Interner Bericht

- DESY F32-71/1
Tyl (]

Elektroproduktion eines positiven Pions

oberhalb des Resonanzbereiches

von

- yﬁb\idmeg

ESY 0. YAl

25. h

Peter Karow



s AR Vel
?*#_”Jﬂ __:I.l !p’r‘lzh’-' : i (4
AU

L

Lip bu‘ . A [ j i E b -
& W st lllll ','l i o el ‘- __:_‘: ' ¥ -I;_,.L f:
2 : a4 A o J = ik |
- b - L i » 1 b e
i P e R e f . 1 L l-f_‘ ,j
v Y

d !




Elektroproduktion eines positiven Pions
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von
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Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation im Rahmen eines

Experiments der Gruppe F32 beim DESY.
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1. Einleitung

Seit einigen Jahren werden die elastische und inelastische Elektronenstreuung
erfolgreich untersuchti. Einarmspektrometer aus Magneten und Szintillations-
zdhlerhodoskopen, die eine relativ kleine Akzeptanz haben, dienen zur Beobachtung
der gestreuten Elektronen. Man betrachtet die totalen Wirkungsquerschnitte als
Funktion von qz, dem Massenquadrat des ausgetauschten virtuellen Photons, und
findet,daf die elastischen wesentlich schneller als die inelastischen Wirkungs-

gquerschnitte mit wachsendem Betrag von q2 abfallen.

Die Beobachtung bestimmter Endzustinde bei der inelastischen Elektronenstreuung
kann darliber AufschluB geben, worauf dieser Unterschied zuriickzufiihren ist. Dafiir

wird der Nachweis weiterer Teilchen neben dem Elektron notwendig.

Als Endzustand wird in dieser Arbeit die Elektroproduktion eines positiven Pions
untersucht, bei der man zur kinematisch vollstindigen Bestimmung mit dem Nachweis
des auslaufenden Elektrons und des Pions auskommt. Fiir diesen ProzeR gibt es
bereits theoretische Vorstellungen iber den Ablauf der Reaktion. Im Rahmen des
elektrischen Borntermmodells2 erhdlt man eine Messung des Pionformfaktors und
durch den Vergleich mit den Ergebnissen aus Pion- und Photoproduktion Aussagen
iber das Vektordominanzmodella. So bietet sich also als Ziel  des Experiments
nicht nur die Erweiterung der Kenntnisse i{iber die inelastische Elektronenstreu-

ung, sondern auch die Priifung von Modellvorhersagen an,

Es werden zwei Spektrometer in Koinzidenz mit relativ groRer Akzeptanz benutzt,
die zur Impulsmessung mit Magneten und Funkenkammern und zur Teilchenbestimmung
mit Cerenkov- und Schauerzihlern ausgestattet sindu. Im Gegensatz zu Experimenten

mit Quadrupolspektrometern kann man durch diesen Aufbau mit grofer Akzeptanz



-2 -

gleichzeitig die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes von allen Parametern
messen. Hierin liegt gegeniiber den Apparaturen mit Quadrupolspektrometern der
grofie Vorteil: man hat hohe Zdhlraten und iiberstreicht groRe Bereiche der kine-

matischen Variablen, ohne den Aufbau variieren zu miissen.

2. Einfithrung in das Experiment

Es wird die Elektroproduktion von positiven Pionen an Protonen untersucht gemifB

der Reaktion:

e+p > e'+ 4+ n (1)

Wenn man annimmt, da® nur ein Photon bei der Reaktion (1) ausgetauscht wird -
erste pornsche Naherung - kann man sich den Ablauf in zwei Teile zerlegt denken,
den elektromagnetischen und den stark wechselwirkenden, und den ersten im Rahmen

der Quantenelektrodynamik5 beschreiben.

6 . .
Den zweiten Teil kann man als Erzeugung eines Hadrons durch virtuelle Photonen
auffassen. Die Photonen haben hier raumartige Viererimpulse, speziell eine Masse
ungleich Null, und daher auch drei mdgliche Polarisationszusténde, zwei transver-

sale und einen longitudinalen.

Die Untersuchung der Elektroproduktion lduft somit hinaus auf eine Erweiterung

der Photoproduktion in den raumartigen Bereich hinein.



Diese Vorstellungen filhren dazu, daB man den differentiellen Wirkungsquerschnitt
entsprechend aufgliedert und ihn als Funktion bestimmter, voneinander unabhingi-

ger Variablen auffaft.

Polarisationsrichtungen der Elektronen und Nukleonen werden nicht beobachtet.
Man hat daher bei der Berechnung des Matrixelementes fiir diese Reaktions’s’7
iber die Anfangsspinzustdnde zu mitteln und {iber die Spins im Ausgangskanal zu
summieren. Man erhdlt flir die Beschreibung des differentiellen Wirkungsquer-

schnittes aus der Annahme des Einphotonaustausches folgende Form, aufgespalten

nach den einzelnen Beitrdgen der Polarisationszustédnde des Photons:

d“o

dq? ds, at ao,

= . /2 e(es1)
Ty * (o, + €0y +e oy cos20  + /2 clett) op cose )

Die kinematischen Variablen kann man mit Hilfe der Vierervektoren definieren.

Eo ist die Energie des einlaufenden Elektrons. Es gelte eine Metrik, in der

e = (Eo,g) und mi = e? = Eg - o2 ist. q2 = (e - e')? stellt das Quadrat

der Masse des virtuellen Photons dar. S, = (7 + n)? ist das Quadrat der Schwer-
punktsenergie des Pionnukleonsystems. t = (p - n)? bedeutet das Quadrat des
Viererimpulsiibertrages an das Proton. ¢wq ist der Azimutwinkel des auslaufen-
den Pions im Pionnukleonsystem, das wie folgt definiert wird: es ist rechtshédndig,
hat als z-Achse die Photonflugrichtung und eine x-Achse, die vom Primdrstrahl
wegweist. (Ublich ist auch eine um 180° verschiedene Definition des Azimut-

winkels, also mit zum Prim3rstrahl hinweisender x-Achse.)

I, ist ein kinematischer Faktor, der das Spektrum der virtuellen Photonen be-

t

schreibt:

(2)
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wobei @ die Feinstrukturkonstante, mp die Protonmasse und € der Grad der

transversalen Polarisation des virtuellen Photons ist.

Es gilt
la |2 - |a |2
X N

la %+ |a |2
X y
A_ und A sind die Amplituden der Photonpolarisation.

Speziell ergibt sich

Q’ eee' -1
e = (1 +2 5 tg( ) )
-q 2
und fir kleine Streuwinkel eee' des auslaufenden Elektrons
2E E!
- o "o
€ = .
e’ + g2
o o

% und O driicken den Anteil des Wirkungsquerschnittes aus, der von der
transversalen Polarisation des virtuellen Photons herrithrt. In der Photopro-
duktion mit polarisierten Photonen8 beschreibt man den Wirkungsquerschnitt mit

0, » Erzeugungsebene parallel zur Polarisationsrichtung des Photons, und mit o

h 4
Erzeugungsebene senkrecht dazu. Man kann

%t 9 % 9 (3)

O, T T — und Op = ——3— 3

setzen und sehen, daf

o + 0 cos(2 + 0°) und

u T

o
oLt 9 cos(2 .307)

It
Q

g, ist.

o, trdgt der longitudinalen Polarisation des ausgetauschten Photons Rechnung,

wahrend op der Anteil ist, der von transversaler und longitudinaler Interferenz

herkommt.



Alle o0 sind Funktionen von qz, s, und t allein. Die Abhdngigkeit von der
Prim&drenergie Eo steckt im kinematischen Faktor. Die Abhadngigkeit vom Azimut-
winkel ¢ﬂq ist explizit angegeben als Folge der Rechnungen im Rahmen des Ein-
photonaustausches. Auf diese Weise kann man durch eine Analyse der Azimutwinkel-
verteilungen drei Komponenten des differentiellen Wirkungsquerschnittes trennen,

ndmlich (Uu + € cL), 0, und O©

T I

— e v i m— — i m— e = - — — — —

Wdhrend man sich den elektromagnetischen Teil der Reaktion (1) thecretisch er-
kldren kann, ist man bei dem stark wechselwirkenden noch auf Modelle angewiesen.
Man versucht auf dem Weg zu besserem Verstidndnis mit ihnen zu Vorhersagen zu ge-
langen, die von der Yessung iliberpriift werden kénnen. In dieser Arbeit wird auf

zwel Modelle ndher eingegangen.

Das elektrische Borntermmodell2 filhrt das dynamische Verhalten der Elektropro-
duktion von Pionen oberhalb des Resonanzbereiches des Pionnukleonsystems auf das
Vorherrschen peripherer Stdfe zuriick. In diesem sO-Bereich bei kleinen t-Betrd-
gen hat das Modell in der Photoproduktion Erfolg gehabtl. Man findet, daf der
Einpionaustausch dominiert und die Quelle der bendtigten weitreichenden Krdfte
ist. Durch Variation von qz, der Masse des virtuellen Photons, kann man da-
durch Aufschlul iiber den Pionformfaktor Fﬂ(qz) bekommen, der die Kopplung der

Photonen an die Pionen beschreibt.

Einerseits kann man sich vorstellen, da® das Photon hadrondhnlich direkt an das

Pion ankoppelt. Aus dem gemessenen qZ-Verhalten ergibt sich dann der Verlauf

des Pionformfaktors im Rahmen einer speziellen Modellrechnung.



Andererseits kann unter der Annahme der p-Dominanz den Pionformfaktor durch
Kopplung des Photons an ein p-Meson und des p-Mesons an das Pion beschrieben
werden. Auf diesem Wege gelangt man zu einer Vorhersage und kann durch eine
Anpassung an die Daten Fﬁ(qz) = R(q?) - mé/(ms - q9?) bestimmen, wobei R(q?)

eine von der Modellrechnung abhidngende Korrekturfunktion ist.

Das Vektordominanzmodell9 liefert auch detailliertere Angaben iiber die Gesamt-
reaktion. In diesem Rahmen erwartet man, daB die Photonen sich in die bekann-

ten Vektormesonen po, w® und ¢° verwandeln und dann am Nukleonvertex aus-
schlieRlich Hadronen miteinander wechselwirken. So kann man die Rhoproduktion

durch Pionen gemdfR der Reaktion T + N + p + Y {iber Zeitumkehrinvarianz ver-
knipfen mit der Pionproduktion durch p-Mesonen. Die Rhoproduktion ist gemessen
worden. Daher kann man die bekannten Wirkungsquerschnitte umrechnen, und zwar

mit Hilfe des Vektormesonpropagators 1/(m3 - qs) eine Vorhersage filir Bereiche

qé $ mi erhalten, insbesondere fiir qz = 0 und den raumartigen Bereich q2 < 0.
Man entwickelt also keine spezielle Dynamik fiir die Reaktion (1), versucht vielmehr,

durch Verknlipfung von bereits Gemessenem mit dem Modell zu bestimmten Vorher-

sagen zu gelangen.

Fat man zusammen, so ergibt sich folgende Situation: Die Motive fiir dieses
Experiment sind nun klar - Erweitern und Ergédnzen der Messungen i{iber die Elek-
troproduktionlo, bei denen das gestreute Elektron allein nachgewiesen werden
konnte, Priifen des Vektordominanzmodells und Ermitteln des Pionformfaktors.

Es entsteht nun das Problem, einen glinstigen MeRbereich zu finden.



2.4 Wahl des MeBbereiches

Bei der Wahl des s,~Intervalls muf man zwei Dinge beriicksichtigen. Erstens soll
das Mefgebiet mbglichst weit oberhalb des Resonanzbereiches jenseits von

Sq = 4,0 Gev? liegen, um den EinfluR einzelner Resonanzen zu verhindern,
zweitens wird der Wirkungsquerschnitt dhnlich wie in der Photoproduktion mit

2
1/(so - mg) abfallen und bei groRen S, 2zu kleine Zdhlraten ergeben. Deshalb

wird - ein Kompromif - Se 2zwischen 4,0 und 6,0 GeV? gemessen.

q2 sollte herauf bis O, AnschluB an die Photoproduktion, und herunter bis

wenigstens - 1,0 GeV2/c? beobachtet werden. Zur Priifung des Vektordominanz-

modells braucht man ndmlich auf jeden Fall Messungen unterhalb q2 = - m2.

[}

Die obere Grenze q2 = - 0,1 GeV2/c? entsteht durch den Aufbau (siehe Abschnitt

3.2 } , die untere q2 = - 1,0 GeV%/c? ist wieder ein Ausgleich zwischen Wunsch

nach hohen ZZhlraten und unbedingt erforderlichem leBbereich.

