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1 . EINLEITUNG

Die elastische Streuung von Elektronen an Deuteronen

Auskunft über die elektromagnetischen Eigenschaften des Deu-

terons sowie seiner Bestandteile, des Neutrons und des Pro-

tons, und über die Wellenfunktion des gebundenen Neutron-

Proton-Systems. Insbesondere kann mit der elastischen Streu-

ung hochenergetischer Elektronen bei großen Impulsüberträgen

das Verhalten der Neutron-Proton-vVellenfunktion für Kleine

Abstände der beiden Nukleonen untersucht werden.

Damit lassen sich die Aussagen vervollständigen, die sich

aus Nukleon-Nukleon-Streuexperimenten ergeben. Denn im Gegen-

satz zur Nukleon-Nukleon-Streuung ist bei der elastischen

Elektron-Deuteron-Streuung die Schwerpunktsenergie der Nukle-

onen klein (-2,2 MeV) und unabhängig vom Impusübertrag des

virtuellen Photons , das die Struktur der Nukleonen abtastet.

In der vorliegenden Arbeit wurde der dif f erentielle ^Virkungs-

quer schnitt der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung im

Bereich des Viererimpulsübertragsquadrat q^ von ^ .b'errni"^

bis 1 ̂  Fermi ̂  gemessen. Dabei ist

9 ist der .Vinkel zwischen der Richtung des einfallenden und

des gestreuten Elektrons, E und E-,, sind die entsprechenden
O _/

Energien der ^lektrorien. dieser Bereich des Viererimpuls-

übertrags wurde aus zwei Gründen gewählt:

Erstens lagen bei der Planung des Experiments dort nur

wenige kessungen vor und zweitens wurde erwartet , daß

der elektrische iJeutronf orrnf a^tor in diesem Bereicn

seinen grüßten <Vert annimmt .

Der di ff erentielle tfirkungsquer schnitt der elastischen Elek-

tron-Deuteron-Streuung nimmt in der Born' schon Näherung diu

folgende Form an:
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} (l)

2 p
In A(q ) und B(q ) sind der elektrische, der Quadrupol- und

der magnetische Formfaktor des Deuterons enthalten. Experi-

mentell ermittelte Daten über diese Formfaktoren sind außer-

dem wichtig für aie Auswertung elektromagnetischer Prozesse

am Deuteron.

Der differentielle tfirkungsquerschnitt ändert sich sehr stark

mit dem Elektronenstreuwinkel 9. Es ist daher notwendig,

solche experimentellen Werte anzugeben, die nur über kleine

Intervalle des Streuwinkels, d.h. über kleine Intervalle des

Impulsübertrags gemittelt wurden. Ein Vorteil der verwendeten

Meßapparatur besteht darin, daß der vom Elektronenspektrome-

ter erfaßte ßtreuwinkelbereich bei der Auswertung unterteilt

werden kann. So lassen sich dif ferentielle uVirkungsquer-

schnitte angeben, die über Elektronenstreuwinkelintervalle

von nur 0,/f gemittelt wurden.

Die Elektronenstreuwinkel der Messungen lagen zwischen 1 1

und 16°. Für diese kinematischen Bedingungen trägt der win-
2 2

kelabhängige zweite Terra von (1) B(q )tan (0/2) weniger

als 0,3% zum .Virkungsquerschnitt bei, da er proportional zum
2

Tangensquadrat des Streuwinkels und B(q ) von derselben Grö-
p

ßenordnung wie A(q ) ist. Er wurde bei der Auswertung der

experimentellen Daten vernachlässigt. Theoretische Aussagen
p

über den Deuteronformfaktor A(q ) zeigen außerdem, daß in

dem betrachteten Bereich des Viererimpulsübertrags q haupt-

sächlich der elektrische und der Quadrupolformfaktor bei-

tragen. Der Anteil des magnetischen Formfaktors ist maximal

7%.

Um zu Aussagen über die Formfaktoren der Nukleonen zu kommen,

wird die Tatsache benutzt, daß das Deuteron aus Neutron und

Proton zusammengesetzt ist. Für den differentiellen Wirkungs-

querschnitt der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung
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ergeben sich zwei Einschränkungen:

a) Die Streuung des Elektrons an den beiden Nukleonen des

Deuterons ist kohärent.

b) Wegen des Isospins T=0 des Deuterons trägt nur der Iso-

skalaranteil der elektrischen vVechselWirkung zum .Virkungs-

querschnitt bei.

Auf Grund der vorangegangenen Überlegungen läßt sich der

differentielle Wirkungsquerschnitt in guter Näherung schrei-

ben als

m - D(q2)-(GEN(q2) + GEp(q2))2 (2)

G™T und GL-,n sind die elektrischen Formfaktoren von Neutron
iLlN rj.r p
und Proton. D(q ) enthält außer kinematischen Größen noch

die .Vellenfunktion des Deuterons. Der elektrische Neutron-

formfaktor G p,- läßt sich aus dem Mirkungsquerschnitt bestim-

men, wenn der elektrische Protonformfaktor und die .Vellen-

funktion des Deuterons eingesetzt werden. Da die Summe der

beiden elektrischen Formfaktoren der Nukleonen in den \Vir-

kungsquerschnitt eingeht, kann der elektrische Neutronform-

faktor nach BETRAG und VORZEICHEN bestimmt werden.

Andere Möglichkeiten zur Bestimmung des elektrischen Neu-

tronformfaktors sind die quasielastische Elektron-Deuteron-

Streuung, bei der das Deuteron auseinanderbricht, und die

TT -Elektroproduktion an Wasserstoff in Rückwärtsrichtung.

In beiden Fällen ist aber eine Extrapolation zum Neutronpol

notwendig, von dem der «Virkungsquerschnitt nur jeweils

schwach abhängt. Außerdem erschweren theoretische Unsicher-

heiten die Analyse.



2. THEORIE DER ELASTISCHEN ELEKTRON-DE1JTERQN-STREUUNG

2. 1 Allgemeine Form des elastischen e-d-Wirkungsquerschnitts

2. l . l Überblick

Theoretisch wurde die elastische Elektron-Deuteron-Streuung

zuerst von Jankus (1956) behandelt. Er betrachtete das Elek-

tron als relativistisches Teilchen und das Deuteron als sta-

tisches gebundenes System zweier Nukleonen. Seine Formulie-

rung setzte mehrere Näherungen voraus und vernachlässigte

Effekte wie Austauschströme von Pionen. Da die Ladung des

Neutrons Null ist, wurde lange angenommen, daß auch F1N Null
2")ist, der von Foldy ' eingeführte Neutronformfaktor. IM! t die-

ser Hypothese und der Theorie von Jankus wurden die Experi-

mente analysiert, ĵ s stellte sich heraus, daß die experimen-

tellen Daten durch mehrere Neutron-Proton-Potentiale oeschrie-

ben werden konnten, die die statischen Eigenschaften des Deu-

terons richtig wiedergaben. Die Potentiale mußten alle ein

abstoßendes hartes Gore haben.

Glaser und Jaksic-^ haben 1957 eine relativistische Formu-

lierung der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung angegeben,

indem sie das Deuteron als Teilchen mit Spin l betrachteten.

Sie benutzten die Lorentz- und die Eichinvarianz und führten

die Rechnungen in Born' scher Näherung durch. Alle physikali-

schen Eigenschaften des Deuterons wurden in drei relativi-

stisch invarianten phänomenologischen Formfaktoren ausge-

drückt. Dies führt zu einer komplizierten Formel für den dif-

ferentiellen //irkungsquerschnitt , in der Produkte der Form-

faktoren auftreten (Gleichung 9).

man diese drei Formfaktoren als physikalische Größen

interpretieren, so führt dies zur Definition von drei neuen

Formfaktoren, die der elektrischen Ladung, dem Quadrupolmo-

ment und dem magnetischen homent des Deuterons entsprechen.

Gourdin^ hat 1963 mit diesen neuen Formfaktoren, die durch



lineare Transformationen aus den früheren gewonnen werden,

eine Formel (11) für den differentiellen Wirkungsquerschnitt

erhalten, die wesentlich einfacher ist und keine Interfe-

renzglieder der Formfaktoren enthält wie die Theorie von

Glaser und Jaksic.

Im folgenden Kapitel wird der differentielle Mirkungsquer-

schnitt als Funktion dieser drei Formfaktoren oder genauer

als Funktion des magnetischen Formfaktors und einer Kombi-

nation des elektrischen und des Quadrupolformfaktors ange-

geben.

2.1.2 Die Elektron-Deuteron-tfechselwirkung

Die Vierervektoren des Elektrons und des Deuterons sind in

der Abbildung 1 definiert:

Abb. 1 Feynman-Diagramm der Reaktion e+d -* e+d

Die S-Matrix ist mit der T-Katrix durch die Gleichung

kt-KI )M<f IT i> (3)

verknüpft. N ist ein Normierungsfaktor und die vierdimensio-

nale 6 -Funktion beinhaltet die Impuls- und Energieernaltung

des Systems.

Der dif ferentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional dem

Quadrat der Matrix T. vVenn nur ein einziges Photon zwischen

Elektron und Deuteron ausgetauscht wird (EIN-PHOTON-i\ÄHERUNG),
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läßt sich die Matrix faktorisieren:

< f T i > = <k'a'j |ka> - <K'X'(J |KX> O)
q

3 ist dabei der Elektronen- und J der Deuteronenstrom. Die

einfallenden Elektronen sind unpolarisiert und die Polari-

sation der Deuteronen wird nicht gemessen. Daher muß über

die Spinzustände und die Polarisationen geraittelt werden.

T^. = -i- S Tfi 4 yv pv

S = <k'a'!.j ka>*<k'CT' ,i*lka> (5).

T = — TT I <K'X'!j !KX>-<K'X' |J* KX>yv 2s + l x£, \i' v

S wird durch Spurbildung berechnet, da das Elektron K.einep v 2
Struktur besitzt, i^ur Berechnung von T sind dagegen (2s+1)

Elemente der Strommatrix notwendig. Diese Anzahl läßt sich

aber reduzieren, wenn gewisse Erhaltungssätze benutzt werden.

Dazu wird die Streuung im ßREIT-SYSTEM behandelt. Es ist so
-> -»•

definiert, daß K'=-K ist, das heißt, der Impuls des Deuterons

nach der Streuung ist gleich aber entgegengesetzt seinem Im-

puls vor der Streuung. Außerdem gilt: das Quadrat des Dreier-
O **}

Impulses ist gleich dem Quadrat des Viererimpulses (q =q )
o

und damit q̂ -0. Unter Benutzung der Drehimpulserhaltung, der

Symmetrieeigenschaften und der Zeitumkehrinvarianz kann in

diesem System gezeigt werden , daß sich die Anzahl der un-

abhängigen Matrixelemente auf (2s+1 ) verringert.

Die elektromagnetische Struktur eines Teilchens mit dem Spin

s führt damit nur zu (2s+1) skalaren Funktionen in der Streu-
2

amplitude. Diese Funktionen hängen nur von q ab und werden

FORMFAKTOREN genannt. Insbesonders hat das Deuteron mit Spin

1 drei Formfaktoren,

einen LADUNGSFORKFAKTOR

einen QUADRUPOLFORMFAKTOR und

einen MAGNETISCHEN FORKFAKTOR.
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Der Deuteronenstrom kann in der folgenden Form geschrieben

werden-7':

<K'X< J l K X > = e+(K'X')TDaea(K,X) (6)

e (K,x) ist der Vierervektor des Deuteronenspins, der von
dem Impuls K und der Helizitat X abhängt. Der Tensor TDa

läßt sich mit den drei Formfaktoren des Deuterons ausarük-

ken:

2Mf
d (7)

l * J ' ' l " v p " v y '

2 - 1 - 3 Der dif f erentielle vVirkungsquer schnitt

In der EIN-PKOTON-KÄHESUiMG ergibt sich der dif f erentielle

iVirkungsquerschnitt der elastischen Streuung zu:

J „ A ~ O P P

B ( q ) tan ( 0 / 2 ) }

p
'

^dn^NOTT is"t der ̂ 0'tt~ :̂i-rkunSscluersci:in:i-tt i die Streuung an
einem punktförmigen Teilchen. A(q ) und B(q ) sind skalare

2
Funktionen, die nur vom Quadrat des Viererimpulsübertrags q

abhängen und 0 ist der Streuwinkel des Elektrons.

••Vird der Tensor TD° für das Deuteron berechnet , so ergibt
V 2 2sich für die Funktionen A(q ) und 8(q ):

A ( q 2 ) = F q 2 ) ! + n + n 2 P ( q 2 ) +

(9)

B C a 2 ) = \r^(\ n ) a 2 C q 2 ) mit n =•> i
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Um die Interferenzglieder in A(q2) zu vermeiden, hat Gourdin^

drei neue Formfaktoren eingeführt, die Linearkombinationen

der alten Formfaktoren darstellen.

2 2 2 2
Gr(q ) = P-(q ) + TnG (q )o i 3H

G (q2) = F,(q2) - G.(q2) + (l + n)F_(q2) (10)m l l d

GM(q2) = /l + nGa(q2)

Mit diesen Formfaktoren kann der differentielle Wirkungs-

querschnitt in einfacher Weise ohne Interferenzterme geschrie-

ben werden:

der _ ,dq. lr^( 21 + P2Cn2^ +

(11)

+ |n(i + n) [l + 2(1 + n)tan2(e/2)]G2(q2)}

Die explizite Winkelabhängigkeit erlaubt eine experimentelle
2

Trennung des magnetischen Formfaktors Gv(q ) von der Kombi-
2 2

nation aus Ladungs- und Quadrupolf ormfaktor, GG(q ) und GQ(q ).

Die 1-iamen werden auf der Seite 12 begründet. Eine vollstän-

dige Trennung der drei Formfaktoren ist nur durch Polarisa-

tionsmessungen möglich.

