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Einleitung und Molivatlion dieser Arbeitl

Die Streuung van elekTromagnelisch wWechselwirkenden Teilchen an
komplexen Strukturen wird seit langem zur Untersuchung ihrga inneren
AuTbsus behutzt.IHdN&313REG%lajGGG|. Besonders die Streuung von
Elektranen hal sich als hervorragendes Mittel eruwiesen, Information lber
den inneren Aufbau hadronischer Strukturen zu gewinnen: Im weilen
Energiebereich 2zwischen niederenergelischer Elektronenbeugung [einige
eVl und & e -Annihilation Ceinige GeU] in Speicherringexperimenien hat
sich gezeigl, dass der eleklromagnetische Anteil der Eleklron - Hadron
Wechselwirkung durch die Aussagen der QuantenelekTrodynamik mil grosser
Genauigkeil beschrieben wird, Dadurch isl es bei der Unlersuchung von
Elektronstreuung an Hadronen miglich, die Eigenschaften des untersuchten
hadronischen Objekles sauber von den eleklramagnelischen Eigenschaften

der gestreulen Elekironen zu Trennen und gesondert zu unlersuchen.

Die Struktur von freien Protonen und wvon im Deuleron gebundenen
Neulronen ist in den letzlen Jahren auf diese Weise sehr inlensiv
unlersucht Horden. Diese Untersuchungen haben zu wvielen neuen
Vorstellungen Uber den Aufbau der HMalerie gefdhrl, So filhrie z.B. die
Gridsse der MWirkungsquerschnitle fur inklusive Elekironsireuung, bei der
nur  das gestreule Eleklron nachgeuiesen uWird, im Tiefinelastischen
Bereich (@ > 1.0 GeU* und W > 2.0 GeU] zu der Vorslellung, dass die
Nukleonen aus strukturlosen Partonen besiehen und dass die
lieTinelastische Streuung sich als quasifreie Sireuung an diesen

punklftrmigen Konstitiuenien beschreiben l&sst.

Untersuchungen der inklusiven Elektron NukleonsTreuung im kinemalischen
Bereich der elastischen Nukleonstreuung und der Anregung wvon
Nukleonenresonanzen lieferTen Infaormation Uber die elektrische und
magnelische Raum-Zeitlstrukiur der Nukleonen. Diese 'inkiusjive’

Informatlion wird in Form von zWei Strukiurfunkiionen zusammengefasst.

Mit dem heute vorhandenen detaillierten Uerstandnis der



Nukleonenstruktur kann der Frage nachgegangen Werden, ob und in welchem
Masse diese SiTruktur beeinflusst wird. wenn die Nuklecnen in Kernen
eingebaut sind. Ein solcher Einfluss auf den Streuprozess wWurde aus
Theorelischer Sichl won verschiedenen Auloren | AHRP2,DILPS, GREZE |
diskutiert. Ein unerwarieler experimenteller Be fund fiir eine
Beeinflussung der Nukleonenstrukiur durch umgebende Kernmaterie wurde
von Titov el al. | TIT7Z2 | und Heimlich et al. | HEI?4 | geliefert, die
bei der Analyse ihrer Elekironsireudalen an LiThium und Kohlenstoff eine
erhebliche Unterdrlckung fir die Produktion der ersten Nukleonenresonanz
im Vergleich zur freien Produktion fanden. (ca. 35 ¥ TUr Cliund ca. 45 %
far "CJ). Fur diese Unlerdrickung gibl es im betrachteten kinematischen
Bereich keine theoretische Erkla@rung: pAufgrund der sehr kleinen
Raum=-Zeitstruktur der Wechselwirkung liegt die Uermulung nahe, dass bei
der Eleklronenstreuung an gebundenen Nukleonen nur kinemaltische Effekte
eine Rolle spielen, die hadronische Strukiur des Nukleons hingegen
unverdndert bleibl. Eine Beslétigung dieser oben erw&hnien Analyse widre
eine  wWichtlige Information uber die Strukiur wvon Nukleonen in

Kernmatierie.

Eine Klarung dieser Frage ist auch flr die Analyse tiefinelastischer
Elektron-kKernsireuung wvon grossem Interesse: Komplexe Kerne haben sich
bei hohen Photonenergien als wichtiges Hilfsmitlel zur Untersuchung der
Struktur wvon reellen und wvirtuellen FPhotonen eruiesen | KRAPB |. Es
interessiert dabei die Frage npach einer hadronischen kKomponente des
Photens, d.h. die Mdglichkeil des Photons, arn Uekiormesonmen zu koppeln.
Der Wirkungsquerschnitl flr die Absarption van Photonen durch komplexe
Kerne ist fir reelle Photlonen geringer als die Summe der
HWirkungsquerschnitle der einzelnen MNukleonen des Kerns, da die mitllere
freie Heglénge ejnes Photaons,das als Uektormeson propagiert, in
Kernmalerie wvon der Grossenordnung der MNukleonen im Kern ist, und sich
deshalb die Kernnukleanen gegenseitig abschatlen (shadowingl. Die Frage,
ob eine solche Abschattung auch fur virtuelle Pholonen auftritl, wird

durch tiefinelaslische Elek‘[r‘on—Kerns‘treuung' untersucht. Die Analyse
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solcher shadowing-Experimenie ist sehr abhéngig wvon der korrekien
Behandlung der Bremssirahlungseffekie. Da der Strahlungsschuanz der
resonanten Kernstreuung bis in den kinemalischen Bereich der
shadowing-Experimente reichl, ist seine absolule Grdsse und somil die
Frage nach einer Unterdrickung des MWirkungsquerschnitles fir die
Rescnanzanregung durch Elekironen wvon fundamentaler Bedeutung fir die

fAnalyse dieser Experimente.

Aus diesen Grlinden wWird in dieser Arbeil ein Programmsystem entuwickelt,
das den Hirkungsquerschnilt fur inkohérente Streuprozesse uvon Elekironen
an gebundenen Nukleonen in Stossndherung (d.h. bei Reaktion mit nur
einem  Nukleonl berechnel. Die  Aussagekraft der Analyse wvon
hochenergetischen Eleklironsireuexperimenien hangl wWesentlich uon der
korreklen Behandlung der Einflasse der Fermibewegung auf den
Sireuprozess ab. Deshalb wuWird besonderer Wert auf relativistisch
invariante Behandlung der kinematischen Grdssen, die den Streuvorgang

besiimmen, gelegt.

Ausgehend wveom Formalismus flr die Streuungan freien Nukleonen (Kapitel
2.1 uwerden in Kapitel 2.2 die theoretischen Grundlagen fir die Streuung
an in Kernen gebundenen Nukleonen entuickelt, die auf der Melhode uaon
AlWood und West | ATHWZ3 | Czur ExTraktilion van freien
Neutronquerschnitten aus Deuleronstreudalen) basieren, und auf den Fall
van leichien bis mitielschuweren Kkernen generalisiert werden. In
Abschnitt 3 werden HMessapparalur und Dalenauswertung beschrieben. In
Kapitel % schliesslich werden diese und andere experimenlelle Dalen mit
den berechneten Mirkungsquerschnitien dieser Arbeil verglichen und die
Ergebnisse diskulier1l. Das gesamle Programmsystem zur Berechnung der
Hirkungsquerschnilie an komplexen Kernen C(in Stossndherung) ist im

Anhang ausflhrlich beschrieben.
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Abb.2.2 Feynman-Graph fUr die inklusive Elektron-Nukleon-

streuung. Gebrduchliche Lorentzinuarianten.

2. Theorelische Grundlagen

In dieser #Arbeitl werden Experimente untersucht, die man unter dem
Begriff ‘'inklusive Elektronen-Streuexperimente’ zusammenfasst, d.h.
Experimente, bei denen Eleklronen einer festen Energie an einem Target
gestreut und die Impulse der gestreuten Eleklronen unter einem
definierten  Winkel analysieri werden (Abb.2.13J. Der 2Zustand des
Hadronensystems nach der MWechseluirkung wird nicht im einzelnmen

untersucht
e + A =+ e' + Hadronen e

In diesem Abschnitl werden die grundlegenden Beziehungen zwischen den
Grissen, die die Hechseluwirkung bestimmen, vorgestellt. Die
Wechselwirkung  wird in einen  elekiromagnetischen und einen
hadronischen Anteil zerlegt. Die ‘'inklusive' Information Uber das
Hadronensysiem wWird dabei durch Farmfakloren bzuw. STrukturfunktionen
beschrieben, die nur wvon relatjvistisch invarianien kinematischen

Grossen abhdngen.

Die Reaklion € 2.1 J wird durch den Austausch eines wvirtuellen Pholons
{ Abb.2.2 3 beschrieben, dessen MWellenlénge durch Primérenergie,

Streuenergie und Streuwinkel des Elekirons festgelegl isT.

Die Streuung won ElekIronen an komplexen Kernen findet bei hohen
Impulsdbertriagen aufgrund der kleinen MWellenldnge und des damit
verbundenen engen Hechseluwirkungbereiches des  Photons  fast
ausschliesslich an den einzelnen Konsiituenlen des Kernes statt. Unm
die Unterschiede in der Beschreibung von Eleklironen-Sireuexperimenten
an freien und gebundenen Nukleonen darzulegen, wWird zun#chst die
S1ireuung an Treien HNukleonen behandelt [ Abschn 2.1 J, und die
Erweiterung auf den Fall von  gebundenen Nukleonen wird im
Abschnill 2.2 dargestelltl. Die Definilion der verdendeten
kinematischen Grissen und Koordinalensystleme ist in Anhang A

zusammengefasst.



2.1 Elektronenstreuung an freien Nukleonen

Benutzt man zur Beschreibung der Elektron-Streuung die
Ein-Photon-Austauschnéherung, deren Glltigkeit durch
e’ e” -Uergleichsmessungen bestimml wWurde | HARPE |, so lésst sich die
Streuamplitude S fur den betrachtelen Prozess nach den Feynmanregeln
konstruieren (Abb.2.2:

s~=<p,|I%p,> ;'('1-‘-1 < pyld"p,> z.22
= und p, sind die Ulereruekloren des ein- bzWw. auslaufenden
Elektrons, P, und Py die des Hadrons. J° becchreibt den
Elekilronenstrom, J¥ den Hadronenstrom und 1.8* das ausgelauschle
Photon  (Photlonenpropagalor ]. 3¢ und 1/@* werden durch die
Quanienelekirodynamik beschrieben. 2Zur Darstellung won J" gibl es
keine vergleichbare allgemeinglltige Theorie, Ziel der
Elektron=Hadron=-Str=dung ist es  gerade, den  Hadronen-Sirom
experimentell zu wvermessen. An die Form won J" kénnen jedoch
allgemeine Invarianzbedingungen gestelll werden, die es ermdglichen,

experimentelle Informalion geeignet auszudricken.

2Zur Beschreibung des Hadronenstromes fUhrl man dementsprechend

folgenden Tensor ein:

H
Huw = 172) < p 1351 P> < Byl 3] P> 8P, ~Py=q) (2.3
P«

Dabei wird Uber die Anfangs-Spinzustdnde gemittell wund Uber die

Endzustdnde summiertT.

Fordert man wWeiterhin Eichinvarianz, Stromerhallung, Parilfts- und
Zeitumkehrinuarianz, so kann man MWy auf
Tolgende Form einschranken | DRES4, BJOSE |:
2
9.9 W, (@ ,u) -q pP-q
Wy = -uAtm‘,ualgM— L"]. ’—( - P—z) (z- =
Q* M Q a

Der Hadronenstrom kann damil durch zuWei skalare Grdssen W, und W,
beschrieben werden, die lediglich wvon lorentzinvarianten kinematischen

Grossen abhangen.

Fir den Leplonensirom kann man bei Mitlelung dber die Anfangszusténde
und Summierung dber die Endzusténde aus der QuantenslekIrodynamik

einen enisprechenden Tensor herleiten | ROY?S |:

Lpv = 9 §5- guqu* (pa*p32,0P, *pad, tz2.53

Der gesuchle zuweifach differsntielle MWirkungsquerschnill hal damit

folgende Farm:

d*e & E
- Lw Hpw
d0de gt E,
(2.63
2E, Wy )
= ——— {2,y 0 ¢ [ 2p,B) (p,p-Py R, Py I

at E, M®

HWéhlt man die x-z-Ebene als Streuebene und kontrahiert Leptonen- und
Hadronen-Tensor, sa erh&lt man im  Laborsyslem mit §, =0 und

S ={[-p.q‘53]:

2
d e i
=5 U W, + 2tan (6/27 W, 3 (2.73
dLdE Motl
mit
oFeost 23
& = — (2.8)

Mott 4 EX sinf(e.2)



Diese Darstellung betont die #hnlichkeil =zuischen elaslischer und
inelastischer Streuung und l3sst deutlich den
quanteneleklrodynamischen und den hadronischen Anleil am zweifach
differentiellen  MWirkungsquerschnitt erkennen. &, . -[T+Etgzl o221
beschreibl die Streuung wuon Eleklronen an einer PunkTladung mit
Spin 1/2, wéhrend die Strukturfunklionen W, und KW, die gesamle
Information dber die elekirische und magnelische Raum-ZeiT-Struklur

des Hadrons enthalten.

Eine andere Darstellungsform des Wirkungsquerschnitls | HANS3 | betont
die Analogie zur PholoprodukTion:
d's

—— = (6 + E£6 t2.93
dfldE, [ €5 r

E is1 der Fluss der transversal polarisierten Photlonen

€ beschreibt den Grad der transversalen Polarisation
des wvirtuellen Pholons
6. und © sind die Tolalen Wirkungsquerschnitte fUr die Absorption uvan

Transversal bzuw. longitudinal polarisierlen Pholonen durch das Target.

Der Zusammenhang zwischen den Darstellungsartien [(2.7] und (2.9] ist
gegeben durch die Beziehungen zuWischen den Wirkungsquerschnitlen und

den Strukturfunkiionen in den Formeln C.2 und C.3 in Anhang C.

Aus  Formel 2.7 fUr den Wirkungsquerschnitts fir die Streuung ven
Elektronen an freien MNukleonen 1isT ersichllich, dass die gesamle
Information lber den Hadronenueriex in  fbb.2.2 in den
Strukturfunktjonen W, und W, enthalien ist. Findet die Streuung
nicht an freierfﬁgﬁezg Kernen gebundenen Nukleonen stall, so Wird davon
nur der Hadronenuertex beeinflusst. Semit gilt Formel 2.7 auch fldr die
ElekTronstireuung an  Kernen, Hobei H, und Hy nun  die
Strukturfunktionen des Kerns sind. Betrachlel man nur Sireuprozesse,
bei denen die Elekironen an den im Kern gebundenen einzeln=n Nukleonen
gestireul Werden (d.h, eine Streuung am Gesamtkern findel nicht statt],
so sind die STtrukiurfunklionen des Kerns bestimml durch die der

einzelnen Nukleonen.

Der Heseniliche Unlerschied zuWwischen den gebundenen wund freien
Nukleonen besilehl darin, dass die in Kernen gebundener Nukleonen
dadurch, dass sie sich im  Kernpolential befinden, eine
‘off-shell '-Masse haben  und einen  Fermi-Impuls besitzen. Der
Fermi-Impuls kann gegen den Impuls des wirtuellen Pnolons nicht
vernachldssigt werden. Der Fehler durch nichirelativistische
Behandlung der Nukleonen belr&gl fUr Nukleonen mit Impuls P = 0.9 GeV
ca. S5-10 % | MCUsZ |. Die wverdnderte Kinemalik wird relativistiisch
beschrieben, da die Impulse des Pholons und der gebundenen Nukleonen

dieselbe Grossendrdnung haben.

Bei der Beschreibung der Streuung wvon Eleklronen an gebundenen
Nukleonen sind daher die folgenden EinflOsse des Fermi-Impulses auf

den Stlreuprozess zu berilcksichtigen:

-a- Die Mukleonen sind virtuell, d.h. Energie- und Impulssatlz
sind nicht gleichzeitig erfdllt.
-b- Aufgrund des Fermi-Impulses der Nukleonen findel die

STreuung an einem bewegien Sysiem statt
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~c= Der von den Nukleonen 'gesehene’ Fluss von virtuellen
Photonen ist von ihrem Bewegungszustand abhdngig.
(D. h. es trittl eine Arl relalivistischer Doppler=
effekl auf.]

-d- Bel eipem festen Energielbertrag des Elektrons auf
das Hadronensysiem konnen, e nach der Bewegung des
Nukleaons, unierschiedliche invariante Massen

produziert werden.

221 HModel lannahmen

Zur Beschreibung der  Kernstrukturfunklionen  wWerden folgende

Minimalannahmen gemacht:

~a- Die Ein-Photon-Austausch Naherung gilt auch fur die
Elekiron-Sireuung an komplexen Kernen.

-b- Das virtuelle Pholon reagiert nur mil einem der
Nukleonen und die restlichen (Zuschauer] werden vaon der
Wechseluwirkung nicht berihrt; Diese Annahme heisst im
folgenden Stossndherung.

-c- Schalenmedell-HWellenfunktionen =ind eine hinreichende
Beschreibung der Impulsverileilung der gebundenen
Nukleonen auch flr den hier betrachtieten
relativistischen Prozess.

~d- Die Strukiurfunktionen sind identisch flr freie und

gebundene Nukleonen.

Annahme -a- ist durch die Ergebnisse von e'e”-Uergleichsmessungen
| HAR?S | gerechtfertigl, die zeigten, dass der Ein-Photon-Austausch
eine gule Naherung auch fUr millelschwere Kerne ist. Fir Annahme -b-
spricht, dass die Hellenlange der Pholonen klein ist gegen den

miTtleren Abstand der Nukleonen im Kern, und dass die mitilere

P3=(E3,E) W PS:(ES:-P—S)

P =(E;,Py) Pr =(My.0)

Bedeulung der Indizes:

T Targeikern
s zuschauender Restkern [Spektator)
N geslossenes MNukleon

Grdssen im Ruhesysiem des gestossenen Nukleons
werden mil einem Strich indiziert (z.B. v']J,
Gréssen im Schuerpunklsysiem der auslaufenden

2%

Nukleonen mi1l einem Stern (z.B, p;J

Es werden folgende lorentzinuariante Gridssen
benutzt:

qQ'p 7/ MI=E-E J

= C\p,‘* gl (= Mi+2Mv -G 3

(¥}

n

p x4
1

q' = -@°= (p,- p) (= -4E,E,sin’ 8/2)
Ausserdem kénnen im gesTrichenen und im gesternien
Syslem unter bestimmien Annahmen Lorentzinuariante

gebildel Werden.

