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EINLEITUNG

Zur Untersuchung der elektromagnetischen Eigenschaften

der Nukleonen und der Nukle onres on anzen sind Klektronenstreu-

bzw. Elektroproduktionsexperiinente put geeignet«

Daher wurden in den letzten .Tahren viele Experimente zur in-

elastischen Elektron-Proton-Streuung durchgeführt, und dieses

Gebiet wurde zu einem der vielversprechendsten in der Hoch-

energiephysik. Man kann die inelastische Elektron-Proton-

Streuung ansehen als Photoproduktion mit monochromatischen

virtuellen Photonen, allerdings ist sie komplexer als die Photo-

produktion, da außer transversalen Photonen auch longitudinale

Photonen zum Virkungs que rs chni 1 1 beitragen können. So kommen

zusätzlich zu den in der Photoproduktion zur Beschreibung

der Amplituden verwendeten Energie- und "^inkelvariahlen
2in der E lek t rop roduk t ion zwei variable Parameter £ und q

hinzu .

Ziel der hier vorliegenden Arbeit war es, bei der Elektro-

produktion von Pionen in Bereich der ̂  ( 12 36 ) -Resonanz den

longi tudina len Anteil <ô  des zweifach di f f e ren t ie l len Wirkungs

Querschnitts ^^ u£ zu bestimmen. Die Schwierigkeiten der
o

Messung ergeben sich daraus, daß zur Trennung des longi tudinalen

und des transversalen Anteils Messungen unter möglichst weit

ause inande r l ie genden E lek t roneris t reuwinke In mit der gleichen

Apparatur notwendig sind,

Die bisher veröffentlichten Verte für V̂ /-~ in dem
^ / -̂  t

hier neu untersuchten Bereich der Impulsübertrage erfüllten

diese Bedingungen nur zum Teil, da sie aus Komb ination von Daten

verschiedener Laboratorien entstanden waren. Größere systemati-

sche Abweichungen waren daher nicht auszuschließen. Außerdem

war die Trennung von G\d G nur für zwei "unkte im Spek-

trum der gestreuten Elektronen möglich gewesen, während sie

jetzt über das gesamte Spektrum durchgeführt werden sollte.

i) ie neuen Messungen erfolgten am externen Elektronenstrahl

des Deutschen Elektronen-Synchrotrons in Hamburg. Es wurden

nit einem Spektrometer unter einem Streuwinkel von 36° die

Spektren von Elektronen aufgenommen, die inelastisch in einem

'-.'asserstofftarget gestreut worden waren. So wurden 'Jirkungs-
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querschnitte für einen Bereich der invarianten Masse W des

hadronischen Endzustandes von 1.10 GeV bis 1.35 GeV bei fünf

verschiedenen Einfallsenergien entsprechend einem Quadrat des
2 2Impulsübertrags q_ von 0.4 bis, 0.78 (GeV/c) gewonnen.

Die für die Berechnung der Wirkungs quers chni t te notwen-

digen Gleichungen findet man im ersten Abschnitt der Arbeit.

Im zweiten Abschnitt wird der experimentelle Aufbau beschrieben,

im dritten und vierten werden der Ablauf der Messungen» die

Unter grundbes tiramung und die Auswertung skizziert.

Die gemessenen Wirkungs que rs chni tte wurden kombiniert mit

Ergebnissen früherer Messungen der gleichen Gruppe bei

kleinen E lek t ronens t reuwinkeln, die mit einem Spektrometer ge-

ma cht worden waren,gegen das das jetzt benutzte 86 — Spek t rome ter

geeicht wurde. So wurden beim Kombinieren der Wirkungsquerschnitte

systematische Abweichungen der Ergebnisse vermieden. Außerdem

konnten die Strahlungskorrekturen an allen Messungen in gleicher

Weise angebracht werden. Es wurden Werte für Ĉ  gefunden, die

maximal 12% des zweifach differentiellen W i rkungs Querschnitts
ci^T' ( l ) ( 3 )
•̂•̂ ~T̂ = betragen, während in der früheren Arbeit 'a(.^L cfCi ' *

(42)
durch Kombination mit Daten von Lynch und Mitarbeitern und

(43)Brasse und Mitarbeitern Werte bis zu 21% gefunden wurden.

Die Berechnung des 0£ ist im vierten Abschnitt besch rieben.

Die Ergebnisse werden im fünften Abschnitt mit den Vorhersagen

theoretischer Modelle verglichen. Dabei ergibt sich, daß die

Vorhersagen mit den Messungen verträglich sind.

Die gefundenen Werte für Cv stimmen in ihrer Größenord-

nung und TI-Abhängigkei t mit der Annahme überein, daß G£ im

nich t res onan ten Anteil des Wi rkungs que rs chni t ts enthalten ist.

Diese Aussage ist aber nicht sehr stark, weil wir den resonanten

und den nich tresonanten Anteil des Wi rkungs que rs chni tts experi-

mentell nicht trennen konnten. Außerdem sind die Fehler nicht

klein genug, um eindeutige Aussagen machen zu können.

Nach Beend igung d ieser A r b e i t w u r d e n von e ine r Bonner

G r u p p e ^ ' E r g e b n i s s e für <3^ im g l e i chen q -W-ßereifch ve

ö f f e n t l i c h t , d i e mi t u n s e r e n Messungen gu t übe re in s t immen .
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1. T H E O R I E DER I N E L A S T I S C H E N E L E K T R O N - P R O T Q N - S T R E U U N T ^

1.1. K i n e m a t i k d^es zu u n t e r s u c h e n d e r ^ P r o z e s s e s

Bei den vor l ie lenden He s s ungen h a n d e l t es s ich um

Messungen zum P r o z e ß / , ,
£ f p —> e + X

im Gebiet der 1. Nukleonresonanz, Es werden Elektronen an Pro-

tonen Restreut, und dabei entstehen Hadronen, z.B. ein Nukleon

und ein Pion. Diese Reaktion kann entweder "nichtresonant" erfol-

*gen, oder aber es kann zunächst eine Nukleonresonanz N pro-

duziert werden, die in ein Nukleon und ein Pion zerfällt, d.h.

1 » / *•£ + p —t> e -t- N
Lj> // r "7T

Die invariante Masse des hadronischen Endzustandes X wird

mit W bezeichnet. Für diesen Prozeß, wo außer dem Bestreuten

Elektron nur die beiden Hadronen im Endzustand auftreten, sollen

die Wirkungsquerschnitte bestimmt werden. Prozesse, in denen

Leptonen oder reelle oder virtuelle ^hotonen entstehen, werden a l.

Untergrund behandelt bzw. wird auf sie korrigiert. Solche Pro-

zesse sind z.B. B remss t rahlunf,sprozess e an Drotonen und Kernen

p —*> a ^ P

A ̂  f

+p -t> c " -t- p r (

die in den " S t rah lunp.sko rrekturen" berücksichtigt werden. Der

Anteil der aus den Prozessen

2

A t

stammenden Dali tzelek t ronen wird gemessen, indem die Positronen

nachgewiesen werden (Umpolen des Spek t rome te rs ) .

Alle anderen Untergrundreaktionen, wie z.B.
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häben gegen die zu untersuch enden Reaktionen vernachlässigbar

kleine Wirkungsquerschnitte.

Die Kinematik des zu messenden Prozesses ist in Abb. la

dargestellt. Dabeisind die p. die Viererimpulse der einlaufen-

den bzw. aus laufenden Teilchen, M ist die Nukleonenmasse und O

der E lektronens treuwinke l im Laborsystem,

Der Prozeß wird durch drei unabhängige kinematische Größen

beschrieben. Experimentell sind & t p. = Impuls des einlaufen-

den Elektrons und p„ = Impuls des gestreuten Elektrons am leich-

testen zugänglich. Da die Elektronen bei den Messungen im GeV-

Bereich hochrelativistisch sind, kann man die Energien der

Elektronen E = /p T/ und E„ = / p"~T/ setzen, dih. die Masse der

Elektronen m gegenüber dem Impuls vernachlässigen,

Die Energien der Elektronen hängen mit der invarianten

Masse des hadronischen Endzustandes durch die Gleichung

IV2 - Mz -t y2 + ZMCEt-Fj)
2

zus ammen , (Me t r ik und Maßsystem siehe Anhang I). Dabei ist q ,

das lorentzinvariante Quadrat des Viererimpuls Übertrags an das

hadronische System, gegeben durch

Der Prozeß kann in erster Ordnung durch den in Abb. Ib

gezeigten Feynman-Graphen beschrieben werden. Es wird ein vir-

tuelles Photon ausgetauscht, dessen Po l aris ations grad durch den

P ar ame te r

c ~

gegeben wird. Dabei ist q = E, - E„ die Energie des virtuellen

Photons im Laborsysten.

l.2 Cültigke i t de r Einpho tonaustaus ch-Näherung

Während der folgenden Pechnungen soll immer (wenn nicht

anders erwähnt) angenommen werden, daß nur ein virtuelles Photon

während des betrachteten Prozesses ausgetauscht wird (siehe Abb.lb)

Das bedeutet, daß Beiträge von Graphen höherer Ordnung (Austausch



4. l

P 2 - ( M , 0 )

P1

a)

Abb.1 Kinematik zur Elektroproduktionvon K-Mesonen
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von zwei oder mehr Photonen) als vernachl ässigbar kletn angesehen

we rden .

Die A n n a h m e , daß de r Z w e i p h o t o n a u s t a u s c h fü r e las t i sche

E l e k t r o n - P r o t o n - S t r e u u n g

i
e.

A b b . 2. O r a p h e n f ü r d e n Z w e i p h o t o n a u s t a u s c h b e i
e l a s t i s c h e r E l e k t r o n - P r o t o n - S t r e u u n g

2 2
zu v e r n a c h l ä s s i g e n i s t , i s t e x p e r i m e n t e l l bis q =• 5 ( C e V / c )

r e c h t gu t b e s t ä t i g t . D a z u w u r d e n i n den fü r uns i n t e r e s s a n t e n
2

q -Be re i ch v e r s c h i e d e n e A r t e n von E x p e r i m e n t e n d u r c h g e f ü h r t :
(S )1. Es w u r d e die P o l a r i s a t i o n P der R ü c k s t o ß p r o t o n e n gemessen

P i s t p r o p o r t i o n a l dem I m a g i n a r t e i l der Z w e i p h o t o n a u s t a u s c h -

. \ n p l i t u d e . D e r e x p e r i r e n t e l l e "er t von ^ ist n i t N u l l

ve r t r ä g l i ch .

2 . Es w u r d e n E l e k t r o n e n an p o l a r i s i e r t e n P r o t o n e n ges t r eu t

E ine A s y m m e t r ie A der ges t r eu ten E l e k t r o n e n b e i m U m k e h r e n der

n o l a r i s a t i o n d e r P r o t o n e n w u r d e n i c h t g e f u n d e n . D i e I n t e r f e -

renz de r E i n p h o t o n a u s t a u s c h - und de r Z w e i p h o t o n a u s t a u s c h -

Anp l i t ude w ü r d e aber e i n e s o l c h e A s y m m e t r ie f o r d e r n *

3. Das V e r h ä l t n i s der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e der E l ekt ron-Pro ton-

/ i t r e u u n g u n d d e r P o s i t r o n - P r o t o n - S t r e u u n g be i g l e i c h e n
T

' . 'erten von n" und © g i b t A u f s c h l u " ü b e r d ie ^ . roße des R e a l -

t e i l s de r Z w e ipho ton au s t au s c ' i-Amp l i t u d e . M e s s u n g e n h i e r z u

- e b e n e b e n f a l l s k e i n e n H i n w e i s au f 3e i t r ü ^ e vom Z w e i p h o t o n -

au s t au3 c.i .

D i e s e E r g e b n i s s e d e r e l a s t i s c h e n S t r e u u n g lassen aber n i c h t

ohne w e i t e r e s d a r a u f s c h l i e ß e n , d a ß d i e E i n p h o t o n a u s t a u s c h -

"ä ' . i c rung für i n e l a s t i s c h e S t r e u u n g f, i l t , d e n n es v ä r e d e n k b a r ,

da Z z . B . d ie T a t s a c h e , d a . o b e i t i e f i n e l a s t i s c ' . i e r S t r e u u n g der
2

"" j. r .^ur.^s n u e rs can i 1 1 n i t q l a n ^ s a r r e r a b f ä l l t als bei e l a s t i s c h e r ,

ri a r -tu f z u r ü ckzu f i! h re n i s t , c! a H d ie Z'..-e ipa o t o n a u G t aus ch-Anp l i t u d e

L r. d i e ^ r i i P, e n o r d n u n p; d e r ^ t r e u a m p l i t u d e des H i n p h o t o n a u s t a u —

~ cn '* r- '- o — ~.t .

A l l e r d i n g s haben R e c h n u n g e n von C a h n und Tsa i , uenn

a u c h u n t e r s e h r e ins ch r a n k e n d e n A n n a h n e n , g e z e i g t , daß in

" -^ rs ic ".i der ^( 1 2 3 6 ) - R e s o n a n z der B e i t r a g des Z \ / e i p h o t o n a u s -

t a u s c h G S k l e i n e r als 1Z se in s o l l t e .
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Experimente machen dazu keine eindeutige Aussage. In

ari
(6)

zwei Experimenten * wurde die Asymmetrie von an polari-

sierten Protonen gestreuten Elektronen gemessen. Rock et al.

streuten außerdem Positronen an polarisierten Protonen, um ent-

scheiden zu können, ob eine evtl. vorhandene Asymmetrie

a = fäef~^rV' von e*-ner Verletzung der T-Invarianz oder von

Zweiphotonaustausch kommt. Bei Verletzung der T-Invarianz

hätte a für Positronen und Elektronen das gleiche Vorzeichen,

weil der Wi rkungs que rs chni 1 1 proportional dem Ouadrat der Ladun-

gen der Teilchen ist. Es wäre

^ Q

Bein Vorhandensein von Beiträgen des Zweiphotonenaustausches

wäre

c

da der entsprechende Wi rkungs que rs chni tt die Interferenz terme

zwischen Borngraphen und Graphen für den Zweiphotonaustausch
3

enthält. In diesem W i rkungs que r s chni tt , der mit e geht, gibt

es Terme, die das Vorzeichen nicht wechseln, wenn man statt

Elektronen Positronen streut. Diese Terme tragen, wie Gähn und

Tsai zeigen, nicht zur Asymmetrie bei. Zur Asymmetrie a tragen

nur die Terme bei, die das Vorzeichen wechseln.

Während bei Chen et al kein Hinweis auf einen Beitrag

des Zweiphotonaustausches gefunden wird, finden Rock et al .

eine s ch wache Evidenz für einen Beitrag. Allerdings s timmen

die Ergebnisse nicht mit den Rechnungen überein, und es fehlt

zur Zeit eine Interpretation der Messungen.

Aus diesem Grund wird im Folgenden die Einpho tonaus taus ch-

Näherung als gültig an genommen .

l . 3 Bejrji chnung des Wi/rkun^sque r_s_chni 1 1 s f irr ine la_s_t_jLs_c_he

E l e k t _r_ori^P_r o t o n - S t r e u u n^

Bei der Berechnung des Wi rkungs que rs chni t ts für inelas-

tische Elektron-Proton-Streuung soll davon ausgegangen werden, daß

der hadronische Endzust and nicht -festgelegt ist.
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Allgemein kann man den Wi rkungsquers chni 1 1 für eine
( l 3)Reaktion wie folgt beschreiben

Dabei i s t '(., die Ü b e r g a n g s m a t r i x , die den Ü b e r g a n g in den

h a d r o n i s c h e n E n d z u s t a n d b e s c h r e i b t . Es w i r d über den Phasen-

raum der Endzus tände integriert , die Zus tandsd ich te des Phasen-

r au ras ist mit (?, b e z e i c h n e t . XI • ist der S t r o m der e i n l a u f e n -
™* T" C * 1-1

den Teilchen und N ergibt sich aus der invarianten Normierung

der Spinoren (siehe Anhang I).

Die Einphotonaust ausch-Näherung beinhaltet, daß sich

Änderungen am Elektronenvertex nur auf die Parameter des

virtuellen Photons auswirken und damit nur indirekt über das

Photon auf den Hadronen-Vertex. Formal bedeutet das, daß s ich

die Übergangsmatrix in das Produkt aus Polarisationsvektor des

ausgetauschten Photons <**< und den von den stark we chs elwi rkenden

Teilchen verursachten Strom <JM zerlegen läßt:

(S steht für den Spin).

Wenn, wie bei den vorladenden Messungen, der Spin der

Teilchen nicht gemessen wird, muß bei der Berechnung des

Wi rkungs que rs chni t ts über die Spins im Anfangszustand gemittelt

und über die Spins im Endzustand summiert werden. Es laßt sich

definieren , ,v

Dabei hängt der Tensor

= -
T

nur vom Elektronenvertex ab. Unter der Annahme rein elektromag-

netischer Wechselwirkung und Gültigkeit der ^uantenelektrodynamik
( l 3)

AV über die Spurbildung von ^"-Matrizen berechenbar.ist
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Die Struktur der Hadronen geht in den Tensor

-r/* , z
ein, der den hadronischen Vertex beschreibt.

tJ^yläRt sich als Summe aus einem symmetrischen und einem
( 14)antisymmetrischen Tensor darstellen . Durch die Spinmitte-

lung auf der Elektronenseite wird L^v symmetrisch , weswegen

auch in ^Juv der antisymmetrische Teil verschwindet, d.h. von den

4 x 4 - Tensorkomponenten sind nur 10 meßbar.

Weiter gilt die Kontinuitätsgleichung

<?"£ -o
und damit

Wir haben also vier weitere Gleichungen und daher nur noch

sechs linear unabhängige Crößen /?t' (t- - ̂ , - • • - , £/.

f^vlst aufgebaut aus den Orößen q, p., p, und p-, von

denen wegen der Energi e-Impul s-Era al tung nur drei linear unab-

hängig sind, und aus "„• Es laßt sich ein spezielles Lorentz-

system angeben, in dem die 2-Konponen t en der Vierervektoren

q, n~ und p. gleich Null sind. Man kann zeigen, daß in diesem

System zwei Großen, nämlich (T2 + T ) und (T?0+TO2) , verschwin

den. Es bleiben daher 4 Meß großen, und der '.,' i rkungs que r s chni 1 1

hat die Form

Dabei ist (f der Azimutwinkel des Pions im S chx7e rpunktsys tera

des hadronischen Endzustandes.

Bei E inarmraes sungen, d.h. wenn nur das gestreute Elektron

nachgewiesen wird, wird über den Raumwinkel der gestreuten

Hadronen integriert. Wie man in Formel (1,2) sieht, fallen dann

die letzten beiden Glieder im Wi rkungs que rs chni 1 1 heraus, und der

'/irkungs que rs chni 1 1 hangt nur noch von zwei Formfaktoren ab.

Für die Darstellung des Wi rkungs que rs chni tts in Abhängigkeit

von diesen zwei Formfaktoren gibt es verschiedene Formen. Die

gebräuchlichsten sind die von Drell und Walecka und die von

Hand (weitere Notationen findet man im Bericht von 0 an ß äuge ).

Drell und Walecka gehen dabei von der Analogie des zweifach

dif f erent ie l len inelastischen Streuquerschnitts bei angenommenem

Einpho tonaus t aus ch und dem der elastischen E lek t ron-Nukleon-

Streuung in Born app roximat ion aus, der ebenfalls durch zwei Forn-

faktoren dargestellt werden k an n.

Für den inelastischen Wirkungsquerschnitt erhalten diese

Au t oren dann
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Hand dagegen geht von der Photoproduktion aus. Er schreibt

den zwei fach differentiellen W i rkung sque r s chni 1 1 als

mit

/_£ i s t gleich der Anzahl der pro einlaufendes Elektron im Ein-

heitsraumwinkel and pro Energiceinhe i ts in te rvall entstehenden

virtuellen transversal polarisierten Photonen, /T ist also

eine Spektralfunktion für virtuelle ?ho tonen. Q̂  und O£ sind

der totale Abso rp tionswi rkungs que rs chni tt für transversale

bzw. lonp.itudinal polarisierte Photonen. Im Falle der Photo-
f\n (q = 0) wird S = O,

Der Zusammenhang zwischen (3« ± und vV^^ergibt sich zu

und

Zur Trennung von CT und O^ genügt es, wie Gleichung (1.3)

zeigt, <£ zu variieren. Da <£ aber nur von Leptonvariablen ab-

hängt, braucht also nur die Kinematik der Elektronen, d.h. in
2 vv

diesem Falle bei festem q und W der Streu winkel ö, verändert

zu we r den .

l .4 S t r ah lungskor_r_ek turen

Wegen der endlichen Energieauflosung ̂ E_, der Appa-

ratur können bei allen Prozessen mit geladenen Teilchen
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" ine las t i sche" P r o z e s s e n i ch t abge t r enn t werden . " Ine las t i sch"

he iß t in d iesem Fal l , daß in dem P r o z e ß z u s ä t z l i c h e weiche

Pho tonen en t s t ehen , deren Ges amtenergie k ^AE ist . Bei elas-

t i scher E l ek t ron -P ro ton -S t r euung zum Be i sp ie l kann man

die P rozes s e

£ -i- (° —> e ~r p < a >

und £ + p —t» e i- p ^ C> f (b)

nicht trennen (c = 1|2, ...<*>).

Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts für die

Reaktion (a) müssen also die Anteile höherer Ordnung in oc

berücksichtigt werden. Dabei beschränkt man sich zunächst auf

die Graphen der nächst höheren Ordnung, was c = l in Reaktion

(b) entspricht. Wegen des großen Massenunterschieds von Elektron

und Proton kommt der Hauptbeitrag zu diesen Strahlungskorrekturen

von den Prozessen, wo nur das Elektron reelle Photonen emittiert.

Diese Prozesse werden durch die sogenannten Be the-He itler-Oraphen

(Abb. 3) beschrieben.

Abb. 3 Bethe-Heitler-Craphen

Von gleicher Ordnung in «X-sind die In ter f erenz terme zwi-

schen der Amplitude von Prozeß (a) und den in Abb.2 und Abb.4

dargestellten Ampli tuden des Zweiphotonaus t aus cues, der Vertex-

korrektur, der Vakuumpolarisation und der Selbs tenergie,

Vertexkorrektur^ ^ ^ u Vakuumpolarisation

^

Selbstenergie

Abb . 4
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Die Graphen in Abb. 3 und Abb. 4 sind "ultraviolett-divergent",

d.h. für k — *• «*> geht auch der Wirkung quers chni 1 1 gegen unend-

lich. Diese Divergenzen werden durch Renornierung beseitigt.

