“

o

9

nterner Bericht
DESY F23-73/2
eptember 1973

Untersuchung der Struktur des 12C-Kerns durch

Streuung von Elektronen hoher Energie

von

\ Diethelm Zeller

DES:-
g, Ny, 1973






UNTERSUCHUNG DER STRUKTUR DES 120—KERNS DURCH

STREUUNG VON ELEKTRONE!! HOHER FRILRGIE

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOXTORS DER NATURWISSENSCHAFTEN

von der Fakultidt filr Physik der Universitit (TH) Karlsruhe

genehmigte

NISSERTATION

von

Dipl. Phys. Diethelm Zeller

aus Korntal

Tag der mindlichen Priifung: 13. Jull 1973
Referent: Prof. Dr. Il. Schopper

Korreferent: Privatdozent Dr. D. VWegener



Furzdarstellung

Tn dieser Arbeit wird fiber ein Rxperiment berichtet, in dem
Tlektronen von 2.0, 2.5 und 2.7 GeV an 120 gestreut wurden.
Fs rurde der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt in
einem kinematischen Bereich von 0.2 (GeV/c)2 < q2 < 0.5
(Ge”/c)g und W £ 1,5 Ge7 bestimmt. Fiir die quasielastische
Streuuns der Ilektronen an den lukleonen des 120—Kerns wurde
zusitzlich die Winkelverteilung der Riickstofprotonen gemes-

Sen.

11+ Kernwellenfunktionen, bei denen kurzreichweitige lukle-
on-1Tukleon-¥orrelationen herilicksichtigt wurden, und mit einem
dispersionstheoretischen HModell fiir den Bereich der A(1236)-
Pasnnanz 145t sich die Torm der Flektronenspektren beschreil-

bon.,

Yoy muweifach differentielle Wirkunpsquerschnitt im Bereich
des quasielastischen "Taximums stimmt mit dem Wirkungsquer-
sehnitt Tilr die Streuuns an 12 unabhingigen !ukleonen fiber-
ein. Im Bereich der ersten ukleonresonanz ist der Wirkungs-
quersehnitt jedoch um ca. 257 kleiner als der Virkungsquer-

sehnitt an freien lukleonen.

Jie aus der Yinkelverteilung der Zickstofprotonen ermittelte
Tmpulsverteilung der in 12ﬂ—Kern rebundenen llukkleonen zeigpt

cinen rrofen Beitrag hoher Impulse. Dies wird durch Kernwel-
lenfunktionen mit Xorrelationen besser beschrieben als durch

reine Schalenmodellwellenfunktionen.

s konnte rezeigt werden, da’ die semillokale Dualitit auch

4 .
Thr “°C erfiillt 1ist.



Abstract

paper reports on an electron-carbon scattering experi-

w0

i
ment at incident energies of 2.0, 2.5, and 2.7 GeV. The two-
1d differential cross section was measured in a kinemati-
egion of 0.2 (Ge’:’/c)2 < q2 < 0.5 (Ge‘-’/c)2 and W £ 1.5
Ge’. Simultanocusly, for the quasi-elastic scattering of the
electrons from ‘¢he bound state nukleons the angular distri-

hution of the recoil prntons was determined.

The form of the single-arm-electron-spectra can be reprodu-
ced using a nuclear wave funktion with short-range nucleon-
nucleon correlations and a dispersion-theoretical model for
the rercion of the A(123f)-resonance. The twofold differenti-
al cross section iIn the rermion of the quasi-elastic peak is
in agreement with the cross section for electron scattering
from 12 independent nucleons. In the region of the first re-
sonance, however, the cross section is reduced by about 25%

in comparison with the cross section from free nucleons.

The momentum distribution of the bound state protons, extrac-
ted from the coincidence data, shows a large amount of high
momenta. Iluclear wave functions with correlations are in bet-
ter agreerent with the riomentun distribution than pure shell

model wave functions.

12

It is shwon that semilocal duality is valid also for ~“C.
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ETNLEITUNG

Die Streuung von Elektronen eignet sich besonders gut zur
UIntersuchung hadronischer Materie. i{iber die elektromagneti-
sche Wechselwirkung, die mit groBer Genauigkeit bekannt ist,
wird dabei die elektromagnetische Struktur des zu untersu-
chenden Objekts ahbpetastet.

Mit Elektronen der FEnergie von einipen hundert MeV wurde
bisher die Ladungsverteilung der Atomkerne mit groBer Prizi-
sion untersucht. Seit Flektronenbeschleuniger hdherer End-
energie existieren, ist es méglich, kleinere Strukturen abzu-
tasten und Experimente zur Untersuchunp der Konstituenten

des Kerns und deren Verhalten durchzufihren.

In dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment wurde die
Struktur des 12C-—Kerns fiir kleine Nukleon-Nukleon Absté&nde
untersucht. Dabei sollten im wesentlichen zwei Fragestellun-

gen reklirt werden:

1. Durch den Vergleich des Wirkungsquerschnitts fir die
Streuung von Elektronen hoher Energie an 12C mit dem
Wirkungsquerschnitt an freien Nukleonen 14ft sich der
Einfluf der Kernmaterie auf die Struktur der Nukleonen
bestimmen. Durch die Messung des zweifach differentiel-
len Wirkungsauerschnitts fir die Streuung von Elektronen
an 12C im Bereich des quasielastischen Maximums und der
ersten Nukleon-Resonanz sollte deshalb in dem hier be-
schriebenen Experiment entschieden werden, ob sich die
im Kern gebundenen Nukleonen wie freie Nukleonen verhal-

ten.

2. Durch die Messunpg der Winkelverteilunsg der Rickstofpro-

tonen bei der quasielastischen Streuung der Elektronen



an den Nukleonen des Xerns 14Rt sich die Impulsvertei-
lung, der im 12C-Ker’n gebundenen Protonen bestimmen. In
dem hier beschriebenen Experimenent wurde das Verhalten
der Nukleonen im 12C-Kern insbesondere fiir kleine Nukle-
on-Nukleon Abstdnde beziehunpsweise proRe Fermi-Impulse
untersucht. Damit 14Rt sich kliren, ob die Nukleon-Nu-
kleon Wechselwirkuns auch flr kleine Abst#nde durch ein
allen Teilchen remeinsames Kernpotential beschrieben
werden kann, oder ob der stark repulsive Teil des Nukle-
on-Nukleon Potentials (hard core) zus#tzlich berilcksich-
tigt werden nmuR. In diesem Experiment wurde deshalb ins-
besondere die aquasielastische Streuung der Flektronen an
den Nukleonen des 12C—Ker‘ns untersucht, um Information
dariiber zu erhalten, ob fir kleine Abstinde der Nukleo-
nen untereinander das Schalenmodell des Atomkerns durch
Berlicksichtirsung kurzreichweiltiger Nukleon-Nukleon Kor-

relationen modifiziert werden muf.

Tm ersten Teil dieser Arbeit werden die theoretischen Grund-
laren der Streuuns, von Elektronen an Kernen hbehandelt. Im
zweiten Teil wird die MeRapparatur beschrieben und im drit-
ten Teil fiber die Auswertung der MeRdaten berichtet. Im
vierten Teil werden die experimentellen Frrsebnisse diskutiert

und mit Modellvorstellunren verglichen.



THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER ELEKTRON-STREUUNG AN KERNEN

KERNSTRUKTURUNTERSUCHUNGEN MIT PROTONEN UND ELEKTRONEN
Die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie
e + A + e' + X (1)

wird allremein heschrieben durch den Austausch eines
virtuellen Photons (Abb. 1), dessen Wellenldnge durch
die Energie El des primiren Elektrons und durch den
Streuwinkel 68 und die Energie E3 des auslaufenden Elek-

trons bestimmt wird.

Rei Wellenlingen des virtuellen Photons in der Gréfen-
ordnung des ranzen Atomkerns findet hauptsichlich ela-
stische Streuung der Elektronen am ganzen Kern statt.

So wurde bisher durch die elastische Streuunsg von Elek-
tronen die Ladungsverteilung der Kerne mit groRer Pri-

. Wihlt man die Wellenlinge des
virtuellen Photons wesentlich kleiner, findet inkoh&ren-

zision untersucht [1,2

te Streuung an den einzelnen Nukleonen des Kerns statt.
Man wird dann Information Uber die Konstituenten des

Kerns und deren Verhalten bekommen.

Das Verhalten der Nukleonen des Kerns wurde bisher
hauptsiichlich mit Experimenten zur quasielastischen
Streuuns, von Protonen an den Nukleonen des Kerns ((p,2p)-
und (p,np)-Experimente) studiert [3,4|. Diese Experi-

mente haben jedoch zwei Nachteile |5!:

1. Die Wechselwirkung der eingeschossenen Protonen mit
den Nukleonen des XKerns ist nicht genligend genau be-
kannt .



2. Da Protonen der starken Wechselwirkung unterliegen,
ist die mittlere freie Wegldnge der einlaufenden und
der auslaufenden Nukleonen von der GrdRenordnung des
Kernradius, so daf® Doppelstreuung auftritt. Im We-
sentlichen werden deshalb mit diesen Experimenten
nur Effekte der Kernoberfliche |6| beziehungsweise
nur der Bereich kleiner Impulse der Impulsverteilung

der Nukleonen im Kern |7]| ausgemessen werden k&nnen.

Bei der Streuung von Elektronen an Kernen sind diese
Nachteile nicht zu erwarten, denn:

1. Die Wechselwirkung ist bekannt, sie ist elektromag-
netisch und wird mit groBer Genauipkeit durch die
Quantenelektrodynamik beschrieben !8!.

2. Die Vechselwirkungskonstante der elektromagnetischen
Yechselwirkung ist um den Faktor a = 1/137 kleiner
als die der starken Wechselwirkung. Doppelstreuung
findet also etwa um den Faktor a?-~mal seltener statt

als hei Protonen.

Deshalb schlugen Jacob und Maris [9! schon 1962 vor,

zur Untersuchung der einzelnen Nukleonen im Kern Expe-
rimente zur quasielastischen Streuung hochenergetischer
Elektronen an den Nukleonen des Atomkerns durchzufiihren.
Seither haben mehrere Autoren |10 - 13| darauf hingewie-
sen, daf sich die quasielastische Streuung von Elektro-
nen besonders gut eignet, die Struktur der Atomkerne
auch flir kleine Nukleon-Nukleon Abst&nde zu untersuchen.
Die bisher durchpefiihrten Experimente |14 - 16| zeigen
pute ttbereinstimmung mit (p,2p)-Experimenten |7]3 der
Bereich hoher Impulse der Impulsverteilunsg der Nukleo-
nen im Kern konnte mit ihnen jedoch noch nicht erfaft
werden, da sie mit relativ kleinen Primirenergien der

Elektronen durchgefiihrt wurden.



DIE STORNAHERUNG

Das einfachste Modell zur Beschreibung von Reaktionen

an zusammengesetzten Teilchen ist die StoBndherung. Man
hat dabei die Vorstellung, daf das einfallende Elektron
jeweils nur mit einem Nukleon wechselwirkt. Alle ande-
ren Nukleonen werden durch die Reaktion nicht beeinfluft
(deshalb auch Zuschauermodell genannt). Die Streuung des
Elektrons erfolgt daher mit quasifreien llukleonen, die
Impulse mit der fir den betreffenden Kern charakteristi-
schen Impulsverteilung haben. Diese Impulsverteilung der
Nukleonen im Kern - sie ist die Fourier-Transformierte.
der Einteilchen-Wellenfunktion - kann also ausgemessen
werden, wenn man die StoBniherunpg anwenden kann, Die
theoretische Ableitung der Stofniherunpg wurde von Chew
und Wick ]17,18] durchgefiihrt. Die Autoren zeigen, daB
drei wesentliche Bedingunren bei der Anwendung der Stof-
n&herunp, erfilllt sein milssen:

1. Die Wechselwirkung des einfallenden Teilchens findet
nicht gleichzeitie an mehr als einem Nukleon des
Kerns statt.

2. Die Amplitude der einfallenden Welle wird durch die

Anwesenheit anderer Nukleonen nicht ge#indert.

3. Die Bindungsenerpgie der Nukleonen ist vernachlissig-
bar gegenilber der Wechselwirkungsenergie, so daR die
Wechselwirkung, nicht gestdrt wird.

Bei der quasielastischen Streuung von hochenergetischen
Elektronen an -°C sind diese Bedingunpen erfillt |19]:

Die mittlere freie Weglinge der virtuellen Photonen be-
trigt ca. 700 fm und nicht ca.2 fm wie bei Protonen. Die

Wellenl&nge der Photonen ist klein gepen den mittleren



1.3

Abstand der Nukleonen im Kern, und die Bindungsenergie
von 15 MeV beziehungsweise 35 MeV ist klein gepen die

Wechselwirkungsenergie,

Neuere Messungen |20| zeigen, daR auch der Zweiphotonen-
austausch keinen wesentlichen Beitrag zur Streuung der

Elektronen an 120 liefert.

In den weiteren Rechnungen werden stets die Vorausset-
zunren der StoRBndherung als erfiillt betrachtet. Weiter-
hin wird hier die Streuung hochenergetischer Elektronen
in der ersten Born'schen Niherung bzw. der Ein-Photon-

Austausch~-Niherung behandelt.

KFERNMODELLE

a. Das Fermi-Gas Modell des Atomkerns

fiber die Eipenschaften der Atomkerne lassen sich schon
Frobe Aussagen machen, wenn man die Nukleonen des Kerns
als ein System unabhidngiger Teilchen betrachtet und

nur berficksichtipt, daR die Nukleonen als Spin 1/2 Teil-
chen der Fermi-Statistik pgeniigen [21!. Die Wechselwir-
kung, der Nukleonen untereinander wird in diesem Modell

manz vernachlissipst.