Das t-Intervall wird durch die Forderung nach ausreichender Akzeptanz fiir den
wichtigen Azimutwinkel ¢ﬂq und durch die endliche Ausdehnung des Funkenkammer-

aufbaus begrenzt. Der iberstrichene Bereich liegt zwischen toin und

t = - 0,15 GeVz/cz, also kommen hauptsédchlich periphere StoRe vor.

. . o .
Als ausreichende Akzeptanz des Azimutwinkels wird ein Intervall von 90 Breite

gefordert.

GemdR diesen Ubcrlegungen und Wiinschen 138t sich nun der prinzipielle Aufbau

der Apparatur ableiten.

Es miissen zwei Spektrometer aufgebaut werden zum Nachweis eines Elektrons und
eines positiven Pions. Beide miissen mdglichst grofe Akzeptanzen haben. Es soll,
wie oben gesagt, der Azimutwinkel ¢.q des Pions in Intervallbreiten von minde-

o . . . . ..
stens 90" in einem weiten t-Bereich gemessen werden kdnnen.



Zur Impulsbestimmung werden Magneten und Funkenkammern genommen. Zwischen

Target und letzter Kammer stdrt durch Vielfachstreuung jegliche Materie die
Messung. Deshalb befinden sich alle Zdhler hinter den Funkenkammern. Die Mag-
netfelder miissen im Mittel Elektronen und Pionen zu den Zentren der Funkenkammerm
hin ablenken. Die Impulse werden aus den Ablenkwinkeln ermittelt, die man aus der
Ortsmessung der durch Funken sichtbar gemachten Teilchenbahnen bekommt. Die Fun-

ken werden ereignisweise photographiert.

Zur Teilchenidentifikation bendtigt man auf beiden Seiten des Aufbaus Schwellen-
cerenkov- und Schauerzdhler. Die Elektronen missen von negativen Pionen unter-

schieden werden und die positiven Pionen von Positronen, Kaonen und Protonen.

Elektronisch wird eine Koinzidenzmessung zwischen auslaufenden Elektronen in

dem einen Spektrometerarm und Pionen in dem anderen hergestellt.

Mit diesem Aufbau kann man die Variablen qz, S > t und ¢Wq gleichzeitig
messen, ohne die Spektrometer umzusetzen. Das hat den Vorteil, da® man bei der

Berechnung der VWirkungsquerschnitte in verschiedenen MefRbereichen eine einzige

Hormierung hat.

3. Experimenteller Aufbau

Die Untersuchungen werden mit der in der 1. Abbildung gezeigten Apparatur durch-

gefiihrt.

Der externe Elektronenstrahl wird auf das Target aus fliissigem Wasserstoff11 fo-
kussiert. Er hat im 3 cm langen Target einen Querschnitt von etwa 1 mm? und eine
Intensitdt von 10}! Elektronen/sec. Das Experimentiergebiet durchfliegen die Pri-
mirelektronen zundchst in einem Eisenrohr von 10 cm Durchmesser und dann in nor-

malen Strahlfilhrungsrohren. In einem Faradaykdfig wird der Elektronenstrahl auf-
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gefangen und seine Stromstidrke mittels der Aufladung des Systems bestimmt. Zur
Berechnung der effektiven Zahl der Primdrelektronen stehen in Targetndhe Szin-
tillationszdhler als Monitore, deren Zihlraten insgesamt und wdhrend der Warte-

zeit auf ein Ereignis (siehe Abschnitt 3.3) registriert werden.

Das auslaufende Elektron und das erzeugte Pion werden in zweil fast identischen
Spektrometern mit je 17 mrad Akzeptanz nachgewiesen. Jeweils ein C-Magnet mit
einer Feldbreite von 100 cm und -h8he von 60 cm und zwel optischen Funkenkammern
mit einer ausgenutzten Fldche von 130 x 80 c¢cm messen die Teilchenimpulse und
Flugrichtungen. Zwischen Target und Funkenkammern liegen mit Helium gefiillte

Mylarsdcke, um die Vielfachstreuung zu mindern.

Die 10 kT starken Magnetgelder und die geometrische Anordnung der Triggerzdhler
und der Schwermetallkollimatoren sorgen dafiir, daR ein Spektrometer nur negative
Teilchen und das andere nur positive Teilchen nachweisen kann. Auf der Elektron-
seite trennen der Elektroncerenkovzéhler und ein Schauerzdhler den Untergrund von
negativen Pionen ab. Auf der Pionseite konnen Kaonen und Protonen durch den Pion-

cerenkovzdhler und Positronen durch einen Schauerzdhler unterdriickt werden.

Die Cerenkovzihler sind Schwellencerenkovzdhler mit einer Frigen-(R12)-Fiillung.
Das Gas hat auf der Elektronseite Normaldruck und aufder Pionseite 2,3 atii. Die
Spiegelfldchen erstrecken sich iiber 150 x 150 cm, davon werden nur etwas mehr als
1 m? ausgenutzt. Die Teilchenrichtungen diirfen bis zu +4° von der Eichrichtung
abweichen, was die Akzeptanz nicht beschrdnkt. Die Eichrichtungen, das sind die
Flugrichtungen der nachzuweisenden Teilchen unter experimentellen Bedingungen,
sind durch Aufspannen diinner, stromdurchflossener Drdhte (floating wires) ge-

funden worden.

Die Schauerzdhler bestehen aus zweil Szintillationszihlerebenen, vor denen sich
Bleiplatten von 4 Strahlungslédngen Dicke befinden. Die Lichterzeugung in
beiden Ebenen wird addiert, was die beste Trennung von Schauern und einfachen

Teilchendurchgdngen ermdglicht.
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Das ausgedehnte Streufeld der beiden Ablenkmagnete, bedingt durch die grofen
Polabstdnde, und die elektromagnetische Untergrundstrahlung erfordern ein sehr

sorgfdltiges Aufbauen der Nachweisgerite.

Sdamtliche Multiplier fiir die Szintillationszdhler, Schauer- und Cerenkovzdhler

missen zusdtzliche Eisenabschirmungen als Schutz vor dem Magnetfeld erhalten.

Der Primd@rstrahl wird in seitlich bis zu 7,5 cm dicken Rohren aus Weicheisen
mit 10 cm Innendurchresser durch das febiet gefilhrt, so daR bei einer Schwichung
des Feldes um den Faktor 200 innen nur niederenergetische Llektronen aus ine-

lastischen Reaktionen eine merkliche Ablenkung erfahren.

Zur inderung des elektromagnetischen Untergundes ist an vielen Stellen des
Gebietes Abschirmmaterial aufgestapelt worden. Im Abstand von 10 und 2 m vor
dem Target sorgen Strahlkollimatoren mit Durchmessern von 8 und 6 cm dafiir,
daf die Kontamination an elektromagnetischer Strahlung in der Strahlumgebung
(Halo) verringert wird. Hinter dem Target sind Schwermetallblécke so gesetzt,
daf nur ein vertikaler Schlitz von *14° Offnung gepen die Strahlrichtung offen
bleibt. Es entsteht dahinter bei grdReren Winkeln als 14° ein Schatten, in dem
die Funkenkammern und alle Zdhler stehen. Bis zum Target hin sind im Gebiet um
das Ctrahlfihrungssystem Bleiziegel zu einem Tunnel gestapelt. In Hohe der
Schauerzdhler sind nur noch Betonwdnde ndtig. Dadurch kénnen nur Teilchen in
die Apparatur gelangen, die Streuwinkel von mehr als g° gegen den Primarstrahl
haben. Dies ist der Grund fiir die im Abschnitt 2.4 erwdhnte obere Grenze von
- 0,1 GeV?/c? fiir qz. Vor den Funkenkammern befinden sich auRerhalb des Tun-
nels weitere Bleiscockel. Sie verhindern, daf in den Kammern zuviel Untergrund-

funken wdhrend der relativ langen Geddchtniszeit von 1 usec entstehen.



- 11 -

Alle diese MaBnahmen sorgen zwar einerseits dafiir, da® die Beimischung an
niederenergetischen Teilchen nicht die Nachweisgeridte stért, sie beschrinken
aber andererseits die Akzeptanz wesentlich. Wie wirksam diese Abschirmungen
sind, erkennt man daran, daf nur jedes filinfte Funkenkammerbild eine Unter-

grundspur enthdlt.

Der prinzipielle Aufbau der Triggerelektronik ist in der Abbildung 2 dargestellt.
Die einzelnen Zdhler sind vierfach bzw. sechsfach unterteilt. Nur die addierten

Signalausginge sind eingezeichnet.

Die Triggerzdhler Tle’ Tlﬂ und T2n befinden sich vor den Cerenkovzihlern
bzw. vor dem Pionschauerzdhler und bestehen aus jeweils vier Elementen. Auch die
Schauerzdhler, S5, und S, genannt, sind vierteilig. Sie sind, wie gesagt, aus
zwei Szintillationszdhlerebenen zusammengesetzt. Ihre Ausgangssignale (Summe von
vier Multiplierimpulsen) werden analog addiert und dann von einem Diskriminator
auf Schauerbildung untersucht. Die erste Ebene des Elektronschauerzihlers TS,
wird auferdem als Triggerzdhler genommen. Die sechs Abschnitte jedes Cerenkov-

zahlers werden getrennt ausgelesen, nur die gemischten Signale gehen in den Koin-

zidenzkreis.

Drei Hauptkreise werden gebildet:

Der Hauptkoinzidenzkreis zeigt durch die Koinzidenz KXC1 =T, + T, + TS, + T

le 1n 21

den gleichzeitigen Nachweis zweier geladener Teilchen und mit K02 = KO1 + Ce + Se

den Nachweis eines Elektrons dabei an.

Das Ausgangssignal von KO2 geht in die Datenaufnahmeelektronik. K02 13st die

Funkenkammer~, Blitzlicht- und Kameratdtigkeit aus. Ferner werden die Trigger-,
Cerenkov- und Schauerzdhlersignale und die Anzeigen des Kontrollkreises (siehe

unten) an die Rechenmaschine, an die Siemenszdhler und an die digitale Bildan-
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zeige gegeben. AuBerdem wird die Zdhlerelektronik fir 0,5 sec abgeschaltet,
und zwar vor dem Auftreten der Funken in den Kammern bis zum Ende des Film-
transports. Die Funken erzeugen Stdrsignale, die von der Elektronik als Zihl-
impulse interpretiert werden kdnnten. Die Wartezeit auf ein Ereignis ist defi-
niert als die Dauer vom Ende des Abschaltens bis zum Eintreten der ndchsten

Koinzidenz KO2.

Parallel zum Hauptkoinzidenzkreis gibt es einen Kontrollkoinzidenzkreis., Hier-

in wird in Koinzidenzstufen das Auftreten verschiedener Teilchen in den beiden
Spektrometerarmen einzeln und kombiniert gezdhlt. Auf diese Weise verschafft

man sich alle wichtigen Einzelzdhlraten sowie die Zahl der Elektroproduktions-
ereignisse und kann den Verlauf des Dxperiments beobachten. Insbesondere wird

jede #Anderung des Ansprechverhaltens der Zihler erkennbar und der Hauptkoinzidenz-

kreis iiberwacht.

Die stdndige, automatische Kontrolle des Experiments wird von dem angeschlosse-
nen Prozefirechner des Typs CAE 90-10 iUbernommen. Er erfafft alle Angaben iiber
Impulszdhler, liber Primdrstrahl, Target und Magnetstrome sowie von den Funken-
kammern und der Bildaufnahme und vergleicht sie mit Sollwerten. Werden Tole-
ranzen liberschritten, so wird die Datenaufnahme gestoppt und der anwesende

Operateur alarmiert.

Alle Funkenkammern sollen von einer Kamera photographiert werden k&nnen. Dazu
ist unabhdngig vom Aufbau auf dem Hallenboden ein Spiegelsystem errichtet worden.
Unmlenkspiegel héngen an Betonbalken iiber den Funkenkammern und iUber der Mittel-
achse des Gebietes, der Strahlfiihrung. Weitere Spiegel befinden sich iiber dem

Faradaykdfig. Man betrachte dazu die folgende Skizze.
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Auf diese Veise kann eine Kamera hinter Beton aufgestellt werden und abgeschirmt

gegen elektromagnetische Strahlung in Draufsicht die Funkenkammern photographieren.

Zusammen mit den Umlenkspiegeln hidngen {iber den Funkenkammern Rahmen mit Eichmarken.
Letztere bestehen aus besonders preparierten Papierstreifen, die Licht in der Ein-
fallsrichtung reflektieren und bekannte Hallenkoordinaten haben. Sie dienen als
Referenzen und werden von einem Blitzlicht, das sich am Ort der Kamera befindet,

bei jeder Aufnahme erhellt.

