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1. Einleitung

In den letzten Jahren zeigten Experimente zur tiefinelastischen Leptonstreuung
eine Fille von Ergebnissen, die auf eine Substruktur der Hadronen hinweisen

(z. B. Skalenverhalten) und sich auf iberzeugende Keise im Quarkmodeil erkldren
Jassen. Uberdies fand man Eigenschaften (z. B. Atweichungen vom Skalenverhalten},
die eine nichtabelsche [ichtheorie, realisiert in der Quantenchromodynamik,als
einen guten Kandidaten fiir eine Theorie der starken Wechselwirkung erscheinen

Tassen,

Das attraktivste Merkmal einer solchen Theorie ist die asymptotische Freiheit
(bei einer nicht zu groBen 7ahl verschiedener Quarks ), die dic Erfolge des
naiven Partonmodells im Tiefinelastischen erkldrt. Sie hat ihre Ursache in einer
"laufenden" Kopplungskonstanten o, deren Wert mit kleiner werdendem Abstand r
gegen 0 strebt; d. h. ab einem gewissen r kann man die Quarks/Partonen wie qua-
sifreie Teilchen behandeln und Stdrungsrechnung treiben.

Umgekehrt leitet die Tatsache, daB bis heute trotz aller Anstrengungen freie
Quarks nicht beobachtet wurden, auf die Annahme, daf flir groe Abstande das
Quarkpotential unbegrenzt anwdchst. Diese sogenannte "Confinemerteigenschaft"
des Quarkpotentials ist aber wegen der dann grofien Kopplungskonstanten ag einer
Stdrungsrechnung nicht zuganglich, Hier ist man sehr auf experimentelle Hinweise
iiber die Struktur des Potentials angewiesen. Dieser Bereich ist Gegenstand der

Hadronspektroskopie, in der Quarks auf einen Raum von = 1 f Durchmesser "confined"

sind.

Die Elektroproduktion von Baryonresonanzen ist nun sehr gut geeignet, dieses
Quarkpotential zu untersuchen, da in ihr die "Auflfisung” des ausgetauschten
Photons - sein Impuls - bei fester Resonanzmasse variiert werden kann und so
die Struktur des Quarkpotentials als Funktion des Abstands untersucht werden
kann. Die Kombination der MePergebnisse fiir verschiedene Spin- und Bahndreh~
impulszustande der Quarks in dem reichhaltigen Baryonresonanzspektrum 1aBt
berdies Einsicht in die Spinstruktur der Quarkkréfte erwarten.

Um abige Ideen zu testen, ist es wichtig, die Elektroproduktion von Baryonreso-
nanzen bis zu Impulsibertrégen q2 des virtuellen Photons zu kennen, bei denen
sich das Skalenvernalten des totalen Wirkungsguerschnitts bereits deutlich zeigt.

Das ist ab etwa q2 = =3 GeV2 der Fall. In diesem Experiment wird die Messung
der 1-Meson-Produktion, in der produzierte N - Resonanzen durch ihren Zerfall
in m + N nachgewiesen werden, bis zum Impulsibertrag ‘3GQV2 ausgedehnt. Die
vorliegende Arbeit untersucht die Elektroproduktion pseudoskalarer Mesonen
P pnu und YP > pn bet qz =-2 und<-3GeV2. Das spezielle Interesse gilt
dapei 3 nachgewiesenen Resonanzzustdnden des Nukleons: P33(1232), 311(1535) und
0,3(1520).

Die Grinde sind einerseits experimenteller Natur:

Die P33 ist in ihrem Massenbereich die dominierende Resonanz, so daB sie
durch die resonante Form ihrer Amplituden relativ gut von nichtresonantem
Untergrund zu trennen ist.

Die 511 14BRt sich gut durch ihren dominanten Zerfallskanal N+ und ihre
einfache S-Wellenwinkelverteilung im Zerfall identifizieren.

Die 013 ist dann, fiir ihren totalen Querschnitt, einfach zuganglich uber
eine Analyse des 2. Rescnanzpeaks bei einer Masse W - 1.5 GeV im ep - e+X
Wirkungsquerschnitt, der sich aus 511 und D13 zusammensetzt. Dariiberhinaus
gebers die Zerfallswinkelverteilungen AufschluB iiber den Produktionsmecha-
nismus,

Andererseits sind diese Resonanzen im Lichte des Quarkmodells von besanderem
Interesse:

. P
Die P33 solite als Lquark

Amp1litude entsprechendes Verhalten unabhingig von q° zeigen.

=0t -0t - Ubergang ein nur einer Spinflip-

Sll und Dy, werden im Quarkmodell dem gleichen SU(6) ~ Multiplett zuge-
ordnet und unterscheiden sich in diesem Bild nur durch die relative
Orientierung von Spin und Bahndrehimpuls. Unterschiede in ihrem q2 - Ver-
halten konnen Hinweise auf die rdumliche und die Spin - Struktur des
Quarkpotentials 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 MeBapparatur in ihren einzelnen Kompo-
nenten vorgestellt, Kap. 4 geht kurz auf die apparativen Tests und die ge-
wihlten Einstellungen in den Messungen ein.



In Kap. 5 wird die Ermittlung der Koinzidenzquerschnitte dargestellt und in
Kap. & werden die Ergebnisse der Messungen in Form von Winkelverteilungen und
Multipolamplituden (1. Resonanz) angegeben und diskutiert.

Kap. 7 beschreibt kurz die Methode eines von Devenish und Lyth entwickelten
Multipolanalysen-Programms, das mit Hilfe von Dispersionsrelationen zu festem
Impulsiibertrag t die Multipole angeregter Nukleonresonanzen bestimmt. Die

hier vorgestellten Daten wurden zusammen mit den gleichzeitig gemessenen + n-
Daten dieser Analyse unterzogen (flir eine ausfiihrliche Darstellung siehe [GER] )
es wird die Beschreibung der hier ermittelten Querschnitte durch die Analyse
diskutiert und Ergebnisse fiir die Sll und 013 angegeben.

In Kap. 8 wird das resultierende qZ-Verhalten der untersuchten Resonanzen P33
sowie Sll und D13 unter Zuhilfenahme von weiteren Koinzidenzdaten und von Ein-

armquerschnitten untersucht.

Kap. 9 beschdftigt sich ausfilhrlich mit der Beschreibung der Resonanzen 511
und 013 im harmonischen Oszillator - Quarkmodell. AuRerdem wird versucht,
durch eine Betrachtung der algebraischen Eigenschaften der Ubergangsamplituden
im Rahmen einer SU(G)w - Symmetrie eine Aussage iiber die Spinstruktur des

Quarkpotentials zu gewinnen.

5

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Kinematik

Der ProzeB der Einfach-Meson-Produktion in der eN-Streuung ist in der Ndherung
des 1-Photonaustauschs in Abb. 2.1 dargestellt. Die angegebenen Viererimpulse
(Metrik: p = (E, p) . p° = E°
ruhendem Nukleon im Eingangszustand, GroBen mit einem “ beziehen sich auf das
hadronische Schwerpunktsystem (= Schwerpunktsystem der auslaufenden Hadronen

Ppe <o PR )

- Ez) beziehen sich auf das Laborsystem mit

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

auslaufendem Elektron festgelegt:

Der Viererimpuls q = Pe = Por = (v, a), den das Photon vom gestreuten Elektron
auf das Nukleon Ubertrdgt, ist raumartig (q2 < 0); unter Vernachldssigung der

Elektron-Ruhmasse ist

2 2

q- = -2 Ee . Ee. (1 - cosce) =-qQ

Das virtuelle Photon ist polarisiert, im Laborsystem besitzt es sowohl eine
transversale Polarisation ¢ als auch eine longitudinale Polarisation K

32 5 B -1
€ =(1—2;2-tan7—)

EL=-‘EE'E

o

VirtueTles Photon g und einlaufendes Nukleon Py bilden ein System, dem die
Masse W mit

2 2_ 2,2
W= (g+py) =q +my+ 2my v

My = Nukleonmasse

zugeordnet werden kann.
Dies System geht in den hadronischen Endzustand Py * P iber. Im Laborsystem



Pe

Abb. 2.1

Einfach-Meson-Produkticn

in 1-Photon-Austausch-RNakerung

Abb. 7.7 :

Definition der Laborwinkel

wird er durch den Impuls und Azimut = und Polarwinkel ¢ zur Richtung des
virtuellen Photons fiir eines der beiden Hadronen charakterisiert. Abb. 2.2
definiert diese Winkel.

Flir die Beschreibung resonanter hadronischer Zwischenzustande ist das hadro-
nische Schwerpunktsystem besonders geeignet. Durch Ausfiihren der dazu nGtigen
Lorenztransformation léngs a, der Richtung des virtuellen Photons, erhalt man
die entsprechenden Schwerpunktswinkel:

4 dndert sich nicht,

tangn, = - tanor = 1 - b2 « fl?le &
A=ty R .
I BN')
- f) )
o _ N
mt g, = —_ N B = o
H (o +my) N N

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

Ist die Elektronkinematit gemessen, d. h. der Yiererimpulsiibertrag q bekannt,
dann wird durch Identifizieren eines auslaufenden Hadrons (Festlegung seiner
Masse) und Messung seines Impulses 'p'|sowie Winkels 0' zur Q-Richtung der
Viererimpuls p' dieses Hadrons ausreichend festgelegt, um aufgrund der Vierer-
impulserhal tung die Masse m, ("missing mass") des restlichen auslaufenden ha-
dronischen Systems X zu bestimmen:

2 N
me= {4 +py-p')
2 Vi , L L
sy 2 (vemy) o BN w2l e 0p

= W o cosi!

Reaktionen wie die hier untersuchte Einfach-Meson-Produktion, bei denen X also
nur aus einem Teilchen besteht, zeichnen sich durch einen diskreten Wert mi
aus. Diese Eigenschaft wird zur Abtrennung der in dieser Arbeit untersuchten

hadronischen Endzusténde pno und pn von der “ehrfach-Meson-Produktion ausgenutzt.

Weitere im folgenden benutzte Grdfen sind:
- die 3quivalenie Photonenergie
(Nz - mﬁ)

Z my

K =




die bei Absorption eines reellen Photons am Targetnukleon
zur hadronischen Masse W fiihrt

- der Impuls des Mesons im Schwerpunktsystem

g
wo, Wrmomat
AT

- die Viererimpulskomponenten des virtuellen Photons im
hadronischen Schwerpunktsystem

2 2
moevrdd Wl - o))

0 W 2 W
2 2

() e et

6 e mde (of - - D)
4wl

2.2 Wirkungsquerschnitt

Der ElektroproduktionsprozeB e + N - e' + X 138t sich in niedrigster (2.)
Ordnung in der elektromagnetischen Kopplungskonstanten "z'T%T als Ein-Photon-
Austauschprozef und somit als Photoproduktion mit virtuellen Photonen Y, be-~
schreiben. Wegen der kleinen Kopplungskonstanten sollte dies der dominante
Beitrag zur eN-Streuung sein. Experimentel] ist diese Apnahme fiir elastische
e-p-Streuung bei nicht zu groBen Impulsiibertrigen auf das Nukleon ( \qz\ < 5 Gey
auf ca. 1 % gesichert, und es gibt plausible Argumente, die die Giltigkeit auch
im inelastischen Fall erwarten lassen { [AMA] ).

2)

In dieser Ndherung 1dBt sich das (Obergangsmatrixelement fiir obige Reaktion
schreiben als { [BJ0] )
Mg = v oean el
fi07 0ty 2

J, ist der leptonische elektromagnetische Stram und beschreibt den Vertex

- 7 -
nach den Regeln der QED:
i [ ' -~
Ju =ee v BT o WX
wihrend J, = < X inu; N > den hadronischen Vertex beschreibt

YV N

(jHLl = hadronischer elektromagnetischer Stromoperator)

Der zum betrachteten ProzeR gehdrige Wirkungsquerschnitt ist dann

4 1 2 :
o= (2n)" - g 'J/iM}1! © & (pg - Pyl v pp v
Jein

Die Inteqration erstreckt sich iiber den Phasenraum der Endzustande (Dichte pf).
Jein bezeichnet den einlaufenden Teilchenstrom, N ist der Normierungsfaktor der
Wellenfunktionen. Die zu bestimmten Endzustdnden gehérigen differentiellen Quer-
schnitte erhidilt man durch partielle Differentiation nach den entsprechenden
Variablen,

Wenn man, wie im vorliegenden Experiment, im Anfangszustand nur unpolarisierte
Teilchen hat und keine Endzustandspolarisation miRt, muf man iber die Spins der
Anfangszustande mitteln und iiber die Endzustandsspins S¢ summieren:

2
= 2 _1 & . . we 2
|Mf1| =7 ;g B IJU J
s
£
1L YT
T 7 uv
q

Der Leptontensor 143t sich nach der Spurmethode zu

2
JISU S LR l H Vv vy q" {IgY]
L7 = Sp%nsj J mz [PE Par * Pg Part 77 9 ]
¢ 1, 0
i (-1 1 )
g = -
uw 0 -1
berechnen.
- L *
Gber den Hadrontensor Tuv = Spins Ju Jv



ist a priori nichts bekannt, daher muB man ihn in seiner allgemeinsten Form,
die die Symmetrien der hadronischen Wechselwirkung berlicksichtigt, aus den
Vierervektoren am Hadron-Vertex und gw konstruieren (vgl. z. B. [DEN] ).
Der Aufklirung seiner Struktur gelten letztlich die Messungen der Photo- und
Elektroproduktion.

Im folgenden soll der in diesem Experiment untersuchte fall der Einfachmeson-
produktion

X =N +m

mit N m=pr® et

betrachtet werden {(Abb. 2.1). Die Berechnung des Leptontensors liefert folgende
Darstellung fir den 5-fach differentiellen Wirkungsquerschnitt im Schwerpunkt-
system { [JON] , (AKE] ):
d5:\ - dz-: o Ee'
d[e.dae.dﬁm

k1
e (2.1)
-q 1-s

Iy 148t sich als FluB transversaler virtueller y-Quanten pro einlaufendem Elek-
tron interpretieren.

Der virtuelle Photoproduktionsquerschnitt g%;—-nimmt die allgemeine Form an:
“m

do s A4seB4coe Cosinis o cos?y
da*
m

+ Ve« (e+1) oD - sing” « cos¢

A .... D sind Funktionen der Hadrontensorkomponenten T:v im Schwerpunktsystem
und lassen sich folgendermafen interpretieren:

*
+ T
2 stellt den Querschnitt fiir unpolarisierte trans-

2

T*
A . 1

versale Photonen dar.

B v Ta3 gibt den Querschnitt fir longitudinal

polarisierte Photonen an {Helizitat 0).

2 11" T y
Cesin 8 v —ers riihrt von der transversal-transversalen
2 Interferenz her {Interferenz der beiden

Relizitdten +1 und -1).

D« sing” * T;3 beschreibt die transversal-longitudinale
Interferenz.

(Hierbei sind die Komponenten des Tensors mit der Richtung des virtuellen vy als
z-Achse {Index 3} definiert).

Die Koeffizienten A, B, C, D sind nur noch Funktionen von W, q2 und cosa” .
Die cost” -Abhingigkeit 13Bt sich als Potenzreihe darstellen, die bei vorge-
gebenem maximalen Drehimpuls des wN-Systems endlich ist. LaBt man nur S- und
P-Wellen zu, so ist

*

¥ 2 .
A = Ao + Al « CostT + A2 = ¢cos 2

B =B +By ccose’ 4B, » cose o
0 1 2
(2.2)
C=2¢C
o
D= DO + D1 + COSY
R > - 3
Nimmt man noch D-Wellen bis zum Gesamtdrehimpuls J =[L + S|< 3 hinzu, so treten
zusdtzlich die Terme A3 . cos3a*,53 . cosSB* > Cl + c0s8"  und DE e coszo* auf.
Wenn man, wie im vorliegenden Experiment, nur bei einem Wert von & mifit, dann
konnen die unpolarisierten Anteile nicht von den longitudinalen Anteilen getrennt
werden und man kann nur

A, = A. + ¢ ¢ B,
1 1 1
bestimmen,

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yVN + N'm ergibt sich aus
Gleichung { 2.1} durch Integration iber da*



- 10 -

. oy < 1 1 ) 1 1
“tot (YVN + N'm) = fv . (AO + g A2 tr A4)1+ € -\4r (BO +3 82 + 5»84;
Is e
T L
= on (R + 3y g Ay)

wobei 3 9 die entsprechenden totalen Querschnitte fiir transversale bzw.
longitudinale Photonen darstellen. Durch Summation iiber alle hadronischen
Endzustinde erhdlt man den totalen Elektroproduktionsquerschnitt bzw, virtu-
ellen Photon- Absorptionsgquerschnitt

dzo
dEe.dﬁe.

TTp gy N e (UT (N} + e GL (v N))

2.3 Multipoldarstellung

Eine gebrduchliche Methode, die Wechselwirkung am Hadronvertex yvN =+ N'n zu
beschreiben, ist die Entwicklung des T-Matrixelements nach Multipalen. Sie

ist besonders im Bereich der Nukleon-Resonanzen unterhalb W = 2 GeV sinnvoll,
da sie eine Entwicklung des nN-Endzustandes nach definiertem Bahndrehimpuls 2,
Spinsund Paritdt m unter Beriicksichtigung des vom Photon ibertragenen Dreh-
impulses darstellt. Angeregte Nukleonresonanzen treten entsprechend ihren
Quantenzahlen in den zugehdrigen Multipolen in Erscheinung.

Wenn E; den Bahndrehimpuls des vy bezeichnet, setzt sich der totale Drehimpuls
Ji des Eingangszustandes wie folgt zusammen:

- -

31‘= E& + §§ + §N =L+ SN §Y, §N Spins von y, Nukleon

1 annehmen, Diese Zustdnde

g b d d
mit L =2 +5 . L kann also die Werte 2 , £ +
Yoo L |

unterscheiden sich durch ihre Paritit o= (-1 Y { w = -1, my = 1)

L+1

Fir L= 2 istw = (-1)° * 1, diese Zustinde nennt man magnetische 2"-Pole M

Fir L= ¢+ 1ist n; = (-1)}, diese Zustande nennt man elektrische 2'-Pole F-

¥

- 11 -

Longitudinale bzw. skalare Photonen (Helizitdt 0) zeigen gleiches Paritdtsver-

halten wie die elektrischen Multipole: L = KT + 1, L (-I)L, man ordnet ihnen

longitudinale bzw. skalare Multipole zu. Aufgrund der Stromerhaltung sind Jongi-

L

tudinale Multipole LL und skalare Multipole SL nicht unabhdangig voneinander:

*

[

. 19
5, - L

L

Kol
O *

In der Hochenergiephysik ist es iiblich, die Multipole nicht (wie in der Kern-
physik) nach dem Drehimpuls, den das .Photon libertrdgt, sondern nach dem Bahn-
drehimpuls & des Endzustands, also des =N-Systems, zu klassifizieren:

> s

> s _ 1
Jf = £ + SN’ also Jf =2+ i

P+ 1 ('n

Die Paritdt ist e = (-1) .

= -1, ™ T +1).

Drehimpuls- und Paritatserhaltung liefern

Ji = Jf ~ L=2oderL=¢1:t1

'IT.=1Tf

fii

=

magnetische Ubergangsamplituden MRi = <f |7 ]magn>

1 _ 1 .
L+~2'—£+72 T M

fiir elektrische und longitudinale (skalare) Obergangsamplituden

o = <F T graper.™ » Ly = <P T 1.10ng'it."
L=sslm= (D 0=t-3=0vgy @ E L, (5,)
. PPN N B
L=a-Lon=(-Dhd=t+d=0-75 1 E L, (5,.)

Diese Bezeichnung wird im folgenden verwandt.



- 12'- - . ’ - 13 -

Fiir die Entwicklung des Ubergangsmatrixelements nach Multipolen existieren in

'n
—

I
= 18

Y [(ZMH + EH)PEH(K} + (0 (1M o+ EE_]P;'L_I(X)]
der Literatur verschiedene Ansdtze, hier wird die Darstellung von Dennery

[DEN] ibernommen. Die Normierung der Multi polamplituden ist wie bei [caL]

und z. B. von Gehlen {GEH] . Das T-Matrixelement wird in 6 unabhdngige Schwer- Fp = ; . [(HI)MH + EME_]Pi(x)
punktsystem-Amplituden Fi 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- Fy = E Y [(Esu )Pill(x) s (€, + MR—)p;,:I(X)]
zienten A, B, C, D durch die F, und deren Multipolentwicklung angegeben (vgl.
4
{za6] , [DEN]) ). (2.4)
Fa g =0 [(MM T B Mt ER_)PL'(:()]
B W 2 2 ’ L 2
=~W——§LF1] + [ Fp'® - 2cos0" Re(Fy Fy )‘ +sin"c” C
) Fooog l
B , ‘ 5 4= [(“1 2P re1(®) - lLR-Pk-I(x}]
Py - { 2 Ve !
_ | | o* F F(
B R o fIFl 6 + 2c083 Re(sﬁ)s
o , w
Fr = ¥ . '
) 67 1, [(iLi_ - (r.+1)L“}P£(x)]
IB: [u 1 2 1 2 * - * Hierin bezeichnen P,{x), P,(x), ... die Legendrepolynome und ihre Ableitungen
] L ; : ) 2
€=~y 3 5 | F3| t5 1 Fy | +Re[F2F3+F1F4+coso (x = cose® ).
F F*])
34 s Beschrankt man sich auf S- und P-Wellen fiir das wN-System, so ergibt sich fiir
die Koeffizienten A, B, C und D aus GI. {2.3) als Funktion der entsprechenden
* |y Multipole E_ ., S ., M, 4 Eq., S;. Moy S0
=_|P|'2 Re F+cosCF F)F'*+(F+F o+ To+? 1+ Tlet Y140 1 1
3t Ta 6 2 3 Bar
Pr 10 2 2.5 2.9, |2
= ] | ! ~y
ﬁ o w | [Eget™ + Ml 47 Ml * glE]
+ cose” F4 5 S :
! “ 1)
it - ey £, )+ Re [ (E M ]|
Fe = Fp+cosd Fyu Fy B L, "9-25‘3 2 s 2 sy )7 -are(s )5 )]
0 '"'”M*K" o2 | 1504 e T R
q
und
[6; |u
F. = -* F F = ll_
6 €0se st g 1 " 2Re [E0+ (3E1+ + Ml+ M. ) ]



- 14 -
oW 2
B, =T jLs'zRe[s (45 +5)](
1 MK q* 2 o+ 1+ 1 {
|5: " \
. S _ 3 2.9 ¥
= | 2 M1+Ir 7 'E1+| + GRe (M By )
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Multipolamplituden zeichnen sich durch ein bescnders einfaches Schwellenverhalten
aus (vgl. z. B, [JgN] ) in niedrigster Ordnung von K = |§* | und Ky = |E; i
gilt (KY . Km <«<cm )
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In Tabelle 2.1 sind fiir die aus der =N-Streuung bekannten wN-Resonanzen, die
im hier betrachteten W-Bereich der 1. und 2. Nukleonresonanz eine Rolle
spielen, die entsprechenden Multipole aufgelistet (Werte nach [PDG] IR

121, 2 ! Tg;§f BEELST Multipole

L 1.230 bis 1.234 0.11 bis 0.12 My » Eqpo Sl+
Pl 1.39 bis 1.47 0.18 bis 0.24 Ml_ R 1.
015 1.51 bis 1.53 0.11 bis 0.15 My s Eps S,
511 1.50 bis 1.54 0.05 bis 0,15 Egsr St

Tabelle 2.1: wN-Resonanzen im Bereich der
1. und 2. Nukleonresonanz

Die in der elastischen =N-Streuung mittlerweile gut bestimmten Streuphasen
5§J fiir die einzelnen Partialwellen mit Spin J und [sospin I sind mit den

Phasen der entsprechenden Multipolamplituden AM in der eN-Streuung iiber das
Watson-Theorem verbunden [WAT]

I 1 .
AM, = IAMgii <exp (3 épy)
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Allerdings gilt dieses Theorem nur bei voller Elastizitat der entsprechenden
Streuphase,

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse des Endzustands pwo ist das
Watsontheorem jedoch nur sehr bedingt nutzbar, da es Aussagen zu Multipelampli-
tuden definierten Isospins macht, der Zustand pwo jedoch kein reiner Isospin-
qustand ist, sondern Beitrage von I =3 und I = 3 enthalt. Um die Multipole mit
definiertem Isospin zu isolieren, missen die entsprechenden Querschnitte des
Endzustands ='n ebenfalls bekannt sein. Die Daten aus diesem Experiment liegen
zwar vor (siehe [GER] ), erstrecken sich aus kinematischen Griinden aber nur
liber einen erheblich kleineren Winkelbereich in 6; und 4, so daB eine Multipol~
analyse keinesfalls moglich ist. Zusdtzlich tritt hier die Komplikation des
x-Austausch-Beitrags auf, der im Kanal pwo wegen der Erhaltung der C-Paritat
nicht moglich ist. Daher wird in der hier vorgelegten Analyse auf die Nutzung
der «™n - Daten verzichtet. Dementsprechend ist das Watsontheorem nur aussage-
kriftig, wenn eine [sospinkomponente dominiert, oder die Streuphasen fir beide
Isospinkomponenten nahe beieinander Tiegen und die beiden Multipolkomponenten
sich nicht gerade kompensieren,

3. Experimenteller Aufbau

Das Experiment wurde am externen Strahl 20 des Synchrotrons durchgefuhrt.

