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Einleitung

Die elastische Streuung von hochenergetischen Elektronen
an freien Protonen liefert Information Uber die elektro-
magnetische Struktur des trrotons. Diese Information Uber
riumliche Verteilung von ILadung und magnetischem loment
/Aﬁjim Proton ist enthalten in zwei Strukturfunktionen ,
dem elektrischen und magnetischen Formfaktor G und GL .
Ihre Abhingigkeit vom Impulsiibertrag q kann ndherungs—
weise durch zwei empirische Gesetze beschrieben werden,

dem Dipolgesetz N
G (@) =(4+9Y014) (1)

und dem Proportionalitidtsgesetz

Ge(§) = G 49/1 (2)
it Steigerung der Mefigenauigkeit fand man Abweichungen
vorn Dipolgesetz in der GroBenordnung von 10% .Das Pro-
portinnalitdtsgesetz wird durch die experimentellen Daten
innerhalb der Fehler bis zu Impulsiibertrigen von W(GeV/c)2
bestdtigt

Bei htheren Impulslivertrdgen wird die lessung der Form-
faktoren schwieriger , da der Beitrag des elektrischen
Formfaktors zum Wirkungsquerschnitt der elastischen Llek-
tron-Proton Streuung abnimmt . Im Bereich von q2=1(GeV/c)2
bis q2= 3,75 (GeV/c)2 kommen neuere Experimente am
Synchrotron in Bonn 1) und am Linearbeschleuniger in
Stanford e
keit des Proportionalitdtsgesetzes (1). Wiahrend die
SLAC liessungen bei q?= 2,5 und 3,75 (GeV/c)2 innerhalb

der Fehler im Einklang sind mit dem Proportionalitétsge=

zu unterschiedlichen Aussagen liber die Gultig=

setz , zeigen die Bonner Daten bei Impulsiibertridgen
zwischen 1,2 und 1,8 (GeV/c)2 Abweichungen in der GroBen-
ordnung von zwel Standardabweichungen,

Ziel dieser Arbeit war es , die Kenntnis iiber die Formfak-
toren des Protons bel Impulsiibertridgen zwischen C,6 und

3 (GeV/c)2 zu verbessern . Dazu ist es nétig , bei gegebe-
nem q2 liessungen bei zwel verschiedenen Winkeln auszu-
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Um Normalisierungsfehler, die bei der Xombination von
Jaten verschiedener Laboratorien auftireten konnen, im
Verhaltnis GE/GM auszuschliessen, sollte bei kleinem
und groBem Winkel mit derselben Apparatur gemessen wer-
den,

Blir den Nachweis von Elektronen unter Winkeln zwischen

(3)

hoher Impulsaufldsung zur Verfiligung. Bel groBlem Streu-

o= 10-20° stand ein schragfensterspektrometer mit
winkel des blektrons wurden die Wirkungsquerschnitte
auf zwel voneinander unabhédngigen Methoden gemessen,
=in neu errichtetes Spektrometer mit groller Akzeptanz
wies gestreute sDlektronen unter 86° nach, Gleichzeitig
wurden HickstoBprotonen, die zum selben Impulsiibertrag
gehorten wie die unter 86° gestreuten klektronen, im

Kleinwinkelspektrometer registriert,

Un aus den eperimentellen Daten die Pormfaktoren zu
bestimmen, milssen an die gemessenen Wirkungsquerschnitte
so¢. vtrahlungskorrekturcen angebracht werden, Diese
stellen nit etwa 20 % die groBte Korrektur dar, Im ge-
nannten qg—Bereich tragen die Unsicherheiten in der 3e-
rechnung der Strahlungskorrekturen einen groflen Bruch-
teil zum i'ehler im elcktrischen Protonformfaxtor beil.,

Jeswegen wurde clile xeaktion ¢ + p—ee + D + ¥ vom elasti-

. . . . 2
schen Maximum bis zur Pionschwelle bel $2 = 1 (GeV/c)
und ® = 12° experimentell untersucht und die Ergebnisse

mit verschiedenen Vorschriften zur Berechnung der Strah-

lungskorrekturen verglichen.



Theorie der elastischen rlektron-rroton-Streuung

Die MOglichkeit, aus elastischen Elektron-Proton-

Streuexperiaenten Aussagen uber die utruktur des

Protons in der Gestalt von zwel rFormfaktoren zu be-

kommen, beruht auf der houenbluthformel(4). Zu ihrer

Ableitung sind drei grundlegende Annahmen erforderlich,

1. Jer ostreuprozell wird durch reine elextromagnetische
Wechselwirkung beschrieben,

2. DJie Quantenelextrodynanik ist gultig.

3, Die Kopplung zwlschen rlextron und rroton erfolgt
durcn Austausch cines einuigen virtueller Photons
(Abb, 1),

ibb, 1: Peynman-oiagramm flr e-p-ostreuung in niedrig-
ster Ordnung. Der Kreis am Protonvertex deutet an,
da3 das FProton cine endliche Ausdehnung; hat, die
durch unbekennte zffekte der starken Wechselwirkung

verursacht wird.

fur den in Abbildung 1 gezeigten Prozell wird die Streu-

matrix durcn ein Integral uer folgenden rform ausgedriickt,

. i w ) &) T (P,
§, =i \d5%\d% 4700 D, (ex) { P e
N /H- /‘V "
{ /

(%)
: @) N . ..
Dabel sind ?LL und p die Stromdichten von blektron
und Proton uhd %ﬂ' (x-x'), der sog. Propagator, ist eine
Funktion, die die Ausbreitung des fhotons von x nach x'
beschreibt.



Der allgeneinst mGgliche Ausdruck fir die in Gleichung
(3) auftretenden strome, der mit Lorentz-Invarianz und
Jtromernaltung vertrédglich ist und beriicksichtigt, dal
Zlektron und rroton als freie Teilcinen der Dirac-Glei-

chung genlgen, lautet

(X = _’(x‘ F1(‘)W+f‘;(f)b’;) /(x)
g‘}«x e/\{’f )( 1 s b /‘V‘.Zg_,\tx

(4)
Qf;und N& sind die treien Anfangs- und mndzusténde der
Teilchien und Y}‘ sowvie Gf#,,:zurfv- X,Yf) sind Dirac-ila-
trizen, Jle recellen funktionen F, und F2 heiflen Dirac
und rauli-rformfaktoren, uie sind so normiert, dal fir
q2 = 0 FT(O) = 1 und F2(O) das anomale magnetische Mo-
ment u, Ges Protons ist. Speziell fUr das HBlektron gilt
in der hier betrachteten Ndherung F1(q2) = 1 und F2(q2):0;
d.h, das Zlektron wird als punktformig und ohne anomales

nagnetisches lioment angenommen mit einew Strom, der durch

ey, ® pa @
IOE e\ho«) I;u\t (x)

(5)

gegeben 1s3v.
Das Quadrat der JSireuamplitude von Gleichung (3) mit

den cntsprechenden stromen von Elektron und Proton aus
(4) und (%) fihrt nach itte lung iiber die Spins im An-
fungszustand und Jummierung Uber die Spins im Endzustand
auf den Rosenbluthwirkungsquerschnitt filir die elastische

e~p-otreuung

(ig_: - (i(’: ) F:('q* +T Fj@’) +&t.( Fg +E(‘}‘))l fad g,
do  \da/g .

(6)



-7 -

nmit T = -q2/4M2 und q2 = -4E1E351n2@/2. Dabei ist
(dh?ﬂn)us der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung
eines relativistischen Elektrons an einer punktfdrmigen
Ladung ohne Spin

(i(’: ) = x> cosep A
dQ/y, UHEZ  Swmten A +EEsd

(7)

E, ist die Energie des einlaufenden Elektrons.© ist der
Streuwinkel des Elektrons und M die Masse des Protons,

Um die experimentelle Analyse zu vereinfachen, ist es
zweckmédBig, bestimmte Linearkombinationen der Formfak-
toren F1 und F2 einzufihren,

QE:E‘th F = G;+TQH

A A+T

G~F+F F, - G:; ic
(8)

Die Rosenbluthformel, ausgedriickt durch die neuen Form-

faktoren<5), hat den Vorteil, dalB sie keine gemischten

Terme von Gy und GM enthéalt,

10 dQ A+ T Gn(qu)h“ze%

ds; = (Olg) Ge@IHTGn® | o
de NS

(9)

Aus der Definition der Fi ergeben sich folgende Bedin-

gungen fir GE und GM beil q2 = 0O:

Gp(0) = 1

G (0) = 1 + =
M /« y (10)
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Jamit beim zeltartigen Impulsiibertrag q2 = 4M2

F, und F, gemdB (8) keinen Pol aufweisen, muB gelten
oy P
G (4M7) = G, (4M7) (11)

Zin Pol im Dirac und Fauliformfaktor an der Schwelle der

ccaktion e’ + e —s p + p wiirde zwar nicht zwangsldufig
bedeuten, dafll der Wirkungsquerschnitt divergiert, da der

Prasenraum verschwindet; es wiirde jedoch heiBen, dall das

vchwellenverhalten dieser kKeaxtion recht kompllziert ist,
Ja daflir keine iinweise bestehen, wird GE und GN die Be-

dingung (11) auferlegt,

in e¢inen Koordinatensystem, in dem die zeitartige Kompo-
nente des Vierervektors g gleich Null und somit q2= 32
ist, haben die Fformfaktoren eine anschauliche geometri-
sche Bedeutung, die die Benennung von GE als elektrischen
und G;. als uagnetischtien Formfaktor nahelegt. Ilhre Fourie-
transforumierten konnen in diesem sog. Breitsystem als
riunliche Verteilungen von clektrischer Ladung&mound mag-
netischen Momcnt(ﬂaﬂinterpretiert werden(s). Diese Deu-
tung ist nur in diesem Koordinatensystem physikalisch
sinnvoll, da dann qu und/ﬂu)Verteilungen im Ruhesystem

des Protons beschreiben.

g Ge(9®) e2*33?

i

o

-

7

AT s
SC']H(Q”)Q. Otgl’ (12)

i

/M(#?

Der mittlere quadratische Radius <r 2

E,L
lichen Verteilungen wird durch folgenden Ausdruck

> dieser rium=

definiert :

LF(T) (7{34
<A2D = ) o= . AGe




Sein wWert nhédngt av von der Steilreit, mit der die rornm-

a
faktoren bei kleinen Impulsilberirigen abfallen,

Die Ausdehnung des Protons zu vestimmen und Aufschiull

&

dariiber zu bekommen, wie Ladung und magnetisches Loment
im Proton verteilt sind, ist von fundamentalem Inter-
esse. Die Jedeutung liex* in der [i0giichkeit, aile starke
Wecnselwirkung zu crforschen, déie IlUr die struktur des
vYrotons verantwortlicn ist. Theoretische rodelle, die
versuchen, die FormfaXktoren zu erxléren, werdcen in napi-

tel 6 beschnrisben und nit aem ex

73

erimentcllen ..rgebnis-

sen verglichen,

Gult;gkeit der osth+uth;o mel

- ———— ———--————---———— —————— -

Die Hosenbluthformel ist eine direkte Konsequenz der

snnahme, dail zwischern Elekiron und Pro?on rur ein rhovon
ausgetauscht wird., Gourdin und Hartin(°> naben gezeigy,
dalB sie gleichzeitig die allgemeinst mogliche Form hat,
die mit der Zinphotonausiuucch-innahne in sirklang ist,
selbst dann, wenn nickht nur das rroton scndern aucn das
Blektron eine strukiur hat.

Da diz Griode (A6 AQ)/(CJV/AQ; suletragen gegeniiber
tan2gs eine Gerade ergeben mul {(vergl. Abb, 2), sind Ab-

weichungen von diesem Verhalten ein :linweis dafur
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Rosenbluth Formel

2 2
do Gg + T GMm 2 2 ©

|+ T

2 sind
2 12 2 92 LES sin
Ons = (2_) coslé zEI 720 | tT M2 - H; 2T+ 2E
2Eo/  sin 5 1+=ssin"3 (he) ["’m
MC
“ | do 28
0w dn COl9" 5
1
G
N
S\e\g\,\f\g
2
} 21 Gy,
cotg2 e/z

Abb.2



Sieht man von der Struktur des Protons ab, dann erwartet
man, daB die Beitrdge solcher Diagrammc zum Wirkungsquer=
schnitt groBenordnungsméafig um K=1/137 kleiner sind als

die Beitridge des Einphotonenaustausches. Die Anwesenheit
von Formfaktoren kompliziert die Situation aus folgenden

Grinden 5
1. Wegen des Abfalls der Formfaktoren mit wachsendem g~

nimmt die JStreuvamplitude flr den Linphotonenaustausch
bei groBen Impulsibertrigen rasch ab,
2. Beim Zweiphotonenaustuusch konnen Zesonanz- und Kon-

tinuumzusténde vom Proton angeregt werden.

Da bei tiefinelastischer e-p-Streuung der Wirkungsquer-—
schnitt nicht so schnell wie der elastische Wirkungs-
querscunitt mit wacnscndem q2 abfdllt, ist es denkbar, &b
die Streuamplitude des Zweliphotonenaustauscnes bel sehr
groBen Impulsiibertrigen verglelchbar wird mit der des

Linphotonecnaustausches,

Uie bxistenz e¢ines 3eitrages vom Zwelphotoneriaustausch

wirde sich in folgender ‘VWelse bemerkbar machen,

1. Abweichungen der Daten von der Rosenbluthgeraden,

2, Das Verhdlinis der Wirkungsquerscinitte von elasti-
scher Elextron-Proton- und Positron-Proton-streuvung
ist ungleich 1.

%, Auftreten einer Polarisation der RickstolBprotonen bei
clastischer Streuung von unpolarisiwrten uwlektronen
an unpolarisierten Targetprotonen,

4, Asymmetrie bei der otreuung von Llektronen an polari-
sierten rrotonen bei Umkehrung der Iolarisationsrich-

tung.

Wihrend 2. den Healteil der Zwelphotonenaustauschampli-
tude wiBt, ist 3., und 4. empfindlich auf den Inmagindr-
teil.

Bisherige Messungen crstrecken sich bis zu Impulslber-
tragen . von 5 (GeV/c)?(7). Bie sind innerhuzlb der Fehler
im ninkleng mit der Annaame, daB nur ein einciges Photon

zwischien Elektron und Proton ausgetuuscht wird,



Die Streuung geladener Teilchen ist nach einem Theorem
von Bloch und Nordsiek(B) stets begleitet von der Emis-
sion unendlich vieler weicher Photonen. Dabei ist die
Abstranlung von Photonen durch ein Elcktron wegen sei-
ner kleinen Masse von wesentlich groBerer Bedeutung als
die eines Protons.

Zzur Beschreibung des experimentell gemessenen Wirkungs-

querschnitts reicht also das in Abb., 1 gezeiglte Feynman-

Diagramm nicht aus, Zum meBbaren Wirkungsquerschnitt tra-

gen auch alle hoheren Ordnungen in der Feinstrukturkon-

stanten Ybei. Wegen der Kleinheit von &« begniigt man sich
mit Beitrdgen von solchen Prozessen, die von der néachst
hoheren Ordnung sind. Dazu gehoren:

1., Interferenzterme zwischen den elustischen Frozessen
der Abbildung 4 und dem Einphotonenaustausch der ib=-
bildung 1.