Renormierung bedeutet, daß alle Gleichungen so abgeändert wer-

den, daß man nicht mit der sogenannten "nackten" Hasse m

(bzw. der "nackten" Ladung) rechnen muß, sondern die experinen-

telle Masse m einsetzen kann. Der Zus anmenh an?» ist
exp l>

n = m + a m ,
exp

C m i s t d ie e l e k t r o m a g n e t i s c h e M a s s e , s ie i s t u n e n d l i c h g r o ß .

Die Graphen der Selbs tenergie kann man von vornherein

w e g l a s s e n , we i l s ich d iese A n t e i l e von s e l b s t be i de r Renor -

r a i e r u n g de r V e r t e x k o r r e k t u r e r g e b e n ( T J a r d - I d e n t i t ä t ) .

Hat man a l le G r a p h e n , auch d ie des Z w e i p h o t o n a u s t a u s c h e s ,

reno rmie r t , so ist der T e r m , der von der V a k u u m p o l a r i s a t i o n

stanir.t , k o n v e r g e n t , die ande ren Te rme s ind " i n f r a r o t - d i v e r g e n t " ,

d . h . sie gehen für k — * 0 gegen u n e n d l i c h . Te i l t man d i e se lärme

i n i n f r a r o t d i v e r g e n t e u n d n i c h t i n f r a r o t d i v e r g e n t e A n t e i l e a u f ,

so s t e l l t s ich h e r a u s , daß s i ch d i e I n f r a r o t a n t e i l e de r Tcrne

für ree l le P h o t o n e n (ße the-He i t le r-Gr a p h e n ) g e r a d e gegen die

d e r Terme für v i r t u e l l e P h o t o n e n ( In te r f e renz te rme von Zwe i -

p h o t o n a u s t a u s c h und Ve r texkor r ek tu r ) w e g h e b e n .

A l l e A n t e i l e s ind u n t e r der A n n a h m e , daß die S t reuarap li t u d e

für den Prozeß (a) bei Emission von Photonen konstant bleibt,

proportional den 1,'irkun^s que rs chni 1 1 °a/Vi'_n_ für die Reaktio

(.a), so daß sich für den gemessenen Wirkungsquerschnitt ergibt

Das J0 ist nega t iv und h a n g t von In AE und den V a r i a b l e n ab,

von denen auch r£./t ab h a n g t . Es w i r d g r o ß e r f ü r g r ö ß e r e
2

q und k l e i n e r w e r d e n d e A E „ , so daß t h e o r e t i s c h de r p h y s i k a l i s c h

s i n n l o s e F a l l e i n t r e t e n k a n n , d a ß /Zt3_ n e g a t i v i s t . Das l i eg t

d a r a n , d a ß b e i d e n R e c h n u n g e n d e r A n t e i l d e r G r a p h e n f ü r d i e

E m i s s i o n v o n mehr a l s e inen ' P h o t o n n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t w u r d e ,

d e r f ü r k l e i n e ^ E _ m e r k l i c h e B e i t r ä g e l i e f e r t .
"\f ^

Y e n n i e , F r a u t s c h i und S u u r a h a b e n £e ze i 31, d a ß der

'Ji r k u n g s ^ u e rs chni 11 in der 7om ( 1 . 4 ) nur e ine N ä h e r u n g i s t ,
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und der Wirkungsquerschnlct richtig als

geschrieben werden muß. Die divergenten Terme mit ln^iE„t die

für A E _ — *> O gegen unendlich gehen , faßt man in dem o^ zu 3 ammen ,

uobe'i es allerdings keine eindeutige Vorschrift für die Auf-

teilung in J^ und c/̂  gibt. In dieser Form geht der Wirkungs-

nue rs chni 1 1 für A E ~ —> 0 ge gen Nul l .

Zu der bisher behandelten "internen Bremsstrahlung11, d.h.

Emission eines Photons während des Prozesses, kommt noch die

"externe Bremsstrahlung", bei der ebenfalls Photonen emittiert

werden. Diese Photonen entstehen aber durch Abbremsen der Elek-

tronen in Materie vor und nach dem Prozeß. Die Meh rfachemission

betrachtet man dabei als sukzessiven Prozeß, der aus lauter

Prozessen 1. Ordnung besteht. Bei den Rechnungen nimmt man nur

die größten Terme, d.h. die Terme für Photonemission entlang

p. und p- mit, und korrigiert die Näherung dann empirisch, z.B.
T / ̂

Inder. man^lE- anpaßt . Diese Art der Näherung nennt man

"peaking app r oximat i on" . Es ergibt sich ein Faktor e * und damit

schreiot sich der VJirkungsquerschnitt

ctll

Bei g r o ß e n E l ck t ronens t r e u w i n k e In m u ß a u ß e r d e m b e r ü c k s i c h -
_ £< ___

t i g t w e r d e n , daß wegen £3 - ^ r 2^/ •3.n*<z! auch bei k l e i n e m A E, das

E - f ü r T e i l c h e n , d i e noch v o n d e r A p p a r a t u r a k z e p t i e r t w e r d e n ,

g r o ß is t , daß a l so die V a r i a t i o n im Wi rkungs que rs chn i 1 1 groß is t

D e s h a l b d a r f d i e S t r e u a m p l i t u d e n i c h t a l s k o n s t a n t a n g e s e t z t

w e r d e n f ü r P r o z e s s e , b e i denen d a s e i n f a l l e n d e E l e k t r o n s t r a h l t .

Ob wo h l die V i e l f a c h p h o t o n - E m i s s i o n der i n t e r n e n B r e m s s t r a h -

lung ke in s u k z e s s i v e r P r o z e ß i s t , de r au s P r o z e s s e n e r s t e r O r d -

nung b e s t e h t , s o n d e r n e i n P r o z e ß h ö h e r e r O r d n u n g , n i m m t m a n o f t

d e n g l e i c h e n F a k t o r f ü r ex te r n e u n d i n t e r n e E r e m s s t r a h l u n g .

Man d e f i n i e r t d a z u e i n e n " ä q u i v a l e n t e n R a d i a t o r " t ' ,

d e r ^ e g e b e n i s t d u r c h
' ' tJ

Die interne Breinsstrahlung wird dann betrachtet als externe

Bremsstrahlung mit jeweils einem externen Radiator der Dicke

t (in Strahlungslängen) vor und hinter dem Ort der Streuung.
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Außerdem ist bisher der virtuelle Comptoneffekt noch nicht

berücksichtigt worden (Abb. 5), wo ein raumarti^es Photon an

einein Proton gestreut und als reelles Photon emittiert wird.

Abb. 5 Virtueller Conptoneffekt

Da der reelle Coraptoneffekt unterhalb der Pionschwelle in ftorn-

schcr Näherung ftut beschrieben wird, kann man annehmen, daß auch

für den virtuellen Conptoneffekt nit weichen ^hotonen die Born-

sche Näherung ausreichend ist. Die Rechnungen ergeben für (9

= 36° und E. = 1.05 GeV bei W = 1.05 GeV einen Beitrag von 10Z

des Bethe-Heitler-Uirkun«squerschnitts. Darin ist die Interferenz

zwischen der. G r aphen in Abb. 5 und den Bet he -H eitler- Graphen

ein^es chlossen .

Die mit allen genannten Korrekturtermen berechneten

S tra'.ilun^ s 'Korrekturen wu rden in einen Experinent nit lle s s un-

p;en des Wirkungsquerschnitts für den "S t r ahlun^s s chwanz" der

elastischen E lek t ron-P ro ton-S t reuunj^ unterhalb der Pionschwelle

für 0-12 und E. = 5.0 GeV verglichen. Die Übereins tinmun^

war ^,ut .

Bei der Berechnung von Strahlunr^skorrekturen für kontinuier-

liche Spektren (E. und O fest) kann r.an sich vorstellen, diese

Spektren seien eine ttber l a^erun** von De 11 af unk t ions s pek t ren .

Jeder Punkt in Spektrum hat also einen S t r ah lunp,s s chwanz , der

wie der der elastischen E l ek t r on-P ro ton-S t rcuun,1^ berechnet werden

kann. Zur Berechnung der inelastischen Strahlungs korrekteren

in einen nunkt A (E., E-, r ) des kontinuierlichen Spektrums muß

man daher das Integral über die S t rahlun^sschwänze aller Punkte

l."1 -̂  17 für festes w bilden. Der S t r ahlun^ss chwanz der elastischen

Streuung wird dabei nicht eingeschlossen.

Man erhält für den Wi rkunrts que rs clini 11 ein Doppe l in t e ri" a l

über die invariante Masse U und den Phasenraum der Photonen.

In der "peaking approximation" kann das Integral über den

Phasenraum durch Integration Über zweifach differen t ie 11 e

'71 rkungsque rs chn i t te ersetzt werden. ?ür die Hechnunf, ist es

außerdem f^ünsti^, den Ausdruck so umzuschreiben, da£ aus den

Integral über W ein Integral über E und E -,,-ird. Die von

den verschiedenen Autoren angegebenen Tornein für den



experimentellen Wirkungsquerschnitt sind einander sehr ähnlich.
(35)Tsai 2um Beispiel gibt für den experimentell erwarteten

Wirkungsquerschnitt an:
-:-/ ~r*

~(UY(*}'{*- <
aa.di:3itnt\*/ (ei

D a b e i i s t

Die interne und externe B reras s t rahlurig ist also in gleicher

U7 eise nach der Methode des "äquivalenten Radiators" behandelt

worden . Die ersten zwei Faktoren sind uorrekturfaktoren für die

Vielfachemission von "hotonen. / ~r7TJc l ,/ ''urde nur zur Erleich-\j Je{f
terunp, der Rechnungen eingeführt, es ist ptrpo r t ional- den theore

tischen Ui rkunr.s que rs chn i 1 1 / „7
2 r) ̂
t' <*4*e

Alle in der ^ormel (1.5) verwendeten Croßen sind in der Arbeit
35)von Tsai~ definiert.

Man hat auf diese '''eise einen Zusammenhang zwischen den

experimentell er warteten und dem theoretischen Uirkungsquerschnitt

erhalten. Hat man experimentell gemessene ''irkungsquerschnitte

vorliegen, kann nan daher mit (1.5) in einem Iterationsverfahren

die korri gierten '•,' i rkungs Querschnitte berechnen, ','ie (1,5) zeigt,

muß nan alle Wirkungsquerschnitte in dem in Abb. 6 schraffierten

Bereich kennen» wenn man die inelastischen Strahlungskorrekturen

im Punkt A berechnen will. Das bedeutet praktisch, daß in den Be-

reich ausreichend viele Spektren gemessen worden sein müssen, und

daß die Auflösung in '.' bzw E _ sehr ^ut sein muß. Bei den vorliegen-

den Messungen konnten diese Bedingungen nicht gut erfüllt werden,

weil die Wirkungsquerschnitte unter großen Winkeln schnell ab-

nehmen, und daher unverhältnismäßig viel Meßzeit notwendig gewe-

sen wäre. Es wurde daher eine andere Methode zur Berechnung der

Integrale benutzt, bei der nicht die experimentell gemessenen

Wirkungsquerschnitte in die Integrale eingesetzt wurden sondern

aus einen Modell berechnete. Die Methode wurde nl t den Messungen

bei kleinen Winkeln, wo ausreichend Daten zur Verfügung stehen,

übe rp ruf t .



t
(elast. e p )

ITC -Schwelle )

W =1.236 ( A (1.236))

Spektren E-| = const.
E-

Abb.6 Integrationsbereich für inelastische Strahlungskorrekturen
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Dazu wurden zunächst die inelastischen Strahlungskorrek-

turen für die unter 0 = 13 gemessenen Daten durch Lösen der

Integralgleichung bestimmt. Es wurden dabei die Daten zweidi-

mensional interpoliert, und die Lösung der Gleichung erfolgte

iterativ (l*~^ '. Benutzt wurde für die"peaking approximation"
(37)

die Vorschrift von Meister und r.riffy . Die Vorschrift für

die "peaking approximation" wurde verglichen mit der von Mo
f 3)

und Tsai (Formel C.5 in Ref.(38)), und einer von W. Bartel

entwickelten, die im wesentlichen ein Fit an den mit der exak-

ten Formel von Mo und Tsai (Formel B.5 in Ref. (38)) berechne-

ten Strahlungsschwanz ist. Die Ergebnisse stimmten bei allen

drei Methoden überein. Für jeden Punkt im Spektrum lassen sich

damit die Verhältnisse e-
d.h. die Verhältnisse von korrigiertem inelastischenfwirkungs-

querschnitt zu gemessenem Wirkungsquerschnitt nach Abzug des

elastischen Strahlungsschwanzes angeben.

Zur Lösung des Integrals ist es immer notwendig, daß man

die Abhängigkeit der inelastischen Formfaktoren von den kine-

matischen Variablen kennt. Diese Abhängigkeit erhält man auto-

matisch, wenn man die gemessenen Daten in die Integral-gleichung

einsetzt , Man kann die Abhängigkeit aber auch einem Mo de 11 ent-
( 39)

nehmen, z.B. dem von Gutbrod und Sirion . Dazu setzt man die

mit dem Modell berechneten 'Ji rkungs que rs chn i t te äpf&tg. in die
/efff* \v

nielchunj» (1.5) ein und er h alt (&a&£ t • D a r a u s ergibt sich

\3 /eru/ '

Die so aus dem Modell berechneten Verhältnisse 7 _

stimmten mit den aus den Daten berechneten Verhältnissen

7 überein. Die beiden Methoden sind also äquivalent, wobei

die erste den Vorteil hat, daß die Strahlungskorrekturen unab-

hängig von der Statistik der Daten sind, und daß eine Verschie-

bung ..eines Spek^riMB* in Wund systematische Abweichungen im

Spektrum nicht als Fehle rquelle auftreten können.

Es wird nun angenommen, daß die bei kleinen Winkeln über-

prüfte Übereinstimmung der Methoden auch für Streuung unter gro-

ßen Winkeln gilt. Diese Annahme ist dann richtig, wenn der longi

tudinale Beitrag zum Wirkungs que rs chni tt klein ist, und wenn nur

die kinematische Variation des Wirkungsquerschnitts berücksich-

tigt werden mus s .
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Für die 86-Daten wurde der Beitrag des elastischen Strah-

lungsschwanzes berechnet, wobei die Korrekturen für Vielfach-
f 1 / \n von Photonen einer A r b e i t von Miller entnommen

wurden, und der Anteil der Protonenstrahlung (einschließlich

Interferenzterm mit Bethe-Heitler-Graphen) nach einer Arbeit
(41)von Berg und Lindner berechnet wurde.

Der so berechnete Strahlungsschwanz wurde mit den Daten

zwischen elastischem Maxinum und der Pionschwelle normiert.

Die inelastischen Korrekturen wurden unter Zuhilfenahme des

Model 1s von Cutbrod und Simon und unter Verwendung de r "peaking

approximation" und der Korrekturfaktoren für Vielfachemission

wie in Glchg. (1.5) angegeben, berechnet. Die Protonenstrahlung

wurde nicht berücksichtigt.

Nach der gleichen Vorschrift wurden die Strahlungskorrek-

turen für die Kleinwinke l-Daten neu berechnet. Der Bei t rag der

Protonenstrahlung ist unter kleinen Winkeln allerdings so klein,

daß er vernachlässigt werden konnte.

In Tab. l sind die Anteile des elastisehen Strahlungs-

schwanzes und die Größe der inelastischen Korrekturen für

einige Punkte in den Spektren angegeben, um einen Eindruck von

der Höhe der Korrekturen bei den neu gemessenen Spektren zu

geben. Als Fehler wurde jeweils + 10% der Korrektur angenommen,

also + 107. des Wertes für den Strahlungsschwanz, und für die

inelastischen Korrekturen war der Fehler ̂  F « + (F -1) • 0.1.

q*=0.4
& -86°

q2-0.78
Q -86°

elast.Strahlungs-
s chwanz (Ante il am
gemessenen W ,q .)

ine las tische Kor-
rektur, F̂  -

elas t .Strahlungs-
schwanz (Anteil am
gemessenen W.q.)

inel äs tische Kor-
rektur , F̂  -

W = 1.10 GeV

66%

1.22

70%

1.35

W « 1.22 GeV

10%

1.11

11%

1.13

W = 1.35 GeV

31%

0.30

27%

0.79

Tab. l Einige typische Werte für den Anteil des
elastischen S trahlun^sschwanzes am gemessenen
Wirkungsquerschni11 und das Verhältnis F für
inelastische Korrekturen (siehe Text).
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2 . E X P E R I M E N T E L L E R A U F B A U

2,1. P r inz i j j jie r Anordnung

Zur B e s t i m m u n g des z w e i f a c h dif f e rent iellen W i r k u n g s -
/ ^f — °

q u e r s c h n i t t s .^. .£ der Reak t ion <? -t- p — * e'-hM + TT
t£2. CXC l

im B e r e i c h der e r s ten N u k l e o n - R e s o n a n z m ü s s e n drei unabhäng ige

G r ö ß e n gemessen w e r d e n , z . B . / p , / , & und /p _/ . Da es Z i e l der

M e s s u n g e n war , die A n t e i l e C^ und O^_ d ieses Wi rkungs q u e r s c h n i t t s

zu t r ennen , waren m e h r e r e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e be i g le ichen
2

q - und W - W e r t e n und m ö g l i c h s t v e r s c h i e d e n e m £ , d . h . & not-

wend ig ,

Von früheren Messungen lagen Streuquerschnitte unter

Streuwinkeln &= 13,33 für verschiedene Impulsübertragsquadrate
2 C 1) -( 3)q vor . Zur Ergänzung dieser Messungen war eine

2
Apparatur notwendig, die es gestattete bei gleichen q -Werten

die zweifach di f f e ren tiel len Wi rkungs que rs chni t te unter möglichst

großen S t reu wink ein 0 zu messen. Außerdem mußte die Apparatur

zur Vermeidung von Normierungs f ehlern gegen die alte Apparatur

geeicht sein. Ein für eine andere Messung gebautes Schräg-

f ens ter-Spektrome ter unter Q * 86° mit großem Raumwinkel und

guter Auflösung erfüllte diese Forderung.

Die aus dem Synchrotron ausgelenkten Elektronen wurden

in einem aus Qu ad ru polen und Ablenkmagneten bestehenden " Trans-

ports yste m" auf ein 6 cm langes Wasserstofftarget fokussiert.

Hinter dem Target durchliefen die Elektronen einen Sekundär-

emis sionsmoni to r und einen S t r ahlpo s i t i onsmoni to r und trafen

dann in einen Faraday-Käf i g ,
•—f

Die Einfallsenergie der Elektronen E, (= /p,/) wurde auf

+_ 0.2% genau mit dem Spektrome te r bes timmt , mit dem 1963 die

alten Messungen gemacht worden waren. Mit dem 86 °-Spekt roraeter

wurde der Impuls der inelastisch gestreuten Elektronen p-

genessen. Das Spektrometer besteht aus 2 Quadrupolen und 2 Ab-

lenkmagneten. Teilchen werden mit Szinti 11 ations Zählern nach-

gewiesen. Zur Identifizierung der gestreuten Elektronen dienten

Flugzeitmessungen und ein Ce renkov-Zähle r im Spektrometer.
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So wurden fünf Spektren der gestreuten Elektronen für

invartante Massen W des hadrontschen Endzustandes zwischen

W - 1.10 und 1.35 CeV mit den in Tabelle 2 aufgeführten

kinematischen Parametern aufgenommen. Den Verlauf der Spek-
2

tren in der q -W-Ebene zeigt Abb. 7. Die Ergebnisse wurden
t l O \s an a n d e r e r S t e i l e ^ v e r ö f f e n t l i c h t .

T A B E L L E

E l
0.803

0.894

0 . 9 7 7

1.054

1 .119

e
86°

86°

86°

86°

86°

E3 Res

0 . 2 6 7

0 . 2 9 9

0.329

0.355

0.373

2
q Res

0.40

0 .50

0.60

0 .70

0.73

^Res

0.25

0.25

0.25

0 .25

0.25

E3 e las t

0 . 4 4 3

0 . 4 7 3

0 .496

0.515

0.530

2
q e las t

0 .67

0 . 7 9

0.90

1.01

1 .10

Werte der kinematischen Variablen, bei
denen die hier vorliegenden Messungen
durchgeführt wurden.



q2 [(GeV/c)2]

1.0-

0.9-

0.8-

0.7

0.6-

0.5-

OA-

0.3-

02-

0.1-

0-

W-q2-Bereich, in dem

ö| und tft getrennt wurden

0=13,33'

6 =86°

A(1236)-Resonanz
WIGeV]

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35

Abb. 7
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2 .2 Der externe Elektronenstrahl

Der zu diesen Messungen benutzte Elektronenstrahl

(Einzelheiten siehe Ref. (20)) entstand durch "langsame Ejek-

tion" der Elektronen aus dem Synchrotron. Dazu wurden kurz

vor Ende des Beschleunigungszyklus durch zwei radial fokussie-

rende Sektormagneten für die Zeit der Ejektion besondere Zusatz-

felder im Synchrotron erzeugt» wodurch die umlaufenden Elek-

tronen aus dem Führungs feld des Synchrotrons aus gelenkt wur-

den . Die Ejektionsdauer (» Spill) betrug ca. 600yKs. Mit dieser

Methode ("beam bumping") erreicht man eine Ejektionsausbeute

von ca. 40%, was für unsere Messungen bedeutete, daß die Inten-

sität des externen Elektronenstrahls ca. 3'10 Elektronen pro

Sekunde betrug.

Bevor sie auf das Wasserstofftarget treffen, durchlaufen

die aus gelenkten Elektronen ein 44 m langes "Transportsystem",

das aus zwei Ablenkmagneten und sechs Quadrupolen besteht

(Abb. 8). Der erste Teil des Transportsystems dient als Impuls-

filter und akzeptiert ein Impulsband von Ap/p s _+ 0.25%. Das

Transportsystem als ganzes ist ein achromatisches System, d.h.

alle akzeptierten Elektronen mit verschiedener Energie liegen

im Impuls fokus am gleichen Ort. In diesen Impolsfokus ist das

Target aufgestellt. Der Strahl ist hier in beiden Ebenen dis-

persionsfrei und hat eine Ausdehnung von ca. 5x10 mm, was der

Größe des Strahls an der Au slaßkamraer des Synchrotrons entspricht.

