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1. Einleitung

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

(z. B. Skalenverhalten) und sich auf iberzeugende Weise im Quarkmodell erklaren
lassen. Uberdies fand man Eigenschaften (z. B. Abweichungen vom Skalenverhalten),
die eine nichtabelsche Eichtheorie, realisiert in der Quantenchromodynamik,als
einen guten Kandidaten fiir eine Theorie der starken Wechselwirkung erscheinen

Jassen.

Das attraktivste Merkmal einer solchen Theorie ist die asymptotische Freiheit
{bei einer nicht zu grofen Zahl verschiedener Quarks), die die Erfolge des
naiven Partonmodells im Tiefinelastischen erklart. Sie hat ihre Ursache in einer
"1aufenden" Kopplungskonstanten Yo deren Wert mit kleiner werdendem Abstand r
gegen 0 strebty d. h. ab einem gewissen r kann man die Quarks/Partonen wie qua-

cifreie Teilchen behandeln und Storungsrechnung treiben.

Umgekehrt leitet die Tatsache, dab bis neute trotz aller Anstrengungen freie
Quarks nicht beobachtet wurden, auf die Annahme, daR fiir grofe Abstande das
Quarkpotential unbegrenzt anwdchst. Diese sogenannte "Confinementeigenschaft"
des Quarkpotentials ist aber wegen der dann grofien Kopplungskonstanten « einer
Storungsrechnung nicht zuganglich. Hier ist man sehr auf experimentelle Hinweise
ber die Struktur des Potentials angewiesen. Dieser Bereich ist Gegenstand der

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

sind.

Die Elektroproduktion von Baryonresonanzen ist nun sehr gut geeignet, dieses
Quarkpotential zu untersuchen, da in ihr die "Auflosung” des ausgetauschten
Photons - sein Impuls - bei fester Resonanzmasse variiert werden kann und so
die Struktur des Quarkpotentials als Funktion des Abstands untersucht werden
kann. Die Kombination der MeBergebnisse flr verschiedene Spin- und Bahndreh-
impulszustande der Quarks in dem reichhaltigen Baryonresonanzspektrum laft
iberdies Einsicht in die Spinstruktur der Quarkkrdfte erwarten.

Um obige ldeen zu testen, ist es wichtig, die Elektroproduktion von Baryonreso-
nanzen bis zu Impulsibertragen q2 des virtuellen Photons zu kennen, bei denen
sicn das Skalenverhalten des totalen Wirkungsquerschnitts bereits deutlich zeigt.

Das ist ab etwa q2 = =3 GeVz der Fall. In diesem Experiment wird die lMessung
der 1-Meson-Produktion, in der produzierte -N - Resonanzen durch ihren Zerfall
in 7 + N nachgewiesen werden, bis zum Impulsibertrag -3 GeV2 ausgedehnt. Die
vorliegende Arbeit untersucht die Elektroproduktion pseudoskalarer Mesonen

P pwo und YyP > Pr bei qz =-2 und -3 Gevz. Das spezielle Interesse gilt
dabei 3 nachgewiesenen Resonanzzustdnden des Nukleons: P33(1232), 511(1535) und

Dy5(1520).

Die Grinde sind einerseits experimenteller Natur:

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

Untergrund zu trennen ist.

Die Sll 18Rt sich gqut durch ihren dominanten Zerfallskanal N- und ihre
einfache S-Wellenwinkelverteilung im Zerfall identifizieren.

Die 013 ist dann, fiir ihren totalen Querschnitt, einfach zuganglich uber

eine Analyse des 2. Resonanzpeaks bei einer Masse W = 1.5 GeV im ep - e+X
Wirkungsquerschnitt, der sich aus S11 und D13 zusammensetzt., Dariiberhinaus
geben die Zerfallswinkelverteilungen AufschluB liber den Produktionsmecha-

nisnus.,

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

Die P33 sollte als LP =0 -0 - Ubergang ein nur einer Spinflip-

: quark e A

Amplitude entsprechendes Verhalten unabhdngig von g~ zeigen.

Sl] und Dy5 werden im Quarkmodell dem gleichen SU(6) - Multiplett zuge-
ordnet und unterscheiden sich in diesem Bild nur durch die relative
Orientierung von Spin und Bahndrehimpuls. Unterschiede in ihrem q2 - Ver-
halten kinnen Hinweise auf die rdumliche und die Spin - Struktur des
Quarkpotentials geben.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach der Bereitstellung der
kinematischen Formeln und des Formalismus zur Beschreibung des Wirkungsquer-
schnitts in Kap. 2 wird in Kap. 3 die MeRapparatur in ihren einzelnen Kompo-
nenten vorgestellt. Kap. 4 geht kurz auf die apparativen Tests und die ge-
wahlten Linstellungen in den Messungen ein.



In Kap. 5 wird die Evmittlung der Koinzidenzquerschnitte dargestellt und in
Kap. 6 werden die Ergebnisse der Messungen in Form von Winkelverteilungen und
Muitipolamplituden {1. Resonanz) angegeben und diskutiert.

Kap. 7 beschreibt kurz die Methode eines von Devenish und Lyth entwickelten
Multipolanalysen-Programms, das mit Hilfe von Dispersionsrelationen zu festem
Impulsilbertrag t die Multipole angeregter Nukleonresonanzen bestimmt. Die
hier vorgestellten Daten wurden zusammen mi% den gleichzeitig gemessenen atn-

Daten dieser Analyse unterzogen (fir eine ausfihriiche Darste)lung siehe [GER] );

es wird die Beschreibung der hier ermittelten Querschnitte durch die Analyse
diskutiert und Ergebnisse flir die S11 und Dy q angegeben.

In Kap. 8 wird das resthierende_q2—Verha1ten der untersuchten Resonanzen P33
sowie S11 und 013 unter Zuhilfenahme von wefteren Koinzidenzdaten und von Ein-
armguerschnitten untersucht.

Kap. 9 beschdaftigt sich ausfihrlich mit der Beschreibung der Rescnanzen S11
und 013 im harmonischen Oszillator ~ Quarkmodell. Auferdem wird versucht,
durch eine Betrachtung der algebraischen Eigenschaften der Ubergangsamplituden
im Rahmen einer SU(6)w - Symmetrie eine Aussage lber die Spinstruktur des
Quarkpotentials zu gewinnen.

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Kinematik

Der ProzeB der Einfach-Meson-Produktion in der eN-Streuung ist in der Ndherung
des I-Photonaustauschs in Abb. 2.1 dargestellt. Die angegebenen Viererimpuise
{Metrik: p = (E, 3) s p2 = E2 - Ez) beziehen sich auf das Laborsystem mit
ruhendem Nukleon im Eingangszustand, GroBen mit efnem " bezichen sich auf das
hadronische Schwerpunktsystem (= Schwerpunktsystem der auslaufenden Hadronen
e =_->-* )

Py Pa .

Die Kinematik des virtuellen Photons ist durch die Viererimpulse von ein- und
auslaufendem Elektron festgelegt:
Der Viererimpuls g = Py = Pgr = (v, a), den das Photon vom gestreuten Elektron
auf das Nukleon Ubertrdgt, ist raumartig (g < 0); unter Vernachldssigung der
ETektron-Ruhmasse ist
N _ 2
g7 = - 2 Ee . Ee’ (1- cosee) =-0
Das virtuelle Photon ist polarisiert, im lLaborsystem besitzt es sowchl eine
transversale Polarisation ¢ als auch eine Tongitudinale Peolarisation g
32 2 % 1 -

= (1 -2— «tan" 5 )

q2 2

[}
1

Virtue?les Photon g und einlaufendes Nukieon Py bilden ein System, dem die
Masse W mit

W2=(q+pN)z=q2+m§+2me

my = Nukleonmasse

zugeordnet werden kann.
Dies System geht in den hadronischen Endzustand Py + Py liber. Im Laborsystem




die bei Absorption eines reellen Photons am Targetnuklean & nach den Regeln der QED:
zur hadronischen Masse W fiihrt
. v i =<e' |vles , VX
- der Impuls des Mesons im Schwerpunktsystem u H >
2 2 2 2 wahrend JL =< X jHUj N > den hadronischen Vertex beschreibt
p 2 _ Ll M ~ mN') ml Yy |
" 4 " (jH. = hadronischer elektromagnetischer Stromoperator)
- die Viererimpulskomponenten des virtuellen Photons im Der zum betrachteten ProzeB gehdrige Wirkungsquerschnitt ist dann
hadronischen Schwerpunktsystem
%. * W ) oW ein
m : m, 3 o .
é’ 2 . (Wﬂ> . EZ = (Wﬁ) . (vZ = qz) Die Integration erstreckt sich lber den Phasenraum der Endzusténde (Dichte p¢ ),
Jein bezeichnet den einlaufenden Teilchenstrom, N ist der Norm1erung?faktor der
(qz - (W o+ mN)Z)' (q2 - (M- mN)Z) Wellenfunktionen. Die zu bestimmten Endzustanéen.gehbr1gen differentiellen Quer-
- 2 W2 schnitte erhdlt man durch partielle Differentiation nach den entsprechenden

Variablen.

Wenn man, wie im vorliegenden Experiment, im Anfangszustand nur unpolarisierte
Teilchen hat und keine Endzustandspolarisation miBt, muB man Uber die Spins der
Anfangszustande mitteln und liber die Endzustandsspins S¢ summieren:

2.2 Wirkungsquerschnitt

Der Elektroproduktionsprozel e + N » e' + X 13Bt sich in niedrigster (2.)

Ordnung in der elektromagnetischen Kopplungskonstanten ::-T%7 als Ein-Photon- o 2_1 az - j g 2
AustauschprozeB und somit als Photoproduktion mit virtuellen Photonen Wy be- fi 3 ;I s k
schreiben. Wegen der kleinen Kopplungskonstanten sollte dies der dominante
Beitrag zur eN-Streuung sein, Experimentell ist diese Annahme fiir elastische 21 mz i Tuu
e-p-Streuung bei nicht zu groBen Impulsiibertragen auf das Nukleon ( lq2 <5 Gevz) L ;Z
auf ca. 1 % gesichert, und es gibt plausible Argumente, die die Gliltigkeit auch
im inelastischen Fall erwarten lassen ( [AMA] ). Der Leptdntensor 1dBt sich nach der Spurmethode zu
2
In dieser Niherung 1aBt sich das Ubergangsmatrixelement fiir obige Reaktion ™= g g iVs 12 [p: D:- + p; p:.+ %— ng]
schreiben als ( [BJO] ) L Mo 1 0
%o * <0-1’1~1)
Me, = a o jU o JH e %57 berechnen.
. . ) ) Uber den Hadrontensor T = Sp?ns J: J
., ist der leptonische elektromagnetische Strom und beschreibt den Vertex



ist a priori nichts bekannt, daher mu3 man ihn in seiner allgemeinsten Form, B T gibt den Querschnitt fiir longitudinal
die die Symmetrien der hadronischen Wechselwirkung berlicksichtigt, aus den 33 polarisierte Photonen an (Helizitat 0)
Vierervektoren am Hadron-Vertex und B konstruieren (vgl. z. B. [DEN] ). . - ’
Der Aufklarung seiner Struktur gelten letztlich die Messungen der Photo- und € Sinzg"'_llﬂ_.iig rihrt von der transversal-transversalen
Elektroproduktion. 2 Interferenz her (Interferenz der beiden

Helizitdaten +1 und -1).

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

D« sing® ~ T, beschreibt die transversal-longitudinale
produktion 13
Interferenz.
X =N +m ] i ; . i X
(Hierbei sind die Komponenten des Tensors mit der Richtung des virtuellen y als
: "y 0 +
mit NYm=p=" ,net, pr z-Achse (Index 3) definiert).

betrachtet werden (Abb. 2.1). Die Berechnung des Leptontensors liefert folgende . ) . -
* ( _ . g. . . : Die Koeffizienten A, B, C, D sind nur noch Funktionen von W, q2 und cos® .
Darstellung flr den 5-fach differentiellen Wirkungsquerschnitt im Schwerpunkt-

Die cos?” -Abhingigkeit 1Bt sich als Potenzreihe darstellen, die bei vorge-
system ( [JON] , [AKE] ):

gebenem maximalen Drehimpuls des 7N-Systems endlich ist. L&Bt man nur S- und

5 2 E P-Wellen zu, so ist
d’z . d% P e' k1 .
_—._j = t. d‘. mt ,t» 2'?—'—2 . 1— {_.1)
oEe 4% % m 2 e 9 A=A +Ap v cose + A cos? o°

' ) B =B +By ¢ coso’ +B, - cos? o
Te 14Rt sich als F1uR transversaler virtueller y-Quanten pro einlaufendem Elek- 0 (2.2)

tron interpretieren. C = Co

‘ D= D0 + D1 * COSO

nimmt die allgemeine Form an:

Der virtuelle Photoproduktionsguerschnitt :

m Nimmt man noch D-Wellen bis zum Gesamtdrehimpuls J ='L + g‘s % hinzu, so treten
3.

zusitzlich die Terme Ay cos33',B3 + cos » Gy e cos¢™ und D, « cos?e®  auf.

& . AsceBueeeCosin’c o coss
& m Wenn man, wie im vorliegenden Experiment, nur bei einem Wert von e mift, dann
g pﬁ:_f—(;_:_fy e D sin® o coss konnen die unpolarisierten Anteile nicht von den longitudinalen Anteilen getrennt
werden und man kann nur
A .... D sind Funktionen der Hadrontensorkomponenten T;“ im Schwerpunktsystem '

und lassen sich folgendermafen interpretieren: Ai - Ai il A Bi

D A o bestimmen.

A A1 22 stellt den Querschnitt fir unpolarisierte trans-

versale Photonen dar. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion y N + N'm ergibt sich aus
Gleichung ( 2.1) durch Integration Uber dQ’m



- 10 - -11 -

- ) B 1 1 - 1 1 Longitudinale bzw. skalare Photonen (Helizitat 0) zeigen gleiches Paritdtsver-
"gor W 2ty S e (g M ¥ g Mg s im e (8,4 5 By -+ £ By)

halten wie die elektrischen Multipole: L = ot 1, m = (-l)L, man ordnet ihnen
longitudinale bzw. skalare Multipole zu. Aufgrund der Stromerhaltung sind longi-

tudinale Multipole L und skalare Multipole SL nicht unabh@ngig voneinander:

LT lT 1o
=4 (R + 3 Ay + 5 Ay)

v

*

.0

i

L

0
o #

wobei Igs T die entsprechenden totalen Querschnitte fiir transversale bzw.
longitudinale Photonen darstellen. Durch Summation iiber alle hadronischen . o o ) . ) o
. . . . . In der Hochenergiephysik ist es iblich, die Multipole nicht (wie in der Kern-
Endzustdnde erhdlt man den totalen Elektroproduktionsquerschnitt bzw. virtu- ) ) Ny .

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

ellen Photon- Absorptionsquerschnitt 5 s
drehimpuls & des Endzustands, also des =N-Systems, zu klassifizieren:

2
d™c .
—_—— =T, ¢ @ y N) = . o Yy N +¢+0 y.N)) i -7 +¢ _ 1
& dn, t ¢ %ot (W) = rg e T (vyN) L (v N)) Je =2+ 5y, alsode =4 45
e'"e
Die Paritat ist o= (-1)* *1 (1 =-1, n = 41
f w = "Ly =)
2.3 Multipoldarstellung Drehimpuls- und Parititserhaltung liefern
Eine gebrduchliche Methode, die Wechselwirkung am Hadronvertex YN = N'm zu J. = jf + L=foderL =21 +1
i
peschreiben, ist die Entwicklung des T-Matrixelements nach Multipolen. Sie
ist besonders im Bereich der Nukleon-Resonanzen unterhalb W = 2 GeV sinnvoll, Te = We

da sie eine Entwicklung des =N-Endzustandes nach definiertem Bahndrehimpuls i,
Spin sund Paritdt = unter Beriicksichtigung des vom Photon Ubertragenen Dreh- flir magnetische Ubergangsamplituden M = <f [T 1magn>
impulses darstellt. Angeregte Nukleonresonanzen treten entsprechend ihren

Quantenzahlen in den zugehdrigen Multipolen in Erscheinung. KL + % =§ 4+ % $ M1+
+ ; A ; 3 L=i,r=(-1)L*1s J =
Eenn z den Bahndrehimpuls des Yy bezeichnet, setzt sich der totale Drehimpuls (L 1 § < 1 DM
J; des Eingangszustandes wie folgt zusammen: z Z -
31 i EY . §Y . §N Sty §N §Y: §N i 2. 1Rl fiir elektrische und longitudinale (skalare) Obergangsamplituden
Eus = <F 1T Targer,> » Los = <F [T 1.lom_;it.’
mit L = 27 + SY. i R kann.also di? ﬁerte 2oy b : l+aTnehmen. Diese Zustdnde B & b 2 (-l)L. JEL- . ©E,, L. (S..)
unterscheiden sich durch ihre Paritét =, = (-1) v (%, S=y my = #) z ¢ BFS S VA
L=e-Lyn= (DY o=Leden-3 B L1, (5,)

L+1

o ~ Fe o m e c & ; I
Fir L = L ist i = (-1) , diese Zustdnde nennt man magnetische 2--Pole ML'

L Diese Bezeichnung wird im folgenden verwandt.
Fir L = L 1 ist o= (-I)L, diese Zustande nennt man elektrische 2 -Pole EL'
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Fir die Entwicklung des Ubergangsmatrixelements nach Multipolen existieren in
der Literatur verschiedene Ansitze, hier wird die Darstellung von Dennery

[DEN] iibernommen. Die Normierung der Multipolamplituden ist wie bei [cal]

und z. B. von Gehlen [GEH] . Das T-Matrixelement wird in 6 unabhangige Schwer-
punktsystem-Amplituden Fi entwickelt, deren Zerlegung nach Multipolen die Dar-
stellung des Elektroproduktionsguerschnitts liefert. Das Ergebnis dieser Rech-
nungen ist in den Gleichungen (2.3)und (2.4) als Darstellung der Koeffi-
zienten A, B, C, D durch die Fi und deren Multipolentwicklung angegeben (vgl.

[zac] , [DEN] ).

E'_‘_[w Vi - . 2 »
A:—Tﬁ(—a F1‘+ F22—2cosz Re(rl"2 )( + sin c
Bo W 5
a T < )\ g2 12 y eoe® v
Brw oz Fgl”* | Fgl™ + 2c0s¢" Re (FgFg ) ¢
o]
(2.3)
P IM {3 o2 1 2 . . ‘
c;w(.__’.2 Fa\ +?,F4\ +Re[F2F3+F1F4+cos\:.
1!
3 ol

mit
F B a"
Fl + cose F3 + F-'5
und
FG = cose F, + F6

= 13 =
Fl i 2:3 B [(RME+ 3 E“)PE_H(X) + ( “'+1)M9.- + Eﬂ.-)Pi—l(X)]
e [(M)MH + 2?4E_]P,'L(X)
Fy = g =0 [(Ea+'M1+)PE;1(X) + (Ey # Mi’)Pill(X)]
(2.4)
o i ., [(”z+ - Ep - M - Ei_)Pi'(x)]
Fé - % =0 [(£+1)La+pé+l(x) - iLS-Pé'l(X)]

Hierin bezeichnen PE(X)’ P{(x). ... die Legendrepolynome und ihre Ableitungen
(x = cose® ).

Beschrankt man sich auf S- und P-Wellen fiir das =N-System, so ergibt sich fiir
die Koeffizienten A, B, C und D aus Gl. (2.3) als Funktion der entsprechenden
Multipole E°+. So+’ M1+, E1+, 51+, Ml-‘ Sl_:

B . p2ig 8 2,9, (2
o T T [Egyl™ + M 1™+ 7 | My, [ +7lEy,]
= * !
3Re(My,E}, ) + Re [(351+*’“1+)M1-]\
|55 (W 2
B -q° 2 2 2 » /
B, oy = 2 | \5°+\ - ]Sl_ +4S1,1% -4Re(S,,S,. )‘
[ps W .
A, = —= 2Re | E, (3E,, + My, - M )
1 o+ 1+ 1+ 1-

MK
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Pp W2y 7
By = — 9, /zrze[sm (85, + 51-)] \
MK q
IB: ‘W \ 3 29 -
= = |
% e il g [Eyal™ % BReMy by, )
-xwe [, +mom ]!
pe F WM 4
Br W 2
s W -q V4 2 . /
By = B2 |2l HIRESyS )y
p 2
PR W\ 3 2 9. 2. .. e
o - w o giMggr * glEg, i IelMp By, )
- N '
Re [(El+ - Ml*)ml_] \
[P W 2
ks wF -q \ M .
0o = ™ . 3 K ’Re [ o (3B = Wi * Mg

91
- E, (25, - sl_)] ‘

}a: W _QZ\ * .
Ty Mo e [51+(51+ e TR TRl R

Multipolamplituden zeichnen sich durch ein besonders einfaches Schwellenverhalten

aus (vgl. z. B. [JON] ); in niedrigster Ordnung von K_ = [q* |
. 2. '
gilt (Ky . Km << my )

]

/
\

und K
m

P

o
m

- 15 =

M: + |
Eg + \ W'Ky * Kn
Le »
(2.6)
Uil i+]
M;+1 ~ 'Kw . Krn
E "
e+l -s K =1 K;T.1+1
1
Lest -
Jedoch Lo K4r © Ky

In Tabelle 2.1 sind fiir die aus der =N-Streuung bekannten rN-Resonanzen, die
im hier betrachteten W-Bereich der 1. und 2. Nukleonresonanz eine Rolle
spielen, die entsprechenden Multipole aufgelistet (Werte nach [PDG] )

L1, 2 E;\sﬂe B’I-:g;\'l:i Multipole

P33 1.230 bis 1.234 0.11 bis 0.12 My s Eppo S1+
Pl1 1.39 bis 1.47 0.18 bis 0.24 Ml— » Sl-
013 1.51 bis 1.53 0.11 bis 0.15 Moo s Eps S,
511 1.50 bis 1.54 0.05 bis 0.15 Eo+’ So+

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

Die in der elastischen nN-Streuung mittlerweile gut bestimmten Streuphasen
ﬁ§J fir die einzelnen Partialwellen mit Spin J und Isospin I sind mit den
Phasen der entsprechenden Multipolamplituden AM in der eN-Streuung Uber das
Watson-Theorem verbunden [WAT]

I I o
AMZ, = [AM | e exp (1 épy)
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Allerdings gilt dieses Theorem nur bei voller Elastizitdt der entsprechenden

Streuphase.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse des Endzustands pv° ist das
Watsontheorem jedoch nur sehr bedingt nutzbar, da es Aussagen zu Multipolampli-
tuden definierten Isospins macht, der Zustand pwo jedoch kein reiner Isospin-
zustand ist, sondern Beitrdge von I = % und I = % enthdlt. Um die Multipole mit
definiertem Isospin zu isolieren, missen die entsprechenden Querschnitte des
Endzustands -*n ebenfalls bekannt sein. Die Daten aus diesem Experiment liegen
zwar vor (siehe [GER] ), erstrecken sich aus kinematischen Griinden aber nur
iber einen erheblich kleineren Winkelbereich in ﬁ; und &, so daB eine Multipol-
analyse keinesfalls moglich ist. Zusitzlich tritt hier die Komplikation des
z-hustausch-Beitrags auf, der im Kanal pwo wegen der Erhaltung der C-Paritdt
nicht moglich ist. Daher wird in der hier vorgelegten Analyse auf die Nutzung
der -Tn - Daten verzichtet. Dementsprechend ist das Watsontheorem nur aussage-
kriftig, wenn eine Isospinkomponente dominiert, oder die Streuphasen fiir beide
Isospinkomponenten nahe beieinander liegen und die beiden Multipolkomponenten

sich nicht gerade kompensieren.

- W=

3. Experimenteller Aufbau

Das Experiment wurde am externen Strahl 20 des Synchrotrons durchgefiihrt.
Seine Komponenten sind (Abb. 3.1)

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

- das Elektronspektrometer zum Nachweis des gestreuten Elektrons

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

Da in Arbeiten iiber frihere Experimente ausfiihrliche Darstellungen der meisten
oben genannten Experimentekomponenten existieren, sollen im folgenden nur die
flir das Verstindnis des beschriebenen Experiments ndtigen Angaben gemacht wer-
den. Anderungen und Erganzungen des Experiments werden ausfiihrlicher behandelt.
Detaillierte Angaben zu Strahl, Target und Elektronspektrometer finden sich in
[GAY] , [MAY] , die Komponenten des Hadronspektrometers sind in [FrA] , [WAG] ,
(Fed] , [MER] , [GLO] , [IRP] ndher untersucht.

3.1 Primdrstrahl und Target

Die Elektronen werden mit der Methode der langsamen Ejektion aus dem Synchrotron
in den externen Strahl 20 ausgelenkt. Durch Uberlagerung einer 200 Hz-Komponente
zum 50 Hz-Fihrungsfeld im Synchrotron erreicht man bei einem geforderten Ener-
gieband von 2 %/00 der Sollenergie einen ca. 3 msec breiten ejizierten Elektro-
nenpuls mit konstanter Intensitdt. Durch diesen "flat top" - Betrieb wurde die
maximale Intensitit des Synchrotrons fiir das Experiment nutzbar. Typisch waren
1010 Etektronen/Puls.

