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1. EINLEITUNG

Die elastische Streuung von klektronen an veuteronen gibt
Auskunft iber die elektromagnetischen Eigenschaften des Deu~
terons sowie seiner Bestandteile, des Neutrons und des Pro-
tons, und liber die Wellenfunktion des gebundenen Neutron-
Proton~-Systems. Insbesondere xann mit der elastischen Streu-
ung hochenergetischer Elektronen bei groBen Impulsiibertridgen
das Verhalten der Neutron-Proton-wWellenfunktion fir kleine

Abstdnde der beiden Nukleonen untersucht werden.

Damit lassen sich die Aussagen vervollstdndigen, die sich
aus Nukleon-Nukleon-Streuexperimenten ergeben. Denn im Gegen-
satz zur Nukleon-Nukleon-Streuung ist bel der elastischen
Elektron-Deuteron-Streuung die Schwerpunktsenergie der Nukle-
onen klein (-2,2 MeV) und unabhingig vom Impusiibertrag des

virtuellen Photons, das die Struktur der Nukleonen abtastet.

In der vorliegenden Arbeit wurde der differentielle Wirkungs-
querschnitt der elastischen Elektron- Deuteron-utreuunL im
Bereich des Viererimpulsiibertragsquadrat q von S PFermi -

bis 14 Fermi -2 gemessen., Dabel ist

) .2
= NT ]: 0/2
a 1E0E3q1n (6/2)

A ist der Jinkel zwischen der Kicntung des einfallenden und
des gestreuten klektrons, Eo und E5 sind dlie entsprechenden
bnergien der wlektironen. uleser sereich des Jiererimpuls-
ibertrags wurde aus zwel Griinden gewdhlt:
Zrstens lagen bel der Planung des Experiments dort aur
wenige i.essungen vor und zweitens wurde erwartet, wual
der elektrische ieutronformfax«tor in daiesem Bereicn
selnen groBten WNert annimmt.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen EZlek-
tron-Deuteron-Streuung nimmt in der Born'schen Hidherung die

folgende Form an:



do do

38 = (Ga)morT {A(qz) + R(qz)tanz(G/Z)} (1)

In A(qa) und B(qa) sind der elektrische, der Quadrupol- und

der magnetische Formfaktor des Deuterons enthalten. Experi-

mentell ermittelte Daten iiber diese Formfaktoren sind auler-
dem wichtig fir ale Auswertung elektromagnetischer Prozesse

am Deuteron.

Der differentielle WVirkungsquerschnitt andert sich sehr stark
mit dem Elektronenstreuwinkel ©. Es ist daher notwendig,
solche experimentellen Werte anzugeben, die nur lber kleine
Intervalle des Streuwinkels, d.h. iiber kleine Intervalle des
Impulsiibertrags gemittelt wurden., Ein Vorteil der verwendeten
MeRapparatur besteht darin, dal der vom Elektronenspektrome-
ter erfaBte Streuwinkelbereich beil der Auswertung unterteilt
werden kann. SO lassen sich differentielle wWirkungsquer-
schnitte angeben, die iliber Elektronenstreuwinkelintervalle
von nur 0,40 gemittelt wurden.

Die Elektronenstreuwinkel der Messungen lagen zwischen 11°
und 16°. Fir diese kinematischen Bedingungen trdgt der win-
kelabhingige zweite Term von (1) B(qa)tana(e/Z) weniger
als 0,3% zum Wirkungsquerschnitt bei, da er proportional zum
Tangensquadrat des Streuwinkels und B(qa) von derselben Gro-
Renordnung wie A(qe) ist. Er wurde bei der Auswertung der
experimentellen Daten vernachlidssigt. Theoretische Aussagen
iiber den Deuteronformfaktor A(qz) zeigen aubBerdem, dafl in
dem betrachteten Bereich des Viererimpulsiibertrags q haupt-
sdchlich der elektrische und der Quadrupolformfaktor bei-
tragen. Der Anteil des magnetischen Formfaktors ist maximal

7%.

Um zu Aussagen iiber die Formfaktoren der Nukleonen zu kommen,
wird die Tatsache benutzt, daB das Deuteron aus leutron und
Proton zusammengesetzt ist. Flir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung



ergeben sich zwel Einschrankungen:

a) Die Streuung des klektrons an den beiden Nukleonen des
Deuterons ist kohdrent.

b) Wegen des Isospins T=0 des Deuterons trdgt nur der Iso-
skalaranteil der elektrischen Wechselwirkung zum Wirkungs-

guerschnnitt bei.

Auf Grund der vorangegangenen Uberlegungen 1dBt sich der
differentielle Wirkungsquerschnitt in guter Naherung schrei-

ben als

o))

O - D(a°)*(Gny(q®) + G

2442

EN(q

GEN und GEP sind die elektrischen Formfaktoren von Neutron
und Proton. D(qa) enthdlt auBer kinematischen Groflen noch
die {ellenfunktion des Deuterons. Der elektrische Neutron-
formfaktor GEN

men, wenn der elektrische Protonformfaktor und die Jellen-

1laBt sich aus dem Wirkungsquerschnitt bestim-

funktion des Deuterons eingesetzt werden. Da die Summe der
beiden elektrischen Formfaktoren der Nukleonen in den Wir-
kungsquerschnitt eingeht, kann der elektrische Neutronform-
faktor nach BETRAG und VORZEICHEN bestimmt werden.

Andere MOglichkeiten zur Bestimmung des elektrischen Neu-
tronformfaktors sind die quasielastische klektron-Deuteron-
Streuung, beil der das Deuteron auseinanderbricht, und die
ﬂ+-Elektroproduktion an Wasserstoff in Rluckwdrtsrichtung.
In beiden Fallen ist aber eine rxtrapolation zum Keutronpol
notwendig, von dem der Wirkungsquerschnitt nur jeweils
schwach abhangt. Aulerdem erschweren theoretische Unsicher-

heiten die Analyse.



2. THEORIE DER ELASTISCHEN ELEKTRON-DEUTERON-STREUUNG

2.1 Allgemeine Form des elastischen e-d-Wirkungsquerschnitts

2.1.1 Uberblick

Theoretisch wurde die elastische Elektron-Deuteron-Streuung
zuerst von Jankus1)(1956) behandelt. Er betrachtete das ilek-
tron als relativistisches Teilchen und das Deuteron als sta-
tisches gebundenes System zweier iNukleonen. Seine Formulie-
rung setzie mehrere Nidherungen voraus und vernachlédssigte
EBEffekte wie Austauschstrome von Pionen. Da die Ladung des
Neutrons Null ist, wurde lange angenommen, dald auch FIN Null

)

ser Hypothese und der Theorie von Jankus wurden die Experi-

ist, der von Foldy2 eingefiihrte nNeutronformfaktor. kit die-

mente analysiert. wns stellte sich heraus, daR die experimen-

tellen Daten durch mehrere Neutron-Proton-Potentiale peschrie-

ben werden konnten, die die statischen kigenschaften des Deu-
terons richtig wiedergaben. Die Potentiale muliten alle ein

abstoRendes hartes Core haben.

Glaser und Jaksica) haben 1957 eine relativistische Formu-
lierung der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung angegeben,
indem sie das Deuteron als Teilchen mit Spin 1 betrachteten.
Sie benutzten die Lorentz- und die Eichinvarianz und fihrten
die Rechnungen in Born'scher Nzdherung durch. Alle physikali-~
schen Ligenschaften des Deuterons wurden in drei relativi-
stisch invarianten phidnomencologischen Formfaktoren ausge-
driickt. Dies fiihrt zu einer komplizierten Formel filir den dif-
ferentiellen #Wirkungsquerschnitt, in der Produkte der Form-
faktoren auftreten (Gleichung 9).

Will man diese drei Formfaktoren als physikalische Grolen

interpretieren, so fiihrt dies zur Definition von drei neuen
Formfaktoren, die der elektrischen Ladung, dem Quadrupolmo-
ment und dem magnetischen iioment des Deuterons entsprechen.
Gourdin“) hat 1963 mit diesen neuen Formfaktoren, die durch



lineare Transformationen aus den frilheren gewonnen werden,
eine Formel (11) fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
erhalten, die wesentlich einfacher ist und keine Interfe-
renzglieder der Formfaktoren enthdlt wie die Theorile von

Glaser und Jaksic.

Im folgenden Kapitel wird der differentielle Wirkungsquer-
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-Wechselwirkung

Die Vierervektoren des klektrons und des Deuterons sind in
der Abbildung 1 definiert:

e

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

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

<f|sli> = Sp; * i(2n)u6u(k+K—k'—K')N<flT|i> (3)
verknipft. N ist ein Normierungsfaktor und die vierdimensio-
nale 6-Funktion beinhaltet die Impuls- und Energieernaltung
des Systems.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional dem
Quadrat der Matrix T. #denn nur ein einziges Photon zwischen
Elektron und Deuteron ausgetauscht wird (EIN-PHOTON-NAHERUNG ),



1l&Rt sich die Matrix faktorisieren:

<fITIi> = <k'ot |y lko> :%-<K'A'[Julxx> (%)

ju ist dabei der Elektronen- und Jﬁ der Deuteronenstrom. Die
einfallenden Elektronen sind unpolarisiert und die Polari-
sation der Deuteronen wird nicht gemessen. Daher muR iiber
die Spinzustdnde und die Polarisationen gemittelt werden.

1

Tfl - gﬂ SuvTuv

S =2 Jex'o'!i |ko>e<k'or|i*Iko> (5)
SR 2 oo’ T “v

Tzt T o<krArlT KA o<k AT [T KA>
pv 2s+1 AXT ST Ty

Suv wird durch Spurbildung berechnet, da das Elektron keine
Struktur besitzt. Zur Berechnung von T, sind dagegen (28+1)%
Elemente der Strommatrix notwendig. Diese Anzahl 1laRt sich
aber reduzieren, wenn gewisse Erhaltungssidtze benutzt werden.
Dazu wird die Streuung im BSREIT-SYSTEM behandelt. Ls ist so
definiert, dab ﬁ':—ﬁ ist, das heiBt, der Impuls des Deuterons
nach der Streuung ist gleich aber entgegengesetzt seinem Im-
puls vor der Streuung. AuBerdem gilt: das Quadrat des Dreier-
impulses ist gleich dem Quadrat des Viererimpulses (aazqz)
und damit qi:O. Unter Benutzung der Drehimpulserhaltung, der
Symmetrieeigenschaften und dgg Zeitumkehrinvarianz kann in

diesem System gezeigt werden~’, daB sich die Anzahl der un-
abhidngigen Matrixelemente auf (2s+1) verringert.

Die elektromagnetische Struktur eines Teilchens mit dem Spin
s fithrt damit nur zu (2s+1) skalaren Funktionen in der Streu-
amplitude. Diese Funktionen hidngen nur von q2 ab und werden
FORMFAKTOREN genannt. Insbesonders hat das Deuteron mit Spin
1 drei Formfaktoren,

einen LADUNGSFORMFAKTOR

einen QUADRUPOLFORMFAKTOR und

einen MAGNETISCHEN FORMFAKTOR.



Der Deuteronenstrom kann in der folgenden Form geschrieben

5).

werden
tyt i T | - oY1y ymPo
<K' [Ju KA> = e (K'AT)T e (K,)) (6)
eO(K,A) ist der Vierervektor des Deuteronenspins, der von

dem Impuls K und der Helizitdt A abhdngt. Der Tensor Tﬁ“
1aRt sich mit den drei Formfaktoren des Deuterons ausdriik-

ken:
0. g
P9 = (kek') < {F (aZ)e®% + P (a2)L L} 4
ot 2 oMe
Ma
119 /4 vou vou

2.1.3%3 ver differentielle wWirkungsqguerschnitt

In der EIN-PHOTON-NAHERUNG ergibt sich der differentielle

Jirkungsquerschnitt der elastischen Streuung zu:

d
(_0) = a cos X {1 + 2-—283:11 (0/2) }‘1
an’MoTT MEgsin2(®/2) W

(%%)MOTT ist der Mott-Wirkungsquerschnitt, die Streuung an
einem punktformigen Teilchen. A(qa) und B(qz) sind skalare
Funktionen, die nur vom Quadrat des Viererimpulsiibertrags q2
abhdngen und 0 ist der Streuwinkel des klektrons.

#ird der Tensor TEU fir das Deuteron berechnet, so ergiot
sich fir die Funktionen A(q2) und B(qz):

A(a®) = Fl(qg){i + %n} + % 2F2(q2) +
+ 3nfr (0% 4 FLa®) - 6,007 + 2r,(a2)} (9)
2
B(qz) = En(i + n)G2(q2) mit n = Jl@
3 1 uMd




Um die Interferenzglieder in A(qa) zu vermeiden, hat Gourdin4>
drei neue Formfaktoren eingefiihrt, die Linearkombinationen
der alten Formfaktoren darstellen.

Gc(qe) = Fl(qe) + %HGQ(Q2)

Go(a®) = F,(a®) - 6,(a%) + (1 + MIF,(a°) (10)
G, (a°) = /T ¥ NG, (q°)

M 1

it diesen Formfaktoren kann der differentielle Wirkungs-
querschnitt in einfacher Weise ohne Interferenzterme geschrie-
ben werden:

do _ 2, 2 2. 2
= @ worr 15D + 6ga™) + (11)
11

+ %n(l + )1+ 2(1 + n)tan2(9/2)]G§(q2)}

Die explizite Winkelabhdngigkeit erlaubt eine experimentelle
Trennung des magnetischen Formfaktors Gy (q ) von der Kombi-
nation aus Ladungs- und Quadrupolformfaktor, Ge, (q ) und GQ(q D
Die hamen werden auf der Seite 12 begriindet. Llne vollstan-
dige Trennung der drei Formfaktoren ist nur durch Polarisa-

tionsmessungen moglich.