2. Inelustische Prozesse, bei denen ein virtuelles lPho-
ton ausgetauscht und ein reelles emittiert wird, (4bbs)

Bin Yeil der Interferenzterme ist divergent. Dazu gehlren

die Yeitrige vol Zweiphotonenaustausch und von der Vertex-

korrektur. Diese sog. Infrarotsingularitdten riihren von
einer Integration liber kleine Impulse im Photonpropaga-
tor her., Ihr Auftreten ist eine Folge der physikalisch
sinnlosen aber durch die Feynman-Graphen der wWuantenelek-
trodynamik nahegelegten Zinteilung der e-p-5Streuung 1in
elusticche und inelastische Prozesse bezliglich der uvr-
zeugung von Photonen, Die physikalisch relevante Grofe
ist nur die Summe der Streuamplituden von beiden Pro=-
zessen, s zelgt sich, daB in dieser Summe der infrarot-
divergente Anteil vom Zweiphonenaustausch und der Ver-
texkorrektur sich mit einer Infrarotdivergenz der in-
elastischen rFrozesse kompensiert. Die Aussage im Kapitel

2.2 iiber die Beitridge des Zweiphotonenaustausches zum

Wirkungsquerschnnitt der elastischen e-p Streuung bezieht

sich deswegen nur auf den nicht infrarotdivergenten An-

teil,
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Abb. 4: Feynman Diagramme fir ¢lustische Prozesse,
deren Wirkungsquerschnitte von 4. Oranung in « sind,
a) + b): Zwelphotonenaustausch; c) Vakuumpolarisation;
d) + e): Vertexkorrektur,

D M

Nl s
\

Abb, 5: Feynuman Jlagramme fir inelastische Prozesse
3
der Ordnung o7,

Unter der Voruussetzung, dall die Streusmplitude des Lin-
piiotonenaustousches konstant bleibt, wenn sich der Inm-
pulsilibertrag auf das Proton durch Photonenemission des
einlautenden Llektrons dandert, sind sowohl die interfe-
renzterme der clustischen (caktionen ils auch aie inelu-
stischen Prozesse proportional zum Rosenviuthwirkungs-
guerscrnitt ds/dQ, .
Jie Proportionalitiitskonstante o héngt von den gleichen
Variablen ab wie der elustische Wwirkungsguerschnitt und
usédtzlich von der bnergiegrenze AE, bis zu der aie Fel-
anordnung Uber emittierte unbeobachtecte Photonen inte-
sriert. Jer experinentelle Wirkungsquerscihnitt wird dem-

nach durch fol;enden Ausdruck beschricben:
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G%) - d.\'L (HS(AE))
EXP

(14)

Die otrahlungskorrektur $G9) fiir elastische e-p-streu-

(9,10, 11)

ung ist von mehreren Autoren berechnet worden

Die Formel von iieister und Yennie(10) lautet:
a) Strahlungskorrektur beim Nachweis des gestreuten

nlektrons:
5 = % {(Qn%-/l).fn(?l%)’r %fn%-—%fnzrl— 2;,—9}
+ &5 tny (1 (5 () )?(
RIS,

" = A/(A+2E/MsntoL)  (15)

b) Strahlungskorrektur beim Nachweis des gestreuten

Protons:

== g(f.n )Cn/\J- i&%';- %EA&/\-%’_&/\'%&}
« § AN
+‘:ﬁfl Qh’{fn é%qag'}

*5(—*&5'—*& Pon S+ 3t Loy ]

YHIESE,
A= Elf Py

E4 und Py sind bnergie und Impuls des Rlickstolprotons.
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Der iauptunterschied zwischen der Strahlungskorrektur
beim Nachweis des gestreuten rclektrons einerseits und
dem Wachwels des RuckstoBprotons andererseits liegt in
einen kinematischen Effekt, Das auslaufende iilektron
kann nédmlich einen groBlen Bruchteil seiner Lnergie in
Flugrichtung abstrahlen, ohne daid3 sich der Impuls oder
der Streuwinkel des RilckstoBprotons #dndert. Das hat zur
Folge, dall der Prozell, bel dem das auslaufende Llektron
ein Photon emittiert, sich in seiner 3edeutung fir die
strahlungskorrektur sehr unterscheidet von jenem, bei

dem das einlaufende Elcktron knergie azbstrahlt.

sxperimentell kann man dicsen nffekt sehr anschaulich
demonstrieren, wenn man die Winkelverteilung des Xilick-
stollprotons in Koinzidenz mit solchen ilektronen auf-
nimmt, die einen merklichen Anteil ihrer Lncrgie durch

¥mission von Photonen verloren haben (4Abb.6),

Die beiden lMaxima in Abbildung 6 entsprechen den beiden
Moglichnkeiten, die wms Llektron fur die Abstrahlung re-
eller Photonen hat., Das Maximum bei 61° gehdrt zu der
Emission reeller Photonen durch das auslaufende islektron.
seine Lage 1ist nahezu unabhéngig von dem J3ruchteil der
rnergie, die das Blektron abgestrahlt hut, Wenn dagegen
aas einlaufende iZlektron ein Photon emittiert, dann ist
der lmpulsibertrag auf das Proton kleiner. Dus bedeutet,
dai3s der Wirkungsquerschnitt groter ist und das Proton
bei festem Streuwinkel und Impuls des Elektrons unter

grolerem Winxkel nachiewiesen wird,

Vielfachemission weicher Photonen

Die BEmission von mehr als eilnem reellen rhoton ist bei
der Berecnnung von 6'vernach1assigt worden, Das flhrt
dazu, dal der susdruck auf der rechten oveite von Glei-
chung (14) fiur AE— 0 divergiert. Andercrseits erwartet
man, dal in diesem Grenzfall dcr gemessene Wirkungsquer-
schnitt Null wird, da eine Streuung geladener Teilchen

ohne Abstrahlung von rhotonen nicht existiert.



IAHLRATE

2001 E3ELAS = 4,502 GeV
ﬁ 6 =105°
Handgezeichnete
L = Kurve durch die
Mefipunkte
150+
.
100~ :
h0—+ 1
®
g
0 t . . t
50 60 70 80
RUCKSTOSSWINKEL [ °]
Abb. 6

Winkelverteilung der Ruckstofiprotonen,die in Koinzidenz sind mit

Elektronen der Energie E; = 3,345 GeV
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(12)

Vielfachemission von weichen Photonen durch Exponentie-

Yennie, Frautscni und Suura haben gezeigt, dal die
ren des infrarotdivergenten Anteils von Gleichung (15)
bzw., (16) beriicksichtigt werden kann, Der Korrekturfak-

tor 1 + & ist somit in folgender Weise zu modifizieren,

1 +8 —+ (4+8A)€lgZ
(17)

wobeil gz der infrarote Beitrag ist und é& den restlichen
Anteil von & darstellt. Dadurch bekommt der gemessene
Wirkungsquerscnnitt ein vernunf{tiges asymptotisches Ver-
halten flir AE—= O . Die Trennung der beiden Anteile von
& ist jedoch nicht eindeutig. Meister und Yennie(1o)
haben vorgescnlagen, nur die doppelt logarithmischen
Terme zu exponentieren,

Ob auller den infrarotdivergenten Gliedern noch andere
Terme in Gleichung (1%) und (16) exponentiert werden
missen, ist ungelost.

wlektronen, die im Target an einem Proton gestreut wer-
den, konnen vor oder nach dem eigentlichen Jtreuprozel
im Feld eines anderen Protons oder an Kernen der im
otrahl befindlichen Folien abgebremst werden und reelle
Photonen emittieren. Diese sog, externe reelle Brems-
strahlung zeigt fast die ;;leiche Abhdngigkeit von dem
kLnergieverlust AL des plextrons wie die inelastischen
Prozesse in Abb., 5 bel der Strahlungskorrektur, Beide
Effexte bewirken, dal3 sich an uas elastiscne lL.aximunm

in der Lknergiceverteilung der gesilreuten Lluiitronen ein
Strahlungsschwanz anschlielt. Ein 'eil der nlextronen
entzieht sich deswegen dem Nachwels, da vom bpektro-

meter nur ein begrenztes umnergieband akzeptiert wird.
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Lbenso wie die Strahlungskorrektur kann die redle
Brensstrahlung durch einen Faktor am Rosenbluthwir-
kungsquerschnitt berilicksichtigt werden, L&4(3t man nur
die Zmission eines einzigen reellen Photons im Feld
eines Kerns zu, crlaubt aber die rlehrfachstreuung an
verschiedenen Kernen, dann hat nach Mo und Tsai(22)

flir kleine AE der Korrekturfaktor folgende Form,

a) Bremsstrahlung beim Nachweis des Elektrons

E E
$ bt 2 + bt, {2k
e*=e = 2 e

(b = 1.357 4/3 fir WJasserstoff)

b) Bremsstrahlung beim lachwels des Protons

8 bi €%AE4
et e = & (19)

t, und ts sind die vom Elektron durchlaufenen Material-
dicken vor und hinter dem Target in Binheiten von Strah-
lungslédngen, Beide GrdBen enthalten Jjeweils die halbe
Targetlénge.¢sE1 ist der maximale rnergieverlust, den
das einlaufende Llektron erleiden darf, damit das ge-
streute Teilchen noch im Spektrometer innerhaldb der
Energieakzeptanz‘AE3 bzw.‘AE4 nachgewiesen wird., Dal
beim Nachweis des Protons der zweite Summend im EXpo-
nenten von Gleichung (19) nicht auftritt, besagt ledig-
lich, daB das Proton nicht merkt, ob das auslaufende
~lektron im Feld eines anderen Kerns noch Photonen emit-

tiert oder nicht.

Gleichung (14) ist demnach bei Beriicksichtigung von
(17) und (18) bzw. (19) folgendermaBen abzuwandeln,

de d, /. o) P2t
%), dntre

(20)

- 17 -
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Unsichezheiten bei der Stgahlungskorrektur

—————— T — — — T ———————————— - —— — " — o T W Vo > — Gt -

(11)

als auch von Meister und Yennie

(10)

wird die Genauigkelt in der Jerechnun, der ostrahlungs-

bvowohl von Tsail

korrektur mit 1 bis 2 % vom gemessenen Wirkungsquer-

schnitt abgeschidtzt. In dieser rehlerangabe sind folysen-

de Unsicherheiten enthalten:

1. Berechnung von Beitrédgen, bel denen zwischen Elektroa
und Proton mehr als ein Photon ausgetauscht wird;

2., Berechnung solcher Feynman-Diagramme, bei denen das
Proton Photonen abustirahlt;

3. Berechnung der Vielfachemission.

sine Unsicherheit, die nicht in der Fehlerabschatzung
enthelten ist und aie sowohl bei der owiruhlungskorrektur
als auch beil der reellen Bremsstrahlungskorrektur auf-
tritt, rihrt von der Annahme her, dall die .Ltreuamplitude
des binphotonenaustausches konstant bleibt, wenn sich der
Impulsiubertrag auf das Proton durch Pliotonenemission des
einlaufenden rmlektrons dndert, Diese Annahme ist leich-
wertig damit, dall in Abbildung 6 die absolute iidhe der
beiden Maxima in der Winkelverteilung der kuUckstoBproto-
nen als gleich vorausgesetzt wird., PFiur kleine btreuwinkel
des Elektrons ist das bel einer knergieakzeptanz AL von

2-3 % ecine gerechtfertigte Niherung.,

Bei groBem Streuwinkel hingegen bewirkt eine groBe Ande-
rung der Einfallsencrgie nur eine kleine Anderung der ge-
streuten mnergie., DJeswegen kann ein einlaufendes blektron
einen merklichen Bruchteil seiner knergie abstrahlen und
dennoch in die bnergieakzeptanz des Spektrometers fallen,
Da der clastische Wirkungsguerschnitt mnit abnehmender
zZinfallsenergie rasch ansteigt, ist bel Vernachlassigung
dieses nffektes der gemessene sirzhlungsschwanz groller
als der berechnete, Das kann bei hohem Impulsiubertrag

zu einem Fehler im Wirkungsquerschnitt von mehreren Pro-

zent fluhren,

- 18 =~
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Eine lioglichkeit, die Variation des Wirkungsquer-
schnittes innerhalb der Energieakzeptanz des Spektro-
meters zu beriicksichtigen, wird im Kapitel 4,2.2.2 be-
schrieben,



Experimentelle Anordnung

Die Bestimmung der beiden Forufaktoren des Protons er-
fordert liessungen des elastischen Wirkungsquerschnittes
bei frestem Impulsubertrag q2 und mindestens zweli ver-
schiedenen btreuwinkeln, Aus der deigung und dem Ordi-
natenabschnitt der Rosenbluthgeraden ergibt sich das
wuadrat der Formfaktoren G, und Gy (vergl., Abb, 2).

Die Kinematik der elustischen Elektron-Proton-streuung
ist bel gegebener Lnergie und Richtung des einfallenden
Blektrons durch Impuls und Richtung des gesireuten lilek-
trons oder aurch die entsprectienden Grollen des Riickstol3-
protons festgelegt.

R
Py A B
e

= =)

Abb, 7: Streudiagranm

lnelustische JStreuprozesse unterscheiden sich von elasti-
schen neaktionen dadurch, dall die nachgewiesenen Teill-
chen bei gleichem JStreuwinkel einen kleineren Impuls
haben, Die kleinste relative Inpulsdifferenz zwischen
einem elustischen Prozeid und einen inel:stischen Zreige-
nis, bei dem ir mndeoustund auller dem gestreuten “lektron
und Proton noch ein neutrales Pion der liasse m, vorhan-
den ist, betragt

ﬁ ~ (M +,m1‘)1 ~ M~
Pr 2 ME,

(21)

beim Hachwels des gestreuten Llektrons und

APy, g <4+ (M+E4Y_>
Py MMHE) EZcose

beim Nachwels des RuckstoBprotons,

(22)
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Die zur liessung von Impuls und Winkel verwendeten Spek-
trometer milssen eine Impulsaufldsung haben, die klein

ist gegeniiber den in Gleichung (21) bzw. (22) angegebe-
nen Werten., Denn einerseits muB3 gewdhrleistet sein, daB
inelastische Reaktionen abgetrennt werden konnen, und an-
dererseits wird der auf Strahlungseffekte korrigierte Wir-
kungsquerschnitt erst dann von AE unabhéngig, wenn der
Abstand zwischen elastischem Maximum und inelastischer
Schwelle etwa das 3-4-fache der Impulsaufldsung betragt.
Wenn die Spektrometereigenschaften sehr genau bekannt sind,
so daB eine Entfaltung der Spektrometeraufldosung vom gemes—
senen Impulsspektrum moglich 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
fliissiges Wasserstofftarget fokussiert. Danach durchlaufen
die Elektronen 7 m hinter dem Target einen Sekundiremis-
sionsmonitor (SEN) und einen Positionsmonitor. Nach noch-
maliger Fokussierung durch zwei Quadrupole wird der Elek-
tronenstrahl in einem Faradaykdfig gestoppt. Am Wasser-
stoff gestreute Elektronen werden je nach Streuwinkel in
zwei magnetischen Spektrometern durch Szintillationszdhler

nachgewiesen und in CerenkovziZhlern identifiziert.

Das Kleinwinkelspektrometer(3) besteht aus 6 Quadrupolen
und 3 Ablenkmagneten, die auf einer 26 m langen Plattiform
aufgebaut sind. Die Plattform ist um das Target im Winkel-
bereich zwischen 10 und 21° schwenkbar. Alle Magnete und
Zahler, 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
Llektronen bei kleinem Streuwinkel dient das Kleinwinkel-
spektrometer zur lMessung von Winkel und Impuls solcher
RiickstoBprotonen, die zum gleichen Impulsiibertrag gehoren,
wie die im GroBwinkelspektrometer nachgewiesenen Elek-

tronen,
- 21 =
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3.2.1

Die Optik des GroBwinkelspektrometers ist gegeniiber der
des Kleinwinkelspektrometers einfach, Es ist aus 2
Quadrupolen und 2 Ablenkmagneten zusammengesetzt, die
unter 86° fest auf dem Hallenboden stehen.

(13)

Das Experiment wird von einer PDP-8~1 Rechenmaschine
iiberwacht. Sie ist angeschlossen an eine IBM 360/75,
die detaillierte Information filir jedes durch die Zihler
registrierte Teilchen auf Magnetband speichert,

Externer Elektrornenstrahl

ey g . o e D . e Y b Sl Sl S o i o S e S T ——

Die Zeitdauer, widhrend der Elektronen aus dem Synchro-
tron ejiziert werden, betrdgt etwa BOO/Asec bei einer
Wiederholfrequenz von 50 Herz und einer Strahlintensitat

M Elektronen/sec. An der AuslaBkammer des Syn-

von 3-10
chrotrons hat der Elektronenstrahl eine Breite von etwa
10 mm und eine Hohe 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 Faradaykafig .

Das Strahltransportsystem(14) gliedert sich in zwel Ab-
schnitte. Im ersten Teil wird eine Impulsanalyse vor-
genommen und im zweiten Abschnitt wird die Impulsauf-
facherung riickgingig 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 0,15% und ein FuB-
breite von etwa 0,25% .

Zur Intensitdtsmessung dient der Faradaykéfig<15). Die

von ihm akkumulierte Ladung wird aufintegriert und mit
einer Messung der selben GroBe durch den Sekunddremis-
15) verglichen. Dadurch ist einerseits

eine {Jberwachung der Integratoren moglich und anderer-

sionsmonitor

seits kann die Strahlfokussierung zwischen SEM und
Faradaykafig kontrolliert werden.

- 22 =
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Das eigentliche Reaktionsgefidll, die Targetzelle, ist

ein 6 cm langer, mit fllissigem Wasserstoff gefiillter
tylinder aus 100w dicker Kapton-H-Folie. Beim Fillen
der welle wird éasférmiger Wasserstoff durch einen
Wwarmeaustauscher, der ebenfalls mit flissigem Wasser-
stoff gekihlt wird, in die Zelle gedrickt und dabeil ver-
flissigt. Die Dichte des einkondensierten fliissigen wWas-
serstoffs in der Zelle wurde aus dem Dampfdruck iber die
Temperatur bestimmt, Zelle und Kondensationsgefall sind

zur Wirmeisolation von Hochvakuum umgeben (16),

2ur rlessung der Untergrundzanlrate wird der fliiszige

Wasserstoff durch den eigenen Dampfdruck in das Konden-
sationsgefall zurlickgedriickt, Die Leertargetrate betrug
etwa 3 % von der mit vollem Target gemessenen Zdhlrate.