Das Strahltransportsystem zum Target der MeBapparatur besteht aus 4 Ablenkmagne-
ten und 10 Quadrupolmagneten. Damit erreicht man eine typische Strahlausdehnung
von ca. 1.5 mm vertikal und 3 mm horizontal (FWHM) am Target. Strahllage und
-breite werden durch einen Zinksulfid-Schirm am Target und einen Streifenmoni-
tor mit 5 mm breiten vertikalen und horizontalen Streifen ca. 15 m hinter dem
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=] :‘ I® Dadurch ist der Einfallswinkel des Primarstrahls auf ca. 0.25mrad genau definiert.
& 2 B TN e, = Die Energie des Strahls (gegeben durch den Momentanwert des Synchrotron-Magnet-
N B o 8 e o stroms) wird dem Experiment iiber einen Energietaktgeber libermittelt. Damit liegt
E: §:5 Eé 3 = bis auf Ungenauigkeiten, bedingt durch Strahllageanderungen im Synchrotron und
e~ ?‘ ’ EE - Energieverluste im Strahltransportsystem, sowie die Giite der Eichung des
h ;‘ E Taktgebers, die Primarenergie jedes einzelnen gemessenen Streuereignisses auf 1
- MeV fest. Dieser Energiewert wird zusammen mit dem Zahlenwert eines Zeittakt-
? signals mit 1 usec - Taktpulsen, beginnend zum Anfang jedes Beschleunigungs-
§' zyklus, ereignisweise eingelesen und gespeichert. Abb. 3.2 zeigt eine Energie-
= Zeit-Verteilung guter (d.h. voll rekonstruierter) Streuereignisse wahrend einer

44y
0

Mefdauer von 1 Tag.

s

l

neqny
w g

|
] EPN WP IR DO

w0

=
=]
=)
o
o
o

t [msec]

Abb. 3.2: Energie-Zeit-Verteilung guter Streuereignisse

wahrend einer MeBdauer von 1 Tag

BijoyAopoing wnz

Die Zahl der Primarelektronen wird mit Hilfe eines Faradaykafigs und eines Se-

ulaWWDY -3P0d4DIO) G| : ZH

kundaremissionsmonitors (SEM) bestimmt. Da der Faradaykafig die hohen benutzten
Intensitdten im Dauerbetrieb nicht vertrdgt, wurde zur Messung der SEM, der ein

usawwoyypip|puoijiodold ¢ IH

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

4h gleichzeitig mit SEM und Faradaykafig gemessen. Das Verhaltnis SEM-Wert/
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Faraday-Wert blieb auf 1 % konstant. Als Unsicherheit fiir die Ladungsmessung
sind insgesamt 2 % anzunehmen.

Als Target wurde 12 cm flUssiger Wasserstoff bei 0.4 at Dampfdruck verwendet,
entsprechend 5.304 - 1023 Protonen/cmz. Die Targetzelle besteht aus 75 um
dicker Kapton-Polyimidfolie und hat die Form eines 5 cm dicken Zylinders mit
Kugelkalotten als Endkappen. Die Ldnge der Zelle wurde bei Betriebsdruck auf
0,1 mm genau bestimmt.

3.2 Elektronspektrometer

Um den Viererimpuls des gestreuten Elektrons festzulegen, bendtigt man eine
Nachweisapparatur, die sicher Elektronen gegen andere Teilchen - insbesondere
gegen Pionen - diskriminieren kann und den Dreierimpuls des Elektrons miBt.

Dazu wird ein doppelt fokussierendes magnetoptisches System aus 2 Quadrupol-

und 2 vertikal ablenkenden Dipolmagneten in Verbindung mit drei Szintillations-
zihlerhodoskopen fiir Impuls- und Richtungsmessung benutzt., Die Teilchenidentifi-
kation erfolgt mit einem gasgefiillten Schwellencerenkovzihler und einem Sand-
wichschauerzahler; zur Definition einer Masterkoinzidenz dient auBerdem ein
Triggerzihler (s. Abb. 3.1). Der ganze Aufbau befindet sich auf einer um das
Target drehbaren Lafette, mit der Winkel der Spektrometerachse zum Primarstrahl
zwischen 15% und 579 einstellbar sind. Zur Abschirmung gegen elektromagnetischen
Untergrund ist das ganze Spektrometer mit 20 bis 30 cm Eisen rundherum abgeschirmt,

Abb. 3.3 a - ¢ demonstrieren das Prinzip der verwendeten Optik (gezeigt wird der
besseren Ubersicht wegen die Ablage vom mittleren akzeptierten Impuls).

a) Das System besitzt
einen Winkelfokus fir monochromatische Teilchen in der Horizontalebene.
An dieser Stelle befindet sich das sechsteilige g-Hodoskop zur Messung
des Horizontalwinkels (Abb. 3.3 b). Die Verschmierung des Fokus durch
die endliche Impulsakzeptanz ist klein gegen die Aufl1dsung. Dieser Fokus
ist unabhangig vom Ausgangspunkt des gestreuten Elektrons langs der Tar-
getachse, so daB - aus Intensitdtsgriinden notige - lange Targets (hier
12 cm) verwandt werden kdnnen

Abb. 3.3 :

Teilchentrajektorien im Elektronspektrometer [MAY]

a) in der Vertikalebene fiir 3 Winkel und 5 Impulse

b) in der Horizontalebene fiir ausgedehntes Target, 3 Impulse, 2 Winkel
c) in der Vertikalebene fiir ausgedehntes Target, 3 Winkel, 2 Impulse
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b) In der Vertikalebene existiert fiir jeden Impuls ein (vergriBertes) Bild
des Targets, die Orte dieser Bilder liegen wegen der starken chromatischen
Aberration auf einer ca. 6° gegen die optische Achse gereigten Kurve. Mit
den 40 Szintillationszahlern des PQ-Hodoskops ist diese Kurve in 20 Im-
pulskandle geteilt (Abb. 3.3 a), der Kanal N ist durch eine Koinzidenz
Zwischen den Zahlern PN und QN definiert (Abb. 3.4). Die vertikale Grofe
des Targetbildes geht in die Impulsaufldsung ein (Abb. 3.3 c), daher ist
die vertikale Ausdehnung des Primarstrahls so klein wie mdglich zu halten.

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

Die Teilchenidentifikation erfolgt durch einen mit Kohlendioxyd von 1.3 at Druck
gefillten Schwellencerenkovzdahler. Das von den Elektronen im Gasvolumen erzeugte
Licht wird auf einen Photomultiplier des Typs 58 UVP (Valvo) fokussiert. Pionen
erzeugen erst oberhalb 4.2 GeV Cerenkovlicht. Die Ansprechwahrscheinlichkeit

des Zahlers fiir Elektronen ist > 0.998.

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

Fir die Definition eines Elektron-Mastersignals (vgl. Kapitel 3.4) wird ein
weiterer, aus 2 H3lften bestehender Szintillationszahler als Triggerzahler be-
nutzt.

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

.0

Abb. 3.4 : Schematische Anordnung der
Zahler im PQ-Hodoskop
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Hodoskop: ¢ e PQ
Zihlerldnge [mm) 184 221 259 - 303
Zéhlerbreite [mm] 10 28 25
Zahlerdicke [mm| 3 3 2
Elementzahl 16 6 20
Gesamtakzeptanz =29 [mrad] +8.1[mrad] 45 4 (3%)
phys. Auflosung 4 [mrad] 2.75 [mrad] 0.52 ¢

3.3 Hadronspektrometer

Zum Nachweis eines geladenen Teilchens in zeitlicher Koinzidenz mit dem gestreu-
ten Elektron dient das Hadronspektrometer (Abb. 3.1 und 3.5), Um den ProzeB der

Einfach-Meson-Produktion von inelastischen Beitragen (Mehrfach-Meson-Produktion)
abtrennen zu konnen, geniigt es, Richtung, Impuls und Masse eines gestreuten Hadrons
zu bestimmen und dann die fehlende Masse ("missing mass") zu berechnen. In diesem
Experiment geschieht die Messung mit einem nicht fokussierenden Magnefspektrome~

ter durch Ablenkung des geladenen Hadrons mit einem Dipolmagneten und nachfolgen-
de zweimalige Ortsmessung.

Da die hier untersuchten Prozesse v p -+ -%p, YP >R, YP > 7'n in groBen
Teilen des akzeptierten Bereiches kinematisch nicht getrennt sind, bengtigt man
auferdem eine Unterscheidung von *" und p. Dazu wird die Flugzeit des Hadrons
gemessen; bei nicht zu groBen Impulsen reicht die erzielte Zeitaufldsung aus,
um die relativistischen = von den langsameren p zu trennen.

Fiir hohere Impulse ist zur Trennung ein Schwellencerenkovzdhler in das Hadron-
spektrometer eingebaut worden, der nur auf =t 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 Primarstrahl einstellen.

3.3.1 Ablenkmagnet

Der 45 t schwere Dipolmagnet besitzt ein im Innern weitgehend homogenes Magnet-
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feld von maximal 1.92 T und eine integrierte magnetische Lange von 1343 mm.
Die Apertur betrdgt 140 x 480 mm2 am Eingang und 280 x 1360 mm2 am Ausgang.
Diese grofen Uffnungen bewirken eine nicht zu vernachldssigende horizontale
Fokussierung der Trajektorien. Daher wurde das gesamte Magnetvolumen bis weit
vor die Spiegelplatten mit einer Hallsonde vermessen und fir die Auswertung

eine Feldmatrix erstellt.

Vor dem Magneteingang kann mit einer 20 cm dicken Bleiblende die vertikale Ak-
zeptanz nach oben eingeschrinkt werden und so der Bereich mit direkter Sicht in

den Hodoskopen H1 und H2 verkleinert werden.

3.3.2 Proportionaldrahtkammern

Die erste Ortsbestimmung hinter dem Ablenkmagneten erfolgt wegen der guten
raumlichen Aufldsung mit einem Proportionaldrahtkammerpaket (H1). Es besteht
aus 3 unabhangigen Kammern mit je einer Signaldrahtebene (736 20u-Wolfram-
drante, vergoldet, 2 mm Drahtabstand) und zwei Hochspannungsebenen ( 60u-
Wolframdraht, vergoldet, 1 mm Drahtabstand). Die Signaldréhte der 1. Kammer ver-
laufen horizontal, die der 2. und 3. Kammer um + 59 bzw. - 5° dazu geneigt. Da-
mit wird eine Ortsaufldsung von 0.7 mm vertikal und 8 mm horizontal (FWHM) er-

reicht auf einer empfindlichen Fldche von 380 x 1460 mm.

Als Gasgemisch hat sich anstelle der gebrduchlichen CHd/Coz - Gemische ein
0.32 2 AR - 31,68 % Ne - 68 CO2 - Gemisch bewdhrt. Es verunreinigt die Kammern
bei Entladungen wesentlich weniger und ist unempfindlicher gegen weiche y-Strah-

lung.

3.3.3 Szintillationszahlerhodoskop

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

mit dem Hodoskop H2 (Abb. 3.5). Es besteht aus 15 vertikal ortsauflosenden Kam-
mern mit einer empfindlichen Flache von jeweils 300 x 800 mm (H x B), dahinter
befinden sich 16 Triggerzdhler gleicher GrdBe, jedoch um eine halbe Kammerhthe

versetzt, so daf 1 Triggerzdhler je 2 Kammern zur Halfte Uberdeckt.
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Den Aufbau einer Kammer und des dazugehdrigen Triggerzihlers zeigt Abb. 3.6.
Eine Kammer besteht aus 4 5 mm dicken Szintillationszdhlern mit je einem
Photomultiplier ("Graycodezahler"). Durch die unterschiedliche Anordnung von
Szintillationsmaterial und Liicken in jedem Graycodezihler wird die vertikale
Koordinate in 30 Kandle von 1 cm Breite zerlegt; jeder Kanal ist eindeutig
durch die jeweils getroffenen der 4 Graycode-Zihler und den getroffenen Trig-
gerzdhler daninter bestimmt.

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

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

3.3.4 Cerenkovzdhler

Der gasgefiillte Cerenkovzdhler hinter dem Hodoskop H2 hat die Aufgabe, p und =
mit Impulsen oberhalb der Grenze fir die Trennung lber Flugzeitmessung zu iden-
tifizieren. Dies geschieht durch Wahl eines Brechungsindex im Radiatorgas, bei
dem p unterhalb, = aber oberhalb der Schwelle flir die Erzeugung von Cerenkov-
licht Tiegen.

Abb. 3.5 und 3.6 zeigen den Aufbau des Zdhlers (ausfiihrliche Untersuchungen zur
Auslegung des Zahlers finden sich in [HAI] ). Die Fokussierung des erzeugten
Cerenkovlichts auf die Kathoden der 6 Photomultiplier erfolgt mit 6 gleicharti-
gen Optikeinheiten: Ein Kugelspiegel (Kriimmungsradius 1425 mm) fokussiert das
auf ihn fallende Cerenkovlicht auf den Eingang eines Lichtkollektors (Schrag-
paraboloid nach [NIN] ), an dessen Ausgang sich das konische Quarzglasdruck-
fenster und nachfolgend die Kathode des Photomultipliers befindet. Vor der Fo-
kussierung wird das Cerenkovlicht mit dem rickwartigen Spiegel umgelenkt, da

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

im Hadronspektrometer. Im Cerenkovzdhler ist der Strahlengang
fiir Cerenkovlicht angedeutet.



sonst die Photomultiplierstutzen hinter dem Hodoskop H2 keinen Platz gefunden
hitten. Dieser Spiegel ist ebenfalls als Kugelspiegel ausgelegt, um die Diver-
genz der Teilchentrajektorien vom Target auszugleichen. Alle Spiegel sind aus
aluminiumbedampftem Plexiglas hergeste11t. Die 6 Optikeinheiten sind optisch
nicht getrennt, so daR Licht von einem Teilchen auf mehrere Photomultiplier
gelangen kann.

Fiir die Wahl des Radiatorgases waren gute UV-Transparenz, hoher Brechungsindex
und einfache Handhabung entscheidend. Benutzt wurde das in einem DESY-internen
Rohrnetz verflighare nicht brennbare Frigen 13 bei einem Druck von 9 kp/cmz. So
erhi1t man einen Brechungsindex von n = 1.007 und folgende Schwellenimpulse:

p_ = 1.18 GeV
P = 4,16 GeV
Dp = 7.92 GeV.

L1s Photomultiplier sind Rohren vom Typ RCA 8854 eingebaut, die gute UV-Empfind-
1ichkeit bis hinunter zu Wellenldngen von 220 nm bieten und mit einer besonders
hoch vervielfachenden 1. Dynode ausgeristet sind. Dadurch 1aBt sich der 1-Photo-
elektron-Peak gut von Signalen mit mehreren Photoelektronen unterscheiden, wie
Tests mit Leuchtdioden-Lichtpulsen ergaben (fbb. 3.7). Als optisches Kontakt-
mittel zwischen Photomultiplier und Quarzdruckfenster wird das Silikonfett Dow
Corning 200 fluid ( [DoWw] ) wegen seiner guten UV-Transparenz verwandt.

Der Cerenkovzihler wurde am Strahl 26 des DESY - einem weitgehend monochromati-
schen e -Strahl niedriger Intensitat - mit 2 GeV Elektronen getestet.

Abb. 3.8 zeigt das Zahlersignalspektrum bei einem Druck von 3.5 kp/cm‘ ent-

o - 1.00265 im Frigen 13 und damit sin’ =

5.3'10'3 (dieser Cerenkovwinkel und damit die vom Elektron erzeugte Cerenkov-

sprecnend einem Brechungsindex

1ichtmenge entsprechen den Verhdltnissen bei x  mit 1.5 GeV Impuls und einem
3rechungsindex n = 1,007 im Radiatorgas). Ereignisse mit in dem Zihlermaterial
aufgeschauerten Elektronen sind unterdriickt mit Hilfe eines groRflachigen Szin-
+i11ationszihlers hinter dem Cerenkovzéhler, der nur ein Signal entsprechend
einem minimal ionisierenden Teilchen zeigen darf.
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Abb. 3.9 : mittlere Zahl der erzeugten Photoelektronen im Cerenkovzdhler

als Funktion des Brechungsindex n im Radiatorgas
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In Abb. 3.9 ist die Abhédngigkeit des Zahlersignals vom Brechungsindex im Radia-
torgas dargestellt bei Einschuf ungefahr in der Mitte einer optischen Einheit.
Der feste Ort war so gewihlt, daR die mittlere Zahl der Reflexionen fiir ein
Cerenkovphoton bis zur Photokathode ungefdhr konstant blieb bei den verschiede-
nen Cerenkovwinkeln. Wegen des gut meBbaren 1-Photoelektron-Peaks 1iBt sich die
Amplitude jedes Photomultipliers direkt in Photoelektronen umrechnen. Abb. 3.9
zeigt daher die mittlere Zahl der erzeugten Photoelektronen als Funktion von

n-1 (= % sin23C fiir Brechungsindices n nahe 1, B & Cerenkovwinkel).

Fur die Zahl N_ der erzeugten Cerenkovphotonen pro Weglange ¢ im Radiator gilt:
A\l

N

__‘-'=21.,_.22:(% -% )-sinz'c
' min max
L
a v
z = Ladung des Teilchens
lmin, g Wellenlangenbereich des Lichts

Diese Beziehung spiegelt sich gut in dem MeRergebnis wieder. Fiir den empfind-
Tichen Wellenldngenbereich des Photomultipliers von 220 nm bis 650 nm erhilt
man

N

N -1
— = 1379 cem
Lt = sin‘c

wihrend man fiir die Zah1l der erzeugten Photoelektronen NPE aus Abb. 3 9

Nog ) 1

———p— = 56 em

L e sin@
c

(2 = 67 cm)

entnimmt, d. h, es wurde ein mittlerer Oberfihrungs faktor NPE/NY = 0.041 er-
reicht. Diese Zahl ist als mittlerer Wert fiir den Zahler zu sehen, da sie noch
etwas von der Lage der Teilchentrajektorie im Zahler und vom Cerenkovwinkel ab-
héngt.
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Fiir Pionen von 1.5 GeV erhdlt man bei einem Betriebsdruck des Zihlers von

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

Da der Cerenkovzdhler auch als Antizahler benutzt wird, um = -Kontaminationen
bei den Protonen zu unterdriicken, ist es wichtig sich zu vergewissern, daf Pro-
tonen nicht liber AnstoBelektronen Licht im Cerenkovzihler erzeugen. Aus dem
Schwellenimpuls fiir Elektronen und der Beziehung zwischen maximaler Energie des
angestofienen Elektrons und dem Impuls des stoBenden Protons erhilt man bei n =
1.007 einen "Schwellenimpuls" pS,A des Protons fiir Erzeugung von Cerenkovlicht
durch AnstoBelektronen PS,A = 5.6 GeV, also weit oberhalb des betrachteten Im-
pulsbereichs.

3.3.5 Akzeptanz und Aufldsung

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

(< 1 GeV) bewirkt die dann merkliche horizontale Fokussierung ein geringfiigiges
Anwachsen der Akzeptanz, die dann von der horizontalen Magnetéffnung begrenzt

wird,

P [GeV]
Vertikalwinkel- und Impulsakzeptanz sind von- 3
einander abhdngig. Abb. 3.10 gibt als Beispiel
die Akzeptanz einer Einstellung zu den Messungen
mit Impulsiibertrag 02 =3 Gevz. Die obere Grenze 2
der Vertikalwinkel ist durch die Stellung der ; >/
Blende vor der Magnetdffnung bedingt.

N

Die Impuls- und Winkelauflgsung ist bedingt

durch die Aufldsung in den Hodoskopen, Vielfach- T e e
streuung und die lnkenntnis des Targetorts, da =20 -10 0 V[Of
aus der Information des Elektronspektrometers Abb. 3.10 : Impuls-Vertikal-
nicht der Vertex bestimmt werden kann. Dadurch winkel-Akzeptanz

0



variiert die Auflosung iiber die Akzeptanz und auch mit dem Winkel des Hadron-

spektrometers. Typische Werte in den vorliegenden Messungen sind:

Impulsaufldsung %V = 1.5 bis 2
Vertikalwinkelauflosung 'V =3 bis 9 mrad
Horizontalwinkelauflosung #sH =7 bis 10 mrad

3.4 Elektronik und Datennahme

Die Flektronik des Experiments 1@kt sich in 3 Teile gliedern:

1) die schnelle Logik zur Ereignisdefinition (Triggerbedingung,
und Erfassung der digitalen Ereignisinformation (angesprochens

Hodoskopkanale)

die langsame Elektronik flir die analoge Ereignisinformation

~

(Amp1ituden- und Zeitinformation eines Teils der Photomulti-

plier) und fir die Einlese der gecs:niten Freignisinformation

in einen ProzeBrechner

die Kontrcllelektronik: Zahler fir wichtige Zahlraten, Uber-

[

wachung von Versorgungsspannungen und der sonstigen Kompaonen-

ten des Lxperiments.

Die Elektronik des Elektronspektrometers ist in Abb. 3.11 dargestellt. Das
Triggersignal EM'flir ein Streuereignis wird aus der Koinzidenz des Cerenkov-
zihlersignals mit dem aus beiden Triggerzanlerhdlften linear gemischten Cignal
gebildet. Die Koinzidenzaufldsung betragt <0 nsec, zeitbestimmend ist der Ceren-
bovzihler. Diese relativ lose Triggerbedingung ist moglich durch dic cenhr wirk-
same Eisenabschirmung des Elektronspektrometers, so daf prakticch keinc elektro-
nischen Totzeiten in den Zahlern des Elektronspektrometers auftreten und auc

die Zufalligenraten sehr klein bleiben. Andererseits werden so detaillierte

Inteisuchungen des Verhaltens der Ubrigen Zahler maglich.

Das Signal EM' setzt ei» scinelles Flip-Flop, aus dessen Ausgangssignal der

flektronmaster M gewonrcn wird, der dann als Gate fur sdmtliche iibrigen Sig-
nale des Experiments dient. [rst nach dem Reset dieses Flip-Flops durch die
rucleseelektronib bann durch eine neue Koinzidenz EM' ein neuer EM erzeugt

evéen und somit neue Ereignisinformation in die Speicher gelangen.
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Das Ansprechen von Zdhlern der 0-, ¢- und PQ-Hodoskope wird in Koinzidenzre-
gistern mit einer Zeitauflosung von 20 nsec zum EM registriert. Die Signal-
grofen des CerenkovzdhlersC, der beiden Triggerzihlerhilften T, und Ty, der
vier Schauerzahler-Photomultiplier Sl...d und der 16 4-Zahler werden mit Ana-
lTog-Digital-Wandlem(ADC) gemessen, auBerdem wird mit einem Zeit-Digital-Wand-
ler (TDC) die Zeitdifferenz zwischen C und T1 bzw. T2 gemessen, so dal jeder-
zeit die zeitliche Abstimmung der Masterkoinzidenz lberprift werden kann. Auch
in allen ADC und TDC dient EM als Gatesignal.

In Abb. 3,12 ist die Elektronik des Hadronspektrometers dargestellt (stellver-
tretend fUr einen Triggerzahler im Hodoskop H2 und einen Signaldraht in der Pro-
portionaldrahtkammer H1).

Der Impuls eines angesprochenen Signaldrahts in Hl gelangt iber Vorverstirker

und Hauptverstdrker auf einen Schmitt-Trigger, dessen Ausgangsimpuls elektronisch

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

Die elektronische Realisierung der Verzdgerung, um die zur Bildung und Ubertra-
gung des EM bendtigte Zeit auszugleichen, fiihrt zu Totzeiten von ca. 420 nsec,
so daB bei hohen Einzeldrahtzdhlraten (z. B. im Bereich der direkten Sicht zum
Target) merkliche Nachweisverluste in den einzelnen Ebenen der Kammer H1 ent-
stehen (in den vorliegenden Messungen bis zu 7 7).

Im Hodoskop H2 dient eine Koinzidenz TE aus linkem und rechtem Triggerzihler-
multiplier-Signal und EM als Gate flr Koinzidenzregister, in denen angesprochene
Kammerzéhler der vom Triggerzahler iberdeckten beiden Kammerhalften registriert
werden. Wegen der unterschiedlichen Flugzeiten von Protonen und Pionen vom Tar-
get bis zum Hodoskop (7 m) muB die Koinzidenzauflosung zwischen Triggerzdhler
und EM auf ca. 60 nsec verbreitert werden. Die Koinzidenzregister der einzelnen
Kammern besitzen > 1 - Ausgdnge (logische 1, wenn mindestens ein koinzidenter
Kammerzahler vorlag), deren logisches OR den Hadronmaster HM definiert. Er zeigt
eine Koinzidenz zwischen EM und mindestens einem H2-Kanal im Hadronspektrometer
an,

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

Jeder Hadronmaster (der ja EM enth@lt), startet die Auslese der gesamten
Information des Ereignisses aus Koinzidenzregistern, ADC und TDC in den
Prozefrechner vom Typ POP-8 (Fa. DEC) iber eine spezielle fusleseelektronik.
£in Elektronmaster EM ohne Hadronmaster, d. h. onne Koinzidenz im Hadronarm,
ctartet die Auslese nur mit einer wihlbaren Untersetzung 1 : N. In allen N-1
Fillen dazwischen wird nur ein Reset flir alle Datenregister generiert und nach
einer Zeit, die zur Beendigung der Konversion in den ADC und TDC ausreicht,

die Datennahme wieder fraigegeben. So mifit man neben der Koinzidenz- auch die
Elektron-Einarmrate, vermeidet aber bei hohen Einarmraten Totzeitverluste durch

die hohen Auslesezeiten von bis zu einigen 100 .sec.

Neben dieser Registrierung von Streuercignissen werden fortlaufend wanrend eines
tiefblocks die Zahlrater der wichtigsten Zar ler im Elektronspektromzter (C, Tl,
-k’ 51...4’ einige Hodoshopzdhler) sowie die Raten von EM und EM' reaistiiert,
whenco die Raten cutgewihlter Zdhler in HZ. Die Rate einer verzogerien Yoinzi-
denz von C und TI + TZ liefert den zufall-gen Anteil in EM', das Verhzltnis der
Raten von EM und EM' liefert die Totzeit 1- [M/EM', wdhrend der die Apparatur
unempfindlich war. wdhrend der Anteil der Zufdlligen und die Totzeit in EM' zu
vernachlassigen ist, nu? auf die Totzeit d=s EM von typisch 5 © (hedingt duvch
Auc lesezeit oder Ausfalle) korrigiert werden, da wahrend dieser Zeit dic Ladungs-
integratoren weiterlaufen. Diece Zihlerctande sowie die Stande der Integratoren
von Faraday-Kafig und SEM und digitalisicrte Werte von Versorgungsspannungen
werden wihrend und am Ende eines MeRblocks in die PDP-8 eingelesen.

Die Abspeicherung der Daten erfolgt Uber eine On-line Verbindung der PDP-8 zur
GroRrechenanlage IEM 370/168, wo die Daten auf Magnetband geschrieben werden.
Ein Analyseprograms in der IBM bereitel aus len transferierten Daten standig
Histogramme urnd Lol Tonwerte, die zur pDP-C zuruckgeschickt werden und dort Auf-
scnlub Uber das Tunkt oonieren aller Kompraenten des Experiments geben.

