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I. Einleitung

In den letzten Jahren hat sich die tief inelastische E1ektronenstreuung
zu einem der interessantesten Arbeitsgebiete der Hochenergiephysik ent-
wickelt. Dieses Interesse beruht vor-allem auf den experimentellen Ergeb-
nissen der SLAC-MIT Gruppe 1>. Diese Experimente ergaben einen unerwartet
hohen Wirkungsquerschnitt, der ausserdem noch relativ langsam mit QZ,

der Masse des virtuellen Photons, abnimmt, Es ergibt sich, falls man bei
festem Q2 iiber v, den Energieverlust des Elektrons, integriert, ein Wir-

°

kungsquerschnitt der gleichen Grdssenordnung wie bei der Streuung an einem

punktformigen Proton. Weiterhin besitzt der Wirkungsquerschnitt das von

~ Bjorken vorgeschlagene Skalenverhalten - d.h. im tief inelastischen Bereich
sind die Formfaktoren nicht mehr von 02 und v, sondern nur noch von dem
Verhaltnis v/Q2 abhdngig. Es ist wichtig, dieses‘Verha1ten uber einen grdsseren
kinematischen Bereich zu bestdtigen und ausserdem nbch zu sehen, wie sich die
einzelnen hadronischen Kandle verhalten. Es ist aber sehr aufwendig und

teuer, den jetzigen kinematischen Bereich mittels herkﬁhm11cher Beschleu=

niger wesentlich zu vergrossern. Daher haben Pellegrini u,a. 2) vorgeséh]a—

gen, einen ep-Speicherring zu benutzen. Sie weisen ausserdem darauf hin,

dass man mit einer solchen Anlage auch Photoproduktionsprozesse sowie die

schwache Wechselwirkung studieren kann.

Der Vorschlag hat grosses Interesse geweckt und zur Zeit werden die Moglich-
keiten grosse ep-Ringe zu bauen von SLAC-Berkeley, Brookhaven, CERN und
einer Rutherford-Daresbury Kollaboration untersucht. Dabei werden Speicher-
ringe fiir 200 GeV“Protonen und 15 GeV Elektronen in Betracht gezogen. Mit

einer solchen Anlage kénqen Schwerpunktenergien von 110 GeV entsprechendgjngr
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Laborenergie von rund 6400 GeV erreicht werden. Der maximale Wert von

Q% ist 12000 Gev?,

Um den zur Verngung stehenden kinematischen Bereich auszuniitzen, sind

31 -1 erforderlich 2). Da aber

Luminositdten Von mindestens 10 cm'2 sec
bei dem Bau solcher Beschleuniger viele neuartige Probleme auftreten,

lTassen sich diese hohen Luminositdten nicht sicher voraussagen. Es scheint
uns daher sinnvoll - bevor man solche Projekte ernsthaft in Erwdgung zieht -
die Beséh]eunigerprob]eme experimentell zu untersuchen. Wir haben daher
gepriift, ob DORIS auch'als ep-Speicherring benutzt werden kann. Diés |

scheint mdglich zu sein und relativ wenig zu kosten.

Als Protonenque]]e.éﬁll ein 3 MeV Van de Graaff dienen. Die Protonen wer-
den im DESY Synchrotron injiziert und dort auf etwa 2 (GeV/c) beschleunigt.
Die Injektion im DORIS erfolgt Uber den normalen Injektionskanaj. Die dabei
auftretenden technischen Probleme wurden ausfiihrlich untersucht und sind

‘1n.1nternen DESY-Berichten 3, 4)

zusammengefasst. Die Untersuchung ergab, dass
es moglich iﬁt, die notwendigen Umbauten innerhalb von etwa zwei Jahren zu
bewerkstelligen. Die erreichbare Luminositit betridgt (2 - 10) 1030cm_25e<:'1

" bei einer Schwerpunktsenergie von 6 GeV.

Die vorgesch]agené'Erweiterung von DORIS zu einem ep-Ring wirde nicht nur
wertvolle Erfahrungen im Bau und Betrieb von ep-Speicherringen liefern,
sondern zusdtzlich gessatten, eine Reihe von wichtigen Experimenten durch-
zufUhfen. Zum Beispiel wdre es mit der hier vorgeschlagenen Erweiterung

bei DESY zum ersten Male mdglich, Experimente im tief inelastischen Bereich

durchzufiihren,




In diesem Bericht stellen wir das mdgliche Experimentierprogramm am
ep-Speicherring zusammen., Fiir die Abschdtzung der Zahlraten wurden die

bisher genehmigten Detektoren Pluto und DASP zugrunde gelegt,

Wir diskutieren zundchst den zur Verfiigung stehenden kinematischen Bereich

sowie die Kinematik der Reaktion e p » e' x. Danach werden die Zahlraten

von e p - ef X abgeschdtzt und mit deq zu erwartenden Untergrundraten
verglichen. Im zweiten Teil werden Koinzidenzexperimente diskutiert, in

denen neben dem gestreuten Elektron ein Hadron nachgewiesen wird. Weiter

werden die Zahlraten flr spezifische Zweikorperkanale wie Yy P 0°p,
Yy P> ntn usw. abgeschatzt. Durch eine Abanderung des HF-Systems ist es

auch moglich, Deuteronen in DORIS zu speichern. Auf diese Moglichkeit wird

am Ende kurz eingegangen.




