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

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

[ z . B. Skalenverhal ten) und sich auf Überzeugende W e i s e im Quarkmodell erklärer

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

die e ine ni chtabelsche Eichtheorie, > -ea l i s ie r t in der Quantenchromodynami k ,a ls

einen guten Kandidaten für eine Theorie der starken Wechselwirkung erscheinen

lassen .

Umgekehrt leitet die Ta tsache, da3 bis hejte trotz al ler Anstrengungen f reie

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

Quarkpotential unbegrenzt anwächs t . D iese sogenannte "Confinementeigenschaft"

des Quarkpotentials ist aber wegen der dann großen Kopplungskonstanten «„ einer

Störungsrechnung nicht zugänglich. Hier ist man senr auf experimentel le Hinweise

über die Struktur des Po ten t ia l s angewiesen . D ieser Bereich ist Gegenstand der

Hadronspektroskopie, in der Quarks auf einen Raum von ~ l f Durchmesser "conf ined'

sind.

Die Elektroprodukt ion von Baryonresonanzen ist nun sehr gut geeignet, dieses

Quarkpotential zu untersuchen, da i r ihr die "Au f lösung" des ausgetauschten

Photons - sein Impuls - bei fester Resonanzniasse vari iert werden kann und so

die Struktur des Quarkpotent ia ls a ls Funktion des Abs tands untersucht werden

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

impulszustände der Quarks in dem reichhal t igen Baryonresonanzspektrum läßt

überdies Einsicht in die Spinstruktur der Quarkkrä f te erwarten.

2 2Das ist ab etwa q = - 3 GeV der Fal l . In diesem Experiment w i rd die Messung

.der 1-Meson-Produktion, in der produzierte -N - Resonanzen durch ihren Zerfall
2

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

vorliegende Arbeit untersucht die Elektroproduktion pseudoskalarer Mesonen

, p -* pit° und Y p •* p- bei q =-2 u n d - 3 GeV . Das spez i e l l e Interesse gilt

dabei 3 nachgewiesenen Resonanzzuständen des Nukleons: P,,(1232), $ , , ( 1 5 3 5 ) und

D1 3(152Q).

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

Die D,, ist dann, für ihren Letalen Querschnitt, einfach zugänglich über

eine Analyse des 2. ResonanzpeaVs bei einer Masse W = 1.5 GeV im ep - e-t-X

Wi tkungsquerschn i t t , der s ich aus S, , und D,, zusammensetzt. Darüberhinaus

geben die Zer fa l Iswinke lver te i lungen Aufschluß über den Produktionsmecha-

m smus.

Amplitude entsprechendes Verhalten unabhängig von q zeigen.

Die vor l iegende Arbeit gl iedert sich wie folgt: Nach der Bereitstellung der

kinematischen Formeln und des Formalismus zur Beschreibung des Wirkungsquer-

schn i t t s in Kap. 2 w i rd in Kap. 3 die Meßapparatur in ihren einzelnen Kompo-

nenten vorgestel l t . Kap. 4 geht kurz auf die apparat iven Tes ts und die ge-

wählten Einstellungen in den Messungen ein.





die bei Absorpt ion eines reellen Photons an Targetnukleon

zur hadronischen Masse W führt

- der Impuls des Mesons im Schwerpunktsystem

4 W

- die Viererimpulskomponenten des v ir tuel len Photons im

hadronischen Schwerpunktsystem

w

2.2 Wirkungsquerschnit t

Der E lekt roprodukt ionsorozeß e + N ->- e ' + X läßt s ich in niedr igster ( 2 . )

Ordnung in der elektromagnetischen Kopplungskonstanten "^TTTT a ls Ein-Photon-

Austauschprozeß und somit a ls Photoproduktion mit virtuellen Photonen \-

schreiben. Wegen der kleinen Kopplungskonstanten sollte dies der dominante

Bei t rag zur eN-Streuung sein. Experimentell ist diese Annahme für e las t i sche
?e-p-Streuung bei nicht zu großen Impul süberträgen auf das Nukleon f |q < 5 GeV

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

im ine las t i schen Fall erwarten lassen ( [AHA] ).

In dieser Näherung läßt s ich das Übergangsmatrixelement für obige Reaktion

schreiben als ( [BJO] )

j ist der leptonische elektromagnetische Strom und beschreibt den Vertex

- 7 -

nach den Regeln der QED:

während J = < X 'i,, ! N > den hadronischen Ver tex \y\x\/\ T beschreibt
n u •

Der zum betrachteten Prozeß gehörige Wirkungsquerschnitt ist dann

4 -i-/!^! 2 ' MPf - Pi) • ff *

Die Integration erstreckt sich über den Phasenraum der Endzustände (Dichte pf ).

J . bezeichnet den einlaufenden Teil chenstrom, N ist der Normierungsfaktor derein
Wellenfunktionen. Die zu bestimmten Endzuständen gehörigen di fferentiel len Quer-

schnitte erhält man durch partielle Differentiation nach den entsprechenden

Variablen.

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

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

Anfangszustände mitte l n und über die Endzustandsspins sf summieren:

2

'f

' f i1

Der Leptöntensor läßt s ich nach der Spurmethode zu

L" = e •• J U * i V = - z k V + P e Pe'^-F ^1Spins nf L e ^ e e t j
e

berechnen.

über den Hadrontensor T Spins LJ J



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

die die Symmetrien der hadronischen Hechseiwirkung berücksichtigt, aus den

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

Der Aufklärung seiner Struktur gelten letzt l ich die Messungen der Photo- und

Elektroproduktion.

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

Droduktiori

Betrachtet werden (Abb. 2 .1 ) . Die Berechnung des Leptontensors l iefert folgende

Darstel lung für den 5-fach differentiellen Wirkungsquerschnit t im Schwerpunkt-

system ( [JON] , [AKE] ):

mit

~ läßt sich als Flu3 transversaler virtueller v-Quanten pro einlaufendem Elek-

tron interpretieren.

Der virtuelle Photoproduktionsquerschnitt — nimmt die allgemeine Form an:

A .... D sind Funktionen der Hadrontensorkomponenten T in Schwerpunktsysterr

unc1 lassen sich folgendermaßen interpretieren:

stel l t den Querschnitt für unpolarisierte trans-

versale Photonen dar.

- 9 -

33 gibt den Querschnitt für longitudinal

polarisierte Photonen an (Helizitä't 0) .

rührt von der transversal-transversalen

Interferenz her (Interferenz der beiden

Heiizitäten +1 und -1).

D < s in0 '13 beschreibt die transversal- longitudinale

Interferenz.

(Hierbei sind die Komponenten des Tensors mit der Richtung des virtuellen >• a l s

z-Achse (Index 3) definiert).

2 *Die Koeff iz ienten A, B, C, D sind nur noch Funktionen von W, q und cos3

Die coso* -Abhängigkeit läßt sich als Potenzreihe darstellen, die bei vorge-

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

P - W e l l e n zu, so ist

cos
2

( 2 . 2 }

Nimmt man noch D-Wellen bis zum Gesamtdrehimpuls J =' L + S1 < -., hinzu, so treten
^ *3 9

zusätzlich die Terme A, < cos 9*163 • cos 0* , C, • cosö* und D- = cos 3* auf.

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

können die unpolarisierten Anteile nicht von den longitudinalen Anteilen getrennt

werden und man kann nur

bestimmen.

Der totale Wirkungsquerschnitt für die Reaktion v N + N'm ergibt sich aus

Gleichung ( 2 .1 ) durch Integration über dn*



'tot (V -N"") = *- ' ( V ? * 2 + ? A 4 > / E

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

longitudinale Photonen darstellen. Durch Sunmation über alle hadronischen

Endzustände erhält man den totalen Elektroproduktionsquerschnitt bzw. virtu-

ellen Photon- Absorptionsquerschnitt

2.3 Multipoldarstellung

Eine gebräuchliche Methode, die Wechselwirkung am Hadronvertex > N -> N'T- zu

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

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

da sie eine Entwicklung des -rN-Endzustandes nach definiertem Bahndrehimpuls ?,,

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

impulses darstellt. Angeregte Nukleonresonanzen treten entsprechend ihren

Quantenzahlen in den zugehörigen Multipolen in Erscheinung.

Wenn i den Bahndrehimpuls des y bezeichnet, setzt sich der totale Drehimpuls

mit L - i + S . L kann a lso die Werte i , l ± l annehmen. Diese Zustände
v v v v

= -l, ^,, = +1) .unterscheiden s ich durch ihre Parität T. - (-1) yi + 1

Für L = i,_ ist -• = (-1) ' , diese Zustände nennt man ma^nejtische 2 -Pole M, ,

Für L - i ± 1 ist -. = {-!) , diese Zustände nennt man elektrische 2 -Pole E, ,

- 11 -

Longitudinale bzw. skalare Photonen (Helizität 0) zeigen gleiches Par i tätsver-

1 ongitudinale bzw. s k a 1 _a_re Multi pole zu. Aufgrund der Stromerhaltung sind longi

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

In der Hochenergiephysik ist es übl ich, die Multipole nicht (w ie in der Kern-
physik) nach dem Drehimpuls, den das .Photon überträgt, sondern nach dem Bahn-
drehimpuls i des Endzustands, a lso des irN-Systems, zu k lass i f i z ie ren :

= *, + S.,, also J, = a. ± :

.1 + lDie Parität ist TT, = (-1) (-t = -l,
^T

Drehimpuls- und Paritätserhaltung liefern

1

- +1).

L = t oder L = i ± l

für magnetische Übergangsamplituden M n = <f | T1 i— • - — mägn

L +

für elektrische und longi t u d i n a 1 e (skalare] öbergangsamplituden :

, J = L

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

der Literatur verschiedene Ansätze , hier wird die Darstellung von Dennery

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

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

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

stellung des Elektroproduktionsquerschnitts liefert. Das Ergebnis dieser Rech-

nungen is t in den Gleichungen ( 2 . 3 ) und ( 2 . 4 ) a ls Darstellung der Koeff i -

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

[ZAG] , [DEN] }.

2 - 2cos:* Re( F F sin2:;* C

p* ' W
_ T _

MK

mit

2cos:* Re ( FS Fg )

( 2 . 3 ;

1 5

und

F ' cose F + F
4
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F =

o

F6 =

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

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

die Koeff izienten A, B, C und D aus Gl . ( 2 . 3 ) als Funktion der entsprechenden

Multipole E , S , H , E , S , H . . S :

''

MK

, 2 , 9

Re

!L̂
MK

W

'•'l



MK
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'•'K

p* W 2
f — _n

MK

\
"'

( 2 . 5 )

3Re

!L̂
MK

Re [v3EU

Huitipolamplituden zeichnen s ich durch ein besonders einfaches Schwel lenverhalten

aus ( vg l . 2. B. [JON] ); in niedrigster Ordnung von K„, = |q* ' und K = ;p*

gilt (K - K « m 2 ) :

- 15 -

'l+l -

( 2 . 6 )

In Tabel le 2.1 sind für die aus der rrN-Streuung bekannten -N-Resonanzen, die

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

spielen, die entsprechenden Multipole aufgel istet (Werte nach [POG] ).

hi, 20

P33

Pll

D13

Sll

Masse
[GeV]

1.230 bis 1.234

1.39 bis 1.47

1.51 bis 1.53

1.50 bis 1.54

Breite
FSeVl

0.11 bis 0.12

0.18 bis 0 .24

0.11 bis 0.15

0.05 bis 0.15

Hui ti pole

»1+ • EH" Sl +

Ml- ' Sl-

H 2 _ > E 2 _ , S2.

0+ ' 0+

Tabelle 2.1: -rN-Resonanzen im Bereich der

1. und 2. Nukleonresonanz

Die in der elastischen irN-Streuung mittlerweile gut bestimmten Streuphasen

5 j . für die einzelnen Part ia lwel len mit Spin J und Isospin I sind mit den

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

Watson-Theorem verbunden [HAT] :

AM • exp (l
: I J '
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Allerdings gilt dieses Theorem nur bei voller Elast iz i tät der entsprechenden

Streuphase.

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

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

tuden definierten Isospins macht, der Zustand p-rr0 jedoch kein reiner Isospin-

zustand ist, sondern Beiträge von I = •* und I = -* enthält. Um die Multipole mit

definiertem Isospin zu isolieren, müssen die entsprechenden Querschnitte des

Endzustands - n ebenfal ls bekannt sein. Die Daten aus diesem Experiment l iegen

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

über einen erheblich kleineren Winkelbereich in G* und 6, so da3 eine Multipol-

analyse keinesfalls möglich ist. Zusätz l ich tritt hier.die Komplikation des

i r -Austausch-Bei t rags auf, der im Kanal pit° wegen der Erhaltung der C-Parität

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

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

kräft ig, wenn eine Isospinkomponente dominiert, oder die Streuphasen für beide

Isospinkomponenten nahe beieinander liegen und die beiden Multipolkomponenten

s ich nicht gerade Kompensieren.

- 17 -

3. Experimenteller Aufbau

Das Experiment wurde am externen Strahl 20 des Synchrotrons durchgeführt.

Seine Komponenten sind (Abb. 3.1)

- das Strahlführungssystem, das Wasserstofftarget und die Geräte

zur Messung der Primärelektronenintensität

- das Elektronspektrometer zum Nachweis des gestreuten Elektrons

- das Hadronspektrometer zum Nachweis eines geladenen Hadrons in

Koinzidenz mit einem gestreuten Elektron.

Da in Arbeiten über frühere Experimente ausführliche Darstellungen der meisten

oben genannten Experimentekomponenten existieren, sollen im folgenden nur die

für das Verständnis des beschriebenen Experiments nötigen Angaben gemacht wer-

den. Änderungen und Ergänzungen des Experiments werden ausführlicher behandelt,

Detaillierte Angaben zu Strahl, Target und Elektronspektrometer finden sich in

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

[FEH] , [KER] , [GIG] , [IRP] näher untersucht.

3.1 Primärstrahl und Target

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

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

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

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

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

maximale Intensität des Synchrotrons für das Experiment nutzbar. Typisch waren

1010 Elektronen/Puls.

Das Strahltransportsystem zum Target der Meßapparatur besteht aus 4 Ablenkmagne-

ten und 10 Quadrupolmagneten. Damit erreicht man eine typische Strahlausdehnung

von ca. 1.5 mm vertikal 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



n,
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Target vor dem Eingang des Faradaykäfigs überwacht.

Dadurch ist der Einfal lswinkel des Primärstrahls auf c a . 0 . 2 5 m r a d genau def in ier t .

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

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

bis auf Ungenauigkeiten, bedingt durch Strahl lageänderungen im Synchrotron und

Energiever luste im Strah l t ranspor tsystem, sow ie die Güte der Eichung des

Taktgebers, die Primärenergie jedes einzelnen gemessenen Streuereignisses auf l

MeV fest. Dieser Energiewert w i r d zusammen mit dein Zahlenwert eines Zei t takt -

signals mit l -sec - Taktpulsen, beginnend zum Anfang jedes Beschleunigungs-

zyk lus , e re ign iswe ise eingelesen und gespeichert . Abb. 3.2 zeigt eine Energie-

Ze i t -Ver te i lung guter ( d . h . vo l l rekonstruierter) Streuereignisse während einer

Meßdauer von l Tag.

E !GeV"

6.911

Abb. 3.2: Energie-Zeit-Vertei lung guter Streuereignisse

während einer Meßdauer von l Tag

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

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

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

zur durchtretenden Ladung proportionales Signal l iefert, benutzt und ca. alle

4h gleichzeitig mit SEM und Faradaykäf ig gemessen. Das Verhältnis SEM-Wert/
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raraday-Wert blieb auf l % konstant. A ls Unsicherheit für die Ladungsmessung

sind insgesamt Z 'i anzunehmen.

Als Target wurde 12 cm f lüssiger Wassers to f f bei 0.4 at Dampfdruck verwendet.

entsprechend 5.304 • 10 Protonen/cm. Die Targetzel le besteht aus 75 vm

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

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

0,1 mm genau bestimmt.

3.2 Elektronspektrometer

Dm den Viererimpuls des gestreuten Elektrons festzulegen, benötigt man eine

Nachweisapparatur, die sicher Elektronen gegen andere Tei lchen - insbesondere

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

Dazu wird ein doppelt fokussierendes magnetoptisches System aus 2 Quadrupol-

und 2 vertikal ablenkenden Dipolmagneten in Verbindung mit drei Szint i l lat ions-

zählerhodoskopen für Impuls- und Richtungsrnessung benutzt, Die Tei lchenident i f i -

kation erfolgt mit einem gasgefüllten Schwellencerenkovzähler und einem Sand-

wichschauerzähler; zur Definition einer Masterkoinzidenz dient außerdem ein

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

Target drehbaren Lafette, mit der Winkel der Spektrometerachse zum Primärstrahl

zwischen 15 und 57 einstel lbar sind. Zur Abschirmung gegen elektromagnetischen

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

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

besseren Obersicht wegen die Ablage vom mittleren akzeptierten Impuls).

a) Das System besitzt

einen Winkelfokus für monochromatische Teilchen in der Horizontalebene.

