KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

August 1963 KFK 168
Institut fir Experimentelle Kernphysik

Kinematik der e-p-Streuung mit der Erzeugung eines Pions im

Bereich von 3 bis 6 GeV Elektronenenergie

15 A7 e

S. Galster und G. Hartwig



KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
August 1963 KFK 168

Institut fur

Experimentelle Kernphysik

Kinematik der e-p-Streuung mit der Erzeugung eines
Pions im Bereich von 3 bis 6 GeV Elektronenenergie

S. Eglster und G. §§rtwig

Kernreaktor Bau- und Betriebs-Gesellschaft mbH

Karlsruhe

u- Und B .
Bat erwatiung €@



Inhaltsiibersicht

IT

ITI

Iv

Einleitung

Kinematik

Prozess of): e +p  —» e +p'T+n°

Prozess 8): e +p' - e +nt + n

Diskussion der Kurven fir Prozess o)

1) Richtungs- und Impulsanalyse der gestreuten
Elektronen

2) Richtungsanalyse der gestreuten Elektronen
und Protonen.

3) Richtungsanalyse der gestreuten Elektronen
und Protonen mit zusdtzlicher Impulsanalyse
der Protonen.

4) Richtungs- und Impulsanalyse der RiickstoB-
protonen

Diskussion der Kurven fiir Prozess B)

Richtung und Impuls der erzeugten n+~Mesonen.

Anhang: Richtungsanalyse von Elektronen und

Protonen bei einem e-p-Streuexperi-
ment mit Hilfe einer Funkenkammer.

v 8 K
P ﬁﬁ’ ;S‘)&
ﬁﬁﬁﬁanz“”ﬂw(gﬂﬁhﬂﬁ‘
w1 L epotat E1E N
o : + ,»CE . ,.bgéﬁvlé)



Verwendete Bezeichnungen:

E Primdrenergie der einfallenden Elektronen in GeV
P : Primdrimpuls in GeV/c (c=1)

E : Gesamtenergie im LS E=E_+ Mp*ﬂ%[GeV]

Me: Elektronenruhemasse
M
M

p: Protonenruhemasse

- Pionenruhemasse

B Geschwindigkeit des CMS B = P_/E

= . Lorentzfaktor des CMS 7 = ECZM 2.1 24om 5 )12
r: F = B My T
e Streuwinkel des Elektrons zur Einfallsrichtungh
¥ :  Streuwinkel des Protons zur Einfallsrichtung 7im LS
£ : Streuwinkel des Pions zur Einfallsrichtung J
Pp: Protonenimpuls w

Pe: Elektronenimpuls im LS

ol Pionenimpuls

Im CMS sind diese GréBen mit +) versehen.



I Einleitung

Die Arbeit soll erstens die Kinematik der inelastischen
Prozesse beschreiben und zweitens einen Uberblick uber
die Trennungsmdglichkeiten von elastischen und inelasti-
schen Streuprozessen geben.

In den folgenden Rechnungen wird die Kinematik von
elastischer und inelastischer e-p-Streuung verglichen,
bei der ein Pion erzeugt wird. Dabei wird nur die Streu-

ung am Wasserstoff betrachtet und nicht an komplexeren
Kernen, bei denen man die Eigenbewegung der Nukleonen
beriicksichtigen muf.

Die inelastischen Prozesse kann man mit Hilfe einer

Impulsanalyse der Elektronen vollstdndig abtrennen”blS 6).

Dagegen zeigt die ndhere Rechnung, daB eine Impulsanalyse

der RickstoBprotonen nicht zur quantitativen Abtrennung

der inelastischen Streuung genugt.
Ebenso kann man auch mit einer genauen Richtungsbestim-

mung von gestreuten Elektronen und Protonen inelastische

Streuanteile nicht vollstidndig ausschlieBen.

Die Folgerungen der Rechnung werden auf Nachweismethoden,

insbesondere Funkenkammern angewendet.