ABb. 2.3 Feynman-Graph fir die Elektron-Kernstreuung in
Stossnsherunound Erléuterung der kinematischen

Grossen



Bindungsenergie der Nukleonen so klein (st, dass ein Einfluss der
Nukleonen aufeinander vernachl&ssigt werden kann. Die Annahmen -b- bis
-d- uWerden durch WUergleich der Modellrechnung dieser Arbeit mit

experimentellen Messdalen getestel.

Auf der Basis dieser Annahmen werden nun die Strukiurfunklionen uon

komplexen Kernen aus denmen der freien Nukleonen mil einer Melhode

hergeleitet, die sich an die Arbeit won  Atuoad und
West | ATW?3,HESPZ | anlehnt, aber flr schuerere Kerne generalisiert
Hurde Die  Annahmen der Stossnsherung lassen sich durch den

Feynmangraphen in Abb.2.3 darstellen: Der Targetkern spallel sich vor
der Reaktionm auf in ein Stossnukleon mil einem bestimmten Fermi-Impuls
und einen Zuschauer-Restkern mitl dem komplementaren Fermi-Impuls. Das
virtuelle Photon koppell nur an das Stossnukleon an. Eine

EndzusTands-Hechseluwirkung Wird nicht beriicksichtigl.

2.2.8 Die Strukiurfunklionen vom Kernen -

Der Einfluss der Fermi—Beuegung‘beschrankt sich, wie oben erudhnt, auf
den Hadronenuertex im Feynmangraphen von mbb.2.2 . Der Leptlonenvertex
bleibt unberihri. Der natlrliche Ausgangspunkt zur Beschreibung des
Hadronenuertex der Kernstreuung ist der Strukturtensar Wuw  des
Kerns. Die Aussage der Stossnsherung ldsst sich so versiehen, dass
sich die Beitrd3ge der einzelnen Kern-KonsliTuenlen zur Wechselwirkung
inkoharent  (d.h. ohne  Interferenzmdglichkeil] Uberlagern. Die
inkoh@rente  Oberlagerung der  Strukturfunklionen der einzelnen

Mukleonen liefert:

A — 5, . 2 [nd

Muw = L 4B IfPI Mur Cp.g) €2.111
n

19CBI ist ¢ie Impulsvertleilung des Stossnukleans

im Kern
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kennzeichnel die inkoh&renie Summatlion Uber

1

alle Nukleonen

(nl
W [p.qJ ist der Strukturtensor des n-ten Mukleons,

der von den Uierervektoren p, q des

Mukleons bzuw. virtuellen Pholons abh&ngt.

Wdhlt man bei der Kontraktion won Hadron-(KernJ und Lepiontensor
(siehe Abschnitt 2.1 ] zur Darstellung das Laborsysiem, also das
Ruhesystiem des Targets, so ergibl sich flr die StrukTiurfunklionen W,

und Hj:

a - N Ve = : My ¢ =
H1EQ LUl =Z§J.’F lCF(p)‘ Ewr(&\v”p)+ ’:’T‘w‘" (Qyipj} z.123

wea vy = Lt |06 Tlawa) Wi (@o,p) (213

. DU G i D S i

mit %Em‘-,u,p] —Qv h\’lal) n* 'Iﬁ|l (2.141
u' = % v - _P_["? 2153

Dadurch, dass die Stossnukleonen im Target nichl ruhen, Tritl eine vom

A
Transversalimpuls Py abhangige HT’-Beimlschung in W

, und eine

impulsveklorabhiéngige Flusskorreklur Q; in H; auf. Auch hier bedeulel

Z: eine geeignele Summatlion Uber alle Nukleonen.
"

Die  Strukturfunktiionen W, und W, kidnnlen aus jedem beliebigen
passenden Modell (fUr die raumliche Struktur der Nukleonenl genommen
Werden, um dieses Modell im Rahmen der Stossndherung zu testen. Die
Intention dieser Arbeit aber War es, die Stossngherung Tir
hochenergetische Elekiron-Kern-Streuung zu Uberpriifen. Deshalb uurde
zZur Vermeidung uvejlerer Modellannahmen eine phénomenologische
Parameirisierung der Strukturfunktionen fir die freien Mukleanen
gewdhll. In den nachfolgenden Abschnillen Wird diese Parametrisierung

geschildert und diskutiert.
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2.2.2.1 GQuasielastische Kernstreuung

Die Strukturfunktionen, die in das Faltungsintegral fir die

quasielastiische Elekiron-Kernstreuung eingehen, sind die der freien

elastlischen Nukleonensireuung.

Die elastische Streuung ist dadurch ausgezeichnel, dass die Masse des

Stossnukleon-Endzustandes festliegl C pt = M* in Abb.2.3

J. Desuegen

kann aus dem Nukleon-Strukturtensor Hyw der Phasenraum des

Endzustandes herausgezogen werden:

2 ] 4’B, $ 2
1M W, (8, u) = [P, *q ~Py J T (@, [Pl 2
®
¢*f, d'f, Es
55_ — JEPL"Q “Pyd = %
E, E, 2MLT+2E, M sintle/2]

Aus flhrung des Phasenrauminilegrals und Kontrakilion

Leploneniensor wa [siehe Abschnill 2.1 3] flhren zu:

ds
o = g (T, + 21tan'Ce /23T, I
df Mott —

A+ 2.& sin®(@(z2)

Der Uergleich mi1 der bekannien Rosenbluth-formel zejigt:
Al
TiE* .Ml =2 M G,(8%)
1

z t ’
GL@ I+ TG, Q%)

|}

2 M

T Q%M
2 1+

mit T = @/aM
Die Strukturfunktionen fUr die elastische Nukleon-Sireuung

WoCEh WY =2 M T 6a*) SeHi-M)
1

(2.163

z.173

mit dem

(2.183

2.193

(2.20]

z.211

sind also:

(z.2z3

w AR

2 . .
Gp (@) + ¢ Gu@p

W (@,H)=2M (WM 2.23)
= 1+ T

Geg und G, sind elektrischer und magnetischer Farmfaktor uon Proton
bzu. MNeutran (d.h. sie beschreiben die ra&umliche Ausdehnung der
Nukleonenl. W ist die produziertle invariante Masse, die gleich der

freien Nukleonmasse sein muss.
W = (prq1® (2.24)

Hie in Abschnitt 2.2.1 in Annahme -d- erwdhnt, Wird davon ausgegangen,
dass eine explizite Massenabh3ngigkeit der Strukturfunklionen
vernachldssigt werden kann. Es uwerden deshalb fir die StrukiurfunkTion
des gebundenen MNukleons elekirischer und magnetischer Formfaklor des
freien  Nukleons weruendet und zur Energie- und Impulserhaltung

gefordert, dass:

2

W' = (p,+q2= M tz2.2s3

mit p, = Viererimpuls des gebundenen Nukleonc.

Die Q’—ﬂbhinglgkeil der Formfaktoren kann durch Modelle nur qualilaliv
erkldrt werden. Die Experimente lassen sich aber mit einem empirischen

Dipolfitansalz flr die Formfakloren gut beschreiben | ALBS? |.
eLcata = Buip (8% = 14160713 (2.263

Der Zusammenhang zWischen den Formfaktoren fUr Prolon (pJ und
Neutren (nlist durch das experimeniell gefundene Skalenverhallen

gegeben | JANSE |.
P P
G.(8 J = G (E* Vi, = GLLB W, tz.273

Der elekirische Formfakior des Neutrons kann durch folgenden Dipolfit

beschrieben werden | GALZ1 |

“Ha T

L B
£.(Q") = ————
= T #ABUET

Gyp (82 c2.22)
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Hp = 2.7828 und p, = -1.9132 sind die anomalen magnelischen Momente
von Prolon bzuw. Meulron in Einheilen des Kernmagnetons. In dieser
Darsiellung sind die Formfakloren auf die susseren Eigenschafien des

Nukleons ( @'= O J normiert:

P P n n
GE(EU =1 G,(0) = up G,(01 =0 G,(03 = p, L2.29]

Selzl man die empirisch gefundenen STrukturfunklionen W, und W, fir
elastische Eleklrenstireuung in die Formeln 2.22 und 2.23 ein, so l&ss1
sich das dreifache Inlegral S d3ﬁ Wegen der 5—Funktinn und der
Rotationssymmelrie um die z-Achse auf eine einfache Integralion

reduzieren (siehe Anhang D.13

2.2.2.2 Inelastische Kern-Sireuung

Far die gesamte inelastische Streuung, d.h. flr resonanie wie

Hadraon
nicht-resonante -Produktion, gibl es keine, mit dem elastischen
Beispiel wvergleichbare FParametrisierung der Strukturfunklionen der

freien  Nukleonen. Da  sich die wverschiedenen Beilrage zur
Resonanzproduklion in weilen Bereichen des Sireuspekirums Uberlappen,
sind die Formfaktoren bzw. STruklurfunktionen flr die einzelnen
Resonanzen nicht so eindeutlig kinemalisch gelrennt, wWie im Fall der
elasTischen Streuung. Eine empirische Paramelrisierung gibt es nur far
den magnetischen Ubergangsformfaktor E:[sz der erslen Resonanz, der
sich wie die elastischen Formfaktoren durch einen Dipolfil beschrelben

laésst | KOB73 |:

# p*
6,(0%) = —— (2.30)
(4@t et )
pT =353+ 0.90
m* = 0.50 + 0.05 GeV*
Um wvon HModellen zur EleklroprodukIion wvon Mesonen an Nukleonen

unabh&ngig zu bleiben, wWurden Sirukilurfunklionen W,

Nukleonen

benutzt,

die aus experimenlellen

und W, der

Hirkungsquerschnitien

in

w

in

w

o

= A =

5 ' T ' ! ' ’ T -
F T 1 | 5
w B
Ll e 1 o= LE vy
s 17 -
_ W= 1.50 GEV _
ot : : ; . 1 : t ; : —
: :
SN T |
S LA S A
’ W= 1.39 GEV '
— ‘ . ; ; , | ; ; , .
5 ' ' ' A " ' ' | ' ! : : J
E T f
11l B S
3 ! %_
_ W= 1.22 GEV _
D:a l ‘ ‘ ul.s : 1I.u * - ‘ JQ: 1-5
) . [GeV*]
fAbb.2.4 Uergleich der Wirkungsquerschnitte fir Eleklron-

Protonsireuung aus Experimenten und aus der Inter-
polation der Strukturfunkilionen in Anbang C

al W=1.22 GeV

bl H =1.39 GeV

cl W =1.50 GeV

C A3J Daten von | ANDPZ |

(O ] Daten von | STEFS |

(O3] Daten von | BRABE |
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Abb., 2.5 Lage der Testspektren aus Abb. 2.4

in der kinematischen Ebene.
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exirahiert wurden (siehe Anhang CJ). Dabei wurden die einzelnen "Anleile
zum  Wirkungsquerschnitl nichl separiert. Die Verlésslichkeil der so
gexonnenen Strukturfunktionen Wurde  durch  Reproduklion  von
unabhangigen experimentellen  Streuspektren, die den gesamlen
Anpassungsbereich  Uberdecken, UberprUft | ANDP2, BRASS, STEZS |.
Abb.2.%4 a-c  zeigt die gule (Obereinstimmung und Mbb.2.5 den
kinematlischen Bereich, den der Test Oberdeckt. Die Berechnung der
Rern-Strukturfunktionen W, wund W, fir inelastische Elektronsireuung

Wird im Anhang D.2 beschrieben.

2.3  Impulsuverteilung der gebundemen Nukleonen im Kern

Flr die Durchfihrung der Faltung der Nukleon-STruklurfunktionen miissen
einige Annahmen UJber die Fermibewegung der gebundenen Nuklecnen im
Kern gemachl werden (siehe Abschn.2.2.11). Oblicherueise werden
Kernuellenfunktionen, die die niederenergetische STreuung am Kern gut

beschreiben, auch fdir Prozesse bei hohen Energien benutzt.

Die Impulsverteilungen, die hier zur fusfUhrung der Faltungsintegrale
benutzt werden, sind aus dem Ein-Teilchen-Schalenmodell mit
Spin-Bahn-Wechselwirkung unter Annahme eines Mood-Saxon-Potentials

errechnet.

Eine detaillierte Beschreibung der uverwendelen Impulsverteilungen flr

die verschiedenen Kerne findel sich in Anhang B.

2.4  Skalenverhallen und Dualjtatshypolhese

Aus tiefTinelastischen Elekiron-Streuexperimenien an Proton und Neutron
ist bekannt, dass im Bjorken-Limes die zneidimensionalen
Strukturfunktionen H4Em2,u] und Hztml.uj nur noch von einer Variablen

w abhangen:
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Q@ - oo
U = @ B|orken-Limes

2Mu/G? = w = endlich

1m M W,(8%0) = F(w) (2.321
Q‘v-’oﬂ
lim v W,(Q%u] = Fyl w]l (2.331
Q“udaa

Der Zusammenhang zWischen dem Wirkungsquerschnilt im tiefinelastischen
[ W>2.06GeV Jund im Resonanzbereich { H < 2.0 GeV ] wurde mit Hilfe
verschiedener Skalenfunktionen, die jeweils im Bjorkenlimes gleich
sind, untersucht und diskuliert | BLOPO, KENZZ, MORZE, KOBZ3 |. Ziel
dieser Untersuchungen war ein Test der Dualitéishypothese, die, grob
ausgedriickt, aussagl, dass das resonanite Uerhallen bei niedrigen
Energien im 1-Kanal [ e +p -> e  +p 1 das Uerhalten bei hohen Energien

im s-Kanal ( e"+e” —>rp*ﬁ J bestimml und umgekehrt

Das Dualit&tsprinzip wWird quantitativ formuljert durch Summenregeln,
sogenannte 'Tinile energy sum rules' [FESR] | ﬁDLE?, DOLEE, RITA1 |

Mitl Hilfe dieser FESR wird das Skalenuerhalien im TiefinelasTischen
Bereich mit der Eleklroprodukiion uon Resonanzen wverknlpft. Die
anschauliche Aussage is1, dass die Strukturfunklionen M W, und v Hz im
Resonanzgebiel wvon den Skalenfunklionen F,{ w 3] bzw. F,{w] gemillell

Werden.

Uon wesentlicher Bedeutung fUr den Glltigkeilsbereich einer salchen
Aussage isl die geeignete Wahl der Skalenvariablen, der Skalenfunklion

und auch der Summenregel.

-a- Bjorken | BJOS3 | hat mil der Skalenuariablen w= 2Muet (2.34)
die Skalenfunklion f(m]ii;aﬂt1-1/hﬁ" (2.35)
eingeflhrl. Nachleil dieser Skalenfunklion istT,
dass sie den Nukleonenpol nicht erfasst und die

experimeniellen Dalen nur im Bjorkenlimes beschreibT.

-b- Wegen der erudhnten Unzulénglichkeil von -a-

schlagen Bloom und Gilman | BLOPO | die Skalenvariable

- 12 -

Tabelle 2.1 Zusammenfassung der verschiedenen Skalenfunkilionen
Skalen- Paramelrisierung Summenregel Autaor
variable der Skalenfunktion

2My S 1 n
W= Flwl=2_ a1 - —1 juH!- F [wldu=0 |BJOSY|
a* n=3 w
o Eruee s T
w's Flwi=y a1 - —3J UM - F (w'du=0 |BLOZO|
eig n=3 " ‘
ZMu+1 .43 2 1 n W
wes———| Frl=?" a (1 - —3J =—UM-FlwJdu=0 |BLO |
G*+0.42 - w Wy
Tabelle 2.2 Anpassungsparameler der Skalenfunklionen aus Tab.2.1

Altor a a a a a

3 % s B b
| BJOSS | 1844 0.5883 =1 .675 = —_—
| BLOZO | 0.6453 1.802 =2:3%3 = —
| RIT71 | 0.833 =-1.494 9.021 =195 6.453
| BODZZ | 1.638 -3.584 15.61 -22.28 g.1s2
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w'= caMunrat und die Skalenfunktion
Tlw" =f a,01-x" 7" vor.

mes
X' =1/w'
Anpassung an experimentelle Elekiron-Proton-
Sireudalen ergibt die in Tabelle 2.2 aufgeflhrtien
Paramelerwerie

t S -

Die Summenregel S[uHEQ WVd L[ujdu s}

giltl zumindest fUr @* > 1.0 GeV*auch schon fidr

v im Resonanzgebiel in rechl guter Ndherung | KOBP2 |.

Flr kleine @*-Werte versagen ' und f, Ce'y,

Rittenberg und Rubinstein | RIT?1 | Tdhren deshalb
die Uarjiable w;=£Eﬁu+a‘1/[Q’+bz) ein, die die
Dualitédt bis zu @%= O ausweiten kann. Fur ©°—> D
ergibt sich die Schuierigkeil, dass u-W,(@% U]
kinematisch gegen Null geht. Um dieses Prablem zu
umgehen, wird die Strukturfunklion u-Hj durch Ekvv%
substituiert. (m[m&-v-\nfl ist endlich 10r @2=0

und Wy —> W im Bjorkenlimes.

Die Parameter a® und b%® wurden durch Anpassung

an liefinelastische Streudalen bestimmt zu | BRAZZ |

a? = 1.43+0.05 GeU? und b® = 0.42+0.02 GeU™

Die Skalenfunklion ist folgendermassen parameirisiert:

.
flad=2 a,00-x7

mel

Die Koeffizienien a, sind in Tab.Z.Z zusammengeslelll.

Der Uergleich mil experimentellen Dalen zeigl, dass
Talwpd Tdr Photoproduktion wie flr Eleklroproduktion
am freien Proton eine zufriedensiellende Skalenfunk-
tion ist, und dass die Summenregel

_g [cosigu, - treg]ev = o
flr die gesamte kinematische Ebene in guter N&herung

erfdllt ist.

(2.38)
[2.371
(2.38]

(2.39)

[2.403

[z.411

[(2.42]

L2.4931
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Auch fir  Elektroproduktjon am  gebundemen  Neutron gilt die
Dualjtétshypothese, wie sje von Riltenberg und Rubinstein formuliert

Hurde | KENZZ2, KOBZ4 | .

Bodek | BODP2 | parametrisiert auch die Strukturfunktionen des
Deuterons in der Form (2.42) und Tindet mi1 den Parametlern aus Tab.2.2
eine gule [Cbereinslimmung miT den experimeniellen Dalen im
tiefinelastischen Bereich. Tabelle 2.1 zeigt einen Uergleich der

verschiedenen Skalenvariablen, Skalenfunklionen und Summenregeln.