- —— - - ——

Die Teilchenbahn in einem fokussierenden vspektrometer
hingt auller von den Fokussierungscigenschaften der (ua-
drupole und dem Avblenkwinkel der Dipolmagnete noch ab von
den Anfangsbedingungen, unter denen das geladene Teilchen
das Target verldlBt, Dazu genoren der Urt des Stireuzen-
trums (xo, zo) im Target, dic Winkel (xé, zé), unter denen
das Teilchen relativ zur Achse des Spektrometers erzeugt
wird und die Impulsabweichung%é-bezuglich des Impulses,
auf den das opekirometer eingestellt ist, Beschridnkt nan
sich auf achsennuahe Teilchenbahnen, dunn gilt in guter
Nahcrung, dal die horizontale und die vertikale Komponente
der Bewegung vorneinancder unabhingig sind. Jenn die Streu-
ebene ¢leichzeitig die ivbene ist, in der die Dipolmagnete
ablcenken, dann gilt fur die Abweichung der horizontalen
Komponente X von der vollbahn im nbstand s vom Target
folgende Bezichung (17).



- 2% -

_ ox'+ Desy 2P
x(s) = Ceox + Sewx'+ D £ (03)

C und 5 sind Funktionen, die durch die Eigenschaften der
Quadrupole bestimmt werden und D, die Dispersion, be-
schreibt die Wirkung der Ablenkmagnete., Line Brennebene
am Ort s = S zeichnet sich dadurch aus, da3 C (81) = 0
ist, Ein Zidhler in der Brennebene zwischen den Koordina-
ten X, und X, akzeptiert also alle diejenigen Teilchen,
fir die

X, £ Swx! + D@)%Eé X,
(24)

gilt, In einem Diagramm (Abb., 9), in dem der Impuls des
gestreuten Teilchens p gegeniiber dem Jtreuwinkel aufge-
tragen ist, entspricht Gleichung (24) einem schriag lie-
genden Fenster, dessen Neigung durch die Spektrometer-

4 dp S
Pode D (25)

gegeben ist und die durch Anderung der Dispersion der

steligung

jewelligen Kinematik des zu untersuchenden Yrozesses

angepalBt werden kann,

Fur die allgeneine reaxtion e + p —e» e + X, wobel X
das RiickstoBsystem bezeichnet, wird die Kinematik des
gestreuten ilektrons durch
Wi M*
D, - E, -~ TaM
< 2 2
3 1+ r},?‘Sm @)

(26)

beschrieben., W ist dubei die lasse von X. Im p-& Dia-
gramm liefert Gleichung (26) bei gegebener Linfallsener-
gie eine Kurvenschar mit W, der sogen. Missing Mass, als
Parameter, Fallen Spektrometersteigung und kinematische

Steigung zusammen, dann entspricht jedem Z&hler in der

- 24 -
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Brennebene genau ein Missing Mass Intervall (Abb. 9).
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Obwohl die in Abb. 8 gezeigten spektrometer beide Schrag-

fensterspektrometer sind, ist ihr Aufbau sehr verschieden.
Das resultiert aus den sehr unterschiedlicnen Bedingungen

beim Wachweis von Teilchen unter kleineu und groBem Streu-
winkel,

Der hohe Untergrund in utrahlndhe macht beim Kleinwinkel-
spektrometer eine .blenkung weg vom einfallenden strahl
notig, Gleichzeitig wird dadurch die Iinfihrung eines Win-

kelfokus erreicht, der aus zwel Grinden nutzlich ist:

1., Die horizontale Winkelakzeptanz kann durch einen
Kollimator an dieser otelle scharf begrenzt werden und
wird nahezu unabhidngig von der Targetlidnge.

2, Der Streuwinkel der in das Spektrometer fallenden Teil-
chen kann an dieser Stelle durch ein Zdahlerhodoskop auf
einen Bruchteil der Winkelakzeptanz genau gemessen wer-
den.

Auf diese beiden Vorteile mull man beim GroBwinkelspektro-
meter zu Gunsten eines moglichst groBen haumwinkels ver-
zichten. Dieser so0ll den Haumwinkel vom Kleinwinkelspektro-
meter um ein Viellaches lbertitreffen, da decr Wirkungsquer-
schnitt mit zunehmendem Streuwinkel rasch abfillt,

Bezliglich der Impulsaufldsung werden an das kKleinwinkel-
spektroueter die groBeren Anforderungen gestellt. DBeim
Nachweils von elastisch gestreuten Protonen im Kleinwinkel-
spektrometer betrdgt bei E, = 1,7 GeV und f = 21° der Ab-
stand zur Jchwelle fiir inelastische Prozesse nur 1,4 ‘.
zum gleichen lmpulsUbertrag gehorige elastisch gestreute
mlektronen haben dagegen im GroBwinkelspeklrometer einen
un 8,5 % grolleren Impuls als die energiereichsten inelastish
gestreuten =Zlektronen. Um eine Impulsaufldsung zu erreichen,
die klein ist egeniiber diesen Werten, miissen zwel Forderun-
gen im rall des hleinwinkelspektirometers erfiillt werden,
1. Beschridnkung auf achsennahe Teilchen-¥ahnen innerhzlb

der lagnete, um chromatische Fehler in der Optik so

- 25 =



klein wie mG,lich 2u nalten, Das 1st nur curch einen

kleinen kaumwinkel zu erreicnen,

<. Anpassung der kinematischen Steigung im p-© Diagramnm

an die Ypekirometersteigung.

Jies erfordert, dall der

Ablenkwinkel der JUipolmagnete veridndert werden kann,

se
no

die Kinematische Stelgung beil

hin nicht stark variiert.

Gemeinsam ist beiden

im Grobwinkelopertromeler sind

velde rforderungen un-
tig, da eine lmpulsaufldsung von 1,5 % ausreicht und

grolBem streuwinkel ohne-

opektrometcrn die extreme weigung

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

grolBere Raumwinkel und etwa die Z2fache Impulsakzeptanz

machen jedoch beim GroBwinkelspckirometer ertorderiich,

dal das Impulshodoskop entleang der Lrennebene angeordnet

wird, um aie Inmpulsaulidsung; von 1,5 . nicht zu unter-

~ oy e
scnrelovell,

Tabelle

bpektrometerdaten

Kleinwinkel- GrofBwinkel-
speiktroneter spektrometer
Streuwinkel 10-21° 86°
hor. winkelakzuptanz 24 .0 mrad HiWB = 88 nread
*3 = 140 mrad
vert. wWinkelakzeptanz 18,2 mrad 300 mrad

kauwawinkel fur ﬁPE =0

0.4755 msterad

21.0 msterad

. 11|v - N gf
Impulsakzeptans 4,8 = 10.5 % ;gB _ ;2 g
Impulsauflosung fur (0.3=0.6)% 1.5 %

8p/Po= 0

transv. Dispersion

(1.1=-2.5)cm/%

4,1cm/%

Ablenkwinkel der
Dipolmagnete

10.66=22.66)°

37,25°

Spektrometersteigung

—(0.83-1.79)ra§3aﬁ1—0.6radiaﬁ1




3.3.3

5.3.4

3.304’.1
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Die wichtigsten Eigenschaften der beiden;Spektrometer
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Eine@ausfﬁhrliche Be=
schreibung des Kleinwinkelspektrometers 'findet man bei
(3). Nahere Einzelheiten des GroS8winkelspekirometers sind
dem Anhang dieser Arbeit zu entnehmen .

Die beiden Kollimatoren, die die Raumwinkelakzeptanz bein
Kleinwinkelspektrometer definieren, befinden sich in ei-
nem horizontalen und in einem vertikalen Winkelfokus. Des-
wegen ist in guter Ndherung der Raumwinkel gleich dem Pro-
dukt der horizontalen und vertikalen Winkelakzeptanz die-
ser Kollimatoren.

Der zur Auswertung verwendete Wert filir den vom Spektro-
meter erfaBten Raumwinkel wurde mit Hilfe einer Monte-
Carlo-Rechnung ermittelt. Das Programm l16st die Bahn-
gleichungen der Teilchen in zweiter Ordnung und beriick-
sichtigt Vielfachstreuung entlang der Trajektorien. Fir
die Mitte des Impulshodoskops weicht der so berechnete
Wert nur um 1 % vom Produkt der beiden Winkelakzeptanzen
ab, Chromatische Linsenfehler der Magnete bewirken, daB
sich der Raumwinkel iiber das 12 cm breite Impulshodoskop
linear um % 5 % #ndert., Deswegen mull bei der Berechnung
des effektiven Raumwinkels die Impulsverteilung der e-
lastisch gestreuten Ereignisse beriicksichtigt werden.

Raumwinkelakzeptanz vom GroBwinkelspektrometer

- ———— o —— e —— ————— > W ———— N > —— W e ——— =

Die genaue Berechnung des Raumwinkels mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Kechnung ist aus vier Grinden schwieriger als
beim Kleinwinkelspektrometer,

1, Da ein horizontaler Zwischenfokus fehlt, ist die hori-
zontale Winkelakzeptanz nicht scharf begrenzt und ab-
hdngig von der Targetausdehnung.

2., Die Teilchenbahnen in den Magneten k&nnen nur noch be-
grenzt als achsennahe bezeichnet werden, so daB chro-

- 27 =



matische Linsenfeliler wesentlich stirker ins Gewicht
fallen,

5. Die groBe Apertur der verwendeten Quadrupole bedingt,
daBl der Feldgradient im Magneten nicht mehr als kon-
stant approximiert werden kann.

4. Jie Energie der gestreuten ilektronen ist klein, so
dafl die Vielfachnstreuung einen merklichen LinfluB auf

Impulsauflosung und kaumwinkel hat,

In der Monte-Carlo-lechnung wurden die sahngleichungen
unter B3erlcksichtigung der speziellen reldverteilung der
beiden Quadrupole gelost (17).

wegen der grolen Winkelakzeptanz wurden in den Differen-
tialgleicnungen, die die Bewegung in den Quadrupolen be-
schreiben, erst Glieder vernachldssigt, die von 4. Ord-
nung in den Koordinaten x, z, x', z’,%f-sind. Bei den ib-
lenkmagneten wurden Glieder bis zur zweiten Ordnung be-
ricksichtigt (18), Da der Kaumwinkel nicht wie im Klein-
winkelspektirometer linear von der lmpulsabweichung~%ﬁ-ab-
hangt und uicht an aen ninaern des akzeptierten lmpuls-
vundes steil ubfdllt, wurde in der Monte-Curlo-kechnung
die Vertellung der kreignisse im Impulshodoskop bei
elastischer e-p vtreuung simuliert, Wenn Vielflachstreuung
una eine snergleversctimierung des einfallenden sStrahls in
die .technung mit cinbezogen werden, kann das Programm die
Form‘des elnstisctien Maximums und den otrihlungsschwanz
reproduzieren (siehe Anhang), Dic hechnun, wurde zu jedem
remessenen ImpulslUbertrag und jeder verwendeten Target-

linge ausgefiihrt.

Tabelle 2: Raumwinkel aus der kMMonte-Carlo-kechnung

Art der hechnung Raumwinkel in der Raumwinkel gemittelt
Mitte des Impulshodos. Uiber akz. Impulsband
1. Ordnung§ 21,35 msterad 16.00 msterad
1. + 2, Ordnung§ 21,14 " 15.33 "
1. + 2. + 3, Ordnung’]  21.48 » 15,56 "
99

1. + 2., + 3. Ordnung

1] 4 "
ohne Vielfachstreuung 21.51 15.59
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( § mit konstanter Feldverteilung in den Quadrupolen)

(§§ mit gemessener Feldverteilung in den Quadrupolen)

3.4,

3.4.1

Der elastische Wirkungsquerschnitt bei © = 86°

kann mit den beiden Spektrometern auf zweierlei
Weise gemessen werden, Entweder werden elastisch
gestreute Elektronen unter 86°nachgewiesen oder es
werden die zum gleichen Impulsiibertrag gehorigen
RiickstoB8protonen im Kleinwinkelspektrometer regi-
striert. Eine simultane iessung mit beiden Spektro-
metern bietet eine Moglichkeit, die obige Monte-
Carlo-Rechnung zu uUberpriifen. Das Irgebnis der les-
sungen ist in Abb. 10 dargestellt, In den Fehlerbal-
ken sind sowohl statistische als auch systematische
Fehler enthalten, wobei flir den Raumwinkel des Klein-
winkelspektrometers ein Fehler von I % angenonmmen

wurde,

Die Streuung der l.ellpunkte sowie die geringe Anderung
im Resultat des Monte-Carlo-Programms beim Ubergang

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

Tabelle 2) rechtfertigt die Annahme , daB der Raumwinkel
des GroBwinkelspektrometers bis auf 4+ 1.5% genau bekannt
ist.

- —— e s Wi e -
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Zum Teillchennachwels dienen sechs Szintillationszédhler
$1-86, Ihre rdumliche Lage zueinander und ihre Abmessun-
gen sind Abb. 11 zu entnehmen, Die Zihlergrolen sind so
gewdhlt, dall sie dem Utrahlquerschnitt an der jeweiligen
Stelle angepallt sind mit Ausnahme von S4 und S6, die 83
und S5 um 20 % iliberragen. Das Z&hlerhodoskop S1 befindet
sich am Ort der Brennebene und setzt sich aus 15 Elemen-
ten zusammen, Die uUbrigen Z&dhler bestehen jeweilils aus

einem Szintillatorstiick, deren Szintillationslicht iiber
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Abb. 11

ZAHLERSYSTEM M
KLEINWINKELSPEKTROMETER

S1 Impulshodoskop

15 Zahler
Material . Pilot y ; 5Smm dick

S2 Triggerzahler

Y Zahler
Material : Pilot y; 32mm dick

S3u. 5S4 Triggerzahler

je 1 Zahler
Material : Pitot y ; 32mm dick

S5 Triggerzahler

1 Zahler
Material : Piloty; 3,2mm dick

S6 Triggerzahler
1 Zahler
Material: Pilot y; 20,0 mm dick
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Lichtleiter auf je einen Photomultiplier vom Typ
Philips 56 AVP gelenkt wird. Zur Teilchendiskrimi-
nierung dient ein mit Athylen gefiillter Schwellen-
Cerenkovziahler (19)., Der Gasdruck ist so eingestellt,
daB nur Elektronen ein Signal liefern. Als zusdtzliche
Information hat man Flugzeitmessungen zwischen den
Szintillationszidhlern S1 und S5 sowie S2 und S6 .

—— o i S o S — s o T e e S ———— —— i (e ol ok T ok o Al L S s S St T

Das Zahlersystem ist vom Prinzip her dem des Kleinwinkel-~
spektrometers sehr #hnlich., Es besteht aus 4 Szintilla~
tionszahlern 21-Z4 und einem ebenfalls mit Athylen ge-
fiillten Cerenkovzihler (20) (siehe AbbL.12).

Die Impulsverteilung der im Cerenkovzihler identifizier-
ten Elektronen wird mit dem Hodoskop Z2 gemessen. Es ist
aus 14 einzelnen Zihlern aufgebaut, die entlang der
Brennebene angeordnet sind. Beli den groffldchigen Zihlern
Z3 und Z4 wird das Szintillationslicht auf mehrere Photo-
multiplier gefilhrt . Zu jedem Szintillatorstiick des drei-
geteilten Zihlers Z3% gehoren 2 Photomultiplier. Der Zih-

‘ler Z4 ist aus einem Stiick und hat 4 Photomultiplier .

Das Licht in groBflidchigen ZiZhlern von zwel Seiten mit
Photomultipliern zu registrieren, hat zwei Vorteile. Ein-
mal wird gewdhrleistet, daB die Ansprechwahrscheinlich-
keit iiber die gesamte Fldche konstant ist, und zum ande-
ren konnen Laufzeitunterschiede des Lichtes im Szintilla-
tor bei Flugzeitmessungen ausgeglichen werden. Bel der
Flugzeitmessung zwischen Z1 und Z3 bzw. Z4 ist das fol-
gendermaBen 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. 24 gemessen. Die Summe der beiden Analog-
signale vom linken und rechten Photomultiplier ist dann
unabhingig vom Ort, an dem das Teilchen durch die Zdhler

gegangen 1ist .