Weiter sind auf die Eichmarkenrahmen digitale Anzeigen aufgesetzt. Sie geben an,
welche Zihlerelemente angesprochen haben, welche Nummer das Bild erhalten soll und
wann - bezogen auf die Maximalenergie des Primdrstrahls - das Ereignis stattgefun-
den hat. Letzteres wird Energiekorrektur genannt. In Abbildung 3 kann man links
die Rahmen mit Anzeigen und die Funkenkarmern von oben erkennen. Rechts ist eine

typische Aufnahme zu sehen.

Man erkennt zwischen den vier Eichmarkenrahmen jeweils vier hintereinander-

liegende Funken, die Direktansichten des Teilchendurchgangs. Zur Bestimmung der
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Jede Spur wird direkt (Hauptspur] und ref'ekirert von 2 verschieden geneigten Spiegein am Boden der Fyunkenkammer | Stereospuren ) fotogratfiert
Eine Stereospur wird zur raumbchen Rekonstruktion benotigt | die zweite Stereospur dient zur Seperation mehrerer Spuren n dieser Funkenkammer.
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Raumlage der Funken braucht man noch eine zweite Ansicht, die Stereocansicht.
Abbildung 4 veranschaulicht, wie sie durch 6° bzw. 10° gegen die Horizontale
geneigte Bodenspiegel entsteht. Prinzipiell geniigt eine Stereocansicht, um Hal-
lenkoordinaten eines Funkens berechnen zu kénnen. Nun sind aber Untergrund-
funken eine unvermeidbare Folge der langen Geddchtniszeit der Funkenkammern.
Es kénnen Haupt- und Stereoansichten verschiedener Funken vermischt werden.
Mit Hilfe zweier Stereocansichten kann man richtige von falschen Zuordnungen

unterscheiden und dadurch mehrere Spuren erkennen.

Jedes Ereignis 18st die Aufnahme der Funken, Eichmarken und Anzeige der Zdhler-
elemente, Bildnummer und Energiekorrektur aus. Das hat den Vorteil, daR die Aus-
wertung unabhdngig vom Experiment und der elektronischen Datenspeicherung spiter

erfolgen kann.

Die Bilder werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, durch ein automatisches Gerit
zur Vermessung von Funkenkammerbildern (flying spot digitizer)12 verarbeitet.

Das Gerdt ist angeschlossen an den Prozefrechner, durch den die Digitalisierungen
der Bilder an einem Fernsehschirm kontrolliert und dann nach Passieren von Giite-~
kriterien auf Magnetbander geschrieben werden. Der Anfang jedes Bandes wird mit
dem Mefprotokoll versehen. Es entsteht pro Film mit 3000 Bildern ein sogenanntes

A-Band fiir die weitere Auswertung auf der Rechenanlage IBM 360-75.

Dort wird in einem umfangreichen Spurenerkennungsprogramm mit Hilfe der Lichmar-
ken die Zuordnung der Funken vorgenommen, ihre Lage im Raum rekonstruiert, die
Digitalisierungen der Bildnummer, der Zihleranzeige und der Energiekorrektur
werden entschliisselt. Das Programm hat bei vollstindig digitalisierten Bildern

einen guten Wirkungsgrad von 88 %. In 12 % der Fdlle lassen sich Haupt- und
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Stereoansichten einer Spur wegen stdrender zusdtzlicher Funken oder Flecken
auf dem Film oder sonstiger Fehler nicht eindeutig oder iiberhaupt nicht zuord-
nen und werden verworfen. Es tritt kein Vorziehen eines bestimmten Ereignistyps

ein, was die Hauptsache ist.

Die Spuren in den beiden Kammern einer Seite werden jeweils in die andere Kammer
verlingert und mit den dort gemessenen Spuren verglichen. So kdnnen zueinander
passende Funken eines Teilchendurchgangs gefunden werden. Die Ergebnisse dieses

Abschuittes der Auswertung kommen auf B-Bander,

Jetzt konnen in einem Ceometrieprogramm die Impulse ermittelt werden. Der Vertex
des treignisses wird in die Mitte des Targets gelegt und als Mefwert behandelt.
Zu jedem Teilchen hat man vier weitere Mefipunkte, die Ein- und Austritte in und
aus den Funkenkammern. Andere Funkenkoordinaten werden nicht mitgenommen. Durch
Iteration werden die beiden Impulse bestimmt, die von einem Vertex ausgehen und
Trajektorien haben, die sich allen neun MeRpunkten am besten angleichenlS. Die
Giite der Anpassung wird iber ein x? abgefragt, um Ereignisse mit Pionzerfall in
der Apparatur oder mit Wechselwirkung an Materie teilweise zurlickzuweisen und um

Fehlinterpretationen voun Untergrundfunken auszumerzen.

Mit der Berechnung der Impulse und der Identifikation des auslaufenden Elektrons
und Pions hat man deren Viererimpulse. Ferner sind die des einlaufenden Elektrons
und Protons bekannt, so dal die Masse des nicht beobachteten auslaufenden Nukleon-
systems gemdff der Gleichung e + p = e' + ot + x als m, = V(e+p—e'—ﬂ+)2 berech-
net werden kann.

Mau erwartet, dafi gemdR der gesuchten Reaktion (1) viele Ereignisse eine Masse

m., die Neutronmasse herum haben, entsprechend der endlichen MeRgenauigkeit.,

Deshalb werden Ereignisse mit einer Masse m zwischen 0,850 und 1,050 GeV/c?
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einer kinematischen Anpassung an die Hypothese e + p>re'+ at +n unter-

4 . . . . . . .
worfen.” '. Die Reaktion (1) ist einfach iiberbestimmt. Eine Anpassung flir alle
Ereignisse - auch mit Massen m. > 1,050 GeV/c? - hat gezeigt, daR die Abfrage

2

des x“ aus der kinematischen Anpassung dquivalent zur Massenabfrage

0,850 < m < 1,050 GeV/c? ist.

Danach werden fiir beide Teilchen mit den nun angeglichenen, leicht ge&inderten
Impulsen erneut Trajektorien erzeugt. An ihnen wird gepriift, ob sie von einer
Apparatur akzeptiert werden, deren geometrische Abgrenzungen iiberall kleiner
als die tatsdchlichen sind. Dadurch werden sowchl fiir die gemessenen als auch
fir die flir Akzeptanzberechnungen zu simulierenden Ereignisse gleiche Akzep-
tanzbedingungen geschaffen. Allerdings verliert man etwa 20 - 30 % der Daten.
Die Ergebnisse dieser Rechnungen werden zur weiteren Analyse auf C-Binder ge-

schrieben.

In erster Linie kommt es darauf an, eine mdglichst gute Aufldsung der Masse des
auslaufenden Nukleonsystems m . zu erhalten. Die Massenunschérfe Amx bestimmt
ndmlich die Gite, mit der man die Einfach- von der Mehrfachpionproduktion trennen
kann. Im ersten Fall hat das auslaufende Nukleonsystem die Neutronmasse, im zwei-
ten mindestens eine lasse gleich der Summe aus Proton- und Pionmasse. Es muf also
mindestens eine Massenschidrfe von der Gréfenordnune der Pionmasse gewidhrleistet

sein.

Die Fehler der kinematischen Variablen qz, s

o t und ¢nq sind verglichen

mit dem Massenfehler von untergeordneter Bedeutung. Die jeweiligen Intervall-

breiten sind ein Vielfaches des Meifehlers.
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Es gibt im wesentlichen vier unvermeidbare Griinde fiir ein beschrinktes Massen-
aufldsungsvermdgen. Sie sind unten aufgefiihrt. Man erhdlt die GrdRe der Fehler
aus der Eichung der Apparatur mit der elastischen Elektronenstreuung und durch

Rechnung:

1) Ungenauigkeit der Primirenergie Aeo/eo = %0,2 %,
> dm = *0,008, *0,010, *0,011 GeV/c? fiir

Eg = 4,0, 4,9 und 5,4 Gevz, und m = 0,939 GeV/c2.

2) Vielfachstreuung der Teilchen im Target, an Folien (Mylar, Aluminium)

und im Heliumgas, zusammen etwa 0,005 Strahlungslingen.

> bm, = *0,015 GeV/c?

3) Ungenauigkeit der Magnetfeldvermessung und der Bestimmung der GréRe

Smé indd

f (s x B) - ds fiir die Trajektorien durch die Interpolation des Feldes
S$=0
und durch Zerlegung des Integrals in 40 Summanden, ds ist das Wegelement.

AB = t 2% AB = 2
Aus B |mes = 0,2 % und 2 lint = 0,2 %

> fm, = $0,006 .... 0,010 GeV/c?

4) Unschédrfe der x- und y-Koordinatenbestimmung. Sie ist aus den gemessenen
Abweichungen ermittelt worden, die beim Verbinden der beiden Teilchenspuren auf
einer Seite auftreten. [s ergibt sich:
bx = *0,9 mm und Ay = *5,0 mm
> bm_ = 0,020, *0,025, *0,027 GeV/c? fir

e, = 4,0, 4,9 und 5,4 Gev/c?.

Mit diesen Fehlern ist das Experiment simuliert worden. Dadurch erhilt man die
mittleren Fehler fiir alle interessanten MefRgrdfen, die in nachstehender Tabe.ile

aufgefithrt sind.
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Tabelle 1
" . . Standardabweichungen Fflir
Hehgrofe  |Bimhelt | | " 4,0 Gev | e = 4.9 Gev | e 5,4 GeV
(o] [e) (o]
m GeV/c? 0,025 0,035 0,042
-
let] GeV/c 0,011 0,015 0,019
AP/P = 0,4 % | AP/P = %0,6 % | AP/P = 0,7 %
7] GeV/c 0,012 0,017 0,025
AP/P = 0,5 % | AP/P = 0,75 %| AP/P = $0,9 %
2 2,.2
q GeV2/c 0,006 0,010 0,013
‘s, GeV 0,006 0,008 0,010
t GeV?2/c? 0,003 0,005 0,006
o Grad 0,1 0,1 0,08
ee
eeTT Grad 0,08 0,07 0,08
ot Grad 0,4 0,5 0,6
mq
¢ee’ Grad o4 O,4 0,4
¢wq(insgesamt) Grad 3,3 4,1 4,9
Fiir e:q < 10° |Grad 4,0 5,7 6,4
> 10° |Grad 1,9 1,8 2,2

4, Durchfithrung des Experiments

#.1 Eichung der Apparatur

Die elastische Streuung von Elektronen an Protonen bietet sich als ideales
Mittel zur Eichung und zum Test des Aufbaus an. Die beiden Spektrometerarme
werden getrennt, die Magnetfelder fiir den Test der Pionseite umgepolt. Die Bild-

aufnahme wird nur mit zwei Zdhlern gesteuert, und zwar mit einer Koinzidenzstufe

aus den beiden Triggerzdhlern der entsprechenden Seite, ndmlich mit
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Ko2: = KOe1 = T1e + TSe bzw. mit KO02: = KO1T1 = T1TT + Tzw' Dann wird die
Primirenergie zur Untersuchung der Elektronseite auf verschiedene Energien
entsprechend den Impulsintervallen im Experiment zwischen 1,5 und 2,5 GeV und

fiir die Uberpriifung der Pionseite auf Werte zwischen 1,5 und 3,0 GeV einge-

stellt.

Zum Eichen wird bei einer Energieeinstellung pro Spektrometerarm ein Film mit
3000 Bildern aufgenommen, digitalisiert und rekonstruiert. In der Abbildung 6
sieht man beispielsweise das Resultat fiir die Elektronseite bei einer Primir-

energie von 1,8 GeV.

Das links gezeichnete Histogramm zeigt, daR man die elastische Streuung an der

Anhdufung der Masse des auslaufenden !Nukleonsystems m, o= /ée +p- e'")? bei

der Protonmasse erkennen kann und sie sich gut von der inelastischen Elektronen-
streuung abhebt. Lage und Breite der Protonmassenverteilung bestdtigen eine gute

Genauigkeit der Vermessung des Aufbaus und spiegeln eine ausreichende Impulsauf-

16sung wider. Auf der rechten Seite der Abbildung 6 sieht man im Rahmen der sta-

tistischen Fehler keine Abweichung der Messung des differentiellen Wirkungsquer-

schnittes do/dft von der theoretischen Vorhersage durch die Rosenbluthformelis.

Systematische Fehler, die grofRer als 5 % sind, k&nnen somit ausgeschlossen

werden.