Fur A(qa) und B(qa) ergibt sich aus der obigen Gleichung:

A(q®) = 62(a?) + 9n263(a®) + Sn(1 + m)og(a®)
(12)
B(a®) = gn(1 + m?64(a®)

Die Beitrage zu A(qa) von den drei Formfaktoren sind in der
Abbildung 2 dargestellt. Sie wurden mit der wWellenfunxktion
von Hamada-Johnston berechnet. Der Ladungsformfaktor domi-
niert fir kleine Viererimpulsiibertridge, wdhrend der Quadru-
polformfaktor den groften Reitrag in der Gegend des Minimums
im Ladungsformfaktor liefert. Der magnetische Formfaktor



quadrupol Gesamt

magnetisch

|

elektrisch

Abb.2 ceitrdge des elextrischen, Eagnetiscnen und
guadrupolformfaktors zu A(q7)

tragt maximal etwa 7% zum Deuteronformfaktor A(qa) bei.

2.2 Der Deuteronformfaktor A(qa)

Das Deuteron soll nun nicht mehr als ein Elementarteilchen
mit Spin 1, sondern als ein System betrachtet werden, das
aus zwel liukleonen mit Spin 1,/2 zZusammengesetzt ist. Die
elastische blektron-Deuteron-Streuung fiihrt somit auf ein
Drei-~Teilchen-Problem, dessen Ldsung nur mit mehreren An-
nahmen méglich ist.
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2.2.1 Die Approximationen

a) Die Impulsapproximation

Das Deuteron hat eine kleine Bindungsenergie (E=-2,2 MeV 2
-1,1 MeV/Nukleon) und eine ausgedehnte Struktur in der Gro-
Benordnung von einigen Femmi(10_13cm). Das deutet darauf
hin, daB die beiden Nukleonen im allgemeinen weit voneinan-
der entfernt sind. Ist die Energie der einfallenden Elektro-
nen grofl, so wird die Reaktionszeit sehr kurz. Das emittier-
te Photon hat dann eine grole Chance von einem der beiden
Nukleonen eingefangen zu werden, ohne irgendeinen Effekt auf
das andere auszuiiben. Anders gesagt: es wird angenommen, dal
das Photon nur mit einem Nukleon reagiert und das andere die
Rolle eines Zuschauers annimmt. Der Impulsapproximation ent-
spricht damit das folgende Diagramm:

DK, D(K'A"

Abb.3 Impulsapproximation

Am Vertex ylNii wird der elektromagnetische Formfaktor fur ein
freies Nukleon angenommen, obwohl beide Nukleonen in Deute-~
ron gebunden sind. Diese Annahme ist aber wegen der kleinen

Bindungsenergie des Deuterons mdglich.

In dieser Ndherung kann der Deuteronenstrom geschrieben wer-

den als

<K'AU]T IKA> = <k'at|J" Pika
17, 13, + I K (13)
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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.

6,(a%) = D(a®)+ {6y (a”) + Gpp(a®)}? (14)

b) Die Meson-Austauschstrome

Die beiden Nukleonen des Deuterons tauschen Mesonen aus, an
die das virtuelle Photon ankoppeln kann. Diese Kopplung fiihrt
zu einer Anderung des effektiven Nukleonenstroms. Sie wird
in den theoretischen Arbeiten, die zur Auswertung der Mefida-

ten herangezogen werden, vernachlassigt.
c¢) Die nichtrelativistischen Wellenfunktionen

Bel der exakten Behandlung der elastischen Elektron-Deute-
ron-Streuung miiBten 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-wWellenfunktion ausfiihrlicher
beschrieben.

2.2.2 Die Berechnung der Formfaktoren

Gourdinu) hat die Ausdriicke fiir den Deuteronenstrom in der
nichtrelativistischen Ndherung berechnet. Die Nukleonenstrod-
me werden dazu im Breit-System angesetzt. Als Resultat erhilt
er die folgenden Ausdriicke:

GC = 2-GESCE GQ = 2-GESCQ

(15)

My 1
Gy = z'ﬁ; {OnsCs + 50pgCyl



Gpg und G, sind die isoskalaren Formfaktoren der Nukleonen:
G = l (G + G )
ES 2 EN EP

1 (16)
Oms = 3 (Cuy * Cyp)

Die Strukturfunktionen C, die in diese Beziehungen eingehe:x,
lassen sich mit Hilfe der nichtrelativistischen Deuteron-Wel-
lenfunktionen darstellen.

P
1

E J{u2(r) + Wz(r)} j,(ar/2) dr

CQ = 7%ﬁ Jw(r) {ulr) - i%w(r)} jz(qr/2) dar
Cp = b [wz(r) {jo(qr/2) + jz(qr/2)} dr (17)

2
1

2
g J{uE(r) - %We(r)} jo(qr/2) dr +

+/% Iw(r) {u(r) +/%w(r)} j2(qr/2) dr
jo(%§) und j2(%§) sind sphdrische Besselfunktionen.

Die obigen Funktionen lauten fir den Grenzfall q ~O:

a) Die Strukturfunktionen

- m2.
CE(O) = 1 CQ(O) = Md Q
- 3 =2
C5(0) =1 - 5pq4 Cp(0) = 3P4

b) Die Formfaktoren
Go(0) = Gpy(0) + Gpp(0) = 1

GC strebt gegen die Ladung des Deuterons.

GQ(O) = Mg %% Iw(r){u(r)qéw(r)}rgdr = Mg'Q



- 13 =

2.2
da jg(%?):: 36%— fiir kleine q. Q ist das Quadru-
polmoment des Deuterons.

3'3
o)

- -2 -1
Gy (0) = . {up g 2pd(up +u -3}

Dies ist der nichtrelativistische Ausdruck filir das
magnetische Moment des Deuterons Mge

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-

8-10)

sionstheoretische Behandlungen

e

ne Werte von q beschrédnkt. Die vollstdndigste Berechnung

der relativistischen kffekte des elastischen Elektron-Deu-

teron-VNirkungsquerschnitts wird von Gross]1)

angegeben.

Die Korrekturen von Gross sind von zweierlei Art. Sie riih-
ren erstens her von der Behandlung des Nukileonenstroms in
der Ordnung pa/Mg und zweitens von der kEntwicklung der Deu-~
teron-~Nellenfunktion nach pi/MZ, wobeli nur Terme bis zur
gquadratischen Ordnung mitberilicksichtigt werden. Auf diese
Art wird die Verformung des bewegten Deuterons ndherungs-
welse beschrieben. Mp ist dabei die Protonenmasse, p der
Spektatorimpuls und Py der Deuteronenimpuls. Die Korrektu-
ren lassen sich als Funktionen der nichtrelativistischen S-
und D-Zustands-Wellenfunktionen ausdriicken. Damit sind sie
fir beliebige Deuteron-Wwellenfunktionen berechenbar. Die
Formfaktoren mit relativistischen Korrekturen lauten unter
Benutzung von (16) flir die isoskalaren Formfaktoren der
Nukleonen:

(1+n/2), - -
=00 = GpgCp + Gpgls + (2049 - Gpg)dg
(18)
(1+n/2), - -G
= GQ z GESCQ + GESIQ + (2GMS (‘ES)JQ

sind gewchnlich auf klei-
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(1+n/2), - - -
SEgSRe 0y = {(140/2)05g = 3n(Gpg = Gyg)}Of +
+ 2(140/2)GyoCL + 2{G_ It +
ms®s rS M
2 1 ) 2
+ GpgTy *+ OpgIy *+ (Opg ~ Oyg)Inl

CL und Cé haben dieselbe Form wie CL und CS’ nur werden et-
was modifizierte Wellenfunktionen eingesetzt. Die Funktionen

u(r) und w(r) sind durch U{(r) und W(r) zu ersetzen.

2
U(r) = ulr) + —5S s u(r)
UM~ dr
- } (19)
Wir) = w(r) + '{"_§ wir) - w(r)
MMZ dr r2
P 1 ] 2 2
Die Ausdriicke der Funktionen IC’ JC, IQ’ JQ, IM’ JM’ IM’ JM

beinhalten komplizierte Integrale liber die nichtrelativisti-
schen Wellenfunktionen und sind im Anhang A angegeben.

&AL
101

N i | " } 1 i 1 4 : i i L i
1 t + + + Y + t

e ——
5 10 15 q?[f 2]

4+

Abb.4 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 berilicksichtigt, da der
magnetische Formfaktor in dem gemessenen J3ereich selbst nur
etwa 7% zum Wirkungsquerschnitt beitrdgt. In der Abbilaung 4
ist der prozentuale Beitrag aer relativistischen Korrekturen
zu A(qa) als Funktion von q2 aufgetragen. r hat wWerte bis
zu 10% im Bereich des Viererimpulsiibertragsquadrats von 6
Fermi-2 bis 14 Fermina. Diese Korrekturen haben die Tendenz,
den theoretischen Wirkungsquerschnitt zu verkleinern.

2.2.4 bDie Meson-Austausch-Korrekturen

Bel der theoretischen Herleitung des differentiellen Wirkungs-
querschnitts wurde der beitrag von lMeson-Austauschstromen
nicht beriicksichtigt. Wegen des isoskalaren Charakters des
Deuterons kann der Austausch eines Pions nicnt beitragen, da
der Vertex ymwm isovektoriellen Charakter hat. Der niedrigste

D Cé D D i::j D
= e

Abb.5 r[.eson-Austausch~Diagramme

5)

dreier Pionen herriihren. Beitridge zur Meson-Austausch-iech-

nichtverschwindende Zeitrag kann erst von dem Austausch

selwirkung wurdein von Adler und Drelllz) fir ypr-fopplung
unter Benutzung der Impulsapproximation und mit speziellen

Annanmen iber die Kopplung von Mesonen und hukleonen berech-

net, Diese Korrekturen tragen erst oberhalb von q2 = 12 Fer-

mi_z bei und kOnnen deshalb in der Auswertung vernachlidssigt

werden.
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2.3 Die Deuteron-iWellenfunktion

2.3.1 Die allgemeine Form des Potentials

Die Jellenfunktionen des Deuterons sind Losungen der Schro-
dingergleichung. Das allgemeinste Potential der lukleon-Nu-
«leon~-Jechselwirkung nat einen Zentral-, einen lensor- und
elnen Spin-Bahn-Term.

V(r) = VZ(r) + VT(r')Sn + VLS(r)(gz) (20)

]
Der Tensoroperator Snp ist eine Funktion der Paulimatrizen
o, und Cp' Die experimentell gemessene hkxistenz eines Qua-
drupolmoments und die Tatsache, dal sein magnetisches Moment
ungleich der Summe der magnetischen Momente der lukleonen
ist (ud # un+up), deutet darauf hin, daB der Grundzustand
des Deuterons kein reiner S-Zustand ist. ©r ist von der

Form 3S1+5D1.
Die Wellenfunktion des Deuterons als Funktion des Tensor-

operators Snp lautet:

ad
?m = 7%? % {ulr) +/%Snpw(r)}xlm (21)

Dabei sind u(r) und w(r) die radialen Jellenfunktionen des
S- und des D-Zustandes und x,, Gie Spinwellenfunktion des
Triplettzustandes. Die Wellenfunktionen sind auf 1 normiert.

I{uz(r) + wz(r)} dr = 1 (22)
Die Grobe fwa(r)dr = Pyq gibt den Anteil des Triplettzustan-
des D wieder. rr liegt zwischen 4% und 7% je nach verwende-

ter Jellenfunktion.

2.3%.2 Die verwendeten Vellenfunktionen

Die in dieser Arbeit benutzten nicntrelativistischen JVellen-
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Abb.6 Die Deuteron-wellenfunktionen u(r) und w(r)
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funktionen sind die Losungen der Schroddingergleichung fir
verschiedene vorgeschnlagene Nukleon-Wechselwirkungspotenti-
ale. Die freien Parameter der verschiedenen Potentiale wur-
den von den Autoren durch Vergleich der theoretischen Voraus-
sagen fur die Nukleon-Nukleon-Streuung mit experimentellen
lLessungen optimalisiert.

Die Deuteronformfaktoren A(qz) werden unter Benutzung der
Nellenfunktionen von Hulthén und Sugawara]3>, McGee14), Ha-
15) und Feshbach-Lomon]6) berechnet. FlUr einige
von ihnen sind die S- und D-Zustands-iJellenfunktionen u(r)
und w(r) in Abhdngigkeit von r in der Abbildung 6 aufgetra-
gen. Die mit diesen Nellenfunktionen vorausgesagten stati-

mada-Johnston

schen rigenschaften des Deuterons sind in der Tabelle 1 zu-
sammengefalt. Der Deuteronformfaktor A(qz) ist in der Abbil-
dung 7 fir menrere Jellenfunktionen nach der Theorie von

Gross berechnet, wobel der elektrische ileutronformfaktor als

Hull angenommen wurde.
TABELLE 1

bigenscnaften von iukleon-Nuxleon-Wechselwirkungspotentialen
o

Prozent DMagnetisches Quadrupolz Core,Grenz-

Potential D-Zustand Dipolmoment moment (f<) bedingung (f)
Hulthén 4,0 0,857 0,274 0,0
Hulthén 4,0 0,857 0,274 0,432
Hulthén 4,0 0,857 0,274 U, 561
McGee 7,0 0,840 0,287 0,0
Hamada-Johnston 6,97 0,342 0,285 0,485
Feshbach-Lomon 6,15 0,845 0,273 0,734
- . O 0,282
GBI (52

e e e e e e el et e ra el

Das Hamada-Johnston [riplett-Potential gerader Paritdt ent-
h#lt Zentral-, Tensor-, lineare und gquadratische L-S-Terme
und hat ein hartes Core bei rC=O,485 Fermi. Das Feshbach-
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A(q?) )
17
—- LOMON - FESHBACH
— HAMADA - JOHNSTON
— — MC.GEE
\ - HULTHEN ohne Core, 4%,
\ — -~ HULTHEN ¢=0432f, 4%
1) \ —--- HULTHEN c=0561f, 4%
10 T
107+
1
{
4
107 ¢
1
10 U S SO S\ P S

5 10 15 20

5 q2 [#-2]

Abb.7 Der Deuteronformfaktor A(q“) unter Benutzung der
Theorie von Gross und den Vellenfunktionen von
Hulthén, McGee, Hamada-Johnston und Feshbach-Lomon
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Lomon-Potential hat beil rc=0,73 Fermi eine Grenzbedingung.
Fiuir kleine Werte unter rC:O,73 Fermi ist die Wellenfunktion
Null gesetzt. Es werden auBer diesen noch drei Wellenfunkti-
onen von Hulthén und Sugawara verwendet, eine ohne Core und
zwel mit Core bei r.=0,432 Fermi und rC:O,561 Fermi.