2 PFür A(q ) und B(q ) ergibt sich aus der obigen Gleichung:

A(q2) = G2(q2) + fn2G2(q2) + |n(l + n)G2(q2)

(12)

B(q2) = |n(l + r))2G2(q2)

2
Die Beiträge zu A(q ) von den drei Formfaktoren sind in der

Abbildung 2 dargestellt. Sie wurden mit der WellenfunKtion

von Hamada-Johnston berechnet. Der Ladungsformfaktor domi-

niert für kleine Viererimpulsüberträge, während der Quadru-

polformfaktor den größten Beitrag in der Gegend des Minimums

im Ladungsformfaktor liefert. Der magnetische Formfaktor
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10

Abb.2 Beitrage des elektrischen, magnetiscnen und
'^uadrupolf ormfaktors zu A(q^)

2
trägt maximal etwa 7% zum Deuteronformfaktor A(q ) bei.

2
2.2 Der Deuteronformfaktor A(q )

Das Deuteron soll nun nicht mehr als ein Elementarteilchen

mit Spin 1 , sondern als ein Jystem betrachtet werden, das

aus zwei Nukleonen mit Spin 1/2 zusammengesetzt ist. Die

elastische Elektron-Deuteron-Streuung führt somit auf ein

Drei-Teilchen-Problem, dessen Lösung nur mit mehreren An-

nahmen möglich ist.
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2.2.1 Die Approximationen

a) Die Impulsapproximation

Das Deuteron hat eine kleine Bindungsenergie (E=-2,2 MeV =

-1,1 MeV/Nukleon) und eine ausgedehnte Struktur in der Grö-
— 1 ̂ßenordnung von einigen FermiClO ^cm). Das deutet darauf

hin, daß die beiden Nukleonen im allgemeinen weit voneinan-

der entfernt sind. Ist die Energie der einfallenden Elektro-

nen groß, so wird die Reaktionszeit sehr kurz. Das emittier-

te Photon hat dann eine große Chance von einem der beiden

Nukleonen eingefangen zu werden, ohne irgendeinen Effekt auf

das andere auszuüben. Anders gesagt: es wird angenommen, daß

das Photon nur mit einem Nukleon reagiert und das andere die

Rolle eines Zuschauers annimmt. Der Impulsapproximation ent-

spricht damit das folgende Diagramm:

Abb.3 Impulsapproximation

Am Vertex yKi-j wird der elektromagnetische Formfaktor für ein

freies Nukleon angenommen, obwohl beide Nukleonen in Deute-

ron gebunden sind. Diese Annahme ist aber wegen der kleinen

Bindungsenergie des Deuterons möglich.

In dieser Näherung kann der Deuteronenstrom geschrieben wer-

den als

<K'X' J^lKX> = <K'X'Un + J PlKX> (13)



Wegen des isoskalaren Charakters des Deuterons (T=0) wird

der isoskalare Anteil des Hadronenstroms herausprojiziert.

Die Formfaktoren des Deuterons lassen sich daher als Produkt

der isoskalaren Formfaktoren der Nukleonen und einer Funk-

tion schreiben, die die Struktur des Deuterons beinhaltet.

Qd(q2) = D(q2)-{0EN(q2) + GEp(q2)}2 (l**)

b) Die Meson-Austauschströme

Die beiden Nukleonen des Deuterons tauschen Mesonen aus, an

die das virtuelle Photon ankoppeln kann. Diese Kopplung führt

zu einer Änderung des effektiven Nukleonenstroms. Sie wird

in den theoretischen Arbeiten, die zur Auswertung der Meßda-

ten herangezogen werden, vernachlässigt.

c) Die nichtrelativistischen Wellenfunktionen

Bei der exakten Behandlung der elastischen Elektron-Deute-

ron-Streuung müßten relativistische Wellenfunktionen des

Deuterons benutzt werden. Gross hat sie in seiner Herleitung

des Wirkungsquerschnitts durch nichtrelativistische Wellen-
funktionen ersetzt, die einfacher zu behandeln sind. In dem

Kapitel 2.3 wird die Deuteron-Wellenfunktion ausführlicher
beschrieben.

2.2.2 Die Berechnung der Formfaktoren

Gourdin^"' hat die Ausdrücke für den Deuteronenstrom in der

nichtrelativistischen Näherung berechnet. Die Nukleonenströ-
me werden dazu im Breit-System angesetzt» Als Resultat erhält
er die folgenden Ausdrücke:

GC

GM = 2*M~
D
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und G sind die isoskalaren Formfaktoren der Nukleonen

GES = 2 (GEN + GEP}

GMS = 2 (GMN + GMP}

(16)

Die Strukturfunktionen C, die in diese Beziehungen eingehen,

lassen sich mit Hilfe der nichtrelativistischen Deuteron-Wel-

lenfunktionen darstellen.

= j{u2(r) + w2(r)} J0(qr/2) dr

CT = | fw2(r) (,]' (qr/2) + j_(qr/2)} dr (17)
Li £l j O c.

Cs = |{u2(r) - |w2(r)} jQ(qr/2) dr +

)} J2(qr/2) dr

und j p ( ) sind sphärische Besself unktionen.

Die obigen Funktionen lauten fUr den Grenzfall q -*0:

a) Die Strukturfunktionen

CE(0) = l CQ(0) = M2-Q

Cg(0) = l - |pd CL(0) = |pd

b) Die Formfaktoren

GC(0) = GEN(0) + GEP(0) = 1

Gn strebt gegen die Ladung des Deuterons.u

GQ(0) = M2 ̂  jw(r){u(r)-̂ w(r)}r2dr = M2-Q
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n T* n "̂* T1 ̂™
da J2(-̂ ~) ~ ^/-Q für kleine q. Q ist das Quadru-

polmoment des Deuterons.

MH ^ 1
°M(0) = 5T <^p + % - |P«<"p + ^n - S>l

Dies ist der nichtrelativistische Ausdruck für das

magnetische Moment des Deuterons v,.

Damit sind die Bezeichnungen von Seite 8 gerechtfertigt.

2.2-3 Die relativistischen Korrekturen

Eine Anzahl von Versuchen wurde gemacht, um eine relativi-

stische Theorie des Deuteronenstroms zu entwickeln. Disper-
O T --\e Behandlungen ~ sind gewöhnlich auf klei-

2
ne Werte von q beschränkt. Die vollständigste Berechnung

der relativistischen Effekte des elastischen Elektron-Deu-

teron-.Virkungsquerschnitts wird von Gross ' angegeben.

Die Korrekturen von Gross sind von zweierlei Art. Sie rüh-

ren erstens her von der Behandlung des Nukleonenstroms in
2 2der Ordnung p /M und zweitens von der Entwicklung der jjeu-

P 2/2
teron-ATellenfunktion nach Pd/M , wobei nur Tenne bis zur

quadratischen Ordnung mit berücksichtig t werden. Auf diese

Art wird die Verformung des bewegten Deuterons näherungs-

weise beschrieben. M ist dabei die Protonenmasse , p der

S pektator Impuls und p , der Deuteronenimpuls. Die Korrektu-

ren lassen sich als Funktionen der nichtrelativistischen S-

und D-Zustands-;/ellenfunktionen ausdrücken. Damit sind sie

für beliebige Deuteron- Wellenfunktionen berechenbar. Die

Formfaktoren mit relativistischen Korrekturen lauten unter

Benutzung von (16) für die isoskalaren Formfaktoren der

Nukleonen:

= r'F,SCE + WC + (2°MS - °ES>JC

- GESCQ + "EŜ  + (2GMS

/ A Q



M
= {(i+n/2)GES

.2
"M [IES

G* und G' haben dieselbe Form wie GL und C^, nur werden et-

was modifizierte vVellenfunktionen eingesetzt. Die Funktionen

u(r) und w(r) sind durch U(r) und »'/(r) zu ersetzen.

U(r) = u(r)

W(r) = w(r)

p p
4M dr
P

u(r)

(19)
w(r) - -

dr r
1 1 2 2Die Ausdrücke der Funktionen IG, JG, IQ, JQ, IM, JM, IM, JM

beinhalten komplizierte Integrale über die nichtrelativisti-

schen Wellenfunktionen und sind im Anhang A angegeben.

10

Abb./+ Beitrag der relativistischen Korrektur zu A(q )
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Bei der Auswertung werden nur die Korrekturen am Ladungs-

und Quadrupolformfaktor angebracht. Die Korrekturen des mag-

netischen Formfaktors werden nicht berücksichtigt, da der

magnetische Formfaktor in dem gemessenen 3er eich selbst nur

etwa 7% zum Wirkungsquerschnitt beiträgt. In der Abbildung i+

ist der prozentuale Beitrag aer relativistischen Korrekturen
2 2.zu A(q ) als Funktion von q aufgetragen. Er hat tferte bis

zu 10% im Bereich des Viererimpulsübertragsquadrats von 6
-2 -2Fermi bis l k Fermi . Diese Korrekturen haben die Tendenz,

den theoretischen Wirkungsquerschnitt zu verkleinern.

2.2.if Die Meson- Austausch-Korrekturen

Bei der theoretischen Herleitung des dif f erentiellen Wirkung s-

quer Schnitts wurde der Beitrag von Meson- Aus tauschströmen

nicht berücksichtigt. Wegen des isoskalaren Charakters des

Deuterons kann der Austausch eines Pions nicht beitragen, da

der Vertex Y^TT isovektoriellen Charakter hat. Der niedrigste

D

Abb . 5 i.eson-Austausch-Diagramme

nichtverschwindende üeitrag^ kann erst von dem Austausch

dreier Pionen herrühren. Beiträge zur Meson-Austausch-.Vech-
12)selwirkung wurden von Adler und Drell für yp^-Kopplung

unter Benutzung der Impulsapproximation und mit speziellen

Annahmen über die Kopplung von Mesonen und riuKleonen berech-
2

riet. Diese Korrekturen tragen erst oberhalb von q = 1 2 Fer-
-2m i bei und können deshalb in der Auswertung vernachlässigt

werden.
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2-3 Sie Deuteron-V/ellenfunktion

2.3-1 Die allgemeine Form des Potentials

Die Jellenfunktionen des Deuterons sind Lösungen der Schrö-

dingersleichung. Das allgemeinste Potential der I^ukleon-Nu-

kleon-.Vechselwirkung nat einen Zentral-, einen iensor- und

einen Spin-Bahn-Term.

V(r) = V (r) + VT(r)Snn + VT«,(r)(SL) (20)
L, l n p J_io

Der Tensoroperator S ist eine Funktion der Paulimatrizen

CT und a Die experimentell gemessene Existenz eines Qua-

drupolmoments und die Tatsache, daß sein magnetisches Moment

ungleich der Summe der magnetischen Momente der üukleonen

ist (u, / u +u ), deutet darauf hin, daß der Grundzustandci n p
des Deuterons kein reiner S-Zustand ist. Ar ist von der

Form -^S.+^D. .

Die vVellenfunktion des Deuterons als Funktion des Tensor-

operators S lautet:

m = -A- - |u(r) -f/is w(r)}X, (21)/4TT r l /8 n J Alm

Dabei sind u(r) und w(r) die radialen Afellenfunktionen des

S- und des D-Zustandes und v, aie Spinwellenfunktion desi m
Triplettzustandes. Die «Vellenfunktionen sind auf 1 normiert.

f { u 2 ( r ) + w 2 ( r ) } dr = l ( 2 2 )

Die Größe /w2(r)dr = p, gibt den Anteil des Triplettzustan-

des D wieder, hr liegt zwischen i+% und 7% je nach verwende-

ter Hellen?unktion.

2.3-2 Die verwendeten Vellenfunktionen

Die in dieser Arbeit Denutzten nichtrelativistischen .Vellen-
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u (r)

0.54

0,44

0.34-

0.2

0,11;

LOMON-FESHBACH
HAMADA-JOHNSTON
IAN MC.GEE
HULTHEN ohne Core
HULTHEN Core 0/32 F

lw(r)

0.24-

5
r [ f ]

1 2 3 4 5
Abb.6 Die Deuteron-'vVellenfunktionen u( r ) und w ( r ) r [ f j



funktionen sind die Lösungen der Schrödingergleichung für

verschiedene vorgeschlagene Nukleon-Wechselwirkungspotenti-

ale. Die freien Parameter der verschiedenen Potentiale wur-

den von den Autoren durch Vergleich der theoretischen Voraus-

sagen für die Nukleon-Nukleon-Streuung mit experimentellen

Kessungen optimalisiert.

2
Die Deuteronformfaktoren A(q ) werden unter Benutzung der

tfellenfunktionen von Hulthen und Sugawara ̂  , McGee ^ , Ha-

mada-Johnston '' und Feshbach-Lomon ' berechnet. Für einige

von ihnen sind die 3- und D-Zustands-;/ellenfunktionen u(r)

und w(r) in Abhängigkeit von r in der Abbildung 6 aufgetra-

gen. Die mit diesen «Vellenfunktionen vorausgesagten stati-

schen Eigenschaften des Deuterons sind in der Tabelle 1 zu-
p

sammengefaßt. Der Deuteronformfaktor A(q ) ist in der Abbil-

dung 7 für menrere ,/ellenfunktionen nach der Theorie von

Gross berechnet, wobei der elektrische ^eutronformfaktor als

angenommen wurde.

TABELLE 1

Eigenscnaften von ^ukleon-NuKleon-tfechselwirKungspotentialen

Prozent Magnetisches Quadrupel* Core,Grenz-
D-Zustand Dipolmoment moment (f ) bedingung (f)

Hulthen

Hulthen

Hulthen

KcGee

Hamada- Johns ton

Feshbach-Lomon

Experiment

4iO

4*0

4,0
7,0

6,97
6,15

0,857
0,857
0,857
0,8̂ 0
0,842
0,845

/ ü, 85741 N ,
^ K), 00008 ;

0,274

0,274

0,274

0,287

0,285
0,278

, 0,282s

0,0

0,432
0,561
0,0

0,485
0,734

Das Hamada-Johnston Priplett-Potential gerader Parität ent-

hält Zentral-, Tensor-, lineare und quadratische L-S-Terme

und hat ein hartes Gore bei r =0,if85 Fermi. Das Feshbach-
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LOMON-FESHBACH
HAMADA-JOHNSTON
MC.GEE
HULTHEN ohneCore/%

— HULTHEN c=0/32f, 4V.
„- HULTHEN 0=0,561 f, 4%

Abb.? Der Deuteronformfaktor A(q ) unter Benutzung der
Theorie von Gross und den »Vellenfunktionen von
Hulthen, McGee, Hamada-Johnston und Feshbach-Lomon
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Lomon-Potential hat bei r =0,73 Fermi eine Grenzbedingung.
\

Für kleine Werte unter r =0,73 Fermi ist die Wellenfunktion
w

Null gesetzt. Es werden außer diesen noch drei Wellenfunkti-

onen von Hulthen und Sugawara verwendet, eine ohne Gore und

zwei mit Gore bei r =0,432 Fermi und r =0,561 Fermi.c c

Die Parameter der angeführten Deuteron-vVellenfunktionen sind

in Anhang B angegeben.