Bevor der Elektronenstrahl hinter dem Target durch ein
(33)Quadrupolpaar auf den Faraday-Käfig fokussiert und dort

gestoppt wird, wird die Strahlrichtung mit einem Strahlposi-

tionsmonitor gemessen. Dieser Monitor steht 10 m hinter dem

Target und besteht aus zehn vertikalen 6 mm breiten Aluminium-

streifen, die mit einem Zwischenabstand von 3 mm aufgespannt

sind. Das Gerät arbeitet nach dem Prinzip des Sekundaremissions-

moni tors und erlaubte in dieser Anordnung die Messung der Strahl-

richtung mit einer Genauigkeit von _+ 0.1 mrad.

Die Lage und Ausdehnung des Elektronenstrahls kann

außerdem an sieben Stellen zwischen der Auslaßk ararner und dem
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F a r a d a y - K ä f i g mi t Szint i11 a t i o n s s e h i rnen ü b e r p r ü f t w e r d e n ,

d i e s ich i n d e n S t r a h l f a h r e n l a s s e n u n d m i t K a m e r a s b e t r a c h t e t

w e r d e n .

2.3 Das Wasserstoff tarnet

Als Tarnet diente ein Kondensationst arge t mit Fremd-
/ 9 i \g durch ein Gasural aufsystem (Abb. 9). Die mit flüssi-

gem Wasserstoff gefüllte Targetzelle bestand aus einem 6 cm

langen Zylinder aus Kap ton-11-Fo lie (100/w dick). Die zur Verflüssi-

gung des Wasserstoffs notwendige Kühlleistung wurde durch einen

Kryogenerator (Kältemaschine Philips Pf^H-lOS) geliefert. Die

Kalte wurde über ein mit Heliumgas gefülltes Transfersystem,

das nach dem Prinzip des r,asumlaufs arbeitete, zum Wärmeaus-

tauscher geführt. Im Wärmeaustauscher des Kryostaten, der über

der Streukammer befestigt ist, wird der Wasserstoff einkonden-

siert und läuft in die Zelle. Der Kondensator arbeitet nach den

Gegenstromprinzip, d.h. S tromun^srichtung des Heliumgases und

des Wasserstoffgases sind entgegengesetzt. Zum Schutz vor "nrne-

strahlun« und zur Warneisolation ist unterhalb der Zelle ein

Kälteschild angeh racht, und Zelle sowie Kondensationsgefäß sind

von Hochvakuum umgeben, das besser als 10 Torr ist.

In der Streukammer, die die Zelle umgibt, Ist ein Öffnungs-

fenster aus 2 x 125/< H-Folie, das einen Öffnungswinkel von 23O

hat .

Die für die Auswertung des F.xpcrimentes wichtige Dichte des

Wasserstoffs in der Zelle laßt sich bei bekannter Temperatur

aus einer Druckmessung bestimmen. Der Dampfdruck des Wasserstoffs

wird durch eine Cegenheizunc-, auf eine:?, konstanten Wert gehalten.

Er reicht aus, um bei Lee r t ar^e t-Mes sunr,en den Was s e rs to f f aus der

Zelle in das Kondensationsgefäß zurückzudrücken. Die durch das

In der Targetzelle verbleibende Restgas bewirkte Verfälschung

der Leertargetrate ist, wie frühere Untersuchungen zeigten (3),

vemach lässigbar. Der Fehler durch die Veränderung der mittleren

Wasserstoffdichte durch Blasenbildung im Target ist gegenüber

cc™ Köhler bei der Dichtebestirrmunr; ( + 1.0%) und bei der Bestirn-

-unc: der Länge des Targets (-»-0.3%) ebenfalls vernachlässi^har.
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2.4 Die Spektrometer

Beide während des Experimentes benutztenSpektroneter

sind "Schragfens ter-Spektrometer", d.h. Spektrometer, deren

Aufbau durch folgende Überlegungen bestimmt wurde:

Für feste Einfallsenergie E, ergeben sich bei der Reakti

6 +• p —t" C + X wegen

on

E =
L

Kurven der folgenden Form in E - O -Diagramm (Abb. 10) .

ist für jede Kurve W als Parameter festgehalten.

Dabei

G

Abb . 10 Kinematische Kurven für festes F, ̂
und W in Abhängigkeit von E und ©

Da man zur Trennung der verschic denen Kanäle der vor-

gegebenen Reaktion eine gute Auflösung in ;T ("nissing-mass-

Auflösung") benötigt, muß das Spcktrometer so gebaut werden,

daß sein Impuls-Uinkel-Bereich den in Abb. 10 gezeichneten

Kurven folgt (angedeutet durch das gestrichelte "Schrägfenster") .

Dazu macht man sich folgende Eigenschaften eines Spektrometers

zunutze:

unter der Annahme, da.'S nur achsennahe Tci i chenbahnen von

Spektrome ter akzeptiert werden, und wenn die S t reuebene identisch

mit der Ablenkebene der Dipo l na^nc te ist, f^ilt für die horizon-

tale Abweichung x(s) eines Teilchens von der Sollbahn in der
f *7 f\e des Spektrometers

;,) = S", (2.1)

Dabei ist s die Entfernung der Brennebene vom Target entlang

der Spek t rome ter achse . x die horizontale 'Tinke l abwe i chung vo-i
^ ' o

Sollwinkcl am Ort des Targets und p der Sollimpuls. S(s) hänpt
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von den Eigenschaften der Quadrupole, D(s) von denen der

Dipolmagnete ab. Die horizontale Abweichung ist unter
t

den genannten Annahmen von der senkrechten Abweichung (z,z )

unabhängi g.

Wie man aus Gleichung (2.1) sieht, gilt der gleiche
1 Af>Zusammenhang zwischen x und -J- für alle Teilchen, die in

der Streuebene durch einen bestimmten Punkt x(s) eines Zählers

in der Brennebene gehen. Die Ausdehnung des Zählers bewirkt,

daß die Akzeptanz des Spektrometers nicht nur aus dieser einen

Linie sondern aus einer Fläche im x - —£ - Diagramm bestfeht.
O /°o

Die Neigung der Fläche in diesem Diagramm kann durch Verändern

von D(s), also z.B. durch Verändern der Ablenkwinkel der Dipol-

magnete an die Kurven in Abb» 10 angepaUt werden.

Beim Kleinwinkelspektrometer ist eine solche Veränderung

möglich, weshalb die Neigung zwischen -0.83 und -1.79 rad

variiert werden kann. Beim 86 -Spektrometer ist eine Steigung

von -0.6 rad fest vorgegeben, da unter diesem großen Streu-

winkel die kinematische Steigung nicht sehr variiert.

2.4.1. Das 86 -Spektrometer

VJep.en der kleinen V7i rkun^s que rs chni t te unter

großen Streu w in k ein benötigt n a n ein Spektrometer mit

großem Raumwinkel.

Das 86 -Spektrometer besteht aus vier fest auf den

Hallenboden installierten Magneten: zwei Quadrupolen und

zwei Dipolmagneten, die um jeweils IT.62 horizontal in der

Streuebene ablenken (Abb.II). Die Raumvinkelakzeptanz beträgt

ca 2o mster.

Ueil in vorliegenden Experiment absolute Virkungs-

querschnitte gemessen werden sollten, mußte die Berechnung des

Raumwinkels sehr sorgfältig durchgeführt werden. Dazu wurde ein

Monte-Carlo-Programm benutzt, das in den Bewegungsgleichungen

für die Teilchen in den Quadrupolen Clieder bis zur 3. Ordnung
A o f 1in -—L ,x,z,x und z berücksichtigte und in den Dipolmagneten

Glieder bis zur 2. Ordnung. Die spezielle Feldverteilung in den
(23)Quadrupolen wurde gemessen x und bei den Rechnungen berück-

sichtigt . Das war notwendig, da bei'inelastiseher Streuung

das gesamte Spektrometer mit Teilchen ausgeleuchtet ist, die



Abb EXPERIMENTELLER AUFBAU

FARADAY-KÄFIG

H,-TARGET

KOLUMATOR

S T R A H L -
POSITIÜNSMONITOR

SEM

ZI C

5m

DIPOL -MAGNET

aüAORUPOL- MAGNET

BLEI

22



-23-

Tellchen bei diesem großen Raumwinkel also nicht mehr achsennah

sind. Aus dem gleichen Grund geht die Targetausdehnung kritisch

ein. Außerdem wurde bei sehr niedriger S treuenergie der Elek-

tronen (bis zu minimal 170 MeV) gemessen. Das bedeutete für

die Rechnungen, daß die Vielfachstreuung in den Zählern und

Folien und die Energievers chmierung des einfallenden Strahls be-

rücksichtigt werden mußten. Den Einfluß der Vielfachstreuung

zeigt Abb. 12.

Wegen der unübersichtlichen Form der Akzeptanz war es im

Programm notwendig, bei der Wahl der Teilchen, deren Bahn durch

das Spektrometer verfolgt werden sollten, mit dem Verlauf des

Wirkungsquerschnitts entsprechend der jeweiligen Einstellung

des Spektrometers zu wichten. Nur so konnten die zu jedem gemes-
r~*t

senen Uirkungsquerschnitt gehörenden Werte von W bestimmt werden

(Einzelheiten siehe Anhang II). Daraus ergab sich, daß der Raum-

winkel bei jeder Einfallsenergie und für jede Spektrometerein-

stellung gesondert berechnet werden muß te.

Der Nachwei s der Elektronen im Spektrometer erfolgte mit

4 Szintillationszählern (ZI bis 24) , wobei Z 2 ein aus vierzehn

4cm breiten Elementen bestehendes Hodoskop zur Messung der Impuls-

verteilung war (Abb. 13). Die Elemente des Hodosfcops waren ent-

lang der Bildebene angebracht, die mit der Sollachse des Spek-

trometers einen Winkel von 6 bildete. Die mit diesen Zählern

erreichte missing-mass-Auflosung lag je nach Streuenergie zwi-

schen 0.4% und 0,7% (FWHM), die gesamte Impulsakzeptanz bei

10% (FWHM). Die horizontale Winkelakzeptanz betrug 88 mrad (FWHM),

die vertikale 300 mrad. Die Dispersion war 4.1 cm/Z.

Zur Identifizierung der Elektronen wurde zum einen ein

Schwellen-r.as-Cerenkov-Zähler (99.7% N achweiswahrs cheinlichkeit)
(24)mit großer Akzeptanz benutzt, zum anderen wurden Flugzeit-

messungen zwischen den Zählern ZI und Z3 bzw. ZI und 24 durchge-

führt. Utn möglichst gute Flugzeitauflösung zu bekommen, waren

beim Zähler 23 (ebenso bei 24) an beiden Seiten Photomultiplier

angebracht (Abb. 13). Durch Summenbildung der Flugzeiten ZI - Z3

(linke Seite) und 21 - 23 (rechte Seite) konnte so die Verschmie-

rung der 2eitraessungen durch die Laufzeiten des Lichtes in 23

vermieden werden. Die Zeitauflösung betrug 1.2 ns (FWHM) und e r-

laubte für die Messungen bei höheren invarianten Massen eine ein-
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wandfreie Trennung zwischen e ~ und 77*" bzw. e und 7T (Abb. 14)

und die Abtrennung von zufälligen Ereignissen.

Diese Abtrennung wurde mit den Ergebnissen einer anderen

Methode verglichen. Dazu wurde . mit einem Annlog-Digital-Wandle r

(ADC) die Länge des "Master-Impulses" gemessen, der aus der Koin-

zidenz der Zählerimpulse de r Zähler ZI, Z 3, Z 4 und C entsteht

(Überlappungsspektrum in Abb. 15). Die Länge sollte ein Mini-

mum nicht unterschreiten. Durch alle drei Messungen erhielt man

innerhalb der Fehlergrenzen die gleichen Zählraten.

2.4.2. Das^ K l e i n w i nkel sp e k t r o me t e r

Das KleinwinkeIspektrometer unterscheidet sich

nicht prinzipiell vom 86 -Spektrometer, wohl aber deutlich in
( 25)

den einzelnen Parametern .Es besteht aus 6 Ouadrupolen

und 3 Ablenkmagneten, deren Ablenkwinkel zwischen 10,7 und

22.7 variiert werden kann. Dia Magnete sind auf einer Platt-

form montiert, die um das Target schwenkbar ist, so daß Wir-

kungsquerschnitte bei Streuwinkeln zwischen 3.5 und 35.0

geressen werden können.

Der Raumwinkel des Spektrometers wird durch 2 Kollima-

toren bestimmt, die in einen horizontalen und vertikalen Winkel-

fokus aufgestellt sind. Er beträgt 4ß= 0.435 ms ter, dabei ist

die horizontale Uinkelakzeptanz 24.Omrac und die vertikale

13.2 mrad. Die Berechnung des Raumwinkels erfolgte nit einen

Monte-Carlo-Programm, das dem für das 36 -Spektrometer sehr

ahn l i ch ist.

Zum Nachweis der gestreuten Elektronen dienten 6 Szin-

til lationszähler (Sl bis S6), wobei Sl (in Inpulsfokus senkrecht

zur Strahlrichtung)als Hodoskop ausgelegt ist, das aus 16 Elemen-

ten besteht. Damit erreicht man je nach eingestelltem Ablenk-

winkel eine ImpulsauflÖsunr; zwischen 0.3% und 0.6% hei einer

InpuIsakzeptanz zwischen 4.R% und 10.5%.

Zur Identifizierung der Elektronen und zur Abtrennung

des Untergrundes werden ebenso wie im 36 -Spektroneter ein

Cerenkov-Zähler benutzt und Flugzeiten und Überlappungsspektren

gerne s s en .

Das Kleinwinkelspektrometer war 1963 zur Messung der

zweifach differentie11en Virkungsquerschnitte für inelastische

Elektron-Proton-Streuung unter 10°, 13.33 und 35° benutzt worden.
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Bei den jetzt durchgeführten Messungen diente es wegen

seiner dem 86 -Spektrometer gegenüber besseren Inpulsauf-

losung zur Bestimmung der Einfallsenergie der Elektronen E,

durch Messen von elastischer Elektron-Proton-St reuung.

E, kann mit —

f A +
n

aus E. und €> berechnet werden. Der Elektronenstreuwinkel &

war ungefähr 18 p er wurde für jede Einfallsenergie mit dem

Strahlpositionsmonitor genau bes timmt.

Außerdem wurde das Spektrometer zur Überprüfung der

Konstanz der Intensitätsmessungen mit dem Faraday-Käfi g ver-

wende t •

2,4.3. Ei chung de r Spektrome te r

Die Ergebnisse der vorliegenden Messungen hängen

sehr kritisch von der Normierung der unter verschiedenen Winkeln

gemessenen absoluten Wirkungsquerschni11e ab, d.h. von der

genauen Kenntnis der Raumwinkel der benutzten Spektrometer.
f 17) (22)

Für ein anderes Experiment ' ist die Eichung der

Spektrome te rraumwinke l experimentell untersucht worden.

Dabei wurden Uirkungsquerschnitte für elastische Elektron-

Proton-Streuung unter 86 gemessen, und zwar dadurch, daß

die gestreuten Elektronen im 86 -Spektrometer nachgewiesen

wurden und simultan die Rückstoßprotonen derselben Reaktion
2

beim gleichen q im Kleinwinkelspektrometer. Dann wurde der

Wirkungsquerschni11 für "beide" Experimente unabhängig von-

einander mit den im Monte-Carlo-P ro gramm berechneten Raum-

uinkeln der beiden Spektrometer best immt. Die so gefundenen

Wirkungsquerschnitte stimmten innerhalb der Fehlergrenzen überein

Rechnungen in 3. und in 1. Ordnung für den Raumwinke l

des Spektrometers zeigten nur bis zu 0,7% Unterschied (Abb. 16),

woraus geschlossen wurde, daß die Rechnungen in 3. Ordnung

genau genug sind. Unter dieser Annahme und unter der Annahme,

daß der Fehler bei der Raumwinkelberechnung des Kleinwinkel-

spek t rome ters + 1% ist, ergab sich für den r, es am t f eh ler (statis-

tisch und systematisch) des Raumwinkels des 86°-Spektrometers

ein Fehler von -t- 1.5%.

Diese Ergebnisse we rden bei den hier vorliegenden Mes-

sungen vorausgesetzt.
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2.5. E l eje t r o n i k un d Da tennahme

Bei der Datennahme wurden in diesem Experiment die

einzelnen Ereignisse ausgelesen und abgespeichert. Das hat

den großen Vorteil, daß man nicht vor dem Experiment festzu-

legen braucht, welche Zusammenhänge zwischen den einzelnen

Komponenten der Apparatur man zur Auswertung benutzen will.

Man ist nach Abschluß der Messungen noch sehr variabel. Die

durch diese Art der Datennahrae entstehende Datenmenge ist aller-

dings sehr groß.

Abgesehen von dem genannten prinzipiellen Vorteil der

Einzelereignis-Registrierung, wäre es bei der verwendeten

Apparatur wegen der Vielzahl der Zähler praktisch unmöglich

gewesen, die Elektronik nur aus schnellen Koinzidenzen und

Untersetzern aufzubauen.

Die Elektronik zur Auslese der Daten bestand aus 3 Haupt-

gruppen :

1. Schnelle Elektronik, die im Nanosekünden-Bereich arbeitet.

Diese Elektronik dient der Separation der Teilchen vom

Untergrund durch Messen von Koinzidenzen und Flugzeiten.

2. Langsame Elektronik, die im Mikrosekundenbereich arbeitet.

Kernstück dieser Elektronik ist die FDP 81, die die von

der schnellen Elektronik gelieferten Daten in digitaler

Form übernimmt und zu einer großen Rechenmaschine IBM 360/75

oder 360/65 übertragt. Dort werden die Daten auf geeigneten

Datenträgern gespeichert.

3. 25 MHz- und 100 MHz-Untersetzer,

die während der Messungen parallel zur Rechenmaschine die

wichtigsten Zählraten akkumulieren. Sie dienen einerseits

zur Überprüfung der Funktion der gesamten Elektronik, d.h.

der Erhöhung der Sicherheit der Messungen, Zum anderen

kann es vorkommen, daß die Daten, die von einen Spektrometer

geliefert werden, nicht auf den Datenträgern aufbewahrt wer-

den müssen. Dann kann man die Verbindung zwischen schneller

und langsamer Elektronik für dieses Spekt rome ter trennen

und nur schnelle Elektronik und Untersetzer laufen lassen.

Die prinzipielle Schaltung der Gruppen l und 2 zeigt Abb. 17.
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2.5.1. Schnelle Elektronik

Um Teilchen mit vorgegebenen Werten für Energie

und Winkel vom Untergrund zu trennen, wäre es am sichersten,

zu verlangen, daß für jedes "gute" Ereignis alle Zähler im

Spektrometer angesprochen haben. Um aber zu vermeiden, daß

man durch einen Zähler mit zu niedriger Ansprechwahrs chein-

lichkeit zu kleine Zählraten findet, muß die Ansprechwahr-

scheinlichkeit überprüft werden, indem auch Ereignisse mit

niedrigeren Koinzidenzen ausgelesen werden. Eine Begrenzung

ergibt sich dadurch, daß die auszulesenden und aufzubewah-

renden Datenmengen dabei erhöht werden. Folgender Kompromiß

wurde bei der Datennahme für die vorliegenden Messungen ge-

wähl t:

1. Im 86 -Spektrometer müssen mindestens drei der vier Zähler

ZI, Z3, Z4 oder C koinzident angesprochen haben.

2. Im Kle inwinkelspek t r oroe ter müssen mindestens Sl oder S2

und zwei von den vier Zählern S3, S4, S5 und S6, also auch

mindestens drei Zähler koinzident angesprochen haben.

Wenn eine der beiden Bedingungen erfüllt ist, entsteht

ein sog. "Master-Impuls", der folgendes veranlaßt:

1. Es wird der "Master-Flip-Flop" gesetzt, der dann bewirkt,

daß alle weiteren Master-Impulse nicht mehr von der folgen-

den Elektronik akzeptiert werden, sondern nur noch auf einen

Untersetzer gegeben werden. Beim Anbringen der Totzeit-

korrektur muß die Zahl der akzeptierten Ereignisse N mit
a

dem Inhalt dieses Untersetzers N korrigiert werden, um die

f,e samtz ähl ra te zu erhalten. Der Fehler durch diese Korrektur

ist vernachlässigbar, denn bei niedriger Zäh l rate ist N

praktisch Null, und bei hoher Zählrate kann N in vernünftiga
kurzen Zeiten so groß gemacht werden, daß N statistisch nicht

signifikant ist. Der Master-Flip-Flop wird erst nach 60 *ts

durch ein Signal von der langsamen Elektronik zurückgesetzt,

wenn das Ereignis vollständig in die FDP 31 cin^elesen ist.

2 . Es wird 40 ns lang eine Torschaltung geöffnet. Während dieser

kurzen Zeit können die Startimpulse für die Zeit-Digital-

Wandler (TDC für Flugzeitmessungen) und die Analog-Digital-

Wandler (ADC für Übe rlappungsspektren) wirken. Nach den

Stopsignalen liegen die digitalisierten Zeiten, Inpulshohen
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und -längen über je 7 Leitungen (entsprechend 2 - 123

Kanälen) pro TDC und ADC am Datenmultiplexer an, über den

die Daten von der Rechenmaschine eingelesen werden.

3. Der Master-Impuls bildet mit allen von den einzelnen

Zählern kommenden Impulsen eine Koinzidenz. Der jeweils

entstehende Impuls setzt für jeden Zähler einen Flip-Flop,

der anschließend über die längs ame Elektronik von der FDP

aus gelesen wird.

4 , Es wird ein Signal an die längs ame Elektronik gegeben,

das das Auslesen der Daten startet.