II. Obersicht

II.1. ep-Streuung

Die kinematischen Grossen der Reaktion e p » e' X sind in Fig. 1 defi-
niert. Ein Elektron der Energie E stosst auf ein Proton mit dem Vierer-.
‘1mpuls P. Durch den Austausch eines Photons mit dem Vierérimpu]s Q wird

ein hadronischer Zustand mit der Masse W erzeugt und das Elektron unter
einen Winkel 8 (im Labor) gestreut. Mit der Annahme, dass nur das gestreute
E]ektron im Endzustand nachgewiesen wird, kann der Wirkungsquerschnitt

durch zwei Struktukanktionen wl(v, Qz) und wz(v, Qz) ausgedriickt werden:

26

2+ uy(v, Q)

2 2c

dQ°dE " QE
Die.Strukturfantionen wl(v, Q2) und W, (v, QZ) sind nur von den beiden Va-
riablen v = = q * p/M und Q2 abhangig. Das besondere an der 1ne1a§tischen
E]ektronenstkquhg ist, dass die Masse eines der externen Teilchen (nﬁmfich
des Photons) in einer wohldefinierten Weise verdndert werden und damit die
Abhangigkeit der Sfreuamp]itude von dieser Masse untersucht werdén kann. In

rein hadronischen Prozessen ist eine solche Untersuchung nicht moglich.

Die Messungen 1) der SLAC-MIT Gruppe zeigten, dass die Strukturfunktionen in
tief inelastischem Bereich nur Funktionen einer einzigen Variablen

w' = wz/Q2 + 1 (oder w ; w' + M2/QZ) sind (Skaleninvarianz). Der Bereich,

in dem Skileninvarianz giit, setzt dabei oberhalb 02 >1 GeV2 und W > 2 GeV

ein.

Abb. 2 zeigt den kinematischen Bereich, in dem bisher Messungen durchge-
fiihrt worden sind. In dem punktierten Gebiet sind die beiden Strukturfunk-

tionen wl und W, getrennt gemessen worden, d.h. aussérhalb’ dieses Bereichs




V% = E_E:. ‘
qz 2—@EE: %éﬂz @/2
.‘W = (E+Ep)2-2E’(E,§,Ep)

Fig, 1
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missen zusdtzlcih Annahmen Uber eine der Strukturfunktionen gemacht
werden, um auf Skaleninvarianz zu priifen. Skaleninvarianz ist bisher nur

2 2 2 gemessen worden. Bisher wurden

bis zu W2 ~ 17 GeV% und Q% ~ 13 GeV
Messungen fir wf‘z 6 ausserhalb der Resonanzgegend nicht verbffentlicht.
Neben der Ausweitung der Meséungen des totalen inelastischen Wirkungs-
querschnitts zu grosseren Q2 und W-Werten ist es besonders wichtig, das
QZ, W Verhalten der einzelnen hadronischen Kanale zu untersuchen. Ent-
sprechende Experimente gibt es wegen der experimentellen Probleme bisher
nur in einem kleinen kinematischen Bereich, ndmlich

2 2

- ~W < 5.2 GeV . Q™ < 2.5 GeV

Fiir solche Untersuchungen ist ein ep-Speicherring besonders geeignet, da
" der Schwerpunkt im Laborsystem liegt und die Teilchenimpulse deshalb ver-

hiltnismdssig klein sind. Ausserdem ist es mbg]{ch, einen Detektor zu bauen,

der den grossten Teil von 4n umfasst.

I11.2. Kinematik

Treffen Elektronen mit Impuls E auf Protonen mit demselben Impuls 3, 50

konnen maximal die fo]gendén Werte fiir 02 und w2 auftreten:
2 2 i 2
Qmax z wmax - (Ee * Ep) '

Die entsprechende Laborenergie v ist Qegeben durch
' 2
= (E_+E 2
ve (B + E)/om,
Bei DORIS sind zundchst Impulse bis zu 3.5 GeV/c erreichbar. Dies ent-
spricht Laborenergien bis zu 26.5 GeV mit einem maximal erreichbaren Q2

von etwa 50.0 Gevg; Elektronenenergien bis zu 4.5 GeV kdnnen durch zu-

sdtzliche HF-Leistung und zusdtzliche Magnetnetzgerdte erreicht werden.

I

e
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Diese Ausbaustufe entspricht einer Laborenergie von 44 GeV und einem

02 von maximal 82.5 bevz. Diese Bereiche sind in Fig. 3 angedeutet.

Zum Vergleich ist auch der bei DESY am Synchrotroﬁ zur Verfigung stehen-

de kinematische Bereich in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnet, Der ep-Ring
bringt also eine grosse Erweiterung des Messbereichs sowohl 1in 02 wie in v,
Ebenfalls sind in Abb. 3 die kinematischen Bereiche angegeben, in denen

bisher Einarm- sowie Koinzidenzexperimente durchgefiihrt worden sind.

Die Kinematik des gestreuten Elektrons ist in Fig. 4 fir 3.5 (GeV/c)
Elektronen auf 3.5 (GeV/c) Protonen gezeigt. Die Kurven konstanter Masse
(W) des produzierten Hadronensystems sind gestrichelt eingezeichnet. .

Zu bemerken 1§t, dass die gestreuten Elektronen im Labor unter relativ
gkossen Winkeln erscheinen, d.h. im Gegensatz zu rein hadronischen Pro-

zessen sind grosse Transversalimpulse relativ hdufig.
¢

11.3. Zéhiraten und Untergrund

Nach Bloom und Gilman 5) 7assen sich die Strukturfunktionen wie folgt para-

metrisieren:
Wy (v, Q%) = .56(1 - 1/u')® + 2.2(1 - )t - 2.54(1 - 1/w")®
W (v, ) = (1% v2/Q8) Uy, @) —

1+ oL/oT

Das Verhiltnis der totalen Wirkungsquerschnitte fur v%rtue]]e trans-
.versale und longitudinale Photonen, cL/oT wurde in Ubereinstimmung mit
den SLAC-MIT Daten gleich 0.18 gesetzt. Die mit diesen Formeln berech-
neten Zahlraten sind in Figur 5 als Funktion von v¥ und Q2 dargestellt.