R.Hofstadter und de Vries, Phys.Rev.Lett.6, 261 (1961)
R.W.Littauer, H.F.Schopper und R.R.Wilson
Phys.Rev.Lett.7, 141 (1961)
W.Kern und K.Steffen, DESY E 3,4,5 - Nr.6 (1962)
W.R.Theis, Interner Bericht des Inst.f.Theoretische
Physik, Hamburg
5) H.Schopper, Kernforschungszentrum Karlsruhe,

Bericht KFK 83 (1962)
6) S.Galster und G.Hartwig, Kernforschungszentrum Karlsruhe
Bericht KFK 113 und 127 (1962)
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II Kinematik

Zur Abtrennung der bei der e-p-Streuung auftretenden
inelastischen Streuprozesse muB man die Richtung und
den Betrag der Impulse der gestreuten Teilchen fest-
legen. Dazu wird die Kinematik folgender Prozesse

verglichen:

Da in richtungsdefinierenden Nachweisgeriten (z.B. Zih-
lermatrix, Funkenkammer etc.) jeweils nur geladene
Teilchen mit Sicherheit nachgewiesen werden, bedeutet
das fir obige Prozesse, dafl nicht nur bei elastischer,
sondern auch bel inelastischer Streuung jeweils nur

2 Teilchen (e p’ bzw. e"n+) in Erscheinung treten.
Daher muB die Kinematik von Prozess ) und B) gegen-
iber der elastischen Streuung (y) betrachtet werden.

zu Prozess« )

Bei verschiedenen Primdrenergien EO und festgehaltenen

Elektronenstreuwinkeln € wurden in einem Rechenpro-
gramm fur verschiedene Pionen-Impulse (Richtung und
Betrag) die Kinematik der inelastischen mit den elasti-

schen Prozessen verglichen:



AF
A) die relative Impulsdnderung —59 des Elektrons:
e

AP =P —Pe
{inelast) (elast)

B) die Winkelénderung4ﬂypdes gestreuten Protons:

A?= f%inelast). Sp(elast)

AP
C) die dazugehdrige relative Impuls@nderung —§E

des Protons: b

~

A Pp = P_(inelast) - Pp (elast)

Das Koordinatensystem wurde so angenommen, daB die
Richtung des einfallenden und gestreuten Elektrons in
die x-y-Ebene féllen. Die x-Achse sei die Einfalls-
richtung der Elektronen, die z-Achse steht senkrecht

zur x-y-Ebene.

Die Winkel Q,VHnuifliegen in der x-y-Ebene und die
Winkel?”z und f% in der x-z-Ebene (siehe Figur 1« und 18)
Die Impulskomponenten der Teilchen ergeben sich aus dem
Energie- und Impulssatz. Flir die Impulskomponenten des
Elektrons erhdlt man z.B.



Pex = 8 Pey
(1)
2 2 2 2
> ) E —PO -Mp -%-IVL)E +2EPR+2POPHX e = 0
ey 2Eb—2POa—2b§¢2aPn;2Pﬁy
1

2 2 2 2

mit b = 1/sin @; 2 = ctg € und P = (an+ Pny+ Pnz)

Im elastischen Fall ist Pn= m. = 0 zu setzen; im inelasti-

i
schen Fall wird noch der Pionenimpuls Pﬂ vorgegeben.
Daraus erhdlt man mit und ohne Pionenerzeugung die
Impulskomponenten des Protons, aus denen man die Pro-

tonenwinkel ¥ berechnen kann:

P P
py . _ _ Pz

tgf = -5 ; tef, = - (2)
X px

Beim Prozess B) ist die Rechnung vollkommen analog.
Anstelle der inelastisch gestreuten Protonen wird die
Richtung und der Impuls Pn von n*. Mesonen beziiglich
elastisch gestreuter Protonen berechnet.

Kennt man bei 2-Teilchenprozessen die Kinematik vor
dem StoB, dann ist die Kinematik nach einem elastischen
StoB eindeutig bestimmt mit einer kinematischen GroiBe,
ndmlich der Richtung oder dem Impuls eines der ge-
streuten Teilchen. Anders ist es bei inelastischen
Prozessen, zu deren eindeutiger Bestimmung man mindestens
2 kinematische GroBen nach dem Stofl messen mufBl. Man kann
z.B. die Richtung und den Impuls der gestreuten Elek-
tronen bestimmen.

Welche und wieviele der kinematischen
GroBen man zur eindeutigen Bestimmung von inelastischen
Prozessen bestimmen mufl, soll anhand von Kurven dis-
kutiert werden.
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III Diskussion der Kurven fiir Prozess & )

In den Kurven der Figuren 2) bis 4)+) ist fiir 6 GeV
Prim#renergie und verschiedene festgehaltenePElektronen—
streuwinkel © die relative Impulsdnderung ‘Q?E des
Elektrons iiber dem Winkel & des erzeugten naMgsons auf-
getragen. Als Parameter dient der Betrag des Pionenim-
pulses Pn' Man sieht aus den Figuren, daB keine der Kurven
die Abszisse schneidet und,daB die Kurvenschar ein
Minimum von 4 Pg/P. oberhalb der Abszisse besitzt.