Seine Komponenten sind (Abb. 3.1)

- das Strahlfiihrungssystem, das Wasserstofftarget und die Gerdte
zur Messung der Primdrelektronenintensitat

- das Elektronspektrometer zum Nachweis des gestreuten Elektrons

- das Hadronspektrometer zum Nachweis eines geladenen Hadrons in
Koinzidenz mit einem gestreuten Elektron.

Da in Arbeiten Uber friihere Experimente ausfiihrliche Darstellungen der meisten
oben genannten Experimentekomponenten existieren, sollen im folgenden nur die
flir das Verstandnis des beschriebenen Experiments ndtigen Angaben gemacht wer-
den. Anderungen und Ergidnzungen des Experiments werden ausfihrlicher behandelt.
Detaillierte Angaben zu Strahl, Target und Elektronspektrometer finden sich in
[GAY] , [MAY] , die Komponenten des Hadronspektrometers sind in [FRA] , [WAG] ,
[FeH) , [MER] . [6LO] . [IRP] ndher untersucht.

3.1 Primdarstrahl und Target

Die Elektronen werden mit der Methode der langsamen Ejektion aus dem Synchrotron
in den externen Strahl 20 ausgelenkt. Durch lberlagerung einer 200 Hz-Komponente
zum 50 Hz-Fihrungsfeld im Synchrotron erreicht man bei einem geforderten Ener-
gieband von 2 D/no der Sollenergie einen ca. 3 msec breiten ejizierten Elektro-
nenpuls mit konstanter Intensitdt. Durch diesen "flat top" - Betrieb wurde die
maximale Intensitdt des Synchrotrons fir das Experiment nutzbar. Typisch waren
1010 Elektronen/Puls.

Das Strahltransportsystem zum Target der MeRapparatur besteht aus 4 Ablenkmagne-
ten und 10 Quadrupolmagneten. Damit erreicht man eine typische Strahlausdehnung
von ca. 1.5 mm vertikal und 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
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Target vor dem Eingang des Faradaykdfigs iiberwacht.
Dadurch ist der Einfallswinkel des Primdrstrahls auf ca. 0.25mrad genau definiert.

Die Energie des Strahls {gegeben durch den Momentanwert des Synchrotron-Magnet-
stroms) wird dem Experiment Uber einen Energietaktgeber iibermittelt. Damit 1iegt
bis auf Ungenauigkeiten, bedingt durch Strahllagednderungen im Synchrotron und
Energieverluste im Strahitransportsystem, sowie die Gute der Eichung des
Taktgebers, die Primarenergie jedes einzelnen gemessenen Streuereignisses auf 1
MeV fest. Dieser Energiewert wird zusammen mit dem Zahlenwert eines Zeittakt-
signals mit 1 pusec - Taktpulsen, begimmend zum Anfang jedes Beschleunigungs-
zyklus, ereignisweise eingelesen und gespeichert. Abb. 3.2 zeigt eine Energie-
Zeit-Verteilung quter (d.h. voll rekonstruierter) Streuereignisse wihrend einer

MeRdaver von 1 Tag.
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Abb. 3.2: Energie-Zeit-Verteilung guter Streuereignisse
wahrend einer Mefdauer von 1 Tag

Die Zahl der Primdrelektronen wird mit Hilfe eines Faradaykdafigs und eines Se-
kunddremissionsmonitors (SEM) bestimmt. Da der Faradaykdafig die hohen benutzten
Intensitdten im Dauerbetrieb nicht vertrdgt, wurde zur Messung der SEM, der ein
zur durchtretenden Ladung proportionales Signal liefert, benutzt und ca. alle
4h gleichzeitig mit SEM und Faradaykdfig gemessen. Das Verhdltnis SEM-Wert/

“ €
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Faraday-Wert blieb auf 1 % konstant. Als Unsicherheit fiir die Ladungsmessung
sind insgesamt 2 % anzunehmen.

Als Target wurde 12 cm fliissiger Wasserstoff bei 0.4 at Dampfdruck verwendet,
entsprechend 5,304 - 1023 Protonen/cmz. Die Targetzelle besteht aus 75 um
dicker Kapton-Polyimidfolie und hat die Form eines 5 cm dicken Zylinders mit
Kugelkalotten als Endkappen. Die Linge der Zelle wurde bei Betriebsdruck auf
0,1 mm genau bestimmt.

3.2 Elektronspektrometer

Um den Viererimpuls des gestreuten Elektrons festzulegen, benStigt man eine
Nachwe isapparatur, die sicher Elektronen gegen andere Teilchen - insbesondere
gegen Pionen - diskriminieren kann und den Dreierimpuls des Elektrons mift.

Dazu wird ein doppelt fokussierendes magnetoptisches System aus 2 Quadrupol-

und 2 vertikal ablenkenden Dipolmagneten in Verbindung mit drei Szintillations-
zahlerhodoskopen fiir Impuls- und Richtungsmessung benutzt. Die Teilchenidentifi-
kation erfolgt mit einem gasqefiiliten Schwellencerenkovzihler und einem Sand-
wichschauerzihler; zur Definition einer Masterkoinzidenz dient auBerdem ein
Triggerzahler (s. Abb. 3.1). Der ganze Aufbau befindet sich auf einer um das
Target drehbaren Lafette, mit der Winkel der Spektrometerachse zum Primirstrahl
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 - ¢ demonstrieren das Prinzip der verwendeten Optik (gezeigt wird der
besseren Obersicht wegen die Ablage vom mittleren akzeptierten Impuls).

a) Das System besitzt
einen Winkelfokus fiir monochromatische Teilchen in der Horizontalebene.
An dieser Stelle befindet sich das sechsteilige @-Hodoskop zur Messung
des Horizontalwinkels (Abb. 3.3 b). Die Verschmierung des Fokus durch
die endliche Impulsakzeptanz ist klein gegen die Aufitsung. Dieser Fokus
ist unabhingig vom Ausgangspunkt des gestreuten Elektrons ldngs der Tar-
getachse, so daB - aus Intensitdtsgriinden ndtige - lange Targets (hier
12 em) verwandt werden kdnnen.

Abb. 3.3 :

" 3
ELEKTRONENSPEKTROMETER
GA

[

Teilchentrajektorien im Elektronspektrometer {MAY]

a) in der Vertikalebene fiir 3 Winkel und 5 Impulse

b) in der Horizontalebene fiir ausgedehntes Target, 3 Impulse, 2 Winkel
¢) in der Vertikalebene fiir ausgedehntes Target, 3 Winkel, 2 Impulse
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b) In der Vertikalebene existiert fiir jeden Impuls ein {vergroBertes) Bild
des Targets, die Orte dieser Bilder Tiegen wegen der starken chromatischen
Aberration auf einer ca. &° gegen die optische Achse gereigten Kurve, Mit
den 40 Szintillationszdhlern des PQ-Hodaskops ist diese Kurve in 20 Im-
pulskandie geteilt (Abb. 3.3 a}, der Kanal N ist durch eine Koinzidenz
zwischen den Zdhlern Py und Qy definiert (Abb. 3.4). Die vertikale GriBe
des Targetbildes geht in die Impulsaufl6sung ein (Abb. 3.3 c¢), daher ist
die vertikale Ausdehnung des Primarstrahls so klein wie moglich zu halten.

C

Da kein vertikaler Winkelfokus existiert, ist die Bestimmung des Vertikal-
winkels mit dem ¢-Hodoskop (16 Szintillationszahler) nur in Verbindung mit
dem PQ-Hodoskop mgglich {Abb, 3.3 a).

Die Teilchenidentifikation erfolgt durch einen mit Kohlendioxyd von 1.3 at Druck
gefullten Schwellencerenkovzdhler, 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 Ansprechwahrscheinlichkeit

des Zdhlers fur Elektronen ist > 0.998,

AuBerdem wird mit einem Sandwich-Schauerzdhler gepriift, ob das durch das Spektro-
meter fliegende Teilchen den fiir Elektronen typischen elektromagnetischen Schauer
in dichter Materie entwickelt, Dazu werden 6 Szintillatorplatten, zwischen die
Bleiplatten von je einer Strahlungslidnge gestellt sind, von 4 Photomultipliern
gleichzeitig gesehen.

Fiir die Definition eines Elektron-Mastersignals (vgl. Kapite! 3.4) wird ein
weiterer, aus 2 Hdlften bestehender Szintillationszahler ais Triggerzdhler be-
nutzt.

Tabelle 3.1 gibt abschlieBend einige Hodoskopdaten und -akzeptanzen an. Die
Aufldsungen sind der Monte-Carlo~Simulation des Experiments entnommen und geben
typische Werte der vorliegenden Messungen an.

11

I

B

Abb. 3.4 : Schematische Anordnung der
Zahler im PQ-Hodoskop
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Hodoskop: 4 €} PQ
Zihlerldnge [mm] 184 221 259 - 303
Zdhlerbreite [mm] 10 28 25
Zihlerdicke [mm] 3 3 2
Elementzahl 16 6 20
Gesamtakzeptanz +29{mrad]  :8.1[mrad) 15 % (ﬁg)
phys. Aufldsung 4 (mrad) 2.75[wrad] 0.52 %

3.3 Hadronspektrometer

Zum Nachweis eines geladenen Teilchens in zeitlicher Koinzidenz mit dem gestreu-
ten Elektron dient das Hadronspektrometer {Abb. 3.1 und 3.5), Um den Prozef der
Einfach-Meson-Produktion von inelastischen Beitrdgen (Mehrfach-Meson-Produktion)
abtrennen zu kdnnen, geniigt 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 TP > rop, VP TR P " in groRen
Teilen des akzeptierten Bereiches kinematisch nicht getrennt sind, bendtigt man
auBerdem eine Unterscheidung von »" und p. Dazu wird die Flugzeit des Hadrons
gemessen; bei nicht zu grofien Impulsen reicht die erzielte Zeitauflosung aus,
um die relativistischen r* von den langsameren p zu trennen.

Fiir hdhere Impulse ist zur Trennung ein Schwellencerenkovzdhler in das Hadron-
spektrometer eingebaut worden, der nur auf a anspricht,

Zur Abschirmung gegen elektromagnetischen Untergrund ist das ganze Spektrameter
ebenfalls mit 20 - 30 cm Eisen rundum abgeschirmt, Mit der fahrbaren Lafette,
auf der das Spektrometer aufgebaut ist, lassen sich Winkel von 242 bis 70° der
Spektrometerachse zum Primdrstrah] einstellen.

3.3.1 Ablenkmagnet

Der 45 t schwere Dipolmagnet besjtzt ein im Innern weitgehend homogenes Magnet-

N
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feld von maximal 1.92 T und eine integrierte magnetische Ldnge von 1343 mm.
Die Apertur betrdgt 140 x 480 mm2 am Eingang und 280 x 1360 mm2 am Ausgang.
Diese grofen Uffnungen bewirken eine nicht zu vernachladssigende horizontale
Fokussierung der Trajektorien, Daher wurde das gesamte Magnetvolumen bis weit
vor die Spiegelplatten mit einer Hallsonde vermessen und fiir die Auswertung
eine Feldmatrix erstellt.

Vor dem Magneteingang kanh mit einer 20 cm dicken Bleiblende die vertikate Ak-
zeptanz nach oben eingeschrankt werden und so der Bereich mit direkter Sicht in
den Hodoskopen H1 und HZ verkleinert werden.

3.3.2 Proportionaldrahtkammern

Die erste Ortsbestimmung hinter dem Ablenkmagneten erfolgt wegen der guten
rdumlichen Aufiosung mit einem Proportionaldrahtkammerpaket (H1). Es besteht
aus 3 unabhangigen Kammern mit je einer Signaldrahtebene (736 20.-Wolfram-
driahte, vergoldet, 2 mm Drahtabstand) und zwei Hochspannungsebenen { 6Qu-
Wolframdraht, vergoldet, 1 mm Drahtabstand). Die Signaldrahte der 1. Kammer ver-
laufen horizontal, die der 2. und 3. Kammer um + 5% bzw. - 5% dazu geneigt. Da-
mit wird eine Ortsauflgsung von 0.7 mm vertikal und 8 mm horizontal (FWHM) er-
reicht auf einer empfindlichen Flache von 380 x 1460 mm.

Als Gasgemisch hat sich anstelle der gebrauchlichen CH4/CO2 - Gemische ein

0.32 % AR - 31,68 % Ne - 68 % C02 - Gemisch bewdhrt. Es verunreinigt die Kammern
bei Entladungen wesentlich weniger und ist unempfindlicher gegen weiche y-Strah-
lung.

3.3.3 Szintillationszdhlerhodoskop

In etwa 7 m Entfernung erfolgt die zweite Ortsbestimmung auf der Trajektorie
mit dem Hodoskop HZ (Abb. 3.5). Es besteht aus 15 vertikal ortsauflfsenden Kam-
mern mit einer empfindlichen Fliche von jeweils 300 x 800 mm (H x B), dahinter
befinden sich 16 Triggerzdhler gleicher GriBe, jedoch um eine halbe Kammerhdhe
versetzt, so daB 1 Triggerzdhler je 2 Kammern zur Hidlfte Uberdeckt.
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Den Aufbau einer Kammer und des dazugehorigen Triggerzahlers zeigt Abb. 3.6.
Eine Kammer besteht aus 4 5 mm dicken Szintillationszdhlern mit je einem
Photomultiplier ("Graycodezéhler"). Durch die unterschiedliche Anordnung von
Szintillationsmaterial und Licken in jedem Graycodezdhler wird die vertikale
Koordinate in 30 Kandle von 1 cm Breite zerlegt; jeder Kanal ist eindeutig
durch die jeweils getroffenen der 4 Graycode-Zahler und den getroffenen Trig-
gerzdhler dahinter bestimmt.

Die Triggerzdhler aus 1 cm dickem Szintillationsmaterial sind an beiden Enden
mit einem Photomultiplier ausgeristet. Durch Messung der Differenz der Licht-
laufzeiten vom Durchtrittsort des Teilchens bis zum rechten bzw. linken Photo-
multiplier 188t sich nach einer Ort-Zeit-Eichung der horizontale Ort des Teil-
chens auf ca. 4.8 ¢m (¢) genau bestimmen. Zur Kontrolle der Stabilitdt dieser
horizontalen Ortsbestimmung wihrend des Experiments befinden sich am Szintilla-
torrand rechts und links 2 Leuchtdioden, deren Lichtpulse Teilchendurchgdnge an
zwei festen Orten simulieren.

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

3.3.4 Cerenkovzdhler

Der gasgefiil1te Cerenkovzdhler hinter dem Hodoskop H2 hat die Aufgabe, p und "
mit Impulsen oberhalb der Grenze fiir die Trennung iber Flugzeitmessung zu iden-
tifizieren. Dies geschieht durch Wahl eines Brechungsindex im Radiatorgas, bei

dem p unterhalb, 7t aber oberhalb der Schwelle fiir die Erzeugung von Cerenkov-

licht liegen.

Abb. 3.5 und 3.6 zeigen den Aufbau des Zahlers (ausfilhrliche Untersuchungen zur
Ausleqgung des Zdhlers finden sich in [HAI] ). Die Fokussierung des erzeugten
Cerenkovlichts auf die Kathoden der & Photomuitiplier erfolgt mit 6 gleicharti-
gen Optikeinheiten: Ein Kugelspiegel (Xriimmungsradius 1425 mm) fokussiert das
auf ihn fallende Cerenkovlicht auf den Eingang eines Lichtkollektors (Schrdg-
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 riickwdrtigen Spiegel umgelenkt, da

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

im Hadronspektrometer. Im Cerenkovzdhler ist der Strahlengang
fiir Cerenkoviicht angedeutet.
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sonst die Photomultiplierstutzen hinter dem Hodoskop H2 keinen Platz gefunden
hitten. 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 daB Licht von einem Teilchen auf mehrere Photomultiplier
gelangen kann.

Fiir die Wahl des Radiatorgases waren gute UV-Transparenz, hoher Brechungsindex
und einfache Handhabung entscheidend. Benutzt wurde das in einem DESY-internen
Rohrnetz verfiigbare nicht brennbare Frigen 13 bei einem Druck von 9 kp/cmz. So
erhilt man einen Brechungsindex von n = 1.007 und felgende Schwellenimpulse:

P, = 1.18 GeV
T 4,16 GeV
pp = 7.92 GeV.

Als Photomultiplier sind Rihren vom Typ RCA 8854 eingebaut, die gute UV-Empfind-
lichkeit bis hinunter zu Wellenldngen von 220 nm bieten und mit einer besonders
hoch vervielfachenden 1. Dynode ausgeriistet sind. Dadurch 1Bt sich der 1-Photo-
elektron-Peak gut von Signalen mit mehreren Photoelekironen unterscheiden, wie
Tests mit Leuchtdioden-Lichtpulsen ergaben (Abb. 3.7). Als optisches Kontakt-
mittel zwischen Photomuitiplier 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 Intensitdt - mit 2 GeV Elektronen getestet.

Abb. 3.8 zeigt das Zahlersignalspektrum bei einem Druck von 3.5 kp/cm2 ent-
n = 1.00265 im Frigen 13 und damit sinzoC =
(dieser Cerenkovwinkel und damit die vom Elektron erzeugte Cerenkov-

sprechend einem Brechungsindex
5.3-10°°
lichtmenge entsprechen den Verhdltnissen bei +F mit 1.5 GeV Impuls und einem
Brechungsindex n = 1.007 im Radiatorgas). Ereignisse mit in dem Zdhlermaterial
aufgeschauerten Elektronen sind unterdriickt mit Hilfe eines groffldchigen Szin-
tillationszdhlers hinter dem Cerenkovzdhler, der nur ein Signal entsprechend
einem minimal jonisierenden Teilchen zeigen darf.
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Abb. 3.7 : Pulshihenspektrum des Abb. 3.8 : Pulshdhenspektrum des
Photomultipliers RCA 8854 Cerenkovzahlers mit
mit 1-,2-,3- und 4-Photo- 2 GeV e~ , Radiatorgas
elektronpeak Frigen 13 (3.5 kp/cmz)
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Abb. 3.9 : mittlers Zahl der erzeugten Photoelektronen im Cerenkovzdhler

als Funktion des Brechungsindex n im Radiatorgas
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In Abb. 3.9 ist die Abhingigkeit des Z&hlersignals vom Brechungsindex im Radia-
torgas dargestellt bei EinschuB ungefdhr in der Mitte einer optischen Einheit.
Der feste Ort war so gewdhlt, daB die mittlere Zahl der Reflexionen fiir ein
Cerenkovphoton bis zur Photokathode ungefdhr konstant blieb bei den verschiede-
nen Cerenkovwinkeln, Wegen des gut meBbaren 1-Photoelektron-Peaks 143t sich die
Amplitude jedes Photomultipliers direkt in Photoelektronen umrechnen. Abb. 3.9
zeigt daher die mittlere Zahl der erzeugten Photoelektronen als Funktiaon von

n-1 (= % sinzeC fiir Brechungsindices n nahe 1, 8, = Cerenkovwinkel).

Fiir die Zahl NY der erzeugten Cerenkovphotonen pro Wegqlange 2 im Radiator gilt:

N
fezmear o2 - 3 ). sinfa
min max
e
® T hc
z = Ladung des Teilchens
Xmin, max™ Wellenidngenbereich des Lichts

Diese Beziehung spiegelt sich gut in dem MeBergebnis wieder. Fir den empfind-
lichen Wellenldngenbereich des Photomultipliers von 220 nm bis 650 nm erhdlt
man

N

. -
= 1379 ¢m
£ ¢ sin Gc

1

wihrend man fiir die Zahl der erzeugten Photoelektronen NPE aus Abb. 3.9

Npg

Lt o sin"g
° §in JC

1

= 56 cm {2 = 67 cm)

entnimmt, d. h. es wurde ein mittlerer Oberfiihrungsfaktor NPE/Ny = 0.041 er-
reicht. Diese Zahl ist als mittlerer Wert fiir den Zdhler zu sehen, da sie noch
etwas von der Lage der Teilchentrajektorie im Zdhler und vom Cerenkovwinkel ab-
hangt.
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Fir Pionen von 1.5 GeV erhd1t man bei einem Betriebsdruck des Z3hlers von

9 kp/cm2 (sc = 4.180) demnach im Mittel 20 Photoelektronen bei einer Weglange
von 67 cm, flir den kiirzesten Gasweg im Zzhler (am Rand) von 47,5 cm bleiben
immer noch 14 Photoelektronen, so daB man einen sicheren Nachweis der Pionen
erwarten kann. Unterhalb dieses Impulses reicht die Trennung iiber die Flugzeit-
messung aus.

Da der Cerenkovzdhler auch als Antizdhler benutzt wird, um «*-Kontaminationen
bei den Protonen zu unterdriicken, ist es wichtig sich zu vergewissern, daB Pro-
tonen nicht iliber AnstoBelektronen Licht im Cerenkovzidhler erzeugen. Aus dem
Schwellenimpuls fir Elektronen und der Beziehung zwischen maximaler Energie des
angestoBenen Elektrons und dem Impuls des stofenden Protons erhdlt man bei n =
1.007 einen "Schwellenimpuls" PS,A des Protons fiir Erzeugung von Cerenkovlicht
durch AnstoBelektronen PS,A = 5.6 GeV, also weit oberhalb des betrachteten Im-
puishereichs.

3.3.5 Akzeptanz und Aufldsung

Die horizontale Akzeptanz des Hadronspektrometers wird bei hohen Impulsen durch
die Triggerzahler in HZ bestimmt und betrdgt 114 mrad. Bei kleinen Impulsen

(< 1 GeV) bewirkt die dann merkliche horizontale Fokussierung ein geringfiigiges
Anwachsen der Akzeptanz, die dann von der harizontalen Magnetbffnung begrenzt
wird.

] . P [Gev]
Vertikalwinkel- und Impulsakzeptanz sind von- R
einander abhingig. Abb. 3.10 gibt als Beispiel |
die Akzeptanz einer Einstellung zu den Messungen !
mit Impulsiibertrag Q2 =3 Gevz. Die cbere Grenze 2 i
der Vertikalwinke) ist durch die Stellung der

Blende vor der Magnetdffnung bedingt,

Die Impuls- und Winkelauflgsung ist bedingt
durch die Aufldsung in den Hodoskopen, Vielfach-
streuung und die Unkenntnis des Targetorts, da
aes der Information des Elektronspektrometers Abb. 3.10 : Impuls-Vertikal-
nicht der Vertex bestimmt werden kann. Dadurch winkel-Akzeptanz
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variiert die Aufldsung iiber die Akzeptanz und auch mit dem Winkel des Hadron- - maaew

spektrometers. Typische Werte in den vorliegenden Messungen sind:
Impulsaufldsung ﬁf = 1.5 bhis 2= .

3 bis 9 mrad
7 bis 10 mrad

Vertikalwinkelauflosung aV

Horizontalwinkelauflsung &H
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3.4 Elektronik und Datennahme
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Die Elektronik des Experiments 183t sich in 3 Teile gliedern:
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1} die schnelle Logik zur Ereignisdefinition (Triggerbedingung)
und Erfassung der digitalen Ereignisinformation {angesprochene

Hodoskopkandle)

2) die langsame Elektronik fiir die analoge Ereignisinfarmation
{Amplituden- und Zeitinformation eines Teils der Photomulti-
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plier) und fiir die Einlese der gesamten Ereignisinformation

in einen ProzeBrechner
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wachung von Versorgungsspannungen und der sonstigen Komponen-

ten des Experiments.

]
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Die Elektronik des Elektronspektrometers ist in Abb. 3.11 dargestellt. Das
Triggersignal EM'fiir ein Streuereignis wird aus der Koinzidenz des Cerenkov-
zihlersignals mit dem aus beiden Triggerzdhlerhalften linear gemischten Signal
gebildet, Die Koinzidenzauflésung betrdgt 20 nsec, zeitbestinmend ist der Ceren-
kovzahler. Diese relativ lose Triggerbedingung ist moglich durch die sehr wirk-
same Eisenabschirmung des Elektronspektrometers, so daR praktisch keine elektro-
nischen Totzeiten in den Zahlern des Elektronspektrometers suftreten und auch
die Zufidlligenraten sehr klein bleiben. Andererseits werden so detaillierte
Untersuchungen des Verhaltens der Ubrigen Zdhler moglich.

!

Das Signal EM' setzt ein schnelles F1ip-Flop, aus dessen Ausgangssignal der
Elektronmaster EM gewonnen wird, der dann als Gate fiir simtliche librigen Sig-
nale des Experiments dient. Erst nach dem Reset dieses Flip-Flops durch die
Ausleseelektronik kann durch eine neue Koinzidenz EM' ein neuer EM erzeugt
werden und somit neue Ereignisinformation in die Speicher gelangen.
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Das Ansprechen von Zdhlern der &-, ¢- und PQ-Hodoskope wird in Koinzidenzre-
gistern mit einer Zeitauflosung von 20 nsec zum EM registriert. Die Signal-
grofen des CerenkovzahlersC, der beiden Triggerzdhlerhdlften T1 und T,, der
vier Schauerzahler-Photomultiplier Sl...4 und der 16 ¢-Zghler werden mit Ana-
log-Digital-Wandlem(ADC) gemessen, auBerdem wird mit einem Zeit-Digital-Wand-
ler (TDC) die Zeitdifferenz zwischen C und T1 bzw. T2 gemessen, so daR jeder-
zeit die zeitliche Abstimmung der Masterkoinzidenz iiberpriift werden kann. Auch
in allen ADC und TDC dient EM als Gatesignal.

In Abb. 3.12 ist die Elektronik des Hadronspektrometers dargestellt (stellver-
tretend fir einen Triggerzdhler im Hodoskop HZ und einen Signaldraht in der Pro-
portionaldrahtkammer H1).