Es ergeben sich also folgende wichtige Resultate: 1. die Auswerteprogramme
funktionieren einwandfrei; 2. es gibt keine groben Fehler wie Ablesefehler oder
defekte Anzeigen bei der Vermessung des Magnetfeldes, des Funkenkammeraufbaus
und des Spiegelsystems; 3. die gemessenen Zihlraten ergeben zusammen mit den

Normierungskonstanten die richtige Hohe der Wirkungsquerschnitte.
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Die zur Protonmassenanhdufung gehdrenden Teilchen sind elastisch gestreute
Elektronen. Mit ihnen verfiligt man nach der Impulsberechnung {iber Teilchen mit
bekannter Geschwindigkeit, durch die man Cerenkov- und Schauerzihler priifen
kann. Beim Pioncerenkovzdhler muf nur der Gasdruck erniedrigt werden, damit

die Elektronen dieselbe Lichtmenge wie die Pionen bei héherem Druck erzeugen.

Im einzelnen ergibt sich:
Die Schauerzdhler sind leicht zu handhaben und sichere Nachweisgeridte. Ihre An-
sprechwahrscheinlichkeiten auf Pionen kénnen nicht vernachlissigt werden, so

daR man zusdtzlich die Cerenkovzihler braucht.

Der Pioncerenkovzihler hat eine gleichmdBige Ansprechwahrscheinlichkeit in
seinen sechs Elementen filir fast alle Pionen von 100 %. Bei Pionimpulsen unter-
halb 1,85 GeV/c sinkt sie rasch ab, ist bei 1,7 GeV/c nur noch 85 % und bei

1,5 GeV/c fast O %. In diesem Experiment werden alle Ereignisse mit Pionimpulsen
unterhalb 1,7 GeV/c verworfen. Weniger als 0,5 % der Ereignisse werden davon

betroffen.

Der Elektroncerenkovzdhler hat eine ortsabhdngige Ansprechwahrscheinlichkeit.
Sie schwankt zwischen 100 % und 90 %. Die elastische Streuung und die Auswertung
liber Funkenkammerbilder ermdglichen es, die Spiegelflidchen in Ausschnitten von
10 x 10 cm zu priifen und so das Problem zu 10sen. Eine Matrix mit den einzelnen
Ansprechwahrscheinlichkeiten wird zum Bewichten der Ereignisse wdhrend der Aus-

wertung benutzt.

Grob zusammenfassend gelangt man zu folgender Tabelle:

Tabelle 2
Ergebnisse der Zdhlerpriufung
Elektronseite +Hlonse1te
Nachweiswahrscheinlichkeit fir e m W P et
der Cerenkovzdhler 0,97 0,02 0,98 0,02 1,00
der Schauerzihler 0,995 0,15 [0,18 0,18 [0,995
der Triggerzidhler + 0,994 >




4.2 Datenaufnahme

Bei drei verschiedenen Primirenergien E, = 4,0, 4,9 und 5,4 GeV sind

300 000 Bilder aufgenommen worden von Ereignissen, bei denen ein Elektron und
ein positiv geladenes Teilchen nachgewiesen worden sind. Die Aufnahmerate hat

1 Bild/sec betragen. Ungefdhr 100 000 Bilder werden aus verschiedenen, im Ab-
schnitt 4.4 {iber Korrekturen erliuterten friinden verworfen. Weitere 100 000 Bil-

der enthalten als positives Teilchen ein Kaon oder Proton und kommen deshalb

nicht fiir diese Untersuchung in Frage.

Bei etwa 100 000 Eildern hat der Pioncerenkovzidhler angesprochen, diese sind vom
gewilinschten Typ. LCtwa 25 000 von ihnen werden durch die verschirfte Akzeptanz-

abfrage zuriickgewiesen, siehe Abschnitt 3.5.

Als Ergebnis der kinematischen Rechnungen erhilt man die Yasse ™ des auslau-
fenden Nukleonsystems, wie bereits erklirt worden ist. Man erwartet in der Umge-
bung der Neutronmasse eine starke Anhdufung der Freignisse, die zur gesuchten
Reaktion (1) pehdren, und zu grofen Massen hin solche Ereignisse, bei denen mehr

als ein Pion erzeugt worden ist.

Die gefundenen Massenverteilungen filir die drei verschiedenen Primirenergien

sind in Abbildung 7 zu sehen. Es zeigt sich klar, daf die Einfach- von der Mehr-
fachpionproduktion abzutrennen ist. Die Standardabweichungen der Neutronmassen-
verteilungen betragen 0,025, 0,03% und 0,040 cev/c? im Einklang mit den Crgeb-
nissen fiir die “eRgenauigkeit der Apparatur. An der Stelle m= 1,236 GeV/c?

+

sieht man, da® auker der Reaktion (1) auch der Prozef e + p > e' + T + a°

. . . . . . . . H
gemessen worden ist. Dieser wird in elner weiteren Dissertation untersucht

werden.
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Das Ergebnis der Datenaufnahme l3Rt sich kurz zusammenfassen. Wenn man alle
Ereignisse nimmt, die mit den drei verschiedenen Primirenergien gemessen worden
sind und Massen m zwischen 0,850 und 1,050 GeV/c? haben, verfiigt man {iber

etwa 10 500 Ereignisse zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte.

Eine Koinzidenzmessung zweler Teilchen ergibt einen sechsfach differentiellen
Wirkungsquerschnitt:

d%g
ar , 4@ , 4dE_ 40
e e i w

Die Restriktion der Masse des auslaufenden Nukleonsystems m auf m vermin-
dert die Zahl der unabhdngigen Variablen auf fiinf. Die Integration iliber den Azi-
mutwinkel ¢ee' des auslaufenden Elektrons kann sofort durchgefithrt werden. Ts
bleibt ein vierfach differentieller Wirkungsquerschnitt, umgerechnet in die

Variablen qz, s , t und ¢ﬂq’ zu betrachten. Die Annahme des Einphotonaus-

o

tausches erlaubt, wie bereits gesagt, die Abhdngigkeit vom Azimutwinkel ¢ﬂq

des Pions explizit anzugeben, was in folgender Weise herausgestrichen werden

soll:
d*o = I+« (P, +P, cosd__ + P, cos2¢_)
dq? ds_ dt d¢ t 1 2 T 3 nq’?
o] Tq
2 -
WO Pl(q ,so,t) =0, te o
2 = /o el 1) -
Pz(q ,so,t) = V2 ee + 1) Oy
2 - .
P3(q ,so,t) =€ 0 bedeuten.
Die Funktionen Pi kénnen bei festen g2, s, und t als Parameter einer An-

passung an die gemessene ¢Wq—winkelverteilung Punkt fiir Punkt errittelt werden.



- 23 -

Zwei Probleme tauchen dabei auf: 1. Wie beriicksichtigt man die Akzeptanz der
Apparatur? 2. Welche Unterteilung des MeRgebietes ist noch erlaubt, ohne daB
eine statistische Genauigkeit von 5 % fiir die Summe der Pi Uberschritten

wird?

Die Akzeptanzrechnungen werden durch Simulation des Experimentes ausgefihrt.
Sei eine Unterteilung des MeBbereiches gewdhlt und AV = quAso At A¢wq ein
Element dieser Teilung, seien ferner mit V = (qz,so,t,¢wq) Punkte im MeBbe-

reich bezeichnet und eine Akzeptanzfunktion A(V,¢ee,) wie folgt erklidrt:

1, wenn das zu {V,¢ee,} gehdrige Ereignis

A(V’¢ee') - von der Apparatur akzeptiert wird,
0 sonst.
2w
Dann 1iBt sich die Akzeptanz a(V) berechnen als: a(v) = | A(V,¢ee,) A g1
o
Auf diese VWeise erhdlt man mit j a(v)dv die mittlere Akzeptanz fiir das Vo-
av

lumenelement AV. Weiter unten wird diese Formel sowohl in den experimentellen

Z&hlraten als auch den Simulationsraten auftauchen.

Die zweite Frage ist leichter zu 13sen. Man betrachte lediglich die Zahl der
Ereignisse Nex(AV), die in das Volumenelement AV fallen, und kann - Poisson-
verteilungen annehmend - abschdtzen, wie signifikant das Resultat der Anpassung

werden wird. Die Z3hlraten sind gegeben als:

o
noavy = v -, | L) aw) av
ex e T AV av
wobel Ne die Zahl der eingeschossenen Elektronen,
N die Protonendichte des Targets und

T

do : . . . ato
av{v) der differentielle Wirkungsquerschnitt

dq? ds at df

ist und sowohl V als auch AV bereits definiert sind.
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. do . . . . .
Nimmt man an, daR EV(V) eine stetige Funktion von V ist, dann gilt wegen

des Mittelwertsatzes der Integralrechnung

=N . do .
N (BV) = n w Np e ) Aéa(v) av , (3)

wobel der Punkt Vi in AV 1liest.

In der Cleichung (3) sind alle GroRen bekannt; denn die mittlere Akzeptanz in

AV kann durch Simulation berechnet werden. Man erhdlt mit %%(Vi) eine Messung
des differentiellen Wirkungsquerschnittes an einer Stelle V.. Leider weiff man
nicht, wo V. in AV liegt, also wo man den MeRwert %g eintragen soll. Im
allgemeinen ist AV relativ groB, um den statistischen Fehler klein genug zu
halten. Man entrinnt dem Dilemma mdglicher daraus erwachsender Zuordnungsfehler,

inder man wie folgt verfdhrt:

Man nahert den Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnittes durch eine ana-
lytische Tunktion F(qz,so,t) iterativ, indem man von zwei weiteren Gleichungen

ausgeht.

1. Es gilt

do

E\T(Vm) ) F(Vm) ()
dogyy O

av i '

je eher, je besser F(V) an %%(V) angepaht ist. Mit dieser Beziehung kann man

den Melwert %%(Vi) zu elinem bekannten wihlbaren Punkt Vm hinschieben. Dort

do
hat man 5V<Vm) zu nehmen.

2. Die Zahl NMC(AV) der mit F(V) bewichteten simulierten Ereignisse ist

analog zu (3):

Nyoav) = 4, -AJ F(V) a(v) av dye * FV) -Ag a(v) av , (5)
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wobei dMC die konstante Dichte der simulierten Ereignisse und Vk ein Punkt

do
v

V, konvergiert. Aus den Gleichungen (3), (%) und (5) erhdlt man folgende Itera-

im Volumenelement AV ist, der mit der Giite der Ndherung F(V) an (V) gegen

tionsformel:

n . .+
do W - Nex(av) _FMC F (vm)

dv "'m Ny v Mg - NMC(AV)

Der Index n kennzeichnet die n-te Ndherung. Der Punkt Vm wird stets so ge-
wdhlt, daB er in der Mitte des Volumenelementes AV liegt. Dadurch bestimmen

alle Ereignisse aus dem Intervall - wie z. B. in Abbildung 8 - von 2,0§KE352,M GeV
und -0,13923;o,u2 nev2/c? den differentiellen Wirkungsquerschnitt an einem fest

einstellbaren Vert s, = 4,84 GeV und q2 = - 0,26 GeV2/c2,

Das Verfahren ist zundchst an Daten gepriift worden, die mit einem bekannten
Wirkungsquerschnitt simuliert worden sind. Die Ubereinstimmung zwischen Eingabe

und Resultat ist erwartungsgemd® gut.

Abbildung 8 soll an experimentellen Daten zeigen, wie schnell und wie gut das
Iterationsverfahren konvergiert. Treten keine wesentlichen Anderungen nach
einer Verbesserung von F(V) ein, so ist man am Ziel. Es ist klar, daB man im
Rahmen der statistischen Fehler eine gewisse Glite der Ndherung nicht tbertref-

fen kann.
Der Reihe nach sind die Berechnungen der MeRpunkte durchgefiihrt worden mit:

1) ?1(V)= const

2 _ 242
2) F2(V) = T .(V)/(s, = m2)

10t
e

3) F3(v) = F2(V) - 42/(0,58 - g2)?

4) F7(v) = Pt(v) - (P (V) PZ(V) . cos¢TTq + Po(v) - cos2¢"q)

[
o

mit P, aus é~—(V)
dv



Abhdngigkeit der MeBpunkte von der Interpolationsfunktion F(V)

. dG
fr gy (V=T {RW+B(VIcos @ +P, (V)cos Z‘an}

—_— ] -
als Funktion von t bei sy=4.84 GeV?2 F'(V) = const |

—_—— - 2 =
q2=-026 GeV¥c?2 F2(V) = 5 (V) eomaye
pb i (Soz P
[G?\?} e F3V) = P2 Tagqnr <"
. le Kurven verbinden Punkte
—— F(V)=T1; {R(V)+R(V N
\ eines Ndherungsschrittes (V) ! {‘( +RiV)cos ¢nq
+P3(V)c052zpnq].
b7, ub aus 8%
[ GeVZ] [Gevz]A dv
P
2 R
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v
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.02 .04 .06 .02 .04 .06 .02 .04 .06
~t[Gev¥yc?] ~t [Gevi/c?] ~t [Gev¥c?]
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Zur besseren Ubersicht sind die Puntke eines Niherungsschrittes jeweils durch
Linien verbunden. Zwischen dem 3. und 7. Schritt liegen weitere Ndherungs-
schritte, die fortgelassen worden sind. Bereits FQ(V) nahert %%(V) aus-
reichend. Die folgenden Ndherungen liegen im Rahmen der statistischen Fluktu-

ationen.