An dieser Ste l le befindet sich das sechsteil ige 0-Hodoskop zur Messung

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

die endliche Impulsakzeptanz ist k lein gegen die Auflösung. Dieser Fokus

ist unabhängig vom Ausgangspunkt des gestreuten Elektrons längs der Tar-

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

12 cm) verwandt werden können,

E L EH TTKlN EM SP E KTPOME T ER

QA QA

a

Abb L 3.3 : Teilchentrajektorien im Elektronspektrometer [MAY]
a) in der Vertikalebene für 3 Winkel und 5 Impulse
b) in der Horizontalebene für ausgedehntes Target, 3 Impulse, 2 Winkel
c) in der Vertikalebene für ausgedehntes Target, 3 Winkel, 2 Impulse
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b) In der Vert ikalebene ex is t ie r t für jeden Impuls ein (vergrößer tes ) Bi ld

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

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

den 40 Szint i l la t ionszählern des PQ-Hodoskops ist diese Kurve in 20 Im-

pulskanäle getei l t (Abb. 3.3 a } , der Kanal N ist durch eine Ko inz idenz

Die Tei lchenident i f ikat ion erfolgt durch einen mit Kohlendioxyd von 1.3 at Druck

gefüllten Schwel lencerenkovzähler. Das von den Elektronen im Gasvolumen erzeugte

Licht wi rd auf einen Photomultipl ier des Typs 58 UVP ( V a l v o ) fokussiert . Pionen

erzeugen erst oberhalb 4.2 GeV Cerenkov l ich t . Die Ansprechwahrscheinl ichkei t

des Zäh lers für Elektronen ist > 0.998.

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

meter fliegende Tei lchen den für Elektronen typischen elektromagnetischen Schauer

in dichter Materie entwickel t . Dazu werden 6 Szint i l latorplatten, zwischen die

Bleiplatten von je einer Strahlungslänge gestellt sind, von 4 Photomultipliern

gleichzei t ig gesehen.

Für die Definit ion eines Elektron-Mastersignals (vgl. Kapitel 3 , 4 ) wi rd eir

weiterer, aus 2 Hälften bestehender Szint i l la t ionszähler a l s Triggerzähler be-

nutzt.

Tabelle 3.1 gibt abschl ießend einige Hodoskopdaten und -akzeptanzen an. Die

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

typische Werte der vorl iegenden Messungen an.

Abb. 3 , 4 : Schemat ische Anordnung der

Zähler im PQ-Hodoskop
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Hodoskop:

Zählerlänge [mm]

Zählerbreite [mm]

Zählerdicke [mm]

Elementzahl

Gesamtakzeptanz

phys. Auf lösung

± 3 PQ

184

10

3

16

±29 [mrad]

4 [mrad]

221

28

3

6

±8.1 [mrad]

2. 7 5 [mrad]

259 - 303

25

2

20

±5 "j

0 .52 %

(AP_
* P

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 Prozeß der

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

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

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

Experiment geschieht die Messung mit einem nicht fokussierenden Magnetspektrome-

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

de zweimalige Ortsmessung.

Da die hier untersuchten Prozesse > p - -r p, -y p -*- np, y p •+ ir n in großen

Teilen des akzeptierten Bereiches kinematisch nicht getrennt sind, benötigt man

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

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

um die relativistischen ir von den langsameren p zu trennen.

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

spektrometer eingebaut worden, der nur auf r anspricht.

Zur Abschirmung gegen elektromagnetischen Untergrund ist das ganze Spektrometer

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

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

Spektrometerachse zum Primärstrahl einstellen.

3.3.1 Ablenkmagnet

Der 45 t schwere Dipolmagnet besitzt ein im Innern weitgehend homogenes Magnet-
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sonst die Photomultiplierstutzen hinter dem Hodoskop H2 keinen Platz gefunden

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

genz der Teilchentrajektorien vom Target auszugleichen. Alle Spiegel sind aus

aluminiumbedampftem Plexiglas hergestellt. Die 6 Optikeinheiten sind optisch

nicht getrennt, so daß Licht von einem Tei lchen auf mehrere Photomultiplier

gelanger, kann.

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

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

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

p_ = 1.18 Ge\„ = 4.16 GeV

Als Photomultiplier sind Rohren vom Typ RCA 8854 eingebaut, die gute UV-Empf ind-

l ichkeit bis hinunter zu Wel lenlängen von 220 nm bieten und mit einer besonders

hoch vervielfachenden 1. Dynode ausgerüstet sind. Dadurch läßt sich der 1-Pnoto-

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

Tests mi t Leuchtdioden-Lichtpulsen ergaben ( A b b . 3 . 7 ) . A ls op t i sches Kontakt-

mittel zwischen Photomult ipl ier und Quarzdruckfenster wird das S i l ikonfet t Dow

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

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

Srechungsindcx n = 1.007 im Radiatorgas). Ere ignisse mit in dem Zählermaterial

aufgeschauerten Elektronen sind unterdrückt mit H i l fe eines großflächigen Szin-

tillationszählers hinter dem Cerenkovzähler, der nur ein Signal entsprechend

einem minimal ionisierenden Teilchen zeigen darf.

Photomultipliers RCA 8854

mit l-, 2- , 3- und 4-Photo- , Rad i s to rgas

Frigen 13 (3.5 kp/cm2

Abb. j.9 : mittlere Zahl der erzeugten Photoelektronen in Cerenkovzähler

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

torgas dargestel l t bei Einschuß ungefähr in der Mitte einer opt ischen Einheit.

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

Cerenkovphoton bis zur Photokathode ungefähr konstant blieb bei den verschiede-

nen Cerenkovwinkeln. Wegen des gut meßbaren 1-Photoelektron-Peaks laßt s ich die

Amplitude jedes Photomultipl iers direkt in Photoelektronen umrechnen. Abb. 3.9

zeigt daher die mittlere Zahl der erzeugten Photoelektronen als Funktion von
l 2n-1 (K j sin 3 für Brechungsindices n nahe l, e = Cerenkovwinke"!) ,

rür die Zahl N_ der erzeugten Cerenkovphotonen pro Weglänge i im Radiator gilt:

Diese Beziehung spiegel t s i c h gut in dem Meßergebnis wieder. Für den empfind-

lichen Wellenlängenbereich des Photomultipliers von 220 nm bis 650 nm erhält

1379 crr.
-l

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

'PE 56 cm-l = 67 cml

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

re icht . Diese Zahl ist als rittlerer Wert für den Zähler zu sehen, da sie noch

etwas von der Lage der Tei lchentrajektor ie im Zähler und vom Cerenkovwinkel ab-

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

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

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

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

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

messung aus.

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

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

tonen nicht über Anstoßelektronen Licht im Cerenkovzähler erzeugen. Aus dem

Schwellenimpuls für Elektronen und der Beziehung zwischen maximaler Energie des

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

GeV, also weit obernalb des betrachteten Im-

Die horizontale Akzeptanz des Hadronspektrometers wird bei hohen Impulsen durch

die Triggerzähler in H2 bestimmt und betragt 114 mrad. Bei kleinen Impulsen

{= l GeV) bewirkt die dann merkliche horizontale Fokussierung ein geringfügiges

Anwachsen der Akzeptanz, die dann von der horizontalen Hagnetöffnung begrenzt

wi rd.

Vertikalwinkel- und Impulsakzeptanz sind von-

einander abhängig. Abb. 3.10 gibt als Beispiel

die Akzeptanz einer Einstellung zu den Messungen
2 2mit Impulsübertrag Q = 3 GeV . Die obere Grenze

der Vertikalwinkel ist durch die Stellung der

Blende vor der Magnetöffnung bedingt.

Die Impuls- und Winkelauflösung ist bedingt

durch die Auflösung in den Hodoskopen, Vielfach-

streuung und die Unkenntnis des Targetorts, da

aus der Information des Elektronspektrometers

nicht der Vertex bestimmt werden kann. Dadurch
Abb. 3.10

V[

Impuls-Vertikal -
winkel-Akzeptanz
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Das Ansprechen von Zählern der e-, <;- und PQ-Hodoskope wird in Koinzidenzre-

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

größen des CerenkovzählersC, der beiden Triggerzä'hlerhälften T. und T-,, der

vier Schauerzä.hler-Photomult ipl ier S
1...4

und der 16 i-Zähler werden mi

log-Dig i ta l -Wandlem(ADC) gemessen, außerdem wird mit einem Zei t -Digi ta l -Wand-

ler ( T D C ) die Zeitdifferenz zwischen C und T- bzw. T? gemessen, so da3 jeder-

ze i t die zeitl iche Abstimmung der Masterkoinzidenz überprüft werden kann. Auch

in a l len ADC und TDC dient EM als Gatesignal.

In Abb. 3,12 ist die Elektronik des Hadronspektrometers dargestellt {stellver-

tretend für einen Tr iggerzähler im Hodoskop H2 und einen Signaldraht in der P*-o-

portionaldrahtkammer Hl).

Der Impuls eines angesprochenen Signaldrahts in Hl gelangt über Vorverstärker

und Hauptverstärker auf einen Schmitt-Trigger, dessen Ausgangsimpuls elektronisch

jm 300 nsec verzögert wird. Eine Koinzidenz mit dem EM-Signal setzt ein Flip-Flop.

Die elektronische Real is ierung der Verzögerung, um die zur Bildung und Übertra-

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

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

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

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

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

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

Kammerzähler der vom Triggerzähler überdeckten beiden Kammerhälften registriert

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

get bis zum Hodoskop (7 m) muß die Koinzidenzauflb'sung zwischen Triggerzähler

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

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

Kammerzähler vor lag), deren logisches OR den Hadronmaster HM definiert. Er zeigt

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

an.

Die Messung der Licht laufzeit im Tr iggerzähler zur horizontalen Ortsbestimmung

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

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

gerzähler-Photomult ipl ier zeitbest immend ist ) als Stoppuls mißt die F lugze i t

des koinzidenten Hadrons. Jeder Triggerzähler-Photomult ipl ier bes i tz t einen

r i t I G & E R H
H I - $ I G I Ü l I ! I U H r

Abb. 3.12 : Elektronik des Hadronspektrometers



Jeder Hadronmaster (der ja EM enthal t) , s tar tet die Aus lese der gesamten

Information des Ereignisses aus Koinzidenzregistern, ADC und TDC in den

Prozeßrechner von Typ PDP-8 (Fa. DEC) über eine spez ie l l e Ausleseelektronik.

Ein Elektronmaster EM ohne Hadronmaster, d. h. onne Koinzidenz im Hadronarm,

startet die Aus lese nur mit einer wählbaren Untersetzung l : N. In a l len N-]

Fa l len dazwischen w i rd nur ein Reset für a l l e Datenregister generiert und nach

einer Zei t , die zur Beendigung der Konvers ion in den ADC und TDC ausreicht,

die Daten n ahme w i t de r f re igegeben. So rnfU man neben der Koinz idenz- auch die

Elektron-Einarmratt, vermeidet aber bei hohen Einarmraten Totze i tver luste durch

die hohen Auslesezei ten von bis zu einiger 100 „sec.

Neben dieser Registrierung von Streuereignissen werden fortlaufend während eines

ließblocks die Zahlrater der1 wichtigsten Zä( Iri lr> Elektronspektromc-tei (C, T , ,

T.., S, „, e in ige Hodoskopzahler ) sow ie die Raten von EM und EM' registr ier t ,

t-Denso die Rater, öu^gev^hl ter Zähler in HZ1. Die Rate einer verzögerten Koinzi-

Raten von E" und E M 1 l iefert die To tze i t l- [".M/W, während der die Apparatur

unempf ind l i ch w a r . 'n'dnrend der Ante i l der Zu fä l l i gen und die T o t z e i t in E M 1 zu

vernach läss igen is t , mu? auf d . e To tze i t d-s E'l vcn typiscn 5 - (bedingt du--ch

Au l leseze i t oder A u s f ä l l e ) kor r ig ier t werden, da während dieser Ze i t d ie Ladungs-

integratoren wei ter laufen, C ie^e Zählerstände sowie die Stände der Integratoren

von Faraday-Kä' f ig und SCM ui,d digital isierte Werte von Versorgungsspannungen

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

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

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

Ein AnalyseprograTii in der IBM berei tet «ji ;tn transferierten Daten ständig

Histogramme und ,iur, V-r^-rte, die zur P D P - C zurückgeschickt werden und dort Auf-

schi ul; übe* da1, f 1,1,11, iiiieren al ler Komponenten des Experiments

Zur weiteren Kontrolle unabhängig vc^ Strr-udaten s ind in sämt l i che Photonult i-

p l i e r und in die Tr iggerzähler -Sz in t i 11atoren Leuchtdiodcn e ingebaut , die aus

eir.tr Pulsquelle Über ein passive: Vertei lernetzwerk in der Spi l lpausen mit

einer Rate von f j . i Hz betrieben werac-n -j'-d ein Ere ign is in al len Hodoskopen
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(bis auf Hl) simulieren. Wegen der starren Zeitbeziehung und konstanten Puls-

höhe erlauben sie neben der Funktionskontrolle der Zahler auch die Kontrolle

der Zei t - und Pulshöhenmessung in ADC und TDC während der Datennahme. Speziel l

zur Überwachung der Ort-Laufzeit-Beziehung in den Tr iggerzählern des Hodosknps

H2 sind am rechten und linken Rand des Szint i l la tors Leuchtdioden eingebaut,

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

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

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

e ign is-Magnetband geschrieben, so daß auch später Fehler in den Daten erkannt

und korrigiert werden können.



- 31 -

Messungen

1.1 E las t i sche Tests und Eichungen

Wegen ihrer definierten Kinematik und gut bekannten Eigenschaften im betrachte-

ten Bereich eignet s ich die e las t ische ep-Streuung hervorragend für apparative

Tests und Eichungen. In ausführlichen e las t i s chen Messungen während früherer

Experimente ( [GAY] , [MAY] ) wurden durch Verg le iche m t der Monte-Carlo-Si-

mulation des Experiments geometrische Akzeptanzen und Eigenschaften der Spektro-

meter ermittelt, so daß diese a ls bekannt vorausgesetzt werden können.

In d iesem Experiment wurde die Messung der e last ischen Streuung für folgende

Zwecke eingesetzt:

- überprüfen der Funktion der Proportionaldrahtkammer und

zeit l iche Einstellung zum E-Master-Signal

- Korrektur der kinematischen Parameter Primär- und Sekun-

därenergie sowie effekt ives Magnetfeld B « im Hadron-

spektrometer

Vor Beginn jedes Meßblocks wurde nach der Funktionsprüfung aller Zähler und

der Elektronik die zeit l iche Einstellung aller Koinzidenzen innerhalb der bei-

den Spektrometer kontrolliert, Mit e las t i schen ep-Ereignissen wurden die Koin-

z idenzen zwischen Elektronmaster-Signal und den einzelnen Triggerzählersignalen

im Hadronspektrometer überprüft. Oa der Impuls der e last ischen Protonen sowie

die Entfernung der Triggerzähler zum Target bekannt sind, kann so sichergestel l t

werden, daß in der inelastischen Messung von den relat ivist ischen - bis zu den

langsamsten akzeptierten Protonen al le vorkommenden Zeiten innerhalb der Koin-

z idenzauf lbsung liegen.
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Die gleichen Anforderungen gelten für die Koinzidenzen der Proportionaldraht-

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

scheinl ichkeit und des zeit l ichen Abg le ichs wurde für verschiedene Hochspannun-

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

tronmaster-Signal definierter Breite schr i t tweise verzögert wurde und jewei ls

die Nachweiswahrscheinl ichkeit für e last ische Protonen gemessen wurde (Abb. 4 . 1 ) ,

Breite EM-Gate

HV

58 nsec

5 . 7 KV

20 40 60 80 100

t [nsec]

Ab b . 4.1 : Nachweiswahrsche in l ichke i t E für e last ische

Protonen in einer Ebene der Proportional draht-

kammer als Funktion der Verzögerung t des Elek-

tronmastersignals.

Die Forderung nach einem ausreichend breiten Plateau mit hoher Nachweiswahr-

scheinl ichkeit (> 99 % ) , in dem al le nachzuweisenden Hadronen der inelastischen

Messung ze i t l ich Platz finden, legten dann verwendete Hochspannung sow ie Zei t

und Breite des Elektronmastersignals in den Koinzidenzen fest.

Die Bestimmung des horizontalen Orts in den Triggerzählern des Hodoskops H2

über die Messung der Licht laufzeit t erfordert eine Eichung zur Festlegung

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

sung der koinzidenten elastischen Protonen unter drei Winke ln des Hadronspek-

trometers gewonnen.



Da für die Start- und Stops igna le vom rechten bzw. l inken Trigger-PhotomuHipl ier

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

nen Zei t t auf die g le i chze i t i g gemessenen Amplituden A, , AR der Photomultiplier

die Zei t - und damit die Ortsauflösung. Unter der Annahme einer l inearen Ort-Zei t -

und Zei t -Ampl i tuden-Abhängigkei t w i rd ein linearer Fit

Vi A, + c- Ar

In A^b. 4.2 ist die D i f f e r e n z /y zw ischen dem aus den Fit errechneten Ort y und

dem durch das e last isd ' ges t reu te Elektron gegebenen Ort y • ., des zugehörigen
1J K

Protons o ls Funk t ion von y- i dargeste l l t . Die erzielte Auf lösung : var i ie r t

von Zähler zu Zäh le r zv iscntn &, und 5.5 cn-, hangt jedoch prakt isch nicht vom

•i : r izonta len Ort in e inze lnen Zähler ab,

Abb. 4 .2 : Di f ferenz Ly = yr

Zu jeder inelastischen Setzung wurde nach Einstellung der Primärenergie E des

S t rah l s , des Elektronspektrometer- lmpulses E , und des Hadronspektrometermagnet-

stroms auf die Werte der i ne las t i scnen Messung nur durch Verändern der beiden

Spektrometerv- inkel e l as t i s cne ep-Koinzi denzen bei diesen Energien gemessen.
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Aus den Gleichungen für die e las t ische Streuung erhält man dann fijr EQ und E ,
die Beziehung

E

(l - cosoe)

Da der e l a s t i s c h e Peak für einen festen i-Za'hler noch mehrere PQ-Kanäle über-

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

Spektrometersol l impulses) die obige Beziehung auf ca. l /oo genau überprüfen

und zur Ermittlung von Korrekturfaktoren an die Primärenergie (ereignisweise

bestimmt durch den Energietaktgeber) bzw. den Elektronspektro-neter-Sol l inipuls

einige /oo, für Beff

Ee, und Beff - die ja nicM

unabhängig voneinander sind - erfolgt anhand der inelast ischen Daten mit Hi l fe

So wird für jede inelastische Messung der wahrsche in l ichs te Wer t für obige Kor-

rekturfaktoren ermittelt.
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4.2 Inelast ische Messungen

Die inelastischen Messungen wurden in drei Meßblöcken durchgeführt. Die appa-
rative Einstellung in den vier Messungen war von folgenden Gesichtspunkten

geprägt:

Messung bei möglichst kleinem Elektronstreuwinkel und damit

großem Polarisationsparameter e, um einen großen Flußfaktor

: für virtuelle Photonen zu erreichen (s. Gl. 2.1).