Zur weiteren Kontrolle unabhdngig vcn Streudaten sind in samtliche Photoniuiti-
plier und in die Triggerzihler-Szintillatoren Leuchtdioden eingebaut, die aus
eirer Pulsquelle iber ein passives Verteilernetzwerk in der Spillpausen mit
eincr Rate von (.1 Hz betrieben werden und ein Ereignis in allen Hodoskopen
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(bis auf H1) simulieren. Wegen der starren Zeitbeziehung und konstanten Puls-
hihe erlauben sie neben der Funktionskontrolle der Zahler auch die Kontrolle
der Zeit- und Pulshohenmessung in ADC und TODC wédhrend der Datennahme. Speziell
zur Uberwachung der Ort-Laufzeit-Beziehung in den Triggerzahlern des Hodoskops
H2 sind am rechten und linken Rand des Szintillators Leuchtdioden eingebaut,
die abwechselnd betrieben werden, so daP zwei Punkte auf der Eichgeraden stan-
dig Uberwacht werden. Diese Ort-Zeitbeziehung erwies sich als sehr stabil.

Die "Leuchtdiodenereignisse" werden unter Kennzeichnung ebenfalls auf das Er-
eignis-Magnetband geschrieben, so daB auch spdter Fenler in den Daten erkannt
utid korrigiert werden konnen.
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4, Messungen

4.1 Elastische Tests und Eichungen

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

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

Uberpriifen der Zahler und der magnetischen Komponenten

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

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

- Eichung der horizontalen Ortsmessung in H2

- Korrektur der kinematischen Parameter Primér- und Sekun-
darenergie sowie effektives Magnetfeld Beff im Hadron-
spektrometer

Vor Beginn jedes MeBblocks wurde nach der Funktionspriifung aller Zahler und

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

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

L. e e ¥ e & vV I . o
€ o . L] o
L N J
0.9
- . -
i Breite EM-Gate : 58 nsec ” 7
r HV : 5.7 KV 7
0.8 1 , .
1 n g L 1 | 1 i n 1
0 20 40 60 80 100
t [nsec]

Abb. 4.1: Nachweiswahrscheinlichkeit e fir elastische
Protonen in einer Ebene der Proportionaldraht-
kammer als Funktion der Verzogerung t des Elek-
tronmastersignals.

Die Forderung nach einem ausreichend breiten Plateau mit hoher Nachweiswahr-
scheinlichkeit (» 99 %), in dem alle nachzuweisenden Hadronen der inelastischen
Messung zeitlich Platz finden, legten dann verwendete Hochspannung sowie Zeit
und Breite des Elektronmastersignals in den Koinzidenzen fest.

Die Bestimmung des horizontalen Orts in den Triggerzahlern des Hodoskops H2
iiber die Messung der Lichtlaufzeit t erfordert eine Eichung zur Festlegung
der Ort-Zeit-Beziehung. Diese wird bei festem Elektronspektrometer durch Mes-
sung der koinzidenten elastischen Protonen unter drei Winkeln des Hadronspek-

trometers gewonnen.
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Da fiir die Start- und Stopsignale vom rechten bzw. linken Trigger-Photomultiplier
Schwellen-Diskriminatoren verwandt werden, verbessert eine Korrektur der gemesse-
nen Zeit t auf die gleichzeitig gemessenen Amplituden AL’ AR der Photomultiplier

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

Yige = €yt trepe i rege

an die gemessenen elastischen Koinzidenzdaten der drei Winkeleinstellungen ge-

macht. Dabei wird fir jede Z&hlerkombination (:i, ﬁj’ PQk) im Elektronarm, die

elastische Ereignisse enthdlt, anhand von Monte-Carlo-Rechnungen der zugehorige

iittlere horizontale Ort y;;, der Frotoner in HZ festgelegt.

In Abb, 4.2 ist die Differenz ry zwischen dem aus dem Fit errechneten Ort y und
dem durch das elastisch gestreute tlektron gegebenen Ort yij} des zugehorigen
Protons als Funktion von Y4, dargestel1t. Die erzielte Aufldsung - variiert
vor Zanhler zu Zihler zwisclien 4 und 5.5 cm, héngt jedoch praktisch nicht von

norizontalen Ort im einzelnen Zahler ab.
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Abb. 4.2: Differenz iy = ¥piy - Yiik der horizontalen
Orte elastischer Protonen aus Eichung (nyt)

und Elektronkinematik (yijk)

Zu jeder inelastischen Setzung wurde nach Einstellung der Primérenergie Ee des
Strahls, des Elektronspektrometer-Impulses Ee.und des Hadronspektrometermagnet-
ctroms auf die Werte der inelastischen Messung nur durch Verandern der beiden
Spektrometerwinke] elastiscne ep-Koinzidenzen bei diesen Energien gemessen.
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Aus den Gleichungen fir die elastische Streuung erhdlt man dann fur E_ und EEA
die Beziehung

Eg
Eor = —p— (4.1)
e
L (1 - coss
p

0

Da der elastische Peak fiir einen festen c-Zdhler noch mehrere PQ-Kandle iber-
deckt, kann man trotz der groferen Impulsakzeptanz der PQ-Kandle (0.5 % des
Spektrometersollimpulses) die obige Beziehung auf ca. 1 %/00 genau lberprifen
und zur Ermittlung von Korrekturfaktoren an die Primadrenergie (ereignisweise
bestimmt durch den Energietaktgeber) bzw. den Elektronspektrometer-Sollimpuls
benutzen. Die Mefgenauigkeit des Elektronwinkels (;t?E = t0.02°) geht bei der
benutzten Kinematik nur mit ~0.4 %00 in E, ein.

Ebenso erhalt man aus den gemessenen und berechneten Protonimpulsen einen Kor-
rekturfaktor fiir das effektive Magnetfeld Beff des Protonspektrometers. Die
GroBenordnung der Korrekturen betrdgt fiir £ bzw. E.reinige D/oo. fir Beff
etwa 1.5

Die endgiiltige Aufteilung der Korrekturen auf o Ee.und Beff - die ja nicht
unabhangig voneinander sind - erfolgt anhand der inelastischen Daten mit Hilfe
der "missing-mass"-Zwangsbedingung fiir die hadronischen Endzustande nwﬁ, 'n,

2 2 2; 5.2
-Summe (m, - m,)/op.

pr. Dazu wird durch Variation der Korrekturfaktoren die
fir alle Ereignisse aus einem schmalen Bereich um den entsprechenden missing-
mass-peak m o, m. bzw. m_ minimiert. Die Abweichung der Korrekturfaktoren von
den Werten der elastischen Eichung, insbesondere von Gl. (4.1) werden mit einem
Gewicht entsprechend ihrer MeRBgenauigkeit ebenfalls entsprechend in XZ bertck-
sichtigt. Die Mittelwerte mf. sind dabei aus der Monte-Carlo-Simulation des je-

weiligen Kanals entnommen.

So wird fiir jede inelastische Messung der wahrscheinlichste Wert flir obige Kor-
rekturfaktoren ermittelt.
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4,2  Inelastische Messungen

Die inelastischen Messungen wurden in drei Mefbldcken durchgefihrt. Die appa-
rative Einstellung in den vier Messungen war von folgenden Gesichtspunkten
gepragt:

= Messung bei mdglichst kleinem Elektronstreuwinkel und damit
groRem Polarisationsparameter e, um einen groBen FluBfaktor
Ty flir virtuelle Photonen zu erreichen (s. G1. 2.1).

- Gute Raumwinkelakzeptanz Ag]m im Kanal p--o im Bereich der
1. Resonanz fir Q2 =3 Gevz,um eine Multipolanalyse durchfihren
zu konnen.

= Gute Akzeptanz in cos @h und einen gewissen Teil in b im Bereich
der 2. Resonanz fiir 02 =2und 3 Gev2 in den Kandlen prQ und p r.

- Ausdehnung der Messungen auf die 3. Resonanz bei & = 90° fiir
0 = 2 und 3 Gev2,

- Akzeptanz des Vorwartsbereichs im Kanal - n.

Zusatzliche Randbedingungenwaren die maximale Primadrenergie von 7.5 GeV des
Synchrotrons und der maximale Elektron-Spektrometerimpuls (Sollwert) von
4.5 GeV.

Praktische Erfahrungen sprachen fur einen gewissen Abstand von diesen Grenzen.

Tab. 4.1 gibt die gewahlten apparativen Einstellungen und den kinematischen
MeBbereich an.

. 101 A 01 A2 2 )
Eo [0eV] B [Gev] e, [°] o [ Q° [Gev] W ([6eV] :
6.380 4,348 15.15 28. 2. 1.46 - 1.82 0.90
6.701 4,500 18.4 35. 3. 1.14 - 1.61 0.88
6.571 4,352 18.9 30. 3 1.13 - 1.64 0.88
6.902 4,348 17.75 26. 3, 1.46 - 1.88 0.86

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

Ziel der Datenreduktion ist es, aus der Menge der aufgezeichneten MeRdaten
mdglichst vollstandig die Ereignisse ep -+ epvo und ep - epn zu isolieren und
kinematisch zu rekonstruieren. Etwaige Verluste bei dieser Rekonstruktion wer-
den quantitativ abgeschatzt und als Korrekturfaktoren an die Querschnitte be-
riicksichtigt.

Nach der Selektion guter, d. h. eindeutig identifizierter und kinematisch voll
bestimmter, Elektronen aus der Elektronspektrometerinformation wird aus der
Hadronspektrometerinformation die Trajektorie des koinzidenten Hadrons rekon-
struiert und entschieden, ob es sich um ein Pion oder ein Proton handelt. Aus
den Laborimpulsen und Winkeln von gestreutem Elektron und koinzidentem Proton
wird sodann die "missing mass" m, flir die Reaktion ep - e p + X berechnet und
aus dem Peak um m__ bzw. m_der hadronische Endzustand p-o bzw. pn abge-

trennt.

Mehrfachpionuntergrund (X = n « =, n > 2) im Kanal pn und Ausladufer dieses
Untergrundes in den Bereich m_o infolge endlicher Auflgsung in m, werden durch
Fits an den Untergrund abgezogen. Diese Subtraktion erfolgt binweise in jedem
experimentellen W- cosa; i Bin (m = =Y oder n)

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

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



5.1 Definition des gestreuten Elektrons

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

Unter den registrierten Ereignissen findet sich neben den echten Elektron-Streu-
ereignissen noch ein gewisser Anteil an Untergrund, der mit Hilfe eines Schnitts
in der Signalhohe des Schauerzdhlers (= analoge Summe der 4 Photomultipliersig-
nale) (Abb. 5.1 b) beseitigt wird. Der verbleibende Anteil kann durch Betrachten
der Multiplizitdt (= Anzahl der angesprochenen Kandle) in dem ©-, 4- und PQ-Ho-
doskop abgetrennt werden. Als Kriterium dienen dabei Cerenkov- und Schauerzdhler-
amplitude. AuBerdem miissen zu jedem angesprochenen PQ-Kanal, der zu einer Elek-
tronspur gehort, 1 bis 2 davorliegende P-Zihler und dahinterliegende Q-Zahler
angesprochen haben, und einijge PQ-4-Kombinationen sind fiir echte Elektrontrajek-

torien geometrisch nicht mdaglich.
Es gibt 3 Klassen von Ereignissen:

R) Einfach-Ereignisse mit genau einem o-, o= und PQ-Kanal; sie haben
hohe Cerenkov- und Schauerzahleramplituden (Abb. 5.1 und 5.2 a),
so daB sie als “gute" Elektronen in die weitere Auswertung eingehen.
Durch den Schnitt in der Schauerzdhleramplitude gehen praktisch kei-
ne Ereignisse ep-° bzw. epn verloren.

w

Unvollstindige Ereignisse, bei denen ein oder mehrere Hodoskope

nicht angesprochen haben; diese stammen groBtenteils von Elektro-

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

auch den Schauerzihler meist verfehlen. Dementsprechend weisen sie

oft kleine Schauerzihleramplituden auf. Alle diese Ereignisse wer-

den verworfen. Allerdings missen Spaltverluste und Ansprechwahrschein-
lichkeit 1 der Hodoskope beriicksichtigt werden, diese Korrekturen be-
tragen typisch 1 - 2 /00 pro Hodoskop.

Mehrfach-Ereignisse, bei denen in mindestens einem Hodoskop mehr als

nur ein Kanal angesprochen hat. Als Ursache kommen 2 Effekte in Frage:
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« ) Schauerbildung von Elektronen, die eine Magnetwand getroffen
haben; diese Ereignisse gehdren, da aufferhalb der Akzeptanz
1iegend, nicht zum Querschnitt.

AnstoBelektronen oder Schauerbildung im Zdhlermaterial inner-
halb der Akzeptanz; diese Ereignisse missen dem Querschnitt
zugerechnet werden. Sie werden entweder durch Schwerpunktbil-

o

dung im Hodoskop auf Einfach-Ereignisse reduziert oder pau-
schal durch eine Korrektur am Querschnitt bericksichtigt.

Die C-S-Verteilungen und weitere Untersuchungen zeigen, daB Ereignisse

mit:

- 1 bis 2 ©-Z&hlern (meist benachbart) und 1 (oder 2 bei 1 oder 2 be-
nachbarten o-Zahlern) guten PQ-¢-Kombinationen zum Typ £) gehoren
und reduziert werden konnen (Abb. 5.2 b)

- 1 oder 2 benachbarte :-Zahler und 3 - 4 gute PQ-¢-Kombinationen
ebenfalls unter &) fallen; sie werden aber nicht reduziert, sondern
mit 8 0/oo Korrektur beriicksichtigt.

Alle hioheren Multiplizitdten sind als zu ») gehOrig zu betrachten und
werden verworfen (Abb. 5.1 c).

5.2 Definition des koinzidenten Hadrons

Zu jedem als gqut anerkannten Elektronereignis wird versucht, aus der Hadron-
spektrometerinformation die Trajektorie eines moglichen koinzidenten Hadrons
zu rekonstruieren. Wegen der langen Uffnungszeiten der Koinzidenzen in den Ho-
doskopen und der direkten Sicht von Teilen der Hodoskope auf das Target ist
der nichtkoinzidente Untergrund hier jedoch erheblich grdfer als im Elektron-
spektrometer. Daher gibt es einen groBeren Anteil von Ereignissen mit mehreren
Orten in H1 oder H2.

Im Hodoskop HZ gibt es aufgrund der Triggerbedingung fir eine Koinzidenz (vgl.
Kap. 3.4) mindestens einen angesprochenen Graycode-Kanal in einer der Kammern.
Die angesprochenen Kanale werden flr die weitere Auswertung zugelassen, wenn
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die Flug- und Laufzeitinformation des zugehorigen Triggerzdhlers vollstandig
ist, so daf ein oder mehrere Orte in H2 mit vollstandiger Orts- und Zeitinfor-
mation fiir die Rekonstruktion einer Trajektorie zur Verfiigung stehen.

In der Proportionaldrahtkammer H1 werden in jeder Ebene Schwerpunkte von allen
Clustern (= zusammenhangende Bereiche angesprochener Drdahte) gebildet. Liegt
in allen 3 Ebenen je ein Schwerpunkt vor, so dal die "Schwerpunkt-Drahte" in
der senkrechten Projektion auf die 1. Kammerebene ein Dreieck mit der Hohe

|h| < 20 mm bilden, so wird der Schwerpunkt des Dreiecks als ein Ort (mit 3
Ebenen) in H1 anerkannt.

Zur Rekonstruktion einer Trajektorie werden der Reihe nach alle Kombinationen
eines Orts in H1 mit einem Ort in H2 benutzt. Mit der jetzt bekannten Neigung
n der Trajektorie in Hl1 wird erneut die Projektion - nun aber lings n - der
"Schwerpunk tdrahte" in die 1. Ebene berechnet und es kann ein scharferer Schnitt
in der neuen Dreieckshche gemacht werden: |h| < 2.5 mm.

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

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

lduft analog.

Die Beriicksichtigung der durch Messungen bekannten 3-dimensionalen Feldmatrix
erfolgt durch Korrekturfunktionen ap, 40, A¢ an Impuls und Targetwinkel der
Trajektorie. Als Ansatz dieser Korrekturfunktionen wird ein Polynom 2. Grades
in den Ortskoordinaten in H1 und H2 gewahlt. Die Koeffizienten wurden an Monte-
Carlo-Daten gewonnen, die mit Hilfe der gemessenen 3-dimensionalen Feldmatrix
erzeugt und dann wie oben beschrieben rekonstruiert wurden. Die Differenz
zwischen Erzeugungs- und Rekonstruktionswerten wurde mit obigem Ansatz ange-
paft. Die Korrekturen verbessern die experimentelle "missing mass" - Aufldsung

merklich.
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Der Anteil der Ereignisse mit mehreren rekonstruierten Trajektorien betrdgt

je nach Blendenstellung zwischen 8 % und 20 % der 1-Trajektorien-Ereignisse.
Zwar ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis mit genau einer guten Ha-
drontrajektorie noch zusgtzliche Kanile in H1 oder H2 durch zufdlligen Unter-
grund erhdlt, unabhdngig von der Lage der guten Trajektorie, nicht aber die
Wahrscheinlichkeit, daB die zusitzlichen Kandle auch zu weiteren Trajektorien
fuhren. Denn in den meisten Fdllen existiert nur ein zusdtzlicher Kanal ent-
weder in H1 oder in H2 und ein Ort der guten Trajektorie muf zur Rekonstruktion
einer weiteren Trajektorie benutzt werden. Folglich ist der Anteil des Einfach-
meson-Endzustandes an diesen Ereignissen nicht isotrop verteilt.

Daher wird anstelle einer pauschalen Korrektur auf Verluste durch nicht ausge-
wertete Mehrfach-Trajektorien versucht, die Mehrfachtrajektorien auf eine Tra-
jektorie zu reduzieren. Dies geschieht durch sukzessives Streichen aller Tra-
jektorien in einem Ereignis mit:

1) Flugzeit auBerhalb der Bereiche von =  und p (vgl. Kap. 5.3).
2) Unpnysikalischer "missing mass":
mf < - 0.06 Gev? bei Auswertung als Proton und

m, < 0.8 GeV bei Auswertung als Pion.

3) Einem Gray-Code-Kanal in HZ, der durch die Koinzidenz nur eines
Kammerzihlers mit dem Triggerzdhler definiert ist und der im
Bereich der direkten Sicht auf das Target liegt. Die Streichung
erfolgt jedoch nur, wenn mindestens noch ein weiterer Ort in H2
existiert, der obiges Kriterium nicht erfullt.

Kriterium 3) riihrt von der Beobachtung her, dab die Trajektorienzahlraten in
solchen Kanilen um ein mehrfaches uberhoht sind gegeniiber Nachbarkandlen mit
3 bis 5-fach-Koinzidenzen zwischen Trigger- und Kammerzahlern.

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

mit dem kleinsten

S2 B pz i dz h = Dreieckshohe in Hl
;E -Z d = MAbstand Trajektorie-Targetmitte
-5, ?g = Varianzen der entsprechenden

Verteilungen
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Abb. 5.3: Missing-mass-Spektrum fiir Ereignisse mit n Trajektorien im Hadron-
spektrometer, die die Anforderungen fiir Protonen erfiillen (3 Ebenen in H1)
a) n=1
b) n - 1 und auf 1 Trajektorie reduziert, alle verworfenen Trajektorien
¢) n - 1 und auf 1 Trajektorie reduziert, verbliebene Trajektorie
d) n -1 und auf 0 Trajektorien reduziert, alle Trajektorien
e) n > 2 und auf > 2 Trajektorien reduziert, ausgewdhite Trajektorie
f) n > 2 und auf > 2 Trajektorien reduziert, alle verworfenen Trajektorien
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Abb. 5.4: wie Abb. 5.3, jedoch fiir Ereignisse mit nur 2 Ebenen in Hl
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ausgewahlt. Bei Ereignissen mit nur 2 Ebenen entfalit der erste Summuand.

Aub. 5.3, 5.4 & - f zeigen flr 2 Ebenen- und 3 Ebenen-Ercianisse getrennt dic

n - Spektren des Protonanteils (Identifikation vgl. Kap. 5.3). Bie Trennuna

i§ gute und verworfene Trajektorien ist praktisch quantitativ. Uer verbleibend:-
"peak" in den verworfenen Trajektorien der > 2-Trajebtorien-freignisse 195t sich
zumindest bei 3 angesprochenen Hl-Ebenen vollstindi, e:v . aren dureh jrajektorien,
die in Hl direkt benachbarte Orte haben (etwa durch elertronische Totzeiten des
mittleren Urahtes bei drei angesprochenen Drahten, was zu zwei Creen in U1 fihrt).
den H2-Ort aber gemeinsam haben und dadurch fast gleirh verlau“en.

€ hier ein schwdeheres

Ua bei nur 2 Ehenen in H1 die Dreieckshohe entfdllt, jst &
Unterscheidungsmerkmal. In diesem Fall werden die freignicse mit » 2 verbleipen-
den Trajektorien von der wciteren Auswertung ausgeschlossen und dar Verlust an

guten freignissen pauschal beriicksichtigt. [s ergeben <ich korretturfaktorar vun

I .=
5.3 Abtrennung der hadronischen Endzusténde p"° und p:

5.3.1 Unterscheidung von Protonen und Pionen

Da die untersuchten Endzustande p~° und pr in grofien Lireichen niehit vorn den
4 s + » s
konkurrierenden Zustanden -'n , =4 5 hamoe s me 1 kinematisch ge-

trennt sind, ist eine Identifikation von p und at notwendig.
Aus der experimentellen Information stehen 3 Methoden zur Verfiigung:

- Mecsung der Flugzeit des Hadrons

- Ansprechen des Cerenkovzshlers im Hadronspektromater

- Messung des Energieverlusts dE/dx in den Triggerzahlern
des Hadronspektrometers.

Die dritte Methode der Messung von dE/dx Uber die Amplitude der Triggerzahler
wird flir die Trennung von p und =7 nicht benutzt. Bei den hohen auftretenden
Hadronimpulsen bis zu 3 GeV reicht die erzielte Auflosung nicht mehr aus, um



Protonen von den minimal ionisierenden Pionen guantitativ zu trennen.

Die Flugzeit des Hadrons wird als Zeitdifferenz zwischen CElektron_SjQHA] und
dem Signal des getroffenen Triggerzahlers gemessen (vgl. Kap. 3.4). Diese rohe
Flugzeit wird auf einige Effekte, die die Auflosung verschlechtern, korrigiert:

- Beriicksichtigung der unterschiedlichen Weglangen der einzelnen

Trajektorien

- Berlicksichtigung der Lichtlaufzeit vom horizontalen Ort i des
Teilchendurchtritts im Triggerzéhler bis zur Photokathode des

rechten Photomultipliers

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

- Korrektur der Abhangigkeit von der Amplitude A. des Cerenkov-

zdhlers im Elektronarm.

Nach der rechnerischen Korrektur auf die Wegldange der Trajektorie werden die

Ubrigen Korrekturen mit einem linearen Ansatz in &, A. , und A_an die Daten

angepaBt. Abb. 5.5 zeigt das Ergebnis des Fits als Differenz 4t

Flugzeit zur fiir Protonen berechneten. *t ist gegen 1 aufgetragen;

"®proton
Teilchen mit Masse # Moroton liegen daher auf Geraden mit endlicher Steigung.

Die Protonen mit konstantem 4t sind deuflich von den Pionen unterschieden. Die

=

uflosung (c¢) betragt (.8 nsec.

Durch einen Schnitt in der Flugzeit (in Abb. 5.5 von -2. nsec bis +1.5 nsec
werden die in diesem Bereich liegenden Protonen von dem grofiten Teil der Pionen
und des zufalligen Untergrunds abgetrennt. Die Protonverluste auBerhalb des
Schnitts betragen 1.5 - 5 & (je nach der erforderlichen Lage des Schnittes bei

a

en einzelnen Setzungen), auf die die resultierenden Querschnitte korrigiert
werden. Zur Subtraktion des zufalligen Untergrundes wird ein 6 nsec vor

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

den Verteilungen subtrahiert.

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

o
4
L

™
1

Abb. 5.5

—
o
—
=
o
>
.
i
™
o

t [Kan.

Differenz At der gemessenen Flugzeit zur fir Protonen
berechneten Flugzeit gegen den Impuls P.

( 1 Kan. = 0.593 nsec)

Die Flugzeitschnitte fir Protonen sind durch Pfeile
gekennzeichnet.
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kovzahler CH zur Verbesserung der Abtrennung der im Protonbereich der Flugzeit
liegenden Pionen. Wegen seines modularen Aufbaus kann je nach Lage der Trajek-
torie das erzeugte Cerenkovlicht auch auf mehrere Photomultiplier gelangen.
Daher ist eine relative Eichung der Photomultiplier untereinander erforderlich.
Diese Eichung wird mit - durchgefiihrt, an die besonders strenge Anforderungen
gestellt werden:

bei Auswertung als .t und m_ < - 0.06 bei Auswertung

> ™

1) M = ™eutron
als Proton

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

3) innerhalb der Z&hlerakzeptanz werden nur Trajektorien zugelassen,
deren Cerenkovlicht Taut Monte-Carlo-Simulation nur auf einen
Photomultiplier fohussiert wird

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

Aus den gemessenen Amplituden A dieser Ereignisse wird der Proportionalitats-
faktor c fir jeden Photomultiplier gemal A = c « w sinz e bestimmt, hierpei
ist w die jeweilige Wegldnge der Trajektorie im Cerenkovgas. Die Forderung nach
gleichem c fiur alle Photomultiplier liefern dann die Eichfaktoren.