(v* = Photonenenergie im Speicherring).
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Aufgetragen ?SF die Zihlrate in einem Intervall der Grisse AZQ Av =

30 172 sec™! und 2 Ak-

1 GeV® fiir eine Luminositit von L = 2 x 10
zeptani im Azimuth. Punkte konstanter Zahlraten sind durch die ge~

strichelten Linien verbunden; ferner sind die Linien mit konstantem w'
eingezeichnet. Die Zdhlraten sind ausreichend um Messungen bis zu 02 von

2 . 45 GeV2 durchzufiihren. Das heiBt,. die bisherigen

etwa 20 GeV2 und W
SLAC-Messungen konnen - insbesondere in der Skalenvariablen &' - erheblich
erweitert werden. Wahrend die SLAC Messungen im wesentlichen nur ein

w' < 6 erreicht haben, scheinen hier Messungen bis w' < 30 mdglich zu sein.

In Elektroporduktionsexperimenten mit einem fllssigen Wasserstofftarget
rihrt der grosste Teil des Untergrundes in Vorwé?tsrichtung von den rein
e]ektromégnetischen Prozessen her - d.h. von der Wechselwirkung mit den
Elektronen im Target. Dieser Untergrund entfdllt in einem ep-Ring. Der
wesentliche Untergrund entsteht hier durch Photoproduktion (Q2 N Qiin)»
von Piohen yp +~ N + wfs. Wir haben die zu erwartenden Pionraten ‘auf fol-
gende Weise abgeschatzt:

Dié Zahl der "fast" reellen Photonen je Elektron ergibt sich zu:

=<

)

) 2 Q
' Nw) v SE & (e Xy g (M2 Ly
E = v

3

0
wobei alle Energien im Ruhesystem des einlaufenden Protons berechnet werden.
Die "effektive" Strahlungslange x/x0 ist typischerweise von der Grossen-

ordnung 0.02 - 0.04,

Fir die Berechnqu.der Pionphotoerzeugung wurde Skaleninvarianz beziiglich

X = pcm/pgzx (pcm, pggx longitudinaler Pionimpuls und maximaler Pionim-

puls im Hadfonschwerpunktsystem) angenommen:




d30 2
E =5 (vp > nX) = F(x, p")
d”p
mit , ,
2 -ap2 ~bp?
F(x, p°) = F(x) { a e + 0.1be PP

Flir die Strukturfunktion F(x) und die Steigungen a, b wurden die Ergeb-

.

nisse der SBT Blasenkammerkollaboration und von Boyarski et al. 7) ver-

wendet:
20ub exp(6.3x) -1.00 < x < -0.05
F(x) = 20ub exp(=x) -0.05 < x < 0.65
330ub exp(-5.4x) 0.65 < x < 1.0
a =8 GeV?
b =2 Gev™?

Typische Winke]vertei]ungen der Pionen im Speicherringsystem sind in
Fig. 6 'gezeigt. Die Haufung der Pionen nahe 6 = 180° liegt daran, dass
'die inklusiven = Wirkungsquerschnitte ihr Maximum bei x =_0 haben.

(x ist im Schwerpunktsystem des Photons und Protons definiert). Im Spei-
cherringsystem ]aufen die Reaktionsprodukte bevorzugt ent]angrder Primar-
richtung des Protons (d.h. unter 180° beziiglich der Richtung des Elek-
trons), da der Protonimpuls i.a. viel grisser als der des Photons ist.

v ,

In Fig. 7 ist das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte fir inelastische
Elektroerzeugung e p +~ e' x und Pionefzeugung yp »~ m X aufgetragen. Dabei
wurden im Falle der Pionenerzeugung die Pionen als Elektronen behandelt
und Qz, V¥ auf Pionimpuls und/-winkel berechnet. Man sieht, dass Uber
einem gréssen.Qz, W Bereich die Zahl der Elektronen. grosser als die Zahl
der Pionen ist. Mit einem Detektor, der eine e-m Trennung von etwa 103

gestattet, kann def grosste Teil des erreichbaren kinematischen Bereichs

ausgenutzt werden.
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I1.4. Luminositdatsmonitor und Detektor

Die Luminositdt kann Uber dié Reaktion e p » e p bei kTeinen 02 be~
stimmt werden. Elektron und Proton werden in Koinzidenz nachgewiesen,
Mit der Annahme, dass Luminositdtsmonitore den Winkelbereich von 5°
bis 10° in 6 und 27 in ¢ umfassen, erreicht man bei einer Luminositat

-1

von 2, 1030 an”™? sec und einem Strahlimpuls von 3.5 GeV/c eine Zihl-

rate von 6 x lO3 Ereignisse je Stunde.

Von den Zihlraten her ist man fir die inelastische ep-Streuung auf
Werte von Q2 < 20 (GeV)2 begrenzt. Der Untergrund schrankt den erforsch-

baren Bereich auf etwa 8 ~ 130° und W 3 6 - 6.5 GeV ein bei 2E = 7 GeV.