Alle MeBwerte werden auf diese Welise bestimmt. Ihnen haftet deshalb neben dem
statistischen und dem systematischen Fehler {(siehe Abschnitt e) die Unsicherheit
do

==(V_) an der MeRstelle V

dV:' 'm m

erhdlt. Dieses Beispiel und die Erfahrung mit allen MeRpunkten im Experiment

an, mit der man bei diesem Verfahren den MeBwert

zeigen, daf hdchstens ein Fehler von der GrdBenordnung des systematischen ent-

steht, ndmlich von etwa 3 %.

Nachdem man weif3, wie man MeRpunkte bekommt, kann man sich nun iiberlegen, fiir
welche MeRbereiche man die Berechnungen durchfiihren darf. Dafir sind in diesem

Experiment folgende Kriterien aufgestellt worden:

1) Das Volumenelement AV mup ausreichend mit Ereignissen iiberdeckt

sein.

2) Die Azimutwinkel ¢ﬂq miissen in mindestens 90°- breiten Bereichen

mefRbar sein.

3) Die Zahlen Nex(AV) miissen ein statistisch signifikantes Resultat

der Anpassung versprechen.

Fir den Fall des oben stehenden Beispiels sei einmal vorgefiihrt, wie gut diese
drei Punkte erfiillt werden kénnen. In der Abbildung 9 oben sieht man anhand von

einem Hohenliniendiagramm, wo und wie die Ereignisse im Volumenelement AV
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liegen. Bedingung 1 ist demnach erfiillt. Unten auf der Abbildung erkannt man,
daf auch den beiden anderen Forderungen entsprochen werden kann. Fiir alle ge-
nommenen t-Intervalle erhdlt man eine ausreichende Menge von Ereignissen. AuRer-

dem wird {berall ein geniigender Bereich des Azimutwinkels akzeptiert.

Die obenstehenden Nebenbedingungen schridnken den gemessenen kinematischen Bereich

ein, etwa nur 60 % der Ereignisse liegen in benutzbaren Gebieten und dienen tat-

sdchlich den Berechnungen.

4.4 Korrekturen

Die effektive Protonenzahl im Target 1ift sich auf 0,3 % genau berechnenls. Sie

erhdht sich durch die Targetwinde um 1 %. Die Zylinderform hat eine kaum merk-
liche Verringerung (< 0,1 %) der mittleren Targetdicke (3 cm) zur Folee, da
der Elektronenstrahl einen Querschnitt am Ort des Targets von nur 1 mm? hat

und die Zylinderachse auf 0,5 mm genau trifft.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten aller Zidhler sind ausgemessen worden. Die Trig-

gerzahler haben eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 0,894 t0,003, woraus sich

ein Zdhlratenverlust bei 4 Z&hlern von 0,976 *0,006 ergibt. Nicht tiberall Gber-

lappen sich die 4 Szintillationszdhler eines Triggerzdhlers, was einen Faktor von

0,996 *0,001 bedeutet.

Der Elektroncerenkovzdhler hat eine ortsabhingige Ansprechwahrscheinlichkeit, sie

geht in die Rechnungen ein. Im Mittel ergibt sich ein Korrekturfaktor von

0,974 *0,005.

Der Pioncerenkovzdhler hat eine ortsunabhingige, aber impulsabhdngige Ansprech-

wahrscheinlichkeit., Sie wird ebenfalls in den Programmen bericksichtigt. Alle
Ereignisse mit Pionimpulsen unterhalb 1,7 GeV/c werden fortgelassen. Gemittelt

ergibt sich ein Faktor von 0,98 *0,01.
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Aus dem Pionzerfall nt o u+ + A entsteht eine Korrektur von 0,97 #0,01.

Infolge der Wechselwirkung mit Materie sinken die Ansprechwahrscheinlichkeiten

der Triggerzéhler und des Pioncerenkovzidhlers. Es tragen elastische Streuung,
Ladungsaustausch (m p ~ 7°n) und inelastische Prozesse bei. Daraus 1ldft sich
eine Korrektur von 0,356 *0,011 berechnen. Die beiden letzten Korrekturen sind
gerechnet und verglichen worden mit der xz-Abfrage nach der geometrischen An-

passung. Ls ergibt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung.

Ferner mud man beriicksichtigen, daR negative Pionen als Elektronen ansprechen

kdnnen und Protonen, Kaonen und Positronen als positive Pionen. Mit Hilfe des

Elektronschauerzidhlers und des Elektroncerenkovzdhlers wird das Verhdltnis

m /e < 0,0004. Der Pioncerenkovzihler hat iiber AnstoBelektronen eine Ansprech-
wahrscheinlichkeit fiir Protonen von 2 %, woraus ein Faktor 1,02 *0,01 folgt. Das
Verhdltnis e'/n" ist kleiner als 0,005 gemessen worden. Kaonen fallen aus kine-

matischen Griinden nicht ins fGewicht.

Die Verteilungen der Neutronmasse haben Schwidnze. Sie werden unter der Annahme

einer Gaufverteilung abgeschnitten. Die Verluste und Gewinne durch Mehrfachpion-

produktion flihren zu dem Faktor von 0,99 *0,00u4,

Die Rate zufdlligerKoinzidenzen ist kleiner als 0,001.

Die Ausbeute an auswertbaren Bildern ist bei den drei verschiedenen Energien

0,639 *0,005, 0,546 *0,005 und 0,532 t0,005. Die Verluste rithren einmal von
Bedienungsfehlern und dann hauptsichlich von der Bedingung her, daf man fiir eine
gute Rekonstruktion eines Ereignisses in allen acht Funkenkammerhdlften den Ort
des Teilchendurchgangs bestimmen kdnnen muB. Folgende Griinde fithren im einzelnen

zum Verwerfen von Ereignissen:
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1) Fehlende Bilder, nicht dekodierbare Records auf A-Band

oder Filmentwicklungsfehler 5%
2) Ausfall irgendeiner Funkenkammerhidlfte 17 %
3) Verluste bei der Spurenerkennung 5%
4) Verluste beim Verbinden von Spuren in zwei Kammern 8 %

Die Analyse der verworfenen Bilder zeigt, daR weder ein bestimmter Ereignistyp
noch eine besondere geometrische Konstellation bevorzugt wird, daf man also die

Auswertung als vorurteilslosen Filter fiir Ereignisse bezeichnen kann.

Schlieflich sind die Strahluggskorrekturen17 fiir die Mefwerte einzeln berechnet

worden. Sie variieren zwischen 10 % und 15 %, hdngen aber nicht wesentlich vom

Azimutwinkel ¢nq ab. Diese Variation kommt im Rahmen der durchgefiihrten Rech-
mng kleiner als 1 % der Korrekturen heraus. Man kann also die Korrekturen nach
der Berechnung der Wirkungsquerschnitte anbringen, d. h. nach der ¢ﬂq—Anpassung.

Die Strahlungskorrekturen selbst haben einen mdglichen Fehler von etwa 20 %.

Es entstehen Korrekturfaktoren von etwa 1,12 *0,025.

Alle diese Korrekturen sind an den im Teil 5 beschriebenen Resultaten bereits

angebracht, was bis auf die Strahlungskorrekturen vor der Anpassung an die ¢"q—

Winkelverteilungen per Programm geschieht.

4.5 Fehler

Die oben beschriebenen Korrekturen sind ungenau. Is entsteht eine Reihe von
Fehlern, die man am leichtesten in einer Tabelle (siehe unten) iibersehen kann.
An ihrem SchluB ist der Fehler der Primdrelektronenzahl, die mit Hilfe des Fara-
daykdfigs ermittelt wird, angefigt und der Fehler durch das Hinschieben des Mef-

do .
—(V. A vV .
wertes dV(Vl) auf eine Mefistelle n

Neben diesen systematischen Fehlern gibt es einen statistischen, den die gemessenen
Ereignisraten und die Akzeptanzrechnungen haben. Nur dieser Fehler ist fiir die MeR-
werte angegeben, weil er im allgemeinen 5 %, zuweilen 10 % betridgt und den syste-

matischen Fehler von etwa 4,6 % iliberwiegt.
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Tabelle 3

[ Ubersicht {iber die Fehler
Ursache Fehler %

effektive Protonenzahl 0,3
Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerzdhler 0,6
ungeniigendes Uberlappen der Zihler 0,1
Elektroncerenkovzdhler 0,5
Pioncerenkovzihler 0,5
Pionzerfall 1,0
Wechselwirkung mit Materie 1,1
Kontamination anderer Teilchen 1,0
Schwédnze der Massenverteilungen 0,4
Ausbeute an auswertbaren Bildern 0,5
Strahlungskorrekturen 2,5
Zahl der Primdrelektronen 1,0
falsche Zuordnung von Mefpunkt zu Mefstelle(s.S.26) 3,0

Gesamtfehler 4.6

5. Resultate
5.1 ngpgpgpkpggen

Die Erpebnisse des Experiments sind sowohl tabelliert als auch graphisch darge-

stellt. Einleitend seien nochmals Fieentiimlichkeiten hervorgehoben:

1. Die Berechnungen basieren auf der Annahme des Einphotonaustausches.

Es werden Anpassungen an die ¢wq-Winkelverteilungen unternommen.



- 31 -

. E s . Y = 2

2 s entstehen flir bestimmte Punkte Vm (qm, Som» tm’ ¢"Qm)
aus den betrachteten kinematischen Bereichen MeRwerte des
Wirkungsquerschnittes. Diese Punkte sind in die Mitte der

Intervalle gelegt, die den Rechnungen zugrundeliegen.

3. Es ist nicht mdglich, fiir gleiche Werte von q? und s in diesen

o
Experiment verschiedene Werte filir den Polarisationsgrad € zu
messen. Deshalb k&nnen nur drei Komponenten des differentiellen
Wirkungsquerschnittes getrennt werden, nidmlich (ou + € cL), Orp

und Op-
4, Von den drei Variablen s,» T und q2 werden jeweils zweil

festgehalten und die Abhdngigkeit von der dritten betrachtet.

Die nichsten vier Abschnitte besch&dftigen sich mit den unterscheidbaren Kompo-
nenten des Wirkungsquerschnittes als Funktion dieser drei Variablen. In den drei

letzten Abschnitten folgen dann die Diskussionen der Ergebnisse.

— — —— —— — r— — — 0t ot it it i m — — —

Flir einen t-Wert und drei verschiedene qz—Werte ist die sO-Abhéngigkeit der drei
Komponenten aufgenommen worden. Die nachstehende Tabelle 4% und die Abbildung 10

zeigen die gefundenen Ergebnisse,

Klar zu erkennen, dominiert iiberall die Komponente (cu + € GL) iiber die anderen
beiden, was das auffidlligste Resultat der Messung ist. (Gu + € OL) f311t mit

wachsendem Sq monoton steil ab. In der Photoproduktion hat man eine sO-Abhﬁngig—

keit fir ég(s ) gefunden, die mit ‘—““_j;ﬂrﬁz beschrieben werden kann. Dies
dt "o’ © (s - mp)
entspricht in der Elektroproduktion? folgendem Verhalten:

1

- me _om2 _ A2%2 _ 2 .2
(s, mp) v’(so m> - a ) 4 qf m2
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Tabelle & s _-Abhingigkeiten fiir t = - 0,06 5ev?/c? und drei
verschiedene q2~Werte: - 0,25, - 0,55, ~ 0,75 tev?/c?
2 Y s stat. stat. stat. Strahlungs-
- Q o W o= f + g
> %5 °c | “u V" ® %L renler T rehler 1 Fehler |[Korrekturen

2 i
GeV 2 Ub Ub ub 1
A s : e L - . : %

c? eV GeV GevZ CevZ Gev? ¢
0,260 4,121 2,030 32,5 2,1 -~ 9,31,8 +0,20,4 | 11,0
0,260 4,410 2,100 27,9 0,8 =~ 7,1 1,4 + 1,6 0,7 : 11,7
0,260 4,928 2,220 17,3 1,4  -6,21,7 + 3,91,4 11,2

| 0,550 4,410 2,100 28,0 1,5 +0,3 2,1 +1,01,5 | 14,3
0,550 4,995 2,235 18,0 0,8 +0,21,7 + 1,3 0,8 12,8
0,550 5,452 2,335 11,7 1,2 -3,8 2,0 +1,21,5 12,2
0,750 4,752 2,180 19,8 1,5 - 3,42,2 +0,61,6 14,3
0,750 5,267 2,295 12,0 0,6 -1,1 1,4 + 2,00,7 13,6
0,750 5,593 2,365 8,5 0,8 -14,52,0 =-0,71,2 13,2

Bs ist als pestrichelte Kurve in Abbildung 10 eingezeichnet. Man sieht, daB ecin

etwas steileres Abfallen gemessen worden ist.