Berilicksichtigt man nur die Fermi-Statistik, dann 1H8t

sich der Phasenraum der A Nukleonen, die den Kern auf-
bauen, bis zu einer Grenze (xf, kf) fiillen. Im Impuls-
raum der Nukleonen erhilt man eine Kugel mit dem Radius

Kes in der alle Zust&nde besetzt sind.

Die relativ einfache mathematische Form der Impulsver-

teilung der Nukleonen im XKern dieses Modells



W(p2) = (—)(p2 - kf) (2)

pestattet es, numerische Voraussagen fiir viele Prozesse
zu machen. Dazu wird meist die Gr&Re der Fermi-Kugel,
Kes als freier Parameter aufeefaft, der durch das Expe-

riment bestimmt wird.

b. Das Schalenmodell des Atomkerns

Ein vollstféndires Kernmodell miRte von der Form des Nu-
kleon-Nukleon Potentials ausgehen. Aus den Phasenanaly-
sen der Nukleon-Nukleon Streudaten lassen sich jedoch
Potentiale ganz verschiedener Form bestimmen |22]. Der
stark abstossende Teil bei kleinen Abstdnden (r £ 0.5 fm)
und der stark anziehende Teil bei mittleren Abstidnden
(0.5 £ r < 1.0 fm) heben sich jedoch bei allen so er-
mittelten Potentialen nahezu auf, so daf im Mittel die
Nukleon-Nukleon Wechselwirkung im Kern eine relativ

schwache Kraft zu sein scheint.

Im Schalenmodell des Atomkerns wird deshalb die Annahme
pemacht [23], daB die Wechselwirkung der Nukleonen im
Kern durch ein gemeinsames Potential Vo(r) beschrieben
werden kann, in dem sich die Nukleonen unabhingig von-

einander beweren.

Der Hamilton Operator des Kerns

Ho(1,2, ce LAY = + Vo(ri)} (3)

héiingt nur vom Einteilchenpotential Vo(r) ab.



Die Einteilchen-Wellenfunktionen wu(r) sind dann L&sun-
ren folgender Schrddinger Gleichung:

2 5

V< o+ Vo(r)} wa(r) = €, wa(r) (%)

o)

{-

N
=

Auch wa(r) wird also haupts#chlich durch die Eigenschaf-
ten des Potentials Vo(r) bestimmt.

Vo(r) 148t sich nach der Hartree-Fock Methode niherungs-
weise berechnen. Meist werden jedoch ph#nomenologische
Ansitze wie Oszillator- oder Woods-Saxon-Potentiale ver-
wandt. Die Parametrisierung nach dem Woods-Saxon Poten-
tial hat sich bei vielen Experimenten gut bewihrt |2U4]:

-1

Vys(r) = T |1 + exp (Eéz) (5)

Die hier verwendeten Werte von V, R und a wurden aus
der Lage der Separationsenergienniveaus und Messungen
zur elastischen Streuung von Elektronen gewonnen |24],

Sie betragen:

] 1
™Mir die sl/Z—Schale des 2C—Kerns

V. = 35 MeV; R_ = 1.4¢a-1)1 3em, a, = 0.65 fm
N . - 12
und flir die 93/2—uchale des C-Kerns
_ 1/3 _
Vp = 12 MeV; Rp = 1.4(A-1) fm, a, = 0.65 fm

Da sich mit Schalenmodell-Wellenfunktionen dieser Art
die Struktur der Atomkerne filr mittlere Abstinde (rij 2

0.5 fm) put beschreiben 1#Rt, ist es sinnvoll, zur Be-



schreibung der Struktur der Atomkerne filir kleine Nukle-
on-Nukleon Abstinde von diesen Wellenfunktionen auszu-

mehen.

c. Xurzreichweitige Nukleon-Nukleon Korrelationen

Kollektive Eigenschaften der Atomkerne wie z.B. die Rie-
senresonanz und Zweiteilchen-Reaktionen wie (y,pn)-Expe-
rimente lassen sich nicht durch das Einteilchen-Schalen-
modell beschreiben |25

hoher Impulse von Py 2 200 MeV/c in der Impulsverteilung

. Auch das relativ starke Gewicht

der Nukleonen des Kerns, das durch einige Experimente

26 - 30! ((y,p), elastische Flektronenstreuung) angedeu-
tet wird, 14At sich mit den tiiblichen Schalenmodellparame-
tern nicht reproduzieren. Fs muR deshalb die Wechselwir-
kung, der Nukleonen im XKern untereinander durch Einfilhrunr
von Nukleon-lukleon Xorrelationen flir sehr kleine Abstin-
de der Nukleonen von r £ 0.5 fm beriicksichtigt werden.
Dabeil ist es zweckmZRig, von den Schalenmodell-Wellen-
funktionen auszugehen, durch die sich die Experimente

bei niedrireren Primirenergien beschreiben lassen.

Die Einbeziehuny kurzreichweitiper Xorrelationen in ei-
ne Schalenmodellbeschreibung des Atomkerns meschieht
hier nach der “ethode von Jastrow '31,32!: Mit Hilfe von
7weiteilchen-Korrelationsfaktoren f(rij) wird eine kor-
relierte Wellenfunktion des A Mukleonensvstems einpe-
filhrt durch

V(1,eeesn) = T f(ree) v (1,00 ,R) (6)
i<j J

W(1l,...,A) bedeutet hier die Wellenfunktion des einfa-

chen Schalenmodells.



Die Faktoren f(rij) sind Funktionen des Relativabstands

r je zweier Nukleonen, deren asyvmptotisches Verhalten

ij
durch die Eigenschaften des Nukleon-Nukleon Potentials

bestimmt wird:

f(rij) + 0 fir rij + 0

(7)
f(r..) 1 fir grofe rys

Im Prinzip ist es mdglich, f(rij) bei vorgegebenem Nu-
kleon-Nukleon Potential n#herungsweise zu berechnen
23], Oft wird f(rij) rein phinomenologisch behandelt
und in einer physikalisch sinnvollen Weise parametri-
siert |34]:

il

£(r) 1 - g(r) (8)

g(r) fdpt w(g') (a'r) (9)

To

Der Ubergang zum Impulsspektrum w(a') des Korrelations-
faktors aus Gleichung 9 14Rt eine anschauliche physika-
lische Deutung zu: Wihrend sich im Schalenmodell die
Nukleonen unabhingis in einem mittleren Potential bewe-
ren, simuliert der Korrelationsfaktor nunmehr den Aus-
tausch von (hohen) Relativimpulsen q' zwischen je zWei
Schalenmodell-Nukleonen nach einer Verteilung w(q').

Der mathematisch einfachste Ansatz fir w(q') ist 122]:
w(a') = &(q' - a)) (10)

a, erhilt die Bedeutung eines Korrelationsparameters,
der systematisch variiert wird. Durch Vergleich mit ge-
eigneten Experimenten erhofft man sich Information Uber

den typischen Wertebereich von Qg




1.

Nie Analyse einiper Experimente ((v,pn), m-Absorption)
deutet darauf hin, daR man die Daten mit einem Wert von

a, * 300 MeV/c beschreiben kann |26-30,811.

NDIE KINEMATIK DES STREUPROZESSES

Die Streuung eines FElektrons an eirem Wukleon des 12C—

¥erns wird durch den Fevnman-Granhen von Abb., 1 beschrie-
hen. Die Enerrien und Impulse der ein- und auslaufenden
Tlektronen werden mit (El, pl) und (E3’ ps) bezeichnet.
Nie Masse des %lektrons wird in den folrsenden Rechnungen
vernachlissigt (me << El). Als Metrik fiir das Skalarpro-

dukt zweier Vierervektoren wurde
- >
pe-a = pa. -Dp A (11)

sewdhlt., h und c¢ wurden gleich 1 mesetzt. Die Masse des

Protons wird mit Mn bezeichnet.

Die kinematischen Parameter des ausrsetauschten virtuel=-

len Photons sind:

Fnerpie des virtuellen Photons:

v = EF, - F ' (12)

Imnuls des virtuellen Photons:

&> -> I
a = p, - P (13)

Viererimpulsiibertrags auf das Nukleon:

2 _ )« ! . 2
qQ S hory By sin A (14)

"



Mit ee wird hier der Streuwinkel des Elektrons bezeich-
net. Der Impuls des Riickstolfprotons flir die quasielasti-
sche Streuung von Elektronen an einem gebundenen Proton
des Kerns der Massenzahl A wird mit Py bezeichnet. Nach
dem Impulssatz (siehe Abb. 2) betript der Impuls des
RiickstobBkerns

- >
DR - G - pu (15)
Aus dem Energiesatz
2 2
Py Pr
L7 - - . -
ByTFs N X DL (16)

und dem Impulssatz (Gleichung 15) lassen sich bei Kennt-
nis von (El’ 51) und (EB’ 53), der Bindungsenergie &€ der
Nukleonen im Kern und der Richtung des RiickstoRprotons
8, alle anderen Gr&Ren berechnen. Der Betrapg des Impul-

p
ses des RlckstoRBprotons 13Rt sich somit schreiben als:

5 ialzcoszequ 2 2M_(A-1)
- 14 -9 P -
Ipul = - cos equ+\ A + T (E1+e EB)

»La

(17)

Dabei bedeutet 90& der Winkel zwischen der Richtung des
RiickstoBprotons und der Richtung des ausgetauschten vir-
tuellen Photons. Nach dem Impulssatz 14Rt sich nun auch
der Impuls Ps des gebundenen Protons vor dem StofR be-

rechnen.

Diese kinematische Situation ist in Abb. 3 dargestellt.
Der Vektor 3 wird durch El’ E3 und ee festgelegt. Der
Vektor des RiickstoRprotons ;H kann nach Gleichung 17




1.5

nur auf den zur s- bzw. p-Schale gehdrenden Kreisen lie-
ren. Aus Abb, 3 ist ersichtlich, daf man durch systena-
tische Variation des Winkels On der RilckstoRprotonen
einen proBen Bereich der Impulse 52 der gebundenen Pro-

tonen im Kern erfassen kann.

DER DREIFACH DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITT FOUR DIE
QUASIELASTISCHE ELEKTRONSTREUUNG

Der dreifach differentielle Wirkungsauerschnitt 1&Bt

sich nach |35! in einer Lorentz-invarianten Form schrei-

hen als
3
d-o 2T 2
= % M, . 1% o (18)
dEBGQldQD HF1E3 Spins if f
0o ist die Phasenraumdichte, die fiir drei Teilchen im

Fndzustand durch

E,.p,E
pp = A 2 — (19)

1-——“(+-—““1)
Fa-1 pﬁ

regeben ist.

Nas Summenzeichen in Gleichunsg 13 bedeutet, daB liber

die Spins der einlaufenden Teilchen gemittelt und liber
den Spin der auslaufenden Teilchen surmmiert werden muf,
M.

if
zustand i und dem Endzustand f.

ist das {lbergangsmatrixelement zwischen demn Anfanps-

Nach den Regeln der Quantenelektrodvnamik 1361 148t

sich das iiberranessmatrixelement fiir die Elektronenstreu-



unp, in der Ein-Photon-Austausch-Nidherung schreiben als:

Uwez

“ie = =3

—_ . u _
- (uquui) Jes S§(p. Df) (20)

1

uy und Up sind die Dirac-Spinoren des einlaufenden und
des pestreuten Elektrons., Die §-Funktion beriicksichtigt
den Energieerhaltunpgssatz. Ihr Argument ist nach Fornmel
16 gegeben,

U
f

und auslaufenden Nukleonen:

J 3 sind die Matrixelemente des Vierer-Stroms der ein-

JH

£1 Qg5 Tpp) (21)

fi

Wird der Kern als aus nichtrelativistischen Pauli Teil-

chen zusammengesetzt behandelt, kann man in nach 1/Mp
. | . 0 » -
entw%ckeln 119,371 . in 18Rt sich zerlepen in in Q1+
02 mit:
A iagr 1+1,(3)
>y 2 J 3
0,(@) = Fy(a®) < v, e —— lv; > (22)
. al Ao, o idn, (23
02(Q) = - <wf[.§ { 5 Fl(qu)+2zjr2(0 Yle Iwi>
M J=1
. -+ _ - . -»> e .
Filr jfi(o) = ji(q) + i 32(0) erhidlt man:
A iar, idr, 147, () (24)
> 1 2 > J g2 b
T (@) =5y 7y (q )<¢f'i§1{pje re TpyHl—s— [uy>
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T, (@)= <w

04

1+1,(J) . - .
———%———Fl(q2)+sz2(q2)|(oj-q)e J!wi>

ist der Coulomb-Term, Q2 bezeichnet man als Darvin-

Foldy-Term. 31 und 32 sind die XKonvenktions- und die

Spin-Bahn-Terme.

P

1°?

Ve

T+

Tj(j)

lof

P (a%),F,(a%)

In Formel 22 bis 25 bedeutet:

Wellenfunktion der ein- und auslaufen-

den Nukleonen

Impuls des j-ten Nukleons

3. Komponente des Isospins des j-ten
Hukleons

anomales magnetisches Moment des j-ten

Nukleons

Pauli-Spin-Operatoren

elektromagnetische Formfaktoren der

Nukleonen.

Fiir die Formfaktoren wurden die Werte der freien Nukle-

onen eingesetzt und das Skalengesetz angenommen {(siehe

Anhang A).

