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Quasielastische Streuung (e,e'p) und (e,e'd)

sowie inelastische Streuung im Bereich der A(1236)-Resonanz an °Li

von

Friedrich H, Heimlich

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation im Rahmen eines Experiments,
das in Zusammenarbeit von Angehdrigen des Instituts fiir Experimentelle Kern-—
physik der Universitit und des Kernforschungszentrums Karlsruhe, des Deutschen
Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg, und der Universitdt Freiburg ausgefiihrt
wurde. An dem Experiment waren die Herren J. K. Bienlein, J. Bleckwenn,

H. Dinter, M., K&bberling, J. Moritz, E. R8ssle, K. H. Schmidt, D. Wegener und

D. Zeller beteiligt.



Abstract

. . . . 6. .
Coincidence cross sections for the reactions 6L1(e,e'p) and "Li(e,e'd) have
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been measured in the region of quasi-elastic scattering. Using incident electrons
of 2.5 and 2.7 GeV, the four-momentum—transfers to the proton were 6.6 fm—z,
10.0 fm'2 and 11.6 fm 2. Simultaneously, single-arm-electron-spectra have been
measured up to invariant masses of W - 1.5 GeV. The proton coincidence-data
agree with shell-model-distributions assuming a Woods—Saxon—potential and
including short-range nucleon correlations. The best fit to the deuteron
coincidence-data is obtained with a cluster wave function for the p-nucleons
and a harmonic oscillator wave function for the s-nucleons taking into account
the deuteron yield from the s-shell. The ratio of the deuteron cross section
from 6Li divided by the elastic e-d-scattering cross section depends only
slightly on the four-momentum~transfer and has a value of ~ 2. The single-arm-
electron-spectra can be reproduced using a nuclear wave function including

correlations and a model which computes electroproduction in the region of the

£(1236) applying dispersion relations.

Kurzdarstellung

Es wurden Koinzidenzwirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen 6Li(e,e'p) und
Li(e,e'd) im kinematischen Bereich der quasielastischen Streuung gemessen.
Die Energie der primdren Elektronen betrug 2,5 und 2,7 CeV, dabei ergaben sich
Viererimpulsiibertrige auf das Proton von 6,6 fm_z, 10,0 fmm2 und 11,6 fmﬂz.
Gleichzeitig wurden Elektronen-Einarmspektren bis zu invarianten Massen von

W ~ 1,5 GeV aufgenommen. Die Protonen—Koinzidenzdaten stimmen mit Schalen-—
modellverteilungen iliberein, die unter Annahme eines Woods—-Saxon-Potentials

und unter Einschluf kurzreichweitiger Nukleon-Nukleon-Korrelationen berechnet
wurden. Die Deuteronen—-Koinzidenzdaten k&nnen erkldrt werden durch eine
Clusterwellenfunktion fiir die p-Nukleonen und durch eine Oszillatorwellen-

funktion, die die Deuteronenausbeute aus der s-Schale berilicksichtigt. Das
Verhdltnis des Wirkungsquerschnitts fiir die Emission von Deuteronen aus 611 *
zum elastischen e-d-Wirkungsquerschnitt hingt nur wenig vom Viererimpulsiiber-

trag ab und hat den Wert ~ 2. Die Form der Elektronen-Einarmspektren kann mit ‘
Kernwellenfunktionen, die Korrelationen enthalten, und mit einem dispersions-

theoretischen Modell fiir den Bereich der A(1236)-Resonanz wiedergegeben werden.
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I. EINLEITUNG

Ein groBer Teil unseres Wissens iiber Atomkerne betrifft die Eigenschaften des
Gesamtkerns, wie magnetische, elektrische und Trdgheitsmomente; auch angeregte
Niveaus sind vielfach untersucht worden. Dagegen ist weniger experimentelles
Material iiber die Struktur der Kerne vorhanden, das heift iliber die Beschaffen-—
heit, die Orts- und Impulsverteilung ihrer Konstituenten. Diese Struktur ist
bestimmt durch eine starke Verkopplung der Freiheitsgrade aufgrund der hadroni-
schen Wechselwirkung /1/.

Die Erfolge der Brueckner-Theorie und des Schalenmodells legen die Vorstellung
nahe, daB der Kern aus individuellen Bestandteilen aufgebaut ist, die sich
asymptotisch wie Protonen und Neutronen verhalten.

Will man das dynamische Verhalten dieser Kernbestandteile untersuchen, so be-
nétigt man eine "Sonde", die folgende Bedingungen erfilillen muB:

a) Die Sonde muB mit den Kernkonstituenten, d.h. mit den Nukleonen,

wechselwirken.

b) Die charakteristische GréBe der Sonde sollte der Ausdehnung der unter—
suchten Objekte entsprechen, also erheblich kleiner sein als die Dimension
des gesamten Kerns.

c) Die Dauer der Wechselwirkung mit den Nukleonen muB kleiner sein als die
"Schwingungszeit' der Nukleonen, um Neuordnungsprozesse innerhalb des Kerns
auszuschlieBen.

Wird als Methode zur Untersuchung der Kernstruktur die Streuung von Teilchen an

ruhenden Kernen gewihlt, so besagen die beiden letzten Forderungen, daf als

Sonde Partikel verwendet werden miissen, die hohe Energie und kleine de Broglie-

Wellenlinge haben. Als Primdrteilchen, die in diesen Bereichen mit geniigend

hoher Intensitit erzeugt werden kdnnen, kommen vor allem Nukleonen, Pionen,

Elektronen und Photonen in Frage.

Zwar haben Prozesse mit Protonen wegen der starken Wechselwirkung mit den

Nukleonen groBe Wirkungsquerschnitte, aber es ist schwierig, die grundlegende

Wechselwirkung (gegeben durch die Nukleon-Nukleon-Streuamplitude) von der zu

untersuchenden Kernstruktur zu trennen. AuBerdem werden die Wellen der ein- und

auslaufenden Protonen im Kern stark gestdrt, so daB die Interpretation der Er-—
gebnisse zusdtzlich erschwert wird. Entsprechendes gilt fiir Pionen als Primédr-
teilchen. Diese Nachteile haben Elektronen als Projektile nicht, sie wechsel-

wirken in sehr guter Ndherung rein elektromagnetisch mit den Ladungs— und
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Stromdichten der Nukleonen.Diese Wechselwirkung ist gut bekannt; sie ist relativ
schwach, so daB die Struktur des Kerns durch das ein- und auslaufende Elektron
kaum gestdért wird (Absorption bzw. Vielfachstreuung ist unwahrscheinlich).

Bei leichten Kernen kann die Streuung daher in erster Born'scher N&herung
analysiert werden, das heiBt, es geniigt, den Austausch eines einzigen virtuellen

Photons zu betrachten.

Die bisher erwidhnten Vorteile von Elektronen gegeniiber stark wechselwirkenden
Teilchen gelten auch fiir reelle Photonen. Da diese aber masselos sind, ist bel
Prozessen mit reellen Photonen der Energieiibertrag AE immer proportional dem
Impulsiibertrag Ap. Dies gilt nicht fiir die Streuung von Elektronen (das heift
Emission und Absorption virtueller Photonen), Energielibertrag und Impulsiibertrag
kdnnen hier unabhidngig voneinander variiert werden, mit der Einschrdnkung, daB
der Vierimpulsiibertrag raumartig bleibt (Ap > AE). Ein weiterer Vorzug virtueller
Photonen besteht darin, daf ihre Energie aus der Differenz der Energien von
einfallendem und gestreutem Elektron bestimmt werden kann. Zur Festlegung der
Energie reeller Photonen dagegen mufl entweder die Differenz zweier Brems-
strahlungsspektrengebildet werden oder es ist zusdtzlicher experimenteller Auf-
wand erforderlich (zum Beispiel Erzeugung eines ''energiemarkierten' Photonenstrahls

durch koinzidenten Nachweis eines abgebremsten Elektrons oder Positrons).

Beli der Streuung von Elektronen tritt jedoch die Schwierigkeit auf, daR das
Elektron beim Durchgang durch Materie und beim StreuprozeB selbst reelle Photonen
aussendet und dadurch an Energie verliert. Dies muB bei der Auswertung durch

die sogenannten Strahlungskorrekturen beriicksichtigt werden. Die Ausfiihrung
dieser Korrekturen ist zwar rechnerisch kompliziert und zeitraubend, jedoch
existieren gute und erprobte Niherungsverfahren. Ein weiterer Nachteil bel
Elektronenprozessen ergibt sich daraus, daB die elektromagnetische Wechsel-
wirkung verhiltnismdfig kleine Wirkungsquerschnitte zur Folge hat, so daB be-
sonders Koinzidenzexperimente mit auslaufenden Nukleonen schwierig sind und

meist nur das gestreute Elektron nachgewlesen wird.

2. Ergebnisse bisheriger Experimente
Bei Streuexperimenten gibt es unterhalb der Schwelle fiir Mesonenproduktion
folgende Reaktionskandle: die elastische Streuung, die inelastische mit An-

regung von Kernniveaus und die quasielastische oder quasifreie Streuung.



a)

b)

c)

Die elastische Streuung von Elektronen an Kernen wurde ausfiihrlich zuerst
von Hofstadter et al. /2/ untersucht, ein Beispiel fiir die elastische
Streuung hochenergetischer Protonen an Kernen ist bei Palevsky et al. /3/
zu finden. Aus diesen Experimenten lassen sich unter anderem mittlere
quadratische Kernradien, Ladungs- und Massenverteilungen bestimmen.
Inelastische Streuung mit Anregung von Kernzustidnden ist ebenfalls mit
Elektronen /4-6/ und mit Protonen /7/ ausgefiihrt worden. Die Resultate
sind: Quantenzahlen, Deformationsparameter und Ubergangsformfaktoren fiir
die einzelnen Niveaus.

Die quasielastische oder quasifreie Streuung schlieBflich ist im Idealfall
ein ProzeR, bei dem die Streuung an einem Nukleon stattfindet, das aus dem
Kern emittiert wird. Kinematisch verlduft der Vorgang dhnlich wie bei der
freien Elektron-Nukleon-Streuung oder der Nukleon-Nukleon-Streuung, nur
der EinfluB der Bindung ist zusdtzlich zu beriicksichtigen. Die iibrigen
Nukleonen des Kerns verhalten sich dabei weitgehend als '"Zuschauer", das
heiBt, sie wechselwirken kaum mit dem einlaufenden oder mit den beiden

auslaufenden Teilchen. Wichtige Informationen liefern quasielastische

Streuexperimente bezliglich Einteilchen-Bindungsenergien, elektromagnetischer

Momente und Impulsverteilungen der Nukleonen in verschiedenen Schalen des
Kerns. Zusammenfassende Berichte existieren iiber (e,e'p)- /8-10/ und iiber

(p,2p) ~Experimente /8,11/.

Die bisher erwidhnten Eigenschaften der Kerne lassen sich im wesentlichen durch

das Schalenmodell erklidren. Dieses besagt, daB sich jedes Nukleon im Kern in

einem durch die Ubrigen Nukleonen verursachten mittleren Potential bewegt, ohne

mit ihnen direkt wechselzuwirken. Obwohl aus der Nukleon-Nukleon-Streuung be-

kannt ist, daB die Wechselwirkung fiir Nukleonenabstdnde € 0,5 fermi stark

abstofend ist ("hard core'") und filir Abstiinde wenig grifer als 0,5 fermi stark

anziehend ist, liefert das Schalenmodell fiir den Grundzustand und niedrige

Anregungsenergien erstaunlich gute Resultate. Der Grund hierfir scheint in dem

groBen mittleren Abstand der Nukleonen im Kern zu liegen /12/.

Bei hOheren Energien erwartet man jedoch, daB sich die kurzreichweitige

Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung im Experiment als Abweichung vom Schalenmodell-

verhalten bemerkbar macht. Die notwendige Modifikation des Schalenmodells bei

kleinen Nukleonenabstinden wird ganz allgemein durch die sogenannten 'kurz-

reichwelitigen Korrelationen' beschrieben,
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Méglichkeiten zur Untersuchung der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung -im folgenden
soll hierunter immer der kurzreichweitige Anteil verstanden werden- in Form von
Korrelationen sind sowohl durch die elastische als auch durch die quasielastische
Elektronenstreuung gegeben. Gegeniiber dem Schalenmodell tritt bei Einfiihrung

von kurzreichweitigen Korrelationen eine zusdtzliche Struktur im Kernformfaktor
fiir elastische Streuung auf und die Ladungsdichte im Zentrums des Kerns sinkt

ab /5/. AuBerdem wird die durch das Schalenmodell gegebene Impulsverteilung

der Nukleonen im Kern fiir Impulse 2 200 MeV/c (das bedeutet, fir Nukleonenab-
stinde € | fm) stark veridndert /12/. Daraus 1&Bt sich folgern, daB bel quasi-
elastischen Streuexperimenten die Energie- und Winkelverteilungen von Projektil

und RiickstoRteilchen AufschluR iiber Korrelationen geben konnen /13/.

Art und Stirke der erwidhnten Effekte, die durch die Nukleon-Nukleon-Wechsel-
wirkung bedingt sein kénnen, hingen aber sehr stark von den zugrundegelegten
Modellen ab, zum Beispiel von der Form des Schalenmodellpotentials. Es bietet
sich deshalb an, Prozesse zu untersuchen, die allein durch die kurzreichweitige
Wechselwirkung der Nukleonen im Kern ermdglicht werden und bei Annahme unab-
hiéngiger Schalenmodell~Teilchen nicht zu erkldren sind. Eine hierfiir geeignete
Reaktion ist zum Beispiel der Kernphotoeffekt mit Emission zweier Nukleonen,

da die Wechselwirkung des primdren Photons (beschrieben durch einen Ein-Teilchen-
Operator) nur an einem Nukleon des Kerns stattfindet.

Derartige experimentelle Untersuchungen mit dem Nachweis eines p-n-Paares ("Quasi-
Deuterons™) im Ausgangskanal sind an mehreren Kernen vorgenommen worden (siehe
z.B. /14/). Als weitere geeignete Zwelnukleonenprozesse sind zu nennen:

Die Kernabsorption ruhender negativer Pionen mit anschlieBender Emission zweier
Neutronen /15,16/, die Absorption schneller positiver Pionen in Kernen mit der
Emission zweier Protonen /17,18/ sowie die Produktion von Deuteronen bel

Streuung von Protonen /19-23/. Alle diese Prozesse

Ay, pn)B

A(n ,2n)B

A(n+,2p)B (A: Targetkern
A(p,pd) B B: Restkern)

liefern Informationen iliber Zwei-Loch-Anregungen des Restkerns und iiber die
Impulsverteilung eines Proton-Neutron-Paares im Targetkern. Interpretationen
sind mdglich unter Annahme kurzreichweitiger p-n-Korrelationen, im Rahmen des
"Quasideuteronen''-Modells oder mit der Vorstellung einer 'Cluster'-Struktur

des Kerns.
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Eine Methode, die Effekte kurzreichweitiger Korrelationen zu parametrisieren
(Huber et al., z.B. /12/) besteht darin, die Schalenmodellwellenfunktion fiir
das A-Nukleonensystem w(?l,..’;A) mit einem Produkt von "'Zweiteilchenkorre-
lationsfaktoren" f(rij) nach Jastrow /24/ zu multiplizieren. Die korrelierte

Wellenfunktion ﬁk?]"";A) 148t sich schreiben

T -> _ A - hd
I\b(rl) LA ] rA) = iHj=] f(rij) lP (rls "':rA)
]
i<j

(rij: Relativabstand des i-ten und j-ten Nukleons).
Die Korrelationsfaktoren f(rij) wurden phinomenologisch parametrisiert:

f(rij) =1 -/dq w(g) jo(q'rij)

(jo(q'r): sphirische Bessel-Funktion).

Diese Form simuliert den Austausch von Impulsen +hq mit einer Verteilung w(q)
zwischen den sonst voneinander unabhidngigen Nukleonen und liefert das richtige
asymptotische Verhalten fiir den Korrelationsfaktor: Wegen der starken abstoBenden
Kraft muB f(rij) bei kleinem Nukleonenabstand rij verschwinden, bei groRen
Abstdnden dagegen soll die korrelierte Wellenfunktion in die Schalemnmodellwellen-
funktion unabhdngiger Teilchen ilibergehen, das heift f(rij) muB flir groBe £
gegen 1 gehen,

Diese Methode ist zum Beispiel zur Beschreibung der elastischen Streﬁung von
Elektronen an 40Ca /25/, der quasielastischen Streuung an 12C /26/, des Kern-
photoeffekts an l6O und 611 /27,28/ und der Absorption gebundener Pionen im

l60-Kern /29/ verwendet worden.

3. Motivation der vorliegenden Arbeit

Wie schon erwdhnt, bietet die Streuung von Elektronen den Vorteil, die Struktur
des Kerns nur wenig zu stdren. Lediglich ein auslaufendes Riickstofteilchen
unterliegt einer merklichen Endzustandswechselwirkung. Um die Auswirkungen der
kurzreichweitigen Nukleon—-Nukleon-Wechselwirkung zu untersuchen, war es einer-
seits erwiinscht, einen ProzeBf zu widhlen, der direkt auf diese Wechselwirkung
zuriickzufiihren ist, beispielswelse mit Einteilchen-Wechselwirkung im Eingangs-—
kanal und Emission zweler Nukleonen im Ausgangskanal. Andererseits sollte die
extrem schwierige Messung dreifacher Koinzidenzen vermieden werden. Deshalb
wurde die Reaktion 6Li(e,e'd) Rest gewdhlt. Dieser ProzeR ist vor dieser Arbeit
nicht untersucht worden. Fiir die Wahl von 6Li als Targetkern waren die folgenden

Griinde maBgebend:



a) Als leichter Kern hat 6Li den Vorteil kleiner Endzustandswechselwirkung
der auslaufenden Nukleonen, auBerdem sind Mehrfachprozesse des Elektrons
unwahrscheinlich.

b) Es kann erwartet werden, daf die Impulse der Nukleomen im 6Li verhdltnis~
miBig klein sind. Dies ermdglicht eine bessere Separation von Deuteronen
und Protonen (siehe III.l) und erlaubt den Nachweis eines groBen Teils der
RiickstoBteilchen mit nur einer Winkeleinstellung des Detektors.

c) Es ist bekannt, daf 6Li im Grundzustand eine starke (o+d)-Clusterstruktur
aufweist. Interessant ist nun, inwieweit diese Tatsache auch bei hohen Ener—

gien zur Erklirung der Deuteronenemission herangezogen werden kann.

Um eine Analogie zur quasielastischen (e,e'p)-Streuung herzustellen, sollen die
Deuteronen untersucht werden, die kinematisch etwa der freien Elektron-Deutero-
nen-Streuung entsprechen. Unter dieser Voraussetzung kann mit einiger Vorsicht
von einer quasielastischen 6Li(e,e'd)-Streuung gesprochen werden, ohne die

Existenz pridformierter Deuteronen im Kern anzunechmen.

Ebenso wie die Emission von Deuteronen 6Li(e,e'd) tritt natiirlich beim Be-
schuB mit Elektronen auch die quasielastische Streuung an den Nukleonen des
Kerns auf, z. B, 6Li(e,e'p). Die emittierten Protonen und Deuteronen kdnnen
wihrend desselben Experimentes nachgewiesen werden. Neben diesen Messungen der
quasielastischen Prozesse ist oberhalb der Schwelle fiir Mesonenerzeugung auch
der Nachweis inelastischer Ereignisse mdglich, hauptsichlich im Bereich der er-

sten Nukleonenresonanz.

Dic quasielastische 6Li(e,e'p)—Koinzidenzmessung soll AufschluB geben iiber die
Impulsverteilung der Protonen im 6Li und eventuell notwendige Modifikationen
derselben; aus der 6Li(e,e'd)—Koinzidenzmessung erhdlt man die Impulsverteilung
der p—n-Paare im 6Li und, durch Vergleich mit Modellen, Aussagen lber die Nu-
kleon-Nukleon-Wechselwirkung. Die Auswertung inelastischer Ereignisse im Elektro-
nen-Einarmspektrum schlieBlich kann Hinweise geben auf die Wechselwirkung ange-
regter Nukleonen mit Kernmaterie. Eine Messung von Finteilchen-Bindungsenergien
war nicht beabsichtigt, da die Energieunschidrfe des Primdrstrahls zu groB war

und das Auflésungsvermbgen des Elektronenspektrometers fiir diesen Zweck nicht

ausreichte.