Dieses Minimum kann man bei extrem relativistischen
Elektronen einfach ausrechnen, indem man im CMS an-

nimmt, daB nach der Streuung das Proton und das erzeugte
Pion in gleicher Richtung fliegen. Man erhilt dann
ndmlich den groBten Elektronenimpuls, der bei Pionener-
zeugung moglich ist. Die Rechnung liefert das Ergebnis,
daB fir alle Streuwinkel © des Elektrons die relative

Impulsédnderung
P m
e> = (3)
P — E
e o

hetridgt, wenn ein Pion erzeugt wird. Wie man auch aus
den Kurven sieht, #dndert sich zwarPdie Verteilung, nicht
. e . .
aber das Minimum der Kurven von N bei verschiedenen
e

Elektronenstreuwinkeln 9.

+)Hier, wie in allen anderen Kurven sind nur solche
Streuprozesse beriicksichtigt, bei denen alle Impulse
in einer Ebene liegen. Prozesse, die nicht in einer
Ebene stattfinden, sind inelastisch und kdnnen mit
richtungsdefinierenden Nachweisgeridten, wie Funken-
kammer etc. abgetrennt werden.{ Zu beachten ist nur
eine geringe Impulsabweichung aus der Ebene ent-
sprechend dem endlichen WinkelauflOsungsvermdgen des
Nachweisgerdtes. Die hier nicht eingezeichneten Kur-
ven mit einer Richtungsabweilchung des Protonsldyé =
10 mrad haben einemvdllig #hnlichen Verlauf.)



Mit einer Impulsanalyse der in eine : . Rich-
tung © gestreuten Elektronen kann man also inelastische
Prozesse vollstandig abtrennen.

2) Richtungsanalyse der gestreuten Elektronen und
Protonen

Anders ist es, wenn man statt dem Elektronenimpuls die
Richtung der RiickstoBprotonen nachweist. Die Kurven der
Figuren 5) bis 10) zeigen die Winkel-Impulszuordnung

von inelastisch gestreuten Protonen bezliglich der elasti-
schen Prozesse. Es ist fir verschiedene Primidrenergien EO
und festgehaltene Elektronenstreuwinkel © die Winkel-

gnderung AY lUber der relativen Impulsdnderung (4 PP/PPZ&?
des Protons aufgetragen.

Als Parameter dient der Betrag Pn und die Richtung £ des
Pionenimpulses.

Aus diesen Kurven sieht man, daB es immer Pionenimpulse
gibt, die keine Richtungsanderung der RlickstofBprotonen
bewirken.

Weist man also nur die Richtung der RilickstoBprotonen

und der Elektronen nach, dann lassen sich die inelasti-

schen Prozesse nicht vollstdndig abtrennen.

3) Richtungsanalyse von Elektronen und Protonen mit

D A G A - — o r = Wan A T o et Gw W e T M G M e M R R S T e e T et S e S A -

Wie man aus den Figuren 5) bis 10) weiter sieht, 1ld8t
sich mit einer zusdtzlichen Impulsanalyse des Protons
zwar der Anteil von inelastischen Prozessen sehr ein-
schrinken, aber nicht vdllig abtrennen, da immer einige
der ellipsenfdrmigen Kurven den Nullpunkt schneiden, der
dem entsprechenden elastischen Prozess entspricht.



Verzichtet man auf den Richtungsnachweis des Elektrons
und miBt nur das Proton, dann erhdlt man natiirlich be-

trdchtlich mehr inelastische Anteile auch von anderen
Elektronen - Richtungen. Dariiberhinaus erfafBt man mit
einem Spektrometer einen gewissen Impuls~ und Richtungs-
bereich, wobei man die Fokussierung des Spektrometers
mdglichst so einrichtet, dafl jeder Richtung der kinema-
tisch richtige Impuls zugeordnet wird (Schrigfenster-
spektrometer). In den Kurven 5) bis 10) sind die Kurven K
der Impuls-Winkelzuordnung der elastischen Streuung
mit eingezeichnet. Innerhalb des vom Spekttemeter er-
faBten Impuls-Winkelbereichs entsbrechen daher alle
Schnittpunkte der elliptischen Kurven mit diesen Kur-
ven K (und nicht nur mit dem Nullpunkt, wie unter 3)
inelastischen Prozessen, deren Protonen nachgewiesen
werden. Beriicksichtigt man noch das endliche Impulsauf-
losungsvermdgen 4% ( A p=Halbwertsbreite) des Spektro-
meters, dann erhdlt man alle die Schnittpunkte, die
innerhalb eines Streifens liegen, dessen Begrenzung um
¥ é%g von der Kurve K verschoben ist. Dies gilt wiederum
fir verschiedene Elektronenwinkel, wobei in den ellipti-
schen Kurven jeweils nur eine feste Elektronerricht-

tung betrachtet wurde.