Gute Raumwinkelakzeptanz iQ* im Kanal D T im Bereich der
2 2m1. Resonanz für Q = 3 GeV ,um eine Multipolanalyse durchführen

Gute Akzeptanz in cos G* und einen gewissen Teil in * im Bereich
o m o

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

Ausdehnung der Messungen auf die 3. Resonanz bei fi, ~ 90 für
7 ?

(T = 2 und 3 GeV .

Akzeptanz des Vorwärtsbereichs im Kanal T n.

Zusatz! iche Randbedingungen waren die maximale Primärenergie von 7.5 GeV des

Synchrotrons und der maximale Elektron-Spektrometerimpuls (Sol lwert) von

4 . 5 GeV.

Prakt ische Erfahrungen sprachen für einen gewissen Abstand von diesen Grenzen.

Tab. 4.1 gibt die gewählten apparativen Einstellungen und den kinematischen

Meßbereich an.

[ G e V ]
L J

Q2 [ G e V 2 ] W [ G e V ]e

6.380

6.701

6 ,571

6.902

e1 L J

4.348

4.500

4.352

4.348

-e ( J

15.15

18.4

18.9

17.75

P L

28.

35.

30.

26.

\j_ i uc <• j rt L ^c » ]

2. 1.46 - 1.82

3. 1.14 - 1.61

3. 1.13 - 1.64

3. 1.46 - 1.88

0.90

0.88

0.88

0.86

Tab. 4.1: Einstel lungen der inelastischen Messungen

5. Datenreduktion und Berechnung des Wirkungsquerschnitts

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

möglichst vol ls tändig die Ereignisse ep ->- ep-t und ep -* ep-> zu isolieren und

kinematisch zu rekonstruieren. Etwaige Verluste bei dieser Rekonstrukt ion wer-

den quantitativ abgeschätzt und als Korrekturfaktoren an die Querschnitte be-

rücksichtigt.

Nach der Selektion guter, d. h. eindeutig identifizierter und k inemat isch voll

bestirnter, Elektronen aus der Elektronspektrometerinformation wird aus der

Hadronspektrometerinformation die Trajektor ie des koinzidenten Hadrons rekon-

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

den Laborimpulsen und Winke ln von gestreutem Elektron und koinzidentem Proton

wird sodann die "m iss ing niass" my für die Reaktion ep -*- e p + X berechnet und

aus dem Peak um m , bzw. m der hadronische Endzustand p-c b z w . p", abge-
r° r,

trennt.

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

Untergrundes in den Bereich m^o infolge endlicher Auflösung in m. werden durch

Fits an den Untergrund abgezogen. Diese Subtraktion erfolgt hinweise in jedem

oder -,).

Um aus der erhaltenen Zählrate im jewei l igen Bin den differentiellen Querschnitt

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

protonen auch die Akzeptanzwahrschein l ichkei t des Bins nötig. Diese Wahrschein-

l ichkeit, daß ein Streuereignis mit kinematischen Werten aus dem betrachteten
Bin auch tatsächlich von der Meßapparatur akzeptiert wird, muß unter Einschluß

aller die Akzeptanz beeinflussenden Effekte wie Targetausdehnung, Viel fachstreu-

ung, Aperturen usw. berechnet werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Monte-Carlo-

Sirnulation des gesamten Experiments. In diese Simulation werden Strahlungseffekte

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

lungskorrekturen bei der Berechnung des Querschnitts gleich mit berücksicht igt
werden.



- 37 -

5.1 Definition des gestreuten Elektrons

Durch die Definition des Elektronmastersignals (vg l . Kap. 3 .4) wird jedes Er-

eignis mit koinzidentem Triggerzähler- und Cerenkovzähler-Signal oberhalb der

elektronischen Schwellen bei Vorliegen einer Koinz idenz mit dem Hadronarm re-

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

bedingung wird auf < 0.3 > abgeschätzt.

Lnter den registrierten Ereignissen findet s ich neben den echten Elektron-Streu-

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

in der Signalhb'he des Schauerzählers (= analoge Summe der 4 Photomultipl iersig-

n a l e ) (Abb. 5.1 b) besei t ig t wird. Der verbleibende Anteil kann durch Betrachten

der Multi pl izitä't (= Anzahl der angesprochenen Kanäle) in dem c-, i- und PQ-Ho-

doskop abgetrennt werden. Als Kriterum dienen dabei Cerenkov- und Schauerzä'hler-

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

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

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

torien geometrisch nicht möglich.

Es gibt 3 Klassen von Ereignissen:

A) Einfach-Ereignisse mit genau einem S-, q>- und PQ-Kanal; sie haben

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

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

Durch den Schnitt in der Schauerzähleramplitude gehen praktisch kei-

ne Ere ign isse ep-° bzw. epi ver loren.

B) Unvollständige Ere ign isse, bei denen ein oder mehrere Hodoskope

nicht angesprochen haben; diese stammen größtenteils von Elektro-

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

auch den Schauerzähler meist verfehlen. Dementsprechend we i sen sie

oft kleine SchauerzähleramplHuden auf. Alle diese Ereignisse wer-

den verworfen. Allerdings müssen Spaltverluste und Ansprechwahrschein-

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

tragen typisch l - 2 °/oo pro Hodoskop.

= IQ

e- .o O



Schauerbildung von Elektronen, die eine Magnetwand getroffen

haben; diese Ereignisse gehören, da außerhalb der Akzeptanz

liegend, nicht zum Querschnit t .

AnstoSelektronen oder SchauerbiIdung im Zählermaterial inner-

halb der Akzeptanz; diese Ere ignisse müssen dem Querschnit t

zugerechnet werden. Sie werden entweder durch Schwerpunktb i l -

dung im Hodoskop auf E in fach-Ere ign isse reduziert oder pau-

schal durch eine Korrektur am Querschnitt berücksichtigt.

l bis 2 e-Zahlern (meist benachbart) und l (oder 2 bei l oder 2 be-

nachbarten 0-Zählern) guten PQ---Kombinationen zum Typ 6) gehören

und reduziert werden können (Abb. 5.2 b)

- l oder 2 benachbarte ^-Zähler und 3 - 4 gute

ebenfal ls unter fa l len; sie werden aber nicht reduziert, sondern

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

spektrometerinformation die Trajektor ie eines möglichen koinzidenten Hadrons

zu rekonstruieren. Wegen der langen Öffnungszei ten der Koinzidenzen in den Ho-

doskopen und der direkten Sicht von Tei len der Hodoskope auf das Target ist

der n ichtkoinz idente Untergrund hier jedoch erheblich größer als irr. Elektron-

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

Orten in Hl oder H2.

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

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

D:e angesprochenen Kanäle werden für die weitere Auswertung zuge lassen, wenn

die Flug- und Laufzeit information des zugehörigen Triggerzählers vo l l s tänd ig

ist, so daß ein oder mehrere Orte in H2 mit vol ls tändiger Orts- und Zeitinfor-

mation für die Rekonstruktion einer Trajektorie zur Verfügung stehen.

In der Proportionaldrahtkammer Hl werden in jeder Ebene Schwerpunkte von allen

Clustern (= zusammenhängende Bereiche angesprochener Drähte) gebildet. Liegt

in a l len 3 Ebenen je ein Schwerpunkt vor, so daß die "Schwerpunkt-Drähte" in

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

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

Ebenen) in Hl anerkannt.

Zur Rekonstrukt ion einer Trajektorie werden der Reihe nach a l le Kombinationen

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

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

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

in der neuen Dreieckshöhe gemacht werden: ]h < 2.5 mm.

Unter der Näherung eines Kastenfelds mit integrierter magnetischer Länge ent-

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

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

ladenen Tei lchen entsprechend - rekonstruiert. Trajektorien, die auf Magnetma-

terial stoßen, werden verworfen.

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

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

möglichen Dreieckshöhenschnitts w i rd lediglich verlangt, daß die beiden "Schwer-

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

läuft analog.

Die Berücksichtigung der durch Messungen bekannten 3-dimensionalen Feldmatrix

erfolgt durch Korrekturfunktionen fip, fio, A$ an Impuls und Targetwinkel der

Trajektor ie. Als Ansatz dieser Korrekturfunktionen wird ein Polynom 2. Grades

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

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

erzeugt und dann wie oben beschrieben rekonstruiert wurden. Die Differenz

zwischen Erzeugungs- und Rekonstruktionswerten wurde mit obigem Ansatz ange-

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

merk l ich.
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Der Anteil der Ereignisse mit mehreren rekonstruierten Trajektor ien beträgt

je nach Blendenstel lung zwischen 8 " und 20 •; der 1-Tra jektor ien-Ere ign isse.

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

drontrajektorie noch zusä tz l i che Kanäle in Hl oder H2 durch zufäl l igen Unter-

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

Wahrschein l ichkei t , daß die zusätzl ichen Kanäle auch zu weiteren Trajektorien

führen. Denn in den meisten Fällen exist ier t nur ein zusätz l i cher Kanal ent-

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

einer weiteren Trajektor ie benutzt werden. Fo lg l i ch ist der Ante i l des Einfach-

meson-Endzustandes an diesen Ereignissen nicht isotrop vertei l t .

Daher wird anstel le einer pauschalen Korrektur au* V e r l u s t e durch nicht ausge-

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

jektorie zu reduzieren. Dies geschieht durcn s u k z e s s i v e s Streichen a l le r Tra-

jektorien in einem Ereignis mit:

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

Kammerzählers mit dem Triggerzähler def iniert ist und der im

Bereich der direkten Sicht auf das Target l iegt. Die Streichung

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

existiert, der obiges Kriterium nicht erfüllt.

2 Trajektor ien, so wird die Trajektor ie

Dre ieckshöhe i n HI

Abstand Trajektorie-Targetmitte

Varianzen der entsprechenden

Vertei lungen

:.l C.2 0.3 0.1 -0.2 -D. l -0.0 0 .1 0.2 0.3 0.4

0.2 0.3 D.U -0.2 -C.l - C . O C.l

-a. i -o.a o. i o.2 0.3 o .t -0.2 -o. i -o.

Abb_._ 5 .3 : Mi ssi ng-mass-Spektrurn für Ereignisse mit n Trajektor ien im Hadron-

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

a) n = l

b) n > l und auf l Trajektorie reduziert, a l le verworfenen Trajektor ien

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

d) r\ l und auf 0 Trajektorien reduziert, al le Trajektorien

e) n > 2 und auf ^ 2 Trajektorien reduziert, ausgewähl te Trajektor ie

f) n > 2 und auf > 2 Trajektor ien reduziert, a l le verworfenen Trajektorien
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Abb. 5 .4 : w ie Abb. 5 .3 , jedoch für Ere ign isse mit nur ?_ Ebenen in Hl

- - . -

ausgewähl t . Bei Ereignissen mit nur 2 Ebenen entfällt der erste- Sun::,and.

"peak" in den verworfenen Trajektorie r : der > 2-Trajektm ien-E rx-icinissc1 IV! t .- ich

zumindest bei 3 angesprochenen HI-Ebenen vol Ist'r.ndi j e c > , jren durch "i ra jektor ien ,

die in Hl direkt benachbarte Orte haben (etwa durch e l ek t ron i sche T o t z e i t e n das

mi t t le ren Drahtes bei drei angesprochenen Drahten, ,;.j3 zu zwei C r ten ii; Mi füh- ' t j

den H2-Ort aber gemeinsam h aber, und dadurch f as t g l fT 'h u jrl?jr^]..

ba bei nur 2 Ehenrn in Hl die Dreieckshöhe en t fä l l t , ist S hier tin schwcic»>f- jn- j;

Jnterschei dungsmerkmal. In diesem Fal l werde" die r r t M j t i i S b p mit v 2 verb le ioen-

den l rajektorien von der wei teren Auswertung ausgesch lossen ur.d dor Vr;r1jbt an

guten fr f- ignissen pauschal berücksicht igt . Es ergeben s i ch Korrel" turfakiorer. VLC:

l - 2.'., .

5.3 Abtrennung der hadronischen Endzustande pr und p.

Aus der experimentellen Information stehen 3 Methoden zur Verfügung

- Messung der Flugzeit des Hadrons

- Ansprechen des Cerenkovza'hlers im Hadronspektroin^ter

- Messung des Energieverl usts dE/dx in den TriggerzäMern

des Hadronspektrometers.

Die dritte Methode der Messung von dE/dx über die Ampl i tude der T r iggerzäh le r

w i r d für die Trennung von p und r n icht benutzt. Bei den hcher. auftretenden

Hadronimpulsen bis zu 3 GeV reicht die erziel te Auflösung nicht ne-hr a u s , UPI
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Protonen von den minimal ionisierenden Pionen quantitativ zu trennen.

Die Flugzeit des Hadrons w i rd als Zei tdi fferen; zwischen Cr-, . . -Signal und

dem Signal des getroffenen Triggerzählers gemessen (vg l . Kap. 3 . 4 ) . Diese rohe

Flugzei t w i rd auf einige Ef fek te , die die Auflösung verschlechtern, korr ig iert :

angepaßt. Abb. 5.5 zeigt das Ergebnis des Fits als Di f ferenz .it der gemessenen

Flugzei t zur für Protonen berechneten, .u ist gegen 1/tp ro*on aufgetragen;

Te i lchen mit Masse f- mProton liegen daher auf Geraden mit endlicher Steigung.

Durch einen Schnit t in der Flugzeit ( ' n Abb. 5.5 von -2. nsec bis *1.5 n s e c )

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

ijid des zufä l l igen Untergrunds abgetrennt. Die Protonverluste außerhalb des

Schnitts betragen 1.5 - 5 :- (je nach der erforderlichen Lage des Schnittes bei

den einzelnen Setzungen), auf die die resultierenden Querschnitte korrigiert

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

dem Protonbereich liegender Bereich gleicher Breite herangezogen. Ereignisse,

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

den Verteilungen subtrahiert.

0.7 -

Abb .

10. 20.

At [KaiO

: Differenz üt der gemessenen Flugzeit zur für Protonen

berechneten Flugzeit gegen den Impuls P.

f l Kan. - 0 .593 nsec)

Die Flugzeitschnitte für Protonen sind durch Pfei le

gekennzeichnet.

Für den kritischen Bereich zu hohen Impulsen hin [p ~- 1.5 GeV) dient der Ceren-
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<ovzah ler C^ zur Verbesserung der Abtrennung der im Protonbereich der Flugzeit

liegenden Pionen. Wegen seines modularen Aufbaus kann je nach Lage der Tra jek-

torie das erzeugte Cerenkovlicnt auch auf mehrere Photonul t ip l ier gelangen.

Daher ist eine relative Eichung der Photomult ipl ier untereinander erforderl ich.

Diese Eichung wird mit - durchgeführt, an die besonders strenge Anforderungen

gestelH werden:

*) m . ~ "Vutron bei fiuswertun9 als ^ i^nd m < - 0.06 bei Auswertung
als Proton

Zur Ermit t lung der Cerenkovzahlerampl i tude für bel iebige Ereignisse innerhalb

der Zah le rakzep tanz ist d iese in Bereiche mit l, 2, 3 und 4 beleuchteten Photo-

mult ip l iern aufgete i l t . Nur für diese Photomult ip l ier wird jewei ls die analoge

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

normiert. Die so gewonnene Cerenkovzählerampl i tude ist in Abb. 5.6 a ls Funktion

in sin ; ansteigenden Ampl i tude sind bei ausreichend groSem Impuls

(> 1.5 GeV) gut von den Protonen, die kein S igna l zeigen, getrennt.

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

festgelegt anhand der "missing-mass"-Verteilungen für akzept ier te Trajektor ien

mit Cerenkovampl i tuden oberhalb und unterhalb des Schnitts. Abb. 5.7 zeigt die

entsprechenden Spektren für Protonen bzw. Pionen, die durch enge F lugze i tschn i t -

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

A
v

" • ,- • • " •:

Abb. 5 .7 : Verteilung der fehlenden Hasse m bzw. m für E r e i g n i s s e

mit Cerenkovzähleramplituden oberhalb ( a ) , d)) und unter-

halb ( b ) , c)) des Schnit ts in Abb. 5.6.



der Cerenkovzä'hlerinformation in der Auswertung -auf den Bereich >_ 1.5 GeV be-

schränkt.

Für Protonen ergibt sich ein kleiner Verlust von 1.5 %, sichtbar am ~°-Peak in

Abb, 5.7 b. Dieser Verlust rührt vermutlich von zufälligem Untergrund im Ceren-

kovzäh le r , da es bei den Testmessungen mit e last ischen Protonen, die bei großen

Winkeln des Hadronspektrometers mit wesent l ich geringerem Untergrund durchge-

führt worden sind, prakt isch 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 Ajnplituden dieser Ereignisse unterhalb des Schnitts

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

gewiesene Pionen handelt; diese Ere ign isse haben praktisch al le die Amplitude 0.