I1. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND DATENAUFNAHME

l. Die MeBanordnung
Der Versuchsaufbau ergibt sich aus der Aufgabenstellung. Elektronmen mit einer

bekannten Energie E werden an einem metallischen Lithium~Target (oder an einem
~ bzw. D

fliissigen H -Target) gestreut und unter einem festen Winkel g, mit

2 2
einem Elektronenspektrometer analysiert. In Koinzidenz dazu kOnnen RiickstoBteil-
chen (Protonen oder Deuteronen) mit einem Zihlerhodoskop nachgewiesen werden.
Letzteres ermdglicht ihre Identifizierung sowie die Bestimmung ihrer Richtung
und Energie. Damit sind alle kinematischen Parameter festgelegt. Beide Detekto-
ren sind auf horizontal um das Target schwenkbaren Lafetten montiert. Zu Eich-
zwecken wurde zusidtzlich ein mit fliissigem Wasserstoff oder Deuterium gefiilltes

Target verwendet. Abb. | und Abb. 2 zeigen die experimentelle Anordnung und das

Prinzip der Messung. Die gesamte Apparatur ist in /30-37/ beschrieben.

2. Der Elektronenstrahl

Es wurde ein externer Elektronenstrahl des Deutschen Elektronen—-Synchrotrons
DESY mit einer Energie von 2,5 GeV bis 2,7 GeV benutzt. Mit Hilfe der "beam
bump"-Methode werden umlaufende Elektronen bei Erreichen ihrer Endenergie eji-
ziert. Kurz vor dem Ende einer Zykluszeit von 20 ms Dauer verschiebt ein inhomo-
genes Magnetfeld die Betatronfrequenz des Synchrotrons in die Ndhe einer Reso-
nanz mit der Umlaufsfrequenz. Dadurch gelangt ein Teil der Elektronen auf weiter
auBen liegende Bahnen und wird durch eine parallel zum Strahl verlaufende Strom-
schiene dem magnetischen Fihrungsfeld entzogen. Der Bruchteil so ejizierter Elek-
tronen betrigt dabei 20 — 40 7. Die Dauer der Ejektion (Lénge des "Spills") kann
von 0,5 ms bis 4 ms variiert werden, typisch bei diesem Experiment waren Werte
um 0,8 ms.

Die Energieunschidrfe des Strahls betrdgt 0,5 %, dazu kommt eine systematische
Energieunsicherheit von ungefdhr 0,5 %, verursacht durch die Anderung des Mag-
netfeldes wihrend der Ejektion. Mit Hilfe eines Transportsystems aus vier Qua-—
drupollinsen und zwei Ablenkmagneten wurde der ejizierte Strahl anschlieBend auf
den Targetort fokussiert. Das Strahlprofil konnte mit Silberphosphatgldsern auf-
genommen werden /38/. (Durch ElektronenbeschuB in metastabile Zustdnde angeregte
Molekiile geben ihre Energie beim Abtasten mit einem UV-Strahl wieder ab). Die
volle Halbwertsbreite des Strahls betrug im Mittel 4 mm horizontal und | mm ver-—

tikal. (9 mm bzw. 4 mm volle Breite bei Abfall auf 1/100 der Intensitdt).



Nach Durchlaufen eines Sekundir-Emissions-Monitors (SEM) wurden die nicht ge-
streuten Elektronen in einem Faraday-Kifig (FC) abgestoppt. Die mit beiden In-
strumenten gemessenen Ladungen wurden mittels zweier Integratoren iiber die Mef-
zeit integriert. Das Verhdltnis beider Werte gestattete eine Kontrolle der Strahl
lage. Diese war notwendig, da am Ort des Faraday-Kifigs der Strahldurchmesser
bereits sehr groB war und méglicherweise Elektronen auBerhalb der aktiven Zone

auftreffen konnten.

3. Die Targets

Als Target wurde ein 20 x 20 x 4 mm dickes Pldttchen aus metallischem Lithium
verwendet, in dem das 6Li—Isotop auf (95,6 *0,1) 7 angereichert war¥*. Die rest-
liche Zusammensetzung: (4,4 *0,1) Z 7Li, andere Elemente weniger als 0,01 Z.

Die Dichte betrug (0,460 *0,014) g/cm®. Um die Absorption der auslaufenden Riick-
stoBteilchen klein zu halten, wurde das Targetpldttchen unter einem Winkel von
45° zur Strahlrichtung einjustiert. Die effektive Targetdicke betrug deshalb
(5,7 *0,3) mm (0,0038 Strahlungsldngen). Da metallisches Lithium sehr schnell
mit Luft und dem in ihr enthaltenen Wasser reagiert, muBte das Target unter flis-
sigem Paraffin aufbewahrt und bearbeitet werden. Vor Gebrauch wurde das Lithium-
plattchen mit n-Heptan gereinigt und sofort in eine Streukammer gebracht. Diese
Streukammer wurde unter leichtem Uberdruck von He-Gas durchflutet, das durch
einen mit Phosphorpentoxyd gefiillten Exsikkator vorgetrocknet war. Ein Gas mit
niedriger Ordnungszahl muBte gewdhlt werden, um die Untergrundrate klein zu hal-
ten. Ein- und Austrittsfenster fiir Elektronen und RiickstoRfteilchen bestanden aus
0,125 mm starker Kapton H-Folie (Dupont). Fiir Leermessungen konnte das Target

auf einem Wagen seitlich aus dem Strahl herausgeschoben werden.

3.2. Wasserstoff- und Deuteriumtarget

Zu Vergleichsmessungen wurde ein bei DESY entwickeltes Kondensationstarget ein-
gesetzt /39/, das entweder mit fliissigem Wasserstoff oder mit fliissigem Deuterium
gefiillt werden konnte. Die Targetzelle bildete ein senkrecht stehender Zylinder
von 29,12 mm Durchmesser aus Kapton H-Folie (0,05 mm). Zur Messung der Zdhlrate

bei leerem Target bestand die Mdglichkeit, die Fliissigkeit durch ihren eigenen

* Das Targetmaterial wurde uns freundlicherweise von Dr. Ebbinghaus zur Ver-

fligung gestellt.
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Dampfdruck aus der Zelle herauszupressen und in einen Vorratsbehdlter zu brin-
gen, so daf die Zelle nur noch H,- oder Dz-Gas enthielt.

4. Das Elektronenspektrometer

Die Impulsanalyse der gestreuten Elektronen geschieht in einem homogenen Magnet-—
feld (DES¥MB-Standardmagnet) durch Ablenkung vertikal zur Streuebene. Eine Zdh-
leranordnung, bestehend aus drei Szintillations- und einem Schauerzdhler, ermdg-
licht es, Elektronen zu identifizieren. Ein Streuereignis ist durch ein koinzi-
dentes Signal in allen vier Zdhlern definiert. Vier hinter dem Magneten befind-
liche Drahtfunkenkammern bestimmen die Trajektorien der gestreuten Elektronen.
Jede Kammer besteht aus zweili Ebenen senkrecht zueinander gespannter Drihte, so
daB x—- und y-Koordinate mit einer Kammer gemessen werden kdnnen /30-32/. Der Ab-
stand der einzelnen Drihte betridgt | mm; die Kammern besitzen eine sensitive
Fliche von 256 x 512 mm?. 120 ns nach einem Streuereignis wird eine Funkenstrek-
ke geziindet, die einen 6 kV-Impuls mit 200 ns Dauer an jewells eine Ebene der
vier Funkenkammern legt. An beiden Drahtebenen, der Erd- und der Hochspannungs-—
seite, befinden sich Ferritkernspeicher. Eine mittlere Nachweiswahrscheinlich-
keit jeder einzelnen Kammer von 96 7 - 99 7 fir Elektronen kann mit einer Gas-—
mischung von 85 7 Neon, 10 Z Helium und 5 7 Argon erreicht werden. Ein Streuer-
elgnis wird nur dann ausgewertet, wenn die Funkenschwerpunkte in drei der vier
Kammern auf einer Geradenim Raum liegen. Die Gesamtnachweilswahrscheinlichkeit
betrdgt mit dieser Zusatzbedingung 98 7. Der Raumwinkel der Spektrometeranordnung
ist durch einen Bleikollimator vor dem Ablenkmagneten definiert und betrigt
0,695 msterad, bei einem Offnungswinkel von 1,57° in der Streuebene. Mit dem
maximalen Magnetfeld von 2,24 Tesla lassen sich Elektronen bis zu 3,7 GeV/c
analysieren. Unterhalb von etwa ! GeV/c sinkt die Ansprechwahrscheinlichkeit der
Zihleranordnung stark ab. Die Impulsaufl&sung betrigt *0,6 %, die Impulsakzep-
tanz *20 7. Dieser groBe Impulsbereich ermglicht es, mit nur einer Einstellung
des Magnetstroms quasielastische und (im Bereich der 1. Nukleonenresonanz) auch
inelastische Streuereignisse aufzunehmen. Das Elektronenspektrometer kann mit
Hilfe seiner Lafette auf Winkel zwischen 12° und 90° zum Primirstrahl einge-

stellt werden.

Der Nachweis und die Identifizierung von Protonen und Deuteronen erfolgt in einem

Zihlerhodoskop, bestehend aus drei Ebenen von Plastikszintillatoren (NE 104).
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Die erste Ebene bilden zw6lf horizontal liegende 'Paddel' von jeweils 432 mm
Linge, 36 mm Breite und 10 mm Dicke. In der zweiten Ebene stehen vertikal zwdlf
Paddel mit denselben Abmessungen. Dahinter schlieBlich sind vier dicke Zahler
(216 mm x 216 mm x 50 mm) angeordnet. Jeder der 28 Szintillatoren ist mit einem
Photovervielfacher (Valvo 56 DVP) versehen; die HShe der Ausgangsimpulse stellt
ein MaR fiir den Energieverlust des durchfliegenden Teilchens dar. Eine 0,5 mm
starke Bleifolie vor der ersten Ebene dient zur teilweisen Absorption des Unter-
grunds aus niederenergetischen Elektronen und y-Quanten.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiijr Protonen und Deuteronen mit Energien > 50 MeV
liegt iiber 99 7. Der Raumwinkel wird durch die beiden ersten Ebenen in 144 Fle-
mente gleicher GréBe aufgeteilt, jedes dieser Elemente hat einen Of fnungswinkel
von 2,57° x 2,57°. Die gesamte Zihlermatrix spannt einen Raumwinkel von 319 % 31°

auf und hat einen Schwenkbereich von 40° - 90°.

Dieses Hodoskop war urspriinglich nur fiir den Nachweis von Protonen und die Ab-
trennung von minimalionisierenden Teilchen geplant, die Separation von Protonen

und Deuteronen erforderte ein besonderes Auswerteverfahren (siehe IIT.1 und 2).

Die ImpulshShen des Schauerzihlers und der 28 Zdhler des Hodoskops werden mit
Analog-Digital-Konvertern (Le Croy ADC) digitalisiert. Die Verarbeitung aller
logischer Impulse geschieht mit Hilfe schneller 100 MHz-Elektronik (Chronetics,
Serie 100). Zusitzliche Informationen iiber MeBzeit, Ladung, Totzeit und Rate der
zufdlligen Koinzidenzen werden in elektronischen Zihlern (Borer) gesammelt. Da
die Funkenkammern wihrend der Spilldauer von 0,8 ms nur ein Ereignis aufnehmen
kdnnen, muB die Zeit vom Nachweis eines Teilchens bis zum Ende des jeweiligen
Beschleunigerimpulses als Totzeit beriicksichtigt werden. Dies geschieht durch
zwei von den Lafetten unabhingige Szintillationszdhler, von denen der eine nur
bis zum Auftreten eines Streuereignisses aufnahmebereit bleibt, der andere je-
doch wdhrend des gesamten Spills.

Ist ein Ereignis durch eine Vierfachkoinzidenz auf der Elektronenseite definiert,
wird registriert, welche Hodoskopzdhler innerhalb einer Aufldsungszeit von 8 ns
angesprochen haben, und die Impulsh&hen aller Hodoskopzdhler und des Schauerzih-
lers werden in den entsprechenden ADC's gespeichert. Der nach 120 ns ausgeldste
Hochspannungsimpuls gibt ein Interruptsignal an eine CDC 1700-Rechenanlage. Die-

se iiberninmt daraufhin iber geeignete Zwischengerite folgende Daten in den Kern-—

speicher:
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a) die Koordinaten aller Funken in den vier Kammern,

b) die Nummern der angesprochenen Hodoskopzihler,

c) den Inhalt aller ADC's, das heiBt, die Impulshdhen des Elektronen-Schauer-
zdhlers und aller Hodoskopzidhler,

d) den Stand der elektronischen Z3hler.

Diese filir ein Streuereignis charakteristischen Daten werden auf einen Platten—

speicher mit einem Fassungsvermdgen von etwa 10 000 Ereignissen lbertragen. Ist
dieser gefiillt, speichert die Rechenanlage diese Streuereignisse auf Magnetband.
Parallel zur Datenaufnahme kOnnen Auswerteprogramme aufgerufen werden, die eine

Kontrolle der Apparatur und der bis dahin gesammelten MeBSdaten erlauben /33/.

7. Die kinematischen Parameter

Fiir die Wahl der kinematischen Parameter waren folgende {iberlegungen ausschlag-

gebend:

a) Der Viererimpulsiibertrag -q? muB so groB sein, daB die Wellenldnge des
virtuellen Photons erheblich kleiner als 1 fm ist (Einteilchen-Wechsel-
wirkung).

b) Der Impuls der gestreuten Elektronen muf im analysierbaren Bereich von
| GeV/c bis 3,7 GeV/c liegen.

c) Die Energie der langsamsten RiickstoBteilchen muB so grof sein, daf min-
destens die erste und die zweite Zihlerebene ansprechen. Andernfalls ist
der Streuwinkel in der horizontalen Ebene nicht definiert, auBerdem wire
die Energieanalyse unsicher.

d) Andererseits fdllt der Wirkungsquerschnitt mit wachsendem Viererimpulsiiber—

trag und mit wachsendem Streuwinkel @e sehr stark ab (siehe IV.1.1).

Im Rahmen dieser Forderungen wurden drei Werte fiir den Viererimpulsiibertrag ge-
wahlt, um auch die Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte von -q¢ zu untersu-
chen. Tabelle 1 gibt die verwendeten Parametersitze an; die Angaben fiir Protonen
und Deuteronen sind Sollwerte fiir die elastische Elektron-Proton- bzw. Elektron-
Deuteron-Streuung. Aus Abb. 3 sind Energie- und Impulsiibertrag auf Protonen

und Deuteronen zu entnehmen.

Die Messung beanspruchte zwel Perioden von 64 bzw. 88 Stunden Dauer. Die in die-

ser Zelt aufgenommenen Ereignisse sind in Tabelle 2 angegeben und in Abb. 4

dargestellt.
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AnschlieBend an die Messung muRten die Originalbdnder kopiert werden. Dabel wur-
den aus den Koordinaten der Funken Trajektorien gebildet, deren Kriimmungsradien
berechnet und mit Hilfe des bekannten Magnetstromwertes die zugehdrigen Elektro-—
nenimpulse bestimmt, sowelt dies nicht schon wihrend der Datenaufnahme geschehen
war. In einem weiteren Arbeitsgang konnten nicht mehr bendtigte Daten eliminiert
werden. Die dadurch gewonnenen "KompreBbinder' waren nun auf der DESY-GroBrechen- *

anlage (IBM 360/65 und 360/75) weiter auszuwerten.



ITI. AUSWERTUNG

Das Hauptproblem der gesamten Auswertung bestand darin, die im Z&hlerhodoskop
registrierten Deuteronen von den etwa hundertmal hdufiger auftretenden Protonen
zu trennen. Zwar liegt die aus dem elastischen ProzeR berechnete Sollenergie
der Protonen nahezu um einen Faktor 2 hoher als die der Deuteronen, die Fermi-
bewegung der Nukleonen im Kern bewirkt jedoch erheblich breitere Energievertei-
lungen. Das Energiespektrum weist daher zahlreiche niederenergetische Protonen
auf, die durch eine Messung des differentiellen Energieverlustes dE/dx in nur
einer Zihlerebene nicht von Deuteronen zu unterscheiden sind. Deuteronen einer
bestimmten Energie Ey erfahren in einem Medium denselben differentiellen Ener-

gieverlust wie Protonen mit etwa E; /2 /60/.

(dE/dx)E = (dE/dx)E

d o (my/mg)Ey (D

(dE/dx)E : differentieller Energieverlust fiir Protonen der Energie E

P

mp : Protonenmasse

P

md : Deuteronenmasse

Diese Tatsache vereitelte jeden Versuch, die aus dem 6Li—Kern austretenden Deu-
teronen von den quasielastischen Protonen allein mit Hilfe der Energieverlust-
spektren abzutrennen. Diese Spektren (wegen der Konversion der Impulsh&hen in
Analog-Digital-Konvertern auch ADC-Spektren genannt) erlaubten im Gegensatz da-
zu fiir Deuterium als Target die Trennung von elastisch gestreuten Deuteronen
und quasielastisch gestreuten Protonen /35,41/. Die Ursache hierfiir liegt in
der erheblich schmaleren Fermi—Impulsverteilung der Nukleonen im Deuteron, ver-
glichen mit der Verteilung in 6Li. Auch das zweidimensionale Auftragen des
differentiellen Energieverlustes gegen die Summe der Energieverluste 1n allen
drei Zihlerebenen erbrachte keine klare Teilchenseparation, da die Sollkurven

von Protonen und Deuteronen in der dE/dx-E-Ebene eine komplizierte Form hatten

(siehe Abb. 5 ).

Zur Lsung des Problems der Teilchenidentifizierung fiihrten schlieBlich folgende
{berlegungen: Fiir jedes nachgewiesene Teilchen standen drei Informationen zur
Verfiigung, nidmlich die Impulshdhen in den drei Zihlerebenen. (Der Sonderfall der

Teilchen, die in der ersten oder der zweiten Ebene zur Ruhe gekommen waren, wird



im nichsten Kapitel behandelt). Jede dieser Informationen reichte fiir sich allein
nicht aus, eine Separation vorzunehmen, da die Energieaufldsung zu schlecht war.
Von einer Kombination der drei Informationen fiir jedes Teilchen konnte jedoch
eine bessere Energiebestimmung erwartet werden. Eine Einzelanalyse jedes Teil-
chens nach seinem Verhalten in den drei Zihlerebenen hatte auBerdem den Vorteil,

daB sich die Anfangsenergie jedes RiickstoBteilchens individuell ermitteln lieR.

Das zur Identifikation angewandte Verfahren soll im folgenden kurz beschrieben
werden:

Aus der Messung der elastischen Streuung von Elektronen an Protonen und Deute-
ronen konnten den bekannten Protonen- und Deuteronenenergien die entsprechenden
Impulshdhen in den einzelnen ADC-Spektren zugeordnet werden. Ein Beispiel fir
diese Eichkurven zeigt Abb. 5 . In der dritten Ebene ergaben sich aus bestimm-
ten Werten der Impulshdhe zwel verschiedene mdgliche Anfangsenergien, je nachdem,
ob das Teilchen aus der dritten Ebene ausgetreten war (oberer, nahezu hyperboli-
scher Ast der Eichkurve) oder ob es darin steckengeblieben war (unterer, annid-
hernd geraderAst). Fiir jedes nachgewiesene unbekannte Teilchen wurden nun zwel
Hypothesen aufgestellt:

a) das Teilchen war ein Proton, dann hatte es gemdB den Eichkurven fiir Proto-

nen nach der Impulshdhe der 1. Ebene die

Anfangsenergie Ep]
nach der 2. Ebene Ep2
nach der 3. Ebene Ep3a oder Ep3b
b) das Teilchen war ein Deuteron, dann hatte es gemdB den Eichkurven fiir Deu-
teronen, analog zu a), die Energien Ed]’ Ed2’ Ed3a oder Ed3b'

Fiir jede der beiden Hypothesen wurde zunichst bestimmt, bei welcher der beiden
moglichen Kombinationen die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert ge-
ringer war, der entsprechende Wert von E. wurde bei Bildung der beiden ge-

3
mittelten Knergien Ep und E, benutzt. Weiter wurde mit Hilfe der Bethe-

d
Bloch-Formel ein totaler Energieverlust E, aus den Energieverlusten in den
drei Zdhlerebenen berechnet. Durch Vergleich dieses Energieverlustes mit den
beiden gemittelten Anfangsenergicn lieB sich in den meisten Fdllen eine Ent-
scheidung treffen - zunidchst unter der Annahme, daB die Teilchen ihre gesamte
Energie in der Zdhleranordnung abgegeben hatten. Dem als solches erkannten Pro-—
ton oder Deuteron wurde dann die entsprechende gemittelte Energie E; oder .

d
als Anfangsenergie zugeschrieben.