_ Damit sehr niederenergetischer Untergrund zu keinem ko-

inzidenten Signal in den Zdhlern 73 und Z4 fihren kann,
befindet sich zwischen diesen Zdhlern eine 5 cm dicke

PVC-Platte . _ 50 -



21 Triggerzahler
Material: PilotY 3!mm dick

E Z 2 imputshodoskop

- 3 14 Zihler
) ! m Material:Pitot Y Smm dick
K:C
% -,
- (M 1'1“' 1

R

t Z 3 Triggerzihler
sz 3 lihler
Material: 10mm dick , NE 10

. 50 -

twischen 23 w2k PYC -Platte, 5 cm dick

T 3 .e

: le Triggerzahter

1 Lihler

Material: 10mm dick,NETID

Abb. 12 Zahlersystem im Grof3winkelspektrometer
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Zidhlerelektronik

Jie Zahlerelektronik gliedert sich in schnelle und
langsame Eleklronik., ..in vereinfacntes Blockschalt-

bild zeigt Abb., 13, Die schnelle elexktroniscne Logik
stellt beispielsweise fest, ob ein geladenes Teilchen
durch das Spextrometer hindurchgegangen ist und welche
Flugezeit dieses Tellchen zwischen zweil Zahlern hatte,
Die Kriterien, die ein geladenes Tellcreun erfillen nuB3,
um als Lreignis von der nlektronik akzeptiert zu werden,
sind einerseits so schwach wic ndglich, andererseits
docn streng genug, um den groBten Teil des vornandenen
Lntergrundes zu eleminicren, Fir das wleinwinkelspek-
trometer bedeutet das, dall einer der beiden vorderen und
zwel der hinteren vier Szintillationszdhler angesprociaen
haben missen., Beiw GroBwinkelspekirometer nmufl das Yeill-
chen nmindestens von drei der vier Zahler 71, 5, 2%, 724
nacngewiesen worden sein, um nicht als Untergrundereig-
nis verworfen zu werden,

Die Informationcn uUber die von der schnellen Llektronik
ausgewdhlten breignisse werden nicht einfach aulsummiert,
sondern fur Jjedes Lreignis einzeln gespeichcert, Dadurch
wird erreicht, dall selbst nuch der eigentlichen ielizeit
samtliche MoOglichkeiten einer Klassifizierung der Lreig-
nisse unter den ver.chiedeusten Gesichtspunkten offen
bleiben,

Wenn eine Lreilgniskoinzidenz von der schnellen totzeit-
freien Llcktronik registriert wira, fihrt das zu cinen
sog. "lMaster"-Impuls, cer den "Mhaster"-Flip-Flop setzt.
Jedes Thotomultipliersignal, das mit dem liaster-lmpuls
eine Koingzidenz liefert, nat zur rvolge, dall ein zugehori-
ger Klip Flop seinen Zustand von O nach 1 dndert, Auller-
dem werden die Signale der ilugzeitzihler in einen Zeit-
Amplituden-Konverter gegeben, der den deitunterscailed
zwischen den Inpulsen in ein Analogsignal umwandelt. Die
Amplitude des Anelogsignals wird dann in cinem 128-Kanal-
analog-Jigital-ronverter digitalisicrt und in civscr
form ebentaulls in flip-rflop-Hegistern ¢gespeichert. Der
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Inhalt aller Flip-Flops wird iiber einen Daten-Multi-
plexer in einen recianer vom Typ PDP-8-1 lbertragen.

Die PDP-8-~I zusammen mit dem Multiplexer bilden den
langsamen Teil der Ilcktronik. Sobald ein Master-Impuls
am kingang des hultiplexers eintrifft, beginnt die Da-
teniibertragung zur PDP. Dazu dient ein Datenkanal, der
eine Datenlbertragung in den Kernspeicher ermoglicht,
ohne dall Register verindert werden missen, die das lau-
fende Programm benotigt. Dem Rechner wird nur die fiir

die Datenibertragung notwendige Zeit entzogen. Die gesam-
te zu einem Ereignis gehOrige lntformation, die gleichzei-
tig am Datenmultiplexer angekommen ist, wird Wort fiir
Wort nacheinander in aufeinanderfolgende Kernspeicher-
platze der PDP-8-1 gelesen, 1iin Lreignis beansprucht 40
Worte mit jeweils 12 3it, Das rinlesen eines Wortes dau-
ert 1.5 usec, so dall der kechner widhrend einer Zeitdauer
von 6O/Asec keine welteren Lreignisse verarbeiten kann,
Teilchen, die die schnelle Elektronik innerhalb dieser
zeit registriert, werden von einen 100 MHz-Untersetzer
gezahlt, der bel der Auswertung zur Totzeitkorrektur be-
nutzt wird. Nachdem alle 40 Worte in den necnner eingele-
sen sind, erzeugt der Daten-lMultiplexer ein ovignal, das
den llaster Flip Flop und die ibrigen Flip-ilop-Kegister
zuriucksetzt., Jie PDP-8-1 verldlGt den "data-break'"-liodus
und nimmt die Arbeit am unterbrochenen Progsramm wieder
auf.

Nach jewells 50 breignissen wird die in der PDF akkumu-
lierte Information in den Kernspeicher einer 134 %60/75
Ubertragen (21). Dort werden die wsreignisse klassifiziert
und nach Zwischenspeicherung auf einer Platte auf Magnet-
band geschrieben, Die in der IBM nach den verschiedensten
Kriterien eingeordneten Daten kdnnen auf Wunsch des Ex-
perimentators auf dem Display der PDP erscheinen und er-
moglichen so eine stdndige kontrolle lber das richtige
Funktionieren der .apparatur, iine zusiitzliche und vom

Rechner unabhingige Kontrolle bietet eine Vielzuhl von
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Untersetzern, die die Hodoskopverteilungen der Er-
eignisse und die wichtigsten Zahlerkinzidenzen an-

zeigen.

Wenn der zum Faradeykdfig gehorige Integrator einen
bestimmten Wert liberschreitet, wird die Datennahme ge-
stoppt und ein Programm in der PDP aufgerufen, das alle
Untersetzer in den Kernspeicher liest und zur IBM Uber-

tragt.

Positionsmonitor fiir den Elektronenstrahl

- ————— — —— D — S v P T S P WP T S S — v G e D N S S — - ——

10 m hinter dem Target auf dem Weg zum Faradaykifig be-
findet sich ein Positionsmonitor, der die horizontale
Intensitidtsverteilung des Llektronenstrahls mifBt. Er be-
steht aus 10 6mm breiten und Q# dicken vertikal gespann-
ten Aluminiumstreifen, die zueinander einen Abstand von
3 mm haben., Der auftreffende Elektronenstrahl erzeugt
Sekunddrelektronen, die von einer 6mm entfernten Alumi-
niumfolie abgesaugt werden. Der Ladungsverlust an den
einzelnen Streifen wird iber die zjektionsdauer von etwa
SOO/usec integriert., Widhrend der ndchsten 20 msec, 1n
der keine klektronen vom Synchrotron kommen, werden

die Analogsignale in einem Analog-Digital-Konverter di-
gitalisiert und in die PDP-8-1 gelesen,

Abb., 14 zeigt ein auf diese Weise gemessenes strahlpro-
fil zusammen mit der Verteilung der oSchwerpunkte vieler

solcher Profile.

Die Ablenkmagnete des Kleinwinkelspektrometers sind mit
Feldplatten ausgeriistet. Sie messen die absolute Magnet-
4

feldstirke mit einer Genauigkeit von 107" und werden
durch Magnetfeldmessung mittels Kernresonanz geeicht,
Das lieBprinzip beruht auf dem Halleffekt in einer In-
diumantimonid-schicht., bs wird jedoch nicht die iialle
spannung, sondern der gegeniiber Temperaturschwankungen
stabilisierte Widerstand gemessen, Etwa alle 20 Linuten

wird das Kesultat der messung in die PDP-8-1 eingelesen,
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Strahlintensitat / 1.0 mrad

EO =],5]258V
Verteilung der Schwerpunkte
vieler Strahlprofile
Strahlprofil zu __
einem treignis
50 -k0 30 -20 -10 A0 20 430 40 +5p
(©- ©¢) [mrad]
Abb. 14

Intensitatsverteilung des einfallenden Elektronenstrahls am Positions-
monitor
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zur IBM 360/75 libertragen und wie die anderen Informa-
tionen auf Magnetband geschrieben,

Relative Schwankungen gegeniiber den sSollwerten der in

den lagnetspulen flie@Benden Jtrdme werden bei allen lag-
neten der beiden vpektrometer alle drei Minuten von einem
Digitalvoltueter iiber einen shunt gemessen., Falls die
Abweichung vom vollwert groller ist als 2 - 10—4, er-
scheint eine entsprechende Meldung auf dem Display der

POP-8-1,

- 34 -
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e 0.6 (GeV/c)2 und q“= 3.O(Gev/c)2
wurde bei 8 verschiedenen Impulsiibertridgen sowohl bei

Im Bereich zwischen q 2

groBem als auch bei kleinem Streuwinkel der elastische
Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt gemessen. Die Klein-
winkelmessungen wurden bei e<18° ausgefihrt. Bei den
GroBwinkelmessungen wurde das gestreute ulektron im GroB-
winkelspektrometer und das zum gleichen Impulsiibertrag
genhorige RiickstoBproton im Kleinwinkelspektrometer nach-
gewliesen, Dine Ausnahme bilden die Messungen bei Impuls-
ibertrigen von q°= 0.67, 1.00 und 1.50 (GeV/c)?, bei
denen unter groflem streuwinkel nur das Elektron regi-
striert wurde,

Simultane Messungen mit dem Klein- und GroB8winkelspek-
trometer, wie sie bei g2 = 2.0 (GeV/c)® und g°=3.0(GeV/c)®
ausgefihrt wurden, eignen sich uals Vergleich der beiden
voneinander unabhingigen HeBmethoden, da sich systema-
tische Fehler beil der Bestimmung von znergie und Inten-
sitat des einfallenden Strahls sowie Linge und Dichte vom
Target aus dem Verh@ltinis der beiden .irkungsquerschnitte
herausheben., Die mit den beiden Spektrometeri in den Ho=
doskopen St und Z2 aufgenommenen Impulsverteilungen der
elastisch gestreuten Teilchen zeigt Abb., 15 fiir q2 =

2.0 (GeV/c)z.

Zwischen der gemecssenen Zahlrate N und dem differentiel-
len Wirkungsquerschnitt6a€7éuggmbesteht folgender Zusam-
menhang

(ciG’) N cm?®
dQLe Ny N 4O Lstermel

(27)

Dabei ist Np die Zahl der Protonen im Target, Ne die
sahl der einfallenden Elektronen und aftder Spektrometer-
raumwinkel.Gleichung (27), ausgedriickt durch IeBgrifien
und Apparaturkonstanten, ergibt :
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CQ = akkumulierte Ladung (/LCoul)
A0 = Raumwinkelakzeptanz (msterad)
L = Targetldnge (cm)

Q = Targetdichte (gr/cm’)

Die rinfallsenergie wurde aus dem otreuwinkel und der
cnergie der elaustisch gestreuten Teilcnen berecnnet, Letz-
tere wurde bel allen lMessungen aus der Impulsverteilung
im Kleinwinkelspektrometer bestimmt, da einerseits die
Impulsauflosung gegenliber der im GroBwinkelcpektrometer
groll ist und andererseits bei Streuung unter 86° eine
groBe Anderung in der Linfallseﬁergie nur eine kleine
Anderung in der Streuenergie bewirkt,

Der Positionsmonitor filir den direkten Jtrahl ermd;licht
eine auf + 0,1 mrad genaue Bestiumung des Ltreuwinkels,
sofern man von der e¢ndlichen Jinkelwkzeptanz der Spektro-
meter absieht. Diese wurde als Offnungswinkelkorrektur am

gemessenen Wirkungsquerschnitt berilicksichtigt,
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Die Dichte des fliissigen Wasserstoffs wurde etwa alle 20
Minuten aus dem Dampfdruck iliber die Temperatur bestimmt,
Die Genauigkeit der lMessung betrug + 1 %, Die Targetlinge
wurde sowohl im geflullten kalten wuls wuch im warmen Zu-
stand gemessen, Beide Messungen fiuhren innecnalb des Feh-
lers von + 0.5 % auf das gleiche bErgebnis,

Zahlrate

Jie zu Jjedem bBreignis auf Magnetband gespeicherte Infor-
mation wurde dazu benutzt, um "gute Lreignisse" von Unter-
grundteilchen zu trennen. Zu diesew Zweck wurden zunidchst
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die Ereignisse nach den moglichen Koinzidenzbedingungen
klassifiziert und dann jede Klasse von Ereignissen ge-
trennt untersucht beziiglich Flugzeit- und Impulsvertei-
lung. "Gute Lreignisse'" miissen innerhalb eines vorgege-
benen Flugzeitintervalls liegen und ein deutliches elasti-
sches Maximum in der Impulsverteilung aufweisen,

Der Unterschied zwischen der Zahl der so ausgewahlten
"guten Ereignisse" und der Z&hlrate in den Hauptkoin-
zidenzen ZTZBZ46 bzw., S1525354S5S6 war nie groller als

1.2 %.
4.2 Korrekturen
4.2.1 Korrekturen an der Zahlrate

Da die PDP-8-1 innerhalb von 500)Asec, der Ejektionsdauer
des Synchrotons, nur wenige Lreignisse verarbeiten kann,
mull die Zahl der "gutenEreignisse" korrigiert werden mit
der Zahlrate des in Abschnitt 3.5 erwdhnten Totzeitzidh-
lers.

4,2,1.,2 Leertargeteffekt

Die beil leerem Target gemessene Zdhlrate wurde von der
Rate bei vollem Target subtrahiert .Die Streuung an dem
in der Zelle verbleibenden Wasserstoffgas konnte gegen=
iiber der Streuung in den Folien der Zelle und der Streu=
kammer vernachlissigt werden. Die Begriindung hierfiir ist
die gegeniiber 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 widhrend der Leertargetmessung .

4,2.1,3 Dalitz Elektronen

Im Target erzeugte neutrale Pionen kdnnen in ILlektron-
Positron-Paare zerfallen. Wenn die rlektronen geniligend
Impuls mitnehmen, werden sie vom Spekirometer als ela-
stisch gestreute Elektronen identifiziert. Die Wahrschein-
lichkeit solcher neaktionen kann durch den Nachweis der
Positronen bei umgekehrter Polaritdt aller Spektrometer-
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magnete gemessen werden. Bei groBem Jtreuwinkel, wo man
erwartety dafl3 die durch diesen Effekt notige Korrektur am
grolten ist, wurden deswegen sowohl bei vollem «ls auch
bei leerem Target llessungen dieser Art ausgefiihrt. Die
Korrektur betrug beii grolten gemessenen Inmpulsiibertrag
2.0 %o,

Aus der lumpulsverteilung der gestreuten Teilchen wurde
der Bruchtell der Ereignisse bestimmt, deren knergie gro-
Ber ist als die um ak verminderte streuenergie der elasti-
schen Reaktion, Das in die otrahlungskorrektur eingehende
Energieintervall 4E war so gewdhlt, dafl inelastische Pro-
zesse mit vicherheit abgetrennt wurden,

Ereignisse vor den elastischen laximum

Lreignisse, die in der Impulsverteilung vor dem elasti-
schen laximun licegen, sind kinematisch verboten. Jei den
meisten lessungen konnten solche reignisse durcn die
Leertargetrate und durch Dalitz-Elcktronen erklidrt werden,
In den Fillen, wo das nicht moglich war, wurde unter der
Annahme einer flachen Impulsverteilung der verbleibende
Untergrund zu kleineren impulcsen extrapoliert und vom ge-
messenen Spektrum subtrahicrt, Jas fihrte beim vacnweis
von Protonen maximal -zu einer rorrektur von 3.0 %. Beimn
Nachwels von slek tronen war sie bel ke.ne.. liopulslUbertrag
crolker als 0.5 %.

Protonenabsorption

Durch nukleare Wechselwirxung in den Szintillationszdhlern
konnen sich kiickstolprotonen dem Nachwels in den fol;enden
Zahlern entziehen, Dieser Effekt wurde durcn eine Korrek-

tur von (2.0 + 0.6) % bericksichtigt,

Die strahlungskorrektur ist mit 10-20 % die bedeutendste

und zugleich die mit dem groBten rehler behaftete Korrek-
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tur am gemessenen Wirkungsquerschnitt. Zusammen mit der
3-7 % betragendenreellen Bremsstrahlungskorrektur wird
sie gemdB Gleichung (20) als Faktor am gemessenen Wir-

kungsquerschnitt angebracht,

f%g; dG" 4 '§f8£
OlQ_ - dQ) /H'(Sz. e

EXp (29)

Variation des Wirkungsquerschnitts innerhalb der Spek-

Voraussetzung fiir die Gliltigkeit der obigen Korrektur ist
die Konstanz des elastischen Wirkungsquerschnittis inner=
halb der Impulsakzeptanz des Spektrometers., Da diese An=
nahme bei groBem Streuwinkel nicht mehr gerechtfertigt
ist, wurde die Anderung des Wirkungsquerschnitts im
Energieband akE folgendermafBen beriicksichtigt .