- 21 -

3. DIE MESSAPPARATUR

3-1 Das Prinzip der Meßanordnung

Zur Messung des differentiellen tVirkungsquerschnitts der

elastischen Elektron-Deuteron-Streuung werden Elektronen be-

kannter Energie E an flüssigem Deuterium gestreut. Der Streu-

prozeß ist festgelegt, wenn die Richtung und der Impuls der

gestreuten Elektronen sowie die Richtung und der Energiever-

lust der elastisch gestreuten Deuteronen gemessen wird.

Abb.8 Streudiagramm

Die Meßapparatur (Abb.9) ist auf zwei Lafetten angeordnet,

über deren gemeinsamem Drehpunkt sich das Deuteriumtarget

befindet. Auf der einen Lafette fliegen die Teilchen durch

einen Bleikollimator, einen Ablenkmagneten mit homogenem

Feld und die Drahtfunkenkammern in eine Zählerkombination.

Diese dient dazu, Elektronen von anderen Teilchensorten zu

trennen und besteht aus drei Szintillationszählern und einem

Schauerzähler, die in Koinzidenz geschaltet sind. Das An-

sprechen dieser Zählerkombination definiert ein Streuereig-

nis und löst die Funkenkammern aus. Der in der Abbildung 9

eingezeichnete gasgefüllte Cerenkovzähler wurde bei der Aus-

wertung nicht verwendet.

Auf der zweiten Lafette fliegen die Teilchen durcn eine 0,5

mm starke Bleifolie, die den niederenergetischen Untergrund
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absorbiert, in einen kleinen Szintillationszähler (DEUTERONEN-

ZÄHLER). Der Energieverlust eines Teilchens in diesem Zähler

wird in einem Analog-Digital-Wandler registriert, wenn das

Teilchen zeitlich koinzident zu einem gestreuten Elektron

nachgewiesen wird. An der Größe des Energieverlustes kann

entschieden werden, ob es sich bei dem nachgewiesenen Teil-

chen um ein elastisch gestreutes Deuteron handelt.

3.£ Das Elektronenspektrometer

Die gestreuten Elektronen werden in einem homogenen Magnet-

feld vertikal zur Streuebene nach unten abgelenkt. Die Tra-

jektorien der abgelenkten Elektronen werden in den vier

DrahtfUnkenkammern festgelegt, die hinter dem Magneten ste-

hen und keine direkte Sicht zum Target haben. Vor dem Mag-

neten lassen sich wegen des großen Untergrundes keine Funken-

kammern verwenden. Zur Bestimmung der Teilchenbahnen wird

deshalb der Targetmittelpunkt als geometrisches Streuzen-

trum angenommen.

Es gibt zwei Möglichkeiten, die gestreuten Elektronen abzu-

lenken, erstens in der Streuebene und zweitens senkrecht

zur Streuebene. Für die beschriebene Apparatur ist es sinn-

voll, die Elektronen senkrecht zur Streuebene abzulenken,

wie die folgende Diskussion zeigt. Das Target hat in der

Streuebene einen Durchmesser d von 30 nun. Der vom Elektronen-

strahl durchsetzte Teil des Targets hat in der Streuebene

für die Detektoranordnung eine Ausdehnung von d.sinO. Für

Elektronenstreuwinkel0 von 1 1 bis 16 ergibt sich damit

ein "scheinbarer Targetdurchmesser" von 6 bis 8 mm. Der fo-

kussierte primäre EleK.tronenstrahl nat vertikal zur Streu-

ebene aber nur eine volle Halbwertsbreite von 1,2 min. Es ist

daher günstiger, die Elektronen senkrecht zur Streuebene ab-

zulenken, weil in dieser Richtung der Targetort genauer be-

kannt ist. Eine Ablenkung der Elektronen in der Streuebene

würde einen fünfmal so großen Fehler in der Impulsberechnung

ergeben.
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Bei einem mittleren AblenkwinKel der Elektronen im Magne-

ten von 16,5 beträgt das Impulsauflösungsvermögen

(AP/p) = ±0,6%. Dieser gemessene ufert ist mit dem nach

einem Monte-Carlo-Programm berechneten von K), 5% verträg-

lich. Die Kleinwinkelstreuung, die herrührt von der Target-

wand, einer ̂  m langen mit Helium gefüllten Flugstrecke und

mehreren Funkenkammerfolien und -Drähten, wurde in dieser

Berechnung berücksichtigt. Eine vertikale Verschiebung des

primären Elektronenstrahls im Target um 1 mm bewirkt eine

Impulsänderung von nur 1 /oo.

Mit einem maximalen Magnetfeld von 22,/f kGauss können Elek-

tronen bis zu einem Impuls von 3»2 GeV/c analysiert werden.

Bei einem mittleren Krümmungsradius der Elektronenbahn von

3,5 m und einem Öffnungswinkel in der Ablenkebene von 1,6

wird ein Impulsbereich von _̂ 20% mit einem konstanten Raum-

winkel von (0,68 l 0,01) msterad erfaßt. Der Raumwinkel wur-

de mit einem Monte-Carlo-Programm aus den geometrischen

Daten berechnet,(Anhang D). Die Abweichung des Elektronen-

streuwinkels von der Mitte der Elektronenlafette laßt sich

aus den Daten der vier Funkenkammern berechnen und ist für

jedes einzelne Streuereignis mit einer Genauigkeit von _K>,6

mrad bekannt. Das entspricht einer Winkelauflösung von 10,03 .

3.3 Die Funkenkammern

Zur Bestimmung der Trajektorien der gestreuten Elektronen
17 1 A 1

werden vier DrahtfUnkenkammern '* ' benutzt. Sie bestehen

aus je zwei Drahtebenen parallel gespannter Drähte, deren

Drahtabstand l mm beträgt. Diese Drahtebenen sind auf 6 mm

dicken Glasrahmen befestigt, die sich in Aluminiumrahmen be-

finden. Die Drähte der einen Ebene verlaufen senkrecht zu

denen der anderen Ebene. So können mit einer Kammer x- und

y-Koordinaten eines Funkens gleichzeitig gemessen werden,

womit der Funkenort im Raum bekannt ist. An beiden Ebenen,

der Erd- und der Hochspannungsebene, befinden sich Ferrit-

kernspeicher, die in "MODULES" von je 256 Kernen unterteilt



sind. Die sensitive Fläche der Funkenkammern beträgt

256 x 512 mir,2. Da nur ein Teilchen pro Ereignis nachge-

wiesen wird, sind keine gedrehten Funkenkammern notwen-

dig. Diese würden es erlauben, bei mehreren gleichzeitig nach-

zuweisenden Teilchen Mehrdeutigkeiten zu verringern.

120 nsec nach dem TeilchendurchganL), von den Szintillations-

und Schauerzählern auf der Elektronenseite definiert, wird

eine Drei-Elektroden-Funkenstrecke gezündet, die einen 6 kV-

Impuls an die Drahtebene der Funkenkamrnern legt. Es wurde

ein exponentiell abfallender Impuls mit einer Anstiegszeit

von 15 nsec und einer variablen Abfallzeit verwendet. Sei

50 V-jlt statischer Reinigungsspannung betrug die sensitive

Zeit des ganzen Funkenkamiuersystems 500 nsec. Die mittlere

Nachweiswahrscneinlichkeit einer Funkenkamraer war e,, = 99 %•i\s Funkenkamrnergas wurde eine Kischung aus 8̂  % Ne, 10 % He

und 5 % Ar verwendet.

Da die Funkenkamniern zur Bestimmung der Teilchenbahnen be-

nutzt werden, ist eine genaue Kenntnis ihres Ortsauflösungs-

vermögens besonders wichtig. Dies wird auf die folgende Art

ermittelt. Aus den Funkenkoordinaten der vier Kammern be-

stimmt ein Rechenprogramm die Gerade der kleinsten Abstands-

quadrate. Durch diese Gerade wird die wirkliche Bahn des

Teilchens mit größtmöglicher Genauigkeit beschrieben. Damit

ist das Ortsauflösungsvermögen gegeben durch die Verteilung

der Abstände zwischen dun berechneten Durcnstoßpunkten dieser

Geraden und den dazugehörigen FunKemioordinaten. Die Häufig-

keit der Abweichung der Fun^enkoordinaten vom Teilchendurch-

stoßpunkt wird mit guter Übereinstimmung durch eine Gauss-

verteilung angenähert. Für das Auflösungsvermögen ergab sich

auf der Erdseite eine Halbwertsbreite von +p,20 mm, auf der

Hochspannungsseite von +0,28 mm. In diesen Verteilungen ist

außer der Unscharfe der Funkenspaltung auch eine Verbreiterung

durch Kleinwinkelstreuung der Elektronen an den Funkenkammer-

drähten enthalten.
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Bei der Bestimmung der Teilchentrajektorien aus den Funken-

kammerkoordinaten ist folgendes zu beachten. Die Berechnung

aus zwei Punkten scheidet wegen der relativen Häufigkeit

von zusätzlichen Funken (<3%) aus, die eine unsinnige Gera-

de vortäuschen könnten. Deshalb wird ein Streuereignis nur

dann ausgewertet, wenn die Funkenschwerpunkte aus mindestens

drei der vier Kammern in beiden Projektionen genau eine ein-

deutige Gerade ergeben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit für

solche Teilchenspuren war 96 %.

3-4 Der Deuteronenzähler

Die elastisch gestreuten Deuteronen werden mit dem auf der

zweiten Lafette aufgestellten Deuteronenzähler nachgewie-

sen (Abb. 9)» Um möglichst wenig Protonen aus der quasie-

lastischen Streuung nachzuweisen, muß dieser Zähler klein

sein. Bei der Dimensionierung dieses Zählers wurde darauf

geachtet, wie der vorgegebene Raumwinkel der gestreuten

Elektronen mit dem Raumwinkel der koinzidenten elastisch

gestreuten Deuteronen zusammenhängt. Die folgenden Glei-

chungen beschreiben den differentiellen Zusammenhang der

beiden Streuwinkel parallel und senkrecht zur Streuebene.

Zu ihrer Herleitung (siehe Anhang C) wurde der Energie-

und Impulssatz benutzt.

a) Abweichung des Streuwinkels senkrecht zur Streuebene:

— ^ ^

dO^ A - a sin ̂  ' Sin0e (23)

s a f'lr Streuwinkel Q < 2°e

b) Abweichung des Streuwinkels in der Streuebene:

dÖd _ _ l l + k - v - f° ,2Jn- - ^> g P , K - H- t.̂ ;
dO" ^ l + (2k-HT)sin (0"/2) d
9 S
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o1 n-»-. n", D" sind die Streuwinkel von Deuteronen und
rt * e ' d ' e

Elektronen senkrecht und in der Streuebene, £Q die Energie

der einfallenden Elektronen und M, die Masse der Deuteronen

Bei kleinen Elektronen- und daher großen Deuteronen-Streu-

winkeln bewirkt eine Kleine Abweichung vom mittleren Streu-

winkel der Elektronen senkrecht zur otreuebene eine öxoße

Abweicnung vom mittleren StreuwinKel der Deuteronen. Für

einen El ekt r onens treuwinke l von 12 , einer Energie E von

2500 I-'.eV und dem dazugehörenden Deut er onens treuwinkel von

76 ergibt sich:

= 4,7 und — - = 1 , 1

" e e
Der Deuteronenzähler muß somit senkrecht zur Streuebene den

4,7- fachen .VinKelbereich der ^lektronenseite überdecken.

3-5 Der EleKtronenstrahl und das Target

Das beim Desy angewandte Verfahren zur Auslenkung des inter-

nen Elektronenstrahls soll hier kurz skizziert werden.

Etwa 1 rnsec vor dem Ende der Bescnleunigungsperiode werden

die imSynchrotron umlaufenden Elektronen aurch ein gepulstes

Magnetfeld zu Betatronschwingungen angeregt, deren Amplitu-

den so stark anwachsen, daß die Elektronen die Stromschiene

eines Septummagneten (Ejektor) überspringen Können. Damit

sind sie dem Einfluß der Fokussierungskräfte der Stranlfüh-

rungsmagneten entzogen una Können ejiziert werden, r.it Hilfe

eines weiteren Ejektormagneten können die ^lektronen dann

das Synchrotron verlassen.

Die Ejektionsausbeute lag bei 10 - /+0 /ö. Die Ejektionsdauer

war bei den vorliegenden I-;essunben 0̂0 - BüO Psec bei einer

Stranlintensität von 1 ü Elektronen / Sekunde. jjie ,/ieaer-

holfrequenz des Beschleunigers betrug >0 Pulse pro Se^unue.

Der Ejektionszeitpunkt wurde so gewählt, daß die Ejektions-
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dauer symmetrisch um das maximale Magnetfeld der S^rahlfüh-

rungsmagnete lag, damit die Energieunschärfe des externen

Elektronenstrahls möglichst klein ist. Sie betrug bei die-

sen Kessungen weniger als _+0,5 %•

Dieser externe Elektronenstrahl wurde nun durch ein System

aus zwei Ablenk- und vier Quadrupolmagneten auf das Target

fokussiert. Die Halbwertsbreite des Elektronenstrahls am

Target betrug ̂ 0,6 mm in vertikaler und ̂ 1,2 mm in horizon-

taler Richtung. Diese Werte wurden Strahlaufnahmen mit Sil*
20)berphosphat-Glasplatten ' entnommen.

