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Einleitung

Die elastische Streuung von hochenergetischen Elektronen

an freien Protonen liefert Information über die elektro-

magnetische Struktur der, Protons. Liese Information über

räumliche Verteilung von Ladung und magnetischem IComent

Xx_t^)im Proton ist enthalten in zwei Strukturfunktionen ,

dem elektrischen und magnetischen Formfaktor G,-, und G,, .
Q E l'u

Ihre Abhängigkeit vom Impulsübertrag q^ kann näherungs-

weise durch zwei empirische Gesetze beschrieben werden,

dem Lipolgesetz

und dem Proportionalitätsgesetz

Mit Steigerung der tleßgenauigkeit fand man Abweichungen

vom Lipolgesetz in der Größenordnung von 10^ .Las Pro-

portinnalitätsgesetz wird durch die experimentellen Laten
p

innerhalb der Fehler bis zu Impulsüberträgen von l(GeV/c)

bestätigt .

Bei höheren Impulsüberträgen wird die luessung der Form-

faktoren schwieriger , da der Beitrag des elektrischen

Formfaktors zuin Wir kungs quer schnitt der elastischen Elek-
p p

tron-Proton Streuung abnimmt . Im Bereich von q =1(GeV/c)
p p

bis q = 3,75 (GeV/c) kommen neuere Experimente am
( 1 )Synchrotron in Bonn^ ' und am Linearbeschleuniger in

( ?1Stanford^ ' zu unterschiedlichen Aussagen über die Gültig=

keit des Proportionalitätsgesetzes (1). Während die
p p

SLAC Messungen bei q = 2,5 und 3,75 (OeV/c) innerhalb

der Fehler im Einklang sind mit dem Proportionali tätsge=

setz , zeigen die Bonner Laten bei Impulsüberträgen
2

zwischen 1,2 und 1,8 (GeV/c) " Abweichungen in der Größen-

ordnung von zwei Standardabweichungen.

Ziel dieser Arbeit war es , die Kenntnis über die Formfak-

toren des Protons bei Impulsüberträgen zwischen 0,6 und
p

3 (GeV/c) zu verbessern . Lazu ist es nötig , bei gegebe-
p

nem q Messungen bei zwei verschiedenen Winkeln auszu-
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führen.

Um Normalisierungsfehler, die bei der Kombination von

Daten verschiedener Laboratorien auftreten können, ira

Verhältnis G /G,„ auszuschliessen, sollte bei kleinem

und großen Winkel mit derselben Apparatur gemessen wer-

den.

Pur den Nachweis von Elektronen unter Winkeln zwischen
o (3)<3 = 10-20 stand ein Schrägfensterspektrometer mit

hoher Inipulsauflösung zur Verfügung. Bei großem Streu-

winkel des Elektrons wurden die Wirkungsquerschnitte

auf zwei voneinander unabhängigen Methoden gemessen.

Ein neu errichtetes Spektrometer mit großer Akzeptanz

wies gestreute Elektronen unter 86° nach. Gleichzeitig

wurden Kückstoßprotonen, die zum selben Impulsübertrag

gehörten wie die unter 86 gestreuten Elektronen, im

Kleinwinkelspektrometer registriert.

Um aus den eperimentellen Daten die ?ormfaktoren zu

bestimmen, müssen an die gemessenen Wirkungsquerschnitte

sog. Lj trahlungskorrekturcn angebracht werden. Diese

stellen mit etwa 20 c/o die größte Korrektur dar. Im ge-
2

nannten q -Bereich tragen die Unsicherheiten in der Be-

rechnung der Strahlungskorrekturen einen großen Bruch-

teil zum r1 ehler im elektrischen Protonformfaktor bei.

Deswegen wurde aie ixeaktion e + p —*• e + p + t vom elasti-
? ?

sehen Haximum bis zur Pionschwelle bei Q. = 1 (GeV/c)

und© = 12° experimentell untersucht und die Ergebnisse

mit verschiedenen Vorschriften zur Berechnung der otrah-

lurigskorrekturen verglichen.



2. Theorie der elastischen Klektron-Proton-otreuun^;

2.1 Rosenbluthwirkungsquerschnitt

Die Möglichkeit, aus elastischen Elek trori-Proton-

Gtreuexperiaenten Aussagen über die Struktur des

Protons in der Gestalt von zwei I''ormf aktoren zu be-
(4)kommen, beruht auf der nosenbluthformel . Zu ihrer

Ableitung sind drei grundlegende Annahmen crforderlicn

1. Jer otreuprozeß wird durch reine elektromagnetische

Wechselwirkung beschrieben.

2. Die Quantenelektrodynamik ist gültig.

3. Die Kopplung zwischen Elektron und Proton erfolgt

durch Austausch eines einzigen virtueller. Photons

(Abb. 1).

Abb. 1: Peynman-Jiagraum für e-p-Jtreuung in niedrig-

ster Ordnung. Der Kreis am Protonvertex deutet an,

daß das Proton eine endliche Ausdehnung hat, die

durch unbekannte Effekte der starken Wechselwirkung

verursacht wird.

?ür den in Abbildung 1 gezeigten Prozeß wird die Streu-

matrix durcii ein Integral a er folgenden ?orm ausgedrückt.

si< =. /L ;
D<* J1* ld A \ x1

(3)

Dabei sind A ̂  und A die Stromdichten von Klektron
a i q"

und Proton und D^^ (x-x'), der sog, Propagator, ist eine

Punktion, die die Ausbreitung des r'hotons von x nach x'

beschreibt.

6 -
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Der allgemeinst mögliche Ausdruck für die in G-leichung

(3) auftretenden ötröme, der mit Lorentz-Invarianz und

Jtromerhaltung verträglich ist und berücksichtigt, daß

Elektron und Proton als freie Teilchen der Dirac-Glei-

chung genügen, lautet

= e

(4)

- und Yi sind die freien Anfangs- und Endzustände der

Teilchen und ö u. sowie ^* - u " Y^Yj sind Dirac-IIa-u. sowe * - .u," ^
trizeri. "Jie reellen Funktionen P- und ?„ heißen Dirac

und Pauli-r'orMf aktoren. ^ie sind so normiert , daß für
2

q = 0 i\) = 1 und P?(0) das anomale magnetische Mo-

ment u des Protons ist. Speziell für das Slektron gilt
/ p ?

in der hier betrachteten Näherung P-,(q ) = 1 und P^Cq )=0;

d.h. daa Kiektron wird als punktförmig und ohne anomales

magnetisches Homo n t angenommen mit einem otrom, der durch

(5)

gegeben ist.

Das Quadrat aer otreuamplitude von Gleichung (3) mit

den entsprechenden JtrÖmen von Elektron und Proton aus

(4) und (^} führt nach Mittelung über die üpins im An-

f angszus tund und Juniraiej-ung über die Spins im Endzustand

auf den Rosenbiuthwirkungsquerschnitt für die elastische

e-p-otreuung

£•(£)>>"*NS

(6)
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mit T = -q2/4M2 und q2 = -4E.,E,sin2«/2„ Dabei ist

(w?/A&) n$ der Wirkungsquerschnitt für die Streuung

eines relativistischen Elektrons an einer punktfÖrmigen

Ladung ohne Spin

(7)

E- ist die Energie des einlaufenden Elektrons .© ist der

Streuwinkel des Elektrons und N die Masse des Protons.

Um die experimentelle Analyse zu vereinfachen, ist es

zweckmäßig, "bestimmte Linearkombinationen der Formfak-

toren P- und Pp einzuführen.

(8)

Die Rosenbluthf ormel, ausgedrückt durch die neuen Form
f 5)faktoren^ , hat den Vorteil

Terme von G und G enthält.

ffaktoren^ , hat den Vorteil, daß sie keine gemischten

(9)

Aus der Definition der F. ergeben sich folgende Bedin-
2

gungen für G-g und G>, bei q =0:

GE(0) = 1



2 2Damit beii.i zeit artigen Impulsübertrag q = 4M

P- und Pp gemäß (8) keinen Pol aufweisen, muß gelten

GE(4M2) = &M(4M2) (11)

2in Pol im Dirac und Pauliformfaktor an der Schwelle der
_i _, _,̂

Reaktion e + e * p + p würde zwar nicht zwangsläufig

bedeuten, daß der Wirkungsquerschnitt divergiert, da der

Phasenraum verschwindet; es würde jedoch heißen, daß das

uchwellenverhalten dieser Reaktion recht kompliziert ist,

Da dafür keine Hinweise bestehen, wird G~ und G,, die Be-& ii
dingung (11) auferlegt.

In einen Koordinatensystem, in dem die zeitartige Kompo-
2 -*2nente des Vierervektors q gleich Null und somit q = q

ist, haben aie Pormfaktoren eine anschauliche geometri-

sche Bedeutung, die die Benennung von G,, als elektrischen
-b

und G... als magrietis cnen Pormfaktor nahelegt. Ihre Pourie-

transformierten können in diesem sog. BreitSystem als

räumliche Verteilungen von elektrischer Ladungw*>und mag-

netischen Moment utf) interpretiert werden^ . Diese Deu-

tung ist nur in diesem Koordinatensystem physikalisch

sinnvoll, da dann PC<) una MU) Verteilungen im Ruhesystem

des Protons beschreiben.

h
'

T
|3

(12)

. p

Der mittlere quadratische Radius /r-p r\r räum=
N £j , L. /

liehen Verteilungen wird durch folgenden Ausdruck

definiert ;

Lz f'T)

(13)



- 9 -

Üein ",Vert hängt ab von G o r Steilheit, mit der die Form-

faktoren bei kleinen Impulsüberträgen abfallen.

Die Ausdehnung des Protons zu c-estimmen und Aufschluß

darüber zu bekommen, wie Ladung und magnetisches Moment

im Proton verteilt sind, ist von fundamentalem Inter-

esse. Die Bedeutung liegt in der Möglichkeit, die starke

Wechselwirkung zu erforschen, die für ciie Struktur des

Protons verantwortlich ist. Theoretische Modelle, die

versuchen, die Formfaktoren zu erklären, werden in Kapi-

tel 6 beschrieben und mit aeu experimentellen ...rgebnis-

sen verglichen.

2.2 Gültigkeit der_hosenbluthformel

Die Hosenbluthformel ist eine direkte Konsequenz der

Annahme, daß zwischen Elektron und Proton nur ein Photon

ausgetauscht wird. Gourdin und Martin haben gezeigt,

daß sie gleichzeitig die allgemeinst mögliche Form hat,

die mit der ^inphotcnaustauGch-Anr.ahme im ^inki;.ng iut,

selbst dann, wenn nicht nur das Proton sondern auch das

Kluktron eine Struktur hat.

Da die Grüße (dCS/ot^/^^/^Ä^aufgetragen gegenüber

Gerade ergeben muß (vergl. Abb. 2) , sind Ab-

weichungen von diesem Verhalten ein -linweis dafür, daß

er.tweaer die Ai.ri;*;:::]e ULI^ r ;i c-n •-'-.:-' t nu. :;:i einos einzigen

Photons falsch i G t oder vi c ile i c h •

tion der wuanlenelü-itroriynair.iK. ori'ordcrlich ist,

iine mö(;iiche Duelle f:Jr ;-.3rre:;^ure:. ̂ ur :\oser:bl

m e l können der A u s t a u s c h v o r, z v; c i

h ~l l 4. _ '""l 4-o v-i • - l r t L/" T T^ r~> >o \ >" '•* t-' -r* f", , r-* - -\i j_j J. '̂  Tk LJ J. U I * LCI^J ^ i . ^ ^ ^ j > ^

L̂ v̂̂ W/"



Rosenbluth Formel

d°

2 2
T GM

l + T
2 2 _ Ltan

'NS =
±1
2E

cos
2E0

MC
sin ^

4 E2 sin2f
2E0 „2 0

2(I*T)
tan2 cotg2

Abb.2
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Sieht man von der Struktur des Protons ab, dann erwartet

man, daß die Beiträge solcher Diagramme zum Wirkungsquer=

schnitt größenordnungsmäßig umoC=1/137 kleiner sind als

die Beiträge des Einphotonenaustausches. Die Anwesenheit

von Formfaktoren kompliziert die Situation aus folgenden

Gründen : 2
1. Wegen des Abfalls der Formfaktoren mit wachsendem q

nimmt die Jtreuamplilüde für den Einphotonenaustausch

bei großen Impulsübe rträgen rasch ab.

2. Beim Zweiphotonenaustausch können Resonanz- und Kon-

tinuumzustände vom Proton angeregt werden.

Da bei tiefinelastischer e-p-otreuung der Wirkungsquer-

schnitt nicht so schnell wie der elastische Wirkungs-

querschnitt mit wachsendem q abfällt, ist es denkbar, daß

die Streuamplitude des Zweipho toneriuustausones bei sehr

großen Impulsüberträgen vergleichbar wird mit der des

Einphotonenaustausches.

Die Existenz eines Beitrages vom Zweiphotonenaustausch

würde sich in folgender Weise bemerkbar machen.

1. Abweichungen der Daten von der Rosenbluthgeraden.

2. Das Verhältnis der V/irkungsquerschnitte von elasti-

scher Elektron-Proton- und Positron-Proton-otreuung

ist ungleich 1.

3. Auftreten einer Polarisation der Rückstoßprotonen bei

elastischer otreuung von unpolarisie?ten Elektronen

an unpolarisierten Targetpro tonen,

4. Asymmetrie bei der otreuung von Elektronen an polari-

sierten irotonen bei iJmkehrung der Polarisationsrich-

tung.

Während 2. den Rcalteil der Zweiphotonenaustauschampli-

tude mißt, ist 3. und 4. empfindlich auf den Imaginär-

teil .

Bisherige Messungen erstrecken sich bis zu Impulsüber-
( 7}trägen von 5 (GeV/c)?^ '. oie sind innerhalb der Fehler

im .-.anklang mit der Armahme, daß nur ein einziges Photon

zwischen Elektron und Proton ausgetauscht wird.



2 . 3

Die ü t reuung geladener Teilchen ist nach einem Theorem
( 8 )von Üloch und Nordsiekv ; stets begleitet von der Emis-

sion unendlich vieler weicher Photonen. Dabei ist die

Abstranlung von Photonen durch ein Elektron wegen sei-

ner kleinen Masse von wesentlich größerer Bedeutung als

die eines Protons,

Zur Beschreibung des experimentell gemessenen Wirkungs-

querochnitts reicht also das in Abb. 1 gezeigte Feynman-

Diagramm nicht aus. Zum meßbaren Wirkungsquerschnitt tra-

gen auch alle höheren Ordnungen in der Feinstrukturkon-

stanten bei. Wegen der Kleinheit von &C begnügt man sich

mit Beiträgen von solchen Prozessen, die von der nächst

höheren Ordnung sind. Dazu gehören:

1 . Interf erenzterme zwischen den elastischen Prozessen

der Abbildung 4 und dem Einphotonenaustausch der Ab-

bildung 1 .

2. Inel^stische Prozesse, bei denen ein virtuelles Pho-

ton ausgetauscht und ein reelles emittiert wird . ( Abb.3)

Ein l'eil der Interf erenzterme ist divergent. Dazu gehören

die .Beiträge vcra Zweiphotonenaustausch und von der Vertex-

Korrektur. Diese sog. Infrarotsingularitäten rühren von

einer Integration über kleine Impulse im Photonpropaga-

tor her. Ihr Auftreten ist eine Folge der physikalisch

sinnlosen aber durch die Peynman-Graphen der wuantenelek-

trodynamik nahegelegten Einteilung der e-p-otreuung in

elastische und inelustiuche Prozesse bezüglich der Er-

zeugung von Photonen. Die physikalisch relevante Größe

ist nur die üumne der Streuamplituden von beiden Pro-

zessen. Es zeigt sich, daß in dieser ISumme der infrarot-

divergente Anteil vom Z weiphonenaus tausch und der Ver-

texkorrektur sich mit einer Inf rarotdivergenz der in-

elastischen Prozesse kompensiert. Die Aussage im Kapitel

2.2 über die Beiträge des Zweiphotonenaustausches zum

Wirkungsquerschnitt der elastischen e-p Streuung bezieht

sicli deswegen nur auf den nicht infrarotdivergenten An-

teil.

- 12 -
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Abb. 4» Feynman Diagramme Tür elastische Prozesse,

deren Wirkungsquerschnitte von 4. Oronung in ĉ  sind,

a) + b) : Zweiphotonenaustausch; c) Vakuumpolarisation;

d) + e): Vertexkorrektur.

Abb. b: Peyriman Diagramme für inelastische Prozesse

der Ordnung °C .