Der Impuls eines angesprochenen Signaldrahts in H1 gelangt liber Vorverstirker
und Hauptverstirker auf einen Schmitt-Trigger, dessen Ausgangsimpuls elektronisch

um 300 nsec verzogert wird. Eine Koinzidenz mit dem EM-Signal setzt ein Flip-Flop.

Die elektronische Realisierung der Verziigerung, um die zur Bildung und Ubertra-
gung des EM bendtigte Zeit auszugleichen, fiihrt zu Totzeiten von ca. 420 nsec,
so daP bei hohen Einzeldrahtzdhlraten {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 Triggerzdhler-
multiplier-Signal und EM als Gate fiir Koinzidenzregister, in denen angesprochene
Kammerzghler der vom Triggerzdhler Uberdeckten beiden Kammerhd1ften registriert
werden. Wegen der unterschiedlichen Flugzeiten von Protonen und Pionen vom Tar-
get bis zum Hodoskop (7 m) muB die Koinzidenzauf1dsung zwischen Triggerzahler
und EM auf ca. 60 nsec verbreitert werden. Die Koinzidenzregister der einzelnen
Kammern besitzen » 1 - Ausginge (logische 1, wenn mindestens ein koinzidenter
Kammerzdhler vorlag), deren logisches OR den Hadronmaster HM definiert, Er zeigt
eine Koinzidenz zwischen EM und mindestens einem HZ2-Kanal im Hadronspektrometer
an.

Die Messung der Lichtlaufzeit im Triggerzdhier zur horizontalen Ortsbestimmung
erfolgt in einem TOC mit den beiden Photomultipliersignalen als Start- bzw.
Stoppuls. Ein weiteres TOC mit EM als Startpuls und TE (in dem der rechte Trig-
gerzdhler-Photomultiplier zeitbestimmend ist) als Stoppuls mift die Flugzeit
des koinzidenten Hadrons, Jeder Triggerzihler-Photomultiplier besitzt einen
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Abb. 3.12 : Elektronik des Hadronspektrometers
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eigenen ADC zur Messung seiner Pulshihe, ebenso die 6 Photomultiplier des
Cerenkovzdhlers im Hadronarm. Alle diese ADC und TOC benutzen HM als Gate.

Jeder Hadronmaster {(der ja EM enthdlt), startet die Auslese der gesamten
Information des Ereignisses aus Koinzidenzregistern, ADC und TDC in den
Prozehrechner vom Typ PDP-8 (Fa. DEC) iiber eine spezielle Ausleseelektronik.
Ein Elektronmaster EM ohne Hadronmaster, d. h. ohne Koinzidenz im Hadronarm,
startet die Auslese nur mit einer wdhlbaren Untersetzung 1 : N. In allen N-1
Fillen dazwischen wird nur ein Reset fiir alle Datenregister generiert und nach
einer Zeit, die zur Beendigung der Konversion in den ADC und TDC ausreicht,

die Datennahme wieaer freigegeben. So miBt man neben der Koinzidenz- auch die
Elektron-Einarmrate, vermeidet aber bei hohen Einarmraten Totzeitverluste durch
die hohen Auslesezeiten van bis zu einigen 100 usec.

Neben dieser Registrierung von Sireuereignissen werden fortlaufend wahrend eines
MeRblocks die Zahlraten der wichtigsten Zihler im Elektronspektroreter (C, Tl’
TZ’ Sl..,4’ einige Hodoskopzahler) sowie die Raten von EM und EM' registriert,
ebenso die Raten zusgewihlter Zdhler in HZ. Die Rate einer verzdgerten Koinzi-
denz von C und T1 + T2 liefert den zufilligen Anteil in EM', das Verhdltnis der
Raten von EM und EM' liefert die Totzeit 1- EM/EM', wdhrend der die Apparatur
unempfindlich war. Wihrend der Anteil der Zufalligen und die Totzeit in EM' zu
vernachlissigen ist, muB auf die Totzeit des EM von typisch 5 % (bedingt durcs
fuslesezeit oder Ausfalle) korrigiert werden, da wdhrend dieser Zeit die Ladungs-
jntegratoren weiterlaufen. Diese Zihlersténde sowie die Stande der lntegratoren
von Faraday-Kifig und SEM und digitalisierte Werte von Versorgungsspannungen
werden wihrend und am Ende eines MeRblocks in die POP-8 eingelesen.

Die Abspeicherung der Daten erfolgt lber eine On-line Verbindung der POP-8 zur
GroBrechenanlage 1BM 370/168, wo die Daten auf Magnetband geschrieben werden.
Ein Analyseprogramm in der IBM bereitet aus den transferierten Daten sténdig
Histogramme und Zanlenwerte, die zur POP-3 zuriickgeschickt werden und dort Auf-
schlud tber das Funktionieren aller Komponenten des Experiments geben.

Zur weiteren Kontrolle unabhangig vor Streudaten sind in sdmtliche Photomulti-
plier und in die Triggerzihler-Szintillatoren Leuchtdioden eingebaut, die aus
einer Pulsquelle iiber ein passives Verteilernetzwerk in den Spillpausen mit
einer Rate von (.} Hz belricten werder und ein kreignis in allen Hodoskopen

- 30 -

{bis auf H1) simulieren. Wegen der starren Zeitbeziehung und konstanten Puls-
hohe erlauben sie neben der Funktionskontrolle der Zahler auch die Kontrolle
der Zeit- und Pulshghenmessung in ADC und TDC wdhrend der Datennahme. Speziell
zur Uberwachung der Ort-Laufzeit-Beziehung in den Triggerzahlern des Hodoskops
H2 sind am rechten und linken Rand des Szintillators Leuchtdioden eingebaut,
die abwechselnd betrieben werden, so daB zwei Punkte auf der Eichgeraden stan-
dig Uberwacht werden. Diese Ort-7Zeitbeziehung erwies sich als sehr stabil.

Die “"Leuchtdiodenereignisse" werden unter Kennzeichnung ebenfalls auf das Er-
eignis-Magnetband geschrieben, so daB auch spdter Fehler in den Daten erkannt
und karrigiert werden konnen,
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4. Messungen

4,1 Clastische Tests und Eichungen

Wegen ihrer definierten Kinematik und gut bekannten Eigenschaften im betrachte-
ten Bereich eignet sich die elastische ep-Streuung hervorragend fiir apparative
Tests und Eichungen. In ausfuhrlichen elastischen Messungen wahrend friherer
Experimente ( [GAY] , [MAY] ) wurden durch Vergleiche mit der Monte-Carlo-Si-
mulation des Experiments geometrische Akzeptanzen und Eigenschaften der Spektro-
meter ermittelt, so daB diese als bekannt vorausgesetzt werden konnen,

In diesem Experiment wurde die Messung der elastischen Streuung fir folgende
Iwecke eingesetzt:

Oberpriifen der Zahler und der magnetischen Komponenten

- Oberpriifen der zeitlichen Einstellung des Hodoskops H2
zum E-Mastersignal

- Oberpriifen der Funktion der Proportionaldrahtkammer und
zeitliche Einstellung zum E-Master-Signal

~ Eichung der horizontalen Ortsmessung in H2

- Korrektur der kinematischen Parameter Primir- und Sekun-
darenargie sowie effektives Magnetfeld Beff im Hadron-
spektrometer

Vor Beginn jedes MeBblocks wurde nach der Furktionspriifung aller Zihler und

der Elektronik die zeitliche Einstellung aller Koinzidenzen innerhald der bei-
den Spektrometer kontrolliert, Mit elastischen ep-Ereignissen wurden die Koin-
zidenzen zwischen Elektronmaster-Signal und den einzelnen Triggerzihlersignalen
im Hadronspektrometer iberpriift. Da der Impuls der elastischen Protonen sowie
die Entfernung der Triggerzihler zum Target bekannt sind, kann so sichergestellt
werden, daB in der inelastischen Messung von den relativistischen o bis zu den
langsamsten akzeptierten Protonen alle vorkommenden Zeiten innerhalb der Koin-
zidenzaufldsung liegen,
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Die gleichen Anforderungen gelten fiir die Koinzidenzen der Proportionaldraht-
kammer-Signale mit dem Elektronmaster-Signal. Zur Kontrolle der Nachweiswahr-
scheinlichkeit und des zeitlichen Abgleichs wurde fir verschiedene Hochspannun-
gen eine Verzdgerungskurve der Kammerkoinzidenzen aufgenommen, bei der das Elek-
tronmaster-Signal definierter Breite schrittweise verzigert wurde und jeweils

die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir elastische Protonen gemessen wurde (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Nachweiswahrscheinlichkeit e flir elastische
Protonen in einer Ebene der Proportionaldraht-
kammer als Funktion der Verzdgerung 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 Triggerzahlern des Hodoskops H2
iiber 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 fir die Start- und Stopsignale vom rechten bzw. linken Trigger-Photomultipltier
Schwellen-Diskriminatoren verwandt werden, verbessert eine Korrekiur der gemesse-
nen Zeit t auf die gleichzeitig gemessenen Amplituden AL, AR der Photomultiplier

die Zeit~ und damit die Ortsaufldsung. Unter der Annahme einer linearen Ort-Zeit-
und Zeit-Amplituden-Abhdngigkeit wird ein linearer Fit

Yigk = Gt tree At

an die gemessenen elastischen Koinzidenzdaten der drei Winkeleinstellungen ge-
macht. Dabei wird fur jede Zdhlerkombination (Gi, ¢j' PQk) im Elektronarm, die
ejastische Ereignisse enthdlt, anhand von Monie-Carlo-Rechnunger der zugehdrige
wittlere horizontale Ort Yiik der Fretonen in H? festgelegt.

In Abb. &.7 ist die Differenz &y zwischer dem aus dem Fit errechneten Ort y und
dem durch das elastiscdh gestreute Elektron gegebenen Ort yijk des zugehfrigen
Protons als Funktion von Yijh dargestellt. Die crzielte Rufldsung ¢ variiert
von Zinler zu Zihley zwischen 4 und 5.% om, rangt jedoch praktisch nicht vow
lisrizontalen Ort im einzelinen Zahler ab.
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Abb, 4.2: Differenz ay = Ypip - ¥4 der horizontalen
Drte elastischer Protonern aus Eichung (yFit)
und Elektronkinematik (yijk}

Zu jeder inelastischen Setzung wurde nach Einstellung der Primarenergie Ee des
Strahls, des Elektronspektrometer-Tmpuises Fe.und des Hadronspektrometermagnet-
stroms auf die Werte der inelastischen Messung nur durch Yeridndern der beiden
Spektrometerwinke] elastische ep-toinzidenzen bei diesen Energien gemessen.
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Aus den Gleichungen fir die elastische Streuung erhdlt man dann fir £ und EP,
die Beziehung - ’

Da der elastische Peak fiir einen festen 2-Zdhler noch mehrere PG-Kandle iiber-
deckt, kann man trotz der grigleren Impulsakzeptanz der PQ-Kandle (0.5 % des
Spektrometersollimpulses) die obige Beziehung auf ca. 1 O/oo genau Uberprifen
und zur Ermittlung von Korrekturfaktoren an die Primdrenergie (ereignisweise
bestimmt durch den Energietaktgeber) bzw. den Elektronspektrometer-Soliimpuls
benutzen. Die MeBgenauigkeit des Elektronwinkels (a0, = 10.0%) geht bei der
benutzten Kinematik nur mit =0.4 %/oo in E. ein.

Ebenso erhdlt man aus den gemessenen und berechneten Protonimpulsen einen Kor-
rekturfaktor flir das effektive HMagnetfeld Beff des Protonspektrometers. Die
GriBenordnung der Korrekturen betrigt fir Eg bzw. E.reinige 0/00, flr Beff
etwa 1.5 ».

Die endgiiltige Aufteilung der Korrekturen auf Ee’ [e.und Beff - die ja nicht
unabhdngig voneinander sind - erfolat anhand der inelastischen Daten mit Hilfe
der "missing-mass"-Zwangsbedingung fiir die hadreonischen Endzustarde e -+n,

pr. Dazu wird durch Variation der Korrekturfaktoren die kE-Summe (mi - mz)/uflx
fiir alle Ereignisse aus einem schmalen Bereich um den entsprechenden missing-
mass-peak mo, m bzw. m, minimiert. Die Abweichung der Korrekturfaktoren von
den Werten der elastischen tichung, insbesondere von G1. (4.1} werden mit ¢inem
Gewicht entsprechend ihrer Mellgenauigieit ebenfalls entsprechend in 22 beriick-
sichtigt. Die Mittelwerte mi' sind dabei aus der Monte-Carlo-Simulation des je-
weiligen Kanals entnommen.

So wird fiir jede inelastische Messung der wahrscheinlichste Wert flir obige Kor-
rekturfaktoren ermittelt.
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4.2 Inelastische Messungen

Die inelastischen Messungen wurden in drei Mefblocken durchgefiihrt. Die appa-
rative Einstellung in den vier Messungen war von folgenden Gesichtspunkten
geprigt:

- Messung bei mdglichst kleinem Elektronstreuwinkel und damit
groPem Polarisationsparameter £, um einen groBen Flufifaktor
Iy flir virtuelle Photonen zu erreichen (s. G1, 2.1).

- Gute Raumwinkelakzeptanz Aat“ im Kanal pv? im Bereich der
1. Resonanz fir Q2 =3 GeVZ,um eine Multipolanalyse durchfiihren
2u kdnnen.

- Gute Akzeptanz in coso}1und einen gewissen Teil in &0 im Bereich
der 2. Resonanz fiir QZ =2und 3 Gev2 in den Kandlen pr® und p 1.

- Ausdehnung der Messungen auf die 3. Resconanz bej by ® 90° fur
0% = 2 und 3 GeVe.

- Akzeptanz des Vorwdrtsbereichs im Kanal an.

Zusdtzliche Randbedingungenwaren die maximale Primdrenergie von 7.5 GeV des
Synchrotrons und der maximale Elektron-Spektrameterimpuls {Sollwert) von

4.5 GeV.

Praktische Erfanrungen sprachen fir einen gewissen Abstand von diesen Grenzen,
Tab, 4.1 gibt die gewdhlten apparativen Einstellungen und den kinematischen
MeBbereich an.

E, [Gev] E,. [Gev] o (°1 e {9 (_F[sevz] W [ Gev] “

p
6,380 4.348 15.15 28. 2. 1.46 - 1.82 0.90
6.701 4.500 18.4 35. 3. 1.14 - 1.61 0.88
6.571 4.352 18.9 30. 3. 1,13 - 1.64 0.88
6.902 4.348 17.75 26. 3. 1.46 - 1.88 0.86

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 MeRdaten
moglichst vollstindig die Ereignisse ep + epro und ep + epn zu isolieren und
kinematisch zu rekonstruieren. Etwaige Verluste bei dieser Rekonstruktion wer-
den quantitativ abgeschdtzt und als Korrekturfaktoren an die Querschnitte be-
riicksichtigt.

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 "missing mass" m, fir die Reaktion ep > e p + X berechnet und

aus dem Peak um m_
T

. bzw, mn der hadronische Endzustand p-v bzw, pn abge-

trennt.

Mehrfachpionuntergrund (X = n « =, n > 2} im Kanal pr und Auslaufer dieses
Untergrundes in den Bereich m o infoige endlicher Auflodsung in m, werden durch
Fits an den Untergrund abgezogen. Diese Subtraktion erfolgt binweise in jedem

experimentellen W- cose; - byt Bin (m = ¥ oder q).

Um aus der erhaltenen Zahlrate im jeweiligen Bin den differentiellen Querschnitt
zu berechnen, ist neben der Zahl der Primirelektronen und der Dichte der Target-
protonen auch die Akzeptanzwahrscheinlichkeit des Bins notig. Diese Wahrschein-
lichkeit, daB ein Streuereignis mit kinematischen Werten aus dem betrachteten

Bin auch tatsdchlich von der MeRapparatur akzeptiert wird, mu@ unter EinschluB
aller die Akzeptanz beeinflussenden Effekte wie Targetausdehnung, Vielfachstreu-
ung, Aperturen usw. berechnet werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation des gesamten Experiments. In diese Simulation werden Strahlungseffekte
am ein- und auslaufenden Elektron eingeschlossen, so dap die notwendigen Strah-
lungskorrekturen bei der Berechnung des Querschnitts gleich mit beriicksichtigt
werden.
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5.1 Definition des gestreuten Elektrons

Durch die Definition des Elektronmastersignals {vgl. Kap. 3.4) wird jedes Er-
eignis mit koinzidentem Triggerzahler- und Cerenkovzahler-Signal oberhalb der
alektronischen Schwellen bei Vorliegen einer Koinzidenz mit dem Hadronarm re-
gistriert. Der Verlust an guten Elektron-Streuereignissen durch diese Trigger-
bedingung wird auf < 0.3 % abgeschdtzt.

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 Signalhthe des Schauerzdhlers (= analoge Summe der 4 Photomultipliersig-
nale) (Abb. 5.1 b) beseitigt wird. Der verbleibende Anteil kann durch Betrachten
der Multiplizitdt (= Anzahl der angesprochenen Kanile) in dem O-, ¢- und PQ-Ho-
doskop abgetrennt werden. Als Kriterium dienen dabei Cerenkov- und Schauerzdhler-
amplitude. AuBerdem missen zu jedem angesprochenen PQ-Kanal, der zu giner Elek-
tronspur gehort, 1 bis 2 davorliegende P-Z3hler und dahinterliegende Q-Zdhler
angesprochen haben, und einige PQ-¢-Kombinationen sind fur echte Elektrontrajek-
torien geometrisch nicht moglich.

Es gibt 3 Klassen von Ereignissen:

A) Einfach-Ereignisse mit genau einem O-, ¢- und PQ-Kanal; sie haben
hohe Cerenkov- und Schauerzahleramplituden (Abb. 5.1 und 5.2 a),
so dad sie als "qute" Elektronen in die weitere Auswertung eingehen.
Durch den Schnitt in der Schauerzdhleramplitude gehen praktisch kei-
ne Ereignisse epnu bzw. epn verloren.

@

Unvallstindige Ereignisse, bei denen ein oder mehrere Hodoskope

nicht angesprochen haben; diese stammen groBtenteils von Elektro-

nen auBerhalb der Akzeptanz des PQ- oder ¢-Hodoskops, so daB sie

auch den Schauerzihler meist verfehlen. Dementsprechend weisen sie

oft kleine Schauerzihleramplituden auf. Alle diese Ereignisse wer-

den verworfen. Allerdings miissen Spaltverluste und Ansprechwahrschein-
lichkeit - 1 der Hodoskope beriicksichtigt werden, diese Korrekturen be-
tragen typisch 1 - 2 %60 pro Hodoskop.

[

Mehrfach-Ereignisse, bei denen in mindestens einem Hodoskop mehr als
nur ein Kanal angesprochen hat. Als Ursache kommen 2 Effekte in Frage:
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« ) Schauerbildung von Elektronen, die eine Magnetwand getroffen
haben; diese Ereignisse gehgren, da auBerhalb der Akzeptanz
1iegend, nicht zum Querschnitt.

AnstoBelektronen oder Schauerbildung im Zdhlermaterial inner-

halb der Akzeptanz; diese Ereignisse miussen dem Querschnitt
zugerechnet werden. Sie werden entweder durch Schwerpunktbil-
dung im Hodoskap auf Einfach-Ereignisse reduziert oder pau-
schal durch eine Korrektur am Querschnitt berlcksichtigt.

Die C-S-Verteilungen und weitere Untersuchungen zeigen, dafs Freignisse
mit:

- 1 bis 2 #-Zdhlern (meist benachbart) und 1 (oder 2 bei 1 oder 2 be-
nachbarten 3-Zdhlern) guten PQ-¢-Kombinationen zum Typ ) gehiren
und reduziert werden kdnnen (Abb. 5.2 b)

- 1 oder 2 benacnbarte --Zahler und 3 - 4 gute PQ-o-Kombinationen
ebenfalls unter 4} fallen; sie werden aber nicht reduziert, sondern
mit 8 %00 Korrektur beriicksichtigt.

Alle hoheren Multiplizitdten sind als zu x) gehdrig 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-
spektrometerinformation die Trajektorie eines miglichen koinzidenten Hadrons
zu rekonstruieren. Wegen der langen Uffnungszeiten der Koinzidenzen in den Ho-
doskopen und der direkten Sicht von Teilen der Hodoskope auf das Target ist
der nichtkoinzidente Untergrund hier jedoch erheblich gréBer als im Elektron-
spektrometer. Daher gibt es einen groBeren Anteil von Ereignissen mit mehreren
Orten in Kl oder H2.

Im Hodoskop HZ gibt es aufgrund der Triggerbedingung fiir eine Koinzidenz {vgl.
Kap. 3.4) mindestens einen angesprochenen Graycode-Kanal in einer der Kammern.
Die angesprochenen Kanile werden flr die weitere Auswertung zugelassen, wenn
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die Flug- und Laufzeitinformation des zugehdrigen Triggerzdhlers vollstandig
ist, 50 daR ein oder mehrere Orte in HZ mit vollstdndiger Orts- und Zeitinfor-
mation fiir die Rekonstruktion einer Trajektorie zur Verfiigung stehen.

In der Proportionaldrahtkammer H1 werden in jeder Ebene Schwerpunkte van allen
Clustern (= zusammenha@ngende Bereiche angesprachener Drahte) gebildet. Liegt

in allen 3 Ebenen je cin Schwerpunkt vor, so daB die "Schwerpunkt-Drahte" in

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

Ih| < 20 nm bilden, so wird der Schwerpurkt des Dreiecks als ein Ort {mit 3
Ebenen) in H1 anerkannt.

Zur Rekonstruktion einer Trajektarie werden der Reihe nach alle Kombinationen
eines Orts in Hl mit einem Ort in H2 benutzt. Mit der jetzt bekannten Neigung

T der Trajektorie in H1 wird erneut die Projektion - nun aber lings i - der
"Schwerpunktdrihte” in die 1. Ebene berechnet und es kann ein schdrferer Schnitt

in der neuen Dreieckshthe gemacht werden: ;h < 2.5 mm.

Unter der Naherung eines Kastenfelds mit integrierter magnetischer Lange ent-
sprechend der Vermessung des Magneten wird die Trajektorie bis zum Target re-
konstruiert., £s werden nur Trajektorien mit Ablenkung nach oben - positiv ge-
ladenen Teilchen entsprechend - rekonstruiert. Trajektorien, die auf Magnetma-

terial stoBen, werden verworfen,

LaRt sich keine gute Trajektorie mit 3 Ebenen in H1 rekonstruieren, werden auch
Orte in Hl mit nur 2 angesprochenen Ebenen zugelassen. Statt des jetzt nicht
moglichen Dreieckshbhenschnitts wird lediglich verlangt, daB die beiden "Schwer-
punktsdrahte" sich innerhalb der Kammer schneiden. Die weitere Auswertung ver-

T8uft anaiog.

Die Beriicksichtigung der durch Messungen bekannten 3-dimensionalen Feldmatrix
erfolgt durch Korrekturfunktionen ap, aa, A¢ an Impuls und Targetwinkel der
Trajektorie. Als Ansatz dieser Korrekturfunktionen wird ein Polynom 2. Grades
in den Ortskoordinaten in H1 und H2 gewdhl1t. 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 cbigem Ansatz ange-
paBt. Die Korrekturen verbessern die experimentelle "missing mass" - Aufldsung
merklich.
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Der Anteil der Ereignisse mit mehreren rekonstruierten Trajektorien betragt
je nach Blendenstellung zwischen 8 % und 20 % der 1-Trajektorien-Ereignisse.
Zwar ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis mit genau einer guten Ha-
drontrajektorie noch zusdtzliche Kandle in H1 oder H2 durch zufdlligen Unter-
grund erh3lt, unabhingig von der Lage der guten Trajektorie, nicht aber die
Wahrscheinlichkeit, daR die zusdtzlichen Kandle auch zu weiteren Trajektorien
fiihren. Denn in den meisten Fillen existiert nur ein zusatzlicher Kanal ent-
weder in HI oder in H2 und ein Ort der guten Trajektorie muf} zur Rekonstruktion
Folglich ist der Anteil des Einfach-

meson-Endzustandes an diesen Ergignissen nicht isotrop verteilt.

einer weiteren Trajektorie benutzt werden.

Daher wird anstelle einer pauschalen Korrektur auf Yeriluste 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 auBerhalb der Bereiche von =

und p (vgl. Kap. 5.3).

2) Unphysikalischer “missing mass":

2

m s - 0.06 GeV2 bei Auswertung als Proton und

n& < 0.8 GeV bei Auswertung als Pion.

3) Einem Gray-Code-Kanal in H2, der durch die Koinzidenz nur eines
Kammerzihlers mit dem Triggerzahler 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 HZ
existiert, der obiges Kriterium nicht erfullt.