Die Anzahl der durch das Target gehenden EleKtronen wurde

mit einem Faraday-Käfig gemessen. Die Elektronen treffen

dabei auf einen elektrisch isolierten Bleiabsorber. Die dort

gesammelte Ladung wird elektronisch integriert und auf diese

vVeise die Anzahl der primären Elektronen bestimmt. Zur zu-

sätzlichen Kontrolle diente ein geeichter Sekundär-Emissions-

Monitor (SEM), dessen Ladung ebenfalls integriert und mit

der des Faraday-Käfigs verglichen wurde.

Bei den Messungen wurde ein bei DESY entwickeltes Deuterium-

Kondensationstarget y^ benutzt. Das Deuterium befindet sich

dabei in einem nach außen abgeschlossenem System aus einem

Deuterium-Gasbehälter, einem Kondensator und einem Reaktions-

gefäß, der Targetzelle. Der Gasbehälter enthält ungefähr

30 Liter Deuteriumgas bei Raumtemperatur. Der Kondensator ist

in einem Behälter mit flüssigem Wasserstoff eingebaut, der

sich zusammen mit der Targetzelle in einem Hochvakuumtank

befindet. Die Targetzelle war ein senkrecht stehender Zylin-

der von 30 mm Durchmesser aus 0,05 mm starker Polyimid
•yr\n H) - Folie , der mit einem Endflansch aus Aluminium

verklebt war.

xT'Firma Du Pont
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,Venn die Targetzelle leer i:,t, befindet sicn fa::t das d;aiize

Deuterium in dem Gasbehälter. Kondensiert das Deuterium im

Kondensator und füllt sich die iar^etzelie mit flüssigem Deu-

terium, so sinkt der Druck des üyt;tems, üis aie Zelle und

der Kondensator voll Flüssigkeit sind. Der Druck des abge-

schlossenen Systems sinkt dabei auf den Dampfdruck der im

Kondensator herrccnenaen Temperatur. Aus u^esem DampiarucK

wurde über die Temperatur die Diente des flüssigen Deute-

riums zu n = (0,165 ± Ü,Ü03) g/cm3 bestiir^t. Außeraem sonn-

te an der Größe des Druckes nacn^'eprüft weraen, ob das

Target sich in vollem oder leerem Zustand uefand. In aer

Abgasleitung der Zelle ist ein Veütil an0ebracnt. ,/ird es

gescnlossen, so drückt das in der Zeile verdampfende Deu-

terium das flüu-ige Deuterium in den Kondensator zurück.

Die Zelle entleert sich und enthält dann nur Deuteriumgas.

Auf diese vVeise konnten Messungen mit vollem und leerem

Target ohne große Zeitverluste hintereinander durchgeführt
werben.



3- b Die experimentelle Durchführung

Ein EleKtronenstreuereignis wird durcn eine Vierfach-Ko-
x)

inzidenz' dreier Szintillations- und eines Schauerzählers

auf der EleKtronenseite definiert. Die drei Szintillations-

zähler waren notwendig, um die Zufalligenaählrate klein zu

halten. Der Schauerzähler trennt die Elektronen von den

Pionen, die keinen Schauer erzeugen. Das auslosende Teil-

chen ist darr.it als Elektron identifiziert. Das Koinzidenz-

signal zündet die Funkenstrec^e des Funkenkammertriggers

und startet die Ausleseelektronik der Funkenkammern. In

Koinzidenz mit diesem Signal wird die Impulshöhe des Schau-

erzählers der Elektronenseite und die Impulshöhe des Deute-
xx )ronenzählers in Analog-Digital-Wandlern registriert.

Sofort nach cinorn Streuereignis der Elektronenseite wird die

ganze Elektronik abgeschaltet, bis die Information dieses

Streuereignisses vom Rechner gespeichert ist. Zwei ortsfeste

I.onitorzähler mit direkter Sicht zum Target wurden aufge-

stellt, um diese Totzeit der Elektronik zu messen. Ihre

Koinzidenzzählraten werden in zwei Zählern registriert.

Einer von innen wird bei einem Streuereignis abgeschaltet.

Das Verhältnis der beiden Zählraten ist somit ein Maß für

die Totzeit der Apparatur.

Die Funkenkamn.erauslese und die ZählereleKtronik ist über
xxx 21 )

ein Interface an einem Prozeß-Rechner CDC 1 ?00 ' ange-

schlossen. Jird die Funkenkamrr.erauslese durch ein Streuer-

ejgnis gestartet, so gibt sie ein "Startsignal" an den Rech-

ner. Dieser unterbricht daraufhin ein eventuell laufendes

Auswerte- oder Display-Programm und übernimmt die Daten der

Funkenkar.rnern, der Analog-Digital-Wandler und der elektro-
)

nischcn Zähler . Die Informationen werden für jedes

Streuereignis in einem Datenblock zusammengefaßt und auf

einen Plattenspeicher übertragen, der ein Fassungsvermögen

von 1 0000 Datenolocken hat. _

x) Chronetics 100 hhz Standardelektronik
xx) Fa. he Croy
xxx) Fa. Control Data Corporation
xxxx) Fa. horer & Co
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In dem Datenblock eines Ereignisses werden folgende zur

späteren Auswertung wichtigen Daten eingetragen:

1. Die Koordinatenschwerpunkte aller Funken

in den vier Funkenkarnmern

2. Die Impulshöhe des Schauerzählers

3. Die Impulshöhe des Deuteronenzählers

/f. Die Inhalte von elektronischen Zählern

und die daraus errechneten Daten

5. Der Impuls der gestreuten Elektronen

6. Der Durchtrittsort im Elektronenkollimator

Außer den hier aufgezählten Informationen werden noch solche

eingetragen, die für die quasielastische und die quasi-in-

elastische Elektron-Deuteron-Streuung von Bedeutung sind.

Sie werden nicht explizit aufgeführt, weil sie für die vor-

liegende Auswertung der elastischen EleKtron-Deuteron-Streu-

ung nicht benötigt werden.

vVenn eine festgelegte Ereigniszahl N (N^IOOOü) erreicht wird,

werden diese Datenblöcke zusammen mit weiteren Kontrollin-

formationen wie Datum, Uhrzeit, Targetart, Magnetslrom usw.

auf Magnetband zur Archivierung übertragen.



4- DIE REDUKTION DER DATEN ZUM .VIRKUMGSQUERSGHNITT

4-l Die Abtrennung der elastischen Streuereignisse

Das Spektrum der gestreuten Elektronen hat ein Maximum,

das von den quasielastischen Streuereignis^en herrührt

(Abb.11 a). Die Streuereignisse der elastischen Streuung

sind in diesem Spektrum nicht zu erkennen. »Vird aber zu-

sätzlich noch ein koinzidentes Rückstoßteilchen in dem

Deuteronenzähler gefordert, so ergibt sich ein Spektrum

der gestreuten Elektronen wie in Abo.11b. Die elastischen

Streuereignisse werden bei hohen Streuenergien sichtbar,

doch sind sie von den quasielastischen überdeckt, die breit

verteilt sind und deren Ausläufer bis zum elastischen Ma-

ximum reichen. Dabei wurde die Tatsache benutzt, daß die

Protonen der quasielastischen Streuung in einen größeren

Raumwinkelbereich gestreut werden als die Deuteronen aus

b)

2300 2400 E'[MeV] 2300 2400 E'[MeV]

Abb.1 l Elektronen-Impulsspektrum a) ohne und o) mit
Koinzidenz des Deuteronenzählers
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der elastischen Streuung, wobei sich die beiden itaumwin-

kelbereiche überdecken. Der Deuteronenzähler weist daher

nur einen Teil der quasielastischen Protonen nach, doch ist

ihre Anzahl trotzdem noch beträchtlich größer als die der

Deuteronen.

Diejenigen Streuereignisse, die zur elastiscnen Eleritron-

Deuteron-Streuung gehören, lassen sich von denen der quasi-

elastischen Streuung mit dem nachfolgend bescnrieoenen Ver-

fahren abtrennen. Die Hückstoßtellchen, die die folgenden

beiden Bedingungen erfüllen, werden als Deuteronen inter-

pretiert:

1. Im Deuteronenzähler ist koinzident zu einem gestreu-

ten Elektron ein Kückstoßteilchen nachgewiesen worden,

2. Die Impulshöhe des Deuteronenzählers liegt oberhalb

der Schwelle, die durch den spezifischen Energiever-

lust von Deuteronen in Szintillatorraaterial gegeben
ist.

In der Tabelle 2 sind für kinetische Energien von Protonen

und Deuteronen, bei denen gemessen wurde, die Enerbiever-
22)luste dE/dx in Szintillatormaterial zusaffiinengesteilt.

TABELLE 2

Energieverlust von Protonen und Deuteronen in Szintillator-
material

Eo

(MeV)

2500

2700

2700

öe

(Grad)

12

14
15

EP

(MeV)

137
214
242

($£}
vdx'p

(Mev/cm)

5,9
4,4
4,1

Kanal
(exp)

30
25

23

Ed
(MeV)

71
1 1 1
126

(^}
vdx;d

(MeV/cm)

16,8

11,7
10,6

Kanal
(exp)

100

77

63



E0=2500MeV
06 = 11,2°-12,8°
q2= 6,7t"2

100 ADC-Schwelle

b)
E0 = 2700MeV
6e= 14,1°-15,7°
q2 =11,8f2

50 100 ADC-Schwelle

Abb.12 Impulshöhenspektren des Deuteronenzählers
für die Kessungen bei q2 - 6,7 Fermi"2 (a)
und bei q2 = 11,8 Fermi~2 (b)



Die experimentell gemessenen Energieverluste sind breit ver-

teilt, doch wird das mittlere Verhältnis der Energieverluste,

die proportional der Kanalzahl des Analog-Digital-Wandlers

sind, richtig wiedergegeben.

Die Impulshöhenspektren des Deuteronenzählers (Abbildung 12)

haben ein großes Maximum in den unteren Kanälen. Es ist den

Rückstoßprotonen der quasielastischen Streuung zuzuordnen.

In den höheren Kanälen liegt ein weiteres, jedoch schwächer

ausgeprägtes Maximum, das von dem größeren Energieverlust

der elastisch gestreuten Deuteronen herrührt. Die beiden

Maxima sind für die Messung bei dem Viererimpulsübertrags-
2 -2quadrat q -6,7 Fermi (Abb.12a) deutlich voneinander un-

terschieden. Eine Abtrennung der elastischen Streuereignisse

ist daher möglich.

2 —2
Für die Messung bei q = 1 1 , 8 Fermi" (Abb,12b) sind die bei-

den Prozesse - elastische und quasielastische Streuung -

nicht mehr so gut getrennt, da die Verteilung der Energiever-

luste der Protonen einen langen Ausläufer zu hohen Werten

hat. Diese Eigenschaft macht sich erst bei dieser Messung

bemerkbar, da der -Virkungsquerschnitt der elastischen Elek-

tron-Deuteron-Streuung mit dem Viererimpulsübertrag schneller

abnimmt als bei der quasielastischen Streuung.

Ein einfaches Schwellensetzen im Impulshöhenspektrum des

Deuteronenzählers bringt daher, besonders im Fall der zu-

letzt erwähnten Messung, nicht die gewünschte Trennung der

beiden Prozeßkanäle.

Nun kann aber als weiteres Kriterium zur Trennung der beiden

Reaktionen noch das Impulsspektrum der gestreuten Elektronen

hinzugenommen werden. Die Elektronen aus der elastischen

Streuung haben im Mittel einen höheren Impuls als die der

quasielastischen Streuung. In der Abbildung 13 sind links

für drei Schwellen das Impulshöhenspektrum des Deuteronen-

zählers und rechts daneben das dazugehörende Impulsspektrum
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N

1000

500

N

500

50

E0 = 2500 MEV

9e =11,2°-12,SC

q2 =6,6 r2

'KANAL /MEV/

Abb.13 Impulshöhenspektren des Deuteronenzählers (links)
und die dazugehörenden Elektronen-Impulsspek-
tren ( rechts ) für drei verschiedene Schwellen
des Irapulshöhenspektrums
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der gestreuten Elektronen eingezeichnet. Wird die Schwelle

bei Kanal 10 gesetzt, so hat das Impulsspektrum der Elektro-

nen den Verlauf, wie er von der quasielastischen Elektron-

Deuteron-Streuung her bekannt ist. Nur für große Streuener-

gien ist im Spektrum eine Abweichung zu erkennen, die von

Elektronen der elastischen Streuung herrührt. Im mittleren

Teil der Abbildung liegt die Schwelle bei Kanal 40. Die Zahl

der quasielastischen Ereignisse wird beträchtlich reduziert

und liegt in derselben Größenordnung wie die elastischen.

V/ird die Schwelle noch weiter erhöht, wie im unteren Teil

der Abbildung, so verschwinden die quasielastischen hreig-

nisse fast ganz und übrig bleibt das Spektrum der elasti-

scnen Streuereignisse.

2 —2Für die Messung bei q = 1 1 , 3 Fermi ist die Trennung der

beiden Prozesse im Spektrum der gestreuten Elektronen nicht
2 -2so einfach wie im eben beschriebenen Fall für q =6,7 Fermi

doch ist eine Trennung noch einwandfrei möglich.

k. 2 Die Anpassung von theoretischen Elektronenspektren

Um die Trennung der beiden Prozeßkanäle optimal zu machen,

werden an die gemessenen Impulsspektren der gestreuten hlek-

tronen zwei theoretische Kurven angepaßt. Diese Kurven be-

schreiben den Verlauf der ^lektronenstreuspektren und wer-

den durch Faltung des Strahlungsscnwanzes mit einer Gauß-

funktion gewonnen, die das Auflösungsvermögen der Meßappa-

ratur wiedergibt .