Unter der Voraussetzung, daß die ütreuampli lüde des I^in-

puotonenaustausches konstant bleibt, wenn sich der Im-

pulsübertrag auf das Proton durch Photonenemission des

einlaufenden Elektrons ändert, sind sowohl die Interfe-

renz t erine der <j laut i a ehe n ueaKtiorien als auch aie ine l a-

s tische n Prozesse proportional a um iioüenuluthwirkungs-

Die Proportional i tatckons tarrU; ci hängt von den glei ehe n

Variablen ab wie der elustiscne \i± r kungs quer schnitt und

zusätzlich von der Lne r g legren z e AE, bis zu der uie Keß-

anordnung über emittierte unbeobachtete Photonen inte-

griert. Jer experimentelle V/irkungsquerschni tt wird dem-

nach durch folgenden Ausdruck be schrie ben :
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1 chl
EXP

(U)

i)ie ötrahlungskorrektur d6^E) f ür elastische e-p-ütreu-

g ist von mehreren Autoren^ * ' berechnet worden

Die Formel von Meister und Yennie^ lautet:

a) Strahlungskorrektur beim Nachweis des gestreuten

Elektrons :

f

l
+ ^1(&bi*2*-4)Jhi£*-(:Zs))+*b.***-tfö%\ MJ

(15)

b) otrahlungskorrektur beim Kachweis des gestreuten

Protons :

A = E^h Êa. de)
V E» Pf

E . und p . sind Energie und Impuls des Rückstoßprotons

- 14 -
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Der ilauptunterschied zwischen der otrahlungskorrektur

beim Nachweis des gestreuten Elektrons einerseits und

dem Nachweis des RücKstoßprotons andererseits liegt in

einem kinematischen Effekt, Das auflaufende Elektron

kann nämlich einen großen Bruchteil seiner Energie in

Flugrichtung abstrahlen, ohne daß sich der Impuls oder

der Streuwinkel des Rückstoßprotons ändert. Das hat zur

Folge, daß der Prozeß, bei dein das auslaufende Elektron

ein Photon emittiert, sich in seiner Bedeutung für die

Ütrahlungskorrektur sehr unterscheidet von jenem, bei

dem das einlaufende Elektron Energie abstrahlt.

Experimentell kann man diesen Effekt sehr anschaulich

demonstrieren, wenn man die Winkel Verteilung des Rück-

stoßprotons in Koinzidenz mit solchen Elektronen auf-

nimmt, die einen merklichen Anteil ihrer Energie durch

Emission von Photonen verloren haben (Abb.6).

Die beiden Maxima in Abbildung 6 entsprechen den beiden

Möglichkeiten, die tas Elektron für die Abstrahlung re-

eller Photonen hat. Das Maximum bei 61 gehört zu der

Emission reeller Photonen durch das auslaufende ^lektron

ijeine Eage ist nahezu unabhängig von dem Bruchteil der

Energie, die das Elektron abgestrahlt hat. Wenn dagegen

das einlaufende Elektron ein Photon emittiert, dann ist

der Impulsübertrag auf das Proton kleiner. Das bedeutet,

daß der WirKungsquerschnitt großer ist und das Proton

bei festem ütreuwinkel und Impuls des Elektrons unter

größerem Winkel nachgewiesen wird.

Vielfachemission weicher Photonen

Die Emission von mehr als einem reellen Photon ist bei

der Berechnung von o vernachlässigt worden. Das führt

dazu, daß der Ausdruck auf der rechten oeite von Glei-

chung (14) für A£—*-0 divergiert. Andererseits erwartet

man, daß in diesem Grenzfall aer gemessene Wirkungsquer-

schnitt Null wird, da eine ütreuung geladener Teilchen

ohne Abstranlung von Photonen nicht existiert.

- 15 -
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( 12)
Yennie, Frautschi und 'JuuraK ' haben gezeigt, daß die

Vielfachemission von weichen Photonen durch Exponentie-

ren des infrarotdivergenten Anteils von Gleichung (15)

bzw. (16) berücksichtigt werden kann. Der Korrekturfak-

tor 1 + £ ist somit in folgender Weise zu modifizieren.

(17)

wobei GJ, der infrarote Beitrag ist und S^ den restlichen

Anteil von S darstellt. Dadurch bekommt der gemessene

Wirkungsquerscnnitt ein vernünftiges asymptotisches Ver-

halten für AE.—*• O . Die Trennung der beiden Anteile von

o ist jedoch nicht eindeutig. Meister und Yennie^

haben vorgeschlagen, nur die doppelt logarithmischen

Terme zu exponentieren.

üb außer den infrarotdivergenten Gliedern noch andere

Terme in Gleichung (1b) und (16) exponentiert werden

müssen, ist ungelöst.

2.3.2 frs^ll^ BrensStrahlung

Elektronen, die im Target an einem Proton gestreut wer-

den, können vor oder nach dein eigentlichen Jtreuprozeß

im Feld eines anderen Protons oder an Kernen der im

btrahl befindlichen Folien abgebremst werden und reelle

Photonen emittieren. Diese sog. externe reelle Brems-

strahlung zeigt fast die gleiche Abhängigkeit von dem

EnergieVerlust AE des Elektrons wie die inelastischen

Prozesse in Abb. 5 bei der Utrahlungskorrektur. Beide

EffeKte bewirken, daß sich an aas elastiscne L.aximum

in der Energieverteilun^ der gestreuten Elektronen ein

Strahlungsscnwanz anschließt. Ein Veil der Elektronen

entzieht sich deswegen dem Nachweis, da vom Üpektro-

meter nur ein begrenztes :',nergieband akzeptiert wird.

- 16 -
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Ebenso wie die ütrahlungskorrektur kann die reale

Bremsstrahlung durch einer. Faktor am Hosenbluthwir-

kungsquerschnitt berücksichtigt werden. Läßt man nur

die Emission eines einsigen reellen Photons im Feld

eines Kerns zu, erlaubt aber die Mehrfachstreuung an
( 2? )verschiedenen Kernen, dann hat nach Mo und v '

für kleine A£ der Korrekturfaktor folgende Form,

a) Bremsstrahlung beim Nachweis des Elektrons

r
e * = e

(b = 1.357 4/3 für Wasserstoff)

b) Bremsstrahlung beim Nachweis des Protons

e*= e " -1 (19)

t- und tp sind die vom Elektron durchlaufenen Material-

dicken vor und hinter dem Target in Einheiten von Strah-

lungslängen. Beide Größen enthalten jeweils die halbe

Targetlänge. A E- ist der maximale Energieverlust, den

das einlaufende Elektron erleiden darf, damit das ge-

streute Teilchen noch im Spektrometer innerhalb der

Energieakzeptanz AE-j bzw. A E. nachgewiesen wird. Daß

beim Nachweis des Protons der zweite Summand im Expo-

nenten von Gleichung (19) nicht auftritt, besagt ledig-

lich, daß das Proton nicht merkt, ob das auslaufende

^•lektron im Feld eines anderen Kerns noch Photonen emit-

tiert oder nicht.

Gleichung (14) ist demnach bei Berücksichtigung von

(17) und (18) bzw. (19) folgendermaßen abzuwandeln.

(20)
l A^li

EXf>

- 17 -
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2.3.3 Unsicherheiten_bei_der_ütrahlun£skorrektur

Sowohl von. Tsai^ ' als auch von Meister und Yennie^ '

wird die Genauigkeit in der Berechnung der Jtrahlungs-

korrektur mit 1 bis 2 c/o vom gemessenen Wirkungsquer-

schnitt abgeschätzt. In dieser Fehlerangabe sind folgen-

de Unsicherheiten enthalten;

1 . Berechnung von Beiträgen, bei denen zwischen Elektroft

und Proton mehr als ein Photon ausgetauscht wird;

2 . Berechnung solcher Feynman-Liagramme , bei denen das

Proton Photonen abstrahlt;

3 . Berechnung der Vielfachemission.

Unsicherheit, die nicht in der Fehlurabschätzung

enthalten ist und aie sowohl bei aer ^trahlungskorrektur

als auch bei der reellen Brerasstrahlungskorrektur auf-

tritt, rührt von der Annahme her, daß die .jtreuamplitude

des liinphotoneruiustauouhes konstant bleibt, wenn sich der

Impulsübertrag auf das Proton durch Photonenemission des

einlaufenden i^lektrons ändert. Diese Annahme ist gleich-

wertig damit, daß in Abbildung 6 die absolute Höhe der

beiden Maxiraa in der Winkelverteilung der Kückstoßproto-

rieri als gleich vorausgesetzt wird. Für kleine btreuwinkel

des Elektrons ist das bei einer Energieakzeptanz A£ von

2-3 °/° eine gerechtfertigte Näherung,

Bei großem o t reuwinke l hingegen bewirkt eine große Ände-

rung der Einfallsenergie nur eine kleine Änderung der ge-

streuten Energie. Deswegen kann ein einlaufendes Elektron

einen merklichen Bruchteil seiner Energie abstrahlen und

dennoch in die Energieakzeptanz des Spektrometers fallen.

D^ der elastische W i rkungs quer schnitt mit abnehmender

Einfallsenergie rasch ansteigt, ist bei Vernachlässigung

dieses Effektes der gemessene otrahlungsschwanz größer

als der berechnete. Das kann bei hohen Impulsübertrag

zu einem Fehler im V/Irkungsquerschnitt von mehreren Pro-

zent führen.
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Eine Möglichkeit, die Variation des Wirkungsquer-

schnittes innerhalb der Energieakzeptanz des Spektro-

meters zu berücksichtigen, wird im Kapitel 4.2.2.2 be-

schrieben.

- 19 -
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3 . Experimentelle Anordnung

3.1 ^ n derKessun

Die Bestimmung aer beiden Formfaktoren des Protons er-

fordert Kessungen des elastischen W irkungsquer schnitt es
2

bei icstem Impulsübertrag q und mindestens zwei ver-

schiedenen b t reuwinke In. Aus der Neigung und dem Ordi-

natenabschnitt der Hosenbluthgeraden ergibt sich das

Quadrat der Formfaktoren G„ und GM (vergl. Abb. 2).

Die Kinematik der elastischen Elektron-Proton-ütreuung

ist bei gegebener Energie und Richtung des einfallenden

Elektrons durch Impuls und Richtung des gesireuten Elek

trons oder aurch üie entsprechenden Größen des Kückstoß

protons festgelegt.

p.

e
Abb. 7: Streudiagramm

Inelastische Jtreuprosesse unterscheiden sich von elasti-

scnen Reaktionen dadurch, daß die nachgewiesenen Teil-

chen bei gleichem ö t reuwinke l einen kleineren Impuls

haben . Die kleinste relative Irapulsdif f erenz zwischen

einem elastischen Prozeß und einem inel-^tischen Ereig-

nis, bei dem im Endzustand außer dem gestreuten Elektron

und Proton noch ein neutrales Pion der Kasse m vorhan-
T°

den ist, beträgt

(M

beim Nachweis des gestreuten Elektrons und

ARu
Co?$J (22)

beim Nachwels des Rückstoßprotons.
20
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Die zur Messung von Impuls und Winkel verwendeten Spek-

trometer müssen eine Impulsauflösung haben, die klein

ist gegenüber den in G-leichung (21 J bzw. (22) angegebe-

nen Werten. Denn einerseits muß gewährleistet sein, daß

inelastische Reaktionen abgetrennt werden können, und an-

dererseits wird der auf Strahlungseffekte korrigierte Wir-

kungsquerschnitt erst dann vonAE unabhängig, wenn der

Abstand zwischen elastischem Maximum und inelastischer

Schwelle etwa das 3-4-fache der Impulsauf lösung beträgt.

Wenn die Spektrometereigenschaf ten sehr genau bekannt sind,

so daß eine Entfaltung der Spektrometerauflösung vom gemes-

senen Impulsspektrum möglich ist, kann die letztere der

beiden Bedingungen umgangen werden.

Abb. 8 zeigt den Aufbau des Experiments. Der aus dem Syn-

chrotron ausgelenkte Elektronenstranl wird durch ein System

von Quadrupolen und Ablenkmagneten auf ein 6 cm langes

flüssiges Wasserstofftarget fokussiert. Danach durchlaufen

die Elektronen 7 m hinter dem Target einen Sekundäremis-

sionsmonitor (SEM) und einen Positionsmonitor. Nach noch-

maliger Fokussierung durch zwei Quadrupole wird der Elek-

tronenstrahl in einem Paradaykäfig gestoppt. Am Wasser-

stoff gestreute Elektronen werden je nach Streuwinkel in

zwei magnetischen Spektrometern durch Szintillationszähler

nachgewiesen und in Cerenkovzählern identifiziert.

C 1}Das Kleinwinkelspektrometer^ Ji besteht aus 6 Quadrupolen

und 3 Ablenkmagneten, die auf einer 26 m langen Plattform

aufgebaut sind. Die Plattform ist um das Target im Winkel-

bereich zwischen 10 und 21 schwenkbar. Alle Magnete und

Zähler, die hinter dem zweiten Ablenkmagneten aufgebaut

sind, befinden sich auf einer zweiten Lafette, die auf der

ersten um einen Drehzapfen am Ausgang des zweiten Ablenk-

magneten geschwenkt werden kann. Neben dem Nachweis von

Elektronen bei kleinem Streuwinkel dient das Kleinwinkel-

spektrometer zur Messung von Winkel und Impuls solcher

Rückstoßprotonen, die zum gleichen Impulsübertrag gehören,

wie die im Großwinkelspektrometer nachgewiesenen Elek-

tronen.

- 21 -
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Die Optik des Großwinkelspektrometers ist gegenüber der

des Kleinwinkelspektrometers einfach. Es ist aus 2

Quadrupolen und 2 Ablenkmagneten zusammengesetzt, die

unter 86 fest auf dem Hallenboden stehen.

Das Experiment wird von einer PDP-8-I Rechenmaschine

überwacht. Sie ist angeschlossen an eine IBM 360/75,

die detaillierte Information für jedes durch die Zähler

registrierte Teilchen auf Magnetband speichert.

3.2.1 Externer Elektronenstrahl

Die Zeitdauer, während der Elektronen aus dem Synchro-

tron ejiziert werden, "beträgt etwa 500 Msec bei einer

Wiederholfrequenz von 50 Herz und einer Strahlintensität
11

von 3-1o Elektronen/sec. An der Auslaßkammer des Syn-

chrotrons hat der Elektronenstrahl eine Breite von etwa

10 mm und eine Höhe von 4 mm. Durch ein System von 6

Quadrupolen und 2 Ablenkmagneten wird dieser Querschnitt

auf das Target abgebildet. Zwei weitere Quadrupole len-

ken den Strahl in den Faradaykäfig .

Das Strahltransportsystenr ' gliedert sich in zwei Ab-

schnitte. Im ersten Teil wird eine Impulsanalyse vor-

genommen und im zweiten Abschnitt wird die Impulsauf-

fächerung rückgängig gemacht, um einen dispersionsfreien

Fokus in beiden Ebenen am Target zu erzeugen. Die Ener-

gieverteilung der auf das Target treffenden Elektronen

hat eine Halbwertsbreite von etwa 0,1 5$> und ein Fuß-

breite von etwa 0,25$ •

(1 5)Zur Intensitätsmessung dient der Faradaykäfig . Die

von ihm akkumulierte Ladung wird aufintegriert und mit

einer Messung der selben Größe durch den Sekundäremis-
(1 S)sionsmonitorv ' verglichen. Dadurch ist einerseits

eine Überwachung der Integratoren möglich und anderer-

seits kann die Strahlfokussierung zwischen SEM und

Faradaykäfig kontrolliert werden.

22
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3.2.2 Wasserstofftarget

Das eigentliche Reaktionsgefäß, die Targetzelle, ist

ein 6 cm langer, mit flüssigem Wasserstoff gefüllter

Zylinder aus 100«. dicker Kapton-H-Folie. Beim Pullen
/

der ^elle wird gasförmiger Wasserstoff durch einen

Wärmeaustauscher, der ebenfalls mit flüssigem Wasser-

stoff gekühlt wird, in die Zelle gedrückt und dabei ver-

flüssigt. Die Dichte des einkondensierten flüssigen Was-

serstoffs in der Zelle wurde aus dem Dampfdruck über die

Temperatur bestimmt, Zelle und Kondensationsgefäß sind

zur Wärmeisolation von Hochvakuum umgeben (16).

Zur Messung der Untergrundzänlrate wird der flüssige

Wasserstoff durch den eigenen Dampfdruck in das Konden-

sationsgefäß zurückgedrückt. Die Leertargetrate betrug

etwa 3 % von der mit vollem Target gemessenen Zählrate.

3.3 Elektrometer

3.3.1 Fokussierurigseigenschaften eines oehrägfensterspektro-
meters_

Die Teilchenbahn in einem fokussierenden opektrometer

hängt außer von den i(1okussierungscigcnschaften der Qua-

drupole und den Ablenkwinkel der Dipolmagnete noch ab von

den Anfangsbedingungen, unter denen das geladene Teilchen

aas Target verläßt. Dazu gehören der ürt des Streuzen-

trums (x . z } im Target, die Winkel (x1, z 1), unter denen^ o ' o t> » v o* o '
das Teilchen relativ zur Achse des Spektrometeru erzeugt

wird und die linpulsabweichung-^ bezüglich des Impulses,

auf den das Jpektrometer eingestellt ist. Beschränkt rr.an

eich auf achüonnahe Teilchenbahnen, darin gilt in guter

Näherung, daß die horizontale unu üie vertikale Komponente

a er Bewegung v orte i nana er unabhängig üind . ,/enn die ^treu-

ebene gleichzeitig die hbene ist, in der die Dipolmagnete

ablenken, dann gilt für die Abweichung der horizontalen

Komponente X von der oollbahn im Abstand s vom Target

folgende Beziehung (17).

23
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G und S sind Funktionen, die durch die Eigenschaften der

Quadrupole bestimmt werden und Dt die Dispersion, be-

schreibt die Wirkung der Ablenkmagnete. Eine Brennebene

am Ort s = s- zeichnet sich dadurch aus, daß G (s-) = 0

ist. Ein Zähler in der Brennebene zwischen den Koordina-

ten x. und Xp akzeptiert also alle diejenigen Teilchen,

für die

(24)

gilt. In einem Diagramm (Abb. 9), in dem der Impuls des

gestreuten Teilchens p gegenüber dem otreuwinkel aufge-

tragen ist, entspricht Gleichung (24) einem schräg lie-

genden Fenster, dessen Ueigung durch die Spektrorneter-

steigung

.
P

gegeben ist und die durch Änderung der Dispersion der

jeweiligen Kinematik des zu untersuchenden Prozesses

angepaßt werden kann.