Zur Ermittlung der Cerenkovzahleramplitude fiir beljebige Ereignisse innerhalb
der Zahlerakzeptanz ist diese in Bereiche mit 1, 2, 3 und 4 beleuchteten Photo-
multipliern aufgeteilt. Nur fiir diese Photomultiplier wird jeweils die analoge

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

normiert. Die so gewonnene Cerenkovzahleramplitude ist in Abb. 5.6 als Funktion
von sinzic gzw. vom Impuls p des Hadrons aufgetragen. Die Pionen mit ihrer 1i-
near in sin % ansteigenden Amplitude sind bei ausreichend grofem Impuls

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

Der in Abb. 5.6 eingetragene Schnitt zur Trennung von Protonen und Pionen wird
festgelegt anhand der "missing-mass"-Verteilungen fiir akzeptierte Trajektorien
mit Cerenkovamplituden oberhalb und unterhalb des Schnitts. Abb. 5.7 zeigt die

entsprechenden Spektren fiir Protonen bzw. Pionen, die durch enge Flugzeitschnit-
te definiert wurden. Dabei sind die Hadronimpulse - wie bei der weiteren Benutzung

un0.0 e -
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Abb. 5.7: Verteilung der fehlenden Masse m, bzw. m, fir Ereigniss
mit Cerenkovzahleramplituden oberhalb (a), d)) und unter-
halb (b), c)) des Schnitts in Abb. 5.6.
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2500.0 — —— e
der Cerenkovzihlerinformation in der Auswertung -auf den Bereich > 1.5 GeV be- - )
schrankt. r a 1

2000.0 | .
Fiir Protonen ergibt sich ein kleiner Verlust von 1.5 %, sichtbar am 7%-Peak in i
Abb. 5.7 b. Dieser Verlust riihrt vermutlich von zufalligem Untergrund im Ceren- 4
kovzihler, da es bei den Testmessungen mit elastischen Protonen, die bei groBen 1500.0 F ]
Winkeln des Hadronspektrometers mit wesentlich geringerem Untergrund durchge- 1
fihrt worden sind, praktisch keine Protonen mit Amplituden oberhalb des Schnitts J
gibt. 1000.0 .
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 500.0 j
zeigt. Die Untersuchung der Amplituden dieser Ereignisse unterhalb des Schnitts B 1
zeigt, daB es sich nicht um einen Ausldufer der Amplitudenverteilung fir nach- ]
gewiesene Pionen handelt; diese Ereignisse haben praktisch alle die Amplitude 0. 0.0 1

Wiz
-0 0.8
Die Erkldrung liegt in der relativ groBen Materiebelegung des Cerenkovzdhlers:
Pionen miissen 1,2 cm Aluminium (Behdlterwand) und 0,8 cm Plexiglas (Spiegel) 1000.0
durchqueren, bevor sie in das aktive Gasvolumen gelangen. Geht man davon aus, 4# I

daB ein in dem 1 cm dicken Triggerzdhler in H2 absorbiertes Pion noch zum An-
sprechen des Triggerzdhlers und damit zur Messung des Pions fiihrt, so 1iegen 800.0 +
1,8 cm Plexiglas und 1,2 cm Aluminium entsprechend 0.06 Absorbtionslangen r
( [PDG) ) vor dem Cerenkovzdhler, so daB 5.8 % der Pionen vor dem Cerenkov-

zahler absorbiert werden. 600.0 F
Einen kleineren Verlustbeitrag liefert auch der +t-zerfall (im Hadronarm zer- [ mJ
fallen im Impulsbereich 1.5 bis 2 GeV 8 % bis 6 % der =% vor Erreichen von H2 L0o.o F

und dem Cerenkovzahler). Die Zerfalls-u' fliegen im Laborsystem praktisch in L

gleicher Richtung weiter, so daB diese Ereignisse meist trotz des Zerfalls als at it
rekonstruiert werden. Jedoch reicht die Verlangsamung der in der extremen Riick- 200.0 ; ‘rJﬂjb
wartsrichtung emittierten u+ aus, daB bis zu v*-Impu1sen von 1.6 GeV die Zer- lfhmﬁfjf
falls-u~ unterhalb der Nachweisschwelle des Cerenkovzahlers 1iegen. r
0.0 I -
Der nach dem Schnitt in der Flugzeit noch im Protonbereich verbliebene Rest von 0.5 0.7
Pionen wird also im Bereich des Cerenkovzdhlers mit 94 ¢ Wahrscheinlichkeit
unterdriickt. Das reicht aus, um die Pionen praktisch quantitativ zu eliminieren,
wie Abb. 5.8 b zeigt, in der die nach den obigen Schnitten verbliebenen Protonen Abb. 5.8: Missing-Mass-Spektrum fiir identifizierte Protonen (a);

die gleichen Ereignisse als Pionen ausgewertet (b)



als Pionen ausgewertet werden: in der missing-mass-Verteilung ist im Bereich
der Neutronmasse keine Uberhohung mehr feststellbar.

5.3.2 Subtraktion des Mehrfachpion-Untergrundes

Unter den Ereignissen mit identifiziertem Proton im Hadronspektrometer zeichnen
sich die hadronischen Endzustande p + 1 eson durch einen definierten Wert der
“gissing mass" m, = Mesonmasse aus. Durch die endliche apparative Auflosung wird
m, jedoch gaussverschmiert und die Strahlung am ein- und auslaufenden Elektron
bewirkt eine Verschiebung zu hoheren gemessenen mi hin, den Strahlungsschwanz.

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

gen (0% = 2 GevZ). Man findet klare Signale bei m2 o , m% und m

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

Bei der wo-Produktion ist zwar m, = m.o um eine Pion-Masse von der Mehrfachpion-
schwelle getrennt, jedoch bewirken apparative Aufldsung und Strahlungsschwanz
auch hier ein Ineinanderlaufen der beiden Anteile, so daf auch hier eine Sub-
traktion des Mehrfachpionanteils durchgefiihrt werden muB.

Die Subtraktion wird fir jedes W-cos0 -#-81n getrennt durchgefuhrt, indem Funk-
tionen, die die Beitrage zum mf-Spektrum im Bereijch mf = mz_o bzw. m? gut be-
schreiben, an die experimentelle mi - Verteilung im jeweiligen Bin angepaBt

werden,
Im Falle der +%-Produktion wird folgender Ansatz benutzt:

- Der durch die interne und externe Strahlung verursachte Strahlungsschwanz
des =%-Peaks zu hiherem mi hin wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichte
S (smi) flir eine Verschiebung um ;mi beschrieben. S (imf) wird aus der
Monte-Carlo-Simulation der =°-Produktion unter EinschluB von interner und
externer Strahlung an den Elektronlinien, jedoch AusschluR der apparativen
Auflosung als diskrete Verteilung gewonnen.
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- Die endliche apparative Auflosung wird durch Faltung mit einer Gaussfunktion
berlicksichtigt.

- Der Auslaufer des Mehrfachpion-Spektrums in dem Bereich der 10-Masse wird
durch Faltung eines Polynoms f mit derselben Gaussfunktion dargestellt.

Man erhdlt fiir den -°~peak:

o
_ .2 _ 2
Xg =m0, X=m
und fiir den Mehrfachpion-Untergrund
X
max e g 2
u (x) = -f f (x')-exp (- 5 ) dx'
o
XS 5
X = (Zmr) 2r-Schwelle
Xnax obere Grenze des Spektrums
n :
f (x) ist ein Polynom mit Nullstelle in x : f (x) = &  a;  (x - xg)’
i=1
. " max 4 (x' - x 2
und damit u (x) = = a, us (x) o ug (x) = j' (x' = xg) -exp(- v ) dx'
i=1 Xs 2

Die lntegra]ezui lassen sich auf einfache Ausdriicke mit dem Fehlerintegral
X =

¢ (x) =Se U du zuriickfilhren, das in FORTRAN -Programmen als Funktion zur
o

Verfiigung steht. Die Integration in p (x) wird numerisch durchgefiihrt.

Insgesamt wird

i=1
mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an das experimentelle mE-Spektrum
angepaBt, a_ ist dann die gesuchte p=%-Zdh1rate.



- 47 -

.
Die m,-

wert des w°-Signa1s unter Beriicksichtigung des Strahlungsschwanzes bestimmt,

Auflgsung ¢ und die Lage X, des ﬂo—peaks werden aus Varianz bzw. Mittel-

das ganze Fit-Verfahren wird mehrmals iteriert, bis keine Verbesserung in ;2

mehr erreicht wird.

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

Da der subtrahierte Mehrfachpion-Untergrund im wesentlichen durch den Ausiadufer
(bestimmt durch o) unterhalb X gegeben ist, und ¢ aus der Breite des -9-Signals
gut gemessen wird, ist die Subtraktion des Mehrfachpion-Untergrundes recht zu-

verldssig.

Fir die Bestimmung der n-Zahlrate in einem W-cosc’ -¢ -Bin ist der Ansatz flr
den n-Peak derselbe wie beim v°, der Mehrfachpionanteil wird wie folgt beschrie-
ben:

Es werden Monte-Carlo-Ereignisse mit mf-Vertei1ungen entsprechend 2r- und 3--
Phasenraumverteilungen erzeugt und die Messung dieser Ereignisse simuliert. Die
W-Abhangigkeit der 2-- und 37-Ereignisse wird nach totalen prn- und prrr-Quer-
schnitten festgelegt (siehe [WAC] und [BEN] ). An die rekonstruierten mi-Ver-
teilungen wird ein Polynom fMC (x) angepaBt, das die Verteilung gut beschreibt.
Als Ansatz fiir die experimentelle Verteilung wird dann

u (X) = (') e fMC (X)

f
n
- i 2
f(x) =2 a; » (x - x,) Xy =M
=0

abe

gewdh1t. Das zusdtzliche Polynom f tragt der Tatsache Rechnung, daB die 2r- bzw.
3+ Verteilungen sicherlich keine reinen Phasenraumverteilungen sind (in [NAC]
werden z. B. erhebliche Beitrdge iiber die i-Resonanz im S-Kanal nachgewiesen).
In den Fits wurde n < 2 benutzt.
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Die Abb. 5.9 und 5.10 zeigen Beispiele fiir mi-Spektren und zugehorige Fits. Darin
sind die Spektren und ihre Fits in den einzelnen cos® -¢-W-Bins aufsummiert iber
alle cos” - und alle ¢-Bins.

Als Binbreiten sind in der Auswertung gewdhlt

"
o
o

[=]

fir pr : oW = 30 MeV, acost” = 0.2, a¢
fir pn @ AW = 30 MeV, Acos@ = 0.2, A¢

jedoch fiir Q2 =3 Gevzz rcoss® = 0.4, a4 = 45°

"
(4
o

[=]

Fiir die Vorwdrts- und Rickwartsrichtung (cos@” = + 1) wird nur die halbe Bin-
breite in cosc™ genommen und alle ¢ zusammengefaBt, da hier 4 nicht mehr gut
definiert ist.

5.4 Berechnung strahlungskorrigierter differentieller Wirkungs-
querschnitte

Der 5-fach differentielle Wirkungsquerschnitt 18Rt sich aus den experimentellen
Zdhlraten Nm der betrachteten Reaktion berechnen gemdf

*
dSs B 1 Nm (Ee., cos@e., ae.,cos@m,om) . &
= ¥ - . A(E_,, cos@_,, & +c050%,0 )
dEe. d“e‘ d,% Ne Np e e el ? m’m
mit Ne = Zahl der einlaufenden Elektronen
Np = Zahl der Targetprotonen / cm2
A = Akzeptanz fir das betrachtete Bin
S = Strahlungskorrektur

Die Berechnung der Akzeptanz erfolgt mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation des
gesamten Experiments unter Beriicksichtigung aller die Akzeptanz beeinflussenden
Effekte wie Targetausdehnung, Vielfachstreuung, Hodoskopaufldsungen,apparativer
und kinematischer Schnitte usw. Die Simulation liefert Streuereignisse in Form
von getroffenen Zihlern; diese 'Monte-Carlo-Ereignisse' werden dann mit den
gleichen Programmen,wie fiir die experimentellen Ereignisse benutzt , analysiert.
Der Vergleich der auf Ne'Np normierten Zahlraten von Experiment und MC-Simulation
liefert dann gemdp



# 1 ' W= 1.505 GeV: i = 1,535 Ge

g 3 N
o i | = ! exp _ _ex

MC c

L:} . ,,f“» % ; & r 7 f‘ ! den gesuchten experimentellen Querschnitt Texp® “MC bezeichnet den in der MC-
=l vl R Ey Simulation angenommenen Verlauf des Wirkungsquerschnitts (mit Strahlung) fir
(— e —— - *;a___ den betrachteten Prozel eN - eN+m.

i R I e e R S o In die Erzeugung der MC-Ereignisse wird der Prozef der y-Emission an ein- und

- ¢ 1M = 1.565 GeV! | [1 W =1.595 GeV auslaufendem Elektron eingeschlossen; y-Emission am Proton wird dagegen vernach-

| _ '. ; = A i ldssigt. Externe und interne Bremsstrahlung werden in Peaking-Approximation

Lc'g ' : e i beriicksichtigt ( [MOT] )

‘ i ) 1 : o

: LT ) = == 5 Da diese Bremsstrahlung zu einer Anderung der Vertexkinematik gegeniiber der im
?’Iﬂf:’ N 13 ‘ = i Experiment gemessenen fiihrt, geht hier der relative Verlauf des angenommenen

L Wirkungsquerschnitts Mo ein. Ausgehend vom W- und QZ-VerTauf dlterer Messungen
der 7% und n-Elektroproduktion wird der totale Querschnitt« o bzw. “;

geeignet parametrisiert und damit nach dem oben skizzierten Verfahren der ex-
perimentelle Wirkungsquerschnitt berechnet. In einem 2. Iterationsschritt wird

: dann dieser strahlungskorrigierte experimentelle Querschnitt fiir die Monte-Carlo-
=2 Gev Simulation benutzt. Weitere Iterationen fiihren, wie sich in friiheren Untersu-

w %
GeV m; 1GeV"

Abb. 5.9: Missing-Mass-Spektrum im Bereich der --Masse und Fits an
~-Signal und Menrfachpionuntergrund.
’ b
Q

| W= 1.295 GeV]
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My Gev™!

Abb. 5.10: Missing-Mass-Spektrum

M W= 1.505 Gev]

im Bereich der -%-Masse und Fit

an v°~Signa1‘und Mehrfachpionuntergrund

% = 3 Lcev?

chungen zeigte, zu vernachldassigbaren Knderungen in den Querschnitten. Ebenso
wird auf eine von einer Gleichverteilung abweichende Winkelverteilung des
Protons in der Simulation verzichtet, da die Auswirkung auf die differentiellen
Querschnitte ebenfalls klein ist. Eine ausfiihrliche Erlauterung der benutzten
Monte-Carlo-Simulation der Strahlungseffekte findet sich in  [MAY]

Die so erhaltenen experimentellen Wirkungsquerschnitte sind noch mit einer
Strahlungskorrektur S zu multiplizieren, die das Verhdltnis von physika-
lischem Wirkungsquerschnitt (ohne Strahlung) zu gemessenem Wirkungsquerschnitt
(unter EinschluB von interner und externer Strahlung) angibt. Diese Strahlungs-
korrektur wird analytisch in Peaking-Approximation nach [MOT] aus dem zugrunde-
gelegten MC-Wirkungsquerschnitt berechnet. Sie variiert mit W zwischen

1.12 und 1.39 im Falle der 7°-Produktion, fiir die n-Produktion ergeben sich
Werte zwischen 0.95 und 1.54. Diese groBe Variation riihrt von der starken
Knderung des totalen Querschnitts im Bereich der 1. Resonanz (ﬂo) bzw. der

S11 und der n-Schwelle.
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Nicht beriicksichtigt wird dagegen der Strahlungsschwanz der elastischen Streu-
ung ep~e'p'+y. Die Missing-Mass-Aufldsung reicht nicht aus, um diesen Beitrag
zum Querschnitt mit m; = 0 von der Ein-Pion-Produktion mit m; = m? zu trennen.

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

Nur in einer Setzung (02 =3 Gevz, Q= 350) wurden diese Richtungen akzeptiert.
Abb. 5.11 zeigt die Verteilung des fehlenden Impulses Bmiss (berechnet aus den
Impulsen von ein- und auslaufendem Elektron und Proton) relativ zur Richtung P

2

des auslaufenden Elektrons fiir Ereignisse mit m ; < 0.07 GeV™ (Darstellung

-

in Polarkoordinaten r, ¢ mit r = ©; 2,6 = Azimut und Polarwinkel von miss).
Deutlich ist eine Hdufung in Richtung von Be.zu erkennen und eine zweite Haufung
um C)=—18.4°. die zur Richtung des einlaufenden Elektrons korrespondiert. Die
unterschiedliche Ausdehnung in horizontaler und vertikaler Richtung rihrt von
der unterschiedlichen horizontalen und vertikalen Auflgsung im Hadronspektro-

meter.

50.0 A S e ‘ ==
8] - i P 4'.‘ ' 1

vert.

30.0
10.0
=100

-30.0

-50.0 .. ) Y ...1 N . 1 s
-60.0 -u40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0

6]
= hor 2
Abb. 5.11 : Verteilung des fehlenden Impulses p ... um die Richtung p..

des auslaufenden Elektrons
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Mit den in Abb. 5.11 eingetragenen Schnitten wird dieser Beitrag vom elasti-
schen Strahlungsschwanz abgetrennt. Randbins, die den liberwiegenden Teil ihrer
Akzeptanz innerhalb des Schnitts haben, werden ebenfalls von der weiteren Ana-
lyse ausgeschlossen.

Im folgenden werden die 5-fach differentiellen Wirkungsquerschnitte durch Ab-
spaltung des Photonfluffaktors Ty nach G1. (2.1) als 2-fach differentielle
Wirkungsquerschnitte dc/dQ; fir virtuelle Photoproduktion angegeben. Ober das
jeweilige akzeptierte AQ? und AW wird nicht gemittelt, sondern es wird - ent-
sprechend der Qz-Abhéngigkeit des verwendeten MC-Querschnitts - der Wirkungs-
querschnitt an der Stelle (63, ﬁ) (= mittleres akzeptiertes (Q*,W)) berechnet,
was wegen der starken Variation sinnvoll ist.

5.5 Korrekturen und systematische Fehler

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

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

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

Die bereits erwshnten Totzeitverluste in der Proportionaldrahtkammer lassen
sich durch zwei Methoden abschdtzen:

- Das Flugzeitspektrum der Ereignisse, die wegen Nichtansprechen
der Proportionaldrahtkammer keine Rekonstruktion der Hadron-
trajektorie erlaubten, zeigt an der Stelle, an der die voll
rekonstruierten Koinzidenzereignisse zeitlich 1iegen, eine geringe
Oberhohung, die auf Verluste von =~ 1 % schliePen 1&Bt. Dieser
Mittelwert iiber die Proportionaldrahtkammer stellt allerdings
eine obere Grenze dar, da auch Ereignisse auBerhalb der Akzeptanz
(z.B. Treffer auf die Magnetwand) durch Sekundarteilchen einen Ort



in HZ mit der richtigen Flugzeit erzeugen kénnen. 6. Ergebnisse

- Bus dem Verhaltnis R der Ereignisse mit nur zwei angesprochenen
Kammer-Ebenen zu den Ereignissen mit drei Ebenen erhalt man den

. . 6.1 Wirkungsquerschnitte fir die Reaktion v p - p
Verlust V wegen Nichtansprechen von mehr als einer Ebene: v

. i )2 2 R . Die nach den Ausfihrungen des vorhergehenden Kapitels bestimmten differentiellen
V= 3 [(55) = )
SHE R Wirkungsquerschnitte d- sind in Anhang B tabellarisch aufgefihrt.
4

n

(unter der Annzhme gleicher Verluste in jeder einzelnen Ebene). In Die angegebenen Fehler schliefen die statistischen Fehler der Zahlraten und der

dem Bereich der Kammer ohne direkte Sicht auf das Target ist R
klein ( einige ) und damit V przktisch 0, im Bereich direkter
Sicht werden bis zu 20  2-Ebenen-Ereignisse erreicht, was auf
Verluste von £ 1.1 ° fihrt.

mi - Fits ein, systematische Fehler sind nicht berlicksichtigt.

Fiir die Beschreibung und Interpretation der Daten ist ein Fit an die Winkelver-
teilungen geeignet mit einem Ansatz, der die Drehimpulse der zum pr - Zustand
beitragenden Nukleonresonanzen beriicksichtigt. Im gemessenen W-Bereich haben
Neben dem statistischen Fehler ist bei der Betrachtung der Ergebnissc noch ein merkliches Verzweigungsverhaltnis in den Kanal pr nur die 51](1535) (65 =)
und die P11(147O) (=18 '.), zu hohem W hin kommen noch die Pil(l780) (2 -~ 20 )

und die P,5(1810) (< 5 ) infrage ( [PDG] ).

ein systematischer Fehler zu beriicksichtiaen, dcr aurch quadratische Addi-
tion der folgenden Fehler abgeschatzt wird.

Fenlerquetie fenter Daher sind als Ansatz fir W < 1.735 GeV in G1.(2.5) nur Terme fiir S-Wellen und

Targetdichte urd -lznge 1 P-Wellen zum Gesamtdrehimpuls J = %—zu beriicksichtigen und man erhalt:
Leertargetkorrektur C.’5

Ladungsmessuny 2 @ . K 4K oecostt 4D Y (e+1) + sin "« cos:
Mehrfachtrajektorien im Hadron- i S ' ’ '

spektrometer 1 %

2-Ebenen-Ereignisse in H1 1 Jedoch wird bei den im folgenden gezeigten Anpassungen der D -Term vernachlas-
Flugzeitschnitte b sigt. In den Messungen zu Q° = 2 GeV® trégt er ohnehin wegenoseiner coss. - Ab-
Mehrfachereignisse im Elektronspektrometer 1 2 hangigkeit kaum zum Querschnitt bei, da im wesentlichen um ¢ = 90° gemessen
Akzeptanz des Elektronspektrometers 1 wurde. Fiir W - 1.735 GeV (0% = 2 Gev%) bzw. W > 1.625 GeV (Q° = 3 Gev2) wird A
AliiffjtanZ. 485 HEGDOISPektraMEtRATS b o unter der Annahme einer isotropen Winkelverteilung bestimmt, da die Zla'hlraten0
Subtraktion des Hehrfech-Pianenuntergrundes i (p =" 6 % (pml fiir eine Analyse in einzelnen cos™" - Bins nicht mehr ausreichen.

Strahlungskorrekturen

2

Abb. 6.1 und 6.2 zeigen fiir Q% = 2 GeV% und 3 GeV? Beispiele von Winkelvertei-

Tungen und Fits mit Ko und Kl als Parameter in einzelnen W-Bins. Die Daten wer-

o
4
o

—
o«
—

o
~—

systematischer Fehler 5.8

den durch diesen Ansatz gqut wiedergegeben, ein Beitrag von D-Termen ist im
Rahmen der MeRgenauigkeit nicht feststellbar.

Der Wirkungsquerschnitt ist vom Eo - Term dominiert, auBerdem ist ein kleiner,
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2 2 = =
Q¢ [Geve] 3 W [GeV] Ao [ub/sr] Al [ub/sr]
-4 2 . . . .
= - M -
aber be120 2 GSV deutlich sichtbarer Kl Beitrag vorhanden. Bei den Messun 2.02 915 1.505 240 + .018 0 s 029
gen zu Q~ = 3 GeV"™ ist diese Asymmetrie in der coso” - Verteilung ebenfalls vor- 5.00 912 1.535 521 + .029 129 & 045
handen, allerdi end d o Fehlerbalken statistisch nicht so ’ ’ ’ D T
neen e ]e"_jmgs‘e";s‘_’m" Tl den (grifenen Feniersial e 1.99 .910 1.565 288 + .019  -.016 + 030
signifikant wie bei Q° = 2 GeV". Die W-Abh@ngigkeit dieser Koeffizienten (Tab. 1.97 907 1.595 210 + .017 054 + 028
6.1) ist in Abb. 6.3 dargestellt. Mit 4 KO = Oyot (va = pn) ist damit auch 1.95 904 14628 P P —
gleichzeitig der totale n-Produktionsquerschnitt gegeben. 1.93 901 1.655 099 + 023 I gy
. . ) B : ; " : 1.91 .898 1.685 .077 + .021 .004 + .029
Ao zeigt eine ausgeprdgte Resonanzstruktur mit wenig (wenn Uberhaupt) nichtre- 1.89 894 1.915 067 & 012
, wahrend & halt i S-P-Welleninterf zZ mit
s?n:ntem :nfe;grund :: rend.f} das Verfa .e: e;ver ) ].e e;mX : erent :T 1.5 891 1,745 081 + 012
s n ation
sich rasch d@ndernder Phasendifferenz aufweis ie naheliegende erpre . 1.85 ag7 1776 061 + 015
ist, die resonante Struktur in 16 der 511(1535) - Resonanz zuzuschreiben und die
Interferenzstruktur in Kl auf einen kleineren P-Wellenbeitrag zuriickzufihren. Die 5.4 869 1505 249 & 077 1% & <DEE
P11(1470) ist sicherlich ein guter Kandidat fiir die P-Welle. 2.97 866 1535 354 + 019 064 + .0a1
Aifile it g o= 1 8. P..) al 2.94 .864 1.565 .187 = .013 .020 + .028
i i i - = . B. s
Die umgekehrte Izterpretatxon einer resonanten elle mi 5 (z.. 11) @ 2.92 862 1,505 PR 025 & J0%6
Hauptbeitrag zu A0 und nur ein kleiner S-Wellenbeitrag von der 511 wdre zwar von 2.89 866 1.625 ‘054 & 011
i ogli h in G1.(2.5
der Struktur des Querschnitts her ebens? Tog]1ch (man betrac.te etwa Tn ( ) 5 a7 o 1 65E o5« 5
nur Ml- und E°+). Der Verlauf des zugehdrigen Einarmquerschnitts schlieBt aber 2 88 861 1.685 030 = 013
diese Moglichkeit fir die P,, sofort aus: Da die P,, nur zu =18 % in pn zer-
411t ( [PDG] ), wirde aies T Q2 = 3 Gev? einen ééitrag von 25 yb im totalen e #85d 2715 % & 3015
i " ) 2.79 .854 1.745 .038 + .016
Einarmquerschnitt bei W = 1,535 GeV bedeuten 2 76 851 1.775 026 + 016
(. (W=1.535 GeV) = 19 ub ( [BRA1] , vgl. Abb. 8.5)).
'v, tot :
Tabelle 6.1: Winkelverteilungskoeffizienten der Reaktion YyP = pn
Daher wird das resonante Signal in Ko voll der 511(1535) zugeschrieben. Der 3 > ’ 12
Beitrag der im Asymmetrieterm sichtbaren P-Welle zum totalen Querschnitt be- Q" [GeV] Afub-Gev”] Wpes [GeV] r, [Gev] B [ub-Gev™ "'7]
trigt nur 1.6 % (% = 2 GeV%) bzw. 0.8 % (Q% = 3 GeV?) und wird im folgenden
vernachldssigt. In diesem Fall 1dBt sich der totale Querschnitt durch eine 0.23 0.146 + 0.009 1.529 + 0.004 0.120 (fest)
Breit-Wigner-Funktion mit einem Schwellenfaktor darstellen 0.4 . | 0.257 + 0.087 1.534 + 0.003 0.166 + 0.020
»
. (v.p = pn) = (P |* W ” , 0.6 0.137 + 0.020 1.538 + 0.003 0.123 + 0.012
“tot \YWP TP . M- W ) +r W
p Res 0.6 0.153 = 0.024 1.534 + 0.002 0.130 + 0.013
. 1, 0.116 + 0.010 1.536 + 0.002 0.122 + 0.006
Hier ist A = const. gesetzt entsprechend dem Schwellenverhalten des Multipols
Eo+ (S°+) (siehe G].(ZS) und (26) ). IEES 0.111 = 0.016 1.536 + 0.002 0.124 + 0.012
2% 0.0185+ 0.0063 1.536 + 0.003 0.069 + 0.014 1.58 + 0.87
Die W-Abhangigkeit der Breite T wird entsprechend den Verzweigungsverhaltnissen 3 0.0158¢ 0.0022 1.528 * 0.002 0.068 + 0.007

der Sy in Nn (65 %), Nz (30 %), Nxr (5 %) ( [PDG] ) parametrisiert:
Tabelle 6.2 : Parameter der Breit-Wigner-Form fiir ctot(va + pn)

(Ref. [ALD] , [BRA2] , [BRE] )

“ .
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B 8 |
I = :o +(0.65 « — + 0.3+ — + 0.05) (6.1)
In*
1Py IRes Pr IRes

Der Index "Res" bezeichnet den Wert der entsprechenden GriRe bei W = NRes‘ Zu-
sitzlich wird ein nichtresonanter S-Wellenbeitrag mit einer W-Abhdngigkeit

B W= Msenuerte » Wsenwelle = Mp * My o Zugelassen.