23)Aus der Arbeit von ßartl und Urban -" kann folgende Bezie-

hung zur Beschreibung des Strahlungschwanzes abgeleitet wer-

den:

F(E) = - D

(25)
2 K „ E AE
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Dabei bedeutet m die Masse und E^ die Energie der glektro-

nen für die elastische Streuung, die sich nach

E3 = Eo + 2sin(^e/2)} (26)

aus der Primärenergie E , der Masse M, des Deuterons und den

Streuwinkel o der Elektronen berechnet. Für die Energie E
ti

gilt der Zusammenhang E = E, » Ê . AE ist die Energie, die

das Elektron durch Abstrahlung eines y-Quants verliert. In

der obigen Formel werden für den Zusammenhang zwischen Ener-

gieunschärfe AE im Elektronenspektrum und der Energie der

Photonen aus der inneren Bremsstrahlung höhere Näherungen

benutzt als in der angegebenen Arbeit. Konstante Faktoren

wurden in der obigen Gleichung weggelassen, da nur der re-

lative Verlauf interessiert.

Um zu testen, wie gut die obige Gleichung den relativen Ver-

lauf des Elektronenspektrums wiedergibt, wird damit das

Elektronenspektrum der elastischen Elektron-Proton-Streuung

beschrieben. Dazu wurde das Spektrum des Strahlungsschwan-

zes mit einer Gaußfunktion gefaltet und an das experimentell

gemessene Elektronenspektrum angepaßt. Das Impulsspektrum

der gestreuten Elektronen ist in der Abbildung 14 für eine

Messung bei 3200 MeV Primärenergie und 21° Elektronenstreu-

winkel dargestellt. Der experimentell gemessene Verlauf wird

bis ungefähr 10% unterhalb des elastischen Maximums beschrie-

ben, erst dann treten Abweichungen von den Meßwerten auf.

Diese gute Anpassung in der Umgebung des Maximums rechtfer-

tigt es, diese Formel auch zur Beschreibung der elastischen

Elektron-Deuteron-Streuung zu verwenden.

x)rät einem Minimalisierungsprogramm werden nun nach der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate für mehrere Schwellen

im Impulshbhenspektrum des Deuteronenzählers zwei Kurven an

die gemessenen Spektren der gestreuten Elektronen angepaßt.

Eine Kurve oescnreibt den Verlauf der quasiel»stischen und

x) Minuit.CERN
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N

5000

4000

3000

2000

Eo =3200MeV
6e =21°
e + p —•- e + p

THEORIE (BARTL + URBAN)
• EXPERIMENT

1000

2400 2500 2600 [E1 Mev"

Abb. 1 Elektronenimpulsspektrum der elastischen Klek-
tron-Proton-Streuung und angepaßter Verlauf
nach der Theorie von Bartl und Urban



eine den Verlauf der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung.

N(E) = N(E) n ... ^ + N(E) . „ .. ^
'elastisch 'ouasie1stisch

(K - E (27)
a.

3, j
O

dE

Dabei wird je der Faktor a., die Halbwertsbreite a, der

Gaußfunktion und die Größe b. variiert, die die Lage des

Kaximums an die gemessenen V/er t e anpaßt. F(E) ist dabei die

oben angegebene Formel (2b) ̂ ur Beschreibung des Strahlungs-
p

Schwanzes. Es werden bei der Anpassung X -Werte zwischen

0,8 und 2,2 pro Freiheitsgrad erhalten.

Die Anzahl ;\ , tisch der elastischen Streuereignisse werden

für Streuenergien, die oberhalb einer Energie E . liegen,min

2000

1500-

1000-

500--

Eo = 2500 MeV
0e =11,2°-12,8°

100 ADC-Seh welle

Abb.15 Zählrate der elastischen Streuereignisse als
Funktion der Schwelle im Impulshöhenspektrum
des Deuteronenzählers



aufsummiert.

"elastisch = N(E)elastiSch ̂  (28)

p .
'"m n

E . ist dabei eine Energie, die 50 MeV, das heißt etwa 2,5%

unterhalb des Maximums der elastischen Streuereignisse liegt,

N(E) -. .. , ist der mit dem Minimalisierungsprogramm an-

gepaßte Verlauf des Impulsspektrums der elastischen Elektron-

Deuteron-Streuung.

In der Abbildung 15 ist die auf diese »Veise gewonnene Anzahl

der elastischen Streuereignisse in Abhängigkeit von der

Schwelle im Impulshöhenspektrum des Deuteronenzählers für

eine Messung dargestellt. Der horizontale Verlauf der Kurve

bei niederen Schwellen zeigt, daß keine elastischen Streu-

ereignisse im Deuteronenzähler verlorengehen.

if-3 Die Unterteilung des Elektronenstreuwinkels

Eine Eigenschaft der Keßapparatur wurde bei der bisher be-

schriebenen Meßmethode noch nicht verwendet: Das gute ükTS-

AUFLöSUNGSVERMÖGEN aer Funkenkammern. Es erlaubt, aen Streu-

winkel des Elektrons auf _+0,03 genau zu bestimmen. Diese

Eigenschaft kann benutzt werden, um den Öffnungswinkel des

Spektrometers von 1,6 in kleinere Bereiche zu unterteilen.

In der Abbildung 16 ist eine gemessene Verteilung der ela->

stischen Streuereignisse als Funktion des Elektronenstreu-

winkels aufgetragen, der in 0,1 -Bereiche unterteilt ist.

Sie ist als Treppenkurve dargestellt. Der Abfall der Ver-

teilung bei kleinen und großen Streuwinkeln wird durch den

endlichen Raumwinkel der Apparatur verursacht.

Außerdem wurde mit einem Monte-Carlo-Programm (Anhang D)

die zu erwartende Zählrate der elastischen Streuereignisse

als Funktion des Ele±itronenstreuwinke 1s für den vom i^lek-

tronenspektrometer erfaßten vVinkelbereich berechnet. Die

Targetgröße, das Ortsauflösungsvermögen der Funkenkammern

sowie die Breite des primären Elektronenstrahls und seine



Eo=2500MeV

Abb.16 Zählrate der elastischen Streuereignisse als
Funktion des Elektronenstreuwinkels. Die durch-
gezogene Kurve ist mit einem Monte-Carlo-
Programm berechnet

Energieunschärfe wurden in den Berechnungen berücksichtigt.

Der so berechnete relative Verlauf der Zählrate wurde nur

durch Variation der Höhe an die experimentellen Meßwerte an-
2

gepaßt. Es ergab sich ein X von ungefähr 1,1 pro Freiheits-

grad für die dargestellte Unterteilung.

Als weiteren Test für eine mögliche Unterteilung des Streu-

winkels sind Impulsspektren der gestreuten Elektronen für

Intervalle von 0,2° Breite in der Abbildung 17 aufgetragen.

Die Kreise auf den Abszissen bezeichnen diejenigen Streu-

energien, die sich für die elastische Streuung aus der For-

mel (26) berecnnen. Sie stimmen mit den Haxima der experi-



2350 2400

E0 = 2500 MEV
ADC-SCHWELLE =70

9e =12,6° -12,8°

q2=7.62

90 =12,4°-12,6°
q2 =7.

6e =12,2°-12,4°
q2 =7.12 f'2

9e =12,0°-12,2°

q2 =6,94 f2

9e =11,8°-12.0°
q2 =6,72 f"2

9e =11,6° -11,8°
q2 =6,5 f2

q2=6.27 2

0e =11,2° -11,4°
q=6,07 2

2450 E/ri-
;/MEV/

Abb.17 Elektronen-Impulsspektren der elastischen
Elektron-Deuteron-Streuung für »Vinkelintervalle
von 0,2° Breite



mentell gemessenen Impulsspektren überein. Dieser Abbil-

dung kann außerdem noch die starke ^inkelabhängigkeit des

Wirkungsquerschnitts (der proportional der Zählrate ist)

über den Öf fnungswinkel des Spektrometers entnommen werden.

Die Zählrate ist für den kleinsten Winkel ungefähr doppelt

so groß wie für den größten.

Auf Grund dieser beiden Tests kann geschlossen werden, daß

der Elektronenstreuwinkel von der Apparatur richtig wieder-

gegeben und damit eine Unterteilung des Streuwinkelbereichs

möglich wird. Bei der Auswertung wurde der tfinkelbereich in

vier Intervalle von je 0,4 unterteilt. Es war nicht sinn-

voll, den Winkel noch weiter zu unterteilen, da dann der

statistische Fehler der Zählrate in den Bereichen zu große

Werte annahm. Auf diese Weise werden die Wirkungsquerschnitte

über kleine Winkelintervalle und damit Intervalle des Vie-

rerimpulsübertrages gemituelt. Die Intervallbreiten betragen

etwa 6 % des mittleren Viererimpulsübertragsquadrates.

Dieser Wert ist auch den Tabellen 5 und 6 zu entnehmen, in

denen die kinematischen Meßbereiche angegeben sind.

4./f Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Der dif f erntielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Elek-

tron-Deuteron-Streuung läßt sich nach der Gleichung

f (cn/sr) N =N (29)
N -N -A^ 6X
e a

aus den Meßdaten gewinnen. Dabei ist N die Zahl der pri-
w

mären Elektronen, W, die Zahl der Deuteronen im Target pro
2cm , N -, , . , die Zahl der elastischen Streuereignisse und

AO der erfaßte Raumwinkelbereich. Die Große f ist das Produkt

mehrerer Korrekturfaktoren, die im nächsten Abschnitt be-

handelt werden.

Die Anzaiil der primären Elektronen läßt sich aus der inte-

grierten Ladung Q des Faraday-Käf igs bestimmen zu N = Q/e ,
t? v
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wobei e die Elemtarladung ist. Die Zahl der Deuterium-
?

atome pro cm ergibt sich aus der Loschraidt"sehen Zahl L,

dem Atomgewicht A des Deuteriums, seiner Dichte D, und der

Targetlänge d zu Nd = 2L'Qd'd/A.

In die Gleichung für den tVirKungsquer schnitt eingesetzt,

ergibt dies:

A • e N *7da _ o_ ex.f = K, ex>f"

wobei K für die hier beschriebenen Messungen eine Konstante

ist. Für die folgenden »Verte

A= 4,02 g/Kol

eQ= l,602 x 10~19Cb

od= 0,165 g/cm3

L= 6,0225 x 1023 /Mol

d= 3,0 cm i p p
hat die Konstante K den rfert K= 1,0802 x 10~^ cm Cb.

4- 5 Korrekturen zum «VirKungsquerschnitt

4.̂ .1 Das Deuteriumtarnet

Der primäre Klektronenstrahl wird auf aie kitte aes Deu-

ter iuratargets fokussiert. Seine Ausläufer durchsetzen jeaoch

nach beiden Seiten weniger flüssiges Deuterium, da aie

Targetzelle rund ist. Der Ele^tronenstrahl nat in aer Streu-

ebene eine volle Halbwertsbreite von 2,5 mm. Eine Monte-

Carlo-Recnnung (Anhang D) ergibt mit aiesen; .Vert eine effek-

tive Targetlänge von 0,995Bd. Außeraerr: zient sich beim Ab-

künlen auf 26 K die Targetzelle zusammen. Dies wird zurr, i'eil

wieder rückgängig gemacht, da sich aie Zelle durcn den

Druckunterschied zwischen der Streukammer und dem Zelleninnern

ausbeult. Insgesamt ergibt sich eine Ungenauigkeit in der

Bestimmung des Targetdurchmessers von 1-2 %.



•̂5.2 Die Totzeit der Apparatur

Mit den in Abschnitt 3-6 erwähnten Monitorzähler wird die

Totzeit der Apparatur bestimmt. Diese Korrektur wird als

Faktor bei der Auswertung an die integrierte Ladung des

Faraday-Käfigs angebracht. Der Fehler dieser Korrektur

zusammen mit der Totzeit^orrektur des Deuteronenzählers

ist kleiner als 0,5 %•

if-5-3 Die Strahlungskorrekturen

Die Streuamplitude der Elektron-Deuteron-Streuung kann in

niedrigster Ordnung der Quantenelektrodynamik durch den

EINPHOTONAUSTAUSCH bescnrieben werden (proportional a ).

Es zeigt sich jedoch, daß noch höhere Ordnungen inet, die

sogenannten StrahlungSKOrreKturen, in Betracht gezogen wer-

den müssen. U.a. werden beitrage von den folgenden Feynman-

Graphen oerücksichtigt:

a) Vertexkorrektur am Ele^tronenvertex

b) Vakuumpolarisation

c) Innere Bremsstrahlung

d) Selbstenergie des Photons

e) Bremsstrahlung

Die Energie AE der reellen und virtuellen Photonen kann

zwischen Null und der Primärenergie EQ bzw. der Streuener-

gie E, der Elektronen liegen. Die Beiträge der ooen erwähn-

ten Graphen bewirken, daß das Elektron nicht mit der Streu-

energie E, nachgewiesen wird, die es nach der Beziehung (26)

haben sollte. Für kleine Energien AE macht sich dies in

einer Veroreiterung und Verschiebung des Maximums zu kleinen

Streuenergien hin bemerkbar. Größere Energien AE führen zu

einem ausgedehnten Strahlungsschwanz.

Diese Strahlungskorrekturen bewirken, daß Elektronen, die

zur elastischen Elektron-Deuteron-Streuung gehören, mit



einer Energie nachgewiesen werden, die kleiner ist als die

in Gleichung (28) definierte "Mindestenergie" £min- Damit

sind sie nicht mehr in der gemessenen Zählrate enthalten.

Der Bruchteil dieser Ereignisse wird nach einer Arbeit von

Mo und Tsai ̂ ' berechnet. In den kinematischen Bereichen

(Tabelle 5), in denen gemessen wurde, werden etwa 20% der

elastischen Streuereignisse mit einer Streuenergie nachge-

wiesen, die mehr als 2,5% unterhalb der maximalen Streu-

energie E-, liegt. Der Fehler in der Berechnung dieser Strah-

lungskorrekturen beträgt 1-2%. Er rührt her

a) von der Theorie selbst und

b) daher, daß die Abschneideenergie E , = E, - AE

des experimentellen Impulspektrums mit Meßungenau-

igkeiten behaftet ist.