Für die allgemeine hea^tion e + p . - *• e + X, wobei X

das Rückstoßsystem bezeichnet, wird die Kinematik des

gestreuten Elektrons durch

3 (26)

beschrieben. W ist dabei die Masse von X. Im p-© Dia-

gramm liefert Gleichung (26) bei gegebener Einfallsener-

gie eine Kurvunschar mit ;/, der sogen. Kissing Mass, als

Parameter. Fallen öpektrorneterstei^ung und kinematische

Steigung zusammen, dann entspricht jedem Zähler in der

- 24 -
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Brennebene genau ein Missing Mass Intervall (Abb. 9).

3.3.2 G^S^übers t ellung_von £i£in~_uDd ^ro§^i!}kels|>e kt rome ter

Obwohl die in Abb. 8 gezeigten öpektrometer beide Schräg-

f ensterspektrometer sind, ist ihr Aufbau sehr verschieden.

Las resultiert aus den sehr unterschiedlichen Bedingungen

beim Nachweis von Teilchen unter kleineu und großem ütreu-

winkel.

Der hohe Untergrund in otrahlnähe macht beim Kleinwinkel-

spektrometer eine Ablenkung weg vom einfallenden utrahl

nötig. Gleichzeitig wird dadurch die Einführung eines Win-

kelfokus erreicht, der aus zwei Gründen nützlich ist:

1 . Die horizontale Winkelakzeptanz kann durch einen

Kollimator an dieser stelle scharf begrenzt werden und

wird nahezu unabhängig von der Targetlänge.

2. Der otreuwinkel der in das Spektrometer fallenden Teil-

chen kann an dieser Stelle durch ein Zählerhodoskop auf

einen Bruchteil der Winkelakzeptanz genau gemessen wer-

den.

Auf diese beiden Vorteile muß man beim Großwinkelspektro-

meter zu Gunsten eines möglichst großen haumwinkels ver-

zichten. Dieser soll den Kaumwinkel vom Kleinwinkelspektro-

meter um ein Vielfaches übertreffen, da der Wirkungsquer-

schnitt mit zunehmendem Streuwinkel rasch abfällt.

Bezüglich der Impulsauflösung werden an das Kleinwinkel-

spekt ro^iet er die größeren Anforderungen gestellt. Beim

Nachweis von elastisch gestreuten Protonen im Kleinwinkel-

spektrometer beträgt bei E- = 1,7 GeV und 0 = 21° der Ab-

stand zur Schwelle für inelastische Prozesse nur 1,4 ',ä.

Zum gleichen Impulsübertrag gehörige elastisch gestreute

Elektronen haben dagegen im Großwinkelt; pektrorae ter einen

um 0,5 i° größeren Impuls als die energiereichsten inelastiath

gestreuten Elektronen. Um eine Impuls auf lösung zu erreichen,

die klein ist gegenüber diesen Werten, müssen zwei Forderun-

gen im Fall des Kleinwinkelspektrometers erfüllt werden.

1 . Beschränkung auf achsennahe Teilchen-Bahnen innerhalb

der Magnete, um chromatische Fehler in der Optik so

- 25 -
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klein wie möglich zu rialten. Das ist nur durch einen

kleinen haumwinkel zu erreichen.

2. Anpassung der kinematischen Steigung im p-O Diagramm

an die Sp^-ktrometersteigung. Dies erfordert, daß der

Ablenkwinkel der Dipolmagnete verändert werden kann,

Deirr, Üroßwinkel.i-pektromo ter sind ccide Forderungen un-

nötig, da eine Impulsauf lbV>ung von 1 (5 '/o ausreicht und

aie kinematische Steigung bei großen; Streuwinkel ohne-

r.in ni clit stark variiert.

Gemeinsam ist beiden Spektrometern die extreme I^eigung

der Brennebene gegenüber der Sollbahn (6°). Der 50mal

größere Kaumwinkel und etwa die 2fache Impulsakzeptanz

mache n jedoch beim u-roßwinkelspcktroi.ieter er forderlich,

aaß das Impulsho^osko;; entlang der Dret.nebene angeordnet

v;ird, um aie Ii.'.pulsaui'lösung von 1,5 ̂  nicht zu unter-

Tabelle 1: SpektromeVerdaten

Streuwinkel

hör . Winkel akz ̂ p t anz

vert . Winkeiakzup lanz

r.auuiwinkel für -^=£=0
?^

Impulsakzeptanz

Impuls auf lösung für
AP/Po- ü

transv. Dispersion

Ablenkwinkel der
Dipolmagnete

Spcktrometersteigung

Kleinwinkel-
spe Ktrometer

10-21°

24 .0 mrad

1ö,2 mrad

0.4 '̂3 msterad

4.8 - 10.5 5»

(0.3-ü.6)c/ö

(1 .1-2.5)cm/c/ö

:10. 66-22. 66)°

-(0.83-1 ,79)rad

Großwinkel-
spek trometer

86°

HWB = b8 rarac

?3 - 140 mrac

300 rnrac

21.0 msterad

HWB = 10 %
PB = U #

1.5 c/-

4 . 1 cm/Ya

37.25°

i an -0,6 r ad i an

26
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Die wichtigsten Eigenschaften der beiden Spektrometer

sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Eine 'ausführliche Be=

Schreibung des Kleinwinkelspektrometers -findet man bei

(3). Nähere Einzelheiten des Großwinkels^ektrometers sind

dem Anhang dieser Arbeit zu entnehmen •

3.3.3 l e t a n z vom

Die beiden Kollimatoren, die die Raumwinkelakzeptanz beim

Kleinwinkelspektrometer definieren, befinden sich in ei-

nem horizontalen und in einem vertikalen Winkelfokus. Les-

wegen ist in guter Näherung der Raumwinkel gleich dem Pro-

dukt der horizontalen und vertikalen Winkelakzeptanz die-

ser Kollimatoren.

Der zur Auswertung verwendete Wert für den vom Spektro-

meter erfaßten Raumwinkel wurde mit Hilfe einer Monte-

Garlo-Rechnung ermittelt. Das Programm löst die Bahn-

gleichungen der Teilchen in zweiter Ordnung und berück-

sichtigt Vielfachstreuung entlang der Trajektorien. Pur

die Kitte des Impulshodoskops weicht der so berechnete

Wert nur um 1 % vom Produkt der beiden Winkelakzeptanzen

ab. Chromatische Linsenfehler der Magnete bewirken, daß

sich der Raumwinkel über das 12 cm breite Impulshodoskop

linear um - 5 % ändert. Deswegen muß bei der Berechnung

des effektiven Raumwinkels die Impulsverteilung der e-

lastisch gestreuten Ereignisse berücksichtigt werden.

3.3.4 Raumwinkelakzep_tanz_vom Großwinkelspektrometer

3.3.4.1 Rechnung

Die genaue Berechnung des Raumwinkels mit Hilfe einer

Konte-Carlo-Rechnung ist aus vier Gründen schwieriger als

beim Kleinwinkelspektrometer.
1 . Da ein horizontaler Zwischenfokus fehlt, ist die hori-

zontale Winkelakzeptanz nicht scharf begrenzt und ab-

hängig von der Targetausdehnung.

2. Die Teilchenbahnen in den Magneten können nur noch be-

grenzt als achsennahe bezeichnet werden, so daß chro-
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matische Linsenf ehler wesentlich stärker ins Gewicht

fallen.

3. Die große Apertur der verwendeten Quadrupole bedingt,

daß der Feldgradient im Magneten nicht mehr als kon-

stant approximiert werden kann,

4. Die Energie der gestreuten Elektronen ist klein, so

daß die Vielf aenstreuung einen merklichen Einfluß auf

Impulsauflösung und kaumwinkel hat.

In der Konte-Carlo-hcchnung wurden die ^ahngleichungen

unter Berücksichtigung der speziellen rold Verteilung der

beiden Quadrupoie gelöst (17).

Wegen der großen Virikulakzeptanz wurden in den Differen-

tialgleichungen, die die Bewegung in den i^uadrupolen be-

sehreiben, erst Glieder vernachlässigt , die von 4 . Ord-

nung in den Koordinaten x, z, x 1 , sind. Bei den Ab-

lenkrnagneten wurden Glieder bis zur zweiten Ordnung be-

rücksichtigt (18). Da der Hauinwinkel nicht wie im Klein-

winkelspektrometer linear von der Impulsabweichung --^-ab-

hängt una nicht an aen Känuern des akzeptierten impuls-

bandes steil abfällt, wurde in der Kon t, e- Carl o -Rechnung

die Verteilung der Ereignisse ira Irnpulshodoskop bei

elastischer e-p Streuung simuliert. Wenn Vielf ach^treuung

una eine .^nurgievu r Schmierung des einfallenden Jtrahls in

die -iechnung mit cinbozogen werden , kann das Programm die

Form des elastischen Kaximums und den utr^hlungsschwanz

reproduzieren (siehe Anhang), Die hecnnung v/urde zu jedem

gemessenen Inipulsübertrag und jeder verwendeten Target-

länge ausgeführt •

Tabelle 2: Raumwinkel aus der Monte-Carlo-Kechnung

Art der Rechnung

K
1 . Ordnung ̂

$
1 . + 2 . Ordnung^

1 . +2. +3. Ordnung^1

^^1 . + 2 , + 5 . Ordnung *
ohne Vielfachstreuung

Raumwinkel in der
Kitte des Impulshodos.

21,35 msterad

21.14 "

21 .40 "

21.51 "

Raumwinkel gemittelt
über akz , Impulsband

16.00 msterad

15.33 "

15.56 "

15.59 "
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Daten bei simultaner Messung
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( § mit konstanter Feldverteilung in den Quadrupolen)

(§§ mit gemessener Feldverteilung in den Quadrupolen)

3.3.4.2 Eichung

Der elastische Wirkungsquerschnitt bei 6> = 86°

kann mit den beiden Spektrometern. auf zweierlei

Weise geinessen werden. Entweder werden elastisch

gestreute Elektronen unter 86 nachgewiesen oder es

werden die zum gleichen Impulsübertrag gehörigen

Rückstoßprotonen im Kleinwinkelspektrometer regi-

striert. Eine simultane Messung mit beiden Spektro-

metern bietet eine Möglichkeit, die obige Monte-

Carlo-Rechnung zu überprüfen. Das Ergebnis der Mes-

sungen ist in Abb. 10 dargestellt. In den Fehlerbal-

ken sind sowohl statistische als auch systematische

Fehler enthalten, wobei für den Raumwinkel des Klein-

winkelspektrometers ein Fehler von - 1 $ angenommen

wurde.

Die Streuung der MelJpunkte sowie die geringe Änderung

im Resultat des Honte-Carlo-Programms beim Übergang

•von Rechnung 1. Ordnung zur Rechnung 3. Ordnung (siehe

Tabelle 2) rechtfertigt die Annahme , daß der Raumwinkel

des Großwinkelspektrometers bis auf ± 1.5$ genau bekannt

ist.
3.4. Zähler-System

3.4.1 Zählersv_stem_im kleinwinkelspektrometer

Zum Teilchennachweis dienen sechs Szintillationszähler

01-36. Ihre räumliche Lage zueinander und ihre Abmessun-

gen sind Abb. 11 zu entnehmen. Die Üählergrößen sind so

gewählt, daß sie dem Strahlquerschnitt an der jeweiligen

Stelle angepaßt sind mit Ausnahme von 34 und 36, die 33

und 35 um 20 % überragen. Das Zählerhodoskop 31 befindet

sich am Ort der Brennebene und setzt sich aus 15 Elemen-

ten zusammen. Die übrigen Zähler bestehen jeweils aus

einem Szintillatorstück, deren Szintillationslicht über
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Lichtleiter auf je einen Photomultiplier vom Typ

Philips 56 AVP gelenkt wird. Zur Teilchendiskrimi-

nierung dient ein mit Äthylen gefüllter Schwellen-

Gerenkovzähler (19). Der Gasdruck ist so eingestellt,

daß nur Elektronen ein Signal liefern. Als zusätzliche

Information hat man Flugzeitmessungen zwischen den

Szintillationszählern S1 und S5 sowie S2 und S6 .

3.4.2 Zähler s v_stem_im_GroßwinJtelspektrometer

Das Zählersystem ist vom Prinzip her dem des Kleinwinkel-

spektrometers sehr ähnlich. Es besteht aus 4 Szintilla-

tionszählern Z1-Z4 und einem ebenfalls mit Äthylen ge-

füllten Gerenkovzähler (20) (siehe Abb.12).

Die Impulsverteilung der im Cerenkovzähler identifizier-

ten Elektronen wird mit dem Hodoskop Z2 gemessen. Es ist

aus 14 einzelnen Zählern aufgebaut, die entlang der

Brennebene angeordnet sind. Bei den großflächigen Zählern

Z3 und 24 wird das Szintillationslicht auf mehrere Photo-

multiplier geführt . Zu jedem Szintillatorstück des drei-

geteilten Zählers Z3 gehören 2 Photomultiplier. Der Zäh-

'ler Z4 ist aus einem Stück und hat 4 Photomultiplier .

Das Licht in großflächigen Zählern von zwei Seiten mit

Photomultipliern zu registrieren, hat zwei Vorteile. Ein-

mal wird gewährleistet, daß die Ansprechwahrscheinlich-

keit über die gesamte Fläche konstant ist, und zum ande-

ren können Laufzeitunterschiede des Lichtes im Szintilla-

tor bei Flugzeitmessungen ausgeglichen werden. Bei der

Flugzeitmessung zwischen Z1 und Z3 bzw. Z4 ist das fol-

gendermaßen erreicht worden. Es wurde sowohl die Flug-

zeit zwischen Z1 und der rechten Seite von Z3 bzw. Z4

als auch die Flugzeit zwischen Z1 und der linken Seite .

von Z3 bzw. Z4 gemessen. Die Summe der beiden Analog-

signale vom linken und rechten Photomultiplier ist dann

unabhängig vom Ort, an dem das Teilchen durch die Zähler

gegangen ist .
Damit sehr niederenergetischer Untergrund zu keinem ko-

inzidenten Signal in den Zählern Z3 und Z4 führen kann,

befindet sich zwischen diesen Zählern eine 5 cm dicke

PVC-Platte . ^- 30 -
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Abb. 12 Zählersystem im Großwinkelspektrometer



3. 5 Zählerelektronik

Zählerelektronik gliedert sich in schnelle und

langsame Elektronik. ,;in vereinfachtes Blockschalt-

bild zeigt Abb. 13. Die schnelle elektronische Logik

stellt beispielsweise fest, ob ein geladenes Teilchen

durch das Spektrometer hindurchgegangen ist und welche

Flugzeit dieses Teilchen zwischen zwei Zählern hatte.

Die Kriterien, die ein geladenes Teilchen erfüllen ;.;uß,

um als Ereignis von der Elektronik akzeptiert zu werden,

sind einerseits so schwach wie möglich, andererseits

docri streng genug, um den größten Teil des vorhandenen

Untergrundes zu eleminieren. Für das Kleinwinkelspek-

trometer bedeutet das, daß einer der beiden vorderen und

zwei der hinteren vier Szintiliationszähler angesprochen

haben müssen. 3ei;.i Großwinkelspektrometer muß das Veil-

chen mindestens von drei der vier Zähler Z1, £, Z3, Z4

nacngewiesen worden sein, im nicht als Unte /'gründe r eig-

nis verworfen zu weraen,

Die Informationen über die von der schnellen Elektronik

ausgewählten Ereignisse werden nicht einfach auf summiert ,

sondern für jedes Ereignis einzeln gespeichert. Dadurch

wird erreicht , daß selbst nach der eigentlichen Meß zeit

sämtliche Möglichkeiten einer Klassifizierung der i^reig-

nisse unter den verschiedensten Gesichtspunkten offen

bleiben,

Wenn eine Ereigniskoinzidenz von der schnellen totzeit-

freien Elektronik registriert wira, führt aas zu einem

sog. "Mas t er "-Impuls , u er den "Mas t er "-Flip- Flop setzt .

Jedes Photoffiultipliersignal , das mit dein Master-Impuls

eine Koinzidenz liefert, hat zur Folge , daß ein zugehöri-

ger Flip Flop seinen Zustand von Ü nach 1 ändert . Außer-

dem werden die Signale der Flugzeitzahler in einen Zeit-

Amplituden-Konverter gegeben, der den Zeitunterschied

zv/i sehen den Impulsen in ein Analogsignal umwandelt. Die

Amplitude des Analogsignals wird dann in einem 128-Kantil-

Anal og-Di gi t al -Konverter digitalisiert und i r. Dieser

Form ebenfalls in Flip-Flop-Kegistcrn gespeichert. Der
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Inhalt aller Flip-Flops wird über einen Daten-Multi-

plexer in einen Kechner vom Typ PDP-8-I übertragen.