Die Parameter der angefiihrten Deuteron-Wellenfunktionen sind

in Anhang B angegeben.



3. DIE MESSAPPARATUR

3.1 Das Prinzip der MeRBanordnung

Zur Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der
elastischen Elektron-Deuteron-Streuung werden klektronen be-
kannter Energie Eo an flissigem Deuterium gestreut. Der Streu-
prozell ist festgelegt, wenn die Richtung und der Impuls der
gestreuten Elektronen sowle die Richtung und der Energiever-
lust der elastisch gestreuten Deuteronen gemessen wird.

Abb.8 Streudiagramm

Die MeBapparatur (Abb.9) ist auf zwei Lafetten angeordnet,
iber 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 Zihlerkombination.
Diese dient dazu, Elektronen von anderen Teilchensorten zu
trennen und besteht aus drei Szintillationszidhlern und einem
Schauerzdhler, die in Koinzidenz geschaltet sind. Das An-
sprechen dieser Zdhlerkombination definiert ein Streuereig-
nis und lost die Funkenkammern aus. Der in der Abbildung 9
eingezeichnete gasgefiillte Cerenkovzidhler 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 Szintillationszdhler (DEUTERONEN-
ZLHLER). Der Energieverlust eines Teilchens in diesem Zahler
wird in einem Analog-Digital-Wandler registriert, wenn das
Teilchen zeitlich koinzident zu einem gestreuten rlektron
nachgewiesen wird. An der GroRe des knergieverlustes kann
entschieden werden, ob es sich bei dem nachgewiesenen Teil-
chen um ein elastisch gestreutes Deuteron handelt.

3.2 Das Elektronenspektrometer

Die gestreuten Elekironen werden in einem homogenen Magnet-
feld vertikal zur Streuebene nach unten abgelenkt. Die Tra-
jektorien der abgelenkten Elektronen werden in den vier
Drantfunkenkammern festgelegt, die hinter dem Magneten ste-
hen und keine direkte Sicht zum Target haben. Vor dem Mag-
neten lassen sich wegen des grofen Untergrundes keine Funken-
kammern verwenden. Zur Bestimmung der Teilchenbahnen wird
deshalb der Targetmittelpunkt als geometrisches Streuzen-
trum angenommen.

KEs gibt zwei Moglichkeiten, die gestreuten £lektronen abzu-
lenken, erstens in der Streuebene und zweitens senkrecht

zur Streuebene. Flir die beschriebene Apparatur ist es sinn-
voll, die Elektronen senkrecht zur Streuebene abzulenken,
wie die fol,ende Diskussion zeigt. Das Target nat in der
Streuebene einen Durchmesser d von 30 mm. Der vom Elektronen-
strahl durcnsetzte Teil des Targets hat in der Streuebene
fir die Detektoranordnung eine Ausdehnung von d.sinf. Fir
Elektronenstreuwinkel ® von 11° bis 15° ergibt sich damit

ein "scheinbarer Targetdurchmesser' von 6 bis 8 mm. Der fo-
kussierte primdre Elektronenstrahl nat vertikal zur Streu-
ebene aber nur eine volle Halbwertsbreite von 1,2 mm. Ks ist
daher ginstiger, die Elektronen senkrecht zur Streuebene ab-
Zulenken, weil in dieser Richtung der Targetort genauer be-
kannt ist. Eine Ablenkung der klektronen in der Streuebene
wirde einen funfmal so groBen Fehler in der Impulsberechnung
ergeben.
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Bel einem mittleren Ablenkwinkel der Elektronen im Magne-
ten von 16,50 betrédgt das Impulsauflosungsvermdgen

(Ap/p) = +0,6%. Dieser gemessene Wert ist mit dem nach
einem Monte-~Carlo-Programn berechneten von %0,5% vertrag-
lich. Die Kleinwinkelstreuung, die herriihrt von der Target-~
wand, einer 4 m langen mit Helium gefiillten Flugstrecke und
mehreren Funkenkammerfolien und -Dr&@hten, wurde in dieser
Berechnung berticksichtigt. Eine vertikale Verschiebung des
prima&ren Elektronenstrahls im Target um 1 mm bewirkt eine
Impulssdnderung von nur 1°/oo0.

Mit einem maximalen Magnetfeld von 22,4 kGauss konnen Elek-
tronen bic zu einem Impuls von 3,2 GeV/c analysiert werden.
Bel einem mittleren Kriimmungsradius der Elektronenbahn von
3,5 m und einem Offnungswinkel in der Ablenkebene von 1,60
wird ein Impulsbereich von :20% mit einem konstanten Raum-
winkel von (0,68 * 0,01) msterad erfaBt. 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 1ldB8t sich
aus den Daten der vier Funkenkammern berechnen und ist fur
jedes einzelne Streuereignis mit einer Genauigkeit von +0,6

mrad bekannt. Das entspricht einer Winkelaufldsung von i0,0Bq

3.3 Die Funkenkammern

Zur Bestimmung der Trajektorien der gestreuten Elektronen
werden vier Drahtfunkenkammern17’]8) benutzt. Sie bestehen
aus je zwei Drahtebenen parallel gespanater Drdhte, deren
Drahtabstand 1 mm betrdgt. Diese Drahtebenen sind auf 6 mm
dicken Glasrahmen befestigt, die sich in Aluminiumrahmen be-
finden. Die Dr&@hte der einen Ebene verlaufen senkrecht zu
denen der anderen Ebene. So konnen 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
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sind. Die sensitive Fldche der Funkenkammern betrigt

256 x 512 mma. Da nur ein Teilchen pro Ereignis nachge-

wiesen wird, sind keine gedrehten Funkenkammern notwen-

dig. Diese wilirden es erlauben, bei mehreren gleichzeitig nach=-

zuwelsenden leilchen tehrdeutigkelten zu verringern.

120 nsec nach dem Teilchendurchgan., von den Szintillations-
und Schauerzdhlern auf der Elektronenseite definiert, wird
eine Drei-Elektroden-Funkenstrecke ezilindet, aie einen 6 kV-
Impuls an die Drahtebene der Funkenkammern legt. Es wurde
ein exponéntiell abfallender Impuls mit einer Anstiegszeit
von 15 nsec und einer variablen Abfallzeit verwendet. 3Bei

50 V-1t statischer Reinigungsspannung betrug die sensitive
Zeit des ganzen Funkenkamiersystems 500 nsec. Die mittlere
Nachweiswahrscneinlichkeit einer Funkenkammer war EK = 99 %.
Als Funkenkammergas wurde eine Mischung aus 8% % Ne, 10 % He
und 5 % Ar verwendet.

Da die Funkenkammern zur Bestimmung der Teilchenbahnen be-
nutzt werden, ist eine genaue Kenntnis ihres Ortsaufldsungs-
vermogens besonders wichtig. Dies wird auf die folgende Art
ermittelt. Aus den Funkenkoordinaten der vier Kamnern be-
stimmt ein Recnenprogramm die Gerade der kleinsten Abstands-
quadrate. Durch diese Gerade wird die wirkliche Bahn des
Teilchens mit groBtmoglicher Genauigkeit beschrieven. Damit
ist das Ortsauflosungsvermdgen gegeben durch die Verteilung
der Abstidnde zwischen den berechneten DurcastoBpunkten dieser
Geraden und den dazugehdrigen Funkenkoordinaten. Die Hiufig-
keit der Abweichung der Funkenkoordinaten vom Teilchendurch-
stoBpunkt wird mit guter Ubereinstimmung durch eine Gauss-
verteilung angendhert. Fir das AuflOsungsvermdgen ergab sich
auf der Erdseite eine Hal bwertsbreite von +0,20 mm, auf der
Hochspannungsseite von 40,28 mm, In diesen Verteilungen ist
auler der Unschidrfe der Funkenspaltung auch eine Verbreiterung
durch Kleinwinkelstreuung der Elektronen an den Funkenkammer-
drédhten enthalten.
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Bei der Bestimmung der Teilchentrajektorien aus den Funken-
kammerkoordinaten ist folgendes zu beachten. Die Berechnung
aus zwel Punkten scheidet wégen der relativen Haufigkeit

von zusadtzlichen Funken (<3%) aus, die elne unsinnige Gera-
de vortduschen konnten. Deshalb wird ein Streuereignis nur
dann ausgewertet, wenn die Funkenschwerpunkte aus mindestens
dreil der vier Kammern in beiden Projektionen genau eine ein-
deutige Gerade ergeben. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir
solche Teilchenspuren war 96 %.

3.4 Der Deuteronenzadhler

Die elastisch gestreuten Deuteronen werden mit dem auf der
zweiten Lafette aufgestellten Deuteronenzdhler nachgewie-
sen (Abb. 9). Um mdglichst wenig Protonen aus der quasie-
lastischen Streuung nachzuweisen, muf dieser Zdhler klein
sein. Bei der Dimensionierung dieses Zahlers wurde darauf
geachtet, wie der vorgegebene Raumwinkel der gestreuten
Elektronen mit dem Raumwinkel der koinzidenten elastisch
gestreuten Deuteronen zusammenhidngt. Die folgenden Glei-
chungen beschreiben den differentiellen Zusammenhang der
beiden Streuwinkel parallel und senkrecht zur Streuebene.
7u ihrer Herleitung (siehe Anhang C) wurde der Energie-

und Impulssatz benutzt.

a) Abweichung des Streuwinkels senkrecht zur Streuebene:

) " md s A
dOd ) a cosOe .- 51n0d
= . : =
an+ Y 2ol i no
p J/1 a s8in Oe 51nOe (23)
5 a ffir Streuwinkel 0_ < 2°
b) Abweichung des Streuwinkels in der Streuebene:
deg _ 1 1 + k _ Eo
— = - -2—- 2 2 : k - M— (2‘4)
de; 1 + (2k+k“)sin (9;/2) a
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n;, AL, A4, 0L sind die Streuwinkel von Deuteronen und
« e’ ¢ >

Elektronen senkrecht und in der Streuebene, B die knergie

der einfallenden BElektronen und Hd die Masse der Deuteronen.

Rei kleinen Eklertronen- und daner grollen Deuteronen-Streu-
winkeln bewirkt eine xleine Abweichung vom mitileren sStreu-
winkel der Klextronen senkrecht zur Streuebene cine grole
Abweichung vom mittleren Streuwinkel der Deuteronen. Fur
einen Klektronenstreuwinkel von }20, einer Lnergie EO von
2500 1reV und dem dazugehorenden Ueuteronenstreuwinzxel von

0 . .
767 ergibt sich:

ant an”
_ 49 -y und —d .41
ant an"

e e

Der Deuteronenzéhler mull somit senkrecht zur Streuebene den

L4,7-fachen Wingelbereich der clektronenseite iUberdecxken.

3.5 Der klextronenstranl und das Target

Das oeim Desy angewandte Verfanren zur Auslenxung des inter-
nen wmlektronenstrahls soll hier kurz skizziert werden.

Etwa 1 msec vor dem knde der Bescnleunigungsperiode werden
die imSynchrotron umlaufenden klektronen durch ein gepulstes
ragnetfeld zu Betatronschwingungen angeregt, deren Amplitu-
den so0 stark anwachsen, dall die plextronen die Stromschiene
eines Septummagneten (Ejektor) Uberspringen kdannen. Damit
sind sie dem EinfluB der Fokussierungskrafte der Stranlfiih-
rungsmagneten entzogen una gonuen ejlzliert werden. it Hilfe
eines weiteren Ejektormagneten kodnanen die wlextronen dann

das Synchrotron verlas.en.

Die kjektionsausbeute lag beili 10 - 40 %. Die Ejektionsdauer
war bel den vorliegeunden Messurngen 500 - 300 usec bei eliner
Stranlintensitdt von 1011E1entronen / Sekunde. vie Jieuer-—
holfrequenz des Beschleunigers betrug 50 Pulse pro Sewunae.
Der mjextionszeltpunkt wurde so gewdhlt, dal die kjektions-
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dauer symmetrisch um das maximale Magnetfeld der S%rahlfiih-
rungsmagnete lag, damit die Energieunschidrfe des externen
Elektronenstrahls moglichst klein ist. Sie betrug bei die-
sen Messungen weniger als +0,5 %.

Dieser externe Elektronenstrahl wurde nun durch ein System
aus zweil 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 Sils

20) entnommen.

berphosphat-Glasplatten
Die Anzahl der durch das Target gehenden Elextronen wurde

mit einem Faraday-Kdfig gemessen. Die Elektronen treffen
dabei auf einen elektrisch isolierten Bleiabsorber. Die dort
gesammelte Ladung wird elektronisch integriert und auf diese
Neise die Anzahl der primdren Elektronen bestimmt. Zur 2zu-
satzlichen Kontrulle diente ein geeichter Sekundar-Emissions-
Monitor (SEM), dessen Ladung ebenfalls integriert und mit

der des Faraday-Kdfigs verglichen wurde.

Bei den Messungen wurde ein bei DESY entwickeltes Deuterium-
Kondensationstargetig) benutzt. Das Deuterium befindet sich
dabei in einem nach auBen abgeschlossenem System aus einem
Deuterium-Gasbehdlter, einem Kondensator und einem Reaktions-
gefdB, der Targetzelle. Der Gasbehdlter enthdlt ungefahr

30 Liter Deuteriumgas bei Raumtemperatur. Der Kondensator ist
in einem Behdlter mit fliissigem 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
(Kapton H) - FolieX), der mit einem Endflansch aus Aluminium
verklebt war.