Die Erklärung l iegt in der relativ großen Materiebelegung des Cerenkovzählers:

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

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

daß ein in dem l cm dicken Triggerzähler in H2 absorbiertes Pion noch zum An-

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

1,8 cm Plexig las und 1,2 cm Aluminium entsprechend 0.06 Absorbtionslä'ngen

( [PDG] ) vor dem Cerenkovzähler, so daß 5.8 \r Pionen vor dem Cerenkov-

zähler absorbiert werden.

Einen kleineren Verlustbeitrag liefert auch der T -Zerfal l fim Hadronarm zer-

fa l len im Impulsbereich 1.5 bis 2 GeV 8 °,: bis 6 c> der - vor Erreichen von H2

und dem Cerenkovzähler). Die Zerfal ls-u f l iegen im Laborsystem praktisch in

gleicher Richtung wei ter , so daß diese Ereignisse meist trotz des Ze r fa l l s als r+

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

wärtsr ichtung emittierten \. aus, daß bis zu -• -Impulsen von 1,6 GeV die Zer-

falls-i, unterhalb der Nachweisschwelle des Cerenkovzählers liegen.

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

Pionen wird also im Bereich des Cerenkovzählers mit «94 % Wahrscheinlichkeit

unterdrückt. Das reicht aus, um die Pionen praktisch quantitativ zu eliminieren,

wie Abb. 5.8 b ze igt , in der die nach den obigen Schnitten verbl iebenen Protonen Abb_. 5 .8 : Missing-Mass-Spektrum für identif izierte Protonen (a);

die gleichen Ere ignisse als Pionen ausgewertet (b)



als Pionen ausgewertet werden; in der m iss ing -mass -Ver te i1ung ist im Bereich

der -Neutronmasse keine Überhöhung mehr fes ts te l lbar .

Abb.
2

5.8 a zeigt das gemessene m - Spektrum für eine der experimentel len Setzun-
7 7 X . ? 7 7

und m

Wegen m > m,+ -f m_- > 2 m_o l iegt das --Signal jedoch auf einem erheblichen

Mehrfachpionuntergrund, der nur s ta t i s t i sch subtrahiert werden kann, da das

fehlende System X ja nicht nachgewiesen wi rd .

Bei der T -Produktion ist zwar m = m_o um eine Pion-Masse von der Mehrfachpion-

schwel le getrennt, jedoch bewirken apparat ive Au f l ösung und Strahlungsschwanz

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

traktion des Mehrfachpionantei ls durchgeführt werden muß.

- Der durch die interne und externe Strahlung verursachte Strahlungsschwanz

des ~°-Peaks zu höherem mv hin wi rd durch die Wahrsche in l i chke i tsd ich te
2

im.) wi rd aus der
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- Die endl iche appara t i ve Auflösung wird durch Faltung mit einer Gauss funk t ion

berücksicht igt.

- Der Ausläufer des Mehrfachpion-Spektrums in dem Bereich der -\e wird

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

x) =— S ( x 1 - x > - e x p -

und für den Mehrfachpion-Untergrund

l

= f

x obere Grenze des Spektrums

f (x) ist ein Polynom mit Nullstelle in x : f (x) = :. a. • (x - x J 1

i=l -

und damit u (x) = i u. (x) ; u^ (x) = f dx

Die Integrale u. lassen sich auf einfache Ausdrücke mit dem Fehlerintegral
y 0 1

j (x) = / e du zurückführen, das in FORTRAN -Programmen als Funktion zur
0

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

Insgesamt wird

1=1
2

mit der Methode der k le insten Fehlerquadrate an das experimentelle m -Spektrum

angepaßt, a ist dann die gesuchte prr -Zählrate.
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Die m -Auflösung c und die Lage x des T -peaks werden aus Var ianz bzw. Mittel-

wert des r°-Signals unter Berücksichtigung des Strahlungsschwanzes bestimm,
2

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

mehr erreicht wird.

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

wird (da die Ereigniszahlen in den Bins des m -Spektrums poi ssonvertei H sind
und nicht gaussvertei1t, wie die Methode der kleinsten Fehlerquadrate voraus-
setz t ) , werden nach dem 1. Iterationsschritt die Fehler der Ereigniszahlen im

einzelnen m -Bin nicht als yn sondern als ynTTT des vorausgegangenen Fits be-

rechnet. Dies Verfahren l iefert vergleichbare Ergebnisse wie ein korrekter

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

verlässig.

Für die Bestimmung der n-Zä'hlrate in einem W-cosG* -$ -Bin ist der Ansatz für

den n-Peak derselbe wie beim n

ben:

Es werden Monte-Car lo-Ereignisse mit m -Verteilungen entsprechend 2--- und 3--

Phasenraumverteilungen erzeugt und die Messung dieser Ereignisse simuliert. Die

W-Abhäng igke i t der 2-- und 3-:-Ereignisse wird nach totalen pnr- und piTi-Quer-
O

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

teilungen wird ein Polynom f
MC

angepa3t, das die Vertei lung gut beschreibt.

A l s Ansatz für die experimentelle Ver te i l ung wird dann

MC

f (X) =

gewählt. Das zusätzliche Polynom f trägt der Ta tsache Rechnung, daß die ZT- bzw.

3^ Verteilungen sicherl ich keine reinen Phasenraumvertei lungen sind (in [WAC]

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

In den Fi ts wurde n -c 2 benutzt.
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Die Abb. 5.9 und 5.10 zeigen Beispiele für m -Spektren und zugehörige Fits. Darin

sind die Spektren und ihre Fits in den einzelnen cos6* -i-W-Bins aufsummiert über

alle coso* - und alle 4-Bins.

Als Binbreiten sind in der Auswertung gewählt

AW = 30 MeV, ACOSG* = 0.2, A* - 30

jedoch für Q2 = 3 GeV2: icose* = 1.4, a* - 45

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

breite in cos3* genommen und alle $ zusammengefaßt, da hier <t nicht mehr gut

definiert ist.

5.4 Berechnung strahlungskorrigierter differentieller Wirkungs-

querschnitte

Der 5-fach differentiel le Wirkungsquerschnitt laßt sich aus den experimentellen
Zähl raten N„ der betrachteten Reaktion berechnen gemäß

dE , dn , da

^ (E ,m v e

Zahl der einlaufenden Elektronen

Zahl der Targetprotonen / cm

Akzeptanz für das betrachtete Bin
Strahlungskorrektur

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

gesamten Experiments unter Berücksichtigung al ler die Akzeptanz beeinflussenden

Effekte wie Targetausdehnung, Vielfachstreuung, HodoskopauflÖsungen,apparativer

und kinematischer Schnitte usw. Die Simulation liefert Streuereignisse in Form

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

gleichen Programmen,wie für die experimentellen Ereignisse benutzt , analysiert.
Der Vergleich der auf Ng-N normierten Zählraten von Experiment und MC-Simulation
liefert dann gemäß
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W = 1.505 GeV

W = 1.555 GeV

—
W = 1.295 GeV

Abb. 5J.0^ Missing-Mass-Spektrum im Bereich der -r°-Masse und Fit

exp _ exp

"MC MC

den gesuchten experimentel len Querschnitt

In die Erzeugung der MC-Ereignisse wird der Prozeß der y-Emission an ein- und

aus laufendem Elektron e ingesch lossen; y-Emiss ion am Proton wird dagegen vernach-
lässigt . Externe und interne Bremsstrahlung werden in Peaking-Approximation

berücksicht igt ( [HOT] ).

Experiment gemessenen führt, geht hier der relat ive Verlauf des angenommenen

geeignet parametrisiert und damit nach dem oben sk i zz ie r ten Verfahren der ex-
perimentel le Wirkungsquerschnitt berechnet. In einem 2. Iterationsschritt wird

dann dieser strahlungskorrigierte experimentelle Querschnitt für die Monte-Carlo-

Simulation benutzt. Heitere Iterationen führen, wie s ich in früheren Untersu-
chungen zeigte, zu vernachlässigbaren Änderungen in den Querschni t ten. Ebenso

wird auf eine von einer Gleichverteilung abweichende Winkel Verteilung des
Protons in der Simulation verzichtet, da die Auswirkung auf die "differentiellen

Querschnitte ebenfal ls k le in ist. Eine ausführliche Erläuterung der benutzten

Honte-Carlo-Simulation der Strahlungseffekte findet s i c h in [MAY]

Die so erhaltenen experimentel len Wirkungsquerschni t te sind noch mit einer

Strahlungskorrektur S zu mul t ip l iz ieren, die das Verhä l tn is von phys ika-

l ischem Wirkungsquerschnit t (ohne Strahlung) zu gemessenem Wirkungsquerschnit t
(unter E insch luß von interner und externer Strahlung) angibt. Diese Strahlungs-

korrektur wird analyt isch in Peaking-Approxiniation nach [MOT] aus dem zugrunde-

gelegten MC-Wirkungsquerschnit t berechnet. Sie variiert mit W zwischen

1.12 und 1.39 int Fa l le der '^'"'-Produktion, für die ^-Produktion ergeben sich

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

3 LGerJ

Änderung des totalen Querschnitts im Bereich der 1. Resonanz

S,, und der n-Schwelle.

bzw. der
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Nicht berücksichtigt wird dagegen der Strahlungsschwanz der elastischen Streu-

ung ep-*- e 'p ' - t -y . Die Missing-Mass-Auflösung reicht nicht aus, um diesen Beitrag

zum Querschnitt mit nr: = 0 von der Ein-Pion-Produktion mit m2 = m^ zu trennen.
X X

Da die Photonen in einem schmalen Vorwä'rtskegel um die Richtung des ein- und

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

l ichen Beitrag zum Querschnitt.

2 2Nur in einer Setzung (Q = 3 GeV

Abb. 5.11 zeigt die Verteilung des fehlenden Impulses

Impulsen von ein- und auslaufendem Elektron und Proton) relat iv zur Richtung

p . (berechnet aus den

des auslaufenden Elektrons für Ereignisse mit !m 0.07 GeV (Darstellung

in Polarkoordinaten r, $ mit r = 0; :,o = Az imut und Polarwinkel von p , ),

Deutl ich ist eine Häufung in Richtung von p , zu erkennen und eine zweite Häufung

am 6=-18.4°, die zur Richtung des einlaufenden Elektrons korrespondiert. Die

unterschiedliche Ausdehnung in horizontaler und vert ikaler Richtung rührt von

der unterschiedlichen horizontalen und ver t ika len Auf lösung im Hadronspektro-

meter.

-5C.

Abb. 5.11 : Verteilung des fehlenden Impulses P_ iss um die Richtung p ,

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

schen Strahlungsschwanz abgetrennt. Randbins, die den überwiegenden Teil ihrer

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

lyse ausgeschlossen.

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

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

Wirkungsquerschnitte do/dft* für virtuelle Photoproduktion angegeben, über das

jeweilige akzeptierte AQ2 und AW wird nicht gemittelt, sondern es wird - ent-
2

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

querschnitt an der Stelle (Q2, W) (= mittleres akzeptiertes (Q2,W)) berechnet,

was wegen der starken Variation sinnvoll ist.

5.5 Korrekturen und systematische Fehler

Außer den bereits im vorhergehenden behandelten Verlusten sind noch einige

weitere Effekte, die zur Verfälschung der Zähl rate der betrachteten Reaktion

beitragen, durch entsprechende Korrekturen zu berücksichtigen.

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

Anteil am Querschnitt wird durch Abzug einer Leertargetrate von 0.5 *

berücksichtigt, die in früheren Messungen mit leerer Targetzelle bestimmt

worden ist.

Kernabsorption im Target und im Hadronspektroineter führt zu einem Verlust

von 1.5';.

Die bereits erwähnten Totzeityerluste in der Proportionaldrahtkammer lassen

sich durch zwei Methoden abschätzen:

- 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

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

Mittelwert über die Proportionaldrahtkanmer stellt allerdings

eine obere Grenze dar, da auch Ereignisse außerhalb der Akzeptanz

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



Kammer-Ebenen zu den Ereignissen mit drei Ebenen erhält man den

Verlust V wegen Nichtansprechen von mehr als einer Ebene:

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

dem Bereich der Kärrner ohne direkte Sicht auf das Target ist P

klein ( einige .) und damit V praktisch 0, im Bereich direkter

Sicht werden bis zu 20 2-Ebenen-Ereignisse erreicht, was auf

Verluste von ~ 1.1 ' führt.

Fehler

Targe td ich te ur.d - lange

Leertargetkorrektur

Ladungsmessung

Mehrfachtrajektorien im Hadron-
spektrometer

2-Ebenen-Ereignisse in Hl

Flugzei tschni t te

Mehrfachereignisse im Elektronspektrometer l

Akzeptanz des Elektronspektrometers l

Akzep tanz des Hadronspektrometers l

Subtraktion des Mehrfach-Pionenuntergrjndes 2

Strahlungskorrekturen

l ( p - ° ) , 6

systemat ischer Fehler 5.5 ' (p- 8 % (pn)

6. Ergebnisse

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

te"Mutigen geeignet mit einem Ansa tz , der die Drehimpulse der zum p- - Zustand

beitragenden Nukleonresonanzen be rücks i ch t i g t . Im gemessenen W-Bere ich haben

ein merkliches Verzweigungsverhältnis in den Kanal p' nur die S..(1535) (65 - )

und die P 1 ] (1470) (~ 18 ) , zu hohem W hin kommen noch die P' (1780) (2-20 ]

und die P 1 3 (1810) (< 5 -.) infrage ( [PDG] ).

V + A. ' cos '
0 r

Jedoch wird bei den im folgenden gezeigten Anpassungen der D -Term vernach las-

- Ab-
2 2sigt. In den Messungen zu Q = 2 GeV trägt er ohnehin wegen seiner cos

häng igke i t kaum zum Querschnitt bei, da im wesentl ichen um i = 9 0 gemessen

1 .735 GeV (Q2 = 2 GeV2 ) bzw. U > 1.625 GeV (Q 2 = 3 GeV2 ) wird Ä

lungen und Fits mit S und S, als Parameter in e inzelnen W - B i n s . Die Daten wer -

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

Rahmen der Meßgenauigkeit nicht feststel lbar.





2 ?aber bei Q = 2 GeV deutlich sichtbarer "Ä. - Beitrag vorhanden. Bei den Messun-
2 ?gen zu Q = 3 GeV ist diese Asymmetrie in der COSG - Vertei lung ebenfal ls vor-

handen, allerdings entsprechend den größeren Fehlerbalken s ta t is t isch nicht so
? 2signif ikant wie bei Q = 2 GeV . Die W-Abhängigkei t dieser Koeff iz ienten (Tab.

6.1) ist in Abb. 6.3 dargestellt. Mit 4i A~ = c t (> p - p-.) ist damit auch

gleichzeit ig der totale r-Produktionsquerschnitt gegeben.

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

sonantem Untergrund, während 7f. das Verhalten einer S-P-Wel leninterferenz mit

s ich rasch ändernder Phasendifferenz au fwe is t . Die naheliegende Interpretation

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

Interferenzstruktur in £", auf einen kleineren P-Wel lenbei t rag zurückzuführen. Die

P,|(1470) ist s icher l i ch ein guter Kandidat für die P-Wel le .

Die umgekehrte Interpretation einer resonanten P-Wel le mit J = -* (z. B. P , , ) als

Hauptbeitrag zu 'S und nur ein kleiner S-Wel lensei trag von der S., wäre zwar von

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

nur M, und E ). Der Verlauf des zugehörigen Einarmquerschnitts schließt aber

diese Mögl ichkei t für die in pn zer-,, sofort aus: Da die P,, nur zu ~

fällt ( [PDG] ), würde dies für Q2 - 3 GeV2 einen Beitrag von 25 -jb im totalen

Einarmquerschnitt bei W = 1 .535 GeV bedeuten

(W = 1.53S GeV) = 19 yb ( [BRAl] , vgl . Abb. 8 . 5 ) } .

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

Beitrag der im Asymmetrieterm sichtbaren P-Wel le zum totalen Querschnitt be-

trägt nur 1.6 l (Q = 2 GeV ) bzw. 0.8 % (Q = 3 GeV } und wird im folgenden

vernachlässigt. In diesem Fall läßt s ich der totale Querschnitt durch eine

Breit-Wigner-Funktion mit einem Schwel lenfaktor darstellen

P *

tot

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

EQ+ (SQ +) ( s iehe G l . ( 2 . 5 ) und ( 2 . 6 ) ) .

Die W-Abhängigkeit der Breite ' wird entsprechend den Verzweigungsverhäl tn issen

der Sn in Nr (65 %} , Nr (30 %), NTT (5 *) ( [PDG] ) parametr is iert :

O2 [GeV2]

2 .02

2.00

1.99

1.97

1.95

1.93

1.91

1.89

1.87

1.85

2 . 9 9

2.97

2 .94

2.92

2.89

2.87

2.84

2.82

2 . 7 9

2 . 7 6

T a b e l l e 6.

2 r- ,.2-j

0.23

0.4

0.6

0.6

1.

1.

2.

3.

t

.915

.912

.910

.907

.904

.901

.898

.894

.891

.887

.869

.866

.864

.862

.866

.865

.861

.858

.854

.851

W [GeV]

1.505

1.535

1.565

1.595

1.625

1.655

1.685

1.715

1.745

1.775

1.505

1.535

1.565

1.595

1.625

1.655

1.685

1.715

1.745

1.775

ÄQ [yb/sr]

.240 ± .018

.521 ± .029

.288 ± .019

.210 ± .017

,130 i .014

.099 ± .023

.077 ± .021

.067 ± .012

.081 ± .012

.061 ± .015

.249 ± .027

.354 ± .019

.187 ± .013

.096 ± .011

.059 ± .011

.031 ± .012

.030 ± .013

.054 ± .015

.038 ± .016

.046 ± .016

1 : W i n k e l V e r t e i l u n g s k o e f f i z i e n t e n

A [üb -GeV 2 ]

0.146 ± 0.