Die PDP-8-I zusammen mit dem Multiplexer bilden den

langsamen Teil der Elektronik. Sobald ein Master-Impuls

am Eingang des Hultiplexers eintrifft, beginnt die Da-

tenübertragung zur PDP, Dazu dient ein Datenkanal, der

eine Datenübertragung in den Kernspeicher ermöglicht,

ohne daß Register verändert werden müssen, die das lau-

fende Programm benötigt. Dem Rechner wird nur die für

die Datenübertragung notwendige Zeit entzogen. Die gesam-

te zu einem Ereignis gehörige Information, die gleichzei-

tig am Datenmultiplexer angekommen ist, wird Wort für

Wort nacheinander in aufeinanderfolgende Kernspeicher-

plätze der PDP-8-I gelesen. Ein Ereignis beansprucht 40

Worte mit jeweils 12 Bit. Das Einlesen eines Wortes dau-

ert 1.5 *tsec, so daß der Rechner während einer Zeitdauer

von 60 /*sec keine weiteren Ereignisse verarbeiten kann,

Teilchen, die die schnelle Elektronik innerhalb dieser

Zeit registriert, werden von einen, 100 MHz-Untersetzer

gezählt, der bei der Auswertung zur Totzeitkorrektur be-

nutzt wird. Nachdem alle 40 Worte in den Kecnner eingele-

sen sind, erzeugt der Daten-Xultiplexer ein Jignul, das

den Master Flip Flop und die übrigen Plip-Fiop-Register

zurücksetzt. Die PDP-8-1 verläßt den "data-break"-Kodus

und nimmt die Arbeit am unterbrochenen Programm wieder

auf.

Nach jeweils 50 Ereignissen wird die in der FDP akkumu-

lierte Information in der, Kornspeicher ei nur 113M 560/75

übertragen (21). Dort werden die Ereignisse klassifiziert

und nach Zwischenspeicherung auf einer Platte auf Magnet-

band geschrieben. Die in der IBM nach den verschiedensten

Kriterien eingeordneten Daten können auf Wunsch des Ex-

perimentators auf dem Display der PDP erscheinen und er-

möglichen so eine ständige Kontrolle über das richtige

Funktionieren der Apparatur, ^ine zusatzliche und vom

Rechner unabhängige Kontrolle bietet eine Vielzahl von
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Untersetzern, die die Hodoskopverteilungen der Er-

eignisse und die wichtigsten Zählerkinzidenzen an-

zeigen.

Wenn der zum Faradaykäfig gehörige Integrator einen

bestimmten Wert überschreitet, wird die Datennahme ge-

stoppt und ein Programm in der PDP aufgerufen, das alle

Untersetzer in den Kernspeicher liest und zur IBM über-

trägt.

3.6 Positionsmonitor für den Elektronenstrahl

10 m hinter dem Target auf dem Weg zum Faradaykäfig be-

findet sich ein Positionsmonitor, der die horizontale

Intensitätsverteilung des Elektronenstrahls mißt. Er be-

steht aus 10 6mm breiten und 8u dicken vertikal gespann-

ten Aluminiumstreifen, die zueinander einen Abstand von

3 mm haben. Der auftreffende Elektronenstrahl erzeugt

Sekundärelektronen, die von einer 6mm entfernten Alumi-

niumfolie abgesaugt werden. Der Ladungsverlust an den

einzelnen Streifen wird über die Ejektionsdauer von etwa

500 Asec integriert. Während der nächsten 20 msec, in

der keine Elektronen vom Synchrotron kommen, werden

die Analogsignale in einem Analog-Digital-Konverter di-

gitalisiert und in die PDP-8-I gelesen.

Abb. 14 zeigt ein auf diese Weise gemessenes strahlpro-

fil zusammen mit der Verteilung der Schwerpunkte vieler

solcher Profile.

3.7 Hagnetfeldmessung

Die Ablenkmagnete des Kleinwinkelspektrometers sind mit

Feldplatten ausgerüstet. Sie messen die absolute Magnet-

feldstärke mit einer Genauigkeit von 10" und werden

durch Magnetfeldmessung mittels Kernresonanz geeicht.

Das Meßprinzip beruht auf dem Halleffekt in einer In-

diumantimonid-ochicht. Es wird jedoch nicht die iiall-

spannung, sondern der gegenüber Temperaturschwankungen

stabilisierte Widerstand gemessen. Etwa alle 20 Minuten

wird das Resultat der nessung in die PDP-8-I eingelesen(
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zur IBM 360/75 übertragen und wie die anderen Informa-

tionen auf Hagnetband geschrieben.

Relative Schwankungen gegenüber den Sollwerten der in

den Magnetspulen fließenden otröme werden bei allen Mag-

neten der beiden ijpektrometer alle drei Minuten von einem

I3igitalvolttueter über einen bhunt geinessen. Falls die
-4Abweichung vom oollwert größer ist als 2 • 10 , er-

scheint eine entsprechende Meldung auf dem Display der

PDP-8-I.

- 34 -
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4. Messung der Formfaktoren vom Proton

Im Bereich zwischen q2= 0.6 (GeV/c)2 und q2= 3.0(GeV/c)2

wurde bei 8 verschiedenen Impulsüberträgen sowohl bei

großem als auch bei kleinem Streuwinkel der elastische

Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt gemessen. Die Klein-

winkelmessungen wurden bei ©CI8 ausgeführt. Bei den

Großwinkelmessungen wurde das gestreute Elektron im Groß-

winkelspektrometer und das zum gleichen Impulsübertrag

gehörige Rückstoßproton im Kleinwinkelspektrometer nach-

gewiesen. Sine Ausnahme bilden die Messungen bei Impuls-

überträgen von q2= 0.67, 1.00 und 1,50 (GeV/c)2, bei

denen unter großem ^treuwinkel nur das Elektron regi-

striert wurde.

Simultane Messungen mit dem Klein- und Großwinkelspek-

trometer, wie sie bei q2 = 2.0 (GeV/c) und q2=3,0(GeV/c)2

ausgeführt wurden, eignen sich als Vergleich der "beiden

voneinander unabhängigen Meßmethoden, da sich systema-

tische Fehler bei der Bestimmung von Energie und Inten-

sität des einfallenden Strahls sowie Länge und Dichte vom

Target aus dem Verhältnis der beiden ,/irkungsquerschnitte

herausheben. Die mit den beiden Spektrometern in den Ho-

doskopen 31 und Z2 aufgenommenen Impulsverteilungen der
2

elastisch gestreuten Teilchen zeigt Abb. 15 für q =

2.0 (GeV/c)2.

4.1 Reduktion der Daten zum ^'irkungscjuerschnitt

Zwischen der gemessenen Zählrate N und den differentiel-

len Wirkungsquerschnitt QclSJ'̂ iu; besteht folgender Zusam-

menhang

N
(27)

Dabei iat N die Zahl der Protonen im Target, N die
P e

der einfallenden Elektronen und AÜ-der üpektrometer-

raumwinkel.Gleichung (27), ausgedrückt durch Meßgrößen

und Apparaturkonstanten, ergibt:

- 35 -
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•z
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(28)

4.1.1 Einfallsenergie und Streuwinkel

Die r,inf allsenergie wurde aus der.i btreuwinkel und der

Energie der elastisch gestreuten Teilchen berecnnet . Letz-

tere wurde bei allen Messungen aus der Impulsverteilung

im Kleinwinkelspektrometer bestimmt , da einerseits die

Impulsauflösung gegenüber der im G-roßwinkelopektrometer

groß ist und andererseits bei Streuung unter 86° eine

große Änderung in der Einf allsenergie nur eine kleine

Änderung in der Streuenergie bewirkt.

.Der Positionsmonitor für den direkten Strahl ermöglicht

eine auf +_ 0, 1 mrad genaue üustii,jnuntj des ^treuwinkels,

sofern man von a er und liehen Winkelsitze p t an z der Spektro-

meter absieht. Diese wurde als üf f nungswinkelkorrektur am

gemessenen W i r kungs quer schnitt berücksichtigt.

4.1.2 Targetdichte_und_Targetlänge

Die Dichte des flüssigen Wasserstoffs wurde etwa alle 20

Minuten aus dem Dampfdruck über die Temperatur bestimmt.

Die Genauigkeit der Messung betrug +_ 1 >. Die Targetlänge

wurde sowohl im gefüllten kalten al^ such im warmen Zu-

stand gemessen. Buide Hebungen führen innernalb des Feh-

lers von +_ o.5 c/° auf das gleiche Ergebnis .

4.1.3 Zählrate

Die zu jedem Ereignis auf Magnetband gespeicherte Infor-

mation wurde dazu benutzt , um "gute Ereignisse" von Unter-

grundteilchen zu trennen. Zu diesem Zweck wurden zunächst

- 36
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die Ereignisse nach den möglichen Koinzidenzbedingungen

klassifiziert und dann jede Klasse von Ereignissen ge-

trennt untersucht bezüglich Plugzeit- und Impulsvertei-

lung. "Gute Ereignisse" müssen innerhalb eines vorgege-

benen Flugzeitintervalls liegen und ein deutliches elasti-

sches Maximum in der Impulsverteilung aufweisen.

Der Unterschied zwischen der Zahl der so ausgewählten

"guten Ereignisse" und der Zählrate in den Hauptkoin-

zidenzen Z1Z3Z45 bzw. S1S2S3S4S5S6 war nie größer als

1.2 %.

4.2 Korrekturen

4.2.1 Korrekturen_an der Zählrate

4.2.1.1 Totzeitkorrektur

Da die PDP-8-I innerhalb von 500iusecf der E jektionsdauer

des Synchrotons, nur wenige Ereignisse verarbeiten kann,

muß die Zahl der "gutenEreignisse" korrigiert werden mit

der Zählrate des in Abschnitt 3.5 erwähnten Totzeitzäh-

lers .

4.2.1.2 Leertargeteffekt

Die bei leerem Target gemessene Zählrate wurde von der

Rate bei vollem Target subtrahiert .Die Streuung an dem

in der Zelle verbleibenden Wasserstoffgas konnte gegen=

über der Streuung in den Folien der Zelle und der Streu=

kammer vernachlässigt werden. Die Begründung hierfür ist

die gegenüber dem Untergrund nur sehr schwache Andeutung

eines elastischen Maximums in der Impulsverteilung der

gestreuten Teilchen. Dies deutet auf eine relativ hohe

Temperatur in der Zelle während der Leertargetmessung .

4.2.1.3

Im Target erzeugte neutrale Pionen können in Elektron-

Positron-Paare zerfallen. Wenn die Elektronen genügend

Impuls mitnehmen, werden sie vom Spektrometer als ela-

stisch gestreute Elektronen identifiziert. Die Wahrschein-

lichkeit solcher rieaktionen kann durch den Kachweis der

Positronen bei umgekehrter Polarität aller Spektrometer-
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magnete gemessen werden. Bei großem Jtreuwinkel, v/o man

erwarte^ daß die durch diesen Effekt nötige Korrektur am

größten ist, wurden deswegen sowohl bei vollem «M!u auch

bei leerem Target Messungen dieser Art ausgeführt. Die

Korrektur betrug bei^ größten gemessenen Impulsübertrag

2.0 c/o.

4.2.1.4 Abtrennung inelastischer Prozesse

Aus der Impulsverteilung der gestreuten Teilchen wurde

der Bruchteil der Ereignisse bestimmt, deren Energie grö-

ßer ist als die um A E verminderte ütreuenergie der elasti-

schen Heaktion. Das in die Jtrahlungskorrektur eingehende

Energieintervall ^E war so gewählt, daß inelastische Pro-

zesse mit Sicherheit abgetrennt wurden.

4.2.1.5 Ereignisse vor_dem elastischen Haxiraum

Ereignisse, die in der Impulsverteilung vor dem elasti-

schen Kaximum liegen, sind kinematisch verboten. Jei den

meisten Messungen konnten solche Ereignisse durcn die

Leertargetrate und durch Dalitz-El^ktronen erklärt werden.

In den Fällen, wo das nicht möglich war, wurde unter der

Annahme einer flachen Impulsverteilung der verbleibenee

Untergrund zu kleineren Impulsen extrapoliert und vom ge-

messenen Spektrum subtrahiert. Das führte beim ij achweis

von Protonen maximal *zu einer Korrektur von 3.0 c/j. .beim

Nach weis von Elek tronen war sie bei kê .ne... Impulsübertrag

größer als 0.5 /j.

4.2.1.6 Protonenabsorption

Durch nukleare 'Wechselwirkung in den Üzintillationszählern

können sich hückstoßprotonen dein Nachweis in den folgenden

Zählern entziehen. Dieser Effekt wurde durcn eine Korrek-

tur von (2.0 _+ 0.6) cto berücksichtigt,

4.2.2 Korrekturen am Wirkungsquerschnitt

4.2.2.1 votrahlungs-_urid_reelle_]jrerasstrahlun^skorrektur

Die otrahlungskorrektur ist mit 10-20 # die bedeutendste

und zugleich die mit dem größten Fehler behaftete Korrek-
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tur am gemessenen Wirkungsquerschnitt. Zusammen mit der

3-7 % betragendenreellen Bremsstrahlungskorrektur wird

sie gemäß Gleichung (20) als Faktor am gemessenen Wir-

kungsquerschnitt angebracht .

(29)

4.2.2.2 Variation des Wirkungsquerschnitts innerhalb der Spek-

trometerakze^tanz ___ _ ___ ____ _ __ __ __ _ _

Voraussetzung für die Gültigkeit der obigen Korrektur ist

die Konstanz des elastischen Wirkungsquerschnitts inner=

halb der Impulsakzeptanz des Spektrometers. Da diese An=

nähme bei großem Streuwinkel nicht mehr gerechtfertigt

ist, wurde die Änderung des Wirkungsquerschnitts im

"Energieband A£ folgendermaßen berücksichtigt .

(22}Der durch Mo und Tsaiv ' auf Grund von opin und Rück-

stoßeffekten modifizierte Bethe-Heitler-Wirkungsquer-

schnitt für den elastischen utrahlungsscnwanz trägt der

Änderung des Wirkungsquerschnitts innerhalb des akzep-

tierten Energieintervalls a E in besonders einfacher Weise

Rechnung, wenn für die Integration über die Richtung der

emittierten Photonen eine sog. Peakingapproximation ge-

macht wird. Darunter versteht man die Näherung, daß nur

solche Photonen betrachtet werden, die in Richtung des

ein- oder auslaufenden Elektrons abgestrahlt werden. Die
( 9 9 1

von Mo und Tsai^ 'angegebene Formel (eil) lautet

dr 4t
clfl-olE

-i*^^^^_^_ l

/ n ^̂ "
LA>3

wobei
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und C3^ bzw. d5^ die Energien der emittierten Photonen

sind. Obwohl Gleichung (30) den btrahlungsschwanz in

der Nähe des elastischen Peaks nur näherungsweise wieder-

gibt, reicht ihre Genauigkeit aus, um die gewünschte

Korrektur zu berechnen. Dazu wurde der obige zweifach

differentielle Wirkungsquerschnitt von E,- AE bis E,-£

mit£^E, auf zweierlei Weise integriert. Einmal wurde

im ersten Summanden von Gleichung (30) über einen Kosen-

bluthwirkungsquerschnitt integriert, in dem die Einfalls-

energie konstant bleibt, und ein andermal wurde bei der

Integration die Einfallsenergie im Rosenbluthwirkungs-

querschnitt entsprechend der abgestrahlten Photonen-

energie verändert. Die im selben Energieband gemessene

Zählrate, vermindert um den Bruchteil der Elektronen, die

durch reelle Bremsstrahlung in dieses Intervall fallen,

wurde mit dem Verhältnis der beiden Integrale korrigiert.

Bezogen auf die gesarate Zählrate und damit auf den gemes-
2

senen Wirkungsquerschnitt betrug die Korrektur bei q =

3.0 (GeV/c)2 und <£> = 86° - (4.3 ± 1.5) c/°. Die Rechtfer-

tigung dafür, daß der Anteil der Elektronen, die durch

Bremsstrahlung ihre Energie verlieren, nicht in der be-

schriebenen v/eise korrigiert werden, liegt darin, daß

die Materialdicke vor und hinter dem Target sich verhält

wie 1 : 8.

4.2.2.3 Öffnungswinkelkorrektur

Wegen der endlichen Winkelakzeptanz der dpektrometer

sind die gemessenen Wirkungsquerschnitte fTExp Mittelwerte

in dem erfaßten Winkelbereich. Der Wirkungsquerscnnitt

bei dem zentralen LJtreuwinkel ©0 ergibt sich aus dein ge-

messenen Mittelwert in folgender Weise:
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Dabei sind -̂„.(©o) und G^-HC©) die mit Hilfe von Dipol-

Formel und Proportionalitätsgesetz berechneten Rosen-

bluthwirkungsquerschnitte im ersten Fall beim zentralen

Streuwinkel<Dcund im zweiten Fall gemittelt über die

Winkelakzeptanz.

Bei q2 = 2.0 (GeV/c)2 und £> = 14° betrug die Öffnungs-

winkelkorrektur 3.0 °/'o mit einer Unsicherheit von nur

0.2 %m

4.2.2.4 ^-2E££ktur au^ Ladungsverlust

Der einfallende Elektroncnstrahl wird bei niedrigen

Energien merklich durch Vielfachstreuung im Target und

im Sekundäremissionsmonitor aufgeweitet. Hinzu kommt,

dai^ die EleKtronen durch Brems Strahlung Energie verlie-

ren. Beides kann zu einem Ladungsverlast zwischen Target

und Faradaykäfig führen. Um darauf zu korrigieren, wurde

bei einem Teil der Messungen der Abstand zwischen Fara-

daykäfig und Target um 15 m reduziert. Die Zählrate im

Kleinwinkelspektrometer diente bei beiden Stellungen als

unabhängiger Intc-nsitätsmonitor. Zusätzlich wurden Plexi-

glasocheiben verschiedener Dicke unmittelbar hinter dem

Target in den Strahl gebracht und jeweils die Zählrate

im Kleinwinkelspektrometer zu einer bestimmten aufakku-

rnulierten Laaung im Faraday/.äfig registriert. Bei jeder

neuen Fokussierung des ejizierten Elektronenstrahls wurde

die iiUUGung wiederholt. Aus der Abhängigkeit der gemesse-

nen Kate von der im btrahl befindlichen Materie ergab

üicn bei der niedrigsten Einfallsenergie von 804 HeV ein

Ladungsverlust von (2.7 +_ 0.6) <$>.