Beschrinkt man sich nun auf Kerne mit abgeschlossenen
Schalen oder Unterschalen und behandelt das auslaufende
Proton in Born'scher Niherung als ebene Welle, erhdlt

man fiir das Quadrat des Uberpangsmatrixelements [38]:

Mo [ 2=

M 2
e
q2

2 2.12(n2. 42
YEIF(a) ] !BQ+BJ-2B

2
TR |
QJ'uﬂjaiwn.l (p2)' (26)
a”a

"
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mit
p) a® 12 (UE.E. + q°)
By = {1 + 8M2 (1 + 2Kp) Eqckq qQ
2 1 - > - > > 2, +‘.+.—> _
BJ:E§{Tp1-(2pu“Q)1[93‘(2pu-qﬂ +(14x )" (pya) = (P5a) )

2
2 2
- i—z- (2DM‘Q)2 + 2(1 + Kp) 5
4M
B . = & {1 4 a®_ 1+2x_)} (E.p E.D,) * (2P, - q

Nu = Anzahl der Protonen in der Schale «a.

Durch die Abseparierung des Uberlappungsintegrals wn ] (p2)
zwischen den ein- und auslaufenden Wellen des Nu- o«
kleons ist diese Beschreibung der quasielastischen

Streuung unabhéngig von der Wahl des Kernmodells |39

.

Im Schalenmodell des Kerns ist wna,la(pz) die Fourier-
transformierte der Radialwellenfunktion des Nukleons im
Kern

=

2 .
12 (p,) = fdrr-= j. (p,) R (r) 27)
n,,l, 2 o 1,727 "n 1

!wna,la(pz)!2 gibt somit die Wahrscheinlichkeit an, daB
ein Nukleon mit den Kernquantenzahlen n, und 1a den
Fermiimpuls Py hat.

Gl. 18 kann nun in vereinfachter Form geschrieben wer-
den als
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d-o 2y 12
AEanan, - (F@DIT e A W
e™p

; L ()2 (28)
a o

n

wobel A fir die nach Gl. 26 pegebenen kinematischen Fak-
toren steht.

Mit der Messung der Winkelverteilung der RilckstoBproto-
nen bei der quasielastischen Streuung von Elektronen
kann daher die Impulsverteilung der Nukleonen im Kern
direkt ausgemessen werden.

Das auslaufende Proton wurde in dieser Rechnung als
ebene Welle behandelt. Endzustandswechselwirkungen wur-
den bisher vernachl#ssigt. Mehrere Autoren |[40-42] ha-
ben diese Rechnungen unter Beriicksichtigung der Wech-
selwirkung des auslaufenden Protons mit dem Restkern
durchgefilhrt. Dabei wurde fiir den Restkern ein optisches
Potential [43,44] eingesetzt, dessen Realteil vernach-
lliissigbare Effekte bewirkt, da die Energile der auslau-
fenden Protonen in diesem Experiment grof ist (Eu 2 100
MeV). Der Imaginirteil bewirkt zwar eine Absorption der
auslaufenden Protonen, filhrt aber nicht zu einer Ande-

rung, der Winkelverteilung |40|. !lach Berechnungen von de
Carvalho et al. 45| ist der Absorptionskoeffizient aus-
serdem im ganzen hier in Frage kommenden Energiebereich
der RlickstoRprotonen konstant. Epp und Griff 41| geben
fiir Protonen aus der s-Schale einen Absorptionsfaktor

AS = 0,59 und fiir Protonen aus der p~Schale einen Absorp-

tionsfaktor Ap = 0.75 an.

Aus der Messung der Winkelverteilung der RlckstofBproto-
nen bei der quasielastischen Streuung hochenergetischer
Elektronen kann somit direkt die Impulsverteilung der

Nukleonen im Kern bestimmt werden.



1.

DER ZWEIFACH DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITT

Wird nur das gestreute Elektron beobachtet, 1Rt sich
der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt fir die
Streuung von Elektronen in der Ein-Photon-Austausch-Ni-
herung nach Abb. 1 folgendermafen aufschreiben '46]:

3
> 4
FiQ'd'd—; = 22%° 253 1'2‘ Tt 21 50 (29)
e "3 3 q ((pyp,)" - m™Mg)

dabei bedeutet:
o} Masse des Elektrons
Mm Masse des Targetkerns

Z Ladung des Targetkerns

gHV Strom Matrixelement der Tlektronen

Y Strom Matrixelement der Hadronen

t¥VY 14pt sich nach den Repgeln der Quantenelektrodynamik

berechnen.,

Die Struktur des Hadronenstrom-Tensors wird durch

Lorentz Kovarianz
Parititserhaltung und
Stromerhaltung

so eingeschrinkt, daf® nur noch zwei Kovarianten Ubrig-
bleiben |47,48!:

2
dc _ ,2 . 2
Eﬁ;ﬁﬁ; = Z Oy [U2(q V) + 2 tg

8

2 —= Wl(qe,v)l (30)
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g,, 1st der Mott-Wirkungsquerschnitt fir die Streuung

M
zweier punktférmiger Ladungen:

2 2 ee
a cosS —5 .

m = > iy © (31)
uxi sin —

w1 und w2 werden Formfaktoren oder Strukturfunktionen.
genannt. Sie hingen im allgemeinen Fall nur von zweil
skalaren Variablen ab. Meist werden die Strukturfunkti-
onen in Abhinpigkeit vom Viererimpulsibertrag q2 und
von der Energie des ausgetauschten virtuellen Photons V

angegeben.

Unter den Voraussetzungen der Stofniherung und der
nichtrelativistischen Behandlung der Target-Nukleonen
hat Moniz |49| die Strukturfunktionen fiir Kerne mit
gleicher Protonen- und Neutronenzahl (1 = Z = A/2) be-

rechnet:

o0

20 2m pzn(p2) //2 SN
,V)= ( )—— fdp, ———-11-n("P +2M v(1+ =) 1-
(32)
A1, (a%)+3 ikl {p2~(3"1—[1+ ] J—5-'~>211}

1 > 5 2" TS W >
M lql p ]
2 o

( 20 )Tz(q ) o Pon(py)

1—n(/§§+2Mpv(1+2M ;)}.

u 2 2 2
AN 1l Mowp?
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7, und T. sind Linearkombinationen der Strukturfunktio-

1 2

nen der freien Teilchen filr den zu untersuchenden Pro-

zeR. n(k) ist die Impulsverteilung der Nukleonen im

Kern. Das lormalisierungsvolumen Q ist durch die Bezie-
O

hung ey / dp, n(pz) = A definiert.

Die Integration Uber die Impulse der einlaufenden Nu-
kleonen 148t sich nach Moniz durchfiihren filir den Fall,
da® man die Impulsverteilung des Fermi-Gas-Modells des
Kerns annimmt:

n(p,) = 8(p, = ky) (34)

Im Fall der quasielastischen Streuung der Elektronen an

den Nukleonen des Kerns sind T1 und T. Linearkombinati-

onen der Formfaktoren der freien Nuklgonen. Die Form

des Wirkungsquerschnitts im Bereich des quasielastischen
Maximums, die hauptsfchlich durch die Impulsverteilung
der MNukleonen im Kern bestimmt wird, ist bei diesem ein-
fachen Kernmodell im wesentlichen eine Parabel, deren
Breite durch den Parameter L die GrdRe der Fermi Ku-
pel, bestimmt wird.

Da die Darstellung der Strukturfunktionen Wl und W2 nach
Gl. 32 und 33 filr jeden ProzeR gilt, fiir den man einen
Satz von Formfaktoren angeben kann, 148t sich auch der
Wirkungsquerschnitt filr die Elektroproduktion der 1. Nu-
kleonresonanz A(123%6) berechnen. T1 und T2 wurden von

Moniz nach Gourdin und Salin |50| berechnet, die Reso-



nanz wurde jedoch als stabiles Teilchen behandelt. Die
Endformel bei Moniz muR deshalb noch mit der fiir die
A(1236)-Resonanz charakteristischen relativistischen
Breit-Wigner Form pgefaltet werden, die aus der Streupha-

senanalyse bei der Pion-Nukleon-~Streuung gewonnen wurde
1 . '
511 :

T(H) = ;(”) crem (35)
¥ T .
(VI-N[ ) + _—D———
mit
lp:! 3
0.128 + (0.85 —/—)

T (W) u (36)

*
D
1 + (0.85 ﬁl)g

™

Dabel bedeuten:

*

M = Invariante Masse der Resonanz = 1.236 GeV

p: = Impuls des Zerfallspions im Ruhesystem der Reso-
nang

m. = llasse des m-llesons = 0.14 GeV

Der nichtresonante Anteil der Elektroproduktion von Pi-
onen wird durch das Modell von Moniz nicht beschrieben.

Das Modell von Moniz liefert geschlossen angebbare nu-
merische Voraussagen nur dann, wenn man das einfache
Fermi-Gas-Modell des Atomkerns zugrunde legt. Eine Inte-
gration des dreifach differentiellen Wirkungsquerschnitts
filr die quasielastische Streuung nach Abschnitt 1.5 lber
den Raumwinkel der RilckstoBprotonen ist analytisch auch
nicht durchfilhrbar [52]|. Diese Integration
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—— ———— {0 (37)
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d“edPB Qp dLBdQede P

13Rt sich jedoch numerisch durchfiihren:

2 3
d o d’o
— 9.2 - ¥ AQ (38)
0 1D Dt
d..edﬁ,?S QD dF3dQede D
it diesem numerischen Verfahren kann - wie G1l. 28

zelgt - der zweifach differentielle VWirkungsquerschnitt
fiir beliebige Impulsverteilungen der MNukleonen im Kern

hberechnet werden.

Flir den Vergleich der experimentellen Daten mit ¥ernmo-
dellen, die {iber das einfache Fermi-Gas-Modell hinaus-
gehen, wurden im Bereich der A(1236)-Resonanz die nume-
rischen Voraussapgen des dispersionstheoretischen Modells
von Guthrod und Simon /53! verwandt. Dieses Modell hat
sich zur Beschreibung der Elektroproduktion im Bereich
der 1. Nukleonresonanz an freien Protonen [54,55| und

an Deuterium 156,57! gut bewihrt,

Das Modell von Guthrod und Simon 1st eine relativisti-

sche Erweiterunp der dispersionstheoretischen Arbeiten

von Fubini, Nambu und Wataghin [|58]|. Es werden dabei
zur Berechnungs der Wirkungsquerschnitte folpgende Annah-

men gemacht:

a. Fir die lNukleonformfaktoren gelten der Dipolfit, sca-

ling law und GFN = O (siehe Anhang A).
b. Flir den Formfaktor des Picons wird der elektrische
Formfaktor des Protons eingesetzt.

¢. Nur die Multipolamplitude M1+ trigt zur Anregung der
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-.23..

ersten Nukleonresonanz bei.

d. Der nichtresonante Untergrund kann durch Bornterme

beschrieben werden.

Zur Berilcksichtipung der Fermi-Bewegung der Nukleonen
im 12C-Kern wurden die nach diesem Modell berechneten
Wirkungsquerschnitte flr freie Protonen und Neutronen
mit der Impulsverteilung der gebundenen Nukleonen gefal-

tet 1591,

DUALITAT UND SUMMENREGELN

Bel niedrigem Impulsiibertrag q2 und kleiner invarianter
Masse W lassen sich die Spektren der Elektron-Nukleon-
Streuung durch die Anregung von Resonanzen im s-Kanal
beschreiben. Der glatte Verlauf des Wirkungsquerschnitts
bei grofem W wird durch den Austausch von Teilchen im
t-Kanal beschrieben. Nach der Dualititshypothese sind
diese beiden Beschreibungen &dquivalent zur Darstellung
der Streuamplitude. Dies wird durch die Finite-Energy-
Sum-Rules |60] auspgedriickt, wonach die t-Kanal-Amplitu-

de im Mittel gleich der s-Kanal-Amplitude ist.

Fiir grofe q2 und v zeigen die Strukturfunktionen Wl(qz,v)
und wz(qz,v) in G1. 30 das sogenannte "scaling"-Verhal-
ten !61|, d.h., daB sie nur noch von einer Variablen

o = My (39)
-q
abhingen:
2
5 q > o
Wo(a®,v) » Fy(w) fir (40)



Die Dualititshypothese besagt nun, da® die "scaling'-
Funktion F?(w) im Mittel pgleich der Strukturfunktion
oW, im Resonanzpebiet sein soll |62].

Bloom und Gilman formulierten eine Summenrepgel

Vo

[N
S

{vw?(qz,v) - F?(m)} dv = O (b

die die Strukturfunktion im Resonanzgebiet mit der
Strukturfunktion im tiefinelastischen Bereich verkniipft.
Rittenberg und Rubinstein 63! verallgemeinerten diese
Summenregel fir jede Gerade in der qz—v-Ebene im raum-
artigen Bereich. Sie schlugen auferdem vor, die "sca-

ling"-Variable

nE 2Mv + §?

(42)
(-q2)+a

zu verwenden, die fiir den Bjorken'schen Grenzfall

2 T
v > o aq > o w = gl% = const
q

mit der Variablen w {bereinstimmt. Die Parameter E? und
a2 werden dabei aus den Mefldaten ermittelt.