Der durch o und Tsai(22) auf Grund von Spin und Ruck-
stolleffekten modifizierte Bethe-Heitler-Wirkungsquer-
schnitt fiir den elastischen Jtrulilungsschwanz trégt der
Anderung des Wirkungsquerschnitts innerhalb des akzep-
tierten knergieintervalls sE in besonders einfacher Welse
Rechnung, wenn fiir die Integration liber die Richtung der
emittierten Protonen eine sog. Peakingapproximation ge-
macht wird. Darunter versteht man die Nidherung, dal nur
solche Photonen betracntet werden, die in Richtung des
ein-~ oder auslaufenden Llektrons abgestrahlt werden, Die

(22)

von Mo und Tsai angegebene rormel (c11) lautet

A6~ ) t M+(Ed—a3,,)(/|—cose) J5E)
A QdE 034 M —Es(4~se) dQ

+ = -—G(;{QE‘—L (30)

wobei i_ A+ X s)fn—i - XA:,:%

ﬁﬁ

= (E-w)/E, X3 = B/ Eytwa)
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und @, bzw. W, die Energien der emittierten Photonen
sind. Obwohl Gleichung (30) den Strahlungsschwanz in

der Ndhe des elastischen Peaks nur ndherungsweise wieder-
gibt, reicht ihre Genauigkeit aus, um die gewiinschte
Korrektur zu berechnen, Dazu wurde der obige zweifach

3= AE bis E3_ £
mit£<$EB auf zweierlei Weise integriert. Einmal wurde

differentielle Wirkungsquerschnitt von B

im ersten Summanden von Gleichung (30) iiber einen Kosen-
bluthwirkungsquerschnitt integriert, in dem die Einfalls-
energie konstant bleibt, und ein andermal wurde bei der
Integration die pinfallsenergie im Rosenbluthwirkungs-
querschnitt entsprechend der abgestrahlten Photonen-
energie verandert., Die im selben Energieband gemessene
Zahlrate, vermindert um den Bruchteil der Elektronen, die
durch reelle Bremsstrahlung in dieses Intervall fallen,
wurde mit dem Verh&dltnis der beiden Integrale korrigiert.
Bezogen auf die gesamte Zahlrate und damit auf den gemes-
senen Wirkungsquerschnitt betrug die Korrektur bei q2=
3.0 (GeV/c)® und © = 86° -~ (4.3 + 1.5) %. Die iechtfer-
tigung dafiir, dall der Anteil der Elektronen, die durch
Bremsstrahlung ihre inergie verlieren, nicht in der be-
schriebenen Welse korrigiert werden, liegt darin, daB

die lMaterialdicke vor und hinter dem Target sich verh&lt

wie 1 : 8,

Wegen der endlichen Winkelakzeptanz der ospektrometer

sind die gemessenen WirkungsquerschnitteG}wDﬁitelwerte
in dem erfaBten Winkelbereich. Der Wirkungsquerscnnitt
bel dew zentralen Streuwinkel ©jergibt sich aus dem ge-

messenen Mittelwert in folgender Weise:

— G (&)
GEJxPCeo\) = %P(e) ?‘1;_'(-9_) (31)
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Dabei sind G7,(©o) und 67,(@) die mit Hilfe von Dipol-
Formel und Proportionalitdtsgesetz berechneten Rosen-
bluthwirkungsquerschnitte im ersten Fall beim zentralen
Streuwinkeleo,und im zweiten Fall gemittelt lber die

Winkelakzeptanz.

Bei qZ = 2.0 (GeV/c)2 und @ = 14° betrug die Offnungs-
winkelkorrektur 3.0 % mit einer Unsicherheit von nur
0.2 %,

Der einfallende Elektronenstrahl wird bei niedrigen
Energien merklich durch Vielfachstreuung im Target und

im Sekundidremissionsmonitor aufgeweitet. Hinzu kommt,

das die Blextronen durch Bremsstrahlung Energie verlie-
ren., Beides kann zu einem Ladungsverlust zwischen Target
und Faradaykiafig fihren., Um darauf zu korrigieren, wurde
bei einem Teil der Messungen der Abstand zwischen Fara=-
daykidtig und Target um 15 m reduziert. Die Zahlrate im
Kleinwinkelspektrometer diente bei belden Stellungen als
unabhingicer Intensititsmonitor. Zusdtzlich wurden Plexi-
slasschieiben verschiedener Dicke unmittelbar hinter dem
Terget in den strahl gebracht und jeweils die Zahlrate

im Kleinwinkelspektrometer zu einer bestimmten aufakku-
mulierten Laaung im #aradayzdafig registriert., Bel Jjeder
neuen rokussierung des ejizierten Lllcktronenstrahls wurde
die lcusung wiedernolt., Aus der Abhdngi Keit der gemesse-
nen Rate von der im ostrahl vefindlichen lMaterie ergab
sicn bei der niedrigsten binfallsenergie von 804 lieV ein
Ladungsverlust von (2.7 + 0.6) %.

Fehler

Tubelle 3 gibt eine Ubersichnt lber die verschiedenen Bei-
irige der Fehlerquellen zum Gesamtfehler im Wirkungsquer-
schnitt fur die Messung bei g2 = 2.0 (GeV/c)®. Die Fehler
sind in zwel Anteile aufgespalten und zwar

1. in Normalisierungsfehler, die filir die liessung unter vec-

schiedenen kinematischen Bedingungen identisch sind
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und deswegen nicht zum Fehler im Verhidltnis der Form-
faktoren GE/GM beitragen und
2. in unkorrelierte Fehler, die filir kessunger unter ver-

schiedenen ‘/inkel voneinander unabhingi,; sind,

Tabelle 3

Fehlerquelle unkorrelierte Fehler|Normalisierungd-
(%) fehler
Elegtroneg Protogen
p=14" ©=86 © =86

Statistik 1.4 0.8 1.8 -
Abtrennung inelast,
Ereignisse - - 0.7 -
Ladungsmessung 0.6 0.9 0.9 G.5
Linfallsenergie 0.9 0.6 0.6 -
Unsicherneit in Ak 0.4 0C.4 1.0 -
Streuwinkel 0.6 0.2 0.3 -
Auswahl der "guten
Xreignisse" 0.7 0.7 0.7 -
Protonabsorption - - 0.6 -
O0f fnungswinkelkorr.[ 0.2 - - -
Kaumwinkel - 1.5 - 1.0
Strahlungskorrekturl 0.5 1,0 1.0 1.0
Linge und Jichte
des Targets - - - 1.5
Gesamtfehler 2.1 2.4 2.8 2.1

Die Fehlerabschatzung 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 GroBwinkelmessungen wurden diese Fehler saus
folgenden Griinden vergrdBert., -

1. Beim Nachweis von Elektronen im GroBwinkelspektrometer

tritt eine zusatzliche Unsicherheit durch die Korrek=
tur auf, die ndtig ist, um die Variation des Wirkungs=
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querschnitts im akzeptierten Energieband zu beriick-
sichtigen.

2. Fiir die Protonenmessungen ist die Forderung nach einem
Abstand zwischen elastischem Maximum und inelastischer
schwelle, der groB ist gegeniliber der Impulsauflfsung,
nur mangelhaft erfiillt,

Punkt 2 hat auBerdem zur Folge, daf die Unsicherheiten
bei der Bestiimung des akzeptierten tnergieintervalls ok
und bei der .btrennung inclastischer Reaktionen wegen der

Wdhe der vchwelle relativ grof3 sind.

Jie Genauigkeit, mit der die kinfallsenergie bekannt ist,
hidngt davon ab, wie gut man die Lage des elastischen Ma-
ximums im Impulshodoskop bestimmen kann, Beil q2 =

2.0 (GeV/c)zwar das auf + 0,05 % moglich, AuBerdem geht

in den Iehler ein die otromstabilitédt in den liagneten,

die Genaui;keit der lasnetfeldmessung und die Kenninis
iiber die Verteilung des i#eldes innerhalb der Ablenkmag-
nete. Jer hierdurch bewirkte rehler im wWirkungsquerschnitt

betrug maximal 0.5 %.

Jie gemessenen elastischen Wirkungsyuerschnitte zusammen
mit den unkorrelierten Fehlern sind in Tabelle 4 aufge-
fihrt. ius diesen .Jerten wurden jeweils die nosenbluth-
peraden nuach der liethode der kleinsten Abweichungsquadra-
te ermittelt und aus Achsenabschnitt und steigung der Ge-
raden die YFormfaktoren bestimmt, Die Lrgebnisse fur GM
und/uGE/GM sind in den letzten beiden opalten zusammenge-=
stellt. In der Fehlerangabe von GM ist der Normalisierung~
fehler von 2,1 % enthzlten. AuBerdem enthdlt die Tabelle
den Korrekturfaktor, der die unergieabhéngigkeit des Wir-
kungsquerschnitts beriicksichtigt und das Quadrat von
/#GQ/GM' Diese GroBe ist deswegen in die Tabelle und die
folgenden graphischen Darstellungen mit aufgenommen wor-
den, weil sie enger mit dem Experiment zusammenhingt

als das Vernidltnis der Formfaktoren und weil sie die Un-

sicherheit .der Jaten realistischer wiedergibt,



Tabelle 4

2 unkorrel. | nachge= |,
q E1 © d6/ds Fehler wiesene | Korrekt 7AGE 2 /“GE G
(GeV/c)z (GeV) (grad) (nb/sterad) | A(dS/dQ) Teilchen| faktor ('TT' o M

(%) M M

0.670 4,098 12.00 337.3 1.9 e -
1.11+,16 | 1.05+.08 [0.714+3,1%

0.670 0.8047 86 .00 3,424 2.7 e 0.990 - - -
1.000 5,058 12.00 121.3 .1 e -
1.000 1.048 86 .00 1.129 .9 e 0,985 |1.09x.21 | 1.04+.10 [0.490+2.9%
1.169 5,287 12,50 68.20 1.9 -
1.169 1.137 90.00 0.6204 2.7 p - 0,99+.15 | 0,99+,08 |0.410+2.1%
1.169 1,162 86,00 0.6780 2.5 e 0.985
1.500 6.273 12.00 33,71 2.0 e - 3
1.500 1.383 86 .00 0.2839 3.4 e 0.979 |[1.00%.27 | 1.00#+°,, |0.298+3.1%
1.75 6.561 12.50 17.37 2.4 e -
1.75 1.512 90.00 0.1447 2 P - o.60+.21 o.73+'}2 0.246+2.15%
1.75 1.544 86 .00 0.1599 . e 0.976
2.00 6.360 14,00 8,442 2.1 -
2.00 1.699 86.00 | 0.09441 2. P - |o.6sx.21 | 0.81+°17 [0.202+2.08
2.00 1.699 86 .00 0.09561 2. e 0.972
2.33 6.502 15,00 4,048 e -
2.33 1,901 86 .00 0.05285 P = |o.s12.28 | 0.7157)0 [0.162+2.23
2.33 1.904 86 .00 0.04954 . e 0.967 '
3,00 6.498 17.66 1.007 2.1 -
3.00 2.300 86 .00 0.01698 3.9 n - 0.40+.32 0.63+-§§ 0.108+2.2%
3.00 2.300 86,00 0.01703 . e 0.957 )
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Die Verhiltnisse (uGg/Gu)2 und Gm/uGp , wobei Gp=(1+g2/0.71)2als Funktlon
von qZ.Die Daten von Ret.(1),(2) und(23) sind ebenfalls eingezeichnet.
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Bei g2 = 2.0 (GeV/c)® zeigt Abbildung 16 die an die Wir-
kungsquerschnitte angepaiste Rosenbluthgerade zusammen mit
den Vorhersagen des Proportionalitdtsgesetzes und der An-
nahme GE = O, Die Gesamtheit aller in diesem Experiment
gemessenen Daten ist in Abbildung 17 dargestellt, und
zwar ist der magnetische Formfaktor bezogen auf den Dipol-
formfaktor und das Quadrat der GrdBe,ﬂGE/GM in Abhdngig-
keit vom Impulsiibertrag aufgetragen. Zum Vergleich sind
die krgebnisse von Referenz (1), (2) und (23) eingezeich-
net. Unsere Daten sind mit denen von Referenz (1) inner-
halb der Fehler im Einklang und bestdtigen, daB der elek-
trische Formfaktor stdrker mit wachsendem Impulsiibertrag
abfdallt als der magnetische Formfaktor, Um die statisti-
sche Bedeutung dieser Abweichung vom Proportionalitats-
gesetz richtig einzuschdtzen, mul man bedenken, daB die
Fehler im Verh#dltnis QPGE/GM)2 fiir verschiedene Impuls-
iibertrige teilweise korreliert sind wie z.,B, Fehler beil
der Jstrahlungskorrektur, Nimmt man in einer konservativen
Abschdtzung an, daB nur die statistischen Fehler in der Z&hl-
rate voneinander unabhidngig sind, dann ergibt sich eine
Diskepranz von 2 Standardabweichungen zwischen den Mef-

punkten und dem Proportionalitédtsgesetz.
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Da bei hohen Impulsiibertrigen die Unsicherheiten

in der Berechnung der Strahlungskorrekturen einen
groBen Bruchteil zum Fehler im elektrischen
Formfaktor beitragen, wurde die Reaktion e + p—ee + p + ¥
im Missing Mass Intervall M £ M(p+¥) { M + Mgy experimen-
tell untersucht, Nachgewiesen wurde das gestreute nlek-
tron bei einem Jtreuwinkel von 12° und einem lmpulsiiber-
trag von 1 (GeV/c)2. Jie Beschridnkung auf den Bereich
zwischen elastischem Maximum und Pionschwelle fiir die
Masse des (p+¥) RiickstoBsystems erlaubt einen Test ver-
scniedener utrahlungskorrekturvorschriften, die den Wir-
kungsquerschnlttAsyﬂﬂdqger obigen Rcaktion mit dem Rosen-
bluthwirkungsquerschnitt okﬁ/HQ.verknupfen.

Ziel dieser Messungen war es zu entscheiden, ob Strahlungs-
effekte, die von hdoherer Ordnung als<ighin der Streuampli=-
tude sind, bedeutende Beitrige zum Wirkungsguerschnitt
liefern., Versuche, solche Beitridge bel der Berechnung des
zweifachdifferentiellen Wirkungsgyuerschnittes zu berilick-
sichtigen, werden in hkeferenz (10) und (12) und in Refe-
renz (24) und (25) angegeben.

Meister und Yennie schlagen vor, die doppelt logarithmi-
schen Glieder der qtrahlungskorrekturé'von Gleichung (15)
bzw. (16) zu exponentieren., Der zweifachdifferentielle

Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann durch Diffcrentieren

von Gleichung (20) zu

(ﬁ)w des C}i (A+8>5+SJ

Diese Gleichung vernacnlédssigt die Variation des Rosen-

(%2)

bluthwirkungsquerschnitts mit der Sinfallsenergie und ist
deswegen nur giiltig, wenn AEB-(1+2E1/M) < E; ist.
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(24)

Bei dem von Tsai berechneten Wirkungsquerschnitt ist

diese Einschréankung unnotig. Er beschreibt den experimen-

tellen Wirkungsquerschnitt durch folgenden Ausdruck:

b(i’aﬁ&+£r) 2_
d's- )_(Low) “ / d & (g, E)
QdEalye \EB E3 N(A+ bEat) A dE,

(33)

4 b MG Ae@....,a ¢E, bt. d8E) OB
'2 M 53(4 (OSG) £ Sl - -3

0( cl(s“ __éi - F. .0_’6;0-
dQdE, &Q_olEg ds A2

¢@)=A~x+3¢x"
AL %
,ch b [‘Enlml 4]

EL =F 40,

de-
Zwelfach diffenrentieller Wirkungsquerschnitt,
deEg berechnet unter der Annanme, dal nur ein vir-
tuelles Photon zwiscnen Elvktron und Froton
ausgetauscht und nur ein reelles Photon vonm
islektron abgestrahlt wird,

F : Korrekturfaktor, der leitridge zum Wirkungs-
querschnitt von der Vakuumpolarisation und dem
nicht infrarotdivergenten Anteil der Vertex-
korrektur berﬁcksichtigt(?’=1 + %;[};@nggx_%{D

dD : Form des B3remsstrahlungsspektrums,
‘tr : Aquivalente Radiatordicke. sie gestattet die

interne Strahlung widhrend des eigentlichen

Streuprozesses durch die externe Bremsstrahlung

zweler Radiatoren der Dicke tr vor und hinter

dem Target zu approximieren,
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4
o : Faktor, der zur Normalisierung der externen
(4+bCh+b» Bremsstrahlung dient.