4.3 Fehler

Tabelle 3 gibt eine übersieht über die verschiedenen Bei-

träge der Fehlerquellen zum Geoamtfehler im Wirkungsquer-

schnitt für die Messung bei q = 2.0 (GeV/c) . Die Fehler

sind in zwei Anteile aufgespalten und zwar

1. in Nornaliüierungsfehler, die für die Messung unter ver-

schiedenen kinematischen Bedingungen identisch sind
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und deswegen nicht zum Fehler im Verhältnis der Porr.i-

faktoren Ĝ /G,, beitragen und

2. in unkorrelierte Fehler, die für Messungen unter ver-

schiedenem Winkel voneinander unabhängig sind.

Tabelle 3

Fehlerquelle

Statistik

Abtrennung ine las t .
Ereignisse

Ladungsmessung

Einfallsenergie

Unsicherheit in AE

Streuwinkel

Auswahl der "guten
Ereignisse"

Protonabsorption

Öf f nungswinkelkorr .

Kaumwinkel

S t rahlungs Korrektur

Lange und Richte
des Targets

Gesamtfehler

unkorrelierte Fehler
M

Elek

1 .4

_

0.6

0.9

0.4

0.6

0.7

-

0.2

-

0.5

-

2.1

troneg

0.8

_

0.9
0.6

0.4

0.2

0.7

-

-

1 .5

1.0

-

2.4

Protonen
0-86°

1 .8

0.7

0.9

0.6

1 .0

0.3

0.7

0.6

-

-

1 .0

_

2.8

Normalisierung
fehler >

—

—
0.5

-

-

-

—
-

-

1 .0

1 .0

1 .5

2.1

Die Fehlerabschätzung bei der Strahlungskorrektur beruht

auf den von Meister und Yennie gemachten Angaben und auf

Ergebnissen einer Messung (siehe Kapitel 5), die zum Ziel

hatte, verschiedene Strahlungskorrekturvorschriften zu tes=

ten. Bei den Großwinkelmessungen wurden diese Fehler aus

folgenden Gründen vergrößert.

1. Beim Nachweis von Elektronen im Großwinkelspektrometer

tritt eine zusätzliche Unsicherheit durch die Korrek=

tur auf, die nötig ist, um die Variation des Wirkungs=
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Querschnitts im akzeptierten Energieband zu berück-

sichtigen.

2. Für die Protonenmessungen ist die Forderung nach einem

Abstand zwischen elastischem Maximum und inelastischer

ochwelle, der groß ist gegenüber der Impulsauflösung,

nur mangelhaft erfüllt.

Punkt 2 hat außerdem zur Folge, daß die Unsicherheiten

bei der Bestimmung des akzeptierten Energieintervalls A E

und bei der Abtrennung inclastischer Reaktionen wegen der

Uähe der üchwelle relativ groß sind.

^ie Genauigkeit, mit der die Einfallsenergie bekannt ist,

hängt davon ab, wie gut man die Lage des elastischen Ma-
2

ximums im Impulshodoskop bestimmen kann. Bei q =
p

2.0 (GeV/c) war das auf +_ 0,05 % möglich. Außerdem geht

in den Fehler ein die otromstabilität in den Kagneten,

die Genauigkeit der Magnetfeldnesuung und die Kenntnis

über die Verteilung des Feldes innerhalb der Ablenkmag-

nete. Der hierdurch bewirkte Fehler im Wirkungsquerschnitt

betrug maximal 0.5 c/o.

4.4 Ergebnisse

Die gemessenen elastischen Wirkungsquerschnitte zusammen

mit den unkorrelierten Fehlern sind in Tabelle 4 aufge-

führt. Aus diesen Berten wurden jeweils die Kosenbluth-

geraden nach der Methode der kleinsten Abweichungsquadra-

te ermittelt und aus Achsenabschnitt und oteigung der Ge-

raden die Formfaktoren bestimmt. Die Ergebnisse für G~

und uGV/GM sind in den letzten beiden opalten zusammenge-

stellt. In der Fehlerangabe von G« ist der Normalisierung-

fehler von 2,1 c/o enthalten. Außerdem enthält die Tabelle

den Korrekturfaktor, der die Energieabhängigkeit des Wir-

kung s querschnitt s berücksichtigt und das Quadrat von

iG./G,,. Diese Größe ist deswegen in die Tabelle und die

folgenden graphischen Darstellungen mit aufgenommen wor-

den, weil sie enger mit dem Experiment zusammenhängt

als das Verhältnis der Formfaktoren und weil sie die Un-

sicherheit .der Daten realistischer wiedergibt.
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Tabel le 4

2

(GeV/c ) 2

0.670

0.670

1 .000

1 .000

1 .169

1 .169

1 .169

1 .500

1 .500

1 .75

1 .75

1 .75

2.00

2.00

2.00

2.33

2 .33

2 .33

3.00

3.00

3.00

E l
(GeV)

4.098

0 .8047

5.058

1 .048

5 . 2 8 7

1 .137

1 .162

6 . 2 7 3

1 .383

6.561

1 .512

1 .544

6.360

1 .699

1 .699

6.502

1 .901

1 .904

6.498

2.300

2.300

9

(grad)

12 .00

86.00

12.00

86.00

12.50

90.00

86.00

12.00

86.00

12 .50

90.00

86.00

14.00

86.00

86.00

15.00

86.00

86.00

17.66

86.00

86.00

d(57dru
( n b / s t e r a d )

337 .3

3 . 4 2 4

121 .3

1 . 1 2 9

6 8 . 2 0

0 .6204

0 .6780

33 .71

0 .2839

17 .37

0 . 1 4 4 7

0 .1599

8 . 4 4 2

0 .09441

0.09561

4.048

0 .05285

0.04954

1 .007

0.01698

0 . 0 1 7 0 3

unkor r e l .
Fehler

A(d<T/dOj
( % )

1 .9

2 . 7

2 . 1

2 . 9

1 .9

2 . 7

2 .5

2 . 0

3.4

2 . 4

3.2

2 , 5

2 . 1

2 . 8

2 . 4

2 .6

3.2

2 . 6

2 . 1

3.9

2 . 7

nachge=
wiesene
Teilchen

e
e

e

e

e

P
e

e

e

e

P
e

e

P
e

e

P
e

e

n

e

K o r r e k t

f a k t o r

0.990

-

0.985

-

-

0 .985

-

0 .979

-

-

0 .976

-

-

0 . 9 7 2

-

-

0.967

-

-

0.957

/ r \

l ~G7.I
V UM/

1 .11 + . 16

1.09^.21

0 . 9 9 + . 1 5

1 .00^.27

0 . 6 0 _ + , 2 1

0 . 6 5 + . 2 1

0 . 5 1 + . 2 8

0 .40+ .32

~" cT~
L M

1 .05+. 08

1 .04^.10

0 .9 9 + .0 8

i - o o ±: i4

° - 7 8 ± ; J 4

0 8 1 + ' 1 3

° ' 7 1 ± ' 2 2

, 2 2

GM

0 . 7 1 4 + 3 . 1 %

0 .490^2 .9%

0 . 4 1 0 + 2 . U

0.298+_3.U

0. 246^2. 11

0 . 2 o 2 + 2 . 0 *

0 . 1 6 2 + 2 . 2 %

0 . 1 0 8 + 2 . 2 *



Abb. 16 Experimentell bestimmte ROSENBLUTHGERADE

bei q2 =2.0 (GeV/c)2 zusammen mit den Vorhersagen

für GE=0 und GE = GM/U
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Die Verhältnisse (^GE/Gn)2 und GM/^GD .wobei GD = (1+q2/0.71)2als Funktfon
von q2.Die Daten von Ref.(l),(2) und(23) sind ebenfalls eingezeichnet.
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p p
Bei q = 2.0 (GeV/c) zeigt Abbildung 16 die an die Wir-

kungsquerschnitte angepaßte Rosenbluthgerade zusammen mit

den Vorhersagen des Proportionalitätsgesetzes und der An-

nahme G-n = 0, Die Gesamtheit aller in diesem Experiment
Ji

gemessenen Daten ist in Abbildung 17 dargestellt, und

zwar ist der magnetische Formfaktor bezogen auf den Dipol-

formfaktor und das Quadrat der Größe AG™/G„ in Abhängig-

keit vom Impulsübertrag aufgetragen. Zum Vergleich sind

die Ergebnisse von Referenz (1), (2) und (23) eingezeich-

net. Unsere Daten sind mit denen von Referenz (1) inner-

halb der Fehler im Einklang und bestätigen, daß der elek-

trische Formfaktor stärker mit wachsendem Impulsübertrag

abfällt als der magnetische Formfaktor. Um die statisti-

sche Eedeutung dieser Abweichung vom Proportionalitäts-

gesetz richtig einzuschätzen, muß man bedenken, daß die
p

Fehler im Verhältnis (AG-,/G„) für verschiedene Impuls-

überträge teilweise korreliert sind wie z.B. Fehler bei

der otrahlungskorrektur. Nimmt man in einer konservativen

Abschätzung an, daß nur die statistischen Fehler in der Zähl-

rate voneinander unabhängig sind, dann ergibt sich eine

Diskepranz von 2 Standardabweichungen zwischen den Meß-

punkten und dem Proportionalitätsgesetz.
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Messung der_3trahlungskorrektur

Da bei hohen Impulsüberträgen die Unsicherheiten

in der Berechnung der Strahlungskorrekturen einen

großen Bruchteil zum Fehler im elektrischen

Formfaktor beitragen, wurde die Reaktion e + p — *-e + p + 1T

im Missing Mass Intervall M ̂  M(p+fr) 4 M + ^-^ experimen-

tell untersucht . Nachgewiesen wurde das gestreute Elek-

tron bei einem otreuwinkel von 12 und einem Impulsüber-
r>

trag von 1 (GeV/c) . Die Beschränkung auf den Bereich

zwischen elastischem Maximum und Pionschwelle für die

Masse des (p+Jf") Rückstoßsystems erlaubt einen Test ver-

scniedener otrahlungskorrekturvorschrif ten, die den Wir-

kungsquerschnitt <n<r/tiQd Freier obigen Reaktion mit dem Rosen-

bluthwirkungsquerschnitt 0̂ /olQ. verknüpfen.

Ziel dieser Messungen war es zu entscheiden, ob Strahlungs-

effekte, die von höherer Ordnung alsoi/^in der otreuampli-

tude sind, bedeutende Beiträge zum Wirkungsquerschnitt

liefern. Versuche, solche Beiträge bei d«r Berechnung des

zweif achdif f erentiellen Wirkungsquerschnittes zu berück-

sichtigen, werden in Referenz (10) und (12) und in Refe-

renz (24) und (25) angegeben.

Meister und Yennie schlagen vor, die doppelt logarithmi-

schen Glieder der otrahlungskorrektur S von Gleichung (1b)

bzw. (16) zu exponentieren. Der zweif achdif ferentielle

Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann durch Dif f orentieren

von Gleichung (20) zu

j a ffel
l da c)E3EÄP •* (32)

Diese Gleichung vernacnlässigt die Variation des Rosen-

bluthwirkungsquerschnitts mit der I^infallsenergie und ist

deswegen nur gültig, wenn Ai^'(1+2E^/M) <̂  E^ ist.
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Bei dem von Tsai^ ' berechneten Wirkungsquerschnitt ist

diese Einschränkung unnötig. Er beschreibt den experimen-

tellen Wirkungsquerschnitt durch folgenden Ausdruck:

= F-

Ji

da

Zweifach diffenrentieller Wirkungsquerschnitt,

berechnet unter der Annahme, daii nur ein vir-

tuelles Photon zwischen Elektron und Proton

ausgetauscht und nur ein reelles Photon vom

Elektron abgestrahlt wird.

Korrekturfaktor, der Bei träge zum '.v'irkungs-

querschnitt von der Vakuumpolarisation und dem

nicht infrarotdivergenten Anteil der Vertex-

korrektur berücksichtigt/p *'t 4- ̂ [̂ l̂ lfe-"

Form des Brecisstrahlungsspektrums.

Äquivalente Radiatordicke, üie gestattet die

interne Strahlung während des eigentlichen

ütreuprozesses durch die externe BremsStrahlung

zweier Radiatoren der Dicke t vor und hinter

dem Target zu approximieren.
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Faktor, der zur Normalisierung der externen

Bremsstrahlung dient.

Korrektur, die berücksichtigt, daß das Elek-

tron im Target und dessen Folien mehrfach ge-

streut werden kann und dabei jeweils ein Pho-

ton emittiert.

Vielfachemissionsfaktor. r̂ soll die Beiträge

aller Prozesse, die von höherer Ordnung als
•5

(X in der otreuamplitude sind, zusammenfassen

Da solche Prozesse nicht zu berechnen sind,

wurde ihr Beitrag in Analogie zur Mehrfach-

streuung bei der externen Brerasstrahlung mit

dem obigen Faktor abgeschätzt.

5 .1 Experimentelle Durchführung

Im Wasserstofftarget gestreute Elektronen wurden unter

12 mit dem Kleinwinkelspektrometer nacngewiesen. Ihre

ImpulsVerteilung wurde durch das Zählerhodoskop o1, das

in 15 Intervalle mit einer Bandbreite von ^eweils
PO

0.39^ unterteilt war, registriert. Etwa 7 Zähler unter-

halb des elastischen Kaximums waren frei von inelasti-

schen Beiträgen, ^ie experimentelle Auflösung betrug

Ü.259& - 0.30̂ .

Um eine Kontrolle für die berechnete Impulsdispersion

zu haben, wurde alternierend bei zwei verschiedenen JpeK-

trometureinstellungen genetssen. Dadurch war es gleich-

zeitig möglich, auf unterschiedliche Ansprechwanrschein-

lichkeit der Hodoskopzählcr zu korrigieren. Insgesamt

wurden etwa £30000 Ereignisse registriert. Davon fielen

rund 5000 Ereignisse in den Hodoskopzähler, der der in-

elas tischen Jchwelle am nächsten lag. Eine zweite Messung

mit halb so großer otatistik wurde mit einem zusätzlichen

Radiator vor dem Eintrittsfenster des opektrometers aus-

geführt, oie war nötig, um zu prüfen, ob der Teil der

Ijtrahlungskorrektur, der von der externen Brems Strahlung

herrührt, richtig berechnet wurde.
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5.2 Auswertuni

Um eine Verschlechterung der Auflösung durch langzeitige

Schwankungen der Einfallsenergie auszuschließen, wurden

die akkumulierten Daten in 26 Gruppen unterteilt, die

sich um maximal 0.2̂  in der Lage des elastischen Maxi-

mums unterschieden. Jede einzelne Gruppe wurde getrennt

analysiert und mit theoretischen Vorhersagen verglichen.

In den Vergleich zwischen der Energieverteilung der
i n
guten Ereignisse und einem entsprechenden theoretischen

Spektrum gehen zwei Dinge sehr empfindlich ein :

1. Die relative Impulseichung der einzelnen Hodoskop-

zähler gegenüber dem elastischen Maximum;

2. die endliche Auflösung des Spektrometers, verursacht

durch die Optik des Systems und durch die Energiever-

teilung der einfallenden Elektronen.

Um eine möglichst direkte Gegenüberstellung von Theorie

und Experiment zu bekommen, wurde die Messung mit einem

Monte-Carlo-Programm simuliert. Dazu sind Annahmen über

den Verlauf des Wirkungsquerschnitts innerhalb der Spek-

trometerakzeptanz erforderlich. Für die Einfallsenergie

wurde eine Gaußverteilung gewählt, die überlagert war von

einer Verteilung, wie sie durch die Änderung des Hagnet-

feldes in den Synchrotronmagneten während der Ejektions-

dauer hervorgerufen wird. Die Parameter beider Verteil-

ungen waren innerhalb vernünftiger durch das Synchrotron

gegebenen Grenzen frei wählbar.

Entsprechend der Variation des von Meister und Yennie be-

rechneten zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts

(Gleichung (32)) wählte das Programm die Energie der im

Target gestreuten Elektronen. Der Streuwinkel wurde inner-

halb der Raumwinkelakzeptanz ohne Rücksicht auf die Win-

ke labhängigkei t des Wirkungsquerschnitts ausgewürfelt.

Die Differentialgleichungen, die die Bewegung der Elek-

tronen im Spektrometer beschreiben, wurden mit den so er-

zeugten Anfangsbedingungen gelöst. Dabei wurden erst Glie-

der, die von dritter Ordnung in den Anfangsbedingungen

sind, vernachlässigt. Vielfachstreuung an verschiedenen
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Stellen des Spektrometers wurde In die Rechnung mit ein-

gezogen.

Um die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Streu-

winkel zu berücksichtigen, wurde jedes durch das Spek-

troineter verfolgte Teilchen mit einem Gewicht versehen.

Dieses war gleich dem Verhältnis der Rosenbluthwirkungs-

querschnitte, berechnet mit dem zufällig gewählten Streu-

winkel e einerseits und dem zentralen Streuwinkel ©0

andererseits.