TABELLE 3

Zusammenstellung der Korrekturen und ihrer Fehler

Korrektur

Targetlänge

Strahlungskorrt

Efficiency der

Efficiency des

äkturen

Funkenkammern

Schauer Zähler s

*
1

20

1

0,5

Fehler

+ 0,5

± 0,4
+ 0,5
+ 0,5

In der Tabelle 3 sind die Korrekturen und ihre Fehler zu-

sammengestellt. Die Tabelle k faßt die Fehler der in den

Wirkungsquerschnitt eingehenden Größen zusammen. Da die

Fehler unabhängig voneinander sind, Können sie quadratisch

addiert werden. Für die einzelnen Meßpunkte ergeben sich

damit Gesaratfehler des differentiellen ^Virkungsquerschnitts

zwischen 5% und 3%.



TABELLE 4

Zusammenstellung der Fehler des Wirkungsquerschnitts

Größe Unsicherheit (%

Targetdichte 2,0

Targetlänge 0,5

Elektronenstreuwinkel 0,2

Raumwinkel der Elektronenseite 1,0

Primärenergie E l ,0

Totzeitkorrektur 0,5

Faraday-Käfig-Konstante 1 ,0

Funkenkammern 0,5

Strahlungskorrektur 2,0

Schauerzähler 0,5

Statistik 4 - 7
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5- DIE ERGEBNISSE

5.l Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde mit der beschrie-

benen Apparatur bei zwei Primärenergien und drei Elektronen-

streuwinkeln gemessen. Die kinematischen Bereiche sind in

der Tabelle ^ zusammengestellt. Es wurden Messungen mit ei-

nen; Deuterium gefüllten und mit einem leeren Target bei jeder

der drei -//inkelstellungen durchgeführt. Die riessungen mit

leerem Target waren notwendig, um die zusätzlichen Streu-

ereignisse abzutrennen, die in der Targetwand und in der

Ütreukammerfolie entstehen. Diese Leertargetzählrate betrug

für die elastische Elektron-Denteron-Streuung etwa l-2;-j der

Zählrate mit vollem Target.

TABELLE 5

Die kinematischen Bereiche, in denen die elastiscnen ilen.-

tron-Deuteron-tfirkungsquerschnitte gemessen wurden

Primär- Elektronenspek- Elektronenstreu- Bereicn
energie trometermitte wirikelbereich von q^

(I.eV) (Grad) (Grad) (f~2)

2700
2700
2700

12,0

13,8
14,9

11 ,2 -

13,0 -

14,1 -

12,8

14,6

15,7

5,9 -
9,3 -

10,7 -

7,7
1l ,6
13,2

Die gemessenen V/er t e des dif ferentiellen Jirkungsquerschnitts

sina in der Tabelle 6 aufgefürt. Die im letzten Kapitel be-

schriebenen Korrekturen sind an die Keßwerte angebracht. Für

jede Kessung ist zuerst der //irkungsquerschnitt angegeben,

der mit dem ganzen Raumwinkel der Elektronenseite gemessen

wurde. Darunter sind die entsprechenden Werte für eine Unter-

teilung des Elektronenstreuwinkels in vier Bereiche aufgeführt.



- 50 -

TABELLE 6

Differentielle Wirkungsquerschnitte der elastischen Elektron-
Deuteron-Streuung

öe

(Grad)

9e

(Grad)

Messung

1 1

1 1

1 1

12

12

13

13
13

,2 -

,2 -

,6 -
,0 -
,4 -

,0 -

,0 -

,8 -

12,8

11 ,6
12,0

12, k

12,3

14,6

13,8
14,6

1 1

1 1

1 1

12

12

M

13

13
14

,90

,38
,78
,18
,58

essung

,70

,35
,15

Kessung

14

14

14

14

15

,1 -

,1 -
,45-
,95-
,35-

15,7

14,45
14,95
15,35
15,7

14

14
14
15
15

,80

,26
,68
,14
,52

2
q

1 :

6

6
6
7
7

2:

10

9
10

3:

11

1 1

1 1

12

13

Eo =
,72

,16
,60
,0!f

,50

Eo =
,22

,75
,90

rp _

,87

,03
,70
,42
,00

2500

(5

(8
(5
(4
(2

2700
(5

(7
(4

2700

(2

(3
(2

(2

(1

i

MeV

,03

,11

,45
,00

,95

MeV

,97

,54
,35

MeV

,51

,63
,68
,05
,56

(cm

± o
+ 0

+ 0

+ 0

± o

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

/sr)

,20)-

,41)-

,32)-
,26)-

,21)-

,37)-

,54)'
,36)-

,1D-

,22)-

,16)-
,15)-
,13)'

10-32

10-32
10-32
10-32
10-32

10-33

10-33
10-33

10-33

10-33
10-33
10-33
10-33

—2 -2Bei der Messung für q =10,22 Fermi war die Zählrate so

gering, daß nur eine Unterteilung in zwei «Vinkelbereiche

sinnvoll war.

Der tfirkungsquerschnitt steigt zu kleinen Elektronenstreu-

winkeln hin sehr stark an. Dies bewirkt, daß der mittlere

Streuwinkel 75 von der Bereichsmitte zu kleinen Winkeln nin
Q
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abweicht;
fo da

ö = e
e ~ /da

Aus dem theoretischen Verlauf des Wirkungsquerschnitts be-

rechnet sich diese Abweichung zu etwa 6% der ßereichsbreite.

Das mittlere Quadrat des Viererimpulsübertrags ist daher

nicht für die Mitte des Winkelbereiches, sondern für diesen

mittleren //ert angegeben.

2
5.2 Der Deuteronformfaktor A(q )

Es ist sinnvoll, den gemessenen tfirkungsquerschnitt durch

den MOTT-Wirkungsquerschnitt zu dividieren, der die elek-

TABELLE 7
2

Gemessene .Verte des Deuteronformfaktors A(q )

2q

6,72

10,22

11,87

6,16
6,60

7 , 04
7,50

9,75
10,90
n ,03
11,70

12,42

13,00

;

( 7,32 ±

(16,05 +
(10,39 ±

( 9,86 +

( 7,57 ±
( 6,40 +

( 5,39 ±

(20,54 +

(14,37 ±

(12,87 ±

(10,77 ±

( 9,26 1

( 7,79 ±

Uq2)

0,30)
1,03)

0,46)

0,50)
0,45)

o,4D
0,33)
1 ,44)
1 ,19)
0,73)
0,64)
0,63)
0,63)

10-3

10-*
10-*

10̂

io-3
10-3
io-3
10-*
10-*
10-*
10-*
10-*
10-*

Fehler

± *'!
± 6,0

± 4,4

± 5,1
± 5,9

± 6,4
± 7,0

± 7,0
+_ 6,0
± €>,i
± 5,9

± 7,3
± 3,1



tromagnetische -Vechselwirkung für ein punktförmiges Teil-

chen beschreibt. Die Größe A(q^) + ß(q^)tan2(o/2) hängt

dann nur noch vom Viererimpulsübertrag und von dem ülektro-

nenstreuwinKel ab und nicht mehr von der Primärenergie. Für

die Elektronenstreuwinkei (11° - 16°), bei denen gemessen
2 "?

wurde, ist der zweite Term B(q )tan (0/2) kleiner als

0,3% und wird in der Auswertung vernachlässigt.

Die Größe A ist dann nur eine Funktion vom Quadrat des

Viererimpulsübertrags und daher unabhängig von der jeweili-

gen Primärenergie und dem ElektronenstreuwinKel der Kessung.

Die Tabelle 7 enthält die in dieser Arbeit gemessenen vVerte
2für A(q ), zuerst für den gesamten Kaumwinkel und dann für

die V/inkelunterteilungen, In den angegebenen Fehlern ist

auch uie Ungenauigkeit des i-jOTT-.VirkungsquerSchnitts be-

rücksichtigt, die durch den Fehler in der Primärenergie und
2in der ^inkelbestimmung zustande kommt. Diese Jerte für A(q )

25-52)Können mit denen anderer Autoren ^ verglichen werden.

In der Abbildung 16 sind die Resultate dieses Experiments

( — x — ) denen anderer Autoren gegenübergestellt. Die .Verte
2

für A( q ) aus den vorliegenden Messungen befinden sicn auf

einer Kurve, die auch die Meßwerte der anderen Autoren durch-

setzt. Die .Verte von ßuchanan und Yearian, die in demselben
2

Bereich von q wie in der vorliegenden Arbeit gemessen haben,

sind etwas kleiner. In der Abbildung sind auch theoretische
2

Voraussagen für A(q ) eingetragen. Sie wurden nach der Theo-

rie von Gross, die relativistische Korrekturen enthält und

in Kapitel 2.2.3 beschrieben wurde , mit der Deuteron-ü/ellen-

funktion von .lamada-Johnston berechnet. Für den elektrischen

Protonformfaktor wurde der Vierpolfit einer Bonner Gruppe-^'

0,073 n,fi^2 0,78l2
( n ) = - - 5 - ö + - 5 - ̂ ~ p P

+q< (1,31) +a

n
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A(q 2 )

GEN = 0.05

GEN = 0.0

GEN =-0.05

DRICKEY
GROSSETETE
BENAKSAS
BUCHANAN
FRIEDMAN
Diese Arbeit

15
q2 [H

2
Abb.18 Experimentelle Werte von A(q ) und Vorhersagen

der Theorie von Gross unter Benutzung der Wel-
lenfunktion von Hamada-Johnston. Die theoreti-
schen Kurven wurden für GEN = -0,05; 0; +0,05
eingezeichnet.

20



und für die magnetischen Formfaktoren der beiden Nukleonen

das Scaling-Law verwendet.

MP und (32)

Der elektrische £eutronformfaKtor wurde variiert und für die

»Verte G-^,, = (-0,05 5 0 ; +0,05) der theoretische Verlauf

von A(q ) eingezeichnet.

In der Abbildung 19 ist das Verhältnis R der experimentellen
2

.Verte von A(q ) zu den Voraussagen der Theorie von Gross in
2

AbhängigKeit von q aufgetragen. Dabei wurde wieder die

R

1.5 +

1.3

1,2

1,1 -

1.0

R =A(q2)exp

" A(q2)theo

0 1

A

A

A

-i h

5 i 10 15
A J-

Abb.19 Das Verhältnis A(q2)exp/A(q2)theorie

für die Theorie von Gross und die Wel
lenfunktion von Haffiada-Johnston bei
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Deuteron-Wellenfunktion von Hamada-Johnston benutzt und der

elektrische Neutronformfaktor als Null angenommen. Die Werte

für das Verhältnis R liegen alle oberhalb von K=1. Das deu-

tet an, daß der elektrische Neutronformfaktor von Null ver-

schieden ist und für die Wellenfunktion von Hamada-Johnston

positive Werte ergibt.

5-3 Der isoskalare elektrische Nukleonformfaktor Gr,0

2
Der Deuteronformfaktor A(q ) läßt sich in guter Näherung in

das Produkt zweier Anteile zerlegen (siehe Kapitel 2). Der

eine Anteil enthält Integrale über die 'Wellenfunktion des

Deuterons, der zweite das Quadrat der Summe der elektri-

schen Formfaktoren der beiden Nukleonen. Die halbe Summe

GES(q2) = |(GEN(q2) + GEp(q2))

wird als elektrischer Isoskalarformfaktor des Nukleons be-
2

zeichnet, und kann aus den gemessenen Werten für A(q ) be-

stimmt werden. Da er unabhängig von anderen Messungen

(elektrischer Protonformfaktor) ist und außerdem die physi-

kalisch relevante Größe darstellt, soll er hier gesondert

aufgeführt werden.

Die Tabelle 8 enthält die elektrischen Isoskalarformfaktoren,

die aus den Meßwerten dieser Arbeit mit der Theorie von Gross

und den 'Wellenfunktionen von Hamada-Johnston und Feshbach-

Lomon berechnet wurden. Die angegebenen Fehler von 2,5% bis
2

/f,5% kommen allein von den Fehlern in A(q ).

5-^4- Der elektrische Neutronformfaktor Gp,j

Wird der elektrische Protonformfaktor und die Wellenfunktion

des Deuterons als bekannt vorausgesetzt, so läßt sich aus
2

den Meßwerten von A(q ) der elektrische Neutronformfaktor be-

stimmen. Aus der Beziehung

A(q ) = T)(q )'(G-.„(q ) + GFPCq )) (33)
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TABELLE 8

Gemessene V/er t e des elektrischen Isoskalarformfaktors

Q .Vellenfunktion von .'/ellenfunktion von
( f ~ ^ ) Hamada-Johnston Feshbach-Lomon

6,16
6,60

7,04

7,54

9,55

10,65

11,03
11 ,70

12,42

13,00

0,297 ±
0,280 _+

0,277 ±

0,276 +

0,235 ±
0,225 ±

0,209 1

0,205 ±

0,203 +
0,195 ±

0,008

0,009

0,009

0,010

0,009

0,010

0,007

0,007

0,008

0,009

0,297 ±
0,281 +

0,278 +

0,278 +

0,239 ±

0,231 +

0,215 ±

0,212 +

0,21 1 +

0,204 ±

0,008

0,009
0,009

0,010

0,009

0,010

0,007
0,007

0,008

0,009

ist ersichtlich, daß nicht nur der BETRAG des elektrischen

Neutronforrafaktors bestimmt werden kann, sondern auch sein

VORZEICHEN. Dies ist ein Vorteil gegenüber der quasielasti-

schen Elektron-Deuteron-Streuung, bei der sich nur das Qua-

drat aes ele^triscnen l^eutronformfaktors bestimmen läßt.

Der elektrische Protonformfaktor ist zwar gut bekannt, doch

nicht die Vellenfunktion des Deuterons. Die bekannten Wellen-

funktionen liefern etwas voneinander abweichende Ergebnisse.

Um trotzdem Aussagen über den elektrischen Neutronformfaktor

zu erhalten, müssen Keßwerte über einen großen Bereich des

Viererirapulsübertrags q zur Auswertung herangezogen werden.