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

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

den durch den Ansatz gut wiedergegeben. SgirendofUr O2 =2 GeV2 die Hinzunahme
des nichtresonanten Untergrundes den Fit signifikant verbessert, ist das Ergeb-
nis fiir 02 =3 Gev2 gut mit B = 0 vertrdglich und dieser Term wurde hier wegge-
lassen. Allerdings ist auch bei 02 =3 GeV2 fiir W > 1.715 GeV ein hoherer Quer-
schnitt sichtbar als dem Breit-Wigner-Ansatz entspricht. Statt von nichtresonan-
tem Untergrund konnte dies auch von kleineren Beitrdgen hoherer Nukleonresonanzen
stammen oder auch einfach von der Bevorzugung der Riickwdrtsrichtung in der Akzep-
tanz zusammen mit einem negativen ﬁl - Beitrag. In jedem Falle 1dBt sich jedoch
aussagen, daB der nichtresonante Querschnittsbeitrag bei W = 1.535 GeV fir beide
Impulsiibertrdge klein ist gegeniiber dem resonanten Beijtrag.

In Tab. 6.2 sind die Ergebnisse fiir die Fitparameter zusammen mit den Ergebnis-
sen dlterer Messungen bei kleineren Impulsiibertrédgen aufgelistet. Die Lage der
Resonanz stimmt fir alle Messungen gut iiberein, auffdllig ist die erhebliche
Verringerung der Breite To bei beiden Werten von 02 des vorliegenden Experiments,
die jedoch noch in gutem Einklang mit der in [PDG] angegebenen Breite der Sy,
von 50 bis 150 MeV steht. Interessant ist in diesem Zusammenhang das Ergebnis
einer neueren energieunabhdngigen Partialwellen-Analyse der verfiigbaren Pion-
Photoproduktionsdaten [BER] , in der fiir die Breite der Sy1 57 MeV gefunden
werden. Auch im totalen ep-Querschnitt verkleinert sich die Breite der 2. Re-
sonanz mit wachsendem 02 und ist gut mit der hier aefundenen Breite von 70 MeV
vertraglich ( [STE] und Kap. 8.2).
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6.2 Wirkungsquerschnitte fir die Reaktion TP+ pro

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do der Reaktion TP pro sind in
Anhang C tabelliert. do’o

Da das Gebiet der 1. Resonanz durch die Nukleonresonanz P33(1232) beherrscht
wird, ist auch hier als Ansatz fiir die Beschreibung der Winkelverteilung G1.(2.2)
geeignet, weil in ihm S- und P-Wellen beriicksichtigt sind.

An weiteren Nukleonresonanzen werden in diesem Ansatz damit auch die P11(1470)
und im Bereich der 2. Resonanz die 511(1535) erfalt., Dagegen erfordert die
013(1520) den EinschluP der D-Wellen-Terme nach G1.(2.2) . Im Bereich der

3. Resonanz missen wegen der Fl5(1688) schlieBlich noch die entsprechenden F-
Wellenterme ihre Beriicksichtigung finden,

Die Qualitat der Daten (iberdeckter Winkelbereich und Fehler der einzelnen Mel3-

punkte) lassen eine solche Zahl von freien Parametern fiir Fits an die gemessenen
Winkelverteilungen nicht zu. Um die Zahl der Parameter sinnvoll einzuschranken,

sind die folgenden Oberlegungen nitzlich.

Aus den gemessenen Querschnitten der n-Produktion bei 02 =2 Ge\’2 und 3 Gev2
14Bt sich lber das bekannte Verzweigungsverhaltnis der 511 in pn von 65 %

( [PDG] ) der Beitrag der 511 zum totalen Querschnitt - X) errechnen.

ot (TP

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

eine Abschdtzung des Beitrags der 013 zum totalen Querschnitt. Als "peak"-Quer-
schnitt wird dabei der resonante Anteil im Gebiet der 2. Resonanz bezeichnet,
den man nach Subtraktion eines glatten Untergrunds vom totalen Querschnitt er-
halt ( [STE] , [BRD] ). Aus den ebenfalls bekannten Verzweigungsverhdltnissen
van S11 und D13 in N» (30 bzw. 55 %) und dem entsprechenden Clebsch- Gordan-
Koeffizienten fiir den Isospin I = ? kann dann auch der Anteil im Kanal p~ er-
rechnet werden. Tab. 6.3 gibt die resultierenden Querschnitte an.

2 “peak Beitrag zum totalen WQ Y,P Beitrag zum totalen WQ TP = pvo
2
[GeV 1 [wb] S11 D5 Si Dy5 51_1
[xb] [+b] [ub] [1b] 013
2 155 s 10.07+0.56 5. #1.2 1.01 +0.06 0.92:0.2 1.1
3 7.73:1.1 6.85:0.37 0.8821.2 0.685+0.037 0.16:0.2 =4,

Tabelle 6.3: Abschdtzung der resonanten Beitrage zum totalen Wirkungs-
querschnitt

- “
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Man sieht, daB im Kanal pwo oberhalb 2 Gevzdie D13 rasch an Bedeutung verliert,
wahrend sie in der Photoproduktion nahezu den gesamten Beitrag liefert.

Fir die Beschreibung der Winkelverteilung bei 02 =3 GeV2 und die Bestimmung
des totalen Wirkungsquerschnitts TP p=0 sollten die Terme 16, Il’ IZ’ Cor
D D, ausreichen. Zum K3 - Term tragen nur Interferenzterme Re (MZ- ° M;+ )5
Re (Ma_ E1+ ), Re (Ez_ Ei+ ) und Re (52- Sy, ) bei. Altere Messungen bei Q

1 GevZ [MER] mit guter ¢-Akzeptanz, dje die Separation von C- und D-Termen er-
laubte, zeigen kleine Beitrdge dieser Terme im Bereich der 2. Resonanz.

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

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

6.2.1 Bestxmmung der Winkelverteilungskoeffizienten I Il’ 20 C s Do’ D1
fir 0% = 3 Gev?

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

Dabei wurde %ot mit dem zugehtrigen Fehler aus der Parametrisierung

= = (6.2)

bestimmt. Beispiele von gemessenen Winkelverteilungen und zugehorigen Fitkurven

sind fir einige Werte von W im Bereich der 1. und 2. Resonanz in Abb. 6.6 gegeben.
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In den Koeffizienten lo. Kz. C0 und Dl ist im Bereich der 1. Resonanz eine klare
Resonanzstruk tur erkennbar, die auf die P33 zuriickzufiihren ist. Eine rein magne-
tische Anregung dieser Resonanz (nur lber den Multipol M1+) wiirde sich als

Ko 3 Ié bl = 5:-3:-3, Kl = D0 =Dy =0, niederschlagen (siehe G1. (Z.5) ).
Der Vergleich mit den Ergebnissen weist auf einen dominanten M, , aber auch auf
erhebliche Beitrage weiterer Multipole in diesem Bereich hin, ebenso der grofe

Kl - und D) - Beitrag und die Verzerrungen in EZ‘

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

tionen Ié + Co und KZ - Co mit ihrer Multipolentwicklung nach G1. (2.5) betrachtet:

By 2y 2 : ;
-3 M, %+ £ |5+ 6Re (M, +E)- 6Re (E, M)

A

——

2 + CO M. K [ 1+ |
. qz' 2 “ /
- 6 Re (Ml+ ’41_ )+ e e —_:ﬁ - (12 Sl+ + 12 Re (Sl+ Sl- )) \
q
o ‘B: o \ % + (63)
AZ - CO = P . l 12 Re (M 4 El+ ) - 12 Re (El+ Ml- )

1
'qz‘ 2 ¥ ol
+oe o ;%:? « (12 S1+ + 12 Re (S1+ Sl_)) {
Beriicksichtigt man fir die 2. Resonanz noch die transversalen Multipole der

Dy (M,_ und E,_), so kommen in R, + C, die Terne - 12 « Re (Eg, My ) =12 + Re
(EZ- ME- ) hinzu. KZ + C0 ist durch die Daten so gut bestimmt, dafls pei seiner
Bestimmung die Terme K3 und Cl in G1. 2.2 in die Anpassung eingeschlossen werden
kdnnen (F3 und C1 enthalten Interferenzbeitrdge der D13 mt Ml+‘ der Term 02 je-
doch nur Interferenzterme mit E1¢ und 51+)‘

Abb. 6.7 gibt die Fitergebnisse fir die beiden Linearkombinationen wieder. Aus
der geringen Struktur von Ké = Cc im Bereich der 1. Resonanz kann man grolere
resonante wie nichtresonante El* - Beitrage, die hier mit 12 « Re (Hl+ Ei+ ) ein-
gehen wiirden, schon ausschlieBen. Die starke Struktur in Ez + Cu um W = 1.235 GeV
und der Sprung in KZ an dieser Stelle zeigen erhebliche Abweichungen von einem
rein resonanten Verlauf mit M.H 2 4n, die mit einem erheblichen Interferenzbei-
trag Re (M, MI_ ) erklart werden kinnten.

Der durchgehend positive 11 - Beitrag zeiat einen erheblichen EO? (oder So+) -
Beitrag an.

Im Gebiet der 2. Resonanz weisen im Rahmen der Fehler (die hier wegen der klei-
neren s-Akzeptanz erheblich grofer sind) nur die E-Terme signifikant von 0 ver-
schiedene Werte auf in Ubereinstimmung mit frilheren Messungen bel 02 =1 Gevz.
Die ausgezogenen Kurven stellen Ergebnisse der fixed-t-Dispersionsrelationen-
Analyse dar, aus deren Ergebnissen die entsprechenden Koeffizienten ermittelt

wurden (val. Kap. 7).
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6.2.2 Bestimmung der w1nke1verte11ungskoeff1z1enten
R B Ky By fiir 0% = 2 GeV?

Fiir die gemessenen differentiellen Querschnitte beim Impulsiibertrag 02 =2 GeV2
zeigt Abb. 6.8 die Ergebnisse von Fits mit den Winkelverteilungskoeffizienten
K A By I3 C-Term-Beitrédge mit ihrer coss o - Abhdngigkeit kdnnen vernach-
1ass1gt werden, da im wesentlichen um $_0 = 90 gemessen wurde. Wegen der ge-
ringen ¢ - Akzeptanz konnen die C-Terme nicht bestimmt werden, daher sind die
Ergebnisse des Fits nur richtig fiir kleine Beitrage der C-Terme (bei QZ =] Gev2
sind die C-Termbeitridge klein, siehe [MER] ). Auch der aus den Keeffizienten L
und KZ in der Parametrisierung nach G1. 6.2 ermittelte totale +%-Produktionsquer-

A Oy _ a2 % 1
schnitt Ttot (,vp -pr) =4 (Ao + 3 IZ)
(Abb. 6.9) gilt nur unter dieser Einschrankung.

In Gebjet der 3. Resonanz miiRte noch wegen des zu erwartenden Beitrags der F15
(1688) der I - Term beriicksichtigt werden. Fits unter EinschluB dieses Terms
verbessern Jedoch X /Fre1he1tsgrad nicht, und im Gebiet der F15 ist dweser Koef-
fizient (mit groBeren Fehlern) vertraglich mit 0. In Yot geht er nur mit 5 4
ein und dndert die ermittelten totalen Querschnitte praktisch nicht.

Abb. 6.11 zeigt die Beschreibung der differentiellen Querschnitte durch die Fits.
Mit eingetragen sind die Ergebnisse der Analyse mit fixed-t-Dispersionsrelationen.
Beide Kurven geben den Verlauf des Wirkungsquerschnitts gut wieder, jedoch treten
in den Rickwdrtsquerschnitten gewisse Diskrepanzen bei der Beschreibung mit Dis-
persionsrelationen auf (diese Diskrepanz tritt auch bei der Beschreibung der atn-
Winkelverteilungen in Vorwdrtsrichtung auf), wie Abb. 6.10 zeigt.

Der totale Wirkungsquerschnitt weist eine deutliche Resonanzstruktur in der 2.

und der 3. Resonanz auf. Aus dem Vergleich mit den Abschatzungen der Tabelle 6.3
wird jedoch auch deutlich, daB im Gebiet der 2. Resonanz (W = 1.535 GeV) den Bei-
tragen von 511 und D13 von etwa 1 ub bzw. 0.9 pb ein erheblicher nichtresonanter
Untergrund von =5.7 ub gegeniibersteht. Dieser Untergrund fallt jedoch mit wachsen-
dem W rasch ab im Gegensatz zum nichtresonanten Untergrund im Einarmquerschnitt

0 X

Interessant ist der rop-RUckwértsquerschnitt (Abb. 6.10),da aus Drehimpulserhal-
tungsgriinden hier nur die Helizitat % des einlaufenden yvp-Systems beitragen
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kann. Man sieht ein kraftiges resonantes Signal bei W = 1.685 GeV, das sich
auch im Winkelverteilungskoeffizienten Kl wiederfindet. Dies kann ein Hinweis
auf eine starke Helizitat - % - Anregung der FIS sein. Im Bereich der 2. Reso-
nanz zeigt der Riickwdrtsquerschnitt keine Struktur. Hieraus kann man jedoch
nicht auf ein Fehlen einer Helizitat - % - Anregung schlieBen (die 511 wird
z. B. nur mit Helizitdt 2 angeregt!), da auch Interferenzeffekte fiir dieses
Fehlen einer Struktur verantwortlich sein kdnnen. In der Tat ergibt die Dis-

persionsrelationsanalyse Helizitdt - % - Dominanz auch fir die 013.

In den Winkelverteilungskoeffizienten findet man eine resonante Struktur im
Gebiet der 2. Resonanz vornehmlich in Io und 12' im Gebiet der 3. Resonanz vor
allem in Kl‘

6.2.3 Multipolanalyse im Bereich der 1. Resonanz

Da der Bereich der 1. Resonanz, wie aus Abschnitt 6.2.1 und den entsprechenden
Einarmquerschnitten ersichtlich, auch beim Impulsiibertrag 02 =3 Gevznoch von
der P 33 dominiert wird, wird hier eine Multipolanalyse versucht. Z1e1 ist die
Uberpriifung der rein magnetischen Anregung der P33. die nur bis Q =1 GeV2
experimentell als gesichert gelten kann, und Abschdtzungen zusdtzlicher Multi-

polbeitrage.

Der schon in den Einarmspektren und auch in der Analyse der Winkelkoeffizienten
sichtbare betrichtliche nichtresonante Untergrund erfordert eine maglichst gute
Beriicksichtigung nichtresonanter Multipole. Eine Analyse unter EinschluB aller
S- und P-Wellenmultipole (7 komplexe Amplituden, d. h. 13 freie Parameter) ist
jedoch nicht mdglich, da die Winkelverteilung bereits durch 6 Parameter be-
schrieben wird, Es sind also zusdtzliche Annahmen ntig, um die Zahl der freien
Parameter zu reduzieren. Ausgehend von der Dominanz der M1+ - Amplitude, wie sie
der Verlauf der Koeffizienten Ko’ Kz und C, nahelegt, werden die Beitrdge weiterer
Multipole durch ihre Interferenz mit M1+ bestimmt. Amplituden, die nicht mit M1+

interferieren (das ist bei 51- der Fall), werden vernachldssigt. Damit erhdlt man

2

| * 2
L ) 5 » Re (M Ml+) / M1+f i
Re (Eq, Ml+) ! My, » Re (E, Ml+) I MlS s
Re (Sy, M1,) / IMy,l s Re (Sgy M1,) 7 [My,]

als freie Parameter.
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Folgende Niherungen werden gemacht, um weitere Beitrdge abzuschatzen:
Betragsquadrate kdnnen aufgrund von Ungleichungen der Form

s .2
2 . ke (El+ M1¢)

M1+
abgeschatzt werden, indem man das Gleichheitszeichen annimmt, was umso
besser erfillt ist, je naher die Phasen der beiden Multipole beieinander-
liegen. Schlecht wird diese Abschatzung, wenn die Phasendifferenz zwischen
den beiden Multipolen sich 90° nihert.

Die resonante Struktur des Koeffizienten D1 legt die Vermutung nahe, da3
Sl+ und Ml* naherungsweise in Phase sind, also

Re (Sy, M, )
Sie = Ty
+ " 2 1+

e

Damit lassen sich weitere Interferenzterme von S, mit E_ ., Ey . My_ und

So+ ausdriicken durch inre Projektionen auf Hl# in der Form
i - Re (Eo+ M1+ ) ﬂ Re (Sl+ Ml+ )
1+)~- o 1

M4

Re (E0+ S

Mit diesen Naherungen werden in den Winkelkoeffizienten Ko’ El’ 12’ Co» Dgr DO
folgende Terme berlcksichtigt:

LW 2 o Ry B &8 2
A(' - v‘M.K— ( IE0+ 8 Lo \l+ b El*
s 2 2.1
- 3 Re( ke 1 Re (M M. ) _*17 (I15,,1° + 4154,17) \
q
R, = LI e S Re(2s,,5", ) |
il = -‘M‘K" 2 " Re (Hl¢ o+ ! = _d.._—? e 1+ 0+ ) \
BTy 5 g
. = 3 € 42 || + <
B® =p=im g Mo i VR R0, |
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s 2 2]
- 3Re(M My )+ 12 ¢ 5'92 il ]
B Yy 3., 2,9 T
Co = o i =gy Ml+ +’2‘|E1+ 3%(”14_ 1+ ) - 3Re‘Ml+Ml— ) \
\B: w = ” 2 s o . '
L e Re(M,, S&. ) + 2 Re (S;,E., )
° K o 146+ ) |
P W B 2 \ X ) ) '
1T ;x s i “ 8y ) - ReyS], )+ Re(51,EL, ) ¢ Re(Sy . ) |

Abb. 6.12 zeigt das Ergebnis der Anpassung nach der “ethode der kleinsten Fehler-
quadrate in obigen 6 Parametern. Die Ergebnisse lassen sich folgendermaBen deu-
ten:

- Ml* zeigt ein klares Resonanzsignal bei W = 1.235 GeV, das der P33(1232) zuzu-
ordnen ist.

- 5, zeigt ebenfalls deut11ch resonantes Verhalten, erkenntlich an der Konstanz
von Re (Sy M 1+ ) 1 IM, ] . Man liest eine relative Stirke S, = - 0.12-M; 2 ab.

= E14 zeigt keine resonante Struktur;

Re (Ep, HI+ ) ist im Bereich der 1. Resonanz mit 0 vertrdglich (-5 &).

- Ml- und E . weisen erhebliche nichtresonante Anteile auf. Beide Amplituden ha-
ben jedoch keinen Nulldurchgang in der Nzhe der Resonanz.

= So+ liefert ebenfalls einen merklichen nichtresonanten Beitrag.

Die nanezu rein magnetische Anregung der P33(1232, bleibt also bis zum Impuls-

libertrag 0 £ 3.2 GeV2 voll erhalten. Die Ergebnisse fiir die resonanten Ampli-

tuden unterscheiden sich praktisch nicht von den in @lteren Messungen bei

0? = 0.6 und 1 Gev? [ALDI] gefundenen: Auch dort st der elentrische Beitrag

zur Pyy-Anregung sehr gering {|E1+: / M1+ <5 ), und der skalare Beitrag hat
das aleiche Vorzeichen und etwa gleiche Starke (S,, = -(0.05+0.1)- Ml ).

Erheblich zugenommen haben dagegen die nichtresonanten Beitrage von den Multi-
polen Hl_ und Eo+ . Der fehlende Nulldurchgang von Pe (Ml- . MI+} bei

QZ = 3.2 Gevz dcutet ~ich in den Daten zu 02 = 1 GeV® schon an.
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7. Dispersionsrelationsanalyse

Die Anwendung von Dispersionsrelationen zu festem Impulsiubertrag t ("fixed-t-
Dispersionsrelationen") in der Elektroproduktion von Nukleonresonanzen gestattet
es, die verfiigbare Information aus der Photoproduktion und der =N-Streuung so-
wie die Kenntnis der Nukleon- und Pionformfaktoren in konsistenter Weise einzu-
setzen zur Bestimmung der Resonanzformfaktoren aus differentiellen Wirkungsguer-
schnitten der Reaktionen “vN - vN. Die in dieser Arbeit vorgestellten wop-Daten
wurden zusammen mit den entsprechenden ~*n-Daten (siehe [GER] ) einer Dispersions-
relationsanalyse unterzogen, die von Devenish und Lyth entwickelt und zur Analyse
von Photo- und Elektroproduktionsdaten benutzt wurde.

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

der Autoren. Eine detaillierte Diskussion der Ergebrisse dieser Analyse im Ge-
biet der 2. und 3. Resonanz findet sich in der Arbeit von V. Gerhardt [GER]

Devenish und Lyth verwenden zur Beschreibung der 1-Pion-Elektroproduktion invari-
ante Ball-Amplituden B,, i = 1, ..., 8 ( [BAL] ), die frei von kinematischen
Singularitaten angenommen werden (was filir den Fall der Photoproduktion gezeigt
wurde). Durch die Bedingung der Stromerhaltung werden die Amplituden auf 6 un-
abhangige reduziert. Die Annahme der Analytizitat dieser Amplituden fiihrt zu
Dispersionsrelationen. Da die einzelnen Amplituden jedoch nicht eichinvariant
sind, missen Subtraktionsterme eingefiihrt werden und man erhd@lt schlieBlich
Dispersionsrelationen der Form:

Re B, (s, t, q2) =2 [ oo mey (st qz)_(?ng:S_%._u)

. mp+mﬂ
+ Bornterme

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

der Amplitude bei.
A
N % 7Ty
T N N N
~—
b)

Abb. 7.1
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Die grundlegende Annahme ist nun die Sattigung des Imaginarteils der Bi durch
die Nukleonresonanzen. Mit einem entsprechenden Ansatz hierfiir und der Kenntnis
der Nukleon- und Pionformfaktoren fiir die Berechnung der Bormtermdiagramme ist
dann Re Bi vollstandig gegeben.

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

iy = 2 2
ImBU (S, t,q)- kTJ (S, t,q) GJ (@7) « Im f_] (H‘NRES’J‘)
Kij (ES qz) sind bekannte kinematische Faktoren
fj (W, wRegj’ i oad) beschreibt den Zerfall der Resonanz in den =N-

Zustand; als Ansatz wird eine Breit-Wigner-Form
mit einem Schwellenfaktor gewahlt.

G; (97) ist der elektromagnetische Formfaktor des Multi-

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

Fir Details der Parametrisierung sei auf [DEvl] verwiesen,

Die Beitrage der einzelnen Multipole werden durch Anpassen des aus den B, er-
rechneten differentiellen -N-Querschnitts an die Daten mittels Variation der
Formfaktorparameter bestimmt; die Resonanzparameter (Masse, Breite) und der Bei-
trag bei q2 = 0 werden nicht variiert, sondern aus einer vorhergehenden Photo-
produktionsanalyse mit diesem Dispersionsansatz von Devenish, Lyth, Rankin [DLR]
tibernommen. Die Nukleonformfaktoren sind dem Polmodel1-Fit von R. Felst [FEL]
entnommen, als Pionformfaktor wird der p-Propagator mit mf = 0.5 GeV2 verwendet.

Zusdtzlich wird verlangt, dap die Resonanzbeitrdge zur 2. bzw. 3. Nukleonresonanz
aufaddiert gerade den aus Einarmmessungen bekannten Peakquerschnitt ( = Quer-
schnitt nach Subtraktion eines glatten Untergrundes, vgl. Kap. 8.2) ergeben.
AuBerdem wird der aus der n-Produktion bekannte Sll—Ouerschnitt (vgl. Kap. 6)

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

2 -2

6, (@) =asb gl (1- ——p)

0.71 GeV

mit den freien Parametern a und b gewdhlt. Damit wird z. B. der Vorzeichenwechsel
des Multipols Ez_ der Resonanz 013 ermiglicht. Es ergeben sich dadurch signifi-
kante Verbesserungen der Fits.