2,5,2. Längs ame E ̂ek t ronik

Wenn das Signal zum Auslesen der Daten von der schnel-

len Elektronik am Datenmultiplexer eintrifft, liegt dort bereits

über 480 Leitungen die zu einem Ereignis gehörende Information

an. Diese Information muß in den Kernspeicher der Rechenmaschine

übertragen werden, deren "Wortlänge" 12 Bit beträgt. Der Multi-

plexer sorgt dafür, daß alle 1.5/ws (Zykluszeit der FDP) jeweils

12 Leitungen zur Rechenmaschine durchgeschaltet werden. Für

jedes Ereignis werden also innerhalb von 60 f<s 40 Wörter hinter-

einander eingelesen. Die Totzeit von 60 As scheint sehr lant» zu

sein, ist aber nicht die Begrenzung der Datenrate, Die ist durch

die Verbindung PDP-IBM 360 gegeben, die bei der in diesem Experi-

ment benutzten Programmform nur eine mittlere Datenrate von
(27)6 kBit/sec zuläßt . Die FDP könnte aber bei einer Ejektions-

dauer von 600 /< s und bei 50Hz eine Rate von 240 kBit/sec über-

nehmen .

Das Einlesen in die FDP erfolp.t mit höchster Priorität

über einen Datenkanal im sog. "data-break-Verfahren", Dabei

wird den gerade laufenden Programm nur die Zeit entzogen,

die für die Datenübertragung benötigt wird. Das Rechenwerk wird

dabei nicht benutzt, da die Daten vom Datenkanal direkt in den

Kernspeicher übertrafen werden,

Nach jedem Spill, während dem mindestens ein Ereignis

eintrat, werden auf einem anderen Datenwe ™ über einen ADC die

integrierten Ladungsverluste der 10 Streifen des S trahlposi tions-

nonitors ausgelesen und digitalisiert.
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In der FDP werden 50 Ereignisse mit den zugehörigen Strahl-

profilen zwischengespeichert, die dann in einer Übertragung zur

IBM geschickt werden. Gleichzeitig wird der nächste Zwischen-

speicher in der FDP gefüllt. In der IBM werden die 50 Ereig-

nisse sofort voranalysiert und dann auf eine Platte geschrieben.

Wenn dort 40000 Ereignisse gespeichert sind, werden diese auf

ein Magnetband kopiert. Dabei wird eine Reduktion der Daten

durchgeführt. Je nach möglichem Umfang der Reduktion gelangen

200000 bis 800000 Ereignisse auf ein Band (Einzelheiten im

Anhang III).

Nach jedem Messlauf wird der Inhalt der Untersetzer in die

FDP eingelesen und ebenfalls auf das Magnetband übertragen.

Dem Experimentator ist es möglich, sich die Ergebnisse

der Voranalyse auf einem von der PDF gesteuerten Sichtgerät

anzusehen und auf einer Schreibmaschine auszudrucken.

2.5.3. Weitere Aufgaben der Rechenmaschine

Es ist nicht die einzige Aufgabe der FDP, die Daten

der Messungen einzulesen und zur IBM zu transferieren und dem

Experimentator die Voranalyse zugänglich zu machen. Der Ex-

perimentator kann mit ihrer Hilfe außerdem die Apparatur

steuern und überwachen lassen.

Die Elektronik wird für die einzelnen Meßläufe über die

PDF gestartet. Die Meßläufe können von hier aus auch unter-

brochen und abgebrochen werden. Das geschieht über einen Fern-

schreiber, der an die Rechenmaschine anges chlossen ist.

Nach Eingabe der E - und ö -Werte werden die Nominal-

werte für die Spektrometer berechnet und an den Magneten ein-
(28}gestellt . Die Magnete werden dabei nachgeregelt, bis sie

auf 0.05 A genau eingestellt sind.

Während der Messung wird alle 3 Minuten automatisch geprüft,

ob die Magnete nicht mehr als 0.02Z vom Sollwert abweichen.

Außerdem werden die Konstanz des Zellendrucks lia Wasserstoff-

target und des Drucks in der Kältemaschine überprüft. Die gemes-

senen Uferte werden für die spätere Ausx^ertung registriert.

Nach dem Meßlauf wird die akkumulierte Ladung im Faraday-

Käfig und im Sekundäremissi onsmoni tor ausgelesen und zus ammen

mit den Inhalten der Untersetzer zur IBM geschickt.
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Beim Ausfall der IBM-Verbindung kann bei nicht allzu

großen Datenraten (bis ca. 50 Ereignisse pro Sekunde) die PDP

auf kleineren Magnetbändern (DECTAPES) die Datenspeicherung

selbständig durchführen. Dann ist allerdings keine Voranalyse

mö glich .

2.6, Inten s i^ t ä t sme s s ung

D i e I n t e n s i t ä t s m e s s u n g w u r d e d u r c h A u f i n t e g r i e r e n

de r m i t dem F a r a d a y - K ä f i g a k k u m u l i e r t e n L a d u n g g e m a c h t . D ie

K o n s t a n z d e s F a r a d a y - K ä f i g s w u r d e d a b e i a u f zwe i A r t e n übe r -

p r ü f t : Es u u r d e mit dem S e k u n d a reir.i s s i onsnoni t or e b e n f a l l s

die L a d u n g g e m e s s e n , und b e i d e '.Te r te w e r d e n v e r g l i c h e n . D i e s e r

V e r g l e i c h g ib t g l e i c h z e i t i g A u f s c h l u ß d a r ü b e r , o b d i e F o k u s s i e -

runp; u n d Lage d e s e x t e r n e n E l e k t r o n e n s t r a h l s u n v e r ä n d e r t b l e i b t .

A u ß e r d e r w u r d e d i e K o n s t a n z d u r c h V e r g l e i c h d e r g e m e s s e n e n

L a d u n g u n d d e r Z ä h l r a t e d e s u n t e r C 7 = 13 a u f e l a s t i s c h e

I l l e k t r o n - P r o t o n - S t r e u u n j T e i n g e s t e l l t e n K l e i n w i n k e I spek t rome te r s

ü b e r p r ü f t . De r d u r c h F l u k t u a t i o n e n in ? , i r a d a y - K ä f i g h e r v o r g e -

r u f e n e " eh l e r w a r + 0.5 Z ,

D i e K o r r e k t u r e n , d i e w e g e n d e s d u r c h V i e l f a c h S t r e u u n g

a u f t r e t e n d e n L a d u n ^ s v e r l u s t e s a n d e r L a d u n p ; s m e s s u n g a n g e b r a c h t

• . - e rden m ü s s e n , we r den s p ä t e r b e h a n d e l t .
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3. MESSUNGEN

Bei den Me s sungen wurden fünf Spektren für feste

Einfallsenergien E = 0.803 GeV bis 1.119 CeV und einen Elek-

tronenst reuwinke l Q = 86° aufgenommen. Die Spektrometereinste 1-

lungen wurden so gewählt, daß für benachbarte Einstellungen immer

einige Rande lernen te des Hodoskops Z2 überlappten.

Diese Messungen für die Beantwortung; der physikalischen

Fragestellung wurden ergänzt durch lies sungen, die der Bes t im-

mun g des Untergrundes und der Überprüfung der Rechnungen für

den Raumwinkel und die Strahlungskorrekturen dienten.

3.1. Bestimmung des Untergrundes

Es wurden Lee rtargetmessungen gemacht, wobei sich

herausstellte, daß der Beitrag der an den Folien des Targets

gestreuten Elektronen durchschnittlich 4 % betrug, in Extrem-

fallen aber auch bis zu 3%. Das lag daran, daß der externe

Elektronenstrahl bei diesen niedrigen Energien nicht sehr sta-

bil ist und sich daher nicht sehr gut fokussieren laßt. Wegen

der Hohe der Rate bei leerem Target wurden ungefähr 15% der

gesamten Meßzeit für Lee rt argetmessungen benutzt.

Der Anteil der von Dalitzpaaren herrührenden Elektronen

(siehe Kap, 1.1) wurde bestimmt, indem das Spektrometer bei

jeder Einstellung umgepolt wurde, und so die entsprechenden

Positronen nachgewiesen wurden. Der Anteil dieses Untergrundes

betrug bei den niedrigsten Einfallsenergien E- und den höchsten

invarianten Massen W bis zu 35% (siehe Abb. IS). Dieser Unter-

grund war neben statistischem Fehler und dem Fehler von den

Strahlungskorrekturen, die größte Fehlerquelle während des

Experimentes.

Die Zählraten der gleichzeitig im Spektrometer nachgewie-

senen Pionen waren ebenfalls ho eh.

Diese Pionen entstehen im Target aus Reaktionen, an denen die

durch 15 rems s t r aalung erzeugten Photonen beteiligt sind. Die

Zählrate der Tf war von der Größenordnung der E lek t ronenz äh l -

rate, die der 7T xj a r um einen Faktor 20 höher. Die Pionen wur-

den durch den Cerenkov-Zähler und Flugzeitnessungen ab getrennt.



<TR.,-O-* v
6 -86°

(GeV

Zählrate
pro 100 \iC

-4000

-3000

Elektronen

° Positronen

A Tl"

o K+(Rate um
Faktor 20 re-
duziert)

-2000

\a—a

W [GeV]

1.04 110 1.14 1.18 1.22 1.26 130 134

Abb.18 Zählraten in Abhängigkeit von der invarian
ten Masse W



-32-

Die Konstanz des zur Intensi tätsmessung benutzten Faraday-

Käfigs wurde, wie erwähnt, mit dem Sekundäremissionsnonitor

und dem Kleinwinkelspektrometer überprüft. Die absolute Messung

der Intensität k ann aber durch VielfachStreuung in Target und

Sekundäremissionsnionitor und durch B rems s t r ahlung und den damit

auftretenden Energieverlust in der ilaterie zwischen Target und

Faraday-Käfig verfälscht werden. Um diesen Effekt zu untersuchen,

wurde zusätzlich Plexiglas von verschiedenen Stärken in den

Strahl gebracht. Aus der dabei auf t retenden Änderung der Zähl-

rate im auf elastische Elektron-Proton-Streuung eingestellten

Kl einwinkeispektrometer konnten die in Abb. 19 für die ver-

schiedenen Einfallsenergien aufgetragenen Korrekturen ermittelt

werden. Die Korrektur betrug maximal 2.7 + 0.5% und wurde an den

gemessenen Wirkungsquerschnitten angebracht.

3.2. JJJJ e rp_r_üf_e_n_ de JT R. au mw i n k e 1-Rechnungen

Zur Überprüfung der Rechnungen für den Raumwinkel

wurde das 36 -Spektroneter bevor das inelastische Spektrum auf-

genommen wurde für jede Einfallsenergie auf elastische Klektron-
2

Proton-Streuung eingestellt. In dem entsprechenden q -Gereich
2

zwischen 0.6 und 1.1 (OeV/c) (siehe Tab. 2) lassen sich die

erwarteten Wirkungsquerschnitte aus den hier experimentell gut

bekannten Formfaktoren berechnen. Die aus den Zählraten und den

mit dem Monte-Carlo-Progra rtm berechneten Rau mw i n k e l gewonnenen

Uirkungsquerschnitte stimmten mit den erwarteten innerhalb der

Fehlergrenzen gut überein (siehe auch Ref. (22)). Diese Messun-

gen des elastischen Wirkungsquerschnitts dienten gleichzeitig

der Überprüfung der Funktionsfähigkeit der Apparatur.

In den Berechnungen des Raumwinke 1s mit dem Monte-Carlo-

Programm wurde die Via lfachst reuung berücksichtigt. Dabei wurde

eine sehr einfache Formel für den mittleren Vielfachstreuwinkel

benutzt:

(3.4)

l = Strahlungslänge des jeweiligen Materials,

l = Dicke des Materials.

Es mußte geprüft werden, ob diese Rechnungen bei den auftreten-

den niedrigen Energien ausreichend sind. Dazu x^urden im Spek t r o-



Ladungsverlust

3%

2%

1%

Ladungsverlust zwischen
Target und
Faraday-Käfig

0.8 0.9 1.0 1.1 12 E, [GeV]

Abb.19



-33-

meter 10 mm Plexiglas hinter dein ersten nuadrupol angebracht.

Den Einfluß auf den Verlauf der Akzeptanzfunktion sieht man

in Abb. 16. Die gemessenen Uirkungsquerschnitte mit und ohne

Plexiglas bei gleicher Spektrometereinstellung stimmten gut*

überein, so daß die Anwendung der Formel (3.1) berechtigt

ersehe int.

3.3 Überprüfen der Strahlungskorrektur-Berechnung

Nur in dem Mas s enbe rei c'u unterhalb der Pionschwelle,

also für M - U ^ H + m— (m.5- = Masse des Pions) trafen allein

die bei den Strahlungskorrekturen berücksichtigten Prozesse

bei. Oberhalb der Pionsc'nwelle kommen schon Produktionsquer-

schnitte für Pionen hinzu.

De sh alb wurden die gerne ssenen Spektren bis unterhalb der

Pionschwelle ausgedehnt. Mit den zwischen W = 1.00 und 1.03

GeV gemessenen Wirkungsquerschni 11cn konnte dann überprüft

werden, ob die Berechnung der Strahlungskorrekturen in diesem

Energie- und Winkelbereich richtig ist.

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte s timmten zwar mit

den berechneten (siehe Kap. 1,4,) innerhalb der Fehler überein,

sie lagen ab er systematisch höher. Deshalb wurden die berech-

neten Strahlungskorrekturen mit einem entsprechenden Faktor

versehen, der Rechnungen und Messungen normierte.

Der so berechnete S t rahlungsschwanz wurde von den gemesse-

nen Wirkung s quers chni tten s üb träniert bevor die ineläs tischen

Korrekturen angebracht wurden. Er fällt bis etwa W = 1.25 CeV

ab und steigt dann

Spektren wieder an.

2
ab und steigt dann wegen der Variation in q in den gemessenen
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4. AUSWERTUNG

4.l• Datenreduktion

Weil bei den Messungen alle Ereignisse abgespeichert

wurden, bei denen mindestens drei der vier Zähler ZI, Z3, Z4 und

C (Cerenkov-Zähler) angesprochen hatten, sind bei der Auswertung

die Koinzidenzen daraufhin zu untersuchen, ob sie von Teilcuen

aus gelost wurden, die zu dem zu untersuchenden Prozeß gehören.

Es treten die Koinzidenzen

1-3-4-C, 1-3-C, 1-4-C, 3-4-C und 1-3-4
auf. Die Zahl der Koinzidenz-Kombinationen verdoppelt sich,

wenn man auch noch das Hodoskop 7.2 in Betracht zieht, das

angesprochen haben kann oder nicht.

Da hei diesen Messungen die- Teilchen nicht nur durch die

Zentren der einzelnen Zahler traten, sondern das gesamte Spektro-

ne ter ausf iill ten, muß zunächs t festgelegt werden, we l ehe Zähler-

kombination den Raumwinkel definieren soll. Es wurde entschieden,

daß als "gute" Ereignisse die Ereignisse genommen werden, bei

denen alle 5 Zähler 1-2-3-4-C angesprochen haben.

Eine Schwierigkeit trat bei der Gewinnung der Spektren

der "«uten11 Ereignisse dadurch auf, daß in Hodoskop oft mehrere

Elemente Bleich zeitig ansprachen. Aufgrund der Geometrie (siehe

Abb. 13) ist es, wie auch die Mo n t e-Carlo-Re chnung zeigt, wahr-

scheinlich, daß zwei oder mehr benachbarte Elemente ansprechen.

Für solche Ereignisse ist eine Zuordnung zu einem Element mög-

lich, ohne daß das im Hodoskop nachgewiesene Spektrum in unde-

finierter Weise verformt wird. Es muß nur in "Ion t e -C ar l o-^ ro-

gramm und bei der Auswertung dieselbe Prozedur verwendet werden.

Unklar ist die Zuordnung, wen r. z-.jCi nicht benachbarte Elemente

gleichzeitig ansprachen. Der Anteil solcher Ereignisse betrug

abhängig von der jeweiligen Spektrometereinstellung etwa 7 %

der Cesamt z ah l rate. Es wurde eine Methode entwickelt, die für

diese Ereignisse ein Spektrum produzierte, wobei die Ereignisse

zufällig einem der Elemente, die angesprochen hatten, zugeord-

net wurden. Wie Abb. 20 zeigt, ergibt sich ein Spektrum, das den

der anderen Ereignisse sehr ähnlich ist. Damit sieht man, dnP,

diese Ereignisse "gute" Ereignisse sind. Abb. 20 zeigt weiter,

daß die Spektren nicht verformt werden, wobei hier der besonders

kritische Fall des Spektrums für elastische Elektron-Proton-

Streuung untersucht wurde. Bei den Einstellungen im ine l äs t i schen
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Bereich sind die Spektren im Hodoskop praktisch flach.

Obwohl während der Auswertung diese Art der Ereignisse

gesondert behandelt x/urde, soll in folgenden nicht mehr auf die

Unterscheidung von "eindeutigen" und "separierten" Ereignissen

eingegangen werden, da sie für die Beschreibung der Auswertung

unwesentlich ist,

Für jede der betrachteten Koinzidenzen wurden bei jeder

Spek t rone tereinstellung die Flugzeiten und Überlappungsspektren

untersucht. Dabei wu rde das Hodoskop zunächst als e in Zähler

betrachtet. Mit diesen Spektren lieCen sich die zufälligen Er-

eignisse und bei höheren invarianten Massen auch die von P ionen

ausgelösten Ereignisse von den "guten" Ereignissen abtrennen.

Man erhielt Faktoren, mit der die jeweiligen Zählraten multi-

pliziert v/erden müssen, wenn r. an den Untergrund abtrennen v i 1 1 .

Es wurde angenommen, daß diese für die Summen der Hodoskopele-

mente berechneten Faktoren auch für die E l einen t e einzeln gelten.

Von den so korrigierten Zählrate r, für die Elektronen wurden

die der Lee r tar ge tmes sun g und die Zählrate der T^ositrorien sub-

trahiert , wobei die Positronenrate für Spe k trometerei n Stellungen

bei kleinen invarianten Massen '•; um die aus der //-Rate berech-

nete Zahl der als Positronen identfizierten W verhindert

wurde (.siehe Kap, 4,3),

Es ergaben sich Zahlraten 1-2-3-4-C für jedes Element

einzeln. An den jeweiligen Zählraten -:urdeu die in Kap. 2.5.1.

beschriebenen Totzeitkorrekturen an r, eb r ach t . Mi t den in Monte -

C ar lo-Progr amm berechneten Raumwinkeln konnte dann der V." i rkungs -

quer sehn i tt für jedes Element einzeln berechne t werden (siehe

Anhan g III),

4.2. \T i r k u n g sĵ u e JT sc h n i t t̂ c

Bei der Berechnun~ der V." i rkungs nue rs c '..r, i t te mu^t-^ "zu-

nächst entschieden werden, ob man in de.: gemessenen Spektren die

Wirkungsquerschnitte für jedes Element einzeln auftragen wnll^c,

oder ob es sinnvoller ist. Zählraten verschiedener Elemente zu-

s ar.menzu fassen und nur wen i «e Punkte mit kleineren statistischen

Fehlern anzugeben.

Die Monte-Carlo-Rechnungen zeigten, daß die Auflösung in

Vv des T 6 -Spektrometers bei den gemessenen Energien et '.Ja 6 MG V

betrug. In Abb. 21a ist dazu die Akz cp t ans f unk t i on für 'l i r r, l e-
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mente l und 3 bei einer bestimmten Spektrometereinstellung ge-

zeigt. Dieses Bild zeigt deutlich, daß es ein falsches Bild

von der Auflösung gibt, wenn man die Wirkungsquerschnitte für

jedes Element angibt, da derAbstand der Punkte im Spektrum

kleiner als 6 MeV wäre. Deshalb wurden die Zäh l raten mehrerer

Elemente zusammengefaßt und nur zwei Werte für Wirkungsquer-

schnitte bei jeder E instellung des Spektrometers bestimmt.

Um entscheiden zu können, welche Zählraten addiert wer-

den sollen, und ob Elemente evtl. nicht ordnungsgemäß arbei-

teten, wurde folgende Untersuchung gemacht:

Es wurde für jede Spekt rome tereinstellung der für die Ele-

mente gefundene Wirkungsquerschnitt ("Cxp/L durch den für

die Elemente theoretisch nach einem Modell berechneten Wirkungs-

querschnitt ( ̂fe,,Ĵ  geteilt. Dieser Wert (Ĉ o /°&,CM) i wurde

auf den gleichen aber für die Summe desnodoskops berechneten Wert

t ̂ tsp '-^^f0/-t tot: normiert. Die so erhaltenen normierten Werte

\*f'S>~tL,rtr)i,/fr~ ,/— ) für die einzelnen Elenente wurden für
u/(- e*p/^tbf<,,'}^t

alle Spektrometereinstellungen addiert und durch deren Anzahl

dividiert. Im Idealfall sollten, die Ergebnisse gleich eins sein.

Dadurch aber, daß die CrÖRe der Hodoskopelernente und deren

Standort nicht 100%ig genau bestimmt werden können, ergeben sich

leichte Ab we ichungen von den Idealwcrten. Wie Abb. 21b zeigt,

stimmt die Vorhersage recht gut für die zentralen Elemente.

Abb. 21b zeigt aber auch, daß Element 9 in diesem Fall nicht ord-

nungsgemäß arbeitete, und daß die Randelenente ein außergewöhn-

liches Verhalten zeigen, das mit den Monte-Carlo-Rechnungen

und geometrisch nur schwierig zu erklären ist. Deshalb wurden

für das hier aufgeführte ^pektrun jeweils nur die Elemente 4

bis .1 und 10 bis 12 zus anmenge faßt.

Diese Untersuchungen waren weitgehend unabhängig davon, ob

die Rechnungen im Monte-Carlo-Progranm in erster oder in dritter

Ordnung genacat wurden, und für wieviele Spekt rometereins te11un-

f*en die *.'i rkungs que rs chn i t ts ve rh ä l tn i s s e addiert wurden.

P. G i der zur Berechnung dos Raun.'.: in k eis ver wendeten Methode

rußten eigentlich die Raumwinkel für die zusammengefaßten Elenente

neu berechnet werden. Sie wurden aber, urn Rechenzeit zu sparen,

trotzdem aus den für die einzelnen Elenente vorliegenden zus arnen-
v̂

g e s e t z t , u n d n u r d a s U , d i e z u d e m b e r e c i i - T e t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t



-37-

gehörende invariante Masse, wurde neu bestlnnt. Die dadurch

entstehenden Fehler konnten vernachlässigt werden. Sie waren

auch in den ungünstigsten Fällen — 0,2% und damit viel kleiner

als die anderen ^ehler.