Pluto umfasst den Winkelbereich zwischen 30° < 8 < 150° d.h. Pluto zusammen

mit einem Elektronendetektor in Vorwartsrichtung 8

) (Bleiglas oder Nad und

Proportionalkammern) konnten o und or getrennt werden sowie das Verhdltnis
a(e” p)/a(e” p)

gemessen werden. Auch um die Multiplizitdaten zu béstimmen sowie p und ¢

Elektroproduktionsexperimente durchzufiihren, wire diese Anordnung geeignet,

Dagegen erfordern die inklusiven Reaktionen YP > C X eine genaue Teilchen-

identifikation. Dafir ist Has magnetische Detektor des DASP besonders geeig-
net. Die E]ektronen‘wUrden im nichtmagnetischen Innendetektor und einem wei-
teren nichtmagnetischen Vorwartsdetektor (Bleiglas oder NaJd und ﬁroportiona]-

kammern) nachgewiesen,
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I1I1. Experimentierprogramm -

III.1. Messung des totalen tiefinelastischen Streuquerschnitts, € p +e' X

In Abb. 8 sind die in bestimmten Qz,'v Intervallen zu erwartenden
Ereignisraten zusammengestellt. Fir die Berechnung wurde ein Strahlim-
puls von 3.5 GeV/c, Luminositat 2 - 1030 ¢n? sec™d und 400 Std. Strahl-
zewt angenommen Die Zahlraten sind mit 1.8 X 10° Ereignissen im Bereich
1< Q <5 GeV und W > 3 GeV ausserordentlich ginstig. Fiir 10 < Q

< 20 GeV2 und W > 3 GeV werden immerhin noch 3000 Ereignisse beobachtet.

I1I1.2. Trennung von og, o

Die Trennung der totalen Wirkungsquerschnitte fur transversale (oT) und
longitudinale (oL) Photonen ist aus vielen Griinden interessant:
- Priifung der Skaleninvarianz fir die Strukturfunktionen wl’und W,

- Test von Parton- und Lichtkegel- und Vektordominanzmodellen.

Im Rahmen des Partonmodells ist o = 0 fur Partonspin = 1/2, or = 0
flir Partonspin = 0. Da im allgemeinen halbzdhliger Partonspin angenommen

wird, erwartet man dass oL/ oT'gegenAO mit wachsendem Q geht.

Die bisherigen Messungen sind vertraglich mit R = cL/oT = 0.18 aber au;h
2

mit R = Q /v2 = (4 ms/Qz) w'z. Diese Messungen sind in Fig. 9 gezeigt 9).

Um oL/oT zu bestimmen sind Messungen bei zwei verschiedenen Energien,
aber gleichen Werten von Q2 und Nz notwendig. Die Zahlraten sind dann

proportional zu

=
fi

1 ' Tl(OT + El UL)

Nz =‘ PZ(OT + 62 OL)
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wobei die I, ein (bekannter) kinematischer Faktor und € der Polari-
sationsparameter ist, der durch Variation des Strahlimpulses und des

Elektron-Streuwinkels verandert werden kann.

In Tabelle I wurde die qL/oT Trennung fiir verschiedene Fille durch-
gespielt. Es wurden 500 Stunden je Strahlenergie angesetzt und mit einer

30

Luminositdt von 2 + 10 cm_2 sec-1 gerechnet, Fir die Azimuthakzeptanz

wurde 2 angenommen. Die Zahlraten sind ausreichend um o1 und o bis zu

2

| Q2 v 15 GeV™ und W ~ 6 GeV zu trennen. Der (statistische) Fehler fiir

or Tiegt unterhalb von 9%.

Es ist also moglich, das Verhdltnis R = oL/oT sowohl bei kleinen Werten
von Qz, bzw, Qz/v2 als auch bei grossen QZ zu bestimmen und eindeutig

die Frage Uber das Verhalten von R zu kldren.

III.3; Beitrag des Zwei-Photonen-Austausches

Fa]]é neben dem Ein-Photon- auch der Zwei-Photonen-Austausch beitrdgt,
kann eine Interferenz zwiscﬁen beiden Prozessen beobachtet werden. Wegen
der Ladungskonjugation hat der Interferenzterm fiir e p und e+p-Streuung
ver;;hiedenes Vorzeichen und kann durch eine Differenzmessung abgetrennt

werden., Werden mit TY und TYY’die entsprechenden Amplituden gezeichnet,

so gilt

+

* o 2
o(e” p>x) = [T T |

oder
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YY
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+

FIG.10

Tabelle II gibt eine Vorstellung von der (statistischen) Genauigkeit,

die erreicht werden kann.

Dazu wurde 3.5 GeV/c Strahlimpuls und L(e"p) = L(eTp) = 2 - 1030¢n2sec™!

bei je 500 Stunden Messzeit vorausgesetzt. Die statistischen Fehler fir

das Verbdltnis Re TYY/ITYI sind kleiner als 2% flir Q2 < 10 GeV2 und
W< 6.3 GeV. ‘

Eine andere Moglichkeit Zweiphotonenaustausdhbeitrége zu erkennen, besteht
darin, die im vorhergehenden Abschnitt erwdhnte crL/cT Trennung bei mehreren
c-Werten zu wiederholen. Der Wirkungsquerschnitt gegen e aufgetragen, ist

im Falle des Einphoton-Austauschs eine Gerade.
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Bisher gibt es keine systematsichén Untersuchungen -der Zweiphotonen-

Beitrége‘im tiefinelastischen Gebiet.

Es ist klar, dass die Existenz nennenswerter Beitrdge wichtige Konse- .

quenzen fir unser Verhdltnis der tiefinelastischen StreUung hatte.