Fiir den totalen Energieverlust Ev war die Annahme gemacht worden, daB das Teil-
chen innerhalb der Zdhleranordnung zur Ruhe gekommen war. Dies gilt bel Deute-
ronen jedoch nur fiir Energien < 140 MeV. Zwar konnten Deuteronen oberhalb dieser
Grenze noch richtig identifiziert werden, falls sie mit nur geringer Energie aus
der dritten Zihlerebene austraten, da nur diese Energie der Summe £, verloren
ging. Die Separationskriterien muBten jedoch so scharf gefaBt werden, daB die
Nachweiswahrscheinlichkeit des Verfahrens fir Deuteronen oberhalb von 140 MeV
stark absank. Fiir Protonen, die schon bei Energien > 00 MeV aus der dritten
Zihlerebene austraten, war dagegen ein gemessener Wert des Energieverlustes E ,
der nur einen Teil der Anfangsenergie darstellte, ohne Bedeutunyg fiir die Ldenti-
fizierung, da die hypothetische mittlere Energie fiir ein Proton stets kleiner

ist als diejenige fir ein Deuteron (siehe Formel (1)). Die obere Nachweisgrenze
fiir die Energie der Protonen war also durch die Eichkurven festgelegt und lag

bei 330 MeV. Die Minimalenergie fiir die Identifizierung von Protonen und Deute-
ronen war durch die Bedingung gegeben, daB das Teilchen mindestens in die zwelte
Zdhlerebene gelangen muBte, andernfalls widre die Bestimmung des Winkels in der
Streuebene und die Identifizierung aufgrund nur einer Impulshdheninformation

nicht mdéglich gewesen. Dies bedeutete fiir die Analyse eine Mindestenergie von

45 MeV fiir Deuteronen und 30 MeV fiir Protonen. Alle Teilchen, die zwar die zwei-
te, aber nicht mehr die dritte Zihlerebene erreichten, muBten in einem besonde~
ren Teil des Identifikationsprogramms behandelt werden. Fiir sie wurde eiln unterer,
gerader Ast in der Eichkurve der Zzwel¢ten Ebene benutzt (der Absorption
in dieser Ebene entsprechend), und das Verfahren aus Kapitel | wurde mit nur zwei
hypothetischen Anfangsenergien angewandt. Um ¢inen einheitlichen Grad der Sicher-
heit gegen Fehlidentifizierung zu erhalten, wuBten bei diesen 2-Impulshdhen-Er-
eignissen die Separationskriterien relativ so verschédrft werden, daB die Nach-

weiswahrscheinlichkeit erheblich kleiner war als fiir 3—-1lmpulshdhen—kErcignisse.

Die Separationskriterien waren Bedingungen, dic so gewiihlt wurden, dap die
Identifikationswahrscheinlichkeit — ca. 90 7 fiir Protonen, ca. 70 7 filir Deute-
ronen (siehe unter Korrektur 7), gepriift an Protonen und Deuteronen aus der cla-
stischen Streuung - mdglichst hoch war und zugleich der Anteil an falschen lden-
tifizierungen mdglichst gering.

Ein Teilchen wurde nur dann als Proton anerkannt, wenn

a) die Impulshdhen in allen Ebenen im Bereich der gemessenen Eichkuarven fur

Protonen lagen,



b) die mittlere quadratische Abweichung der hypothetischen Anfangsenergien
kleiner als 15 7 war,

c) der Energieverlust EV unterhalb Ep oder bis zu 15 MeV oberhalb
(Ep + Ed)/2 lag (bei 2-Impulshdhen-Ereignissen 10 MeV).

Ein Teilchen wurde als Deuteron anerkannt, wenn

a) die Impulshdhen in allen Ebenen im Bereich der gemessenen Eichkurven fir
Deuteronen lagen,

b) die mittlere quadratische Abweichung der hypothetischen Anfangsenergien
kleiner als 10 % war,

c) der Energieverlust Ev mindestens 15 MeV (10 MeV) oberhalb (Ep + Ed)/2
lag,

d) die Abweichung des Energieverlustes Ev von der gemittelten Anfangsener-—
gle Ey weniger als 10 MeV betrug.

Alle anderen Ereignisse wurden als nicht identifizierbar abgespeichert. Darunter

fielen auch eventuell auftretende o-Teilchen oder Tritonen, die beili den gegebe-

nen kinematischen Bedingungen eine vergleichsweise geringe Energie hatten (maxi-

mal 65 MeV fir o-Teilchen, 86 MeV fiir Tritonen bei E = 2,7 GeV, 0O = 159,

Aufgrund des groBen Energieverlustes im Target selbst, in der Luft, in der

0,5 mm dicken Bleifolie vor der Zihleranordnung und in der ersten Zidhlerebene

waren diese Teilchen in der zweiten Zihlerebene nicht mehr nachweisbar. Zum

Untergrund auf der Seite des Zihlerhodoskops konnten beitragen:

a) Pionen: Sie waren fiir den grdften Teil des Untergrundes verantwortlich. Ihr
Beitrag im Bereich quasielastisch gestreuter Protonen konnte aus den Elek-
tronen-Einarmspektren abgeschitzt werden und betrug maximal etwa 10%Z. Da
Pionen aber einen sehr viel geringeren differentiellen Energieverlust er-—
leiden als Protonen im betrachteten Energiebereich (minimalionisierende
Teilchen), hatten sie im ADC-Spektrum ein Maximum bei kleinen Impulshdhen

und konnten iiber die Separationsbedingungen a) und b) gut eliminiert werden.

b) Neutronen: Quasielastisch gestreute RiickstoBneutronen oder Neutronen aus
dem Zerfall einer A(1236)-Resonanz miissen Sekunddrprozesse mit geladenen
Teilchen (hauptsidchlich Protonen) verursachen, um nachgewiesen zu werden.
Die Wahrscheinlichkeit fiir solche Prozesse in der Luft, der Bleifolie oder
im vorderen Teil der ersten Ebene wurde zu < 17 der nachgewiesenen Protonen
abgeschitzt. Geladene Teilchen mit anderen Ausgangspunkten wurden durch

Separationsbedingung a) oder b) ausgeschlossen,



c)

d)
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Elektronen: Niederenergetische Elektronen wurden im Blei oder in der ersten
Ebene absorbiert, hochenergetische Elektronen treten unter grofen Winkeln
praktisch nicht mehr auf, da der Wirkungsquerschnitt bei gegebener Energie
stark mit dem Streuwinkel abfidllc.

Y-Quanten: Niederenergetische y—Quanten wurden ebenfalls zum groBen Teil in
der Bleifolie absorbiert; falls hidrtere Quanten einen in mehreren Ebenen
nachweisbaren Schauer verursachen wiirden, wdre die Verteilung des Energie-
verlustes mit hoher Sicherheit eine andere als bei Protonen und Deuteronen.
Die Separationskriterien a) und b) eliminierten also auch diese Art von

Untergrundereignissen.

Die Analyse der elastischen Streuung an Protonen und Deuteronen zeigte durch das

Auftreten eines scharfen Maximums in wenigen MatrixziZhlern, daB die Abtrennung

von Pionen, Elektronen und y-Quanten fast vollstidndig war und daB Untergrundbei-

trdge daher vernachldssigt werden konnten.

Ferner wurden bei der Ausfiihrung des beschriebenen Verfahrens folgende Einzelhei-

ten und Korrekturen beriicksichtigt:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Die Langzeitstabilitdt der Zdhleranordnung wurde anhand der Lage des Proto-
nenmaximums in den ADC-Spektren kontrolliert. Verdnderungen in der Verstdr-
kung muBten bei der Auswertung korrigiert werden (typisch etwa 5 7 bis 15 Z
der Impulsh&hen wihrend einer Mefperiode).

Der ldngere Laufweg bel schridgem Einfall von Teilchen in die HuReren Szintil-
latoren des Hodoskops wurde beriicksichtigt (maximal 6 7 der Impulshohe).

Die Absorption des Lichts im Szintillatormaterial, d. h. die Grtsabhingig-
keit der Impulshdhe, muBte ausgeglichen werden (maximal 7 Z der Impulshdhe).
Die unterschiedlichen ImpulshBhen bei totaler Absorption von Protonen und
Deuteronen gleicher Energie (Nichtlinearitit der Lichtausbeute durch den
"Quenching-Effect") wurden in Betracht gezogen (abgeschiitzt zu 10 MeV bzw.
15 MeV) /42/.

Fir den Energieverlust im Target selbst, in der Luft und in der Bleifolie

wurde insgesamt ein konstanter Wert von 5 MeV angenommen.

Nicht eindeutige Ereignisse, bei denen in mindestens einer Ebene mehrere
Zdhler angesprochen hatten (bei Messung 2 typisch etwa 24 % aller Ereig-
nisse), konnten durch ein besonderes Verfahren voll berlicksichtigt werden.
Dabei wurden alle mSglichen Kombinationen von Impulshthen daraufhin unter—

sucht, ob sie die Kriterien eines ImpulshShensatzes fiir ein Proton oder



7)

8)

Deuteron erfiillten. Die Wahrscheinlichkeit, daB genau eine der Kombinatio-
nen die Identifizierungsbedingungen erfiillte, war etwa ebenso groR wie fiir
Impulshthen eindeutiger Ereignisse. Die Identifikationsrate und die Form
des Spektrums fiir Protonen und Deuteronen idnderten sich nicht, wenn die
Reihenfolge der Untersuchung aller Kombinationen umgekehrt wurde. Nur 4 7%
aller mehrdeutigen Ereignisse enthielten zwel identifizierte Protonen; die-
ser Bruchteil wurde gesondert untersucht.
Das gesamte Auswerteverfahren, besonders die Wahl der Separationskriterien
und ihrer Parameter, konnte experimentell gepriift werden durch Anwendung auf
die Rohdaten der elastischen Elektron-Proton- und Elektron-Deuteron-Streu-—
ung. Deuteronen, Protonen und Pionen waren bei Messungen mit H2— und D2—
Targets durch Schnitte in den Elektronen— und ADC-Spektren gut zu trennen
/34-36,41/. Durch Vergleich dieser 'konventionell' bestimmten Ausbeute mit
der Zahl der im Identifikationsverfahren erkannten Protonen und Deuteronen
ergab sich fiir jedes durch eine Eichmessung iiberdeckte Energieintervall
eine bestimmte "Ansprechwahrscheinlichkeit'". Ihr maximaler Wert lag fiir Pro-
tonen bei 90 %, fiir Deuteronen bei etwa 70 7. Die energleabhingige Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Identifikationsverfahrens, die bei der Auswertung
beriicksichtigt wurde, ist fiir Protonen und Deuteronen in Abb. 6a bzw.

6b dargestellt., Die Fehler sind quadratisch kombiniert aus den Unsicher-—
heiten beim Anbringen der Schnitte in den einzelnen Spektren. Fiir alle Pad-
del des Hodoskops wurde eine konstante Ansprechwahrscheinlichkeit angenom-—
men. Dies konnte zwar bei dem zur Anfangseichung verwendeten Teil der Pad-
del bestdtigt werden, der globale Ausgleich der Impulshdhenschwankungen
(I11.2,1)) reichte jedoch nicht aus, ein unterschiedliches Verhalten der
einzelnen Paddel v5llig zu verhindern, so daR eine spitere Gldttung der be-
sonders empfindlichen Deuteronendaten nahelag.
Der als Deuteronen fehlidentifizierte Teil der Protonen wurde aus der ela-
stischen Streuung von Elektronen an den Protonen des H2-Targets bestimmt .
Flir jedes Energieintervall lieB sich eine Fehlerrate berechnen, die zusammen
mit der Zahl der quasielastisch gestreuten Protonen aus dem 6Li—Target eine

Abschitzung fiir den Anteil vorgetduschter Deuteronen ermdglichte. Wegen der

im Abschnitt III.] beschriebenen Schwierigkeit der Teilchenseparation lie-



ferte die Fehlidentifizierung erwartungsgemdB den grdRten Beitrag zum Ge-—
samtfehler der Deuteronendaten. Der maximal mgliche Anteil vorgetduschter
Deuteronen betrug 17 7 bei 6,8 fm—z, 24 7 bel 10,4 frnm2 und 42 7 beil 12,2
fm_z. Der Beitrag fehlidentifizierter Pionen und Deuteronen zu den Proto-
nendaten war dagegen zu vernachlédssigen.

9) Im Fall nicht ruhender Targetteilchen wird der FluB der einlaufenden Teil-
chen veridndert. Bel entgegengesetzter Bewegungsrichtung beider Partikel ist
die Wahrscheinlichkeit fiir einen Streuprozef hdher als bei gleichgerichte-
ter Bewegung. Dies wurde durch einen Korrekturfaktor /37/

‘ET‘ + cosx
¢ = 1 - fiir jedes Streuereignis der Koinzidenz-—

Er

messung ausgeglichen.
>
(PT: Impuls des Targetteilchens; ET: Energie des Targetteilchens;
X: Winkel zwischen Strahl und Richtung der Teilchenbewegung)

Der Wert der Korrektur betrug meist einige Prozent, im Extremfall bis zu

20 7.

Zur Kontrolle des Auswerteverfahrens und der Apparatur wurden Elektronenspektren
fiir eindeutige Ereignisse, fiir mehrdeutige und fiir solche ohne koinzidentes
RickstofRteilchen gebildet. Die Verteilung der Differenzen (EE - Ev) und

(E& - Ev)’ die Winkelverteilungen senkrecht zur Streuebene, die mittlere Ener-
gie in den Paddeln, berechnete mittlere Streuwinkel 6, und Viererimpulsiiber-
trige -q° sowie die Winkelverteilungen der nicht identifizierten Ereignisse
waren vereinbar mit allen iibrigen Daten und entsprachen den Frwartungen. Infor-
mationen lber voneinander abweichendes Verhalten der einzelnen Hodoskopzihler

lieferte der Vergleich ihrer logischen und analogen Signale.

3. Ergebnisse und Fehler

3.1. Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts und seine Absoluteichung
Die Spektren des zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts lieRen sich aus

den Zihlraten nach folgender Formel gewinnen:

d?¢

N
d¢ dE I -T.P - K.« AGQ - AE
e X o] e X
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Dabel gilt:

N

_pdL

ist die Zahl der Elektronen bzw. der identifizierten Protonen oder Deute-
ronen im betrachteten Energieintervall AEX, korrigiert um die bei Leer-
messungen nachgewiesenen Ereignisse. Die Leerraten betrugen etwa 10 - 20 7
der mit Target gemessenen Zdhlraten.

ist die Gesamtzahl der Primirelektronen. Sie wurde bestimmt aus der Ele-
mentarladung des Elektrons e und der im Sekundidr-Emissions~Monitor (SEM)
gesammelten Ladung. Letztere konnte nach der Analyse von jewells 10 000
Streuereignissen ausgegeben und ilberpriift werden /36/, ebenso wie Werte
fiir die im Faraday-Kifig gesammelte Ladung und die Totzeiten der Funken-

kammern (II1.6) und der Rechenanlage (< 1 7).

stellt die Dichte der Streuzentren in den verschiedenen Targets dar. Sie
ist gegeben durch die Loschmidt-Konstante L sowie durch die Dichte p,

die Dicke d und das Atomgewicht A des Targets:

T, = 1,23 -+ 1023 /[cm?
2

T, = 1,44 - 1023 /em?
2

T6 = 2 . 23 2
Li - 0,262 10 /cm

gibt die Ansprechwahrscheinlichkeit der MeBanordnung an. Bei der Einarm-—
messung {nur das gestreute Elektron wird nachgewiesen) setzt sie sich zu-
sammen aus der Ansprechwahrscheinlichkeit der Funkenkammern (98 7, siehe
T1I.4) und der Szintillationszdhler auf der Elektronenseite (99 7). Bel
Koinzidenzmessungen mufte beriicksichtigt werden, daB mit elner gewissen
Wahrscheinlichkeit bei eigentlich mehrdeutigen Ereignissen ein zweltes
Teilchen dasselbe Paddel treffen konnte wie das erste. Dies veridnderte die
Impulshdheninformation und erlaubte nicht, das Ereignis zu identifizieren.
Aus der Winkelverteilung und der Hiufigkeit zweideutiger Ereignisse wurde
die verbleibende Ansprechwahrscheinlichkeit des Z&hlerhodoskops bestimmt:
(92 *4) Z, (89 *5) 7 und (90 *5) % fir die Messungen Nr. 1 - 3.

ist ein Korrekturfaktor, der beriicksichtigt, daR der Wirkungsquerschnitt
iiber den Offnungswinkel des Elektronenspektrometers (1,570) nicht konstant
ist, sondern zu kleinen Winkeln hin sehr stark anstelgt. Aus dem Mott-Wir-
kungsquerschnitt und den Formfaktoren fir die elastische Streuung am Pro-

ton lieR sich berechnen: K = 1,02 *0,02.



AQe ist der Raumwinkel des Elektronenspektrometers; Awe = 0,695 msterad.

&EX gibt das gewdhlte Energieintervall an. Es war fir alle Spektren der ge-
streuten Elektronen AE' = 20 MeV,
flir die Protonenspektren AR = 20 MeV,
fiir die Deuteronenspektren LE = 10 MeV.

Bel der Berechnung der Wirkungsquerschnitte ist zu berlicksichtigen, daB die Elek-
tronen beim Durchgang durch das Target und beim StreuprozeB selbst Bremsstrahlung
emittieren. Zur Ausfiihrung dieser Strahlungskorrekturen iliber gréBere Bereiche der
Spektren widre es aber erforderlich gewesen, die Wirkungsquerschnitte bei jeder
Winkeleinstellung [iir verschiedene Energien zu bestimmen. Da dies in der zur Ver-
fliigung stehenden MeBzelit nicht mdglich war, wurde in dieser Arbeit ein anderer
Weg eingeschlagen. Anstatt die experimentell gewonnenen Daten mit Strahlungskor-
rekturen zu versehen und sie dann mit theoretischen Voraussagen zu vergleichen,
wurde in die theoretischen Daten rechnerisch der Effekt der Bremsstrahlung ein-
bezogen, und diese 'strahlungsbehafteten"” theoretischen Kurven wurden mit den
unkorrigierten experimentellen Werten verglichen. Bei Ubereinstimmung ergab dann
die zugehdrige theoretische Kurve ohne Strahlung das von den speziellen experi-
mentellen Bedingungen unabhingige,mit den Werten anderer Autoren vergleichbare
Ergebnis. Lediglich an den Ergebnissen der Eichmessung fiir die elastische e-p-
Streuung und die quasielastische e-d-Streuung wurde eine einfache Strahlungskor-

rektur der folgenden Form angebracht /43/:

do d (Eah + 1oe)
£ = 22 -
d.: . d.:
korriglert gemessen
¢ ist durch die Schwinger—-Korrektur gegeben, o¢ durch das "Straggling' 1im
Target. Die gesamte Korrektur betrug ctwa 13 7 - 18 7. Tn Abb. 4 1st gezelgt,

daB die linarmwirkungsquerschnitte, die aus der oben beschriebenen Formel mit
den fir H2~ und D,-Messungen angegebenen Korrekturen und Fehlern /34-37,41, ge-
wonnen wurden, im gesamten betrachteten Bereich des Viererimpulsiibertrags gut
mit den theoretischen Werten Ubereinstimmen (Rosenbluth-Formel mit 'scaling law"
und Dipolfit Gy = 0).

P s Gy = O

Der Fehler in der Skala des absoluten Wirkungsquerschnitts betrdgt bei den Mes-

6 .
sungen am [L1:
6,7 % tlr die Protonen-Koinzidenzmessungen und die Finarmmessungen,

7,1 7 fiir die Deuteronen-Koinzidenzmessungen.
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Die Fehler setzen sich quadratisch aus den folgenden, voneinander als unabhingig
angenommenen Einzelfehlern zusammen:

- der Unsicherheit in der Dicke des 6Li—Targets

B

5
- der Unsicherheit in der Dichte des Targets 3
2

>4

- der Unsicherheit in der Winkeleinstellung des Targets (II.3.1)

9

- dem Fehler im Wirkungsquerschnitt durch den Anteil von 4,4 7 1

7Li im Target

-
w
B

~

(bei Deuteronenmessungen

9

2
- dem Fehler der integrierten Ladung 2

8

- dem Fehler im Wirkungsquerschnitt durch die Unsicherheit 1
der Primidrenergie

- dem Fehler im Raumwinkel AR ] Z

- dem Fehler der Totzeitkorrektur /35/ 0,5 7%

Die iibrigen, bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte auftretenden Fehler wer-

den als winkel- oder energieabhi#ngig angesehen und in den einzelnen MeRpunkten

als systematische Unsicherheit berilicksichtigt.

Um eine einheitliche Abgrenzung quasielastischer Ereignisse gegen inelastische
Prozesse zu erhalten, wurde fiir alle identifizierten Koinzidenzereignisse das
Spektrum der totalen nachgewiesenen Energie gebildet, d. h. der Summe aus den
Energien des RiickstoBteilchens und des koinzident dazu gestreuten Elektrons. In
Abb. 7 1ist als Beispiel dieses Gesamtenergiespektrum fiir Messung 2 bei 10,0
fm--2 dargestellt. Die Maxima der Spektren liegen bei allen Messungen etwa 30 MeV
unterhalb der Primirenergie. Dies ist auf die Bindungsenergie der Protonen im
6Li (siehe IV.2), mdgliche hdhere Anregungen des Restkerns und auf Energiever-
luste durch Bremsstrahlung zuriickzufiihren. Auferdem ist eine Verschiebung der
Primirenergie um einige MeV durch Anderung des Ejektionszeitpunkts mdglich (sie-
he II1.2). Als quasielastisch wurden nun alle Ereignisse angesehen, deren totale
Energie griBer war als 2400 MeV bei Messung 1, grdRer als 2600 MeV bei Messung 2
und 3. Anders ausgedriickt, es wurden alle Ereignisse betrachtet, die bis zu etwa
70 MeV gegeniiber dem Maximum an Energie verloren hatten, wobei ein Teil dieser

Energie zur Anregung des Restkerns dienen konnte.