0.257 ± 0.

0.137 ± 0.

0.153 ± 0.

0.116 ± 0.

0.111 t 0.

0.0185± 0.

0.0158± 0.

WRes >vl

009 1.529 ± 0.004

047 1.534 ± 0.003

020 1.538 ± 0.003

024 1.534 ± 0.002

010 1.536 ± 0.002

016 1.536 ± 0.002

0063 1.536 i 0.003

0022 1.528 ± 0.002

Ä I [ub/sr]

.0 ± .029

.129 ±

-.016 ±

-.054 ±

-.066 ±

-.030 ±

.004 l

-.013 t .

.064 ± .

.020 ± .

-.029 ± .

der R e a k t i o n

ro [-;

045

030

028

021

034

029

065

041

028

026

Y., P + Pn
V

B [ u b - G e V ~ 1 / E ]

0.120 ( fes t )

0.166 ± 0.

0.123 ± 0.

0.130 ± 0.

0.122 ± 0.

0.124 i 0.

0.069 ± 0.

0.068 ± 0.

020

012

013

006

012

014 1.58 ± 0.87

007

Tabelle _6_._2 : Parameter der Brei t-Wigner-Fomt für

( R e f . [ALD] , [BRA2] , [BRE] )
' t o t ^ V pn)



H ~GeV~

1.U5 1.50 1.55 1-65 1.70 1.75 1.80

Res Res

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

sä tz l i ch wird ein ni chtresonanter S-Wel lenbei t rag mit einer W-Abhä'ngigkeit

Schwel le • w<=^.,QnQ = in + "V .zugelassen.

D_, , und B gezeigt. Die Daten wer-

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

des nichtresonanten Untergrundes den Fit signifikant verbessert, ist das Ergeb-

nis für Q = 3 GeV- gut mit verträglich und dieser Term wurde hier wegge-

schni t t sichtbar als dem Brei t -Wigner-Ansatz entspricht. Statt von nichtresonan-

tem Untergrund könnte dies auch von kleineren Beiträgen höherer Nukleonresonarizen

stammen oder auch e infach von der Bevorzugung der Rückwärtsr ichtung in der Akzep -

tanz zusammen mit einem negativen 7L - Beitrag. In jedem Falle laßt sich jedoch

aussagen, daß der nichtresonante Querschnit tsbeitrag bei W - 1 .535 GeV für beide

Impulsüberträge k le in ist gegenüber den resonanten Beitrag.

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

sen ä l terer Messungen bei kleineren Impulsüberträgen aufgelistet. Die Lage der

Resonanz stimmt für al le Messungen gut überein, auf fä l l ig ist die erhebliche
2

Verr ingerung der Breite r bei beiden Werten von Q des vorl iegenden Experiments

die jedoch noch in gutem Einklang mit der in [PDG] angegebenen Breite der S-,,

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

einer neueren energieunabhängigen Part ialwellen-Analyse der verfügbaren Pion-

Photoproduktionsdaten [BER] , in der für die Breite der S,, 57 MeV gefunden

werden. Auch im totalen ep-Querschnitt verkleinert s ich die Brei te der 2. Re-
2

sonanz mit wachsendem Q und ist gut mit der hier oefundenen Breite von 70 MeV

verträglich ( [STE] und Kap. 3 . 2 ) .

Brei t-Wigner-Form mit nichtresonantem Untergrund ( )



6.2 Wi rkungsquerschni tte für die Reaktion -• p

der Reaktion Y V P pirDie differentiellen Wirkungsquerschni t te dc_

Anhang C tabell iert. dn*o

Da das Gebiet der 1. Resonanz durch die Nukleonresonanz P,,(1232) beherrscht

wird, ist auch hier als Ansatz für die Beschreibung der Winkelverte i lung G 1 . ( 2 . 2 )

geeignet, we i l in ihm S- und P-Wel len berücksichtigt sind.

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

und im Bereich der 2. Resonanz die S 5 1 ( 1 5 3 5 ) erfaßt. Dagegen erfordert die

D1 3(1520) den Einschluß der D-Wel len-Terme nach 6 1 . ( 2 . 2 ) . Im Bereicn der

3. Resonanz müssen wegen der F.-(1688) schl ießl ich noch die entsprechenden F-

Wel lenterme ihre Berücksichtigung finden.

Die Qualität der Daten (überdeckter Winke lbere ich und Fehler de*- e inzelnen Meß-

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

Winkelvertei lungen nicht zu. Um die Zahl der Parameter s innvol l einzuschränken,

sind die folgenden Überlegungen nützlich.

läßt s ich über das bekannte Verzweigungsverhä l tn is der S,, in p^ von 65 %

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

Subtrahiert man diesen Anteil vom "peak"-Querschni t t b e i W = 1 . 5 3 GeV, so erhält man

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

schnit t wird dabei der resonante Anteil im Gebiet der 2. Resonanz bezeichnet,

den man nach Subtraktion eines glatten Untergrunds vom totalen Querschnit t er-

hält ( [SIE] , [BRD] ). Aus den ebenfalls bekannten Verzweigungsverhäl tn issen

von S,, und D,, in N- (30 ", bzw. 55 %) und dem entsprechenden Clebsch-Gordan-

Koeffizienten für den Isospin I = -* kann dann auch der Anteil im Kanal p- er-

rechnet werden. Tab. 6.3 gibt die result ierenden Querschnitte an.

Qc peak

[GeV2] [üb]

Beitrag zum totalen WQ

[üb] [üb]

2 15. ±1. 10.07±0.56 5. ± 1 . 2

3 7 . 7 3 + 1 - 1 6 .85±0.37 0 .88±1 .2

Beitrag zum totalen WQ Y D -+ p-

M
D13

[üb]

1.01 ±0.06 0 .92±0 .2 1.1

0.685±0.037 0 .16+0.2 ~ 4 .

Tabelle 6 .3 : Abschätzung der resonanten Bei t räge zum totalen Wirkungs-

querschnitt
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ij

Man sieht, daß im Kanal p-n oberhalb 2 GeV die D., rasch an Bedeutung verl iert,

während sie in der Photoproduktion nahezu den gesamten Beitrag liefert.

2 2
Für die Beschreibung der Winkelvertei lung bei Q = 3 GeV und die Bestimmung

des totalen Wirkungsquerschnit ts

D "

Re (M2-

sollten die Tenne "Ä , 7L , A? , C

, ausreichen. Zum "Ä, - Term tragen nur Interferenzterme Re (H?_ ° M? ),

Ei+ ). Re (E2- El+ ' und Re 'S2- SU ) bei"' Äl tere Messungen bei Q2 =
l GeV<? [HER] mit guter {.-Akzeptanz , die die Separation von C- und D-Termen er-

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

Wegen der Vielzahl der beitragenden Mul tipoltentie im Bereich der 2. und erst

recht der 3. Resonanz ist hier jedoch ein Rückschluß von den einzelnen Koeff i-

zienten auf die beteiligten Multipole nicht mehr möglich. Einen Ausweg bietet

die Analyse mit Hilfe von Dispersionsrelationen bei festem t. Auf die Ergeb-

n isse solch einer Analyse wird im Kap. 7 näher eingegangen.

E inz ig im Bereich der 1. Resonanz ist mit einschränkenden Annahmen eine Multi-

polanalyse mögli eh.

6.2.1 Bestimmung der Winkel Vertei lungskoeff iz ienten "Ä , "Ä., A0 , C , D , D,
7 ? o ' l ' 2 ' o o l

für Q^ = 3 GeV

Die 6 Koeffizienten werden im Bereich 1.145 GeV <: W <_ 1.595 durch Fits an die

gemessenen Winkel Verteilungen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

bestimmt. Abb. 6.4 zeigt das Ergebnis dieser Fits, Abb. 6.5 den daraus resul-

'tot

Dabei wurde a mit dem zugehörigen Fehler aus der Parametrisierung

'tot
(6.2)

bestimmt. Beispiele von gemessenen Winkel Verteilungen und zugehörigen Fitkurven

sind für einige Werte von W im Bereich der 1. und 2. Resonanz in Abb. 6.6 gegeben,



4TA

1.2 1.3 L .n 1.5 1.8

Abb. 6 .4 : Winkelverte i lungskoeff iz ienten A , A j , A,, C , D , D, von

7T* (Y P - P"°)- Ergebnis der Dispers ionsanalyse: -—
9 r ?1
^ = 3 : GeV c

HH

Abb.

6__.6_ : Winkel vertei lung und Beschreibung mit den Koeffizienten A , A,, A„,Abb.

. Ergebnis der Dispersionsanalyse: ( )



(V
H

H
H



In den Koef f iz ienten Ä , A,, C und D, ist im Bereich der 1. Resonanz eine klare

Resonanzstruktur erkennbar, die auf die P-,, zurückzuführen ist. Eine rein magne-

tische Anregung dieser Resonanz (nur über den Multipo! M. ) würde s ich a l s

Ä~ : Ä2 : C = 5 : - 3 : - 3, E, = D = DI = 0, niederschlagen ( s i e h e G l . ( 2 . 5 ) )

Der Vergleich mit den Ergebnissen weist auf einen dominanten M. , aber auch auf

erhebliche Beiträge weiterer Mult ipole in diesem Bereich hin, ebenso der große

A". - und D-, - Bei t rag und die Verzerrungen in Ä?.

M . K
'14

9 E. 2 4

t
C2

M • K

(12

D, Re

doch nur Interferenzterme mit E, und S,

resonante wie nichtresondnte E- - Beiträge, die hier mit 12 • Rc (M, E - ) e in-

gehen würden, schon aussch l ießen. Die s t a r k e Struktur i n A",, + C um ;-J = 1.235 GeV

und der Sprung in A? an dieser S te l l e ze igen erhebl iche Abweichungen von einem

neren ; -Akzeptan; erheblich großer sind) nur die S-Terme s igni f ikant von 0 ver-
? 2

schiedene Werte auf in Übereinstimmung mit früheren Messungen bei Q = l GeV .

Jie ausgezogenen Kurven ste l len E r g e c n i s s e der f ixed-t-Dispersionsrelat ionen-

Analyse dar, aus deren Ergebnissen die entsprechenden Koeffizienten ermittelt

wurden ( vg l . Kap. 7 ) .

Abb. 6 . 7 : W i n k e l vertei lungskoeff iz ienten A~ - C von (v p - p r ) .

Ergebnis der Dispersionsanalyse:
? - ?-

(T = 3 [GeV j

Abb. 6JJ: Winke l vertei lungskoeffi Dienten Ä , ~Ä, , A ? , A„ von -,-:^ (-, p -. p-,,0)

Ergebnis der D ispers ionsana lyse : —
„2



6.2 .2 Bestimmung der Winkelvertei lungskoeff iz ienten

A~0, A~r A2, Ä"3 für Q2 = 2 GeV2

? ?Für die gemessenen differentiellen Querschnitte beim Impulsübertrag Q = 2 GeV

zeigt Abb. 6.8 die Ergebnisse von Fits mit den Winkelverte i lungskoeff iz ienten

Ä , A",, Ä"_, TL. D-Term-Beiträge mit ihrer cos o o - Abhängigkeit können vernach-

lässigt werden, da im wesentl ichen um * o = 90° gemessen wurde. Wegen der ge-

ringen $ - Akzeptanz können die C-Terme nicht best immt werden, daher sind die
2 ?Ergebnisse des Fits nur richtig für kleine Beiträge der C-Terme (bei Q = l GeV

sind die C-Termbeiträge klein, s iehe [MERj ). Auch de*" aus den Koeff iz ienten A

und A^ in der Parametr is ierung nach Gl. 6.2 ermittelte tota le r°-Produktionsquer-

schni t t o tot (y vP - p*0) = 4- (ÄQ + |*2)

L tot

10.0

[üb]

8.0

6.0

i

i i
2 = 2 rGeV2

1.5 l .5

In Gebiet der 3. Resonanz müßte noch wegen des zu erwartenden Beitrags der F,,- Abb. 6 .9 : Totaler Wirkungsquerschnit t für y p -* p-

tot geht er nur mit -r .

ein und ändert die ermittelten totalen Querschnitte prakt isch nicht.

Abb. 6.11 zeigt die Beschreibung der di fferentiellen Querschnitte durch die Fits.

Mit eingetragen sind die Ergebnisse der Analyse mit f ixed-t-Dispersionsrelat ionen.

Beide Kurven geben den Verlauf des Wirkungsquerschni t ts gut wieder, jedoch treten

in den Rückwärtsquerschnitten gewisse Diskrepanzen bei der Beschreibung mit Dis-

3er totale Wirkungsquerschnitt w e i s t eine deut l iche Resonanzstruktur in der 2.

und der 3. Resonanz auf. Aus dem Vergle ich mit den Abschätzungen der Tabelle 6.3

w i rd jedoch auch deutlich, daß im Gebiet der 2. Resonanz (W - 1.535 GeV) den Bei-

trägen von S. , und D,-, von etwa l i,b bzw. 0.9 üb ein erheblicher nichtresonanter

Untergrund von ^ 5 . 7 pb gegenübersteht. Dieser Untergrund fäl l t jedoch mit wachsen-

dem W rasch ab im Gegensatz zum ni chtresonanten Untergrund im Einarmquerschnitt

-. p - X.

Abb. 6.10: Dif ferent iel ler Wirkungsquerschnitt für y p

(-1 5 cose> ^ - 0.95).

Ergebnis der Dispersionsanalyse



= 9 0 W = 1 .475 GeV

( = 120 W = i . 5 0 5

fibb. 6.11_ : Di f ferentielle Wi rkungsquerschni tte , p -• pr' und Beschreibung

durch die Kinkel vcrtti lungskoeffizi enten n, Ä, , A„, Ä. ( — - )
U L f- -J

sowie das E r^ebni ?. d'^r C1 sn^rs ion^ana l y." e (- - - - -). Q 1 - 2
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kann. Man sieht ein kräft iges resonantes Signal bei W = 1.685 GeV, das s ich

auch im Winkelverte i lungskoeff iz ienten Ä, wiederfindet. Dies kann ein Hinweis
l i

auf eine starke Hei izitat - 4 - Anregung der F,r se in . Im Bereich der 2. Reso-

nanz zeigt der Rückwärtsquerschnitt keine Struktur. Hieraus kann man jedoch

nicht auf ein Fehlen einer Helizi tät - 7 - Anregu-ng schließen (die S,, wird

z. B. nur mit Hel iz i tä t ^ angeregt ! ) , da auch Interferenzeffekte für dieses

Fehlen einer Struktur verantwortlich sein können. In der Tat ergibt die Dis-

persionsrelat ionsanalyse Hel iz i tät - -^ - Dominanz auch für die D--..

In den Winke lver te i lungskoef f iz ien ten findet man eine resonante Struktur im

Gebiet der 2. Resonanz vornehmlich in "A" und A,, im Gebiet der 3. Resonanz vor

allem in Ä,.

Da der Bereich der 1. Resonanz, wie aus Abschnit t 6.2.1 und den entsprechenden

Einarmquerschnitten ersicht l ich, auch beim Impulsübertrag Q = 3 Ge\rnoch von

der P,, dominiert wird, wird hier eine Mult ipolanalyse versucht. Ziel ist die
2 2Überprüfung der rein magnetischen Anregung der P-,,, d ie nur bis 0 = 1 GeV

experimentel l als gesichert gelten kann, und Abschätzungen z u s ä t z l i c h e r Multi-

polbei träge.

Der schon in den Einarmspektren und auch in der Analyse der Winke lkoef f i z ien ten

sichtbare beträchtl iche nichtresonante Untergrund erfordert eine mögl ichst gute

Berücksichtigung nichtresonanter Mul t ipole. Eine Analyse unter Einschluß aller

S- und P-Wellenmult ipole (7 komplexe Amplituden, d. h. 13 freie Parameter) ist

jedoch nicht mögl ich, da die Winkelver te i lung bereits durch 6 Parameter be-

schr ieben^wird. Es s ind a lso zusätz l iche Annahmen nötig, um die Zahl der freien

Parameter zu reduzieren. Ausgehend von der Dominanz der M, - Ampl i tude, wie sie

der Ver lauf der Koeff iz ienten Ä , 7L und C nahelegt, werden die Beiträge weitere

.Multipole durch ihre Interferenz mit H, bestimmt. Amplituden, die nicht mit M.

interferieren (das ist bei S, der Fa l l ) , werden vernachlässigt . Damit erhält man

:2

1+'

noch Abb. 6.11

Re (Eo+

Re (V

.) /
1+ :

X
M i + '

als freie Parameter.
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Folgende Mäherungen werden geiracht, um weitere Bei t räge abzuschätzen

Betragsquadrate können aufgrund von Ungleichungen der Form

abgeschätzt werden, indem man das Gleichheitszeichen annimmt, was umso

besser erfül l t ist, je näher die Phasen der beiden Huitipole beieinander-

liegen. Schlecht wird diese Abschätzung, wenn die Phasendifferenz zwischen

den beiden Hultipolen sich 90 nähert.

Die resonante Struktur des Koeffizienten D, legt die Vermutung nahe,

S, und M. näherungsweise in Phase s ind, a l s o

'1+ "1+
7' '

'n-

Re

v it diesen Näherungen werden in den Winke lkoef f iz ien ten A , A , , A? , C , D , D1

fo lgende Terme be rücks i ch t i g t :

i P . l W i

MK

4 1 S ,

l 'V
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- 3 + 12 E u

' b * . W

- E, zeigt keine resonante Struktur;

Re ( E ] + Mj+ } ist im Bereich der 1. Resonanz mit 0 verträgl ich (•: 5 ; ] .