I11.4. Koinzidenzexperimente

Die bisher zur Messung von Vielteilchenendzustanden. durchgefiihrten
Experimente mit grosser Raumwinkelakzeptanz kdnnen Elektronstrome von
hochstens 5 - 106 e/sec verarbeiten. Bei einem 10 cm langen Wasser-

029 2 sec_l,

stofftarget entspricht das einer Luminositdt von 4 « 1
“wenn noch beriicksichtigt wird, dass die Azimuthakieptanz fir das gestreute
Elektron weniger als 25% betrdgt. Die bei DORIS zu erwartende Luminositat
ist daher grosser. o Wichtiger ist noch, dass ein Speicher-
ringexperiment eine Reihe von messtechnischen Vorteilen gegeniiber konven-
tionénnen Koinzidenzexperimenteﬁ bietet: Die Impulse der Sekundértei]cﬁen
sind verhdltnismassig k]efn, konnen also mit grosser Genauigkeit gemessen
werden. Die Teilchenidentifikation ist einfacher. Aussérdém kann ein De-

tektor yerwendet werden, der nahezu 4w erfasst. Da das "Target" im Spei-

cherring keine Elektronen enthdlt, sind Untergrundprozesse seltener.

I11.5. Teilchenmultiplizitat

Das Q2 und W Verhalten der Zahl der erzeugten Teiichen liefert eine wichtige
Information fiir das Verstdndnis der tiefinelastischen Streéuung; z.B. kann
 die Messung der tcbo]ogischen Wirkungsquerschnitte die Frage beantworten,
wie sich das‘Skalenverha]ten aus den einzelnen Kandlen aufbaut. In der Ha-

dronphysik hat sich gezeigt, dass man bei hohen Energien die entstehenden
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Sekundarteilchen je nach Impuls in drei kinematische Bereiche unterteilen
kann: Fragmentationsbereich des Targets, Zentralbereich und Fragmentations-
bereich des Strahls. Am besten lassen sich die verschiedenen Bereiche in
einer Verteilung der Rapiditdt

y=gmn {(Exp)/(E-p)

darstellen (siehe Abb. lla).'In Hadron-Hadronstossen ist die Multiplizitdt

proportional zu In s (s.= Quadrat der Schwerpunktsenergie).

Bei Prozessen mit virtuellen Photonen dndert sich mit wachsendem 02
nur das Strahlteilchen. Wir erwarten also nur'fUr den Strahlfragmentations-
bereich eine Q2 Abhdngigkeit (Korrelationslange < Ay = 2). Nach
Bjorken lp) ist die Lange dieses Bereichs In Q2 und die mittlere Multip-
Tizitdt

- 2y . 2 .

n (w, Q ) v Inw + In Q" ~ 1In s,

also gleich wie flir reine Hadronprozesse.

Dagegen folgt aus dem Pérténmodé]1 von Drell, Levy und Yan 11), dass die
Multiplizitdt im Photonfragmentationsbereich nur von w abhangt, d.h.
n(Photonfrag.) ~ Konst. +. 1n w. Ein §1eiches Ergebnis Tieferten auch
Rechnungen mit dem Mu]fipheripheren Modell 12). Dagegen steigt nach Chou
und Yagg)die Mul¥iplizitdt im Photonfrégmentationsbereich hit einer Potenz
von-Q2 an. Die gesamte Multiplizitdt soll sich aber wie n (w, vz) n s%(w)

mit a(w) - 0 fir w + » verhalten.

I11.6. Inklusive Experimente -

Inklusive Reaktionen vom Typ a + b > ¢ + X werden durch den Impuls p und
die Masse u des gestreuten Teilchens ¢ sowie durch die Schwerpuntsenergie

51/2 festgelegt. Ublicherweise wird dann mit diesen Variablen ein Lorentz-

3

invarianter Wirkungsquerschnitt d” o definiert:
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Se = (BPEY-F(D,s)

cm

nax und der

Hsufig werden neben der Rapiditdt, y; die Variablen x = pcm/p
Transversalimpuls R zur Beschreibung der “inklusiven Spektren verwendet.
Eine wichtige Frage, auf die inklusive Spektren eine Antwort geben kdnnen,
steht in Zusammenhang mft der Grosse des Photons. Nach den Uberlegungen von

14) 5011 der effektive Photonradius mit zunehmendem Q

Cheng und Wu
schrumpfen. In diesem Fall muss die Transversalimpulsverteilung von Pionen

und Kaonen im Photonfragmentationsbereich breiter werden.

Eine andere Frage betrifft.die Ladungsverhdltnisse fir = und K Erzeugung

und die relative Grosse der = und K Wirkungsquerschnitte.

Messungen Uber das Verhalten der Multiplizitdt der erzeugten Teilchen Tiegen
_bisher flr den Bereich Q2 < 1.5 GeVZ, W < 3.8 GeV vor 15). Dabei wurden nur
geladene Teilchen nachgewiesen. Uber die Erzeugung von Neutralen gibt es noch

keine Daten., Mit DORIS kann die Multiplizitdt fur Q2 < 20 GeV2

und W < 6 GeV
sowohl fiir geladene wie neutrale Teilchen gemessen werden. Wegen des grossen
Raumwinkels konnen bei DORIS die Multiplizitdten und die Wirkungsquerschnitte

flir die einzelnen Topologien (auch fir nehtra1eATeilchen) mit guter statis-

tischer Genauigkeit gemessen werden. -:

Mit reellen Photonen als Projektil ist die relative Zahl der verschie-
denen Sekundirteilchen experimentell ermittelt worden. Die Messungen in
dem Fragmentationsbereich des Photons zeigten schon bei 6 GeV, dass das

nT/n” Verhdltnis nahe bei 1 liegt und dass das K'/K™ Verhaltnis

mit zunehmender Energie wie erwartet auch gegen 1 strebt. 7? 16) Die re-
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lative Zahl von Pionen und Kaonen ist dabei ungef&hr 10 zu 1. Aus dem Par-
ton-Modell mit Quarks als Partonen erwartet man fir kleine Werte von w
(w < 10 aber 02 und v grqs;), dass die = und K Erzeugung in folgendem
Verhdltnis steht 17):

il i K = 8 o9/2 :1:8
D.h., relativ zu den Ergebnissen mit reellen Photonen muss das ﬂ+/w~-
Verhaltnis Qm'einen Faktor 8 anwachsen und die relative Haufigkeit von
K+‘Me§onen um eine Grossenordnung 2unehmen. Die bisherigen MessUngen 18)
zeigen, dass tatsdchlich das\n+/w- Vefhé]tqis mit 02 zunimmt und dass
auch die K* Ausbeute relativ zu der =t Produktion zunimmt. Flir grosse

Werte von w , also im“diffraktiven Bereich",erwartet man 17)

LK = 8:5:2:8:;: 2..

Tr+:7r-K
Ein weiterer Test zum Partonmodel] -ergibt sich aus der Azimuthalwinkel-
verteilung der gestreuten Elektronen in der Reaktion

Yy P > Hadron X.

Der invariante Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion ist eine Funktion von
vier Strukturfunktionen W°°, W', W™ und W'© wobei die Indizes die

Helizitdt des virtuellen Photons (AY = + 1, 0) angeben.

2)1/2 (

b '
"o Re w+o)cos¢ }

)~ { W+ el - W' cosp - 2(e + e
dQ®dvdp, |

Eh (
¢ ist der Winkel zwischen der Elektronstreuebene und der von Photon

und Hadron aufgespannten Ebene. Das Partonmodell sagt voraus, dass W

und WO mit zunehmendem 02 gegen Null gehen, Dieses Ergebnis ist un-

abhdngig vom Spin des Partons. Mit der Annahme, dass die Partonen Spin

1/2 haben kann die 02 Abhangigkeit explizit ahgegeben werden:
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. .,.00 .
W o 2
—_—_ 1/Q
W++,f 

-
W : 2
o

w+0

Re (g ) ™ 1/Q

Inklusive 7 Erzéugung wurde bisher mit virtuellen Photonen im Bereich
Q2 < 2.5 (GeV)2 und W < 5.2 GeV untersucht. FUr inklusive K*-Erzeugung
liegen Messungen im Bereich Q2 < 1.16 GeV2 und W < 2.63 GeV vor.
| )
Wir haben die bei DORIS zu erwartenden Zahlraten flr inklusive = Erzeu-
~ gung abgeschdtzt. Der in Abschnitt 1.3 fUﬁ reelle Photonen angegebene Wir-
kungsquer;chnitt wurde auf den Bereich Q2 > 0 Ubertragen, wobei eine Q2
Abhingigkeit wie der des totalen Wirkungsquerschnitts angenommen wurde.
Tabelle III zeigt die Zahl der erzeugten x Mesonen fiir verschiedene 02
und W Bereiche, wobei Pgy.onq = 3.5 GeV/c, L=2- 10% em? sec”™d und
Strahlzeit 500 Stunden vorausgesetzt wurdé. Ausserdem wurde angenommen, dass
die Elektronen in dem Winkelbereich 15° < 8, < 165° Qnd 45° < 6 < 135°
(z.B. Pluto) nachgewiesen werden. .
Fiir die azimuthale Akzeptanz wurde 21r_. ahgese.t‘zt.‘ Falls die 1‘nk1us1‘ve. Teil-
chenerzeugung mit DASP gemessen wird - dort kdnnen Pionen, Kaonen und
Protonen identifiziert werden - erniédrigen sich die Zahlraten um einen
' Faktor 10.
2.

In Fig. 12 sind die Ereignisse mit 0° > 5(6eV)” als Funktion von

X = pcm/pggx und p2, mit den unten aufgefilhrten Schnitten gezeigt:
15% > 6, > 165° 45° < 0 "< 135°
W > 3 GeV P, 2 0.5 GeV/c-

In Fig. 13 sind die gleichen Ereignisse uber Pz integriert gegen x auf-
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getragen. Die Akzeptanz ist besonders gross im Photonfragmentationsbereich

und daher gut geeignet, um diesen Bereich 4, untersuchen.

I11.7. Elektroerzeugung von Véktormesonen

Unter den ine1astiscﬁen Streuprozessen nimmt die Erzeugung von Vektor-
mesonen uber |

ep - ef pV | s Vo=py Wy ¢ cones
eine Sonderéte]]ung ein. Im Vektordominanzbild (VDM) koppelt das Photon
direkt an das Vektormeson, das dann elastisch am Proton streut. Diese Pro-
zesse sind dann reprdsentativ flr virtuelle Compton Streuung und kidnnen Ulber

das optische Theorem direkt mit dem totalen Wirkungsquerschnitt verglichen

werdeh., Der Vergleich liefert die Grosse der y-V Kopplung, die nach VDM

nicht von 02 abhdngen soll.