Aus dem gemessenen vierfach differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die quasi—-

elastische Streuung mit koinzidentem Nachweis von Protonen
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4
do (4) D S . .
dﬂe ET dﬂp dEP o} konnten durch Integration {iber jeweils zwei Variable
die folgenden Darstellungen gewonnen werden:
. . . (%) s
1) der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt |o dnp dEp= F TR
e

2)

3)

4)

in Abhingigkeit von der Energie der gestreuten Elektronen,
unter Integration iiber alle gemessenen Protonenenergien und Protonenwinkel

(Spektrum der gestreuten Elektronen)

dzo

dQ dE
e

der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt Jc(a) dg' de=
p

abhingig von der Protonenenergie im Bereich von
30 - 310 MeV fiir Messung |
110 = 330 MeV fiir Messung 2 und 3,
integriert i{iber die gemessenen Elektronenenergien und Protonenwinkel

(Spektrum der Protonen)

die Protonenwinkelverteilung

(4) ' _ d’o
jG dE* dE; = —q5 ao
e

im Streuwinkelbereich

59,5° - 90,5° fiir Messung |

58 ° - 89 © fiir Messung 2

56,50 - 87,50 fir Messung 3

(bei einem Winkelbereich senkrecht zur Streuebene von - 15,5O bis + 15,50)
fiir alle gemessenen Elektronen—- und Protonenenergien. Jeder Wert wurde will-
kiirlich in Bruchteilen einer GrdfBe angegeben, die etwa der Gesamtausbeute
entsprach.

Aus den kinematischen Gr&Ben jedes Ereignisses lieR sich der nicht nachge-

wlesene Impuls berechnen, der der Gesamtheit aller nicht nachgewiese-

Ir
nen Teilchen, dem "Restkern', zugeschrieben werden muBite. Die Verteilung
der Impulsbetrdge, dividiert durch den Phasenraumfaktor qu, wurde in der
Darstellung wegen des groBen statistischen Fehlers des Wertes bei 5 MeV/c

auf 0,95 bei einem Restkernimpuls von 20 MeV/c normiert.



- 24 -

Die Spektren und Verteilungen fiir die Protonenmessungen I — 3 sind in den Tabel-
len 3 - 4 verzeichnet und in den Abbildungen 8 - 10 in jeweils vier Teilbil-
dern dargestellt. Das AuflSsungsvermigen der Apparatur wurde experimentell an-—
hand der elastischen e-p-Streuung bestimmt und betrdgt:

1,7 Z im Elektronenspektrum

20 % im Protonenspektrum

2° in der Winkelverteilung der Protonen

{5 MeV/c in der Verteilung des Restkernimpulses.
Die entsprechenden Kurven sind in Abb. 9 eingezeichnet. Eine Abweichung von
einigen MeV gegeniiber dem theoretischen Wert fiir freie e-p-Streuung (Pfeil) im
Spektrum der gestreuten Elektronen deutet die GroRe der Unsicherheit an, die in
der Energiebestimmung der primiren und gestreuten Elektronen enthalten ist (sie-
he oben). Das Aufldsungsvermdgen auf der Elektronenseite setzt sich zusammen aus
1,5 % Energieunschidrfe infolge der Winkeldffnung des Spektrometers (1,579,
0,5 7 Energieunschirfe des Primirstrahls und 0,6 % Aufldsung des Spektrometers.
Fiir Protonenenergie und -winkel ist das Aufldsungsvermdgen ebenfalls vorwiegend
durch die Winkeldffnung des Elektronenspektrometers bestimmt, bel der Berechnung
des Restkernimpulses dagegen wird dieser Hauptbeitrag zur Energie- und Impuls-
unschirfe durch gleichzeitige Beriicksichtigung von Elektronen- und Protonenener-
gien eliminiert. Das Aufldsungsvermbgen wird in diesem Fall hauptsédchlich durch

die Impulsunschirfe der primidren Elektronen bestimmt (13 MeV/c).

Alle elngezeichneten Fehler setzen sich zusammen aus

a) dem statistischen Fehler des MeRpunkts,

b) dem statistischen Fehler der zugehdrigen Leermessung,
c) einem systematischen Fehler von insgesamt 8 - 9 7%.

Dafiir wurden quadratisch addiert:

der Fehler der Matrixansprechwahrscheinlichkeit, 4~ 57
- der Fehler dér energieabhingigen Ansprechwahrscheinlichkeit 57
fir Protonen (hierin eingeschlossen der mdgliche Fehler
durch Kernabsorption von etwa 1 7),
- eine Abschidtzung fiir den durch elektronische Verdnderungen 4 7
einzelner Zihler verursachten Fehler,
- ein systematischer, energieabhdngiger Fehler auf der 37
Elektronenseite (siehe III1.3.4).

Der Gesamtfehler liegt fiir die meisten MeBpunkte zwischen 8 7% und 15 Z.
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Die Abb. 11 =zeigt das Spektrum der totalen Energie fiir Deuteronen als koinzi-
dente Riickstofteilchen in Messung 2. Die Maxima der Gesamtenergiespektren lagen
40 - 50 MeV unterhalb der Primdrenergie. Es wurden die Ereignisse ausgewertet,
deren totale Energie grifBer war als 2380 MeV bei Messung !, gréRer als 2580 MeV
bei Messung 2 und 3. Diese Ereignisse, die bis zu 70 - 80 MeV unterhalb des Ma-—
ximums lagen, bildeten einen klar hervortretenden Peak, die zugehdrigen Elektro-
nen und Deuteronen hatten dieselben Energien und Winkel wie bei der "elastischen"
e-d-Streuung mit einer angenommenen zusdtzlichen Bindungsenergie. Dies legte es
nahe, die betrachteten Ereignisse als "quasielastische' zu bezeichnen, in Analo-
gie zur quasielastischen e-p-Streuung. Wie bei den Protonenmessungen, sind auch
die Ereignisse mit koinzidenten Deuteronen al zweifach differentieller Wirkungs-
querschnitt EEEE%ET in Abhingigkeit von der Energie der gestreuten Elektronen
(Spektrum der gegtreuten Elektronen), als zweifach differentieller Wirkungs-
d“o , abhdngig von der Deuteronenenergie (Spektrum der Deute-

dQe dEd dZU
ronen), als Deuteronenwinkelverteilung Eﬁ“aﬁg und als Verteilung der Rest-—
e

querschnitt

kernimpulse in Tab. 5 - & und in Abb. 12 - 14 dargestellt. Deuteronen konn-
ten nur im Bereich von 45 MeV bis 145 MeV fiir Messung 1,

75 MeV bis 145 MeV fiir Messung 2,

85 MeV bis 145 MeV fiir Messung 3 nachgewiesen werden.
Der Streuwinkelbereich umfaBte

62,10 - 90,50 fiir Messung 1,

60,6° - 83,8° fiir Messung 2,

59,1° - 84,90 fiir Messung 3.
Die Normierung der experimentellen Winkelverteilung erfolgte wie bei den Proto-
nen auf eine GrdRe, die etwa der Gesamtausbeute entsprach. Dagegen wurde die
Verteilung der Restkernimpulsbetrige wegen der grofen Fehler so normiert, daf

die zugehdrige theoretische Kurve den Wert 1 bei O MeV/c hatte.

Das Aufldsungsvermdgen fiir Deuteronenereignisse wurde anhand der elastischen e-
d-Streuung bestimmt. Die volle Halbwertsbreite der in Abb. 13 eingezeichneten

Kurven ergibt fiir die Energie—, Winkel- und Impulsaufldsung:

1,2 % im Elektronenspektrum,
20 A im Deuteronenspektrum,
2° in der Winkelverteilung der Deuteronen,

15 MeV/c in der Verteilung der Restkernimpulse.
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Die im Vergleich zu den Protonenmessungen bessere Energieaufl8sung ist darauf
zuriickzufiihren, daf die WinkeldSffnung des Spektrometers bei der elastischen
Streuung an Deuteronen nur eine Energieunschidrfe von 0,8 7 bewirkt gegeniiber

1,5 % bei der Streuung an Protonen. Ebenso wie bei den Protonenereignissen tritt
im Spektrum der gestreuten Elektronen fir die freie e-d-Streuung eine Abweichung
vom theoretischen Wert um einige MeV auf, die auf die Unsicherheit der Energie-

eichung zuriickzufithren ist.

Wie schon erwihnt, konnte die Ansprechwahrscheinlichkeit der einzelnen Hodoskop—
zihler nur im Mittel bestimmt werden. Die Identifizierung von Deuteronen war
aber wegen der scharf gefaBten Separationskriterien abhdnglg von Verstdrkungs-—
dnderungen in den Zihlern. Der Untergrund vorgetduschter Deuteronen zelgte aus-
serdem eine Winkel- und Energieabhingigkeit, die bei der Subtraktion nur grob
beriicksichtigt werden konnte. Diese Griinde waren ausschlaggebend, die Deutero-
nenspektren und Winkelverteilungen durch Faltung mit einer GauBverteilung zu

glitten, wobei die Halbwertsbreite 20 MeV bzw. 2,6O betrug.

Die eingezeichneten Fehler setzen sich zusammen aus
a) dem statistischen Fehler des MeBpunktes,
b) dem statistischen Fehler der zugehSrigen Leermessung,
c) einem systematischen Fehler von insgesamt 23 %, 15 %, 21 7 fir die
Messungan 1 - 3.
Hierbei wurde quadratisch addiert:
- eine Abschdtzung fiir den Fehler bei Subtraktion des Untergrunds vorge-
tduschter Deuteronen:
pro MeRpunkt 9 Z, V1 7, 19 7,
- der Fehler der energieabhingigen Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Deuteronen
20%, 1 %, 1 7%.
Hierbei ist der Fehler eingeschlossen, der durch mdgliche Kernabsorptions—
prozesse (z. B. Abstreifen von Protonen /44] im Target selbst, in der
Luft, im Pb und in der ersten Ebene)entsteht (. & 7). Die Auswirkungen der
Absorption in der zweiten und dritten Ebene wurden bei der Bestimmung der
Ansprechwahrscheinlichkeit bereits beriicksichtigt.
- die ibrigen systematischen Fehler, die dieselben Werte haben wie bel der

Protonenmessung (III.3.2).

Der Gesamtfehler fir die meisten MeBpunkte liegt zwischen 20 Z und 35 Z.
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In der Tabelle 7 und den Abb. 15 - 17 sind fiir die Messungen |1 - 3 die Spek-
tren der gestreuten Elektronen ohne eine Koinzidenzbedingung in der Form zwei-
fach differentieller Wirkungsquerschnitte angegeben. Das Energieaufl&sungsver-
mdgen betrdgt wie bei den Protonen-Koinzidenzmessungen etwa 1,7 7. Fir Ereignis-
se mit einer invarianten Masse oberhalb der ersten Nukleonenresonanz sank die
Nachweisempfindlichkeit ab, da die Kriimmungsradien der zugehdrigen gestreuten
Elektronen im Magneten des Elektronenspektrometers zu klein wurden.

Die vom Kollimator akzeptierten Streuelektronen konnten so nur noch teilweise

in den Funkenkammern nachgewiesen werden. Dieser Abfall in der Impulsakzeptanz

wurde in den vorliegenden Spektren korrigiert /37/.

Die eingezeichneten Fehler setzen Sich zusammen aus

a) dem statistischen Fehler des MeBpunktes,

b) dem statistischen Fehler der zugehdrigen Leermessung,
c) einem systematischen Fehler von insgesamt 3 7.

Hierbei wurde quadratisch addiert:

>3

- der Fehler der vom Viererimpulsiibertrag und von der Wahl der 2
Formfaktoren abhidngigen Winkeldffnungskorrektur K,

- der Fehler der energieabhingigen Wahrscheinlichkeit, daB 1,5 7%
mindestens drei Funken auf einer Geraden liegen (II.4),

- der Fehler der energieabhidngigen Ansprechwahrscheinlichkeit fiir | A
die Zihleranordnung auf der Elektronenseite (drei Szintilla-
tionszdhler, ein Schauerzidhler),

- ein mbglicher Beitrag von Pionen, die als Elektronen identi- 0,5 7
fiziert werden /37/.

Der Gesamtfehler liegt fiir fast alle Meflpunkte zwischen 3 Z und 5 %.
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Iv. INTERPRETATION UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

1. Formeln fiir die _elastische, quasielastische und_inelastische_Streuung

Es soll die Streuung eines relativistischen Elektrons betrachtet werden, dessen
Anfangs- und Endzustand vor und nach dem Streuprozef durch die Energie—Impuls-—
+ 3 o * ey
Vierervektoren (E, K) und (E', k') dargestellt seien. Fir zwei Vierervektoren
>

a = (ao, a) und b = (b
b=ab. - ab

a agb, .

0? E) soll die Metrik gelten

AuBerdem wird 4 = ¢ = 1 gesetzt und die Elektronen-Spinoren werden so nor-
miert, daB Gu = 2 m ist (m: Elektronenmasse). Folgende Voraussetzungen werden

gemacht:

a) Die Masse des Elektrons soll klein sein gegen E, E' und die Masse des
Targetteilchens;

b) ein- und auslaufendes Elektron sollen in Born'scher Niherung behandelt
werden, und es soll nur der Austausch eines virtuellen Photons betrach-

tet werden (Einphotonenaustausch-Niherung).

Diese Voraussetzungen sind fiir Elektronen mit Energien im GeV-Bereich gut er-—
- -
fiillt., Fiir die Energie w und den Impuls q des ausgetauschten virtuellen

Photons gilt (s. Abb. 18):

~-E
>
-k

&y

A

a
N

Das Quadrat des Viererimjulsiibertrages, q2, ergibt sich daraus:

2 .
q = (w, 3)2 = w2 - 32 = —4EE’ 51n2(oe/2),
(gemessen in den Einheiten (E%yjz oder fm-z,mit I(Q%y-)2 = 25,68 fm_z).

@e ist der Streuwinkel des Elektrons (s. Abb. 18). Die kinematischen Formeln

fiir Streuenergien und -winkel sind im Anhang zu finden.

.1 Die elastische Streuung an Protonen und Neutronen
Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung hochenerge-—
tischer Elektronen an einem Teilchen mit Spin J > O 138t sich allgemein in der

Form schreiben:
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2 2 20
T Gys - BG@) + B@Y) tan® X (2)

do . p o
(EE)NS bezeichnet den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung an einem punktfdrmiger

Teilchen ohne Spin und ist zusammengesetzt aus dem Mott-Wirkungsquerschnitt und

einem Term, der den RiickstoR des Targetteilchens beschreibt:

do do |

Gns = Gverr -
d2” NS dQ'Mott 142 % sin2 95_

(3)

M ist die Masse des streuenden Teilchens. Der Mott-Wirkungsquerschnitt

2 82 Oe

&g, . 7 (4)
dQ’Mott 2 . &4
4E"sin

a

e

gibt die Streuung eines Dirac-Elektrons an einer Punktladung der GrdBe e mit
unendlicher Masse. o ist die Sommerfeld'sche Feinstrukturkonstante. Die Form
der Gleichung (2) mit dem Auftreten des Terms tanz(CL/Z) ist eine Folge der An-
nahme, daf nur ein Photon mit dem Gesamtdrehimpuls | ausgetauscht wird. Die
Funktionen A(qz) und B(qz), die nur vom quadrierten Viererimpulsiibertrag abhin-
gen, sind Kombinationen relativistisch invarianter, reeller Formfaktoren des
streuenden Teilchens. Fiir die Nukleonen-Formfaktoren existieren verschiedene
Darstellungen; die sogenannten physikalischen oder "Sachs-Formfaktoren" GL(qz)
sind zum Beispiel so gewidhlt, daB sie im Breit-System als Fourier—transfor-
mierte Verteilungen der elektrischen und magnetischen Momente interpretiert
werden kdnnen und fiir q2 + 0 die statischen Multipolmomente des Teilchens als
Grenzwert haben.

Daraus wird plausibel, daR die 2ahl der zur Beschreibung eines Streuprozesses
nétigen, voneinander unabhingigen Formfaktoren gleich der Anzahl der statischen
Multipolmomente des streuenden Teilchens ist, nidmlich (2J + 1) fiir ein Teilchen
mit dem Spin J /45/. Die Streuung am Proton bzw. Neutron wird demnach jewelils
durch zwei Formfaktoren beschrieben, zum Beispiel durch die elektrischen und

magnetischen Formfaktoren GE(qz) und GM(qZ). Im statischen Grenzfall gilt:

GEp(O) 1 G (0) = 0
-1,91

GMp(O) = 2,79 GMn(O)

[}

Mit diesen Formfaktoren lassen sich die Funktionen A und B in Gleichung (2) aus-

driicken:
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2

2 - 2.2 2
2 Gé (@) + 737 Gy(@®) 20 "9 99
A(q”) = — , B(q7) = — GM(q ) .
1 + 2%7 2M

Im Bereich der Viererimpulsiibertrige —q2 < 2(GeV/c)2 sind alle gemessenen Daten
gut mit den rein empirischen GesetzmiBigkeiten "scaling law" und "Dipolfit" ver-
einbar. Das "scaling law" fordert Proportionalitit zwischen dem elektrischen
Formfaktor des Protons und den magnetischen Formfaktoren des Protons und des
Neutrons:

s G @) IGMH(qZ)lzc .

Ep uy Tu | D

up ist das magnetische Moment des Protons, W das des Neutrons. Der Dipolfit
entspricht einer Exponentialverteilung im Ortsraum und liefert einen Dipolform-

faktor GD(qz), der die gemessenen Werte des elektrischen Protonformfaktors be-

schreibt:
2 1 1
€ (q7) = =
D — 7 ) — 175 . -
(1+ ! )2 , q21n (GeV/c)2 (1+ —3~—)2 s q'2 in fm 2
0,71 18, 1

Die Abweichungen vom '"scaling law" und vom Dipolfit sind im betrachteten Be-
reich jeweils < 8 %Z. Der elektrische Formfaktor des Neutrons ist innerhalb

zweier Standardabweichungen mit Null vertrdglich, die Gleichung

2
, -8
n 4M
G = _— . G
En 5,6 - 3 Ep
0 " 7y

stellt die beste Parametrisierung fiir die MeRwerte dar /46/. Andere Darstel-

lungen der Formfaktorén sind die Dirac- und Pauli-Formfaktoren F1 und F2
2 -q* 2
F (@) - 3z F,@9)

6, (a®) = F (@®) + F,(a?

2
GE(q )

und die Isospin—-Formfaktoren GS und Gv.
Die isoskalaren Formfaktoren sind gegeben durch

S S

GE = 1/2 - (GEp + GEn) . GM = 1/2 - (GMp + GMn) s
die isovektoriellen Formfaktoren durch

¢V =1/2 - @G -6G.), G

E Ep En’ ° M=1/2 + (G - G, ).

Mp Mn
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung von Elektronen am Deuteron
148t sich ebenfalls in der Form (2) darstellen; da das Deuteron einen Spin

J =1 hat, sind drei voneinander unabhingige Formfaktoren zur Beschreibung no-
tig. Gebriuchlich sind die Ladungs—; Quadrupol- und magnetischen Formfaktoren
G, @), G2(q2), G](qZ). Mit ihnen ergibt sich fiir A(q>) und B(q?):

2 2,2 8 2.2 2
A@) = 63@’) + 5 n’6i@D) + 20 cX(gh)
B(a®) = 5 n(+n) 62 (a?)

n o= %ﬁz— » M, ! Deuteronenmasse.

Die Bezeichnung der Formfaktoren wird aus dem statischen Grenzfall deutlich:

[]

GO(O) I ’ G2(0> = M ¢ Q9

d

Md/Mp . Eip *ou, —3/2 - pp(uy + -1/2)]

]

G, (0)

Pyt Wahrscheinlichkeit des D-Zustands im Deuteron

Q : Quadrupolmoment des Deuterons
Die eckige Klammer im Ausdruck fiir Gl(O) stellt das nichtrelativistische mag-
netische Moment des Deuterons dar. GO und G2 kénnen nur durch Polarisations~-
messungen voneinander getrennt werden, der magnetische Formfaktor erreicht einen
Anteil an A(qz) von h&chstens 7 7. Fiir Messungen im Winkelbereich 12° z Cy = 15°
trigt der Term B(qz)tan2 CE/Z weniger als 0,3 % zum gesamten Wirkungsquerschnitt

bei.

Es soll die Wechselwirkung eines relativistischen Elektrons mit einem System
nichtrelativistischer Nukleonen betrachtet werden, bei der im Ausgangskanal ein
freies Proton auftritt (Abb. 18b). Die Darstellung folgt den in /26, 47 [/ angege-
benen Ableitungen.

