist es sich für Q > 3 GeV als notwendig,

einen weiteren resonanten Beitrag um W = 1.4 GeV in den Fit einzuschließen, der

auf einen möglichen Beitrag der P,.(1470) hinweist.

Als Ansatz wird gewählt:

- Für die 1. Resonanz ein P„3-Beitrag in der häufig benutzten Form (z, B. [BAR]



1.1 1.2 1.3 1.1 1.5 l .G 1 .7

1.2 1.3 1 .14 l.S 1.6 1.7 l

' tot (SH'

Abb. 8.5: Totaler virtueller Photoproduktionsquerschnitt im Resonanzgebiet

( [BRAl] ) und Beschreibung durch eine Summe von Resonanzen + nicht-

resonantem Untergrund (Parametrisierung siehe Text ) .
'i 2Zum Vergleich ist für Q - 3 GeV der Anteil der S,, am 2. Resonanz-

peak eingetragen.

J . 2 1.3 l . U 1.5 1.6 1.7 l -

noch Abb. 8.5
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"peakl

r , (W)

2KW rnp (W -
GM (q'

mit r
(0 .8B • P^l/^r

+ (0.35 • Ipti/mJ

für die 3. Resonanz und für W = 1.4 GeV Beiträge entsprechend F. r und P,, in

der Parametrisierung nach Walker ( [WAL] )

. R
,2 r 2

mit r,. = roi

2 + x2 ^2

!q'

und den Konstanten i

4

3

Res.

Pll

F15

t-

1

3

J.,
1

2

X

0.35

0.35

- für den nichtresonanten Untergrund (vgl . [BAR]

(W - W s ) )

Die Ergebnisse der Fits für Q2 = 3, 4, 5, 6 GeV2 mit t > 0.9 und Q2 = 3, 4 GeV2

mit E < O.B sind in Tabelle 8.1 angegeben und als Kurven in Abb. 8.5 eingetra-

gen. Wegen der großen Zahl der Parameter war es nicht möglich, alle Resonanz-

massen und Breiten zu variieren. Fehlende Fehlerangaben in Tabelle 8.1 zeigen

festgehaltene Parameter an. Insbesondere sind die Breite der S^ mit r^ = 70 MeV

entsprechend den Ergebnissen von Kap. 6.1 und die Lage der "3. Resonanz" nicht
2 2

variiert worden: als Breite der 1. Resonanz wurde das Fitergebnis bei Q = 3 GeV
2 2 2

und als Resonanzmasse das Fitergebnis bei Q = 5 GeV für die größeren Q als

fester Parameter benutzt.



Die Spektren werden durch diesen Ansät? recht gut wiedergegeben. Bei der Be-

nutzung der Ergebnisse ist zu beachten, daß die Resultate bei den einzelnen

Impulsü'berträgen nicht völ l ig unabhängig voneinander sind, da die einzelnen

Punkte der Spektren jeweils das Ergebnis eines Fits an verschiedene experimen-

telle Messungen mit einem ausreichend flexiblen Ansatz für die

bei festem W sind.

•-Abhängigkeit

Ein größerer skalarer Beitrag zur zweiten Resonanz ist nicht festzustellen, wie
2

die nahezu gleichen Querschnitte A,, für ; > 0.9 und c < 0.5 bei Q = 3 und 4
2 *-

GeV zeigen.

Zusammen mit den n-Produktionsdaten und dem Verzweigungsverhältnis der S^, in

Pn laßt sich somit unter obigen Annahmen ein totaler S- .-Produktionsquerschnitt
? 2

bis zum Impulsübertrag Q = 6 GeV angeben. In Abb. 8.6 ist der transversale

,,j als Funktion von Q aufgetragen, der aus a - t berechnet

wurde mit R = c , / C T nach [RAV] . Für Q •_ 3 GeV wurde R = 0 angenommen.

Anteil ay (7 p
Sl

' L / J T

•3.Die halblogarithnrische Darstellung zeigt ein bemerkenswert einfaches Q'-Verhal ten:

Der transversale Wirkungsquerschnitt fällt exponentiell ab, ein entsprechender

Fit mit

„2

(V »11' C,
'l

liefert

Co = 21.56 ± 0.36 ub

C1 = 0.385 r 0.013 GeV -2

Den totalen Elektroproduktionsquerschnitt der D,., erhält man unter der Annahme,

daß der 2. Resonanzpeak nur von der $,, und D,3 herrührt, als Differenz zwischen

der Höhe des 2. Resonanzpeaks und dem totalen S,, - Produktionsquerschnitt. Die

entsprechenden totalen Resonanzpeak-Querschnitte s ind aus Stein et al . [STE] ent-
? ?

nommen, die bis zum Impulsübertrag Q - 1.8 GeV sehr präzise Einarmspektren ge-

messen haben, und den l. Resonanzpeak mit einem Ansatz entsprechend einem Dn-

Beitrag beschreiben. Da in diesen Einarmdaten die Polarisation des virtuellen

Photons c = 0.99 ist, werden die aus der i-Produktion berechneten totalen S,,-

Querschnitte unter Benutzung des R nach Ravndal auf dies c umgerechnet. Die ent-
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sprechenden Resonanzpeak-Querschnitte beim jewei l igen Q sind durch lineare Inter-

polat ion von In c , ? zwischen benachbarten Q^-Wer ten aus [STE] berechnet.

Das Ergebnis a+„, h,, p •* D,.) =
Jtot

2
(Abb. 8 .6 } zeigt ebenfal ls einen exponentiellen Abfall in Q , der jedoch erheb-

lich steiler ist als bei der S,,:

CQ = 127.' t 3.0 üb

1.596 i 0.054 GeV

Die Mult ipolanalyse der 1-Pion-Elektroproduktion (vgl . Kap. 7) zeigen bei keinem
? 2der untersuchten Q von 0.6 bis 3 GeV einen longitudinalen Beitrag zur Anregung

der D,,, so daß o, (y p -*- D-,,) = "T (-yyp * D,-.) angenommen werden kann.