4.3. Korrekturen

Neben den bereits h Ghandelten Korrekturen für die

Totzeit der Elektronik, für Ladungsverluste in externen F l ek-

tronenstrahl und für die von Dalitzpaaren und Streuung an den

Targetfolien herrührenden Elektronen, sowie die Strahlun^skorrek-

turen sind noch Korrekturen anzubringen, d i G sich aus den nicht

berücksichtigten Koinzidenzen niedrigerer Ordnung ergeben.

E s mu ß herausgefunden werden, oh diese 3- und 4-fnch-Koinzi-

denzen durch die geometrische Anordnung der Zahler entstanden

sind, ob ein Zähler nicht ansprach, obwohl ein Teilchen hin-

durchtrat, oder oh das entsprechende 7. r e i g n i g ein zufälliges

war.

Der Beitrag einiger Koinzidenz-Kombinationen zur g e s a m-

ten Zählrate ist so klein, daß diese Kombinationen nicht

weiter betrachtet zu werden brauchen. Her Anteil der einzelnen

Beiträge ist in etwa gleich für alle Spektren. Die Anteile

sind in Tab. 3 angegeben.

1
i A r t des
Meßlaufs 1

A El ek tronen

B Pos i troneu

C Leertarget

(Elektronen)

Z2

-3-C

3.0%

3.7%

4 .3%

hat a

L-4-C

2 ,5%

3.7%

4.3%

nsespi

3-4-C

0.2%

^ 0%

1.1 r

~ 0%

^

o eben

1-3-4

26.3%

F a kt o r

h n h e r

Faktor

h ö h c r
...

Z

1-3-C

2.3%

7 .4%

2 .2%

2 hat

1-4 -C

2.7%

-̂  0%

2.2%

n i c ;i t

3-4-C

1 .2%

40.7%

25

17.4%

an p;e s p

1-3-4

4.6%

F ak tor

hoher

34. ̂ 7

ro ciien

1-3-4-C

10.1%

IT. 5%

4 .37

T a b . 3 A n t e i l der v e r s c h i e d e n e n ^.o i nz i d e n z - K o n h in a t i one n
an der ^ e s an t z äh l r a t e f ' i r d j ,e S p e l i t r o i r e t e r e i n s t e l -
l ung be i T: = 1 . 2 2 C c V u n d n ~ = 0 .4 ( H e V / c ) .

" '
Die Anteile sind bezogen auf die Zahlrate der
Koinzidenz 1-2-3-4-C hei der. je:. -eiligen Meß l auf.



-38-

Bezogen auf die gleiche Ladung betrug bei diesem typi-

schen Beispiel die Rate der Positronen 3.5% und die Rate der

Elektronen bei leerem Target 2.6% der Elektronenrate bei ge-

fülltem Target.

Es muß jetzt festgestellt werden, welche der verschiedenen

Koinzidenzen überhaupt Einfluß auf die Zählrate der Koinzidenz

1-2-3-4-C, die zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts benötigt

wird, haben könnten. Da könnten zunächst die Raten der Koinzi-

denzen 1-2-3-C und 1-2-4-C beitragen, wenn sie darauf beruhten,

daß ein Zähler (Z4 bzw. Z3) nicht angesprochen hat, obwohl Teil-

chen hindurchliefen. Von den Zahl raten dieser Koinzidenzen müs-

sen die entsprechenden der Positron- und Leertargetmessungen

abgezogen werden.

Neben diesen sechs zu behandelnden Koinzidenzen sind die

Koinzidenzen 1-3-4-C wichtig, die darauf beruhen könnten, daß das

Hodoskop nicht 100%ig anspricht. Sie wurden für alle drei Mög-

lichkeiten A bis C untersucht.

Ein Sonderfall entsteht noch durch die hohe Rate der 7T .

Da einige dieser Teilchen Anstoßpositronen im Cerenkov-Zähler

erzeugen, werden sie in solchen Fällen wie Positronen nachgewie-

sen (siehe Abb. 14). Der falsch identifizierte Anteil der U

Zahl der al s Pos i tr onen na^cti^ewics er̂ eji ̂
* = Zahl der insgesamt nachgewiesenen 7T *~

2 2
beträgt im Spektrum, das q = 0.4 (OeV/c) entspricht, f =Ke s
0.18 +• 0.07% der TT^-Rate, was einen erheblichen Teil der Posi-

tronrate ausmacht, f wurde aus den Flugzeitspektren bei den

Spektrome tereinstellungen für hohe W bes timmt und für alle Spek-

t rome tereins tellungen des Spektrums benutzt. Die Werte von f für

die anderen vier Spektren unterscheiden sich nur wenig von dem

hier angegebenen f.

Die Werte der außer den Koinzidenzen 1-2-3-4-C betrachte-

ten Koinzidenzen sind in Tab. 3 unterstrichen. Die anderen spie-

len keine Rolle, x/eil sie entweder nur sehr klein sind oder nur

die anzubringenden Verbesserungen geringfügig abändern würden.

Diese Aussage wurde dadurch erhärtet» daß für ein Spektrum

a l l e auftretenden Koinzidenzen sorgfältig untersucht wurden,

wobei keine unerwarteten Effekte auftraten.
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Mlt dem Monte-Carlo-Programm wurde berechnet, wie groß

die Beiträge Atheor. Btheor und Ctheor der Koinzidenzen 1-3-4-C,

1-2-3-C und 1-2-4-C sein sollten. Die Ergebnisse sind in Abb. 22

gezeigt, wobei die Beiträge immer auf die Hauptkoinzidenz
, ^ -> , , J j T> Zählrate 1-2-3-C
1-2-3-4-C bezogen sind. BtheQr - 2ählrate 1-2-3-4-C lst ver~

gleichbar mit Null. Die Differenzen »wischen- den experimentell

erhaltenen und den theoretisch berechneten Oroßen konnten eine

Korrektur des berecnneten Wi rkungs quers chn i t ta no tvoric: i <•* sicher..

Dazu mu ß geklärt werden, ob die entsprechenden Ereignisse

Spektren ergeben und Flugzeiten haben, die denen der "guten"

Ereignisse entsprechen,

In allen drei behandelten Fällen gab es auf diese Trage keine

eindeutige An t wo rt. Die Flugzeiten stimmten zwar iiberein, der

Verlauf der jeweiligen Spektren war jedoch nur ähnlich, ab er

nie gen au so wie der der "guten" Ereignisse. Deshalb T.;U r den Korrek-

turen von der C, r ö ß e der Hälfte der Differenz zwischen experimen-

tellen und theoretischen Werten angebracht und ebenso ", roflr "ah-

ler. Die Korrekturen lagen zwischen 1.3% und 3.7%.

4.4. Fehler

Alle wesentlichen Fehler sind bereits in den entsr>re-

chenden Kapiteln besprochen worden. Sie sind noch ein-.al in Tab . 4

zusanraenges teilt, wobei die Zahlen in der letzten Spalte anheben,

in welchen Kapiteln sie behandelt wurden.

Die Fehler sind in drei Gruppen unterteilt:

I. Fehler, die für alle unter 36 genommenen Daten gelten,

II. Fehler, die für die einzelnen Spektren verschieden sind,

IIT. Fehler, die für jeden Meßpunkt vc r > c'~ i • den ;- ; r J .

Alle Fehler sind prozentual auf den inelastischen '. .' i r k u n g s -

querschnitt, also den gemessenen Wirkung s que rs chni 1 1 a.i zu gi L r/.i

des elastischen S t rahlungs s chwanzes bezogen.

Der Fehler in der Einfallsenergie E, (j- O.2Z) ist umge-

rechnet worden in ainen Fehler im Wirkun-nquorschnift ( + 1.37!).

In diesem Fehler sind auch die Unsicherheiten enthalt 2 n, die

durch Schwankungen im Magnetstrom und durch Ungenau! gkeiten

der Felder der Magnete im Kle inwinkel spek t rone ter auftreten

können .
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\ A e x "exp
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i J t^exp.
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n
Abb.22
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Anteile der verschiedenen Zählraten
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In den in der Zeile "Zähl rate, experimentell11 aufge-

führten Fehlern sind nicht nur die statistischen Fehler enthalten,

sondern auch die Fehler, die bei der Berechnung der Anzahl der

als Positronen identifizierten n auf treten, und die Fehler,

die von den Unsicherheiten bei der Abtrennung der zufälligen

Ereignisse mit F lugzeit Spektren kommen.

Fehler quel le

I . Targe t länge

Wasserstoffdichte

Fluktuationen im

Faraday-Kaf ig

Raumwinke 1

Einfallsenergie E,

gestreute Energie E -

II. (Beispiel: Spektrum

Ab sorption zwischen

Target und F. -K.

Unsicherheiten durch

niedrige Koinzid.

Fehler

0.3

1 .0

0.5

1.5

1.8

0.9

:ü r q _ =
M Res

0.5

2.5

2
III. (Beispiel: Spektrum für q n =Ke s

S t r ah lungs s chwanz

ine 1 äs t. Korrekturen

Statistik in Monte-

Car lo-Progr a nun

Zähl rate .experiment.

U-l . 10 CeV

19.4

2.2

1.4

4.1

0.4 (HeV/c)2

0.4 (r-eV/c)2

W-1.22 ^eV

1 .1

1.1

1.2

1 .2

)

Kapitel

2.3.

2.3.

2.6.

2.4.3.

2.1.

3.1.

4.3.

)

•>1.35 r,Qv

4.5 1.4.

2.0 1.4.

1.4 |

3.6 4.1

Tab. 4 Anteil der verschiedenen Fehler für
ein typisches Beispiel

Die statistischen Fehler in der vorletzten Zeile der Tab.4

ergeben sich aus der Anzahl der im Mont e-Carlo-P rogr amn zufällig

gewählten Ereignisse.
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Der Fehler in der Winkelmessung hat einen so geringen

Einfluß auf den Wirkungsquerschni11, daß er gegenüber den

anderen Fehlern vernachlässigt werden kann.

Ebenfalls vernachlässigt werden konnten die Fehler, die

dadurch gemacht wurden, daß die Berechnung der ineläs tischen

Korrekturfaktoren, der Werte des elastischen Strahlungsschwanzes

und im Monte-Carlo-Programm Tabellen benutzt wurden, zwischen

deren Werten linear interpoliert wurde.

Die Oesamtfehler der einzelnen Meßpunkte sind in Tab. 5,

Spalte 4 , angegeben.

4.5. Trennung von Gg und PC

yf ^ ̂7~"S p a l t e 3 der Tab .5 g i b t in der F o r m ^ -jjyjjfts die

u n t e r O= 86° gewonnenen i n e l a s t i s c h e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e
2

nach A n b r i n g e n der K o r r e k t u r e n . Die z u g e h ö r i g e n W - und q

W e r t e s ind in den S p a l t e n l und 2 a u f g e f ü h r t .

Um C£ und C7^ für d iese W e r t e t r ennen zu k ö n n e n , m ü s s e n

d i e U i r k u n g s q u e r s c h n i t t e b e i k l e i n e n S t r e u w i n k e l n f ü r d i e
2

g le i chen q - und W - W e r t e b e k a n n t s e in . D a z u m u ß t e z w i s c h e n
C 3)d e n W e r t e n d e r v o r l i e g e n d e n S p e k t r e n i n t e r p o l i e r t w e r d e n

( s i e h e A b b . 7 ) . D i e E i n f a l 1 s e n e r g i c n E , und d i e S t r e u w i n k e l

de r z u r I n t e r p o l a t i o n b e n u t z t e n S p e k t r e n w a r e n :

9 = 13.33°,

E - 2 . 6 0 6 , 2 . 9 9 3 , 3 .343 , 3 .659 , 4 .170 , 4 . 6 7 2 G e V .

Zur Berechnung des jeweil igen Wirkungsquerschnitts wurden

von den insgesamt sechs die drei diesem Punkt am nächsten liegen-

den Spektren verwendet. Zunächst wurden dabei in je dem der drei

Spektren die dem vorgegebenen W nächstliegenden gemessenen Wir-

kungsquerschnitte ausgewählt. An diese Wirkungsquerschnitte

wurde eine Parabel angepaßt, mit der der Wirkungsquerschnitt

für das gegebene W berechnet wurde.

Der gesuchte Wirkungsquerschni11 wurde gefunden, indem

an die so in den drei Spektren errechneten Werte eine weitere
2

Parabel angepaßt wurde, mit der die Interpolation in q durcn-

geführt wu r d e .

Der Fehler des aus dieser Parabel entnommenen Wi rkungs-

querschnitts ist bei der angewendeten Methode exakt nur sehr
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1

1.212
1 . 222
1 . 2 4 7
1.257
1 .275
1.2R5
1 .302
1.310
1.327
1.335
1 .346
1.353

S p e k t r u m

1.105
1.130
1.150
1.164
1.172
1.132
1.1,^5
1.139
1.201
1.205
1.210
1 .219
1 . 2 2 2
1 .243
1 . 2 4 9
1.262
1 . 2 6 9
1.232
1.294
1.313
1.323
1.333
1.343

2

0.512
0 . 4 9 9
0 . 4 7 1
0.459
0 . 4 3 7
0.426
0 .405
0 .395
0.374
0.365
0.350
0.341

nL-E°
0 . 7 3 5
0 . 7 0 7
0.685
0 . 6 6 5
0 . 6 5 9
0 . 6 4 5
0.641
0 .639
0 . 6 2 2
0.618
0.615
0.601
0 . 5 9 7
0 . 5 7 2
0 . 5 6 7
0.552
0 . 5 3 9
0 . 5 2 6
0.511
0.437
0 . 4 7 4
0 .454
0 . 4 4 0

3

367 .5
3 7 2 . 3
231.4
2 4 5 . 3
193.2
165 .3
144.9
136.2
123.5
101.9

99 .3
113.7

.6 ( R e V / c ) 2 ,
= 0 . 9 7 7 r,ev,

4 5 . 4
7 2 . 7

111.6
148.5
155.0
192 .5
212.0
231 .9
272 .3
2 9 3 . 4
2 7 3 . 4
300.1
315,9
2 6 3 . 7
2 4 3 . 5
194 .3
196.2
174 .9
144 .4
110.3
100.5

95 .3
31.3

4

4 . 3
4 .3
5.5
5 .3
7 . 2
7 .3
3.9
3.3

10.9
12.2
14.7
11.1

» = 36°

16.3
13.8
7.3
9 . 4
9 . 2
6 . 6
7 .3
6.0
5.3
5.6
6 .5
4 .5
5.3
5 .1
6 . 2
6.1
3 . 2
7 . 2
6 . 6

10.4
3 . 7

11.3
11.4

5

3 9 2 . 0
333 .5
3 0 7 . 7
2 3 3 . 6
225 .3
195.4
167 .7
152.5
131 .6
113.5
121 .0
113.0

e =

41 .2
77 .6

107 .1
153.3
193.1
227 .5
233.5
2 5 7 . 3
2 3 4 . 5
2 n 3 . 9
306 . 3
3 2 2 . 2
3 2 0 . 9
261 .3
2 4 2 . 1
210.6
197 .3
130.2
156 . - 5
121 .9
123.1
119.7
102 .9

6

5.0
5.0
5.1
5.0
5.3
5.7
6 .6
6 . 6
7 . 2
7.0
7 . 4
7 .4

13.33°

2 2 . 0
10.4
7.7
6 . 3
5.1
5 .4
5.4
5.4
4 . 6
4 . 9
4 . 9
4 . 3
4 . 3
4 . 9
5.0
5 .1
5.1
5 .3
5 .3
5.3
5 . 9
6 .6
6 .-3

7

35.0
2 2 . 3
37 .0
53.0
37.6
41.6
31 .4
2 2 . 3
4 . 2

15.7
2 9 . 2

- 0.9

- 6.2
7 . 2

- 6.5
7 . 6

5 5 . 2
50.5
33.1
36 .6
17.5

0.3
3 9 . 3
31.5

7 .1
-10.5
- 9.1

22.1
1.5
7 .4

17.1
15,2
31 .0
3 2 . 5
2 3 . 6

3

3 7 . 7
35.7
31.1
2 7 . 1
2 6 . 9
2 2 . 7
23.3
20.3
23.0
20.0
23.0
2 1 . 2

17.5
13.9
17.4
2 5 . 3
25 .1
2 5 . 4
29.1
2 3 . 4
27 .3
31.9
33.5
29 .3
3 4 . 2
2 6 . 5
2 7 . 7
22 .5
2 6 . 5
2 2 . 0
13,3
13.6
15.5
13.7
15.3

9

0.10
0.06
0.14
0 .23
0 .20
0.27
0 .23
0.17
0.03
0.16
0.31

-0.01

-0.13
0.10

-0.06
0.05
0.39
0 . 2 3
0.19
0.16
0.07
0 .00
0.15
0.11
0 .02

-0.04
-0.04
0.12
0.01
0.04
0. 12
0.14
0 .33
0.36
0 .33

10

0.11
0 .10
0.12
0.13
0.16
0.17
0.19
0.18
0.13
0.23
0. 30
0.13

0.34
0 . 2 9
0.15
0.13
0 . 2 3
0.1-3
0.16
0.14
0.11

0.11
0.14
0.11

0.11
0.10
0.11
0.13
0.14
0.13
0.14
0.19
0. 20
0 . 2 7
0 . 2 6



1

!3 p e',: t rurr

1 .119
1 .139
1 , 1 6 7
1 .1 34
1 . 2 0 0
1 . 2 2 2
1 . 2 5 2
1 . 2 6 5
1 . 2 3 9
1 .301
1 .324
1.333
1 .351
1.361

r-, ':trur.

1.112
1 . 134
1.16 4
1 . 1 ^ 3
1 . 2 0 0
1 . 2 2 3
1 . 2 5 6
1 . 2 7 1
1 . 2 9 6
1 .319
1 . 3 3 5
1 .345

i

9

0 . 321
0 . 7 0 7
0 . 7 6 4
0 . 7 4 3
0 . 7 1 4
0 . 6 P 7
1.659
1 .642
1.611
0 . 5 n 6
1 . 5 6 5
0 . 5 5 2
0 . 5 2 7
0.51 4

1 r, G s

0 . 9 1 7
) . 3 n 1
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schwer zu bestimmen. In guter Näherung kann man aber annehmen,

der Fehler sei ebenso groß wie die Fehler der benachbarten

gemessenen Wirkungsquerschnitte. Die so berechneten Wirkungs-
_ / af^

querschnitte 0̂  = ̂ ? ,nJiF und ihre Fehler findet man in

den Spalten 5 und 6 der Tab. 5. Für q2 = 0.78 (GeV/c) sind die

Wirkungsquerschnitte (5̂  und das 86 -Spektrum in Abb. 23 aufge-

tragen. Aus diesen Werten für O und C/£ ließen sich

und Gl = O" - <̂ f <̂  mit den zugehörigen absoluten Fehlern bestim-t •* e. —,
men. Daraus ergaben sich die Verhältnisse R = e/c7± und d*-e

zugehörigen Fehler

• i / c
*t°iA(

die in Tab. 5, Spalte 9 und 10, aufgeführt sind.

Die gewonnenen Spektren für G^ und Ĉ . sind in Abb. 24

gezeigt, wobei die eingezeichneten Kurven Voraussagen von Modellen

sind, die im nächsten Kapitel besprochen werden.

4.6. Pj^änomenologi s ehe Betrachtung der E r g

umDie gemessenen Spektren zeigen, daß G£ nur wenig z

zwei fach differentiellen U i rkungs quers chni 1 1 beiträgt, für
2

größer werdende q geht es gegen Null, Dabei sind die Werte

an der Pionsch welle überall mit Null verträglich und nur die

Werte ab W = 1.18 GeV deuten auf positive Werte von G£ hin.

Die Werte bei W = 1.22 GeV werden in Abb. 25 mit den

Ergebnissen der Ref. (1) und (3) verglichen. Man sieht, daß die
fy f)

neuen Uerte für Cfc bei q = 0.4 und 0.5 (GeV/c) deutlich unter

den alten liegen, was die Tatsache wiederspiegelt» daß die jetzt

gemessenen Wirkungs querschni tte systematisch über denen von Lynch
(42)

und Mitarbeitern liegen. Diese Wirkungsquerschnitte von

Lynch und Mitarb eitern und Wirkungsquerschnitte von Brasse und
(43)Mitarbeitern waren zusammen mit den Wi rkungs que rs chni t ten

( l ) — f 3)von Bartel und Mitarbeitern verwendet worden, um die

alten Ergebnisse für G zu berechnen. Damals waren bis zu 21%

Bei trag von longitudinalen Photonen gefunden worden, wobei s ich
2

ein Haximum bei q = 0.2 (Ge

Beitrag bis zu 12% gemessen.

2 o
ein Haximum bei q = 0.2 (GeV/c) ergab. Jetzt wurde nur ein
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Der t r ansve r sa l e F o r m f a k t o r G^_ zeigt in A b h ä n g i g k e i t

von W d e u t l i c h ein r e sonan tes V e r h a l t e n , wobe i das M a x i m u m

bei W = 1.22 CeV l i eg t . Diese R e s o n a n z kann man mi t dem

Isobar ^d(1236) der P ion-Nukleon-S t r e u u n g i d e n t i f i z i e r e n .

Die Masse der Resonanz ist h i e r in der E lek t rop roduk t ion

ebenso wie in der P h o t o p r o d u k t i o n von W = 1.236 OeV nach

W = 1.220 OeV ve r schoben .

D e r gemessene z w e i f a c h d i f f e r e n t i e l l e W i r k u n g s q u e r -

s c h n i t t f ü r i ne l a s t i s che E l e k t r o n - P r o t o n - S t r e u u n g s e t z t sich

aus zwei Tei len z u s a m m e n : e inem r e s o n a n t e n Teil G^.tfi und e inem

ni ch t r e s o n a n t e n 6^,rfj • Die T rennung dieser beiden Antei le

war e x p e r i m e n t e l l n ich t m ö g l i c h . A u c h t h e o r e t i s c h g ib t es

k e i n e k l a r e V o r s c h r i f t f ü r d i e T r e n n u n g , A u s g e h e n d v o n Annah-

men kann aber de r u n g e f ä h r e V e r l a u f de r b e i d e n A n t e i l e i n

ih re r W - A b h ä n g i g k e i t a n g e g e b e n w e r d e n .