Kriterium 3} riinrt von der Beobachtung her, daB die Trajektorienzdhlraten in
solchen Kanalen um ein mehrfaches iiberhtht sind gegeniiber Nachbarkanalen mit
3 bis 5-fach-Kainzidenzen zwischen Trigger- und Kammerzghlern .,

Verbleiben nach dieser Reduktion noch » 2 Trajektorien, so wird die Trajektorie

mit dem kleinsten

g2 . DZ . QE h = Dreieckshihe in H1
aE ci d = Abstand Trajektorie-Targetmitte
22 gl
T Og * Varianzen der entsprechenden

Yerteilungen
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Abb. 5.3: Missing-mass-Spektrum fiir Ereignisse mit n Trajektorien im Hadron-
spektrometer, die die Anforderungen fiir Protonen erfiillen {3 Ebenen in H1)
a) n=1
b) n > 1 und auf 1 Trajektorie reduziert, alle verworfenen Trajektorien
c) n=1und auf 1 Trajektorie reduziert, verbliebene Trajektorie
d) n>1 und auf O Trajektorien reduziert, alle Trajektorien
e) n > 2 und auf » 2 Trajektorien raduziert, ausgewdhlte Trajektorie
f} n>» 2 und auf » 2 Trajektorien reduziert, alle verworfenen Trajektorien



20G.0

CTT O rTTTITT  T T e BGLC {f-"v-r-r-r—v-'r“r'r s A S B B N e e
L 4 4
; B i
# L a b |
L jecr -
2.0 |- | - i
_ I P !
L ‘ L .0 ‘u Ll -
LG - [ L - } dulﬂLljj 1
' f L N
H Tagge i H 4
j [ NE i 'rLL ’ ¥ ﬂ 1—‘ A
g S T A
o L 1 [ T NEPEPS s L.
I P T3 R el T le b
+40.0 “——r-r'—'l—v—‘v‘r'r"r'v—' Ty T T 25,6 [ Ut Gl e i B e e S ey
I 51 c laol d b
30.0 L - q
l ] ]
1 [
o 0 ]
2.6 |- ' l% iy 1
f( b 0.0 J
: . ]
e }- JL L [ : S S ]
L] RS 50 U b
Rl A IR B A N .r.._Jm.h”nHFm pr ]
R e e 9.1 0.2 03 M -t.o T G o4
100.0 7=r s 1 T T e 150.0 S ,.[. i I A B
|
3.0 i ¢ i F3
F i -I
[ : 19,0 - : -
3.0 N .
wol I 2 ]
[ P . -
2000 ’L:LJI 3 lqr ]
4 = = 4
AT L PO I s '
a. Y SUTIFI BT W | S sl g i Ly
£ -0.0 0.1 0.2 c.3 ox 03 KN 0.1 3.2 .3 0.y
2 [ ooyl 2 a2
my |Gevei my [Gev®)

Ahb

. 5.4:

wie Abb. 5.3, jedoch fiir Ereignisse mit nur 2 Ebenen in Hi
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ausgewdhlt. Bei Ereignissen mit nur 2 Ebenen entfidllt der erste Summand.

Bbb. 5.3, 5.4 a - f zeigen flUr 2 Ebenen- und 3 Ebenen-treignisse getrennt die

mi - Spektren des Protonanteils {Identifikation vgl. Kap. 5.3). Die Trennung

in qute und verworfene Trajektorien ist praktisch quantitativ. Der verbleibendc
"Leak” in den verworfenen Trajektorien der » 2-Trajektorien-Ereignicse 1&3t sich
zumindest bei 3 angesprochenen Hl-Eberen vollstandig erhiaren durch Trajektorien,
die in Hl direkt benachbarte Orte haben (etwa durch elektronische Totzeiten des
mittleren Drahtes bei drei angesprochenen Drdhten, was zu zwei Orien in HI fihrtj,
den HZ-0rt aber gemcinsam haben und dadurch fast gleich verlaufen,

Ua bei nur 2 Ebenen in Hl die Dreieckshiohe entfiallt, ist 5? hier ein schwicheres
Unterscheidungsmerkmal. In diesem Fall werden die Eveignisse mit » 2 verbleiven-
den Trajektorien von der weiteren Auswertung ausgeschlossen und der Verlust an
guten Ereignissen pauscha) bericksichtigt. Es ergeben sicn Korrekturfaktoren von
.- 2.8 5.

5.3 Abtrennung der hadronischen Lndzusténde p:o und pi,

5.3.1 Unterscheidung von Protonen und Pionen

Da die untersuchten Endzusténde pno und pr in groflen Bereichen nichl von den

+

s . + . -
konkurrierenden Zustanden = n , 2 , TN +men kinematisch ge-

trennt sind, ist eine Identifikation von p und -

m>1
notwendig,

Aus der experimentellen Information stehen 3 Methoden zur Verfigung:

~ Messung der Flugzeit des Hadrons

- Ansprechen des Cerenkovzahlers im Hadronspektrometer

- Messung des Energieverlusts dt/dx in den Triggerzdhiern
des Hadronspektrometers.

Die dritte Methode der Messung von dE/dx iiber die Amplitude der Triggerzahler
wird fiir die Trennung von p und * nicht benutzt. Bei den hohen auftretenden

Hadronimpulsen bis zu 3 GeV reicht die erzielte Auflosung nichl mehr aus, um
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Protonen von den minimal ionisierenden Pionen quantitativ zu trennen.

Die Flugzeit des Hadrons wird als Zeitdifferenz zwischen cE]ektron_Sig”al und
dem Signal des getroffenen Triggerzdhlers gemessen (vgl. Kap. 3.4). Diese rche
Flugzeit wird auf einige Effekte, die die Auflosung verschlechtern, korrigiert:

- Beriicksichtigung der unterschiedlichen Wegldngen der einzelnen
Trajektorien

- Beriicksichtigung der Lichtlaufzeit vom horizontalen Ort 2 des
Teilchendurchtritts im Triggerzdhler bis zur Photokathode des
rechten Photomultipliers

- Korrektur der Abhéngigkeit von der Amplitude A. des rechten
Photomultipliers des Triggerzahlers

Korrektur der Abhdngigkeit von der Amplitude AC des Cerenkov-
zahlers im Elektronarm.

Nach der rechnerischen Korrektur auf die Wegldnge der Trajektorie werden die

ibrigen Karrekturen mit einem linearen Ansatz in &, Ar n und AC an die Daten
o

angepaft. Abb. 5.5 zeigt das Ergebnis des Fits als Differenz it der gemessenen

Flugzeit zur fiir Protonen berechneten, 5t ist gegen 1/5P aufgetragen;

roton
Teilchen mit Masse # mp. 0 o liegen daher auf Geraden mit endlicher Steigung.
Die Protonen mit konstantem at sind deullich von den Pionen unterschieden. Die

Auflgsung (o) betrdgt 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 ven dem groften Teil der Pionen
und des zufdlligen Untergrunds abgetrennt. Die Protonverluste auBerhalb des
Schnitts betragen 1.5 - 5 % (Jje nach der erforderlichen Lage des Schnittes bei
den einzelnen Setzungen), auf die die resultierenden Querschnitte korrigiert
werden. Zur Subtraktion des zufdlligen Untergrundes wird ein 6 nsec vor

dem Protonbereich liegender Bereich gleicher Breite herangezogen. Ereignisse,
die in ihm liegen, werden im weiteren Verlauf der Analyse von den entsprechen-
den Verteilungen subtrahiert. '

Fiir den kritischen Bereich zu hohen Impulsen hin (p » 1.5 GeV) dient der Ceren-

Abb. 5,5 : Differenz At der gemessenen Flugzeit zur fir Protonen

berechneten Flugzeit gegen den Impuls P.

{ 1 Kan. = 0.593 nsec)

Die Flugzeitschnitte fiir Protonen sind durch Pfeile
gekennzeichnet.
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kovzahler CH zur Verbesserung der Abtrennung der im Protonbereich der Flugzeit
liegenden Pionen. Wegen seines modulatren 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 et durchgefiihrt, an die besonders strenge Anforderungen
gestellt werden:

bei Auswertung ais at und m” < - 0.06 bei Auswertung

2N

1) mx * "eutron
als Proton

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

3) innerhalb der Zahlerakzeptanz werden nur Trajektorien zugelassen,
deren Cerenkovlicht laut Monte-Cario-Simulation nur auf cinen
Photomultiplier fokussiert wird

4) es wird verlangt, daB nur dieser eine Photomultiplier ein Signal
hat und alle ibrigen keins.

Aus den gemessenen Ampiituden A dieser Lreignisse wird der Proportionalitdts-
faktor ¢ filir jeden Photomultiplier gemdp A = ¢ = w sinzor bestimmt, hierbei
ist w die jeweilige Weglidnge der Trajektorie im Eerenkovgaé‘ Die Forderung nach
gleichem c fiir alle Photomultiplier Tiefein dann die Eichfaktoren.

Zur Ermittlung der Cerenkovzdhleramplitude fiir beliebige Ereignisse innerhalb
der Zdhlerakzeptanz ist diese in Bereiche mit 1, 2, 3 und 4 beleuchteten Photo-
multipliern aufgeteilt. Nur fiir diese Photomultiplier wird jeweils die analoge
Summe der geeichten Amplituden gebildet und auf eine mittlere Weglinge w = 65 cm
normiert. Die so gewonnene Cerenkovzihleramplitude ist in Abb. 5.6 als Funktion
von sinzoc gzw. vam Impuls p des Hadrons aufgetragen. Die Pionen mit ihrer T1i-
near in sin &, ansteigenden Amplitude sind bei ausreichend grofem 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-mass"-Verteilungen fiir akzeptierte Trajektorien
mit Cerenkovamplituden oberhalb und unterhalb des Schnitts. Abb. 5.7 zeigt die
entsprechenden Spektren fiir Protonen bzw. Pionen, die durch enge Flugzeitschnit-

te definiert wurden. Dabei sind die Hadronimpulse - wie bei der weiteren Benutzung
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d)}; und unter-
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der Cerenkovzdhlerinformation in der Auswertung -auf den Bereich > 1.5 GeV be-
schrankt.

Fiir Pratonen ergibt sich ein kleiner Verlust von 1.5 %, sichtbar am 7%-Peak in
Abb. 5.7 b. Dieser Verlust rihrt vermutlich von zufdlligem Untergrund im Ceren-
kovzahler, da es bei den Testmessungen mit elastischen Protonen, die bei grofien
Winkeln des Hadronspektrometers mit wesentlich geringerem Untergrund durchge-
fiihrt 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, daB es sich nicht um einen Auslaufer der Amplitudenverteilung flr nach-
gewiesene Pionen handelt; diese Ereignisse haben praktisch alle die Amptitude O.

Die Erkldrung liegt in der relativ grofen Materiebelegung des Cerenkovzahlers:
Pionen missen 1,2 cm Aluminium (Behdlterwand) und 0,8 cm Plexiglas {Spiegel)
durchqueren, bevor sie in das aktive Gasvolumen gelangen. Geht man davon aus,
daf ein in dem 1 an dicken Triggerzdhler in H2 abscrbiertes Pion noch zum An-
sprechen des Triggerzahlers und damit zur Messung des Pions fithrt, so liegen
1,8 cm Plexigias und 1,2 cm Aluminium entsprechend 0.06 Absorbtionsldngen

{ [PDG] ) vor dem Cerenkovzihler, so daB 5.8 % der Pionen vor dem Cerenkov-
zdhler absorbiert werden.

Einen kleineren Verlustbeitrag liefert auch der «*-Zerfall (im Hadronarm zer-
falien im Impuisbereich 1.5 bis 2 GeV 8 % his 6 % der at vor Erreichen von H2
und dem Cerenkovzghier). Die Zerfalls-u' fliegen im Laborsystem praktisch in
gleicher Richtung weiter, so daB diese Ereignisse meist trotz des Zerfalls als -
rekonstruiert werden. Jedoch reicht die Verlangsamung der in der extremen Rick-
wartsrichtung emittierten u+ aus, daB bis zu w+—1mpu]sen von 1.6 GeV die Zer-
falls-u' unterhalb der Nachweisschwelle des Cerenkovzéhlers liegen.

Der nach dem Schnitt in der Flugzeit noch im Protonbereich verbliebene Rest von
Pionen wird also im Bereich des Cerenkovzdhlers mit =94 % Wahrscheinlichkeit

unterdriickt. 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
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Abb. 5.8: Missing-Mass-Spektrum flir identifizierte Protonen (a);

die gleichen Ereignisse als Pionen ausgewertet (b)



als Pionen ausgewertet werden: in der missing-mass-Verteilung ist im Bereich
der Neutraonmasse keine (berhthung mehr feststellbar

5.3.2 Subtraktion des Mehrfachpion-Untergrundes

Unter den Ereignissen mit identifiziertem Proton im Hadronspektrometer zeichnen
sich die hadronischen Endzustiande p + 1 Meson durch einen definierten Wert der
"missing mass" m = Meconmasse aus. Durch die endliche apparative Aufltsung wird
mi Jedoch gaussverschmiert und die Strahlung am e;n- und auslaufenden Elektron
bewirkt eine Verschiebung zu htheren gemessenen e hin, den Strahlungsschwanz.

Abb. 5.8 a zeigt das gemessene mi - Spektrum fir eine der experimentellen Setzun-

gen (Q2 =2 Gevz). Man findet klare Signale bei mzwo . m? und m?

Wegen moxom+ tm->2mo liegt das n-Signal jedoch auf einem erheblichen
Mehrfachpionuntergrund, der nur statistisch subtrahiert werden kann, da das
fehlende System X ja nicht nachgewiesen wird.

Bei der a”-Produktion ist zwar m, = mo um eine Pion-Masse von der Mehrfachpion-
schwelle getrennt, jedoch bewirken apparative Auflosung und Strahlungsschwanz
auch hier ein Ineinanderlaufen der beiden Anteile, so daB auch hier eine Sub-
traktion des Mehrfachpionanteils durchgeflihrt werden muB.

Die Subtraktion wird fiir jedes W-cosc™-o-Bin getrennt durchgefiihrt, indem Funk-
tionen, die die Beitrage zum mi-Spektrum im Bereich mz = mzno bzw. mﬁ gut be-
schreiben, an die experimentelie mi - Verteilung im jeweiligen Bin angepaRt

werden.
Im Falle der 1°-Produktion wird folgender Ansatz benutzt:

- Der durch die interne und externe Strahlung verursachte Strahlungsschwanz
des r%-Peaks zu hoherem mi hin wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichte
S (Ami) flir eine Verschiebung um amz beschrieben. S (Amﬁ) wird aus der
Monte-Carlo-Simulation der °-Produktion unter Einschlud von interner und
externer Strahlung an den Elektronlinien, jedoch AusschluB der apparativen
Aufldsung als diskrete Verteilung gewonnen.
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- Die endliche apparative Aufidsung wird durch Faltung mit einer Gaussfunktion
beriicksichtigt.

- Der Auslaufer des Mehrfachpion-Spektrums in dert Bereich der +%-Masse wird

durch Faltung eines Polynoms 1 mit derselben Gaussfunktion dargestellt.

Man erhdlt fiir den no-peak:

Y Y
p (x) =_".:f5 (x' - xoj-exp (- Q——z—f—)-—) dx'
it o

und fiir den Mehrfachpion-Untergrund

Xmax

u (x) = J- f(x")rexp (- &
X

S

x_ = (2m )% 2a-Schwelle
T

3
Xmax obere Grenze des Spektrums
n .
f (x) ist ein Palynom mit Nullstelle in X fix)= % a; - (x - Xs)]
i=1
n X
max ; : 2
. . R . , i (x' - x
und damit u {x) = % a; uy (x) uj (x) = J‘ (x' - xs) <exp (-'"_j:?’_l“> dx
i=1 X N

Die Integra]ezui lassen sich auf einfache Ausdriicke mit dem Fehlerintegral
X . .
o (x) = f ¢ " du zuriickfihren, das in FORTRAN -Programmen als Funktion zur

Venngqu steht. Die Integration in p (x) wird numerisch durchgefihrt.

Insgesamt wird n

v{x)=a s»p(x)+ & a; .y (x) ,n<4
i=1
mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an das experimentelle m§~SDEktTUm
angepait, g ist dann die gesuchte pr0-25h1rate.
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Die mi—Auflﬁsung ¢ und die lLage X, des no-peaks werden aus Varianz bzw. Mittel-

wert des nO-Signa1s unter Beriicksichtigung des Strahlungsschwanzes bestinmt,
das ganze Fit-verfahren wird mehrmals iteriert, bis keine Verbesserung in XZ
mehr erreicht wird,

Um zu vermeiden, daB die Fliche unter dem Peak systematisch zu klein gemessen
wird (da die Ereigniszahlen in den Bins des mi-Spektrums poissonverteilt sind
und nicht gaussverteilt, wie die Methode der kleinsten Fehlerquadrate voraus-
setzt), werden nach dem 1, Iterationsschritt die Fehler der Ereigniszahlen im
einzelnen mi-Bin nicht als Yn sondern a1syfﬁF;E des vorausgegangenen Fits be-
rechnet. Dies Verfahren liefert vergleichbare Ergebnisse wie ein korrekter
maximum-1ikelihood-Fit mit Poisson-Statistik.

Da der subtrahierte Mehrfachpion-Untergrund im wesentlichen durch den Ausldufer
{bestimmt durch o) unterhalb X gegeben ist, und ¢ aus der Breite des wn-Signals
gut gemessen wird, ist die Subtraktion des Mehrfachpion-Untergrundes recht zu-
verldssig.

Fiir die Bestimmung der n-Zdhlrate in einem w—cnsof —¢H-Bin ist der Ansatz flir
den n-Peak derselbe wie beim FO, der Mehrfachpionanteil wird wie folgt beschrie-
ben:

Es werden Monte-Carlo-Ereignisse mit mi-Verteilungen entsprechend 2m- und 3n-
Phasenraumverteilungen erzeugt und die Messung dieser Ereignisse simuliert. Die
W-Abhingigkeit der 2n- und 37-Ereignisse wird nach totalen pra- und prru-Quer-
schnitten festgelegt (siehe [WAC] und [BEN] ). An die rekonstruierten mE—Ver-
teilungen wird ein Polynom ch (x) angepaBt, das die Verteilung gut beschreibt.
Als Ansatz fiir die experimentelle Verteilung wird dann

fx) - fue (x)
n .

1 -
f(x) =3, a; - (x - xo) X = m
i=0
gewsh1t. Das zusatzliche Polynom f trdgt der Tatsache Rechnung, daP} die Zn- bzw.
37 Verteilungen sicherlich keine reinen Phasénraumverteilungen sind {in [wac)

werden z. B. erhebliche Beitrige iiber die A-Resonanz im S-Kanal nachgewiesen}.
In den Fits wurde n < 2 benutzt,

Die Abb. 5.9 und 5.10 zeigen Beispiele fiir mi-Spektren und zugehdrige Fits. Darin
sind die Spektren und ihre Fits in den einzelnen 056" -¢-W-Bins aufsummiert iber
alle cos@” - und alle ¢-Bins.

Als Binbreiten sind in der Auswertung gewshlt

fiir pn : oW = 30 MeV, acost” = 0.2, a¢ = 30°
fiir pr @ &4 = 30 MeV, acoss’ = 0.2, 44 = 30°
jedoch fiir 02 = 3 gev?: acost® = 0.4, a4 = 45°

Fiir die Vorwirts- und Rickwirtsrichtung (cosd® = x 1) wird nur die halbe Bin-
breite in cosg" genommen und alle ¢ zusammengefaBt, da hier ¢ nicht mehr gut
definiert ist.

5.4  Berechnung strahlungskorrigierter differentielier Wirkungs-
querschnitte

Der b-fach differentielle Wirkungsquerschnitt 188t sich aus den experimentellen
Zghlraten Nm der betrachteten Reaktion berechnen gemdB

»*

%5 1 Nm (Ee" cosee., ¢e.,cns®m,¢m]
—— e = . . - S
=3
dEe' dQe‘ dﬁ; Ne'Np MEe" CDSOe" ¢e|,c050m;§;7
mit Ne = Zahl der einlaufenden Elektronen

Np = Zahl der Targetprotonen / cma

A =  Akzeptanz flir das betrachtete Bin

S = Strahlungskorrektur

Die Berechnung der Akzeptanz erfolgt mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation des
gesamten Experiments unter Berlicksichtigung aller die Akzeptanz beeinflussenden
Effekte wie Targetausdehnung, Vielfachstreuung, Hodoskopauflgsungen,apparativer
und kinematischer Schnitte usw. Die Simuiation liefert Streuereignisse in Form
von getroffenen Zdhiern; diese 'Monte-Carlo-Ereignisse' werden dann mit den
gleichen Programmen,wie fir die experimentellen Ereignisse benutzt , analysiert.
Der Vergleich der auf Ne'Np normierten Zghlraten von Experiment und MC-Simulation
liefert dann gemaB
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!{fpgz’m ' 65 i_,m_ﬂnu—mf1" N i{k Simulation angenormenen Verlauf des Wirkungsguerschnitts (mit Strarnlung) fir
e LR agi o i J—“'Egﬁﬁ“*—?ﬁr den betrachteten Prozed el - elism.
o S L In die Erzeugung der MC-Ereignisse wird der Prozef der y-Emission an ein- und
~xc? ;A(ZN = 1.565 GeV; ) _; N W= 1.595 Ge auslaufendem Elektron eingeschlossen; y-Emission am Proten wird dagegen vernach-
o R 8| 2 :WW{V !'ylb : ldssigt. Externe und interne Bremsstrahlung werden in Peaking-Approximation
; . b Tt T bericksichtigt { [MOT] ).
W..} . W : . j L,L‘-'ﬂT"
“LE 1,wg—;ﬁ' ‘ {El! 2 '”“ik__‘fiék_fg e - B Da diese Bremsstrahlung zu einer Anderung der Vertexkinematik gegeniiber der im
(Uffi } ) : ?‘[I o . ? Experiment gemessenen fiihrt, geht hier der relative Verlauf des angenommenen
L e e - . ko B ot C . ﬂgj Wirkungsquerschnitts “yc ein. Ausgehend vom k- und QZ-Verlauf alterer Messungen
al o beVT my LGev der 7%~ und n-Elektroproduktion wird der totale Querschnittn g bzw. =

T
Bho. 5.9: Hissing-M Spect B . geeignet parametrisiert und damit nach dem oben skizzierten Verfahren der ex-

., 5.4 Missing-Mass-Spectrum im Bereich der »-Mass n its - : . . : . :
T . a .p . asse und Fits an perimentelle Wirkungsquerschnitt berechnet. In einem 2. Iterationsschritt wird
n-3ignal und Mehrfachpicnuntergrund.

> ., 2 dann dieser strahlungskorrigierte experimentelle Querschnitt fiir die Monte-Carlo-
0° =2 [eev?

Simulation benutzt. Weitere Iterationen flihren, wie sich in friheren Untersu-
chungen zeigte, zu vernachldssigbaren Anderungen in den Querschnitten. Ebenso
wird auf eine von einer Gleichverteilung abweichende Winkelverteilung des
Protons in der Simulation verzichtet, da die Auswirkung auf die differentiellen
Querschnitte ebenfalls klein ist. Eine ausflihrliche Erlduterung der benutzten
Monte-Carlo-Simulation der Strahlungseffekte findet sich in [maY]

B i SR P 12

# 1 W - 1.295 Gey

LI s R e R I R

1.505 GeY

Die so erhaltenen experimentellen Wirkungsauerschnitte sind noch mit einer

/ b . ) fx_ Strahlungskorrektur S zu multiplizieren, die das Verhdltnis von physika-
. f- i A v ?t£1;£1— lischem Wirkungsquerschnitt (ohne Stranlung) zu gemessenem Wirkungsquerschnitt
;j# Q-ﬁf_ ! j ] (unter Einschlup von interner und externer Strahiung) angibt., Diese Strahlungs-
nolaf o 7 \{?t:1~ - L ‘i EREEr= korrektur wird analytisch in Peaking-Approximation nach {MOT) aus dem zugrunde-
m2 iGeVZ] o {Ge”ZE gelegten MC-Wirkungsquerschnitt berechnet, Sie varijert mit W 2zwischen
- X ’ 1.12 und 1.39 im Falle der n°-Produktion, fiir die n-Produktion ergeben sich
Abb. 5.10: Missing-Mass-Spektrum im Bercich der r®-Masse und Fit Werte zwischen 0.95 und 1.54. Diese groPe Variation riihrt von der starken
an %-Signal und Mehrfachpionuntergrund Anderung des totalen Querschnitts im Bereich der 1. Resonanz (vo) bzw. der

Q2 =3 [Gevq 511 und der 1-Schwelle.
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Nicht berlicksichtigt wird dagegen der Strahlungsschwanz der elastischen Streu-
ung ep~e'p'+y. Die Missing-Mass-Aufldsung reicht nicht aus, um diesen Beitrag
zum Querschnitt mit m; = 0 von der Ein-Pion-Produktion mit m; = mi zu trennen,

Da die Photonen in einem schmalen Vorwdrtskegel um die Richtung des ein- und
auslaufenden Elektrons emittiert werden, liefern nur diese Richtungen einen merk-
lichen Beitrag zum Querschnitt.

Nur in einer Setzung (0% = 3 GeV%, € = 35%) wurden diese Richtungen akzeptiert.
Abb. 5.11 zeigt die Verteilung des fehlenden Impulses ﬁmiss (berechnet aus den
Impulsen von ein- und auslaufendem Elektron und Proton) relativ zur Richtung Be'
des auslaufenden Elektrons fir Ereignisse mit 'm ﬂ < 0.07 eV’ (Darstellung

= P ).
miss
Deutlich ist eine Hdufung in Richtung von 3e|zu erkennen und eine zweite Hdufung

um €)=«18.4°, die zur Richtung des einlaufenden Elektrons korrespondiert, Die

in Polarkoordinaten r, ¢ mit r = &; ¢,¢ Azimut und Polarwinkel von

unterschiedliche Ausdehnung in horizontaler und vertikaler Richtung rithrt von
der unterschiedlichen horizontalen und vertikalen Auflisung im Hadronspektro-
meter.

50.0
8 ("] S RS

vert.

30.0
10.0
-10.0

~30.0

¥ AT T CHLT VOO FUU SRSV

(e .
.0 -20.C 0.0 20.0 u40.0
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Abb. 5.11 : Verteilung des fehlenden Impulses p_. . um die Richtung p,.