Die Summenregel von Rittenberg und Rubinstein

v
m

r {w

o vwz(qz,v) - Fz(m)} dv = O (43)
0

wurde filir die Strukturfunktion gﬁ w2(q2,v) aufgestellt,

um die Nullstelle von w2 bei q° = O zu kompensieren.
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DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

Die Messungen wurden an einem externen Elektronenstrahl
des Deutschen Elektronensynchrotrons (DESY) in Hamburg
durchgefiihrt. Die gestreuten Elektronen wurden in einem
Spektrometer nachgewiesen. Zum Nachweis der Riickstof-
protonen diente ein Szintillationszihlerhodoskop.

DER PRIMARE ELEXTRONENSTRAHL

Die im Synchrotron umlaufenden Elektronen wurden nach
etwa 10.000 Umldufen aus dem Synchrotron ejiziert und
durch eine Anordnung von Ablenkmagneten und Quadrupolen

auf das Target fokussiert.

NDie Ejektion der Elektronen erfolgte nach dem sogenann-
ten "beam bump"-Verfahren [64|, Dabei wird etwa 1 msec
vor dem Ende der Beschleunigungsperiode der Sollkreis
des im Synchrotron umlaufenden Strahls durch Einschal-
ten eines inhomogenen Magneten (Regenerator) lokal ver-
bogen. Dadurch verschiebt sich die Betatronfrequenz des
Synchrotrons in die ilfihe einer Resonanzstelle mit der
dmlauffrequenz. Das bewirkt eine VergrdRerung der hori-
zontalen Strahlamplitude, und ~in Teil der Elektronen
iiberspringt eine zum Strahl parallele Stromschiene
(Tjektor), deren Feld die Teilchen nach innen aus dem
mapgnetischen Fiirhunpgsfeld ejiziert. Ein Ablenkmagnet
(Kicker ™agnet) lenkt die Elektronen dann nach aufen

in das Strahltransportsystem.

Dieser Vorgang wiederholt sich wihrend ca 1000 Umliufen
der Elektronen im Ring, so daB eine LEjektionsdauer von

etwa 1 msec erreicht werden kann. NDabei werden etwa 20%



- 60% der umlaufenden Elektronen ejiziert. Die Wieder-
holfrequenz des Beschleunigers betript 50 Pulse/sec.
NDer Ejektionszeitpunkt wurde so gewdhlt, daR die Ejek~
tionsdauer symmetrisch um das maximale Filihrungsfeld des
Synchrotrons lag, damit die Energieunschirfe des exter-
nen Elektronenstrahls méglichst klein ist. Sie betrug

bei dieser Messung weniger als 0.5%.

Der externe Elektronenstrahl wurde durch ein stark fo-
kussierendes System aus zwel Ablenkmagneten und vier
Quadrupolen {(Abb. 4) auf das Target fokussiert. Das Sy-
stem bildet den Strahlaustritt am Synchrotron dabei

dispersionsfrei auf das Target ab.

Die ungefihre Abmessung des Strahls konnte lber Fern-
sehkameras an vier Stellen des Strahlfﬂhfungssystems

auf Flureszenz-Leuchtschirmen becobachtet werden. Die ge-
naue Bestimmung der GrdfRe und Lame des Elektronenstrahls
am Target geschah mit Hilfe von Silberphosphatglisern
!65|: An den vom Elektronenstrahl getroffenen Stellen
werden proportional zur Intensitit metastabile Molekliile
angeregt. Durch Bestrahlung mit UV-Licht konnte dann

die Intensititsverteilung des primiren Elektronenstrahls
ermittelt werden (Abb. 5). Die Halbwertsbreite des Fokus
am Target betrug beil dieser Messung im Mittel 1.2 mm
vertikal und 3.5 mm horizontal.

Die Anzahl der das Target durchfliegenden Elektronen
wurde mit einem totalabsorbierenden Faraday-Kifig |66]
bestimmt. Zur Kontrolle diente ein davor aufgestellter

Sekundir-Emissions-Monitor (SEM).

Das Target bestand aus etwa 2 mm dicken Platten aus Re-
aktorgrafit mit einer Reinheit von 99.57%. Die Dicke wur-
de mit einer Mikrometerschraube gemessen und betrug
1.99 + 0.15 mm. Die Dichte wurde aus dem Gewicht und
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den Abmessungen des Targetmaterials bestimmt und betrug

1.55 £ 0.03 g/cms.

Das Target wurde unter einem Winkel von u5° zum primiren
Elektronenstrahl aufgestellt, damit die RickstoBprotonen
auf ihrem Weg in die Nachweisapparatur mépglichst wenig
Materie durchlaufen milssen.

DAS ELEKTRONENSPEKTROMETER

Die gestreuten Elektronen wurden in einem Spektrometer
nachgewiesen, das auf einer um das Target schwenkbaren
Lafette aufgebaut ist (Abb. 6).

Dieses Spektrometer besteht aus einem Magneten mit ho-~
mogenem Feld, vier Drahtfunkenkammern mit Ferritkern-
Auslese |67,68]|, drei Szintillationsz#hlern, einem Ce-
renkov- und einem Schauerzihler. Durchquert ein Teil-
chen das Spektrometer, treten in den Szintillationszih-
lern und im Schauerzihler gleichzeitig Impulse auf. Das
koinzidente Auftreten von Impulsen in diesen Z&hlern
18st eine triggerbare Funkenstrecke aus, die Hochspan-
nung an die Funkenkammern legt. An den Stellen, wo
durchfliegende Teilchen das Funkenkammergas ionisiert
haben, kommt es zum Funkendurchbruch. Der Funkenort
dient spiter zur Bestimmung des Impulses und des genau-

en Streuwinkels des nachgewiesenen Teilchens,

Der Drahtabstand der Funkenkammer betrigt 1 mm. Die ho-
rizontale Ortsaufldsung betrigt 0.26 mm FWHM, die ver-
tikale 0.2 mm IFWHM. Damit kann man bel einem mittleren
Krimmungsradius der Teilchen im Magnetfeld von 2750 mm
eine Impulsaufldsung von 0.6% erreichen. Die Raumwinkel-
akzeptanz des Spektrometers wird durch den Kollimator
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hestimmt und betrigt 0.695 mster. Die Genauipgkeit der
Vinkelmessung wird durch die horizontale Ortsaufl8sung
der Funkenkammern bestimnt und betripgt 0.1 mrad. Die
Impulsakzeptanz des Sepktrometers betrigst +20%. Abb. 9
zelgt die aus dieser 'lessung ermittelte Akzeptanzkurve
in AbhfAngirkeit vom Xriimmungsradius. Um das durch die
Apparatur gehende Teilchen identifizieren zu kdnnen,
wird die Impulsh&he des Schauerzihlers und das Anspre-

chen des Cerenkovzihlers registriert.

Da die Funkenkammern eine Totzeit von etwa 1 msec haben,
kann wihrend der Ejektionsveit eines Synchrotronzyklus
nur ein %reignis registriert werden. Die maximale Daten-
rate bei diesem Fxperiment betrus daher 50 Freignisse

pro Sekunde.

Zur Bestimmunp der Totzeifverluste der Apparatur waren
zwei Szintillationszihler auf der Lafette montiert, de-
ren koinzidente Z#ihlrate mit zwel elektronischen Zihlern
remistriert wurde, von denen der eine nur bis zum Zeit-
punkt des Freipnisses sensitiv war. Das Verhiiltnis der
ZAihlraten dieser heiden Zihler erribt ein exaktes Mahl

fiir die Totzeiltverluste der Apparatur,

NDAS HODOSXOP 7171 IJACHWEIS DFER RICKSTOSSPROTONEN

Der Machweils der RiickstoRprotonen erfolpst mit einer
Szintillationszihleranordnung, die auf einer schwenkba-
ren Lafette aufgebaut ist und aus drei Ebenen hesteht
(siehe Abb. 7). Die erste und zweite Tbene wird von 12
horizontalen bzw. vertikalen, 1 cm dicken, #3.2 cm lan-
cen und 3.6 ¢m breiten Szintillationszdhlern (NIE 104
Plastic-Szintillator) gebildet. Dadurch wird der von

dem Hodoskop erfaBRte Raumwinkelbereich von 310 x 310
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in 144 Elemente aufgeteilt, was einer Winkelaufldsung
von *1.3 Grad entspricht. Eine dritte Ebene, die aus
vier 5 ecm dicken und 18 em x 18 cm grofen Szintillati-
onszihlern besteht, dient zur besseren Separation der
RilckstoBprotonen von minimalionisierendem Untergrund
und zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten. Vor der Z&h-
leranordnung befindet sich eine 0.5 mm dicke Bleifolie,
die weiche Gammaquanten und langsame Elektronen daran
hindert, in die Apparatur zu gelangen.

An jedem Szintillationszihler ist ein Photovervielfacher
(Valvo 56 DVP) angebracht. Uber die Impulsh8he des abge-
gebenen Signals wird der Energieverlust des nachgewiese-
nen Teilchens im Szintillationsmaterial registriert. Da-
durch kdnnen Protonen und andere die Zihler durchque-
rende Teilchen unterschieden werden.

DIE SCHNELLE ELEKTRONIK

Das gleichzeitige Ansprechen der drei Szintillationszih-
ler und des Schauerzihlers der Elektronenlafette definier
ein Streuereignis. Jeder Z&hler des Hodoskops zum Nach-
weis der RilckstoBprotonen und der Cerenkovzihler sind
mit dem Impuls, der ein Ereignis definiert, in Koinzidenz
(Chronetics, Serie 100) geschaltet (siehe Abb. 8). Hat
einer dieser Zihler innerhalb einer Ulberlappungsbreite
von *10 nsec gleichzeitig mit der Elektronenseite ange-
sprochen, wird ein zugehdriger Flip-Flop-Speicher ge-
setzt und die Impulsh®8he des Zihlersignals in einem Ana-
log-Digital-Wandler (Lecroy, Analog-Digital-Wandler) re-
gistriert.

Die Information ilber die MeRzeit, die Intensitit des
primiren Elektronenstrahls, die Totzeit der Apparatur
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und die Rate der Koinzidenzen und zuf#dlligen Koinziden-
zen vurde mit elektronischen Zihlern (Borer, Elektroni-

sche Z&hler) registriert.

DIE DATENAUFNAHME

Zur Datenaufnahme ist eine Rechenanlage (CNDC 1700) an
alle Mefgerite gekoppelt. Bei jedem Ereipnis erhilt der
Computer einen Interrupt-Impuls, der ihn veranlaft, den
Zustand der Magnetkernchen der Funkenkammern, der Flip-
Flops und der ADC's des Protonenhodoskops einzulesen.
Bei jedem dreifigsten Ereignis wird zusitzlich die Zihl-
rate der elektronischen Zihler eingelesen. Die MeRdaten
wurden in Bldcken zu 10 Ereignissen auf einem Magnet-

plattenspeicher zwischenpgesneichert.

Zwischen den Ereignissen, deren Aufnahme nur 6 msec in
Anspruch nimmt, hat der Computer Zeit, aus den Funken-
koordinaten die Krimmungsradien der pestreuten Elektro-
nen im Feld des Ablenkmagneten zu berechnen. Auferden
kdnnen Kontrollprogramme Uber einen Fernschreiber ange-
wihlt werden, die es gestatten, die Funktion der gesam -
ten Apparatur stindipg zu iliberwachen und erste Auswertun-

sgen zu machen.

Hat der Computer 10.000 Ereipgnisse registriert, unter-
bricht er die Datenaufnahme und speichert die MeRwerte

dieser Ereipnisse auf Magnetband.
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WAHL DER MESSPARAMETER

Filr die Wahl der kinematischen Parameter waren folgende

Punkte zu berlcksichtigen:

a. Der Viererimpulsiibertrag q2 darf nicht zu grop ge-
wihlt werden, da der Wirkungsquerschnitt stark mit
wachsendem q2 abnimmt, d.h. der Streuwinkel der
Elektronen soll méglichst klein sein (siehe G1l. 30).

b. q2 darf auch nicht zu klein sein, da sonst die Vor-

aussetzungen der Stofnidherung nicht mehr erfiillt

sind.

c. Die Energie der RickstoBprotonen soll nicht zu klein
sein (E, 2 100 MeV), da sonst die Endzustandswechsel-

wirkung der Protonen eine bedeutende Rolle spielt.

d. Die Impulsverteilung der Protonen im Kern soll bis
zu hohen Impulsen von P, = 200 MeV ausgemessen wer-

den k&nnen.

Es wurden deshalb Primirenergien der Elektronen zwischen
2.0 GeV und 2.7 GeV und Streuwinkel der Elektronen zwi-
schen 12° und 15° pewinhlt.

Zur Bestimmung des zweifach differentiellen‘Wirkungs—
querschnitts wurden Messungen bei einem festen Streu-
winkel der Elektronen von 150 und drei Primirenergien
(2.0 GeV, 2.5 GeV und 2.7 GeV) durchgefiihrt. Dadurch
konnte eine modellunabhingige Behandlung der Strahlungs-

korrekturen vorgenommen werden.

Die Winkelverteilung der RilckstoBprotonen fiir die quasi-

elastische Streuunp an den Nukleonen des 12C—Kerns wurde

bei Viererimpulsiibertrigen von-q2 = 6 fmdz, 10 m™° und



12 fmm2 bel Primirenerpien der Elektronen von 2.5 GeV
und 2.7 GeV gemessen. In Tabelle 1 sind die Parameter

dieser 'lessung zusammengestellt,

NDie Magnetfeldstirke des Abienkmagneten des Elektronen-
spektrometers wurde so gewlihlt, daB das Impulsspektrum
der gestreuten Elektronen sowohl die quasielastische
Streuung als auch die erste ilukleonresonanz zeigte. Die
Stellung des Hodoskops zum lNachweis der RilckstoBprotonen
wurde so gewidhlt, dal auch bhei grofem Impulsiibertrar das

‘lTaximun der Winkelverteilung noch erfaPt wurde.