Dadurch ist es möglich, die Zahl der verwendbaren .Vellen-

funktionen einzuschränken. Der elektrische Neutronformfaktor

muß außerdem im Nullpunkt eine positive Steigung haben, die

von Krohn und Ringo^4' durch Streuung von thermischen Neutro-



nen an den Elektronen in Edelgasen gemessen wurde. Die Auto-

ren geben dafür den folgenden vVert an:

P = (0,0193 ± 0,000if) Fermi"2
q =0

Die elektrischen Neutronformfaktoren aus der elastischen

Elektron-Deuteron-Streuung müssen an diesen Verlauf bei

kleinen Impulsüberträgen anschließen.

Zur Auswertung werden außer den in dieser Arbeit gemessenen

Deuter
25-32)

2
Deuteronformfaktoren A(q ) auch /Jerte von anderen Autoren

hinzugenommen.

Die elektrischen Neutronformfaktoren lassen sich aus den ex-
2perimentell gemessenen Größen A(q ) für verschiedene Deute-

ron-rfellenfunktionen mit der Theorie von Gross berechnen.

Diese elektrischen Neutronformfaktoren sind in den Abbildun-

gen 20 - 22 für die »Vellenfunktionen

a) Hulthen ohne Gore (Abb.20a),

b) Hulthen mit Gore bei 0,1+32 Fermi (Abb.20b),

c) Hulthen mit Gore bei 0,56l Fermi (Abb.21a),

d) Mc.Gee (Abb.21b),

e) Hamada-Johnston (Abb.22a) und

f) Feshbach-Lomon (Abb.22b)

2
in Abhängigkeit vom Quadrat des Viererimpulsübertrags q

dargestellt. Die tfellenfunktion von Hulthen ohne Gore

(Abb.20a) ergibt negative Werte für den elektrischen Neu-
-2tronformfaktor, ausgenommen zwischen 0 und 2 Fermi , während

die beiden anderen Vellenfunktionen von Hulthen mit Gore
2 _2

(Abb.20b und 21a) für q > 10 Fermi sehr große positive

Werte ergeben. Mit den Vellenfunktionen von Mc.Gee (Abb.21b)

und Feshbach-Lomon (Abb.22b) werden kleinere bzw. größere

tferte für den elektrischen Neutronformfa±ttor erhalten als

mit der nVellenfunktion von Hamada-Johnston (Abb.22a), doch

stimmen die Formfaktoren, die mit diesen drei .Vellenfunk-
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0,05

0,0

l HULTHEN ohne Core

t
H h -t—l 1 1 l 1 1 1

-Q05

-0.1

10

3 ; -K I

ENT

0,1 -

HULTHEN Corc= 0,432 f

5 -1 K) q2[f-2I
Abb.20 Elektrische Neutronformfaktoren, berechnet mit

der Theorie von Gross und den tfellenfunktionen
von Hulthen ohne Core und mit Core bei r =0,432 f



GEN'

0,2

HULTHEN Core= 0,561t

Abb.21 Elektrische Neutronformfaktoren, berechnet mit
der Theorie von Gross und den Wellenfunktionen
von Hulthen mit Gore bei rc=0,56l Fermi und
Mc.Gee
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'EN

0,0

HAMADA -JOHNSTON

10 15 q2[f2J

Grw'E N
LOMON-FESHBACH

Abb.22 Elektrische Neutronformfaktoren, berechnet mit
der Theorie von Gross und den Wellenfunktionen
von Hamada-Johnston und Feshbach-Lomon
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tionen berechnet wurden, innerhalb der Fehlergrenzen mit-

einander überein.

Die Fehler der eingezeichneten elektrischen Neutronformfak-

toren sind nur die experimentellen Fehler des Deuteronform-
2

faktors A(q ). Für den elektrischen Protonformfaktor wurde

der Vierpolfit (31) verwendet. Fehler des elektrischen Pro-

tonformfaktors sind in den angegebenen Fehlern des eleKtri-

schen Neutronformfaktors nicht enthalten.

Eine Änderung A des elektrischen Protonformfaktors bewirkt

eine Änderung -A des elektrischen Neutronformfaktors, da in
2

der Formel von A(q ) in erster Näherung nur die Summe der

beiden Formfaktoren eingeht. Da der elektrische Protonform-
2

faktor mit q Kleiner wird, macht sich eine gleich große

prozentuale Ungenauigkeit dieses Protonformfaktors für große
2V/erte von q im elektrischen Neutronformfaktor schwächer be-

2
merkbar als für kleine .Verte von q . Der elektrische Proton-

2
formfaktor ist in dem betrachteten Bereich von q mit einer

Genauigkeit von 3% und besser bekannt, tfird dieser Fehler in

die Betrachtungen über den elektrischen Neutronformfaktor

einbezogen, so ergibt dies etwa eineinhalbmal so große Fehler

als in den Zeichnungen 20 bis 22 angegeben wird.

Die bisherigen Diskussionen erlauben noch keine Aussagen da-

rüber , welche Schlüsse über den elektrischen Neutronformfak-

tor aus den keßdaten gezogen werden können. Dazu wird das

folgende Verfahren angewendet:

Gesucht wird diejenige -Vellenfunktion und diejenige

Parametrisierung des elektrischen Neutronforrafaktors,

mit denen sich die experimentellen v/erte im ganzen
2 2Sereich von q beschreiben lassen und die ein X Äl

pro Freiheitsgrad ergeben.
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2
Die Berechnungen von X werden mit den folgenden Ansätzen

für den elektrischen Neutronformfaktor durchgeführt:

°EN

°EN

o2
t ~" *-̂

D

Die Parametrisierung 34d wird an die Keßwerte nach der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepaßt und damit der

freie Parameter p bestimmt. Die beste Anpassung ist als

durchgezogene Kurve in den Abbilaungen 20 - 22 eingezeichnet
2

In der Tabelle 9 sind die .Verte von X für die benutzten

Deuteron—tfellenfunktionen und die Parametrisierungen des

elektrischen ^eutronformfaktors angegeben.

TABELLE 9
p

tferte von X für den elektrischen Neutronformfaktor iür
verschiedene Parametrisierungen und ,/ellenfunktionen

Anzahl der Meßwerte: 39

.'/eilen- G

funktion E1J

Hulthen (ohne Gore)

Hulthen r =0,432 f

Hulthen r =0,561 f

Kc .Gee

Hamada- Johns ton

Feshbach-Lomon

0

433

786

1034
106
196
275

nJTÖEP ~1+4rGEP ~1+PTGEP

2716

123
213

495
399
214

1537
305
433
141
04
33

,3
,0
,5
,5
,8
,6

534,
60,
153,
35,
39,
29,

3
2

9
7
7
3

(P
(P=-
(P=-
(P=I
(P=l
(P=

1
1
1
9
0

5

00)

,7)
,3)
,7)
,7)
,6)



- 63 -

Mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatz 3*fd ergeben

sich für die .Vellenf unktionen von Kc.Gee, Hamada-Johnston
2

und Feshbach-Lomon itferte von X von 0,8 bis 1 ,0 pro Frei-

heitsgrad. Kit derr. Ansatz 34c hat die tfellenfunktion von
2

Feshbach-Lomon ein X von 0,9 pro Freiheitsgrad. Für alle

anderen Ansätze und Wellenfunktionen sind die rferte von "X

größer als 2 pro B'reiheitsgrad.

2
Aus diesen "X -Berechnungen kann daher geschlossen werden,

daß die '-Vellenfunktionen von Kc.Gee, Hamada-Johnston und

Feshbach-Lomon die Neutron-Proton-Wechselwirkung im Deuteron

gleich gut beschreiben. Innerhalb der Keßgenauigkeit

kann zwischen diesen drei J/ellenf unktionen nicht unterschie-

den werden.

Der elektrische ^'eutronformfaktor wird am besten durch den

Ansatz 34d. wiedergegeben, wobei der Parameter p für die oben

genannten drei -Vellenfunktionen die .i/erte p = 20, 1 1 und 6

annimmt. Damit ergeben sich für den elektrischen n'eutron-

forcifaktor positive tferte zwischen

GEM =0,02 und G^ = 0,0?

im Bereich des X^iererimpulsübertragsquadrats von
2 *-2 2 -2q - 5 Fermi Dis q = 1 if Fermi

5-5 Vergleich der experimentellen Werte des elektrischen

Keutronforrnfaktors mit theoretischen Voraussagen

5.5.1 Das Quark-Kodell von Korpurgo

^5)Im Rahmen eines Quark-Modells hat Korpurgo^' abgeleitet,

daß der elektrische ^eutronformfaktor gleich riull ist. Zwei

wesentliche Annahmen gehen in seine Ableitung ein:

1. Die Baryonen lassen sich durch Sü(6 )-;Vellenf unk-

tionen beschreiben.

2. Die Ladungsverteilung der Quarks wird als pumit-

fÖrmig angenommen.



Der Ladungsoperator o wird daher geschrieben als

o
OP

= l e.^Cx. - r) (35)

wobei e. die Quarkladung ist. Dann kann das ha t r ixe l eine n t

des Ladungsoperators in ein Produnt aus Orts- und Spinan-

teil zerlegt werden. Im Fall des Neutrons ist der Spinan-

teil gleich Null. Da im Breitsystem der elektrische Form-

faktor die Fouriertransformierte der Ladunösverteilung

ist, ergibt dies Ĝ .,- - 0.
-Ljl̂

Die in dieser Arbeit gemessenen .'/erte aes ele^triscnen Neu-

tronformfaktors (Abb. 20 - 22) weicnen systematisch von

i\ull ab. Das zeigt , daß uie einfachen Annanmen dieses Quark

Kodells nicht zum richtigen Ergebnis führen.

5-^-2 i-iodelle für den Ansatz G -r-, 7 - -TG

Der Vorschlag G . - , , , = - T ^ V r u gent auf Hand et al. } zurück.

Sie ü-ehen davon aus, daß aie Sacns-i'ormfaktoren G p,, und

G,,N durch die Dirac und Pauli-Formfaktoren ausgedrückt xvei'den

können:

= "p - TU "̂
FM IN UN~ 2N

(36)

2
Unter der Annahme, daß F.„ gleich Null ist für alle q und

die Laaungsverteilung allein durch das anomale magnetische

hörnen t gegeben ist, folgt aus den obigen Gleichungen:

P̂ N = ~TUMF2N = "T°MN C37)

Für die Steigung des Neutronformfaktors im Nullpunkt ergibt

sich dann

UM -P
~ - 0,0212 Perm! d (38)

a-O



in Übereinstimmung mit den Messungen von Krohn und

Zu dem gleichen Ergebnis gelangen auch rJbel und -̂

durch Forderung der Eichinvarianz und aer gebrochenen
V' )SU(3)-Symr;.etrie, sowie barut et al^^ . Barut folgert die

obige Formel für G™ aus S ym/r.etrieüber legungen, aie auf der

dynamischen 0( L\. 2) -Gruppe beruhen.

Die gemesoeiien eiektriscnen Neutronformfaktoren naben klei-

nere ,7erte als von diesem theoretischen Ansatz, verhergesagt

wird. Dieser theoretische Verlauf ist in den Abbildungen

20 - 22 als strichpunktierte Kurve ( - -) eingetragen.

3-5-3 Berechnung von G.,,, aus de K Isovektor-Formfaktor G...Tr

Von Höhler et al.̂ ' wurde der isovektorielle Fortnfaktor

des Niutleons

0EV(n2) = l(0Kp(Q?) - G^Co2)) (39)

aus einfach subtrahierten Dispersionsrelationen gewonnen.

Die SpeKtralf unKtion des Dispersionsintegrals wurde aus

Pion-Formfaktor-Messungen der Novosibirsk- und der ürsay-

Gruppen, sowie aus den w-rj Streuphasen von Lovelace er-

mittelt. Unter Benutzung von experimentellen Werten fUr

den elektrischen Protonformfaktor GEp ergibt sicn eine Vor-

aussage für den elektrischen Neutronformfaktor G,,,. Nur für
0 p &iV

kleine ,7er t e von q ist mit diesem >;odell eine gute Approxi-

mation des Dispersionsintegrals zu erwarten.

2 -'"Kür q < 3 Ferrui "" stimmen aiese theoretischen Voraussagen

mit den gemessenen Werten üoerein, während sie für höhere
p

q größere .Verte des elektrischen Neutronformfaktors ergeben

als die Messung der elastiscnen LleKtron-Deuteron-Streuung.
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5.5-4 Phänomenologische Ansätze für G^-,- - _ki\

Von Budnitz et al. wurde daher eine phänomenologische

Parametrisierung für den elektrischen Neutronformfaktor

angegeben

die den Anstieg im Nullpunkt richtig .viedergibt , aber klei

nere .Verte vorhersagt. Sie ist als gestrichelte Kurve in

den Abbildungen 20 - 22 angegeben.

Da dieser Ansatz, des elektrischen Neutronf ormfaKtors (40)

nur für die »VelieniunKtion von Feshbach-Lomon mit dem Ex-

periment Übereinstimmung ergibt, wird er in dieser Arbeit

zu

°EN

abgeändert und die Größe p an die Keßdaten angepaßt. Mit

dieser p'orrnel lassen sich die elektrischen gemessenen i\eu-

tronf ormf isAtoren beschreiben, wobei sie n für die verschie-

denen Deuteron-Vellenfunktionon eLwas voneinander abweichen-

de Parameter p ergeben. (Siehe dazu die Tabelle 9)
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6. ZUSAia-.ENFASäUNG

In dem beschriebenen Experiment wurden dif ferentielle Wirkungs-

querschnitte der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung für
2 - 2 2 - 2Viererimpulsüberträge von q = 5 Fermi bis q = 1 4 Fermi

und EleKtronenstreuwinkel zwischen 1 1 und 16 Bemessen. Der

Gesamtfehler der gemessenen V/irkungsquerschnitte schwankt

zwischen 5 % und 3 % t>ei einem systematischen Fehler von 3 %•

2
Aus den Keßdaten läßt sich der Deuteronformfaktor A(q ) be-

rechnen, der nur vom Quadrat des Viererimpulsübertrags ab-

hängt. Diese Große wurde mit den Werten anderer Autoren ver-

glicnen. Die gemessenen Aferte schließen für kleinere und
2

größere Werte von q an die Meßwerte anderer Autoren an.