IV Diskussion der Kurven fiir den Prozess 8)

Sowelt aus experimentellen Griinden keine Unterscheidung
von Protonen und n+-Mesonen moglich ist, muB man auch
die Kinematik des n+-Mesons betrachten, das statt des
Protons nachgewiesen wird. Es gelten vollkommen ana-
loge Uberlegungen und Rechnungen wie vorher.

Die Kurven 11) bis 14) zeigen die Impuls-Winkelzuord-
nung der nf-Mesonen bezliglich der elastisch gestreu-



ten Protonen. Es ist fiir verschiedene Prim#renergien
und festgehaltene Elektronenstreuwinkel die Richtungs-
abweichung4£= Y% - £ iber der relativen Impuls-
abweichung: (elast) L

87 _

1
Pp o \57"‘§ (elast)

aufgetragen.

Als Parameter dient hier der Betrag Dy und die Richtungy’
des Neutrons (siehe Figur 18)).

Aus diesen Kurven sieht man, daB die n+—Mesonen mit
dhnlichen, teilweise gleichen Richtungen £ wie das Proton
auftreten. '

Daher ist wiederum eine vollstdndige Abteennung durch
eine Richtungsanalyse nicht méglich. Durch eine zusidtz-
liche, hinreichend genaue Impulsanalyse ist eine Abtren-
' nung moglich.

V Anhang: Richtungsanalyse von Elektronen und Protonen
bei einem e-p-Streuexperiment mit Hilfe

einer Funkenkammer

Bisher wurde nur iber vdllige Abtrennung von inelasti-
scher Streuung gesprochen. Es soll jetzt ein Anhalts-
punkt Uber die Hiufigkeit von inelastischen Prozessen
gesucht werden, die eine apparativ nicht unterscheid-
bare Anderung der Kinematik gegeniiber den elastischen
Prozessen bewirken. Uber den Wirkungsquerschnitt der
inelastischen Prozesse der Art o) und B) ist wenig
bekannt. Man darf jedoch annehmen, daB der Wirkungs-
querschnitt fur Elektropionerzeugung in der Ndhe der



Pionenschwelle klein im Verhdltnis zur elastischen
e-p-Streuung ist (mehrere Pionenmassen oberhalb der
Schwelle ist er etwa von der GroBenordnung der elasti-
schen Streuung). Es ist nun die Frage, ob die kritischen
Impulsbereiche von Pionen (d.h. Pionenimpulse, die nur
eine geringe BAnderung der Kinematik bewirken) in der
Ndhe der Schwelle liegen. Dabei soll im Hinblick auf

die Verwendung einer einfachen Funkenkammer die kri-
fischen Impulse von Pionen untersucht werden, die nur

eine geringe Richtungsdnderung der gestreuten Teilchen

gegeniiber der elastischen Streuung bewirken.

Zu Prozess« )

In den Figuren 15) bis 20) ist fur verschiedene Primir-
energien EO und festgehaltene+) Elektronenwinkel 6 der
Pionenimpulsbereich (Betrag P gegen Richtung € ) von

inelastischen Prozessen aufgetragen, beli denen Protonen

-+

innerhalb eines bestimmten Richtungsbereiches 99e1as€'4y

++
gestreut werden

+)Bei allen diesen Kurven wurde eine feste Richtung des
Elektrons angenommen. In einer Funkenkammer wird aber,
von Storeffekten abgesehen, das Elektron mit derselben
Unschidrfe A 6 =a¥ nachgewiesen, wie das Proton. Dies
vergrofBert die Ungenauigkeit der Richtungsbestimmung.
Man kann aber nachrechnen, dafBl sich bei den hier be-
trachteten Elektronenwinkeln eine Richtungsungenauig-
keit 4 © des Elektrons nur mit einem Bruchteil c¢ auf
die Protonenrichtung auswirkt.
Man erh#lt also:

A‘fgeszAY"+ c-A 0

| EO = 3 GeV EO = 6 GeV
o = 457 c = 0.18 c= 0.13%
o = 90°_ 0.16 0.10
o= 135 0.13 0.08

++)
Die Kurven brechen dort ab, wo die entsprechenden
Streuprozesse kinematisch nicht mehr mdglich sind.