Q = 0.6 und l GeV [ALDI] gefundenen: Auch dort ist der e lekt r ische Beitrag

zur P,,,-Anregung sehr gering [ J E , | / JH. \ 5 ), und der ska la re Bei t rag hat
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l . u l . 1 l .2 1.3 l

W [GeV

Abb. 6.12: ;H,+ j und die Interferenzterme mit E I + , S1+, M^, EQ+ und

bei Q - 3.19 GeV . ———— Dispersionsanalyse

7. Dispersionsrelat ionsanalyse

Die Anwendung von Dispersionsrelat ionen zu festem Impulsübertrag t ( " f ixed-t -

Dispersionsrelationen"} in der Elektroproduktion von Nukleonresonanzen gestattet

es, die verfügbare Information aus der Photoproduktion und der -nN-Streuung so-

wie die Kenntnis der Nukleon- und Pionformfaktoren in konsistenter Weise einzu-

setzen zur Bestimmung der Resonanzformfaktoren aus differentiellen Wirkungsquer-

schnit ten der Reakt ionen y N -> -N. Die in dieser Arbeit vorgestellten t°p-Daten

wurden zusammen mit den entsprechenden -+n-Daten (siehe [GER] ) einer D ispers ions-

re lat ionsanalyse unterzogen, die von Devenish und Lyth entwicke l t und zur Analyse

von Photo- und Elektroproduktionsdaten benutzt wurde.

Im folgenden so l l das Pr inz ip dieser Ana lyse nur kurz er läutert werden, eine aus-

führliche Dars te l lung findet sich in den Veröffent l ichungen [DEVl] , [DEV2]

der Autoren. Eine detai l l ierte Diskuss ion der Ergebr isse dieser Ana lyse im Ge-

biet der 2. und 3. Resonanz f indet sich in der Arbeit von V. Gerhardt [GER] .

Devenish und Lyth verwenden zur Beschreibung der 1-Pion-Elektroproduktion invari-

ante Bal l -Ampl i tuden B . , i = l, . . . , 8 ( [BAL] ), die frei von k inemat ischen

Singular i täten angenommen werden (was für den Fall der Photoproduktion gezeigt

wurde) . Durch die Bedingung der Stromerhaltung werden die Amplituden auf 6 un-

abhängige reduziert. Die Annahme der Analyt iz i tä t dieser Amplituden führt zu

Dispers ionsrelat ionen. Da die einzelnen Ampli tuden jedoch nicht e ichinvar iant

s ind, müssen Subtrakt ionsterme eingeführt werden und man erhält schl ießl ich

Dispers ionsre lat ionen der Form:

Re B i (s, t, q2 ) =1 j ds ' Im BI ( s 1 , t, q2 ) . (̂  ±^

m +m
P 7T

+ Bornterme

In niedrigster Ordnung tragen außer dem interessierenden Prozeß der

Resonanzbi Idung (Abb. 7.1 a) auch noch die Borntermgraphen (Abb . 7.1 b, c, d:

Nukleonaustausch im s- und u-Kanal und Pionaustausch im t-Kanal) zum Realtei l

der Amplitude bei.

d)



Die grundlegende Annahme ist nun die Sättigung des Imaginärteils der ß. durch

die Nukleonresonanzen. Hit einem entsprechenden Ansatz hierfür und der Kenntnis

der Nukleon- und Pionformfaktoren für die Berechnung der Bormtermdiagramme ist

trag eines resonanten Mult ipols j zu B. wird (unter der Annahme einer Faktori-
2

sierung der W- und q -Abhängigkeit) wie folgt angesetzt :

(s, t ,

2
reel len q -Achse zwischen 2m und

• H
stel l t , deren Lage durch 2 Parameter gegeben ist.

Für Detai ls der Parametrisierung sei auf [DEVl] verwiesen.

rechneten differentiellen ^N-Querschnitts an die Daten mittels Variation der

2 2entnommen, a ls Pionformfaktor w i rd der p-Propagator mit rn_ = 0.5 GeV verwendet.

Zusätzlich wird verlangt, daß die Resonanzbeiträge zur 2. bzw. 3. Nukleonresonanz

aufaddiert gerade den aus Einarmmessungen bekannten Peakquerschnitt ( = Quer-

schni t t nach Subtraktion eines glat ten Untergrundes, vgl . Kap. 8 .2 ) ergeben.

AuSerdem w i rd der aus der n-Produktion bekannte S,- -Querschni t t (vg l . K a p . 6}

bei der Anpassung berücksicht igt.

- 65 -

Um das q -Verhalten der Multipole nicht zu sehr durch die gewählte Parametrisie-
p

rung festzulegen, wird jeweils nur an Daten zu einem q angepaßt. Es erwies sich
2

jedoch als notwendig, für einige Resonanzen die q -Parametrisierung noch flexib-

ler zu gestalten. Nach einem Vorschlag von Devenish wird als Ansatz

G (q'n VH = a
0.71 GeV'

mit den freien Parametern a und b gewählt. Damit wird z. B. der Vorzeichenwechsel

des Multipols E? der Resonanz D,, ermöglicht. Es ergeben sich dadurch signifi-

kante Verbesserungen der Fits.

Die Beschreibung der P,, im Gebiet der 1. Resonanz um W = 1.235 GeV beim Impuls-
? 2Übertrag Q = 3.2 GeV ist recht unbefriedigend, wie die in Abb. 6.i, 6.6 und

6.7 eingetragenen Ergebnisse der Dispersionsanalyse für die differentiel len Wi r -

kungsquerschnitte Y P -*• Pr und die Koeffizienten der Winkel Verteilungen zei-

gen. Die resonante Form von A~ ist nur unvollkommen wiedergegeben, oberhalb der

Resonanzmasse U = 1.235 GeV liegen die experimentellen Werte erheblich höher.

Die in den Übrigen Koeffizienten beobachteten Strukturen werden ebenfalls nur

unzureichend wiedergegeben.

Dementsprechend schlecht ist die Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Multi-

polanalyse im Kap. 6 . 2 . 3 , wie Abb. 6.12 zeigt. Die Resonanzform des M, weicht

s ta rk ab von der in der Dispersionsanalyse benutzten Breit-Wigner-Form mit einer

Breite entsprechend dem Verlauf der P.,.,-Streuphase in der -rN-Streuung [CAR]

{ v g l . auch Kap. 8.1). Diese Abweichungen sind im Ansa tz auch schon in der Analyse

der Daten Y P •* P^° bei Q2 = l GeV2 ( [MAY] , [ALDI] ) sichtbar, wie in [DEVl]

Die resonante ska lare Anregung ist in den gezeigten Anpassungen entsprechend den

Ergebnissen der Multipolanalyse in Kap. 6 . 2 . 3 auf

S1+ = - 0 . 1 2 - M1+

fixiert, da bei freier Variation dieser Multipol in Korrelation mit dem skalaren

Multipol S, der Roperresonanz P,, unsinnige Werte annimmt. Ursache ist die teil-

weise Kompensation der schlechten Beschreibung der P,, zu hohen W durch die P 1 1 5

so daß über den Beitrag der P,, in dieser Analyse keine Aussage gemacht werden

kann.



- 66 -

Gut wiedergegeben wird dagegen die Struktur der differentiellen Querschnitte

-, p •* p- im Bereich der 2. Resonanz um W = 1.5 GeV beim Impulsübertrag
? 2Q = 2 GeV , wie die Abb. 6.10 und 6.8 zeigen. Durch die Einbeziehung der to ta-

len S, , - Querschni t te aus der -.-Produktion und des Peak-Querschni tts der zwe i -

.• p - Querschnit ten, der die Summe der totalen

darstellt, in die Ana lyse wird die Best immung der

Multipole von S,- , und D,, recht sicher.

Re

11
l / Z '

0 .721
0.092

- 0 .03C

'2-

1.045

Tobe! le 7.1: Multipolamplituden der Nukleonresonanzen S , , ( 1 5 3 5 ) und

•) p • pr- aus der Dispersionsanalyse

67 -

9
i. l Q -Verhalten der 33

Der Beitrag des magnetischen Dipols zum totalen virtuel len Photonabsorptions-

querschnit t in der 1. Resonanz wird in der Literatur meist als übergangsfornt-
, 2

faktor Gi^ (q ) für den Vertex yNii angegeben. Die Beziehung zwischen M. und

G^ ist gegeben durch ( [ASH] )

2 (P2 ;
W 3 r

M • K
'1+ Sin 6

33

H

ein. Das ist insofern bemerkenswert, a ls die meisten Meßpunkte aus Einarmmessun-

gen stammen, bei denen [M, ^ nur aus der W-Abhang igke i t des totalen ep-Quer-

schnitts unter Annahme der M-, -Dominanz und einer Breit-Wigner-Form bestirnt
•>

wurde. Die sus Koinzidenzmessungen gewonnenen Werte bei kleineren Q stimmen

ebenfalls gut mit den entsprechenden Einarmwerten Überein.

2
Daher scheint es s innvol l , auch aus den Einarmspektren bei höherem Q bis 5 GeV

mit einem entsprechenden Ansatz einen Übergangsformfaktor G* durch Fits an die

W-Spektren zu extrahieren. Die in Kap. 8.2 beschriebenen Fits l iefern ein G.,,
2

das in Abb. 8.1 ebenfal ls eingetragen ist und bei Q = 3 in guter Obereinstim-

Der bei k le inerem Q beobachtete Ab fa l l schnel ler als der Dipolformfaktor
2

setzt sich auch zu höherem Q hin fort. Im Gegensatz hierzu würde man beim Vor-

liegen von SU(6)-Symmetrie erwarten, daß der yNfi-übergangsformfaktor und der

Nukleonformfaktor proportional verlaufen, da Nukleon und i(1232) zum selben

SU(6) -Mul t ip le t t (56, 0+) gehören.
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dieses Experiment

Abb. 8.2: Vergleich des resonanten M - , normiert auf den Schwellenfaktor

L- und den Dipol formfaktor G„ {q } , mit einer Breit-Wigner-Form
K/ (q = 0, - 0.6 und - 1. Ger aus [ALDl] )

- 69 -

Gutbrod erklart in seinem Modell für die Elektroproduktion der P,- [GUT] diese
,2 33

Änderung der Form des H. mit Q durch eine Interferenz zwischen der Bornampli-

tude und dem Resonanzpol , die unterhalb der Resonanzmasse konstrukt iv und ober-
p

halb destrukt iv ist. Mit wachsendem Q fällt der Bornterm schneller als die re-

sonante Ampl i tude, so daß der peak zu höherem W wandert. Solch ein Effekt ist

8.2 Q -Verhalten der S n (1535) und D 1 3 (1520)

Unter der Annahme, daß die n-Produktion vol ls tändig von der S,,(1535) dominiert

wird, ist ihr Q -Verhal ten direkt durch den totalen n-Produktionsquerschnitt bei

U = 1 .535 GeV gegeben. Abb. 8.3 zeigt die experimentellen Werte dieses Experi-

ments zusammen mit den Ergebnissen verschiedener älterer Messungen als Funktion
9

von Q . Die Meßpunkte stammen a l le aus Messungen bei großem Po lar isa t ionsgrad

? 2
Der schwache Abfall mit Q setz t s ich auch zu größerem Q hin fort. Die Meßpunkte

? ?
Die Frage, ob der leichte Anst ieg bis Q - 0.6 GeV und der weitere langsame Ab-

2
fal l in Q von einer großen longitudinalen Anregung der S,, herrühren, wurde in

einem Experiment am Bonner Synchrotron ( [BRE] ) und einem vorhergehenden Experi-

ment mit der hier beschriebenen Apparatur ( [BRA2] und [WRl] ) geklärt. Durch

Messungen bei zwei Werten von E wurden die transversalen und longitudinalen Bei-

träge zum totalen n-Produktionsquerschnitt getrennt. Abb. 8.4 zeigt das Ergeb-
2 2

nis als Verhältnis R = o./a-,. Der longitudinale Beitrag bleibt für Q <_ l GeV

klein ( = 20 ?). Die eingetragene Kurve ist das Ergebnis einer Model l rechnung

von Ravndal [RAV] , in der das relativistische symmetrische Quarkmodell von Feyn-

man, Kislinger und Ravndal [FEY] auf die Elektroproduktion erweitert wurde.

Zwar stimmen die Voraussagen für a. , der S,-, und der D,^ nicht r;n't den Ergeb-

nissen dieses Experiments überein (s. u.), die berechnete Kurve für das Verhält-

nis R jedoch beschreibt die Daten recht gut.



- 70 -

tot •
[üb]

15.0

10.0

5.0

0.0

A Bonn [BEC] , [

o NINA ^KUMJ

c Photoprodukti on

A DESY [ALD]

T DESY 'BRA2]

« dies Experiment

Abb. 8.3 : -. J-r P -+ p-i) für W = 1.535 [GeV~ als Funkt ion von 0'

2 ?
Das Ergebnis d ieses Experiments zeigt, daß die Anregung der S,, bei Q = 3 GeV

bereits nahezu den gesamten resonanten Einarmpeak in der 2. Resonanz erklärt.

In Abb. 8.5 ist der Einarmquerschnitt aus [BRAl] für Q2 = 3 GeV und der

aus den n-Produktionswerten folgende Anteil der S gezeigt. (Diese Einarmquer-

schnitte stellen das Ergebnis eines Fits an die bisher gemessenen Einarmquer-

schnitte verschiedener Experimente im Resonanzgebiet dar mit einem phänomenolo-
2

gischen Ansatz für das Q -Verhal ten des totalen ep-Uirkungsquerschnitts. Dieser

Fit wurde für jedes W-Bin unabhängig durchgeführt.)

2 2Es ist naheliegend, für Q > 3 GeV den gesamten resonanten Querschnitt in der

2. Resonanz der S,, zuzuschreiben,zumindest aber stellt er eine obere Grenze für

Daher wird für numerische Resultate oberhalb 3 GeV in einem Fit an die Einarm-

querschnitte der 2. Resonanzpeak entsprechend einem alleinigen 5,,-Beitrag para-

netrisiert (vgl. Kap. 6.1):

r„{W)

Zur besseren Beschreibung des Spektrums werden geeignete Ansätze zur Beschrei-

bung der 1. und der 3. Resonanz sowie eines nichtresonanten Untergrunds in den
2 2Fit e ingeschlossen. Außerdem erweist es sich für Q > 3 GeV als notwendig,

einen weiteren resonanten Beitrag um W = 1.4 GeV in den Fit einzuschließen, der

auf einen möglichen Beitrag der P, , (1470) h inweist .

Als Ansatz wird gewählt:

- Für die 1. Resonanz ein P,.-Beitrag in der häufig benutzten Form (z. B. [BAR] )



Abb, 8.5: Totaler virtueller Photoproduktionscjuerschni tt im Resonanzgebiet

( [3RA1] ) und Beschre ibung durch eine Sunme von Resonanzen + n ich t

••escmanterri Untergrund (Parametr is ierung siehe T e x t ) .

Zum Vergleich ist für Q = 3 GeV der Antei l der S,, am 2. Resonanz

aeak eingetragen.
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: < ">
peakl 2KW (HJ/4

,
<

mit FI (W) = rQ1 -

für die 3. Resonanz und für W = 1.4 GeV Beiträge entsprechend F.- und P . , ir

der Parametrisierung nach Walker ( [WAL] )

mit T. - To.

J r ,R '

,2 ,2

und den Konstanten ii

4

3

Res .

Pu

F15

l j

1 1

3 2

X

0.35

0.35

- für den nichtresonanten Untergrund (vgl . [BAR]

Die Ergebnisse der Fits für Q2 = 3, 4, 5, 6 GeV2 mit e > 0.9 und Q2 = 3, 4 GeV2

mit E < 0.5 sind in Tabelle 8.1 angegeben und als Kurven in Abb. 8.5 eingetra-

gen. Wegen der großen Zahl der Parameter war es nicht mögl ich, alle Resonanz-

nassen und Breiten zu variieren. Fehlende Fehlerangaben in Tabelle 8.1 zeigen

festgehaltene Parameter an. Insbesondere sind die Breite der S,, mit r«,, = 70 MeV

entsprechend den Ergebnissen von Kap. 6.1 und die Lage der "3. Resonanz" nicht
2 2variiert worden; als Breite der 1. Resonanz wurde das Fitergebnis bei Q = 3 GeV

2 2 2
und als Resonanzmasse das Fitergebnis bei Q = 5 GeV für die größeren Q als

fester Parameter benutzt.
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Die Spektren werden durch diesen Ansatz recht gut wiedergegeben. Bei der Be-

nutEung der Ergebnisse ist zu beachten, daß die Resultate bei den einzelnen

Impulsüberträgen nicht völl ig unabhängig voneinander sind, da die einzelnen

Punkte der Spektren jewei ls das Ergebnis eines Fits an verschiedene experimen-
2

teile Messungen mit einem ausreichend f lexiblen Ansatz für die Q -Abhängigkeit

bei festem W sind.

Ein größerer skalarer Beitrag zur zwei ten Resonanz ist nicht festzustel len, wie
2

die nahezu g le ichen Querschnitte A? für t > 0.9 und E < 0.5 bei Q 3 und 4
2 e-

GeV zeigen.