E%EﬁL : Korrektur, die beriicksichtigt, dall das Elek-

E%E;l tron im Yarget und dessen Folien mehrfach ge-
streut werden kann und dabei jeweils ein Pho-
ton emittiert.

bt - s
WaWa \" ¥ ¢ Vielfachemissionsfaktor., ur soll die Beitrige
E4g? aller Prozesse, die von htherer Ordnung als

&3 in der otreuamplitude sind, zusammenfassen.
Da solche Prozesse nicht zu berechnen sind,
wurde i1hr Beitrag in Analogie zur Mehrfach-
streuung bei der externen 3remsstrahlung mit

dem obigen Faktor abgeschidtuzt.

Im Wasserstolftarget gestreute “l-ktronen wurden unter
12° mit dem Kleinwinkelspektrometer nacngewiesen., lhre
Impulsverteilung wurde durch das Z&hlerhodoskop ©1, das
in 15 Intervalle mit einer 3Bandurelite von jeweils A%:

0.3%39% unte.teilt war, registriert. Etwa 7 Zihler unter-
nalb des elastischen Maximums warcen frei von inelasti-
schen Beltrdgen, .le experimentelle Aufldsung betrug

0125% - Oc 30‘/7'-’)-

Um eine Kontrolle flir die berechnete Impulsdispersion
zu haven, wurde alternierend bvei zweil verschiedenen spek-
trometereinstellungen genmessen, Dadurch war es ;leich-
zeitig moglich, auf unterschiedliche Ansprechwanrschein-
lichkeit der Hodoskopz@hler zu korrigieren, Insgesamt
wurden eitwa %0000 Ekreignisse registriert. Davon fielen
rund 5000 Ereignisse in den Hodoskopzéhler, der der in-
elustischen Schwelle am nédchsten lag. Eine zweite Messung
it halb so groler statistik wurde mit einem zusdtzlichen
hadiator vor dem Zintrititsfenster des Lpektrometers aus-
{filnrt. oie war notig, um zu prifen, ob der Teil der
cirahlungskorrektur, der von der externen Bremsstrahlung

herrinrt, richtig berecnnet wurde,
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Um eine Verschlechterung der Auflosung durch langzeitige
Schwankungen der Einfallsenergie auszuschlieBen, wurden
die akkumulierten Daten in 26 Gruppen untertéilt, die
sich um maximal 0.2% 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
"guten Ereignisse" und einem entsprechenden theoretischen
Spektrum gehen zwei Dinge sehr empfindlich ein :
1. Die relative Impulseichung der cinzelnen Hodoskop-
zidhler gegeniiber dem elastischen Maximum;
2. die endliche Auflosung des Spektrometers, verursacht
durch die Optik des Systems und durch die Energiever-
teilung der einfallenden Elektronen.

Um eine moéglichst direkte Gegeniiberstellung von Theorie
und Experiment zu bekommen, wurde die Messung mit einem
Monte~Carlo-Programm simuliert. Dazu sind Annahmen uUber
den Verlauf des Wirkungsquerschnitts innerhalb der Spek-
trometerakzeptanz erforderlich. Fir die Einfallsenergie
wurde eine GauBverteilung gewdhlt, die lberlagert war von
einer Verteilung, wie sie durch die Anderung des Magnet-
feldes in den Synchrotronmagneten widhrend der Ejektions-
dauer hervorgerufen wird. Die Parameter beider Verteil-
ungen waren innerhalb vernimftiger durch das Synchrotron
gegebenen Grenzen frel widhlbar.

Entsprechend der Variation des von Meister und Yennie be-
rechneten zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts
(Gleichung (32)) wihlte das Programm die Energie der im
Target gestreuten Elektronen. Der Streuwinkel wurde inner-
halb der Raumwinkelakzeptanz ohne Riicksicht auf die Win-
kelabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts ausgewiirfelt.

Die Differentialgleichungen, die die Bewegung der Elek-
tronen im Spektrometer beschreiben, wurden mit den so er-
zeugten Anfangsbedingungen geldst., Dabei wurden erst Glie-
der, die von dritter Ordnung in den Anfangsbedingungen
sind, vernachlidssigt., Vielfachstreuung an verschiedenen
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Stellen des Spektrometers wurde in die Rechnung mit ein-

bezogen.

Um die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Streu-
winkel zu bericksichtigen, wurde jedes durch das Spek-
trometer verfolgte Teilchen mit einem Gewicht versehen.
Dieses war gleich dem Verh#ltnis der Rosenbluthwirkungs-
querschnitte, berechnet mit dem zufzllig gewihlten Streu-
winkel ® einerseits und dem zentralen Streuwinkel o

andererseits.

Das auf diese Weise im Hodoskop vom Programm erzeugte
Spektrum gestattet im Bereich zwischen elastischem
Maximum und inelastischer Schwelle einen direkten Ver=
gleich mit den gemessenen, wenn die Lage des elastischen
Maximums in beiden Fdllen die gleiche ist. Dies wurde

bei jeder Datengruppe dadurch erreicht, daf in der lL.onte-
Carlo-Rechnung die Energie der elastisch gestreuten
Elektronen als freier Farameter behandelt wurde. Eine
verbleibende Unsicherheit von 4 0,04% in der Lagebestimm-
ung des elastischen ilaximums beruht auf der endlichen
Auflosung des Spektrometers und der ungeniigenden Kenntnis
iiber die znergieverteilung der einlaufenden Elektronen.
Die Fehlerangabe enthdlt auBerdem den EinflufB, den die
spezielle Wahl eines theoretischen Iodells fur den
elastischen Strahlungsschwanz beli 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 iS das Hodoskopelement ist, in dem die inelastische
Schwelle liegt, dann wurden die in den Hodoskopzihlern
nachgewiesenen Raten Xn jeweils bis zu einem Element

n = iwéis - 1 aufsummiert und durch die gesamte Zihlrate
in allen iS - 1 Elementen dividiert. Das so berechnete
Verhdaltnis wurde auf ein entsprechendes der lLonte-Carlo-
Rechnung normiert. Die gebildete GrdBe kann mit folgendem
Quotienten von Wirkungsquerschnitten identifiziert

werden .
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;i = (34)
> Na Mc G (AE) |mc
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wobei G'(8E) = —d—na-e-dﬁd. S§E und AE sind die Energie-
intervalle, 3
E-SE

die den Abstinden zwischen dem elastischen Mximum und dem
i-ten bzw, is -~ 1 Zdhler entsprechen. Wenn die experimen-
tellen Wirkungsquerschnitte sich verhalten wie der in
Gleichung (32), dann muls R(i) fiir alle i bzw. §E gleich

1 sein,

Da sich die einzelnen Datengruppen beziiglich der Lage des
elastischen Maximums und somit auch beziiglich der 8E
Werte nur um 0,2 % unterschieden, war eine lineare Extra-
polation der einzelnen R(i) zu jeweils einem gemeinsamen
§E gerechtfertigt. Mit Hilfe der gewichteten Mittelwerte
aller R(i), die zu einem &E gehdren, wurden die 26 ge-
messenen Spektren zu einer liodoskopverteilung zusammenge-
faBt, Die Zahlraten in den Hodoskopzdhlern, aus denen
diese zusummengefallte Hodoskopverteilung besteht, wurde
mit der Annahme

2 Na| = 2 N,
M=A4 " m =4 MEXP

gemdB Gleichung (34) berechnet,

Mc

N, = RO 2N~ REZ N,

(35)
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Impulsverteilung der gestreuten Elektronen.in der Monte-Carlo-Rechnung
wurde furden Verlauf des Wirkungsquerschnitts 6leichung (32) zu
Grunde gelegt.
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Die hNormierung auf gleicnen liopdoskopinhalt zwischen
Theorie und Lxperiment ist gleichbedeutend damit, daB
in Pormel (32) fir den Rosenbluthwirkungsquerschnitt

der in diesem Experiment gemessene Wert eingesetzt wird,

Abbildung 18 zeigt im logarithmischen FaBstab die auf diese
Welise berechnete Verteilung der im Hdodoskop nuchgewliese-
nen Llektronen. Das vom Yrogramnm unter den obigen Annah-
men erzeugte Specktrum ist in dieselbe Abbildung als ge-

strichelte Linie ein,jezelclinet,

Wie wichtig eine mUglichst exakte Behandlung der experi-
mentellen Auflosung ist, zelgt ein Vergleich der in ib-
blldung 19 als Funktion der invariunten clusse W darge-
stellten Wirkungsquerschnitte, wenn diese direkt aus der
Zahlrate in den dodoskopziinlern berechnet werden oder aus
der relativen .bwelchung zwischen gemessenem und berech-
netem Spektrum,

Fenler

ks sind drei renlerquellien, durch die die Genaulgxelt aer
ltessung begrengt wird:

1. vtatistik,

N

rebestime

cntfaltung der vpextrometcerauflosun,; und Lag
mung des elastischen MHaxlimums,

3. Kenntnis der Impulsdispersion.

In der .ihe cer lnclustischen Ccenwelle dominicrt der

durch 1., verursachte rehler, winrend im Ubrigen Bereich

die Unsicherneiten durch 2. und 3. lberwliegen. Der sta-

tistische rfenler hat wWerte uzwiscnen 2.7 und 9.% 5. Jlie

auf + 5 % bekarinte Impulsdispersion, die cndliche .uilio-

sung des Upektrometesrs und die Lagebestimmung des elusti-

scnen oaximums bewlrken zusalmen einern Fehler, der zwie

schen %.4 und 4.5 % liegt,



5.4.

@ggebnisse

Die bei zwei verschiedenen lMaterialdicken vor dewm Spek-
trometer und finf invarianten Massen W=M(p+¥) gemcssenen

Wwirkungsquerschnitte sind in Tabelle 5 aufgefihrt,

ohne zusitzlichen kadator| mit zusédtzlichem kadator
0[16" " nb X d‘l_G’ wb

W [GGVJ dﬁﬁa lbe\/ ste molJ W [G;e\/] dQ_alEs [GQ\/ stemol]
0.9807 23%.3414.73 0.9827 252.4£16.0
0.9995 159.4+ 9.6 1.0014 184,4+11.7
1.0179 126.5+ 7.9 11,0198 146,2+ 9.7
1.0%60 104.8+ 6,7 1.03%79 119.5+ 3.1
1.0538 91.7+ 6.0 1.09556 105.2+ 7.2

Der Vergleich der gemesscnen Wirkungsquerschnitte mit
trneoretischen Vorncrowsen [fiir den elastiscnen wirahlungs-
schwanz ist Abbilaung 20a und b zu entnehmen. Jie surven
(1) und (3) beruhen auf Gleichung (%3) und unterscheiden
sich dadurch, daB bei (1) der Vielfuchemissionsiuxior
cleich 1 gesetzl wurde. LU lhrer Berecunun; wurde flr

den qZ-Verluuf der Protonformfaktoren c¢in it an die
existicrenden Daten venutzt, veine Normicrung war SO gé-
wiinlt, aai er den 1n ciesem Lxperinent genesscnen Hosen-
bluthwirxungsquersunnittdﬁyhﬁwiedergibt. Die Unsicher-
neit von + 2,% % in der nessung von A6, /dR ist in den
denlerbzlken der experimentellen rfunkte enthulten, furve
(2) zeigt die Vorkeruuge von kulister une Yennie (Glei-
chung (%2)).

Ohne zusitslichen kadiator (Abb.r0a) tragen interne und
externe Brewosstrahlung im Verndltnis 3:1 zum vtrahlungs-
scenwanz bei. ser zusitzlicne kadiator von 0,034 JStranl-
ungslingen vor dew uintrittstenster des spektrometers er-

floht den elastischen vtrahlungsschwanz um 20 w. Das Ver-
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Abb, 2y ¢ Dic experimentellen Punkte geben den gemessenen zweifach differentiellen
Wirkunusouerschnitt d'e /ddE, als Funktion der Masse W des (p+$) RuckstoBsystems
wieder, Xi und ¥Xf sind die Materialdicken vor und hinter dem Target in Einheiten
von Strahlungslingen Xg , dic die einlaufenden und gestrcuten LClektronen durchs=
dringen. Karve (1) und (3) sind die Vorhersagen von Tsai mit (3) und ohne (1)
Berticksichtigunaven Vielfachemission., Kurve (2) ist gemdB Gleichung (32) berechnet
WOCaen,
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h&ltnis von interner zu externer Strahlung betrdgt
dann 3%:2 (Abb.20b).

Kurve (2) kann die experimentellen Wirkungsquerschnitte
sehr gut beschreiben. Diese Aussage gilt unabhéngig von
der Materialdicke im otrahl und zeigt, daB in diesem

Fall die externe Bremsstrahilung richtig behandelt wird,
Auch der von Tsal berechnete sStrahlungsschwanz (Kurve
(3)) ist mit den Daten vertriiglich. Bei zunehmender Ra-
diatordicke sieht man jedoch eine deutliche Verschiebung
der berechneten Kurve relativ zu den MefBpunkten., Dies
deutet darauf hin, daB von Tsai die externe Bremsstrahl-
ung liberschitzt wird, Die Ubereinstimumung mit den MeB-
punkten wird verbessert, wenn man bei der Vorhersage von
Meister und Yennie die Energieabhingigkeit des Wirkungs-
querschnitts innerhalb der Spcktrometerakzeptanz berick-
sichtigt und den von Tsai berechneten Ausdruck korrigiert
auf Grund der ibstranlung von Photonen durch das Proton,
Beide LEffekte vergroBern den zweifachdifferentiellen Wir-
kungsquerscnnitt, Die Varlation des Rosenbluthwirkungs-
querschnitts 1m akzeptlerten Impulsband bewirkt eine Lr-

hohung um A(m) 7 [G.eVsteruol]und die Protonbremsstrahlung
eine wsrhohung um etwa 2,5=3,0 %,

Die schlechte Wiedergabe der Daten durch Kurve (1) macht
deutlich, dall Beitridge von Prozessen hoherer (Ordnung beil
der Berechnung von Jstrahlungskorrekturvorschriften nicht

vernachlidssigt werden dirfen,

In Abbildung 21 werden die experimentellen wnrgebnisse mit
der Vorhersage von Gleicnung (20) verglichen. Die als
Funktion von.éE/Ezdargestellte GroBe ist das in Gleichung
(34) angegebene Verhdltnis von Wirkungsquerschnitten. Da
die lonte-Carlo-Rechnung auf Gleichung (20) beruht, ist
Kurve (1) in dieser Art der Darstellung die
Vorhersage, die man erhdlt, wenn in der strahlungskorrek-
turiformel von Meister und Yennie die doppelt logarithmi-
schen Terme exponentiert werden. Kurve (3) zcigt als Ver-
gleich den thexretisch zu erwartenden Verlauf, wenn diese

Terme nicht exponentiert werden, Die experimentellen
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Abb. 21 : Das gemessene Verhdltnis €(§8)/6(ak) _normalisiert
auf ein entprechendes Verh#dltnic, das aus Gleichung (2C)
berechnet wurde - als Funktion von &£%€. . Kurve (2) be-
ruht ebenfalls auf Gleichung (2C), beriicksichtigt aber zu-
sitzlich die Variation des Wirkungsquerscnnitts d&, 40 i
akzeptierten Impulsband. Kurve (3) ist die Vorhersage von
Leister und Yennie, wenn in Gleichang (20) die doppelt
logarithmischen Terme von & nicht exponentiert werden .
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Punkte sprechen eindeutig filir die exponentierte Form
und bestdtigen damit wiederum die Notwendigkeit, Viel-
fachemission von Photonen in die Theorie mit einzube-

ziehen,

Die mit (2) bezeichnete Kurve ist ein Versuch, die
snergieabhidngigkeit von dﬁ;ﬁiQ.innerhalb der bpektro=-
meterakzeptanz zu berlicksichtigen, Dazu wurde der
zweifachdifferentielle wWirkungsquerschnitt in Glei-
cnung (33) einmal bei konstanter Einfallsenergie E,
und ein zweites Mal beli variabler Energie EJ = L‘1-w1
berechnet. Mit dem Verh&dltnis dieser Werte wurde fir
jede rnergie des gestreuten Llektrons der wWirkungs-
querschnitt von Gleichung (32) korrigiert und dann nu-
merisch integriert. Die befriedigende Ubereinstimmung
mit dem Experiment ist ein linweis dafir, daB dieser
bei groBem Streuwinkel sehr wichtige Effekt in Kapitel
4,2,2,2 richtig behandelt wurde.



Vergleich der Nukleonformfaktoren mit theoretischen
Modellen

Jie experimentellen Lrgebnisse Uber uie Formfaktoren von

Proton und Neutron lassen sicn bel grober Beschreibungs-

weise folgendermaflen zusammenfassen:

1. Die Formfaktoren des Nukleons haben mit Ausnahme des
elektrischen Formfaktors vom Neutron nidherungsweise den
gleichen qz-Verlauf, d.h., es gilt:

Aee™ e P (36)

2. In grober Ndherung kann ihre Abhidngigkeit vom Impuls-

Ubertrag durch eine Dipolformel beschrieben werden,

6 = C’{ + g(z/o'“)i (37)

3., Der elektrische Formfaktor vom Lieutron ist oberhalb

von q2 = 0.5 (GeV/c)2 mit Null vertridglich.