‘Die QZ-Abhangigkeit der V Erzeugung durch transversale Photonen wird durch

den Photonpropagator bestimmt:

orlyy p > PVs Q2) = ( )2 o(yp + pv, Q% = 0)
TVly m? + QZ
' v

Fiir den longitudinalen Wirkungsquerschnitt liefern theoretische Uberlegun-"

~gen B
o (vy P ; pv '02) = 1 ( | me ) oyp > bv ¢* = 0)
L\ ’ ;g ;3‘:“62 ’

Bei grossen Q2 mussten demnach die longitudinalen Beitfﬁge uberwiegen.

19)

Neben dem Erzeugungsquerschnitt kann die Zerfa]]éwiﬁke1vertei]ung

* der Vektormesonen gemessen und daraus die Spinstruktur der Vektormesonen-

_erzeugung und - falls VDM gilt - die der Compton-Streuung bestimmt werden.

2)

In der Photoerzeugung wurde bis zu mittleren Impulsibertrdgen (|t]| < 0.4 GeV
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auf das Nuleon s-Kanal Helizitdtserhaltung beobachtet 20). Messungen
der obigen Prozesse werden zeigen, ob dieses einfache Verhalten auch bei

grosser Photonmasse noch gilt.

Sowohl die Trénnung von ars o als auch die vollstdndige Bestimmung der
V-Dichtematrix erfordert Messungen bei gleichem Q2, W,aber verschiedenem
Elektron-Streuwinkel. Wie weiter unten gezeigt wird, sind solche Messungen

in einem grossen W, Q2 Bereich mdglich.

‘Im Rahmen des Partonbildes spielt die direkte y-V Kopplung und damit

diffraktive Prozesse im tiefinelastischem Gebiet keine Rolle, hier streut
.das Photon direkt am Parton. Die Vektormesonerzeugung ist dann qualitativ
nicht verschieden von anderen hadronischen Endzustanden. Eine interessante

Aussage liefert das Partonmodell zu dem Verhdltnis von ¢, und oT'd
or = 0  fur Partonspin O
o =0 flr Partonspin 1/2
Im Tetzteren Fall wurde eine o # 0 voraussichtlich aus dem noch verbliebenen

diffraktiven Beitrag zur virtuellen Photon Nukleon Streuung stammen. Eine

Messung des Tongitudinalen Wirkungsquerschnitts flir Vektormesonerzeugung er-

scheint daher besonders wichtig.

0

In den Tabellen IV und V sind die zu erwartenden Zghlraten flr p und ¢

Erzeugung aufgeflhrt. (Die zu erwartende w Zdhlrate ist etwa 10% der

Rhozdhlrate).

Zur Berechnung der Zihlraten wurde o1 nach der obigen Gleichung, o = 0

angenommen.
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Vom experimentellen Nachweis her sind p und ¢ Erzeugung besonders gunstig,
da nur geladene Teilchen im Endzustand auftreten. Um die vollstandige ‘
Dichtematrix des erzeugten Rhomesons zu bestimmen, muss mindestens eins

der Pionen aus dem Zerfall o° =+ a gemessen werden. In Fig. 14 und Fig. 15
ist die Zahl der Pionen als Funktion von cose (6 =¢ e, =) und Ef
flir zwei verschiedene Werte von Q gezeigt. In beiden Fdllen ist

15 5‘w2 < 22 GeV? und das gestreute Elektron wurde zwischen 15 < 8, < 165°
gemessen, - In Tabelle V sind ausserdem die Zdhlraten fiir den Fall angegeben,
dass das gestreute Elektron im Bereich 1650'3.9e > 150, und die Zerfalls~

~pionen im Pluto im Bereich 1350.3 6. 2 45° nachgewiesen werden.

Die Zdhlraten reichen aus, um o und o bis Q2 von 5(GeV/c)2 zu trennen,

Neben dem klassischen 3 Vektormesonen werden voraussichtlich weitere 1" Me-
sonensysteme zu beobachten sein; z.B. sind die fur das kiirzlich entdeckte
p' (1500) 21) zu ‘erwartenden Zihlraten etwa von gleicher Grosse wie fuy das

¢ Meson.

111.8. E]ektroerzeugung von Pseudoskalaren Mesonen

Experimentell wurde die E]ektroerzeugung von pseudoska1aren Mesonen im t
wesentlichen bis etwa W = 3 GeV durchgerhrt. Da die W1rkungsquerschn1tte

etwa wie W4

abfallen, sind die zu erwartenden Zdhlraten bei hidheren
Energien sehr klein. Wir haben in Tabelle VI die Zéhfraten fur die
Reaktionen yv pf+ r N, vy P~ 7°p und Yy P K*A bei einer Luminositit von
2 x 1090 cn™? sec™! und einer Strahlzeit von 500 Stunden abgeschitzt.

Fir die Abschdtzung wurde der foigende Ansatz fiir diese Wirkungsquerschnitte

benutzt:



2
(ep'*EN) (H‘mb ) %
A 3 2 2 2 2
. "
mp +Q mp
2
M

Fir die Konstante o wurde angenommen w+n, o, = 60 ub Gevz,

w°p, o =15 yb geV?, KA » o = 20 ub cevZ.

Die Messung der pseudoskalaren Reaktionen kann voraussichtlich bis

W~ 4 GeV ausgedehnt werden.
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TABELLE.VI :

Zahl der Ereignisse nach 500 Stunden Strahlzeit

- 3.5 Gev/e, L =2 x10%0 en? sec”!,

2)

(Pstran

0.3 GeV% < Q% < 1 GeV

2.5 < W< 3.56GV | 3.5 <Wg4.5 GeV 4.5 < W< 5.5 GeV
Reaktion ”
.| 3.3 v 6,56V | 6.5 v 10.8 GeV [ 10.8 < v < 16.1 GeV
: Y'va -+ w+n 13000 1900 470
Y,p > 1P 3000 600 . | 140
vp > K 4000 | 650 . 160

% v = aquivalente Photonenergie im Labor
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IV, .Elektron-Neutron-Streuung

Wiederholt man die bisher beschriebenen ep-Experimente mit einem
Neutronentarget so kann - aus dem Vergleich der beiden Datensdtze - eine
Aussage iiber dfe Isbspinétruktur der Streuamplitude gemacht werden.