Für den resonanten Ante i l se tz t man eine Brei t-Wi gner-

F o r m e l mi t v a r i a b l e r B r e i t e / (W) an. / (W) e n t n i m m t man dabei
( 4 4 )

der von D a l i t z und S u t h e r l a n d v du rch g e f ü h r t e n S t r e u p h a s e n -

ana lyse der P ion -Nuk leon -S t r euung . D a m i t w i r d

Es ist a l s u n a b h ä n g i g vom E r z e u g u n g s m e c h a n i s m u s de r R e s o n a n z
— *jt

a n g e n o m m e n . 0r< is t der I m p u l s des P ions in P i o n - N u k l e o n - R u h e -

s y s t e m . M i t d i e se r B r e i t e i s t

w o b e i G>^ (<? J ein magne tis eher Ü b e r g a n g s f o r m f a k t o r i s t , der in
2

q e t w a s r a sche r a l s de r N u k l e o n f o r m f a k t o r a b f ä l l t ( s i ehe R e f .
/"" ̂(2),(3)). Der elektrische Übergangsformfaktor ̂  und der Ladungs

formfaktor o. sind dabei gegenüber der. magnetischen vernach-
t*-

l äs si gt worden.

Für den nichtresonanten Anteil kann man ein Polynom an-

setz en :

G* - i v - n / , 12 AL(f)
l *> «= *- '

U = Nasse der P ions ch'.;el le .s
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Das erwartete Verhalten des nichtresonanten Anteils an

der Einpionschwelle Ist durch diel^""^ in Ansatz berück-

sichtigt worden.

Setzt raan den zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt

in der beschriebenen Form an, so ist in dem in dieser Arbeit
2

behandelten q -Bereich der nichtresonante Anteil praktisch

konstant in W. Das haben Fits an die vorliegenden Kleinwinkel-
(2) (3)

daten * gezeigt.

Interessant ist es zu wissen, ob Ĝ  in resonanten

oder nichtresonanten Anteil des Wirkungsquerschnitts enthalten

ist.

Es gibt theoretische r.ründe dafür, daß (̂  nicht vollstän-

dig resonant sein kann. Berechnet raan nämlich die Elektropro-

duktionswirkungsquerschnitte für Pionen in Bornscher Näherung

(.Abb. 26), so erpeben sich longitudinale Beiträge, die in der

rroßenordnung der gemessenen liegen. Das würde dafür spre-

chen, daß (3f- nich t res onan t ist.
(45)

Die Messungen von Betourne*und Mitarbeitern an der

Pionschwelle haben außerdem gezeigt, daß wenigstens ein Teil
/— 2von Ox nichtresonant ist. Die Autoren erhielten für q ~

0.087 (CeV/c)2 und W =» 1.136 CeV einen Wert von °e/r^ * 0.33 + 0.13/ ̂.e __
Das Ergebnis kann mit den hier vorgelebten Daten nicht verglichen

2
werden, da es weit außerhalb unseres q -Bereiches liegt.

Betrachtet man weiter die in Abb. 24 gezeigten Spektren, so

läßt sich wegen der großen Fehler nicht eindeutig sagen, ob O~^

resonant ist oder nicht. Man kann nur sagen, daß die Messungen

mit der Annahme, O^ sei nichtresonant, wie sie in den Modellen

pemacht wird, verträglich sind.

4.7. Ver g le ich m i t ejcpe^imente l.!<en Er geh n i s s en ander er

Laborato r_ien

(49)Brasse und Mitar'oeiter " haben alle von

den verschiedenen Laboratorien bisher veröffentlichten

Daten zur inelastischen Elektron-Proton-Streuung zus arrvmen gefaßt,
C"*/ . 2

um Aussagen über K = f/G" zu machen. In dem W- und q -Bereich,

in dem die Daten der hier vorgelegten Arbeit liegen, finden sie

für R eine obere Crenze von 0.2. Das ist in Übercinst immun g mit

uns e ren Da ten .
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Nach Beendigung dieser Arbeit wurden in Bonn Ergebnisse
(19)von Messungen veröffentlicht , die mit unseren Daten di-

rekt vergleichbar sind. Es findet sich gute Übereins t immun g

für ( und O. (Abb.27 ).
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5 . VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT THEORETISCHEN MODELLEN

Aus den für die Trennung von <3̂  und C5>- benutzten
&

Kleinwinkeldaten sind magnetische Übergangs formfaktoren Gfa ( $ /
t f\ T V

für den (^A) -Vertex bereits früher berechnet worden ' .

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind damals in der Arbeit
C 3)von Bartel mit den Vorhersagen verschiedener theoretischer

Modelle verglichen worden. Dabei stellte sich heraus, daß

einige Modelle die Daten nicht gut wiedergeben können. Diese

Modelle werden nicht noch einmal besprochen,obwohl im folgenden

die Vorhersagen von Modellen für die Werte von Ĉ T und -̂ und

€ #•
ft mit den experimentell gefundenen Werten verglichen

werden sollen.

Die Modelle kann man allgemein in zwei Gruppen einteilen:

1. Modelle, die das gesamte Spektrum der Nukleon resonan-

zen beschreiben; eines dieser Modelle ist zum Beispiel das sym-

metrische Quarkmodell von Ravndal .

2. Modelle, die speziell auf den hier gemessenen Bereich

der ersten Nukleonre sonanz zugeschnitten sind, das sind zum

Beispiel die dispe rs ions theo re tis chen Modelle von Gut'orod und

Simon und von v. Gehlen und Wessel .

Diese drei genannten Modelle machen numerische Vorher-

sagen für G£ und (5̂- und werden im folgenden genauer besprochen.

5.1. Î as Modell von Ravmial

Die Rechnungen von Ravndal für ein relativistisches

symmetrisches Quarkmodell gehen von der Arbeit von Thornber

aus, der ein nichtre l ativistisches symmetrisches Quarkmodell

entwickelte. In den Modellen bestehen das Nukleon und die Nu-

kleonisobare aus jeweils drei Quarks, die paarweise durch har-
(4Q)

nionische Kräfte gebunden sind. Brasse und Mitarbeiter " , die

aus Fits an alle derzeitig vorliegenden Wirkungsquerschnitte

für inelastische Elektron-Proton-Streuung obere Grenze«für

/̂6̂ . in Bereich W = 1.11 bis 1.99 GeV und q2 = 0.5 bis 4.0
2 f T^

(GeV/c) berechneten, und früher schon Bartel ^ ' zeigten, daß

das Modell von Thornber nicht mit den Daten in Einklang zu brin-

gen ist. Einerseits kommt für die zweite und dritte Resonanz ein
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zu hohes G£ heraus. Andererseits sind die Resultate für die

Übergangsformfaktoren systematisch zu klein und fallen zu schnell
2

mit q ab. Das könnte daran liegen, daß das Modell nichtrelati-

vistisch ist, denn ein anderes Modell, das relativistische

Quarkfe Idtheorie-Modell von Gudehus konnte die gemesse-

nen Übergangsformfaktoren verhältnismäßig gut wiedergeben,

Feynman, Kislinger und Ravndal haben die Photoproduk-

tionsamplitude ebenfalls in einen symmetrischen Quarkmodell

berechnet. Sie rechnen in Unterschied zu T'iornber

relativistisch, und bei ihnen seht die nichtphysikalische

Quarkmasse nicht ein. Die Ergebnisse stimmen recht gut

mit den Experimenten überein.

Ravndal wandte dieses Modell auf die inelastische

Elektron-Proton-Streuung an.

Für Hands Darstellung des zweifach differentiellen

Wirkungsquerschnitts

"- - r
f —kann man Ravndal folgend den Zusammenhang zwi sehen o^ bzw.

und den drei Strommatrixelementen F . F und F . die den+ • - o
($' y'-Vertex charakterisieren, angeben mit

t

und

Tt
Für eine instabile Resonanz mit der totalen Breite ' kann man

außerdem in diesen Gleichungen substituieren:

Berechnet man F , F_ und F aus einem Modell, dann ergeben

sich Voraussasen über l"̂  und Ĝ  .

Im symmetrischen Ouarknodell wird, obwohl das Quark

den Spin 1/2 hat, verlangt, daß die Zustände durch eine

symme tr i s ehe Uellenfunktion beschrieben v erden . Zur be-

stinnung der U'e l lenf unk t ionen muß man die Einordnung der

verschiedenen Resonanzen in die SU (6 ) -Hui tip l e tt^ kennen.
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Die.«4(l236)-Resonanz wird der gleichen SU(6) -Symmetrie-

gruppe / 5 6 j zugeordnet, zu der auch das Neutron und das

Proton im Grundzustand gehören.

Für die Rechnungen benutzte Ravndal die experimentell

gefundenen Massen, Unter der Annahme minimaler elektro-

magnetischer Wechselwirkung kann er die einzelnen Strom-

matrixelemente berechnen. In den F . F und F ist ein
+ ' o

unbekannter Formfaktor enthalten, den Ravndal, ausgehend

von der D ipo l f orrae l für den Formfaktor des Prctons, will-

kürlich mit

an setzt.

In diesem Model l wird CJ" für die A ( l 2 36 ) -Re s onanz

identisch Null. Das liegt daran, daß diese Resonanz einen

nuarkspin von S = 3/2 hat. Wie Abb. 25 zeigt, ist dieses

Ergebnis mit den experimentellen Daten gerade noch verträg-

lich. Die Daten deuten aber mehr darauf hin, da H es einen

G ^ - H c i t r a g g i b t .
/— 2o~_ kommt in dem q -Bereich der vorliegenden Daten im

Modell bis zu 30% zu klein heraus. Das hatte Ravndal bereits
(52)

durch Verglcic.i mit von Clegg zusa mm angetragenen Daten

festgestellt.

Die Übereinstimmung zwischen Modell und Daten ist

nicht sehr befriedigend. Allerdings muß gesagt werden, daß

dieses Modell nicht speziell für die erste Resonanz sondern

zur gleich zeitigen Beschreibung aller Nukleonrcsonanzen auf-

gestellt wurde. Speziell für die- erste Resonanz gelten die

folgenden zwei Modelle. Man kann daher erwarten» daß sie besse-

re Übcreinsti mmun g geben.

( 3°)5.2. Das Modell von Outbrod und Simon

Mit Hilfe von Dispersionsrcchnungcn kann man Aussagen

über die einzelnen MuItipolamplitudcn in der Elektroproduktion
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machen. Grundlage aller dieser dispers ions theore t i s chen Modelle
f 5 ̂

ist das Watson-Theoren v t das aus Zei t unikehr invar i anz und

Unitaritat der S-Matrix fol^t. Das Theoren liefert den

folgenden Zus ammenhang zwischen der Phase der Mul t ipo 1-
T r̂

ampli tuden m und der Streuphase tf— . der elastischen Pion-
C^ J

Nukleon-Streuung
v r

wobei I = Isospin und j = l + 1/2 = Drehinpuls sind. Das Theoren

gilt bis zur Schwelle der Zweipion-Produktion. Angenommen

wird im folgenden, daß die Streuphasen der elastischen P i o n -

Nukleon-S t reuunp, aus den Experimenten p;ut bekannt sind.

Die Rechnungen aller dispersionstheoretischen Modelle

für die erste Resonanz basieren auf der grundlegenden Arbeit
( 54)

von Chew, Goldberger, Low und Namnu (CGLN) , die Dispersions

relationen für die Multipolanplituden bei de r Photoproduktion

anheben. Fubini, Nanbu und Uata^hin (FNW) erweite r ten das

Modell, sie ^eben eindimensionale Di spe rs ions re l at ionen für die

Elektroproduktion an.

Bei beiden Arbeiten wird ni ch trelativis tisch z un ach s t

irn statischen Grenzfall, d.h. für unendlich schwere Nukleonen,

gerechnet, und die Rii cks toßef f ek te werden dann durch eine

Entwicklung nach l /M in erster Ordnung berücksichtigt.

:^ie relativistische Erweiterung des Modells von FNW

wurde von mehreren Autoren durchgeführt, u.a. in den in diesen

und dem nächsten Abschnitt beschriebenen di spe rs i ons the ore t i -

scaen Modellen von Gutbrod und Sinon und von v. fehlen und

VI e s s e l .

Kennt nan die Multipolanplituden, so kann nan auch

<Jtund Ĉ  anheben. Der Z us anmenii an ™ ist, wenn nan die

Normierung von CGLN benutzt, folgender

r~ « - _"e H£+a

D a b e i s i n d E + die Mu 11 i po l anp l i t u d e n für e l e k t r i s c h e r b e r ^ ä n o e .i * l - n i , »

die M für m a g n e t i s c h e und die L n . - k«/>-j * S** f ü r l o n g i t u d i n a l e .
— f S f i ^ f S 7 ^ — ' ̂

E x p e r i n e n t e » ^ h a b e n g e z e i g t , dass M , , b e i der A n r e g u n g
J. T

der ^d(1236)-Resonanz dominiert. S1+ Und EI+ tragen nur wenig bei
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Zur Beschreibung der Winkelverteilungen werden außer M ,

r t i und S, auch die n ichtresonanten Multi-iole E . <*
I+ 1 + * o + ' o +

und "I. benötigt.

Outbrod und Sinon berücksichtigten M und E in ihren

Rechnungen. Sie er h alten Voraussagen über die q - und W-Ab-

hängigkeit und die Cröße der Übergangs formf aktoren C^ und

danit auch über die Wirkungsquerschnitte. Es werden allerdings

nur die transversalen Anteile des (v>-/Vd) -Vertex berechnet. 7 ü r
2

die Multipolarnplituden h (W, q ) werden "nrtialwellen-Disper-

sions re lat ionen angegeben, bei deren Losung ^-^n von der
(59) ?

Omne s-^luskh el i shvi l i-Lösung ausgeht. Die h(T',q~) unter-
t

scheiden sich von den r.„r nur durch einen ^aktor f(T'iq'")i

der kinematische Singularitäten unterdrückt. Sie haben die

r°rm

2
Der Analyt izi tätsberei ch von iUT'»q ) ist die an der reellen

2
Achse aufgeschnittene T"-uhene. h , (T.T , q ) Ls t gegeben durch

2 . f
( M/ 9 ; = ̂  \ "

Es ist ein Cauchy-Integral üb er die linken Singula-

ritäten in der "J-Ebene, Aus den zu diesen Singularitäten

gehörenden Diskontinuitäten berechnet sich _dh,(W(q"), Die
2

Berechnung dieses 4h^(T,T, q") ist der kritische ^unkt bei der

Anwendung von Multipol-Dispersionsrelationen.
2

Als Lösungsansatz für h('rfq ) ninnt man

/* f CX. W -7, r ..i \ l ft, l Q l

2
D(TJ) wird als unabhängig von q angenonmen und mit Hilfe

des TJatson-Theorens aus den elastischen ^ion-Nukleon-Streu-
2 2

phasen bereciinet. Die q -Abhängigkeit von h('.T,q ) wird des -
2

halb durch ^Ii^C'-^q ) gegeben, das näherung s ve i s o aus den

Singularitäten bestir:rt werden kann. Es hat sich dabei

gezeigt, d a i" es nicht ausreicht, für die Singularitäten

die Beiträge von r>orngraphen (Abb. 26) einzusetzen.
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brod und Simon, und das ist der -wesentliche Punkt

ihres Model 1s, nehnen deshalb die Be i trüge von zwei Gox-

diagranmcn (Abb, 23) hinzu.

Abb . 23 Boxdiagramme

Diese Boxdiagramme nit Pion- und Nukleonaust ausch liefern

wesentliche Beiträge. Andere Graphen gleicher Ordnung wer-

den vernachlässigt, weil im Modell angenommen wird, daß im

3/2-3/2-K anal der Pion-Nukleon-S t reuung die Ilauptkraf t von

Nukleon-Austausch herrührt.

Dadurch, daß man außerdem annimmt, die erste Resonanz

sei ein gebundener Zustand von einem Pion und einem Nukleon,

könnt man zu Zusammenhängen zwischen der Formfaktoren der Nukle-

onen 0 und 0 , des Pions F-jp und dem Übergangsformfaktor 0 .
Lf . L ' •

Im vorliegenden Modell wird angenommen, daß die Formfaktoren

der nicht auf der Massenschale liegenden Hadronen gleich den

Formfaktoren der entsprechenden reelen Teilchen sind.

Auf diese Weise lassen sich die Multipolamplituden bestim-

men und daraus wiederum die zwei transversalen Elektroproduktions-
2

amplituden und deren Abhängigkeit von q , Die longitudinale Am-

plitude wird nicht berechnet.

Mit einem von Herrn Gutbrod zur Verfügung gestellten

Programm wurden die zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitte
2

für die n - und W-Werte der vorliegende:! Meßdaten berecnnet.

T r1 "rogrann ist für die "ornfa^toren angen or^r.e n, daß CT. ,

r<.. und G,, den ^ r o p o i: t i o n. a l i t a t s ̂  e s e t z1p In * _ ' _ >—-

g e n ü g e n , :;o'>ei

d i e s o g e n a n n t e i ) i p o If o r ine l i s t , u n d d a 3 r-^ v G r s chwi n de t .
j^n

Oe r Pionfornf a".; tor v;urde gleich der, "uk l e onfornf n'.-:tor
gesetzt. Hei der Anregung der Resonanz wird nur M. berücksich

tigt, und der von der s-!-7elle s tammende nichtresonante Unter-

grund wird durch Bornterme angenähert.
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Der Vergleich der berechneten Werte mit den Daten zeigt

(Abb. 24) für ̂  zwischen Einpionschwelle und Zweipion-Produk-

tions s chwe l le gute Übereins t immun g. Oberhalb der Resonanz lie-
2

gen die geiT:essenen T-Terte bei den Spektren höherer q -Werte
2etwas über den theoretisch berechneten. Die q -Abhängigkeit

von G£ wird gut wiedergegeben.

Für Ĉ  sa^t die Theorie von Gutbrod und Simon nichts aus.

Die Born term-Näherung stimmt mit den Messungen nicht gut über-

ein, besonders gilt das für die Werte an der Einpion-Produk-

tionsschwelle.

5.3. Das Modell von v. r.ehlen l") . (60) . (61)

Ziel der Rechnungen dieses Modells war es ebenfalls,

detaillierte Voraussagen für die inelastische Elektron-Proton-

Streuung im Bereich der ersten Nukleonres onanz mit Hilfe von

Dis pe rs ions re l a t ionen zu machen. Dazu wurden nicht nur die

Multipole E1 + » M.+ und S der A ( 1236 ) -Resonanz (P33) berech-

net. sondern auch die ni ch t re s onan t e i; s -IJe l len-Mul t ipol e E . und* f o +
S . Es wurden nicht wie bei Outbrod und ^imon die linken
p +

Diskontinuitäten in den ?ar ti alwel lenglei chungen berech-

net, vielmehr gingen die Autoren von Dispers ionsrelationen für
2

die sechs unabhängigen Amplituden A . (s , t , q ) (siehe Kap. 1.3.)

bei festen t aus. Die A. werden nach Multipolen entwickelt,

und man erhält einen Satz von gekoppelten Multipolgleichun-

gen. Die Lösung dieser gekoppelten Integralgleichung ist:

w, . F
W - '_ - ~

'- d^J' 3 - « J ;
-r- J ' . i > ' _ i, i ^7i LA/ — W

rr

rjT „
K ., f u / u / V J- t., f u / ) fr 2.)

'

Dabei sind die E.' geeignet normierte Mul t ipo l amp l i tu den zum

Isospin I und Drehimpuls J. Die i nummerieren die verschie-

denen elektrischen, magnetischen und lon^itudinalen Mu 1 1 ipo l e

f "L r festes -T .
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Die Gleichung (5,2) verbindet die Realteile der Mul-

tip öle mit den Imaginärteilen aller anderen. Die Isoskala-

ren Multipole werden in Bornscher Näherung berechnet, sie

sind von den isovektoriellen entkoppelt, "ie die Kerne
IIf JJ '

KÜ» O'JjN1) berechnet werden, Ist in Ref. (60) beschrie-

ben .
In Kopplungs term, von (5.2) sind diejenigen Multipole

vernachlässigt, die bei den in Modall betrachteten und in

diesem Experiment auftretenden Energien kleine "hasen haben.

Es bleibt daher ein gekoppeltes Systen von sieben Multipolen

n i t großen Phasen, es sind:

„3/2 3/2 3/2 „3/2 q3/2 1/2 .1/2
•ll + * Ll+ ' bl+ ' o+ ' o + ' o + ' o+ '

Die Phasen d der Multipole kann man für kleine Ener-
J-f L * ±M l J

gien a u s d e m ' J a t son -Thcorem e r h a l t e n , f ü r h ö h e r e E n e r g i e n m u ß

man A n n a h m e n m a c h e n . So s i n d im M o d e l l von v . G e h l e n angenommen:

R - U e l l e :

<rj und "3 gehen bei '.: = 1 .30 G e V sagen :iull /

P - W e l l e :

cT-eht hei '..'= l . 2 3 2^e V d u r c h n O ° und f : ! r l . " 7 G e V ge-.en 1 ^ 0 ,

tr/iat e ine :i rc i t-"! l -r.e r-7 orn m i t der. M a x i n u n bei "=1 .36G e V,
1j

u n d f ü r ^ kann k e i n e A u s l a g e g e m a c h t w e r d e n , d e r E i n f l u ß is t

aber k l e i n .

In erster Näherunp, handelt es sich bei dem gekoppelten

System für die Multipole um ein von den s-Wellen entkoppeltes

CleichungsSystem für die drei P -Multipole und einen Rest.
3/2 3/2

Zunächst wird eine Losung für diese drei Multipole E.+ , ̂ 1+ *
3/2

und S ' gesucht. Es ergeben sich dabei drei Losungen

für die homogene Gleichung. Das bedeutet, daß es für jeden
(43)

Multipol eine freie Konstante gibt. v.Geilen und Nessel
2

bestimmen diese Konstante für jaden q -Vert aus Ergebnissen

von Experimenten,
3/2

Für den IL nehmen sie an, daß er nicht Null wird, und

sie passen ihn in der Resonanz an die in Ref. (1), (2), (13)

und (19) gegebenen Daten an.
3/2 3/2

Die Normierung des S ' wird aus der Interferenz mit M

b e s t innt, die vor. Pioafomfaktor abhängig ist. Die

experimentellen Ergebnisse für den 1,'ert der Interferenz

r/erden lief. (56) entnor.r.en.
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3/2

Für E wird angenommen, daß er ebenso wie bei der Photo-

produktion zwischen W = 1.232 OeV und W = 1,262 CeV durch Null

seht .