Zusammen mit den --Produkt ionsdaten und dem Verzweigungsverhältnis der S^ in

pi laßt sich somit unter obigen Annahmen ein totaler S, , -Produktionsquerschnitt
? 2bis zum Impulsübertrag Q - 6 GeV angeben. In Abb. 8.6 ist der t ransversale

Ante i l CT (vvp - Sn) als Funktion von Q aufgetragen, der aus c to t berechnet

nach [RAV] 3 GeV wurde R - 0 angenommen.

Die halblogarithmische Darste l lung zeigt ein bemerkenswert e infaches Q--Verhalten:

Der t ransversa le Wirkungsquerschnit t fällt exponentiell ab, ein entsprechender

Fit mit
,2

JT

l iefert

- C

'11-

CQ = 21.56 ± 0.36 üb

C, = 0 .385 ± 0.013 GeV"

Den totalen Elektroproduktionsquerschnitt der D,^ erhält man unter der Annahme,

daß der 2. Resonanzpeak nur von der S,, und D,, herrührt, als Dif ferenz zwischen

der Höhe des 2. Resonanzpeaks und dem totalen S,. - Produktionsquerschnitt. Die

entsprechenden totalen Resonanzpeak-Querschni t te sind aus Stein et al . [SIE] ent-
2 2nommen, die bis zum Inpulsübertrag Q = 1.8 GeV sehr präz ise Einarmspektren ge-

messen haben, und den 2. Resonanzpeak mit einem Ansatz entsprechend einem D,,-

Beitrag beschreiben. Da in diesen Einarmdaten die Polarisation des virtuellen

Photons e = 0.99 ist, werden die aus der "-Produktion berechneten totalen $, , -

Querschnitte unter Benutzung des R nach Ravndal auf dies c ungerechnet. Die ent-
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sprechenden Resonanzpeak-Querschnitte beim jeweiligen Q sind durch lineare Inter-

polat ion von In °Dpa|,2 zwischen benachbarten Q2-Werten aus [SIE] berechnet.

Das Ergebnis atQt (> y p - D13) = op e a k z - a tQt ( Y y p - Su)

2
(Abb. 8.6) zeigt ebenfalls einen exponentiel len Abfall in Q , der jedoch erheb-

lich steiler ist als bei der S,,:

-2

Die Multipolanalyse der 1-Pion-Elektroproduktion (vgl. Kap. 7) zeigen bei keinem
2 2der untersuchten Q von 0.6 bis 3 GeV einen longitudinalen Beitrag zur Anregung

der D . T , so daß ~. . (-•• p >• D,,) = CT (y p -+ D-,-,) angenommen werden kann.

Damit ergibt s i ch das Verhä l tn is der Exponentialkoeff izienten C, in OT = C -e l

1 (S,

:.: 2. 4 .0
Abb. 8.6 :

6.0 Q*
: CT (y p -*- S,,) und c (y p -> D,3) mit Fits als Funktion von Q

i "'peak2
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9. Quarkmodel1e

Nach den großen Erfolgen, die das naive Quarkmodel] bei der Klassif izierung von

Mesonen, Baryonen und deren Resonanzen sowie bei der Berechnung ihrer magnetischer

Momente hatte, lag es nahe, dieses Modell auch auf die Photoproduktion von Nukleon-

>-esonanzen mit reellen und virtuellen Photonen anzuwenden.

wird im Quarkmodell als Zustand mit Gesamtspin der

l +
7

3 +
.

notwendig den Spinoperator enthalten (magnetischer Übergang); der

elektr ische Übergang, der proport ional zun Ladungsoperator ist, verschwindet
1 A 3-j und w-.

Dieses Argument ist unabhängig vom Impuls des Photons. Das naive Quarkmodel l

erk lärt also die beobachtete unverändert magnetische Anregung der P,, von Q

bis 3.2 GeV2.

= 0

Die Anregung der S . , und D,, sol l im folgenden im harmonischen Oszi l latormodel l

betrachtet werden.

Copley, Karl und Obryk [COP] geben die e in fachs te Ve rs ion eines expl iz i ten

Quarkmodells an: Drei gleichschwere Quarks werden durch harmonische Kräf te

zwischen je zwei Quarks gebunden; diese Kräfte werden f lavour- und spinun-

abhangig angenommen, die Behandlung des Problems ist n ich t re la t iv is t i sch .

e r^a^ t e n

unabhängige harmonische Osz i l la toren in den Koordinaten

_,nr.

P = ^ l - 1

\ i? ( r ,

die aufgrund der oben gemachten Annahmen entartet s ind .
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Mit den zugehörigen Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators werden die Ober-

gangsmatrixelemente für die elektromagnetische Anregung durch ein Photon berechnet:

3
E

j = l
- 2 ig s. (K x A) + 2 Pj A)

wobei A das elektromagnetische Feld eines Photons mit Impuls K ist, das mit einem

Quark der Ladung e-q, gyromagnetischem Verhältnis g, Spin l Impuls p und Masse

m wechselwi rkt,

2 S +1 2 2
Für die Resonanzen S,, und D-,3 (mit der Zuordnung q SU(3), = 8,,~ bzw. i 3 / 2 '
ergibt sich für die Heiizitätsamplituden A,.„ und A,,? (Absorption eines Photons

nit Hel iz i tät 1/2 bzw. 3/2 des yp -Sys tems) :

2
i K2

D13 : A l /2

'3/2

wobei F 3 i

exp - -f~2 • K )
r ' Da'-

exp ( - -^-2 . K2 )

i * 1 ?
W ' t" ' exp ( " fc2 K 5o "

. lF . l . u K = [ K l , KQ = K (Q2 = 0)

y = T^ a = Oszil latorkonstante

Die Terme ~ K • exp ( - -

dem Spin, die Terme ~exp

impuls der Quarks.

^ ) rühren von der Wechselwirkung des Photons mit
l ?
-g-2 K ) von der Wechselwirkung mit dem Bahndreh-

Die in mehreren Analysen der 1-Pion-Photoproduktion nachgewiesene Dominanz der

A3/2 " ArnP l i tude der Di3 und aucn der ^15 ( [PPA] ) wird im harmonischen Oszi l -

latormodell durch eine "zufäl l ige" gegenseitige Auslöschung der Spin- und Bahn-
f 2 a^-t

terme K - —- in A, .„ erklärt. Für die F,.. lautet der entsprechende Term
f 2 L -j/-~[ y J
2 K - — ; bei Berechnen der 3-Impulse K für beide Resonanzen im Schwer-

punktsystem zeigt es sich, daß beide Terme gleichzeitig durch eine geeignete

Wahl von ̂- nahezu zum Verschwinden gebracht werden können. Copley et al. er-
o

halten ~- = 0.17 GeV als geeigneten Wert; mit der Wahl von g und der

Quarkmasse m ist dann alles festgelegt.
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Die Elektroproduktion der Nukleonresonanzen ist nun ideal geeignet, diese Ideen
2 • -+zu testen, da in ihr wegen q ± 0 q bei festem W vari iert werden kann und da-

mit sowohl die relativen Gewichte des Spin- und des Bahnterms als auch die ex-
2

plizite q -Abhängigkeit des Formfaktors zu überprüfen ist.

Aus der A, .„-Dominanz bei der Photoproduktion der D,, und F,r so l l te wegen des

Spinterms ~ K in A, ,, und K > Q mit wachsendem Impulsübertrag Q rasch eine

Dominanz der A. .„-Amplitude werden ( C l o s e und Gilman [CLO] ). Aus der Multipol-

analyse (Kap. 7) der Meßergebnisse dieses Experiments (und vorhergehender Mes-
2 2sungen bei Q = 0.6 und l GeV ) läßt sich die Heiizitätsasyrrnetrie

A = '1/2 3/2

3/2

- l

mit '1/2
IA3/2

berechnen. Diese Größe hat den Vorte i l , daß in ihr nur die relat iven Stärken der

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

Abb. 9.1 zeigt für die D13 die erhaltenen Werte ( v g l . [GER] ) und den Vergleich

mit obigen Quarkmodel lvorhersagen. Außerdem sind Kurven nach Ono [ONO] , Ravn-

dal [RAV] und Körner et al. [KQE] angegeben. Ono berechnet A in obigem nicht-

relativistischen Quarkmodel l , jedoch in einem anderen Referenzsystem und mit einer
2 ?

anderen Oszi l latorkonstanten 3 = 0.364 GeV (s. u . ) . Die Kurve nach Ravndal ist

in einer Erweiterung des relativist ischen harmonischen Osz i l la tormodel ls nach

Feynman et al. [FEY] berechnet. Die Ergebnisse dieser re la t i v i s t i schen Rechnung

unterscheiden s ich nicht wesentl ich von der nichtrelativist ischen.

Die aus den Ergebnissen der Dispersionsanalyse berechnete Heiizitätsasymmetrie

der D,, ist in guter Obereinstimmung mit obigen Quarkmodellrechnungen im harmo-

nischen Oszillatorpotential. Für die F,c erhält man ebenfalls ähnl iche Ergeb-

nisse (vgl. [GER] ), jedoch ist hier die experimentelle Situation wegen der

größeren Zahl der beitragenden Resonanzen im Bereich der 3. Resonanz sehr viel

schwieriger, so daß die Multipole hier s icher l ich nicht so gut bestimmt sind

Abb. 9.1 : He i iz i tä tsasymmetr ie A für D13(1520) als Funktion von Q'

A b b . 9 . 2 : Beschreibung von s, im harmonischen Oszi l la tor -Quarkmodel l [COP] für

und D, -, . K - K„.._ _. j_ ; K = K ; — —K = Kn.._ .• j .» d frei



wie in der 2. Resonanz.

2
Mit diesem Ergebnis kann man jetzt die explizite q - Abhängigkeit der Formfakto-

ren im harmonischen Oszil latomodell überprüfen ( [COP] ):

und

4IF " exp

T <V ^ D13' - mD13 rD13
(l + x'

Die Forderung nach verschwindender Ampl i tude A, . (D,,, q - 0) verlangt (Gl.

( 9 . 1 ) ) :

2
1 1 7 f,

K = ±-

Ein Problem, das bei dieser n ich t re la t i v is t i schen Behandlung auftr i t t , ist die
2

Wahl des Bezugssystems, in dem K ausgerechnet werden so l l . Diese Frage ist von

verschiedenen Autoren behandelt worden ( [VAO] , [ABD] , [MIR] , [ONO] ) :

Für eine nichtrelat iv ist ische Rechnung so l l te man ein System wäh len , in dem die

Quark- und Hadrongeschwindigkeiten so k le in wie mögl ich s ind. Geeignete Systeme

sind etwa das hadronische Breitsystem

Res
, das in [ONO] benutzt w i rd .

pRes ) oder das EVF ("equal

In diesen Systemen ist K ~ Q für große Q

K2
Breit "

„2
EVF 4 m W
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während im hadronischen Schwerpunktsystem K* ~ Q ist; womit sehr schnell die

Grenzen einer nichtrelat ivist ischen Behandlung erreicht werden.

2
Bis zu welchem Q eine n ich t re la t iv is t ische Beschreibung etwa im Breitsystem

brauchbar ist, ist unklar; im folgenden werden daher Anpassungen jewei ls bis

QZ = l GeV2 und Q = 2 bzw. 3 GeV gesondert untersucht.

J13J
= C r

• i £
1+X

'13
exp K2 - K2, ))

jnd

(S
11

4 K
? . ( +

so ist das Ergebnis im Breitsystem und erst recht im hadronischen Schwerpunkt-
2

system unbefriedigend ( -f i Freiheitsgrad = 5.7 bzw. 17.3) ; erst ein Aufgeben

von Gl. ( 9 . 3 ) durch Einführen eines weiteren Parameters d in Gl. ( 9 . 3 )

führt zu einer guten Beschreibung der S-,-Querschni t te (Abb. 9 . 2 ) . Tabel le 9.1

gibt die erhaltenen Parameterwerte für die Fi ts im Breitsystem an.
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D13

< 2 GeV' 2 s 3 GeV2 s 3 Ge

2 [GeV2

157 r 3

.101 ± .001

= l
1.25

15.9 ~ 0.3

.252 ± .005

= l

5 .72

20.0 ± 0.8

.38 t .05

3.8 ± 1.4

1.16

164

0.75

156 171 494

T_aj_e1_1_e 9.1^ Anpassung des Q -Verhaltens von a_ im nichtrelat iv ist ischen

harmonischen Oszi11atormodel l an L-
2

hersage für :T (Q = 0)

und result ierende Vor-

Diese Ergebnisse sind allerdings wesentlich durch die Querschnitte bei großerr
2 2 2Q bestimmt; eine Anpassung nur bis Q - l GeV liefert ein noch mit l vertrag-

2

sind aU bei der Dn (Tabel le 9 .1) .

Das diskutierte Quarkmodell gibt jedoch nicht nur die relative Q -Abhängigkeit
2

des Querschnit ts an, sondern l iefert nach Bestimmung von a und der Bestimmung

der relativen Stärken von Soin- und Bahntermbeitrag (hier durch die Bestimmung

von d; das ist äquivalent einer Festlegung von g ) eine absolute Vorhersage des

Wirkungsquerschnit ts.

Beim Vergleich mit dem gemessenen Wert muß man jedoch noch das Problem der
2

Mischung von 8-,

Su(1700) und 2£

mi t

T mi t

8,,? in den physikalischen Zuständen S,,(1535) und

183/2 in den Zuständen D13(1520) und D13(1700)

Sn(1535) > = - sina, / 2 CO£

'13 53/2

entsprechend berücksicht igen, da nach der Moorhouse-Auswahlregel ( [HÖR] } am

Proton nur der 8-, nicht aber der 8- Zustand photoproduziert werden kann.

Diese Aussage folgt aus der Symmetrie der Wel lenfunkt ionen, gilt also unabhängig

von dem s p e z i e l l e n Modell des harmonischen Osz i l la tors .

In ihrer SU(6) W - Ana lyse ( v g l . Kap, 9 .3 ) der Nukleonresonanzzerfäl le in pseudo-

ska la re Mesonen erhalten Litchfield, Cashmore and Hey [LIl] folgende Mischungs-

11

Diese Werte erhalten zusätz l iche Unterstützung durch eine Rechnung von Isgur

und Karl [ISG] . In ihr w i rd eine Spin-Spin-Wechselwirkung der Quarks im

Hamil tonoperator eingeführt, die entsprechend den Ideen der Quantenchromodyna-

mik vom 1-Gluon-Austausch herrührt (analog zum 1-Photon-Austausch in der Quan-

tenelektrodynamik). Man erhält in einer nichtrelativist ischen Reduktion einen

Kontakt- und einen Tensorterm (de Rujula et al . [RUJ] ), von denen der Tensor-
2 4

term ein ni chtverschwindendes Matr ixelement < B j / p l Hy 8 l/2> t)esitzt und so

eine Mischung dieser Zustände verursacht (ana log für 8,,.). Isgur und KaH er-

halten mit harmonischen Osz i l la tor -Wel lenfunkt ionen

.3U

in guter Übereinstimmung mit der S U ( 6 ) W - Ana lyse.

Unter Berücksichtigung dieser Mischung nach [LIT] ergeben sich aus den erhalte-
2nen Werten von a und d und mit u = >13> , rs = 0.1 GeV, rD13 =

0.125 GeV nach Gl . (9 .2) die in Tabel le 9.1 angegebenen totalen Querschnitte

TT (Q 2 = 0) = cos20 • cy ( Q 2 = 0, 281/2 b z W ] 3 / 2} im harmonischen Osz i l l a t o r -

modell, die mit dem Wert von C zu vergleichen sind.

Während die Vorhersage für die D-3 ausgezeichnet den experimentellen Wert wieder-

gibt, sind die Ergebnisse für die S., um einen Faktor > 9 zu groß. Diese Diskre-
9

panz und die um einen Faktor 2 - 4 größeren Werte von a für die S^ lassen eine
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gleichzeitige Bescnreibung von S., und D,-, im harmonischen Oszi llatormodell nur

mit Spin- und Bahnübergängen nicht zu.

Da S - , und D,, s ich in dem bisher benutzten Bi ld nur in der re la t iven Or ient ie-

rung von Bahndrehimpuls und Quarksp in unterscheiden, l iegt es nahe, an eine Spin-

Bahn-Wechse lw i r kung der Quarks zu denken. Diese Frage sol l unter einem al lgemei-

nen Zugang im folgenden Abschnitt untersucht werden. Der große Unterschied der

beiden Resonanzen im Abfa l l mit Q läßt jedoch auch an eine erheblich unterschied-

liche räumliche Anordnung der Quarks denken.

Um die Eigenschaften eines physikal ischen Systems zu studieren, ist es für die

Kons t ruk t ion exp l iz i te r Model le sehr nütz l ich zu untersuchen, we lche Eigenschaf-

ten des Systems al lein schon aus zugrundeqelegten Symmetr ien folgen,und d iese

Eigenschaf ten dann im Experiment zu testen. Im folgenden sol l dargeste l l t werden,

welche Konsequenzen eine SU(6) -Symmetrie der Quarks und der Quarkströme für die

Photoproduktionsamplituden (unter gew issen Voraussetzungen) hat. Die Anwendung

dieser Folgerungen auf die vorl iegenden Daten l iefert eine Aussage über die Spin-

Bahn-Anregung von Quarks im Nukleon durch Photonen.

Die quantenmechanischen Zustände von 3 Quarks mit Spin 1/2 und relat ivem Dreh-

impuls werden in der Algebra S U ( 6 ) 0 0 ( 3 ) k lass i f i z ie r t . Diese K l a s s i f i k a t i o n

bezeichnet man als Konst i tuenten-Algebra, d ie Quarks als Konsti tuenten-Quarks.