ﬁp soll den Impuls des ausgesandten Protons bezeichnen, ER gibt den Impuls des

Restkerns bei urspriinglich ruhendem Targetkern an.
-> _ z
qR =4q P
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion (e, e'p) 1ldRt sich

schreiben
3
d7 o 2T 2
= . 5
da, - dE' dop | GE-E } Mg | Pg )
Spins
Pe ist die Dreiteilchendichte im Endzustand:
_6 Ep- Iizp ¢ E'z
pe = (2m)
1-A
> >
E k_ . g

Ep ist die Energie des emittierten Protons, E die Energie des Restkerns:

E =/ kg + Mﬁ

p

A-1

2

E = /g% + (a-1)% - M2,

A-1 IR
(M i1st die Nukleonmasse.)
Die erforderliche Summation in Gleichung (5) iliber die Spins der Elektronen und
Protonen im Endzustand sowie die Mittelung iber die Spins der Elektronen im
Anfangszustand kann ausgefiihrt werden; dabei werden die folgenden Annahmen ge-

macht:

a die Giiltigkeit des 'scaling law' wird vorausgeretzt G =G, /u
) & & & Ep ~ Mp''p
b) fiir die gebundenen Protonen wird zundchst ein reines Schalenmodell

angenommen;

c) die freien auslaufenden Protonen werden in Born'scher Niherung als ebene
Wellen behandelt (PWBA), d.h., Endzustandswechselwirkungenmit den Nukleo-

nen des Restkerns werden vernachlissigt;

d) zur Vereinfachung werden hier auRerdem Kerne mit abgeschlossenen Schalen

oder Unterschalen betrachtet.
Damit 13Rt sich das Quadrat des Matrixelements in Gleichung (5) ausdriicken:

2 [y2 2 | |2
. [BQ + BJ -~ ZBQJJX 4N I“a . (qR)]

2
2 _ Ameti2 2
) Mg 2= ) Ggp (@) .

Spins
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mit:
2 q? 2 2
By = 1+ gz (1+2up)] (4EE' + q)
B2 e b (K- (K -] K" @K - D]+ an)P@D - @'xd)
J M P P P
2
_q > 2 2 2
m‘z‘ [(Zzp q) + 2(]+Up) CI]
_ _|- ‘.+ .—>' - ‘—r
Bog i Lt g (*2u)] BB 2k -q)
I _ 2, .
n2(q) = drr Jg(qr) Rog (TJ

an ist der Radialteil der Wellenfunktion des gebundenen Protons im Schalen-—
medellzustand o mit den Quantenzahlen ns Ra. Na ist die Zahl der Protonen

in diesem Zustand; falls experimentell nicht zwischen verschiedenen Schalen
unterschieden werden kann, miissen die Beitrdge von den einzelnen Schalen inko-
harent summiert werden. Als Schalenmodellpotential eignet sich z.B. ein harmo-
nisches Oszillatorpotential oder ein Wonds—-Saxon-Potential. Effekte kurzreich-

weitiger Nukleon-Nukleon-Korrelationen kdnnen durch Anderung der Funktion

Inel QQ (qR) eingefiihrt werden /26 /:

RN (@) - | dq ' w@Q') + K (g,a' ) ]
oo V4R 9c LS nala dg-1 c’ 4

Die Funktion Kn (qR,qc) ist aus den Wellenfunktionen der miteinander korre-

Lo

lierten Nukleonen zusammengesetzt, w(qc) ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung

der ausgetauschten Impulse 9. (s. 1.2 ).

Eine M8glichkeit zur Beschreibung dieses Prozesses ist durch die Annahme gege-
ben, daR 6Li eine (o + d)-Cluster-Struktur aufweist. {ber die Wahrscheinlich-
keit hierfiir und die Impulsverteilung der Cluster im Kern ist damit zunichst
nichts ausgesagt. Dies bleibt Modellen vorbehalten, die in IV.3 diskutiert wer-
den sollen. Vorausgesetzt wird, daB die Wellenfunktion des Anfangszustands durch

eine reine Clusterwellenfunktion beschrieben werden kann:

b = Q9 (xa) -®d(xd) + ¢ (x)

1

¢, (xu) Wellenfunktion des a-Teilchens, abhingig von seinen inneren Koor-

dinaten X, s
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¢d(xd) Wellenfunktion des Deuterons, abhingig von seinen inneren Koor-
dinaten Xy
$(r) Wellenfunktion der Relativbewegung, abhingig von dem Abstand r

zwischen o und d.

Wenn auBerdem Endzustandswechselwirkungen zwischen dem a-Teilchen und dem Deu-

teron vernachldssigt werden, dann gilt /48/:

3 E - M, | k,|3
d” o d d d
Ay o x16%(k —q) |2+ £ (6)
A0 B A%y ny3. B[ K2 (M 44 )M, R3] d dn
( dWate Mg g d
Md ¢ Masse des Deuterons
M : Masse des a-Teilchens
g%i: Wirkungsquerschnitt fiir die elastische e-d-Streuung
d

Go(p) ist die Fouriertransformierte der Relativwellenfunktion ¢(r),

0 . . . .
G (Kd - a)l2 stellt also die Impulsverteilung der Deuteronencluster im 6L1 dar.

Der Effekt der Endzustandswechselwirkung zwischen dem o-Teilchen und dem Deute-
ron kann durch Einfihrung eines optischen Potentials beriicksichtigt werden. Dies
bewirkt eine Reduzierung des Wirkungsquerschnitts um einige Prozent und eine

leichte Verbreiterung der Verteilungen /48/.

In Analogie zum Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Elektronenstreuung ldRt

sich der Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische Elektron-Nukleon-Streuung

schreiben:
%o do 2 2 2 0
0 - G (W, (q",w) + W (q",w) * 2tan” 22)
Mott

mit den vom Viererimpulsiibertrag q2 und dem Energieiibertrag w = E-E' abhidngigen
Strukturfunktionen W, und wl. Eine spezielle Form des Wirkungsquerschnitts fiir
die Anregung der ersten Nukleonenresonanz A(1236) mit den Quantenzahlen

J = 3/2+, I = 3/2 enthdlt die Ubergangsformfaktoren G; (qz), GE(qZ) und G:(qz),
die den Multipolamplituden Ml+’ E1+ und L]+ proportiogal sind /49 /. (L]+ ist der
longitudinale Multipol fiir einen Pionen-Bahndrehimpuls £ = | und einen Gesamt-

drehimpuls J = ¢ + 1/2.) Da G; und G: vernachlissigt werden kdnnen /30,37/, er-—
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gibt sich unter Annahme einer Breit-Wigner-Verteilung fiir die endliche Breite

der Resonanz /50/:

2
boode s w2 20 rw)
- Gy @) %2 1.7
r, dode’ 2KWM (=) e (i)

Tt gibt den FluB virtueller, transversaler Photonen,

K ist die dquivalente Photonenenergie:

K = (W M%) /2M

W ist die invariante Masse des erzeugten Pion-Nukleon—Systems:

W o= M2 4 q2+M(@E - EY)

M ist hier die Nukleonenmasse, M* die invariante Masse der Resonanz.

€ gibt den transversalen Polarisationsgrad der virtuellen Photonen:

|
C T e
1+2 -q tan E—

P(W) ist eine mit der invarianten Masse verinderliche Breite, die aus der

Streuphasenanalyse der Pion-Nukleon-Streuung ermittelt werden kann /51/.

Ein Modell zur Dynamik der Elektroproduktion, das unter anderem die Abhidngig-

. L . . . . .
keit des Formfaktors GM von q2 liefert, wird in IV.4 diskutiert.

1.6 Strahlungskorrekturen
Wie in III.3.] erwdhnt, muBte aus experimentellen Griinden der Effekt der
Bremsstrahlung in die Auswertung theoretischer Modelle einbezogen werden. Man

unterscheidet nach der Art der Entstehung:

a) die externe Bremsstrahlung ("straggling" im Target), bei der das ein-
oder auslaufende Elektron an Folien-, Gas— oder Targetatomen gestreut
wird, die nicht am eigentlichen StreuprozeR beteiligt sind. Dabei werden
reelle Bremsquanten emittiert. Bei der Emission vor dem Streuvorgang hat

das Elektron bei der Streuung eine Energie, die kleiner ist als die ur-
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spriingliche Primdrenergie E. Falls dagegen die Emission eines y—Quants
nach dem Streuprozef stattfindet, wird die Energie E' des gestreuten
Elektrons vermindert. Die Wahrscheinlichkeit fiir externe Bremsstrahlung
hdngt ab von den in Strahlungslidngen gemessenen Dicken des '"Eingangs-
fensters" (Material vor dem Target), des "Ausgangsfensters' und des

Targets selbst, auRferdem von der Primidrenergie und der Streuenergie.

die interne Bremsstrahlung, die wihrend des Streuvorgangs selbst emittiert

wird. Bei der Berechnung werden beriicksichtigt /52/:

1) Emission reeller Photonen durch das Elektron

2) Emission reeller Photonen durch das RiickstoBteilchen

3) Vakuumpolarisation

4) Emission und Reabsorption eines virtuellen Photons durch das
Elektron (Vertexkorrektur)

5) Der infrarote Anteil der Hadronenvertexkorrektur

6) Der infrarote Anteil des Zweiphotonenaustausches

Entsprechende Feynman-Graphen sind in Abb. 19 dargestellt. Die Prozesse
2), 5) und 6) tragen nur einige Prozent zur Gesamtkorrektur bei. Die
Wahrscheinlichkeit fiir interne Bremsstrahlung hingt hauptsichlich ab

von Viererimpulsiibertrag, Primdr- und Streuenergie sowie von Masse und

Ladung des RiickstoBteilchens.

Unter der Voraussetzung, daB Bremsstrahlung hauptsdchlich in Richtung
der primiren und gestreuten Elektronen abgestrahlt wird (peaking
approximation)) lassen sich externe und interne Bremsstrahlung in eine
Formel zusammenfassen. (Dies 148t sich auch dadurch veranschaulichen,
daB die interne Bremsstrahlung in Form zweier "#quivalenter Radiatoren"
vor und hinter dem Target zusammen mit der externen Bremsstrahlung be-
handelt werden kann.)
Der differentielle Wirkungsquerschnitt unter Beriicksichtigung externer
und interner Strahlung

3

d’o.
1+e

L] '.
do_ - dE'-dop, d

ergibt sich aus dem Wirkungsquerschnitt ohne Strahlungseffekte
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3
d%o /43/
dq_ +dE'+d0p,d

3 T 3 L}
d Oi*'e(E’E ) ] d G(E,E ) . e (CS+ (St)
do_-dE' -dap,d dq, +dE*dap,d
E-A
A %f' [ A dBO(E,E')
R
E Ea) ]
E-E do <dE'-d0p,d
E e
min
E' A
Syl M a3 8,81
+(~—) 2° - dg'. . (7)
E AI t A!
E'-E dq +dE'-dop,d
e
E+A

§ beriicksichtigt die interne Bremsstrahlung, Gt den externen Anteil (siehe
z.B. Mo und Tsai/43/. A ist ein Energieintervall, das so gewihlt werden soll,
daB sich in seinem Bereich der Wirkungsquerschnitt nicht allzusehr verindert
(hier 10 MeV). Emin bzw. E;ax ist die kleinste kinematisch mégliche Primir-
energie bzw. die grdfte mdgliche Streuenergie. A, B, f und f' sind Funktionen
der Energien, des Viererimpulsiibertrags und der Target- und Fensterdicken.

Das erste Integral stellt den Anteil im Wirkungsquerschnitt dar, der von Er-
eignissen mit kleineren Primdrenergien herriihrt (Bremsstrahlung vor dem Streu-

prozeB), das zweite Integral beschreibt den Beitrag, den Ereignisse mit ur-

springlich grdBerer Streuenergie als E' erzeugen.

Die Korrektur der zweifach differentiellen Koinzidenzwirkungsquerschnitte
geschah auf folgende Weise *: Aus theoretischen Modellen gewonnene Impuls-
verteilungen fiir Protonen und Deuteronen in 6Li wurden mit den Formeln (5)
und (6) aus IV.!.3 und IV.1.4 in dreifach differentielle Wirkungsquerschnitte
umgerechnet. Fiir jedes Raumwinkelelement dﬂp,d des Zihlerhodoskops wurden die
Beitrdge von allen mdglichen Primdr- und Streuenergien addiert und spdter als
Winkelverteilung in die Streuebene projiziert. Entsprechend den zugehdrigen

Werten flir die Energien der gestreuten Elektronen und Riickstofteilchen konnten

* GroRe Teile dieses Programms wurden von Herrn D. Zeller erstellt.
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die Beitrige zum Wirkungsquerschnitt in Streuspektren fiir Elektronen und Riick-
stoBteilchen gesammelt werden. Die Kenntnis dieser Energien und Winkel ermdg-
lichte es ferner, eine mit Strahlung behaftete Impulsverteilung zu berechnen,
in der alle experimentellen Schnitte berlicksichtigt waren und die mit den ex-

perimentellen Werten verglichen werden konnten (s. IV.2 und IV.3).

Die theoretisch gewonnenen Einarmspektren wurden nach /43/ strahlungskorri-
gierg, wobei Formel (7) fiir zweifach differentielle Wirkungsquerschnitte

d“o : .
Jo . grT angewandt werden konnte. Zuvor muBte iiber den gesamten Raumwinkel
i+ dE &

e _.. . . C
der RiickstoBteilchen integriert werden.

Fiir den koinzidenten Nachweis von Protonen und Deuteronen sowie fiir den Teil
der inelastischen Ereignisse, der Prozessen an Protonen zuzuschreiben war, wur-
de angenommen, daR die Streuung an einem Teilchen mit der Ladung Z = 1 statt-
gefunden hatte..Der iibrige 6Li—Kern wurde beziliglich der externen Bremsstrahlung
analog zu den nicht am StreuprozeR beteiligten Targetkernen betrachtet. Eine
Abschdtzung ergab nur einen vernachldssigbaren Beitrag zu den Strahlungslingen
des Targets und der Fenster. AuBerdem ist im betrachteten kinematischen Be-—
reich der Anteil der Terme mit Z und 22 an der Korrektur g fiir die interne

Bremsstrahlung jeweils nur s 2 7 /43/.

2. Die_guasielastische Streuung an Protonen

Die experimentellen Daten in Form von Elektronenspektren, Protonenspektren,
Winkelverteilungen und Verteilungen des Restkernimpulses werden in den

Abb. 8-10 fiir die Messungen 1-~3 (-qZ: 6,6 fmfz, 10,0 fm_z, 11,6 fm_z) mit Kur-
ven verglichen, die aus einem Schalenmodell unter Einschluf kurzreichweitiger
Korrelationen gewonnen wurden (Blum /53/). Als Potential diente ein kugelsym-

metrisches Woods—Saxon-Potential sz(r)

Vs () =V, [”e"p('r‘;ﬂ o )

dessen Parameter VO, R und a (gewonnen aus der elastischen Elektronenstreuung
und dem Vergleich der Energieeigenwerte mit den gemessenen Separationsenergien)

fiir OLi folgende Werte hatten /54/:

56 MeV, R
51 MeV, R

1,42 fm, a
1,45 fm, a

0,65 fm
0,65 fm.

ls]/ZHSchale: Vo

Ip3/2-Scha1e: V0

I
]
]
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Fiir die Verteilung der ausgetauschten Impulse w(q) (s. I.2 und IV. 1.3) wurde der
einfache Ansatz w(q) = 5(q—qc) benutzt. (Nur Impulse der GriBe q. kdnnen aus-
getauscht werden.) Fiir die Absorption gebundener Pionen in 180 /29 / und die
(v,p)-Reaktion am 6Li /28/ ergeben Werte um q. = 300 MeV/c die beste Uberein-—
stimmung mit dem Experiment. Es wurden daher Impulsverteilungen fiir folgende
Werte des ausgetauschten Impulses bérechnet*: q, = 0 (keine Korrelationen),
250, 300, 350 und 400 MeV/c. Diese Impulsverteilungen muBten unter Beriicksich-
tigung der experimentellen Schnitte in Winkel und Energien in Winkelverteilun-
gen und Spektren umgerechnet (s. IV.1.3 und Auswerteschema Abb. 20) und mit
den Strahlungskorrekturen nach IV.!.6 versehen werden. Die so errechneten Kur-
ven konnten an die mxperimentellen Daten der quasielastischen (e,p)-Streuung
angepaBt werden. Freie Parameter waren dabei nur Hdhe und die Lage auf der

Abszisse.

Es ist zu beachten, daB der Restkernimpuls dg bei anfinglich ruhendem Target-
kern nur dann gleich dem negativen Impuls eines Nukleons im Kern ist, wenn die
StoBniherung (auch Zuschauermodell genannt) als giiltig angenommen wird. Diese
besagt erstens, daR das einlaufende Teilchen nur mit einem einzigen Nukleon

wechselwirkt, wobei sich die anderen Nukleonen wie unbeteiligte Zuschauer ver-
halten. Zweitens darf die Welle des auslaufenden Nukleons nicht durch Wechsel-

wirkung mit anderen Nukleonen gestdrt werden.

Diese Endzustandswechselwirkung ist auch bei der Berechnung der Winkelvertei=-
lungen und Spektren vernachldssigt (IV.!.3). Im vorliegenden Experiment ist
die erste Bedingung dadurch erfiillt, daB die Wellenlédnge des virtuellen Pho-
tons erheblich kleiner ist als der Nukleonendurchmesser. Die Endzustandswech-
selwirkung 138t sich durch ein optisches Potential im Ausgangskanal beschrei-
ben. Diese Rechnung wurde fiir 12C(e, e'p) mit Protonenenergien 2 100 MeV durch-
gefiikrt und zeigt, daf die Endzustandswechselwirkung bei diesen Energien in
guter Niherung nur eine Reduktion des Wirkungsquerschnitts zur Folge hat, die

Gestalt der Spektren, Winkel- und Impulsverteilungen aber kaum beeinfluBt /55/.

Die Giite der Anpassung — gegeben durch xz, dividiert durch die Zahl der Frei-
heitsgrade - verinderte sich nur wenig in Abhdngigkeit von q. (Abb. 21), je-
doch lieferten Impulsverteilungen mit q. = 300-400 MeV/c bessere Ubereinstimmung
mit dem Experiment als das reine Schalenmodell ohne Korrelationen. In den

Abb. 8-10 sind die angepaBten theoretischen Kurven fiir einen iibertragenen Im—

* Diese Verteilungen wurden von Herrn Dr. Blum zur Verfiigung gestellt.
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puls q. = 300 MeV/c eingezeichnet (durchgezogene Linie), auBerdem die zugehd-
rigen Kurven ohne Bremsstrahlungseffekte, aber unter EinschluB der experimentel-
len Schnitte (durchbrochene Linie). Die eingezeichneten Pfeile geben die Lage
der Elektronen und Protonen bei elastischer e-p-Streuung an. Im Elektronenspek-
trum und in der Winkelverteilung der Protonen ist fiir die quasielastische Streu-
ung gegeniiber der elastischen eine Verschiebung des Maximums zu kleineren Ener-
gien (um etwa 20-30 MeV) und kleineren Winkeln hin zu bemerken. Dies ist auf

die Bremsstrahlung, auf die Bindungsenergie der Protonen in 6Li und auf even-
tuelle hohere Anregung des Restkerns zuriickzufiihren. Bei der Umrechnung der Im-—
pulsverteilungen wurde fiir die Bindungsenergie der 1| s-Schale 22,7 MeV, fiir die
der 1 p~Schale 4,9 MeV angenommen /54/. Zwar bewegt sich die Verschiebung im
Elektronenspektrum etwa in dieser GrdBenordnung, eine experimentelle Nact priifung
oder eine Trennung der beiden Schalen war jedoch wegen der Energieaufldsung

von 1,7 7 ( ~40 MeV) nicht beabsichtigt.

Aus (p,2p)-Messungen ergeben sich folgende,Parameter fir die Impulsverteilung
der Protonen im °Li /11/: Fir die s-Schale ist die Impulsverteilung bei

110 MeV/c auf 1/e abgefallen, der halbe Abstand der beiden Maxima fiir die p—Scha-
le betrdgt -~40 MeV/c. Die entsprechenden Parameter fiir die an die vorliegenden
(e,e'p)-Daten angepaBte theoretische Kurve mit q. = 300 MeV/c lauten 105 MeV/c
fiir die s-Schale und 71 MeV/c fiir die p-Schale (volle Breite auf halber Hohe:
175 MeV/c bei der s—Schale).

In der 1 s-Schale ist die Ubereinstimmung gut, fiir die 1 p-Protonen ist die Lage
der Maxima aus den (p,2p)-Messungen nur sehr ungenau bestimmt, im hier beschrie-
benen Experiment konnten die Protonen aus der p-Schale nicht abgetrennt werden.
Genauere Aussagen {iber die Impulsverteilung in der p~Schale sind daher nicht zu

*
erwarten .