Die Beschreibung der P33 im Gebiet der 1. Resonanz um W = 1.235 GeV beim Impuls-
ubertrag QZ = 3.2 GeV2 ist recht unbefriedigend, wie die in Abb. 6.4, 6.6 und
6.7 eingetragenen Ergebnisse der Dispersionsanalyse fir die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte TP > pr° und die Koeffizienten der Winkelverteilungen zei-
gen. Die resonante Form von Ko ist nur unvollkommen wiedergegeben, oberhalb der
Resonanzmasse W = 1.235 GeV liegen die experimentellen Werte erheblich hoher.
Die in den ibrigen Koeffizienten beobachteten Strukturen werden ebenfalls nur
unzureichend wiedergegeben.

Dementsprechend schlecht ist die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Multi-
polanalyse im Kap. 6.2.3, wie Abb. 6.12 zeigt. Die Resonanzform des M1+ weicht
stark ab von der in der Dispersionsanalyse benutzten Breit-Wigner-Form mit einer
Breite entsprechend dem Verlauf der P33-Streuphase in der 7N-Streuung [CAR]
(vgl. auch Kap. 8.1). Diese Abweichungen sind im Ansatz auch schon in der Analyse
der Daten y.p =0 bei Q% = 1 Gev? ( [may] , [ALD1] ) sichtbar, wie in [DEV1]
untersucht.

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

Spp = - 0.12 - M,

fixiert, da bei freier Variation dieser Multipol in Korrelation mit dem skalaren
Multipol Sl- der Roperresonanz P11 unsinnige Werte annimmt. Ursache ist die teil-
weise Kompensation der schlechten Beschreibung der P33 zu hohen W durch die Pll’
so daB iber den Beitrag der P11 in dieser Analyse keine Aussage gemacht werden
kann.
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Gut wiedergegeben wird dagegen die Struktur der differentiellen Querschnitte
WP p- im Bereich der 2. Resonanz um W = 1.5 GeV beim Impulsibertrag

02 2 GeV , wie die Abb. 6.10 und 6.8 zeigen. Durch die Einbeziehung der tota-
len 511 - Querschnitte aus der n-Produktion und des Peak-Querschnitts der zwei-
ten Resonanz aus den totalen + WP = Querschnitten, der die Summe der totalen
Ouerschn1tte von 511 und D13 darsteY]t. in die Analyse wird die Bestimmung der
Multipole von S11 und 013 recht sicher.

Auch beim Impulsiibertrag Q2 =g GeV2 werden die differentiellen Querschnitte im
Bereich der 2. Resonanz brauchbar beschrieben. Allerdings ist hier der Dl3—Bei-
trag schon recht klein geworden, wie die Abschatzung in Tabelle 6.3 zeigt. Der
Multipol MZ- dirfte trotzdem noch recht gut bestimmt sein, da er mit 12 - Re

(. £,
Diese Projektion auf den im Bereich der 2. Resonanz dominanten Eo+ der Sll’

) in den experimentell gut bestimmten Term Ké + CO eingeht (G1. 6.3).

dessen GroBe durch die Ergebnisse des Kanals pr festgelegt ist (vagl. Kap. 6.1),
ist der dominante Beitrag zu ﬂé + G in diesem W-Bereich. Die Dispersionsanalyse
beschreibt hier die experimentellen Werte von &, + CO recht gut (Abb. 6.7).

Tabelle 7.1 gibt die in der Dispersionsanalyse erhaltenen Multipolbeitrage von
S11 und 013 fur 02 = 04y 065 Loy 2 und 3. GeV2 an. Dabei stammen die Werte
fur 02 = 0.6 und 1. GeV2 aus der entsprechenden Analyse (siehe [GER] ) der
p-%-, ="n- und pn - Daten eines friheren Experiments ( [ALD] ,[MER], [BRA2] )
Die Werte fiir 02 = 0 sind der Photoproduktionsanalyse von Devenish, Lyth und

Rankin [OLR] entnommen,

5,,(1535) Dy5(1520)
[ 7] [ 172)
2 I 2 "

o [ee?]| €, | S, £, My S,
0. 0.505 : 0.721 | 0.269 -
0.6 | 0.373 | -o0.21 0.092 | 0.33 0.045

. 0.359 0.002 | -0.030 | 0.249
2 0.278 | -0.080 | -0.08 | 0.118
3. 0.229 | -o0.068 | -0.070 | 0.048

Tabelle 7.1: Multipolamplituden der Nukleonresonanzen 511(1535) und

013(1520) flr den Kanal 1Pt p~° aus der Dispersionsanalyse
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8. QZ-Verha]ten der Nukleonresonanzen

8.1 QQ‘Verhalten der P33
Der Beitrag des magnetischen Dipols zum totalen virtuellen Photonabsorptions-
querschnitt in der 1. Resonanz wird in der Literatur meist als UObergangsform-
faktor G; (qz) fiir den Vertex yNa angegeben. Die Beziehung zwischen M1+ und
Gy ist gegeben durch ( [ASH] )

_—
g @ M LM L 2 Gy L W)
Gy Q7)) = e My, —7 =)
M. K a + sin 533 q!

Mit T = 0.12 GeV und €33 = 90° sowie dem in Kap. 6.2 bestimmten Wert von 'Ml+ 12
bei W = 1.235 GeV erhdlt man fir g = - 3.19 GevZ

G (a%) _

S = 0,534 0.03. mit G4 (0) = 3.

(0) - G
Gy (0) - Gy 2 .
Gp = (1 + 2 ) "
0.71 Gev?

Dies Ergebnis ist in Abb. 8.1 mit den bisher gemessenen Werten fiir q; eingetra-
gen. Es fiigt sich gut in den Trend der bisher bekannten Werte bei kleinerem 02
ein. Das ist insofern bemerkenswert, als die meisten MeBpunkte aus Einarmmessun-
gen stammen, bei denen !M 2 nur aus der W-Abhangigkeit des totalen ep-Quer-
schnitts unter Annahme dnv Mi,-Dominanz und einer Breit-Wigner- Form hestimmt
wurde. Die aus Koinzidenzmessungen gewonnenen Werte bei kleinerem Q stimmen
ebenfalls qut mit den entsprechenden Einarmwerten iiberein.

Daher scheint es sinnvoll, auch aus den Einarmspektren bei hiherem Q2 bis 5 Gevé
mit einem entsprechenden Ansatz einen Obergangsformfaktor ,; durch Fits an die
W-Spektren zu extrahieren. Die in Kap. 8.2 beschrvebenen Fits liefern ein GN’
das in Abb. 8.1 ebenfalls eingetragen ist und bei Q = 3 in guter Obereinstim-
mung mit dem aus der pr -Ninkelverte11ung qgewonnenen ist.

Der bei kleinerem 02 beobachtete Abfall schneller als der Dipolformfaktor

setzt sich auch zu hoherem Q2 hin fort. Im Gegensatz hierzu wiirde man beim Vor-
liegen von SU(6)-Symmetrie erwarten, daf der yNA-Ubergangsformfaktor und der
Nukleonformfaktor proportional verlaufen, da Nukleon und A(1232) zum selben
SU(6)-Multiplett (56, 07) gehdren.



1°8 "qay

(e

(0)?9 jne juaatuwaou ¢ ( o)fg 4033eyuuoysbhuebuaaqn -

(Zc)ﬂg A0)qegunoy (odiq uap pun ‘g =

[ZAas] 0

0°0

01

(0

0°€

0°S

0°h

o
=z *
==
o
&
o
2
o o o =2 — — 2
5 . . 5 . . ot
N W= (o3} (0] o
T . - T — v
L ; ; J
| J
40— o1 E
+ il .
L oo 4
I i
P 1
r o 1
L o
i 1
L
r m oe % » & Jd4 D> 4 O O
—— e
ma > unu X 0 un X
o [ — S 1S F L =4 = 4=
2 o2 29SS
3 m —
- — & wn
n =
m
Q >
i @+ ©
c © m
- -
— -
. e 3
= v R
=y . e £
L P 7:ﬁ ]
- o
- ——e— - o5
i
©
~—— Y i
s
L —~ o 1
- O
T o
o o .
r ~N ~N
2
| o 1
1
=
| -

- 68 -

Jedoch ist die oben gegebene Definition von G; nicht eindeutig. Jones und Scadron
haben dies Problem der Definition eines yNa-Obergangsformfaktors eingehend unter-
sucht ( [JON1] ). Sie erhalten eine kovariante Multipolzerlegung und einen
magnetischen Dipolformfaktor Gﬁ mit

2
gy @D el V2w G ey

am;

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

[ R4

* 2
M(Q) ) 2
= £ 0.692 = 0.04 fir g~ = - 3.19 GeV
& (0) + G (a7

Um zu Uberpriifen, wieweit die W-Abhangigkeit vom M1+ durch eine Breit-Wigner-
Form wiedergegeben wird, wird der Ansatz

e l-¥ 2.2 K %: r (W)
MoK (W-Npes)

e
mit 5 T W)=(HMS- W) ctané33

an die Daten angepaBt. Die Streuphase 533 ist der w+p-Streudatenana1yse yon
Carter [CAR] entnommen, Wp . = 1.232 GeV. Gy wird als einziger freier Para-
meter variiert, die geringe Q“-Variation mit W - bedingt durch die “essung bei
festem Streuwinkel - wird durch Annahme eines Dipolverhaltens von Gg korrigiert.
Abb. 8.2 zeigt zu hohem W hin deutlich iiber der Breit-Wigner-Kurve liegende MeR-
werte von H1+.

Dieser Effekt zeigt sich - allerdings weniger stark betont - auch schon bei klei-
neren Werten von 02. Zusammen mit der Photoproduktion ergibt sich folgendes Bild:
Bei Q2 = 0 sind die MeBwerte von M1+ unterhalb der Resonanzmasse angehoben und

oberhalb abgesenkt gegeniiber obiger Breit-Wigner-Form. Mit wachsendem 02 kehrt sich
dieser Effekt um und bewirkt eine Verschiebung des peaks zu hdherem W (Abb. 8.2).
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Gutbrod erklart in seinem Model] fiir die Elektroproduktion der P33 [6ut] diese
Anderung der Form des M1 mit Q durch eine Interferenz zwischen der Bornampli-
tude und dem Resonanzpol, die unterhalb der Resonanzmasse konstruktiv und ober-
halb destruktiv ist. Mit wachsendem Q2 fdllt der Bornterm schneller als die re-
sonante Amplitude, so daB der peak zu hdherem W wandert. Solch ein Effekt ist
hier bei 02 5732 GeV2 deutlich sichtbar. Dadurch wird jedoch die Bestimmung von
Gy mode1labhangig: Der nach G1.(8.1) bestimmte Wert von G; variiert etwas mit W.

8.2 Q%-Verhalten der $11(1535) und D;5(1520)

Unter der Annahme daB die n-Produktion vollstandig von der 511(1535) dominiert
wird, ist ihr Q -Verhalten direkt durch den totalen n-Produktionsquerschnitt bei
W = 1.535 GeV gegeben. Abb. 8.3 zeigt die experimentellen Werte dieses Experi-
ments zusammen mit den Ergebnissen verschiedener dlterer Messungen als Funktion
von 02. Die MeRpunkte stammen alle aus Messungen bei grofem Polarisationsgrad

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

Der schwache Abfall mit 02 setzt sich auch zu grofBerem 02 hin fort. Die MeBpunkte

von Kummer et al. [KUM] sind zu hohem 02 hin offenbar signifikant zu klein.

z und der weitere langsame Ab-

Die Frage, ob der leichte Anstieg bis Q2 = 0.6 GeV
fall in QZ von einer groBen longitudinalen Anrequng der 511 herriihren, wurde in
einem Experiment am Bonner Synchrotron ( [BRE] ) und einem vorhergehenden Experi-
ment mit der hier beschriebenen Apparatur ( [BRA2] wund [WRI] ) gekldrt. Durch
Messungen bei zwei Werten von e wurden die transversalen und longitudinalen Bei-
trige zum totalen n-Produktionsquerschnitt getrennt. Abb. 8.4 zeigt das Ergeb-
nis als Verhdaltnis R = oL/cT. Der longitudinale Beitrag bleibt fir 02‘3 1 Gev2
klein (=20 ¥). Die eingetragene Kurve ist das Ergebnis einer Modellrechnung

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

Zwar stimmen die Voraussagen fiir Ttot der S11 und der 013 nicht mit den Ergeb-
nissen dieses Experiments Uberein (s. u.), die berechnete Kurve fir das Verhdlt-

nis R jedoch beschreibt die Daten recht gut.
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Das Ergebnis dieses Experiments zeigt, daB die Anregung der 511 bei 02 =3 GeV2

bereits nahezu den gesamten resonanten Einarmpeak in der 2. Resonanz erkldrt.
In Abb. 8.5 ist der Einarmquerschnitt aus [BRA1] fir Q2 = 3 GeVZ und der

aus den n-Produktionswerten folgende Anteil der 511 gezeigt. (Diese Einarmquer-
schnitte stellen das Ergebnis eines Fits an die bisher gemessenen Einarmquer-
schnitte verschiedener Experimente im Resonanzgebiet dar mit einem phanomenolo-
gischen Ansatz fir das QZ-Verha]ten des totalen ep-Wirkungsquerschnitts. Dieser
Fit wurde filir jedes W-Bin unabhdngig durchgefiihrt.)

Es ist naheliegend, fiir 02 >3 GeV2
2. Resonanz der S11 zuzuschreiben,zumindest aber stellt er eine obere Grenze fiir

den gesamten resonanten Querschnitt in der

Teor (YyP > Syy) dar.
Unterstiitzt wird diese Annahme durch die Andeutung der n-Schwelle im totalen
TP - Wirkungsquerschnitt oberhalb 02 =3 GeV2 (Abb. 8.5).

2 in einem Fit an die Einarm-

Daher wird fiir numerische Resultate oberhalb 3 GeV
querschnitte der 2. Resonanzpeak entsprechend einem alleinigen Sll-Beitrag para-

metrisiert (vgl. Kap. 6.1):

W A y

) 22 7 ‘"oz'(mpK>
oo K 4 (W-Hy)E + 15 M) W =,
4

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

Zur besseren Beschreibung des Spektrums werden geeignete Ansdtze zur Beschrei-
bung der 1. und der 3. Resonanz sowie eines nichtresonanten Untergrunds in den
Fit eingeschlossen. AuBerdem erweist es sich fir 02 >3 Gev2 als notwendig,
einen weiteren resonanten Beitrag um W = 1.4 GeV in den Fit einzuschlieBen, der
auf einen mdglichen Beitrag der P11(1470) hinweist.

Als Ansatz wird gewdhlt:

- Fiir die 1. Resonanz ein P33-Beitrag in der hdufig benutzten Form (z. B. [BAR] )
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Abb. 8.5: Totaler virtueller Photoproduktionsquerschnitt im Resonanzgebiet

( [8RA1] ) und Beschreibung durch eine Summe von Resonanzen + nicht-

resonantem Untergrund (Parametrisierung siehe Text).

Zum Vergleich ist fiir 02 =3 Ge‘J2 der Anteil der S11 am 2. Resonanz-

peak eingetragen.
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ve s B Ty (W)

0 = G
peakl = oy R W)+ T ()4

v (@

(0.85 « [p*|/m )3

mit Ty (W) = Thy o —
. 0L 14 (0.85 « [B*I/m)?

- fur die 3. Resonanz und fiir W = 1.4 GeV Beitrdge entsprechend F15 und P11 in
der Parametrisierung nach Walker ( [WAL] )

i a3l - 182 g 2 Pye Ty
OF =0y Y o o R By S T S T
ig*| - [P (W5 - W5+ WS T,
e 25+l 2 2 2
_ B N I
mt . =T_ .
VOBl .2 + 2
und T . =T . B =gy
Yyl (] aa ‘ 4 ¥ &
und den Konstanten i | Res.| & jy X
4 P11 1 1 0.35
3 F15 3 2 0.35
- fiir den nichtresonanten Untergrund (vgl. [BAR] )
3 K
Ygr =YW - WS o (I G e (W - NS) ) HS =my+m

K=0

[av]

Die Ergebnisse der Fits fir Q% = 3, 4, 5, 6 GevZ mit ¢ » 0.9 und Q° = 3, 4 Gev?

mit £ < 0.5 sind in Tabelle 8.1 angegeben und als Kurven in Abb. 8.5 eingetra-
gen. Wegen der groBen Zahl der Parameter war es nicht moglich, alle Resonanz-
massen und Breiten zu variieren. Fehlende Fehlerangaben in Tabelle 8.1 zeigen
festgehaltene Parameter an. Insbesondere sind die Breite der S11 mit r02 = 70 MeV
entsprechend den Ergebnissen von Kap. 6.1 und die Lage der "3. Resonanz" nicht
variiert worden; als Breite der 1. Resonanz wurde das Fitergebnis bei O2 =3 GeV2
und als Resonanzmasse das Fitergebnis bei 02 =5 Gev2 fiir die gréBeren 02 als

fester Parameter benutzt.
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Die Spektren werden durch diesen Ansatz recht gut wiedergegeben. Bei der Be-
nutzung der Ergebnisse ist zu beachten, daB die Resultate bei den einzelnen
Impulslbertrigen nicht vo11ig unabhangig voneinander sind, da die einzelnen
Punkte der Spektren jeweils das Ergebnis eines Fits an verschiedene experimen-
telle Messungen mit einem ausreichend flexiblen Ansatz fiir die Oz-AbhEngigkeit
bei festem W sind.

Ein groBerer skalarer Beitrag zur zweiten Resonanz ist nicht festzustallen wie
die nahezu gleichen Querschnitte A fiur ¢ > 0.9 und ¢ < 0.5 bei Q =3 und 4
Jev2 zeigen.

Zusammen mit den n-Produktionsdaten und dem Verzweigungsverhdltnis der S11 in
pn 1a@Rt sich somit unter ob1gen Annahmen ein totaler Sll-Produkt1onsquerschn1tt
bis zum Impulsiibertrag Q =6 GeV angeben In Abb, 8.6 ist der transversale
Anteil or (va ~ Sll) als Funktion von O aufgetragen, der aus Ctot berechnet
wurde mit R = < /og nach [RAV] . Fiir Q >3 GeV2 wurde R = 0 angenommen.

Die halblogarithmische Darstellung zeigt ein bemerkenswert einfaches Oz-Verha1ten:

Der transversale Wirkungsquerschnitt fallt exponentiell ab, ein entsprechender
Fit mit

- cl . 02
op (yp > Syy) = G- @
liefert
C, = 21.56 +0.36 ub
C, = 0.385 ¢ 0.013 Gev~2

Den totalen Elektroproduktionsquerschnitt der 013 erhalt man unter der Annahme,
daR der 2. Resonanzpeak nur von der S11 und 013 herriihrt, als Differenz zwischen
der Hohe des 2. Resonanzpeaks und dem totalen S11 - Produktionsquerschnitt. Die
entsprechenden totalen Resonanzpeak-Querschnitte sind aus Stein et al. [STE] ent-
nommen, die bis zum Impulsiibertrag 02 = 1.8 GeV2 sehr prazise Einarmspektren ge-
messen haben, und den 2. Resonanzpeak mit einem Ansatz entsprechend einem 013-
Beitrag beschreiben. Da in diesen Einarmdaten die Polarisation des virtuellen
Photons ¢ = 0.99 ist, werden die aus der n-Produktion berechneten totalen Sll'
Querschnitte unter Benutzung des R nach Ravndal auf dies e umgerechnet. Die ent-

= 78 =

sprechenden Resonanzpeak-Querschnitte beim jeweiligen 02 sind durch lineare Inter-
polation von 1In % peak2 zwischen benachbarten Qz-werten aus [STE] berechnet.

Das Ergebnis D

%ot (WP = 013) = “peakz ~ “tot (WP~ S11)
(Abb. 8.6) zeigt ebenfalls einen exponentiellen Abfall in 02, der jedoch erheb-
lich steiler ist als bei der 511:

c.=127.4 =+=3.0 ub

+

+

- 1.596 + 0.054 Gev 2 .

Die Multipolanalyse der 1-Pion-Elektroproduktion (vgl. Kap. 7) zeigen bei keinem
der untersuchten 02 von 0.6 bis 3 GeV2 einen longitudinalen Beitrag zur Anregung

der 013, so daB Teot (va - Dl3) = op (yvp - Dl3) angenommen werden kann. " ‘02
Damit ergibt sich das Verhdltnis der Exponentialkoeffizienten Cl in o = Co-e 1
fiir 013 und Syq zu Cl (013)/ ¢y (511) = 4,15 + 0.20
C,T T T y T T T
100.0
[uE]
30.0
10.0
3.0
1.0
" | e | I ) S vi 2
0.0 2.0 4.0 6.0 Q° [Gev?)
Abb. 86 : o1 (va - Sll) und 1 (yvp - 013) mit Fits als Funktion von 02
¢ “peak?
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9. Quarkmodelle

Nach den groBen Erfolgen, die das naive Quarkmodell bei der Klassifizierung von
Mesonen, Baryonen und deren Resonanzen sowie bei der Berechnung ihrer magnetischen
Momente hatte, lag es nahe, dieses Modell auch auf die Photoproduktion von Nukleon-
resonanzen mit reellen und virtuellen Photonen anzuwenden.

Die P33(1232) mit JP = % * wird im Quarkmodell als Zustand mit Gesamtspin der
Quarks S % und Bahndrehimpuls Lq = 0 klassifiziert. Diese Klassifizierung er-
laubt e1ne allgemeine Aussage zur Struktur des (Ubergangs vyp - P33 (Becchi und
Morpurgo [BEM] ): Da im Proton S 7 und Lo = 0 ist, muB die Stranlungsanregung
% e % * notwendig den Spinoperator enthalten (magnetischer Ubergang); der
elektrische Ubergang, der proportional zum Ladungsoperator ist, verschw1ndet

wegen der Orthogonalitédt der Quarkspin - Wellenfunktionen zum Spin Z und ?

Dieses Argument ist unabhdngig vom Impuls des Photons. Das naive Quarkmodell
erklart also die beobachtete unverindert magnetische Anregung der P33 von 02 =

bis 3.2 Gevl.

Die Anregung der S11 und D13 soll im folgenden im harmonischen Oszillatormodell
betrachtet werden.

9.1 Harmonischer Oszillator

Coplev, Karl und Obryk [COP] geben die einfachste Version eines expliziten
Quarkmodells an: Drei gleichschwere Quarks werden durch harmonische Krafte
zwischen je zwei Quarks gebunden; diese Krafte werden flavour- und spinun-

abhzngig angenommen, die Behandlung des Problems ist nichtrelativistisch.

Nach Abseparation der Schwerpunktsbewegung R = V? (r + r + r3) erhalten sie zwei
unabhingige harmonische Oszillatoren in den Koordinaten

o= %1_2'(;1';2)
und ve dx(F - 21)

die aufgrund der oben gemachten Annahmen entartet sind.

T8 s

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

3 -

<Lf|J12-E— (-21gs (KxA)+2p-A)'wi>
%

wobei A das elektromagnetische Feld eines Photons mit Impuls K ist, das mit einem
Quark der Ladung e-q, gyromagnetischem Verhdltnis g, Spin$§ Impuls E und Masse
mq wechselwirkt.

Fir die Resonanzen Sy; und Dy4 (mit der Zuordnung g Sq+1 SU@3), = 281/2 bzw. 283/2)
ergibt sich fir die Helizitdtsamplituden A1/2 und A3/2 (Absorption eines Photons
mit Helizitdt 1/2 bzw. 3/2 des yp-Systems):

2

Sip = V2 F - %?o [ 12, g— ] «exp (- %;2- K2 )
013 ¥ AI/Z = %?; [ — ] sexp (- é;z- k2 )

2
V’F-{?-“—-exp(-s_z K2)
wobei F = 1 « % D é .y K = ‘E‘, K =K (02 = 0)

u = a = Oszillatorkonstante

Die Terme ~fK2 «exp (- %;2 K2 ) riihren von der Wechselwirkung des Photons mit

dem Spin, die Terme ~exp ( - B2 k2 ) von der Wechselwirkung mit dem Bahndreh-
impuls der Quarks.

Die in mehreren Analysen der 1-Pion-Photoproduktion nachgewiesene Dominanz der
Ay - Amplitude der D;3 und auch der F g ( [PPA] ) wird im harmonischen 0szil-
latormodell durch eine "zufdllige" gegenseitige Ausl@dschung der Spin- und Bahn-

terme [K2 - %"] in Ay, erklrt. Fiir die Fyg lautet der entsprechende Tern
2 K2 - %—] ; bei Berechnen der 3-Impulse K fiir beide Resonanzen im Schwer-

punktsystem zeigt es sich, daB beide Terme gleichzeitig durch eine geeignete
Wahl von 2 pahezu zum Verschwinden gebracht werden konnen. Copley et al. er-
halten %— = 0.17 Gev2 als geeigneten Wert; mit der Wahl von g und der
Quarkmasse mq ist dann alles festgelegt.
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Die Elektroproduktion der Nukleonresonanzen ist nun ideal geeignet, diese Ideen
Zu testen, da in ihr wegen q2 + 0 g bei festem W variiert werden kann und da-
mit sowohl die relativen Gewichte des Spin- und des Bahnterms als auch die ex-
plizite qz-Abthgigkeit des Formfaktors zu Uberprifen ist.

Aus der A3/2-gom1nanz bei de; Photoprodukt1on der 013 und F15 sollte wegen des
Spinterms ~K% in Al/2 und K= > O mit wachsendem Impulsiibertrag Q rasch eine
1/2-Amplitude werden (Close und Gilman [CLO] ). Aus der Multipol-
analyse (Kap. 7) der MeRergebnisse dieses Experiments (und vorhergehender Mes-
sungen bei Q° = 0.6 und 1 GeVZ) 1dRt sich die Helizitatsasymmetrie

Dominanz der A

2
A0t = 1agl® x% -1
- S, . o (9.1)
My2l™ + 1Ayl %" %
T 2 2
it xs—b2 = (ke (VT eE)
3/2

berechnen. Diese Grofe hat den Vorteil, daB in ihr nur die relativen Stdrken der
Spin- und Bahnterme eingehen, nicht aber der explizite Formfaktor.