Das auf diese Weise im Hodoskop vom Programm erzeugte

Spektrum gestattet im Bereich zwischen elastischem

Llaximum und inelastischer Schwelle einen direkten Ver=

gleich mit den gemessenen, wenn die Lage des elastischen

Ivlaximums in beiden Fällen die gleiche ist. Dies wurde

bei jeder Datengruppe dadurch erreicht, daß in der Lonte-

Garlo-Rechnung die Energie der elastisch gestreuten

Elektronen als freier Parameter behandelt wurde. Eine

verbleibende Unsicherheit von ± 0,04/̂  in der Lagebestimm-

ung des elastischen Llaximums beruht auf der endlichen

Auflösung des Spektrometers und der ungenügenden Kenntnis

über die Energieverteilung der einlaufenden Elektronen.

Die Fehlerangabe enthält außerdem den Einfluß, den die

spezielle Wahl eines theoretischen Modells für den

elastischen Strahlungsschwanz bei der EnergiebeStimmung

hat.

Um den Verlauf des Strahlungsschwanzes genauer zu unter=

suchen, wurde das gemessene Impulsspektrum jeder Daten-

gruppe mit dem berechneten in folgender Weise verglichen.

Wenn i das Hodoskopelement ist, in dem die inelastische

Schwelle liegt, dann wurden die in den Hodoskopzählern ~

nachgewiesenen Raten :; jeweils bis zu einem Element

n - i<i - 1 auf summiert und durch die gesamte Zählrate
s

in allen i - 1 Elementen dividiert. Das so berechnete
s

Verhältnis wurde auf ein entsprechendes der Lonte-Carlo-

Rechnung normiert. Die gebildete Größe kann mit folgendem

Quotienten von Wirkungsquerschnitten identifiziert

werden .
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£

Rco= CXP EX P

wobei

Intervalle,

(34)
MC

&E und AE sind die Energie-

die den Abständen zwischen dem elastischen I'öcimum und dem

i-ten bzw. i - 1 Zähler entsprechen. Wenn die experimen-

tellen Wirkungsquerschnitte sich verhalten wie der in

Gleichung (32), dann muß R (i) für alle i bzw. S E gleich

1 sein.

Da sich die einzelnen Datengruppen bezüglich der Lage des

elastischen Maximums und somit auch bezüglich der 6E

Werte nur um 0,2 c/o unterschieden, war eine lineare Extra-

polation der einzelnen R(i) zu jeweils einem gemeinsamen

$E gerechtfertigt. Mit Hilfe der gewichteten Hittelwerte

aller R(i), die zu einem <£E gehören, wurden die 26 ge-

messenen Spektren zu einer Hod o s ko p Verteilung zusammenge-

faßt. Die Zählraten in den Hodoskopzählern, aus denen

diese zusammengefaßte Hodoskopverteilung besteht, wurde

mit der Annahme

-4

V
MC

N
EXP

gemäß Gleichung (34) berechnet.

MC
(35)
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Die Normierung auf gleicnen iioaoskopinhalt zwischen

Theorie und Experiment ist gleichbedeutend damit, daß

in Formel (32) für den Rosenbluthwirkungsquerschnitt

der in diesem Experiment gemessene Wert eingesetzt wird.

Abbildung 18 zeigt im logarithmischen Maßstab die auf diese

Weise berechnete Verteilung der im Hodoskop nachgewiese-

nen Elektronen. Las vom Programm unter den obigen Annah-

men erzeugte Spektrum ist in dieselbe Abbildung als ge-

strichelte Linie eineze

Wie wichtig eine möglichst exakte Behandlung der experi-

men teilen Auflösung ist , zeigt ein vergleich der in Ab-

bildung 19 als Funktion der invarianten Blasse W darge-

stellten Wirkungsquerschnitte, wenn diese direkt aus der

Zählrate in den Hodoskop Zählern berecnnet werden oder aus

der relativen Abweichung zwischen gemessenem und tierech-

netem Spektrum.

5.3 Fehler

Es sind drei Fehlerquellen, durch die die Genauigkeit der

Kessung begrenzt wird:

1. Statistik,

2 . ^ntfaltung a er Spo.-\trometerauf losun^; und i,age Bestim-

mung des elastischen Ilaximums,

3. Kenntnis der Impulsdispersion.

In der ;*ähe der inelastischen Schwelle dominiert der

durcn 1. verursachte Fehler, während im Übrigen Bereich

die Unsicherheiten durch 2. und 3. überwiegen. Der sta-

tis tische Fehler hat Werte zwiscnen 2,7 und 5. 3 :•'•>. Die

auf +_ 5 C/'Q bekannte Inipulsdispersion, die er.dli ehe ^.uflü-

sung des Spek t rome Le r-H und die Lage bestin.ciung des elusti-

scnen Maximums bewirken zusammen einen Fehler, der zwi-

schen 3.4 und 4.b ' j
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5.4. Ergebnisse

Die bei zwei verschiedenen Materialdicken vor dein Spek-

trometer und fünf invarianten Massen W=M( p+Y) gemessenen

Wirkungsquerschnitte sind in Tabelle 5 aufgeführt.

Tabelle 5

0

0

1
1
1

ohne zusat

.9807

.9995

.0179

.0360

.0538

zlicheri

Jv
d^

233.
159.
126.
104 .
91.

r»u
3+1
4 +

5±
8+

7 +

kadator

eV

4

9

7
6

6

M b -.

*****

.3

.6

.9

.7

.0

mit

W [(

0.
1 .
1 .
1 .

1 -

zusätzlich

3*V]

9827

0014

0198

0379

0,56

cPff-
dSL%

252

184

146

1 19

103

e m K

r "

.4 + 1

.4 + 1

.2 +

•5±

-2±

adator

ab
ite

6.
1 .

9.
8.

7.

l
^J

0

7

7
1

2

Der Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschni tto mit

tneore t lochen Vor hornigen für den elas tiscnen ^ ̂ rahiungs-

schwänz ist ^bbi laung 20a und b zu entnehmen. Jie r.urven

(1) und (3) beruhen auf Gleichung (33) und unterscheiden

sich dadurch, daß bei ( 1 ) dur Viulf aehemissionsf aktor

gleich 1 gesetzt wurde . 'üu. i hrer ^erecüriun,; wurde für

den q -V o r l auf der Protorif orrnf aktoren ein 7it

existierenden Daten benutzt, oeine Normierung war so ße-

wänlt, aaß er den in aiesem ilxperiuent gemessenen Kosen-

blut hwi r kun^s quer schnitt <A^,/uüwied ergibt . Die linsicher-

neit von +_ 2 , 3 Vj in der i-iessung von clCü/oliZ ist in deii

Lilehlerbi..lken aer exporiiTiorit eilen r unkte eri ehalten. Kurve

(2) zeigt die Vorhersage von Meister unn Yennie (Glei-

chung (32) ) .

ütine zuüLitzlichcn Radiator (Abb.^Oa) trugen interne und

externe 3rLM.i.süt rahlung im Vornä'ltnis 3:1 zum ütrahlungs-

schwanz bei . je r zusilt zli ;;iie Kadiator von 0 . 034 Jtrahi-

ungslärigen vor dei.. Eintritts f en:>ter des öpektrometers er-

hüht den elastiüciien o trahlun^;s schwänz um 0̂ '/«• - âs V er-
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üldt^ als Funktion der Masse IV des (p+ifj Rückstoßsystems
ie Mater ialdickcn vor und hinter dem Target in Einheiten
, die die einlaufenden und gestreuten Elektronen durch=
3] sind die Vorhersagen von Tsai mit (3) und ohne (1)
facheniss ion . Kurve (2) ist gemäß Gleichung (32) berechnet
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hältnis von interner zu externer Strahlung beträgt

dann 3:2 (Abb.20b).

Kurve (2) kann die experimentellen Wirkungsquerschnitte

sehr gut beschreiben. Diese Aussage gilt unabhängig von

der Katerialdicke im iJtrahl und zeigt, daß in diesem

Fall die externe Bremsstrahlung richtig behandelt wird.

Auch der von Tsai berecnnete ütrahlungsschwanz (Kurve

(3)) ist mit den Daten vertraglich. Bei zunehmender Ha-

diatordicke sieht man jedoch eine deutliche Verschiebung

der berechneten Kurve relativ zu den Meßpunkten. Dies

deutet darauf hin, daß von Tsai die externe Bremsstrahl-

ung überschätzt wird. Die Übereinstimmung mit den Heß-

punkten wird verbessert, wenn man bei der Vorhersage von

Meister und Yennie die Ener^ieabhän^i^keit des Wirkungs-

querschnitts innerhalb der Sptjktrometerakzeptanz berück-

sichtigt und den von Tsai berechneten Ausdruck korrigiert

auf Grund der Abstrahlung von Photonen durch das Proton.

Beide Effekte vergrößern den zweifachdifferentiellen Wir-

kungsquerschnitt, Die Variation des Rosenbluthwirkungs-

querschnitts im akzeptierten Impulsband bewirkt eine Er-
f l^ff \* l-i

höhun,.r< um AL i/ \A l ̂  7 L ,T, -rlund die Protonbremsstrahlung
ü ^ (ÄÄatv l£eVst«.raol J °

eine Erhöhung um etwa 2,5-3,0 X

Die schlechte Wiedergabe der Daten durch Kurve (1) macht

deutlich, daß Beiträge von Prozessen höherer Ordnung bei

der Berechnung von ötrahlungskorrekturvorschriften nicht

vernachlässigt werden dürfen.

In Abbildung 21 werden die experimentellen Ergebnisse mit

der Vorhersage von Gleichung (20) verglichen. Die als

Funktion von i E/E-jdargestellte Größe ist das in Gleichung

(34) angegebene Verhältnis von Wirkungsquerschnitten. Da

die Monte-Carlo-Rechnung auf Gleichung (20) beruht, ist

Kurve (1 ) in dieser Art der Darstellung die

Vorhersage, die man erhält, wenn in der J trahlungskorrek-

turformel von Meister und Yennie die doppelt logarithmi-

schen Terme exponentiert werden. Kurve (3) zeigt als Ver-

gleich den theoretisch zu erwartenden Verlauf, wenn diese

Tenne nicht exponentiert werden. Die experimentellen
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Abb. 21 : Uas gemessene Verhältnis CC*B)'i>E) -normalisiert
auf ein entprechendes Verhältnis, das aus Gleichung (?C)
berechnet wurde - als Funktion von ££/€•?. . Kurve (?) be-
ruht ebenfalls auf Gleichung (PC),berücksichtigt aber zu-
sätzlich die Variation des Y/irkungsquerschnitts fK/̂ -̂i::.
akzeptierten Impulsband. Kurve (3) ist die Vorhersage von
feister und Yennie, wenn in Gleichung (20) die doppelt
logarithmischen Terme von £ nicht exponentiert werden .
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Punkte sprechen eindeutig für die exponentierte Form

und bestätigen damit wiederum die Notwendigkeit, Viel-

fachemission von Photonen in die Theorie mit einzube-

ziehen.

Die mit (2) bezeichnete Kurve ist ein Versuch, die

Energieabhängigkeit von dK0/d.£Linnerhalb der bpektro-

meterakzeptanz zu berücksichtigen. Dazu wurde der

zweifachdifferentielle Wirkungsquerschnitt in Glei-

cnung (33) einmal bei konstanter Einfallsenergie E^

und ein zweites Mal bei variabler Energie E- = E--w.

berechnet. Mit dem Verhältnis dieser Werte wurde für

jede Energie des gestreuten Elektrons der Wirkungs-

querschnitt von Gleichung (32) korrigiert und dann nu-

merisch integriert. Die befriedigende Übereinstimmung

mit dem Experiment ist ein Hinweis dafür, daß dieser

bei großem otreuwinkel sehr wichtige Effekt in Kapitel

4.2.2.2 richtig behandelt wurde.

- 54 -
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6. Vergleich der Nukleonf ormf aktoren mit theoretischen
Modellen __

Die experimentellen Ergebnisse über die Formfaktoren von

Proton und Neutron lassen sicri bei grober Beschreibungs-

weise folgendermaßen zusammenfassen:

1 . Die Formfaktoren des Nukleons haben mit Ausnahme des

elektrischen Formfaktors vom Neutron näherungsweise den
2

gleichen q -Verlauf t d.h. es gilt :

H i t f ~ (T

2. In grober Näherung kann ihre Abhängigkeit vom Impuls

Übertrag durch eine Dipolformel beschrieben werden.

(37)
3. Der elektrische Formfaktor vom Neutron ist oberhalb

p p

von q -0.5 (GeV/c) mit Null verträglich.

(38)

Genauere Messungen diskutieren die Jäten in Form von Ab-

weichungen von aen unter 1. bis 3- genannter! Aussagen. Ja-

bei zeigt sich:

1. Der magnetische Formfaktor des Frotcns weicht von der
p p

Dipolforrael bei q = 0.-0.6 (GeV/c) um etwa 3 /<> und
P p

oberhalb von q = 5.0(GeV/c) bis zu 15 c/ö systematisch
2

zu kleineren werten ab. Im Bereich von q - 0.6-5.0

(GeV/c) liegen die experimentellen ..orte bis zu 5 ', >

übur der Dipolformel.
2

2. Das Proportionalitätsgesetz ist oberhalb von q =
2

1.5 (GeV/c) mit einer Signifikanz von 2 ütandard-

abweichungen verletzt, und zwar fällt aer elektrische

Formfaktor des Protons mit wachsendem Impulsübertrag

stärker ab als der magnetische Formfaktor.

55
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3. Die Streuung thermischer Neutronen an Atomen ergibt
2

eine von Null verschiedene Steigung für den q -Ver-
(9f*>}

lauf des elektrischen iJeut ronformfaktors^ ,

\2-± aoooif) ̂
(39)

2
Theoretische Modelle, die diese q -Abhängigkeit der Form-

faktoren wiedergeben wollen, müssen ferner folgende Hand-
2

Dedingunf;en oei q = 0 erfüllen:

(40)

Kine weitere Bedingung, die die Gültigkeit des .Proportio

nalitätsgesetzes bei zeitartigen Impulsüberträgen aus-
2 2schließt, verlangt, daß bei q = 4K

G. (W)=̂ . (W)
bPM

gilt.

Es sind hauptsächlich drei Gruppen theoretischer Modelle,

die versuchen, die Struktur des Nukleons zu erklären.

1 . VeKtordominanzinodelle ,

2 . Quarkmodelle ,

3 . Venezianomodelle.

Im folgenden sollen die Annahmen, auf denen diese Modelle

beruhen, kurz erläutert werden und je ein für die Gruppe

repräsentatives Modell mit den experimentellen Daten ver-

glichen werden . Die zum Vergleich benutzten Daten stam—

rner, aus den Laboratorien Orsay, Stanford, Cornell, CEA,

Bonn und DEbY. Sie bestehen aus

- 56 -
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15 Werten für (/»GEp/GMp)2( 1 ,2,23,27-33, Diese Arbeit)

15 Werten für 0̂ (1,2,23,27-33, Diese Arbeit)

39 Werten für GEH(26), GEN/GEP( 34-37), G£2 (38-40) ,Ĝ  (41)

18 Werten für Ĝ /Ĝ  (38-40), Ĝ  (42)

31 Werten für 1/<TNS' d<r/<»-( e-p) (2,30,32,33,43)
12 Werten für d<r /dri. (e-n)/d<r /da (e-p) (44,45)

Die Gesamtheit dieser Daten - also auch die Pormfaktoren

des Neutrons und die Wirkungsquerschnittsmessungen bei

großen Impulsüberträgen - wurden bei der Bestimmung der

in die Modelle eingehenden freien Parameter benutzt.

6.1 Vektordominanzmodell

Die elektromagnetische Wechselwirkung von Elementarteil-

chen wird durch den elektromagnetischen Stromoperator

Ju.(x) beschrieben, üir kann aufgeteilt werden in einen

hadronischen und einen leptonischen Teil

60 i "•* ~ •
(42).

Der Leptonenstrom j " ist bekannt und in Gleichung (5)

gegeben. Über den hadronischen elektromagnetischen Strom

behauptet das Vektordominanzmodell, daß er identisch ist

mit einer Linearkombination der bekannten neutralen Vek-

tor-Meson Felder P ( LO und <f>

e ist hier die Ladung des Elektrons und /L, A^und Xisind

Konstanten.

In Analogie zur Gell-Mann-Nishijima-Pormel

Q = I3 + Y/2 (44)

kann man den hadronischen elektromagnetischen Strom auch

zerlegen in einen isovektoriellen und einen isoskalaren

Anteil.

- 57 -
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cy)
00

(45)

Demnach ist das £ Meson mit Isopin 1=1 gekoppelt mit

einem Litrom i u 5 j j • ± +. ,/ ± j Ty , der zur dritten Komponente des Iso-

spinoperators gehört und die isoskalaren Teilchen co und
j (Y)(p stehen in Beziehung zu einem ütrom j/^ ' , der zur Ey~

perladung Y gehört.

Ebenso wie die Jtröme teilt man die Formfaktoren in iso-

skalare und isovektorielle Komponenten auf. Dadurch wird

der Vergleich von experimentellen jäten mit theoretischen

Vorncrsagen vereinfacht.

(46)

Für die Berechnung von Formfaktoren mit Hilfe von Disper

sionsrelationen

(47)

bedeutet die Aussage des Vektordominanzmodells, daß die

Spektralfunktion Mi(x) im Integranden allein durch die

drei Vektormesonen dominiert wird. Bei Vernachlässigung

der endlichen T^reiten dieser Resonanzen erhält man z.B.