Nachdem so die drei Multipole der ^-Welle bestimmt sind,

v/erden die 4 s-Wel len-Mul t ipole durch Iteration der Integral-

gleichung gewonnen. Für die Formfaktoren wurde auch hier

die Gültigkeit des Dipolgesetzes und,des P ropor t ional i t äts -

«esetzes an Benennen aber G£V\2)- ~if&£ ' G^p(^)^ s e tz c •
Der P ionf o rnf ak tor F %- wurdegleich dem is ovek tor iel len Anteil

des Di r ac-Tomf ak tor s gesetzt.

Die Ergebnisse der Rechnungen geben die Größe der Multi-

pole und damit die Werte für G^Tund C^_ (siehe Cleichung 5.1)
2

für ein festes q . Um mit den vorliegenden Daten vergleichen
2

zu können, rnußte zwischen den in Tabellen für festes q vor-

liegenden berechneten Werten bei festem W interpoliert werden.

Abb. 24 zeigt deutlich den Unterschied der Ergebnisse

dieses Modells zu Ergebnissen, die sich aus einem Modell er-

geben, das aus zwei Teilen, nämlich einen Isobaren-Modell

(Outbrod und S imon) und Borntcrmen, aufgebaut ist.

Weiter laßt sich Abb. 24 entnehmen, daft das Modell von
v . " e l i l e n die V - A b h an g i gke i t v o n G^ u n d Cp ~ u t v i e de r ~ ib t . Es

2
m a c!i t a b e r Ice ine V o r a u s s a g e n "i n e r d i e q ""- \n ;in ^ i "J:e i t .
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6. Z U S A M M E N F A S S U N G

Es w u r d e n a b s o l u t e Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e f ü r ine l äs -

t i s c h c E l e k t r o n - P r o t o n - S t r e u u n g u n t e r einen E l e k t r o n e n s t r e u -

winke l von Q « 86 für I m p u l s ü b e r t r ä g e z w i s c h e n 0.40 und 0 . 7 ^
2

( G e V / c ) i n dem B e r e i c h de r e r s t en N u k l e o n r e s o n a n z g e m e s s e n .

Der ' / - B e r e i c h r e i ch t e dabe i von W = 1.10 bis 1.35 C e V . E l a s -

t i s c h e und i n e l a s t i s c h e S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n w u r d e n an den

gemessenen T.Ti rkungs querschn i t t en an geb rach t. Durch Konb in a t ion

der s o e r h a l t e n e n ' ;erte m i t W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n u n t e r

& = 13,33 von f r ü h e r e n M e s s u n g e n k o n n t e n C£ und G^ ü b e r
2

den g e s a m t e n q - und U-3ere ich g e t r e n n t w e r d e n . Es e r g a b e n

s ich in der e r s t e n N u k l e o n r e s o n a n z für R = ^/cl 1Te r te bis zu
2

max ina l 12 + 10%. Für g r ö ß e r w e r d e n d e q geht (7^ gegen N u l l .

In A b h ä n g i g k e i t von W ist CX an. der S c h w e l l e z u n ä c h s t N u l l ,
c 2

und ist d a n n ab e txva \-l - 1.2 GeV für n i e d r i g e q -Wer te g r ö ß e r

N u l l .

U^ zeigt ein deutliches Resonanz-Ve rh alten mit

Maximum bei T7 = 1.22 CeV , während für C£ keine Anzeichen dafür

gefunden wurden, daß es resonant ist.

Die gefundenen Werte für GZ und Ĝ . wurden mit Modellen

verglichen. Es stellte sich heraus, daß das symmetrische

Quarknodell von Ravndal die Daten nicht so gut wiedergibt.

Bessere Voraussagen machen die dispersionstheoretischen Modelle

von Gutbrod und Simon und von v,Gehlen,
2

Im Mo d eil von Gutbrod und Simon werden die q -und TT-

Abhängigkeit von Gl gut wiedergegeben. Das Mo dell mach t keine

Aus s agen übe r C5^ .

v.Gehlen gibt die W-Abhängigkeit von Ô  und <3̂  p,ut wieder.
2

Hier kann nichts über die q -Abhängigkeit vorhergesagt werden.

Ein Vergleich der gemessenen Daten mit neuen experimen-

tellen Ergebnissen einer Bonner Gruppe ergibt gute itbe reins t im-

mun g .
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A N 1 1 A N C I

M e t r i k , E i n h e i t e n und No rini e

I n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t w i r d e ine M e t r i k b e n u t z t , i n

d e r d a s S k a l a r p r o d u k t d e r V i e r e r v e k t o r e n f o l g e n d e F o r m

h a t :
M _+ ~**

a h' - a -k •=• Go b0 - & k .

Dabei -./erden die kovarianten Vie re rvek to ren als

Af -b> .
g e s c h r i e b e n , die k o n t r a v a r i a n t e n a l ^ O. - (o a )

Die E n e r g i e - I n p u l s - ß e z i e h u n s

ni t p -•

l a u t e t a l s o J*1 ~ F^'- i?2 =• i4-7 ̂r r

Es wird ein Maßsystem verwendet, in dem

7? = c •- A
Besetzt ist. Als Einheit für die verbleibende freie Grund-

einheit wird l GeV genommen. In manchen der zitierten Ar-
-13

bciten wurde stattdessen l f = 10 cn gewählt. Der Um-

rechnung s f ak t o r ist l f = 0.1973 GcV/c

bzw. 25.6° f"2 = l (CeV/c)2.

Die benutzten relativistisch invarianten Größen und Größen

in Laborsysten werden nicht besonders gekennzeichnet

Cz.F, . n", !"-,). während Größen, die sich auf das ^uhesyster1

der Iladroncn in Endzustand beziehen, einen w erhalten

(z.3. E*) .

In der Arbeit x^erden die folgenden kinematischen

"ormeln verwendet (Elektronenr.asse = 0):

2M ~o 2'

--f" 3 " ~~Cf
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Bei den Rechnungen wurden die folgenden Normierungen benutzt

Für Spinoren u(p) zu positiver Energie gilt die invariante

Normie rung

f"
Damit wird der Uormierun;;sfaktor r. in Gleichung (1.1)

/v -/T-
Der adjungierte Spinor u (p) ist definiert als

Die Di racgle ichung schreibt sich als
i*

und die adjungierte Di r acg leichung als

Ü(f>)(f-H«) •=&.
Für die vierreihigen Matrizen

g e l t e n d i e A n t i v e r t a u s c h u n g s r e g e l n

V /* L

f
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ANHANG II

ß_e re c h n un ĵ  des Wirkungs querschni _t_t s aus den Zähl raten

(22)Anders als in der von D. Harris angegebenen Methode

konnte der Raumwinkel AfL des 86 -Spek trome te rs für die in die-

ser Arbeit beschriebenen Mes sungen nicht als unab hängiger Wert

in msterad angegeben werden. Es können nur Faktoren berechnet

werden, mit denen die gemessenen Zählraten N multipliziert
* ° g^ro

werden müssen. Die Produkte sind dann bereits die gemessenen

Uirkungsquerschnitte, weil die Faktoren alle notwendige In-

formation über das Spektrometer enthalten. Die Faktoren enthal-

ten das Produkt ̂ W-/iß., sind aber nic'.it in die einzelnen Glieder

4. W und A&. zer legb ar , die anschaulich mit der Apparatur in Zusam-

menhang gebracht werden können.
Die Notwendigkei t, eine andere Methode zu benutzen,

hatte zwei Gründe:

1. liier sollen inelastische Spektren gemessen werden,

der V,'i rkungs que rs chni 11 ist also flach und keine Deltafunk-

tion. Das Spektrometer ist deshalb vollständig nit Teilchen

ausgefüllt.

2 . Es soll nicht der vom Spektrometer akzeptierte inte-

grale Wirkungsquerschni11 bestimmt werden, vielmehr muß der

Wi rkungs que r schni 11 für jedes einzelne IIodoskop-E l emcn t berech-

net we rden .

Vergleiche der Ergebnisse beider Methoden zeigen, daß sie

nach Normierung im aentraleri Element des Spek trome te rs den

Verlauf der Akzeotanz funktion in gleicher Form wiedergeben (Abb.29).

Im Monte Gärlo-Programm wird zunächst der Ort der Streu-

ung am Target zufällig gewählt (T..'erte für x und s). Die dazu

notwendige Targetlänge und der Strahlquerschnitt sind aus dem

Experiment bekannt und im Programm vorgegeben. Weiter wird ein

Streuwinkel im Bereich A £-0 ausgewählt. A-O^ ist so S^oß gewählt,

daß der Raumwinkel des Spekt rometers mit Sicherheit darin ent-

halten ist.

Die Sollenergie E„ für die gestreuten Elektronen ist

für jede Spektrometereinstellung vorgegeben. Mi t einem ^E_/E.

von + 3.5% lassen sich daraus zwei Werte von W berechnen,

zwischen denen alle bei dieser Einstellung gemessenen invarian-

tcn Massen der Endzustände der einzelnen S t reuercigni sse liegen.



Raumwinkel
|-25 [mster]

^-20

•15

•ox-

X
O

e = 86

-L -»-X

W =1.18 GeV

Methode von
D.Harms

diese Methode

Normierungs-
punkt

ö

W [GeV]

l.K 1.15 I.l6 1.17 I.8 1.19 120 1.21

Abb.29 Raumwinkel berechnet nach zwei verschiedenen Methoden
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Innerhalb dieses W-Bereiches werden die Ereignisse

wieder zufällig gewähl t, wobei aber jetzt mit dem Wirkungs-

querschnitt gewich tet wird. Dabei wird die O -und W-Abhängi g-

keit des Wirkungsquerschnitts berücksichtigt, die y -Abhängig-

keit wird vernachlässigt. Die Wirkungsquerschnitte liegen in
K/ j2„

t a b e l l a r i s c h e r Form als / f* pw "^^ in A b h ä n g i g k e i t von VT

für jede der 5 Einfallsenergien für den Bereich W = 1.0 CeV

bis W- = 1.4 GeV vor. Sie wurden nach dem Modell von Cutbrod

und Simon berechnet. Strahlungskorrekturen wurden nach der

bei der Auswertung der Messungen benutzten Methode angebracht.

Zu den so erhaltenen Ergebnissen wurde der theoretisch berech-

nete S trahlungsschwänz addiert. Diese theoretisch berechneten

Wirkungsquerschnitte sind für die folgenden Rechnungen voll-

kommen ausreichend, da dort inner nur der Verlauf der Wir-

kungsquerschnitte eingeht, nicht aber deren absolute Werte.

Die G -Abliängigke i t der Wirkungsquerschnitte wurde für
2

j«ies q nur einmal berechnet (bei W = 1.12 r.eV) , da sie

schwach von W abhängt. Sie wurde außerder linear genähert,

indem eine Gerade an die Wirkungsquerschnitte für ©- 83 ,

86° und 89° angepaßt wurde. Der Fehler im absoluten Wert der

Wirkungsquerschnitte, der auf diese Weise gemacht wurde, ist

auch in den extremsten Fällen -^5%. Die so gefundene O -Abhängig'

l:eit wurde bei der Wahl der Ereignisse berück sichtigt.

Die W-Abhängigkeit wurde auf folgende in Monte-Carlo-

Rechnungenübliche Weise in Betracht gezogen:

Man wählt eine Zufallszahl A (zwischen 0 und 1) und setzt sie

gleich
t j ̂ ^^

.d?uS

wobei der Ausdruck so no r m i ert ist, daß W in den zur Spektro-

•̂ irne tereinstellung gehörenden W-B ereich liegt. Da /
u/t <=r-

als Zahlenwert bekannt ist, ist bei gewähltem A auch der Wert
< _ß

£ ü r J, aTnäw ^ b e k a n n t . Aus de r T a b e l l e , die die A b h ä n g i g -

k e i t d i e s e s W e r t e s von W g i b t , l a s s e n sich s o f o r t das zugehö -

r i g e W a b l e s e n und der d a z u g e h ö r i g e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t

^ bestimmen.
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Die auf die beschriebene Art initialisierten Teilchen

haben jetzt also spezielle x-, s-,^-, 6>- und W-Werte. Die

Häufigkeit, mit der die einzelnen 6^-und W -Werte auftreten,

entsp rieht dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts. In x, s und

<f> sind die Teilchen gleich verteil t.

Diese Teilchen werden durch das Spektrometer verfolgt,

wobei die Viel fach Streuung in den Folien und Szintillations-

zählern berücksichtigt werden muß. Von allen initialisierten

Teilchen (N _) wird dabei nur ein Tfcil (N . ) durch alletot akz
Zähler gehen , die anderen treffen entweder vor h er auf den

Kollimator, die Wände der Magnete oder andere Begrenzungen,

oder sie verfehlen die Zähler. Aus den Werten für N und
tot

N . und mit den im P r ogr anm vorgegebenen Größen läßt sich der

Faktor berechnen, mit den; die gemessene Zählrate N multi-* u gen
pliziert werden muß, wenn man den ger.essenen zweifach differen-

tiellen Uirkungsquerschnitt ^ , •- O^ei^ ( W) be rechnen wi 11 .

U bezeichnet die invariante Masse W, der der Wi rkungs nue rs chni 1 1

zuzuordnen ist.

Es wird definiert:

&,t/ W -f(&f<?, M

J 4 (&,<}, w)c*£L<g*J ' (II.l)
du; J ' '

Dabei ist f (#,?*, W) eine Akzeptanzfunktion, die zwischen O und l

liegt und die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Teilchen

(mit 0t^t W) durch alle Zähler im Spektrometer läuft. Das Inte-

gral im Zähler von (II.l) ist proportional der gemessenen Zähl-

rate

k ist ein Faktor, der sich aus den bekannten kroßen Target-

lange TI , Lohschmid tsche Zahl L, Was s e rs tof f di ch te gt Atom-

gewicht des Hasserstoffs H, im Faraday-tCäf i g akkumulierte

Ladung n und der elektrischen Elementarladung e zusammensetzt

i f <2 \~4
fj •= 7-5 ist die Zahl der einfallenden Elektronen.'v/ x cy/ '
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f H r
~ (v-L'T / ist die Zanl der Protonen pro Einhei ts f lä ehe

im Wasserstofftarget.

Gibt man Q in /uC , T. in cm, den Raumwinkel in sterad und W in

OeV an, so ist: '

und die Einheit des zweifach di f f erent iel len Wi rkungsque r-
t ,Schnitts

Den N e n n e r der G l e i c h u n g (11,1) b e r e c h n e t man mi t der

M o n t e - C a r l o - P r o g r a m m :

E s w i r d a n g e s e t z t

"'

D a f ü r d i e Z ä h l r a t e n g i l t

A/- J c-Te,̂ , M/;
kann man bei großen Zählraten N die Summen in R in Integrale

umschreiben. Es ergibt sich:
x -L(©d>f ~

Es ist also /

R, wird im Monte-Carlo-Progranm berechnet, indem die Ce-
*• .t

wichte ;c, der einzelnen Monte-Car lo-Erei gnis se getrennt für
^ t,

die N , akzeptierten Teilchen und die N ^ Versuche auf s ummie rttot
werden. 4^,und 4 W x^aren vorgegeben.

Es muß jetzt noch der Wert H gefunden werden, den der

gemessene Wirkungsquerschnitt zuzuordnen ist. Dazu definiert

man für den theoretisch berechneten Wi rkungs que rs chni 1 1 :
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O, 0, &} / (O, fy W)

er

Der Nenner ist gleich dem von (11,1), der Zähler wird hier

ebenfalls mit dem Monte -Gar lo-Pr ogranm berechnet. Man bildet

/ C76> ?t M) 4(0. 0, UJ
' J '

Es ergibt sich

A

R. e r h ä l t man w i e d e r aus dem Mo n te-Car lo-P r o g r a m m , und es ist

= ̂  -
K,
i

Man kann W für diesen Ui rkungsquers chni tt sofort der gegebe-

nen Tabelle der theoretisch berechneten Wlrkungs quers clinit te

en tnehmen ,

So wurde für jedes Element der Hodoskope bei jeder Ein-

fallsenergie und jeder Spek t r ome ter ein Stellung das k/k' und

das vT berechnet , Damit lassen sich sofort aus den Zählraten

die Ulrkunssquerschnitte und deren Zuordnung zu den invarian-

ten Massen W angeben,

Die mit der. Programm erhaltenen Verteilungen im Hodos-

kop stimmten im Verlauf gut mit den gemessenen überein.
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ANHANC III

Das Programmsystem "EXSYS"

Das während des Experimentes benutzte Programm Ist für

mehrere andere Experimente * * ebenfalls verwendet

worden. Das war möglich, weil das Programm von vornherein so

konzipiert war, daß es leicht abzuändern und an die jeweilige

Apparatur anzupassen war. Teile des Programms wurden aus
( 2 8 ̂

einem Vorläufer des jetzigen Programms Übernommen und

werden deshalb hier nur erwähnt und nicht noch einmal beschrie-

ben. Auch werden zum Teil in Ref. (28) definierte Ausdrücke

ohne erneute Definition übe rnommen.

III.l Ajjfjjau des S .t_e_ue_ru_n_gss ys terns

Bevor auf die Einzelheiten des Programms, speziell der

Datenauslese und -Sicherung eingegangen wird, soll zunächst

kurz der Aufbau des Steuerungssystems beschrieben werden

(Abb. 30) .

Die Rechenmaschine PDP 3l mit 16k l2-Bit-Uorten hat

zunächst die bei DESY für "on-1ine"-Maschinen übl i ehe Peripherie.

Das sind ein Sichtgerät, ein Fernschreiber und eine IßM-Schreib-

maschine. Durch einen Kanal-Multiplexer sind drei Kanäle mit

der Rechenmaschine verbunden. Über den einen sind 4 Bandein-

heiten (DECTAPES) angeschlossen, der zweite wird für die on-

line-Verbindung zur IBM benutzt und der dritte zum Einlesen

der Daten.
(31)Der Datenpfad zur IBM y führt vom Kanal der PDP über

einen "Sub-Multipl exe r" zunächst zum "DESY-Multiplexer", an

dem alle Kleinrechner angeschlossen sind. Die Kontroll-Infor-

mationen laufen dann übe r den DCF (Direct-Control-Feature)-Mul-

tip lexer zur IBM, die Daten über die Ferndateneinheit 27O1 und

den IBM-Multiplex-Kanal. Es kann wahlweise die IBM 360/75 oder

die IBM 36O/65 angeschlossen werden, so daß mit großer Wahr-

scheinlichkeit immer ein Großrechner während des Experimentes

zur Verfügung steht.

Der IC anal für die Daten au s lese ist über einen Mu l tiplexer

mit der schnellen Elektronik verbunden (in Kap. 2,5. beschrieben)

Vier elektronische Baugruppen ("Interface") in der Rechenmaschine
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steilen die Verbindung zur Meßanordnung her.

über Baugruppe l und die daran angeschlossenen Fernsteu-

ereinheiten, Sollwertspeicher und Stromversorgungsgeräte kön-

nen die 23 Magnete gesteuert werden. Wahrend dieses Experimen-

tes wurden nur die Magnete in den Spektrometern von der FDP

eingestellt, die des Transportsystems manuell.

Über die Baugruppe 2 gelangen die mit einem DVM an Meß-

widerständen gemessenen Spannungen der Magnete , des Targets,

der Kältemaschine und die Restspannungen des Faraday-Käfigs

und des Sekundäremissionsmonitors in die Re chenmas ch ine.

Baugruppe 3 dient dem Starten und Stoppen der schnellen

Elektronik und dem Auslesen der Untersetzer,

Der S trahlpositionsmonitor wird über Baugruppe 4 aus ge-

lesen. Dazu werden die durch die integrierten Ladungsverluste

entstandenen Spannungen der einzelnen Streifen nacheinander

auf einen ADC geschaltet, der in dieser Baugruppe enthalten

ist.

III.2 Aufbau des Programmsystems "EXSYS"

Das Programm "EXSYS" für die FDP benutzt das Verwaltungs-
( 32 )

Programm "SUPERVISOR" ^ ', das dazugehörige Programm in der

IBM verwendet das Verwaltungsprogramm "PDA-on-1ine-SUPERVISOR"
(31)

*

Der 16k große Kernspeicher der PDP 31 ist in 4 "Bänke"

zu je 4k (Nr. O bis 3) unterteilt, und die wiederum in je

32 Seiten. Die Bank 0 steht für das Programm zur Verfügung,

die anderen drei Bänke werden als Puffer benötigt. Da das

erforderliche Programm nicht in die Bank 0 paßt, mußte es in

S G gme nte unterteilt werden, die. einzeln geladen v; erden können

und jeweils verschiedenen Aufgaben dienen.

Die Unterteilung ist wie folgt:

Rank 0 Seite l für Prograr.m-Marken,

Seite 2-11 Untersegmente, die ausgewechselt werden,

Seite 12-23 Hauptsegment, das immer im Kernspeicher bleibt,

Seite 24-32 SUPERVISOR,

Bank l bis Bank 3 Puffer.
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In der IBM stehen ca. 70 kßytes (l Byte = 3 Bit) für das

on-line-Programm zur Verfügung. Da das ebenfalls nicht aus rei ch-

te, werden auch hier 2 Segmente benutzt, die aus gexje chse 11

werden. Die einzelnen Segmente bestehen aus folgenden Teil-

pro gram me n:

in der FDP

Hauptsegment: Programm für die Daten auslese

Programm für den IBM-Verkehr

Programm zum Steuern der schnellen Elektronik,

der langsamen Elektronik und der

Untersetzer

Programm zur Überwachung der Magnete und des

Targets

P r o g r a m m zum A u s d r u c k e n auf dem F e r n s c h r e i b e r

P r o g r a m m f ü r d i e P a r a m e t e r - E i n g a b e

P r o g r a m m , das be im S t a r t e n und S t o p p e n des

"EXSYS" g e b r a u c h t w i r d

P r o g r a m m zur B e r e c h n u n g der Spek t r ome ter-T7er te

P r o g r a m m z u m E i n s t e l l e n d e r M a g n e t e d e r Spek t ro -

me ter

Programm zum Anfordern und Anzeigen der Ergeb-

nisse der Voranalyse

Programm zum Ausdrucken dieser Ergebnisse auf der

Schreibmaschine

Programm zur Zuordnung von Namen zu den Unter-

setzern und Formatierung des Ausdrucks

Auf die Programme der Untersegmente 2 und 4 wird im folgenden

nicht mehr eingegangen, da sie bereits in Ref. (23) beschrieben

-.jurden .

in der IBM

Segment l (alle Programme, die oft benutzt werden)

Programm für die Datenspeicherung

Programm für die Voranalyse

Programm für die Überwachung der Magnete und des

Targe ts

Programm für die Parametereingäbe

Segment 2 (Programme, die selten gebraucht werden)

P r o g r a mm für die Untersetzer (Auslese und Anzeige)

Programm für die Spektrometer (Berechnen und Einstellen)

Untersegment l

Untersegment 2

Unte r segmen t 3

Untersegment 4
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Von den wichtigsten Teilprogrammen sollen in den nächsten Ab-

schnitten einige Einzelheiten genannt werden.