Un das Skalenuverhalten auch flr komplexe Kerne zu Uberprifen, missen
die Skalenfunktiomen f (w2 3] mit der Fermibewegung der gebundenen
Nukleonen gefaltet werden (siehe Abschnitt 9.3]. Zu diesem Zueck
Werden die Strukturfunklionen fir die elementaren Prozesse in den
Bleichungen 2.12 bis 2.14 durch geeignete Skalenfunkijonen erseizi und
mit diesen Werten die Uberlagerung der einzelnen Nukleonen zum Kern

durchgeflhrt. Zur quantitativen Uberprifung der Summenregeln wurde die

Grisse:
“p
§[Eu/uguul- 0] du
glug = =, - (2.943
(e dv
4]
eingeflhrt, die die prozentuale Abueichung von der Summenregel

beschreibt. Bei Gliltigkeit der Dualitéishypothese scllie sie ab einer

geeignelen Integrationsgrenze gegen den Weri O streben.
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Tabelle 3.1 Lisle der analysierlen Speklren. der Sirahlungs-
i, = 3
18ngen und der kinematischen Parameter g ggg g gj:gp - gg 32 ggg PEs]
3.5 ] 0.225 - 0.303 3.5 3.82
2.68 18 D.43S - 0.655 3.5 4,00
Kern E1 @*-Bereich der Strahlungsl.[®1000] Autor gg ggg ggg - SSE g% 12::2 |HE78|
Anpassung vor hinter
[(BGeV] [Grad] (GeV] dem Targel 1.0 25 D.049S - D.185 = = | TIT?2|
& .
Li 2.5 12 0.185 -~ 0.270 3.104 - 3.967 HEIZ3| ¥g - o
55 138 oO2m-04m 3104 a0 | . 22 ZE o2 [5E EE 1Eln  Ine
2.7 15 0.330 - 0.475 3.104 4.143
1.18 16.8 0.045 - 0.097 2417 2.525 | TIT72|
1.18 29.7 0.083 - 0.178 2,917 2.653
1.18 32.0 0.140 - 0.305 z2.417 2.850
1.18 s5.0 0.300 - 0.658 2.417 4.213
Ige 3.0 5.9 0.20 - 0.28 2.76 12.35 | HUBZS|
s.o 9.8 0.58 - 0.74 2.78 12.35
e 2.05 12 0.111 - D.183 3.64 4.08 |BOC?4 |
3.08 13 0.333 - 0.470 3.84 4.09
3.35 12 0.336 - 0.978 3. 64 4.08
3.08 15 0.413 - 0.612 3.84 4.11
g 2.68 13 0.245 - D.365 3.6% 4.09 |HUBZS |
3.08 123 0.3499 - 0.470 3.64 4.09
3.5 13 0.445 - 0.785 3.64 4.09
3.08 22 0.83S - 1.190 3.6 9.20
3.4 22 1.025 - 1.500 3.64 4.20
“C 2.0 15 0.160 - 0.275 6.63 7.2 | ZEL73|
2.5 15 0.265 - 0.4915 5.63 7.2
2.7 15 0.315 - 0.4985 5.63 LB
i 1.0 20 0.025 - 0.185  11.1 11.1 | TIT72|
1.0 25 0.045 - 0.185 11.1 11.1
1.0 30 0.065 - 0.27 11.1 11.1
1.0 35 0.080 - 0.365 11.1 11.1
1.18 35 0.1S5 - 0.475  11.1 11.1
b = 1.0 B.S 0.00S - 0.022 12.78 12.81 |STA?1 |
1.5 8.5 0.02S - C.0S 12.78 12.81
z.2s5 8.5 0.07 - 0.115 12.78 12.81
3.0 8.5 0.135 - 0.20 12.78 12.81
1.5 12 0.05 - 0.10 12.78 12.85
3.0 12 0.275 - 0.385 12.78 12.85
4.0 12 0.52 - D.66 12.78 12.85
3.0 18 0.495 - D.77S 12.78 12.93
4.0 18 1.035 - 1.32 12.78 12.893
e 3.96 6.53 D0.156 - D.205 3.9 23.94 | ANDZZ |
6.492 6.53 D0.953 - 0.579 23.9 23.94
7.97 6.53 0.708 - 0.730 23.9 23.94
5.86 6.53 1.08 - 1.192 23.5 23.54
3.87 8.98 0.286 - 0.3768 23.9 23.87
5.74 8.88 0.668 - 0.763 23.9 23.97
7.03 8.98 0.952 - 1.129 23.9 23.57
3.56 11.01 0©0.428 - 0.548 23.9 24.01
9.52 11.01 D0.676 - 0.828 23.9 24.01
E.02 1M1.01 1.045 - 1.212 23.9 24.01
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2 Experimentelle Daten

. 2
Bie in dieser frbeil untersuchlen Wirkungsquerschnitte an ‘Lu.,'?.ﬁ':ar1 C

HTHYZUINYHIS —

a1 Hss im kinematischen Bereich 0.1 < @°< 1.5 GeU® und
W < 2.0 GeV uurden im Rahmen der Forschungsgruppe F23 beim DESY /
o
gewonnen | BOCPS, HUBPS, HUBZE |. Sie Wurden mil zwei verschiedenen
o | Wi
Spektromelern gemessen. = == -\.\{\:\.\\\—_.
= \':\: 5
=T g D
Tabelle 3.1 enth&lt eine Liste der Messungen, der Targeteigenschaften 2
=3 i
und der kinemalischen Parameter. In Abb.3.1 isT die Lage dieser = \\‘«
S :
Spektren in der kinematischen Ebene dargestellt. Im folgenden werden '”-I \
=t
kurz die Eigenschaflen der Speklrometer und die Melhode der = \‘\ \
Datenreduktion skizziert. g+ \ \
=
3 \ \
i1
VOB
i -
3.1 Experimenteller Messaufbau \ - 2
-------------------------------- \ m =
Vom
Alle  Messungen wurden an exlernen Eleklronenstrahlen beim DESY v 2 E |1
\ = = =
durchgefdhrt: Ein langsam ejiziertler Elektironstrahl wurde auf das \ Los L E
i = m = T
Targel in einer Uakuumkammer fokussierl. Die Strahlinlensi1aTl wurde ‘I \ Z E E m
i =2 = S
mit Hilfe eines totalabsorbierenden Faraday-Kafigs und eines | \g E == )
| =]
| & == g
Sekundar-Emissions-Monitors gemessen, Die Genauigkeit der H ‘.‘g = E
\ ~ ™
Ladungsmessung war < 1%. \V 5 o
g5 |
E5% ! =
252 i <
Saqs =
2l eKirometer 1 Ers i =
Spektrometer I (Abb.2.2] zum NachWels der gestreulen Eleklronen | B \ e =
| S== — =
bestieht aus einem Analysiermagneien mil homogenen Magnelfeld und vier Eéi N = %
—_— - fd
v | = = m
Drahtfunkenkammern zur Bestimmung der Teilchentrajeklorie, die durch | — = =
| S =
eine VierfTachkoinzidenz aus drei Szintillationszahlern und einem = g aa} ‘_': E‘g g
= = =~ @ .
Schauerzahler getriggert werden | GALBS |. Der Schauerzéhler besteht % = Qnon W
= = & 3w
aus wvier Sirahlungsl&ngen Blei als ‘sandwich’ mil drel Lagen von ,_3; ; g 2
=z = B
Szintillalionszdhlern. Bei der Ausless des Schauersignals ist eine = E g
= & =
Schuelle geselzt, die einen grossen Teil der negativen E = 2
Untergrund-Mesonen ausTiltert. Als Heiteres Mittel zur — E
o2
2

/T 47 IVOUY AT
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Tellchenidentifikation wurde das Signal des Schuellen-Cerenkouzihlers

mitl in die Ereignisinformation aufgenommen.

Die wichligsien Eigenschaften des Spekirometers 1 zeigl Tab.3.2. Der
zum Experimentaufbau gehtrige Prozessrechner speichert uvon jedem

Ereignis folgende Infarmation auf Magnetband:

-a- Drt aller Funken in allen Funkenkammern

-b- Signalhdhe aus Schauer- und Cerenkouzihler

-c- Digitale Informatlion von Schauer- und terenkouzihler
-d- Inhalt der digitalen Zihler fir Tolzeil, zufallige

Koinzidenzen elc.

Ausserden werden on-line die Bahnkrimmung, die Spektren der 2ihler und
das Energiespekirum  der Sireuelektironen berechnet, um den

Experimentaufbau wdhrend der Messungen testen zu kénnen.

3.1.2 Spektrometer I1

Spekirometer II  war  konzipiert zum koinzidenten Nachweis won
gestreuien Elekironen und Hadronen (z.B. e+p->e'+N+f). Es besteht
deshalb aus 2zuWei nahezu idenlischen Spekirometlerarmen [Abb.3.3], die
sich  nur durch den Cerenkouzihler unterscheiden. FUr inklusive
Messungen Wird nur der Elekironarm benutlzl, der unler einem Winkel won

9.96° zur Prim&relektironenbahn justiert ist.

Die Tra]eklorien der Elektronen, die in den UOffmrungswinkel des
Kollimalors gestreul werden, wWerden durch vier Proportionalkammern
bestimmt., Zwischen der ersten und den drei folgenden Kammern befindet
sich ein Analysiermagnet zur Impulsbestimmung der Nachweisteilchen.
Der Schauerz&hler  und der Schuellen-Cerenkouzahler dienen zur
Teilchenidentifikation. Durch  einen Bleikollimalor  und drei
Quadrupolmagneten, die die Teilchenbahn leicht krdmmen, wvor dem

eigentlichen Machueisdelektor wird erreicht, _dass der Ablenkmagnet
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Tabelle 3.2 Die wichtigslen Eigenschaften

von Spekirometer I

Raumuinkelakzeptanz
Benauigkeil der Winkelmessung
Impulsakzeptanz
Impulsauflésung
Ansprrechlahrscheinlichkeit fir
Elektronen

fur Pionen

Maximaler messbarer Impuls im
Bereich konstanler Akzeptanz

Maximal migliche Zahlrate

0.685 msterad

0.1 mrad

+ 30 X

+ 0.6 X

S8 X
1S -20 X

3.2 GeV

S0 / sec

Tabelle 3.3 Die wichtigsien Eigenschaften von Speklromeler II

Raumninkelakzeptanz
Genauigkeit der Winkelmessung

Inpulsakzeptanz

Impulsauflésung
Ansprechuahrscheinlichkeit fur
Elektronen

Maximaler messbarer Impuls im
Bereich konstanter fkzeptanz

Maximal mdgliche Zahlrate

0.2307 msterad

0.17 mrad
+ 28 X
- 14 X
+ 07 X
S8 x
4.6 Geyu
S0 7/ sec
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keine ‘direkte Sicht' zum Targetl hat. Dadurch wird die
Unlergrundzahlrite erheblich verringerti. Eine Liste der uwesenllichen
Spektirometereigenschaften liefert Tab.3.3. Eine detaillierte
Beschreibung des Speklromeler il Tindet sich in

| CANZ2, KOoLP2, FESPS |,

3.2 Datenreduktion und KorrekTuren

Nach der eigentlichen Messung Wwurden die uvom Prozessrechner
gespeicherten Ereignisdalen ausgewertel. Aus der Bahnkrimmung wurde
der Impuls des geslreulen Teilchens berechnel. Mil Hilfe der
Imformalion wvon Schauer- und Cerenkouzéhler wurde die Verunreinigung
des geslreulen Eleklronensirahles durch Pionenuniergrund auf weniger
als 0.5 ¥ reduzierl. Der Anleil von Dalilzpaaren am Eleklronensirahl
Wurde durch Umpalung des Analysiermagnetlen und Messung der

Pasitronenzahlralen kleiner als 0.1 X gefunden.

Diese Beilr&@ge und die Zaéhlrate der leeren Sireukammer wWurden von der
gemessenen Targelzahlradte abgezogen. Ausserdem Wurden die Spekiren auf
die Nachueiswahrscheinlichkeil der wverschiedenen Zahler und die
Impulsakzeptanz fur jedes Impulsintervall korrigierl. Zulelzl Wurde
noch  die gemessene  Primdrstrahlintensit&t um die Tolzeil des
Spektromelers korrigiert. ODOie Rale von zufédlligen Koinzidenzen wurde
zu wWeniger als .3X bestimmt, Eine ausfihrliche Beschreibung van
Datenreduktjon und Korrekluren findel sich in der Dissertation von

G. Huber | HUBZS |.
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Tabelle 3.4 Hertle zur Normierung der Zahlraten fur die
verschiedenen Kerne.
Kern A z N d e Strahlungs| AE Messung
lange
Camu) Ccm) Cgscm ]| (gscm* ) (GelU)

=]

Be s.01z % 5 0.15 1.8498 B65.189 .05 HUBZE
12

C 12.0 5] 15 0.1 1.8 42.70 .o BOCZ4
1z

C 12.0 ] & 0.1 1.8 42. 70 o1 HUBZS
=

Al 26.982 12| 14 0.03%7 B.7 24.01 .0es HUBZS
=

Al 26. 982 13| 14| 0.0345 2.7 24.01 05 HUBZ6
28

Al 27.977 14| 14| 0.03S 2.92 2.5 .05 HUBZE
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e Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse

Mit dem in dieser Arbeit entuwickelten Programmsystem (siehe Anhang D3J
kdnnen zuel Tach differentielle Wirkungsquerschnitle far
Elektiron-kKernstireuung im kinematischen Bereich 0.0 < @* < 1.5 GeV® und
W < 1.8 GeV erzeugt werden. Dabei ist es méglich, den quasielastischen
bzu. inelastischen Streuanteil schalenweise zu berechnen bis zu Kernen
mit abgeschlossener d 572 Schale. Far den Uergleich mit
experimentiellen Wirkungsquerschnitten kdnnen Strahlungseffekle und
apparalives Energieaufldsungsvermégen entsprechend dem zugehorigen
Messaufbau In der Berechnung der Wirkungsquerschnille bericksichtigt

werden.

Zunachst werden die FErgebnisse der numerischen Integration (siehe
Anhang D1, D.2] gezeigl und diskutiert. Im folgenden Werden die
Rechnungen mil den experimeniellen Dalen dieser Arbeil und anderer
Autoren wverglichen ([(Abschnill 4.2, In Abschnill 4.3 wird die Frage
der  Gllligkeil der Dualilélshypolhese flr Eleklronensireuung an

gebundenen Nukleonen erértert.

4.1 Ergebnisse der numerischen Faliung der Strukturfuklionen

Die Faltung der elastischen Nukleon-Farmfaktoren liefert
Strukturfunktionen N: und N: in Abh&ngigkeit von @* und v, uWie sie
in Abb.4.7a,b zum Beispiel fur fLi im kinemalischen Bereich
D.0<@<15SGU" und 0.0 <u <15 Gel gezeigl sind. Anslelle der
diskrelen Nukleon-Formfakloren entlang der Geraden Q%= 2Mv [ fur
elaslische STreuungl findel man einen Hohenzug, der mil Wachsendem

Viererimpulsuberirag Q" immer breiter und flacher wird.

Als Beispisl fur des Ergebnis der Fallung der inelaslischen freien
Sirukturfunktlionen zeigl Abb.9.2 a-d die enlsprechenden kinemalischen

Ebenen im Bereich 0.0 < @'< 1.5 GeV® und 0.2 < v < 1.7 GeY fur den

= g9 -

: r T T v T ; T T - 1
fﬂ+mt\ |
o L -
Qe
L // -
L / -
____E_h-—:f
r/ :"
0.7 1.5
GeV
Abb.4.3 Vergleich der quasielastischen Streuquerschnitte

12 o 2 2 2
an = C fiir @ =0,179 und Q = 1.332 GeV .

Wirkungsquerschnitt in willkiirlichen Einheiten.

Anfgetragen gegen die invariante Masse W.
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Kern “Li. Auch hier ist die Siruklurverschmierung der Resonanzen mit
Wwachsendem G" deutlich zu sehen. Die Uerschmiesrung reicht bis dber die

Pionenschuelle hinaus.

Nach der Formel (siehe fnhang D.33]
d*s N
e ) C Wy +2tan(a/2) W, 3
dfidE Mott
Wurden fir die in Tab.3,1 aufgeflhrten Spektren der theorelische

quasielastische und inelastiische Wirkungsquerschnitt getrennt

berechnet.

Ein Uergleich der Rechnungen fur B = 0.173 und G@* = 1.332 GeU® zeigl
in fAbbildung 9.3, dass der quasjelastische peak mit wachsendem
Viererimpulsibertrag stlark verbrejtert wird und wWeit Uber die
Pionenschwelle (W=1.08 GeM) hinausreicht. In Abbildung 4.4 istl die
@*-Abhéngigkeil der Halbwerisbreile des quasielastischen peaks fir den
Kern ™C dargestelll. Das #Anwachsen der Breite mit B8* ist im
wesentlichen wverursacht durch das Anuwachsen des Dreierimpulses § des
viriuellen Pholons und damilt durch das FAnkachsen des kinematisch
méglichen Bereichs flir elastische Streuung am bewegten Nukleon (siehe
Anhang D.11. Die UVerschiebung des quasielastlischen Maximums gegen die
freie Mukleonenmasse ist in fibb. 4.5 in Abhingigkeitl won QF
aufgelragen. Die Rechnungen zeigen, dass bei G = O das Maximum um die
mittlere Separalionsenergie der Nuklecnen im Kern verschaben ist und
mit wachsendem G° im betrachlelen Bereich eln anndnernd lineares
Anstleigen zelgl. Dieses Anwachsen isl eine unmitlelbare AusuWirkung der
Stossnsherung: mil wachsendem G° muss aus Energieerhal tungsgrinden
immer mehr Energie des viriuellen Pholons aufgebrachl werden um die
virtuellen HMassen auf die Massenschale zu heben (siehe fAnhang D.1713.
Ein  Uergleich zuischen den Kernen °Li und ‘'’C zeigt den Einfluss der
Massenzahl auf die quasielaslische STreuung (Abb.4.63, Die
unteir'schiedliche Breile der quasielaslischen peaks sl eine Folge der
verschiedenen Impulsverieilungen, der geringfligige Unierschied in der

Lage der Maxima ist =zusdlzlich verursacht durch die ungleichen
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mitlleren Separationsenergien der Kerne. Fur grosse Massenzahl A
erreichl die Uerbreiterung des quasielastischen peaks einen
Sdtligungswert, da der Schuerpunkt der Nukleonenimpulsverteilung nicht

weiter anudchst.

Die obigen Betrachilungen gelten auch fir den Bereich der inelastischen
Elekiran-Kernstreuung. Da hier keine ausgepriglen Strukturen uorhanden
sind, =zeigt sich der weseniliche Einfluss der Fermibewegung im
Uerschuinden des Minimums ZHuischen erster und zZdeiter

Nukleonenresonanz und im Schuellenuerhallen der Pionproduktion.