Qi) =0,

Genauere MHessungen diskutieren die Jaten in rform von Ab-

welchungen von aen unter 1, bis 3. genanntern ,ussagen, Ja-

bei zeigt sich:

1. Der magnetische Formfaktor des rProtons weicht von der
Dipolformel bei q2 = 0.-0.6 (GeV/c)2 um etwa 3 % und
oberhalb von q2 = 5.O(GeV/c)2 bis zu 15 % systematisch
zu kleineren werten ab, lm HLereich von q2: 0.6=5.0
(GeV/c)2 liegen die experimentellen .erte bis zu 5 >
Uiber der Dipolformel,

2. Das Proportionalitidtsgesetz ist oberhalb von q2 S
1.5 (Gev/c)2 mit einer Signifikanz von 2 Stundard-
abweichungen verletzt, und zwar fallt aer clexirische
Formfaktor des Protons mit wachsendem lmpulsibertrag
stadrker ab als der magnetische Formfaktor,
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3, Die Streuung thermischer Weutronen an Atomen ergibt

eine von Null verschiedene uteigung fiir den qg—Ver-

lauf des elektrischen Neutronformfaktors(26).

%@3—” = (0.049> x 0.0004) ,f
4 g, (39)

Theoretische Modelle, die diese qz-Abhéngigkeit der Form-
faktoren wiedergeben wollen, miissen ferner folgende Kand-

N L2 .
bedingungen vei g = O erfiilllen:

G4 G (9)=0
G (0)=233 G, 00) =43

kine weitere Bedingung, die die Gliltigkeit des Proportio=-

(40)

nalitdtsgesetzes bel zeitartigen Impulsilibertragen aus-
schlieBt, verlangt, dall beil q2 E 4M2

Ge, (44 = G, (6)

NP;*' (41)
gilt,

s sind hauptsdchlich drei Gruppen thexretischer liodelle,
die versuchen, aie ctruktur des wukleons zu erkléren,

1. Vektordominanzmodelile,

2. Quarkmodelle,

3. Venezianomodelle,

Im folgenden sollen die Annahmen, auf denen diese Modelle
beruhen, kurz erlidutert werden und je ein fir die Gruppe
repriasentatives 1odell mit den experimentellen Daten ver-
glichen werden. Dice zum Vergleich benutzten Daten stam-
meri aus den bLaboratorien Orsay, Stanford, Cornell, CEA,
Bonn und DESY. Sie bestehen aus
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15 Werten fur (Gpp/Gyp) (1,2,23,27-33, Diese Arbeit)

15 Werten fiir Gy;(1,2,23,27-33, Diese Arbeit)

39 Werten fir Gpy(26), Gup/Gyp(34-37), <;E§(3a--40),c;m?I (41)
18 Werten fiir GMN/GMP (38-40), Gyy (42)

31 Werten fiir 1ﬂrNs'dU/&Qu(e-p) (2,30,32,33,43)

12 Werten fir d¢ /dq (e-n)/de /da (e-p) (44,45)

Die Gesamtheit dieser Daten - also auch die Formfaktoren
des Neutrons und die Wirkungsquerschnittsmessungen bei
groBen Impulsiibertrigen - wurden bei der Bestimmung der
in die Modelle eingehenden freien Parameter berutzi.

Vektordominanzmodell

Die elektromagnetische Wechselwirkung von Elementarteil-
chen wird durch den elektromagnetischen Stromoperator
{F,(x) beschrieben. ur kann aufgeteilt werden in einen
hadronischen und einen leptonischen Teil

_ ) » hack - fep
({ /A(x = /J/’* (x) + /&“ x)

lep

(42).

Der Leptonenstrom j ist bekannt und in Gleichung (5)
gegeben, Uber den hadronischen elektromagnetischen Strom
behauptet das Vektordominanzmodell, daB er identisch ist
mit einer Linearkombination der bekannten neutralen Vek-

tor-Meson Felder p,w und ¢

hed
/<]/‘ (=e lj, .0 + ch%oo + 14,@@) »

e ist hier die Ladung des Elektrons und)f,luund lésind
Konstanten.

In Analogie zur Gell-Mann-Nishijima-Formel

Q=I, +Y/2 (44)

3

kann man den hadronischen elektromagnetischen Strom auct
zerlegen in einen isovektoriellen und einen isoskalaren
Anteil.

- 57 =
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C L3)

/J O() ) /&/‘ o0 é/‘ 0 (45)

vemnach ist das ¢ leson mit Isopin I=1 gekoppelt mit

(Iz)

einem Strom %P , der zur dritten Komponente des Iso-

spinoperators gehort und die isoskalaren Teilchen w und
¢ stehen in Beziehung 2u einem sStrom %M(Y), der zur Hy-
perladung Y genort,

kKbenso wie die strome teilt man die Formfaktoren in iso-
skalare und isovektorielle Komponenten auf. Dadurch wird
der Vergleich von experimentellen Jaten mit theoretischen

Vornersagen vereinfacht,

Gf;’j= %(QEPHGIEN) 6: - %(6h?h GINN)
G = 4Gt Ga) Gy =4(Get Gu)

(46)

Fiir die Berechnung von Formfaktoren mit Hilfe von Disper-

sionsrelationen

Q)= § | s

(47)

bedeutet die ~ussage des Vektordominanzmodells, dafl die
Spektralfunktion m(x) im Integranden allein durch die
drei Vektormesonen dominiert wird. Bel Vernachlassigung

der endlichen RBreiten dieser KResonanzen erhdlt man 2.3.

GM; GIM+GM—T'TZ4+O(1/’W\’{ Cpd
(48)

Da man nur ein einziges l.eson mit Isospin I=1 kennt,
fallt der isovektorielle Formfaktor hiernach mit 1/q2 bei
wuachsenden Impulsibertrag ab, wihrend dic Jaten eine
1/q4Abhdngigkeit zelgen, Versuche, diese oschwierigkeit
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zu beheben
1, durch Einfiihrung eines zus&izlichen Vektormescus,

2. durch Anbringen von Formfaktoren am lescn-liukieon
Vertex

haben nur begrenzten rrfiolg,

Ein Modell (46) des zweiten Typs, das sich
deren Vektordominanzmodellen dadurch auszeichnew, das zc
eichinvariant ist, koppelt die bekannten Vextcrmesoren

an Strome, die zu den in der starken Wechselwirkung er-
haltenen verallgemeinerten Ladunger. Isospin 1, Zarven
zahl N und Hyperladung Y gehOren. zu diesen dreil Jirioen
werden entsprechende "Dirac" und "Pauli" Fcrmfialitcren

() FC» O) b= T N;Y
F (z)..
2 a=1,«
o} % 1/
A+Qq )
(&3
. . 2 e . i
eingefihrt, die die g -Abh8ngigkelt der Mescn-Tuilzaon
Vertizes beschreiben sollien. Die 6 Kenstanten _'77' 7,
. . ) - . .- -
ergeben sich bis auf ré )(O) aus 1scsgin, yperiniuns.
Baryonenzahl und den magnetischen liomenten vonm -oouar
und wseutron.
Da die Invarianz <der starken Veshiooliwiriurs somtio oty
Pransformationen der Symmetrissrusrs FU0T 3 :

e
gilt, werden die physikalischeun Lustandc W& urd O

eine lischung aus Baryonensiron [ uni - -
strom ;ﬁY) erzeugt. '
. A S U-"}}
= CDSGyE} 4»0 SnG jﬁ .
é/‘ Cos(&y-8y L & X .




Ddas Mischungsvernidltnis wird durch zwei WinkelON und

C% beschrieben, 3el der Anpassung des lodells an den ver-

wendeten Datensatz wurden fir sie die aus den Zerfalls-
breiten r'd,—'i(ﬂ(‘ r\(#_,e,e_und l'1 > etar experimentell
gefundenen Werte

- - (0]
Sy = 29.0

4

e,

pa

41.,6°

benutzt. Aulier den 4 Parametern/\l,/\y,/\N und F2(N)(O)
enthdlt das llodell noci einen weiteren Parameter, der
¢leicn cew Jornidltinis gN/gY der in Gleichung (50) und
(»1) definicrten Kopplungszonstanten ist,

. L A , 2 . .
Jie ausg lelvunsrecnnung liefvrt cin X° pro Freiheitsgrad

von G.4 mit folgenden angepalBiten Parameterwerten:

/N = 0,863 + 0,005 GeV

/\., = 0.529 + 0.009 GeV

/Ny = 1.25 0,05 GeV
PV (0) ==0.42 + 0.02
g4/6, = 4.5 0.2

Jer grobe X<wWert rihrt hauptsichlich daher, daB das
Fodell den von allen Nukleonformfaktoren am besten be-
kannten ma;rnetiscnen rormfaktor vom Proton nicht wieder-
suceben vernmag (Abb, 22 und 2%) und der elektrische
rormfastor vom weutron Uberscuidtszt wird, Der elektrische
rrotonformfuaxtor hat nuach diesen lModell beil q2 =

6.1 (GeV/c)? eine Hulls telle.

quarkmodell

I Juarkmodell werdern wseutron und rroton als gebundene
szustdnde dreier Juarks beschrieben, Ihre Bewegung wird
wegen der roden .asse und der deswegen zwangsliufig
starken 3Bindungskriflte nichtrelativistisch behandel®,
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Abb.22 : Die Verh#ltnisse aG. /5, = wobel Go=(1+ g/
und ( G.‘/GD,)2 als Funktiod vtr "o, Lie ex¥erimente
Daten’ stBmmén aus dieser Arbeit und Referenc (1.2,27%
Die eingezeichneten Kurven cind die Vorhercaosen cez ¥
dominanzmodells(46) (VDL.), dec Quarkmcodells(48) (LU4)
des Venezianomodells (51) (VEZ). Bei der Zestinmung i
freien Farameter wurden aucn die Formfaktcren deo ez
von Ref. (°6,34-42,44,4%) bericksichtigt sovie die i
querschnittsmessungen bel grolen Impulciiteririgen (7

45)

A e
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Abb,23: Der magnetische Protonformfaktor dividiert durch den Dipolformfaktor

2 . . . . .
bei eroflen Impulsiibertrigen q°, Die Daten sind die Ergebnisse von Ref.(43)
. . . . . . 46
und die eingezcichneten Kurven sind die Vorhersagen des Vcktordomlnanzmodclls( )

(VM) , des Quarkmodells (P8I (QUA) und des Venczianomodells®® ') (vEZ) |



Unter der Annahme punktflrmiger Wuarks, deren Zigen-
sSchaiien sich additiv zu denen des lukleons zusammen-
setzen, macht man flr Heutrcn und fFroten folgenden An-

satz Uver cle nuilte Komponente ces Siromoperators

éc({) = i @:CSCK:-*)

(52)

Jer allgeneinst mdgliche additive auscruck fir die

raunlichen kKomponenten ergibt sich aus der nullten

homponurnite durcn vine Lorentztransformation.

ZZT) 226; [’::‘ é-(ir—r)] +L M TG(’ (x;«-(‘)

Symnp"’

s Produkt aus Gperatoren in der ersten osulme muB symme-
vrisicrty werden, um den richiigen Ubergang ven der klas-
Sischen zur gquantenmechanischnen Beschreibungsweise zu

sewinricisten.,

i ¢inem socrdinatensystem, in den qo = 0 und somit
ist, le8t sich =us Gleichung 2) und (53) un-
hingis ven der wWwellenfunktion des Quarksystenms das

;e8eLn tur die Lukleonformfakioren so-

loRelt ces cLredtrioscnen und magnetiscrien
otonloriianiors uid ule des nma;netischen Leutronfornm-

Ore wWild o aurch di- gesivalt der celilonfunktion be-

TLint. Wenn gl uarks rermicnoen aind, dann oul o die
hl e T A, oer Ty 3 D G led eivg o :
Lendonstlion does Duxieons ein Produkt aus eincer sym-
g incr antisymmetri-

~ . v - g —~ £y om coar Y 0 LR Yood 2 { - - s - - B .
Jineguaars Driswailconlunilion, die zu keiner Lullistelle
- - = e NN . N - B S o~ v . ~ - - PN + .o 3

GLovieRlllochiurn fornlaaior venm sroton fuhrt., wird von
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(48)

rechneten Nukleonformfaktoren

Meyer angegeben., Die mit dieser wWellenfunktion be-

Q@ = 4+q‘/~m* o (A1 +t3y>+ 82y2+ Boy4Ho)

- 2 _
) U/H 3b* ! (53)

wurden mit den experimentellen Daten verglichen (Abb. 22
und 23). Der Vergleich liefert filir den einzigen freien
Parameter

b = 0,738 + 0.002 GeV

bei einenlxév@ﬁfiheitsgrad von 6.46, Der Hauptbeitrag

zu diesew Wert wird durch die experimentell mit groller

Prdzision gemessenen Yteigung des elektrischen Neutron-
Jormfaktors bei q2 = 0 verursacht,

Versuche (45, 50), die Bewegung des Nukleons relati-
istisch aber die relative Quarkbewegung nichtirelati-

vistisch zu behandeln, fithren zu keiner besseren Uberein-

stimmung mit den Jaten,

Venezianomodell

Im Gegensatz zum Veklordominanzmodell, das im Disper-
sionsintegral (47) nur Beitrége der bekannten Vektorme-
sonen in Form ven Resonanzen btel zeitartigen Impulsiber-

-

tragen q m? und mi berticksichtigt, tragen im

2

= mr’ o
Venezianomodell auch alle hoheren lassenzusténde zum Inte-
gral (47) und dawit zu den Nuklecnformfaktoren bei., Diese
sustinde gendren zu einer Familie von linear ansteigenden
Regge-Trajektoricen, von denen jede zwischen einer unendii-
chen 4ahl von Kesonanzen interpoliert, Die Breite aliler
Kescornanzen 1st MNull,

(51)

in nmodell von Frampton beschridnkt sich auf scliche



Vektormesonresonanzen, aie auf der‘g und w Trajektorie
o(t) = a + bt liegen. Der Autor schldgt fiir den magne~
tischen Formfaktor vom Proton fclgendes Verhdltnis von

Gamma-Funktionen vor
\ Nea) M {—LK®)
G’HPG:): - & - (®
[-a) " (e-«®)

(54)

FUur raumartige lmpulsiibertrige t = -q2 stellt diese
Funktion eine Uberlagerung von ausliufern unendlich
vieler Pole dar, die von den XHesonanzen auf den beiden
negge~Trajektoren herriihren., Um zu gewidhrleisten, dal
die Schwellenbedingung (41) erfiillt ist, wurden statt
der Sachs-Formfaktoren der isoskalare und isovektorielle
Anteil vom Dirac- und Pauli-Formfaktor in Form von Glei-
chung (4) mit (%) = 0.5 + t an die experimentellen Da-
ten angepaidt,

\—1(4,2.. 0§>F(Ob t)
F eo ﬁ‘,, D Flom) e 0s8)

(55)

Fir die freien Parameter ergeben sich bei eine: LX /Wrel—
[l
~

heitsgrad von 3.5 folgende Werte

v oo~

¢, = 2.7 + 0.02
Vo= o4 ~~
¢, = .91 4 0.02
c? = 2,82 + C,02
S o o
CC« = 2.'\47 : (.IIOOj

1iv Hilfe digcser rarameter xKdnnen die Kesiduen der Pole
i u den Vektormesonresonanzen auf der
torie L {%t) und ihren Tochtertrajektorien gehi-
sweck xmacht man fir die Gamma-Funktion in

>5) eine Polentwicklung.
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5V SV T(ca-as) 4" A
PO = B0 =500 2 iy rmamm

-

(56)

Fir die Kesiduen k am g,g‘,g",§t"Pol und damit fiir das
FProdukt der Kopplusgskonstanten %?g%gwi)%rw%?“M), ..
ergeben sich aus F1 folgende Werte:

EVLO) M(cY-05) Filo) M(cY-05)

F‘/(t) = ) r'(e5) T (cy-4) + Mes) V(<=2
7 £ - o5 t - A5

(o) Fald T@09) AL

L RTeS)TE-y e Te)Te
‘E_ _245 -E —3'5

— € Rs'

£~ m2 t - m5

§

. ._.&?_‘L 4 e

+ 2 2
- ’W‘fn t Mfm (57)
mit R, = -0.38, R, = 0.26, R = 40.C42 und R,, =0.019

p g g

Das Residuum vomf”Pol hat gegeniiber dem Residuum vom

P Pol entgegen;esetztes Vorzeichen und ist von gleicher
GroBenordnung, Dewnach ist fiir die Kopplung zwischen vir-
tuellem rhoton und Nukleon dasfﬁMeson von annidhernd glei-
cher Bedeutung wie das p Meson,

Y. tl, Frampton, K. schilling und C. Schmid(52) zelien,
dall dieses Zrgebnis nicht im Widerspruch dazu steht, dall
in der Photoproduktion dieg‘Erzeugung un mindestens zweil
Zehnerpotenzen kleiner ist als die€ Lrzeugung. bie welisen
darauf hin, dal die sich aus dem Verh&ltnis
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2
“—

GBr—=s'P) _ { I¢es
S (Fp—=5P) dewre

ergebende geringe Kopplung des Pomeron P an das
glMeson keine Riickschlisse auf das Verhdltnis der

(58)

Photon-Vektormeson Kopplungskonstanten gxgl/grg er-
laubt .
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s wurden .irkungsquerscnnitte tfir die elastische
btreuung von hochenergetischen bklektronen an freien
Protone n bei lampulsiibertrédgen zwischen 0,6 und 3.0
GeV/c und klektronstreuwinkeln zwischen 12,5 und
900 gemessen, Unabhéngig von Daten anderer Laborato-
rien wurden der elektrische und magnetische Proton-
Tormfaktor bestimmt,
Die Ergebnisse zeigen oberhalb von q2 = 1,5 (GeV/c)2
eine Abweichung vou Proportionalitidtsgesetz, deren
Signifikanz bei konservativer Abschédtzung ¢ Standard-
dbweichun en betridgst. ver elektrische Protonformfak-
tur G”(q ) £fillt mit wachsendem lmpulsubertraé starker
ab als der magnetische Pormfaktor GM(q ).