Danit ergibt sich das Verhältnis der Exponentialkoeff izienten C^ in

Cn (D,,)/ C, ( S , , ) - 4.IS = n .20

= C Q - e
-C,*Q'

für D,, und S,, zu 13 u

2.0 4 . 1

I ; L) und

G . O Q [GeV£]
2

mit Fits als Funktion von Q

X " peak2
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9. Quarkmodelle

Nach den großen Erfolgen, die das naive Quarkmodell bei der Klassifizierung von

Mesonen, Baryonen und deren Resonanzen sowie bei der Berechnung ihrer magnetischen

Momente hatte, lag es nahe, dieses Modell auch auf die Photoproduktion von Nukleon-

resonanzen mit reellen und virtuellen Photonen anzuwenden.

P l +
Die P~(1Z32) mit J = 4 wird im Quarkmodell als Zustand mit Gesamtspin der

•J J -J L-

Quarks S = 4 und Bahndrehimpuls L = 0 klassi f iz iert . Diese Klassif izierung er-

laubt eine allgemeine Aussage zur Struktur des Übergangs -(p -*• P.,, (Becchi und

Morpurgo [BEM] ): Da im Proton S = ~ und L = 0 ist, muß die Strahlungsanregung

l + ^ ~L + notwendig den Spinoperator enthalten (magnetischer Übergang); der

elektrische Übergang, der proportional zum Ladungsoperator ist, verschwindet

wegen der Orthogonalität der Quarkspin - Wel lenfunkt ionen zum Spin ^ und =-.

Dieses Argument ist unabhängig vom Impuls des Photons. Das naive Quarkmodell
2

erklärt also die beobachtete unverändert magnetische Anregung der P,, von Q = 0

bis 3.2 GeV2.

Die Anregung der S,, und [),-, soll im folgenden im harmonischen Oszil latormodell

betrachtet werden.

9.1 Harmonischer Oszi l lator

Copley, Karl und Obryk [COP] geben die einfachste Version eines expliziten

Quarkmodells an: Drei gleichschwere Quarks werden durch harmonische Kräfte

zwischen je zwei Quarks gebunden; diese Kräfte werden flavour- und spinun-

abhängig angenommen, die Behandlung des Problems ist nichtrelativistisch.

Nach Abseparation der Schwerpunktsbewegung R =7^ (rj + r? + r^) erhalten sie zwei

unabhängige harmonische Oszillatoren in den Koordinaten

und

J_
= T?
. .L
' VE

die aufgrund der oben gemachten Annahmen entartet sind.

Mit den zugehörigen Wellenfunktionen des harmonischen Oszi l lators werden die Über-

gangsmatrixelemente für die elektromagnetische Anregung durch ein Photon berechnet:

3

3 = 1
" 2 sj (K x

wobei A das elektromagnetische Feld eines Photons mit Impuls K ist, das mit einem

Quark der Ladung e*q, gyromagnetischem Verhältnis g, Spin ? Impuls p und Masse

n wechselwirkt.

2 S +1 2, = 8, ,? bzw. 83/0)Für die Resonanzen S,, und [),, (mit der Zuordnung q SU(3)

ergibt sich für die Helizitätsamplituden A, ,, und A,.„ (Absorption eines Photons

mit Helizität 1/2 bzw. 3/2 des yp-Systems} :

'11

D13 : Al/2 " F
i- . r K2 «2 i
VRo * L K F J

'3/2
,. exp

wobei F = i = K ( Q c = 0)

v = -js r̂ « = Oszil latorkonstante
q

2 1 2
Die Terme ~K • exp ( - ^-2 K ) HJhren von der Wechselwirkung des Photons mit

l 2dem Spin, die Terme -exp ( - ^-2 K } von der Wechselwirkung mit dem Bahndreh-

impuls der Quarks.

Die in mehreren Analysen der 1-Pion-Photoproduktion nachgewiesene Dominanz der

A3/2 " fimPlitljde der Di3 und auch der F15 ( [PPA] ) wird im harmonischen Oszil-

latormoden durch eine "zufällige" gegenseitige Auslb'schung der Spin- und Bahn-

[ 2 er l
K „~ 7T \n A1 n erklärt. Für die F1C lautet der entsprechende Term[ t ,j2-i 9 J L 11- la

2 K - -—- ; bei Berechnen der 3-Impulse K für beide Resonanzen im Schwer-

punktsystem zeigt es sich, daß beide Terme gleichzeitig durch eine geeignete

Wahl von ~- nahezu zum Verschwinden gebracht werden können. Copley et al. er-
(i ?

halten —- = 0.17 GeV als geeigneten Wert; mit der Wahl von g und der

Quarkmasse m ist dann alles festgelegt.
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Die Elektroproduktion der Nukleonresonanzen ist nun ideal geeignet, diese Ideen
2 _,

*u testen, da In ihr wegen q | 0 q bei festem W variiert werden kann und da-

mit sowohl die relativen Gewichte des Spin- und des Bahntenns als auch die ex-
2

Plizite q -Abhängigkeit des Formfaktors zu überprüfen ist.