4.2 Vergleich zuwischen experimenlellen und berechneten Speklren

Fir den Uergleich miT dem experimeniellen Spekiren wurden bei der

Berechnung der quasielastischen und der inelastischen
Hirkungsquerschnitie zusdlzlich Strahlungseffekle und das
experimentelle Energieaufldsungsvermdagen berlcksichtigt (siehe

Anhang 0.493. In Tabelle 3.1 sind die kinemalischen Parameler der
untersuchten experimentellen Wirkungsquerschnitle zusammengefassI. Die
in Anhang D.5 beschriebene Parametrisierung des gesamien zuweifach

differentiellen Wirkungsquerschnities

ﬁq:t:\ ﬁi--w.l
& = [———-——)6 +L——Eﬂ—‘)6
ges A quel A inel
Wurde benutztl, um die theoretischen Beilrdge zum Streuquerschnitt mit
der Melhode der kleinslen Fehlerquadrale an die experimentellen Daten

anzupassen,

. el el
Die Grdssen [Hik /A7 und (A} /A7 geben den AnTeil der Mukleonen des
Kernes an, die =zum quasielastischen bzw. inelaslischen Streuprozess
beitragen. Im Rahmen der Stossndherung Wird erWarlel, dass die Zahl

der effekiiven MNukleonen gleich der Anzahl der im Kern varhandenen

isT.
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4.2.1 Analyse der Messungen dieser Arbeit

Die Abbildungen 4.7, 4.8 zejigen die Beschreibung der
Elekironstreudaten an Kohlenstoff | BOCPS, HUBPS | aus den Tabellen
3.5-3.13. Die Daten dberdecken einen @°-Bereich zwischen 0.111 und
1.50 GeU*. Im gesamien Bereich wird der Uerlauf der experimentellen
Spekiren won  den Rechnungen wiedergegeben. Sowchl die mit @*
anuachsende Uerbreilerung der peaks, als auch die Verschiebung der
Maxima zu hidheren invarianten Massen stimmt mil den experimentellen
Herten Oberein. Das durch die Fermibenegung bedingte Uerschwinden
ausgepragler Strukturen in den Spektren ist deutlich zu erkennen

Im Bereich g*< 0.2 GeW? isT aufgrund des Pauli-Prinzips eine
quasielastische STreuung an den Nukleonen nicht mehr mit jedem
Fermiimpuls  méglich. Ausserdem isT die Richtungsverteilung der
Fermiimpulse der zur Streuung beilragenden Nuklecnen nicht mehr

isotrop. Davon ist die Form des quasielastischen peaks beeinflusst.

Die Aluminiumdatlen | HUBPS, HUBPE |, die im Bereich von Q% zwischen
0.12 und 0,74 Geu? liegen, sind in den Abbildungen 4.9 und 4.10a.b mit
den Rechnungen verglichen, Bel den Rechnungen Hurden
Impulsverteilungen fUr die Schalen 1s1/2, 1p3/2 und 1p1/2 benulzt
| JONZZ |. MiT Hilfe dieser Impulsverteilungen kann auch die gegenlber
Kohlenstoff etwas slérkere Uerbreiterung der Strukluren beschrieben

Werden.

Dies ist auch fUr die Elekironenstreuung an Silizium der Fall
(Abb.4.10c,d]. Die Breite des quasielastischen peaks isT ann&hernd
gleich der des Aluminium. Der wesentliche Unterschied liegt im der
Position der Maxima: Im Uergleich zu Aluminium isST im Silizium die
milllere Separatlionsenergie um etiua 11 MeU grdsser, da Silizium als

gg-Kern besonders stark gebunden ist.

Auch flr den kKern %Be isl es im Rahmen der Stossnéherung méglich, die

experimentellen Dalen wiederzugeben (ABb.%.10e, T3
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%.2.2 Vergleich mit Messungen anderer Auloren

Un die GUltigkeiT des hier enlwickellen Programmsysiems in einem
grossen kinematlischen Bereich zZu lesten, uwurden auch
Hirkungsquerschnitle anderer Auloren angepasst. Auch diese
experimeniellen Datien lassen sich durch die Berechnungen gul

beschreliben, wie die Abbildungen 9.11 flr ¢

L1 | Hei”3 |, 912
| ZELP3 | und §.13 | ANDP2 | fUr “C zeigen. Die Diskrepanzen zuischen
Rechnung  und Experiment sind haupisdchlich bedingt durch die
unlerschiedliche Arl der Dalenbehandlung. Zeller | ZELP2 | hal seine
Kohlenstoffdaten mit einer Gaussverlellung gegl&llel, wum seine
Strahlungskorrekiuren mil geringerem slatlisTischem Fehler durchfilhren
zu konnen und auch Andrews | ANDZZ | hat seine gemessenen Daten auf
die Bremsstrahlungseffekle korrigiert, was speziell flr die Spektren
mit kleinem @* eine sehr unsichere Methode ist: die Extrapolation der
Wirkungsquerschnitle in Bereicheohne experimenielle Siltzdaten isT mit
sehr grassem systematischen Fehler behaftet. Das =zeigl rechtl
anschaulich den Uorteil der hier gew&hlien Melhode (siehe Anhang D.41],
die  Sirahlungseffekte bei der Berechnung der  Theorelischen

Hirkungsquerschnitle zu berlcksichligen.

Die recstlichen Dalen aus Tab.3.1 | STAZ1, TITZZ | konnlen wegen der
mangelhafien Dokumentalion nur zur qualitativen Analyse verdendet
Werden. Sie uWerden aber im Hesentlichen durch die Rechnungen richlig
reproduziert. Ein Uergleich der Feakuerle der erslen Nukleonenresonanz
liefert flr die Teslgrosse EA:KL/HJ e 6Li | TIT72 | den mittleren
Wert1 0.98 * D.0OS und fir '"C | STA?1, TITP2 | 1.13 + 0.12 . Die Daten

von Andreuws | ANDZZ | ergeben einen MiTlelwerT von 1.05 = 0.03.

Die “Li-Daten wvon Heimlich haber von allen analysierien Dalen die
geringsile HalbwWwerisbreile des quasielastischen peaks. Auch diese

Tatlsache Wird von der Rechnung gul Wiedergegeben.
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4.2.3 Die Anpassungsparameter

Aus dem vorhergehenden Uergleich zwischen den Rechnungen und den
verschiedenen Experimenien ergibt sich, dass das hier diskullerle
Programmsysiem zur Berechnung der Elekilronensireuung an gebundenen
Nuk leonen in Stossndherung die Farm der experimentellen
Wirkungsquerschnille gul Wiedergibt. Der krilische Tesl fir die
Glltigkeitl der  Stossnéherung ist, ob auch die abscluten
Wirkungsquerschnitle Ubereinstimmen. Diese CUberprifung ist fir die
quasielasTische und die inelastische Streuung gelrennl durchgeflhri
und wird wird durch die Zahlenwerie wuon m".","‘xm und (ﬁ';:‘/m
quantilaliv ausgedrickl. Wenn auch die absoluten Wirkungsquerschnille
Ubereinstimmen, so sind diese Werle gleich 1. Da fdr die elemenlaren
Prozesse experimentelle Wirkungsquerschnitle zugrundegelegl wWurden,
sind die berechneten fAbsolulwerte mil Unsicherheitlen behaflel, die
sich aus den systematischen Fehlern der benulzilen experimeniellen
Daten ergeben, Der syslemalische Fehler der  berechneten
Wirkungsquerschnitle ist ca. 11 X [siehe Anhang D.6J, Dieser relatliv
grosse Fehler beruht hauplsa@chlich auf den Unsicherheiten der

Neulraonendatien.

In den Abbildungen 4.14 und 4.1S sind die flr Kohlenstoff ermittellen
Herle wvon Edt;l/ﬁl und [ﬂ:TL/ﬁ] dargestellt. Es is1 deutlich zu
erkennen, dass flr einen Teil der untersuchten Messungen erhebliche
AbWeichungen wvam erwarteten Wert eins auftrelen. Diese Abweichungen
treten besonders stark bei den Daten von Zeller | ZELP2 | auf und zwar
gleichermassen flr beide Testgrdssen. Der Grund fiir diese Abueichung
is1 die grosse Unsicherheil der Absclutnormierung dieser Dalen. Zeller
gibt fUr seine '*C-Dalen eine systematische Unsicherheil ven Ober 10 ¥
an, da die effeklive Dicke des Targels nichl genau bekannl war und das
Target zudem noch unter einem Winkel von ca. 45° zum Eleklronenstrahl

stand | ZEL78 |, um das AbsToppen von gesireulen Nukleonen im Targel zu
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Abb.%.12 Eﬁzf /A1 auf den quaslelastischen Wirkungs-
querschnilt normiert in Abhangigkeil won @°
fur ‘L €0
Tur ‘Be (42

fur ¥si (03

verringern. (Bei den Messungen wvon Zeller wWwurden die hukleonen

koinzidenl nachgewiesen. ]

Fir die anderen experimeniellen Speklren isl der systemalische Fehler
in der Absolutnormierung von der Grdssenordnung S-10 X. Dieser Fehler

1St in Abbn.4 14-9.15 als Fehlerbalken eingelragen.

FUr die in dieser Arbell analysierten Sireudalen an Kohlensloff ergibt
uel el

sich der Hittelwert wvon [ﬂti ZA7 zu 1.07#0.17 und wvon [ﬁ;* /A zu

1.11+0.14, was bedeulel, dass auch die absolulen Wirkungsquerschnitte

durch die Rechnungen richlig Wiedergegeben werden,

FUr die quasielastische Streuung ist im Bereich uon & > 0.2 Gev® die
Stossndherung als addquate Beschreibung des Streuprozesses etabliert

Im Bereich @* < 0.2 Ge\U® werden Abueichungen von der Stossngherung
erdartet, die durch das Ausschliessungsprinzip von Pauli begriindet
sind Dieser Einfluss wWurde von Bernabeu | BERZZ | im Rahmen des
Schalenmodells fur '*C berechret und diskutiert. In Abbildung 4.1% ist

diese Uorhersage mileingezeichnetl

Um die Glle der Stossndherung fUr die inelastische Streuung unabhéngig
von den sicherheilen in der Absolulnormierung der experimentellen
Hirkungsquerschnitle zu Uberprlfen, werden die experimentellen Daten
auf den berechneten Wirkungsquerschnitl der gquasielasiischen Sireuung
normieri. Durch dieses Uerfahren isl der Fehler fir die ermittelle
Tesligrisse [ﬂ:?/hj nur  noch durch die Unsicherheit der berechnelen
Absoluiuerie gegeben. d.h. die systematischen Fehler der Experimente
uWerden eliminiert. pAufgrund des Pauliprinzipes kann dieses Uerfahren

nur fir G > 0.2 GeV?® benutzt werden.

. inel
In Abbildung <%.76 sind die so normierien Werte fur Eﬁ%}/h] in

Abhingigkeit wvon Q! dargestellt. Die Abbildung zeigl, dass auch im
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inelastischen Bereich die Stossndherung die adéquale Beschreibung der

1.5 Streuprozesse an gebundenen Mukleonen ist. Dies zeigl auch der
= ; T T T T T T T T T T T :

4 L b Mitlelwert aller Eﬂ':;t/ﬁ]-l«lerte flir Kohlenstoff, der mitl einem
Tr L | Zahlenwert wvon 1.03:0.04 den bei Galtigkeil der Slossnaherung

L d erwarieten Werl von eins besTd1igl. Wegen der grossen Unsicherheilen

L E%} I % J in der Absolutnormierung der experimentellen Spektren ist Tir den Test

1.0 —m—— = S S e ooty e der Stossndherung nur der auf die guasielaslische Sireuung normierte
F - Hert .uon EP.':{‘L #/A] von Bedeutung. Im folgenden Werden deshalb nur die
- - s0 normierien Werle von [ﬁi:;' 7/A) gezeigl.
| | Die oben gezeigte Ubereinstimmung zuWischen den berechneten und den
0.5 I ) . i . . K ) : ; : ] gemessenen Wirkungsquerschnitten ergab sich auch flr die Kerne
0.0 0.5 1.0 @ 1.5 éLi CAbb.4.17al, TBe CAbb.4.17b13, _ Tal (ebb.4.18) und
[Gev?] sy [Abb.4.17c3. Die Mitteluwerle von [ﬂ':f?/aj tir die einmzelnen Kerne
Abb.%.18 |:r=|';—:L /A7 auf den guasielastischen Wirkungs- sind in  Abbildung 4.19 in Abh3ngigkeit veon der Massenzahl A
querschnitt normiert in Abhdngigkeil wvon Q- dargestellT. Diese Abbildung veranschaulicht, dass alle hier
fur Al untersuchten Kerne in  gleicher Glte durch die Stossnénerung
peschrieben werden. )
1.5 T — . . T
I ] 4.2.% Zusammenfassung der fnpassungsergebnisse
ﬁﬂ ________________________________________________
AT 4

Das im  Rahmen dieser Arbeil entuickelie Programmsysiem zur

Beschreibung der Elektronenstreuung an in Kernen gebundenen Nukleonen
E E 1 in Stossnéherung gibt die kinemalischen Einfllisse auf die Form und die
Lage der einzelnen Beitrdge zum Wirkungsquerschnill sehr gul Wieder.
Diese Ubereinstimmung ergab sich fir alle untersuchten Kerne in einem
grossen kinematischen Bereich mit gleicher Glte. FUr den

inelastischen Prozess Wurde die Stossnsherung als  adaquate

0.5 Beschreibungsmdglichkeitl ermitlelt. Ferner konnie gezeigl uWerden, dass
(— | L L il i L | i \ N L L

0.0 10.0 20.0 A 30.0

Abb.4.1S Der Millelwerl pro Kern von EF{El /AJ aus den
Abbildungen 4.16 - 4.18 in Abhdngigkeit von

Massenzahl A
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Tar inklusive Eleklronsireuexperimente an gebundenen Mukleonen
Impulsverieilungen aus dem Schalenmodell die beobachieten Einfliisse
der Fermibewegung auf den Streuprozess hinreichend genau beschreiben.
Die mitlleren pAnpassungsparameter [ﬂt;L/ﬁ] sind  fur St | HEIPS |
0.87 +0.01 und fUr “C | ZEL?3 | 1.01 20.01. Die in der Einleitung
erwdhnte Unterdrickung der Produklion der ersien Nukleonenresonanz in
Kernmatlerie, die an diesen Daten friher feslgeslelll wurde | HEIZ?4 |,

konntle also nicht verifiziert werden.

4.3 Oberprifung der Dualilétshypothese bei komplexen Kernen

Alc ein mdgliches Anwendungsbelspiel des Programmsysiems dieser Arbeit
wird hier die Operpriifung der Dualildtshypolhese dargesielll. Im
Rahmen dieser Unlersuchung wurden als Eingabewertle TUr die elementaren
Prozesse (siehe Abhang D.2) Skalenfunklionen stall STruklurfunklionen
benutzt: Far die Eleklronensireuung an freien HNukleonen wWurde
ermitlelt, dass in einem grossen kinematizchen Bereich die
Strukturfunklionen statl von @ und u nur von einer geeignet gewdhllen
kinematischen Grésse abhdngen | BLOPO, BJOSS, RITA, BRAZZ |. Fur
Werte won O grésser als ca. 30 Geu® verschuwindel dieses sogenannte
Skalenverhal ten | FOX74, BENZS, ATHZS {. Es konnte ferper im
kinemalischen Bereich der Dalen dleser Arbeil gezeigl Werden, dass die
Skalenfunktionen den mittleren Uerlauf der Hirkungsquerschnitie im
Bereich der Nukleonenresonanzen wiedergeben. Diese Verkndpfung zueier
unierschiedlicher kinematlischar Bereiche heisst Dualit&tshypothese

(siehe Abschnill 2.9)

Flr Kohlenstoff wuurden die 'finite energy sum rules’ uvon Bloom und
Gilmen | BLO”O | wund von Rittenberg und Rubinstein | RITZ1 | fir die
Struklurfunktion W,(&%, vl Uberprift. Die Untersuchungen erfolgten mit
den wvon Bloom und Gilman bzw. Ritlenberg und Rubinstein ermittelten
Faramelrisierungen der Skaienfunklion (siehe Tab.2.1,2.2) Wie bei der

Eleklrenenstreuung an freien Nukleomen ergab sich auch im Fall von in
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Kohlenstoff gebundenen Nukleonen, dass die Summenregel von Riilenberg
und Rubinstein die Experimente im grbisseren kinematischen Bereich
beschreibl. In Abbildung 4.20 isl dieses Uerhallen veranschaulicht,
Dargestelll is1 die Grosse glw) aus Abschn.2.4 in Abh3ngigkell von der
oberen Integralionsgrenze. Es isl deutlich zu sehen. dass mit kleiner
werdendem G@F die Skalenfunktlion von Bloom und Gilman immer schlechter
mit den Daten im Bereich W< 1.8 GelY Ubereinstimmt. Die
Ubereinstimmung  der berechnelen Kern-Struklurfunklionen mil der
Summenregel wvon Rittenberg wund Rubinstein hingegen ist fdr alle
petrachleten Q%-Werle gleich gul. Ausserdem konnle Wie im Fall der
freien HMNukleonen eine lokale Dualitdtl | BLOPT | nichl bestdtigl