-50

L
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“60.0 -u0

des auslaufenden Elektrons

- 5] -

Mit den in Abb. 5.11 eingetragenen Schnitten wird dieser Beitrag vom elasti-
schen Strahlungsschwanz abgetrennt. Randbins, die den liberwiegenden 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 PhotonfluBfaktors Iy nach G1. (2.1) als 2-fach differentielle
Wirkungsquerschnitte do/dﬂ; fir virtuelle Photoproduktion angegeben. Ober das
jeweilige akzeptierte AQ? und AW wird nicht gemittelt, sondern es wird - ent-
sprechend der QE-Abthgigkeit des verwendeten MC-Querschnitts - der Wirkungs-
querschnitt an der Stelle (67, ﬁ) (= mittleres akzeptiertes (Q%,W)) berechnet,
was wegen der starken Variation sinnvoll ist.

5.5 Korrekturen und systematische Fehler

AuBer den bereits im vorhergehenden behandelten Verlusten sind noch einige
weitere Effekte, die zur Verfdlschung der Zdhlrate der betrachteten Reaktion
beitragen, durch entsprechende Korrekturen zu beriicksichtigen.

Der von der Streuung an der Targetwand und der umgebenden Materie rithrende
Anteil am Querschnitt wird durch Abzug einer Leertargetrate von 0.5 %
beriicksichtigt, die in friiheren Messungen mit leerer Targetzelle bestimmt
worden ist.

Kernabsorption im Target und im Hadronspektrometer fiihrt zu einem Verlust
von 1.5%.

Die bereits erwdhnten Totzeitverluste in der Proportionaldrahtkammer Tassen
sich durch zwei Methoden abschdtzen:

- Das Flugzeitspektrum der Ereignisse, die wegen Nichtansprechen
der Proportionaldrahtkammer keine Rekonstruktion der Hadron-
trajektorie erlaubten, zeigt an der Stelle, an der die voll
rekonstruierten Koinzidenzereignisse zeitlich liegen, eine geringe
Oberhihung, die auf Verluste von = 1 % schliefen 13dBt. Dieser
Mittelwert Uber die Proportionaldrahtkammer stellt allerdings
eine obere Grenze dar, da auch Ereignisse auferhalb der Akzeptanz
(z.B. Treffer auf die Magnetwand) durch Sekundarteilchen einen Ort



in HZ mit der richtigen Flugzeit erzeugen kdnnen.

Aus dem Verhdltnis R der Ereignisse mit nur zwei angesprochenen
Kammer-Ebenen zu den Ereignissen mit drei Ebenen erhdlt man den
Verlust vV wegen Nichtansprechen von mehr als einer Ebene:

R, 3
trh - % e

(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 przktisch 0, im Bereich direkter
Sicht werden bis zu 20  2-fbenen-Ereignisse erreicht, was auf
Verluste von = 1,1 * fihrt,

Neben dem statistischen Fehler ist bei der Betrachtung der &rgebnissc noch
ein systematischer Fehler zu berlicksichtigen, der durch quadratische Addi-
tion der folgenden Fehler abgeschatzt wird.

Fenlerquelle Fehler

Targetdichte und -ldnge 1

Leertargetkorrektur 0.5 ¢

Ladungsmessung 2 %
Mehrfachtrajektorien im Hadron-

spektrometer 1 4
2-Ebenen-Ereigrisse in Hl 1«

Flugzeitschnitte 0.5 %
Mehrfachereignisse im Elektronspektrometer 1

Akzeptanz des Elektronspektrometers 1 %

Akzeptanz des Hadronspektrometers 1

Subtraktion des Mehrfach-Pionenuntergrundes 2 % (p no), 6 % (p)
Strahlungskorrekturen 4 9

systematischer Fehler 5.5 = (pﬂo) 8 % {pn}

6. Lrgebnisse

6.1 Wirkungsquerschnitte fur die Reaktion ;Vp - P

Die nach den Ausflihrungen des vorhergehenden Kapitels bestirmten differentielien

dirkungsquerschnitte d: sind in Anhang 8 tabellarisch aufgefiinrt,
wﬁ
Dje angegehenen Fehler schlieden die s:atistischer Fehler der Zdar)lraten und der

W; - Fits ein, systemaliscne Fehler sind nicht bericksichtigt.

Fiir die Beschreibung und Interpretation der Jaten ist ein Fit an die Winkelver-
teilungen geeignet mit einem Ansatz, der die Drchimpulsc der zum p:. - Zustand
beitragenden Nukleonresonanzen bericksichtigt. Im gemessener: W-Bereich haben
ein merkliches Verzweigungsverhaltnis in den Kanal p- nur die 311(1535) (6% 1)
und die Py, {1470} (= 18 ), zu hohem W hin kommen noch die Pyp(178C (2 - 26 )
und die P5(1810) (< 5 -) infrage { [PuG] ).

Daher sind als Ansatz fiir W < 1.735 GeV in G1.{2,5) nur Terme fur S-Wellen und
P-Wellen zum Gesamtdrehimpuls J = % zu bericksichtigen und man erhidlt:

a o
n
b2
+
=

. cosT ot 0, « ¢+ (e+1) + sin e o3
r N

Jedach wird bei den im folgenden gezeigten Anpassungen der b,-Term vernachlds-
sigt. In den Messungen zu 02 =2 Gevz trdgt er ohnehin wegen seiner cosg - Ab-
hangigkeit kaum zum Querschnitt bei, da im wesentlichen um ¢_ = 30° gemessen
wurde. Fir W - 1.735 GeV (02 = 2 GeV?) bzw. W » 1.625 GeV (0% = 3 GeY?) wird A,
unter der Anpahme einer isotropen Winkelverteilung bestinmt, da die Zdhlraten
fiir eine Analyse in einzelnen cosﬂt - Bins nicht mehr ausreichen.

Abb. 6.1 und 6.2 zeigen fur Q7 = 2 GeV’ und 3 GeV® Beispiele von Winkelvertei-
Tungen und Fits mit ﬁb und Kl als Parameter in einzelnen W-Bins. Die Daten wer-
den durch diesen Ansatz gut wiedergegeben, ein Beitrag von D-Termen ist im
Rahmen der MeBgenauigkeit nicht feststellbar,

Der Wirkungsquerschnitt ist vom Ko - Term dominiert, auBerdem ist ein kleiner,

. .
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0% leevd] - Wofoey) | A [ib/s] A) (ub/sr]
" 2 . . . .
b = 2 GeV® deutlich sichtbarer A, - Beitrag vorhanden. Bei den Messun-
o bE1ZQ— 3 G Vg i te:' 1e Asymmetrie inlder 1 ”*g Verteilung ebenfalls vor- 2.02 915 1505 260+ 018 02029
:endzu ’ 1; d'e 1st 1esh dyd o F ;?s”g Tken st t?siisch nicht so 2.00 a1e 1535 521+ .029 129+ .085
anden, echend den grdferen Fehlerba a ¢l
nden, alierdings enjsprecien; den grbikren fenierba oo 1.99 .910 1.565 288 + .019  -.016 + .030
signifikant wie bei Q° = 2 GeV™. Die W-Abhdngigkeit dieser Koeffizienten (Tab. 197 907 595 210 + 017 051 + 023
6.1) ist in Abb. 6.3 dargestellt. Mit 4= FU = 4oy (Y,P =~ Pn) ist damit auch 1.95 904 1 625 130 + ol - 066 = 021
gleichzeitig der totale r-Produktionsquerschnitt gegeben. 1.93 901 1.655 999 = 023 - 030 + 0%
= . ; . . . . . 1.91 .898 1.685 077 + .021 .004 + 029
AO zeigt eine ausgepragte Resonanzstruktur mit wenig (wenn iiberhaupt) nichtre- 1.89 894 715 .
sanantem Untergrund, wihrend &, das Verhalten einer S-P-Welleninterferenz mit
1 1.87 .891 1.745 081 + .012
sich rasch dndernder Phasendifferenz aufweist. Die naheliegende Interpretation '
: . . . - 1.85 .887 1.775 .061 + 015
ist, die resonante Struktur in ﬁh der 311(1535) - Resonanz zuzuschreihen und die
IntErferen%struEtur i? Kl éuf einen kIefneren”P—N?1lenbeitrag zuriickzufiihren. Die 2.99 e 1 505 249 1+ 027 013 1 065
P11(1470) ist sicherlich ein guter Kandidat fir die P-Welle. 297 \arE 1 535 3540 019 060+ 081
. . . . 1 b 2.94 .864 1.565 187 + .013 .020 + .028
swe ::g?:ehrte I;terp;etat1o? e;:ef reszn:n:?n z-gi11e mit j = E (z.”B. 11) als 2.92 862 | 505 096 + o011 _.020 + 0%
e ein kleiner S-Wellenbeitrag von dre r von
daupSt 1k:ag Z“ 3 N :urtt] h b I 1ei h 1 gb t :Z 1% : i ;:a(z 5) 2.89 866 1.625 (059 2 .01
& in G1.(2.
ler Struktur des Querschnitts her ebenso mig 1c. (man be rac. e etwa . 2 87 e I 03 1 012
nur M1 und E +)- Der Verlauf des zugehtrigen Einarmquerschnitts schlieBt aber 2 84 861 1.685 030 + .013
e ”°EQ‘DETW“Z e b 08 - s et Bitrag v 25 b 1 e ZE2 SR LIS om0l
Ea { - );thr ew 1e; 5;; g S et einen Beitrag von ub im totalen 2.79 854 1.745 038 + 016
fnarmuerschnitt bei W = 1.535 Gy bedeuten 2.76 .851 1.775 .046 + .016
N (W =1.535 GeV) = 19 ub ( [BRAIY , vgl. Abb. 8.5)).
v, tot

Tabelle 6.1: Winkelverteilungskoeffizienten der Reaktion YyP v pn
Daher wird das resonante Signal in Kb voll der 511(1535) zugeschrieben. Der

2 2 2 ray=1/2
Beitrag der im Asymmetrieterm sichtbaren P-Welle zum totalen Querschnitt be- Q" [Gev"]| Afub-Gev®] Wpoo [GeV] r, [Gev] B [ub+Gev "' €]
tragt nur 1.6 % (0% = 2 GeV?) bzw. 0.8 % (Q° = 3 Gev%) und wird im folgenden
vernachldssigt. In diesem Fall 18Rt sich der totale Querschnitt durch eine 0.23 0.146 + 0.009 1.529 £ 0.004 0.120 (fest)
rett-iigner-funktion it einen Schwellenfaktor darstelen 0.4 . |0.257 £0.047 1.534 +0.003  0.166 + 0.020
oy e Pt A 0.6 0.137 + 0.020  1.538 # 0.003  0.123 + 0.012
oot (1P > Pr) W o Z ot
. - +
mp ( RES) (W) 0.6 0.153 = 0.024 1.534 + 0.002 0.130 * 0,013
X 1. 0.116 + 0.010 1.636 + 0.002 0.122 + 0.006
Hier ist A = const. gesetzt entsprechend dem Schwellenverhalten des Multipols
E0+ (SO+) (siehe G1.(2.5) und (2.6) ). . 1. 0.111 + 0.016 1.536 + 0.002 0.124 + Q.012
2. 0.0185+ 0.0063 1.536 + 0.003 0.06% * 0.014 1.8 + 0.87

Die W-Abhéngigkeit der Breite I' wird entsprechend den Verzwexgungsverha]tnlssen

3. 0.0158+ 0.0022 1.528 * 0.002 0.068 + 0,007
der Sy in Nn (65 %), Nr (30 %), New (5 %) ( [PDG] ) parametrisiert:

Tabelle 6.2 ; Parameter der Breit-Wigner-Form fiir utot(yvp + pn})
(ref. [ALD] , [BRAZ] , [BRE] )
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8.0 ST T T T ] T = ro *(0.65 - :2— + 0.3 - L: : + 0.05) {6.1)
Y 1 Q= 2 lGev]) o 4R ] P TRes I3 e
6.0 + N IS
i tl '\\ ] Der Index "Res" bezeichnet den Wert der entsprechenden GroBe bei W = NRes‘ Zu-
" \‘\' 1 satzlich wird ein nicntresonanter 5-Wellenbeitrag mit einer W-Abhdngigkeit

Uu.0 r / 3 ) - -
L z, _{;E\ i B ]/ Wo- Henwelle * Mochwelle My + M zugelassen.
j -

2.0 L / ~. - In Abb. 6.3 ist das Ergebnis einer solchen Anpassung an die Daten bis W =
2. ~ J
[ / { - "‘§~———1—~"._____. S 1.685 GeV mit den freien Parametern A, Wp. ., . und B gezeigt. Die Daten wer-
- / goemctTI TN SomehorE o] den durch den Ansatz gut wiedergegeben. Wihrend fiir O2 =2 GeV2 die Hinzunahme
N P el Lo cmn m e e aad . . X
L.L T 2 § > & - 1 des nichtresonanten Untergrundes den Fit signifikant verbessert, ist das Ergeb-
L 4 - :

nis fir Q2 =3 GeV2 gut mit 3 = O vertrdglich und dieser Term wurde hier wegge-
lassen. Allerdings ist auch bei Q2 =3 GeV2 flir W > 1,715 GeV ein hdherer Quer-
schnitt sichtbar als dem Breit-Wigner-fAnsatz entspricht. Statt von nichtresonan-

_2 J PR P W KT R NS GS I AT G0 SF S SR I S SO U0 Y S NS

1.45 (.80 1.5% 1.00 1.65 1.70 1.7% 1.0

W Gev] tem Untergrund konnte dies auch von kleineren Beitragen hoherer Nukleonresonanzen
stammer oder auch einfach voen der Bevorzugung der Rickwartsrichtung in der Akzep-
tanz zusammen mit einem negativen Kl - Beitrag. In jedem Falle 1dBt sich jedoch
aussagen, daf der nichtresonante Querschnittsheitrag bei W = 1.535 GeV fiur beide
Impulsiibertrage klein ist gegeniiber dem rcsonanten Beitrag.

H.0 [ T T T T I T  T
L |
[Jb1 =N Q2 =3 'uev?; o 4wE0 1 In Tab. 6.2 sind die £rgebnisse fiur die Fitparameter zusammen mit den Ergebnis-
I A 4r51 1 sen dlterer Messungen bei kleineren Impulsibertrigen aufgelistet. Die Lage der
u.c k 7

Resonanz stimmt fir alle Messungen gut iberein, auffdllig ist die erhebliche
Verringerung der Breite FO bei beiden Werten von Q2 des vorliegenden Experiments,
die jedoch noch in gutem Einklang mit der in [POG] angegebenen Breite der 511
K von 50 bis 150 MeV steht. Interessant ist in diesem Zusammenhang das Ergebnis

2.0 ;

einer neueren energieunabhangigen Partialwellen-Analyse der verfiigbaren Pion-

= n«e__‘;ﬁ_m_ﬂi_Ahigm_u: Photoproduktionsdaten [BER] , in der fiir die Breite der 511 57 MeV gefunden
C.0 T T werden. Auch i totalen ep-Querschnitt verkleinert sich die Breite der 2. Re-
sonanz mit wachsendem Qg und ist gut mit der hier gefundenen Breite von 70 MeY
vertrdglich ( [STE] und Kap. 8.2).
R o T I S B e B S
.45 .50 1,53 1.3 1,55 1,70 1,75 1,80
W Gev

Abb. £.3 : W-Abhdngigkeit der Winkelverteilungskoeffizienten
. [ A oa e ; oYy
4 Kb Srotly? pr) und 1
Breit-wigner-Form mit nichtresonantem Untergrund (- - - -}
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6.2 Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion TP pno
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do_ der Reaktion YP pro sind in

Anhang C tabelliert. dﬁo
Da das Gebiet der 1. Resonanz durch die Nukleonresonanz P33{1232) beherrscht

wird, ist auch hier als Ansatz fir die Beschreibung der Winkelverteilung G1.(2.2)

geeignet, weil in ihm S- und P-Wellen beriicksichtigt sind.

An weiteren Nukleonresonanzen werden in diesem Ansatz damit auch die P11(1470)
und im Bereich der 2. Resonanz die 311(1535) erfadt, Dagegen erfordert die
013(15201 den EinschluB der D-Wellen-Terme nach G1.(2.2) . Im Bereich der

3. Resonanz miissen wegen der F15(1688) schlieflich noch die entsprechenden F-
Wellenterme ihre Beriicksichtigung finden.

Die Qualitdt der Daten (liberdeckter Winkelbereich und Fehler der einzelnen MeR-
punkte} Tassen eine solche Zahl von freien Parametern fir Fits an die gemessenen
Winkelverteilungen nicht zu, Um die Zahl der Parameter sinnvoll einzuschrinken,
sind die folgenden Oberlegungen niitzlich,

2 und 3 Gev?
1dBt sich iiber das bekannte Verzweigungsverhdltnis der S11 in pn von 65 %

( [PDG] ) der Beitrag der Sy zum totalen Querschnitt o, . (v,p > X) errechnen,

Aus den gemessenen Querschnitten der n-Produktion bei 02 = 2 GeV

Subtrahiert man diesen Anteil vam "peak"-Querschnitt bei W=1.53 GeV, so erhilt man

eine Abschdtzung des Beitrags der 013 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-
halt ( [STE] , [BRD] ). Aus den ebenfalls bekannten Verzweigungsverhaltnissen
von Sqq und Dy5 in Ne (30 % bzw. 55 %) und dem entsprechenden Clebsch-Gordan-
Koeffizienten fiir den Isospin I = % kann dann auch der Anteil im Kanal pro er-
rechnet werden, Tab. 6.3 gibt die resultierenden Querschnitte an.

- 57 -

Man sieht, daB im Kanal pno oberhalb 2 Gevzdie 013 rasch an Bedeutung verliert,
wihrend sie in der Photoproduktion nahezu den gesamten Beitrag liefert.

Fiir die Beschreibung der Winkelverteilung bei Q° = 3 GeV% und die Bestimung
des totalen Wirkungsquerschnitts TP pr° sollten die Terme ﬁo, il’ ﬁz, Cys
D,> Dy ausreichen. Zum Z3 - Term tragen nur Interferenzterme Re (MZ- s M;+ Vs
Re (Mp_ Ej, ). Re (E,_ E], ) und Re (S,_ S, ) bei. Kltere Messungen bei 0° =
1 Gev2 [MER] mit guter ¢-Akzeptanz, die die Separation von C- und D-Termen er-

laubte, zeigen kleine Beitridge dieser Terme im Bereich der 2. Resonanz.

Wegen der Vielzahl der beitragenden Multipolterme im Bereich der 2. und erst
recht der 3., Resonanz ist hier jedoch ein RiickschluB von den einzelnen Keeffi-
zienten auf die beteiligten Multipole nicht mehr moglich. Einen Ausweg bietet
die Analyse mit Hilfe von Dispersionsrelationen bei festem t. Auf die Ergeb-
nisse solch einer Analyse wird im Kap. 7 naher eingegangen.

Einzig im Bereich der 1. Resonanz ist mit einschrinkenden Annahmen eine Multi-
polanalyse moglich,

6.2.1 Bestinmung der Winkelverteilungskoeffizienten & , ., A,, C, D, D
2 2 o® "1* "2 Yo’ Yo* "1
fir Q- = 3 GeV E

Die 6 Koeffizienten werden im Bereich 1.145 GeV < W < 1.595 durch Fits an die
gemessenen Winkelverteilungen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
bestimmt. Abb. 6.4 zeigt das Ergebnis dieser Fits, Abb, 6.5 den daraus resul-
tierenden totalen Querschnitt Tiot (va > pno).

Dabei wurde o mit dem zugehdrigen Fehler aus der Parametrisierung

s tot
QZ ) “peak Beitrag zum totalen WQ Y P Beitrag zum totalen WQ Y P> pr° . i
tot /4
[ceve] [uwb] 511 Dy3 11 05 51_1 ®, = w5 (6.2)
[xb] [ub] fub] [15] Di3 »
bestimmt. Beispiele von gemessenen Winkelverteilungen und zugehdrigen Fitkurven
2 15. 2L 10.07#0.56 5 :1.2 1.01 +0.06  0.52+0.2 1.1 sind fiir einige Werte von W im Bereich der 1. und 2. Resonanz in Abb. 6.6 gegeben.
3 7.73:1.1 6.85:0.37 0.88x1.2 0.685+0.037 0.1640.2 x4,

Tabelle 6.3: Abschdtzung der resonanten Beitrige zum totalen Wirkungs-
querschnitt
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In den Koeffizienten lo' Iz. Co und Dl ist im Bereich der 1. Resonanz eine klare
Resonanzstruktur erkennbar, die auf die P33 zuriickzufiihren ist. Eine rein magne-
tische Anregung dieser Resonanz (nur iber den Multipol "h) wiirde sich als

Ko : Iz 1€y = §:=3%2-3, l'l z Do =D - 0, niederschlagen (siehe G1. (2.5) ).
Der Vergleich mit den Ergebnissen weist auf einen dominanten Hl’. aber auch auf
erhebliche Beitrige weiterer Multipole in diesem Bereich hin, ebenso der groBe

K, - und D; - Beitrag und die Verzerrungen in K,.

Diese Beitrdge lassen sich etwas besser beurteilen, wenn man die Linearkombina-

tionen IZ + C, und IZ - C, mit ihrer Multipolentwicklung nach Gl. (2.5) betrachtet:

1By | ¥

2 2 . .
12+c°‘——"—.—x—'(°3 ,"1’] #9![1’| + 6 Re (Ml’-Eh)-GRe (51*0’41_)

2
- 6Re (M, M;- ) +¢e e 1%;% . (lzxshlz +12 Re (S, S]. ))(
q

‘. .
lpg | « W

. ° (6.3)
By - Cy= k-1 .)nke(nhzl+ ) - 12 Re (E;, My )

2 g
- Jg..J‘, . (125,12 + 12 Re (S, 5.))
g

Beriicksichtigt man fiir die 2. Resonanz noch die transversalen Multipole der

Dy3 (M, und E,_), so kommen in &, + C, die Terme - 12 « Re (E, M. ) =12 - Re
(. Mj_ ) hinzu. K, + C ist durch die Daten so gut bestimmt, daB bei seiner
Bestimmung die Terme ‘3 und (:1 in G1. 2.2 in die Anpassung eingeschlossen werden
konnen (13 und Cl enthalten Interferenzbeitrdge der 013 mit "1+' der Term D2 je-
doch nur Interferenzterme mit E;  und 510)' .

Abb. 6.7 gibt die Fitergebnisse fiir die beiden Linearkombinationen wieder. Aus
der geringen Struktur von l'z - Co im Bereich der 1. Resonanz kann man grdBere
resonante wie nichtresonante E; - Beitrige, die hier mit 12 « Re (M), E;’ ) ein-
gehen wiirden, schon ausschlieBen. Die starke Struktur in K, + C um W = 1.235 GeV
und der Sprung in Kz an dieser Stelle zeigen erhebliche Abweichungen von einem
rein resonanten Verlauf mit |"lt|2 an, die mit einem erheblichen Interferenzbei-
trag Re (M, M} ) erkldrt werden kinnten.

Der durchgehend positive K, - 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 griBer sind) nur die A-Terme signifikant von 0 ver-
schiedene Werte auf in Obereinstimmung mit frilheren Messungen bei 02 =1 Gevz.
Die ausgezogenen Kurven stellen Ergebnisse der fixed-t-Dispersionsrelationen-
Analyse dar, aus deren Ergebnissen die entsprechenden Koeffizienten ermittelt
wurden (vgl. Kap. 7).
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6.2.2 Bestimmung der winkelvertei1uggskoeffizienten
— 2
Ry» By By By flir Q7 = 2 Gev
Flir die gemessenen differentiellen Querschnitte beim Impulsiibertrag QZ =2 GeV2
Zeigt Abb, 6.8 die Ergebnisse von Fits mit den Winkelverteilungskoeffizienten
Ko’ ﬁl’ A KS' C-Term-Beitrdge mit ihrer cos¢ o - Abhdngigkeit kinnen vernach-
ldssigt werden, da im wesentlichen um 9,0 = g¢° gemessen wurde. Wegen der ge-
ringen ¢ - Akzeptanz kgnnen die C-Terme nicht bestimmt werden, daher sind die
Ergebnisse des Fits nur richtig fiir kleine Beitrdge der C-Terme (bei Q2 =1 GeV2
sind die C-Termbeitrdge klein, siehe [MER] ). Auch der aus den Koeffizienten A,
und ﬁZ in der Parametrisierung nach Gl. 6.2 ermittelte totale no-Produktionsquer-
B 0y _ + 1
schnitt Tpor (1P >PT ) = dn (A + j»ﬁz)

(Abb. 6.9) gilt nur unter dieser Einschrdnkung.

In Gebiet der 3. Resonanz miite noch wegen des zu erwartenden Beitrags der F15
(1688) der ﬂ4 - Term berilicksichtigt werden. Fits unter EinschluB dieses Terms
verbessern jedoch xz/Freiheitsgrad nicht, und im Gebiet der F15 ist dieser Koef-
fizient (mit grdBeren Fehlern) vertraglich mit 0. In ot geht er nur mit %-34
ein und #ndert 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 fixed-t-Dispersionsrelationen.
Beide Kurven geben den Verlauf des Wirkungsquerschnitts gut wieder, jedoch treten
in den Rickwdrtsquerschnitten gewisse Diskrepanzen bei der Beschreibung mit Dis-
persionsrelationen auf (diese Diskrepanz tritt auch bei der Beschreibung der atn-
Winkelverteilungen in Vorwdrtsrichtung auf), wie Abb. 6.10 zeigt.