X7Firma Du Pont
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Abb.10 Deuterium-Kondensationstarget

Wwenn die Targetzelle leer iut, befindet sicn faot das sanze
Deuterium in dem Gasbehdlter. Kondenslert das Ueuterium im
Kondensator und fillt sich die Targetzelle mit flissigem Deu-
terium, so sinkt der Druck des Systems, pis aie Zelle und
der Kondensator voll Flissigseit sind. Der Druck des apge—
schlossenen Systems sinkt dabei auf den Dampfdruck der im
fondensator herrccnenden lemperatur. Aus a.esem Damuldruck
wurde loer die Jemperatur die bicate des flissicen beute-
riums zu o = (0,165 + 0,003) g/cmj vestimwt. Aullervem xonn-
te an der Grolle des Druckes nacngepriift weraen, ob das
Target sich in vollern oder leerem Zustand vefand. In cer
Abgasleitung der Zelle ist ein Veutll angebracnt. Jird es
gescnloscen, so driicxt das in der Zelie verdampfeace Deu-
terium das flis._ige Deuterium in den rondensator zurick.
Die Zelle entleert sich und enthdalt dann nur Deuteriumgas.
Auf diese Weise konnten Messungen mit vollem und leerem
larget ohne groRe Zeltverluste nintereinander durchgefiihrt

weruen,
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5.0 Dle experinentelle Durchfihrung

Bin mlextronenstreuereignis wird durcin eine Vierfach-Ko-
inzidenzx) dreier Szintillations- und eines Schauerzdhlers
auf der clextronenseite definiert. Die drei Szintillations-
zdahler waren notwendig, um die Zufdlligenzdhlrate klein 2zu
halten. Der Schauerzdhler trennt die Elektronen von den
Pionen, die keinen Schauer erzeugen. Das ausldsence Teil-
chen ist damit als klektron identifiziert. Das Koinzidenz-
signal ziindet die Funkenstrecxe des Funkenkammertriggers
und startet die Ausleseelektronik der Funkenkammern. In
Koinzidenz mit diesem Signal wird die Impulshodhe des Schau-
erzihlers der klektronenseite und die ImpulshShe des Deute-

ronenzihlers in Analog—Digital-Wandlernxx)

registriert.
Sofort nach einem Streuereignis der Elektronenseite wird die
ganze klextronik abgeschaltet, bis die Information dieses
Streuereignisses vom Rechner gespeichert ist. Zwel ortsfeste
j.onitorzdhler mit direkter Sicht zum Target wurden aufge-
stellt, um diese Totzeit der Elektronik zu messen. Ihre
Koinzidenzzdhlraten werden in zwei Zdhlern registriert.
Kiner von innen wird bei einem Streuereignis abgeschaltet.
Das Verhdltnis der beiden Zahlraten ist somit ein Mal fur

die Totzeit der Apparatur.

Die Funkenkamrerauslese und die Zihlerelektronik ist lber

ein Interface an einem ProzeB-Recinner CDC IPOOXXX’al)

ange-
schloscen. Jird die Funkenkamrerauslese durch ein Streuer-
eignis gestartet, so gibt sie eln "Startsignal" an den kech-
ner. Dieser unterbricht daraufhin ein eventuell laufendes
Auswerte- oder Display-Programm und ibernimmt die Daten der
Funkenkarmern, der Analog-Digital-Wandler und der elektro-
nischen Zéhlerxxxx). Die Informationen werden fiir jedes
Streuereignis in einem Datenblock zusamuengefalt und auf
einen Plattenspeicher iibertragen, der ein Fassungsvermogen
von 10000 Datenoldcken hat.

X) Chronetics 100 Mhz Standardelektronik
XX) Fa. Le Croy

xxx) Fa. Control Data Corporation

xxxx) Fa. Borer & Co
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In dem Datenblock eines rreignisses werden folgende zur
spateren Auswertung wichtigen Daten eingetragen:

1. Die Koordinatenschwerpunkte aller Funken

in den vier Funkenkammern

2. Die Impulshdhe des Schauerzdhlers

3, Die Impulshthe des Deuteronenzdhlers

4. Die Inhalte von elektronischen Zdhlern
und die daraus errechneten Daten

5. Der Impuls der gestreuten Elextronen

6. Der Durchtrittsort im Elektronenkollimator

AuBer den hier aufgezihlten Informationen werden noch solche
eingetragen, die fir die quasielastische und die quasi-in-
elastische Elektron-Deuteron-Streuung von Bedeutung sind.
Sie werden nicht explizit aufgefiihrt, weil sie fiir die vor-
liegende Auswertung der elastischen klextron-Deuteron-Streu-
ung nicht bendtigt werden.

Wenn eine festgelegte kreigniszahl N (N£10000) erreicat wird,
werden diese Datenblocke zusammen mit welteren Kontrollin-
formationen wie Datum, Uhrzeit, largetart, Magnetstirom usw.

auf Magnetband zur Archivierung uUbertragen.
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4. DIE REDUKTION DER DATEN ZUM WIKKUNGSQUERSCHNITT

L.1 Die Abtrennung der elastischen Streuereignisse

Das Spektrum der gestreuten Elektronen hat ein Maximum,
das von den quasielastischen Streuereignissen nerrihrt
(Abb.11a). Die Streuereignisse der elastischen Streuung
sind in diesem Spektrum nicht zu erkennen. Wird aber zu-
sdtzlich noch ein koinzidentes RickstoBteilchen in dem
Deuteronenzahler gefordert, so ergibt sich ein Spektrum
der gsestreuten Elektronen wie in Abo.11b. Die elastischen
Streuereignisse werden bei hohen Streuenergien sichtbar,
doch sind sie von den quasielastischen iiberdeckt, die breit
verteilt sind und deren Auslidufer bis zum elastischen Ma-
ximum reichen. Dabeil wurde die Tatsache benutzt, dab die
Protonen der quasielastischen Streuung in einen groberen
Raumwinkelbereich ;estreut werden als die Deuteronen aus

b)

T

T

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

Abb.11 rlektronen-Impulsspektrum a) ohne und o) mit
Koinzidenz des Deuteronenzahlers
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der elastischen Streuung, wobel sich die beiden rkaumwin-
kelbereiche iiberdecken. Der Deuteronenzdhler weist daher
nur einen Teil der quasielastischen Protonen nach, doch ist
ihre Anzahl trotzdem noch betrdchtlich groBer als die der

Deuteronen.

Diejenigen Streuereignisse, die zur elastiscnen mlextron-
Deuteron-Streuung gehdren, lassen sich von denen der gquasi-
elastischen Streuung mit dem nachfolgend bheschriewvenen Ver-
fahren abtrennen. Die Rlickstodteilchen, die die folgenuen
beiden Bedingungen erfiillen, werden als Deuteronen inter-
pretiert:

1. Im Deuteronenzadhler ist koinzident zu einem gestreu-
ten Elektron ein kiickstoBteilchen nachgewiesen worden.

2. Die Impulshdhe des Deutercnenzdhlers liegt oberhalb
der Schwelle, die durch den spezifischen EKnergiever-
lust von Deuteronen in Szintillatormaterial gegeben
ist.

In der Tabelle 2 sind fiir kinetische Energien von Protonen
und Deuteronen, beil denen gemessen wurde, die knergiever-

luste dﬁ/dxaa) in Szintillatormaterial zusammengestellt.

TABELLE 2
knergieverlust von Protonen und Deuteronen in Szintillator-
material
____._.._.__i. ______________ ai—.—._—___—._——.—:::::::::;g::::::::::::
EO S Ep <H§)p Kanal Ed (EE)d Kanal
exp) (exp)
(MeV) (Grad) (MeV) (Mev/cm) (MeV) (MeV/cm)
2500 12 137 5,9 30 71 16,8 100
2700 14 214 L,k 25 111 11,7 77
2700 15 a2u2 4,1 23 126 10,6 63
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v
T Eo= 2500 MeV
1840 a) Be=1,2°-128°
600+ q2= 672
500t
4007
3001
2007
100 -
e T A e
50 100 ADC-Schwelle
N &
? Eo=2700 MeV
' b) Be=141°-157°
600+ 2880 q2 =11,8f "2
5001
4001 '
30071
200+
1007
- 4 } + + + + t f -
50 100 ADC-Schwelle

Abb.12 Impulshohenspektren des Deuteronenzidhlers
flir die Messungen bei g2 = 6,7 Fermi-¢ (a)
und bei g% = 11,8 Fermi-2 (b)
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Die experimentell gemessenen Energieverluste sind breit ver-
teilt, doch wird das mittlere Verh&dltnis der Energieveriuste,
die proportional der Kanalzahl des Analog-Digital-Wandlers
sind, richtig wiedergegeben.

Die Impulshdhenspektren des Deuteronenzdhlers (Abbildung 12)
haben ein groBes Maximum in den unteren KanZlen. ks ist den
RiickstoRprotonen der quasielastischen Streuung zuzuordnen.
In den hdheren Kandlen liegt ein weiteres, Jedoch schwécher
ausgeprigtes Maximum, das von dem grdBeren Energieverlust
der elastisch gestreuten Deuteronen herriihrt. Die beiden
Maxima sind fiir die Messung bei dem Viererimpulsiibertrags-
quadrat q2 = 6,7 Fermi_2 (Abb.12a) deutlich voneinander un-
terschieden. iine Abtrennung der elastischen Streuereignisse
ist daher moglich.

Fiir die Messung bei g= = 11,8 Fermi™® (Abb.12b) sind die bei-
den Prozesse - elastische und quasielastische Streuung -
nicht mehr so gut getrennt, da die Vertellung der knergiever-
luste der Protonen einen langen Ausladufer zu hohen Werten
hat. Diese Eigenschaft macht sich erst bei dieser Messung
bemerkbar, da der ¥Virkungsquerschnitt der elastischen klek-
tron-Deuteron-Streuung mit dem Viererimpulsiibertrag schnneller
abnimmt als bel der quasielastischen Streuung.

Ein einfaches Schwellensetzen im Impulshohenspektrum des
Deuteronenzdhlers bringt daher, besonders im Fall der zu-
letzt erwdhnten Messung, nicht die gewilinschte Trennung der
beiden Prozelkanale.

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 hdheren Impuls als die der
quasielastischen Streuung. In der Abbildung 13 sind links
fir drei Schwellen das Impulshdhenspektrum des Deuteronen-
zdhlers und rechts daneben das dazugehdrende Impulsspektrum
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E, = 2500 MEV
N} 9, =112°-128°
q? =6,6 f~

Nll

10001 1000

500+ 5001

50 100K ANAL
N b N ¢
500} 1
r
50 '
N 4 N ¢
300/
5001
| 2004
4 100
T 50 100KAN_Z ~2350 2400 E‘[MEV_'7

Abb.13 ImpulshShenspektren des Deuteronenzidhlers (links)
und die dazugehdrenden Elektronen-Impulsspek-
tren (rechts) fiir drei verschiedene Schwellen
des Impulshdhenspektrums
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der gestreuten Elektronen eingezeichnet. #ird die Schwelle
bei Kanal 10 gesetzt, so hat das Impulsspektrum der slektro-
nen den Verlauf, wie er von der quasielastischen klektron-
Deuteron-Streuung her bekannt ist. Nur fir grole Streuener-
gien ist im Spektrum eine Abweichung zu erkennen, die von
Elektronen der elastischen Streuung herrithrt. Im mittleren
Teil der Abbildung liegt die Schwelle bei Kanal 4O0. Die Zahl
der guasielastischen Ereignisse wird betrédchtlich reduziert
und liegt in derselben Grofenordnung wie die elastischen.
wird die Schwelle noch weiter erhoht, wie im unteren Teil
der Abbildung, so verschwinden die quasielastischen Lreig-
nisse fast ganz und ilibrig bleibt das Spektrum der elasti-
scnen Streuereignisse.

Fiir die Messung bei q2 = 11,8 Fermi™® ist die Trennung der

beiden Prozesse im Spekitrum der gestreuten Elektronen nicht
e

so einfach wie im eben beschriebenen Fall fir q2=6,7 Fermi™ <,

doch ist eine Trennung noch einwandfrei mdglich.

4.2 Die Anpassung von theoretischen Elektronenspektren

Um die Trennung der beiden ProzebBkandle optimal zu machen,
werden an die gemessenen Impulsspektren der gestreuten ilek-
tronen zwel theoretische Kurven angepaBt. Diese Kurven be-
schreiben den Verlauf der wnlektronenstreuspexktren und wer-
den durch Faltung des Strahlungsschwanzes mit einer GauB-
funktion gewonnen, die das Aufldsungsvermdgen der MeRBappa-
ratur wiedergibt.

Aus der Arbelt von Bartl und UrbanZB) kann folgende Bezie-
hung zur Beschreibung des Strahlungschwanzes abgeleitet wer-

den:
- 2
wrey L A 1 -~ 2(E0/Md)(AE/E3) 2a (lnq - 1) +
(E) = ol -eXD{-;-r- ;]7
1 - (Eo/Md)(AE/E3)
(25)
+ (Ins— - 1) + 2ln==|*«1n=—(1
Md E3 83 MdFB)
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Dabeil bedeutet m, die Masse und E3 die Energie der Elektro-
nen fuir die elastische Streuung, die sich nach

Bo i 2 -1
Ey = Egf1 + 2ﬁg31n (a 72)} (26)
aus der Primarenergie EO, der Masse Md des Deuterons und dem
Streuwinkel Ag der Elektronen berechnet. Fiir die Energie E
gilt der Zusammenhang E = E5 - AE . AE ist die knergie, die
das Elektron durch Abstrahlung eines y-Quants verliert. In
der obigen Formel werden fir den Zusammenhang zwischen Ener-
gleunschdrfe AE im Elektronenspektrum und der Energie der
Photonen aus der inneren Bremsstrahlung hohere Ndherungen
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 kElektron-Proton-Streuung
beschrieben. Dazu wurde das Spektrum des Strahlungsschwan-
zes mit einer GauBfunktion gefaltet und an das experimentell
gemessene Elektronenspektrum angepaBlt. Das Impulsspektrum
der gestreuten Elektronen ist in der Abbildung 14 fiur eine
Messung bel 3200 MeV Primidrenergie und 21° Elektronenstreu-
winkel dargestellt. Der experimentell gemessene Verlauf wird
bis ungefdhr 10% unterhalb des elastischen Maximums beschrie-
ben, erst dann treten Abweichungen von den MeBwerten 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) werden nun nach der

it einem Minimalisierungsprogramm
Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir mehrere Schwellen
im Impulshohenspektrum des Deuteronenzdhlers zwel Kurven an
die gemessenen Spektren der gestreuten Elektronen angepalt.