Filir

Om
e

und

I

i

ist. Bei kleinen q?-Werten fillt mit wachsendem S

ab. Wdhrend bei gré&Reren qz-Werten, wie man spdter in diesem Teil der Arbeit sehen

wird, die qz-Abhéngigkeit von

O
1

OT flacher

findet man ein sO—VePhalten, das nicht so einfach zu beschreiben

als (ou + € oL)

sich so stark bemerkbar macht, daR die Yerte

mit Null vertridglich sind und keine bedeutungsvolle Aussage {iber ihren Verlauf

ermtglichen.

I

scheint bei kleinen q

2

~Herten mit wachsendem =5

anzusteigen,

ist aber im ganzen klein, was wiederum als Reflexion des t-Verhaltens erklért

werden wird.
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Die untenstehende Tabelle 5 und die Abbildungen 11, 12 und 13 zeigen fir einen
festen sO-Wert von 4,84 0eV? und drei verschiedene qz-Punkte das t-Verhalten der
drei Komponenten des differentiellen Wirkungsquerschnittes. Tabelle 6 enthdlt

. _ - N
die (t tmin) Jerliufe.

Der Anteil (Uu + € GL) des differentiellen Wirkungsquerschnittes iibertrifft bei
allen drei qz-Werten sogar den gestrichelt eingezeichneten differentiellen Wir-
18 . 2

kungsquerschnitt Ou(t) der Photoproduktion™ bei @“ = 0 in dem hier gemesse-

nen t-Bereich.

Mit wachsendem Betrag voen t f3llt (ou + e UL) steiler ab als Ou(t)Photo'
Man findet cinen Verlauf entsprechend exp(12 t) bzw. exp(10 t) im Cegensatz

zur Photoproduktion, wo man exp(3 t) heobachtet.

Dieser !Interschied sticht klar hervor und mu? auf den longitudinalen Beitrag OL

zurtickge fiihrt werden.

Der Anteil Op Zum Yirkunesquerschnitt fillt bei q2 = - 0,26 GeV2/c? flach wie
Ou(t) in der Photorroduktion ab. Die lteiden “essungen fiir q2 = - 0,55 und

- 0,75 nev?/e? zeigen, daR mit wachsendem |q2| o keine Rolle mehr splelt.

T
Das t-Verhalten 188t sich daher nicht mehr signifikant herauslesen, Alle Werte

liegen dem Betrage nach unter den Photoproduktionswerten Ou(t).

Der Interferenzterm variiert mit wachsendem Betrag von t schnell., Fs 148t

°1
sich keine Monotonie finden. Interessant ist der Vorzeichenwechsel dieser Kompo-
nete an der Stelle t = - 0,05 GeV2/c? bei q2 = - 0,26 %eV2/c2 in Abbildung 11.
Fiir die beiden hdheren q2?-Werte deutet sich im ganzen ein 3hnlicher Verlauf an.
Es scheint nur eine konstante Verschiebung zu negativen Werten iiberlagert zu

sein, so daR zwar noch ein Wendepunkt, aber kein Nulldurchgang mehr zu erkennen

sind.
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Tabelle 5  t-Abhdnpigkeiten fir s_ = 4,84 Gev?

bel qz = - 0,26 GeV?/c?,

g ] e
St eyt e riﬁiﬁr O r2§?§; °1 piﬁiﬁé iﬁ?ﬁiﬁ?ﬁiﬁé
Gev? ub ub ub
eZ \ CeVZ Gev?Z SevZ H_J

7§;ﬁf;-?m§§_3 1,1 +0,3 2.4 - 10 | 11,0
0,020 | 35,0 1,2 -5,0 2,1 - 5,1 1,1 10,8

032 | 29y 1,2 - 7,3 2,0 - 3,1 1,1 10,6
0,050 i 22,1 1,3 - 2,6 2,3 + 0,55 1,4 10,4
0,075 | 16,6 1,5 - 6,6 2,4 + 4,7 1,6 10,1
0,105 | 10,3 4,6 - 5,3 4,3 +5,3 4,4 9,3

l [ (U —_ ——— — —_

j bei a2 = - 0,55 nev2/c?

T61;5u1“555 1,3 - 3, 2,{ - 2,2 1,3 14,7
5,032 25,4 1,0 +3,2 2,0 - 3,8 0,9 | 14,3
0,050  20.0 0,8 - 0,34 1,0 - 1,0 0,8 | 14,0
0,070 E 15 .4 1,0 +0,1 2,1 -0,1 1,0 12,7
0,095 | 15,1 1,3 - 2,9 2,7 -1, 1,n 13,3
0,130 | 6,3 2,0 -11,3 4,5 - 1,7 2,3 12,9
A S _

und bei a2 = - 0,75 neV2/c?

032 | 19,7 to - 2a 2.2 —eq 1,0 | 18,5
0,043 % 18,0 1,0 -1,2 2,2 - 1,7 1,0 | 16,2
0,060 | 14,4 1,0 - 2,5 2,1 _ 2,5 1,1 15,8
0,080 ? 19,0 1.7 - 6,0 3,2 4,5 2,0 1 15,4
0,105 10,7 2,9 1,4 4,3 - 1,4 3.3 15,0

7.6 3,5 +0,9 4,9 - 0,7 4,0 14,6
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Tabelle 6 (t—tmin)—Abhéngigkeiten fiir S, = 4,P %ev?
bei g% = - 9,26 GeV2/c?,
< -
- (e - tmin)= St E 9 FZE?Z; Op F:;TZQ 91 FZE?ZQ EZ??Ziiﬁiin
Gev? ! ub ub ub o
<7 : Gev?Z Gev?Z GevZ | °
001 | 33,6 0.8 - 3.7 1u - 5,0 0,7 11,0
0,03 26,2 1,4 - 6,7 1,9 -1,0 1,1 10,6
0,05 20,8 1,6 - 6,5 2,7 + 2,5 1,8 10,3
0,07 12,1 1,8 - 10,7 3,0 +8,8 1,9 10,1
0,09 | 13,0 5,2 - 4,8 5,3 + 6,7 5,1 9,9
e e
| bei q? = - 0,55 Gev2/c2
o 6,01 o 23,2 0,8 - 1,1 1?%- - 3,1 E;7 [ 14,5
0,03 20,3 0,8 - 0,1 1,7 - 0,6 0,8 { 14,1
0,05 17,4 0,9 - 1,0 2.0 + 0,2 0,9 j 13,8
[ 0,07 16,0 1,3 - 0,6 2,7 -0,6 1,3 1 13,5
| 0,09 15.1 2,0+ 0,6 4,1 + 2,7 2,2 ’ 13,2
und bei qz = - 0,75 GeV2/c?
‘_——15;51_‘fv 21,3 0,7 - 2.3 £:5F> -j{;7*- 6:37 ’ 16,4
0,03 15,0 0,8 - 2,8 1,7 - 0,6 0,8 ; 15,0
0,05 12,1 1,0 - 5,7 2,2 - 2.4 1,1 i 15,5
0,07 12,2 2,5 - 0,3 4,2 -0,6 2.9 | 15,2
0,09 10,3 3,7  + 0,7 5,7 - 0,2 u,2 14,9
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In Abbildung 11 sind die Messungen von CEA19 flir o, eingetragen. In dem Ex-

I

periment sind Messungen des gesamten Wirkungsquerschnittes bei etwa gleichen

q2—, s, - und t-Werten mit einem &hnlichen Aufbau vorgenommen worden. Man hat

bei ¢ﬁq = 0° und 180° gemessen. Jurch Subtraktion der Einzelmessungen be-

kommt man 2 o heraus (siehe dazu Formel (2)). Die Ubereinstimmung ist gut.

5.4 g?-Abhingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes

In diesem Abschnitt werden die interessantesten Ergebnisse vorgefiihrt, das q2-
Verhalten des Wirkungsquerschnittes. Es wird fiir einen so-Wert und zwel ver-
schiedene t-~Werte sowie einen (t—tmin)—Wert in der Tabelle 7 vorgelegt und in den

Diagrammen 14, 15 und 16 dargestellt.

Besonders auffillig ist, daB (ou + € OL) ein Maximum bei etwa q2 = - O,4 GeVZ/c2

durchlduft. Mit wachsendem Betrag von q2 steigen die MeBwerte zundchst steil an

und fallen dann ab q2 = - 0,5 Cev2/c? genauso rasch ab.

Bei q% =0 ist g (%) fiir die entsprechenden s - und t-Werte eingetragen

Photo

- . . 20
und fiir q2 = - 0,04 GeV2/c? ein Mefwert aus dem Vorliufer dieses Experiments® .
Flir die Extrapolation auf das hier gemessene S ist eine sO—Abhéngigkeit von
2 . . . . .
1/(sO - mg) angenommen worden. Beide MeRwerte passen jeweils gut in die Gesamt-

verlidufe.

Die Komponente op fdllt bei allen drei t-Werten mit q2 steil ab. Bereits bei

relativ kleinen Betrigen von q2 werden die MePpunkte mit Null vertrdglich.

Wenn man mit den Augen o zu g% = 0 hin extrapoliert, lduft der Betrag von

T

A
Op etwa gegen den Vert von o (t), . .
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Tabelle 7 qZ—Abhéngigkeiten fiir S, = 4,84 Gev?

bei t = - 0,037 GeV2/c2,

L
- a® fo, +e L FZETZ; Or piﬁfié °1 Fiﬁiié iﬁ:iﬁiﬁﬂiiﬁ
Gev? ub ub ub 5

c? GevZ GeVZ Cev?Z ?

—b,iso 20,6 1,1 - 6,7 1,4 - 2,2 1,1 9,9
0,255 | 25,9 0,6 - 7,1 1,1 - 1,3 0,6 10,5
0,340 | 26,8 0,6 - 5,1 1,1 - 2,4 0,5 11,0
0,475 26,0 0,9 - 0,5 1,6 - 3,2 0,9 13,9
0,625 21,8 0,8 + 0,7 1,6 - 2,6 0,8 14,1
0,675 21,1 0,7 - 2,5 1,6 - 1,6 9,8 14,3
0,825 16,6 0,9 - 1,6 1,9 - 2,8 1,0 16,7

A S -

bei t = - 0,075 GeVZ/c?

—E;};&;H- 13;;_ 2,3 -8,3 2,3 s 2,8 2,3 9,5
0,340 | 16,8 0,6 - 38,3 1,3 +1,0 0,6 10,5
0,475 16,4 0,8 - 2,6 1,5 +1,6 0,8 | 13,3
0,625 14,5 0,8 - 2,3 1,4 -1,2 0,8 13,5
0,675 13,2 0,6 - 2,7 1,3 -0,5 0,6 13,7
0,825 11,7 0,8 - 2,7 1,4 - 1,6 0,6 15,8

und bel (t-tmin) = - 0,01 CeV2/c?

Hb,zoém 26,8 1,0 -7,2 1,7 - 2,7 0,9 9,4
0,360 33,3 1,0 -1,3 2,1 - 5,1 1,0 10,3
0,475 31,4 1,3 - 2,6 2,5 - 4,7 1,3 12,9
0,625 24,5 1,1 +1,5 2,3 - 2,2 1,1 13,3
0,675 245 1,9 - 3,2 2,2 -1, 1,0 14,6
0,825 16,4 1,3 +1,0 2,3 - 2,3 1,1 15,0




Der Interferenzterm 9; bleibt liberall klein und zeigt bei t = - 0,037 und
- 0,075 Gev?/c? die Reflexion des t-Verhaltens (siehe auch Abbildung 11). Be-

schridnkt man sich auf besonders kleine (t-tmin)—Werte wie in Abbildung 16, dann

erkennt man eine qz—Abhéngigkeit, die etwa so wie die von (ou + € 0,) verliduft,

In diesem Experiment mifit man bei sehr kleinen t-Betrdgen. Es gibt dazu vergleich-
bare Ergebnisse aus der Pionproduktion mit linear polarisierten Photonen?l, bei
q2 = 0 also. Man kann dort zwei Anteile des differentiellen Virkunrsquerschnittes
g%(t) untersuchen: ¢, bei Polarisation in der Reaktionsebene un¢ a, hei um 9c°
gedrehter Polarisation. Man fincet, daf fiir - 2,02 > t > - 9,15 rev?/c?  stets

c,/0, < 0,1 bleibt.