Bin Vergleich mit theoretischen Hodellen crgibt:

Jeder das Vexktordominanzmodell noch das WQuarkmodcll
noch das Venezianomodell konnen den q2—Vcrlauf der
Nukleonformfaktoren richtig wiedergeben. Gemessen an
der erreichten groB8en experimentellen Genauigkeit

ist unser theoretisches Verstindnis der Daten recht

klein.

s wurde die ieaktion e + p —ee + D +¥%¥ im Missing-
liass-Bereich Mp( M(p+¥) < Np + my untersucht., Nachge-
wiecsen wurde das gestreute Llexktron bel einem Streu-
winkel von 12° und ~inem Impulsiibertrag von 1.0
(GeV/c)g. Die Beschridnkung auf den genannten Missing-
Mass-Bereich erlaubt einen Test der vecrschiedenen
utrahlunéskorrehturvor chriften, die den Wirkungsquer-
schnitt d GV dQ.dk, der obigen keaktion mit dem hosen-
bluthwirkungsquerschnitt d G, /AL verknlpfen.

kEin Vergleich mit den theoretischen Voraussagen von
lieister und Yennle( 0) und Tsal(24) bringt folgendes
Ergebnis:

a) Der strahlungsschwanz wird durch die differentielle

¥orm von Gleichiung (20) richtig wiedergegeben,
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wine aquivalente Beschreibung ohne Exponentieren

der doppelt-logaritnmischen Terme vervugt.

Der von Tsai berechnete zweifachdifferentielle Wir-
kungsquerschnitt (Gleichung (33)) ist mit den Da-
ten vertoédglicn, wenn der korrekturfaktor fir
Vielfachemission beriicksichtigt wird., Die Uver-
einstimmung ist besser, wenn die Abstrahlung von

Photonen curch das Proton beriicksichtigt wird,
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Die Bewegung eines Teilchens mit Ladung e und Impuls p
in einem beliebigen ilagnetfeld gehorcht der Lorentz-
gleichung. Aus ihr ergibt sich in einem kartesischen Ko-
ordinatensystem (z,x,s) folgende Bahngleichung

z' % VA2 (X B (429 B+ x'2B,)
X" =~ g A +22x* (2 Bs-(145%) B 4 X2 B,

(59)

Gestrichene Grollen bezeichnen dabei die Differentiation

nach der Xoordinate s.

In cinen Quadrupol, dessen Achse mit der s-Richtung zu-
sammenfidllt, hat das Feld vier Symmetrieebenen,

Bei Sericksichtigung dicser sSymmetrie folgt aus den

Maxwellschen Gleichungen

-rot B
div B

0
0 (60)

cine Entwicklung des reldes nach Potenzen von z und Xx:

B, = x (g —%2(322 + x2)g") + 0(5) ...,
B, = z (g -%2(3x2 + zz)g") + 0(5) saun
B, = zx(g'-%z(z2 + xg)g") + 0(5) weon

(61)
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P P
wobei g (s) =(5—E-z'z=x=o = % 2=X=0 der Feldgra-

dient in der Quadrupolachse ist und 0(5) alle Glieder

funfter und hoherer Ordnung enthilt,

Der Verlauf des Feldgradieanten {lir die im GrolBwinkel-

spektrometer verwendeten Juadrupole kann durch folgende

Funktion beschrieben werden.
_a
B
A+

4+

%CS) =90)
(62)
Die Parameter A und B wurden mit liilfe von Gleichung

(61) durch Vergleich mit der gemessenen Feldverteilung
bestinmt,

Jurch bnitwickeln von

o Po(:'tf SAGRACIARCRY

und

VAt ex™ = ¢ 4254 4x T+ o)

bekommt man aus Gleichung (»9), indem man die reld-
komponenten aus Gleichung (61) einsetzt, die Bahn-
g#leichung in dritter Oranung fiur die ZSewegung in einem
Wuadrupolfeld,

z" +kz=&4ez &(—E’—)z 2hert 4 haxt e kzx
+ hzxx 4 {z +ﬁﬁ'zx +0(5) - -

i

x" 4 ﬁj( ~£L%£X’+“&E%Efx +f§ﬁ¢<x“ﬂ—§yﬁxze4;&xhuﬁ

~ hxzz ‘iﬁﬂxs‘ﬁ k'xz2>+ 0 (s) -(‘ ‘ |
6%

wobei k(s) = e g(s)/p.
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ln der iidhe der vsollbahn kdnnen die Losungen von (63)

in eine Taylorreihe entwickelt werden.

—

_ \ . t A (
£ = a,{azc,w\?_tz, +a, X+ Ko Y 2.+ b, 2.3
R TR

| ! 2
X =0, Xot d, Xo+0a 2t Ay Zot b Xot (64)° -

Die noeffizienten a,b,c,.. sind Funktionen von s, HNit
diesen Losungsansatz fihrt cin Vergleich der Terme
gleicher Ordnung auf beiden seiten von Gleichung (63)

zu dem krgebnis

b.(s) = 0 (65)

Der physikaliscue Grund dafir ist die Symmetrie des Qua-

drupolfeldes

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

sie vewirkt, daB -z(s) und -x{(s) LUsungen sein mussen,
wenn es z(s) und x(s) sind.

Fir alle anderen Koeffizienten ergeben sich aus dem Ver-
sleich Differentialgleichungen der Form

[E)

q * k q = f
(67)

mit q(0) = q'(0) = 0 , Die Funktionen f enthalten die LO-
sungen der homogenen Differentialgleichungen sowile die
Linsenstirke und deren Ableitung;en., Speziell fiir die Ko-
eftfizienten der linearen l'erwe sind sie gleich Null., Line
Yusammens ellung aller nicht linearen Koeffizienten und
ihrer zugehorigen Funktionen f findet man bel Steffen(17).
Die Ablenkmagnete des vpektrometers kdnnen in analoger
Weise 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 dicsem Uystem ifilir die Koeffizienten in der
Taylorentwicklung, die als LOsungsansatz in die Bahn-
gleichung eingesetzt wird, lauten

94, + £q,- {=
({»;‘“‘G&“g‘z)%’ {x es)

Dabel ist angenoummen worden, daB die Ablenkung in der
x-Ebene erfolgt.f ist der Krimmungsradius der Collbahn
und im Grolblwinkelspektirometer bei beiden Magneten 4.1 m,
fz und fx sind Funktionen, die von uteffen(17) und

Brown“8>

fir den Fall angegeben werden, daB bei allen
wntwicklungen nur Glieder bis zur zweiten Ordnung beriick-
sichtigt werden.

vie numerisch gefundenen LOsungen wurden in einer digi-
talen nechnung dazu benutzt, um Transformationsmatrizen
fur cie eilnzelnen Spektrometvrabscnnitte zu erzeugen. Zu-
vor waren uile charakteristischien Apparaturkonstanten wie
osition der i.agnete, Linsenstirke und Ablenkwinkel der
Dipole mit Hilife von einew Analog-Rechner, der die obi-
gen Differentialglelicnungen in linearer Ndherung 1lost,
festgelegt worden. In Abbildung 24 und 25 sind einige
Losungen der Bewegungsgleichung flur spezielle Anfangsbe-
dingungen dargestellt,

Ergebnisse der 1.onte Carlo—Heuhang

Unter Berilickslchtigung Von viellachstreuung wurden mit
Hilfe der Transformationsmatrizen klekironen bei zu-
fallig pgewihlten Anfangsbedingungen durchn das spektro-
meter verlolgt. Jie zugelaessencn vertikalen und hori-
zontalen dinkelbereiche.aeLuuiA¢, innerhaldb derer das
lionte-Carlo-Prograun dle inlfangsbedin_ungen auswiirfelte,
waren mit Sichrerhelt groler als die entsprechenden vom
bpektrometer akzepticrten lntervalle,

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

des Upektirometers eine Impulsverteilung, die am Target
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kastenformige Gestalt aufweist, abgebildet in eine Ver-
teilung, wie sie Abbildung 26 zeigt. Sie spiegelt den
Verlauf des Raumwinkels als Punktion der Abweichung vom
Sollimpuls wider. Flir den - im Vergleich zu einer recht=
eckigen Verteilung - flachen Abfall an den Grenzen des
erfallten Impulsbandes ist die Spektrometerauflosung ver=
antwortlich,

Die Zahl der nachgewiescnen Teilchen in den einzelnen
slementen des Impulshodoskops hingt ab von dem Produkt
aus Raumwinkel- und Impulsakzeptanz. Da die Randzihler
ur 3 cm breiter sind als die Ubrigen und zwischen Impuls=
abweichung und Zahlernummer kein linearer Zusammenhang
besteht (Abu. 27), kommt die in Abbildung 28 gezeigte
Verteilung zustande,

Wie sich der Raumwinkel fUJw%Ezo mit der Targetlinge

andert, ist Abbildung (29) zu entnehmen.

Raumwinkel bci elastischer e-p Streuung

Der Raumwinkel des Spektrometers hingt empfindlich vom
Verlauf des Wirkungsquerschnitts ab. Deswegen wurden bei
der haumwinkelberechnung die Anfangsbedingungen der Elek=
tronen im Target so gewihlt, daB die ldufigkeit, mit der
bestimmte kinematische GrofRen auftreten, jeweils immer
S0 groll wie die im BLxperiment beobachtete ist. Dies ist
mo¢rlich, da bis auf einen Hormierungsfaktor der Wirkungs=
querschnitt und dessen Variation innerhalb der Spektro=
meterakzeptanz in guter lidherung bekannt sind. Doch auch
ohne diese Kenntnis kann der Raumwinkel des Spektrometers
berechnet werden. Im Allgemeinen geniigt es mit Annahmen,
die angenihert die Winkelabhingigkeit des Wirkungsquer=
schnitts beschreiben, eine Funktion zu finden, mit deren
Hilfe man das gemessene llissing-lass-Spektrum reproduzieren
kann,
Auf Grund der Brgebnisse von Kapitel 5 ist die Annahme ge=
rechtfertigt, daB durch Gleichung (32) die Streuung von
tlektronen im Target richtig beschrieben wird. Um die
Rechnung zu vereinfachen, wurde Gleichung (32) gering=
fugig modifiziert, insofern als nicht nur die doppelt
logarithmischen Terme von 5, sondern die gesamte Strahl=
ungskorrektur exponentiert wurde. Der Unterschied betrigt
- 72 -
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,die am Target mit konstan
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maximal 0.5 . Allerdings ist bel grollen slektronenstreu-
vinkeln eine in Kapitel 4.2.2.2 und 5. diskutierte Kor-
rektur notig, die berlicksichtigt, dall sich bei Phkdonen-
emission des einluuflenden Elcitrons der lmpulslbertrag
auf das Proton dndert, Der entsprecnende Korrekturfaktur
ist im folgenden der besseren Ubcersicht wegen weggelas-—

sen wordern,

Jer opekirometerraumwinkel wurde folgencermalen defi-

e I
. AQASQ LjEF‘mE;“’% 42
A =AQ 22
S g dl{v clE d2

niert:

Dabei sind aflder raumwinkel, in dew uie anfangswerte
{Ur die beiden Winkel @ und ¢ gewdhlt werden und

AL = EBE1 Esmln das filir elestiseh gesireute Zlextironen
kinemutlisch mogliche Cnergieintervall, dessen untcre
Grenze E}mln Jodoch wenig unterhiclb der kleinsten vom

Lpelktrouweter akzeptlierten .nergle festgeleygt wurde. Ja
trotz aivser wsin.cordnkung in der sahl der onergle L}mln
gewlsse rreineit pestent, 1st der berecunete .cumwinkel
eine Funktion von aAl. Jiese Abhangigreil wira durch aie
strehlungskorrextur kowmpeansiert, denn sie crnoht die
Zahlrute gerade um diejenigen olektronen, deren Znergie
kleiner ist als E3€1— alb.

Die Funktion F in Gleichung (69) enthidlt die nigenschafl-
ten des upcktrometers und kann fUr ein punktiOrmiges Tar-
get nur die belden Werte 1 oder O annehmen je nacndeu,
ob das rlektron beli den gewihlten Aniangsbedingungen in-
nerhalb aller aperturbegrenzenden Lpektrometerwiande
bleibt oder an Kollimatoren verloren geht bow, bzintil-
lationszihler verfenlt., Jiese bigenschaft von P tritft
auch t'ur ein ausgedehntes Target zu, wenn man F nicht

nur als Funktion von<9,(¢ und E3 betrachtet sonaern

auch als Funktion vom Ort des Utreuzentrums (x,z). Bei
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einer endlichen Ausdehnung des Targets muB man in Gleichung
(69) im Zidhler und Nenner zusidtzlich {iber die horizontale
Targetlinge und die vertikale Strahlhdhe integrieren.

Aus Gleichung (69) fpolgt

a0 tad
A=<k a8 ¢,_§ §¢ {Eii g*dg F(6,¢> QJE}£5;$1neded¢
= ABA ©-

*AQ +A¢ ﬂﬂﬂ
f“g d% *( yneded¢ (70)

wobeil

5% O i de, & 48
Ya%;d%- doe & -3 Gt

mit é*:é-fé¥ von Gleichung (15) und (18) benutzt worden ist.
Um Rechenzeit zu sparen, miissen die Energien dcr gestreuten
Elektronen entsprechend einer Verteilung gewdhlt werden, die
den Energieverlauf des Wirkungsquerschnitts wiedergibt . Zu

dleeim Zweck setzt man folgendes Verhdltnis

A
S clrlolfg, dFs (&~ E,

e T | T4
(e & \EF
A2 cdEz

glelch einer Zufallszahl z, zwischen 0 und 1. Die GroBle A
berechnet sich aus 8* n {
= AE C©

wobeil é' alle Summanden von &¥enthilt , die nicht von sE ab=
hiingen. Durch Aufltsen von Gleichung (71) nach E3 bekommt
eine Funktion

q(z)=E;= E (Eg, —EM) - zg :
die die gestellte Forderung erfiillt; d.h.: Die mit ihrer
liilfe berechneten Energien gehoren einer Vertellung an ,
wie sie die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes

verlangt .
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Auller z, wihlt man noch zweli weitere Zufallszahlen 2

und 23’ mit dencen man die Winkel © und ¢ berechnet,
Lz)= e =06 HA—2 2,)
h@y= ¢ =ag -2 2)

Ersetztl man in Gleichung (70) die Variablen E3,<9 und
¢>duruh Zyy 2o und 2z dann ergibt sich

I

GL lmn

44
j {g F (e, ko ge) dz, (ﬁ(e,),f&ég)) sm(&z,:)dqf%
AlU= L}AQA =Ly = , A ‘ L ma

9o (1 fe) & Ess’m(w&z&;

§

0o

QO L

(72)

sus dieser Jchreibweise geht unmittelbar hervor, wie
in einen lonte-Cario-Prograum die huumwinkelberechnung
vorzunetinen iot,

Do aehriachintegral iw zZidhler gibt die tiber alle Ho-
doskopelemente aufsummicrte Zahlrate und der fir viele
sutallszailen berechnete Integrand erzeugt ein Spextrum
im lupulshodoskop, das direkt mit dew gemessenen vergli-
chen werden koann, oo.ein Vergleich ist in Abbildung 30
vollzogen worden. Jer Lormlerungsfaktor ist in beiden
Pillen der sleicie. Obwonl die MeBbedingungen sehr unter-
schicdiich waren, ist die Ubereinstimmung mit der lMonte-
Carlo~-kecinnung zufriedensiellend,
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