Eine Kurve bescunreibt den Verlauf der quasielastischen und

x) Minuit,CERN
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Eo = 3200 MeV .
fae =21° ﬂ
é+p —» e +p
5000+ THEORIE (BARTL + URBAN)
o EXPERIMENT
40004
3000+
2000+ {
1000+

T { } \ -
2400 2500 2600  [E' MeV]

Abb.14 Elektronenimpulsspektrum der elastischen klek-
tron-Proton-Streuung und angepalter Verlauf
nach der Theorie von Bartl und Urban
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eine den Verlauf der elastischen Elektron-Deuteron-Streuung.

h - 10 N
N(E) N(“)elastiscb * J(E)quasielstisch
% To _(F - E")2 (27)
= a. F(E' + b.) e 2 4!
129 1+ 4 1 2oi

o}
Dabei wird je der Faktor a5 die Halobwertsbreite oy der
GauBfunktion und die GrodfBe bi variiert, die die Lage des
Maximums an die gemessenen Werte anpaft. F(E) ist dabei die
oben angegebene Formel (2Y%) zur Beschreibung des Strahlungs-
schwanzes. ks werden bel der Anpassung XZ-Nerte zwischen
0,8 und 2,2 pro freiheitsgrad erhalten.
Die Anzahl Nelastisch der elastischen Streuereignisse werden

fir Streuenergien, die oberhalb einer Energie Eoin liegen,

i Eo = 2500 MeV
N Oe = 11,2°-128°

2000} I 3
15001 \
10001
500+
+ + + + ¢ ! ' + + } I~\ + — -

50 100 ADC-Schwelle

Abb.15 Zdhlrate der elastischen Streuereignisse als
Funktion der Schwelle im Impulshdhenspektrum
des Deuteronenzihlers
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aufsummiert. o

Nelastisch = ! N(E)elastisch ar (28)
1%
“min

Emin ist dabei eine Energie, die 50 MeV, das heillt etwa 2,5%

unterhalb des Maximums der elastischen Streuereignisse liegt.

N(E)elastisc‘n
gepalte Verlauf des Impulsspektrums der elastiscinen Elektron-

ist der mit dem Minimalisierungsprogramm an-

Deuteron-~Streuung.

In der Abbildung 15 ist die auf diese Jeise gewonnene Anzahl
der elastischen Streuereignisse in Abhdngigkeit von der
Schwelle im Impulshdhenspektrum des Deuteronenzihlers fiir
eine Messung dargestellt. Der horizontale Verlauf der Kurve
bei niederen Schwellen zeigt, daB keine elastischen Streu-
ereignisse im Deuteronenzahler verlorengehen.

4.3 Die Unterteilung des klektronenstreuwinkels

Eine Eigenschaft der leflapparatur wurde bei der bisher be-
schriebenen Melmethode noch nicht verwendet: Das gute Ok[S-
AUFLCSUNGSVERMOGEN der Funkenkammern. wms erlaubt, den Streu-
winkel des rlektrons auf iO,OBO genau zu bestimmen. Diese
Eigenschaft kann benutzt werden, um den Offnungswinkel des
Spektrometers von 1,6O in kleinere Bereiche zu unterteilen.
In der Abbildung 16 ist eine gemessene Verteilung der ela-
stischen Streuereignisse als Funktion des wlektronenstreu-
winkels aufgetragen, der in O,1O-Bereiche unterteilt ist.
Sie ist als Treppenkurve dargestellt. Der Abfall der Ver-
teilung beil kleinen und grofBen Streuwinkeln wird durcn den
endlichen Raumwinkel der Apparatur verursacht.

AuBerdem wurde mit einem Monte-Carlo-Programm (Anhang D)
die zu erwartende Zdhlrate der elastischen Streuereignisse
als Funktion des Elextronenstreuwinkels fiir den vom klek-
tronenspektrometer erfalten Winkelbereich berechnet. Die
Targetgrofe, das Ortsauflosungsvermogen der Funkenkammern
sowie die Breite des primdren Lklektronenstrahls und seine
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Abb.16 7Zahlrate der elastischen Streuereignisse als
funktion des ilextronenstreuwinkels. Die durch-
gezogene Kurve ist mit einem Monte-Carlo-
Programm berechnet

knergieunscharfe wurden in den Berechnungen beriicksichtigt.
Der so berechnete relative Verlauf der Zdhlrate wurde nur
durch Variation der Hohe an die experimentellen Mefliwerte an-
gepaBt. Es ergab sich ein X? von ungefahr 1,1 pro Freiheits-
grad fiir die dargestellte Unterteilung.

Als weiteren Test fiir eine mdgliche Unterteilung des Streu-
winkels sind Impulsspektren der gestreuten Blektronen fir
Intervalle von 0,20 Breite in der Abbildung 17 aufgetragen.
Die Kreise auf den Abszissen bezeichnen diejenigen Streu-
energien, die sich fiir die elastische Streuung aus der For-
mel (26) berecnnen. Sie stimmen mit den Maxima der experi-
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E, = 2500 MEV
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8, =126°-12.8°
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Abb.17 Elektronen-Impulsspektren der elastischen

Elektron-Deuteron-Streuung fir Winkelintervalle
von 0,2° Breite
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mentell gemessenen Impulsspektren iiberein. Dieser Abbil-
dung kann auBerdem noch die starke #inkelabhdngigkeit des
Wirkungsquerschnitts (der proportional der Z#hlrate ist)
Uber den Offnungswinkel des Spektrometers entnommen werden.
Die Z&hlrate ist fiir den kleinsten Winkel ungefahr doppelt
50 grofll wie fiir den groBten.

Auf Grund dieser beiden Tests kann geschloswen werden, daB
der Elektronenstreuwinkel von der Apparatur richtig wieder-
gegeben und damit eine Unterteilung des Streuwinkelbereichs
moglich wird. Bel der Auswertung wurde der #Winkelbereich in
vier Intervalle von je 0,40 unterteilt. Es war nicht sinn-
volli, den Winkel noch weiter zu unterteilen, da dann der
statistische Fehler der Zdhlrate in den Bereichen zu grofBe
derte annahm. Auf diese Weise werden die Wirkungsquerschnitte
liber kleine Winkelintervalle und damit Intervalle des Vie-
rerimpulsiibertrages gemittelt. Die Intervallbreiten betragen
etwa 6 % des mittleren Viererimpulsiibertragsquadrates.
Dieser Wert ist auch den Tabellen 5 und 6 zu entnehmen, in

denen die kinematischen MeRbereiche angegeben sind.

4.4 Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Der differntielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Elek-
tron-Deuteron-Streuung 1dBt sich nach der Gleichung

M

d_d = ___..f"x_ . (cm2/sr) ;N

Ne.Nd.AQ

aus den MelRdaten gewinnen. Dabei ist Ne die Zahl der pri-

N (29)

ex “elastisch

mgren klektronen, Nd die Zahl der Deuteronen im Target pro

2

cm—, N die Zahl der elastischen Streuereignisse und

elastisch
AR der erfaBte Raumwinkelbereich., Die GroBe f ist das Produkt
mehrerer Korrekturfaxtoren, die im ndchsten Abschnitt be-

handelt werden.

Die Anza.l der primdren bklektronen 1ldBt sich aus der inte-
grierten Ladung @ des Faraday-Kafigs bestimmen zu Nez Q/eo,
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wobel e die klemtarladunyg ist. Die Zahl der Deuterium-
atome pro cm2 ergibt sich aus der Loschmidt ' schen Zanl L,
dem Atomgewicht A des Deuteriums, seiner Dichte Dd und der
largetldnge d zu Ny = 2L‘0d°d/A.

In die Gleichung filir den Wirkungsquerschnitt eingesetzt,

ergibt dies:

4 A-e N R
g = o . = . - o a O
dq T ZedrLeo, Deb0 £ = Kegpaf (30)

i

wobel K fir die hier beschrievbenen Messungen eine Konstante
ist. Flr die folgenden Werte

A= 4,02 g/Mol
e = 1,602 x 10719
= 0,165 g/cm5

= 6,0225 x 1022 /Mol

d= 3,0 cm

hat die Konstante K den dert K= 1,0802 x 10742 caCo.

4.5 Korrekturen zum Jirkungsquerschnitt

4.5.1 Das veuteriumtarget

Der primdre klextronenstrahl wird auf die lLitte ues Deu-
teriumtargets fokussiert. Seine Ausldufer durchsetzen jeaoch
nach beiden Seiten weniger fliissiges Deuterium, da «ie
Targzetzelle rund ist., Der ilextronenstrahl nat in aer Streu-
ebene eine volle Halbwertsbreite von 2,5 mm., Eine Monte-
Carlo~-krecnnung (Anhang D) ergibt wmit ciesen Jert eine effex-
tive Targetlidnge von 0,995-d. Auderdem zient sich beim Ab-
kiinlen auf 26° K die Targetzelle zusammen.Dies wird zum Yeil
wieder rickgingig gemacht, da sich uie Zelle durch den
Druckunterschied zwischen der Streukamner und dem Zelleninnern
ausbeult. Insgesamt erzibt sich eine Ungenauigkeit in der
Bestimmung des Targetdurchmessers von 1-2 %.
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L.5.2 Die Totzeit der Apparatur

Mit den in Abschnitt 3.6 erwdhnten Monitorzdhler wird die
Totzeit der Apparatur bestimmt. Diese Korrektur wird als
Faktor bei der Auswertung an die integrierte Ladung des
Faraday-Kdfigs angebracht. Der Fehler dieser Korrektur
zusammen mit der Totzeitkorrcktur des Deuteronenzdhlers
ist kleiner als 0,5 %.

4.5.3% Die Strahlungskorrekturen

Die Streuamplitude der Elektron-Deuteron-Streuung kann in
niedrigster Ordnung der Quantenelektrodynamik durch den
EINPHOTONAUSTAUSCH beschrieben werden (proportionala ).

Es zeigt sich jedoch, daB noch hohere Ordnungen ina, die
sogenannten Strahlungskorrekturen, in Betracht gezogen wer-
den miissen. U.a. werden Beitrdge von den folgenden Feynman-

Grapnen vericksichtigt:

a) Vertexkorrextur am rlestronenvertex
b) Vakuumpolarisation

¢) Innere Bremsstrahlung

d) Selbstenergie des Photons

e) Bremsstrahlung

Die inergie AE der reellen und virtuellen Photonen kann
zwischen Null und der Prim&renergie EO bzw. der Streuener-
gle E3 der Elektronen liegen. Die Beitrdge der oven erwdhn-
ten Graphen bewirken, daB das wplektron nicht mit der Streu-
energie E5 nachgewiesen wird, die es nach der Beziehung (26)
naben sollte. Fiir kieine knergien AE macht sich ailes in
einer Vervreiterung und Verschiebung des Maxlmums zZu kleinen
Streuenergien hin bemerkbar. GroBere Energien AL filhren zu
einem ausgedehnten Strahlungsschwanz.

Diese Strahlungskorrekturen bewirken, dal Elektronen, die
zur elastischen Blektron-Deuteron-Streuung gehdren, mit
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einer Energie nachgewiesen werden, die kleiner ist als die
in Gleichung (28) definierte '"Mindestenergie" E_, . Damit
sind sie nicht mehr in der gemessenen Zdhlrate enthalten.
Der Bruchteil dieser Ereignisse wird nach einer Arbeit von
Mo und Tsaiaq) 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 E5 liegt. Der Fehler in der Berechnung dieser Strah-
lungskorrekturen betrdgt 1-2%. Er riihrt her
a) von der Theorie selbst und
b) daher, daB die Abschneideenergie Emin = E3 - AB
des experimentellen Impulspektrums mit MeBungenau-
igkeiten behaftet ist.

TABELLE 3

Zusammenstellung der Korrekturen und ihrer Fehler

e e T ————— v T s e et = . A T A T . A =~ s - — —— —— ot o~ — — o

Korrektur % Fehler
Targetlange 1 + 0,5
Strahlungskorrekturen 20 + 0,4
Bfficiency der Funkenkammern 1 + 0,5
Efficiency des Schauerzidhlers 0,5 + 0,5

In der Tabelle 3 sind die Korrekturen und ihre Fehler zu-
sammengestellt. Die Tabelle 4 fafllt die Fehler der in den
Wirkungsquerschnitt elngehenden GroBen zusammen. Da die
Fehler unabhdngig voneinander sind, kOnnen sie quadratisch
addiert werden. Fiir die einzelnen MeBpunkte ergeben sich
damit Gesamtfehler des differentiellen V¥irkungsquerschnitts
zwischen 5% und 3%.
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TABELLE 4

Zusammenstellung der Fehler des Wirkungsquerschnitts

Grofe Unsicherheit (%)
Targetdichte 2,0
Targetlange 0,5
Elektronenstreuwinkel 0,2
Raumwinkel der Elektronenseite 1,0
Primarenergie Eo 1,0
Totzeitkorrektur 0,5
Faraday-Kafig-Konstante 1,0
Funkenkammern 0,5
Strahlungskorrektur 2,0
Schauerzahler 0,5

Statistik 4 -7

et il freeiori et rer e et gumpeagmmpe P LB S e
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5. DIE ERGEBNISSE

5.1 Der differentielle Wirkungsguerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde mit der beschrie-
benen Apparatur bel zwel Primdrenergien und drei rlektronen-
streuwinkeln gemessen. Die kinematischen EBereiche sind in

der Tabelle 5 zusammengestellt. BEs wurden lMessungen mit ei-
ner: Deuterium gefiillten und mit einem leeren Target bei jeder
der drei Jinkelstellungen durchgefiihrt. Die iessungen mit
leerem Target waren notwendig, um die zusdtzlichen Streu-
ereignisse abzutrennen, die in der Targeiwand und in der
Streukammerfolie entstehen. Diese Leertargetzdhlrate betrug
fir die elastische Elektron-Deuteron-Streuung etwa 1-27% der
Zdhlrate mit vollem Target.