- 10 -

(Schnitt durch die Kurven 2) bis 10) parallel zur
Abszisse). Wihlt man das Richtungsaufldsungsvermdgen
des Nachweisgerédtes gleich fdﬁp, dann zeigen die
Figuren zwischen den jeweils gleich gestrichelten
Kurven den m&glichen Impulsbereich von n°-Mesonen bei
inelastischen Prozessen. Diese Bereiche werden umso
schmdler, je besser das WinkelauflOsungsvermogen ist.
Aus den Kurven sieht man weiter, daB bei inelastischen
Prozessen gerade in der Ndhe der Elektronen- und Pro-
tonenstreurichtung die grdBten Pionenimpulse mdglich
sind. Ubertrigt man diese Pionenimpulse mit Hilfe der
Kurven 21) vom LS ins CMS, dann sieht man, daB selbst
bei guter WinkelauflOsungal¥die mdglichen Pionenimpulse
im CMSwggerhalb der Pionenschwelle liegen (z.B. fur E, =
6 GeV, 6 = 45° und a¥ = % 3 mrad betrigt im CMS der
groBte Pionenimpuls Pn'fv 0,5 GeV/c). Der Wirkungsquer-
schnitt fur elastische und inelastische Prozesse wire
dann grofenordnungegemis gleich+), wenn nur die Richtung
eines Teilchens festgehalten wird und {iber alle mogli-
chen Richtungen der anderen beiden Teilchen integriert
wird. Hier werden aber die Richtungen von 2 Teilchen
auf einen moglichst kleinen Raumwinkel begrenzt, wes-
halb man annehmen kann, daB die inelastischen Prozesse
mit viel geringerer Hiufigkeit nachgewiesen werden, als

elastische e-p-Streuung.

Prozess B)

- e - - ——

Dieselben Uberlegungen gelten auch fiir Prozesse, bei

+ . . .
denen n -Mesonen nachgewiesen werden. Dabei sind gro-

+)6
) W.K.H.Panofsky und E.A.Allton

Phys.Rev. 110, 1155 (1958)
7) G.v.Gehlen, Phys.Rev. 118, 1455 (1959)



Bere Impulse mOglich, als beil Prozessen mit no—Mesonen+).
(Bei E, = 6 GeV; 6 = 45° und einem Winkelaufldsungsver-
mégen £\F= ¥ 8 mrad betridgt der gréBte mogliche n°-Me-
sonenimpuls P_ ~ 0.8 GeV/e (Figur 15), wihrend er bei

1t Mesonen etwa 5 % unter dem Impuls P, eines elastisch
gestreuten Protons liegt, der 4,8 GeV/c betrigt (Fi-

gur 11).)Zusammenfassend kann man sagen, daB beim
Richtungsnachweis von Elektronen und Protonen Prozesse
méglich sind, deren Pionenimpulse nicht in der Nidhe

der Schwelle liegen. Durch eine genaue Richtungsanalyse
von 2 Streuteilchen sollte es aber gelingen, die Hau-
figkeit von inelastischen Prozessen klein zu halten zegen
die der elastischen Streuung. Uberdies kann man die
n+~Mesonen von den Protonen durch eine Impulsanalyse
(Funkenkammer im Magnetfeld) oder besser mit einer
Reichweitenbestimmung (Funkenkammer mit Absorberplatten)
abtrennen. Dabeil ist die letztere Methode nur begrenzt
anwendbar, da n+ Mesonen nur fir Impulse Pn§2 GeV/c

eine grofBere Reichweite besitzen.

+)1-\\.1<:h fir inelastische Prozesse mit 1°-Mesonenerzeu-
gung sind solche Prozesse kinematisch m8glich, nur
besitzen die nachzuweisenden Protonen dann so ab-
weichende Richtungen, dafl sie nicht mehr betrach-
tet wurden.
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Fig. Tocund 3: Schematische Darstellung der Impulse
bei e- p-Streuprozessen mit der Erzeugung
von TT°- und M*-Mesonen
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2)-4): Relative Impulsinderung —PS des Elektrons in
Abhdngigkeit von der Richtung £ des Pionenimpulses,
dessen Betrag Pn als Parameter dient. Manche Xurven
sind nur stiickweise gezeichnet, da die entsprechenden
Streuprozesse kinematisch nicht mdglich sind.
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