Fis wurden so viele Ereignisse remessen, daP der stati-
stische Fehler pro 10 MeV ¥anal im Spektrum der pgestreu-
ten Elektronen weniper als 37 betrus hzw. der statisti-
sche Fehler pro Element des Protonenhodoskops und Ener-
mieintervall der RiickstoBprotonen von 20 MeV kleiner

als 10% war.



AUSWERTUNG DER MESSDATEN

GEWINNUNG DES ZWEIFACH DIFFERENTIELLEN WIRKUNGSQUERSCHNITTS

Zur Gewinnung des Spektrums der gestreuten Elektronen
und des zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts
wurden all diejenigen Ereignisse ausgewihlt, denen durch
die Position der Funken in drei von vier Funkenkammern
eindeutig eine Teilchenspur zuzuordnen war. Aus der Fun-
kenposition konnte nun der Kriimmungsradius der Teilchen
im Feld des Ablenkmagneten berechnet werden 541, Ereig-
nisse, die nicht aus der Richtung des Targets kamen, wur-
den vom Programm erkannt und verworfen. Um sicher zu ge-
hen, daf die lUbriggebliebenen Ereignisse alles Elektro-
nen sind, wurde das Impulshdhenspektrum des Schauerzih-
lers betrachtet. Durch Vefgleich mit einem Impulsh&hen-
spektrum, das aus Ereignissen gewonnen wurde, die durch
das Ansprechen des Cerenkovzihlers als sichere Elektro-
nenereignisse identifiziert wurden, konnte festgestellt
werden, daf der Anteil der Pionen und anderer Unter-

grundteilchen kleiner als 0.5% war |69|. Der Beitrag von

Pionen konnte deshalb vernachléssigt werden.

Nicht alle gestreuten Elektronen, die den Kollimator
passieren, werden von den Funkenkammern nachgewiesen.
Teilchen, die z.B. einen sehr kleinen Impuls haben, wer-
den durch den Ablenkmagneten so stark abgelenkt, dah
sie nicht mehr in die Funkenkammern gelangen, wenn sie
den Kollimator weit unten passiert haben. Das fihrt zu
einer nicht 100%igen Akzeptanz der Apparatur filir sehr
grofe und sehr kleine Impulse der gestreuten Elektronen.
Durch Berechnung der Kollimatorbelegung filr verschiede-
ne Krdmmungsradien |70| wurde aus den gemessenen Ereig-
nissen die in Abb. 9 gezeigte Impulsakzeptanz berechnet,
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Fir die weitere Rechnung wurde die durchgezogene Kurve
benutzt. Jedes Ereignis wurde nun mit der seinem Kriim-

mungsradius entsprechenden Akzeptanz gewichtet.

Aus dem Krimmunpgsradius des pgestreuten Elektrons konnte
nun unter Zuhilfenahme der Erregunrskurve des Ablenkmapg-
neten die Flektronenenersie berechnet werden. Alle Fp-
eipnisse, deren Streuwinkel nicht der Sollwinkelstellung
der Elektronenlafette entsprachen, wurden, um einen Ver-
gleich mit theoretischen Yorhersagen machen zu kénnen
und eine bessere Impulsaufldsung zu erreichen, auf Soll-
winkel korripgiert. Aus der Winkelabweichung Aee vom ein-

gestellten Winkel ee und der pemessenen Streuenerpie n%

konnte ilber den Zusammenhans:
Rl'E%
= ' e ey o . 1 } J
E3 E3 + W Aee sin Ge (hi)

diejenige Streuenergie E.5 berechnet werden, die das Elek-

tron beim Streuwinkel ee rpehabt hitte.

Die Impulsaufl&sung des Spektrometers betrup nach dieser
Korrektur im Bereich des quasielastischen Maximums 0.6%.

Die im Spektr.me”er nachgewiesenen Elektronen wurden nicht
ausschliefflich am Knhlenstofftarget gestreut. Um Ereignis-
se, die von der Str uung an der das Target umgebenden Luft
herrilhren, abzuseparieren, wurden filir alle Parameter Mes-
sungen ohne Target durchgefiihrt. Diese Messungen wurden
nach Umrechnung auf pgleiche Anzahl primirer Elektronen von
den Messungen mit Xohlenstofftarget abgezogen. Diese Xor-
rektur betrug max:mal 5%. Die Ubriggebliebenen Ereignisse
stammen nun alle von Elektronen, die am Kohlenstofftarget

gestreut wurden.
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Diese Ereignisse wurden nun nach der Streuenergie gebrd—
net und im Energieintervall von 10 MeV einsortiert. Aus
diesem Z&hlratenspektrum wurde der zweifach differenti-
elle Wirkungsquerschnitt nach folgender Formel gebildet:

dc _ N A RS DS g (45)

T . L] * L n| .n
T ped-LeAR, ~AE; r, 'S, 6

Dabei bedeutet:

N = Anzahl der am 12C-Target gestreuten Elektronen
IO = Anzahl der primiren Elektronen
A = Molekulargewicht von Kohlenstoff (A = 12g/Mol)
) = Dichte des Kohlenstdfftargets (p = 1.55 g/cm3)
d = effektive Dicke des Kohlenstofftargets
_ ey _ 23 -1
L = Loschmitt'sche Zahl (L = 6.02+10 Mol )
AQ = Raumwinkel des Elektronenspektrometers
(AQ = 0.695 mster)
AE3 = Streuenergieintervall,fur das der Wirkungsquer-
schnitt gebildet wurde ( E3 = 0.01 GeV)
Ng = Ansprechwahrscheinlichkeit der ein Ereignis defi-
z nierenden Szintillationszihler (“Sz = 99%)
W = Ansprechwahrscheinlichkeit der Funkenkammern
k
(npy = 99%)
Fo = Korrektur zur Beriicksichtigung der endlichen
Kollimatordffnung.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Szintillationszihler
wurde an einem Teststrahl bei DESY gemessen. Die An-

"



sprechwahrscheinlichkeit der Funkenkammern wurde wdhrend
der Datenaufnahme bestimmt. Die Korrektur zur Berilck-
sichtigung der endlichen XKollimator&ffnung wurde unter
der Annahme berechnet, daB® sich der Wirkungsquerschnitt
wie bel der elastischen Elektron-Proton-Streuung ver-
h#lt. Sie betrigt 1.016 bis 1.02.

Die Werte fiUr A und L wurden Tabellen entnommen |71/,
d wurde mit einer "ikrometerschraube gemessen. p wurde
aus dem Gewicht und den Abmessungen des Targetmaterials

bestimmt.

In Tabelle 2.1 bis 2.3 sind in Spalte 4 die so berechne-
ten zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir
die Streuung von Elektronen an 120 fir Primirenergien
der Elektronen von E1 = 2.0 GeV, 2.5 GeV und 2.7 GeV
und Streuwinkeln von By = 15° angegeben., Die in Spalte
5 angegebenen Fehler sind die statistischen Fehler un-
ter Bericksichtigung der Akzeptanz des Elektronenspek-

trometers und der Messungen ohne Target.

GEWINNUNG DER WINKELVERTEILUNG DER RUCKSTOBPROTONEN FUR
DIE QUASIELASTISCHE STREUUNG

Von den Ereignissen, die im Elektronenspektrometer als
Elektronen identifiziert wurden, wurden die Ereignisse
ausgesucht, bei denen in der ersten und der zweiten Ebe-
ne des Szintillationsz&hler—Hddoskops genau je ein Z4h-
ler angesprochen hatte. Dadurch ist ein Winkelintervall
von 2.6° x 2.6° eindeutig festgelegt, in dem koinzident
mit dem Elektron ein Teilchen in dem Hodoskop nachge-
wiesen wurde. Dies war in ca 20% der FEreignisse der
Fall. Bei allen anderen Ereignissen hatten in mindestens
einer Ebene zwei oder mehr (10%) oder Uberhaupt kein



Zihler (70%) angesprochen.

Von diesen Ereignissen wurden nun getrennt fiir jeden

Szintillationsz&hler die Impulsh8henspektren der Zihler-

signale gebildet. Abb. 10 zeigt, da® das Hauptmaximum,
das von Rickstofprotonen herrithrt, im Vergleich zu Im-

pulsh8henspektren bei Wasserstoff stark verbreitert ist.

Das rihrt daher, daf die Energie der RilckstoRprotonen
durch die Fermibewegung der Nukleonen im Xern stark va-
riiert. Da der Energieverlust der Protonen im Szintil-
latormaterial und also auch die Impulsh&he stark von
deren Energie abhingt, wurden Impulshdhenspektren der
einzelnen Z#hler filr Energieintervalle der gestreuten
Elektronen von 20 MeV gebildet. Abb. 11 zeigt, daB das
Maximum, das von den RilckstoBprotonen herrilhrt, nun we-
sentlich schmaler ist. Im Bereich sehr kleiner Impuls-
h8hen ist jetzt auch viel deutlicher das Nebenmaximum
zu sehen, das von minimalionisierenden Pionen herrilihrt,
die entweder vom Zerfall einer beili der Streuung gebil-
deten Nukleon-Resonanz kommen oder zuf#dllig gleichzei-
tig mit den gestreuten Elektronen in die Apparatur ge-

langt sind.

Diese Ereignisse, die nicht von der quasielastischen
Streuung von Elektronen an den Nukleonen des 1ZC-Kerns
herridlhren, kdnnen nun durch einfache Schwellensetzung
in den Impulshdhenspektren des llodoskops absépariert
werden. Man erh#lt durch dieses Verfahren Schwellen in
Abhéngigkeit von der Streuenergie der Elektronen. An
diese aus der Messung gewonnenen Schwellen wurden Po=-
lynome angepaft (Abb. 12), die beili der weiteren Auswer-
tung in Abhdngigkeit von der Streuenergie der Elektro-
nen die Grenzen angeben, ab denen die Ereignisse zur

quasielastischen Streuung zu zZhlen sind.

[
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Zur Berechnunp des pgemessenen Winkels Qp zwischen ein-
fallendem Elektronenstrahl und den RiickstoRprotonen
wurde die Mitte des Hodoskopelements von 3.6 cm x 3.6 cm
verwendet, das durch die beiden ZX%hler des Protonen-Ho-
doskops, die anmesprochen hatten, definiert wird. Mit

dem durch die Lage der Spur in den Funkenkammern des
Elektronenspektrometers bestimmten Durchtrittsort des
gestreuten Elektrons durch die Kollimator&ffnung konnte
filr jedes Ereignis die Richtunp des ausgetauschten vir-
tuellen Photons bestimmt werden. Somit konnte der Winkel
equ zwischen virtuellem Photon und RiickstoBproton berech-
net werden. NDas Ereignis wurde nun demjenigen Hodoskop-
element zugeordnet, das angesprochen h#tte, wenn das ge-

streute Elektron durch die Mitte des Kollimators der
Elektronenlafette gegangen wire. Mun kann die Winkelver-
teilung der RilckstoBprotonen in Abhﬁngigkeit von der
Streuenergie, jedoch bei festem Streuwinkel der Elektro-
nen, angegeben werden. Um die Abhingigkeit der Winkelver-
teilung vom Energieilbertrag aufzeipgen zu k&nnen, wurde
die Belegungsdichte des Protonenhodoskops in der Streu-
ebene und senkrecht zur Streuebene fiir Intervalle der
Streuenergie der Llektronen von 20 MeV gebildet.

DIE IMPULSVERTEILUNG DER GEBUNDENEN PROTONEN

Aus der Enerpgie des gestreuten Elektrons, dessen Streu-
winkel und dem Winkel des RilckstoRprotons zur Richtung
des ausgetauschten virtuellen Photons kann nach Glei-
chung 17 und 18 der Impuls des gebundenen Protons vor
dem StoR berechnet werden (vergleiche Abb. 4).

Filr die Energie und den Streuwinkel des Elektrons wurden
die aus den Koordinaten der Funkenkammern ermittelten,
wirklichen Werte eingesetzt. Auch filr die Richtung des
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Winkels zwischen primirem Elektronenstrahl und den Rick-
stoBprotonen wurde der unkorrigierte Durchtrittsort der
Protonen durch das Hodoskop verwendet. Dadurch konnte
vermieden werden, daf Ungenauigkeiten in den Winkelkor-
rekturen eine Verfilschung der Impulsverteilung bewir-

ken.

Na die Energie der RilckstoBprotonen nicht gemessen wur-
de, konnte zwischen Protonen aus der s1/2- und der p3/2-
Schale des 120—Kerns nicht unterschieden werden. In Gl.
17 wurde zur Berechnung des Impulses der Protonen vor
dem Stofl deshalb eine mittlere Bindungsenergie von

25 MeV einpesetzt. Die so erhaltene Impulsverteilung

12C—Kern ist dann die kohirente Summe

der Protonen im
der Impulsverteilungen der s- und der p-Schale; sie muB
jedoch noch mit der Akzeptanzfunktion gewichtet werden,
die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Apparatur
einen StreuprozeR nachweist, bei dem - die StoBniherung
vorausgesetzt - das Proton vor dem Stof den Impuls Ps
hatte. Diese Akzeptanzfunktion wurde bei der Berechnung
der theoretischen Winkelverteilung der RickstoRprotonen
nach Gl. 28 gewonnen. Die experimentell gefundene Impuls-
verteilung wurde mit dieser Akzeptanzfunktion gewichtet
und so normiert, daf® die Verteilung im Maximum den Wert

1 hat.
In Tabelle 3 sind die so ermittelten Impulsverteilungen

der im 12C-Ker-n gebundenen Protonen filr die drei Para-
metersdtze dieser Messung angegeben,

STRAHLUNGSKORREKTUREN

Um die experimentellen Daten bei der Elektron-Streuung
mit theoretischen Voraussagen vergleichen zu kdnnen, muR



beriicksichtigt werden, daB Flektronen beim NDurchgang
durch das Tarpet auch elektromapgnetische Bremsstrahlung
emittieren (externe Bremsstrahlung). Auch beim Streupro-
zeR selbst finden im Feld des streuenden !Nukleons Strah-
lungsprozesse statt (interne Bremsstrahlung).