Herden.
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= Zusammenfassung

Im liahmen der Forschungsgruppe F23 beim DESY wurden neue
experimentelle Daten filir die Flektron-Streuung an den Kernen
120 und a1 ( |HUBT5] , siehe Anhang E ) und TBe, 241 und
2855 ( | HUBT6 |, vorldufige Daten ) gewonnen und zur Analyse
herangezogen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Rechen-Programmsystiem enluwickell,
dass die inklusive ElekIronensireuung an gebundenen MNukleonen in
Stossnéherung beschreibt, Der zugrundeliegende Formalismus wurde in
der Uertffentlichung wvon Alwood und Hest | ATHZZ | fir Deulerium
entuickelT, die Erueilerung auf knmplexe Kerne Wird in Abschnill 2
ausfuhrlich diskutliertT. Es konnie gezeigt werden, dass die
Strukiurfunklionen fir die quasifreie Sireuung sich als inkondrente
Uberlagerung der Strukturfunktionen der freien Prozesse darsiellen
lassen Die StrukturfunkTionen flr die freien Prozesse uwurdsn aus
experimentellen MWirkungsquerschnitten ermitlelt. Der Uergleich der
Rechnungen mit den ElekIronensiredexperimenlen an den Kernen “Li, ge,
'2¢, 21, und *Si im kinemalischen Bereich 0.0 < @° < 1.5 GeV™ und
H < 1.8 GeU ergab, dass soWohl die Strukiur als auch der absolule
Hirkungsquerschnill der experimeniellen Spektren durch  diese
Berechnung gul beschriepen Werden kann. Becbachlete Abweichungen von
den Ergebnissen der Stossndherung fdr die guacielaslische Sireuung
kdnnen auf den Einfluss dec Pauliprizips zuruckgeflhrt Werder. FUr die
inelastischen 51rsuprozesse Hurde keine Abueichung von der
Stossndherung gefunden. Im Rahmen dieses Modells wurden ferner als ein
AnWendungsbelspiel dieses Frogrammsysiems die ‘'Tinite energy sum
rules' wen Bleom und Gilman bzw. von Riltenberg und RubinsTein fir
quasifreie Streuung am Kohlenstoff Uberprdfil. Auch hierbei ergzab sich,
dass die quasifrejen Sireuprozesse durch die freien Prozesse bhestimmt
sind und dass die Unlerschiede zwischen Streuprozessen an freien und
denen an in Kernen gebundenenen Nukleonen nur kinemalischer Natur

sind,



Anhang A Kinemalische Grossen und KoordinalensysTeme

Es uWird ein Mass-sysiem verwendel, in dem fi = ¢ = 1 geselzl 1sT. Die
Metrik 1ist so gewdhll, dass p?= (p,.B %= pl-F° Ausserdem wird
prinzipiell die HMasse des Eleklrons vernachléssigl, sc dasc die

ZahlenWerile von Energie und Impuls des Eleklrons gleich sing,

Die Indizierung der im Feynmangraphen (Abb.2 231 wvorkommenden

Viereruvektoren 1s1 uie folgt:

p =L[E.P frel1es Nukleon

P, = (E.P,) gebundenes Nukleaon
Py = (ET.BT] Targel [Kernl

Py =L(E JPe 2 Restkern (Speklalor )
q =(u.§) uviriuelles Photon

Ey. E; sind die Enmergie des ein- bzu. auslaufenden Elekirons. © ist

der STreuninkel zuischen ein- und auslaufendem Elektron

Flr das virtuelle Photlon gilt
tow = syt .
@° = -g*= 4E,E,sin*( @ /2)
und bei ruhendem Targel
v o= E-‘\- E.'!
Die Gesamtenergie aus Pholon und gestreulem Nukleon {sT invarianl und
es glit Ur!ics Nukleon )
[ R ¢ S | -5
WY = (p#qd® = M+ 21U -0

mit M = freie Nukleonenmasse
Ausserdem wWerden in Anhang D folgende Zusammenhinge benutzT:

Mg = M- [M-Ejzl
mil M, = Targelmasse
Mg = Resikernmasse

Eg = Separalionsenergie des Stessnukleons

- €5 -

T 2, a2
Eg =M+ B,
]
Wy = Cpr+qY?
H, = tp,+q2?

Strukiurfunklionen werden folgendermassen bezeichnel

P
K Hii NA = Strukturfunkiion von Prolon (pl,Neutron (nJ,
¥ L
bzH. Kern (A]
quel inel w“
Wy . ut = Strukturfunktiaon fdr quasielastische [quel)
bzw 1nelastische (inel) Elektron-Kernstreuung
P
JE} =Z W+ N NF miT Z = Praolonenanzahl [i=1,23

N = Neulronenanzahl

Indizierung der Koordinalensysleme

s = Laborsystem: Alle nichl besonders indizierlen Grdssen
beziehen sich auf dieses Systlem. Lorenzinuariante

Grossen tragen im allgemeinen auch keine Indizierung

= = SchHerpunkisyslem von virtluellem Pholon und Targetl
bzu  Schuerpunklsyslem der auslaufenden Hadronen.

Transformation von S - S% mit

g = GaH A1)
¥ = (Mol h.2]
s' = Ruhesysiem des Stossnukleons.

Transformation von & -> S mit
=

B = pE, (A.3)
y=E M A <)

Die z-Richtung aller Sysieme isT die gleiche und zeigl in die

Richiung von @, d.h. in die Richlung des virtuellen Photons.



Anhang B Impulsvertleilung der Nukleonen im Kern

Oie  Impulsverieilungen, die in  Anhang D zur Ausflhrung der
Integratlnnen D.14, D.15, 0.32 und D, 33 benutlzt werden, wWurden aus dem
Ein-Teilchen-Schalenmodell mil Spin-Bahn-kechseluirkung unter Annahme

eines Wood-Saxon-Polentials errechnet.

Die sSchridingergleichung, die die Bewegung der Nukleonen im millleren
Rernpotleniial beschreibt, lésst sich reduzieren auf die
eindimensionale Form:

2101413
u'trl + 0 k-

=Url)Jurl=0
"

nik?
mit

= E = Separalionsenergie des Nukleons in der Schale
2 H B

Url ist das Wood-Saxon-Polential mil Spin-Bahn-Term

Ve v gy dftrl

Urd=UCrd-fir) + U (r)+ Tas
c Coul a dr

-

r-R
dabel beschreibt f(rl = [ 1—exp[—-—) ]deh Uerlauf des Polenlials
a

Vo = dle Tiefe des Poleniialtlopfes

R = die Brelle des Polenlialtopfes

a = ein Parameler, der die Randunschirfe ausdruckt
| Afec | 2

=% =

| |
| tA-13 2 M c? |
v = elne Konslanle, die die l-s-Kopplung beschreibl

U(r) = das Coulomb-Polential
Caoul

Die Tiefe des Polentiallopfes fir Prolonen und Neulronen wurde als
gleich angenommen, Diese Verndchlassigung des Coulomb-Effekts hatl bei
leichlen und mittelschueren Kernen minimalen Einfluss auf die
Impulsverteilung der Nukleonen | JONZZ | . Die Lésung der

Schriéidingergleichung liefert die OrtsWellenfunktlion, deren

Tabelle B.1

- B =

Parametler fir die Berechnung der Impulsveritellungen

und Separationsenergien der in den uerschiedenen
Kernen gebundenen Nukleonen

(Erklérung der Parameler in Anhang C3J

A
Kern Niveau - a R u E
% N =] B
(MeU] (fm3] {(ftm) (MeV] (rMeU]
6
Li s 12 =] .BS 2,42 o 2.3
3 3
p 32 1 .BS 2.48 — 4.9
8
Be s 1/2 54 .60 2.85 — 26.3
% =
p 3 == .80 2.85 SO 1P.S
p 1z 47 .60 2.85 SO Tul?
12
c s 172 80 .55 3.025 — 320
& B
F 372 55 o 3.025 29iB2 17.0
27
Al s /2 -3 S5 .12 —— 33.0
13 14
p 372 B1 P 4. 12 63.2 Z21.8
p1/2 &1 S5 4.12 3.2 17.5
d 572 5= .55 q.12 36.6 11.3
28
Si s 12 80 35 4.12 — S3.6
19 19
p 32 63 NS 4.17 89. 1 36.0
p 12 63 .55 4.12 63. 41 £8.0
d 52 SB .55 4.12 18.8S 17.0




0.008

Bonft

0.006

C.o04

0.002

- €8 -

‘\\\ \N i
ey
— L ) 1 L L

Abb.B.1

N ! " ! " .
200.0 400.0 600.0 800.0
| Bs] (MeV)
Imulsverteilung der Nukleonen in den
einzelnen Schalen von E’Li.
— — — — s 1/2 Schale
————————— P 3/2 Schale

Summe der beiden

- 69 -
Fourier-Transformiertle quadriert die gesuchte Impulsuerieilung ergibt.

Die Parameter flir die Berechnung der Impulsuerteilungen, die aus
Anpassung an die Elekironensireuung bei njedrigen Energien ermitielt
wurden, sind in Tabelle B.1 zusammengestelll. In Abbildung B.1 sind
fir den Kern CLials Beispiel die Impulsveriellungen der einzelnen
aufiretenden Schalen dargestellt. Die Impulsverieilungen der Nukleonen
sind npur wvom Impulsbetirag |ﬁ,| abhéngig. da aus Symmetriegrinden die

Richtungen der Fermiimpulse isotrop verteill sind. (lm Laber system).

Durch das Zugrundelegen von KWellenfunkiionen aus dem
Ein-Teilchen-Schalenmodell wird die relalivistlische Invarianz der
Behandlung der Elektronenstreuung an gebundenen Nukleonen
durchbrochen. Bel einer konsequenten relativistisch {nvarianien
Behandlung misste man auf die Zugrundelegung von Potentialen
verzichlen, da diese nichl invariant gegen Loreniz-Transformationen
sind. Um die nichl relativistisch beslimmien Impulsvertieilungen
ipvariant =zu machen, schlégt West | WESPZ | in seiner Arbeil einen
Korreklurfaktor Mg Eg vor und diskuliert, ab |qu‘.|353|2 oder
ms/Es|q[$s)[1 mit der nicht relativistischen ImpulswellenfunkTion
identifiziert werden soll. Da sich ein Einfluss dieser Korrektur erst
bei sehr grossen Impulsiiberiragen bemerkbar machl, konnte i{n dieser
frbeil die Frage nach der Richligkeil eines solchen Korrekturterms

nicht enischieden werden.
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Anhang C Inlerpolalion der freien Nukleon-Sirukturfunklionen

Die Strukturfunklionen V%‘und W, der frejen Nukleonen wurden aus
experimenlellen MWirkungsquerschnitlen bestimmt | KOB?4, ARMZZ |. Uon
Armstrong el al. | ARMP2 | wurden die Wirkungsquerschnitte fir Proton
und Neutron bei @* = O (Photoproduktion) Ubernommen. Die Autoren ven
KOB?74 geben Wirkungsquerschnitte fiir Deuteronen, freie Prolonen und
gebundene Neutronen an. Zur Bestimmung des Hirkungsquerschnitls fir

die Eleklronenstreuung an freien WNeutronen Wurde folgender Ansalz

gemacht:
-gfy
G, = (&, EP}?EF €c.13
6, und g, sind die Wirkungsquerschnitie der Protonen respeklive der

Deuteronen, G: ist der mi1 der Impulsverteilung des Protlons im

Deuteron gefaltele freie Protonquerschnitt.

Diesem Ansalz liegt die Annahme zugrunde, dass die Impulsverteilungen
fdr Proton und Neutron im Deuteriumkern gleich sind. Diese Annahme ist
sicherlich gerechtfertiglt, de beim Deuleron keine Coulomb-Effekte

auftreten.

Um aus den Wirkungsquerschnitlen die Strukturfunktionen W, und W, zu
bestimmen, Hird far das Uerhilinis R wvon longitudinalem zu

lransversalem Wirkungsguerschnitt folgende Beziehung benutzt:

R(G*) = 0.18 fur @* > 0.2 GeV?

RCG* I = 0.9:@° fur @* < 0.2 GeV?

Der Hert R = 0.18:0.10 wurde souwohl fdr Protonen als auch flr
Neutronen in einem wellen Bereich der [(@*,u)-Ebene aus experimentellen
Streudaten ermittelt | MILP2. ALD72, BAR?1, BATZZ |. Da R(G*=01 = O
sein muss, wurde fur @%< 0.2 willkirlich ein linearer Abfall uen R zu
Null angenammen . Diese Annahme ist durchaus dem Experiment
enlsprechend, Hie der Uergleich zuischen  gerechnetem und

experimentelliem | BARZT | longitudinalem Hirkungsquerschnill in
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Abb.C.1  Vergleich zwischen experimentellem | BAR71|
und berechnetem longitudinalem Wirkungs—
querschnitt fir W= 1.22 GeV.




Abb.C.1 flr W = 1.23 Gel zeigtl.

Aus der  Uerknlpfung zWwischen longitudinalem bzu., transversalem
Hirkungsquerschnitt und den Strukiurfunklionen C(siehe Gln.2.7 und

2:91

K
HR%01 = —— 6 0a%,uv) tc.23
2
N
WQ . ul = —; [1+R] 6.(8* V] (C.3)
2wte g 4 o
-
K = ------ = dqujualente Pholonenergie
; .
folgt ; Wy, = G g C1+R)D (c.43
i a* -1
W, =& 3 (2tan"(8/2) + —= (14R]) (C.s2
exp| Mol qz
2tan*(B/27 m")q
W, = @ € 1+ — (C.B)
P Texp| Mott (1 +R) %

d'g
G;xp = dildE

Fir  die Photoproduktion ist & =0, d.h. 6

i 6_ = totaler

tot =97
Absorptionsquerschnitt fir reelle Photonen. Daraus ergibt sich:

v
W,L0,v) = E;F; 6L¢EUJ €c.7l
N1EU,U]=D (c.8l

Die experimentelle Strukturfunktion Hﬁcni,oj ldsst sich entlang

Linien konstanter inuarjanier Masse W durch den empirisch gefundenen

Polynomansatz
2 3 o
WG w0 = | 5 2 CWI-00%) expt-a&[iw!)-clij (c.s3
Mg
beschreiben, Die FParameler a (W] wurden in Schritten von
AW = 0.00S GeV an die experimeniellen Proton- bzu.

Neutron=Struklurfunktionen angepasst.
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Mil diesem Polynomansatz lésst sich W, fUr beliebige g%- und u-Herte
in Bereich 0.0 < @ < 1.5 GeV* und W < 1.8 GeV berechnen. H, is1 aus
Wy durch die Relalion c.4 gegepen. Die so interpolierilen

Strukturfunktionen W fir inelastische Elektironenstreuung an Proton

12
bzw Neutlron sind in den Abbildungen C.2 a-d im kinematlischen Bereich

0.0 < @* < 1.5 Geu? gezeigl.
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Dipelfit: Stahlungskorrigierter| [Strahlungskorrigierter
G 3=GCa* ), WirkungsquerschniTt Wirkungsquerschnitt des
. dip g9sq 959
G;EG‘J=G:EG“} Ha des frejien Protans Deulerons
GG I=G.(C" I pa
-
6L (G =G} Q" J———
1+5.6 ¢
k!
Interpolation der Wirkungsquerschnitt
freien Struktur- des freien Neutron
funktionen flr
Proton u. Neutron
(siehe Anhang CJ
E——
Schalenmodelluellen-
funktionen fur die
Quasielastische Inelastische
Fermibenegung
Strukturfunktionen Strukturfunktionen
(siehe Anhang BJ
in Stossnaherung in SlossnEherung
(siehe Anhang D.11) (siehe Anhang D.21]
Strahlungskorrekturen
(siehe Anhang D.%3]
quel inel !
dg quel quel df Tmel imel

(W +2tartes2] W 3 C W +2tan* (a2l W 1
4 1 2 1

=5 =g
dE dft Mott dE d5 Mott

(siehe Anhang D.41 (siehe Anhang D.%3]

b
Anpassung der berechneten Hirkungs-

querschnilile an die experimentellen

Daten (siehe Anhang D.SJ

Abb.D0.1 Blockdiagramm des gesamlen Rechenprogramms von Anhang D

& =

Anhang D Das Programmsysiem

Im folgenden soll die Anwendung der in Abschnill 2 vorgesiellien
Grundlagen zur Berechnung der Kern-Strukturfunklionen W, und W)
erldutert uerden. MWie in Abschnitt 2.2.3 uwird dabei wegen der
verschiedenen kinematischen Bedingungen zWischen der quasielastischen

Elektron-Streuung und der Produklion von Mesonen unlerschieden.

Ferner wird die Methode der Berechnung von theorelischen Sireuspeklren
und des Uergleichs mit experimentellen Daten wvorgestellt. Ein

Blockdiagramm des gesamlen Rechenprogramms zeigtl Figur D.17.

D Guasielastische Ker-n-ST.rukT.ur'rSktianen

Die Strukturfunklionen der elasTischen Nukleon-Streuung lassen sich,

HWie in 2.2,3.1 Gln. 2.22 und 2.23 erwdhnl, faklorisieren in:

WLa% 0l = 6,002 dCltu Tt MY (D.1)
WalBY, 03 = 6,087 Stk -M) (D.23
G, = 2MtGhla) (D.33
S
Gyd)+ T Gnla)
2z -
G,[g*y = 2M —‘——-4 P (043

Damit uWerden die Faltungsintegrale Gln. 2.12 und 2.13 fir die

quasielastische Streuung:

ufmcn vl = gdfﬁ [Q(@ﬁ(’:,m‘)&(uj-n‘)*- En{ -51(61‘)3(\\1;—#)} (D53
a0y = (3| 4@ - T(@,B) - Gl&) S(wi-H) ¢o.53
Wy = Cpat q2* oo i)

Das  Dreifachintegral Sdsﬁ lésst sich uegen der impliziten
p-Abhéngigkeitl der & -Funktion analytisch reduzieren. Zur Ausfihrung
der Integration der &-Funktion geht man vernunftigerweise lber in das

System S”™ (siehe Anhang AJ. Fir die Transformation des Differentials
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Uber den Nukleon-Impuls gilt:

-

3 -
&°Fy = E./Eqd B, (D.83

Den Obergang in sphérische Koordinaten, die fur das
rotalionssymmetrische Problem der elaslischen Sireuung angebracht ist,

vellzieht man:

&P, = E/Eid’B]= E;/E[plid ¢'deos 91| B] | (o.g3

Da der Integrand nicht wvon ?“ abhéngl, kann die Integration Uber d*"

sofort ausgeflihrt werden und liefert einen konsianten Faklor 2w

Die Deltafunklion in Gln. D.S, D.6 Wird flr die Integration Uber d|B}|
benutzt  Dazu brauchl man eine Beziehung zwischen W, , der inuarianien
Masse des gestossenen Nukleons und ﬁ: , dem Impuls des Spektalors bzu

Stossnukleans:

Die invariante Masse des Targelsystiems kann beschrieben werden
CIndizierung siehe Abb.2.3 und Anhang A:
WD = Cpptqdt= (pgp, g’
= P *CPn*q7 42Ps(Pr-Py*q) (D.102
= WM 2P praq)
da  po=(M..T)

Spezjell ergibl sich in s*
z 2 o
Mo = Wy -Mo+2E W (D.113
Daraus folgt fir das Argument der Deltafunktion in D.S und D.B:
- R R (Y L )
R =M = l-.ll_-'l"!s M aEsuT (b.123
Nach der UVariableniransformation fUr die Deltafunklion ergibl sich

| MES?Z |:

£
L S Kl P T
Sont-vty = = CIBLI-1FLL) (D.133
TS o
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Die Deltafunktion Tillertl {QV ein gegebenes Paar der inuvarianten
kinematischen Grdssen G und U im S’-System genau einen Impulsbelrag
|$;|= heraus, der den kinematischen Bedingungen der quasielastiséhen
Streuung genligl. Diesem Impuls |ﬁ;[° entsprichl im Laborsystem eine
Schar wan |, | -Herten, die sich TUr jeweils einen Winkel ¥ CzWischen
Photon und Stossnukleon) und damit flr einen bestimmten Parallelanteil
von ﬁ; zu ﬁ (der als einziger die Transformation bestimmt] in |E:|°
transformieren. Anders ausgedrickl: Die Grdsse des Nukleon-Impulses im
Laborsysiem bestimmt den Winkel 9" des auslaufenden Nukleons zur
Richlung des einlaufenden Pholons. Die Gewichtung der Nukleon-Impulse

.. * * -
geht durch die Integration {ber decosd eln t T dp, 1

Damit ergibl sich flr die quasielastischen Kern-Struklurfunktionen aus

Gln.D.S und D.6:

+4
qut LBl 2 . 2
Wtat,uy =Y =@l zh (e Edwsﬁ £\ 0| (D.14)
- W
=
b « Espi z
f dead’ ZF (@)
an & §
uel T lfask 21 a
H;Emi,u] =Z _\N.:— : G‘z (Q S al-cn:,'ﬁ‘? E‘-"CF(F‘)[ (0,153
-4
Dabei stehl E: fUr die schalenueise Summierung der Nukleonen: Da

Bindungsenergie und Impulsverteilung die kinematlischen Grdssen in der
Integration stark bezinflussen, uWird die Integration flr die Nukleonen
in jeder Schale gelrennt ausgeflhrt und dann {ber die Schalen

summiertT.