TABELLE 5

Die kinematischen Bereiche, in denen die elastischnen rlexk—

tron-Deuteron-Wirkungsquerschnitte gemessen wurden

Primé;— Elektronen§pek- Elgktronenstreu— Bereicg
energie trometermitte winkelbereich von g
(ieV) (Grad) (Grad) (£79)
2500 12,0 11,2 = 12,8 5,9 - 7,7
2700 13,8 13,0 = 14,6 9,3 - 11,6
2700 14,9 14,1 - 15,7 10,7 - 15,2

Die gemessenen Jerte des differentiellen Jirkungsquerschnitts
sina in der Tabelle 6 aufgefiirt. Die im letzten Kapitel be-
schriebenen Korrekturen sind an die lelBwerte angebracht. Fir
jede ressung ist zuerst der VNirkungsquerschnitt angegeben,
der mit dem ganzen kaumwinkel der dlektronenseite gemessen
wurde. Darunter sind die entsprechenden Werte filir eine Unter-~

teilung des Elektronenstreuwinkels in vier Bereiche aufgefiihrt.
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TABELLE 6

Differentielle Wirkungsquerschnitte der elastischen Elektron-

Deuteron-Streuung
—_—_—e o LI == :__..—..:_Z:ZI-:.E:::::::::ZZ::::;:::::::::::z:-‘.—‘
N S q (g8
(Grad) (Grad) (f'a) (cma/sr)

Messung 1: E_ = 2500 MeV

o]
11,2 - 12,8 11,90 6,72 (5,03 + 0,20)+1072%
11,2 - 11,6 11,38 6,16 (8,11 + 0,41)+107>¢
11,6 - 12,0 11,78 6,60 (5,45 + 0,32)+107°2
12,0 - 12,4 12,18 7,04 (4,00 + 0,26)+107°2
12,4 - 12,3 12,58 7,50 (2,95 + 0,21)+107°¢

Messung 2: Eo = 2700 MeV

13,0 = 14,6 13,70 10,22 (5,97 + 0,37)+1077°
13,0 - 13,8 13,35 9,75 (7,54 + 0,54)+10777
13,8 - 14,6 14,15 10,90 (4,35 + 0,36)+1072°

Messung 3: Eo = 2700 MeV
14,1 = 15,7 14,80 11,87 (2,51 + 0,11)-10722
14,1 - 14,45 14,26 11,03 (3,63 + 0,22)+107>7

+
14,45- 14,95 14,68 11,70 (2,68 + 0,16)+10727
14,95- 15,35 15,14 12,42 (2,05 + 0,15)+107>7
15,35- 15,7 15,52 13,00 (1,56 + 0,13)+107>2

——— e L L L L L L N - o N N I N L L L I o S S S R S S S S R N S S S S S e e === =

Bei der Messung fir g° = 10,22 Fermi~% war die Zihlrate so
gering, daB nur eine Unterteilung in zwei ¥inkelbereiche
sinnvoll war.

Der Wirkungsquerschnitt steigt zu kleinen Elektronenstreu-
winkeln hin sehr stark an. Dies bewirkt, daB der mittlere
Streuwinkel 56 von der Bereichsmitte zu kleinen Winkeln nin
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abweicht:
fod0

Ge_
fae

Aus dem theoretischen Verlauf des Wirkungsquerschnitts be-
rechnet sich diese Abweichung zu etwa 6% der Bereichsbreite.
Das mittlere Quadrat des Viererimpulsiibertrags ist daher
nicht fiir die Mitte des Winkelbereiches, sondern fiir diesen
mittleren .Jert angegeben.

5.2 Der Deuteronformfaktor A(qz)

Es ist sinnvoll, den gemessenen W¥irkungsquerschnitt durch
den MOTT-Wirkungsquerschnitt zu dividieren, der die elek-

TABELLE 7

Gemessene Werte des Deuteronformfaktors A(qa)

32 A(qa) Fehler
(f ) (%)
6,72 ( 7,32 + 0,%0) 107 + 4,
10,22 (13,05 + 1,08) 107 + 6,0
11,87 (10,39 + 0,46) 107 + 4,4
6,16 ( 9,36 + 0,50) 107 + 5,1
6,60 ( 7,57 *+ 0,45) 1077 + 5,9
/s Ok ( 6,40 * 0,41) 1072 + 6,4
7,50 ( 5,39 + 0,33) 1077 + 7,0
9,75 (20,54 + 1,44) 1074 + 7,0
10,90 (14,387 + 1,19) 1074 + 3,0
11,03 (12,87 + 0,73) 107 + 6,1
11,70 (10,77 + 0,64) 1074 +5,9
12,42 ( 9,26 + 0,68) 1074 + 7,3
13,00 ( 7,79 + 0,63) 107" + 3,1
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tromagnetische .Jechselwirkung fiur ein punktformiges leil-
chen beschreibt. Die Grole A(qz) + B(qa)tanz(ﬂ/a) nangt
dann nur noch vom Viererimpulsiibertrag und von dem klektro-
nenstreuwinkel ab und nicht mehr von der Primdrenergie. Fir
die wlektronenstreuwinkel (110 - ]60), bel denen gemessen
wurde, ist der zweite Term B(qa)tanz(ﬂ/z) gleiner als

U,3% und wird in der Auswertung vernachlidssigt.

Die GroRe A ist dann nur eine Funktion vom Quadrat des
Viererimpulsiibertrags und daher unabhdngig von der jeweili-
gen Primédrenergie und dem wmlextronenstreuwinkel der Messung.
Die Tabelle 7 enthdlt die in dieser Arbeit gemessenen Werte
fir A(qa), zuerst flir den gesamten Raumwinkel und dann fiir
die Winkelunterteilungen. In den angegebenen Iehlern ist
auch ule Ungenauigkeit des nOTT-Jirkungsguerschnitts be-
ricksichtigt, die durch den Fehler in der Primidrenergie und
in der Winkelbestimmung zustande kommt. Diese Jerte fir A(qa)
konnen mit denen anderer AutorenaB_Ba) verglichen werden.

In der Abbildung 18 sind die Resultate dieses rxperiments
(--x--) denen anderer Autoren gegeniibergestellt. Die ierte
fur A(qz) aus den vorliegenden Messungen befinden sicn auf
einer Kurve, die auch die Melwerte der anderen Autoren durch-
setzt. Die Jerte von Buchanan und Yearian, die iun demselben
3ereich von q2 wie in der vorliegenden Arbelit gemessen haben,
sind etwas kleiner. In der Abbildung sind auch theoretische
Voraussagen flr A(qa) eingetragen. Sie wurden nach der Theo-
rie von Gross, die relativistische Korrekturen enthdlt und
in Kapitel 2.2.3% bescnrieben wurde, nmit der Deutescn-wellen-
funktion von .lamada-Johnston berechnet. FUr den eleKtrischgn
Protonformfaktor wurde der Vierpolfit einer Bonner Gruppij)

0,07% n,h32 0,781

2
Gepla®) = + - +
=P (0,&5)2+q2 (0,765)2+a2 (1,31)2+02

n.09 , (31)

5 a” in (Gev/c)2

4 -
(3,72)°+a
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Gen =0.05
Gey = 0.0
GEN ='0.05

DRICKEY
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BUCHANAN
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Diese Arbeit
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.
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Abb.18 Experimentelle Werte von A(qa) und Vorhersagen

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

eingezeichnet.
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und fir die magnetischen Formfaktoren der beiden .sukleonen
das Scaling-Law verwendet.

fup = My lep und Sy = Hntfgp (32)

Der elextrische Neutronformfaktor wurde variiert und fir die
derte Gy, = (0,05 ; O ; +0,05) der theoretische Verlauf
von A(g“) eingezeichnet.

In der Abbildung 19 ist das Verhidltnis R der experimentellen

Jerte von A(qz) zu den Voraussagen der Theorie von Gross 1in

Abhangigkeit von q2 aufgetragen. Dabei wurde wieder dle

1,0

_Alg?) exp I
Alg2)theo T

K
[
]
[
—

'#.4. ST N

b p————rt

5 | 10 15 q2 [f-z]

o 2 2
Abb.19 Das Verhdltnis A(q )exp/A(q )theorie

fiir die Theorie von Gross und die Wel-
lenfunktion von Hamada-Johnston bei Ggy=0
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Deuteron-wWellenfunktion von Hamada-Johnston benutzt und der
elektrische Neutronformfaktor als Null angenommen. Die Werte
fiir das Verhdltnis R liegen alle coberhalb von R=1. Das deu-
tet an, daB der elektrische Neutronformfaktor von Null ver-
schieden ist und filir die Wellenfunktion von Hamada-Johnston
positive Werte ergibt.

5.3 Der isoskalare elektrische Nukleonformfaktor G

ES

Der Deuteronformfaktor A(qa) 1dBt sich in guter NZherung in
das Produkt zweler Anteile zerlegen (siehe Kapitel 2). Der
eine Anteil enthdlt Integrale iliber die Wellenfunktion des
Deuterons, der zweite das Quadrat der Summe der elektri-
schen Formfaktoren der beiden Nukleonen. Die halbe Summe

Gpq(a®) = 3(Gpy(a®) + Ggpla®))

wird als elektrischer Isoskalarformfaktor des Nukleons be-
zeichnet, und kann aus den gemessenen Werten fiir A(qz) be-
stimmt werden. Da er unabh&ngig von anderen hessungen
(elektrischer Protonformfaktor) ist und auBerdem die physi-
kalisch relevante GroRe darstellt, soll er hier gesondert
aufgefiihrt werden.

Die Tabelle & enthalt die elektrischen Isoskalarformfaktoren,
die aus den MeBwerten 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
4,5% kommen allein von den Fehlern in A(qa).

5.4 Der elektrische Neutronformfaktor GEN

Wird der elektrische Protonformfaktor und die Wellenfunktion
des Deuterons als bekannt vorausgesetzt, so 1ldBt sich aus

den MeBwerten von A(qa) der elektrische Neutronformfaktor be-
stimmen. Aus der Beziehung

A(a®) = D(a®)+(Ggy(a®) + Ggpla®)? (33)
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TABELLE 8

Gemessene Werte des elektrischen Isoskalarformfaktors GﬁS
ol

2

q2 Vellenfunktion von Jellenfunktion von
(f-<) Hamada-Johnston Feshbach-Lomon
6,16 0,297 + 0,008 0,297 + 0,008
6,60 0,230 + 0,009 0,281 + 0,009
7,04 0,277 + 0,009 0,278 + 0,009
L 0,276 + 0,010 0,273 + 0,010
9,55 0,235 + 0,009 0,239 + 0,009
10,65 0,225 + 0,010 0,231 *+ 0,010
11,03 0,209 + 0,007 0,215 + 0,007
11,70 0,205 + 0,007 0,212 + 0,007
12,42 0,203 + 0,008 0,211 + 0,003
132,00 0,195 + 0,009 0,204 + 0,009

ist ersichtlich, daB nicht nur der BETRAG des elektrischen
Neutronformfaktors bestimmt werden kann, sondern auch sein
VORZrLICHEN. Dies ist ein Vorteil gegeniiber der quasielasti-
schen iilektron-Deuteron-Streuung, bei der sich nur das Qua-
drat des elextrischen Neutronformfaktors bestimmen 1&[t.

Der elektrische Protonformfaktor ist zwar gut bekannt, doch
nicht die dellenfunktion des Deuterons. Die bekannten Wellen-
funktionen liefern etwas voneinander abweichende Ergebnisse.
Um trotzdem Aussagen liber den elekirischen Neutronformfaktor
zu erhalten, miissen MeRBwerte iliber einen grolen Bereich des
Viererimpulsiibertrags g zur Auswertung herangezogen werdaen.
Dadurch ist es mdglich, die Zahl der verwendbaren Vellen-
funktionen einzuschridnken. Der elektrische ieutronformfaktor
muB aulerdem im Nullpunkt eine positive Steigung haben, die
von Krohn und Ringo34) durch Streuung von thermischen Neutro-
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nen an den Elektronen in Edelgasen gemessen wurde. Die Auto-
ren geben dafiir den folgenden wWert an:

dG

EN o -
2 |2 .~ (0,0193% + 0,0004) Fermi
dq q“=0

2

Die elektrischen Neutronformfaktoren aus der elastischen
Elektron-Deuteron-Streuung miissen an diesen Verlauf bel

kleinen Impulsiibertrédgen anschliellen.

Zur Auswertung werden auler den in dieser Arbeit gemessenen
Deuteronformfaktoren A(qa) auch Jerte von anderen Autoren
25-32)

hinzugenommen.