Wenn man nun annimmt, daB® sich fir q2 $ 0 das Verhiltnis der Transversalkompo-

nenten nicht wesentlich dndert, kann man o, von o trennen. Es gilt da
J

o , 9 9, _ 9
0,% — 5 und 0p = ——5— . Mit 0¢,/9, 20,1 erpibt sich also 9, E s
und daraus:
o H 1-((0 + € 0,) + 0.)
L £ u 1. T

Das Resultat dieser einfachen Addition der MeRwerte ist in Tabelle 8 zusammenge-

faft.

Der Beitrar der longitudinalcn Polarisation des virtuellen Thotons liefert unter
dieser Annahme den Hauptbeitrag. Man erkennt auf Abbildune 17 einen sehr steilen
Abfall rit wachsendem S,» was mit 1/(50 - m§)3 nicht unvertriglich jst. Fhen-
so verschwindet, wie auf Abbildungz 1f zu sehen jst, o, rasch rit wachsender
Betrag von t wie etwa exp(16 t). Das g?-Verhalten wird in Abbildung 19 wieder-
gegeben. Die Mefipunkte haben ein Maximum bhei q2 = - 0,5 nev?/c? und fallen zu

2

beiden Seiten rasch ab. Zu kleinen Betridgen von q hin laufen sie geren °lull,

wie man es wegen der Stromerhaltung erwartet.
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Tabelle 8 s, -,t- und g”-Abhdngigkeit von o
- q? S, W= -t € °, Fehter
Eivz Gev? GeV Eggf 6232
i&:;é .-4,121 2,030 0,06 0,819 28,3 3,5
0,26 4,410 2,100 0,06 0,784 26,5 2,5
0,26 4,928 2,220 0,06 0,709 14,7 3,0
0,55 4,410 2,100 0,06 0,834 33,9 3,5
0,55 4,995 2,235 0,06 0,777 | 24,3 3,0
0,55 5,452 2,335 0,06 0,724 10,9 3,5
0,75 4,752 2,180 0,06 0,821 20,0 3,5
0,75 5,267 2,295 0,08 0,775 141 2,5
0,75 5,593 2,365 0,06 0,742 | 5,4 3,0
5,26 4,84 2,2 0,02 0,723 4} 40,0 3,5
!o,ze 48U 2,2 0,032 0,723 | 30,86 3,5
0,26 4,84 2,2 0,050 0,723 | 25,6 3,6
| 0,26 4, an 2,2 0,075 0,723 | 13,8 3,7
| 0,26 u,3y 2,2 0,105 0,723 6,9 9,0
t 5,55 4,84 2.2 0,02 0,793 32,8 3.8
0,55 4, on 2,2 0,032 0,793 37,2 3,1
0,55 4 ,8u 2,2 0,050 0,793 ! 2,7 2,5
9,55 N .8u 2,2 0,070 0,793 20,8 3,1
0,55 4, ay 2,2 0,095 0,793 15,4 i 3,8
n,7s 4y, 3u 2,2 0,032 0,814 20,8 3,0
0,75 u 8y 2,2 0,043 0,814 20,6 3,0
0,75 4y an 2,2 0,080 0,814 14,6 3,0
0,75 u,eu 2,2 0,080 0,814 4,9 4,5
0,75 4,80 2,2 0,105 0,814 11,4 6,0




noch Zggg;le 2

- o 5o W= s, -t € ° Penter
§§¥E nev? GeV Eggi Eﬁ%{

—b:;;b 4,84 2,2 0,075 0,739 7;2 4,5
0.340 4,84 2,2 0,075 0,707 12,0 2,2 |
0,475 4,8y 2,2 0,075 0,803 17,2 j 2,2
0,625 4,8y 2,2 0,075 0,783 15,6 2,2
0,675 4,84 2,2 0,075 0,822 12,8 1,8
0,825 4,84 2,2 0,075 0,806 11,2 2,2

Die Streuamplitude, eine Funktion von q¢, s und t, wird als Summe der mdg-
lichen Bornterme gegeben, die man fiir die Reaktion (1) als Feynman-Graphen in
niedrigster Ordnung der Stdrungstheorie hinschreiben und nach den Pegeln ausrech-
nen kannzg. Es ist dabei wichtig, daBR man sich auf einige entscheidende Graphen
beschrédnkt. Also geht man auf das zuriick, was man schon weif, um die stdrksten

Beitrdge zur Streuamplitude zu finden.

Sowohl in der Photoproduktion von Pionen18 als auch in der Elektroproduktion, wie
dieses Experiment zeigt, beobachtet man eine Bevorzugung kleiner Streuwinkel baw.
kleiner t-Betrdge. Das heift, daB in einer Partialwellenzerlegung der Streuampli-
tude23 nur Partialwellen mit hohem Drehimpuls beitragen wilirden. Es kommen also
periphere Std%e am hdufigsten vor, eine typische Erscheinung bei der Erzeugung

von wenigen TeilchenQu. Weitreichende Krdfte spielen die Hauptrolle.



Diesen Sachverhalt kann man durch Einteilchenaustausch im t-Kanal verstehen.
Unter Beachtung der bekannten Frhaltungss&tze flr Drehimpuls, Paritidt, G-Pari-
tdt und Isospin kdnnen bei der Pionproduktion ein nt oder ein o+ ausge-
tauscht werden. Andere mégliche Teilchen sind schwerer und fithren deshalb zu
Austauschkrdften mit kiirzeren Reichweiten. Nun ergibt aber der Graph a) (s. u.),
der dem Cinpionaustausch entspricht, keine eichinvariante Streuamplituder. Man
mu? mindestens - minimale eichinvariante Erweiterung - den fCraphen b) hinzuneh-

men, um den Linpionaustausch in diesem Sinne richtig zu beschreiben.

Man versucht im elektrischen Borntermmodell mit folgenden Feynman-Graphen aus-

zukommen, was in der Photoproduktion von Pionen bereits Erfolg 26 gehabt hat.

1. Das Photon kann den Isospin I = 1 haben. Die entsprechende Isovektorampli-

tude kann zusammengesetzt werden aus Einpionaustausch im t-Kanal und Nukleon-

resonanzen im s- und u-Kanal:

2. p-Austausch im t-Kanal verlangt einen Isospin I = O des Photons, er tridgt

zur Isoskalaramplitude bei
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Es wird allgemein angenommen, daP Photonen isoskalare und isovektorielle Kompo-
nenten haben, was die Analyse der Photoproduktion von geladenen Pionen be-

wos 27 . . R s s
statigt ', und daR keine wichtigen isotensoriellen Komponenten vorhanden sind28.

Weitere Graphen, wo statt des Pions in a) ein Dreipionzustand, wie das w-Meson,
ausgetauscht wird, und in b) und c¢) hBhere Nukleonresonanzen im s- und u-Xanal
bei . .. . . 29 . . . .
eltragen, missen aulerdem noch berilicksichtigt werden™" . Sie sind allerdings bei
t-Werten > ~ 60 mi sehr klein, so daR nach wie vor der Einpionaustausch den
Fauntbeitrag gibt, also der Graph a) entscheidend ist, der socenannte Sinpion-

austauschterm.

. 3 . . . .
Im Rahmen dieses Modells haben 3Berends 0 einerseits und Manweiler und W.Schmldt31

andererseits spezielle Vorstelluncen entwickelt und Rechnungen ansestellt.

Berends betrachtet nur die Isovektoramplitude. Wie man aus der Vorhersage flir die -
Photoproduktion wei®, braucht man fir grdfere t-Betrige Korrekturen der Bornam-
plitudeQe. In seinem Yodell wird dies durch Beiltrige aus NDispersionsrelationen
bei festgehaltenem t erreichtSQ. Schwierigkeiten bei der Berechnung der Dis-
persionsintegrale werden dadurch tiberwunien, da® die Imagindrteile der Photopro-
duktionsamplituden bei hohen so—werten uné kleinen t-Retrdeen verglichen mit den
Realteilen sehr klein sind und gleich Null pesetzt werden diirfen. So kdnnen die

Integrale auf relativ kleine s, beschrdnkt und tatsichlich ausgefilhrt werden.

. . . v
Das MModell bleibt auf ’tl < B mﬁ beschrdnkt. Die Formfaktoren Pl’ Fg und

F als die freien Parameter werden experimentiellen Messungen entnommen. Es

trd A = _ a2 2 PV (1 - 270y w2 - o2
wird G, 1/(1 - q</0,71)7, F, = Gpp (1 - 3,7 q¢/(u rS - 4 )) und
%
Fy = Gpp (3,7 + 3,7 q?/(u mé - ¢®)) gesetzt. Ferner wird F_ = 1/(1 - g%/0,31)

33
angenommen .
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Berends kommt in diesem Rahmen zu Vorhersagen, die in ihren wesentlichen Ziigen
rit den experimentellen Daten tbereinstimmen: Die beiden Terme o, und o
verhalten sich wie in der Photoproduktion. Sie fallen gemiR exp(3 t) mit t
ab. o, hat ein Vorwdrtsmaximum, und O geht bei kleinen t-Betridgen gepen
Mull. o bertrifft aufer bei kleinen und grofen t-Betriigen 0, und zwar
maximal um den Faktor 2. 9y hat, wie experimentell gefunden, einen Nulldurch-

cang bei t = - 0,05 GeV?/c? und das richtige Vorzeichen. Die qualitative "ber-

einstimmung ist gut.

Der Vergleich mit den experimentellen Daten ergibt also, da3 das Modell von 3e-
rends die Ilektroproduktion von Pionen qualitativ richtig vorhergesagt hat. Bis
jetzt fehlt allerdings noch eine Anwendung auf die speziellen Parameter dieses

. . . . 34
Fxperiments, die aber in ndchster Zukunft erwartet werden kann~ .

Sein “Modell ist bereits auf die Daten der Pipkin-Gruppe bei CEA35 angewandt wor-
. . . . \4 .

den. Die Analyse ergibt, daB ein Pionformfaktor Fﬂ = F1 die beste Anpassung an

die Daten bietet. Eine qz-Abhéngigkeit Fﬂ = mg/(mg - q2) stellt sich als we-

niger wahrscheinlich heraus.

Linen ganz dhnlichen Weg schlagen Manweiler und W. Schmidt ein. Wieder werden
Dispersionsrelationen bei festgehaltenem t benutzt, um Korrekturen flir das Ver-
halten bei grdfReren t -Betrigen zu bekommen. In den Dispersionsrelationen er-
scheinen die BRornterme - es werden alle s~-, t-, u-Kanalaustausche wie in Ref. 22
anzenommen - als Polterme oder Subtraktionen. Die qz—Abhénqigkeit der Formfak-

toren wird mit der Hypothese der p-Dominanz hergeleitet. Es wird z. E. gesetzt:

m2 e
oK(qz,so,t) = £ > ( ; oi(qz,so,t),
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2

Flir q° = mp konnen die GK(mz,so,t) in die Dichteratrizelermente o unge -

iK
scarieben werden, die in der Rhoproduktion von Pionen gemessen werden. Diese
Vereinfachung kann man sich so veranschaulichen, daf man das hadronihnliche

Verhalten an den Photonvertices {lber Xopplung an das p-'eson bzw. w-'leson ver-

steht.

™ N s
\{\g /n/ \§g N < ///
\\T

Nie daraus arzuleitende ¢?-Abhdngiskeit entsoricht der Annahre, p-Dominanz vor-

er und ¥W. Schmidt zeiren, dafr T von

ausrescetzt. T_ = ré/(r - ¢2). “anweil T
U3 7 A ( S-aq ) anw 1

mé/(rg - a°) um hdchstens 12 & abwcicht. Gie arbeiten deshalb ~it der weiteren

’nnahme T = T

Zur “berpriifung lleses Modells hat man Sir o2 = m? mit den Daten cer “hopro-

: p
. . 3 . . . .
duktion durch Pionen”  und fir % = 0 rit der Photonroduktion ven Pionen ver-

]

..M
slichen” 7.

Flir die Elektroproduktion von Picnen korrmen dann die Autoren zu folgernden Vor-

hersaren: y dominiert den Wirkuncsquerschnitt und £211t mit wachsendem t-le-
4

trag steiler als % ab. Ou und Op zeli~en etwa das remessene Verhalten. Oy

wechselt das Vorzeichen kel kleineren t-Betriren als im Experirment. Im szanzen

komrt die t-Abhdngigkeit von o, flacher als semessen heraus.