Unter der Voraussetzung, daR die Bremsstrahlung in Rich-
tung der ein- und auslaufenden Flektronen emittiert wird
(peaking approximation), k8nnen die Beitrdge der internen
und externen Strahlungskorrektur zusammengefaft werden.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt o (Ei,E3) kann dann

EXp
nach Mo und Tsai !72! geschrieben werden als eine Super-
position der Wirkungsquerschnitte O(El’EB) ohne Strah-

luneseffekte:

(6+6t)

F,=A
et
AD A
+ —_ ——— DRI o 2
<E.,)) FTT G(I“l,FB) dE} (46)
=nir
1
Emax
£ 3
A2 B '
+ (=) —— o(E,,E!) d%
E; _}' Fi-Es 123 3
Eg+A

§ und Gt berilcksichtigen den internen bzw. den externen
Anteil der Bremsstrahlung. A ist ein kleines Energiein-
tervall (hier 10 "eV), bei dem die Integration abgebfo—
chen wird, da die Integrale an der Integrationsgrenze
singulir werden. E?ln bzw. Egax sind die kleinsten Pri-
mirenergien bzw. gréften Streuenergien der Elektronen,
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die von der Xinematik des Streuprozesses erlaubt sind.
A, B, f und f' sind Funktionen der Energien und der Ra-
diatordicken !72]. Das erste Integral beschreibt den
Anteil des Spektrums, das von Strahlungsprozessen vor
der Streuung herrilhrt; das zweite Integral den Beitrag
der Strahlung nach dem Streuprozef. Gl. U6 14Rt sich so
auffassen, daf filr U(El’EB) Wirkungsquerschnitte theo-
retischer Voraussagen (z.B. nach Gl. 28) eingesetzt wer-
den k&nnen. Man erh#lt dann mit Strahlung behaftete,
theoretische Wirkungsquerschnitte otheor(El’EB)’ die
einen Vergleich mit den unkorrigierten experimentellen
Daten zulassen. Diese Behandlung der Strahlungskorrek-
turen ist zwar modellabhingig, ermdglicht aber auch

dann einen Verpgleich zwischen theoretischen Voraussagen
und experimentellen NDaten, wenn Messungen nur bei einer
Einstellung der Parameter E1 und 6e vorliegen. Nach die-
ser Methode wurden die Strahlungskorrekturen fiir die
Winkelverteilung der RilckstoRprotonen bei der quasiela-

stischen Streuung berechnet ™.

Schreibt man Gl. 46 um und 18st sie nach G(Ei’EB) auf
t72}:

-(5+6t)
O(El’EB) = GExp(Ei’EB) e

Eq -A
f!
_e—(5+5t)(%_)2 ETéET 9(E],E;)dE]
=3 171
min
Eq

(47)

*Bieses Programm wurde mir von Herrn Dr. Bleckwenn zur
Verfigung gestellt.
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so erh#lt man eine Integralgleichung, die angibt, wie
man bei Kenntnis der experimentellen Wirkungsquerschnit-

te © (E1’33) ‘iber einen weiten kinematischen Bereich

Aie gggkungsquerschnitte O(El,E3) ohne Strahlungseffek-
te gewinnen kann. Gl. 47 148t sich bei Xenntnis minde-
stens dreier Spektren der pgestreuten Flektronen beim
selben Streuwinkel iterativ 18sen”. Diese Methode der
Behandlung, der Strahlungskorrekturen ist modellunabhin-
gim und liefert Wirkungsquerschnitte, die direkt mit

theoretischen Voraussagen verglichen werden k&nnen.

Bei diesem Experiment wurde der gzweifach differentielle
irkungsquerschnitt bei drei Primfirenergien der Elektro-
nen unter einem Streuwinkel von 150 gemessen. Es lkonn-
ten somit die Strahlungseffekte nach Gleichung 147
entfaltet werden. In den Tahellen 2.1 bis 2.3, Spalte 6
sind die so erhaltenen Wirkunpsauerschnitte ohne Strah-
lungseffekte anpepeben. Abh. 13 zeipgt, dalR bei den
strahlungskorrigierten Spektren die Maxima der quasiela-
stischen Streuunp und der ersten ukleonresonanz deutli-
cher hervortreten als bei den reinen experimentellen
Spektren. Die Bremsstrahlunrseffekte bewirken also eine

Verschmierung, der Spektren.

Nie Strahlunmskorrekturen betragen je nach kinematischem
Bereich 0% - 30%., NDer Fehler der Strahlunsmskorrekturen,
der von der Annahme der peaking avnovroximation und den

numerischen 'therungsverfahren herrithrt, wird von Mo und

*Hleses Programm wurde mir von Herrn Dr. Partel zur Ver-
filgung mestellt.
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Tsai als etwa 10% angegeben. Der Fehler der Wirkungs-
querschnitte durch die Strahlungskorrekturen betrigt

demnach maximal 3%.

ZUSAMMENSTELLUNG DER FEHLER UND KORREKTUREN

In der nachfolgenden Tabelle sind die Xorrekturen ange-

geben, die bei der Berechnung des zweifach differenti-

ellen Wirkungsquerschnittes an die Daten angebracht

wurden. In Spalte 2 sind die Beitripge am systematischen

Fehler angepgeben.

Art der Korrektur Betrap der Fehler am Wir-
Korrektur kungsquerschnitt

Strahlungskorrektur . 0% - 309 39

Totzeit der Apparatur 10% - 30%

ﬁgﬁeptizz dei Elektro- 304 wurde im statisti-
spextrometers ° schen Fehler be-

Zihlrate ohne Target 5% rdcksichtlgt

Ansprechwahrscheinlich-

keit der Funkenkammern 1% - 2%

Ansprechwahrscheinlich-~

keit der ZXihler 19

Offnungswinkel des

Kollimators 1.6% - 29

Beitrag von Pionen 0.5%

Intensitit des primiren

Elektronenstrahls 23

Targetdicke 2%

Targetdichte 2%

gesamter systematischer Fehler 5%



NDer gesamte systematische Fehler bei der Beréchnung des
zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts wurde
durch quadratische Addition der Zinzelfehler pgewonnen.
Er betrégt 5% (bei der Messung mit E, = 2.5 GeV war die
Targetdicke nur auf ca 10% genau bekannt; daher betrigt
hier der Gesamtfehler ca 119).

Bei der Ermittlung der Winkelverteilung der RickstoBpro-~
tonen wurde der Winkel zwischen einfallendem Elektronen-
strahl und Richtung der RilckstoRprotonen

horizontal um maximal 30 und

vertikal um maximal 50

korrigiert. Beil der Gewinnung der Impulsverteilung der
gebundenen !lukleonen wurde nur auf die Akzeptanz der Ap-
paratur fir die Impulse der Nukleonen vor dem StoR kor-
rigiert. Diese Korrektur wurde bei der Berechnung der

statistischen Fehler mit beriicksichtigt.
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BESCHRETBUNG UND DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

DER ZWEIFACH DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITT

In Abb. 17 bis 19 sind die zweifach differentiellen Wir-
kungsquerschnitte filir die Streuung von Elektronen an

C in Abh#ngigkeit von der Energie des gestreuten Elek-
trons filr Primirenergien der Elektronen von E1 = 2.0 GeV,
2.5 GeV und 2.7 GeV und einem Streuwinkel von 6o = 15°
angegeben, Die eingezeichneten Fehler sind die in Tabel-

le 2.1 bis 2.3 angegebenen statistischen Fehler.

Fir pgroRe Energien der gestreuten Elektronen ist in Abb.
17 bis 19 deutlich das quasielastische Maximum zu sehen.
Beitrige der elastischen Streuung der Elektronen am gan-
zen Kern oder der Anregung von Kernniveaus kdnnen ver-

nachlidssigt werden, da die Formfaktoren des Kerns und

der Kernniveaus im hier vorliegenden Bereich des Vierer-
impulsilbertrags bereits sehr klein gegen die Formfakto-

.

ren der freien Nukleonen sind |73

Im Bereich kleinerer Streuenergien ist die Struktur des
Spektrums nicht mehr so deutlich ausgeprigt, das Maxi-
mum der ersten lukleonresonanz ist jedoch noch klar zu
erkennen. Bel noch kleineren Energien der gestreuten

Elektronen macht sich der Einfluf hdherer Nukleonreso-

nanzen bemerkbar.

Fin Vergleich der drei Spektren der gestreuten Elektro-
nen zeigt, daf der Einfluf der Fermi~Bewegung der MNu-
kleonen im Kern mit wachsender Primiirenergie zu einer

immer stirkeren Verschmierung der Maxima filihrt.
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a. Vergleich des zweifach differentiellen Wirkungsquer-

schnitts mit dem Modell von Moniz

Zum Vergleich der experimentellen Daten mit den numeri-
schen Voraussagen des Modells von Moniz wurden Wirkungs-
querschnitte fir die quasielastische Streuung Oqe und
die Elektroproduktion der ersten Nukleonresonanz Oreg
nach Gl. 30 berechnet, Die so erhaltenen Werte fir die
erste Resonanz wurden mit der relativistischen Breit-

Wigner Verteilung nach Gl. 35 pgefaltet.

Zusammen mit dem resonanten Anteil wird bei Elektropro-
duktionsexperimenten auch ein nicht-resonanter Unter-
grund gemessen, der an der Schwelle Wy fir die Ein-Pion-
Produktion durch eine s-Welle beschrieben werden kann
und der Wurzel /W:W; proportional ist !74|. Der Beitrag
des nicht-resonanten Anteils der Elektroproduktion von
Pionen o wurde deshalb durch einen ph4nomenologi-

nres
schen Ansatz

n
An (W-US) }

angenihert. Dieses Verfahren hat sich bei der Beschrei-
bung der Daten zur Elektroproduktion von Pionen an Was-
serstoff 75| und Deuterium |56! gut bewihrt.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt o in dem hier gemesse-

ges

2

nen Bereich setzt sich dann aus drei Anteilen zusammen:

Oges = C1 Oqe(kF) + C2 o

+ 0
res nres
Zum Vergleich mit den MeBwerten dieses Experimentes wur-

de Oges an den experimentellen, zweifach differentiel-



len Wirkungsquerschnitt angepaBt (siehe Abb. 14 bis 16).
Die numerischen Werte filr die Parameter Cy» C2 und kg
wurden aus der besten Anpassung an die experimentellen
Daten ermittelt. Sie sind in Tabelle 4 mit den aus der
Anpassung ermittelten Fehler angegeben. LEs zeigt sich,
daf die Fehler der Anpassung im Bereich des quasielasti-
schen Maximums noch relativ klein (< 10%) sind, die ab-
solute HB8he des Maximums jedoch von dem Modell von Moniz
zu grof vorausgesagt wird. Der aus diesem Experiment er-
mittelte Vert ky fir die GréBe der Fermi-Kugel stimmt
mit einem Experiment [75! bei niederen Werten des Vie-
rerimpulsiibertrigs q2 nicht tiberein, bei dem ein um 15%

griRerer Wert fiir kF gefunden wurde.

Fiir den Bereich der Elektroproduktion von Pionen 143t
sich aus der Anpassung der Voraussagen des Modells von
Moniz nicht entscheiden, wie groR der resonante Beitrag
Oheg 2M Wirkungsquers;hnitt ist. (Titov et al. |76| ge-
ben zwar fiir kleine q° eine Ubereinstimmung im Maximum
der ersten Nukleon-Resonanz zwischen dem Modell von Moniz
und den experimentellen Daten an, es geht aus der Arbeit
jedoch nicht hervor, ob die Autoren die Breite der Re-
sonanz und den nichtresonanten Untergrund beriicksichtigt

haben.)

Die Abb. 14 bis 16 zeigen auch, daPR die Ubereinstimmung
in der Form der Spektren zwischen den experiﬁentellen
Daten und dem Modell von Moniz nicht sehr befriedigend
ist und mit wachsender Primdrenergie der Elektronen
schlechter wird. Mit einem Modell, das den Atomkern als
ein System wechselwirkungsfreier Teilchen behandelt,
lassen sich demnach die experimentellen Ergebnisse die-

ses Experiments nicht beschreiben.
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1

b. Vergleich des zweifach differentiellen Wirkungsquer-

schnitts mit Schalenmodellrechnungen

Zum Vergleich der gemessenen zweifach differentiellen
Wirkungsquerschnitte mit Modellen, denen nicht nur das
einfache Fermi-Gas !Modell des Atomkerns zugrunde liegt,
wurde die Annahme gemacht, daR die Coulomb-Wechselwir-
kung der Protonen im Kern untereinander vernachl#ssig-
har gegenilber der starken Wechselwirkung ist, sich Pro-
tonen und Meutronen im Kern also gleich verhalten. Die
Impulsverteilung der gebundenen Neutronen im 120—Kern

wurde deshalb gleich der der Protonen gesetzt [77].