Der totale Wirkungsquerschnitt weist eine deutliche Resonanzstruktur in der 2.

und der 3. Resonanz auf. Aus dem Vergleich mit den Abschdtzungen der Tabelle 6.3
wird jedoch auch deutlich, daB im Gebiet der 2. Resonanz (W = 1.535 GeV} den Bei-
tragen von Sll und 013 von etwa 1 ub bzw. 0.9 ;b ein erheblicher nichtresonanter
Untergrund von %5.7 ub gegeniibersteht. Dieser Untergrund fallt jedoch mit wachsen-
dem W rasch ab im Gegensatz zum nichtresconanten Untergrund im Einarmquerschnitt
TP+ X

Interessant ist der nop—RUckwartsquerschnitt {Abb. 6.10),da aus Drehimpulserhal-
tungsgriinden hier nur die Helizitat %Ades einlaufenden ¥ P-Sys tems beitragen
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kann. Man sieht ein krdftiges resonantes Signal bei W = 1.685 GeV, das sich
auch im Winkelverteilungskoeffizienten ﬁi wiederfindet. Dies kann ein Hinweis
auf eine starke Helizitat - % - Anregung der F15 sein, Im Bereich der 2. Reso-
nanz zeigt der Rickwdrtsquerschnitt keine Struktur. Hieraus kann man jedoch
nicht auf ein Fehlen einer Helizitat - % - Anregung schliefen (die Sy wird
. B. nur mit Helizitat ? angeregt!), da auch Interferenzeffekte fiir dieses
Fehlen einer Struktur verantwortlich sein konnen. In der Tat ergibt die Dis-

persionsrelationsanalyse Helizitat - % - Dominanz auch fiir die 013.

In den Winkelverteilungskoaeffizienten findet man eine resonante Struktur im
Gebiet der 2. Resonanz vornehmlich in FO und ﬁz, im Gebiet der 3. Resonanz vor

aliem in Al'

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 Impulsibertrag Q2 - 3 GeWnoch von
der P33 dominiert wird, wird hier eine Multipolanalyse versucht. Z1e1 ist die
Oberprifung der rein magnetischen Anregqung der P33, die nur bis Q =1 FeV2
experimentell als gesichert gelten kann, und Abschdatzungen zusdtzlicher Multi-
polbeitrage.

Der schon in den Einarmspektren und auch in der Analyse der Winkelkoeffizienten
sichtbare betrdchtliche nichtresonante Untergrund erfordert eine moglichst gute
Beriicksichtigung nichtresonanter Multipole. Eine Analyse unter Einschluf aller

S- und P-Wellenmultipole (7 komplexe Amplituden, d. h. 13 freje Parameter) ist
jedoch nicht moglich, da die Winkelverteilung bereits durch & Parameter be-
schrieben wird. Es sind also zusdtzliche Annahmen ngtig, um die Zahl der freien
Parameter zu reduzieren. Ausgehend von der Dominanz der My, - Amplitude, wie sie
A2 und C0 nahelegt, werden die Beitrdge weiterer
1+ bestimmt. Amplituden, die nicht mit M1+
interferieren (das ist bei Sl_ der Fall), werden vernachldssigt. Damit erhalt man

der Verlauf der Koeffizienten KO,
Multipole durch ihre Interferenz mit M

.2 * 7
|M1+, . . s Re (M_ Ml+) / M“Iz ,
Re (Eq, Ml+) /Mgl . Re (Eg, M}(+) LN ,
Re (Sl+ M1+) / EM1+| » Re (So+ M1+) / |M1+

als freie Parameter.
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2
Folgende Niherungen werden gemacht, um weitere Beitrdge abzuschdtzen: -3 Re(M1+MI_ Yy + 12 ¢ 7:9? Sl+|2 :
Betragsquadrate konnen aufgrund von Ungleichungen der Form 4
2 Pr W
Re (E,, M7} P 2,9, 2. ) .o
2. B. |51+l2 N 1+ "1+ CO = M1+| + ?1E1+_ 3Re (N1+E1+ ) 3Re(M1+M1_ ) &
Y
My, )
[P 2
LU R = . v
abgeschdtzt werden, indem man das Gleichheitszeichen annimmt, was umso Dy = MK & a 2| Re(My, Sop )+ 2 Re (5,85, ) 1}
besser erfiillt ist, je ndher die Phasen der beiden Multipole beieinander-
liegen. Schlecht wird diese Abschitzung, wenn die Phasendifferenz zwischen 5*] W 3 )
. . . . - * *
den beiden Multipolen sich 90° nahert. Dy = --;K - 6.2 . l 5:9?- ; - Re(Ml+SI+ )+ Re(Sy B )+ Re(S) M) {
Die resonante Struktur des Koeffizienten D1 legt die Vermutung nahe, daB
S1+ und M1+ niherungsweise in Phase sind, also Abb. 6.12 zeigt das Ergebnis der Anpassung nach der Methode der kleinsten Fehler-
Re (S A ) quadrate in obigen & Parametern. Die Ergebnisse lassen sich folgendermalen deu-
1+ 1+ .
51+: —"}; s M1+ ten:
i
- M1+ zeigt ein klares Resonanzsignal bei W= 1.235 Ge¥Y, das der P33(1232) 7uzi-
Damit lassen sich weitere Interferenzterme von S, mit Eoes Eqypr M- und ordnen ist. ;
SO+ ausdriicken durch ihre Projektionen auf M1+ in der Form
o Re (E0+ M1+ . Re (S L) - 5y, zeigt ebe:fa1ls deutl;ch resonantes Verhalten, erkenntlich an der Konstanz
Re (E 1+ )= 4 T —_— von Re (S1+ M1+ )/ 'M1+, . Men liest eine relative Stirke S1 OA12~M1+ ab
114
- El+ zeigt keine resorante Struktur;
U.S.W. Re (Ey, MI+ ) ist im Bereich der 1. Resonanz mit 0 vertrdglich (- 5 :)

, . o Y E isen erhebliche nichtres \tei - )
Mit diesen Nsherungen werden in den Winkelkoeffizienten A, Ay, Ay, Cos Dys Dy 1- und £ . weisen erhebliche nichtresonante Anteile auf. Beide Amplituden ha

o . . . .
U ] ben jedach keinen Nulldurchga e
folgende Terme beriicksichtigt: : uildurchgang in der fhe der fesonanz.

- SO+ licfert ebenfalls einen merklichen nichtresonanten beitrag.

P
Fo ™ UcThay RS S SN
MK { : Die nahezu rein magnet1snhe Anregung der Pq3\1£3?) bleibt also bis zum Impuls-
, , iibertrag Q = 3.2 Gev voll erhalten. Die Ergebrisse fiur die resonanten Ampli-
-3 Re(M1+E;+ + Re(M ) A 1 (i50+‘ + 4{51+]2) { tuden unterscheiden sich praktisch nicht von den in alteren Messungen bei
Q2 = 0.6 und 1 GeV2 [ALDI] gefundenen: Auch dort ist der eleitirische Beitrag
éﬁ:: W \ 2 . J zur P,a-Anregung sehr gering {§E1+i ! 1M1+' < & ), und der skalare Beitrag hat
Ay = —em 2 Re (M )+ ,S?, Re(45,,5., ) dis qleiche Vorzeich d ¢ leiche Std (5. = - R
" i 145 g | is gleiche Vorzeichen und etwa gleiche Starke {5, = -(0,05 = 0.1,-41+).
e T - 2 » Erheblich zugenommen haben dagegen die nichtresonanten Beitrdge von den Multi-
T 3 ‘M1+3 + El+' +9 Re{Ml E] )
MK polen M) und b . Der fehleade Nu]ldurchgang von Re (M, - ) bei
2 - I} . l_ 1.','

Q" = 3.2 Ge\.’2 deutet ~ich in cer Daten 2u Q =1 GeV( schor an.
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7. Dispersionsrelationsanalyse

Die Amwendung von Dispersionsrelationen zu festem Impulsiibertrag t ("fixed-t-
Dispersionsrelationen") in der Elektroproduktion von Nukleonresonanzen gestattet
es, die verfiighare Information aus der Photoproduktion und der +N-Streuung so-

wie die Kenntnis der Nukleon- und Pionformfaktoren in konsistenter Weise einzu-
setzen zur Bestimmung der Resonanzformfaktoren aus differentiellen Wirkungsquer-
schnitten der Reaktionen vVN > 7N, Die in dieser Arbeit vorgestellten wop-Daten
wurden zusammen mit den entsprechenden w*n-Daten (siehe [GER] ) einer Dispersions-
relationsanalyse unterzogen, die von Devenish und Lyth entwickelt und zur Analyse
von Photo- und Elektroproduktionsdaten benutzt wurde.

Im folgenden soll das Prinzip dieser Analyse nur kurz erlautert werden, eine aus-
fihrliche Darstellung findet sich in den Verdffentlichungen [DEV1] , [DEV2]

der Autoren. Eine detaillierte 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 = 1, , 8 { [BAL] ), die frei von kinematischen
Singularitdten angenommen werden {(was flir den Fall der Photoproduktion gezeigt
wurde). Durch die Bedingung der Stromerhaltung werden die Amplituden auf 6 un-
abhingige reduziert. Die Annahme der Analytizitdt dieser Amplituden fihrt zu
Dispersionsrelationen. Da die einzelnen Amplituden jedoch nicht eichinvariant
sind, missen Subtraktionsterme eingefiihrt werden und man erhdlt schlieBlich
Dispersionsrelationen der Form:

Re B; (s, t, qz) = % .[ ds' Im B (s'y t, q2) (—ljg Elfa)

) mp+m.T
+ Barnterme

In niedrigster Ordnung tragen auBer dem interessierenden Prozel der
Resonanzbildung (Abb. 7.1 a) auch noch die Borntermgraphen (Abb. 7.1 b, ¢, d:
Nukleonaustausch im s- und u-Kanal und Pionaustausch im t-Kanal)} zum Realteil

der Amplitude bei.

-~
e N

b
Abb. 7.1
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Die grundlegende Annahme ist nun die Sdttigung des Imaginarteils der Bi durch
die Nukleonresananzen, Mit einem entsprechenden Ansatz hierfiir und der Kenntnis
der Nukleon- und Pionformfaktoren fiir die Berechnung der Bormtermdiagramme ist
dann Re Bi vo)lstandig gegeben,

Devenish und Lyth stellen Im Bi durch resonante Multipolamplituden dar. Der Bei-
trag eines resonanten Multipels j zu B, wird {unter der Annahme einer Faktori-
sierung der W- und qZ-Abhangigkeit) wie folgt angesetzt:

2y _ 2y ., 2
In By (s, £, 0°) = Kyj (5, t00%) = 65 (a7) = Im £5 (W, Wppesy o)
Kij (s, t, qz) sind bekannte kinematische Faktoren
fj (W, NRegj‘ ve) beschreibt den Zerfall der Resonanz in den wN-
Zustand; als Ansatz wird eine Breit-Wigner-Form
mit einem Schwellenfaktor gewdhlt.
Gj (qz} ist der elektromagnetische Formfaktor des Multi-

pols. Er wird durch ein Produkt von Polen auf der
reellen qE-Achse zwischen ZmE und (rnp+m7)2 darge-
stellt, deren Lage durch 2 Parameter gegeben ist.

Fir Details der Parametrisierung sei auf [DEvl] verwiesen,

Die Beitrdge der einzelnen Multipole werden durch Anpassen des aus den Bi er~
rechneten differentiellen wN-Querschnitts an die Daten mittels Variation der
Formfaktorparameter bestimmt; die Resonanzparameter (Masse, Breite) und der Bei-
trag bei q2 = 0 werden nicht variiert, sandern aus einer vorhergehenden Photo-
produkticnsanalyse mit diesem Dispersionsansatz von Devenish, Lyth, Rankin [DLR]
iibernommen, Die Nukleonformfaktoren sind dem Polmodell-Fit von R. Felst [FEL]
entnommen, als Pionformfaktor wird der p-Propagator mit mg = 0.5 GeV2 verwendet.
Zusdtzlich wird verlangt, daP die Resonanzbeitrdge zur 2. bzw. 3. Nukleonresonanz
aufaddiert gerade den aus Einarmmessungen bekannten Peakquerschnitt ( = Quer-
schnitt nach Subtraktion eines glatten Untergrundes, vgl. Kap. 8.2) ergeben.
AuBerdem wird der aus der n-Produktion bekannte $;;-Querschnitt {val. Kap. 6)

bei der Anpassung beriicksichtigt.
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Um das q2-Verhalten der Multipole nicht zu sehr durch die gewdhlte Parametrisie-
rung festzulegen, wird jeweils nur an Daten zu einem q2 angepaBt. Es erwies sich
Jjedoch als notwendig, fir einige Resonanzen die qZ—Parametrisierung noch flexib-
ler zu gestaiten. Nach einem Vorschlag von Devenish wird als Ansatz

-2
2
6, (@) =a+b g’ - (1o —S )

0.71 GeV

mit den freien Parametern a und b gewdhlt, Damit wird z. B. der Vorzeichenwechsel
des Multipols E2_ der Rescnanz 013 ermdglicht. Es ergeben sich dadurch signifi-
kante Verbesserungen der Fits.

Die Beschreibung der P33 im Gebiet der 1. Resonanz um W = 1.235 GeV beim Impuls-
iibertrag 02 = 3.2 GeV2 ist recht unbefriedigend, wie die in Abb. 6.4, 6.6 und
6.7 eingetragenen Ergebnisse der Dispersionsanalyse fiir die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte TP »rpwo und die Koeffizienten der Winkelverteilungen zei-
gen. Die resonante Form von Fb ist nur unvollkommen wiedergegeben, oberhalb der
Resonanzmasse W = 1,235 GeV liegen die experimentellen Werte erheblich hoher.
Die in den ibrigen Koeffizienten becbachteten Strukturen werden ebenfalls nur
unzureichend wiedergegeben.

Dementsprechend schlecht ist die Obereinstimmung mit den Ergebnissen der Multi-
polanalyse im Kap. 6.2,3, wie Abb. 6.12 zeigt. Die Resonanzform des M1+ weicht
stark ab von der in der Dispersionsanalyse benutzten Breit-Wigner-Form mit einer
Breite entsprechend dem Verlauf der Pyy-Streuphase in der wN-Streuung [CAR]
{vqgl. auch Kap. 8.1). Diese Abweichungen sind im Ansatz auch -schon in der Analyse
der Daten v.p pr®  bei 0 = 1 Gev2 ( [vay] , [ALD1] ) sichtbar, wie in [DEVI]
untersucht.

Die resonante skalare Anregung st in den gezeigten Anpassungen entsprechend den
Ergebnissen der Multipolanalyse in Kap. 6.2.3 auf

S, =-0.12 - M

1+ i+

fixiert, da bei freier Variation dieser Multipol in Korrelation mit dem skalaren
Muitipol 51- der Roperresonanz P11 unsinnige Werte annimmt, Ursache ist die teil-
weise Kompensation der schlechten Beschreibung der P33 zu hohen W durch die Pll’
so daf iiber den Beitrag der Pll in dieser Analyse keine Aussage gemacht werden
kann.
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Gut wiedergegeben wird dagegen die Struktur der differentiellen Querschnitte 8. Qf-verhalten der Nukleonresonanzen
Y P pro im Bereich der 2. Resonanz um W = 1.5 GeV beim Impulsiibertrag )
Q%= 2 Gev?, wie die Abb. 6.10 und 6.8 zeigen. Durch die Einbeziehung der tota- 8.1 0"-Yerhalten der Py
len Sll - Querschnitte aus der r~Produktion und des Peak-Querschnitts der zwei-
ten Resonanz aus den totalen VP - Querschnitten, der die Summe der totalen Der Beitrag des magnetischen Dipols zum totalen virtuellen Photonabsarptions-
Querschnitte von Sll und 013 darstellt, in die Analyse wird die Bestimmung der querschnitt ;n der 1. Resonanz wird in der Literatur meist als Obergangsform-
Multipole von Sll und Dy 4 recht sicher, faktor Gﬁ (g%) fur den Vertex yNa angegeben. Die Beziehung zwischen Mis und
Gy ist gegeben durch ( [ASH])
Auch beim Impulsibertrag 02 =3 GeV2 werden die differentiellen Querschnitte im [B* | - w 2 2 .
Bereich der 2. Resonanz brauchbar beschrieben. Allerdings ist hier der D, ,-Bei- G 2 (ef) = 2 3 L '|+M )4
trag schon recht klein geworden, wie die Abschitzung in Tabelle 6.3 zeigt. Der MoK @ v SN 9, 9]
Multipol M;_ dirfte trotzdem noch recht gut bestimmt sein, da er mit 12 « Re 2
(M, _ E;+ ) in den experimentell gut bestimmten Term A, + C, eingent (G1. 6.3). Mit T = 0.12 GeV und 845 = 90° sowie dem in Kap. 6.2 bestimmten Wert von M,
Diese Projektion auf den im Bereich der 2. Resonanz dominanten E0+ der 511’ bei W = 1,235 GeV erhdlt man fir q2 = - 3.19 GeVz
dessen GroBe durch die Ergebnisse des Kanals pr festgelegt ist (vgl. Kap. 6.1), G; (qz) ‘
ist der dominante Beitrag zu ﬁé + €, in diesem W-Bereich. Die Dispersionsanalyse = (.534 - 0.03. mit G; {0) = 3.
beschreibt hier die experimentellen Werte von ﬁz + C, recht gut (Abb. 6.7). Gy (0) - G L2, o
GD " hq7i (;\72}
Tabelle 7.1 gibt die in der Dispersionsanalyse erhaltenen Multipolteitrage von o .
s]1 und 913 flr 02 =0., 0.6, 1., 2. und 3. Gevz an. Dabei stammen die Werte Dies Ergebnis ist in Abb. 8.1 mit den bisher gemessenen Werten fiir qq eingetra-~
fur Q2 = 0.6 und 1. GeV2 aus der entsprechenden Analyse (siehe [GER] } der gen, Es fiigt sich gut in den Trend der bisher bekannten Werte bei kleinerem Q
puo—, "Th- und pr - Daten eines friiheren Experiments ( [ALD] ,[MER] ) [BRAZ] ). ein., Das ist insofern bemerkenswert, als die meisten Mefipunkte aus Eiparmmessun-
Die Werte fur Q2 + 0 sind der Photoproduktionsanalyse von Devenish, Lyth und gen stammen, bei denen !Ml+|2 nur aus der W-Abhéngigkeit des totalen ep-Quer-
Rankin [DLR] entnommen. schnitts unter Annahme der M, -Dominanz und einer Breit-Wigner-Form hestimmt
wurde. Die aus Koinzidenzmessungen gewonnenen Werte bei kleinerem Q° stimmen
511(1535) 013(1520) ebenfalls qut mit den entsprechenden Einarnwerten iiberein,
[ 2] [ 2] i ~ £i ktren bei hoherem 0 bis & Gev’
Q2 [GeVZ] r 5 £ " s Déher-schelnt es sinnvoll, auch a?s den Einarmspektren bei ;o ere .
ot o+ 2~ 2- 2- mit einem entsprechenden Ansatz einen Ubergangsformfaktor CM durch Fits an die
: j W-Spektren zu extrahieren. Die in Kap. 8.2 beschriebenen Fits Tiefern ein G;,
’ 0.505 A 0.721 0.269 B das in Abb. 8.1 ebenfalls eingetragen ist und bei 02 = 3 in guter Obereinstim-
0.6 0.373 - 0.2l 0.092 0.335 0.045 mung mit dem aus der pr’-Winkelverteilung qewonnenen ist.
0.359 0.002 - 0.030 0.249 0
2 0.278 - 0.080 - 0.081 0.118 0 Der bet kleinerem Qz beobachtete Abfall schneller als der Dipolformfaktor
3, 0.229 -~ 0.068 - 0.070 0.044 0

setzt sich auch zu hidherem Qz hin fort. Im Gegensatz hierzu wiirde man beim Vor-

Tiegen von SU(E)-Symmetrie erwarten, daB der yNa-Ubergangsformfaktor und der

Tabelle 7.1: MultipoTamplituden der Nukleonresonanzen 547(1635) und Nukleonformfak tor proportional verlaufen, da Nukleon und 4(1232) zum selben
Dy3(1520) fiir den Kana) Y pn® aus der Dispersionsanalyse SU(6)-Multiplett (56, o) gehéren.
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Jedoch ist die oben gegebene Definition von Gg nicht eindeutig. Jones und Scadron
haben dies Problem der Definition eines yNa-Ubergangsformfaktors eingehend unter-
sucht { [JON1] ). Sie erhalten eine kovariante Multipolzerlegung und einen
magnetischen Dipolformfaktor Gﬁ mit

-~ 2
& (a9 - o (q%-(ui—&%)”? M, =% (n +m,)

Mit diesem G; ist die experimentelle Abweichung vom Dipolformfaktor etwas weni-
ger stark, aber dennoch deutlich vorhanden:

& (d)

x o 7.
G (0) + Gy (a°)

2 _

= 0.692 = 0.04 fir g - 3.19 GeV

Um zu Uberpriifen, wieweit die W-Abhangigkeit vom M
Form wiedergegeben wird, wird der Ansatz

1+ durch eine Breit-Wigner-

r (W)
(W-hgo ) + 7 1(W)°

. G 2

(9%

—

1 - _ .
mt?1~m)»(st W) tmw%
an die Daten angepafit. Die Streuphase 633 ist der n+p-5treudatenanalyse von
Carter [CAR] entnommen, wReE = 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 Dipolverhaltens von G; korrigiert.

Abb. 8.2 zeigt zu hohem W hin deutlich Uber der Breit-Wigner-Kurve liegende MeR-
werte von M1+.

Dieser Effekt zeigt sich - allerdings weniger stark betont - auch schon bei klei-
neren Werten von 02. Zusammen mit der Photoproduktion ergibt sich folgendes Bild:
Bei 02 = 0 sind die Mefwerte von M1+ unterhalb der Resonanzmasse angehoben und
oberhalb abgesenkt gegeniiber obiger Breit-Wigner-Form. Mit wachsendem 02 kehrt sich
dieser Effekt um und bewirkt eine Verschiebung des peaks zu hoherem W (Abb. 8.2)
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Gutbrod erkldrt in seinem Modell fiir die Elektroproduktion der P,q [eut] diese
Enderung der Form des M1+ mit O2 durch eine Interferenz zwischen der Bornampli-
tude und dem Resonanzpol, die unterhalb der Resonanzmasse konstruktiv und cber-
halb destruktiv ist. Mit wachsendem QZ fi1lt der Bornterm schneller als die re-
sonante Amplitude, so daB der peak zu hiherem W wandert. Solch ein Effekt ist
hier bei Qe = 3.2 GeV2 deutlich sichtbar. Dadurch wird jedoch die Bestimmung von
G

M modellabhangig: Der nach Gl (&.1) bestimmte Wert von G; variiert etwas mit W.

8.2 Q%-Vernalten der S ;(1535) und D,(1520)

linter der Annahme, daB die n-Produktion vollstdndig von der 511(1535) dominiert
wird, ist ihr Qz-Verha1ten direkt durch den totalen n-Produktionsquerschnitt bei
W = 1.535 GeV gegeben. Abb. 8.3 zeigt die experimentellien Werte dieses Experi-
ments zusammen mit den Ergebnissen verschiadener dlterer Messungen als Funktion
von 02. Die MeBpunkte stammen alle aus Messungen bei grofem Polarisationsgrad

¢ » 0.7. Der Photoproduktionswert ist ein gewichtetes Mittel Uber die Ergebnisse
mehrerer Experimente [PHO] .

Der schwache Abfall mit Q2 setzt sich auch zu groBerem Q2 hin fort. Die MeBpunkte
von Kummer et al. [KUM] sind zu hohem QZ hin offenbar signifikant zu klein.

Die Frage, ob der leichte Anstieg bis 02 = 0.6 Gev2 und der weitere langsame Ab-
fall in Q2 von einer grofen longitudinalen Anrequng der S11 herriihren, wurde in
einem Experiment am Bonner Synchrotron ( [BRE] ) und einem vorhergehenden Experi-
ment mit der hier beschriebenen Apparatur { [BRA2] und [WRI] ) gekldrt. Durch
Messungen bei zwei Werten von ¢ wurden die transversalen und Tongitudinalen Bei~
trige zum totalen n-Produktionsquerschnitt getrennt. Abb. 8.4 zeigt das Ergeb-
nis als Verhdltnis R = o for. Der longitudinale Beitrag bleibt fur 0 < 1 Gev?
klein (=20 %). Die eingctragene Kurve ist das Ergebnis einer Modellrechnung

von Ravndal [RAY] , in der das relativistische symmetrische Quarkmodeil von Feyn-
man, Kislinger und Ravndal {FEY] auf die Elektroproduktion erweitert wurde.

Zwar stimmen die Voraussagen fir Ctot der S11 und der 013 nicht mit den Ergeb-
nissen dieses Experiments uberein (s. u.), die berechnete Kurve fiir das Verhdlt-
nis R jedoch beschreibt die Daten recht gut.
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Das Ergebnis dieses Experiments zeigt, daB die Anregung der S11 bei 02 =3 GeV2

bergits nahezu den gesamten rescnanten Einarmpeak in der 2. Resonanz erkldrt.
In Abb. 8.5 ist der Einarmquerschnitt aus {8RA1} fir 0% = 3 Gev? und der

aus den n-Produktionswerten folgende Anteil der 511 gezeigt. (Diese Einarmguer-
schnitte stellen das Ergebnis eines Fits an die bisher gemessenen Einarmquer-
schnitte verschiedener Experimente im Resonanzgebiet dar mit einem phdnomenolo-
gischen Ansatz fir das Qz-Verhalten des totalen ep-Wirkungsquerschnitts. Dieser
Fit wurde fiir jedes W-Bin unabhdngig durchgefiihrt.}

Es ist naheliegend, fiir 02 >3 GeV2 den gesamten resonanten Querschnitt in der
2. Resonanz der 511 zuzuschreiben,zumindest aber stellt er eine obere Grenze fir
4ot (vvp -+ Sll) dar.