In einer nach AbschluB der Auswertung erschienenen Untersuchung der Reaktion
6Li(e,e’p)SHe bei E = 1,18 GeV von Antoufiev et al. /56/ sind als Parameter
des harmonischen Oszillators angegeben fiir die s-Schale 108+ 9 MeV/c, fiir
die p-Schale 50 +5 MeV/c.

Letzteres entspricht einem Abstand der beiden Maxima fiir die p-Schale von

~ 70 7 MeV/c. Es zeigt sich Ubereinstimmung mit beiden Breiteparametern
der in dieser Arbeit verwendeten Verteilungen, obwohl hier ein Woods~Saxon —
Potential unter EinschluB von Korrelationen (Blum) verwendet wurde und auBer-

dem keine Trennung der Schalen mdglich war.
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Die nicht durch den Phasenraumfaktor qg dividierte Darstellung der Restkern-
impulsverteilung fiir die Messung 2 in Abb. 22 148t erkennen, daB die Beriick-
sichtigung von Korrelationen die Impulsverteilung im Bereich <200 MeV/c nur
wenig indert. Der grdfte Teil der Ereignisse liegt jedoch in diesem Bereich;
das bedeutet, daB Anpassungen im Bereich der Maxima von Spektren und Winkel-
verteilungen im wesentlichen nur auf die Halbwertsbreite der Impulsverteilung
empfindlich sind und wenig Riickschliisse auf Korrelationen erlauben. Fiir Impulse
R 200 MeV/c dagegen zeigen sich die erwarteten starken Effekte bei Einfiihrung
von Korrelationen. Der Anteil groRer Impulse in der Wellenfunktion nimmt ge-
geniiber dem Schalenmodell erheblich zu. Die strahlungsbehaftete, dem Experiment
angepafite Verteilung mit q, = 300 MeV/c (durchbrochene Linie) stimmt besser mit
den experimentellen Daten iiberein als die entsprechende Verteilung ohne Korre-
lationen(durchgezogenelinie). Beide Verteilungen sind auf den experimentellen
Wert bei 120 MeV/c normiert. Verteilungen mit Werten qc>300 MeV/c ndhern das
Experiment im Bereich hoher Restkernimpulse zwar besser an, verschlechtern

aber die Ubereinstimmung im Impulsbereich <100 MeV/c.

Einen Hinweis auf die Stirke der Endzustandswechselwirkung liefert der in

Abb. 23 dargestellte DurchlaBfaktor. In Abhidngigkeit von der Protonenenergie
ist das Verhdltnis der quasielastischen Koinzidenzereignisse zu dem Protonen-—
anteil der quasielastischen Ereignisse im Einarmspektrum angegeben. Um unab-
hingig von den experimentellen Schnitten zu sein, wurde das Normierungsver-—
hiltnis bei der Anpassung der Koinzidenzspektren und der Einarmspektren ver-—
wendet. Hierbei wurde vorausgesetzt, daB sich das Verhdltnis von Protonen— zu
Neutronenwirkungsquerschnitt aus der Rosenbluthformel fiir die elastische Streu-
ung (mit scaling law, Dipoéfit und GEn=O) berechnen 14Rt.

Diese Durchlissigkeit des Li-Kerns fiir RiickstoBprotonen kann als der Reduktions-
faktor interpretiert werden, der sich aus der Annahme eines optischen Modells
fiir die Endzustandswechselwirkung ergibt. Der gemessene Durchlaffaktor steigt
leicht mit der Energie der auslaufenden Protonen an (0,75 * 0,07 fiir 138 MeV,
0,84 + 0,08 fiir 207 MeV, 0,94 + 0,09 fiir 241 MeV)+und ist noch vereinbar mit
den von Jacob und Maris /57/ und den nach de Carvalho et al. /58/ aus optischen
Modellrechnungen gewonnenen Werten. Fiir den totalen Nukleon-Nukleon-Wirkungs-
querschnitt wurden dabei 29 mb bzw. 23,5 mb ~ 28 mb angenommen.

¥ In der Arbeit von Antoufiev et al. /56/ bei E=1,18 GeV wird fiir Protonen von

etwa 80 MeV ein Durchlaffaktor von 0,74 + 0,05 fiir lp-Protonen, von
0,52 *+ 0,07 fiir ls-Protonen aus bLi angegeben.
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Ein weiteres Anzeichen fiir die Wechselwirkung des auslaufenden Protons im
Endzustand ist durch die Ereignisse gegeben, bei denen zwei Protonen koinzi-
dent zu einem gestreuten Elektron im Zihlerhodoskop nachgewiesen wurden. (Er-
eignisse, bei denen beide Protonen auf dasselbe Paddel trafen, gingen der
Auswertung verloren (siehe III.2(6)). Ein Teil der Zwei-Protonen-Ereignisse
beruhtenicht auf zufidlligen Koinzidenzen, sondern entsprach kinematisch der
Emission zweier Protonen aus einem Kern. Diese beiden Protonen hatten bei
Messung 2 je eine Energie von etwa 50 MeV, und da sich fiir jedes Teilprotonen=~
ereignis ein nicht nachgewiesener Impuls von 300 - 400 MeV/c berechnen lieB,
liegt die Vorstellung nahe, daf ein quasielastisch gestreutes RiickstoBproton
seinen Impuls von 650 MeV/c teilweise iiber Endzustandswechselwirkung an ein
anderes Proton abgegeben hatte. Abb. 24 zeigt, daB das Verh#ltnis der
(e,e'2p)-Ereignisse zu den quasielastischen (e,e'p)-Ereignissen mit wachsender
Protonenenergie abnimmt. Dies ist v8llig konsistent mit dem Anstieg des Durch-

laBfaktors in Abb. 23 .

3. Die Emission von Deuteronen

Die bisher schon beim BeschuB mit Protonen beobachtete Emission von Deuteronen
aus Kernen im kinematischen Gebiet der quasielastischen Streuung /19-23/ wurde
meist durch das Cluster-Modell beschrieben /59/. Dabei sind die Terme inter-
essant, die in der "fractional-parentage'-Entwicklung die Konfiguration (o+d)
darstellen. Die ebenfalls mSgliche Konfiguration (3He+t) wird nicht weiter

diskutiert, da Tritonen in diesem Experiment nicht nachgewiesen werden konnten.

Verschiedene Wellenfunktionen von Sakamoto /60/, Beregi et al. /61/ und von
Kudeyarov et al. /62/ wurden mit den vorliegenden experimentellen Daten ver-—
glichen. Dabei erwies sich eine Clusterwellenfunktion fiir den Grundzustand von
Li als geeignet, in der die internen Zustinde von Deuteron vnd o-Teilchen

durch GauBfunktionen repridsentiert sind (Kudeyarov et al., Formel (6) /62/):

We o= @a(xa) . @d(xd) < (1) (siehe IV.1.4)
L1
L
® (x) nexp(-—a, ] x.)
a o 2 li=| ol
2
,(x,) ~exp(- > a, ) )
d‘’d 2 "2.L %ai

ladd
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2 2 2 .
d(r) v r~ exp (- 38 r ), wobei ¢(r) Wellenfunktion der

Relativbewegung; oy = 0,433 fm_], festgelegt durch die GrdBe des freien
o-Teilchens. Die freien Parameter, nidmlich das Gr&B8enverhiltnis az/al

und der Abstand des Deuterons vom a—Cluster B/a] wurden aus der Anpassung
an die Coulombformfaktoren fiir die Streuung am Li im Bereich q2 N6 fm_2
gewonnen. Die Impulsverteilung der Deuteronen im 6Li—Grundzustand ergibt sich

daraus /63/:

2
p(q) ~ 2 _— 2
q) / 2 (al + b1 q7) + e Ciq (8)
i=1,2.3
mit
a =-7,500 fm>/%2 b = 10,900 tm’ /% ¢ = 2,170 fm>
[e] o] (o]
a, = 2,360 fm3/ 2 b, =-0,239 fm’ /2 ¢y = 1,050 fm?
a, = =1,449 fm/ 2 b, = 0,534 fm’ /2 ¢, = 1,073 fm?

Die Verteilung (8) hat Giiltigkeit fiir den ProzeR 6L'i(e,e'd) 4He(g.s.), bei dem
der Restkern im Grundzustand zuriickbleibt. Dies bedeutet in der Sprache des
Schalenmodells, daR die beiden p—Nukleonen emittiert und als Deuteron nach-
gewiesen werden. Da nun aber die Schnitte im Spektrum der totalen Energie

70 - 80 MeV unterhalb des Maximums gesetzt werden muBten (siehe III.3.3),

kénnen Anregungen des Restkerns bis zu 80 MeV in den experimentellen Daten
enthalten sein. Unter diesen Umstdnden ist es also auch mdglich, daB Nukleonen
aus der s—Schale zur Deuteronenausbeute beitragen. Im einfachsten Fall, ndmlich
der Kombination zweier Nukleonen aus der s-Schale, ergibt sich fiir die Impuls-
verteilung dieses Zweinukleonensystems unter Annahme eines harmonischen Oszilla-
torpotentialseine GauBkurve. Als volle Breite auf halber Hdhe wurde tiir diese
Kurve 210 MeV/c gewdhlt. Dieser Wert wird in etwa bestdtigt durch die Be-
ziehung des Oszillatorparameters zu dem mittleren quadratischen Kernradius /14/
und durchexperimentell bestimmte mittlere Deuteronenenergien bei hohen Protonen-
EinschuBenergien /23/.(Zum Vergleich: In Ref. /14/ wurde fiir die s—Schale

in 16O ein Wert von 260 MeV/c benutzt).
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Die vorstehend beschriebenen Impulsverteilungen fiir den Restkern im Grundzu-
stand und flir m6gliche Anregungen des Restkerns wurden unter Beriicksichtigung
der experimentellen Schnitte in Winkel und Energien in Winkelverteilungen

und Spektren umgerechnet (siehe IV.1.4 und Auswerteschema Abb. 20 ). Dabei
wurden Bindungsenergien von 1,47 MeV (Separationsenergie eines Deuterons im
6Li) und 30 MeV (bei geringer Korrelation zwischen s— und p-Nukleonen wahr-
scheinlich auftretende Anregungsenergie des Restkerns 4He nach /16/) verwendet.
Nach dem Anbringen der Strahlungskorrekturen (siehe IV.1.6) wurden die beiden
Verteilungen mit verschiedenen Gewichtsfaktoren addiert und an die experimen-
tellen Daten angepaBt, wobei die HShe und die Lage auf der Abszisse fiir Ener-
giespektren und Winkelverteilungen als freie Parameter behandelt wurden. Dabei
erwies sich ein Verhidltnis der Verteilungen von etwa 1 : 1 als das giinstigste
(siehe S. 45). In Abb. 12 - 14 sind die angepaBten theoretischen Kurven
eingezeichnet (durchgezogene Linie), und zwar fiir folgenden Anteil der Ver-

teilungen:

Messung ‘qz Anteil Anteil Verhdltnis der Aus-
Nr (fm-Z) Kudeyarov GauBver-— beuten
: et al. (6) teilung Grundzustand:Anregungen

(Restkern (Anregungen)
1.Gr.zust. )

1 6,8 53% 477 1 : 0,9

2 10,4 487 527 1 : 1,1

3 12,2 487 52% 11,1

Die Kurven ohne Bremsstrahlungseffekte, aber unter EinschluB der experimen-
tellen Schnitte, sind mit durchbrochenen Linien dargestellt. Fiir die Restkern-
impulse fallen beide Kurven im Rahmen der Zeichengenauigkeit zusammen.

Die Pfeile geben die Lage der Elektronen und Deuteronen bei elastischer e-d-
Streuung an. Die gegeniiber der quasielastischen Streuung auftretenden Ver-
schiebungen sind entsprechend den Protonenmessungen auf Bremsstrahlung, Bin-
dungsenergie des Nukleonpaares im 6Li und eventuelle hdhere Anregungen des
Restkerns zuriickzufiihren. AuBerdem sind mdglicherweise kleinere Verschiebungen

durch die Behandlung des Protonenuntergrundes bedingt.
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Auch fiir die Deuteronendaten gilt, entsprechend den Messungen mit koinzidenten
Protonen, daB die Verteilung der Restkernimpulsbetrdge nur dann gleich der
Verteilung der Impulsbetrige von Proton-Neutron—Paaren im Kern ist, wenn die
Stofniherung als giiltig angenommen wird. Bei der Umrechnung der Impulsvertei-
lungen wurde wiederum die Endzustandswechselwirkung vernachldssigt. Rechnungen,
die fir 6Li(e,e'd) mit dem Restkern im Grundzustand im Rahmen des optischen
Modells durchgefiihrt wurden /48/, ergeben fiir Deuteronenenergien von V40 MeV
eine leichte Reduktion des Wirkungsquerschnitts und eine geringe Verbreiterung

der Winkelverteilung.

Abb. 25 =zeigt die Abhingigkeit der Giite der Anpassung —x2 dividiert durch

die Zahl der Freiheitsgrade — vom Verhdltnis der Verteilung (8) zur GauB-
verteilung. Fiir alle Messungen tritt ein flaches Minimum in der N&he des
Verhdltnisses 1:1! auf. Zum Vergleich ist eine experimentell gewonnene Deuteronen-
zahl Ny eingezeichnet, die aus dem Verhdltnis des integrierten Wirkungsquer-—
schnitts fiir quasielastische Deuteronenemission aus 6Li zum elastischen e-d-

Streuquerschnitt gebildet wurde:

o Cuy  §4 O
2od
0 ) 33 0y

Der Wirkungsquerschnitt fiir Deuteronenemission wurde durch Integration iber die
nicht mit Strahlung behafteten, angepaBten Kurven bestimmt; der durch experi-
mentelle Schnitte nicht erfaBte Anteil des integrierten Wirkungsquerschnitts
muBte hierbei erginzt werden durch Berechnung der Ausbeute ohne experimentelle
Beschrinkungen. Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische e-d-Streuung wurde
der Literatur entnommen /35, 64/. Die eingezeichneten Fehler setzen sich haupt-
sichlich aus den in III.3.1 und III.3.3 erwdhnten systematischen Fehlern und
einer Abschitzung des Fehlers bei der modellabhingigen Ergidnzung des inte-

grierten Wirkungsquerschnitts zusammen.

Die experimentell gewonnene Deuteronenzahl Nd (siehe Abb. 26 ) wurde unter
folgenden Annahmen in die Abb. 25 eingezeichnet: Die Verteilung  nach
Kudeyarov, die der Deuteronenemission mit dem Restkern im Grundzustand ent-—
spricht, liefert einen Beitrag von vl zu Nd (siehe Abb. 26 ). Der iiber 1
hinausgehende Betrag in den gemessenen N,~Werten wird als Anteil der Emission
unter Anregung des Restkerns - hier beschrieben durch die Gaufkurve - inter-—

pretiert.
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Unter derselben Voraussetzung wurden die von Jeremie /65/ berechneten Deutero-
nenzahlen in Verh#ltnisse umgewandelt und in Abb. 25 mit Pfeilen markiert.
Die Ubereinstimmung der experimentell und theoretisch gewonnenen Verhiltnisse

mit dem davon unabhingigen Wert fiir die besten Anpassungen ist befriedigend.

In Abb. 26 1ist die experimentell gewonnene Deuteronenzahl Nd in Abhingigkeit

vom quadrierten Viererimpulsiibertrag —q2 dargestellt. Die beiden durchbrochen
gezeichneten Geraden reprisentieren die von Kudeyarov et al. angegebenen,

vom Viererimpulsiibertrag unabhingigen effektiven Zahlen von Deuteronenclustern

fiir den Restkern im Grundzustand (N 1,1) und fiir alle Anregungen des Rest-—

eff
kerns (Neff=4,2). Wie erwartet, bilden diese Zahlen die untere und obere Grenze

fiir die experimentellen Daten, in denen Anregungen bis 80 MeV enthalten sind:

2
2

: 1,9 + 0,6 bei 6,8 fm
2,1 + 0,7 bei 10,4 fm
2,2 + 1,0 bei 12,2Ifm_2).

(

I+

Nd exp

1+

AuBerdem sind die Ergebnisse einer Modellrechnung von Jeremie /65/ in Abb. 26
eingetragen, durch die ohne Annahme einer Clusterstruktur die Wahrschein~
lichkeit bestimmt wird, daB zwei Nukleonen im Kern einem #hnlichen Streuvorgang
unterliegen wie ein elastisch gestreutes Deuteron. Die s-Schale im 6Li ist
durch einfache Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators beschrieben, fiir
die p-Schale wird eine Restwechselwirkung angenommen. Die Absorption wird durch
eine Eikonal-Nidherung beriicksichtigt, dabei hat der Realteil des Potentials

den Wert VO = 65 MeV, der Imaginirteil betrigt WO = 10 MeV oder wo = 12,5 MeV,

Beide Kurven stimmen mit den experimentellen Daten gut liberein.

Die experimentelle Deuteronenzahl Nd, d.h. das Verh#ltnis der Deuteronen-
wirkungsquerschnitte am 6Li und am D2,b1eibt im betrachteten Viererimpuls-—
bereich etwa konstant (Abb. 26 ). Der quadrierte Deuteronenformfaktor variiert
aber um eine GroRenordnung. Wenn die Absorption der Deuteronen im Endzustand
als nahezu konstant vorausgesetzt wird, bedeutet dies, daR der "Formfaktor"

fiir die Emission von Deuteronen aus 6Li die gleiche Abhidngigkeit von qz auf-
weist wie der Formfaktor fiir die elastische Streuung am Deuteron. Diese Tat-—
sache wird noch deutlicher in Abb. 27 , in der Literaturwerte aufgetragen

sind fir das Quadrat des "Protonenformfaktors"
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()

2,2, _\d e-

Gp(q)_g_ ,
d Mott

fiir das Quadrat des Deuteronenformfaktors

und fiir das Verhdltnis

2 2
(Gp und Gd

. o . v . . . . .
rer Winkel von Oe = 13,8  eingesetzt.) Zusitzlich ist das in diesem Experiment

sind explizit nur schwach von €, abhdngig, daher wurde ein mittle-

gemessene Verhdltnis der integrierten Wirkungsquerschnitte fiir Deuteronen und
Protonen aufgetragen, jeweils dividiert durch die ebenfalls experimentell

bestimmte Anzahl scheinbarer Targetteilchen und der Absorption im Endzustand.

¥ .p
v/=d9e . P
d/p do
dop .
T Ny*Dg

kp PE Scheinbare, effektive Protonen- bzw. Deuteronenzahl im 6Li
?*

Dp 4 DurchlaBfaktoren im Endzustand

&p konnte aus den quasielastischen Einarmmessungen
bestimmt werden (siehe IV.4): Np n 2 fiir Messung |,

ﬁp n 3 fiir Messung 2 und 3. Die DurchlaBfaktoren fiir Protonen sind in

Abb. 23 dargestellt (siehe IV.2). ﬁd . Dd konnte nur als Produkt bestimmt
werden und ist identisch mit der experimentellen Deuteronenzahl Nd(Abb. 26 ).
Die Ubereinstimmung der experimentellen d/p-Verhdltnisse mit den Literatur-
werten ist jedoch nur ein Beweis fiir die gegenseitige Vertrdglichkeit der
gemessenen effektiven Protonenzahlen (Abb. 29 ), der Protonenabsorption

(Abb. 23 ) und der experimentellen Deuteronenzahl Nd= od(6Li)/od(D2)

Abb. 26 ), weil bei der Bestimmung der Protonen- und Deuteronenzahlen die

Literaturwerte fiir die elastische e-p- und e-d-Streuung benutzt wurden.
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In Abb. 28 sind die Impulsverteilungen dargestellt, die zu den besten Anpas-
sungen fijhren. Da die Kurven keine Bremsstrahlungseffekte und Einwirkungen
experimenteller Schnitte mehr enthalten, kdnnen sie mit den Daten andersgear-
teter Experimente verglichen werden. Dies ist in Tab. 8 fiir folgende Reaktionen

geschehen:

6Li(p,pd) 6Li(a,2a)

®Li (n~,nn) SLi (" ,pp).

Die fiir die vorliegenden (e,e'd)-Daten gewihlte Verteilung fiir 4He im Grundzu-
stand wurde auch von Alder et al. /2)/ zur Beschreibung der (p,pd)-Daten bei
590 MeV verwendet. Die Ubereinstimmung mit den (a¢,2a)-Daten bei 104 MeV ist
ausreichend, mit beiden (n-,nn)-Experimenten und den (v+,pp)—Daten bei 76 MeV
dagegen hervorragend. Die (p,pd)-Daten bei Energien 2 155 MeV ergeben geringere
Breiten. Dies hingt vermutlich mit der groBen Stdrung des Kerns durch die ein-
und auslaufenden Nukleonen zusammen. Die in diesem Experiment gewdhlte volle
Breite von 210 MeV fiir Anregungen des Restkerns ist gut vereinbar mit dem ein-
zigen vergleichbaren Wert aus der (ﬂ_,nn)-Messung von Calligaris et al. /l6/,
Die experimentellen Deuteronenzahlen Nd fiir Anregungen des Restkerns bis 80 MeV
stimmen trotz der verschiedenartigen Reaktionsmechanismen mit dem (p,pd)-VWert
bei 590 MeV (Energie der auslaufenden Deuteronen - 210 MeV) und allen (v+,pp)-
Ergebnissen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Die (p,pd)-Messungen bei 670
und 1000 MeV ergeben vermutlich deshalb h&here Nd—Zahlen, weil die auslaufenden
Deuteronen Energien von _.580 MeV bzw. -~900 MeV haben und erheblich weniger

durch Wechselwirkung im Endzustand beeinfluft werden.