Beschreibt man den Prozeß Hadron -• Hadron + y und Hadron - Hadron + Meson als

Quark-St rom-Wechse lw i rkung, so findet man, daß die Ströme

q r

eine Untermenge von "guten" (d. h, mit phys i ka l i sch vernunftigen Eigenschaften)

Strömen enthalten, die ebenfa l ls eine S U ( 6 ) -Algebra bi lden, die SU(6)w -Algebra

der Ströme (Dashen und Gel l-Mann [DAS]) . Die Quark fe lder werden entsprechend

als Stromquarks bezeichnet . Der Einschluß des Drehimpulses führt dann zur 511(6)^

© Q ( 3 ) - A l g e b r a der Ströme.
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Der Index W kennzeichnet hierbei die Verwendung des W-Sp ins zur Klassi f ikat ion,

einer nötigen Verallgemeinerung des Spins, der s ich auch als Symmetrie für

kollineare Zerfälle (hier 2-Kbrper-Zerfätle) verwenden läßt:

W ,-. l
7 °z

W = - S
x,y x,y

Daher ist für Baryonen der W-Spin gleich dem Sp in .D ieser W-Spin läßt s ich ebenso

für Antiquarks jedoch W = 5

Diese beiden SU(6 ) der Konstituenten- und der Stromquarks s ind nicht ident isch.

Melosh hat in seiner Arbeit [MEL] für freie Quarks eine unitäre Transformation

V hergeleitet, die diese beiden Darstel lungen in der Konstituenten- bzw. Strom-

Guarkbas is miteinander verknüpft:

Konstituent

Für den elektromagnetischen Strom erhält er unter der Annahme, daß nur Wechsel '

Wirkungen des Photons mit einem Quark auftreten, nach Ausführen der Transfor-

mation in die Konst i tuentenbasis als al lgemeinsten Ausdruck für die SU(6 ) ©

0(3)-St ruktur

J = A

j

} 35, W = l, W, = + l,

Bahn-Anregung

Spinfl ip-Anregung

(Außerdem steckt in der Herleitung dieser Zerlegung die Annahme, daß die alge-

braischen Eigenschaften der Transformation beim Übergang von freien Quarks zu

wechse lw i r kenden Quarks erhalten bleiben).

Die Gewichte A ... D der einzelnen Tenne sind SU(6) -Skalare, so daß für elek-

tromagnetische Übergänge von einem SU(6) -Multiplett in ein anderes s i c h a l le

Übergangsamplituden durch diese Funktionen A ... D mit den entsprechenden

S U ( 6 ) -Clebsch-Gordan-Koeff iz ienten ausdrücken lassen.
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2S + 1
S U ( 3 } Target 3 /Z l /2

T5 B ' TT c

TE B " TS c

.ff VT B * sVi

7 * ' *

Tabel le 9.2 : Beziehung zwischen Helizitätsamplituden A,,? , A, ,?

und SU(6), , -Ampl i tuden A , B , C für Übergänge
W

( 7 0 } - {56 : + Y ( v g l . Hey [HEY] )

Für die hier betrachteten übergärige N { 7 0 , LP = l" 56, !/ =

ist in Tabelle 9.2 die Beziehung zwischen den Hei izitätsampl ituden A™» A3,-,

und den Amplituden A, B, C angegeben (vg l . z. B. Hey [HEY] ). Der D-Term trägt

hier nicht bei, da wegen L , = l iL = ± 2 - Übergänge nicht mögl ich s ind.

Für die Mult ipole E E?_ gilt entsprechend dem Zusammenhang mit den

= C

= Cr

E, = C

Diese aus den experimentel len Daten erhaltenen Multipole (Kap . 7) erlauben somit

für festes Q die Bestimmung der Funktionswerte A, B, C (nach einem Vorschlag

von Foster [FOS] ) .

2 4
Allerdings ist hierbei die Mischung der Sn aus 8^ und 8^ zu berücksichti-

gen, da wie bereits erwähnt wegen der Moorhouse-Auswahlregel <>p
. n ZQ !<>p 8, ,„> = -- . "=Y|J Jnl/^: coso1 11
werden für die folgende Rechnung die Werte der SU(6)w-Analyse

,o
' "D

> = 0 gilt'1/2
<Tp 'S 1 1 > . Analoges gilt für die D.,. Als Mischungswinkel

benutzt:

Abb. 9.3 zeigt die errechneten Werte (Tab. 9.3) für Q = 0,

Die Rultipolamplituden für Q - 0 stammen aus [DLR] .

,, 1.. 2 . , 3. GeV

Der C-Term ist klar - 0, d. h. die Annahme einer vernachlässigbaren Spin-Bahn-
2

Anregung ist s icher l ich nicht richtig. Bei großen Q dominiert der Spinfl ip-

Term B. .

2
Algebraische Modelle machen natürlich keine Aussage über die Q -Abhängigkeit

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 Oszillatormodells von Copley et a l .

(Abschn. 8.1) entspricht C - D = 0; nur Bahndrehimpuls- und Spinflip-Anregung

werden berücksichtigt. Daß damit S,, und D,, nicht simultan beschrieben werden

können, liegt also schon in der zugrundegelegten Struktur der Wechselwirkung

zwischen Photon und Quark begründet.



Q2 [GeV2]

0.

0.6

1.

2.

3.

A

9.53

3 . 3 9

2 . 2 8

1.29

1.03

Tabel le 9 . 3 : SU(6 ) , .

B

3.91

6.41

5 . 7 5

3 .77

2 . 4 5

r f h1'2L [üb

2.78

1.92

0.44

-0.82

-1.35

- Ampli tuden A, B, C

Abb. 9.3_:

Aus dem Vergleich kann man entnehmen, daß im nichtrelativistischen harmonischen

Oszillatormodell

A = A • e
V2

. K .

Ko

l

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

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

um den Faktor 1.5 unterschiedlichen a , wie ein Fit mit obigem Ansatz ze ig t :

1 .37 ,,b 1/2

1/2

i? = 0.110 GeV2

»n = 0.168 GeV2

fornfaktors l iefert für den Bahnterm A eine etwas bessere Beschreibung bei
,2

Es ist jedoch schwier ig zu beurtei len, wie s igni f ikant d iese Bevorzugung eines

Di polfonnfaktors in A ist, da die verwendeten Multipolamplituden einer Disper-

sionsanalyse entstammen und die Fehler dieser Amplituden schlecht anzugeben s ind

den Ergebnissen der Mult ipolanalyse ab, sondern ist eine Folge des schwachen Ab-
2

fa l ls des S-,,-Querschni tts mit wachsendem Q im Verg le ich zum D,,-Ouerschni tt :

C = ^A-2- H2_ + l2 t - L. E
D D S

Selbst im Fall E^_ = 0 , der bei festem u-, den größten Wert für C l iefert, er-

hält man aus den Werten für ?-, von D,, und S,, nach Kap. 8.2 und Anhang A noch

C (Q2 = 3 GeV 2 ) - - 0 .93 1/2



Ä* ebenfal ls einen Beitrag

In Analogie zur Quantenelektrodynamik erhalt man in n ich t re la t i v i s t i scher Nähe-

rung als Korrekturterni für die Spin-Bahnenergie zweier gleichschwerer Quarks in

ihrem Schwerpunktsystem bei einem kugelsymmetrischen stat ischen Po ten t ia l , das

von einem Vektoraustausch rührt (z . B. Gromes [GRO] ):

3
S 3 "T L

Nimmt man für den langreichwei t igen Anteil des Quarkpotent ia ls anstel le eines

Vektoraustauschs einen Skalaraustausch an, so erhält man als Beitrag zum Spin-

3ahn-Potent ia l ( [GRO] ):

"T

W i c h t i g ist hierbei, daß man das umgekehrte Vorze ichen wie beim Vektoraustausch

erhält und somit die Mög l i chke i t der Auslöschung der beiden Beiträge besteht,

die die anscheinend geringe Ro l le der Spin-Bahn-Beiträge in der Meson- und

Baryonspektroskopie erklären könnte ( [ISG] , [BAP] ).

Schwierig ist jedoch eine quant i ta t ive Aussage über den Verlauf des Spin-Bahn-

Tenns, da das langreichweitige Confinement-Potential in der QCD nicht störungs-

theoretisch behandelt werden kann. Für kleine Abstände dagegen so l l te der 1-

Gluon-Austausch den Hauptbeitrag zum Potential l iefern, die QCD l ie fer t dafür

[GRO] :

a=l

SU(3) Color- Matrizen, angewandt auf Quark i

r - , = Abstand zwischen Quark i und j

Für ein Paar qq in einem q q q - Colorsinglet tzustand erhält man als Color-

Faktor [LIP] F = -

S E

Gittereichtheorien legen für den langreichweit igen Tei l des Potent ia ls einer

linearen Verlauf nahe, auch die Lage der S- und P-Niveaus im Chamtonium unter-

stützt diese W a h l :

und damit HSB



Insgesamt wird HSB

aus HCD = 0 folgt

_ l

•Vf

Aus einer Analyse experimentell bekannter Chartnoniumniveaus erhalten Pignon und

Piket t i [PIG] mit obigem Potential V

für cc die Parameter
I - + X r + const

1.25 GeV

Unter der Annahme, daß die Spin-Bahn-Wechselwirkung im Baryon durch die gleichen

( b i s auf Colorfaktoren) 2-Quark-Wechselwirkungen wie im Charmonium-Meson gegeben

ist, erhält man für den Nulldurchgang des Spin-Bahn-Potentials mit obigen Para-

metern

0

Eichten et al . [EIC] schlagen in einer neueren kr i t ischen Ana lyse der verfügbaren

Charnioni umdaten als Parameterwerte (in der hier verwendeten Notat ion) vor :

i udraub i u i g L
r.

1.39 (.18 GeV daraus folgt -2 = 0.12 GeV2

Ein direkter Schluß hieraus auf den Nulldurchgang Q des Spin-Bahn-Terms C ist

jedoch ohne weiteres nicht möglich. Bei der Berechnung des Matrixelements für

C tritt die Integration des Potentials über al le r (Fouriertransformation vom

Orts- in den Impulsraum) auf. 1-Gluon-Austausch und skalares lineares Potential
2

sind aber Näherungen für große bzw. kleine Q ; im Bereich des Null durchgarigs

der QCD für kleine Abstände repräsentiert [EIC] .Für sehr k le ine r müßte -x noch

entsprechend der asymptotischen Freiheit der QCD modif iz ier t werden.

Cie Frage nach der Gül t igkei t der SU(6),,-Symmetr ie, auf der die obige Analyse

der Anregung von Nukleonresonanzen fußt, laßt s ich experimentell beantworten

durch die Messung weiterer Übergangsamplituden aus

die ja mit der Kenntnis der Amplituden A, B, C völlig bestimmt sind. Speziell
der Vergleich von y p mit Y n dürfte sehr aufschlußreich sein.

Erste Resultate [MOS] von Messungen der Reaktion

an Deuterium, die in Form des Verhäl tnisses

bei Q = 0.5 GeV2

/n)

in Vorwär ts r ich tung des nachgewiesenen Pions angegeben werden, ergeben in einer

Analyse mit dem Dispersionsanalysen-Programm von Devenish und Lyth Werte von

,, . die in ungefährer Übereinstimmung mit den Vorhersagen der
„,.u

E?_ und M? der
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10. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Ergebnisse eines Experiments zur Elektroproduktion von
2

Nukleonresonanzen bei Impulsübertragen von 2 und 3 GeV vorgestel l t . Es werden

di f ferent ie i le Querschnitte für die Reaktionen und Y„P -

nanzbereich angegeben, die sich vom Bereich der 1. Resonanz (nur Q = 3 GeV

r „P bis zum Bereich der 3. Resonanz erstrecken.

Reso-
2

p-i

l iehen über die magnet ische Mul t ipo lampl i tude M, angeregt wi rd. Die resonante

elektrische Mul t ipolampl i tude E, ist mit 0 ver t rägl ich; aus der Interferenz mit

M, läßt s ich jedoch eine kleine resonante ska la re Ampli tude S'1+

Wirkungsquerschnitt für die virtuelle Photoproduktion der Nukleonresonan? S ir
11

2 2für Q = 2 und 3 GeV bestimmt. Die Differenz zu dem resonanten Ein-

armquerschm tt ep * e +• X der 2. Resonanz liefert den totalen D,-,-Querschnitt
2YVP •* DI v Zusammen mit älteren Messungen bei kleineren Q ergibt s ich folgendes

Q -Verhalten der beiden Nukleonresonanzen, die Mitgl ieder des gleichen SU(6) -
P

— i t i nn '

,2Multipletts J 7 0 , L = l ; sind:

Beide zeigen einen exponent iel len Abfall 4 , die D,-, fäl l t jedoch mit
2 2einem um einen Faktor 4 größeren Exponent ia lkoef f iz ienten ab. Bei Q = 3 GeV

ist die 2. Resonanz nahezu vollständig von der S. .

11 und

D , o , die dem (nichtre lat iv is t ischen) harmonischen Oszil latormodell von Copley,

Karl und Obryk folgt, ergibt für die S,, e ine um einen Faktor 3 größere Osz i l -
2

latorkonstante i als für die D.-,. Der totale S,. -Querschni tt wird um einen

Faktor >9 zu groß angegeben,

Untersucht w i rd die Beschreibung der Übergänge Y p S,, und v P •* D.., durch
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( + •• - ;z°. i i
deren algebraische Struktur durch eine SU(6)U * 0 (3 ) - Symmetrie der Quark-

Konst i tuenten und der Quark-Ströme festgelegt ist. Die Kenntnis der zur Produk-

tion der D ,T beitragenden Mult ipolamplituden Eo und M~ sow ie der zur S , , be i -

tragenden E ermöglichen die Bestimmung dieser SU(6) w -Ampl i tuden A (Bahndreh-

gestell ten Daten sowie der g le i chze i t i g gemessenen > p

2
und l GeV ergibt

- D i e 5pjJ_nTI_ip_amplj_tude 8 fäl l t

(K = 3 - Impuls des vir tuel len Photons im Bre i tsys tem) in Überein-

stimmung mit Quarkmodellrechnungen im harmonischen Osz i l la torpoten-

t ial .

harmonischen Oszi l la tormodel l mit exp ( - c - K ^ ) beschreiben, jedoch

mit einem um den Faktor 1.5 größeren c. Ein Di pol formfaktor (l +•

Q /m?)* mit nC ^ l GeV beschreibt den Ver lauf bei großem Q

etwas besser.

Die Spin-Bahn-Anregungsamplitude C liefert einen erheblichen Bei-
2 2

trag und wechsel t bei Q K 1.2 GeV ihr Vorze ichen. Dieser Vorze i -

chenwechsel ist in qual i tat iver Übereinstimmung mit Vorstel lungen

eines 1-Gluon-Austauschs für große Q und eines skalaren linearen
2Confinementpotent ia ls für kleine Q herrührt.



Umrechnung der Mul tipolampli tuden E , M„_ und E-,_ in die entsprechenden Hel iz i -

tätsamplituden A, ,~, ^"\/2'

Die Multipolampli tuden E M_ und E? beschreiben den Prozeß > N -+ T - N . Der

Zusammenhang mit den Helizitäts-Partialwellenamplituden A , B , wie sie von

Walke r [WAL] benutzt werden, ist ( vg l . z. B. Jones [JON] ):

Die Hel iz i tätsampl i tuden A,,, , A, , - dagegen beschreiben den Photoproduktions-

prozeß Y N - N* . I n ihm tritt daher das Vorzeichen der N* -Amplitude expl iz i t

auf, während es in obige Mult ipolampli tuden bzw. Hei iz i täts-Part ia lwel lenampl i -

tuden für -, N ~ N* -> -N zweimal eingeht und sich somit heraushebt.

Dies Vorze ichen muß einer Analyse des Vertex N* - N- entnommen werden, hier der

S U ( 6 ) -Ana lyse von Hey et a l . [HEYl] , die die Zerfäl le J 7 0 _ , 1"J - J56_, 0+| 4

mit 2 Parametern S und D beschreibt.

Laut [HEYl] gilt

:-i}J " z A
3 / 2 ' 9 l /2

stande in T a b . 9.2 und in [HEYl] berücksicht ig t .

g. / 2 ist das Hel iz i tä t - i - Hatrixelernent für den Zerfal l

3/2

1/2

9l/2
N

l

- II -

: S - 3 .9 , D = - 18.2 er-Mit dem Ergebnis der Analyse [HEYl] für f _ 7 0 , l

halt man nach Vergleich der von den Autoren angegebenen Vorhersagen für den

Kanal T n:

' i :
'13

= - 0 .53 • A

= 0.495
3/2

h /2 ( A . 2 }

1.495 '3/2

und durch Einsetzen der entsprechenden Amplituden aus Tab. 9.2 sowie Gl. (A.l)

ergibt sich die Beziehung ( 9 . 5 ) mit

1.53 und C = - 0.495

Aus einer Reanalyse unter Einschluß einiger neuer Daten erhalten die Autoren in

[in] etwas geänderte Werte : S = 3.5 , D = -19.4 ; daraus ergibt s ich

und

Für die Mult ipolampl i tuden des Endzustands , die in Kap. 9 benutzt werden,

sind die Konstanten noch mit dem Verhältnis der entsprechenden Clebsch-Gordan-

Koeff iz ienten zu multiplizieren.
1/2

Benutzt man aus obigen Beziehungen nur das Vorzeichen und entnimmt die nötige

Information über den Vertex N •* NT direkt den experimentellen Werten für

E last iz i tä t x und totale Brei te r der betrachteten Resonanz, so erhält man aus

der Beziehung (Metcal f und W a l k e r [MET] ):

wobei f =

16

20 + 1

1/2

'3/2

1/2

jr J

mit den Werten [PDG]

I sospi n-Clebsch-Gordan-

Koeffizient des betrachteten

Kanals ,
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