Aus der A3 ...-Dominanz bei der Photoproduktion der D,, und F,5 sollte wegen des

Spinterms ~K in A^2 und K > Q mit wachsendem Impulsübertrag Q2 rasch eine

Dominanz der A^-Amplitude werden (Close und Gilman [CLO] }. Aus der Multipol-

analyse (Kap. 7) der Meßergebnisse dieses Experiments (und vorhergehender Mes-
2 y

sungen bei Q = 0.6 und l GeV ) läßt sich die Hei izitätsasymmetrie

A -
[A1 / 2 |2- |A3/Z|Z

|A 1/2

x 2 - !
(9.1}

mit 1l/2

"3/2

berechnen. Diese Größe hat den Vorteil, daß in ihr nur die relativen Stärken der

Spin- und Bahnterme eingehen, nicht aber der expl izi te Formfaktor.

Abb. 9.1 zeigt für die D^ die erhaltenen Werte (vgl . [GER] ) und den Vergleich

mit obigen Quarkmodellvorhersagen. Außerdem sind Kurven nach Ono [ONO] , Ravn-

dal [RAV] und Körner et al. [KOE] angegeben. Ono berechnet A in obigem nicht-

relativistischen Quarkmodell, jedoch in einem anderen Referenzsystem und mit einer

anderen Oszil latorkonstanten a2 = 0.364 GeV2 (s. u.) . Die Kurve nach Ravndal ist

in einer Erweiterung des relativistischen harmonischen Oszil latormodells nach

Feynman et al. [FEY] berechnet. Die Ergebnisse dieser relativistischen Rechnung

unterscheiden s ich nicht wesentlich von der nichtrelativistischen.

Die aus den Ergebnissen der Dispersionsanalyse berechnete Helizitä'tsasymmetrie

der D13 ist in guter Übereinstimmung mit obigen Quarkmodellrechnungen im harmo-

nischen Oszillatorpotential. Für die FJ5 erhält man ebenfalls ähnliche Ergeb-

nisse (vgl. [GER] ), jedoch ist hier die experimentelle Situation wegen der

größeren Zahl der beitragenden Resonanzen im Bereich der 3. Resonanz sehr viel

schwieriger, so daß die Multipole hier sicherlich nicht so gut bestimmt sind

0 1 2 3

Abb. 9.1 : Heiizitätsasymmetrie A für D,3(1520) als Funktion von

1.0 -

-0.0 2.0 6.0 (T [GeV

Abb. 9.^ : Beschreibung von er, im harmonischen Oszil lator-Quarkmodell [COP] für
und ; - - K = K , d frei



wie in der 2. Resonanz.

2
Mit diesem Ergebnis kann ran jetzt die exp l i z i te q - Abhängigkeit der Formfakto-

ren im harmonischen Oszillatornodell überprüfen ( [COP] ):

l „2

und ( 9 . 2 )

°T

m

13 mD13

exp (- j-2 K2 ;

Ein Problem, das bei dieser nichtrelativist ischen Behandlung auftritt, ist die

Wahl des Bezugssystems, in dem K ausgerechnet werden sol l . Diese Frage ist von

verschiedenen Autoren behandelt worden ( [VAO] , [ABD] , [HIR] , [OMO] ) :

Für eine nichtrelativistische Rechnung sol l te man ein System wählen, in de-n die

Quark- und Hadrongeschwindigkeiten so k le in wie mögl ich sind. Geeignete Systeme

sind etwa das nadronische Breitsystem ( p = - pRes ) oder das EVF ("equal

velocity frame" v = - v } , das in [ONü] benutzt wird.

In diesen Systemen ist K

2
Brei t

XEVF

2 (W

4 m W
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während im hadronischen Schwerpunktsystem K* ~ 0 is t ; womit sehr schnel l die

Grenzen einer nichtrelat iv ist ischen Behandlung erreicht werden.

2
Bis zu welchem Q eine nichtrelat iv ist ische Beschreibung etwa im Breitsystem

brauchbar ist, ist unklar; im folgenden werden daher Anpassungen jewei ls bis

Q2 = l GeV2 und Q2 = 2 bzw. 3 GeV2 gesondert untersucnt.

13

mit den freien Parameters C und i an die totalen Di

2 2Tabel le 9.1 gibt die Ergebnisse des Fi ts bis Q = 2 GeV im Breitsystem an. Der
2 2 2

für die Beschreibung des stei len Ab fa l l s in Q benötigte Wert • > = 0.101 GeV
2

ergibt nur eine Ausl i ischung des A. , „ - Beitrags bei Q = 0 entsprechend Gl . ( 9 . 3 )
l e • c

für g K -, , was mit •„ = • = ^-_- zu recht großen Quarkmassen m

Man würde hier g = l entsprechend einem Diracquark vorziehen, was al lgemein

akzeptierte Quarkmassen von «0 .34 GeV für u- und d- Quark s, ergibt.

Versucht man unter Beibehaltung von Gl . ( 9 . 3 ) eine Beschreibung des totalen S,,
7 2 Li

Querschnitts bis Q = 3 GeV entsprechend Gl . ( 9 . 2 ) :

^ T <S11
'11

so ist das Ergebnis im Breitsystem und erst recht im hddronischen Schwerpunkt-
2

System unbefriedigend ( :, / Freiheitsgrad = b . 7 bzw. 17 .3) ; erst ein Aufgeben

von Gl. ( 9 . 3 ) durch Einführen eines weiteren Parameters d in Gl. ( 9 . 3 )

führt zu einer guten Beschreibung der S,,-Querschnitte (Abb. 9 .2 ) . T a b e l l e 9.1

gibt die erhaltenen Parameterwerte für die Fits im Brci tsystem an.
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C Üb]

a2 [GeV2]