FUr die Ausflhrung der Integration Uber deosU* massen noch die
Beziehungen zWischen den HNukleon-Impulsen im S'-System und den
kinematlischen Grissen im Laborsyslem hergeleilel werden. Aus

relativistischen Transformatllionen erhdlt man (Gl. D.113.

g7 = W - (D.163
s T s Ty :

e A .
IBll = =] M2y E (0.173




|'H I.Sahau. = Igate * 1]

|
| I Berechnung der kinematischen Grossen E;, [P}, H.
i

| IF.l = 0.0

——=<letzties Ps =

T

| W, (G, u3

2mwlp, I, M

o
W

2 n‘:sl,, Moo )
H (0%, u) = ————— 4 By EB ] 1{

————alle Schalene-

{ G.CR*3 S, + 6,04 sj‘

dber alle S::halen

Summat:on van kW, und Hzr

Abb.D.2 Flussdiagramm des Faltungsprogramms zur Berechnung

der quasielastischen Strukturfunktionen W (&%, u2l
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> IE:L = %“:"ZN:[":'Hi] % CHZ*”1]1§ (b.183
2Hr

Die Anuendung relativistischer Transformationen auf transversale [ L)
und longitudinale C I1J) Komponenie des Impulses wund die azimulale
Symmeirie liefern [da die Transuversalkomponenle von der Transformation

nicht berlhrt wirdl

1 ek Ak
Py =Py =1/2F, =125,

= T - x ¥ 5
=12 pti-cos B° 3 (D.123
- - »
P= = Pu = yP,* ¥BEg {(D.203
By = IB] |cos "
Mit Gln. A.1 und A.2 folgl daraus
191
¥loosd’s — EI tn.213
W

T T
Ausserdem muss aus dem Flussierm z- in G1.21% noch u' eliminiert

(Hp+u] -*

Pz

werden:

" 1 pO

Mit o = =2y - —|q'| (Gln. A.3, A.4)
M

ergibl sich:

1 p,Y o]
[ z 2z
4= = € p,- A 1= B (D.22)

Den schematischen Ablauf der numerischen Berechnung der Integrale
Gln.D.14 und D.1S fiir die quasielastschen Strukturfunktionen zeigt das
Flussdiagramm in Abb.D.2.

D.2 Inelastische Kern-StrukturfunkTionen

Im kinematischen Bereich der Pion=-Produktion W > M+mg
{my=Pionruhemasse ] an Nukleonen gibt es far  inklusive

Elekiron-Streuung keine kinematische Einschrénkung des Streuprozesses,
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Wie sie im elaslischen Sireufalle aufirill. Ec werden alle kinematlisch
m&glichen Massen produzieril, wobei die Resonanzmassen bevorzugl
Herden. Eine analytische Vereinfachung der Fallungsinlegrale fir die

inelastische Sireuung [inel] is1 deshalb nicht méglich.

mel imel F ;
2ur  Berechnung von W, (G*,uJund W, (&% u)Cder Index 'inel meint im
folgenden immer die Strukturfunkiionen des Kerns) wird folgendermassen

vorgegangen:

Der Ubergang zu sph¥rischen Koordinalen und die Integration iber dg

(uWegen der azimulhalen Symmeirie sofort durchfihrbarl liefern:
T 44 41 :
Sd'ﬁ = jd(f{dcosa-gﬁlldrm = Etgdcnsa—{ﬁ:[zdlm D.23)
o -1 =1

Da die in die Gln.2.12 und 2,12 eingehenden Strukturfunklicnen der
Mukleonen von U statt uon cos D abhdngen, ist es angebrachi, die
Integration uber dcos¥ durch dle squivalenie Integration dber dv zu
erselzen. Aus dem relalivislisch invarianien Viererveklor-Produkl aus

g Cuiriuelles Pholon) und p (Stiessnukleon) folgt wegen §. = O

Mu' =peq=Eu - Ped (D243

und daraus:

20
E 15 18] cos ¥

v o= = v - -—EL-———————— (D.25]
™ ]

Daraus ergibt sich

. In) Igqldcos ¥
du i —
M
+4 Yo %
M M
dcnsa F S —— du' = — du' (n.261
IRj1al IR 18]
-t Yo v,

[

Die Integratijonsgrenzen sind [siehe Anhang Al mil E, = M _-E :

MEq  _  IBIIG]
Uua = U+ (D223
! M M

Die vollsténdige Variableniransformalion ist:
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5 Bl .
gd’p = Emngg ___gl__ d|p| dv' tD.28)
141 "

Dabei Wurde die Epergie des gebundenen Nukleons E, = M -E. geselzl mil
5

E = +H:+ﬁ: . d.h. es wird angenommen, dass der Resikern wdhrend der

gesamlen Reaklion reell i{s1. Aus Energieerhaltungsgrdnden folgl, dass

das Slossnuklecon virtuell ist.

Die Strukturfunklionen der Nukleonen sind nur fir reelle Nukleonen
bekannt, also fir Mukleonmen, die auf ihrer Massenschale liegen. Da die
Massenabhé&ngigkeil der Struklurfunklionen aber bei wWeitem von der
Ei—ﬁhhéngigkeit daminiert wird | BODP3 |, wWird die Annahme gemacht
(siehe Abschn.2.2.1), dass die Strukturfunklionen fir 'on-shell' und
‘off-shell’-Nukleonen identisch sind, wWenn die gleiche invariante
Masse produziert uird:

wa*, vt = WG Ut ) {0293

on-shell off-shell

Es uwerden deshalb bei deor Integration die Nukleon-Strukturfunktionen
fir dasjenige u" abgefragt, das bei fesigehaltenem @G> (das ja
invariant is1J am freien ruhenden Nukleon (p)= (.87 die gleiche
inuariante Masse W = |p/+q'| (mil q'=(u",q'3)]) produziert, wie das v im
Laborsystem am gebundensn fermibeweglen Nukleon [ﬂftEu‘ﬁP} also

W= |pq| mil g=(v.§). Daraus folgt fur u':

Epnq]z = Ep;,*-q?l2
Py *2R9-8" = pii +2p. q' -G* (D.303
E1-5:+2E“U-2|EJ 18] = M*e2Mu®

Fir das ‘'&quivalente' u" ergibt sich damit:

T ol 1 T _2
E_-p, -M ET-E
ol e gt N T = (D.313
M M

dabel ist E, die Energle des gebundenen Nukleons

mi1 dem Impuls ﬁ“und E = {M'+ﬁu die des freien.
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Es gilt: E = E , da E wegen der Beziehung M = EE*EN
Cim Laborsystem] mit steigendem 'ﬁm also stleigendem
E; kleiner wird und fur p,= 0: E= H-EB gilt.
Ea is1 die Separalionsenergie des Nukleons. . ; ’ ; ; : y 5
Je grésser der Impulsibertrag § und der Nukleon-Impuls P, werden, desto J
|
|

griésser wird der InTegrationsbereich in u'und desto stérker wird damit

die Uerschmierung der Siruklurfunkiionen. Der Faktor tE'_E.? £ in ﬁsl |
2 ™ |
E -

2
Es S0 in G1.D.31 bewirken eine pz¢ﬁp)dp |

G1.D.27 und die Sublraktion uon =5

Uerschiebung des Integratlionsschuerpunkles zu hdheren Sireuenergien. -

Far die Berechnung der Strukturfunktion zur Produktion einer ) / R

bestimmten invarianten Masse [(am Kern] werden also im HMitiel r / -7 b
Nuklean-Herte herangezogen, die zu kleineren invarianten Massen Cam E L /" ,"‘ =
freien Nukleon) gehbren. Das benirkt eine Uerschiebung der ! ,;
Resonanzmaxima fOr Produklion am Kern zu hdheren u-Herlen, da ersl

dort die Maxima fur freie Produktion benutzt werden.

die Integrale 218 und z2.13 nenhmen Tur die 1inelaslische

Eleklron-Kernstreuung folgende Form an:

., 800.0
|p5' [MeV)

o

” _ ARG S w

Wt ud =ZEF1“\PI-\¢LF1 { W, () + W (G"V")% dv'd|p| o =23
[}

Znh - a2 v " i
et = T ggim\%)\ T@p) - wylad) do'aip) B33
nit T ot u.dy = (&. _ _&_9.:___ 2 El & (D539 Abb.D. 3 Stiitzstellen und integrierte Wahrschein-

P v H\".qf nE ql.

Dabei ist z_ wWie in Abschn.D.1 in G1.D.14 eine geeignele Summierung

| L L | L
Lpo.o 600.0

lichkeit der Fermiimpulse der einzelnen
Schalen wvon 120.

iber die Nukleaonen. T ——— s 1/2 Schale
————————— p 3/2 Schale

Summe der beiden

Die Integration wWird numerisch als geWichtete Summation Uber

StUtzstellen der P-Uerteilung ausgeflhrt.

Summation Uber Stltzstellen heissl, dass die Punkle. an denen der
Integrand berechnet wird, so gewdhll werden, dass Bereiche, die einen
grossen  Wahrscheinlichkeltsbeitrag liefern, haufiger in die Summation
eingehen. Dazu wWird die Integration iber 41:|3‘|6PC§3|1 ausgeflhrl. Die

HWahrscheinlichkeilsverteilung der Nukleon-Impulse wuird dann durch



= BE w

W% = Integrand [ W' , @, v, u', B!
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a

We o= WS o+ WP

0

We = Wy e Wl

Integraticnspereich
a flr v’ durcHlaufen?
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W
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Summation von W. und W,
Uber alle Schalen

[stop

Abb.D.4 Flussdiagramm des Faltungsprogramms zur Berechnung

der inelastischen StrukTurfunklionen W (@ ,u3l
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Stdtlzstellen représentiert, die Jeweils Gebieten mit gleicher
integrierter Wahrscheinlichkeil der Impulse entsprechen. fbb.D.3 zeigt
schalenueise die integrierie Wahrscheinlichkeil fir die

Nukleon-Impulse in fLy,

In Abb.D.4 ist schematisch die Durchflhrung der Inlegration Gl.D.32
und D.33 als Flussdiagramm dar gesiellt.

D.B  Berechnung der Wirkungsquerschnitie flr Elekiron-Kernstreuung

el inel
Nachdem die Strukturfunklicnen u:t und Hﬁ: fir die Kernstreuung
g
berechnet und  tabelliert Worden  sind, knnen  daraus die
intleressjerenden Wirkungsquerschnitle rar inklusjve

Elektron-Kernstreuung berechnet werden. Fir eingegebene Herte uon
Streudinkel @ und Einschussenergie E, uwerden Spektren nach den

Formeln
Quel quel
E;{m.EE"E"BJ = EH.-n[E"Bj {szt,uj * ztgl(exz)uqtml‘w}
und (D.3%3
inel. i inel
EWELE,,.E,.EJ = sr"’ieq,a: [“;EQl-UJ + 219 (a/a)-w4m'.u3}
= Xe
T dRde
berechnel. FUr den Uergleich mitl experimentellen Spekiren werden diese
Zwel HWirkungsquerschniile getrennt, wWle in Anhang D.9 beschrieben,
‘zersirahlt'. Ausserdem Wird die Energieunschérfe des experimentellen
AuTbaus durch  Uerschmierung wvon Cquet und 6., @il einer dem

L

Energieaufldsungsvermdgen enilsprechenden Gaussverteilung simuliert.

fbb . D.5 zeigl die AusWirkung der Zersirahlung und Verschmierung auf

Theoretische Speklren.
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Einfluf der Bremsstrahlungseffekte auf die

Form der berechneten Spektren am Beispiel
P B =268 Gev e=13
Strahlungslingen siehe Tab,3.1 |HUB7S|

Strahlungseffekte
ohne
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D.4 Strahlungskorrekturen

Bei Eleklron-Streuprozessen geben die Elektronen einen Teil ihrer
Energie in Form won ¥ -Quanten ab, die sogenannie Bremsstrahlung.
Dadurch werden Prim&r- und Streuenergie des Streuprozesses verfélscht,
Man  kann dabei zutschen zuwei Arlen wvon Bremssirahlungsprozessen

unterscheiden:
~a- exlerne Bremsstrahlung (stragglingl

Bei der exlernen Bremsstrahlung wird das Elekiron
im Coulomb-Feld eines Kernes gesireul, der an dem
eigentlichen Streuprozess keinen Anteil hat. Dazu
Tragen Prozesse, wie sie die Feynmangraphen in

Fig.D.6 a,b zeigen, bei.
~b- interne Bremssirahlung

Wéhrend des eigentlichen Streuprozesses komml es uor
oder nach der Ankopplung des virtuellen Pholons an das
Targel zur AbsTrahlung reeller Pholonen (Fig.D.& a-d 1.
Die Prozesse in Fig.D.6 c¢.d, Uertlexkorrektur (cl und
Vakuumpolarisation (dJ werden bend1igl, um Divergenzen

bei kleinen Abstdnden zu beseitigen.

Da  sich der Wirkungsquerschnitl bei Einphalon-Austausch als Produkt
aus Lepton- und Hadronlensor zusammensetzl Cvergl. Gl.2.6], hatl die
FAnderung  des Leptontensors  keinen direklen Einfluss auf den
Hadronlensor. D.h. Bremsstrahlungskorrekturen Kkénnen am berechneten
Wirkungsquerschnitl angebrachl wWerden (missen alse nichl in die

Fallungsintegrale in Abschnitt 2.2 einbezogen werden 3.

Bei der Berechnung der Hirkungsquerschnitte in Stossnéherung sind
diese Effekle nicht berlicksichligl. Ein Uergleich zuischen Experiment
und Rechnung isT aber nur moglich, Wenn entweder Cal die gemessenen
Daten ‘strahlungskorrigiert’ uwurden [d.h. Bremsstrahlungseffekte

‘rickgangig’ gemacht wurdenl oder C[b3l die theoretlischen Spektren
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'zersirahll’ wWwurden (d.h. Strahlungsprozesse rechnerisch simuliert
wurden . MiT der hier beschriebenen Faliungsmethode stiehen
lheorelische Wirkungsquerschnitte fdr alle Einschussenergien und
Streuwinkel im gesamten Kinematischen Bereich, der fUr die
Strahlungskorrekiuren bendtiglt wWird, zur UVerflgung. Diese Fllle wvon
Information ist fdr experimenielle Wirkungsquerschnitte nur mil sehr
viel Aufuand zu erreichen. Deshalb wurden die theoretischen

Wirkungsquerschnitte zerstrahlt (Methode b).

Die Berechnung der Strahlungseffekte wird in  ‘peaking
approximation’' durchgeflhrt. In dieser Nsherung wird angenommen, dass
die Pholonen nur In Richtung des ein- bzw. auslaufenden Eleklrons
emit‘tiel‘tru&?&r‘ dieser Uoraussetlzung lassen sich die Einfliisse der
exlernen und der internen STrahlungsprozesse zusammenfassen und man

erh&lt | MOTES |:

-8
"up{EnEs.@) = 6, (e, 8,0) e

X 1
. (ﬂ) “ o E, . 3..'5},‘(525;9)
B, -E.! [D.35]
a a

€
+ (é ]x“ i DLE‘sI
B L tA Es ~Es

Ty 6, (€, 8y, 0)

Die Faktoren {S X

4 %5 I,. 1, setzen sjich aus kinematlischen Grdssen

4 3

und den Strahlungslangen wvor (1] und nach (3] dem Targel zusammen.
Details siehe Formel IU,71 in Ref.|MOTE3|.Der erste Term driickt aus,
dass der berechnete Hirkungsquerschnitl By CE,.Ey. 81 durch
Abstrahlung wvon Bremsquanten reduzier? wird. Mit dem zueiten und

dritlen  Term  uWerden Streuereignisse berlcksichligl, die durch

c)

d)

Abb D6 Feynman-Graphen,Strahlungskorrekturen



Abstrahlung von Bremsquanilen var bzW. nach dem Slreuprozess

fdlschlicherweise den Herten E, bzw., E, zugeordnel werden.

In Tabelle 31 sind die Parameler zur Berechnung der
Strahlungsprozesse flir die untersuchten experimenlellen Speklren

angegeben.

D.s Uergleich zWischen theoretischen und experimeniellen Spekiren

2um  Uergleich der  berechneten  Hirkungsquerschnitte mit den

experimentellen Wird der gesamte Wirkungsquerschnill parametrisiert in

der Farm:
quel el
A A
e
& =g L—“)ﬁ— - L—‘L) & (D.381
ges A quel A inel
Dabei sind C wund Eﬁt:'/ﬂ) freie FParameler, die den thearetischen

Wirkungsquerschnitt  an Experimenidaten anpassen sollen. FUr den
kinematischen Bereich @ = 0.2 BeV  trilt keine Unterdriickung durch
das Pauliprinzip auf | BER”2 | (d.h. alle Endzusténde, die das Nukleon
errechen kann, kénnen auch wWirklich beudlkert werdend und es gibt
keinen Hinuweis darauf, dass die quasielastische Sireuung nichl durch
die Stossnanerung beschrieben wird, Deshalb wird der Parameler
EﬂﬂrL/ﬂ] gleich 1 gesetzt. Diese Feslselzung Wird dadurch dnlerstutzt,
dass das Integral liber den gefalleten quasielastischen
Wirkungsquerschnitt fur alle berechneten Spekiren in guter Néherung
gleich dem entsprechenden Rosenbluth-Querschrnitl fur freie Nukleonen

ist.

el
Burch Fiﬂ = A wuwird der inelastische Hirkungsquerschnitt auf die

quasielasiische Streuung normiert.