T

1

¢ 1,37 " . . . s
W, Schmidt hat dariiber hinaus eine Anpassune im Rahmen des oben skizzierten

elektrischen Porntermmodells an die hier gemessenen Daten vorerenomrmen, ur den
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Pionformfaktor zu bestimmen. Er geht wie oben von der p-Dominanz aus, also zu-
ndchst von F_ = mg/(mg - q%). Da in den Dispersionsrelationen die Bornterme
als Polterme oder Subtraktionen stehen, entsteht durch zweimalige Subtraktion
eine Korrektur R an F_ von der Form R =1 -b qz/mi (1 + a qz/mg). Nie
Anpassung ist mit diesen beiden Parametern a und b und au®erder einer ‘or-
mierung der Amplituden durchgefiihrt worden. Es haben sich beziiglich der Kompo-
nente (Ou + € OL) Ubereinstimmende Resultate ergeben, wie die Abbildungen 20

und 21 zeligen. Es liefern

a = 0,65

und b = 0,85
die beste Anpassung. Man sieht, da® man nicht mit derm urspriinglichen Ansatz Ffiir
F, auskommt und daf daher die Annahme der p-Dominanz in der einfachen Form -

ohne Subtraktionen - nicht erfiillt ist, siehe Abb, 22, R(qz) sorgt dafiir, da®

Y, zundchst bis q2 =~ 1,0 cev? /c? grifBer herauskommt. R durchliuft etwa
.2 A2 /A2 e s A 2 _ rau2 7.2
bei q° = - 0,5 neV/c® ein Maximum von 1,3. 8b q° = - 0,5 %eV%/c? kommt

durch P ein steilerer Abfall als mit mi/(mi - q2) heraus.

Echlieflich haben Devenish und L_vthag im Rahmen dieses Modells diese Daten und
die Ergebnisse der Clepg-Gruppe39 analysiert. Letztere sind vorliufie. Fs ist
die Sumrme der ou’ OT, UL und GI gemessen worden. Die ﬂbereinstirmung nit
diesem Experiment ist gut. Sie erhalten folgendes Resultat: Ohne die hdheren
Resonanzen (wie Berends, Manweiler und W. Sckmidt) in den Dispersionsintegralen
zu berlicksichtigen, ergibt ein Pionformfaktor von der Art F_ = 1/(1 + a g2)
keine guten Anpassungen an die Daten. Die Diskrepanz wird darauf zurlickgefihrt,

da® man wegen der kleinen qz-Werte wohl doch h8here Rescnanzen hei den Integra-

tionen mitnehmen miRte.
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Man sieht, daR diese drei theoretischen Arbeiten im Rahmen des elektrischen
Borntermmodells ganz verschiedene Mittel benutzen, um Diskrepanzen mit dem Ex-

periment zu beseitigen.

5.7 Diskussion der Resultate im Vektordomlnanzmodell

Man geht von der Annahme aus, da® der elektromagnetische Strom an die Vektor-

mesonstréme in folgender Weise ankoppeltuo.

jx) = e )
W

Dadurch verkniinft man die Photoproduktion mit der Vektormesonproduktion. Fiir
die Photoproduktion mit virtuellen Photonen erhidlt man durch den Photonnropaga-

41
tor daraus folgende Formel ~:

2

€ ‘ ]
T(y > wN) = 5 o
v! ? Yv! ITRJV -

=z TN D

Isc und Schildknecht kommen mit dieser wichtigen Grundannahme und dem Ansatz

2 . .2 o 2

5 o p und damit, daf sie die Wirkungsaquerschnitte nicht direkt auf die

Vektormesonproduktion zurlickfithren, sondern auf die Photoproduktion mit reellen

Photonen normieren, zu den Beziehungen:

) mp1+ do
o (a“,s_,t) = (s ,t) und
: 0 2 Phote
(T"2 - 12) dt
mp“ do
2 -
g {(g%,s_,t) = ——-t—m (s _,t)
2
o (m2 - qz) ar o} Photo
P
Tir o erhalten sie, wenn sie einen Faktor (- qz) aus Stromerhaltungseriinden

L

ableiten und herausziehen, folgende Gleichung:
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p
-q2 m* p © do do
+ P ocC + -
o {Yp+w_n} - 3 ” 7 o —(yp>r n) + —(yn>n p)
L - - o
Yn>m p m (mp q“) P, dt dt
. . . Po Co . .
Die Dichtematrixelemente Ooo und it sind bekannt als Funktion von t aus
der Rhoproduktion durch Pionenuz. Das Verhdltnis ooo/p++ erreicht bei kleinen

t-Betrdgen VWerte um 10 und f311lt sehr rasch ab. Betrachtet man die dreil oben-

2

stehenden Gleichungen fiir q2 = - m zum Beispiel, dann sieht man, da? demnach

o den Wirkungsquerschnitt bei kleinen |t|-Werten dominieren wird.

Fraas und Schildknec:h‘tu3 haben Rechnungen mit den Parametern dieses EIxperiments
durchgefiihrt. Dazu haken sie OI(Yp*ﬂ+n) ganz analog zu OL(Yp+n+n) unter der

Amnahme maximaler pw-Interferenz berechnet. Sie haben dann die Daten der Photo-

>

. . 2 . .
produktion von Pionen genommen und sie mit dem bekannten sO-Verhalten

2 o . .
1/(80 - mpz) auf Sy = 4,84 CeV? extrapoliert. Das Verhdltnis der po—chhte-
matrixelemente zeigt beziliglich S, im Rahmen der Fehler keine signifikante Va-

riation und kann ohne f“nderung verwendet werden.

Man erhdlt sO ohne eine Anpassung an die “efwerte der Elektroproduktion die

in Abbildung 23 und 24 dargestellten Resultate. Die BrdBe von (0u + € UL)

kommt richtig heraus, also auch der grofe Beitrag von OL' Das t-Verhalten

stimmt gut lberein. Die steile t-Abhidngigkeit von o, wird durch den ebenso

raschen t-Abfall des Verhiltnisses o _ / p richtig erzeugt. Die qzmAbhéngig—

00" ++

keit dagegen erscheint zu flach. Vie erwartet, ergeben sich bei der Retrachtung

von O keine Diskrepanzen. Es zeigt sich das Verhalten der Photoproduktion.

Fiir 9y wird fir qz = - 0,26 cev?/c?  und s, = 4,84 GevV? ein qualitativ

richtiges t-Verhalten berechnet. Insbesondere der Vorzeichenwechsel und die
Grofenordnung stimmen. Bei grdferen qz-Werten allerdings kommt das Vorzeichen

vor O entgegengesetzt dem gemessenen heraus.

I
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Zu etwa dem gleichen Resultat gelangen ebenfalls in diesem Modell Berends und
by
Gastmans . Die t-Abhingi i i i
ie t-Abhdngigkeit von g kommt allerdings auch bei kleinen [t]-
Werten nicht richtig heraus. Dieser Unterschied zwischen beiden Rechnungen rithrt

daher, daf verschiedene Quellen fiir die Rhodichtematrixelemente benutzt werden

Das Vektordominanzmodell liefert also ebenso wie das elektrische Borntermmodell
qualitative "bereinstimmung. Das q?-Verhalten zeigt, wie man es auch schon im
Rahmen der Rechnungen von W. Schmidt gesehen hat, daf der p-Mesonpropagator
1/(m§ - @) nicht fiir die richtige aZ-Abhingigkeit von o, sorgt. In die
Abbildung{9 ist der Verlauf der Funktion - qz/(m§ - q2)2 zum Vergleich einge-
zeichnet. Fraas und Schildknecht fithren das darauf zuriick, da? die Messungen
bei zu kleinen SO~Werten vorgenommen worden sind, und da® man die Photoproduk-
tionsdaten nicht ohne Beriicksichtigung der relativ starken tmin-Variationen

verwenden darf.

. . . A . 4 .

Die FExperimente {iber die inelastische Flektronenstreuung 5, bei denen nur das
auslaufende Elektron beobachtet wird und somit iiber alle mdglichen Ausgangska-
nile des Photonnukleonsystems summiert wird, ergeben einen kleinem longitudina-

len Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt. Als obere Grenze filir den Ouotienten

a
R = ——2 - findet man 0,20 *0,05.
C'u + OL

Stehen die Resultate der vorliegenden Arbeit dazu im Widerspruch? Man findet in

diesenm Experiment immerhin fiir t =t dak etwa o (t=t . ) <30 (t=t . )

min? in

ist.

Zum Kliren dieser Frage wird wieder wie im Abschnitt 5.5 die Vereinfachung

oy = - Op benutzt. Die Daten zeigen, daf sich die t-Abhdngigkeiten von o



wie exp(16 t) und von q wie - exp(3 t) verhalten. Damit kann man R

berechnen als

tmax
o, trjq.noL(t) dt
_ _ ni
Ros o+ Ou_ T!'nax—_ Tttt/ = 0’35
tj. (oL(t) + OL(t)) dt
min

Zericksichtigt man, daf bei der Photoproduktion die Erzeugung einzelner Pionen

~

. . bs . , .
nur etwa 4 % des totalen Wirkungsquerschnittes in der betrachteten sO—Berelch

~usracht, so steht der hier gefundene grofe Beitras von o, nickt zu den Pesul-

+
ta

ten der inelastischen Elektronenstreuvung im Widerspruch. Im {ibrigen sind die

".olastischen Messungen nicht in dem kinematischen Bereich vorgenommen worden,

¢~ In dieser Koinzidenzexperirment untersucht wird.

6. Zusammenfassung

In diesem Experiment wird die Elektroproduktion von Pionen oberhalb der Pion-
nukleonresonanzen geressen gemd? der Reaktion: e +p > e' + »* 4+ n. Das aus-
laufende Elektron und das Pion werden in Koinzidenz mit einer Funkenkammerappa-
ratur nachgewiesen. Unter der Annahme des Einphotonaustausches erh&lt man die
Abhdngigkeit des vierfach differentiellen Wirkungsquerschnittes explizit vom
Azimutwinkel ¢nq des Pions und implizit von g2, dem Viererimpulsquadrat des
virtuellen ausgetauschten Photons, von Sy» dem Quadrat der Schwerpunktsenergie

des Pionnukleonsystems, und von t, dem Quadrat des Viererimpulsiibertrages an

das Proton.

Es wird folgender kinematischer Bereich untersucht: q2 von - 0,1 bis

- 0,9 ceV?/e?, s_ von 4,0 bis 6,0 Ge¥? und t von t .. bis - 0,15 GevZ/c?.
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Die Analyse der ¢nq—Abhéngigkeiten, gemessen in mindestens 90° breiten Inter-
vallen, erlaubt, den differentiellen Wirkungsquerschnitt in drei Komponenten
zu zerlegen: in (0u + € GL), dem Anteil durch transversale und longitudinale

Polarisation, in o einem Beitrag transversaler Polarisation, und Or» einem

T,
Interferenzterm durch transversale und longitudinale Polarisation des virtuellen

Photons.

Man erhdlt folgendes Resultat: Die Komponente (Uu + € OL) dominiert den Wir-
kungsquerschnitt bei den hier gemessenen kleinen [t|-Werten. Sie iibertrifft
sogar in einem weiten qz—Bereich den Wert fiir q2 = 0 aus der Photoproduktion.

o zeigt, als Funktion von t betrachtet, bei q2 = - 0,26 GeV2/c? und

I
t = - 0,06 GeV%/c? einen Vorzeichenwechsel. op verhdlt sich beziiglich S
und t wie in der Photoproduktion und zeigt eine steile qz—Abhéngigkeit. Das
rasche Abfallen mit wachsendem [t] der ersten Kompeonente (ou + € UL) und
deren ungewdhnliche qZ—Abhéngigkeit, die ein Maximum bei etwa q2 = - 0,4 GeV4/c2
hat, sind durch ein grofles o relativ zu 0, 2u erkldren. Es gelingt, mit

Hilfe von Photoproduktionsdaten oy als Funktion von qz, S und t abzu-

schdtzen.

Im Rahmen des elektrischen Borntermmodells ergeben sich zufriedenstellende Uber-
einstimmungen und eine Messung des Pionformfaktors als Funktion von qg?. Es
zeigt sich, daR die Annahme der p-Dominanz die q%-Abhingigkeit nur nach Modifi-

kationen richtig widergibt.

Das Vektordominanzmodell liefert im ganzen eine gute Vorhersage des Wirkungs-
querschnittes. Im einzelnen aber werden o, nicht richtig postuliert und die

q?-Abhidngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes zu flach erwartet.
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