d

*Z/F

g

r , , b i

D13

Q2 , 2 GeV2

157 ^ 3

.101 - .001

= 1

1.25

0.32

164

sn

Q2 < 3 GeV2

15.9 - 0.3

.252 i .005

= 1

5 .72

0.75

156

7 7
(T ^ 3 Ger

20.0 ± 0.8

.38 - .05

3.8 - 1.4

1.16

0,30

978

7 7
IT 'i 1 Ger

18.2 ± 0.5

.209 ± .007

- 1

1.40

0.62

171

7 7
(T i 1 Ger

19.5 ± 0.9

.31 ± .11

2.3 - 1.6

1.11

0.39

494

Tabelle 9.1: Anpassung des Q -Verhaltens von OT im nichtrelat ivist ischen

harmonischen Osz i l la tor

hersage für O T (Q = 0)

harmonischen Oszi 11 atormodel l an '.;-*• und resultierende Vor-T.exp

Der Wert von d ist signifikant von l verschieden, d. h. der angenommene Aus-

Ibschungsmechanismus zwischen Spin- und Bahnterm in A, ,, in der Photoproduktion
•-, ±/ £

der D,, bestätigt sich nicht. Die Ergebnisse für o und d ergeben in Gl. ( 9 .4 )
lebenfal 1s g K -~ .

Diese Ergebnisse sind allerdings wesentlich durch die Querschnitte bei großem
2 ? 7

Q bestimmt; eine Anpassung nur bis Q = l GeV liefert ein noch mit l verträg-
2

liches d und etwas kleinere Werte von 3 , die aber immer noch erheblich größer

sind als bei der D,3 (Tabelle 9.1) .

2
Das diskutierte Quarkmodell gibt jedoch nicht nur die relative Q -Abhängigkeit

2
des Querschnitts an, sondern liefert nach Bestimmung von a und der Bestimmung

der relativen Stärken von Spin- und ßahntermbeitrag (hier durch die Bestimmung

von d; das ist äquivalent einer Festlegung von g ) eine absolute Vorhersage des

Wirkungsquerschnitts.

Beim Vergleich mit dem gemessenen Wert muß man jedoch noch das Problem der
2 4

Mischung von 81 / 5 mit 8-, ,„ in den physikalischen Zuständen S,,(1535) und

J/2 in den Zuständen 013(1520) und D13(1700)

- sine.

5,^1700) und 83,„ mit

|SH{1535) >
Jl/2

D13(1520) 3/2 D' '3/2

entsprechend berücksichtigen, da nach der Moorhouse-Auswahlregel ( [MOR] ) am

Proton nur der 28-, nicht aber der 8- Zustand photoproduziert werden kann.

Diese Aussage folgt aus der Symmetrie der Wellenfunktionen, gilt also unabhängig

von dem speziel len Modell des harmonischen Oszi l lators.

In ihrer SU(6 ) W - Analyse (vg l . Kap. 9 .3 ) der Nukleonresonanzzerfäl le in pseudo-

skalare Mesonen erhalten Litchfield, Cashmore and Hey [lll] folgende Mischungs-

winkel

'11
10

Diese Werte erhalten zusätzl iche Unterstützung durch eine Rechnung von Isgur

und Karl [ISG] . In ihr wird eine Spin-Spin-Wechselwirkung der Quarks im

Hamiltonoperator eingeführt, die entsprechend den Ideen der Quantenchromodyna-

mik vom 1-Gluon-Austausch herrührt (analog zum 1-Photon-Austausch in der Quan-

tenelektrodynamik). Man erhält in einer nichtrelat iv ist ischen Reduktion einen

Kontakt- und einen Tensorterm (de Rujula et al. [RUJ] ), von denen der Tensor-

term ein nichtverschwindendes Matrixelement H- =1/2" besi tzt und so

eine Mischung dieser Zustände verursacht (analog für 83,,,). Isgur und Karl er-

halten mit harmonischen Oszi l lator-Wellenfunkt ionen

- 31.7

,D

in guter Übereinstimmung mit der SU(6)u - Analyse.

Unter Berücksichtigung dieser Mischung nach [LIT] ergeben sich aus den erhalte-
' 7 "lnen Werten von a und d und mit u = \. = 0.13 GeV , r_^ = 0.1 GeV, r^3 =

0.125 GeV nach Gl . ( 9 .2 ) die in Tabelle 9.1 angegebenen totalen Querschnitte

im harmonischen Oszillator-(Q2 = 0, 281/? b z w_ 3/2)CT (Q2 = 0) = cos2;:

modell, die mit dem Wert von C zu vergleichen sind.

Während die Vorhersage für die D., ausgezeichnet den experimentellen Wert wieder-

gibt, sind die Ergebnisse für die S,, um einen Faktor > 9 zu groß. Diese Diskre-
9

panz und die um einen Faktor 2 - 4 größeren Werte von a für die S^ lassen eine
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Da S,, und D,, s i ch in dem bisner benutzten Bild nur in der relativer, Orientie-

rung von Bahndrehimpuls und Quarkspin unterscheiden, l iegt es nahe, an eine Spin-

Bahn-Wechselwirkung der Quarks zu denken. Diese Frage sol l unter einem allgemei-

nen Zugang im folgenden Abschni t t untersucht werden. Der große Unterschied der
,2

Um die Eigenschaften eines phys ika l i schen Systems zu studieren, ist es für die

Konstruktion expl izi ter Model le sehr nütz l ich zu untersuchen, we lche Ligenichaf-

ten des Systems al lein schon aus zugrundegelegten Symmetrien folgen,jnd d iese

Eigenschaften dann im Experiment zu testen. Im folgenden soll dargestel l t werden,

Photopruduktionsamplituden (unter gewissen Voraussetzungen) hat. Die Anwendung

dieser Folgerungen auf die vorliegenden Daten liefert eine Aussage über die Spin-

G ah n-Anregung von Quarks im Kukleor; durch Photonen.

Die quantenmechanischen Zustände von 3 Quarks mit Spin 1/2 und relativem Dreh-

inpuls werden in der Algebra SU(6 ) © 0 (3 ) k lass i f i z ie r t . Diese K lass i f i ka t ion

bezeichnet man als Konstituenten-Algebra, die Quarks als Konstituenten-Quarks.