Die elektrischen lMNeutronformfaktoren lassen sich aus den ex-
perimentell gemessenen Grolen A(qa) fiir verschiedene Deute-
ron-Wellenfunktionen mit der Theorie von Gross berechnen.
Diese elektrischen Neutronformfaktoren sind in den Abbildun-
gen 20 - 22 fiir die Wellenfunktionen

a) Hulthén ohne Core (Abb.20a),
b) Hulthén mit Core bei 0,432 Fermi (Abb.20b),
¢) Hulthén mit Core bei 0,561 Fermi (Abb.21a),

d) Mc.Gee (Abb.21b),
e) Hamada-Johnston (Abb.22a) und
f) Feshbach-Lomon (Abb.22b)

in Abh3dngigkeit vom Quadrat des Viererimpulsiibertrags q2
dargestellt. Die Wellenfunktion von Hulthén ohne Core
(Abb.20a) ergibt negative Werte fiir den elektrischen Neu-
tronformfaktor, ausgenommen zwischen O und 2 Fermi'z, wahrend
die beiden anderen dellenfunktionen von Hulthén mit Core
(Abb.20b und 21a) fiir g% > 10 Fermi~® sehr groBe positive
Werte ergeben. Mit den Wellenfunktionen von Mc.Gee (Abb.21b)
und Feshbach-Lomon (Abb.22b) werden kleinere bzw. groBere
Werte fiir den elektrischen Neutronformfaxtor erhalten als
mit der Wellenfunktion von Hamada-Johnston (Abb.22a), doch
stimmen die Formfaktoren, die mit diesen drei Jellenfunk-




0,05t

0,0

-qos-.

-011

01 1

- 58 -

— — —
- o — — — — —— o

HULTHEN Core =0,432f

[
{ /' —--f --------
%’/’::]k% { } o
B T SR TR TR =7

Abb.20 Elektrische Neutronformfaktoren, berechnet mit

der Theorie von (Gross und den Wellenfunktionen
von Hulthén ohne Core und mit Core bei r.=0,432 £
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Abb.21 Elektrische Neutronformfaktoren, berechnet mit

der Theor}e von Gross und den Wellenfunktionen
von Hulthen mit Core bei rc=0,561 Fermi und
Mc.Gee
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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 iiberein.

Die Fehler der eingezeichneten elextrischen Neutronformfak-
toren sind nur die experimentellen Fehler des Deuteronform-
faktors A(qa). Fiir den elektrischen Protonformfaktor wurde
der Vierpolfit (31) verwendet. Fehler des elektrischen Pro-
tonformfaktors sind in den angegebenen Fehlern des elextri-
schen Neutronformfaktors nicht enthalten.

Eine Anderung A des elektrischen Protonformfaktors bewirkt
eine Anderung -A des elektrischen neutronformfaktors, da in
der Formel von A(qe) in erster Ndherung nur die Summe der
beiden Formfaktoren eingeht. Da der elektrische Protonform-
faktor mit q2 kleiner wird, macht sich eine gleich grole
prozentuale Ungenauigkeit dieses Protonformfaktors fiir groRe
Wwerte von q2 im elektrischen Neutronformfaktor schwdcher be-
merkbar als fir kleine Jerte von qa. Der elektrische Proton-
formfaktor ist in dem betrachteten Bereich von q2 mit einer
Genauligkeit von 3% und besser bekannt. ¥ird dieser Fehler in
die Betrachtungen iiber den elektrischen ineutronformfaktor
einbezogen, so ergibt dies etwa eineinhalbmal so grofle Fehler
als 1n den Zeichnungen 20 bis 22 angegeben wird.

Die bisherigen Diskussionen erlauben noch keine Aussagen da-
riber, welche Schliisse liber den elektrischen lieutronformfak-
tor aus den leBdaten gezogen werden kdnnen. Dazu wird das
folgende Verfahren angewendet:

Gesucht wird diejenige Wellenfunktion und diejenige
Parametrisierung des elektrischen iieutronformfaxtors,
mit denen sich die experimentellen wWerte im ganzen
Bereich von q2 beschreiben lassen und die ein Xaﬁil
pro Freiheitsgrad ergeben.



- 62 -

Die Berechnungen von X? werden mit den folgenden Ansdtzen
fir den elektrischen Neutronformfaktor durchgefiinrt:

Opy = 0 (34a)
Opy = ~UyOgp (3he)
& = -y, T 0 (BMC)
ey N T+ET P
Oone = =y, o 5—=ft (344)
EN N TipT ‘®P :
T = 02
M2
D

Die Parametrisierung 34d wird an die Mellwerte nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepaBt und damit der
freie Parameter p bestimmt. Die beste Anpassung ist als
durchgezogene Kurve in den Abbilaungen 20 - 22 eingezeichnet.
In der Tapelle § sind die .Jerte von X? fiir die benutzten
Deuteron-Vellenfunktionen und die Parametrisierungen des
elextrischen .seutronformfaktors angegseben.

TABELLs §

. 2 ... . . ; .
ferte von X~ fir den elektrischen Neutronformfaictor fir
verscaledene Parametrisierungen und Jellenfunktionen

Anzahl der MelRBwerte: 39

giiﬁiign Gy = O w1Cup  -THzCrp  ~Thprlup
dulthén (ohne Core) 438 2716 1537,% 534,33 (p 100)
dulthén r.=0,432 f 786 123 305,0 60,2 (p=-1,7)
Hulthén r _=0,561 £ 1034 218 433,5 153,9 (p=-1,3)
lc.Gee 106 495 41,5 35,7 (p=19,7)
Hamada-Johnston 196 399 84,8 39,7 (p=10,7)

Feshbach-Lomon 275 214 33,6 29,3 (p= 5,6)
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Mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatz 34d ergeben
sich fiir die Jellenfunktionen von bhc.Gee, Hamada-Johnston
und Feshbach-Lomon Werte von X= von 0,8 bis 1,0 pro Frei-
heitsgrad. Mit dem Ansatz 34c hat die Wellenfunktion von
Feshbach-~Lomon ein X? von 0,9 pro Freiheitsgrad. Fur alle
anderen Ansdtze und wWellenfunktionen sind die Jerte von X?

groler als 2 pro Freiheitsgrad.

Aus diesen X?—Berechnungen kann daher geschlossen werden,
da die Wellenfunktionen von lMc.Gee, Hamada-Johnston und
Feshbach-Lomon die Neutron-Proton-Wechselwirkung im Deuteron
gleich gut beschreiben. Innerhalb der Melgenauigkeit

kann zwischen diesen drei Wellenfunktionen nicht unterschie-

den werden.

Der elextrische eutronformfaktor wird am besten durch den
Ansatz %4Ld wiedergegeben, wobeil der Parameter p fiir die oben
genannten drei Jellenfunktionen die Jerte p=20, 11 und 6
annimmt. Damit ergeben sich fir den elektrischen ieutron-
formfaktor positive Werte zwischen

GEN = 0,02 und GEN = 0,07
im Bereich des Viererimpulsiibertragsquadrats von

9% = 5 Fermi™ bis q° = 14 Fermi~<.

5.5 Vergleich der experimentellen Werte des elektrischen

Leutronformfaktors mit theoretischen Voraussagen

5.5.1 Das Quark-lodell von MNorpurgo

35)

dal® der elektrische Neutronformfaktor gleich rull ist. Zwei

Im Rahmen eines Quark-iticdells hat Lorpurgo abgeleitet,
wesentliche Annahmen gehen in seine Ableitung ein:
1. Die Baryonen lassen sich durch SU(6)-Vellenfunk-
tionen beschreiben.
2. Die Ladungsverteilung der Quarks wird als punikt-
formig angenommen.
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Der Ladungsoperator °op wird daher geschrieben als

+ >
Oop = g ei&(xi -r) (35)
wobel ey die Quarkladunyg ist. Dana kann das Matrixelement
des Ladungsoperators in ein Produxkt aus Jrts- und Spinan-
teil zerlegt werden. Im Fall des Neutrons ist der Spinan-
tell gleich dull. Da im Breitsystem der elektrische Form-
faektor die Fouriertransformierte der Ladungsverteilung

e = On

ist, ergibt dies th

Die in dieser Arbeit gemessenen Jerte des elertriscnen Neu-
tronformfaktors (Abb., 20 - 22) weicnen systematisch von
Kull ab. Das zeil_t, daB uie einfachen Annanmen dieses Quark-

rodells nicht zum richtigen Brgebnis fiihren.

5.5.2 rmodelle fiur den Ansatz GEN = -TGMN

gent auf Hand et al.56) zurick.

Der Vorschlag G, = = Tl
Sie sehen davon zus, daB ale Sacns-porwmfaktoren GEN und
GMN durch die Dirac und Pauli-Formfaktoren ausgedricat werden
konnen:
Oeny = Tyn T TyTon
(36)
Oy 7 Fan o MaFon

. . T . . . 2
Unter der Annahne, dad F gleich Null ist fir alie g~ und

1N
die Ladungsverteilung allein durch das anomale ma;netische

moment gegcben ist, folgt aus den obigen Gleichungen:

Goy F TTgFoy T Tl (37)
Fir die Bteigung des Neutronformfaktors im Nullpunst ergibt

sich dann
ey Y

aa® 'q2=0 umg

= 0,0212 Permi™? (38)



in Ubereinstimmung mit den Messungen von Krohn und Ringoj4).

Zu aem gleichen Erpebnis gelangen auch rbel und Pilxuhn57)

durch Forderung der kichinvarianz und der gebrochenen

)

Obige Formel fir GEN aus Symretrieliberlegunsen, die auf der

SU(3)-Symmetrie, sowie Barut et al”®), Barut folyert die

dynamischen O(4.2)-Gruppe beruhen.

Die pgemessenen elextriscnen Neutronformfaxtoren naben klei-
nere Jerte als von diesem theoretischen Ansatz verhergesagt
wird. Dieser tneoretische verlauf ist in den Acbildun_en

20 - 22 als strichounktierte Kurve (——e) eingetragen.

5.5.3 Berecanung von GEN aus dern Isovektor-Formfaktor GLV
J ;

Von Hohler et 31.59) wurde der lisovextorielle Formfaktor
des Nukleons

Gpy(a®) = 3(00(0°) = Goy(a®)) (39)
aus einfach subtrahierten Dispersionsrelationen gewonnen.
vie Spexktralfunktion des Dispersionsintegrals wurde aus
Pion-Formfaktor<Messungen der Novoslbirsk- und der Orsay-
Grupren, sowle sus den w-l Streupnasen von Lovelace er-
mititelt. Unter Benutzung von experimentellen WJerten flir
den elentriscnen Protonformfaktor GEP ergibt sicn eine Vor-
aussage fir den elextrischen Neutronformfaktor de' Nur {fir
kleine Jerte von q2 ist mit alesem Modell eine gute Approxi-
matlion des Dispersionsintegrals zu erwarten.

Fir q2 < 3 Fermi™ "

stimmen ulese theoretiichen Voraussagen
mit den gemesseanen VNerten iUperein, wdhrend sie fir hohere
q2 grobere Nerte des elextrischen Neutronformfaktors ergeben

als die llessung der elastiscnen blextron-Deuteron-Streuung.
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5.5.4 Phdnomenologische Ansdtze fir G

EN

Von Zudnitz et al.“o) wurde daher eine phanomenologische
Parametrisierung flr den elektrischen Neutronformfaktor
angegeben

f; -

.
“en T T YN T¥it0Ep (40)

die den Anstieg im nNullpunkt richtig wiedergibt, aber klei-
nere Jderte vornersagt. Sie ist als gestrichelte Kurve in

den Abbildungen 20 - 22 arngegebpen.

Da dieser Ansatz des elektrischnen Neutronformfartors (4Q)
nur fir die Welleniunktion von Feshbach-Lomon mit dem £x-
periment Ubereinstimmung erglot, wird er in dieser Arbeit
ZU

G = - u (41)

T n
EN N 1+pT EP

abgedndert und die GroBe p an die leBdaten angepalBit. Mit
dieser Formel lassen sich die elextrischen gemessenen heu-
tronformfugtoren bescnreiben, wobel sicn fiir die verschie-
denen Deuteron-Jellenfunktionen etwas voneinander abweichen-

de Parameter p erguben. (Siehe dazu die Tavelle 9)
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6. ZUSANI.ENFASSUNG

In dem beschriebenen Experiment wurden differentielle Wirkungs-
guerschnitte der elastischen klektron-beuteron-Streuung fir

e 5 Fermi_2 bis q2 = 14 Fermi—2

Viererimpulsiibertrdge von q
- . . 0 A

und blektronenstreuwinkel zwischen 117 und 160 semessen. Der

Gesamtfehler der gemessenen Wirkungsquerschnitte schwankt

zwiscnien 5 % und 8 % bei einem systematischen Fehler von 3 %.

Aus den leBdaten 1ldBt sich der Deuteronformfaktor A(q2) be-
rechnen, der nur vom Quadrat des Viererimpulsilibertrags zb-
hangt. Diese GroBe wurde mit den Werten anderer Autoren ver-
glicnen. Die gemessenen Werte schlielBen fiir kleinere und
grollere Jerte von q2 an dle MeBwerte anderer Autoren an.

Es wurde we.iterhin der elextrische Neutronformfaktor bei Be-
nutzung verschiedener Jellenfunktionen des Deuterons be-
rechnet. Als beste Parametrisierung des elextrischen Neu-
tronformfaktors ergab sich die Form Gy = —U“{T/(1+DT)}GEP,
wobei p filir die verscniedenen Deuteron-dellenfunktionen wer-
te zwischen p = 5 und p = 20 annahm. Die experimentellen
Jerte fir den elektrischen Neutronformfaktor filir Impuls-
iibertrdge von q° = 5 Fermi~% bis q° = 14 Fermi™2 liegen
zwischen Gpy = (0,02 + 0,02) und Gy = (0,06 + 0,02).

Die vorliegenden Messungen zelgen eine deutliche Tendenz

zu positiven JWerten fiir den elextrischen Neutronformfektor.