Die verschiedenen Modelle, die zur Erkldrung der Protonendaten herange-
zogen werden;‘machen im allgemeinen auch Voraussagen tiber die Neutron-
daten. Z.B. falls die Partonen die Quantenzahlen von‘QUarks haben, so
muss vwg(v, QZ) / vwg(v, Qz) > 1/4 sein 22), Auch die relative Haufigkeit

der verschiedenen Sekunddrteilchen 17)

wird vorausgesagt.
E]eKtron-Neutron-Sfreuung wird im allgemeinen mit einem Deuteriumtarget
durchgefihrt. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Proton sich wie ein
"Spectator"-Teilchen benimmt, d.h. e D~ e n X (p.). In den meisten Fdllen

stoppt das Proton im Target und kann nicht beobachtet werden.
Ohne grossere Umbauten - nur mit einer Deuterium-Ionenquelle und einer
zusdtzlichen Beschleunigungsstrecke im DESY - konnen Deuteronen in DESY

beschleunigt und in DORIS gespeichert werden.

Die Summe der Impulse des Neutrons und des Protons muss gleich dem Impuls

des Deuterons sein. Nach der Wechselwirkung fliegt das "Spectatorproton"

daher im Mittel mit der Hdlfte des urspringlichen Impulses des Deuterons
weiter und kann beobachtet werden. Flir das Neutron steht im Mitte] die

Hilfte des Impulses des Deutercns zur Verfligung, d.h. bei einem Strahl-

impuls von 3.5 GeV/c wédre der Neutronimpuls im Mittel 1.75 (GeV/c). Dazu



'44':

kommt der innere Impuls des Neutrons im Deuteron von typisch 200 MeV,

d.h. der Impuls wiirde zwischen 1.55 GeV/c und 1.95 GeV/c schwanken. Der

fir Elektron-Neutron-Streuung zur Verfiigung stehende kinematische Bereich
ist in Fig. 16 gezeigt. - Auch gezejgt ist der kinematische Bereich fiir
ginen Strahlimpuls von 4.5 GeV/c. Es ist ersichtlich, dass:um~ep und en Uuber
einen grossen kinematischen Bereich vergleichen zu kdnnen, ein Strahlimpuls

von 4.5 GeV/c benotigt wird.
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Zusammenfassung .

Mit der vorgeschlagenen Erweiterung von DORIS in einen Elektron-Proton-
Speicherring kﬁnneh Messungen zur inelastischen E1ektf0n-Proton-Streuung

fiir Q2 < 20 GeV?

und W < 6 GeV unternommen werden. Die Zdhlraten sind
ausreichend um o /o flir Q2 < 10 GeV? und W < 6 GeV zu bestimmen. Mogliche
Abweichungen vom Ein-Photon-Austausch kdnnen mit hoher Genauigkeit durch

‘einen Vergleich der e p und e+p Wirkingsquerschnitte ermittelt werden.

Ein Elektron-Proton-Speicherring bietet Besondere Vorteile fur Vielteil- _
chen-Experimente. ES kann experimentell bestimmt werden, wie sich das
beobachtete Skalenverhalten des totalen Wirkungsquerschnitts ads denvein-
zelnen Kanilen aufbaut. Die Multiplizitdten kbnnen in weiten Qz, W Be-

reichen bestimmt werden. Verschiedene theoretische Modelle sagen eine starke

Anderung in das relative Verhdltnis der verschiedenen Sekundarteilchen

mit Q2 voraus. Dies kann mit DORIS gepriift werden.

Die Messungen der verschiedenen inklusiven Wirkungsquerschnitte als Funktion
von 02 und W konnen mit Voraussagen dés Partonmodells verglichen werden.

Diese und andere Messungen zur Vie]teﬂchenphyﬂsi'k, die am DORIS durchge-
fihrt werden kbnnén, werden wertvol]g Hinweise auf die physikalischen Ur-

sachen der Skaleninvarianz liefern.

Die erwartete Luminbsitat macht detalierte Untersuchungen Uber die Elektro-

2

produktion von Vektormesonen fir 02 < 5 GeV"™ moglich. Elektroproduktion der

Pseudoskalaren Mesonen kann fur Q2 <1 GeV2 und W < 4 GeV gemessen werden,




Ohne grossere Umbauten ist es moglich, Deuteronen in DORIS zu speichern
und inelastische E]ektron Neutron-Streuung zu beobachten. Dies wdre in
Zusammenhang mit einer ErhGhung der Endenergie des Spe1cherr1ngs auf

4,5 GeV besonders interessant.

Das hier umrisséhe Messprogramm kann im wesentlichen mit den schon geneh-
migten Detektoren Pluto und DASP durchgefiihrt werden. Es.wird lediglich
ein.nichthagnetischer Elektronendetektor fir Streuwinké] zwischen 15° und
450 bendtigt. Die notwendigen Umbauten in DORIS und DESY 4) werden vor-
aussicht]ich‘zwei Jahre in Aﬁspruch nehmen, d.h. es wdre moglich, mit dem

Messprogramm im Sommer 1975 zu beginnen.
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