Unterstiitzt wird diese Annahme durch die Andeutung der n-Schwelle im totalen

VP - Wirkungsquerschnitt oberhalb Q2 =3 GeV2 {Abb. 8.5).

Daher wird fir numerische Resultate oberhalb 3 GeV2

in einem Fit an die Einarm-
querschnitte der 2. Resonanzpeak entsprechend einem alleinigen Sll—Beitrag para-

metrisiert {vgl. Kap. 6.1):

W T (W) Ay mp-K

a = - . T -

peak2 Ty 22 L L 02 ( )
My * K 4 (W-Wy)~ + Ty M) W

4
mit T, (W) =T (W) aus G1, (6.1)

Zur besseren Beschreibung des Spektrums werden geeignete Ansdtze zur Beschrei-
bung der 1. und der 3. Resonanz sowie eines nichtresonanten Untergrunds in den
Fit eingeschlossen. AuPerdem erweist es sich fur 02 >3 GeV2 als notwendig,
einen weiteren resonanten Beitrag um W = 1.4 GeV in den Fit einzuschlieBen, der
auf einen moglichen Beitrag der P11(1470) hinweist.

Als Ansatz wird gewdhlt:

- Fir die 1. Resonanz ein P,,-Beitrag in der hdufig benutzten Form (z. B. [BAR] )
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¢ =0.96 ¢ = 0.46
Parameter Q° = 3 cev® Q° =4 gev? 0% -5 gev? Q¢ - 6 cev? Q¢ - 3 Gev? Q% - 1 cev®
sp [GeV] 1.239 * (0.0027 1.2460 » 0.0053 1.250 1.250 1.2453 + 0.0057 1.244 + 0.009
1.Res. o1 [6eV] 0.128 0.125 0.125 D.125 0.125 0.125
ﬂ_“_ 0.0616 + 0,0059 0.0322 + 0.0066 0.0179 ~ 0.0059 0.0105 + 0.0057 0.0646 + 0.0117 0.0384r  0,0077
zm [Gev] 1.5073 ¢ 0,0015 1.5080 + 0.0021 1.5082 + 0.0029 1.5087 + 0.0041 1.5194 + 0.0041 1,522 + 0,006
2. Res. [, [Gev] 0.070 0.070 0.070 0.070 0.070 0.070
A, o] 8.23 + 0,59 4.83 =+ 0.51 2.92 10,44 1.76 ¢+ 0.35 8.92 + 1.14 5.39 ¢+ 0.98
zm GeV] 1.710 1.720 1.725% 1.730 1.710 1.72¢
3. Res. ﬁom (Gev] 0.106 * 0.012 0.133 = 0,022 0.148 + 0.040 0.12 0.080 + 0.024 0.112+ 0.039
i
‘ _pu _..EL 6.78 + 0.64 3.68 + 0.54 1.96 + 0.44 0.95 : 0.35 5.5 =+ 1.4 |2.5 ¢ 1.2
W, [Gev] 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
1 Toa [GeV] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
>a [ub] 0.36 + 0.90 0.94 +0.78 1.02 + 0.63 1,03 = 0.52 b 1.1 ¢ 1.7 I A 0.6
—_ — [ - m
) H '
nicht no ﬁcu.mm<J 1.1 1.7 6.6 + 1.4 4,21 + 0.99 2.92 -0.78 t19.1 = 3.3 i 7.15 1.71
res. ;
Unter- nw ?u.mmc.w_ 62. + 29, 31. +26. 18. + 18. 7.8 £13.9 -27. + 60.0 -10,5 = 30,
grund s
Cp [ub-GeVT]l -183. » 84. -98. £74. -59.  + 54, -27. o+ 39. 35, L1740 paz. o« 9L
£l H
Cy [wb-GeVEl| 156. = 64. 88. +57. 54. 2 42. 26.  : 29. 0.3 + 134, D05 1 72
Tabelle 8.1: Ergebnisse der Fits an Trot {vyp) im Resonanzbereich
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Die Spektren werden durch diesen Ansatz recht gut wiedergegeben. Bei der Be-
nutzung der Ergebnisse ist zu beachten, daf die Resultate bei den einzelnen
Impulsiibertrigen nicht vo11ig unabhdngig voneinander sind, da die einzelnen
Punkte der Spektren jeweils das Ergebnis eines Fits an verschwedene experimen-
telle Messungen mit einem ausreichend flexiblen Ansatz fir die Q -Abhang1gke1t
bei festem W sind.

Ein groBerer skalarer Beitrag zur zweiten Resonanz ist nicht festzuste11en wie
die nahezu gleichen Querschnitte A fir « » 0.9 und c < 0.5 bei Q = 3und 4
GeV zeigen.

Zusammen mit den n-Produktionsdaten und dem Verzweigungsverhdltnis der S11 in
pn 1&Rt sich somit unter nb1gen Annahmen ein totaler Sll-Produkt1onsquerschn1tt
bis zum Impulsiibertrag Q =6 GeV2 angeben In Abb. 8.6 ist der transversale
Anteil oy (r p -+ Sll) als Funktion von Q aufgetragen, der aus Stot berechnet
wurde mit R = c, /oy nach [RAV] . Fir G >3 Gev? wurde R = O angenomen.

Die halblogarithmische Darstellung zeigt ein bemerkenswert einfaches QZ—Verhalten:

Der transversale Wirkungsquerschnitt fdllt exponentiell ab, ein entsprechender
Fit mit

- Cl . Qz
op {rp = 313) = Cyee
liefert
C, = 21.56 £0.36 ub
€, = 0.385 - 0.013 Gev2

Den totalen Elektroproduktionsquerschnitt der 013 erhdlt man unter der Apnnahme,
daf der 2. Resonanzpeak nur ven der Sll und Dy4 herrithrt, als Differenz zwischen
der Hohe des 2. Resonanzpeaks und dem totalen 511 - Produktionsquerschnitt. Die
entsprechenden totalen Resonanzpeak-Querschnitte sind aus Stein et al. [STE] ent-
nommen, die bis zum Impulsiibertrag 02 = 1.8 Gev2 sehr prdzise Einarmspektren ge-
messen haben, und den 2. Resonanzpeak mit einem Ansatz entsprechend einem Dy3-
Beitrag beschreiben, Da in diesen Einarmdaten die Polarisation des virtuellen
Photons « = 0.99 ist, werden die aus der --Produktion berechneten totalen Sll_
Querschnitte unter Benutzung des R nach Ravndal auf dies « umgerechnet. Die ent-
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sprechenden Resonanzpeak-Querschnitte beim jeweiligen 02 sind durch lineare Inter-
polation von 1In ® peak? zwischen benachbarten Qz-werten aus [STE] berechnet.

Das Ergebnis Sigr (VP Di3) = Speake T “tot {(v,p = 517}

{Abb. 8.6) zeigt ebenfalls einen exponentiellen Abfall in Qz, der jedoch erheb-
Tich steiler ist als bei der 511:

Co =127.4 + 3.0 ub

Cl = 1.596 + 0.054 GeV

-2

Die Multipolanalyse der 1-Pion-Elektroproduktion (vgl. Kap. 7) zeigen bei keinem
der untersuchten Q2 yon 0,6 bis 3 Gev2 einen longitudinalen Beitrag zur Anregung
der Dy3, 50 daB o4 (vyp > Dy3) = o7 (vyp > D;3) angenommen werden kann.

2
Damit ergibt sich das Verhdltnis der Expenentialkoeffizienten Cg in or = Co-e-cl Q

flir D13 und S11 zu C1 (DIS)/ C1 (Sll) - 4,15 = 0.20
1CC.0 1
[mb] ]

30.0

1C.C

3.0

1.0 r | | -
0.0 2.0 4.0 6.0 0o [gev?]

R . 2
Abb. 85 o (va ¥ 511) und ar (va -> 013} mit Fits als Funktion von Q

i “peak? )
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9. Quarkmodelle

Nach den groPen 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.

Die P33(1232) mit JP = % * wird im Quarkmodell als Zustand mit Gesamtspin der
Quarks Sq =3 und Bahndrehimpuls Lq = 0 klassifiziert. Diese Klassifizierung er-
laubt eine allgemeine Aussage zur Struktur des Obergangs yp - P33 (Becchi und
Morpurgo [BiM] }: Da im Praton Sq = % und Lq = ¢ ist, muf die Strahlungsanregung
% . % + notwendig den Spinoperator enthalten (magnetischer Ubergang): der
elektrische Ubergang, der proportional zum Ladungsoperator ist, verschwindet

wegen der Orthogonalitdt der Quarkspin - Wellenfunktionen zum Spin % und %.

Dieses Argument ist unabhangig vom Impuls des Photons. Das naive Quarkmodeil
erklart also die beabachtete unverdndert magnetische Anregung der 933 vorn QZ =0

bis 3.2 GevZ.

Die Anregung der 511 und D13 s011 im folgenden im harmonischen 0szillatormodel]l
betrachtet werden,

9.1 Harmonischer 0Oszillater

Copley, Karl und Obryk [coP] geben die einfachste Version eines expliziten
Quarkmodells an: Drei gleichschwere Quarks werden durch harmonische Krdfte
zwischen je zwei Quarks gebunden; diese Krdfte werden flavour- und spinun-
abhingig angenommen, die Behandlung des Problems ist nichtrelativistisch,

Nach Abseparation der Schwerpunktsbewegung R =-%? (;1 + FZ + F3) erhalten sie zwei
unabhdngige harmonische 0szillatoren in den Koordinaten

p = %7 (;1 - rg)
ind  a= (-2

die aufgrund der oben gemachten Annahmen entartet sind.
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. P

Mit den zugehorigen Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators werden die Uber-
gangsmatrixelemente flir die elektromagnetische Anregung durch ein Photon berechnet:

3 -+ b nd -+ >
73 | jil ?ﬁz- - gy {-2ig S5 ¢ (K xA) +2 P * A) |y
J

wobei R das elektromagnetische Feld eines Photons mit Impuls E jst, das mit einem
Quark der Ladung e-q, gyromagnetischem Verhdltnis g, Spin § Impuls E und Masse
mq wechselwirkt,

S . 2 S,+1 _2 2

Fiir die Resonanzen S;; und Dy5 (mit der Zuordnung q SU[3)J = 81/2 bzw. 83/2)
ergibt sich fiir die Helizitdtsamplituden A1/2 und A3/2 (Absorption eines Photons
mit Helizitdt 1/2 bzw. 3/2 des yp-Systems):

2
. - L L2 e, P S
1yt Ay - V2 F ", [ AR ] exp (- g2+ K" )
Dint Aro=  Feie o [ @i ] “exp (- 2. K2
137 M2 7 K, g PU= e Ky
Ayp= ~VIF e L o (-1a k¥
ye T (A PU &
wobei F=i.2. w.Ll. K= [k, K 2
3 41 H 30=K(Q=0)
¥ o= eé a = 0szillatorkonstante
q

- Die Terme ~'K2 »exp { - %;2 K2 } riihren von der Wechselwirkung des Photons mit

dem Spin, die Terme ~exp ( - 5l KZ ) von der Wechselwirkung mit dem Bahndreh-
impuls der Quarks.

Die in mehreren Analysen der 1-Pion-Photoprodukticon nachgewiesene Dominanz der
A3/2 - Amplitude der D)5 und auch der Fig ( [PPAT ) wird im harmonischen Oszil-
Tatormodell dugch eine "zufallige" gegenseitige Ausldschung der Spin- und Bahn-
terme [Kzz— %—] in A1/2 erklart. Fiir die F15 lautet der entsprechende Term

[2 K2 - %—A ; bei Berechnen der 3-Impulse K fiir beide Resonanzen im Schwer-
punktsysteg zeigt es sich, daB beide Terme gleichzeitig durch eine geeignete
Wahl von g—»aahezu zum Verschwinden gebracht werden konnen. Copley et al. er-
halten %« = 0.17 Gev2 als geeigneten Wert; mit der Wahl von g und der

Quarkmasse mq ist dann alles festgelegt.
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Die Elektroproduktion der Nukleonresonanzen ist nun ideal geeignet, diese Ideen
Zu testen, da in ihr wegen q2 $ 0 § bei festem W variiert werden kann und da-
mit sowohl die relativen Gewichte des Spin- und des Bahnterms als auch die ex-
pPlizite qz-Abthgigkeit des Formfaktors zu iiberpriifen ist,

-

Aus der A3/2-20m1nanz bei der Photoprodukt10n der D13 und F15 so]];e wegen des
Spinterms ~K“ in Al/Z und K > Q mit wachsendem Impulsiibertrag Q° rasch eine
Dominanz der A1/2 Amplitude werden (Close und Gilman [CLO] ). Aus der Multipol-
analyse (Kap. 7} der MeBergebnisse dieses Experiments (und vorhergehender Mes-
sungen bei Q2 = 0.6 und 1 Gevz) 146t sich die Helizitdtsasymmetrie

| ! | A
v
o 1 2 3 @ edd] *
2 2 2.
B |A1/2| | 3/2| ) X

5 5 {9.1) Abb. 9.1 : Helizitdtsasymmetrie A fiir 013(1520) als Funktion von Q2
Pyppl® e -

+

7
18172

A 2 2
mit x=M= (KZ-Z—)/(V—.Z_) 100.0
A3/2]

"7

berechnen. Diese Grofe hat den Vorteil, daB in ihr nur die relativen Starken der

Spin- und Bahnterme eingehen, nicht aber der explizite Formfaktor. r

- ¥ - 1
Abb. 9.1 zeigt fur die D;; die erhaltenen Werte (vgl. [GER] ) und den Vergleich A ..
mit obigen Quarkmodellvorhersagen. AuBerdem sind Kurven nach Ono [ONO]

, Ravn- AR
dal [RAV] und Kérner et al. [KOE] angegeben. Ono berechnet A in obigem nicht- 10.0 r i
relativistischen Quarkmodell

» jedoch in einem anderen Referenzsystem und mit einer !

anderen 0szillatorkonstanten ot = 0.364 GeV2 (5. u.). Die Kurve nach Ravndal ist I ‘

[ '
in einer Erweiterung des relativistischen harmonischen Oszillatormodells nach

Feynman et al. [FEY] berechnet. Die Ergebnisse dieser relativistischen Rechnung

3.0 ¢ \

- 1
unterscheiden sich nicht wesentlich von der nichtrelativistischen.

Die aus den Ergebnissen der Dispersionsanalyse berechnete Helizitdtsasymmetrie \
der D3 ist in guter Ubereinstimmung mit obigen Quarkmodellrechnungen im harmo- 1.0 ¢ ‘ ) ) J\ , [ ‘ .
nischen Oszillatorpotential. Fir die F15 erhdlt man ebenfalls d@hnliche Ergeb- : -0.0 2.0 4.0 5.0 QZ [Gevzj
nisse (vgl. [GER] ), jedoch ist hier die experimentelle Situation wegen der

griferen Zahl der beitragenden Resonanzen im Bereich der 3. Resonanz sehr viel
schwieriger, so daf die Multipole hier sicherlich nicht so gut bestimmt sind

Abb. 8,2 : Beschreibung von oy im harmonischen 0szillator-Quarkmodell [COP] fiir
S11 und D

2 e 2. ;
13 = Kpreit 37K = KT K™ = Kgpgyg» 4 fred



wie in der 2. Resonanz.

Mit diesem Ergebnis kann man jetzt die explizite q2 - Abh@ngigkeit der Formfakto-
ren im harmonischen 0szillatormodell lberpriifen ( [COP] ):

n 1 212 27 1
oT(-,Vp»Sll)=m— . —»~-—.——K‘~’IF [?K +a—-] 'E’XD('?'ZK)

sl Tsi1t Ko

und (9.2)

vexp (- éTQ K

Die Forderung nach verschwindender Amplitude ﬁl/” (D13, q2 - 0} verlangt (G].

7
(9.1)):

{9.3)

Ein Problem, das bei dieser nichtrelativistischen Behandlung auftritt, ist die
Wah1 des Bezugssystems, in dem K2 ausgerechnet werden s0ll, Diese Frage ist von
verschiedenen Autoren behandelt worden ( {va0] , [a8D] , [HIR] , [on0] ):
Fiir eine nichtrelativistische Rechnung sotlte man ein System wdhlen, in dem die
Quark- und Hadrongeschwindigkeiten so klein wie miglich sind. Geeignete Systeme
sind etwa das hadronische Breitsystem ({ Ep = - &Res ) oder das EVF ("equal

velocity frame" v = }, das in [ONO] benutzt wird.
p

-V
Res

In diesen Systemen ist ke ~ QZ fiir grope QZ

{WZ _ m2 }2
K2 e B S
Breit 2 (N2 + ung) + 02
? o 2.7
i R - =
2 2. \W_f_“uf_ N (H”__j?q)
EVF 4 W
a m, W mp
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wahrend im hadronischen Schwerpunktsystem K*2 ~ Q4 ist; womit sehr schnell die
Grenzen einer nichtrelativistischen Behandlung erreicht werden.

Bis zu welchem Q2 eine nichtrelativistische Beschreibung etwa im Breitsystem
brauchbar ist, ist unklar; im folgenden werden daher Anpassungen jeweils bis

Q2 =1 Ge\’2 und 02 =2 bz, 3 GeV2 gesondert untersucht.

PaBt man entsprechend G1. (9.1), (9.2) und (9.3}

2
2 1 2 2_1 K 2
GT(DI3)=CDI3-(I+><)-exp(-g-QQ(Kz-Ko}) v glz - D
0

mit den freien Parameters CDl3 und a an die totalen 013 - E]ektroproduk;ions— )
cuerscrnitte (Kap, 8) an, so erhdlt man eine qute Beschreibung bis G - 2 Gev
im Breitsystem (XE / Freiheitsgrad = 1.25); die 3eschreibung im EVYF ist davon
praktisch nicnt zu unterscheiden. Die Anpassung mit K im hadronischen Schwer-
punktsystem ist dagegen nicht so gut ((2 / Freiheitsgrad = 5.1), wie Abb. 9.2
zeigt. Anpassungen nur bis 02 =1 GeV2 liefern praktisch identische Parameter.

Tabelle 9.1 gibt die Lrgebnisse des Fits bis 02 =2 Ge‘d2 im Breitsystem an. Der
fiy die Beschreibung des steilen Abfalls in 02 bendtigte Wert uz = 0.101 Ge‘l2
ergibt nur eine Ausloschung des AI/Z - Beitrags bei Q2 = 0 entsprechend G1. (9.3)
fir g = % , was mit by T g T g#ﬁ zu recht groRen Quarkmassen g = 1 GeV fiihrt,
Man wirde hier g = 1 entsprechend einem Diracquark vorziehen, was allgemein
akzeptierte Quarkmassen von = (.34 GeV fur u- und d-Quarks ergibt.

Versucht man unter Beibehaltung von GI. {9.3) eine Beschreibung des totalen S

117
Querschnitts his 02 =3 Gev2 entsprecnend G1. {9.2):

11K 2 1,2 .2
Bl gz ot e g (K- K,
0

so ist das Ergebnis im Breitsystem und erst recht im hadronischen Schwerpunkt-
system unbefriedigend { RZ / Freiheitsgrad = 5.7 bzw. 17.3); erst ein Aufgeben
vor G, (9.3) durch Firfilhren eines weiteren Parameters d in G1. (9.3)

Z
2,4

U
K F 5

(9.4)

filhrt zu einer guten Beschreibung der SI]—Qucrschnitte (Abb. 9.2}. Tabelle 9.1
gibt die erhaltenen Parameterwerte fiir dic Fits im Breitsystem an.
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013 511
0 c2eev? || 08 c36ev® | 0% 3cev?| o i1 cev?|Q? £ 1 Gevd
C [b] 157 - 3 15.9 - 0.3 | 20.0 0.8 | 18.2 +0.5 |19.5 + 0.9
o foevd] | .101 + 000 | .252 2 .005| .38 = .05 | .209 £ .007 | .31 « .11
d -1 =1 3.8 = 14| =1 2.3:1.6
EIF 1.25 5.72 1.16 1.40 1.11
g 0.32 0.75 0.30 0.62 0,39
57(0%=0)
164 156 978 171 494
[ub]

Tabelle 8.1: Anpassung des QZ-Verhaltens von ag im nichtrelativistischen
harmonischen Oszillatermodell an “1 exp und resultierende Vor-
hersage fir o7 (Q2 = 0)

Der Wert von d ist signifikant von 1 verschieden, d. h. der angenommene Aus-
18schungsmechanismus zwischen Spin~ und Bahnterm in Al/Z in der Photoproduktion
der D;; bestatigt sich nicht. Die Ergebnisse flir 02 und d ergeben in G1. (9.4)
ebenfalls g & % .

Diese Ergebnisse sind allerdings wesentlich durch die Querschnitte bei groPem
Qz bestinmt; eine Anpassung nur bis Q2 =1 GeV2 liefert ein noch mit 1 vertrdg-
liches d und etwas kleinere Werte von az, die aber immer noch erheblich grifer
sind als bei der 013 (Tabelle 9.1).

Das diskutierte Quarkmodell gibt jedoch nicht nur die relative Qz-Abhéngigkeit
des Querschnitts an, sondern liefert nach Bestimmung von 02 und der Bestinmung
der relativen Stdrken von Spin- und Bahntermbeitrag (hier durch die Bestimmung
von d; das ist dquivalent einer Festlegung von g) eine absolute Vorhersage des
Wirkungsquerschnitts.

Beim Vergleich mit dem gemessenen Wert mul man jedoch noch das Problem der
Mischung von 221/2 mit 421/2 in den physikalischen Zustanden 511(1535] und
511(1700) und 83/2 mit 83/2 in den Zustdnden 013(1520) und D13(1700)

[5,1(1838) » = - sinog « |%8) 5 > + cosac| 28, >

|013(1520) > = - sinoD .

4 2
B30 > * coszye| "8y, >
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entsprechend beriicksichtigen, da nach der Moorhouse-Auswahlregel ( [MOR] ) am
Proton nur der 28-, nicht aber der 48- Zustand photoproduziert werden kann.
Diese Aussage folgt aus der Symmetrie der Wellenfunktionen, gilt also unabhiangig
von dem speziellen Modell des harmonischen QOszillators.

In ihrer SLI(G)w - Analyse (vgl. Kap. 9.3) der Nukleonrescnanzzerfille in pseudo-
skalare Mesonen erhalten Litchfield, Cashmore and Hey [LIT] folgende Mischungs-
winkel

0. = - 38°

. _ o]
D H ()D = 10

Diese Werte erhalten zusitzliche Unterstiitzung durch eine Rechnung von Isgur
und Karl [ISG] . In ihr wird eine Spin-Spin-Wechselwirkung der Quarks im
Hamiltonoperator eingefiihrt, die entsprechend den Ideen der Quantenchromodyna-
mik vom 1-Gluon-Austausch herriihrt (analog zum 1-Photon-Austausch in der Quan-
tenelektrodynamik). Man erhdlt in einer nichtrelativistischen Reduktion einen
Kontakt- und einen Tensorterm (de Rujula et al. [RUJ] )}, von denen der Tensor-
term ein nichtverschwindendes Matrixelement <281/21 He | 81/2> besitzt und so
eine Mischung dieser Zustdnde verursacht (analog fur 83/2). Isqur und Karl er-
halten mit harmonischen 0szillator-Wellenfunktionen

o370

B

P 0
Sy = 5.3

in guter Obereinstimmung mit der SU(E)w - Analyse.

Unter Beriicksichtigung dieser Mischung nach [LIT] ergeben sich aus den erhalte-
nen Werten von az und d und mit | = by 0.13 Gev-l, Teq1 = 0.1 GeV, Th13 =
0.125 GeV nach Gl. (9.2) die in Tabelle 9.1 angegebenen totalen Querschnitte

eq (Q2 =0) = cosZo - oy (Q2 =0, 281/2 bzw. 3/2) im harmonischen Oszillator-
modell, die mit dem Wert von C zu vergleichen sind.

Wihrend die Vorhersage fiir die Di3 ausgezeichnet den experimentellen Wert wieder-
gibt, sind die Ergebnisse fir die S,; um einen Faktor > 9 zu groB. Diese Diskre-
panz und die um einen Faktor 2 - 4 griferen Werte von mz fir die S11 lassen eine



. 3
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gleichzeitige Beschreibung von $yp und Dy5 im harmonischen Oszillatormodell nur
mit Spin- und Bahniibergangen nicht zu.

Da S11 und 013 sich in dem bisner benutzten Bild nur in der relativen Orientie-
rung von Bahndrehimpuls und Quarkspin unterscheiden, liegt es nahe, an eine Spin-
Bahn-Wechselwirkung der Quarks zu denken. Diese Frage soll unter einem allgemei-
nen Zugang im folgenden Abschnitt untersucht werden. Der grole Unterschied der
bejden Resonanzen im Abfall mit 02 188t jedoch auch an eine erheblich unterschied-
liche rdumliche Anordnung der Quarks denken.