Es wurde weiterhin der elektrische Neutronformfaktor bei Be

nutzung verschiedener ,;/ellenf unktionen des Deuterons be-

rechnet. Als beste Parametrisierung des elektrischen Neu-

tronformfaKtors ergab sich die Form G™ = -U^JT/ ( 1+pr) [G^p,

-vobei p für die verschiedenen Deu t er on-<Ve l lenf unktionen Wer

te zwischen p = !? und p = 20 annahm. Die experimentellen

.Verte für den elektrischen Neutronf ormf aktor für Impuls-
2 -2 2 -2übertrage von q ~ '~> Fermi bis q - \l\i liegen

zwischen G = (0,02 _+ 0,02) und G N̂ = (0,06 + 0,02).

Die vorliegenden Xessun0en zeigen eine deutliche Tendenz

zu positiven ,/erten für den elektrischen Neutronformfaktor.

Die elastische Elektron-Deuteron-Streuung Kann mit uer Theo-

rie von Gross und den ,/ellenfunktionen des Deuterons von

hc. Gee, Haiaada-Johnston und Fesubach-Lomon Geschrieben

werden, während die benutzten ,Vellenfunktionen von Hulthen

Keine befriedigende Ergebnisse liefern.
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ANHANG A

Es werden die Integrale zur Berechnung der relativistischen

Korrekturen zum tfirkungsquerschnitt angegeben, die von Gross

hergeleitet wurden. In diesen Ausdrücken wurde T = px/2,
» P
ü = u" und w = w" -6w/x gesetzt. Zur numerischen Berech-

nung können diese Ausdrücke umgeformt werden durch Erwei-

tern in Legendre Polynome unter Benutzung der folgenden

Identität :

Pn(z)f(x) = f f(x).1n( )dx
D

Die Korrekturf unktionen lauten:

P(z)

= 6/2

l

i^2 M
I 11_
5 T

liw2pi(z)
w

15 T J

= -6/21
P. (z)

W

"2 110 T 20 T J

2M'

- xw'^ +



P (z) - P (z)

M

- ( ) - 2XW
JM H(

u w'
u + - +

W

2x'

u" . w" W '' '2u 2u,D , s
2)P2(Z)

X

u f f u ' W

wobei -1TZ . .e ist.

Die Kor rektut t erme i|i . lauten:

*1,2 = *,2

Dabei ist z = d,x/dx und Pn das Legendre Polynon der

Ordnung n.

u xu
12 + TU

W

T272

XU

o xw

xw i„
+ -r-Kw



|2 u xu' w .2 xw' w
1̂ = ~ 12 12 F72 ; ^2 " 12 " ¥

u xu? W XW'
272 " T72

2
. d / \- 2 /d 2. 2 . ,u' = -r— u(x) ; K = x (—p - a ) ; a = Me

dx

ist die Bindungsenergie des Deuterons. Fflr den Impuls

^ des Deuterons gilt im BREIT-Svstem: d^ = a/2.d ' d



ANHANG B

Parameter der verwendeten Deuteron-Wellenfunktionen

Alle i ' rellenfunktionen sind so normiert ,daß gilt:

f{u(r)2 + w(r)2}dr = l
o

a) L.Hulthen und M.Sugawara

r \T f ̂  -Ra(r - r ) . -aru(r) = N»cose«(l - e c )«e

/ N „T /* -Y^(r - r }. -arw(r) = N-sine»(l - e c )»e

.{l + ( l - e

mit den Parametern D = 1704 , p = 4* , l/a = ^,3163 f

1. r =0 f , sine = 0,02Q28 , B = 4,751 , Y = 2,922
O

2. rc =0,432 f , sine = 0,02666 , R = 7,"6l , Y = 3,798

3. r =0,561 f , sine = 0, 02611 , ß = 9,8lü , Y = M,
\->

b ) Tan ̂ c

r r
u(r) = N • O.e i

mit

i

1

2

3
4

5
K

1 = 1
6

w(r) = *!p' -l C

den Parametern

C

1,
-n,
-6,
15,
-3,

i.

o
6̂ 08

615
2161

Q651

-i.

. - e '. r r „ 3T t-, ~ - 1 H >
• tr 1 l -L ^

n f = 03026o ,

e .

1,0 -a

5,733-a

12,844-a

17,331-a

!Q,^43-a

3

i

a = 0,

C

1,
-20,

-36,

-123,

305,

-126,

23168

T

i

0

34

6

02

11

16

f-1

1
4

10

14
16

21

E!

,o
,833

,447

,506

,868

,154

• a

•a

•a

•a

•a

•a
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c ) T.Hamada und I.D. Johnston

Die Wellenfunktionen sind in tabellierter "Form angegeben

mit x = 1,415 r und x = 0,3M (r f)

u(x) w(x) u(x) w(x)

0,4
0,5
0,*
0,7
0,8
n, n
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,*
1,7
1,*
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
?,a
2,5
2,6
2,7
2,8
?,o
3,0

0,1006
0,2718
0,3891
0,4697
0,5229
0,5561
0,5757
0,584Q
0,5870
0,5830
0,5771
0,5678
0,5568
0,5445
0,5313
0,5177
0,5038
0,4 8° 8
0,4758
o,46lo
0,4482
0,4347
0,4214
0,4085
0,39^8
0,3835
0,371^

0,0621
0,1412
0,1856
0,2083
0,2178
0,218°
0,2l4n
0,2077
0,1087
0,1888
0,1784
0,1680
0,1578
0,1470
0,1385
0,1207
0,1213
0,1134
0,in^i
0,000?
0,002Q
0,0860
n,o8l4
0,07^3
0,0715
0,0670
0,0620

3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
1,2
4,4
4,6
1,8
5,0
5,2
5,4
5,6
5,8
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9>5
10,0

0,3484
0,3267
0,3062
0,2860
0,2688
0,251°
0,2359
0,2210
0,2070
0,1030
0,1816
0,1701
0,1593
0,l4Q2
0,1307
0,1186
0,1007
0,0854
0,0725
0,0615
0,0522
0,0443
0,0376

0,0555
0,04Pi
0,0435
0,0387
0,0345
0,0308
0,0276
0,02^7
0,0222
0,0200
0,018l
0,0163
0,0148
0,0134
0,0122
0,0096
0,0077
0,0062
0,0050
0,0040
0,0033
0,0027
0,0022



d) H.Feshbach und E.Lomon

Die angegebenen Parameter der RCM-Anpassung (boundary con-

dition model sind etwas verschieden von denen in den

Referenzen angegebenen. Sie wurden von E. Lomon als Programm

und in tabellierter Form freundlicherweise zur Verfügung

gestellt.

g2 =(g')2 = il,9l ; x = 0,9313 ; £ = 0,715 ; rQ= 0,51373 u~:

UD = 135,0 MeV u - 138,0 MeV PQ = 139,0 MeV

MA(pp) = 938,2 MeV;MA(np) = 938,8 MeV;MA(nn) = 939,6 MeV

N2 = 0,65 gy = 1,83 m = 765,0 MeV

(M')?= 1,3 g = -0,06 M = 782,8 MeV
ry O tÜ

g = 1,0 m = 518,7 MeV

T = l Komponenten der f-Matrix (pp-Fall)

ungekoppelte Zustande:

'o o * l 2 3 1 5
fJST 1,8756 510 6,1 1,3 200 175 -1

gekoppelte Zustände:

2 " 2 1 1
fj J_1 "0,352 10,0

f ?0 9 -? 07
JJ,J+1 ^ÜJ ' ^'U'
fj -0,Q -10,83

T1 = 0 Komponenten der f-Matrix (no-Pall)

ungekoppelte Zustände:

fJST -1,3 600 30 195 200

gekoppelte Zustände

5
fj J.-L 12,673 10,7 10

fjJ|Tl, 75 0,0 10

fT -30 6,1 10
d



ANHANG C

Zusammenhang zwischen Elektronen- und Deuteronenakzeptanz

Zur Dimensionierung des DeuteronenzShlers ist es nötig, eine

Beziehung herzuleiten, wie der Raumwinkel, in dem die ge-

streuten Elektronen nachgewiesen werden, mit dem Raumwin-

kel der koinzidenten Deuteronen zusammenhängt . Da sich die

Winkelintervalle in der Streuebene und senkrecht zu ihr ver-

schieden transformieren, müssen diese beiden Transformatio-

nen getrennt voneinander behandelt werden.

a) Beziehung zwischen den beiden Streuwinkeln in der

Streuebene

Aus dem Energie- und Impulssatz läßt sich die folgende Be-

ziehung zwischen dem Elektronenstreuwlnkel 0" und dem Deu-e
teronenstreuwinkel 0" für die elastische Streuung ableiten

0" und 0" sind die Streuwinkel in der Streuebene.

E
ctg fVJ = (l + k)-tg(nV2) ; k = ̂

d

oder nach dem Winkel ^JI aufgelöst

0 = arc ctg [(l + k)-tg(OV2)] = arc«ctg x

die Ableitung des Deuteronenstreuwinkels nach dem

Elektronenstreuwlnkel folgt :

d0 dx l + k

dO" l + (2k

b ) Beziehungen zwischen 5 tr_euwink_e l Änderungen senkrecht

zur Streuebene

FUr den Zusammenhang von StreuwinkelÄnderungen senkrecht

zur Streuebene kann eine Beziehung aus rein geometrischen



Überlegungen abgeleitet werden. Dabei wird ausgenutzt,

daß die Elektronen und Deuteronen in einer Ebene liegen,

die den primären Elektronenstrahl enthält.

Abb.23 Zur Berechnung der Winkelabhängigkeiten

In der Streuebene gelten die folgenden Beziehungen

l' = l sinß und l' = l.sinö,e e e d d d

Senkrecht zur Streuebene gilt

K l' l sinO K = l sin O"1
e - e - ^ e ,,«̂  e e e77— = -s-r = -= •—?•— und

K* 1^ !,qsin0~
P K = l„sin Oid d d

Daraus folgt:

K i K, sinO-1 sinO_e_ / _d e _ e

le / ld " "n̂ S " sin°d

d

e
= arc sin . A sinO1 = arc sin (ax)

sinR_ e

und fi'lr die Ableitung nach e

)£ a-cos^ sinGd
— = ^ 5 i/j ? a =
)A (l - a sin 0 ) sinGöp e e
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Anhang D

Mit einem Monte-Carlo-Programm wurden die nachfolgend be-

schriebenen Eigenschaften der Meßapparatur bestimmt, die bei

der Berechnung des Wirkungsquerschnitts entscheidend eingehen,

a) Der Kaumwinkel des Elektronenkollimators

Der Raumwinkel der Elektronen wurde aus den geometrischen Ab-

messungen der Apparatur zu D =(0,68 ± 0,01) msterad bestimmt,

i 1 1 1 i 1

FWHM
Abb. Targetverluste durch die endliche Ausdehnung

des Elektronenstrahls als Funktion seiner
Halbwertsbreite
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b) Targetverluste aus der Geometrie

Der primäre Elektronenstrahl hat eine endliche Ausdehnung.

Daher durchsetzen Elektronen, die nicht durch die Mitte des

Targets fliegen, weniger Targetmaterial. Der effektive Tar-

getdurchmesser ist bei einer Primärstrahlbreite von 2,5 mm

um Q,k% kleiner als der geometrische Durcnmesser der Target-

zelle von 30 mm. In der Abbildung 24 ist für zwei Target-

durchmesser der effektive Durchmesser als Funktion der Halb-

wertsbreite des Primärstrahls aufgetragen. Für den Primär-

strahl wurde eine Gaußverteilung angenommen.

c) Ereignisrate als Funktion des Elektronenstreuwinkels

In der Abbildung 25 ist der mit dem Monte-Carlo-Programm be-

rechnete relative Verlauf der Zählrate als Funktion des

Elektronenstreuwinkels aufgetragen. Die Kollimatoröffnung

begrenzt den Verlauf nach beiden leiten. Die Berechnungen

wurden mit verschiedenen Annahmen durchgeführt.

In den Teilen a und b wurde der Wirkungsquerschnitt als kon-

stant angenommen. Der Teil a enthält eine Verteilung für ein

punktförmiges Target, während im Teil b das Target als Zy-

linder mit einem Durchmesser von 3̂  wm eingesetzt wurde.

Dies führt zu einer Abflachung an den beiden Seiten des Win-

kelbereiches. Im Teil c wurde ein Punkttarget angenommen

und die Abhängigkeit des tfirkungsquerschnitts vom Elektro-

nenstreuwinkel berücksichtigt. In der untersten Abbildung d

wurde der endliche Targetdurchmesser und der itfirkungsquer-

schnitt zusammen berücksichtigt, was der experimentellen

Messung entspricht. Bei den gezeigten Abbildungen ist noch

zu berücksichtigen, daß das Maximum jeweils auf den rfert 100

normiert ist.

Bei dem Kurvenverlauf, der in Kapitel 4.3 an die experimen-

tellen Daten angepaßt wurde, sind noch Verschmierungen der

Primärstrahlbreite und Meßungenauigkeiten der Funkenkammern
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100\"

0

P U N K T T A R G E T

WIRKUNGSQUERSCHNITT

A 11.0
100-

13.0

TARGET und WIRKUNGSQUERSCHNIn
\0

12.0 13.0 6e

Abb.25 Relativer Verlauf der Zählrate als Funktion des
Elektronenstreuwinkels (mit einem Monte-Carlo-
Programm berechnet)
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berücksichtigt. Sie führen dazu, daß die Verteilung an den

Seiten noch etwas abgeflacht wird. Der experimentelle Ver-

lauf stimmt mit diesen Berechnungen überein und stützt daher

die anderen Ergebnisse des Monte-Carlo-Programms, die bei

der Bestimmung des differentiellen tfirkungsquerschnitts

verwendet werden.

d) Der Raumwinkel der koinzidenten Deuteronen

Das Monte-Carlo-Programm wurde außerdem noch benutzt, um

den Winkelbereich zu bestimmen, in dem die elastisch gestreu-

ten Deuteronen zu erwarten sind und an dem der Deuteronen-

Zähler aufgestellt werden muß.
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