Der Beitrag der quasielastischen Streuung der Elektro-
nen an den Nukleonen des Xerns dqe wurdevdurch numeri-
sche Integration des dreifach differentiellen Wirkungs-
querschnitts nach Gl. 38 berechnet. Der dreifach diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt wurde nach Gl1. 28 berech-
net. Bei der Berechnung des {lbergangsmatrixelements
nach Gl. 26 wurden verschiedene Impulsverteilungen* der

'Tukleonen im Xern verwandt:

a. Die Impulsverteilung, die mit den Schalenmodell-Para-
metern des Woods-Saxon Potentials nach Abschnitt 1.3b
berechnet wurde.

b. Impulsverteilungen, die aus Schalenmodell-Wellenfunk-
tionen unter Berilcksichtipgung kurzreichweitiger MNu-
kleon-Nukleon Xorrelationen gewonnen wurden. Dies ge-
schah nach der in Abschnitt 1.3%c¢ beschriebenen Para-
metrisierung durch Einfilhrung je einer Fourierkompo-
nente q, des Jastrow'schen Zweiteilchen-Korrelations-

faktors. Als VWerte fir die Korrelationsparameter wur-

* . . . .
Dilese Impulsverteilungen wurden mir von Herrn Blum

zur Verfipung gestellt.
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den qQ, = 250 MeV/c, 300 MeV/c, 350 MeV/c und 400 MeV/c
gewdhlt.

Zur Berechnung des Anteils 01236 der ersten Nukleonre-
sonanz am Gesamtspektrum wurde das disperionstheoreti-
sche Modell von Gutbrod und Simon zugrunde gelepgt. Die
nach diesem Modell berechneten Wirkungsquerschnitte*

filr freie Protonen und Neutronen wurden mit denselben
Impulsverteilungen der gebundenen Nukleonen gefaltet,
die fUr die Berechnung des quasielastischen Anteils ver-
wendet wurden.

Der Beitrag 01520 der zweiten Nukleonresonanz und des
Untergrunds von h8heren invarianten Massen wurde durch
eine Breit-Wigner Verteilung variabler Breite angenihert.
Der so berechnete theoretische Gesamtwirkungsquerschnitt,
der sich aus drei Beitrigen zusammensetzt

Oges = A 950{q.) + B oyoag(a,) + C 0ypm

wurde mit einer Gauss-Verteilung von 10 MeV Breite ge-
faltet, die das experimentelle Auflsdungsvermdgen des
Elektronenspektrometers simulieren soll |54].

Fllr jede der fUnf ausgew#hlten Impulsverteilungen der
Nukleonen im Kern wurden die drei Beitripge am Gesamt-
wirkungsquerschnitt an die gemessenen Daten angepaBt.
Anpassungsparameter waren die absoluten H&hen der ein-
zelnen Beltrige (A,B,C) und die Breiten der Breit-Wigner
Verteilung der zweiten Resonanz. In Tabelle 5 sind die
Werte der besten Anpassung dieser Gr&Ben zusammen mit

dem x? der Anpassung angegeben.

* Hierzu wurde mir von Herrn Dr. Gutbrod ein Programm
zur Verfigung gestellt.



Die beste Anpassung der theoretischen Voraussagen an

die experimentellen Wirkungsquerschnitte wurde filr alle
drei Spektren mit der Impulsverteilung erzielt, bei der
kurzreichweitipge MNukleon-Nukleon Korrelationen mit einer
Fourlerkomponente von qc = 250 MeV/c bericksichtigt wur-
den. In Abb., 17 bis 19 ist als durchgezogene Linie die
¥urve mit der besten Anpassung beil q, * 250 MeV/c einge-
zeichnet. Die einzelnen Beitripe zum Gesamtwirkungsquer-
schnitt sind gestrichelt gezeichnet.

Die Anpassung an die Form des Spektrums ist {liberall be-
friedigend. Impulsverteilungen mit anderen Korrelations=-
parameter als qQe = 250 1MeV/c geben die Form des Spektrums
nicht korrekt wieder: Das Maximum der quasielastischen
Streuung wird zu breit, fillt jedoch fiir sehr groBe Streu-
energien und zwischen quasielastischem Maximum und erster

Resonanz stark ab.

Tabelle 5 ist zu entnehmen, daB der absolute Beitrag
der quasielastischen Streuung recht gut vorausgesagt
wird. Der Wirkunpgsquerschnitt fiir die quasielastische

120 ist die inkohdrente Sum-

Streuung von Elektronen an
me der Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen llukleonen
des Xerns. Die Formfaktoren der im 12C-Kern gebundenen

lukleonen unterscheiden sich demnach nicht von den Form-

faktoren freier 'ukleonen.

Die absolute H8he der ersten llukleon-Resonanz wird je-
doch von dem !Modell von Gutbrod und Simon um etwa 259
zu grofy vorausgesagt. Wie sich auch in anderen Experi-
menten [75,86| zeigt, scheint die Nlektroproduktion von
Pionen der ersten MNukleon-Resonanz an 12C an den gebun-
12C-Kerns im Bereich der A(1236)-

Resonanz im Vergleich zu freien llukleonen unterdrilckt

denen Nukleonen des

zu sein, Qualitative Erklirungen fiir diesen Effekt lie-
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fern Abschitzungen |78,79|, da® die Voraussetzungen der
StoRndherung im Bereich der ersten Resonanz Fehler in
der Berechnung der Wirkungsquerschnitte von ca. 20% be-
wirken. Auch der Einfluf des Pauli Prinzips 80| im End-
zustand ergibt eine Unterdrilckung der Resonanzanregung:
Der Zerfall der Resonanz ist nicht mdglich, wenn das
Zerfallsnukleon in einen von einem anderen Nukleon des
12C—Kerns schon besetzten Zustand zerfallen wiirde. Nu-

merische Voraussagen liegen jedoch noch nicht vor.

DIE WINKELVERTEILUNG DER RUCKSTOSSPROTOMNEN FUR DIE

QUASIELASTISCHE STREUUNG VON ELEKTRONEN AN 120

In Abb. 20 ist die Winkelverteilung der Rickstofprotonen
in der Streuebene flir zwei verschiedene Energien der ge-
streuten Elektronen bei einer Primirenergie von 2.5 GeV
und einem Streuwinkel der Elektronen von 12° zu sehen.
Die Breite des Energieintervalls der gestreuten Elektro-
nen betrigt 20 MeV. Die eingezeichneten Fehler sind die
statistischen Fehler. In Abb. 20a ist der Energieverlust
der gestreuten Elektronen klein, die Richtung des ausge-
tauschten, virtuellen Photons liegt etwa in der Mitte
des vom Protonenhodoskop erfaBten Winkelbereichs. Die
Winkelverteilung zeigt ein Maximum in Richtung des aus-
getauschten virtuellen Photons. Mit wachsendem Energie-
verlust der Elektronen wird der Winkel zwischen primérem
Elektronenstrahl und virtuellem Photon kleiner. Auf der
rechten Seite von Abb., 20 ist zu sehen, daf bei E3 =
2.15 GeV nun das Maximum der Winkelverteilung etwa am
Rand des Hodoskops liegt. Das Protonenhodoskop erfafit
nun die Flanke der Verteilung der RickstoBprotonen zu

grofen Winkeln.
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Die experimentell gewonnene Vinkelverteilung der Rilck-
stofprotonen wurde mit dem nach Gl. 18 berechneten drei-
fach differentiellen Wirkungsquerschnitt filr die quasi-
elastische Streuung von Elektronen verglichen. Da die
theoretische Winkelverteilung der einzelnen Schalen des
~Kerns entsprechend der Struktur der Impulsverteilung der
gebundenen Protonen scharfe Minima enth#lt, die experi-
mentell nicht aufl&sbar waren, wurde der dreifach diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt an je vier Punkten jedes
Raumwinkelelements von 2.6° x 2.6° des Protonenhodoskops
berechnet. Uber diese vier Werte des Wirkungsquerschnit-
tes wurde anschliefend gemittelt. AuRerdem wurde der
Wirkungsquerschnitt fir je zwei Werte des Energieverlu-
stes der Elektronen in dem Energieintervall von 20 MeV
berechnet. Durch die Mittelung lUber die Raumwinkelele-
mente und die Energie der gestreuten Elektronen erhilt

man einen glatten Verlauf der Winkelverteilung.

Bei der Berechnung des Ubergangsmatrixelements nach G1.
26 wurden wieder finf verschiedene Impulsverteilungen
der gebundenen lMukleonen verwandt, eine des reinen Scha-
lenmodells (qc = 0) und vier mit kurzreichweitigen Nu-
kleon-Nukleon Korrelationen, die nach der Fourierkompo-
nente q, des Zweiteilchen Korrelationsfaktors parametri-
siert waren (qc = 250, 300, 350 und 400 MeV/c).

An die dreifach differentiellen Wirkungsquerschnitte wur-
den getrennt fir jede Impulsverteilung die Strahlungs-
korrekturen nach Gl. 46 angebracht. Die Wirkungsquer-
schnitte fir Protonen aus der s- und der p-Schale des
12C—Kerns wurden nun addiert. Man erh#lt theoretische
Wirkungsquerschnitte jedes Raumwinkelelements des Hodos-
kops, die mit den experimentellen Daten direkt vergli-
chen werden kdnnen. Die so gewonnenen S#itze von Wirkungs-

querschnitten wurden nun getrennt nach den verschiedenen
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Impulsverteilungen an die experimentellen Winkelvertei-
lungen angepaft. Anpassungsparameter war nur die HShe
der Verteilung. Die Gilte der Anpassung fdndert sich nur
wenig in AbhXngipkeit vom Xorrelationsparameter Ay - Die
theoretische '"inkelverteilung, die mit einer Impulsver-
teilung mit q, = 300 MeV/e berechnet wurdé, liefert je-
doch die beste ‘Jhereinstirmmung mit den experimentellen
Daten. In Abb. 20 bis 22 sind die theoretischen 'inkel-
verteilungen mit q, = 300 "MeV/c in ausgew!hlte experi-
mentelle Winkelverteilungen aller drei 'eRparametersiit-
ze eingezeichnet. Nie Ubereinstimrmung ist fiir kleine
Tnergien des ausgetauschten virtuellen Photons v be-
friedigend (linke Seite der Abbildung). Die theoreti=-
sche 'inkelverteilunpg verliuft jedoch bei groflen v viel
steiler als die experimentelle. Ner relativ flache Ver-
lauf der experimentellen Winkelverteilung ist durch
sehlechte Abseparierung des Untergrunds nicht zu erkl#i-
ren, da gerade Untergrundteilchen vorwiegend in Rich-
tung des primfiren TWlektronenstrahls gehen. Auch die Be-
rilcksichtirung der Endzustandswechselwirkung der Riick-
stofprotonen durch Absorptionsfaktoren nach Epp und
Griff l41! fir Protonen aus der s- und der p-Schale

(A, = 0.59, Ap = 0.75) fithrt nicht zu einer wesentlichen
Ainderung der theoretischen Winkelverteilung. Der relativ
flache Verlauf der Winkelverteilung der Riickstofprotonen
deutet darauf hin, daB selbst die Impulsverteilungen,

bei denen kurzreichweitipe Korrelationen berilicksichtigt
g

wurden, zu kleine Beitr#ge hoher Impulskormponenten lie-

?
fern.

DIE IMPULSVERTEILUNG NER GERUNDENEN HNUXLEONEN

In Abb. 23 ist die experimentell gefundene Impulsver-

teilung der im 120~Kern gebundenen Protonen zu sehen.
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Die eingezeichneten Fehler sind statistische Fehler unter

Beriicksichtigung der Akzeptanzfunktion, die fir hohe Im-
pulse der Targetnukleonen stark abfillt.

Die eingezeichneten Xurven sind Impulsverteilungen nach Blum

181]. Die theoretische Verteilung mit Berilcksichtigung kurz-

reichweitiger Nukleon-Nukleon Korrelationen beschreibt die
experimentell gefundenen Impulsverteilungen zwar besser als
die ohne Korrelationen, aber auch sie liefert zu kleine Bei-
trige im Bereich der Impulsverteilung der gebundenen Nukleo-

nen zwischen 1.2 fm +

und 2.0 fm Y. Dies entspricht der ex-
perimentell gefundenen flachen Winkelverteilung der RilckstoR-
protonen bei groflen Energieverlusten der gestreuten Elektro-
nen und ist konsistent mit einem Experiment an 611 |86 im

selben kinematischen Bereich.

Diese Ergebnisse zeigen, daf zur Beschreibung der Struk-
tur des 12C-Kerns fir kleine Abstinde bzw. grofe Fermi-
Impulse der Nukleonen das Schalenmodell des Atomkerns
durch Beriicksichtigung kurzreichweitiger Hukleon-Nukle-
on Korrelationen modifiziert werden muf. In der Parame-
trisierung der Xorrelationen durch einzelne Fourierkom-
ponenten q, des Jastrow'schen Zweiteilchen-Korrelations-
faktors liefern, wie in anderen LExperimenten, die sensi-
tiv auf kleine Nukleon-Nukleon Abst#nde sind, Wellen-
funktionen mit Q. = 300 MeV/c die beste Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten. Der relativ groBe Beitrag
hoher Impulse in der Impulsverteilung wird durch diesen
Ansatz jedoch quantitativ nicht richtig wiedergegeben.

PRUFUNG DER DUALITAT

Zur Prifung der Dualititshypothese muf die Strukturfunk-
tion vwo(qz,v) im Resonanz- und im tiefinelastischen



Kontinuumsgebiet verglichen werden.