9.2 Stromalgebra

Um die Ligenschaften eines physikalischen Systems zu studiercn, ist es fur die
Konstruktion expliziter Modelle sehr niitzlich zu untersuchen, welche tigenschaf-
ten des Systems allein schon aus zugrundegelegten Symmetrien folgen,und diese
Eigenschaften dann im Experiment zu Llesten. Im folgenden 5011 dargestellt werden,
welche Konsequenzen eine SU{&)W-Symmetrie der Quarks und der Quarkstrome fur die
Photoproduktionsamplituden {unter gewissen Voraussetzungen) hat. Die Anwendung
dieser Folgerungen auf die vorliegenden Daten liefert eine Aussage iber die Spin-
Bahn-Anrequng von Quarks im RKukleon durch Photonen.

Die quantenmechanischen Zustande von 3 Quarks mit Spin 1/2 und relativem Dreh-
impuls werden in der Algebra SU{6) (D G(3) klassifiziert. Diese Klassifikation
bezeichnet man als Konstituenten-Algebra, die Quarks als Konstituenten-Quarks.
Beschreibt man den Proze :advon - Hadran + v und Hadron . Hadron + leson als
Quark-Strom-Wechselwirkuny, so findet man, da3 die Strdme
N

g7 - % q r = Dirac-Kovarianten

3 = SU{3;-Matrizen

eine Untermenge von "guten" {d. h. mit physikalisch verniinftigen Eigenschaften]
Striémen enthalten, die ebenfalls eine SU{6) -Algebra bilden, die SU{6Jw-ﬂlgebra
der Strime (Dasnen und 6e11-Mann [DAS]). De Quarkfelder werden entsprechend
als Stromguarks bezeichnet, Der Einschiul des Dvehimpulses fiihrt darn zur SU(6)
& 0(3)-Algebra der Strine.

w
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Der Index W kennzeichnet hierbei die Verwendung des W-Spins zur Klassifikation,
einer natigen Verallgemeinerung des Spins, der sich auch als Symmetrie fiir
kollineare Zerfalle (hier 2-Korper-Zerfalle) verwenden 13ft:

__1., _1,_ 3 $o=
wx,y T Etoy o W, =55, mit g ={p_q

, W = -5 .
z X5y XY
Daher ist fiir Baryonen der W-Spin gleich dem Spin.Dieser W-Spin 136t sich ebenso

Fiir Quarks ist Wq = §q , fiir Antiquarks jedoch NZ =3
in der Konstituenten-Algebra verwenden.

Diese beiden SU(6)w der Konstituenten- und der Stromquarks sind nicht identisch,
Melosh hat in seiner Arbeit [MEL] fir freie Quarks eine unitdre Transformation
V hergeleitet, die diese beiden Darstellungen in der Konstituenten- bzw. Strom-
quarkbasis miteinander verknipft:

YKonstituent” ~ v H'Strom>

Fir den elektromagnetischen Strom erhdlt er unter der Annahme, dal nur Wechsel-
wirkungen des Photons mit einem Quark auftreten, nach Ausfithren der Transfor-
mation in die Konstituentenbasis als allgemeinsten Ausdruck fir die SU(ﬁ)w ®
0(3)-Struktur

G A . 135, W =0, W, =0, L, =1 Bahn-Anregung
+B - : 35, W=1, wz =+1, LZ =0 f Spinflip-Anregung
OB, W, = 0,L, =+ 1] Spin-Bahn-Anregung
+D - 35, W=1, W, = + 1, L==2 ! Spin-Bahn-Anregung

mit al = 2

(AuBerdem steckt in der Herleitung dieser Zerlegung die Annahme, dal die alge-
braischen Eigenschaften der Transformation beim Ubergang von freien Quarks zu
wechselwirkenden Quarks erhalten bleiben).

Die Gewichte A ... D der einzelnen Terme sind SU{G)W—Ska1are, s0 daB fir elek-
tromagnetische Ubergange von einem SU(G)W-Mu1tip]ett in ein anderes sich alle
Ubergangsampliituden durch diese Funkticnen A ... D mit den entsprechenden
SU(6)W-Clebsch—Gordan~Kueffizienten ausdriicken lassen.




Bezi . RN .
eziehung zwischen Helizitdtsamplituden A3/2 s A1/2

und SU(G)N-Amp]ituden A, B, C fiir Obergange
(70:

~ {56} + v

( vgl.

2S+lSU(3)d Target A3/2 A1/2
» - rpAepR-gC
%
1/2
" - “EA e g
p - 0
i
8
172 n _ 1 1
-TKBQTKC
IﬁA |$c { | |F'
4 *IVeh Y IvE M3 rad F A S P
2
(]
3/2
1M1 1 i t a1 o i
n o] z“‘t(z‘ 'K\r? *’§Jﬂ‘m4§‘
p 0 I
4
B
372
I PR I 1] L :
" FJ;' 5t TH&“’?J?‘
P [ [}
4
8,
5/2
1.2 [N Al n
n v g“’zd;c oKJ;Bo“%c
21 /n . LI
e ® +z TEE*E e
gt e ’%\Q“' &—‘ ‘V ““VI“‘“EJ‘:
Tabelle 9,2 :

Hey [HEY] )
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Fiir die hier betrachteten Dbergdnge N° » Ny: ;70, P l'f > (56, P O+f+ “

ist in Tabelle 9.2 die Beziehung zwischen den Helizitdtsamplituden Al/?’ /\3/2

und den Amplituden A, B, C angegeben (vg] z. B. Hey [HEY] ). Der D-Term trigt
hier nicht bei, da wegen Lquark 1 ab = + 2 - Obergdnge nicht moglich sind.
Fiir die Hultipole £, M, ,
Helizitdtsamplituden Al/?’ A3/2 {vgl. Anhang A)

E2- gilt entsprechend dem Zusammenhang mit den

) 1 1 1 .

o+ = Cg* QE;J'EBV__GC’
IS o A4 2 ¢

Moo = Cp e1§_8+ IVQ’:_Ci 1/_ (9.5)
- A 2 2

B, =G {5 A= Bt O

Diese aus den experimentellen Daten erhaltenen Multipole (Kap. 7) erlauben somit
flir festes 02 die Bestimmung der Funktionswerte A, B, C (nach einem Vorschlag
von Foster [FOS] ).

Allerdings ist hierbei die Mischung der S11 aus 1/2 und 81/2 zu beriicksichti-
gen, da wie bereits erwihnt wegen der Moorhouse-Auswahlregel <yp] 81/2> =0 gilt:

<yp| 81/2 = coio . <yp|S11 . Analoges gilt fur die Dy,. Als Mischungswinkel
werden fiir die fo?gende Rechnung die Werte der SU(G) -Analyse [LIT] benutzt:
o = - 38 , o= 10%

Abb. 9.3 zeigt die errechneten Werte (Tab. 9.3) fiir 02 =0,06,1.,2.,3. GeVz.

Die Multipolanplituden fir Q° = O stammen aus [DLR] .

Der C-Term ist klar = 0, d. h. die Annahme einer vernachidssigbaren Spin-Bahn-
Anregung ist sicherlich nicht richtig. Bei groPen 02 dominiert der Spinflip-
Term B. .

Algebraische Modelle machen natiirlich keine Aussage lber die Qz—Abhéngigkeit
der Funktionen A-D. Sie kann nur aus einem expliziten Modell, z. B. einem
Quarkmodell, das die zugrundegelegte Symmetrie realisiert, entnommen werden.
Die algebraische Struktur des harmonischen 0szillatormodells von Copley et al.
(Abschn. 8.1) entspricht C = D = 0; nur Bahndrehimpuls- und Spinflip-Anregung
werden bericksichtigt. DaB damit 511 und D13 nicht simultan beschrieben werden
konnen, liegt also schon in der zugrundegelegten Struktur der Wechselwirkung

zwischen Photon und Quark begriindet.



0% [eev?]] A B ¢ [wh?]

. 9.53 3.91 2.78
0.6 3.39 6.41 1.92
2.28 5.75 0.44
2. 1.29 3.77 -0.82
3. 1.03 2.45 -1.35

Tabelle 9.3: SU(6), - Amplituden A, B, C

6.0

4.0

2.0

0.0

20
0.0 1.0 2.0 3.

. 2
fob. 9.3: SU(6), - Amplituden A, B, C als Funktion von Q

: Fit mit Exponentiaiformfaktor
.. — — — : Fit mit Dipolformfaktor

[a—

P

a 02 [Ge\!z]

- 86 -

Aus dem Vergleich kann man entnehmen, daB im nichtrelativistischen harmonischen

Dszillatormodell
e R - =2

o KCI) B—BO';Z.G EE(K

0

ist. Die aus den Ergebnissen der Multipoianalyse bestimmten Werte von A und

B lassen sich durch diesen Ansatz recht gut beschreiben, jedoch nur mit einem

um den Faktor 1.5 unterschiedlichen mz, wie ein Fit mit obigem Ansatz zeigt:
A =9.37 b VY2, € - 0,110 Gev?
0 A
B, = .00 ub %, ol = 0.168 Gev?

Ein Fit mit einem Dipolformfaktor (1 + QZ/‘MZ)-2 anstelle des Exponential-
formfaktors liefert fiir den Bahnterm A eine etwas bessere Beschreibung bei
qrofem 02, der Spinterm B wird jedoch nur schlecht wiedergegeben. Fir die
Parameter erhalt man hier:

1/2

Eo=9.49 w6 m 2

0.975 GeV

1/2

4.70 b 2, 2

(=~]
"
"

2N I re

1.14  GeV
Der Dreierimpuls wurde im hadronischen Breitsystem berechnet.

Es ist jedoch schwierig zu beurteilen, wie signifikant diese Bevorzugung eines
Dipalformfaktors in A ist, da die verwendeten Multipolamplituden einer Disper-
sionsanalyse entstammen und die Fehler dieser Amplituden schlecht anzugeben sind.

Auffallend st der Vorzeichenwechsel des Spin-Bahn-Terms C mit einem Nulldurch-
gang ungefahr bei 02 = 1.2 Gevz. Dieser Vorzeichenwechsel hdngt nicht so sehr van
den Ergebnissen der Multipolanalyse ab, sondern ist eine Folge des schwachen Ab-
falls des 311~Querschnitts mit wachsendem 02 im Vergleich zum Dla-Querschnitt :

Selbst im Fall EE— = 0 , der bei festem ur den groBten Wert fur ¢ liefert, er-

hdlt man aus den Werten fiir ap van 913 und S11 nach Kap. 8.2 und Anhang A noch

2 2

¢ (% = 2 Gev?) = - 0.63 b /2 ¢ (02 = 3 Gev?) = - 0.93 yp /2
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Eine solche Spin-Bahn-Anregung stammt miglicherweise von einem Spin-Bahn-Anteil

v L8 = Voo (FxP) 3

;I SB
im Quarkpotential, der iiber die Ersetzung p + p - e.q & ebenfalls einen Beitrag
2u demeTektromaghetischen Ubergingen liefert.

Im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) erwartet man nun Beitrage zum Spin-
Bahn-Potential, die fiir kleine Entfernungen durch den 1-Gluon-Austausch gegeben
sind, fiir grofie Entfernungen aber durch das Quarkconfinement-Potential.

In Analogie zur Quantenelektrodynamik erhdlt man in nichtrelativistischer Nihe-
rung als Korrekturterm fiir die Spin-Bahnenergie zweier gleichschwerer Quarks in
ihrem Schwerpunktsystem bei einem kugelsymmetrischen statischen Potential, das
von einem Vektoraustausch riihrt {z. B. Gromes [GRO] ):

!

Nimmt man fur den langreichweitigen Anteil des Quarkpotentials anstelle eines
Vektoraustauschs einen Skalaraustausch an, so erhdlt man als Beitrag zum Spin-
Bahn-Potential ( [GRO] ):

Ve (r)
L__l S ['a __1V
Heg = =7 = [-5 =-gHg

Wichtig ist hierbei, daP man das umgekehrte Vorzeichen wie beim Vektoraustausch
erhdlt und somit die Mdglichkeit der Ausl@schung der beiden Beitrdge besteht,
die die anscheinend geringe Rolle der Spin-Bahn-Beitrdge in der Meson- und
Baryonspektroskopie erkldren knnte ( [ISG] s [BAP] ).

Ein Argument, das gegen einen Vektoraustausch im Confinementpotential spricht,

ist die Aufspaltung der PO 1.2 " Zustdnde im Charmonium, die fiir 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

einen solchen Ausléschungsmechanismus: Mit wachsendem Q2(~ —z)kehrt sich sein
Vorzeichen um, r
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Schwierig ist jedoch eine quantitative Aussage liber den Verlauf des Spin-Bahn-
Terms, da das langreichweitige Confinement-Potential in der QCD nicht storungs-
theoretisch behandelt werden kann. Fiir kleine Abstdnde dagegen sollte der 1-
Gluon-Austausch den Hauptbeitrag zum Potential liefern, die QCD liefert dafiir

[6rO) :

8 1; !
v o= r T
g a<1 ] Y
e ——
F

,a _ . . .
Aj ol SU(B)Color Matrizen, angewandt auf Quark i
r:. = Abstand zwischen Quark i und j

1
Fir ein Paar qq in einem q g q - Colorsinglettzustand erhdlt man als Color-
Faktor [LIF] F = - %

Der Spin-Bahn-Beitrag wird damit

ax

r.s

.
ol

v
Hsp =

EN L
ot

v

Gittereichtheorien Tegen fir den langreichweitigen Teil des Potentials einen
linearen Verlauf nahe, auch die Lage der S- und P-Niveaus im Charmonium unter-

stitzt diese Wahl:

V. = %7 fiir qf in Mesonen

Lo = 4 .
V. = % » = r fiir qq in Baryonen, da fiir qg F = - - ist

r.3

ik

' L 1
und damit H = -
sB 4m
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Insgesamt wird Hp = }“i [_fgi __é ] T3 , die ja mit der Kenntnis der Amplituden A, B, C v11lig bestimmt sind. Speziell
4m r3 der Vergleich von VP mit TN diirfte sehr aufschlufreich sein.
1 X
aus He, = O folgt = - . -
SB ;E b Erste Resultate [MOS] von Messungen der Reaktion v N+ 7 p bei 02 = 0.5 cevl

an Deuterium, die in Form des Verhdltnisses
Aus einer Analyse experimentell bekannter Charmoniumniveaus erhalten Pignon und

Piketti [PIG] mit obigem Patential ¥ + V, = - Jag « 34 A r + const RO ) - _d;’(*'vnf_“ﬁ
fiir cc die Parameter T d={v,p ~ 7 n)
’ in Vorwdrtsrichtung des nachgewiesenen Pions angegeben werden, ergeben in einer
ag = 0.45 » = 0.25 GeV . Analyse mit dem Dispersicnsanalysen-Programm von Devenish und Lyth Werte von
Eg_ und Mg_ der D13 , die in ungeféhrer Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der
Unter der Annahme, daP die Spin-Bahn-Wechselwirkung im Baryon durch die gleichen SU(G]W nach Tab. 9.7 sind.

(bis auf Colorfaktoren) 2-Quark-Wechselwirkungen wie im Charmonium-Meson gegeben
ist, erhdlt man fur den Nulldurchgang des Spin-Bahn-Potentials mit obigen Para-
metern

1

re
0

= 0.14 gev?

Eichten et al. [EIC] schlagen in einer neueren kritischen Analyse der verfiigharen
Charmoniumdaten als Parameterwerte (in der hier verwendeten Notation} vor :

2 2

ag = 0.39 , A =20.18 GeV H daraus folgt =, = 0.12 GeV

0

5 -

Ein direkter SchiuB hieraus auf den Nulldurchgang Qg des Spin-Bahn-Terms ( ist
jedoch ohne weiteres nicht moglich. Bei der Berechnung des Matrixelements fur

C tritt die Integration des Potentials iiber alle r (Fouriertransformation vom
Orts- in den lmpulsraum) auf. 1-Gluon-Austausch und skalares lineares Potential
sind aber Ngherungen fiir groBe bzw. kleine QZ 3 im Bereich des Nulldurchgangs
sind vermutlich beide Ndherungen schlecht. Der obige Wert von ¥ aus der Charmo-
niumanalyse ist mehr als ein effektiver Wert fiir den mittleren Abstand der beiden
¢-Quarks im Charmonium zu betrachten, der nicht unbedingt die Kopplungskonstante
der QCD fir kleine Abstinde reprasentiert [EIC] .Fiir sehr kleine r midte . noch

S
entsprechend der asymptotischen Freiheit der QCD modifiziert werden.

Die Frage nach der Giiltigkeit der SU(6)H~Symmetr1e, auf der die obige Analyse
der Anregung von Nukleonresonanzen fuBt, 1dBt sich experimentell beantworten

durch die Messung weiterer Ubergangsamplituden aus

3ois6, 071~ g70, 170,
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10.  Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Ergebnisse eines Experiments zur Elektroproduktion von
Nukleonresonanzen bei Impulsiibertragen von 2 und 3 GeV2 vorgestelit. Es werden
differentielle Querschnitte fir die Reaktionen v Nl pn und v W pn im Reso-
nanzbereich angegeben, die sich vom Bereich der 1 Resonanz (nur Q =3 GeV s
Y,P > P ) bis zum Bereich der 3. Resonanz erstrecken.

Eine Multipolanalyse der wlrkungsquerschnltte von . p ~ pn im Bereich der 1.
Resonanz zeigt, daB3 auch noch bei Q =3 Gevz die Nukleonresonanz P33 im wesent-
Tichen iiber die magnetische Multipolamplitude M1+ angeregt wird. Die resonante
elektrische Multipolamplitude E1+ ist mit 0 vertraglich; aus der Interferenz mit
1+ = -0.12'M1+
bestimmen. Der ermittelte Ubergangsformfaktor Gg ist in guter (bereinstimmung

M1+ 18Rt sich jedoch eine kleine resonante skalare Ampiitude S

mit dlteren Ergebnissen aus Einarmquerschnitten und fd11t schneller als der
Dipolformfaktor ab.

Aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten der n-Produktion wird der totale
wirkungsquerschnitt flir die virtuelle Photoproduktion der Nukleonresonanz S11
VP 511 flr Q =2 und 3 Gev2 bestimmt., Die Differenz zu dem resonanten Ein-
armquerschnitt ep -~ e + X der 2. Resonanz liefert den tota]en D13—Querschn1tt
YyP * 013 Zusammen mit @lteren Messungen bei kleineren Q ergibt sich folgendes
Qz Verhalten der be1den NukTeonresonanzen, die Mitglieder des gleichen SU(6)-
Multipletts 170, L7 = 17] sind: 2

Beide zeigen einen exponentiellen Abfall ~Ae_c'0 , die 013 fallt Jedoch mit
einem um einen Faktor 4 griBeren Exponentialkoeffizienten ab. Bei Q =3 GeV2

ist die 2. Resonanz nahezu vollstandig von der Sll dominiert.

Eine Analyse der totalen virtuellen Photoproduktionsquerschnitte von S11 und
013. die dem {nichtrelativistischen) harmonischen 0szillatormodel] von Cepley,
Karl und Obryk folgt, ergibt fir die S11 eine um einen Faktor 3 grofere Oszil-
latorkonstante a2 als fiir die 013. Der totale Sll—Querschnitt wird um einen
Faktor >9 zu groB angegeben.

Untersucht wird die Beschreibung der Ubergdnge TP > Sl1 und VP D,, durch

13
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die gleichen SU(6)H-Amp11tuden A, 8, C fiir den Ubergang ;§§, 0+: + oy - :Zg, l_z s
deren algebraiscne Struktur durch eine SU(6)N ® 0(3) - Symmetrie der Quark-
Konstituenten und der Quark-Strome festgelegt ist. Die Kenntnis der zur Produk-
tion der D13 beitragenden Multipolamplituden [2_ und M2- sowie der zur 511 bel
tragenden E . ermdglichen die Bestimmung dieser SU(6)W-Amplituden A (Bahndreh-
impulsanregung eines Quarks), B (Spinflip) und C (Spin-Bahn-Anregung) bei festem
Qz. Die obigen Multipolamplituden werden einer Dispersionsanalyse der hier vor-
gestellten Daten sowie der gleichzeitig gemessenen Y P nt - Querschnitte ent-

nommen.

Zusammen mit den entsprechenden Ergebnissen aus der Photoproduktion und einem
vorhergehenden Experiment zur Elektroproduktion bei 02 = 0.6 und 1 GcV2 ergibt
sich folgender Verlauf der SU(6) -Amplituden mit QZ:

- Die Spinflipamplitude B fillt ~K2-exp (-c-k%)
(K =3 - Impuls des virtuellen Photons im Breitsystem) in Oberein-

stimmung mit Quarkmodellrechnungen im harmonischen 0szillatorpoten-
tial.

- Die Bahndrehimpulsanregungsamplitude A 1&Bt sich entsprechend dem
harmonischen 0szillatormodell wit exp (—c-Kz) beschreiben, jedoch

mit einem um den Faktor 1.5 grdBeren c. Ein Dipolformfaktor (1 +
¥y mitnd = 1 Gev? beschreibt den Verlauf bei groBem Q°

etwas besser.

Die Spin-Bahn-Anregungsamplitude C liefert einen erheblichen Bei-
trag und wechselt bei QFz 1.2 GeV2 ihy Varzeichen. Dieser Vorzei-
chenwechsel ist in gualitativer Ubereinstimmung mit Vorstellungen

Uber die Spin-Bahn-Kopplung zwischen Quarks, die von der Wirkung
eines 1-Gluon-Austauschs fir groBe Q und eines skalaren linearen
Conf1nementp0tent1als fir kleine Q herrihrt,
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Anhang A

Umrechnung der Multipolamplituden EO+, MZ- und EZ— in die entsprechenden Helizi-
tatsamplituden Al/Z’ A]/Z'

Die Muitipolamplituden Eo+’ My_ und E,_ beschreiben den ProzeB YVN » aN. Der
Zusammenhang mit den Helizitdts-Partialwellenamplituden An:‘ B
Walker [WAL] benutzt werden, ist (vgl. z. B. Jones [JON] ):

e’ wie sie von

S11 Helizitdt 1/2 : AO+ = Eo+
iy 1
D13 Helizitdt 1/2 @ A, = » (3 M, - EZ-) (A.1)
Helizitdt 3/2 : B, = M, +E,_

Die Helizitdatsamplituden A1/2’ A3/2 dagegen beschreiben den Photoproduktions-
prozeR YVN ~N* , In ihm tritt daher das Vorzeichen der N -Amplitude explizit
auf, wihrend es in obige Multipelamplituden bzw. Helizitdts-Partialwellenampli-
tuden flr yVN + N* > oN zweimal eingeht und sich somit heraushebt.

Dies Vorzeichen muB einer Analyse des Vertex N° —+ Nt entnommen werden, hier der

: : = - +
SU(6),~Analyse von Hey et al. [HEYL] , die die Zerfalle {70, 1} ~ 156, 074 +

mit 2 Parametern S und D beschreibt.

Laut [HEY1] gilt

A /

n+ ro_ N
A (- Za Ryp 97

(n+1)-
B | 3

" s = 2V §+ a’ ('l)d ¢ Ryt g?/E
Bin+1)-

mitn=4J - % , a ist ein Faktor, der die unterschiedliche Konstruktion der Zu-
stinde in Tab. 9.2 und in [HEY1] beriicksichtigt.
g¥/2 ist das Helizitit - % - Matrixelement fiir den Zerfall N* - Na. Hier ist

L2 N _ .1
fiir 83/2 91/2 = : 3 : ]/-g D
L2 N .1,

fiir 81/2 g1/2 = 3 }/;j S

- 11 -
Mit dem Ergebnis der Analyse [HEY1) fiir $70, 17! :S =3.9, D= - 18.2 er-
halt man nach Vergleich der von den Autoren angegebenen Vorhersagen fiir den
Kanal ='n:

Sipoi Age = 053+ Ay,
D)3 Po = 0.495 - Ay (A.2)
B, =-0.495.% .

2- V3 3/2

und durch Einsetzen der entsprechenden Amplituden aus Tab. 9.2 sowie GI. (A.1)
ergibt sich die Beziehung (9.5) mit

T+ _ _ T+ _ -

CS = 0.53 und CD = 0.495
Aus einer Reanalyse unter EinschluB einiger neuer Daten erhalten die Autoren in
[L1T] etwas gednderte Werte : S = 3.5 , D = -19.4 ; daraus ergibt sich

¢t o= - 0.48 d ™= - 052

S = . un D = .
Fiir die Multipolamplituden des Endzustands nop , die in Kap. 9 benutzt werden,
sind die Konstanten noch mit dem Verhd@ltnis der entsprechenden Clebsch-Gordan-
Koeffizienten - L zu muttiplizieren,

2

Benutzt man aus obigen Beziehungen nur das VYorzeichen und entnimmt die nétige
Information iiber den Vertex N* = Nv direkt den experimentellen Werten fiir
Elastizitdt x und totale Breite T der betrachteten Resonanz, so erhdlt man aus
der Bezighung (Metcalf und Walker [MET] ):

A}.t = fo CHN ‘ A1/2 12
. - 16 CF .
B,, - ( L ) Fely Ay,
* m
wobei f = ( 1, lﬁg_; R S Wﬂ . ) /2
Tl 2J+1 R r
und K; = q" (qz =0)} , C, = Isospin-Clebsch-Gordan-

Koeffizient des betrachteten
Kanals,
mit den Werten [P0G]
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1}
n

Sﬂ1 oox = 0.3 r

1 0.1 Gev W

1.535 GeV

i
[«
o
o
—
n

D13 S 0.125 GeV W = 1.52 GeV

das Ergebnis

+ +
cg = - 0.54 ¢t = - 0.47

Als Werte in Kap. 9 werden schlieBlich

—

o
C = 0.49 .

o
C = 0.51 - D

S

Y

V2

zugrundegelegt.
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