Abb. 9.1 zeigt fiir die 013 die erhaltenen Werte (vgl. [GER] ) und den Vergleich
mit obigen Quarkmodellvorhersagen. AufBerdem sind Kurven nach Ono [ONO] , Ravn-

dal [RAV] und Korner et al. [KOE] angegeben. Ono berechnet A in obigem nicht-
relativistischen Quarkmodell, jedoch in einem anderen Referenzsystem und mit einer
anderen Oszillatorkonstanten :2 = 0.364 GeV2 (s. u.). Die Kurve nach Ravndal ist
in einer Erweiterung des relativistischen harmonischen Oszillatormodells nach
Feynman et al. [FEY] berechnet. Die Ergebnisse dieser relativistischen Rechnung
unterscheiden sich nicht wesentlich von der nichtrelativistischen.

Die aus den Ergebnissen der Dispersionsanalyse berechnete Helizitdtsasymmetrie
der 013 ist in guter Ubereinstimmung mit obigen Quarkmodellrechnungen im harmo-
nischen Oszillatorpotential. Fiir die F15 erhglt man ebenfalls dhnliche Ergeb-
nisse (vgl. [GER] ), jedoch ist hier die experimentelle Situation wegen der
grdBeren Zahl der beitragenden Resonanzen im Bereich der 3. Resonanz sehr viel
schwieriger, so daB die Multipole hier sicherlich nicht so qut bestimmt sind

x
-
—
0 1 2 3 QZ [Gevz} =

Abb. 9.1 : Helizitdtsasymmetrie A fir 013(1520) als Funktion von QZ
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Abb. 9.2 : Beschreibung von o im harmonischen Oszillator-Quarkmodell [COP] fiir
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wie in der 2. Resonanz.

Mit diesem Ergebnis kann man jetzt die explizite q2 - Abhdnqgiakeit der Formfakto-
ren im harmonischen 0szillatormodell iberpriifen ( [COP] ):

~y
~n

n
p 1 2,1 .2, 4q 1
oz [y P+ S11) === ¢« =———p + AIF [ K +~J cexp (- 532K)
T (‘v 11 Ms11 Ts11 © Ko Z g 3a

und (9.2)
m 2\2
1 2 4 2
ae (y.p + Dyq) = L2 5 . 6lF% . (‘_.) o (1 +x5)
TAVE ST Tmgs ozt K g

2

-exp(-3172K)

Die Forderung nach verschwindender Amplitude Al/? (D13. qZ = 0) verlangt (G1.
(9.1)):

2 2_ = 2_‘12
(=0)=0 - K, = B (9.3)

Ein Problem, das bei dieser nichtrelativistischen Behandlung auftritt, ist die
Wahl des Bezugssystems, in dem K2 ausgerechnet werden soll. Diese Frage ist von
verschiedenen Autoren behandelt worden ( [YAO] , [ABD] , [HIR] , [on0] ):

Fir eine nichtrelativistische Rechnung sollte man ein System wdhlen, in dem die
Quark- und Hadrongeschwindigkeiten so klein wie moglich sind. Geeignete Systeme
sind etwa das hadronische Breitsystem ( % = - bRes ) oder das EVF ("equal
velocity frame" Vp = - VRes ), das in [ONO] benutzt wird.

In diesen Systemen ist ke~ 02 fiir groBe 02

7 2
2 g - "‘xza !
Kereit = @ * =7 2 2
2 W+ m)+Q
K2 2 (W + mp)z 3 (NZ S mpz)z
EVF 4 m W A W
p D
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wahrend im hadronischen Schwerpunktsystem K'2 ~ QA jst; womit sehr schnell die
Grenzen einer nichtrelativistischen Behandlung erreicht werden.

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

02 =1 GeV2 und 02 =2 bzw. 3 Gev2 gesondert untersucht.

Palt man entsprechend G1. (9.1), (9.2) und (9.3)

2 2
:T (013) = c013 . (14-)(2) . exp ( - 3—3—‘2 ( KZ - Kg )) 3 X2= %‘ (:_2' = 1)
0

mit den freien Parameters CD und = an die totalen 013 - Elektroproduktions-
querschnitte (Kap. 8) an, 5013 erh@lt man eine gute Beschreibung bis 02 = 2 GeV
im Breitsystem (nz / Freiheitsgrad = 1.25); die Beschreibung im EVF ist davon
praktisch nicht zu unterscheiden. Die Anpassung mit K im hadronischen Schwer-
punktsystem ist dagegen nicht so gut (12 / Freiheitsgrad = 5.1), wie Abb. 9.2
zeigt. Anpassungen nur bis Q° =1 Gevz liefern praktisch identische Parameter.

2

Tabelle 9.1 gibt die Ergebnisse des Fits bis 02 =2 Gev2 im Breitsystem an. Der

fir die Beschreibung des steilen Abfalls in 02 bendtigte Wert u2 = 0.101 GeV2
ergibt nur eine Ausloschung des Al/z - Beitrags bei 02 = 0 entsprechend G1. (9.3)
" _— s - € =~ i
fiir g = 3 o wes mit Up T kg T 753 zu recht groBen Quarkmassen mq =~ 1 GeV fiihrt.
Man wiirde hier g = 1 entsprechend einem Diracquark vorziehen, was allgemein

akzeptierte Quarkmassen von = 0.34 GeV flir u- und d-Quarks ergibt.

Versucht man unter Beibehaltung von G1. (9.3) eine Beschreibung des totalen Sll’
Querschnitts bis 02 =3 GeV2 entsprechend G1. (9.2):

2
4 1
or (891) = cs11 ‘g (7 Ez s 12 exp (- 31;[‘2 (k% - x§)>.
o]

so ist das Ergebnis im Breitsystem und erst recht im hadronischen Schwerpunkt-
system unbefriedigend ( 12 / Freiheitsgrad = 5.7 bzw. 17.3); erst ein Aufgeben
von G1. (9.3) durch Einfiihren eines weiteren Parameters d in Gl. (9.3)

2
(9.4)

o
LQ‘D

fiihrt zu einer guten Beschreibung der Sll—ouerschnitte (Abb. 9.2). Tabelle 9.1
gibt die erhaltenen Parameterwerte fiir die Fits im Breitsystem an.
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D13 S11

02 <26ev? || 0% < 3cev? | 0% <3 cev?| 0? <1 Gev?|a® < 1 Gev?
C [ub)] 157 =3 15.9 = 0.3 | 20.0 + 0.8 | 18.2 + 0.5 |19.5 = 0.9
22 [6ev®]) | .101 - .001 | .252 + .005| .38 = .05 | .209 + .007 .31 = .11
d -1 2 3.8 + 14| =1 2.3+ 1.6
SEIF 1.25 5.72 1.16 1.40 1.11
g 0.32 0.75 0.30 0.62 0.39
4(0%=0)
L] 164 156 978 171 494

Tabelle 9.1: Anpassung des OZ-Verhaltens von s im nichtrelativistischen
harmonischen 0szillatormodell an 5 axp und resultierende Vor-
hersage fur o, (Q2 = 0)

Der Wert von d ist signifikant von 1 verschieden, d. h. der angenommene Aus-
1dschungsmechanismus zwischen Spin- und Bahnterm in A1/2 in der Photoproduktion
der D5 bestatigt sich nicht. Die Ergebnisse fiir «” und d ergeben in G1. (9.4)
ebenfalls g = % .

Diese Ergebnisse sind allerdings wesentlich durch die Querschnitte bei groBem
02 bestimmt; eine Anpassung nur bis 02 =1 GeV2 liefert ein noch mit 1 vertrdg-
liches d und etwas kleinere Werte von 2, die aber immer noch erheblich grofer
sind als bei der D, (Tabelle 9.1). M

Das diskutierte Quarkmodell gibt jedoch nicht nur die relative Qz-Abhéngigkeit
des Querschnitts an, sondern liefert nach Bestimmung von ;2 und der Bestimmung
der relativen Stirken von Spin- und Bahntermbeitrag (hier durch die Bestimmung
von d; das ist aquivalent einer Festlegung von g) eine absolute Vorhersage des
Wirkungsquerschnitts.

Beim Vergleich mit dem gemessenen Wert mu@ man jedoch noch das Problem der

Mischung von 281/2 mit 481/2 in den physikalischen Zustanden 511(1535) und
2 s . "

511(1700) und 83/2 mit 83/2 in den Zustanden 013(1520) und 013(1700)

l511(1535) > = - sin

4 < 2
81/2 >+ cosJS- 81/2 >

0 *

| . 4 . 2
|D15(1520) > = - sino, » 83/2 > + cosope| 83/2 >
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entsprechend beriicksichtigen, da nach der Moorhouse-Auswahlregel ( [MUR] ) am
Proton nur der 28-, nicht aber der 48- Zustand photoproduziert werden kann.
Diese Aussage folgt aus der Symmetrie der Wellenfunktionen, gilt also unabhangig
von dem speziellen Modell des harmonischen Oszillators.

In ihrer SU(6)w - Analyse (vgl. Kap. 9.3) der Nukleonresonanzzerfdlle in pseudo-
skalare Mesonen erhalten Litchfield, Cashmore and Hey [LIT] folgende Mischungs-
winkel

[2 A, = = 0
S t O 38

D,, : & = 10°

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

og = - 3L7°

_ 0
oy = 6.3
in guter Ubereinstimmung mit der SU(6), - Analyse.

Unter Beriicksichtigung dieser Mischung nach [LIT] ergeben sich aus den erhalte-
nen Werten von uz und d und mit v = up = 0.13 Gev-l. 51 = 0.1 GeV, Tp13 ©
0.125 GeV nach G1. (9.2) die in Tabelle 9.1 angegebenen totalen Querschnitte

ot (Q2 =0) = cosze * op (Q2 =0, 281/2 bzw. 3/2) im harmonischen Oszillator-
model1, die mit dem Wert von C zu vergleichen sind.

Wahrend die Vorhersage fiir die 013 ausgezeichnet den experimentellen Wert wieder-
gibt, sind die Ergebnisse fiir die 511 um einen Faktor > 9 zu groB. Diese Diskre-
panz und die um einen Faktor 2 - 4 groBeren Werte von u2 fiir die S11 lassen eine
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gleichzeitige Beschreibung von S11 und 013 im harmonischen 0szillatormodell nur
mit Spin- und Bannlbergangen nicht zu.

Da S11 und 013 sich in dem bisher benutzten Bild nur in der relativen Orientie-
rung von Bahndrehimpuls und Quarkspin unterscheiden, liegt es nahe, 2n eine Spin-
Bahn-Wechselwirkung der Quarks zu denken. Diese Frage soll unter einem allgemei-
nen Zugang im folgenden Abschnitt untersucht werden. Der grofe Unterschied der
beiden Resonanzen im Abfall mit 02 1@t jedoch auch an eine erheblich unterschied-
liche rdumliche Anordnung der Quarks denken.

9.2 Stromalgebra

Um die Eigenschaften eines physikalischen Systems zu studieren, ist es fiir die
Konstruktion expliziter Modelle sehr niitz1ich zu untersuchen, welche Eigenschaf-
ten des Systems allein schon aus zugrundeqelegten Symmetrien folgen,und diese
Eigenschaften dann im Experiment zu testen. Im folgenden soll dargestellt werden,
welche Konsequenzen eine SU(G)W-Symmetrie der Quarks und der Quarkstrome flr die
Photoproduktionsamplituden (unter gewissen Voraussetzungen) hat. Die Anwendung
dieser Folgerungen auf die vorliegenden Daten liefert eine Aussage liber die Spin-
Bahn-Anregung von Quarks im Nukleon durch Photonen.

Die quantenmechanischen Zustande von 3 Quarks mit Spin 1/2 und relativem Dreh-

impuls werden in der Algebra SU(6) ® 0(3) klassifiziert. Diese Klassifikation
bezeichnet man als Konstituenten-Algebra, die Quarks als Konstituenten-Quarks.

Beschreibt man den Prozef Hadron - Hadron + y und Hadron - Hadron + Meson als

Quark-Strom-Wechselwirkung, so findet man, daP die Strime

,a
qr e %_ q r = Dirac-Kovarianten
&= SU(3)-Matrizen

eine Untermenge von "guten" (d. h. mit physikalisch verninftigen Eigenschaften)
Stromen enthalten, die ebenfalls eine SU(6) -Algebra bilden, die SU(E)W-A1gebra
der Strome (Dashen und Gell-Mann [0AS]). Die Quarkfelder werden entsprechend
als Stromquarks bezeichnet. Der EinschluB des Drehimpulses fiihrt dann zur SU(6)
® 0(3)-Algebra der Strome.

W
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Der Index W kennzeichnet hierbei die Verwendung des W-Spins zur Klassifikation,
einer ndtigen Verallgemeinerung des Spins, der sich auch als Symmetrie fir
kollineare Zerfalle (hier 2-Korper-Zerfdlle) verwenden 1dBt:

1 1 P S !
W =58 - Yy wz =50, mit 8 = ( 0 _ﬁ

FUr Quarks ist wq = §q » fiir Antiquarks jedoch W, = 5, Wey == Sx,y .
Daher ist fiir Baryonen der W-Spin gleich dem Spin.Dieser W-Spin 13dBt sich ebenso

in der Konstituenten-Algebra verwenden.

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

v

“Konstituent™ ' |“Strom”

Fiir den elektromagnetischen Strom erhalt er unter der Annahme, daB nur Wechsel-
wirkungen des Photons mit einem Quark auftreten, nach Ausflihren der Transfor-
mation in die Konstituentenbasis als allgemeinsten Ausdruck fir die SU(6) ®
0(3)-Struktur

Jim =A. 135 W=0, W,=0,L,=¢%1 ! Bahn-Anregung
+B. 135 W=1, Wy=+1,L,=0 ! Spinflip-Anregung
£Cec }35,W=1,W = 0,L, =21} Spin-Bahn-Anregung
#D« 135, W=1, W =F1,L, ==+2{ Spin-Bahn-Anregung

mit AL = 2

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

Die Gewichte A ... D der einzelnen Terme sind SU(6)w-Ska1are, so daB fiir elek-
tromagnetische Ubergange von einem SU(G)W-Mu1tiplett in ein anderes sich alle
Ubergangsamplituden durch diese Funktionen A ... D mit den entsprechenden
SU(G)W-Clebsch-Gordan~Koeffizienten ausdriicken lassen.
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Tabelle 9.2 :

Beziehung zwischen Helizitdtsamplituden A3/2 5 A1/2

und SU(B)W-Amplituden A, B, C fiir Obergange

{56} + v ( val.

ey [HEY] )
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Fir die hier betrachteten Obergange N* = Ny: §70, L7 = 17! = {56, L7 = 0%+
ist in Tabelle 9.2 die Beziehung zwischen den Helizitatsamplituden AI/Z’ A3/2
und den Amplituden A, B, C angegeben (vgl. z. B. Hey [HEY] ). Der D-Term trdgt
hier nicht bei, da wegen Lquark = 1AL = + 2 - Obergange nicht moglich sind.
Fiir die Multipole Eo+' MZ-'
Helizitdatsamplituden A1/2‘ A3/2 (vgl. Anhang A)

Ez_ gilt entsprechend dem Zusammenhang mit den

N (1 1 T ool
By ® b5 # asl/i*sﬁv_z;c»
2 2
Mp =Gy~ 17 B+ 17 C . (9.5)
Cov Y2, vz 2 )
R R b S Al il

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

Allerdings ist hierbei die Mischung der 511 aus 1/2 und 81/2 zu beriicksichti-
gen, da wie bereits erwshnt wegen der Moorhouse-Auswahlregel <yp| 81/2> =0 gilt:

<yp| 81/2 = co:h . <yp S11 Analoges gilt fir die Dy,. Als Mischungswinkel
werden fir die fo?gende Rechnung die Werte der SU(6) -Analyse [LIT] benutzt:
Qs = = 38° s = 10°.

Abb. 9.3 zeigt die errechneten Werte (Tab. 9.3) fiir 02 = 0j; 0.6 L.y 2.4 3. GeV™,
Die Multipolamplituden fiir 0% = 0 stammen aus [OLR] .

Der C-Term ist klar = 0, d. h. die Annahme einer vernachlassigbaren Spin-Bahn-
Anregung ist sicherlich nicht richtig. Bei grofBen Q2 dominiert der Spinflip-
Term B. .

Algebraische Modelle machen natiirlich keine Aussage uber die QZ—Abhangigkeit
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 al.
(Abschn. 8.1) entspricht C = D = 0: nur Bahndrehimpuls- und Spinflip-Anregung
werden beriicksichtigt. DaB damit S11 und D4 nicht simultan beschrieben werden
konnen, liegt also schon in der zugrundegelegten Struktur der Wechselwirkung
zwischen Photon und Quark begriindet.



-84 -

Aus dem Vergleich kann man entnehmen, daB im nichtrelativistischen harmonischen
o2 [eev?)| B ¢ [u'? 0szi1latormodel]
5 9.53 3.91 2.78 1 2 1
N -2 2 _ 2 N Ko . o722 (k2 - ¢2
0.6 | 3.3% 6.41 1.9 A=y -8 B (K0 =) b T AL L

. 2.28 5.75 0.44
2 1.79 3.77 -0.82 ist. Die aus den Ergebnissen der Multipolanalyse bestimmten Werte von A und

B lassen sich durch diesen Ansatz recht gut beschreiben, jedoch nur mit einem
um den Faktor 1.5 unterschiedlichen 02, wie ein Fit mit obigem Ansatz zeigt:

(=)

3 1.03 2.45 -1.35

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

1/2 2

A =9.37 b V2 L2 2

0.110 GeV

1/2 2 2

4.00 pb » ag = 0.168 GeV

(=e)
"

10.0
V]

8.0

Ein Fit mit einem Dipolformfaktor (1 + [32/?'12)'2 anstelle des Exponential-
formfaktors liefert fiir den Bahnterm A eine etwas bessere Beschreibung bei
grofiem 02. der Spinterm B wird jedoch nur schlecht wiedergegeben. Fiir die
Parameter erhdlt man hier:

A =9.49 b Y2, 2

= 0.975 GeV
[e]

6.0 1/2

4.70 wb ¢, M -

B = 1.14 GeV

(o]

L=l B =S |

4.0 Der Dreierimpuls wurde im hadronischen Brejtsystem berechnet.
Es ist jedoch schwierig zu beurteilen, wie signifikant diese Bevorzugung eines
Dipolformfaktors in A ist, da die verwendeten Multipolamplituden einer Disper-

2.0

sionsanalyse entstammen und die Fehler dieser Amplituden schlecht anzugeben sind.

Auffallend ist der Vorzeichenwechsel des Spin-Bahn-Terms C mit einem Nulldurch-

gang ungefahr bei 02 = 1.2 Gevz. Dieser Vorzeichenwechsel hangt nicht so sehr von
den Ergebnissen der Multipolanalyse ab, sondern ist eine Folge des schwachen Ab-
R falls des SII'QUE!SChnittS mit wachsendem 02 im Vergleich zum DlB-Querschnitt

_ V2 2
C= FiMy + 5, -

o

: 2
. ~ 3 K
599;_342; SU(G)N Amplituden A, 8, C als Funktion von Q Selbst im Fall EZ- = 0 , der bei festem ot den groBten Wert fir C liefert, er-

: Fit mit Exponential formfaktor halt man aus den Werten fir cq von 013 und S11 nach Kap. 8.2 und Anhang A noch

- — — — ; Fit mit Dipolformfaktor

¢ (@2 = 2 Gev?) = - 0.63 yb 1/2 C (0% = 3 Gev?) = - 0.93 b 172
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Eine solche Spin-Bahn-Anregung stammt midglicherweise von einem Spin-Bahn-Antei]
Vgg + [ +3 = Vgp o (FxP) 8

im Quarkpotential, der iber die Ersetzung p - p - e+q A ebenfalls einen Beitrag
zu den elektromagnetischen Obergdngen liefert.

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

In Anzlogie zur Quantenslektrodynamik erhd@lt man in nichtrelativistischer Nahe-
rung als Korrekturterm fiir die Spin-Bahnenergie zweier gleichschwerer Quarks in
ihrem Schwerpunktsystem bei einem kugelsymmetrischen statischen Potential, das
von einem Vektoraustausch rihrt (z. B. Gromes [GRO] ):

3 vy ()

HY. = v
BT ol

v

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

L 1 Vg (n)

Wichtig ist hierbei, daB man das umgekehrte Vorzeichen wie beim Vektoraustausch
erhalt und somit die Moglichkeit der Ausloschung der beiden Beitrdge besteht,
die die anscheinend geringe Rolle der Spin-Bahn-Beitrdge in der Meson- und
Baryonspektroskopie erkldren konnte ( [ISG] , [BAP] ).

Ein Argument, das gegen einen Vektoraustausch im Confinementpotential spricht,

ist die Aufspaltung der 3P0'1,2 - Zustdnde im Charmonium, die fir Vektoraustausch
falsch wiedergegeben ist (Schnitzer [SCH] ), dagegen gut mit einem Skalaraustausch
beschrieben werden kann (Henriques, Kellett, Moorhouse [HEN] ).

Der gemessene Verlauf des Spin-Bahn-Terms C in diesem Experiment zeigt nun gerade
einen solchen Ausloschungsmechanismus: Mit wachsendem 02(~ l27kehrt sich sein
Vorzeichen um. "
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Schwierig ist jedoch eine quantitative Aussage liber den Verlauf des Spin-Bahn-
Terms, da das langreichweitige Confinement-Potential in der QCD nicht stdrungs-
theoretisch behandelt werden kann. Fiir kleine Abstdnde dagegen sollte der 1-
Gluon-Austausch den Hauptbeitrag zum Potential liefern, die QCD liefert dafir
[Gro] -

g @ 42
vV = T _21_ ._J .n.l
9 e ¢ $ Ty
e o))
F
\? i SU(3) gyqp Matrizen, angewandt auf Quark i

rij = Abstand zwischen Quark i und j

Flir ein Paar qq in einem q q g - Colorsinglettzustand erhdlt man als Color-
Faktor [L1F] F=- %

Der Spin-Bahn-Beitrag wird damit

Wwo- L, s
SB mz 3

Gittereichtheorien legen fiir den langreichweitigen Teil des Potentials einen

linearen Verlauf nahe, auch die Lage der S- und P-Niveaus im Charmonium unter-
stiitzt diese Wahl:

Vv o= 3. fiir qq in Mesonen

- - 4 .
VS = % v« r filir qag in Baryonen, da fiir qq F = - 3 ist

" L N 1 T
und damit HSB -] -;;7 L Tw ¥



4 e
Insgesamt wird Heg = l_? [<_1§ -1 ] .3 .
r

4m 3

sus He, = 0 folgt 55 » A
S feg = gt = fa_
l"o S

Aus einer Analyse experimentell bekannter Charmoniumniveaus erhalten Pignon und
" A ; X . 4 1

Piketti [PIG] mit obigem Potential % tV = -qa e mHATE const

fiir cc die Parameter

ag = 0.45 3 = 0.25 GeV
Unter der Annahme, daB die Spin-Bahn-Wechselwirkung im Baryon durch die gleichen
(bis auf Colorfaktoren) 2-Quark-Wechselwirkungen wie im Charmonium-Meson gegeben
ist, erhdlt man fiir den Nulldurchgang des Spin-Bahn-Potentials mit obigen Para-
metern

1 - 0.12 Gev
.2
[¢]

2

Eichten et al. [EIC] schlagen in einer neueren kritischen Analyse der verfligharen

Charmoniumdaten als Parameterwerte (in der hier verwendeten Notation) vor :

3 =0.39 , 1 =0.18 Gev2 2

H daraus folgt lz = 0.12 GeV
"o

Ein direkter SchluB hieraus auf den Nulldurchgang Qs des Spin-Bahn-Terms C ist

jedoch ohne weiteres nicht mgglich. Bei der Berechnung des Matrixelements flr

C tritt die Integration des Potentials iber alle r (Fouriertransformation vom

Orts- in den Impulsraum) auf. 1-Gluon-Austausch und skalares lineares Potential

sind aber Nizherungen fiir groBe bzw. kleine Q2 ; im Bereich des Nulldurchgangs

sind vermutlich beide Ndherungen schlecht. Der obige Wert von * aus der Charmo-

niumanalyse ist mehr als ein effektiver Wert fir den mittleren Abstand der beiden

c-Quarks im Charmonium zu betrachten, der nicht unbedingt die Kopplungskonstante
der QCD fur kleine Abstinde reprasentiert [EIC] .Fir sehr kleine r mifte =, noch
entsprechend der asymptotischen Freiheit der QCD modifiziert werden.

Die Frage nach der Glltigkeit der SU(G)N-Symmetrie. auf der die obige Analyse
der Anregung von Nukleonresonanzen fuRt, 1&Bt sich experimentell beantworten

durch die Messung weiterer Obergangsamplituden aus

v + (56, 0" 70,177

- -
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die ja mit der Kenntnis der Amplituden A, B, C vi1lig bestimmt sind. Speziell
der Vergleich von TP mit Y " diirfte sehr aufschluBreich sein.
Erste Resultate [MOS] von Messungen der Reaktion v = p bei Q2 = 0.5 Gev?
an Deuterium, die in Form des Verhdltnisses
. . dc(vvn -7 p)
()= ——— =
w0 de(yp - aTn)
v
in Vorwdrtsrichtung des nachgewiesenen Pions angegeben werden, ergeben in einer
Analyse mit dem Dispersionsanalysen-Programm von Devenish und Lyth Werte von
Eg_ und Mg_ der 013 , die in ungefahrer Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der
SU(6)w nach Tab. 9.2 sind.
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10, Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Ergebnisse eines Experiments zur Elektroproduktion von
Nukleonresonanzen bei Impulsubertragen von 2 und 3 Gevz vorgestellt. Es werden
differentielle Querschnitte fiir die Reaktionen Y P> pr® und TP = Pn im Reso-
nanzbereich angegeben, die sich vom Bereich der 1. Resonanz (nur 02 =3 Gevz,

Yyl p-°) bis zum Bereich der 3. Resonanz erstrecken.