111.2.l. Starten und Stoppen jj.es Programmsystems

Beim Laden des Programms "EXSYS" vom Magnetband in den

Kornspeicher der PDP wird der Zustand des Programms wieder her-

gestellt, in dem das ^rogramm vor dem letzten Stoppen war, d.h.

durch verschiedene Parameter an die damalige Apparatur angepaßt.

Das ist sinnvoll, weil der Aufbau sich von einer Messung zur

nächsten meist nur wenig ändert und deshalb nur einige P arameter

im Programm geändert, nicht aber alle neu eingegeben werden

müs sen.

Erreicht wird dies dadurch, daß von allen Puffern und

Parametern stets eine Kopie auf einem zweiten Magnetband aufbe-

wahrt wird, die beim Starten eingelesen und im Kernspeicher an

die richtigen Stellen geschrieben wird. Außerdem X7ird beim Star-

ten automatisch das Gegenpro granm in der IBM geladen, und ihm

werden die gültigen Parameter mitgeteilt. Erst danach können

die Programme zur Datenauslese und Überwachung initialisiert

werden .

Voraussetzung für diese Art des Programmstarts ist, daß

das Programm über den Fernschreiber immer definiert gestoppt

wird, wobei alle Parame ter und Puffer auf das zweite Band kopiert

werden. Es ist im Programm sichergestellt, daß das Stoppen erst

dann erfolgen kann, wenn alle Daten aus dem Kernspeicher auf

einen Datenträger kopiert sind. Man ist also sicher, daß keine

Daten durch das Stoppen verlorengehen können. Wird das Stoppen

nicht ordnungsgemäß durchgeführt, läßt sich das Programm nicht

mehr mit der normalen Prozedur starten, damit evtl. noch Daten

gerettet werden können, die sonst verloren wären.

111.2.2. Verkehr mit der IBM

Beim Verkehr mit der IBM wird imme r vorausgesetzt, daß

die PDP zuerst zur IBM überträgt, und dann auf jeden Fall eine

Übertragung in anderer Richtung erfolgt. Wie oft eine solche

Verbindung PDP-IBM hergestellt werden kann, hängt davon ab,

wieviele andere Benutzer gleichzeitig Zugriff zur IBM haben

wollen. Die Reaktionszeiten liegen etwa zwischen 6O ms und 6 sec.
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Bei der Übertragung zur IBM gibt man in der FDP an, aus

welchem KernSpeicherbereich übertragen werden soll. Da auf

der IBM-Seite nicht bekannt ist, welche Daten als nächstes

übertragen werden, müssen die Daten selbsterklärend sein,

was durch einen Code in den ersten beiden Wörtern des über-

tragenen Puffers erreicht wird. Diese Codes teilen dem IBM-

Programm mit, für welches Teilprogramm die Daten bestimmt

sind. Ist das Teilprogranm nicht in den gerade geladenen

Segment, werden die Daten auf einer Platte zwischengesneichert,

und das andere Segment wird geladen.

Nach Ausführung des TeiIprogranms wird die Rücküber-

tragung ausgelöst. In der PDP muß dabei bekannt sein, wohin

die eintreffenden Daten gelangen sollen. Die ersten beiden

Wörter der Datenpuffer dienen wieder der Kommunikation zwi-

schen den beiden Programmen: Sie enthalten Fehlercodes, die

auf dem Sichtgerät der PD? angezeigt werden und mit teilen, ob

z.B. Grenzen von irgendwelchen Werten überschritten wurden,

ob Parameter unsinnig sind oder ob elektronische Fehler bei

der Übertragung und Datensicherung auftraten.

"egative Fehlercodes zeigen den unplanmäßigen Abbruch

des Programms in der IBM aufgrund von Progrannierfehlern an.

Dann wird die IBM-Verbindung unterbrochen und ein evtl. Meß-

lauf sofort automatisch gestoppt. Wenn die IHM ausgefallen

ist, kann das Unterbrechen der IBM-Verbindung auch über

den Fernschreiber geschehen. Dia restlichen Daten des Meßlaufs,

die noch nicht zur IBM gelangt sind, werden auf das zweite

Magnetband kopiert und sobald die IBM wieder über den Fern-

schreiber angehängt wird, übertragen. Damit wird erreicht,

daß nur vollständige Meßläufe (d.h. einschließlich der Inhalte

der Untersetzer) auf Platte und Magnetband gelangen.

T11 . 2 . 3 . _Üb_e_ r w ach e n d e _r__M a g n e t e und des T a r g e t_s_

Alle 3 Minuten wird ein Programm durchlaufen, das die

Spannungen an den Meßwiderständen der Magnete, am Target und

an der Kältemaschine ausliest. Das Programm wird durch das

Einstellen der Magnete bzw. durch einmaliges Auslesen der

Spannungen am Target (Aufforderung über den Fernschreiber)

gestartet. Über den Fernschreiber kann das Überwachen insge-

samt oder für einzelne Teile des Aufbaus (z.B. ein Spcktro-

meter) unterdrückt werden. Auch lassen sich die Toleranzgren-
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zen bei der Überwachung festlegen (0.02% oder 1%). Für jeden

Meßlauf werden die Sollwerte und die minimalen und maximalen

während des Meßlaufs gemessenen Werte der jeweiligen Span-

nungen zusammen mit den Daten zur späteren Auswertung auf

einem Magnetband aufbewahrt.

III.2.4. E_in.g_abe_ von Paramet_erri

Das Programm ist dadurch so flexibel und dem jewei-

ligen experimentellen Bedingungen anpaßbar, daß es durch ver-

schiedene Parameter gesteuert werden kann. Diese Parameter

werden über den Fernschreiber eingegeben und unterteilen

sich in 3 Gruppen:

1. Es gibt Parameter, die angeben, welche Daten eingelesen

werden und was mit ihnen geschehen soll. Beim Starten eines

Meßlaufs über den Fernbedienungskasten (Abb. 30) werden über-

haupt keine Daten in die FDP ein^elesen. '..'ird über den Fern-

schreiber gestartet, werden auf jeden Fall die einzelnen

Ereignisse in den Kernspeicher eingelesen.

Über den Parame ter "S" wi rd angegeben, ob am Ende des Meßl aufs

außerdem die Untersetzer ausgelesen werden sollen.

Der Parameter "l" gibt an, ob die eingelesenen Daten zur IBM

transferiert werden sollen,

Parameter "T" legt fest, ob die Daten auf Magnetband aufbewahrt

we rden sollen.

Mi t Parameter "P" wird angegeben, ob der Strahlpositionsmonitor

aus gelesen werden soll.

Diese Flexibilität in der Datenauslese ist notwendig,

tfe i l beirt Einschalten der Apparatur zunächst imner viele

Meß laufe gemacht werden müssen, mit denen nur die Funktions-

fähig keit der Apparatur überprüft wird, die aber noch keine

Daten für die jeweilige physikalische Fragestellung liefern.

2. Eine weitere Gruppe von Parametern f^ibt an, './eiche Teile

der Apparatur angeschlossen sind. Daraus ergibt sich, -;elehe

'•.'orte r der einzelnen eingelesenen Ereignisse sinnvolle Informa-

tionen enthalten und welche nicat. Beim Komprimieren der Daten

werden die Wörter ohne Bedeutung ve rwo rfen. Es gibt folgende
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Parameter, die angeben, ob

"K" das Kleinwinkelspektrometer angeschlossen ist,

(die Daten stehen in 7 Wörtern des Ereignisses)

"G" das 86 -Spek trome ter angeschlossen ist,

(ebenfalls 7 Wörter)

"N" der Rückstoßarm angeschlossen ist.

(23 Wörter. Die jetzt noch fehlenden 3 Wörter (insgesamt

40) enthalten allgemeine Information, die immer benötigt wird).

Die Parameter der Gruppen l und 2 definieren den sogenannten

"Typ des Meßlaufs".

3. Hit der dritten Gruppe von Parametern x/ird die Voranalyse

gesteuert. Dazu werden die einzelnen gewünschten Bedingungen

für die verschiedenen Arme der Apparatur vorgegeben.

a. Kleinwinkelspektrometer A = 0 heißt cT gefordert. (z.B. Pro-

tonen)

A = l Cl (Elektronen)

A = 2 C1C2 (z.B. Pionen)

b. 36°-Spektrome ter B = 0 Uff (z.B. Pionen)

B = l C3 (Elektronen)

c. Rückstoßarm C = 0 heißt Koinzidenz zwischen Rückstoß-

arm und Kleinwinkelspektrometer

C = l heißt Koinzidenz zwischen Rückstoß-

arm und 36 -Spektrometer

III . 2 ,5 . Steuerung der Elektronik

Über den Fernschreiber kann die Elektronik für einen

?!eßlauf gestartet werden. Der Meßlauf kann von hier aus auch

unterbrochen werden.

Gestoppt wird die Elektronik auf verschiedene Weise:

1. Durch den Faraday-Käfi g, wenn dieser eine vorgegebene Ladung

akkumuliert hat,

2. über den Fernbedienun^skasten durch den Experimentator,

3. automatisch, wenn ein Magnet ausfällt,

4. automatisch, wenn das Cegeuprogramm in der IBM nicht mehr zur

Verfüguns steht.

Das Programm kann bezüglich der Datenauslese in 4 Zuständen

s<2in: Einlesen von einzelnen Ereignissen, Einlesen der Inhalte

dar Untersetzer, Meßlauf unterbrochen, kein Meßlauf. Der jewei-
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11ge Zustand wird dem Experimentator immer auf dem Sichtgerät

mitge teilt.

III.2.6. Datenau s lese und -Sicherung

Das Einlesen aller Daten in die PDP erfolgt mit den

drei Programmen "INIT", "DATASK" und "ESP", die alle miteinan-

der kommunizieren (Abb. 31). INI T wird gleich nach dem Laden

des Programms EXSYS gestartet und wartet dann (TJAIT ECB A)

darauf, daß es über den Fernschreiber in Cang gesetzt wird.

Ist das geschehen, startet es ESP (ATTACH ES?), das sofort

in den Wartezustand auf ECBB geht, und DATASK (DQUEUE ncBA) .

Mit DATASK werden die einzelnen Ereignisse eingelesen,

jeweils 50 in eine Bank. Die Puffer in den 3 Bänken sind so

angeordnet, daß die Adressierung innerhalb der Bänke für alle

Bänke gleich ist. Dadurch braucht man den Code des Einlese-

programms nur einmal im Kernspeicher zu halten und kann über

3 Kontrollblöcke (Tl bis T3) steuern, auf welcne Bank die

eintreffenden Daten gelesen werden sollen. Die KontrollblÜcke

stehen hintereinander in der War tes c'.il ange (QUEUE QCBA) .

Ist ein Ereignisblock von 50 Ereignissen in die PDP ein-

gelesen und zur IBM abgeschickt, so stellt sich durca das

QUEUE QCBA im Programm der entsprechende Kontrollblock wieder

hinten In der S eh lange an. Dadurch wird erreich t, daß die

Bänke kontinuierlich im steten Wechsel benutz t werden. Außerdem

erreicht man durch dieses Warteschlangenprinzip, daß erst dann

Daten auf die nächste B ank gelesen werden können, wenn der Puf-

fer der vorigen Bank gefüllt ist, und alle zugehörigen progamm-

organisatorisehen Din^e erledigt sind (DQUEUE QCIiA). Da das

bereits geschehen Ist, bevor die Daten zur IBM gelangen, wird

die nächste Bank in diesem Moment schon für die Da tenn.ai.irne

freigegeben, die Daten der vorherigen Bank werden inzwischen

zur IBM übertragen. Die IBM-Verbindung ist dabei durch eine

weitere Warteschlnnge geschützt (QGiiD), durch die dafür gesorgt

wird, daß auch hier Bank für Bank in der gleichen Reihenfolge

abgearbeitet wird. Über QCBD kommuniziert DATASK ni t der- P ro-

Srarcn IIIIT, damit sichergestellt wird, daß der Datenblock mit

den Inhalten der Untersetzer immer als letzter des jeweiligen

Meßlaufs zur IBM gelangt. Hierbei, wie auch bei anderen Gelegen-

heiten, sind die Prioritäten der einzelnen Programme (3 ist die

höchste) von entscheidender Bedeutung.
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Das Programm ESP dient dem Auslesen der Ladungsverluste

an den 10 Streifen im Strahlpositionsmonitor. Die Schwierig-

keit ist, daß die dabei auszulosenden Spannungen erst nach

dem Ende des Spills anstehen, das entsprechende Ereignis

aber bereits zu Beginn des Spills eingetroffen sein kann.

Außerdem können mehrere Ereignisse in einem Spill auftreten,

der S trahlpositionsmonitor kann aber nur einmal pro Spill

au s gelesen werden.

Das Programm kann auf drei verschiedene Arten in Gang

gesetzt werden (mit POST ECBD). Die MARKE B gibt innerhalb

des Programms darüber Aufschluß.

1. Mormalerweise erfolgt am Ende eines Spills, in der ein Ereig-

nis auftrat, ein INTERRUPT A in der PDP. Dadurch wird ES? in

Gang gesetzt, es werden die 1O Ladungsverluste ausgelesen,

und ESP geht wieder in den Wartezustand.

2. Ist nach einem Ereignis der Puffer einer Bank gefüllt, so

wird ESP von INI T gerufen. Mach 2 msec -,'artezeit (Länge des

Spillgates) ist dann der INTERRUPT A eingetreten, und es wird

ausgelesen.

3. Wird der Meßlauf gestoppt, so trifft ein anderer INTERRUPT B

ein, der ebenfalls ESP in Gang setzt. Mach 2 msec Wartezeit wird

geprüft, ob auch INTERRUPT A eingetreten ist. Je nachdem wird

dann aus gelesen oder nicht, und das Programm E S ̂ endet, wobei

es INI T über ECBC vom Ende des Meßlaufs unterrichtet.

INIT hängt dann den für eine Bank aufgesetzten Dater.kanal

von der Verbindung zur Experiment-Elektronik ab, unterbricht

die V'arteschlange für das Dateneinlesen (QCBA = 0), liest die

Inhalte der Untersetzer aus und transferiert sie zur IBM und

wartet dann wieder auf das Starten über den Fernschreiber.

Die Zuordnung der Ereignisse und Strahlprofile erfolgt

dadurch, daß in jedem Ereignis ein Bit anzeigt, ob dieses Ereig-

nis das erste in einem Spill ist. Ereignisse mit diesem Bit = 0

haben desh.-ilb das gleiche Profil wie das vorhergehende Ereignis.

Die Strahlprofile werden in der jeweiligen Bank in einen

Bereich direkt hinter dem für die Ereignisse gespeichert. So

kann der Inhalt beider Speicherbereiche mit einer einzigen

Übertraguno zur IBM geschickt werden. Am Anfang eines jeden

solchen übertragenen Datenpuffers sind neben dem zur Erkennung
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in der IBM notwendigen Code eingetragen:

1. Der Typ des Meß l auf s

Dadurch ist in der IBM bekannt, was mit den Daten ge-

schehen soll, und wie sie komprimiert werden können.

2. Die Nummer des Datenpuffers

Die Numerierung beginnt jeweils mit den ersten Daten-

puffer eines Meßlaufs. Mit ihr läßt sich feststellen, ob Daten

fehlen oder doppelt vorhanden sind. Die Nummer des jeweiligen

Meßlaufs steht im letzten Datenblock bei den Inhalten der

Unterse tze r.

3. Die Zahl der Ereignisse in diesem Datenpuffer

Die Zahl ist gewöhnlich 50, im letzten Datenpuffer

und bei Unterbrechungen aber auch kleiner. Die Cesantzahl der

Ereignisse eines Meßlaufs wird mit dem Inhalt von verschiedenen

Untersetzern auf Konsistenz geprüft.

Da nach jedem Auf ruf der IBM die Möglichkeit besteht, daß

von einem anderen Kleinrechner aus die on-1ine-Verbindung be-

nutzt, d.h. das eigene Programm überladen wird, müssen immer

alle Zwischenergebnisse der Voranalyse auf einer Platte zwischen-

gespeichert (sog. STATUS-Datensatz) und alle Daten sofort abge-

speichert werden. Dafür steht ein großer Datensatz zur Verfügung,

in dessen erster Teil der STATUS steht. Der Rest des Datensatzes

ist in zwei Puffer unterteilt, die je 4O 000 Ereignisse fassen,

und von denen immer einer gefüllt wird, während der andere auf

das Magnetband kopiert werden kann. Die Verwaltung des Daten-

satzes erledigt das on-1 ine-P rogr anm (in Fortran n: i t direct

acce s s) .

Da der Datensatz selir groß ist (40 Cylinder), wird er nur

wälirend der Meßschichten requiriert und anschließend sofort

wieder freigegeben. In den Pausen zwischen den Schichten exis-

tiert dann nur der STATUS zu Tes tzwecken (6 tracks).

Je nach Datenrate dauert die Füllung eines Datenpuffers

eine halbe Stunde bis zu einen Tag. Dann wird der nächste Daten-

puffer freigegeben, und der Operateur an der IBM bekommt über

sein Sichtgerät die Aufforderung zum Starten des off-line-Jobs

DUMP (Das gleiche kann auch von der PDP aus veranlaßt werden).

Über den STATUS, zu dem beide Programme Zugriff haben (DISP = SHR) ,

wird mitgeteilt, welcher Teil des Datensatzes durch das Programm
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DUMP auf ein Magnetband kopiert werden soll. In diesem Programm

erfolgt die Datenreduktion, die vorher nicht notwendig und auch

nicht sinnvoll ist, weil sie das on-1ine-Programm verlangsamen

würde (diese Aussage gilt nicht allgemein sondern speziell in

diesem Programmsystem). Die Reduktion richtet sich nach den

Parametern K,n,N und P, die vorne in jeden Block von 50 Ereig-

nissen stehen (Typ des Meßlaufs).

Die so entstandenen Rohdatenbander werden aufbewahrt. Die

physikalische Auswertung erfolgt mit Kopien dieser Bänder.

Beim Kopieren werden dabei gleich die physikalisch wertlosen

Meß laufe weggelassen, und die Meß laufe werden evtl. in eine

andere Reihenfolge auf dem Band geh räch t. Da in den Auswerte-

programmen (For tran-Programme) für die Einlesebefehle immer

bekannt sein muß, wie lang die einzelnen einzulesenden Daten-

blöcke sind, diese aber durch die Reduktion eine variable Länge

haben, wird das Kopieren auch noch dazu benutzt , in jeden Daten-

block zu schreiben, wie lang der n̂ äĵ hs t e Datenblock ist. In

jedem Meßlauf wird eingetragen, welche Hummer der folgende hat.

Auf diese Weise ist garantiert, daß die Bänder beim Auswerten

nicht dauernd zurückspulen müssen,

Gelesen werden die Daten mit der Subroutine GETEV , die

automatisch den angegebenen Meßlauf auf dem Band sucht, und

dann bei jedem Aufruf in einem COMMCW jeweils das nächste Ereig-

nis mit problemorientierten Namen (z.B. 7.1 t S3, ADC1 usw.) im

Auswerteprogramm zur Verfügung stellt.

Ein Benutzer dieses ? rogr ammsy s tens muß also nur wissen,

wie er seine Apparatur über den Fernschreiber steuern kann,

und ihr. müssen das Format und die Konventionen der Kubroutine

OETEV bekannt sein. Weitere Einzelheiten des Progranmsys tems

braucht er nicht zu kennen.

T 11 , 2 , 7 . Voranaly se währon^d der Mes sun^en

U' c 2 c n der K o mp liziertheit der Apparatur und außerdem

ve ",en der Menge der benutzten Elektronik, ist es der Experimen-

tator p rak tisch unmöglich, kontinuierlich die ^unktionsfahigkeit

der einzelnen Elemente zu überprüfen. Diese Arbeit vurde der

II c c h e n ir. a s c h i n G übertragen, weil diese sinnvolle Konsistenzprü-

fun.^en automatisch machen und die Funktionsfähigkeit vieler

riemcnte zusammengefaßt in U i s t ograr-cn und Matrizen Übersicht-
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lich auf dem Sichtgerät darstellen kann. Außerdem werden nach

einer vorläufigen Auswertung Zählraten und Verteilungen (z.B.

im Winkel und Impuls) für die verschiedenen physikalisch

interessanten Reaktionen angezeigt. Im vorliegenden Programm-

system gibt es dabei 30 verschiedene aus Texten und Histogram-

men aufgebaute Bilder. Man kann sie entweder für den gerade

laufenden Meßlauf erhalten, (dann wird das jeweilige Bild bei

jeden IBM-Auf ruf auf den neues ten. Stand gebracht) oder man kann

die Bilder der letzten 5 Meßläufe, definiert durch eine relative

Me ßlaufnummer, anzeigen und auf der Schreibmaschine ausdrucken.

Alle dazu notwendigen Zahlen stehen im STATUS in der IBM,

wo auch die anzuzeigenden Texte (Subroutine GORE) und His to3ramme

(Subroutine HISTO) so vorbereitet werden, daß in der FDP nur ein

sehr kurzes Programm zur Steuerung des Sichtgerätes bzw. der

Schreibmaschine notwendig ist. Die bei der FDP eintreffenden

Daten für die Anzeige sind durch wenige Codes selbsterklärend,

damit bei Änderungen nur das Fo r tr an-Pro&r arm in der IBM geän-

dert werden muß.
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