Der  Skalierungsparameler C berlcksichtligl die Unlerschiede und
Unsicherheiten in der Absolutnormierung von experimentellen Spekiren.
Einige der analysierlen Spekiren sind mil erheblichen systemalischen

Fehlern behaftet | ZEL?3 |.
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Da die 1theorelischen Kern-Strukturfunklionen nicht aus einheitlichen
experimentellen Dalen berechnel wurden (siehe Anhang D.1, D.2], ist es
miglich. dass der quasielaslische und der inelaslische Spekirenanteil
unterschiedliche v-Skalen haben. Unsicherheilen

-a- in der Bindungsenergie und damit in der Masse

des Restkernes, von der die Lage der Maxima abhangt

-b- in der Primiarenergie und
- im Streuwinkel der zugrundeliegenden Proton- bzuW.
Deuteronspekiren

konnen eine merkbare Uerschiebung der w-Skala beuwirken. Deshalb uWurde
bei der Anpassung G!.D.36 an die experimentellen Spektren eine
relative Uerschiebung der theoretischen Anteile 6Gqua  Und 6,

zueinander zugelassen.

Wegen der Unsicherheil in Prim&@renergie und Streuwinkel und Zuordnung
der E,-Intervalle bei den analysierlen Spekiren, die im Bereich von
~1 % liegen kann, wurde auch eine Verschiebung der theorelischen

Summe gegen das experimenlelle Spekirum zugelassen.

Die Anpassung wurde durchgeflhrT miT Hilfe der Ublichen Melhode der

kleinsten Fehlerquadrale,
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Das gesamte Programmsystem bestehl erstens aus dem reinen
Faltungsprogramm [Anhang D.1, D.2) und aus Seruice-Programmen. die die
benbliglen Ejingabedalen aufbereiten, die Datenspeicherung erledigen
und die experimentellen Wirkungsquerschnitle berechnen. Durch diese
Aufspaliung ist das Programmsystem sehr flexibel und es kdnnen ohne
Schuierigkeilen Fnderungen der Eingabedalen flr die elementaren
Prozesse eingebracht werden. Diese Flexibililat erméglicht ein breites

Spektrum von Anwendungen.

Eine dieser AnWendungsméglichkeiten  benutzlen Alwood und Hest
| ATHP3 |, um aus experimenlellen Elekironsireuquerschniiten an
Hassersioff und Deuterium durch Iterallon den Hirkungsquerschnitl fur

die Elekironsireuung am freien Neutlron zu bestimmen.

Ein wueiteres Anwendungsgebiet liegt in der Analyse tiefinelastischer
Elekironenstreuprozesse. Da der StahlungsschWanz der quasielastischen
Streuung, der geudhnlich der dominante Untergrund fir inelastische
Elekironenstreuung an Kernen isl. bis in den Bereich sehr grosser
invarianter Massen reicht, ist seine korrekte Berechnung und damitl die
genaue  Kenninis der quasielastischen Wirkungsquerschnitle wuan
fundamentaler Bedeutung far die Beschreibung tiefinelastischer
Streuvorgiinge. Hit diesem Programmsystem lassen sich die
Hirkungsquerschnitte flr den kinematischen Bereich G* < 1.5 GeW® und

W < 1.8 GeU berechnen.

Die Grenzen der Anuendbarkeit liegen {m Bereich kleiner @, wo
kohirente Effekie wie z.B. Unterdrickung durch das Pauliprinzip oder
kernelastische Streuung die GUlTigkeil der Stossnaherung einschrénken
und im Bereich grosser i{nvarianier Massen W > 1.8 GeU. In diesem
Bereich greift die Integralion in kinemalische Bereiche, in denen die
Nukleonen-Strukturfunktioner nicht durch experimentelle Werle gestiilzl
sind (Siehe Abb.C.2). Die letzlgenannte Begrenzung ldsst sich aber

durch Ueruendung wvon Skalenfunklienen fUr den Bereich W = 1.8 GeU
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Tabelle D.1 Sysiemalischer Fehler der Analyse
Proton freies Neutron
Fehler in der integrierten Ladung 20 x 2.8 X
(Faraday-Kkéfigl
Targetl-dicke und -dichte 2.0x 2.8 x
Primérenergie 1.0x 1.9 %
RaumWinkelakzeptanz 1.0 x 1.0 x
Tolzellkorrektiur 1.0% 1.0 %
Faltung der Prolonen mit p— S-gXx
der Fermibedegung
Fehler durch Korrekturen und 4 -.6X 4= 8%
Slalistik
numerische Integration,
Interpolation und Sf&hlungs~ ca.3 X

karrekturen

Gesamier Fehler fiir die Berechnung der Kern-Strukturfunkiionen

quasjielastisch ca, 7 x

inelastisch ca. 11 X
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aufheben.

Die Berechnung der Kernstruklurfunklionen ist Hegen der Unsicherheilen
in den =zugrundeliegendsn experimentellen Daten und der veruendelen
Rechenmethoden mit  Fehler behaflel. Der Fehler wird  bein
quasielasiischen HWirkungsquerschnitl zu etWa 7 %, beim inelastischen

zu etwa 11 % bestimml (siehe Tab.D.11].

Anhang E
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Tabellen der experimeniellen zuweifach

differentiellen Wirkungsquerschnitte

SIGF

Prim&renergie

Streudinkel

Streuenergie

invariante Masse des produzierien
Hadronzustandes
Viererimpulslbertragsquadrat

zueifach differentieller Wirkungs-
querschnitl in upbarn/Tsr-Gel) pro Nukleon

statistischer Fehler van SIG [in Prozent von SIG)
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(Foriselzungl

Tabelle 3.5 ™C E, = 2.05 (GeV] @ =12.0° E W

3 in
(GelU)] (GeV]

2 1.B0 1.0908
E W a SIG SIGF 1.81 1 821
3 in 1.82 1.e872
[BaU) (GeU) {GeU] (ubs/sr GeUl (X1 1.83 1.@83
------------------------------------------------------ 1.84 1.853
1.24 1.513 0.1 1.950 1152 1.85 1.044
1.25 1.507 0.112 2.036 11.8 1.88 1.@35
1.26 1.56@ 0.113 1.879 9.6 1.87 1.825
1.27 1.493 0.114 2.13% 3.5 1.88 1.e15
1.28 1.487 0.115 2.135 8.6 1.89 1.8085
1.29 1.480 0.1186 2.194 8.8 1.90 2.996
1.30 1.474 0.116 2.115 2.4 1.91 ©.986
1.31 1.467 0.117 z.108 Zip 1.92 2.976
1.32 1.460 0.118 2.086 7.5 1.93 ©.966
1.23 1.453 0.118 2.2239 7.4 1.94 B.955
1.3% 1.447 D.120 2.238 7.2 1.85 B8.345
1.35 1.440 D.121 2.ee? 7iE 1.96 @.935
1.386 1.433 D.122 z.e262 6.5 1.87 9.924
1.37 1.426 D.123 2.335 E.8 1.88 2.913
1.38 1.419 0.124 2.374 7.0 1.39 ©.903
1.39 1412 0.125 2.380 6.8 z.00 2. 8%
1.40 1.485 0.12% 2.426 6.6 z2.01 B.831
1.41 1.398 D.126 2.4492 6.3 2.02 B.8639
1.42 1.391 D.127 2.438 6.7 2.08 B.858
1.43 1.384 0.128 2.529 6.6 2.04 0.846
1.44 1.372 0.128 z.594 6.2 z.05 @.835
1.45 124 0.130 2.664 g7
1.48 1 "Sex 0.131 2. 669 6.1
1.47 1 33 0.132 2.750 E.2
1.98 4 34 0.133 2.805 5.8
1.49 ’ 0.133 z.852 S.E
1.50 1.333 0.134 3.062 5.9
1.5 1.326 0.135 3.0S9 6.2
1.52 1.319 0136 3 1686 5.9
1.53 1.311 0.137 3.180 5,7
1.5% 1.304 0.138 3.508 6.1
1.55 1.2986 0,138 3,398 5.5
1.56 1.288 0.140 3.566 5.5
1.57 ]S% 0.141 3,669 5.5
1.58 11882 0.142 3.752 s.e2
1.59 g 0.142 3.785 s.0
1.80 1.258 0.143 3.935 s.1
1.81 1.250 0.144 4.023 5.0
1.82 1.242 0.145 4.157 5.0
1.83 1.234 0.146 4.178 s.0
1.64 1.226 0.147 4.219 4.8
1.65 1.218 0.148 q.291 4.9
1.86 1.21@8 0.149 4.384 4.7
1.67 1.2e2 0.150 4,337 5.2
1.88 1.193 0.151 4.308 5.0
1.69 1.185 0.151 4.3495 4.7
1.70 1.177 0.152 4.375 5.3
1.71 1.168 0.153 4,253 s.e
1.72 1.160 0.154 4.247 5.0
1.73 1.151 0.155 4.119 5.4
1.74 1.143 0156 2.976 5.5
1.78 1.134 0.157 3,942 5.2
1.76 1.126 0.158 3.B67 5.0
1.77 1.z 0. 152 3. E27 5.5
1.78 1.1es 0.159 3.732 5.6
1.79 1.093 0.160 2,883 5.8

Q

(GeU]

00000N00000000NEDNOO00000D

- 99 -

SIG
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CForisetlzung?

E, = 3.08 (GeV3 B = 13.0°

e =

Tabelle 2.6
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Tabelle 3.7 "¢ E.= 3.35 (GeU] B8 = 12.0° CForiselzung)
2
- E W Q siG SIGF
] in
r—:3 Hm a SIG SIGF (GeU  (GeU)  [BeU)  [pb/sr Geud (%)
...... e e e oeddSHltwer TR LR 2.8 1.191 0.919  1.311 4.3
= 1.597 0.336 1.036 4.1 o 3.5 0.420 1.351 4.6
2:30 1.581 ] 1020 2 2.88 1.165 3‘35% 1= 30
2.3 1233 0 339 1.088 4.8 s e B 8 s 38
2.32 1.57°8 0.3 1.083 4.3 > an : 0 428 1 303 45
2.33 1.572 0.392 1.060 4.1 =i 1-1‘3*3 B s g
2.34 1.566 0. 344 1.054 4.6 sl 1:1 : : :
235 1.5  0.395  1.023 4.5 : ls1%@  O4m8 0,042 1.4
e L= il 1= i 2.93 1.121 0,430 1.390 s.2
s> e e T i 2.94 1.112 0. 432 1,347 a5
2.38 1.539 0.349 1.088 5.1 2.95 1.183 0.433 1.3849 4.8
2.39 1.533 0.351 1.043 4.3 458 it B,438 1.419 3.2
2 a0 0 3% 1 078 e 2.97 1.@84 0.435 1.4S1 3.8
. 1.526 : . . 2.9 1.975 0.438 1.525 o
2.4 1 S2m 0,354 1.059 4.5 1 268 3.
e 1.208 = t 2.8 2.99 : 0.433 1.611 3.9
y : ‘ . " 3.00 1.956 0. 441 1.669 2.1
£.43 1,56 0 357 1. 060 4.4
2.9% 1.498 0.3s8 1.088 0 T 3.01 1.846 0.442 1.709 29
2.4s 1,483 0.360 1.094 4.2 2t 122 0. %443 1.260 2.3
2.46 1,488 0.3851 1.093 4.6 2 R 0935 ] B B
e bl sl Juas i 2.04 1me 0. 446 1.878 3.9
e 1 4%n S o Yo i 3.05 1.0 0. 448 1.947 3.5
z 49 1.465 0. 386 1.078 4.7 g'gg o o8 g-:“s,lg ]$§ g
2.50 1.458 0.387 1.101 4.7 3.08 B.976 0.452 15089 -
z.51 1,452 0. 369 1.079 4.5 : B.966 : : :
2.52 1.445 0.370 1,105 4.4 Sl U454 1.021 2.8
2.53 1.437 0372 1 022 4.3 2018 ] L1 1842 2.
2.54 1.430 0.373 1.094 4.6 237 @ 934 Qids el 2:8
S b hioes S Jugsd e 312 g Bod 0.458 1.693 3.9
2.56 1.418 D.376 1.113 4.5 313 6. 912 D, 960 1.581 4.6
255 1 0.2% L hig 314 9912 0. 461 1.408 4.9
z.58 1.402 0.373 1.167 4.4 212 .850 .3 b =
2.59 1.385 0.380 1.146 4.6 218 0.878 L1 S6 Tegz S.4
2.60 1.387 0.382 1.163 4.5 218 B.867 Do 1-000 =8
2 61 1.380 0.383 1.172 4.6 S8 8.855 Do P B
z.62 1.373 0.385 1.176 4.1 : o gua : . :
= TEes ] 1B 3L 3.20 . 0.470 0.584 8.2
5 on 1. 358 o ig Fras “xz 3.2 g—g;’% 0.7 0.459 10.1
Z.65 1.350 0.389 1224 sz 8.2 o 80 g.473 0, J5% 1.5
2.66 1.343 0.391 1.198 4.0 2 e 2,734 it B-e5l 1%
g.57 1.335 0.3%2 1.243 4.3 2.2 8. 781 8925 o210 15u8
.68 1.228 0.394 1.240 4.1 Ses 0. 758 Q877 0143 12z
B 1 328 e s g 3.26 : 0.479 0.0s8 18’5
2.70 1.812 0.3%6 1.287 4.2
2.7 1385 0,338 1.338 4.1
2.72 1.297 0.392 1.329 a2
2.3 1.289 0. am 1337 4z
2.74 1.281 0.402 1.358 4.4
2.75 1.273 0. 404 1.371 4.1
2.76 1.265 0.40S 1.381 3.7
2.77 1.e57 0.407 1.370 4.1
2.78 1.249 0.408 1.392 4.0
z 7 1241 0.410 1.386 4.1
2.80 1.233 0.411 1.390 4.4
z 81 1,285 0.412 1.366 4.2
2.82 1.216 0.414 1.393 4.0
2.83 1.208 D.416 1.310 4.2
2.B4 1.2e@ 0.7 1.330 3.9
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[(Fortisetlzung)l

E, = 3.08 (GeV] 8 = 15.0°

Al!:

Tabelle 3.B

SIGF

S1G
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SIGF

SIG

W

E
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(GeV)

3
[(GeV)

in
[GeV)

3

[GeUl

(Hb/sr GeVl (X))

(GeU3

(ubs/sr GeUl (X]

[GeV]
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Tabelle 3.9
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SIG

(ub/sr GeV]
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Tabelle 3.10 *C E, = 3.08 [GeV] B =123.0°
(Fortsetzungl
E H a SIG SIGF >
3 in E W Q SIG SIGF
[GeV) (GeV] (GeV] (ubr/sr GeVl [X] ]

3 in
(GeV] [GeVd [GeV) (ubssr GeVd (X))

0.8 2. 221 0.139 71494 B0 R e Ee BT e A
0.88 2.289 0.138 7.216 2.8 5 ar g A mes | A4 e 25
0.s0 2.198 0.142 7 077 2.8 s 1-448 boa 41 bos gL
0.93 £.185 0.148 6.511 2.0 2.30 1. 487 0.363  12.424 2.6
oss 2174 01s0 8.7 2.0 232 1.3 0.3 12,455 2.8
o.e8 2188 0154 6.9 2.9 2.3  1.371 0371 lz.38s 2.7
1.00 g1zl 0:1358 B 485 3.0 .38 1.352 0.37S  13.268 2.5
Je ERE 2t o3 B 2.40 1.333 0.378  12.8B72 2.6
e =ms 9o BIP 2 243 1.314 03\ 1388 2.5
1.07 ) 91720 s 2 2.45 1.295 0.387  14.48% 2.4
1.10 2.1e3 014 5153 Bail z.48 1.275 0.39 14.912 2.4
1.13 2.891 0.17B 6.315 3.0 2.50 1.255 0.355 14.783 2.9
1.15 2.979 0.182 6.598 2.8 = 1.234 0333 1= 113 54
1.18 2.086 0.188 6.474 3.0 SiEE 1.213 Uans do e e
1.20 2.854 D.189 6.109 3.1 e 1192 o 40> 19 1es g
1.23 2.0 .13 &.608 2.9 2.80 1.171 0.410  14.520 2.5
1.25 s .17 € 463 3.0 .63 1.148 o418 14.819 2.5
1.27 2.uie 0.201 6.4928 2.4 2.65 1.126 0.418 14.417 2.6
1.30 e 0.20S B.670 2.3 2.68 1.104 D.422  1S.952 2.5
1,32 13?8 0.z202 6.B45 2.2 2.70 1.8 0.4928 172.379 2.5
1.35 1 985 0.213 6.47% iR 2.73 1.@857 0.430 19. 074 2.4
1.38 : g.217 6.783 2.2 S 1.832 D454 20 Bs0 24
1.40 1.952 g.221 6.928 2.3 == 1.087 Olass i it
1.43 1.989 0.225 5.E35 2.4 SGh @.982 Qlaaz oy ad 54
195 1.926 0.229 7.304 2 z e g.ggg 0 446 13 0z 2z
1.48 AR 0.233 2.273 3.1 2.8s @ 561 0.450  17.343 2.9
1.50 1.9e8 0.237 e 2.2 z a8 : 0 454 12 528 3.5
1.52 1k 0.2%1 2. 257 2.2 2.30 8.872 0.4S8 B.333 4.6
1.55 1.873 0.245 7.510 3.0 > a3 2. 842 0 aee = ozn 0
1.57 1.8 D.243 7.650 3.0 Z o= G 812 0. 4g8 > 324 as
1.60 ] 242 0.253 7. 464 3.1 Z o 8.780 o 470 o & 1E.5
1.63 1818 0.&5 2, e =tL 3.00 8.748 0.474 0.304 3.7
1.65 1208 o281 7.690 3.1

1.68 ’ 0.26% 8.086 3.0

1.70 1.789 0.288 8.628 z.8

1.73 1.275 0.272 8.164 2.2

1.75 1.761 0.276 8.653 2

1.77 1.748 0.280 8.633 2.1

1.80 1.732 D.284 2.896 2.1

1.82 1.712 0.288 8.653 2.1

1.85 1.782 0.232 9.364 2.1

1.88 1.887 0.296 g.477 2.2

1.50 15 D.300 3 781 2.1

1.83 1E 0.304 3.761 2.2

1.85 1 gas 0.308 5.931 2.3

1.8 ’ 0.312  10.374 2.2

2.00 1.618 0.316  10.163 2.3

2.2 1.534 0.320 10.482 2.9

208 1.578 D.32¢  10.688 2.9

2.07 1.562 0.328 10.884 2.8

2.10 1.545 0.332  10.420 2.9

2.13 1.529 0.335  10.662 2.8

2.1 1.512 0.333  10.878 2.9

2.18 1.435 0.343  11.677 2.7

2.z0 1:428 0.347  11.105 2.8

2.23 : 0.351  11.s02 2.8



Tabelle 3.11

. e 111

(Forisetzung)