In den Spektren der gestreuten Elektronen, die ohne Koinzidenzbedingung gewon-
nen wurden (Abb. 15~17), tritt im Bereich invarianter Massen W 2 1,5 GeV haupt-
sdchlich die quasielastische Streuung und die Anregung der ersten Resonanz
A(1236) an den Nukleonen des Kerns auf. Die elastische Streuung von Elektronen
am- Gesamtkern und die Streuung unter Anregung von Kernniveaus kann vernachlissigt
werden, da in den vorliegenden Bereichen des Viererimpulsiibertrags die Formfak-
toren filir diese Prozesse bereits sehr klein gegen die Formfaktoren fiir quasiela-—
stische Streuung sind /6/, Ebenfalls vernachlédssigt wird die Streuung mit

Emission von Deuteronen (< 2 %) oder anderen Clusterstrukturen wie t-, 3He— und



_49_

a-Teilchen. Die kohirente Pionen-Elektroproduktion am Gesamtkern beeinfluBt nur

das Verhalten an der Schwelle /¢6/ und ist pauschal in einen Untergrundterm

einbezogen.

Das Hauptziel dieses Teils der Untersuchung war es, eine gute Beschreibung der

MeRdaten fiir die quasielastische Streuung und die Erzeugung der ersten Nukleo-

6. . .
nenresonanz an Li zu erhalten, und zwar unter Verwendung von Kernmodellen, die

iiber das einfache Fermi-Modell hinausgehen. Dazu wurde folgendermaBen verfahren:

a)

b)

Zur Beschreibung der quasielastischen Streuung wurden die von

Blum /53/ berechneten, in IV.2 bereits erwdhnten Wellenfunktionen
nach dem in IV.1.3 angegebenen Verfahren fir Protonen und Neutronen
in Elektronenspektren umgerechnet und mit Bremsstrahlungseffekten
nach IV.1.6 versehen. Dabei wurde {iber alle Winkel und Energien des
quasielastisch gestreuten Riickstofteilchens integriert. Die Ver-
teilung mit einem Korrelationsparameter Q. = 250 MeV/c lieferte

die beste Anpassung (s. Abb. 21). Der Unterschied zum Parameter

der Koinzidenzdaten (qc = 300 MeV/c) wird dadurch plausibel,

daB das Elektroneneinarmspektrum mehr auf die Breite der Impuls-
verteilung empfindlich ist, widhrend fiir die Koinzidenzdaten in
ihrer Gesamtheit auch die hdheren Impulskomponenten von Wichtig-

keit sind.

Fiir die erste Nukleonenresonanz wurde ein dispersionstheoretisches
Modell von Gutbrod und Simon /67/ benutzt. Es ergibt sich ein

magnetischer Ubergangsformfaktor:

Gy (7)) 0,85 0,15
¥ 20 % MV . 2
GM(q ) = GM(O) {GMV(O) 1+(_qg)/2,72 + Fﬂ(q ) |+(_q1)/0,97}
Ez*(q2)+M l
x —_) 2 (9

E2¥(0)+M

Dabei 1ist GMV der isovektorielle magnetische Formfaktor (IV.1.1), Fn

der Pion-Formfaktor und E; die Energie des einlaufenden Nukleons

im (7N)-Schwerpunktssystem,
Die Gestalt der Resonanz ist durch eine modifizierte Breit-Wigner-Ver-
teilung gegeben (vgl. IV.1.5), die ihrerseits durch eine 3-Parameter—

Anpassung an Pion-Nukleon-Streuphasen bestimmt ist. Bei der Berechnung
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des Wirkungsquerschnitts wurden die folgenden Annahmen gemacht:

1) Fiir die Nukleonenformfaktoren gelten Dipolfit, scaling law und

GEn = 0.

2) Fiir den Formfaktor des Pions, Fﬂ(qz), wird der elektrische Form-—

faktor des Protons eingesetzt.

3) Nur die Multipolamplitude M, trdgt zur Anregung der ersten Nukle-—

I+

onenresonanz bei, die Amplituden E, und Ll+ werden vernachlissigt.

1+
4) Der von der s-Welle stammende nichtresonante Untergrund wird durch

Bornterme beschrieben.

5) Die Formfaktoren gelten auch fiir Nukleonen und Pionen, die nicht

auf der Massenschale liegen.

Die auf diese Weise fiir Protonen und Neutronen berechneten Wirkungsquer-
schnitte muBten aufgrund der Bewegung der Nukleonen im Targetkern mit
deren Impulsverteilung (Blum /S53/, q, = 250 MeV/c) gefaltet werden¥.
AnschlieBend wurdennach dem Auswerteschema Abb. 20 die Strahlungskor-

rekturen angebracht.

. . . * "
¢) Die kleinen Beitrige der N (1520)-Resonanz und der kohdrenten Elektropro-
duktion sowie mdglicherweise nicht in dem Modell von Gutbrod-Simon ent-
haltene Untergrundanteile wurden summarisch durch eine GauRverteilung va-

riabler Breite mit dem Maximum bei W = 1520 MeV angen#hert.

Die unter a)-c) erwihnten Kurven wurden mit 6 freien Parametern (HShe und Lage
der Verteilungen nach Blum und Gutbrod-Simon, HShe und Breite der Untergrund-
verteilung) an die Messungen 1-3 angepaft. In den Abb. 15-17 gibt jeweils die
durchgezogene Linie die Summe der angepaBten Kurven, die durchbrochene Linie
stellt die Summe der theoretischen Kurven ohne Bremsstrahlungseffekte dar. Fir
Messung 1 (Abb. 15) muBte die Untergrundverteilung fiir sehr hohe Streuenergien
abgeschnitten werden. Dies ist ebenso wie die kleine Abweichung von den Daten
fiir W > 1,4 GeV durch die hier verwendete einfache Form der Untergrundverteilung
bedingt. Der durch Strahlung bedingte Ausliufer der quasielastischen Verteilung
ist fiir die Messung 2 und 3 (Abb. 16 und 17) nur aus Griinden der Rechenzeit

fiir W >1,5 GeV nicht bestimmt worden. Die Ubereinstimmung mit den experimentel-

len Spektren im Bereich der quasielastischen Streuung und der ersten Nukleonen-—

¥ Das Programm wurde von den Herren Dr. Gutbrod und Dr. Bleckwenn zur Ver-
figung gestellt.
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resonanz ist gut , lediglich beim h&dchsten Viererimpulsiibertrag (Messung 3)
scheint die Wellenfunktion nach Blum mit q, = 250 MeV/c eine etwas zu breite

quasielastische Verteilung zu erzeugen.

Die durch dieses Verfahren gewonnene Moglichkeit, das Elektronenspektrum der
quasielastischen Streuung und der Anregung der ersten Nukleonenresonanz an
Kernen darzustellen, ist besonders wichtig fiir die Auswertung vor geplanten
Messungen zur Elektronenstreuung an Kernen im inelastischen Bereich (W>2 GeV)
/68/. Die strahlungsbedingten Ausliufer der quasielastischen Verteilung und
der ersten Resonanz stellen in diesem Gebiet einen wesentlichen Anteil des

gemessenen Wirkungsquerschnitts dar.

Die in dieser Untersuchung bestimmten Wirkungsquerschnitte kdnnen in Beziehung
gesetzt werden zu den Wirkungsquerschnitten fiir elastische Streuung und Anre-
gung der ersten Resonanz an Protonen und Neutronen. Zu diesem Zweck wurde {iber
die angepafiten theoretischen Kurven ohne Strahlung integriert. Im Fall der
quasielastischen Streuung konnte die gesamte Verteilung beriicksichtigt werden,
fiir die erste Resonanz wurde von der Schwelle bis zu einer willkiirlich fest-
gelegten oberen Grenze W = 1,46 GeV integriert. Diese Werte wurden durch den
Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung an Z Protonen und (A-Z) Neu-
tronen dividiert, bzw. durch die bis zur festgelegfen Grenze integrierten in-
elastischen Wirkungsquerschnitte fiir dieselbe Anzahl Protonen und Neutronen.
In Abb. 29 sind die so ermittelten Verhdltnisse fiir 6Li (Messung 1 - 3) und

]2C (aus Ref. /6/ berechnet) in Abhingigkeit von —q2 aufgetragen.

Bei inkohdrenter Addition der einzelnen Nukleonenbeitrige miiRten alle Verhilt-
nisse den Wert 1 haben. Dies ist fiir die quasielastischen Messungen am 6Li bel
10,0 fm~2 und 11,6 fm_2 erfiillt, bei 6,6 fm_2 dagegen ist die Ausbeute der
quasielastischen Reaktion im Vergleich zur elastischen Streuung geringer. Auch
fiir die Wirkungsquerschnitte im Bereich der ersten Resonanz ergeben sich Ver-
hdltnisse, die erheblich unter 1 liegen (0,52 bei Messung 1, 0,63 bei Messung 2,
0,59 bei Messung 3, jeweils mit einem Fehler von tZOZ).+ Das Absinken der

quasielastischen Ausbeute bei kleinen—q2 wird durch die ]2C—Daten bestdtigt.

+ Die Maxima der Wirkungsquerschnitte fiir die erste Resonanz sowie die inte-
grierten quasielastischen und inelastischen Wirkungsquerschnitte scheinen
mit den experimentellen Daten von Titov et al. /69/ bei 1,18 GeV vereinbar,
jedoch erschweren Unterschiede im zugrundegelegten Kernmodell (Fermigas)
und in der Behandlung des Untergrundes einen Vergleich.
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Eine Erklidrung fiir die Tendenz, wenn auch nicht fiir die GroBRe des Effekts,
liefert méglicherweise das Pauli~Prinzip. Wenn der Platz, den das gestreute
RiickstoBnukleon oder das Nukleon aus dem Zerfall der Resonanz im Phasenraum
einnehmen wiirde, bereits besetzt ist, kann der Streuprozef nicht stattfinden.
Eine Monte-Carlo-Rechnung fiir 6Li unter Verwendung der Impulsverteilungen von
Blum (siehe IV.2) mit q. = 300 MeV/c (durchgezogene Linie in Abb. 29) und eine
Berechnung der Korrelationsfunktionen fiir die Pauli-Exklusionseffekte fiir

12C /70/ (durchbrochene Linie) zeigen fiir die quasielastische Streuung quali-
tativ denselben Verlauf wie die experimentellen Daten. Theoretische Betrach-
tungen fiir den inelastischen Bereich beschreiben zwar die Form des Wirkungs—
querschnitts, liefern aber keine Hinweise auf eine Reduktion /71, 72/. Mdg-

licherweise ist die StoBniherung im Bereich der ersten Nukleonenresonanz nicht

mehr anwendbar /73/.
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V. ZUSAMMENFASSUNG

In einer Koinzidenzmessung wurden Wirkungsquerschnitte fiir die quasielastischen
Prozesse 6Li(e,e'p) Rest und 6Li(e,e'd) Rest bei Elektronenenergien von
2,5 GeV und 2,7 GeV bestimmt, Die quadratischen Viererimpulsiibertridge auf das

2, 10,0 fm % und 11,6 fm . Gleichzeitig wurden Elek-

Proton betrugen 6,6 fm
tronenspektren ohne Koinzidenzbedingung im Bereich der quasielastischen Streu-
ung und der ersten Nukleonenresonanz A(1236) bis zu invarianten Massen von

1,5 GeV aufgenommen. Daraus konnten die folgenden Ergebnisse gewonnen werden:

6Li(e,e'p)

1) Die Spektren der gestreuten Protonen und Elektronen sowie die Winkelver-
teilung der Protonen zeigen das erwartete Verhalten, ndmlich eine Verbrei-
terung infolge der Nukleonenbewegung und eine Verschiebung des Maximums
aufgrund der Bindungsenergie im Kern. Mit Wellenfunktionen, die aus dem
Schalenmodell unter EinschluB kurzreichweitiger Korrelationen berechnet
wurden, k&nnen diese Daten gut beschrieben werden. Aus der Anpassung allein
ist es kaum mdglich, eine Entscheidung zwischen verschiedenen Korrelations-
parametern zu treffen. Jedoch wird die aus den experimentellen Daten be-
rechnete Verteilung der Restkernimpulse im Impulsbereich 2,200 MeV/c er-
heblich besser angenihert, wenn in den Wellenfunktionen zusdtzlich zum
Schalenmodell der Austausch von Impulsen mit q. N 300 MeV/c erlaubt wird.
Durchlaffaktoren fiir die auslaufenden Protonen, die mit der Energie an-
steigen, und die absinkende Wahrscheinlichkeit fiir die Emission zweier

Protonen sind durch Wechselwirkung im Endzustand zu erkliren.

6Li(e,e'd)

2) Die Spektren der gestreuten Deuteronen und Elektronen, die Winkelverteilung
der Deuteronen und die Verteilung der Restkernimpulse lassen sich durch
eine Clusterwellenfunktion fiir die p—Nukleonen und eine Oszillatorwellen-—
funktion fiir die s-Nukleonen im Verhdltnis von etwa 1:1 beschreiben. Das
Verhdltnis des Wirkungsquerschnitts fiir quasielastische Emission von Deu-
teronen aus 6Li zum elastischen Elektron-Deuteron-Streuwirkungsquerschnitt

hat unabhingig vom Viererimpulsiibertrag etwa den Wert 2. Dies besagt, daB
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der Formfaktor fiir den quasielastischen ProzeR nZherungsweise dieselbe
q -Abhdngigkeit aufweist wie der Deuteron-Formfaktor bei elastischer Streu-
ung. Eine Abschitzung der Deuteronenausbeute von Jeremie liefert gute ber-

einstimmung mit dem Experiment.

6Li(e,e')

3) Die aus Einarmmessungen am 6Li gewonnenen Elektronenspektren im Bereich der
quasielastischen Streuung und der ersten Nukleonenresonanz stimmen in der
Form gut mit den Verteilungen iiberein, die sich aus dem dispersionstheore-
tischen Modell von Gutbrod und Simon in Verbindung mit der StoBndherung und
einer Kernwellenfunktion von Blum (qc = 250 MeV/c) ergeben. Fiir die inte-
grierten Wirkungsquerschnitte im Bereich der ersten Resonanz und fiir den
integrierten quasielastischen Wirkungsquerschnitt bei 6,6 fm_2 wird jedoch
ein geringerer Wert gemessen, als nach der Summe der Nukleonenbeitrdge zu

erwarten war.
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ANHANG
Formeln fiir Streuenergien und -winkel

Mit den im Text eingefiihrten Bezeichnungen gilt fiir ein ruhendes Proton,
das mit einer Bindungsenergie Bp gebunden ist, bei der quasielastischen
Streuung von Elektronen: B
+2p —E-

E M (ZBp E-M)

Energie des gestreuten Elektrons: E' = B

2B . 2 P
l+ﬁ— sin (Oe/2) 5

M+2E gin(0 /2 E+M—B)+EB-]B-M)
+M_sm(e)( pM(fp

Energie des RiickstoBprotons: E_ =
P 2E in2 (0 /2) - p
M e M
E'sin®
e
Winkel des RiickstoBfprotons: tan Op =
E-E'cos ©
e

Fiir "Deuteronen'", die mit einer Energie By "gebunden" sind, gelten analoge
Formeln, wobei zu setzen ist: Bd statt Bp, Md statt M, Ed statt Ep und

©, statt O _.
P

d

Formeln fiir die elastische Streuung ergeben sich hieraus fiir Bp = 0 bzw.
B, = 0.

d
Fiir die inelastische Streuung am freien Nukleon ist die Enerpie
des gestreuten Elektrons bei Erzeugung einer invarianten Masse W gegeben

durch:
- WZ—M2
2M

E' =

2E . 2
l+ﬁ_ sin (Oe/2)
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TABELLE 2 : ZAHL DER EREIGNISSE

AUFGENOMMENE STREUEREIGNISSE

mit bLi-gTarget mit Hg-Target mit D2-Target ohne Target

2,5 Gev, 12° 100 - 10" 65 . 10" 5 . 10% 11 . 0%
2,7 Gev, 13,8° 7% . 10" 65 . 10" 8 - 10" 6 - 10"
2,7 Gev, 15° 81 - 0% g - 10" g - 10" 3 .+ 10"

_Sg_




Gemessene Wirkungsquerschnitte

b)
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TABELLE 3

61i(e,e'p)

Messung | o Messung 2 o Messung 3 °
E=§,5GeV,O =12 E=2,7GeV,Ge=l3,8 E=2,7GeV,®e=15
-q° = 6,6 tm~ -q2=10,0 fm°~2 -q2=11,6 fm 2
a) Spektrum der gestreuten Elektronen
Energie a%s %5 d’o
E' do_-dE” dq_+dE’ de,-dE’
(GeV) (ub/sr-GeV) (ub/sr+GeV) (ub/sr-GeV)
2,28 7,44 + 0,60
2,30 11,03 0,89
2,32 14,27 1,15
2,34 16,19 1,30
2,36 13,62 1,10
2,38 9,14 0,74 1,50 £ 0,14 1,64 + 0,15
2,40 4,05 0,33 2,39 0,22 2,38 0,22
2,42 1,34 0,11 3,73 0,34 3,04 0,28
2,44 0,23 0,02 4,78 0,43 3,38 0,31
2,46 0,05 * 0,01 5,36 0,49 3,11 0,28
2,48 5,47 0,49 2,59 0,24
2,50 4,76 0,43 1,74 0,16
2,52 3,35 0,30 1,11 0,10
2,54 2,06 0,19 0,53 0,05
2,56 1,04 0,10 0,27 0,03
2,58 0,40 0,04 0,10 = 0,01
2,60 0,13 *+ 0,02
Spektrum der Protonen
Energie dzo dzc dzc
(izv) dQe-dEp dQe-dEp dq, ~dEp
(ub/sr*GeV) (ub/sr*GCeV) (ub/sr-GeV)
40 0,83 + 0,05
60 2,40 0,20
80 5,25 0,32
100 9,07 0,88
120 12,80 0,93 1,27 + 0,17 0,22 + 0,02
140 13,98 1,42 0,47 0,05
160 14,53 1,16 3,38 0,30 0.89  0.09
180 10,58 0,80 5,26 0,48 1,61 0,15
200 7,19 0,51 5,93 0,54 2,48 0,23
220 4,18 0,33 5,23 0,48 3,00 0,28
240 2,40 0,17 3,65 0,33 2,74 0,25
260 1,45 0,10 2,79 0,25 2,55 0,23
280 1,00 0,08 2,61 0,24 2,78 0,25
300 0,59 0,06 1,97 0,19 2,55 0,23
320 1,20 + 0,11 1,91 + 0,18
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TABELLE 4
Gemessene Wirkungsquerschnitte 6Li(e,e'p)
Messung 1 Messung 2 Messung 3
c) Winkelverteilung (willkiirlich auf ~I1 normiert)

o O |, 0 o

b usbeute ) @P( ) | Ausbeute (%) Op( ) Ausbeute (7)
60,8 | 7,31 £0,59 (59,3 | 10,13 + 0,93| 57,8 | 10,55 + 0,96
63,4 11,90 0,95 61,9 15,84 1,43 60,4 15,03 1,36
66,0 13,08 1,06 64,5 15,96 1,45 63,0 17,27 1,57
68,5 13,37 1,07 67,0 14,01 1,27 65,5 15,45 1,40
71,1 12,75 1,02 69,6 | 12,62 1,15{ 68,1 |12,61 1,14
73,7 10,91 0,88 72,7 9,36 0,86 70,7 9,76 0,89
76,3 9,25 0,75 74,8 7,20 0,66 73,3 7,24 0,66
78,9 7,65 0,62 77,4 5,17 0,48 75,9 5,30 0,49
81,5 5,21 0,43 (80,0 3,34 0,31 78,5 3,42 0,32
84,0 1,97 0,16 [82,5 1,85 0,18 | 81,0 1,546 0,15
86,6 2,41 0,19 85,1 1,32 0,13 83,6 1,15 0,12
89,2 |0,85 0,07 [87,7 0,39 + 0,04 | 86,2 | 0,39 * 0,05

d) Verteilung der Restkernimpulse (nicht durch q 2
nicht normiert

dp N(qp) N(qp) Nqp)
(MeV/c)| rel. Einheiten rel. Einheiten rel. Einheiten

5 0,09 + 0,02 0,09 * 0,02 0,10 + 0,02
20 1,86 0,16 1,54 0,15 1,26 0,12
40 5,71 0,46 5,10 0,47 4,50 0,42
60 9,66 0,78 9,04 0,83 8,24 0,75
80 12,56 1,02 11,44 1,05 11,58 1,05
100 14,08 1,14 12,22 1,11 13,16 1,20
120 13,79 1,11 12,34 1,12 13,19 1,20
140 11,13 0,90 11,15 1,01 11,97 1,09
160 8,22 0,67 9,36 0,85 9,94 0,91
180 6,04 0,49 7,33 0,67 7,77 0,71
200 4,35 0,35 ° 5,29 0,48 5,67 0,52
220 3,00 0,25 3,97 0,37 3,87 0,36
240 1,95 0,17 2,69 0,26 2,66 0,25
260 1,31 0,11 1,91 0,18 1,83 0,18
280 0,91 0,08 1,25 0,13 1,3 0,14
300 0,60 0,06 0,88 0,09 0,94 0,09
320 0,36 0,04 0,61 0,07 0,58 0,07
340 0,31 0,03 0,48 0,05 0,44 0,05
360 0,20 0,02 0,26 0,03 0,28 0,04
380 0,17 0,02 0,11 0,02 0,16 0,03
400 0,12 0,02 0,06 0,02 0,12 0,02
420 0,07 * 0,01 0,04 + 0,01 0,07 * 0,01

dividiert,
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TABELLE 5

. . 6. .
Gemessene Wirkungsquerschnitte Li(e,e'd)

Messung !