Die elacstische wlektron-Deuteron-Streuung xann mit aer I[neo-
rie von Gross und den Jellenfunktionen des bDeuterons von

Mc. Gee, Hamada-Jdohuston und Fesubach-Lomon beschrieben
werden, wdhrend die benutzten Vellenfunktionen von Hulthén
Kelne befriedigende mrgebnisse liefern.
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ANHANG A

Es werden die Integrale zur Berechnung der relativistischen
Korrekturen zum Nirkungsquerschnitt angegeben, die von Gross
hergeleitet wurden. In diesen Ausdriicken wurde T = px/2,
G = u" und W = w" —6w/x2 gesetzt. Zur numerischen Berech-
nung konnen diese Ausdriicke umgeformt werden durch Erwei-
tern in Legendre Polynome unter Benutzung der folgenden
identitat:

o

I Pa(or00 = 07 [ etos,ax

Die Korrekturfunktionen lauten:

2 . P .(2) . P.(z)
- 9 21 1 S S i
e om? Luwy + why + Shsuw,— T W7

. P (z)
1 2 1
Ty = 6/2,2{-[uw2 + Wby “/fwaIPQ(Z) + 7§umu——?—— -

~ -

N {3 Ps(z) 11P1(Z)]

ANy 5 1 Y157 !
a2 31 2Pq(2)
Jo = =35 15V
4M T
P, (2) - P,(2) P (z) P.(z)
: 3
Jg = -6v/21 Z{§%X(uw' cwu ' )2 = 5 + g%{Q 11 + = -

wire®s3(2) - 5Py (e
V2l10 7 20 T |

2 . P_(2) . P, (z)
1 _ o~ 91 1 i .11 _
R Ly, Fgrt— [ Pp()]
S, 1P, (2)
+ %[Mwwu - xw'l, 4 xwﬁﬁé]—g?——
1 Svy

1
+ “? Xu——z[swwu + XW'wu - wa]
! X -



- 69 -

12 - _Q.E S {uv, - lWnp - Awy, + 2wy, + up, )P, (z)
- 1 VA | 2 2" 2

M 2M2 2 "2

- T%%Eww3'P1(Z) ; P3(Z) + (u +/—)w “1 (Z)}
sl ?:? fax (ut - Luiyj () « 2, ¥, Wy (o)

S ILEONEE B IR RSO AP

e o Mg - R R LN CI

PEE e e T )

X vZEex

+ ;ﬁﬁ Zg(Jggl + g% +/§¥T)P2(z)

wobei } = (_QEE e 172 ist.

J hox?

Die Xorrektutterme w. lauten:

P,(2z)
_ .0 . 1 1 2
o, = vy o+ iwixddpl(z)

Dabei ist z = ddx/dx und Pp das Legendre Polynom der

Ordnung n.

o) u xu' w o) xw'

V1 T 13 Y 2T Y 133 s Yo T om
1 __u xu' 1 W, 1 _ xw'_ 1
wi = 5 * T 4+ HKu trs s w2 = S5 Iw + HKW
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2 _ _ u _ xu' w 2 _ xw'_w
L v B ¢ B v, 5 o F i3 71
o = B xu' w__ oxw'

3 T I 2V/72 42 ’

o} 1
"’u=‘%’” ; “’a=§‘“’

d 2d2 2 2
u' = I ul{x) 3 X = x(—, - a”) a” = Me
X dx2

€ ist die Bindungsenergie des Deuterons. Fiir den Impuls

dd des Deuterons gilt im BREIT-Svstem: dd = q/2.
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Parameter der verwendeten Deuteron-Wellenfunktionen

Alle Wellenfunktionen sind so normiert,daR gilt:

a0

({u(r-)2 + w(r)z}dr =

a) L.Hulthén und M.Sugawara

1

u(r) = Necoses(1 - e RO =TIy T
w(r) = Nesine+(1 - e—Y“(r - rc)).e-ar.
3 _ _~yar 3 _ _~yar,2
+ (1 e ) + TE?TQ(l e )}
mit den Parametern = 1704 Dy = hy o 1/a 4,31€3
1. r, =0 £, sine = 0,02028 , B = 4,751 , vy = 2,922
2. r, =0,43%2 ¢ sine = 0,02666 , B = 7,961 , y = 3,708
3.7, =0,561 f sine = 0,02611 , 8 = 9,814 | y = U, 14}
b) Tan Mc.Gee
5
ulr) =8 « § 0,757
i=1 *
f -, r 3 3
w(r) = Mp'e} C%e iTe{1 + + 5
Lo , ,
i=1 elr (eir)
mit den Parametern p' = 0,0260 , o = 0,23168 £ 1
i C. €, C! e!
i i i
1 1,0 1,0 e 1,0 1,0 o
2 -0,F3408 5,733 ~20,34 4,833a
3 -6,615 12,844« -36,6 10,887 ¢q
I 15,2161 17,3310 ~-12%,02 14,5060
5 ~8,0651 10,fl3ee 305,11 16,868+
R -126,16 21,15U.q
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¢) T.Hamada und I.D.Johnston

NDie Wellenfunktionen sind in tabellierter Form angegeben
mit x = 1,415 r und Xy = 0,343 (rc = 4,853 f)

X u(x) w(x) X u{x) w(x)

n,4 0,100  N,0621 3,2 00,3484 00,0555
0,5 N,2718 N,1412 LI 0,3%32A7 0,0491
n,A 0,3801 N,185F 3,6 0,3062 0,035
n,7 n,ukra7  n,2n8% 3,8 n,2869  0,0387
0,8 0,5229 00,2178 4,0 0,2688 00,0345
0,9 0,5564 0,2180 b,2 0,2510 00,0308
1,0 0,5757 0,214¢ hou 0,2359 0,027k
1,1 n0,5849  0,2077 b, 6 0,2210  0,02L7
1,2 0,5870  0,1087 4,8 0,2070 00,0222
1,3 N,5839  n,1888 5,0 0,1939  0,0200
1,4 0,5771  0,1784 5,7 0,1R1A 0,0181
1,5 0,5A78 0,1A80 5,4 0,1701 0,0163
1,6 n,5568 nN,1578 5,6 0,1503  0,0148
1,7 0,545  0n,1470 5,8 00,1402 0,013
1,8 0,5313 00,1385 6,0 0,1397  0,0122
1,9 N,5177  N,1297 £,5 0,1186  0,0004
2,0 0,5038 0,1213 7,0 0,1007 00,0077
2,1 D,48a8 0,113l 7,5 0,085L 00,0062
2,2 0,4758  n,1nk1 8,0 0,0725 00,0050
2,3 0,461  0,na00? 8,5 0,0615  0,00u0
2,k 0,4482  0,na2q 9,0 n,0522 00,0033
2,5 00,4347  0,08Fq 9,5 00,0443 0,0027
2,6 0,4214 n,N814 10,0 N,0376 0,N022
2,7 0,4n8% n,N74/%3

2,8 0,3958 0,n715

2,0 0,3835  N,067N

3,0 n,3715  N,0620
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d) H.Feshbach und E.Lomon

Die angegebenen Parameter der BCM-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 Verfiigung

gestellt.
2 _, .. 2 _ _ _ _ -
g” =(g'")" = 14,094 4 X = 0,0343 ;3 £ = 0,745 ; r,= 0,51373 u
uy = 135,0 MeV My ® 138,0 MeV My = 139,0 MeV
MA(Dp) = 938,2 MeV;MA(no) = 93%8,8 MeV;MA(nn) = 039,6 MeV
N - 0,65 By = 1,83 my = 765,0 MeV
(M) 1,3 gg = =0,06 M= 782,8 MeV
g2 = 1,0 m. = 548,7 MeV
T = 1 XKomponenten der f-Matrix (pp-Fall)
ungekoppelte Zustinde:
1 3 3 1 3 1 3
SO PO Pl D2 F‘.5 GH H5
fJST 1,8756 510 6,1 b, 3 200 175 -4
gekoppelte Zustinde:
3 _ 3 3 _ 3
Po = ™% Fy = THy
fJ,J—i 0,352 40,0
fJ,J+1 20,9 -2,07
fJ ~-0,9 -10,83
™ = 0 Komponenten der f-Matrix (np-Fall)
ungekoppelte Zusthinde:
1 3 1 3 1
P1 02 PB Gh H5
frgp ~153 600 30 195 200
cekoppelte Zustinde:
3 _ 3 3 _ 3 3 _ 3
81 D1 03 G3 G5 I
fJ,J-i 12,673 10,7 10
fJ’J+1 75 0,0 10
fs -30 6,4 10

1
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ANHANG C

Zusammenhang zwischen Elektronen- und Deuteronenakzeptanz

Zur Dimensionierung des Deuteronenzihlers ist es n¥tig, eine
Beziehung herzuleiten, wie der Raumwinkel, in dem die ge-
streuten Elektronen nachgewiesen werden, mit dem Raumwin-
kel der koinzidenten NDeuteronen zusammenhi#ngt. Da sich die
Winkelintervalle in der Streuebene und senkrecht zu ihr ver-
schieden transformieren, miilssen diese beiden Transformatio-

nen getrennt voneinander behandelt werden.

a) Beziehung zwischen den beiden Streuwinkeln in der

Streuebene

Aus dem Energie- und Impulssatz 13ARt sich die folgende Be-
ziehung zwischen dem Elektronenstreuwinkel 0; und dem Deu-
teronenstreuwinkel A" fir die elastische Streuung ableiten.

d
Gg und 05 sind die Streuwinkel in der Streuebene.
Eo
AN = . " . - _Y
ctg 3 (1 + k) tg(ﬂe/e) 4 k Md
oder nach dem Winkel 03 aufgeldst
0y = arc ctg [(1 + K)etg(nt/2)] = arcectg x

Fiir die Ableitung des Deuteronenstreuwinkels nach dem
Elektronenstreuwinkel folgt:

7"
d@d o 1 .dx o . 1 + k
" - 2 1" - 2 3 2 1
d@e 1 + x dﬂe 1 + (2k + k7 )sin (ﬂe/Z)

ST

b) Beziehungen zwischen Streuwinkelfnderungen senkrecht

zur Streuebene

Filr den Zusammenhang von StreuwinkelXnderungen senkrecht

zur Streuebene kann eine Beziehung aus rein geometrischen
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flberlegungen abpeleitet werden. Dabei wird ausgenutzt,
daf die Elektronen und Deuteronen in einer Ebene liegen,
die den prim#ren Elektronenstrahl enthilt.

Abb.23 Zur Berechnung der Winkelabhdngigkeiten
In der Streuebene gelten die folgenden Beziehungen
- 3 ) ] - 3 a
lé z 1e51nﬂe und ld 1d31n0d

Senkrecht zur Streuebene gilt

K 1! 1 sind X
e e e e

= T ey T e und
K 1 1d51n0D

1 sin 0%
e e

D

Py

d

~
"

ldsin 0
Daraus folgt:

Ko / X4 i 511'10; i sin®
1, 14 - sinfd s1no 4
0t = arc sin [SIHGG 51n9*] = arc sin (ax)

und fiir die Ableitung nach Ge:

Nt . nt sin®
dod a cosoe

2 . 2.1:,1/2 : .
L - e 8]
doe (1 a“sin Oe) sin®

o]
1}
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Anhang D
Mit einem Monte-Carlo-Programm wurden die nachfolgend be-

schriebenen Eigenschaften der MeRapparatur bestimmt, die bei
der Berechnung des Wirkungsquerschnitts entscheidend eingehen.

a) Der Raumwinkel des klektronenkollimators

Der Raumwinkel der Llektronen wurde aus den geometrischen Ab-

messungen der Apparatur zu o =(0,68 + 0,01) msterad bestimmt.

-

1
+ — (]
3 + 1 3 . 16
LJ T L | |
h 10 15
Abb.24 Targetverluste durch die endliche Ausdehnung

des rlektronenstrahls als Funktion seiner
Halbwertsbreite

o4
4

..
+

i
L]

c3-c3r&%4Lf
.}‘

-
FWHM
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b) Targetverluste aus der Geometrie

Der primdre 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 Primédrstrahlbreite von 2,5 mm
um O,4% kleiner als der geometrische Durcunmesser der Target-
zelle von 30 mm. In der Abbildung 24 ist fiir zwei Target-
durchmesser der effektive Durchmesser als Funktion der Halb-
wertsbreite des Primdrstrahls aufgetragen. Fiir den Primidr-
strahl wurde eine GauBverteilung angenommen.

c) Ereignisrate als Funktion des Elektronenstreuwinkels

In der Abbildung 25 ist der mit dem Monte-Carlo-Programm be-
rechnete relative Verlauf der Zdhlrate als Funktion des
Elektronenstreuwinkels aufgetragen. Die Kollimatoroffnung
begrenzt den Verlauf nach beiden Seiten. Die Berechnungen
wurden mit verschiedenen Annahmen durchgefiihrt.

In den Teilen a und b wurde der Wirkungsquerschnitt als kon-
stant angenommen. Der Teil a enthdlt eine Verteilung fiir ein
punktformiges Target, wdhrend im Teil b das Target als Zy-
linder mit einem Durchmesser von 30 mm eingesetzt wurde.
Dies fiihrt zu einer Abflachung an den beiden Seiten des Win-
kelbereiches. Im Teil c¢ wurde ein Punkttarget angenommen

und die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Elektro-
nenstreuwinkel beriicksichtigt. In der untersten Abbildung d
wurde der endliche Targetdurcnmesser und der wWirkungsquer-
schnitt zusammen beriicksichtigt, was der experimentellen
Messung entspricht. Bei den gezeigten Abbildungen ist noch
zu berilicksichtigen, daB das Maximum jeweils auf den Wert 100
normiert ist.

Bei dem Kurvenverlauf, der in Kapitel 4.3 an die experimen-
tellen Daten angepalt wurde, sind noch Verschmierungen der
Primdrstrahlbreite und MeBungenauigkeiten der Funkenkammern
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Abb.25 Relativer Verlauf der Zdnlrate als Funktion des

Elektronenstreuwinkels (mit einem Monte-Carlo-
Programm berechnet)
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beriicksichtigt. Sie fiihren dazu, dal die Verteilung an den
Seiten noch etwas abgeflacht wird. Der experimentelle Ver-
lauf stimmt mit diesen Berechnungen liberein und stiitzt daher
die anderen krgebnisse des Monte-Carlo-Programms, die bel
der Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
verwendet werden.

d) Der Raumwinkel der koinzidenten Deuteronen

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

den Winkelbereich zu bestimmen, in dem die elastisch gestreu-
ten Deuteronen zu erwarten sind und an dem der Deuteronen-
zdhler aufgestellt werden muf.
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