(48)
•

Da man nur ein einziges I .eson mit Isospin 1=1 kennt ,
o

fällt der isovektorielle Formfaktor hiernach mit 1/q bei

wachsendem Impulsübertrag ab, während die Jäten eine
/ 41/q Abhängigkeit zeigen. Versuche, diese Schwierigkeit
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zu beheben

1. durch Einführung eines zusätzlichen Vektorsescns,

2. durch Anbringen von Formfaktoren a:a Hescn-Nukleon
Vertex

haben nur begrenzten Erfolg.

Ein Modell des zweiten Typs, das si ch gegenüber

deren Vektordominanzmodellen dadurch auszeichnet, däü

eichinvariant ist, koppelt die bekannter. Yektcrrj^sor.e

an Ströme, die zu den in der starken Wechselwirkung e

haltenen verallgemeinerten Ladungen Isospin I, B

zahl N und Hyperladung Y gehören. Zu diesen drei

werden entsprechende "Lirac" und "Fauli'' Pcrisf alz

+ f-± J. f f\.^ ^ "*"

2
eingeführt, die die q -Abhängigkeit aer I-iescr.-. u:\s beschreiben sollen. Die 6 Konstanter. ?„'

/ »T \~

ergeben sich bis auf F;/ (G) aus isospir., iiyperl-i

Baryonenzahl und den magnetischen Ilomenten v

und ^eutron.

Da die Invarianz der starken V.'ec:;:-?!1-.;: r'-:;,r.- .--•.

Transformationen aer Sysnetriegrucr^ • ~"( ".-

gilt, werden die physikali denen liu^t.-ir.^c ilo u1'^
r " . , '•

eine Mischung aus Saryonenstrom .i_\' uni !'. : :

ström ;u ' erzeugt.
/

c
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Das Mischungsverhältnis wird aurcn zwei WinkelÖn unc*

(3> beschrie :;en. 3ei der Anpassung des Modells an den ver-
<J

wendeten Datensatz wurden für sie die aus den k>erfalls-

breiten \  —^I/H-I/-/ i h —****- und P ^ _ _ Ä+.a- experimentell
^ (4.7)* ***

gefundenen werte

- 29.0°

^ = 41.6°

benutzt. Aulier den 4 Parametern A_ , A »A und Fp ( 0)

enthält das Modell noch einen weiteren Parameter, der

gleich aem /•.-•rnultnis g^/gy ^er in Gleichung (50) und

( 51 ) definierten Kopplungskonstanten ist.

o
Jie Ausgieici.sruc^nung liefert ein X pro Preiheitsgrad

von 9.4 mit folgende;! angepaßten Parameterwerten:

A = 0.863 ± 0.005 ÜeV

/\  = 0 .529 + 0.009 GeV

/\ - 1 .29 + 0.05 GeV

F £ N ' ( O ) — 0 . 4 2 ^ 0.02

g :-/^ = 4 . 5 ± 0 . 2

' )

Jer grobe ̂  Wert rührt hauptsächlich daher, daß das

Modell den von allen Uukleoriforrafaktoren am besten be-

kannten magnetischen i^ormfaktor vom Proton nicht wiedcr-

zuge Den vermag (Abb. 22 und 23) und der elektrische

Pormfaktor vom ^eutron überschätzt wird. Der elektrische
2

Protonforrnfaktor hat nach diesem Modell bei q =

6.1 (GeV/c ) eine Ilulli; teile.

Wuarkmodell

ILI vuarkmodell werden ^eutrori und xroton als gebundene

Zustände dreier Quarks beschrieben. Ihre Bewegung wird

wegen der großen Masse und der deswegen zwangsläufig

starKen Bindungskrafte nichtrelativistisch behandelt.
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u n t1,; r a er Annahme punktfürniger Quarks , deren I^igen-

schaften a ich additiv zu denen ües Kukleons zusammen-

setzen, macht man für Neutren und Proton folgenden An-

satz üüer aie nullte Komponente G es Stromoperators

( 3 2 )

Jer a l lgemeinst mögl iche addi t ive A u s d r u c k f ü r die

räumlichen K o m p o n e n t e n ergibt sich aus der nul l ten

j v o m p o n u r i t e duren u ine Lorentztransf or rnat ion .

( 5 3 )

ü Produkt aun Opera toren in der e rs ten ou:.jne muß symme-

i J i i j r t v v e r d e n , uai den n i ch t igen überlang von der klae-

s jiien zur quantennieuhanis ehe n ^ e u c h r e i b u n g s w e i s e zu

v/;:.hrl^-i3 t en .

abhängig von der / / e l l en i 'unk t ion des Quarksys tems das

: ' ropor t iona l i ; , : i tG^;^se t;: i'Lir aie Nukleoni 1 ormf aktoren so-

-^ ^ j

. n _• j — ;L ô ;.:.n "i g i- '.e 11 ües o j. e .-i t. r L j cne n und rsagne tiS'j:ien

l ro tonl ci';..l'aK tarü und .;ie des nag n u tischen ^eu tronf orr:)-

: :.i:v t.ors wj.i\ uui ch -1 i- ;>e3 tai t ci-?r . 01 !•: n Funktion be-

;:M:..̂ :t. ".'-::.:; >;ie wuarK2 r'er~i :; no;; .'Ina. ciar.r, ;^uß die

T;"! l •.,-:.j'.:nk t icr. -ics Pukieons ein Pr,.;iukt aus einer sym-

;:.et risehen opin iel i-.^nf uaktion und einer antisymmetri-

;: j.io:i •'.-• rtswi.ll jni'uririt_ion sein, ^in Beispiel für eine

r; /.: 1k-. ii:x h ^.-vzeptier'-,are una am Koordinatenursprung

jin^ulrii'r OrtGv.'--;llcnfunktion, aie zu keiner Kulisteile

1.7. •. !•-' K. t^i .: j::̂ r;. r er:;.:': iritor vc- - roton führt. wird von



Meyer ^ } angegeben. Die mit dieser Wellenfunktion be-

rechneten Nukleonf ormf aktoren

v - / n -
(53)

wurden mit den experimentellen Daten verglichen (Abb. 22

und 23). Der Vergleich liefert für den einzigen freien

Parameter

b - 0.738 ± 0.002 GeV

bei einem X /Freiheitsgrad von 6.46. 'Der Hauptbeitrag

zu diesem Wort wird durch die experimentell mit großer

Präzision gemessenen Steigung des elektrischen Neutron-
2

i ornf aktors bei q = 0 verursacht.

(49 40)Versuche , uie Bewegung des Nukleons relati-

vistisch aber die relative Quarkbewegung nichtrelati-

vistisch zu behandeln, führen zu keiner besseren Überein-

stimmung mit den Daten.

6 . 3 Venezianomodell

Im Gegensatz zum Vektordominanzmodell , das im Disper-

sionsintegral (47) nur iieiträge der bekannten Vektorme-

sonen in Form von Resonanzen bei zeit artigen Impulsüber-
2 2 2 2trägen q - mp , m.̂  und m A berücksichtigt, tragen im

Venezianomodell auch alle höheren Massenzustan.de zum Inte-

gral (47) und üauit zu den Nukleonf ormf aktoren bei. Diese

zustande genüren zu einer Familie von linear ansteigenden

Regge-Trajektorion, von denen, jede zwischen einer unendli-

chen Zahl von Resonanzen interpoliert. Die Breite aller

Resonanzen ist Mull .
t 51 }

iain Modell von Pramntor/ ' beschränkt sich auf solcha
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Vektormesonresonanzen, die auf der P und co Trajektorie

0(( t) = a + "bt liegen. Der Autor schlägt für den magne-

tischen Formfaktor vom Proton folgendes Verhältnis von

Gamma-Punktionen vor

(54)
2

Für raumartige Impulsüberträge t = -q stellt diese

Funktion eine Überlagerung von Ausläufern unendlich

vieler Pole dar, die von den Resonanzen auf den beiden

Regge-Trajektoren herrühren. Um zu gewährleisten, daß

die Schwellenbedingung (41) erfüllt ist, wurden statt

der Sachs-Formfaktoren der isoskalare und isovektorielle

Anteil vom Dirac- und Pauli-Pormfaktor in Form von Glei-

chung (54) mito£(t) - 0.5 + t an die experimentellen Da-

ten angepaßt.

(55)

Für die freien Parameter ergeben sich bei einem X /Frei-

heitsgrad von 3.5 folgende Werte

c^~ - 2.67 i 0.02

v ~
Cp = ^ . D 1 jf 0.0̂

r-, ^o\j t \j t-

Mit Hilfe dieser Parameter Können die Residuen der Pole

berechnet worden, die zu den Vektormesonresonanzen auf der

Hegge-TrajektorieöC( t) und ihren Töchtertrajektorien gehö-

ren. Zu diesem Zweck macht man für die Gamma-Funktion in

Gleichung (55) eine Polentwicklung.

- 63 -



r<as)

(56)

Für die Residuen R am P,^, §"f§ —Pol und damit für das

Produkt der Kopplungskonstanten CL Q
y ^inf^S«!

ergeben sich aus jj1- folgende Werte:

r(c*-45) F>)
-ht - 0.5 t -

^ -^,5-

R f.
-t -

, (57)
4 J

mit R = -0.3ü, R = 0.26, R = +O.C42 und Rfl(l-0.o19

Das Residuum vom p'Pol hat gegenüber dem Residuum vom

p Pol entgegengesetztes Vorzeichen und ist von gleicher

Größenordnung. Demnach ist für die Kopplung zwischen vir-

tuellem Photon und Nukleon das P Meson von annähernd glei-

cher Bedeutung wie das P Meson,
(52)P. H, krampten, K. Jchilling und C. Schmidv ' zeigen,

daß dieses ^rgebnis nicht im 'Widerspruch dazu steht, daß

in der Photoproduktion die P Erzeugung um mindestens zwei

Üehntjrpoterizen kleiner ist als die§ Erzeugung, Üie weisen

darauf hin, daß die üich aus dem Verhältnis
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crgrp-s'p) = /_|£E£
^G5p—SP) V^PJ

ergebende geringe Kopplung des Pomeron fP an das

V Meson keine Rückschlüsse auf das Verhältnis der

Photon-Vektormeson Kopplungskonstanten g i/&*o er-

laubt .
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Zusammenfassung

1.) Es wurden ., irkungsquerscnnitte für die elastische

Streuung von hochenergetischen Elektronen an freien

Protonen bei Impulsüberträgen zwischen 0.6 und 3.0

(GeV/c) und Elektronstreuwinkeln zwischen 12,5 und

90 gemessen. Unabhängig von Daten anderer Laborato-

rien wurden der elektrische und magnetische Proton-

formfaktor bestimmt.
p p

Die Ergebnisse zeigen oberhalb von q = 1.5 (GeV/c)

eine Abweichung vom Proportionalitätsgesetz, deren

üignifikanz bei konservativer Abschätzung 2 Ütandard-

abweichun, en beträgt. .Oer elektrische Protonf ormf ak-
p

tur G,,(q ) fällt mit wachsendem Impulsübertrag stärker
^ 2ab als der magnetische Formfaktor GM(q ).

Ein Vergleich mit theoretischen Modellen ergibt:

Weder das Vektordominanzmodell noch das yuarkmodcll
2

noch das Veneziariomodell können den q -Verlauf der

Wukleonformfaktoren richtig wiedergeben. Gemessen an

der erreichten großen experimentellen Genauigkeit

ist unser theoretisches Verständnis der Daten recht s

klein.

2.) Es wurde uie Kuaktion e + p —*e + p + lT im Missing-

Mass-Bereich M <M(p+^)^N + mT untersucht. Nachge-

wiesen wurde das gestreute Ely^tron bei einem ütreu-

winkel von 12 und oinem Impulsübertrag von 1.0
p

(GeV/c) , Die Beschränkung auf den genannten Misying-

Hass-üereich erlaubt einen Test der verschiedenen

Litrahlungskorrekturvorschriften, die den Wirkungsquer-
p

schnitt d (T/ d-O.dE^, der obigen Reaktion mit dem kosen-

bluthwirkungsquerschnitt dG"0/d£l- verknüpfen.

Ein Vergleich mit den theoretischen Voraussagen von

Heister und Yennie^ und Tsai^ J bringt folgendes

Ergebnis:

a) Dur otrahlungs^chwanz wird durch die differentielle

Form von Gleichung (2U) richtig wiedergegeben.
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äquivalente Beschreibung ohne Exponentieren

der doppelt-logaritnmischen Tenne vertagt.

b) Dur von Tsai berechnete zweifachdifferentielle Wir-

kungsquerschnitt (Gleichung (33)) ist mit den Da-

ten verU'äglien, wenn der Korrektur!aktor für

Vielfachemission berücksichtigt wird. Die Über-

einstimmung ist besser, wenn die Abstrahlung von

Photonen durch das Proton berücksichtigt wird.
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8 .

8. 1 Großwinkelspektrometer

ü.1,1 Berechnung von Bahnkurven_geladener Teilchen in

und_wuadrupolmag-neten

Die Bewegung eines T v i l ehe ns mit Ladung e und Impuls p

in einem beliebigen Magnetfeld gehorcht der Lorentz-

gleichung. Aus ihr ergibt sich in einem kartesischen Ko

ordinatensystem (z,x,s) folgende Bahngleichung

£ ita'N-x'2-1 - C-t t«1) B, + x'i

(59)

Gestrichene Größen bezeichnen dabei die Differentiation

nach der Koordinate s.

In einei:i Quadrupel, dessen Achse mit der s-Riehtung zu-

sammenfällt, hat das Feld vier Üymmetrieebenen.

x = U, z = 0, x = z, x = -z

Bei Berücksichtigung dieser Symmetrie folgt aus den

Maxw e11o c he n Gleichungen

-rot B - 0

div B - 0 (60)

eine Entwicklung des Feldes nach Potenzen von z und x:

Bz = x (g -|2(3z2 + x2)g") + 0(5)

Bx = z (g -J2(3x2 + z2)g") + 0(5)

x2)g") + 0(5) -,...

(61)
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wobei g (s) - -—** JJ> O O.z=x=o z=x=o der Peldgra-
^Xdient in der wuadrupolachse ist und 0(5) alle Glieder

fünfter und höherer Ordnung enthält.

Der Verlauf des Feldgradienten für die im Großwinkel-

spektrotaeter verwendeten Quadrupole kann durch folgende

Funktion beschrieben werden.

B

1 ' ̂  (62)

Die Parameter A und B wurden mit Hilfe von Gleichung

(61) durch Vergleich mit der gemessenen FeldVerteilung

bestimmt.

Durch Entwickeln von

j_ _
P ~

und

\l - y f + i

bekommt man aus Gleichung (b9)t indem man die Feld-

komponenten aus Gleichung (61) einsetzt, die Bahn-

gleichung in dritter Ordnung für die Bewegung in einem

Wuadrupolf eld.

2" +A^ = Jk z

X"

(63)

wobei k(s) = e g(s)/p.
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In der iJähe der Rollbahn können die Lösungen von (63)

in eine Taylorreihe entwickelt werden.

± = a^z0 + ci ̂  -f a x„ V â xi 4: b,̂ 4 b
-i- + c< z* -t- - -

X

Die r.oeffizienten a,b,c,.. sind Funktionen von s. Mit

diese;:i Lösung s ans atz führt ein Vergleich der Terme

gleicher Ordnung auf beiden oeiten von Gleichung (63)

zu dein Ergebnis

bi(s) = 0 (65)

Der physikalische Grund dafUr ist die Symmetrie des Qua-

drupolf eldes

B(-z, -x) = -B(z(x) (66)

^Jie bewirkt f daß -z( s ) und -x( s ) Lösungen sein müssen,

wenn es z(ü) und x( G ) sind ,

Für alle arideren Koeffizienten ergeben sich aus dem Ver-

gleich Differentialgleichungen der Form

q" + k q f

(67)

mit q(0) = q'(0) = 0 . Die Punktionen f enthalten die Lö-

sungen der homogenen Differentialgleichungen sowie die

Linsenstärke und deren Ableitungen. Speziell für die Ko-

effizienten der linearen Ter.ue sind sie gleich Null. Kine

s Teilung aller nicht linearen Koeffizienten und
(17)ihrer zugehörigen Funktionen f findet man bei Stef f env

Die Ablenkmagnete des opek trometers können in analoger

Weiije behandelt werden. Da die Sollbahn der Teilchen in

einem Dipolmagnet Teil eines Kreisbogens ist, verwendet
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man ein krummliniges Koordinatensystem. Die Differential-

gleichungen in diesem System für die Koeffizienten in der

Tayloreritwicklung , die als Lösungsansatz in die Bahn-

gleichung eingese tzt wird, lauten

Dabei ist angenommen worden, daß die Ablenkung in der

x-Ebene erfolgt. P ist der Krümmungsradius der Rollbahn

und im Großwinkelspektrometer bei beiden Magneten 4.1 m.

fz und fx sind Funktionen, die von oteffen^ ' und
(18)Brown ' für den Fall angegeben werden, daß bei allen

Entwicklungen nur Glieder bis zur zweiten Ordnung berück

sichtigt werden.

"Jie numerisch gefundenen Lösungen wurden in einer digi-

talen nechnung dazu benutzt, um Trarisf ormationsmatrizen

für die einzelnen opeKtroneturabsennitte zu erzeugen. Zu

vor waren o ie charakteristischen A p para t ur konstanten wie

Position der i.agiiete, Linsenstli.rKe und Ablenkwinkel der

Dipole mit Hilfe von einem Analog-Kechner , der die obi-

gen Dif f erentialgleicnungen in linearer Näherung löst,

festgelegt worden. In Abbildung 24 und 25 sind einige

Lösungen der Bewegungsgleichung für spezielle Anfangsbe-

dingungen dargestellt .