Eine Multipolanalyse der Wirkungsquerschnitte von TP a-pvo im Bereich der 1.
Resonanz zeigt, dal® auch noch bei 02 =3 (:ev2
lichen Uber die magnetische Multipolamplitude M

die Nukleonresonanz P33 im wesent-
1+ @ngeregt wird. Die resonante
elektrische Multipolamplitude E1+ ist mit O vertrdglich; aus der Interferenz mit
M1+ 1@Bt sich jedoch eine kleine resonante skalare Amplitude S1+ = -0.12-M1*
bestinmen. Der ermittelte Ubergangsformfaktor Gﬁ ist in guter Ubereinstimmung
mit dlteren Ergebnissen aus Einarmquerschnitten und fallt schneller als der

Dipolformfaktor ab.

Aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten der n-Produktion wird der totale
Wirkungsquerschnitt fiir die virtuelle Photoproduktion der Nukleonresonanz 511:
TP 511 fir 02 =2 und 3 GeV2 bestimmt. Die Differenz zu dem resonanten Ein-
armquerschnitt ep -~ e + X der 2. Resonanz liefert den totalen 013-0uerschnitt
Yyp 013. Zusammen mit @lteren Messungen bei kleineren 02 ergibt sich folgendes
OZ-Verha1ten der beiden Nukleonresonanzen, die Mitglieder des gleichen SU(6)-
Multipletts |70, L7 = 17) sing: 3

Beide zeigen einen exponentiellen Abfall ~ e-c-Q , die 013 fallt jedoch mit
einem um einen Faktor 4 griBeren Exponentialkoeffizienten ab. Bei Q2 =3 GeV2
ist die 2. Resonanz nahezu vollstandig von der S11 dominiert.

Eine Analyse der totalen virtuellen Photoproduktionsquerschnitte von S11 und
013, die dem (nichtrelativistischen) harmonischen 0szillatormodell von Copley,
Karl und Obryk folgt, ergibt fiir die S11 eine um einen Faktor 3 grofere Oszil-
latorkonstante 32 als fir die 013. Der totale Sll-Querschnitt wird um einen
Faktor >9 zu groB angegeben.

Untersucht wird die Beschreibung der Obergange TP i und v, p - D13 durch
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die gleichen SU(G)N-AmpIituden A, B, C fur den Ubergang :gg. 0‘: + v = 170, l-z '
deren algebraische Struktur durch eine SU(G)w ® 0(3) - Symmetrie der Quark-
Konstituenten und der Quark-Strome festgelegt ist. Die Kenntnis der zur Produk-
tion der Dy beitragenden Multipolamplituden E,_ und M, sowie der zur S;; bei-
tragenden Eo+ ermoglichen die Bestimmung dieser SU(B)N-Amplituden A (Bahndreh-
impulsanregung eines Quarks), B (Spinflip) und C (Spin-Bahn-Anregung) bei festem
QZ. Die obigen Multipolamplituden werden einer Dispersionsanalyse der hier vor-
gestellten Daten sowie der gleichzeitig gemessenen Y P n-* - Querschnitte ent-

nommen.

Zusammen mit den entsprechenden Ergebnissen aus der Photoproduktion und einem
vorhergehenden Experiment zur Elektroproduktion bei 02 = 0.6 und 1 GeV2 ergibt
sich folgender Verlauf der SU(G)H-Amplituden mit 02:

- Die Spinflipamplitude B fallt ~KZ.exp (-c-k?)
(K = 3 - Impuls des virtuellen Photons im Breitsystem) in Uberein-

stimmung mit Quarkmodellrechnungen im harmonischen Oszillatorpoten-
tial.

- Die Bahndrehimpulsanregungsamplitude A 1aBt sich entsprechend dem
harmonischen Oszillatormodell mit exp (-c-KZ) beschreiben, jedoch

mit einem um den Faktor 1.5 grdBeren c. Ein Dipolformfaktor (1 +
O?‘/sz)'2 mit m% = 1 Gev2 beschreibt den Verlauf bei grofem 02

etwas besser.

- Die Spin-Bahn-Anregungsamplitude C liefert einen erheblichen Bei-
trag und wechselt bei sz 1.2 Gev2 ihr Vorzeichen. Dieser Vorzei-
chenwechsel ist in qualitativer Obereinstimmung mit Vorstellungen
iber die Spin-Bahn-Kopplung zwischen Quarks, die von der Wirkung
eines 1-Gluon-Austauschs fiir grofe 02 und eines skalaren linearen
Confinementpotentials fiir kleine 02 herriihrt.




Anhang A

Umrechnung der Multipolamplituden Eo+’ M2_ und E2_ in die entsprechenden Helizi-

tatsamplituden Al/Z' A3/2.
Die Multipolamplituden E°+, Mz_ und Ez_ beschreiben den Prozef vVN - oN. Der
Zusammenhang mit den Helizitdts-Partialwellenamplituden An*’ Bn*' wie sie von

walker [WAL] benutzt werden, ist (vgl. z. B. Jones [JON] ):

E

S Helizitat 1/2 : A

11 o0+ o+
2w ) ! .

D13 Helizitat 1/2 : A?- =7 (3 MZ- [2_) (A1)
Helizitdt 3/2 : BZ- = MZ- + EZ-

Die Helizitatsamplituden Al/Z' A3/2 dagegen beschreiben den Photoproduktions-
prozef va ~N* . In ihm tritt daher das Vorzeichen der N' -Amplitude explizit
auf, wihrend es in obige Multipolamplituden bzw. Helizitdts-Partialwellenampli-
tuden flr yvN ~ N* = N zweimal eingeht und sich somit heraushebt.

Dies Vorzeichen muR einer Analyse des Vertex N° -~ N- entnommen werden, hier der

SU(6),,-Analyse von Hey et al. [HEY1) , die die Zerfalle {70, 17) - (56, 0"+ -

mit 2 Parametern S und D beschreibt.

Laut [HEY1] gqilt

A /
n+ _ . N
i (= Ve hyptay,
(n+1)-
B / 3
n+ = 2 _3d = N
B (= ¥V * D Z Ayt 912
(n+l)-

mitn=4J - % , o ist ein Faktor, der die unterschiedliche Konstruktion der Zu-
stande in Tab. 9.2 und in [HEY1] beriicksichtigt.

9?,2 ist das Helizitat - % - Matrixelement fur den Zerfall N = Nr. Hier ist

N L1,
8312 92 * "3 : 7 0
N = =
1/2 912 ° 3 1/6— S

—

-\ -

2, BE =

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

Syp ¢ Agy = - 053+ Ay
D3 Ry = 0.495 - A, (A.2)
. & s
B,_ = - 0.495 7 A/

und durch Einsetzen der entsprechenden Amplituden aus Tab. 9.2 sowie G1. (A.1)
ergibt sich die Beziehung (9.5) mit
+

C' = -0.53 und cg = - 0.435

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

(o7 = -0.48 und C, = -0.52

Fiir die Multipolamplituden des Endzustands r°p , die in Kap. 9 benutzt werden,
sind die Konstanten noch mit dem Verhd@ltnis der entsprechenden Clebsch-Gordan-
Koeffizienten - 1 zu multiplizieren.

Benutzt man aus obigen Beziehungen nur das Vorzeichen und entnimmt die ndtige
Information iber den Vertex N° = Nr direkt den experimentellen Werten fiir
Elastizitdt x und totale Breite I der betrachteten Resonanz, so erhdalt man aus
der Beziehung (Metcalf und Walker [MET] ):

Ape = Fo Gyt Ay -
- - 30 f A
Be - ) (20 "On Ay o
- m
wobeif:(%-.lﬁLl.‘ - .w_N.L>1/2
'pl | 20+1 R r
und K; = 5" (g2 =0) . Cn = Isospin-Clebsch-Gordan-

Koeffizient des betrachteten
Kanals,
mit den Werten [PDG]



POV
L

Nn

TooARY L300+

LR R

B e

teteaasesreaen

*¥IE3nJ3/v M2 ISC
==3z33%

WMrE = wNOTluslT A3
SAIY G- =

YIanQ0svatit
Tr=izas

IS (AREY

FEVRaE deut
e\ sm.2/0mDiTH Jue oviai

svi-allsTanitt

LIE 1A

ivtek
Teris
(Y13
AT

N3l m

eYDdalSser LNl eviddl
=

*¥IAn30/emDlSC DIPEE 16*.07 3 S ¥aus
sEzcsiszzrassesssiszs-sscissiisscisez Seerdn to
E NIV %ed A3D He@t) 2 A

3 -0 ST 1
Ceed - Zoet 1
- Gzt '
O t
P !
- e
- c2%¢
27 5
4o
-t
s Ige! '
0oiEel |
- zget |
- iz '
1 - a0t
IR+ 2
- 61
i res
. s2e:
- (2 oY
5 3 !
< bt 1
< Ll i
K ceel t
B v “1at
3578 Nn
oV I3eEDsranit = eviddi
Pieastrassersmesatt rastsesItysans
102 = W VMot ’ = .
ewarsl e Tesrst citim ®

du « d*s uoLIyeay 43p 313 Luydsuanbsbunyu iy 3| (3LIUdUdLLLQ g Bueyuy

= Al -

A9 2§°1
N39 SEG°I

i

M

6%°0

*1ba|3bapunabnz

()

C150 = S

i-
)
T

LYl yos uapdam g "dey u. ajdam s|y

A39 S21°0
A9 170

= 9 v5'0 -
SLugabu3 sep

mﬁm

"
[
w
u
=

"

3

% 3 Ui

"
(28]
o

"



o1
21
'3l
<t
ot
2t
34
2t
:
11°3 2 '
e1ed . i
viel “ a2
0T 0 [R — aget g
ccec i =3 2is A
azes T2 2% Lo 2
s 0 3 e :
7ze 3 Te 20 e
soe3 er = L }
(35 ir 2 Sheg .
334 et Ze feer -
i 1 e Frec
11 cn =3 buse .
€1 “ = el :
L Twesitt 2105 te Ss oEe( i
14 Lotold ci*3 12 g 3 3!
<z Pe°s1tt L0°3 ‘v - T3t H
ot agei 1l o193 at = 50¢ ¥
£c 37ee1] oy e¢ Ze ires .
s 60511 L83 ‘t Ze bLee <
o1 s £°% c (=" 5
T B9 e '3 .
ol £e°5s at ! 5 F
e ItTrE -5 L z
ot T9%oE j 14 2 L
15 SLtvE ae e - .
i TresE Ly 5 ¢ *
o1 vitsa af 33 2ot b
ot vesrE 3 [¥3 EE ot 0l
(1) *5E 2 i3 b3 &1 s
c1 vesCl el =¥ e H 5
13 Icse a Ls s b3 - -
e (3811 © cr v nes (53
53 TrecTe o o 13 . 1. b
B tee1y T %3 & XS I
23°1y o 153 ac s 59 S % ¥
2¢° 19 20T e *e . s? o ¢ !
TS0z 10 2ol iy ¢ . = o ¢ i
we1s Ry 2 2 e O R o e - : o £ |
§9eTTe [ RS 4] T 2 13 I .
so° ceit I % i Y -
pp i st iy e¥OINI /MDD o 28 = <
ceevl (e > sss=zszzre=zas o o o :
C14CT Ly el re o o: ot 3
¢ ieene tout on o e = *
2 Izrec (33181 2 i 35 te :
< Ireee 12 oelt T o st i 3
¢ s 09 .3t t 53 t e
2 siter a¢ *Iet . - o 2%
< TR 1= Qacaf H45/8 Nn < . 1
2 1201 PR .o re
¢ LB iC- 210021 evS3INII/VWISO Ine sv.lil ol Y
¢ coecc- Tie it zse=s =i By te
5 19720 T2 531 $3°C = ND11Sd3 ASE Gezet = A . Pes zowx
—— Tesr3D 310~ = Jmet o or = N3Vitau
33/8 Nn aver caur 8 et tsed
is*o Citewl! < e .
eYOINIQ/ VMOS0 Iha vl 33 ot “n.wm «
Smmirizrrimsasessssssssssss—s==-osis . « weeit i
§3°3 = MDS42 AdD ESC* ) = A . @ tee1t H
Teen39 T1°T- = Ceet L H
33/8 Na cv 2 Pyl “
8] ¢ i cavhe €
f¢ < ¢ YOINII/YRDICC IHe Vi Tes21 H
Tl 3 X eIl —eesszmrrzmsmmmasiaEee e 8
i [ 133 195 33°: = _NITisus A3 3210t i3eat z
K r oe 62032 Teer3d IZ'i- = Test Setcz
ki S ot #oso 4vtIL at
2 9 £s ess 3 - 12 o 131
i H 2 3 seed R £33 w
L V b3 6ol 3 o-e iz €3°9¢
S ° b3 &« 3 -e oF f3t3e
2% < I3 02 I-el2 v?r3
ol 2 ue 9 3 = %1 sceat
3 £ ) oes e i1 verly
- o4 3 - ] .
r1 ¢ 11 s ) S PLRE
11 ¢ [ 40° Ioee v
oo g b it 350 e
H H- o203 D= 51 v33m)0/ranlsl
° 5 x* 3 - LD N LS rssnassisnnnxets
M NM MM” . =% m_ 153 = N TJLe3
O P4
S 17 Ed e - 15
62 o ver =118
b 1 sc: Rt e¥SInI0/y A0 100 1%
= pod 2 - 2l riiritssiemnsresssassArsanss 91
b i 2422 cerd —o vt tavl s wolses A1) 33 (£
. 1 - e ”
b cr o 1 ! mn. »« (&%= = 2ww L
ic ¢ sC* it 3 =50y . M
@ o Gae a1t w 3 =5 M.u set3l H
£ o @ o 2270 —e €1 tz
s €c e £l 2te3 -+ S2 X4
o 10 0aT 5c* aF el =s €2 3¢
{ 2 =1 s §E*: =+ MO or
3 - (334 st o1ed -0 o2 Eh
o s o s 1203 =+ C¥ s
3 ¢l 9¢s e @ce -e T1 0
< 1t ece vies =+ 12 s
] o & 11e3 <o 1 et
e Tivs - *2i- 113
H 2% 1178 s .12 LIS
w 2 9ot -e SCOC s9%2r- 3373 Nin ovao £S/5 W e
UAE 4578 On aves *¥33433/¢n215C 1He Y.Ll L e¥LsaJO/YMOISC Ine «¥23IRIT/YADILL iko svi3dL
TEEsiisrrim s saawseEIIISSISIsEiiEar  ERsaTrIEfEaI TESIEISITIESIIISISSEsE SsissistiissiEIssSIIEEEsEEEIIEIie
S¥0UI0/VIDIES VLAl SWDINITIVRILE iHd oSV.N1  e¥IANIT/VNOLISY LU 3577 = NOTised A0 SvitT = A 0L0C & ALTLer A3) 52071 = » T500 = mIlibe: 232 sivtl = A
e bt Z <= T TZeeA3> §20T- = Zeer L gerie = Zael ZeeA3L A(TEZ- = eV
§3°0 = _NOTisald ATD S3C°t = A $2°C = NI1I3d3 AJL GATer = A 83°3 = NoMSa3
ZesA3) CI*C- = Twef TesAldl L1t = Zeel Zesn3d 12°C~ & Ceal

9 bueyuy yoou otd < " uoL3NRIY 3P 333 LUYISABNDSBUNYALM 3| (3 13UBIILS L0 7 bueyuy

- I - - A -




- VIT - = VIIT -
noch Anhang C

Qse2 = -1,09 (Eves2 Gee: = ~1,04 CEveed
¥ * 345 GEV EPSILUN = .88 .87
P

iiisscesssziizmmss s=ssii-cosissssizsisisa=o==czazizass
DG1GMA/DCRIGAs SS1aMasICTRECAS

<o Literaturverzeichnis
T

(2433 E v 3/E8

Y
c

s C/8F

ABD T. Abdullah, F.E. Close; Phys. Rev. D5 (1972) 2332

AKE C. W. Akerlof et al.; Phys. Rev. 163 (1967) 1482

ALD J.C. Alder et al.; Nucl. Phys. B91 (1975) 386

ALDI J. C. Alder et al.; Nucl. Phys. B46 (1972) 573

AMA E. Amaldi, S. Fubini, G. Furlan; Electroproduction at Low Energy and
Hadron Form Factors, Springer Tracts in Modern Physics

ASH W. W. Ash et al.; Phys. Lett. 24B (1967) 165

et

.13

i BAL J. S. Bally Phys. Rev. 124 (1961) 2014

38 o= = «1,4. Eves?

B8 g raeSi TR s BAP 1. M. Barbour, D. K. Ponting; The Baryon and the Three Body Problem,
cell ouy JCIAMA/CLNE JAS

ERE otao o Tri Preprint Univ. of Glasgow

" Qe & =3,02 (Lves

Ges) = =3.CE GLee2 W = {4308 3LV EPEILN = 3.47
W3 el iy T MLl N i s Bl
Yinus Sner gy nan b
aut S31oMA/LINEGAe LA bt ot

BAR W. Bartel et al.; Phys. Lett. 288 (1968) 148
BEC U, Beck et al.; Phys. Lett. 51B (1974) 103

GWAD ny T/tF

BEM C. Becchi, G. Morpurgo; Phys.Lett. 17 (1965) 352

BEN C. Benz; Diplomarbeit, Univ. Hamburg

BER F. A. Berends, A. Donnachies Preprint MC/T/77/17

BJO J. D. Bjorken, S. D. Drell; Relativistische Quantenmechanik
(B1 , Mannheim 1966)

BRAL F. W. Brasse et al.; Nucl. Phys. B110 (1976) 413

BRA2 F. W. Brasse et al.; Nucl. Phys. B139 (1978) 37

BRD M. Breidenbach; M.I.T Report LNS-MIT 2098-635 (1970)

BRE H. Breuker et al.; Phys.lett. 74B (1978) 409

CAR A. A. Carter et al.; Nucl. Phys. B26 (1971) 445

CGL G. F. Chew, M. L. Goldberger, F. E. Low, Y. Nambu; Phys. Rev. 106 (1957)
1345

é g%f - CLO F. E. Cluse, F. J. Gilman; Phys. Lett. 388 (1972) 541

cop L. A. Copley, G. Karl, E. Obryk; Nucl. Phys. B13 (1969) 303
DAS R. Dashen, M. Gell-Mann; Phys. Lett. 17 (1%65) 142
DEN 'P. Dennery; Phys. Rev. 124 (1961) 2000
DEV1 R. C. E. Devenish, D. H. Lyth; Nucl. Phys. B43 (1972) 228
und Phys. Rev. D5 (1972) 47
DEV2 R. C. E. Devenish, D. H. Lyth; DESY 75/04 {1975)
und Nucl. Phys. B93 (1975) 109
DLR R. C. E. Devenish, D. H. Lyth, W. A. Rankin; Phys. Lett. 52B (1974) 277
DOW Fa. Dow Corning, Firmeninformation
EIC E. Eichten et al.; Preprint,Laboratory of Nuclear Studies, Cornell
Univ. CLNS-425 (1979)

T

EAIAT




- IX - - X-

FEH W. Fehrenbach; Diplomarbeit, Univ. Hamburg 1970 MIS C. Mistretta et al.; Phys. Rev. 184 (1969) 1487
FEL R. Felst; DESY 73/56 (1973) MOR R. G. Moorhouse; Phys. Rev. Lett. 16 (1966) 772
FEY R. P. Feynman, M. Kislinger, F. Ravndal; Phys. Rev. D3 (1971) 2706 MDS J. V. Morris et al.; Phys. Lett. 738 (1978) 495
FOS F. Foster; Electroproduction of Pions from Proton and Neutron Targets MOT L. W. Mo, Y. S. Tsai; Rev. Mod. Phys. 41 (1969) 205

and SU(6),, Symmetry ; Beitrag zum 1977 International Symposium on Lepton ONO S. Ono; Nucl. Phys. B107 (1976) 522

and Photon Interactions at High Energies, Hamburg PDG Particle Data Group; Phys. Lett. 758 (1978)
FRO K. iR, Riasks, eSY' Rel = Fieia (I2€) PHO  R. Prepost et al.; Phys. Rev. Lett. 18 (1967)82 '
GAL S. Galster et al.; Phys. Rev. D5 (1972) 519 Cambridge Bubble Chamber Group; Phys. Rev. | 9 (1968) 1081
GAY J. Gayler; Dissertation, Univ. Hamburg (1971) und DESY F2l - 71/2 (1971) C. Bacci et al.; Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 71
GEH G. v. Gehlen; Nucl. Phys. B3 (1969) 17 und Nucl. Phys. B20 (1970) 102 ABBHHM-Collaboration; Phys. Rev. 175 (1968) 69
GER V. Gerhard Dissertation, Univ. Hamburg (1979) und DESY F21 - 79/02 (1979) E. D. Bloom et al.; Phys. Rev. Lett. 21 (1968) 1100
GLO G. Glge; Diplomarbeit, Univ. Hamburg 1973 B. Delcourt et al.; Phys. Lett. 298 (1969) 7¢
GRO D. Gromes; Nucl.Phys. B130 (1977) 18 und Herbstschule Maria Laach 1978 E. Lehmann; Diplomarbeit Univ. Hamburg 1977

HD - THEP - 78 - 18 PI1G D. Pignon. . A. Piketti; Nucl. Phys. B137 (1978) 340
GUT F. Gutbrod; DESY 69/22 (1969) PPA [MeT] , [DLR] und
HAI R. Haidan; Diplomarbeit, Univ. Hamburg 1974 G. Knies, R. G. Moorhouse, H.Oberlack; Phys. Rev. D3 (1974) 2680
HEN A. B. Henriques, B. H. Kellet, R. G. Moorhouse; Phys. Lett. 648 (1976) 85 J. M. Barbour, R. L. Crawford; Nucl. Phys. B111 (1976) 358
HEY A. J. G. Hey : The Status of SU(6), ; Proc. of the Oxford Baryon Confe- RAV F. Ravndal; Phys. Rev. D4 (1971) 1466

rence 1976 RUJ A. De Rujula, H. Georgi, S. Glashow; Phys. Rev. D12 (1975) 147
HEY1 A. J. G. Hey, P. J. Litchfield, R. J. Cashmore; Nucl. Phys. B95 (1975)516 SCH H. J. Schnitzer; Phys. Rev. Lett.35 (1975) 1540
HIR M. Hirano, K. Iwata, T. Matsuda, 7. Murota: Progr. Theor. Phys. 46 SID R. Siddle et al.; Nucl. Phys. B35 (1971) 93

(1973) 934 STE S. Stein et al.; Phys. Rev. D12 (1975) 1884
IRP P. Irps; Diplomarbeit, Univ. Hamburg 1974 WAC K. Wacker; Dissertation, Univ. Hamburg 1976 und DESY F1 - 76/04 (1976)
1s6 N. Isgur, G. Karl; Phys. Lett. 728 (1977) 109 WAG W. Wagner; Diplomarbeit, Univ. Hamburg 1973

und Phys. Rev. D18 (1978) 4187 WAL R. L. Walker; Phys. Rev. 182 (1969) 1729
JON H. F. Jones; Nuovo Cimento 40A (1965) 1018 WAT K. M. Watson; Phys. Rev 95 (1954) 228
JON1  H. F. Jones, M. D. Scadron; Ann. Phys. 81 (1973) 1 WIN R. Winston; Journal of the Optical Society of America 60 (1970) 2, 245
KOE J. 6. Korner, I. Bender, A. Actor; DESY 75/57 (1975) WRI H. Wriedt; Dissertation, Univ. Hamburg 1978 und DESY F21 - 78/01
KUM P. S. Kummer et al.; Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 873 YAQ A. Le Yaouanc, L. Oliver, 0. Pene, J. C. Raynal; Nucl. Phys. B37
LIP H. J. Lipkin; Phys. Lett. 458 (1973) 267 (1972) 552
LIT P. J. Litchfield, R. J. Cashmore, A. J. G. Hey : SU(6), and Decays of ZAG N. Zagury; Nuovo Cimento 52A (1967) 506

Baryon Resonances - An Update; in Proc. of the Oxford Baryon Conference

1976

MAY J. May; Dissertation, Univ. Hamburg 1971 und DESY F21 - 71/3 (1971)

MEL H.J. Melosh; Phys. Rev. D3 (1974) 1095

MER M. Merkwitz; Dissertation, Univ. Hamburg 1976 , DESY F21 - 76/01 (1976)
s. auch Nucl. Phys. B105 (1976) 253

MET W. J. Metcalf, R. L. Walker; Nucl. Phys. B7€ (1974) 253



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines Experiments, das am Deutschen
Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg von der Gruppe F21 durchgefihrt wurde.

Dem DESY-Direktorium, insbesondere Herrn Prof. Or. H. Schopper und Herrn Prof,
Dr. G. Weber, danke ich dafiir, daR es diese Arbeit ermdglicht und wohlwollend
gefordert hat.

Herrn Dr. F. Brasse danke ich fiir die Forderung mit Rat und Kritik bei der Durch-
fiihrung dieser Arbeit.

Herrn Dr. J. Gayler, der dem Experiment die entscheidenden Impulse gab, danke ich
fir die vielen Diskussionen, Rat und Hilfe im Verlauf der Auswertung.

Meinem Mit-Doktoranden Herrn Dipl. Phys. V. Gerhardt danke ich fir die ausge-
zeichnete und freundschaftliche Zusammenarbeit.

Einen grofen Anteil am Gelingen des Experiments haben die Herren J. Koll,

G. Singer, K. Thiele und H. WeiB mit sorgfaltigen technischen Arbeiten und ihrer
stetigen Hilfsbereitschaft. Besonders danke ich J. Koll und G. Singer fir die
tatkraftige Mitarbeit und Unterstiitzung beim Bau und Test des Cerenkovzahlers

im Hadronspektrometer.

Dank schulde ich auch Herrn Dr. R. C. E. Devenish fiir die Uberlassung seines

Dispersionsanalysen-Programms und seine Unterstiitzung bei der Benutzung.

Allen Mitgliedern der Gruppe F21 sei fiir stetige Anregung, fachliche Diskussion
und die im Verlauf des Experiments geleistete Arbeit gedankt.

Frau H. Klement mgochte ich fiir die sehr schnelle und sehr sorgfdltige Schreib-
arbeit danken.

Sch1ieRlich geht mein Dank an alle Mitarbeiter von DESY, die direkt oder indirekt
zu diesem Experiment beigetragen haben, sei es im Hallendienst, am Synchrotron,
bei der digitalen Datenerfassung oder im Rechenzentrum.