Beschreibt man den Prozeß Hadron -+ Hadron + y und Hadron • Hadron +• Meson als

Quark-Strom-w>chselwirkuny, so findet man, da'i die Strome

eine Untermenge von "gj tcn" (d . h. rit phys ika l isch vernünftigen Eigenschaften;

Strömen enthalten, die ebenfa l ls eine Sl. '(6) -Algebra bi lden, die SU(6) w -A lgebra

der Strome (Dasr.en und Gel l-Mann [DAS]), ü'e Quark fe lderwerden entsprechend

als Stronquarks bezeichnet. Der E insch luß des D>-ehimpulses führt dann zur SL . ' (6 ) v

© 0 (3 ) -A lgeb ra der Ströme.

Der Index W kennzeichnet hierbei die Verwendung des W-Spins zur K lass i f i ka t ion ,

einer nötigen Verallgemeinerung des Spins, der sich auch als Symmetrie für

ko l l ineare Zerfäl le (hier 2-Körper-Zerfäl le) verwenden läßt:

W mi t
l

Für Quarks ist W = S , für Antiquarks jedoch W = 5 , W = - S
1 q z z ' x,y x,y

Daher ist für Baryonen der W-Sp in g le ich dem Spin.Dieser W - S p i n läßt sich ebenso

in der Konstituenten-Algebra verwenden.

Diese beiden SU(6 ) der Konstituenten- und der Stromquarks sind nicht identisch.

Melosh hat in seiner Arbeit [MEL] für freie Quarks eine unitäre Transformation

V hergeleitet, die diese beiden Darstellungen in der Konstituenten- bzw. Strom-

quarkbasis miteinander verknüpft:

''Konstituent' ''Strom

Kür den elektromagnetischen Strom erhält er unter der Annahme, daß nur Wechsel-

wirkungen des Photons mit einem Quark auftreten, nach Ausführen der Transfor-

mation in die Konstituentenbasis als allgemeinsten Ausdruck für die SU{6) (x)

i, W = 0, W = 0, L =
z z

i, W = l, W = * l, Lz ' z

i, W = l, W = 0, L
z z

D - 35, W = l, - + l.

Bahn-Anregung

Spinflip-Anregung

Spin-Bahn-Anregung

Spin-Bahn-Anregung

mit AL = 2

(Außerdem steckt in der Herleitung dieser Zerlegung die Annahme, daß die alge-

braischen Eigenschaften der Transformation beim Übergang von freien Quarks zu

wechselwirkenden Quarks erhalten bleiben).

Die Gewichte A D der einzelnen Terme sind SU(6) -Skalare, so daß für elek-

tromagnetische Übergänge von einem SU(6 ) -Multiplett in ein anderes sich alle

Übergangsamplituden durch diese Funktionen A ... D mit den entsprechenden

SIJ(6) -Clebsch-Gordan-Koeff iz ienten ausdrücken lassen.
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2S+1SU(3)

,„

Target 3/2

Tabelle 9.2 ; Beziehung zwischen Helizitätsamplituden A,,? , A . / ?

und SU(6),j-Amplituden A , B , C für Übergänge

{70: •+ f 5 6 } + f ( vgl. Hey [HEY] }

Für die hier betrachteten Übergänge :70, L )56 ,

ist in Tabe l le 9.2 die Beziehung zwischen den Helizitätsamplituden A^2, A3 / 2

und den Amplituden A, B, C angegeben (vgl . 2. B. Hey [HEY] ). Der D-Term trägt

hier nicht bei, da wegen L k = l ,\ = i 2 - Übergänge nicht mögl ich sind.

Für die Multipole E , M? , E? gilt entsprechend dem Zusammenhang mit den

Helizitätsamplituden (vg l . Anhang A)

l ,
X Li

F = r
2- D

Diese aus den experimentellen Daten erhaltenen Multipole (Kap. 7) erlauben somit

für festes Q2 die Bestimmung der Funktionswerte A, B, C (nach einem Vorschlag

von Foster [FOS] ) -

4. und 8, ,y zu berücksichti-
L ' 4

gen, da wie bereits erwähnt wegen der Moorhouse-Auswahlregel <ypl Sj,^ = 0 gilt:

Al lerdings ist hierbei die Mischung der SH aus

l
COSO

<Yp Analoges gilt für die D,,. Als Mischungswinkel
^,

werden für die folgende Rechnung die Werte der SU(6) -Analyse [lIT] benutzt:

Os = - 38"

Abb. 9.3 zeigt die errechneten Werte (Tab. 9.3) für Q'

Die Multipolamplituden für Q = 0 stammen aus [DIR] .

0 . 6 , l - , 2., 3. GeV

Der C-Term ist klar = 0, d. h. die Annahme einer vernachlässigbaren Spin-Bahn-

Anregung ist sicherl ich nicht richtig. Bei großen Q dominiert der Spinfl ip-

Tertn B. .

2
Algebraische Modelle machen natürlich keine Aussage über die Q -Abhängigkeit

der Funktionen A-D. Sie kjnn nur aus einem expliziten Modell, z. B. einem

Quarkmodell, das die zugrundegelegte Symmetrie realisiert, entnommen werden.

Die algebraische Struktur des harmonischen Oszillatormodells von Copley et a l -

(Abschn. 8.1) entspricht C = D = 0; nur Bahndrehimpuls- und Spinflip-Anregung

werden berücksichtigt. Daß damit SH und D13 nicht simultan beschrieben werden

können, liegt also schon in der zugrundegelegten Struktur der Wechselwirkung

zwischen Photon und Quark begründet.



Q2 [GeV2]

Q.

0.6

1.