6,1.? Krge bnisse der ^2J2.te-Carlo-He chnung

Unter Berücksichtigung von vielfachst reuung wurden mit

Hilfe der Transf ormationswatrizeu i^le k fronen bei zu-

fallig gewählten Anfangsbedingungen durch das Jpcktro-

meter verfolgt. Jie zugelassenen vertiKalen und hori-

zontalen Winkel Bereiche A© undACp, innerhalb derer das

Honte-Carlo-ProgramLi die Anfangsbedingungen auswürfelte,

waren mit Sicherheit gröber als die entsprechenden vom

Üpektrometer akzeptierten Intervalle.

Bei einem 6,2 cm langen Target wird unter der Wirkung

des opektrorneters eine Impulsvorteilung, die am Target
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kastenförmige Gestalt aufweist, abgebildet in eine Ver-

teilung, wie sie Abbildung 26 zeigt. Sie spiegelt den

Verlauf des Raumwinkels als Punktion der Abweichung vom

Gollimpuls wider. Für den - im Vergleich zu einer recht-

eckigen Verteilung - flachen Abfall an den Grenzen des

erfaßten Impulsbandes ist die Spektrometerauf lösung ver=

antwortlich .

Die Zahl der nachgewiesenen Teilchen in den einzelnen

Elementen des Inpulshodoskops hängt ab von dem Produkt

aus Raunwinkel- und Impulsakzeptanz. Da die Randzähler

ui;: 3 cm breiter sind als die übrigen und zwischen Impuls^

abweichung und Zählernummer kein linearer Zusammenhang

besteht (Abb. 27), kommt die in Abbildung 28 gezeigte

Verteilung zustande .

V/ie sich der Raumwinkel für ~=0 mit der Target längeP«
ändert, ist Abbildung (29) zu entnehmen.

8.1.3 e ^ 1 r " Streuun

Der Raumwinkel des Spektrometers hängt empfindlich vom

Verlauf des V/irkungsquer Schnitts ab. Deswegen wurden bei

dor Raumwinkelberechnung die Anfangsbedingungen der Elek=

tronen im Target so gewählt, daß die Häufigkeit, mit der

bestimmte kinematische Größen auftreten, jeweils immer

so groß wie die im Experiment beobachtete ist. Dies ist

möglich, da bis auf einen Hormierungsfaktor der Wirkungs=

querschnitt und dessen Variation innerhalb der Spektro=

ineterakzeptanz in guter Näherung bekannt sind. Doch auch

ohne diese Kenntnis kann der Raumwinkel des Spektrometers

berechnet werden. Im Allgemeinen genügt es mit Annahmen,

die angenähert die Winkelabhängigkeit des Wirkungsquer=

Schnitts beschreiben, eine Punktion zu finden, mit deren

Hilfe man das gemessene I'Üssing-Lass-Spektrum reproduzieren

kann .

Auf Grund der "Ergebnisse von Kapitel 5 ist die Annahme ge=

rechtfertigt, daß durch Gleichung (32) die Streuung von

Elektronen im Target richtig beschrieben wird. Um die

Rechnung zu vereinfachen, wurde Gleichung (32) gering^

fügig modifiziert, insofern als nicht nur die doppelt

logarithmischen Terme von o, sondern die gesamte Strahl=

ungskorrektur exponentiert wurde. Der Unterschied beträgt
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maximal ü. 5 '/«• Allerdings ist bei groben ^lektronenw treu-

\/inkeln eine in Kapitel 4.2.2.2 und 5. diskutierte Kor-

rektur nötig, die berücksichtigt, daß sich bei Phctonen-

eraission des einlaufenden Elektrons der Impulsübertrag

auf das l'roton ändert. Der entsprechende KorreKturfaktur

ist irn folgenden aer besseren Übersicht wegen weggelas-

sen worden.

Je r öpcktrome t er raumwinke l wurde folgendermaßen defi-

niert :

olEldi
\dSLdE3 - j ( 6 c 3 )

Dabei sind ^ioder itaumwinkel, in de:;, aie Anfan^swerte

für aie beiden Winkel O und fy gewählt werden und
-- el ... min , .... n . , ,, . ,A-iJ - -̂ -2 - 1^-3; das iur elL,sti3cn gestreute ,̂lc.-; ̂ ronen

kinematisch mögliche Energie in tervall, dessen untere

Grenze Ev' jedoch wenig unterhalb der kleinsten von

opektroue ter akzeptierten ^nergie festgelegt wurde. Ja

trotz dieser Einschränkung in u er ,,'ahl uer ^ncrgie Ii, ''

gewisse Freiheit Destellt, ist der bereoiitiete -.aumv/inkel

eine Funktion von Al^. Diese Abnängigk^:it wird durch aie

.jtrahlungskorrekter kompensiert, denn sie erhöht die

Zählrate gerade um diejenigen Elektronen, deren Energie
elkleiner ist als E-, - <4E.

Die Funktion F in Gleichung (69) enthält die r.igenschaf-

ten des opcktrometers und kann für ein punktförmiges Tar-

get nur aie beiden Werte 1 oder 0 ar.uehiaen je naender:;,

ob das Elektron bei den gewählten Anfangsbedingungen in-

nerhalb aller aperturbegrenzenden Upektrorne terwande

bleibt oder an Kollimatoren verloren geht br,w. bzintil-

lationszähler verfehlt. Diese Eigenschaft von F trifft

auch für ein ausgedehntes Target zu, wenn man F nicht

nur als Funktion von<^,a) und E-, betrachtet sonaurn

auch als Funktion vom Ürt des utreuzentrums (x,z). 13ei
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einer endlichen Ausdehnung des Targets muß man in Gleichung

(69) im Zähler und Kenner zusätzlich über die horizontale

Targetlänge und die vertikale Strahlhöhe integrieren.

Aus Gleichung (69) folgt
•fA0 M<t> T E, r-JL

A IM , t» t

JI - **' * ',' < 7 ° )
wobei

mit i Ä&+ot von Gleichung (15) und (18) benutzt worden ist.

Um Rechenzeit zu sparen, müssen die Energien der gestreuten

Elektronen entsprechend einer Verteilung gewählt werden, die

den Energieverlauf des Wirkungsq^uerschnitts wiedergibt . Zu

diesem Zweck setzt man folgendes Verhältnis

a
H

min
LIC „ (71)

0 ^
gleich einer Zufallszahl z, zwischen 0 und 1. Die Größe A

berechnet sich aus r X- _. r i

p - / E V
Cl fJ*-

wobei d alle Summanden von o enthält , die nicht von At al

hängen. Durch Auflösen von Gleichung (71) nach E, bekommt

eine Funktion a n
06

die die gestellte Forderung erfüllt; d.h.: Die mit ihrer

Hilfe berechneten Energien gehören einer Verteilung an ,

wie sie die Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes

verlangt.
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Außer z. wählt uan noch zwei weitere Zufalls zahlen

und z-z, mit denuu man die Winkel O und u) berechnet,

= 4* =
Ersetzt man in Gleichung (70) die Variablen E-z,<3 und

O) durch z-, z^ und z,f dann ergibt sich

(72)

^us dieser Jehreibweise geht unmittelbar hervor, wie

in einem i Ionte-Carlo-Programm die Kaumwinkelberechnung

vorzunehmen i;»t.

Das iiehrl'achiritegral iia Zähler gibt die über alle Ko-

doskopelemente aufsummierte Zählrate und der für viele

Zui'allszahlen berechnete Integrand erzeugt ein Spektrum

im iupulshodosKop, das direkt mit dem gemessenen vergli-

chen werden kann. Jo.ein '/ergleich ist in Abbildung 30

vollzogen worden. Jer hormierungsfaktor ist in beiden

Fällen der gleiche. Obwonl die Meßbedingungen sehr unter-

schiedlich waren, ist die Übereinstimmung mit der Monte-

Garlo-ueciinung zuf riedens '„öl lend.



- 75 -

g. Literaturverzeichnis

1.) Ch.Berber, V.Bur^hart, G.Knop, B.Lan^enbeck und K.,.ith,

Phys.Lett. 353(1971)87.

2 . ) J . Li 11, G. Buschhörn, D.H. C o ward , H. De ü taebler, I*. ,v .Mo,

H.E.Taylor, B.C.Barish, S.C.Loken, J.Pine, J.1.rriedman,

G.G.Hartmann und H.W.Kendall, Phys.Lett. 313(1970)40

3 . ) W .Bartel, B.Dudelzak, H . Krehbiel, J ,HcLlroy, U.Xeyer-

Berkhout, H.J. Morrison, II. Nguyen-Ngoc, <.. ̂ c;;ir.idt,

K.G. o reffen und G.,;eber,, l'Jucl.instr, and Metn. D 3 (1967 ) 2'33

4 . ) M. N. hosenbluth, rnyc . i-.ev. Vrj( 1 95ü) 615

5.) R. G. öachs , i hyo . iiev. 1 26 ( 19o^ ) ̂ ;25b

6.) M.Gourdin und A.Martin, CrJrtN heuört 4304(1962)

M.Gourdin, Nuovo Jira. 21(1961)1094

7 . ) J .Kar, C.Barish, J.Pine, 1). ii. Coward , 1). De ^taeblcr, J . Li tt (

A. Minten, R.Taylor und K. ̂ reirienbacih, r'h,,1̂  ,i\ev . Lett.

21(1968)482, T. Powell, H. Borghini, 0.Chamberlain,

K.Z .Puzesy , 0 . G.liorohouae , S .Rock , G. bhapiro, M.Weisberj1;,

R.L. A. Cottrell, J.Litt, L.W.iio und k.E.Taylor, Ph^ s . kev . Lett

24(1970)753
8.) F .Bloch und A . i . o r d s i e k , P h y G . R e v . ';?2( 1 937 } ?4

9 . ) J . bchwinger , Piiys . R Ü V . 76 (194v ) 7 o ü

10. ) U .T .Meis te r und D . R . Y e n n i e , Pr.ys.:-.ev. 1 3 0 ( 1 9 6 3 ) 1210

1 1 . ) Y . o . T s a i , Phys. ,- .ev. 1 2 2 ( 1961 ) 1690

1 2 . )D.k .Yennie , u . C . i^rautschi und i l . ^uura , Ar .n . rhyü . 1 3 ( 1 Q 6 1 ) 3 7 9

13. ) W . R. D ix, D i p l o m a r b e i t , I n t e r n e r Ber ich t , DEbY F22-69/ 1 ^ "• 969 )

1 4 . ) W . ochra id t , Disser tat ion, i n t e rne r Ber ich t ,

1 5 . ) A . L a d a g e und H. Pingel, D^JY . icport bl;

1 6 . ) W . Bartel , und V / . K o i s t e r , i n L i . - r n e r / x - . - i , ^., - - / v ' •; i u

1 7 . ) K . G . o tcf i 'cn , i i i ^ f 1 Lner^y :iea;r. ( ^ p t i c o , _.

( 1 9 b 4 )

1 8. )K. L, Brown , t) tanford , üi.AO-75 ) " 967 )

1 9 . )M. Vivargent, G.von Dardel, i^Kor^od, G.

Nucl.inst. and Keth. 22(1963)165
20 .) D.iiarms f Diplomarbeit, In l urner Bericht

21 , ) P.E.Kuhlciann, Interner Burii.-i.t, Di-̂ Y R1-7'/2 (1971)

22.)L.W.Mo und Y.b.Tsai, Rev. öl' Mod.Phyo. 41(1969)20:;



- 76 -

23.)W.Bartel, B.Dudelzak, H.Krehbiel, J.McElroy, U.Meyer-Berk-

hout, R.J. Morrison, H. Wguyen-Ngoc, W.Schmidt und G.Weber

Phys.Lett. 253(1967)236

24.)Y.3.Tsai, otanford, 3LAC-PUB-848 (1971)

25. )G. Miller, Dissertation, Ütanford-University (1 970)

unveröffentlicht

26.)V.E.Krohn und G.R.Ringo, Phys.Hev. 148(1966)1303

27. )W.Bartel, i?1.W.Büßer, W.R.Dix, R.Feist, D.Harms, H.Krehbiel,

P.E.Kuhlmann, J.McElroyund G.Weber, Phys.Lett. 33B(1970)245

28.) B.Dudelzak, Dissertation, Universität Paris, (1965)

29.)T.Janssens, R.Hofstadter, E.B.Hughes und M.R.Yearian

Phys.Rev. 142(1966)142

30.)M.Goitein, R.J.Budnitz, L,Carroll, J.R.Chen, J.R.üunning,

J.R., K.Hanson, D.C.Imrie, G.Mistretta und R.Wilson

Phys.Kev. D1(1970)2449

31.)L.K.Price, J.R.Dunning,JR., M.Goitein, K.Hanson, T.Kirk und

R.Wilson, Preprint Jan.(1971), submitted to Phys.Rev.D

32.)V/.Bartel, B.Dudelzak, H.Krehbiel, J.McElroy, U.Heyer-Berk-

kout, H.J.Morrison, H.Nguyen-Ngoc, W.ochmidt. .und G.Weber

Phys.Rev.Lett. 17(1966)608

33.)W.Albrecht, II.J.Behrend, H.Dorner, W.Flauger und H. Hultschig

Phys.Rev.Lett. 18(1967)1014

34.)F.A.Bumiller, P.R.Buskirk, J.W.Stewart und E.B.Daily,

Phys.hev.Lett. 25(1970)1774

35.)D.J.Drickey und L.N.Hand, Phys.Rev.Lett. 9(1962)521

36 . )]). J.Drickey , B. Grossetete und P.Lehmann, Proc. of t he

Scienna Conf. (1963)

37.)B.Grossetete und P.Lehmann, Nuovo Cira. 28(1963)423

38.)D.Benaksas, D.Drickey und D.Frerejaque, Phys.Rev.Lett, 13

(1964)353

39.)P.Ütein, M.Binkley, R.McAllister, A.Suri und W.V/oodward,

Phys.itev.Lett. 16(1966)592

40.)E.B.Hughes, T.A.Griffy, M.R.Yearian und R.Hofstadter,

Phys.hev. 139B(1965)458

neu analysiert durch: D.Braess, D.Hasselinann und G.Kramer,

LüSY Report 67/21 (1967)

41.)S.Galster, H.Klein, J.Moritz, K.H.üchmidt, D.Wegener und

J.Bleckwenn, D^SY Report (71/7 (1971)



- 77 -

42. )B. Grosse tete, 6 .Julian und P.Lehmann, rhvs.Kev. 141B(1966)1435

neu analysiert durch:L,Braess, D.Hasselnann und G-,Krämer,

DEüY Report 66/21 (1966)

43.)P.N,Kirk, M.Breidenbach, J.I,Priedmann, G.C.Hartmann,

H.W.Kendall, G.Buschhorn, D.H.Coward, H.DeStaebler, H.A.

Early, J.Littf A.Hinten, L.W.Mo, V/.K.H.Panofskyf R.E.Taylor,

B.C.Barish, ü.C.Loken, J.Mar und J.Pine, SLAC-PUB-656 (1969)

44. )W.Bartel ( F. W. Büße r, V/.R.Dix, R.Pelst, D.HarLiS , II.Krehbiel,

P. E. Kuhlmann, J .McElroy f W.Jc-jimidt, V, W alt he r und G. :,eber

Phys.Lett. 30B(1969)285

45. )W.Albrecht, H.J.Behrend, ll.Jorner, W.?lauger und il.IIultschig,

Phys.Lett. 26B(l96ö)642

46.)N.M.Kroll, T.D.Lee, B.Zuraino, xhys.üev. 157(1967)1376

King-Yuen Ngf Phys.Rev, 17ü(196ö) 1435

47.)J.Peres-y-Jorba, Proc. o i" the Liverpool Conf. (1969)

40.)R.F.Meyer, Lett.Kuovo.Cira.il (1969)76

49.)A.L.Licht und A.Pagnamenta, ihys.Hev. 2D(1970)1150

50.jK.Pujiinura, T.Kobayashi una M.Namiki, Prog.of Theor.Phys.

44(1970)193

51 . )P.H.Frainpton, Pht, a.Kev. D1(1970)3141

52. )P.H.?rampton, K.Schilling und G.Schmid , CERL7 TH 1347 (1971)



- 78 -

Herrn Prof. Dr.G. Weber danke ich für die Anregung

und Forderung dieser Arbeit. Herrn Dr.J. McElroy

danke ich für seine ständige Bereitschaft zur Dis-

kussion und für Hinweise und wertvolle Ratschläge,

Herrn Dr.R. Feist darüber hinaus für das kritische

Lesen des Manuskriptes.

Den Kitarbeitern der Gruppe F22, Herrn Dr.W.Bartel,

Dr.P.W. Büßer, W.R. Dix, R.Ehrenfort, W.Kolster,

Dr.H. Krehbiel, P.Küppers, P.E. Kuhlmann und J. Meyer

möchte ich für die gute Zusammenarbeit und die tat-

kräftige Hilfe bei der Vorbereitung und Durchführung

des Experiments danken. Pur die Lösung technischer

Probleme bin ich den Herren J. Bech, P, Lüthke und

V. Masbender zu Dank verpflichtet.

Mein Dank gilt ferner der Synchrotron Gruppe und dem

Hallendienst, dessen Unterstützung beim Aufbau des

Experiments von großem Wert war. Insbesondere möchte

ich Herrn i'eters für die Wartung der Intensitätsmoni-

tore und des Positionsmonitors danken.