E=2,5GeV,@e=]20

Messung 2

E=2,7cev,@e=13,8°

Messung 3

E=2,7GeV,Oe=15°

-q%=6,8 fm ° ~q%=10,4 fm > - = 12,2 fm 2

a) Spektrum der gestreuten Elektronen

Energie dzc dzc dzc

E’ dQe'dEI dQe'dE' dQe-dE'

(GeV) (nb/sr GeV) {nb/sr GeV) (nb/sr GeV)
2,30 76 £ 24

2,32 195 52

2,34 354 89

2,36 407 101

2,38 539 131

2,40 559 137

2,42 413 112

2,44 65 22

2,46 5+ 4

2,48 24 = 7 6 + 3
2,50 29 8 18 6
2,52 50 11 29 8
2,54 65 14 41 10
2,56 62 13 25 7
2,58 52 11 12 4
2,60 24 7 4 = 2
2,62 3+ 2
b) Spektrum der Deuteronen
Energie dzo dzo dzo

Ed dQe'dEd dQe'dEd dQe'dEd
(MeV) {nb/st GeV) (nb/sr GeV) (nb/sr GeV)
50 119 + 55

60 439 128

70 985 237

80 1289 310 41 + 12

90 916 232 77 19 17 + 5
100 653 165 177 25 30 9
110 405 110 122 25 49 15
120 251 73 127 27 79 20
130 154 46 92 20 63 16
140 76 + 32 42 *+ 16 29 + 10
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TABELLE 6

Gemessene Wirkungsquerschnitte 6Li(e,e'd)

Messung | Messung 2 Messung 3
c) Winkelverteilung (willkiirlich auf ~1 normiert)
0,(%) Ausbeute (%) | 0,(°) Ausbeute (%) 0,(°)| Ausbeute (%)
63,4 8,0 + 2,0 61,9 5,3 + 1,5 60,4 | 5,1 + 1,7
66,0 11,8 3,0 64,5 9,3 2,5 63,0 | 8,4 2,7
68,5 12,6 3,3 67,0 9,3 2,2 65,5 | 8,9 3,2
71,1 15,0 3,8 69,6 9,9 3,3 68,1 |11,8 3,7
73,7 15,2 3,7 72,7 16,0 3,2 70,7 |16,4 4,4
76,3 14,7 3,6 74,8 20,5 4,3 73,3 |20,5 5,4
78,9 8,1 2,2 77,4 12,9 3,0 75,9 |14,3 4,0
81,5 2,9 1,1 80,0 5,1 2,5 78,5 | 6,8 3,0
84,0 1,7 0,5 82,5 2,2 £ 0,7 81,0 | 3,2 1,1
86,6 1,2 0,4 83,6 1,1 + 1,6
89,2 0,4 + 0,9
d) Verteilung der Restkernimpulse (nicht durch qu dividiert, nicht normiert)
ar
(MeV/c) N(qp) N(qp) N(qp)

rel.Einheiten rel.Einheiten rel.Einheiten

20 3,3 + 1,0 3,2 1,2 3,0 + 1,4
40 12,5 3,1 10,5 2,7 11,8 3,6
60 14,8 3,7 12,5 2,9 16,0 4,5
80 16,5 4,1 14,0 3,2 14,2 4,0
100 15,6 3,8 14,0 3,2 16,5 4,5
120 10,6 2,7 12,0 2,8 13,9 4,0
140 9,6 2,5 12,7 3,0 8,8 2,9
160 5,7 1,6 6,5 1,9 6,7 2,4
180 4,0 1,2 2,4 1,0 5,3 2,0
200 2,5 0,8 3,5 1,3 3,0 1,4
220 1,8 0,6 1,1 0,7 0,2 + 0,3
240 1,1 0,4 0,2 + 0,2
260 0,9 0,4
280 0,5 0,3
300 0,2 + 0,2
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TABELLE 7

. . . 6. .
Gemessene Einarm—Wirkungsquerschnitte Li(e,e')

Messung | Messung 2 Messung 3
. | E=2,5Gev,0 =12° E=2,7GeV, ¢ =13,8° E=2,7GeV, 0 =15°

Energie E 2 e 2 e 2 e
(GeV) do d”o d¢

dQe°dE' dQe-dE' dQe-dE

(pb/sr GeV) (ub/sr GeV) (ub/sr GeV)
1,72 8,56 + 0,30 4,93 + 0,18 3,54 + 0,12
1,74 8,64 0,30 4,86 0,17 3,62 0,12
1,76 8,96 0,30 5,07 0,17 3,64 0,12
1,78 9,10 0,30 5,13 0,17 3,73 0,12
1,80 9,27 0,30 5,35 0,17 3,75 0,12
1,82 9,81 0,31 5,38 0,17 3,78 0,12
1,84 9,92 0,32 5,49 0,18 3,73 0,12
1,86 10,70 0,34 5,47 0,18 3,83 0,12
1,88 11,28 0,36 5,59 0,18 3,85 0,12
1,90 12,01 0,38 5,52 0,18 3,80 0,12
1,92 12,88 0,41 5,59 0,18 3,98 0,12
1,94 13,31 0,42 5,71 0,18 3,94 0,12
1,96 14,30 0,44 5,94 0,19 4,09 0,13
1,98 15,31 0,48 6,05 0,20 4,19 0,13
2,00 15,67 0,49 6,19 0,20 4,29 0,14
2,02 16,46 0,51 6,39 0,20 4,59 0,14
2,04 16,76 0,52 6,64 0,21 4,70 0,15
2,06 16,58 0,51 6,98 0,22 4,86 0,16
2,08 15,53 0,48 7,31 0,23 4,88 0,16
2,10 15,21 0,47 7,75 0,25 5,28 0,16
2,12 13,64 0,43 7,74 0,24 5,25 0,16
2,14 13,20 0,41 8,24 0,26 5,36 0,16
2,16 12,03 0,38 8,32 0,26 5,18 0,16
2,18 12,01 0,38 8,34 0,26 4,99 0,16
2,20 12,19 0,39 8,07 0,25 4,85 0,15
2,22 13,87 0,43 7,63 0,24 4,66 0,14
2,24 16,18 0,50 7,30 0,23 4,35 0,14
2,26 20,09 0,62 6,80 0,21 4,14 0,13
2,28 25,97 0,80 6,56 0,21 4,24 0,13
2,30 31,74 0,97 6,37 0,20 4,22 0,13
2,32 35,65 1,09 6,38 0,20 4,54 0,14
2,34 37,73 1,15 6,75 0,21 5,14 0,16
2,36 31,96 0,98 7,46 0,23 5,77 0,18
2,38 24,35 0,75 8,78 0,27 6,65 0,20
2,40 14,65 0,46 10,08 0,32 7,54 0,23
2,42 7,97 0,26 12,05 0,37 8,29 0,26
2,44 3,09 0,12 13,39 0,41 8,32 0,26
2,46 0,99 0,05 14,23 0,43 7,42 0,23
2,48 0,21 0,03 13,81 0,42 6,31 0,19
2,50 0,04 + 0,02 12,05 0,37 4,43 0,13
2,52 9,08 0,28 3,04 0,10
2,54 6,09 0,21 1,77 0,06
2,56 3,55 0,12 0,98 0,03
2,58 1,88 0,07 0,48 0,02
2,60 0,85 0,04 0,19 0,01
2,62 0,29 0,02 0,08 * 0,01
2,64 0,08 + 0,01




. . 6.
TABELLE 8: Experimente zur 2-Nukleonen-Emission aus L1

!
Reaktion |Primdr-; FWHM fiir (FWHM fiir n4 ‘ Nd(g.s.) + nd(g.s.): Literatur
Energie| “He(g.s.) 4He (~30 MeV) QHe(g s.) | Anregungen Nd(Anreg.)
(MeV) (MeV/c) i (MeV/c) T ‘
6Li(p,pd) 30,5| 66%17 " 0,07 | D.W. Devins et al. /19/
155 63 : 0,31+0,15 C. Ruhla et al. /20/
|
590 | 124t 4 0,80:0,06 ~,5 __ _1:0,85, J.C. Alder et al. /21/
bis 80 MeV
670 3,62+0,15 L.S. Azhgirei et al. 22/
1000 3,2 R.J. Sutter et al. /23/
®Li(o,20) | 104 73-113 E. Velten /74/
6Li(n_,nn) Ruhe |[~120 0,37:0,10 H. Davies et al. /15/
Ruhe |~126 226 1:1,3
bis 70 MeV F. Calligaris et al. /16/
6. . + bis Sﬂﬂ(l)’ b5 80 MV
Li(r ,pp) 76 | ~125 0,4 1,2 1:2 G. Charpak et al. /17/
51-272 0,8-1,1 1,3-1,7%ﬁ111:l,5]5550N‘y T. Bressani et al. /18/
OLie,e'd)| 2500 | 124 210 1,940,6 |1:0,9 diese Arbeit
2700 124 210 2,1+0,7 IER ! diese Arbeit
bis 80 MeV
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ABBILDUNGEN

Schema der MeBapparatur mit Elektronenspektrometer und Zihler-
hodoskop zum Nachweis der RiickstoRfteilchen. Statt des HZ_DZ_DOP_
peltargets konnte ein 6Li-Target in einer Streukammer eingesetzt

werden.

Schema der MeRanordnung mit den Zihlern zur Elektronenidentifi-
zierung (50, 51, 52, 60), den Szintillationszidhlern des Hodoskops
(1-28) und den Totzeitzihlern (62, 63). Der Cerenkov-Zihler

(58, 59) wurde nicht benutzt.

Kinematische Ebene, in der der Energieiibertrag w fiir Elektronen
und reelle y-Quanten gegen den Dreierimpulsiibertrag 3 aufge-
tragen ist. AuBerdem ist die Energie und der Impuls freier Pro-
tonen und Deuteronen eingezeichnet. Die Schnittpunkte liefern

Energien und Impulse bei der freien Streuung.

Absoluteichung des Wirkungsquerschnitts mittels der freien

e-p- und e-d-Streuung, in Abhingigkeit vom quadrierten Vierer-
impulsiibertrag ~q2. Der elastische Wirkungsquerschnitt wurde aus
der Rosenbluth-Formel mit "scaling law", Dipolfit und GEN =0
berechnet. AuBerdem ist die Zahl der fir 6Li aufgenommenen Er-—

eignisse in Abhidngigkeit von -q2 aufgetragen.

Beispiel einer Eichkurve fiir die Energie von Protonen und

Deuteronen in Abhdngigkeit von der Impulshdhe in einem ADC-Spektrum,

Wahrscheinlichkeit fiir die Identifizierung von Protonen beim
Auswerteverfahren, abhdngig von der Protonenenergie. Die Daten
wurden durch Anwendung des Auswerteverfahrens auf die elastische

e-p-Streuung gewonnen.

Wahrscheinlichkeit fiir die Identifizierung von Deuteronen, ab-
héngig von der Deuteronenenergie, gewonnen durch Anwendung des

Auswerteverfahrens auf die elastische e-d-Streuung.

Verteilung der Ereignisse mit koinzidenten Protonen in Abhingig-
keit von ihrer Gesamtenergie E'+Ep fiir Messung 2. Die oberhalb

des eingezeichneten Schnitts liegenden Ereignisse wurden als quasi-



Abb. 8:
Abb. 9:
Abb. 10:
Abb. 11:
Abb. 12:
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elastisch ausgewertet.

o} 2

Die Reaktion 6Li(e,e'p) bei E = 2,5 GeV, 0_ = 127, -q° = 6,6 fm-2

a) Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt d20/dQe°dE',
abhingig von der Energie der gestreuten Elektronen, integriert

iiber Protonenenergien und —-winkel,

b) Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt dzc/dﬂeodEp,
abhiingig von der Protonenenergie, integriert iiber Elektronen—

energien und Protonenwinkel.

c) Protonenwinkelverteilung, integriert iiber Elektronen- und
Protonenenergien. Die Fldche unter den experimentellen Punkten
ist willkiirlich auf ~1 normiert, die theoretischen Kurven sind

an die Daten angepaBt.

d) Verteilung der aus den Daten a) - c) berechneten, nicht nach-
gewiesenen Impulse des Restkerns (in Stofndherung identisch
mit den negativen Impulsen der Protonen im 6Li). Bei 20 MeV/c
auf 0,95 normiert. q, ist der Korrelationsparameter der Wellen-
funktionen von Blum.

6Li(e,e'p) bei E = 2,7 GeV, ©_ = 13,8°, -q2 = 10,0 fm 2

a) - d) wie Abb. 8. Die punktierten Verteilungen wurden aus der

elastischen e-p-Streuung gewonnen und geben das experimentelle

Aufldsungsvermbgen an.

®Li(e,e'p) bei E = 2,7 GeV, 0, = 15°, ~q° = 11,6 fm

a) - d).wie Abb. 8.

Verteilung der Ereignisse mit koinzidenten Deuteronen in Abhidngig-
keit von ihrer Gesamtenergie E'+Ed fiir Messung 2. Die oberhalb
des eingezeichneten Schnitts liegenden Ereignisse werden als

quasielastisch ausgewertet.

o 2 2

Die Reaktion 6Li(e,e'd) bei E = 2,5 GeV, Ge =127, -q° = 6,8 fm

a) Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt dzc/dQe°dE',
abhingig von der Energie der gestreuten Elektronen, integriert

iiber Deuteronenenergien und -winkel.
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. . . 2
b) Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt d c/dQeodEd,
abhingig von der Deuteronenenergie, integriert iiber Elektronen-

energien und Deuteronenwinkel.

¢) Deuteronenwinkelverteilung, integriert iiber Elektronen— und
Deuteronenenergien. Die Fliche unter den experimentellen Punkten
ist willkiirlich auf ~1 normiert, die theoretischen Kurven sind

an die Daten angepaBt.

d) Verteilung der aus den Daten a) - c¢) berechneten, nicht nach-
gewiesenen Impulse des Restkerns (in StoRfndherung identisch mit
den negativen Impulsen von p—n-Paaren im 6Li). Die Daten sind
so normiert, daB die angepaRte theoretische Kurve bei O MeV/c
den Wert | hat. Die theoretischen Kurven mit und ohne Strahlung
fallen im Rahmen der Zeichengenauigkeit zusammen.

®lLi(e,e'd) bei E = 2,7 Gev, 0, = 13,8°, —q% = 10,4 fm

2

a) - d) wie Abb. 12. Die punktierten Verteilungen wurden aus der
elastischen e-d-Streuung gewonnen und geben das experimentelle
AuflBsungsvermdgen an.

6_. . . o 2 -
Li(e,e'd) bei E = 2,7 GeV, Oe =157, -q" = 12,2 fm
a) - d) wie Abb. 12.

2

Zweifach differentieller Wirkungsquerschnitt dzc/dQe-dE', ab-
hdngig von der Energie der gestreuten Elektronen, aufgenommen in
Einarmmessung (nur das gestreute Elektron wird nachgewiesen).
Invariante Masse W ~ 1,5 GeV.

E = 2,5 GeV, 0_ = 12°

q, ist der Korrelationsparameter der Wellenfunktion von Blum.

Wie Abb. 15, bei E

2,7 Gev, 0 = 13,8

o]

Wie Abb. 15, bei E 157,

2,7 GeV, 0O
e

Kinematische Diagramme und Feynman-Graphen fiir die elastische Streu-
ung, die quasielastische Streuung und die inelastische Streuung

im Bereich der ersten Nukleonenresonanz.
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Prozesse, die bei der Berechnung der Strahlungskorrekturen be-

riicksichtigt wurden:

1) Emission reeller Photonen durch das Elektron

2) Emission reeller Photonen durch das RiickstoBteilchen
3) Vakuumpolarisation

4) Elektronen-Vertexkorrektur

5) Hadronen-Vertexkorrektur

6) Zweiphotonenaustausch

Schema der Datenauswertung und des Vergleichs mit theoretischen

Modellen.

Giite der Anpassung von Impulsverteilungen nach Blum an die Koinzi-
denz- und Einarmdaten der Reaktionen 6Li(e,e'p) und 6Li(e,e'),
abhingig vom Korrelationsparameter q.- Die Linien dienen nur zur
Fiihrung des Auges.

Verteilung der Restkernimpulse fiir 6Li(e,e'p) bei 10,0 fm_2.

(Wie Abb. 9d), jedoch nicht durch den Phasenraumfaktor qu divi-
diert). Zum Vergleich eine reine Schalenmodellimpulsverteilung

und eine Impulsverteilung nach Blum unter EinschluB von Korre-
lationen mit q. = 300 MeV/c. Experimentelle Schnitte und Strahlungs-

korrekturen sind in den theoretischen Kurven beriicksichtigt.

DurchlaBfaktor fiir Protonen aus der Reaktion 6Li(e,e'p), in Ab-
hingigkeit von der Protonenenergie. Zum Vergleich optische Modell-

rechnungen von Jacob und Maris und nach de Carvalho et al.

Verhdltnis der (e,e'2p)-Ereignisse, die nicht auf zufdlligen Koin-
zidenzen beruhen, zu den (e,e'p)-Ereignissen, abhingig von der

Energie der (e,e'p)-Ereignisse.

Giite der Anpassung an die Koinzidenzdaten der Reaktion 6Li(e,e'd),
in Abhingigkeit von den Anteilen der Verteilung Kudeyarov 6)
(Restkern im Grundzustand) und einer GauBverteilung (Anregungen
des Restkerns). Der experimentelle Wert Nd und ein theoretischer

Wert von Jeremie ist nach dem Verfahren auf S. 45 eingezeichnet.
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Experimentelle Deuteronenzahl Nd’ definiert als Verhdltnis des

integrierten Wirkungsquerschnitts fiir die quasielastische Reak-
tion 6Li(e,e'd) zum Wirkungsquerschnitt fiir die elastische e-d-
Streuung, in Abhingigkeit von —qz. Zum Vergleich: Theoretische
Kurven von Kudeyarov et al. und Jeremie sowie ein mittlerer Wert

flir die besten Anpassungen aus Abb. 25.

Verhdltnis der gemessenen Deuteronen zu den gemessenen Protonen,
korrigiert mit den gemessenen effektiven Protonen— bzw, Deuteronen-—
zahlen in 6Li und den gemessenen Durchlaffaktoren im Endzustand,
abhingig von —qz. Die Ubereinstimmung mit dem Literaturwert fiir

das Verhdltnis der Formfaktoren G 2/sz zeigt die gegenseitige

d
Vertrdglichkeit der benutzten Daten.

Verteilungen der Restkernimpulse, die fiir 6Li(e,e'd) zu den besten
Anpassungen filhren. Die Kurven enthalten keine Strahlungseffekte.
Die angegebenen Verh#ltnisse zwischen der Verteilung nach

Kudeyarov et al. und der Gaufverteilung beziehen sich auf die
Fldchen unter den Kurven.

Integrierter quasielastischer Wirkungsquerschnitt fiir 6Li und ]2C
(Stanfield et al.), bezogen auf die inkohdrente Summe der elasti-
schen Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Nukleonen (berechnet
nach der Rosenbluth-Formel), aufgetragen iiber dem Viererimpulsiiber—
trag -qz. Zum Vergleich eine Berechnung der Pauli-Exklusionseffekte
fiir 12C von Bernabeu und eine Monte-Carlo-Rechnung fiir 6Li unter
EinschluB des Pauli-Prinzips und Verwendung der Impulsverteilung

von Blum mit q. = 300 MeV/c,
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