2.

3.

A

9.53

3.39

2.28

1.29

1.03

Tabelle 9.3: SU(6)

B

3.91

6.41

b.75

3 .77

2 . 4 5

C [pb1/2

2.78

1.92

0.44

-0.82

-1.35

- Amplituden A, B, C

Aus dem Vergleich kann man entnehmen, daß im nichtrelativistischen harmonischen

Oszil latormodell

A = (K - K
3o * ~Z ' e
o 0̂

2 IlltL y t l(K - K0)

is t . Die aus den Ergebnissen der Multipolanalyse bestimmten Werte von A und

B lassen sich durch diesen Ansatz recht gut beschreiben, jedoch nur mit einem
o

um den Faktor 1.5 unterschiedlichen a , wie ein Fit mit obigem Ansatz zeigt:

Aß = 9.37 1/2 = 0.110 GeV

B = 4.00 Mb 1/2, ag = 0.168 GeV2

0.0 1.0 3.0 Q2 [CeV

Abb. 9 .3 : SU(6) . , - Amplituden A, B, C als Funktion von

: Fit mit Exponentialformfaktor

: pH mit Dipolformfaktor

2 2 - 2Ein Fit mit einem Dipolformfaktor (l -t- Q /M ) anstelle des Exponential-

formfaktors liefert für den Bahnterm A eine etwas bessere Beschreibung bei
2

großem 0 , der Spinterm B wird jedoch nur schlecht wiedergegeben. Für die

Parameter erhält man hier:

A = 9.49 ub 1/2, M2 = 0 ,975 GeV 2
0 A

B = 4.70 i_b l/2, H2 - 1.14 GeV2

Der Dreierimpuls wurde in hadronischen Breitsystem berechnet.

Es ist jedoch schwier ig zu beurteilen, wie signifikant diese Bevorzugung eines

Dipolformfaktors in A ist, da die verwendeten Multipolamplituden einer Disper-

sionsanalyse entstammen und die Fehler dieser Amplituden schlecht anzugeben sind.

Auffa l lend ist der Vorzeichenwechsel des Spin-Bahn-Terms C mit einem Nulldurch-
2 2gang ungefähr bei Q = 1.2 GeV . Dieser Vorzeichenwechsel hängt nicht so sehr van

den Ergebnissen der Mult ipolanalyse ab, sondern ist eine Folge des schwachen Ab-

falls des S,,-Querschnitts mit wachsendem

3. i T i"?r - --.-'>. u 4- F
L. - f* l Irt T i- U ̂

Lr, i-~ L-n L.~

im Vergleich zum D,,-Querschnitt :

Selbst im Fall £„ - 0 , der bei festem ir-, den größten Wert für C liefert, er-

hält man aus den Werten für c, von D,- und S,, nach Kap. 8.2 und Anhang A noch

C (Q2 = 2 GeV 2 ) = - 0.63 y b 1/2 C (Q2 = 3 GeV2) = - 0.93
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Eine solche Spin-Bahn-Anregung stammt mögl icherwelse von e inem Spin-Bahn-Anteii

VCR • L' • S" = V„ • (r x p) < S

im Quarkpotential, der über die Ersetzung p -> p - e-q Ä ebenfalls einen Beitrag

zu derrTTektromagnetischen Übergängen liefert.

Im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) erwartet man nun Beiträge zum Spin-

Bahn-Potential, die für kleine Entfernungen durch den 1-Gluon-Austausch gegeben

sind, für große Entfernungen aber durch das Quarkconfinement-Potential.

In Analogie zur Quantenelektrodynamik erhält man in nichtrelativistischer Nähe-

rung als Korrekturterm für die Spin-Bahnenergie zweier gleichschwerer Quarks in

ihrem Schwerpunktsystem bei einem kugelsyimietrischen statischen Potential, das

von einem Vektoraustausch rührt {z. B. Gromes [GRO] ):

SB

Nimmt man für den langreichweitigen Anteil des Quarkpotentials anstelle eines

Vektoraustauschs einen Skalaraustausch an, so erhält man als Beitrag zum Spin-

Bahn-Potential ( [GRO] }:

V ' (r)
nSB SB

Wicht ig ist hierbei, daß man das umgekehrte Vorzeichen wie beim Vektoraustausch

erhält und somit die Möglichkeit der Auslbschung der beiden Beiträge besteht,

die die anscheinend geringe Rolle der Spin-Bahn-Beiträge in der Meson- und

Baryonspektroskopie erklären könnte ( [ISG] , [BAP] ).

Ein Argument, das gegen einen Vektoraustausch im Confinementpotential spricht,
3

ist die Aufspaltung der P,, . , - Zustände im Charmonium, die für Vektoraustausch

falsch wiedergegeben ist (Schnitzer [SCH] ), dagegen gut mit einem Skalaraustausch

beschrieben werden kann (Henriques, Kellett, Moorhouse [HEN] ).

Der gemessene Verlauf des Spin-Bahn-Terms C in diesem Experiment zeigt nun gerade
2 leinen solchen Auslöschungsmechanismus: Mit wachsendem Q (~ -^} kehrt sich sein

Vorzeichen um.