"“c E, = .50 (GeV) 8 = 13.0° .
""""""""""""""""" E W Q SIG SIGF
3 in
- (GeVl  (GeV)  [GeU)  (ub/sr Geul (X1
5 1. O. B .
s e Spver BeUY £RL 23 1eas o417 o789 3.1
2.35 1.618 0.422 8.126 3.1
s g'::g s Sen 2.38 1.602 0.4285 7.840 3.1
s g =57 g 2.40 1.586 0.431 7.887 3.1
s S Eion i = 2.43 1.589 0.435 8.561 3.0
5 333 g = 55 2.45 1.553 0.440 8.302 3.0
z 2= 0.158 4 o e 2.48 1.536 0.4494 8.749 2.9
2.311 0 184 4 3em 37 2.50 1.518 0.448 8.381 3.0
2.300 0. 1e8 4 asg 33 2.52 1.5@2 D.453 B.271 3.0
2.289 0 1a3 4 o5 22 2.55 :-223 D.457 8. 440 3.0
2.277 0.197 4.332 3.3 E.57 ' 0.4952 B.7s3 .9
2.266 0202 4.670 3.1 2.60 1.450 0. 465 8. 404 3.0
552 0. 506 4 aon a1 2.63 1.432 0.471 E.020 3.1
5 5a3 5 o g 2.65 1.414 0.475 8.487 3.0
2= bt 3en = z.68 1.396 0.480 8.530 3.0
2.220 o 220 PP 21 2.70 1.377 0. 484 8.763 2.9
2.208 0. 224 4 so2 a2 2.73 ]33 0.4989 5,200 2.9
2197 o 5og i 35 2.75 1230 0.493 8.517 z.8
Z.18s P B - 2.77 Tiepet 0,428 9,336 2.8
2.174 o 53 o=l e 2.80 L il 0.s02 9,498 z.8
2.162 i eas BT 58 2.82 4 S 0.s07 3,420 2.8
2.158 : . 2.8% : 0.s11 10.254 2.7
D.242 H.E39 203 2.83 1,242 0.516 10,254 2.8
2.138 0.251 4,789 2.4 e 1.219 Aimr & o il
2.126 0.258 4,995 2.4 ; : - : :
5114 8525 it ='a 2.93 1.198 0.525 9,593 3.0
2.1el o Zee Z B4z a2 = 2.85 1.176 0.528 3,927 3.1
2. peg 0269 Pt 55 2.98 1 15; 0.534 9.756 3.1
2.e77 a 52 s 2=p 3= 3.00 1'139 D.538 3.717 3.2
2. 064 0 208 s =5 3.02 bl 0.543 10.4939 3.1
2.852 o~ o2 = 3.05 T 0.547 11.13 3.1
2.033 - : : 3.07 : 0.ss2 11.981 3.1
0.287 S.0S0 3.3 1.37
2.e27 3.10 0.558 13.63% 2.9
S aTa 0.292 5.105 3.2 2 1.@12 i 15958 g2
5 gan 0.286 5,109 3.3 2 0.986 DEEE  oam = E
’ 0.301 5.285 B2 ; 2.959 : : ;
1.988 0.305 5. 666 3.0 818 fixe  FLase i
1 &0 = Eer = 3.20 @.932 0.574 5.129 4.1
1365 & Sias o 3.23 2,504 0.s73 7.625 4.6
1 'gqg 0'318 5.52‘1 3'1 3.25 a.875 0.583 5.407 5.7
1.936 0. 323 = 361 =0 3.27 2.846 D.588 3.33% 7.8
1.923 0 30 s s> 31 3.30 @-812 0.S92 1.683 11.86
1.909 e e o2 = 3.32 g»;ﬁg 0.s37 .0.976 22.1
1.896 e 2 ong Bk 3.35 : 0.801 0.083 61.0
ladEe 0. 347 6.057 2.2
By e 0.345 & 281 2.2
1847 0.350 5.375 2.2
0.354 & 445 2.1
1.827 0.355 £.3249 2.3
1.812 0.383 &.504 2.2
1.798 0.368 £.806 2.3
1.784 0.372 & 974 2.3
1.769 0.377 7.053 2.3
1.755 0.381 7.053 2.4
1.748 0.388 7.127 z.s
}-725 0.3%0 7.613 2.3
1-;’;? 0.395 ?.307 3.2
o 0.393 7. 680 3.z
0.404 7.303 3.3
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(Fortsetzung)

E, = 3.0B (GeV] 8 =22.0°

4l.c

Tabelle 3.12

SIGF

W Q SIG
in
(GeV] (GeV] (ub/sr GeV] (X3

E
3
(Gel]

SIGF

Q SIG
(GeU) (pb/sr BeUl (X))

H
in
(GeUl

E
2
(GeU]
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(Fartsetzung)

B =220

2.490 (GeV]

il =

Tabelle 3.13

SIGF

SIG
Cubrssr GeVl (X3

Z

o]
(GeV]

W
in
(GeV]

E
3
(Geu]

SIGF

%3

SIG
[(pb/sr GeUl

aQ
[(GeU]

W
in
[(BeV]

E
3
[GeV]

22355007515*28039505533107180
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Tabelle 3.194 ¥p1 E, = 2.68 (GeV) B = 8.0°
--------------------------------------------------- (Fortselzungl
2 z
E W Q sic SIGF E W el SIG SIGF
32 in 3 in
[BeU)  (GeVU)  (GeU)  [ub/sr GeUl (X [(GeUl  [GeUl [Geu) [pbr/sr BeUl [X)
0.8 2.875 0.054 132.11S ‘2.8 z.23 1.260 0.147 25B.165 3.2
0.85 2.884 0.0S5 132,586 2.8 z.25 1.248 0.148 287.130 3.0
D.88 2.052 0.0S8 123.53S 3.0 z2.27 1.221 0.150 282.EB08 3.1
0.s0 2.@4a 0.0S8 10S.730 3.3 z.30 1.2@1 0.152  301.89S 2.9
0.53 2.828 D0.081 10S.6686 3.3 2.32 1.18@ 0.152 281.518 3.1
0.s5 2.a16 0.083 102.956 3.3 z.35 1.160 0.1SS 286.0S8 3.0
0.8 2. 0e4 0.064 89.533 3.6 2.38 1.138 0.157 280.873 3.0
1.00 ]l-ggg 0.086  99.377 3.4 2. 4D 1.117 0.158 274.809 3.1
1.02 1 0.068  91.667 3.5 2.43 1.895 0.160 275.873 2.2
1.65 e 0.063  82.701 3.7 2.45 1.873 0.162 332.673 z.9
1.07 : 0.071 80.185 3.8 2.48 1.858 0,163 400,983 2.7
1.10, 1.942 0.0°3 76.314 3.9 2.50 1.826 0.165 S11.299 2.4
1.13 1.930 0.074 81.088 3.7 2.52 1.9@2 0.167 619.997 2.3
1.15 T 312 0.076 77.52? 3.8 z2.55 8.978 D.168 6£33.886 2.3
1.18 1.984 0.078 79,475 3.8 2.57 @.958 0.170 S68.906 2.8
1.20 1.892 0.078  74.786 3.0 2.60 8.927 0.172 462.272 3.0
153 1.879 0.081  7s.@9 z.8 2.83 D20 D.173 320.675 3.5
1.25 1.888 0.082 P4.121 3.0 2.65 o e 0.17S 168.756 5.0
1.27 1ot 0.084 75.953 2.8 2.68 : 0.177  41.479 11.1
1.30 R 0.088  B0.0S56 2.7 2. 70 B.815 0.178 4.967 382
1.32 les 0.087 79.024 2.9 2.73 @.785 0.180 0.988 112.5
1.35 1 508 0.088  81.733 2.8 2.75 B.753 0.181 2.238 as.2
1.38 ' 0.0 80,507 3.0 2.77 B8.720 0.183 1.220 54.49
1.40 1.786 0.092 81 .689 3.7 z.80 ©.636 0.185 1.032 83.3
1.43 1.772 0.0949 78. 701 3.8 z.82 ©.849 0.186 0.710 77.B
1.45 1.753 0.038 BO.959 3.9
1.48 1.745 0.097 84.184 3.7
1.50 ];1317 0.098  88.635 3.6
1.52 jigle 0.101 82.636 3.8
1.55 Jices 0.102  83.732 3.6
1.57 154 0.104 91.474 3.6
1.60 1 geg 0.106  93.667 2.3
1.63 1 .44 0.107 103.795 2.7
1.65 1:53 0.108 100.763 2.9
1.58 0.111  10S.085 2.8
1.70 1.615 0.112 111.988 2.6
1.73 1,608 0.114 114.782 z.8
1.75 1.584 0.115  118.374 2.7
1.77 1.569 0.117 120.116 2.7
1.80 }332 0.118  125.985 2.8
1.82 o 0.120 125.083 2.8
1.85 1= 0.122  137.882 2.7
1.88 1 o 0.124 1356.501 2.8
1.20 1473 0.125 133.082 1.6
1.53 1. 45> 0.127 143.728 4.3
1.95 1.440 a.129 158. 305 4.1
1.8 0.130 148.564 4.3
2.00 1.423 0.132 157.854 4.1
2.02 1.406 0.13% 159.402 4.2
2.05 1.388 0.135 165.535 4.1
z2.07 1.371 0.137 181.206 3.9
2.10 1.353 0.138 183.979 3.8
z2.13 1.3835 0.140 211.009 3.6
z2.15 1.318 0.192 220.428 3.5
2.18 1.298 0.144 235.071 3.5
2.20 1.279 0.145 2SB.B”S 3.2
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Tabelle 3.15 ¥al (Fortsetzung)

z
- E3 W @ SIG SIGF
in
By W 8 SIB =icg (GeUJ  (GeV)  [GeU)  [pbssr GeUd (%]
(GeU3 [GeUl (Geyu) (pb/sr BeU) (X)) 2 a0 1.408 0.182  112.306 58
2. : 184 127, P
1.00 2172 0058 5457 3.2 e '5E ik = g
]g g1 ggn g:-g 310 2.48 1.352 0.188 128.029 3.7
100 S 13e O e gl : 2.50 1.334 0.190 144.752 3.5
. ; 0. 73% 3.2 z.52 1.315 0.191  148.673 3.4
1.10 2.124 0.08 S4.252 3.5 z == 1.297 0.193 18%.837 3z
1.13 2.113 0.085 s5z2.812 2.5 2‘5; 1.278 0-195 1@‘3@ 3.1
1.18 2. 1@ 0.087  54.732 2.4 2 &0 1.253 0,197 181.721 31
1.18 £.e2 0 Sn.811 3.5 5 e=s 1.239 0128 1m3 ene 30
1.20 %3@5 0.091 s3. 252 3.4 N 1.218 D.2071 194 844 20
1.23 £ 0.023  =0.891 2.5 = 1.798 gl s i pnd =
1.25 e ggg ﬁ; S31 3~§ z.70 1.178 D.205 205.646 2.8
-2 & o e 2 2.73 1.1S8  p.zo7 187.642 3.0
1.3 : g3 4265 256 2.75 1136 p.203 189.482 5.0
1.32 c.o18 0.100 47,811 =g 25> 1.115 0.210 191.8%3 20
1.35 2.6e6 0.102 48. 731 5 E‘BD 1.892 QVETE 211.807 EIB
1.38 1.994 0.104  46.811 3.8 z & 1.878 0214 229 411 z >
1.40 bl D.106  49.85] 3.4 g Tewy 50 S5 z =
193 1 o stae 2.4 2.8 1B o'zig  339i4ms 2.3
145 132 o110 soloe 2.8 2.0 2332 o220 30883 2.3
1.48 1 332 0.112  48.49] 3.0 s o5 8.974 0 222 329 a7 23
1.50 ; 0.114 48.171 3.0 : @.8949 : : )
1.919 2.95 o 923 0.22%4 363.121 2.4
1.52 1.986 0.116  47.851 3.1 2.98 : 0.226 294.%46 2.7
1.55 1.833 0.118  S2.332 3.0 3.00 0.8% 0.228 197.804 2.3
1.57 g.118  s2.012 3.0 3.02 2.868 0.223  113.8CS 4.4
1.60 1.881 0.121  54.992 2.8 3.05 B840 0.231  36.728 B.0
1.63 1.867 0.123 S2.912 3.0 = 2.818 0 233 > 0az 20 5
1.65 1eaot 0.125 S4.172 3.0 310 8. 780 0.23s 0. 800 7.7
1.68 1,828 0.127 S6.4993 3.1 3.13 Q.748 0-237 0'135 qu'g
1.70 = 0.128  S53.453 3.1 218 B.714 0,241 0.o=0 it
1.73 1 a2 0.131 S56.173 5.0 2 20 B.679 o 243 0. 400 125 0
1.75 e 0.133 S8.173 4.8 3 23 @. 642 0 B4s o) 5ag 210.0
1.77 1 55 0.135  60.453 G.7 2 = B.683 0 24g 0.180 P
1.80 55 0.137  64.91% 4.6 : : : )
i.82 1‘7‘!5 0.138 64.094 4.8
1.85 1522 0.140  B66.015 4.4
1.88 0.142  E39.855 2.2
1.80 1.718 0.14% 70.016 3.4
1.23 1.783 0,146  67.775 3.3
1.85 1.689 0.148  74.657 2.0
1. 88 1.675 0.150  74.497 2.9
z2.00 1.668 0.152 76.577 3.0
z.02 1.845 0.154 74.817 3.2
z2.0s 1.638 0.155 20.0S8 3.0
z2.07 1.615 0.157 83.219 3.1
z2.10 }-gg 0.158 81.538 3.2
2.13 3 VERE 0.181 93,301 2.2
2,15 ) o 0.163 52 101 3.0
z.18 : 0.165 101.863 2.7
z. 2o 1.538 D.167 57 g4z 2.9
z.23 1.522 0.168  96.742 3.1
2.85 1.5886 0.121 9. 702 3.2
z.er 1.489 0.172 107.384 2.3
2.30 1.473 D.174 110.02S 3.0
z.32 1.458 0.178 g7, 142 4.3
z.35 ]I-“gg 0.178 59 142 4.3
2.38 -4em 0.180 110,745 4.0
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Tabelle 3.18

SIGF

SIG

W

E

X7

[(pbssr GelUd

(GeV]

in
(GeV]

3
(GeV]

SIGF

SIG
(pb/sr BeVl (%)

Q
(GeV)

H
in
(GelV)

E
3
(GeU]

mﬁﬁWSﬁmmwmm HERERD m mm-ymmmmm ms TR RN RS

q1

52
s2
S5
S6.1
S5
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EEI
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S0
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147
14
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1685
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el
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OO00OMNMTFNONDOOD-~NEMEFNANTFTrOANTONNNTOARNOONOORNNOO~ONONNOWOT OO0 Q0
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94.877
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s08
S22
574
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197
D48
B78
1727
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NS
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423
761
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B3
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BZB
BSS
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501
540
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Tabelle 3.17 %Al = 2.88 (BeV] B =18.0°

2
E H o] sic SIGF
3
[GeU) (Geud [GeV] [pb/sr GeUd (X))
1.07 1.900 0.282 7.598 3.7
1010 1.886 0.288 7.543 3.7
1.13 1.872 0.2s5 7.632 3.7
1.15 1.857 0.302 7.820 3.6
1.18 1.843 ©.308 7,527 3.5
1.20 1.828 0.315 2,032 3.5
1.23 1.814 0.321 7.8937 3.7
1,25 1.799 0.328 8.083 3.5
1.27 1-;2" 0.334 7.774 3.7
1.30 1-752 0.341 B.573 3.4
1.32 Tegad 0.348 8.331 3.4
1.35 1523 0.35% 8.257 3.6
1.38 1 0.381 8.183 3.5
1.40 1.787 0.387 8,384 3.5
1.43 1.692 0.374 8. 625 3.4
1.495 1.676 0.380 B.B7? 2.4
1.498 1.660@ 0.387 8,838 2.5
1.0 1.644 0.394 9.077 a2.s
1.2 1.827 0.400 8.993 2.4
1.5 1.611 0.407 9,288 2.3
1.57 }gg; 0.913 9.282 2.4
1.80 1 Eee 0.420 9,508 2.4
1.83 1.2%5 0.426 3. 753 z2.s
1.865 j B 0.4933 9. 452 2.7
1.68 : 0.438 3.587 2.6
1.70 1.5@8 0.448 9,555 3.4
1.73 1.49@ 0.453 g 424 3.5
1.75 1.472 0.4959 a.182 3.6
1.72 1.454 0.466 2.940 3.7
1.80 1.435 0.472 g9.271 3.5
1.82 1.418 0.473 9. 298 3.4
1.85 1.8%2 0.485 9.2349 3.5
1.88 ]ggg 0.4%2 9.460 3.4
1.20 Ko 0.438 9.613 2.4
1.93 1575 0.50S 3.648 3.4
1.58 1 e 0.s12 3.680 3.5
1.98 : 0.518 3. 954 3.4
2.00 1.277 0.525 . 9.350 3.6
2.02 1.256 0.531 10.012 3.3
2.05 1.235 0.538 3.387 3.5
2.07 1.213 0.5%4 8.743 3.5
2.10 191 0.531 9,723 3.4
2.13 1.168 0.557 3.033 2.6
2.15 1.145 0.564 10.012 3.2
2.18 1?3%17 0.571 S.056 3.7
z.20 16s 0.577 10.254 3.3
z.23 1 e 0.584 10.158 3.4
z.25 1 eoe 0.530 11.430 3.3
2.27 ' 0.597 11.152 3.5
2.30 @.99s 0.603 10.2086 3.7
2.32 @.968 0.610 10.306 3.9
z.35 2.940 0.618 9.193 4.4
2.38 2.911 0.623 8.289 4.5
2.40 @.881 0.630 B5.114 5.6
2.493 8.858 0.636 5.080 E.S
2.45 e.818 0.643 3.092 2.5
2,498 g-;gﬁ 0.845 2.012 10.9
2.50 5—71 0.656 1.024 15.4
2.52 Pl 0.B82 0.704 20.7
2.55 =gy 0.668 0.200 35.8
2.57 3 0.676 0.010 128.0
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