Schwierig ist jedoch eine quantitative Aussage über den Verlauf des Spin-Bahn-

Terms, da das langreichweitige Confinement-Potential in der QCD nicht störungs-

theoretisch behandelt werden kann. Für kleine Abstände dagegen sollte der 1-

Gluon-Austausch den Hauptbeitrag zum Potential liefern, die QCD liefert dafür

[GRO] :

r ,Color
- Matrizen, angewandt auf Quark i

r - . = Abstand zwischen Quark i und j

Für ein Paar qq in einem q q q - Colorsinglettzustand erhält man als Color-

Faktor [|_IP] F = - |

Der Spin-Bahn-Beitrag wird damit

Gittereichtheorien legen für den langreichweitigen Teil des Potentials einen

linearen Verlauf nahe, auch die Lage der S- und P-Niveaus im Charmonium unter-

stützt diese Wahl :

und damit HSB

>, • r für qq in Mesonen

i j • r für qq in Baryonen, da für qq F =

i t - 5

4 .
ist
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Insgesamt wird H$B - ! T J^s - ?L j t •
4m L r3 J

aus Hsß = 0 folgt

Aus einer Analyse experimentell bekannter Charmoniumniveaus erhalten Pignon und

Piketti [PIG] mit obigem Potential V + Vs = - ^

für cc die Parameter

- •+• \ + const

= 0.15 0.25 Ger

Unter der Annahme, daß die Spin-Bahn-Wechselwirkung im Baryon durch die gleichen

(bis auf Colorfaktoren) 2-Quark-Wechselwirkungen wie im Charmonium-Meson gegeben

ist, erhält man für den Nulldurchgang des Spin-Bahn-Potentials mit obigen Para-

metern

Eichten et a l . [EIC] schlagen in einer neueren kritischen Analyse der verfügbaren

Charmoniumdaten als Parameterwerte (in der hier verwendeten Notation) vor :

= 0.39 * = 0.18 GeV daraus fo lg t -7 = 0.12 GeV 2

Ein direkter Schluß hieraus auf den Nulldurchgang Q des Spin-Bahn-Terms C ist

jedoch ohne weiteres nicht möglich. Bei der Berechnung des Matrixelements für

C tritt die Integration des Potentials über al le r (Fouriertransformation vom

Orts- in den Impulsraum) auf. 1-Gluon-Austausch und skalares lineares Potential
2

sind aber Näherungen für große bzw. kleine Q ; im Bereich des Nulldurchgangs

sind vermutlich beide Näherungen sch lecht . Der obige Wert von a aus der Charmo-

niumanalyse ist mehr als ein ef fekt iver Wert für den mittleren Abstand der beiden

c-Quarks im Charmonium zu betrachten, der nicht unbedingt die Kopplungskonstante

der QCD für kleine Abstände repräsentiert [EIC] .Tür sehr kleine r müSte a noch

entsprechend der asymptotischen Freiheit der QCD modifiziert werden.

Die Frage nach der Gültigkeit der SU(6 ̂ -Symmetrie, auf der die obige Analyse

der Anregung von Nukleonresonanzen fußt, läßt sich experimentell beantworten

durch die Messung weiterer übergangsamplituclen aus

die ja mit der Kenntnis der Amplituden A, B, C völ l ig bestimmt sind. Speziell

der Vergleich von -.-^p mit y yn dürfte sehr aufschlußreich sein.

Erste Resultate [HOS] von Messungen der Reaktion

an Deuterium, die in Form des Verhältnisses
"p bei Q2 = 0.5 GeV2

in Vorwärtsrichtung des nachgewiesenen Pions angegeben werden, ergeben in einer

Analyse mit dem Dispersionsanalysen-Programm von Devenish und Lyth Werte von

E-_ und M~_ der D., , die in ungefährer Übereinstimmung mit den Vorhersagen der

S U ( 6 ) , , nach Tab. 9.2 sind.



10. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Ergebnisse eines Experiments zur Elektroproduktion von
2

Nukleonresonanzen bei Impulsüberträgen von 2 und 3 GeV vorgestel l t . Es werden

differentiel le Querschnitte für die Reaktionen 7 p > pn° und Y p - p n im Reso-
2 2nanzbereich angegeben, die sich vom Bereich der 1. Resonanz (nur 0 = 3 GeV ,

Y..P bis zum Bereich der 3. Resonanz erstrecken.

Eine Multipolanalyse der Wi rkungsquerscnnitte von y P •*• P17

2 2 VResonanz zeigt, daß auch noch bei Q = 3 GeV die Nukleonresonanz P

im Bereich der 1.

,,, im wesent-

liehen über die magnetische Multipolamplitude M,+ angeregt wird. Die resonante

elektrische Multipolamplitude E,+ ist mit 0 verträgl ich; aus der Interferenz mit

M,+ läßt sich jedoch eine kleine resonante skalare Amplitude S, = -0,12'M-,

bestimmen. Der ermittelte Übergangsformfaktor GM ist in guter Übereinstimmung

mit älteren Ergebnissen aus Einarmquersclinitten und fällt schneller als der

Dlpolformfaktor ab.

Aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten der n-Produktion wird der totale

Wirkungsquerschnitt für die virtuelle Photoproduktion der Nukleonresonanz S, , :
2 2

yyp ' S j j für Q = 2 und 3 GeV bestimmt. Die Differenz zu dem resonanten Ein-

armquerschni tt ep -*• e + X der 2. Resonanz liefert den totalen D13-Querschnitt

yvp ' D-j,. Zusammen mit älteren Messungen bei kleineren Q ergibt sich folgendes

Q^-Verhalten der beiden Nukleonresonanzen, die Mitglieder des gleichen S U ( 6 ) -

Multipletts J T O , LP = l"J sind:

Beide zeigen einen exponentieilen Abfall ~e~ c ' ^ , die D,, fällt jedoch mit

einem um einen Faktor 4 größeren Exponentialkoeffizienten ab. Bei Q = 3 GeV

ist die 2. Resonanz nahezu vol lständig von der S,, dominiert.

Eine Analyse der totalen virtuellen Photoproduktionsquerschnitte von $,, und

DJ-J« die dem {nichtrelativistischen) harmonischen Oszi llatormodell von Copley,

Karl und Obryk folgt, ergibt für die S,, eine um einen Faktor 3 größere Osz i l -
2

latorkonstante a als für die D13. Der totale S^-Querschnitt wird um einen

Faktor >9 zu groß angegeben.

Untersucht wird die Beschreibung der Übergänge y p -> S,, und y p -+• D,, durch

die gleichen SU(6)w -Ampl i tuden A , B, C für den Übergang J 5 6 _ s O f J + Y -> J7£, l"|

deren algebraische Struktur durch eine SU(6) W * 0 ( 3 ) - Symmetrie der Quark-

KunsLituenten und der Quark-Ströme festgelegt ist. Die Kenntnis der zur Produk-

tion der D,, beitragenden Mul t ipolampl i tuden U und Mj,_ sowie der zur S,, bei-

tragenden E ermöglichen die Bestimmung dieser SU(6), , -Ampl ituden A (ßahndreh-

impulsanregung eines Quarks ) , B (Spinf l ip) und C (Spin-Bahn-Anregung) bei festem
2

Q . Die obigen Mult ipolamplituden werden einer Dispersionsandlyse der hier vor-

geste l l ten Daten sowie der g le ichzei t ig gemessenen y p ^ n,i - Querschnit te ent-

Zusammen mit den entsprechenden Ergebnissen aus der Photoproduktion und einem

vorhergehenden Experiment zur Elektroproduktion bei ).6 und l GeV ergibt

- Die Sginflipamplitude B fällt ~K -exp ( - c - K )

(K = 3 - Impuls des vir tuel len Photons im Breitsystem) in Überein-

stimmung mit Quarkmodellrechnungen im harmonischen Oszi l la torpoten-

t ial.

Die Bahndrehimpulsanregungsamplitude A läßt s ich entsprechend dem_ . . • — -
harmonischen Oszil latormodell mit cxp ( - c - K } beschreiben, jedoch

mit einem um den Faktor 1.5 größeren c. Ein Dipolformfaktor (l +
? ? -? ?

QVmJ) ^ mit m^

etwas besser.

l
2 2GeV beschreibt den Verlauf bei großem Q

Die Spin-Bahn-Anregungsamplitude C liefert einen erheblichen Bei-

trag u n d w e c n s e T t b e i Q ^ l 7 2 G e V 2 ihr Vorzeichen. Dieser Vorzei-

chenwechsel ist in qualitativer Übereinstimmung mit Vorstel lungen

über die Spin-Bahn-Kopplung zwischen Quarks, die von der Wirkung
2

eines 1-Gluon-Austauschs für große Q und eines skalaren linearen
2Confinementpotentials für kleine Q herrührt.



Umrechnung der Multipolamplituden EQ+, M2_ und ? _ in die entsprechenden Helizi-

tätsamplituden A.,?, A-,,?.

Die Multipolamplituden E , M„_ und E2_ beschreiben den Prozeß -^N • nN. Der

Zusammenhang mit den Helizitäts-Partialwel lenamplituden An+, Bn + , wie sie von

Walker [WAL] benutzt werden, ist (vgl. z. B. Jones [JON] ):

SH Helizität 1/2 :

D,, Helizität 1/2 :

Hel iz i tät 3/2 :

A A = E„,0+ 0+

A 2 _ = \3 Mg. - E2J

B,, = M9_ + E?_

(A.l)

Die Helizi tätsamplituden dagegen beschreiben den Photoproduktions-

prozeß >• N - N* , In ihm tritt daher das Vorzeichen der N* -Amplitude expl iz i t

auf, während es in obige Multipolamplituden bzw. Helizitäts-Partialwellenampl i-

tuden für 7 N -+ N* > wH zweimal eingeht und sich somit heraushebt.

Dies Vorzeichen muß einer Analyse des Vertex N - Mi entnommen werden, hier der

[HEYl]

mit 2 Parametern S und D beschreibt.

SU{6)w-Analyse von Hey et al . die die Zerfälle 70,

Laut [HEYl] gilt

n+

ä (n4l) -

2

mit n = J - j , a ist ein Faktor, der die unterschiedliche Konstruktion der Zu-

stände in Tab. 9.2 und in [HEYl] berücksichtigt.

g1/2 ist das Helizität - i - Matrixelement für den Zerfall N* Hier ist

für 23

für 28

3/2

1/2

gl/2

- II -

Mit dem Ergebnis der Analyse [HEYl] für J?0, l j : S = 3.9, D = - 18.2 er-

hält man nach Vergleich der von den Autoren angegebenen Vorhersagen für den

Kanal r n:

'11

'13

0 53 • A3/2

0.495 • A
1/2

= - 0.495 • —
/3

(A. 2}

"3/2

und durch Einsetzen der entsprechenden Amplituden aus Tab. 9.2 sowie Gl. (A.l)

ergibt sich die Beziehung (9 .5 ) mit

und

Aus einer Reanalyse unter Einschluß einiger neuer Daten erhalten die Autoren in

[in] etwas geänderte Werte : S = 3.5 , D - -19.4 ; daraus ergibt sich

und = - 0 ,52

Für die Multipolamplituden des Endzustands TT°P , die in Kap. 9 benutzt werden,

sind die Konstanten noch mit dem Verhältnis der entsprechenden Clebsch-Gordan-

Koeffizienten zu multiplizieren.
1/2

Benutzt man aus obigen Beziehungen nur das Vorzeichen und entnimmt die nötige

Information über den Vertex N -»• Nn direkt den experimentellen Werten für

Elastizität x und totale Breite r der betrachteten Resonanz, so erhält man aus

der Beziehung (Metcalf und Walker [MET] ):

wobei f =

f

16
(2J+ l ) - (2J+3)

2J+1

1/2
• A-

1/2

und

mit den Werten [PDG]

Isospin-Clebsch-Gordan-

Koeffizient des betrachteten

Kanals,
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