Die scaling-Funktion Fz(w ) ist filr Kohlenstoff nicht
bekannt. Es existieren jedoch vorliufige Resultate filr
den zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt |82
in einem kinematischen Bereich, wo die Strukturfunktion
bei Wasserstoff und Deuterium schon scaling-Verhalten
zeigt [83|. Aus diesen Messungen wurde ein Bereich er-

12

mittelt, in dem die scaling-Funktion fir C zu suchen

ist. Dazu wurden folgende Annahmen gemacht:

a. Das Verh#iltnis des totalen Absorptionsquerschnitts
fiir longitudinal und transversal polarisierte Photo-
nen R = cL/oT hat fiir Kohlenstoff denselben Wert wie
fir Wasserstoff

R = 0.18

b. Die freien Parameter E2? und a2 der scaling-Variablen

WM = 2Mv ¢+ £?
LA 2
(-q7) + a

sind dieselben wie bei Wasserstoff [60| und Deuteri-
um 1561:

£2 = 1.3 (GeV)2 a® = 0.U42 (GeV)2

c. Plir die Berechnung der scaling-Funktion wurden aus
Zitat !82| Werte in dem kinematischen Bereich hoher-
q2 und v ausgewihlt, da bei Wasserstoff und Deuteri-

um nur hier scaling-Verhalten vorliegt.

Der unter diesen Annahmen berechnete Bereich fir die
scaling-Funktion ist in Abh. 24 schraffiert. Unter den-
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selben Annahmen wurde die Funktion w/w! vwz(w”) dieser
Messung im Bereich des quasielastischen Maximums und

der ersten Nukleonresonanz berechnet. In Abb. 24 ist
w/m"vwz(m”) fiir die hier gemessenen drei Spektren der
gestreuten Elektronen eingezeichnet. Es zeigt sich, da$
. die Werte im Kontinuumsgebiet tats#chlich im Sinne eines
Mittelwerts gleich denen im Resonanzgebiet sind. Die se-
milokale Dualitdt ist also bei Verwendung der scaling-
Variablen w auch bei 12¢ fdr den Bereich 0.2 (GeV/c)2

2 (-q2) £ 0.5 (GeV/c)2 gut erfilllt. Eine quantitative
Berechnung der Summenregel nach Gl. 40 ist jedoch nicht
méglich, da die scaling-Funktion F(w ) noch nicht hin-
reichend genau bekannt ist.



ZUSAMMENFASSUNG

In dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment wurde der
zwelfach differentielle Wirkungsquerschnitt fir die Streuung

17
n ~ten

von Elektronen hcher Encrgie an C im Bereich 0.2 (GeV/c)2
< 9% 2 0.5 (GeV/e)? und W € 1.5

elastische Streuung der Elektronen an den Nukleonen des Koh-
lenstoffkerns wurde auferdem Jic Winkelverteilunpg der Rick-

stoB®protonen bestimmt.

GeV gemessen. Flir die quasi-

Die Ergebnisse dieses Experiments sind:

1. Der zwelfach differentielle Wirkungsauerschnitt fiir die

1 . . .
‘20 im Bereich des quasilela-

Streuung von FElektronen an
stischen Maximums stimmt mit dem Wirkungsquerschnitt fir

die Streuung an freien Nulkleonen ilberein, d.h,, die Struk-

o
120-Kern gebundenen l!lukleonen unterscheidet

tur der im
sich nicht von der Struktur freier llukleonen. Regt man

jedoch Nukleon-Resonanzen im Kern an, zeigt sich der Ein-
fluR der Kernmaterie auf die Struktur der Nukleonen: Der
Wirkungsquersohnitt fuf die Elektroproduktion von Pionen

120 ist um ca,

im Bereich der ersten Nuklieon-Resonanz an
25% kleiner als der dWirkungsquerschnitt an freien Nukle-

onen.

Die Form des Spektrums der gestreuten Elektronen kann
beschrieben werden durch den integrierten dreifach dif-
ferentiellen Wirkunssquerschnitt und das dispersionstheo-
retische Modell von Guibrod und Simon fir die Elektropro-
duktion von Picnen im Bereish der ersten lNukleon-Resonanz

12C-Kerns

wenn man die Schalenmodell-Wellenfunktion des
durch kurzreichweitige Nukleon-Nukleon Korrelationen mo-

difiziert.
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Nie aus der Winkelverteilung der Rilckstofprotonen fir die
quasielastische Streuung der Elektronen an den im 120-
Kern gebundenen MNukleonen ermittelte Impulsverteilung der
Protonen stimmt mit den Schalenmodell-Wellenfunktionen,

die durch Einfiihrung kurzreichweitiger Nukleon-Nukleon

‘Korrelationen modifiziert sind, besser iberein als mit

reinen Schalenmodell-Wellenfunktionen. Der Anteil hoher
Impulse (200 MeV/c < P < 400 MeV/e) in der Impulsvertei-

12C—-Kern gebundenen lNukleonen ist nach den

lung der im
Erpgebnissen dieses Experiments jedoch grofiler als selbst
durch Wellenfunktionen mit MNukleon-llukleon Korrelationen

vorausgesagt wird.

12C-Ker‘ns fiir kleine

Zur Beschreibung der Struktur des
Nukleon-Nukleon Abst#inde reicht das allen Teilchen ge-
meinsame Potential des Schalenmodells nicht aus. Es

muB zusAtzlich der stark repulsive Teil des lNukleon-Nu-
kleon Potentials berilcksichtigt werden. In der Parame-
trisierung dieses Teils der lNukleon-NHukleon Wechselwir-
kung durch Fourierkomponenten des Jastrow'schen Zweiteil-
chen-Xorrelationsfaktors d, beschreiben Wellenfunktionen
mit qQ, = 300 MeV/c die hier beschriebenen Daten am besten.
Dies ist in fhereinstimmung mit einem Experiment zur
Streuung von Elektronen an 6Li 86! und anderen Experi-
menten ((y,pn), m-Absorption), die ebenfalls sensitiv
auf kleine MNukleon-Nukleon Abstinde im Kern sind.

Es konnte in diesem Experiment erstmals gezeigt werden,
daf die vektorielle Dualitit im Sinne der Summenregel
von Rittenberg und Rubinstein auch fir 120 im Bereich

0.2 (GeV/c)2 < q2 € 0.5 (GeV/c)? erfilllt ist.
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ATIIAMNIG A

ni

e Tormfaktoren der Mukleonen

Tiir die Tormfaktoren der !Nukleonen wurde bei der Berechnung
der Uirkungsquerschnitte nach Gl. 27, 32 und 33 die Annahne
remacht 1 9,10,11,19,38,49 |, daP fiir die MNMukleonen im Kern
(also fifir Teilchen, die nicht auf der ™Massenschale liegen)

iieselben VWerte einresetzt werden kdnnen wie filr freie Tell-
chen. Diese Annahme scheint verninftip, solange keine Anre-

runcszustinde der lukleonen 1m XKern behandelt werden.

Nie weitere Annahre fiber die Beziehunrm der Tormfaktoren un-

tereinander

Garn (7°) "G (a”)!
“(q?) = 6% = —Z . G =0
B P Up ML DM
. . - - 2 - xr 2 PRI + ]Qu]
ist experimentell »is zu 4% = 1 (GeY/c)® mut bestitigt " JH .

Ts bedeuten:

GEP(q ) = Tlektrischer Tormfaktor des Protons
TWP(Q?) = ‘acnetischer Tormfaktor des Protons
ﬁﬁﬂ(q“) = TNlektrischer Tormfaktor des !eutrons
JTH(QQ) = "arnetischer Tormfaktor des 'leutrons

™ir die Berechnuns der Tormfaktoren wurde die Dipolformel

vervendet :



o . GeV,?2
n )

£s]
—
ko]
~—r

"

1
(1 + ﬁ%;T)Z

Diese Nipolformel beschreibt die NDaten der elastischen Elek-
tron-Proton Streuung his zu YViererimpulsilbertripgen von q2 x
10 (Gevfc)2 '851].
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TABELLE 1

Parameter der Messung

a. Messung des zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitts

Ei ee qéuasi-el. wmax
|GeV| IGeV/c)?| lGeV|
2.0 15° 0.26 1.38
2.5 15° 0.39 1.43
2.7 15° 0.145 1.49

b. Messung der Winkelverteilung der RilckstoBprotonen fir
die quasielastische Streuung

2
El ee ep-—Hodoskop a 5
lGeV| [GeV/c|
2.5 12° 72.5° 0.26
2.7 13,8° 69.5° 0.39
2.7 15° 68.5° 0.45




TARMLLE 2.1

F1 s 2.0 GEV , THFTA-E= 15, (22(
*i*.f‘!H-’)?1141'1*##*###'#11!%#‘)0¢t$

2
E3 W q Oexp
GeV pbarn

|Gev| |GeV| l N sresterl
1.2¢ 1.317 ~-3J.1354 242077
27 1. 273 ~71367 242727
1,28 1.252 ~0e1831 243098
zS 1.3255 -3J.1395 223422
].43 1,247 —~7%+17378 243969
1.41 1.34%¢ ~-0.1%322 2e4666
1.42 1.2732 =-3.,1935 245229
1a47 1,225 -2.1949 24574
1.44 « 317 ~Cal963 2.6336
1.45 «2.6 ~3.1576 2.7154
1,4¢ la?]Z “'}nlng 2.7972
1.47 1,254 ~Ce 2034 248372
1,48 1.23¢€ ~5e2217 269311
1.45 1.2719 ~C.2031 3.0586
1. ¢ 1.27¢C ~0.2044 3.1236
£1 1,253 ~7e2758 3.1381
£2 1.255 ~0s2072 342507
1,53 1.2%1 ~-C.2035 3.,2546
£5 1.23C ~Ge2113 3.3667
1.5¢ 1,222 ~Jd.2126 3,3733
1.5 1.214 ~ 262149 343626
cE 1.2C5 ~Ca2153 3.3723
1.59 1.157 ~7.2167 3,3846
l1e€1 1.126 ~2+2131 343529
1,61 1,13C ~0s219% 3.3009
1.€2 1.172 ~-2.2208 3.2610
1,¢€2 141512 ~e2222 3.2277
1,64 1.134 ~Ce2235 341977
1.65 1.136 ~J.2249 3.1547
la €€ 1,137 *e 2263 3.7818
1.€7 1,128 ~0e2276 3.,0309
1.6 l1.119 -Y.2293 3.,0273
1.¢€9 l1.11¢C =Je2373 3.C515
1.75¢C 1.131 ~0.2317 3.1072
1.71 1.752 =0.2331 31812
1,792 1.3232 ~0.2344 3.2585
173 1.C72 -0.2358 3.3875
1,74 1l.264 -0.2372 3.5910
1,75 1.C54 ~C.2385 3.8591
176 1.C%4 -0.2393 441950
e «%35 ~Je2412 4458378
1.7¢ 1.C25 ~-Je2426 4.9767
1'79 la }15 —00244') 563746
l1.€6C 1.(35 ~0.2453 5.,7978
1.E1 CeS55 ~1}a2467 6.2104
1. €3 C.S15 ~Ge 264934 6,6465

1.84 Ce.Sb4 -2.2518 6.6870

2.0%
2.01
1.97
1.92
1.37
1'84
1.834
1.75
1.77
1.71
1.68
1.65
1.61
1.60
1,56
1.58
1,55
1.54
la54
1.53
1.54
1.52
1.51
1054
1e54
1,54
1.56
1.56
1455
1.58
1.58
1.59
1.62
1,60
1.59
1,57
1.54
1’51
l.46
1.42
1.35
1,31

1424

1,20
1.15
l.14
1.10
1.08
1.08

1S ]

A} 0 1 ~d (D ses IO

~

Pl v N N O N

<1778
21218
«0EE7
2.0172
2+£G15S
<1581
<+1€51
ce1€15S
ce8122
2e8CE3
2+4S53C17
2.0622
3.20¢1
Z.t54]
4.1099
4.,€€113
£e2t]é
548542
€eS4CT
142357
1.79¢S

«1£508
842113
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E1 = 2.9 GEV s THET2-E= 15, CRZC
PO Y T S S AR AR R R R EREER EL AL A,

(FGRISE TZUNG)

W a® Opyp pogep 4°0/d9,dEs
GeV,2 ubaen ' or ubarn

[GE’Vl : l"—c'_l ‘Gev. ster I”[ !iiev.step
CeS54 ~0.2521 6.6052 1.09 Be44C2
Ce.G43 -0.2535 6.3812 1.11 8.2012
NaG32 ~Ne2546 6.D054 1.15 1932817
CeG22 -0.2562 5.4767 1.20 Te240¢
NeS1l1 -0,2576 4 ,8602 1.27 €E.5G84
Je €SS ~J¢2592 4.1955 1.38 Ce1££0
P ~0.2617 2.8074 1.68 2.G4E8Q0
C. 854 - Qe 2644 1.6033 2422 ceZ132¢
J. €12 -J.2658 l1.1111 264 1,62S80
T« €37 -0e267T) 01,7230 3e25 1.0441
Ce £17 -0.2685 0.3985 4018 efG23




TAPELIL 2,2

El = 2.5 GEV , THE1A-E= 15. GKAD
AXAAIAA I A A CA AP A IR A A AR AR AR A A

2 2
E3 W q Seyp AGEXP d o/dﬂedE3
GeV 2 ubarn or ubarn
lGev]  leevl == lsetrester! 171 lgevester
1.7z 1,422 =£.263C 1.€259 2.26 0.E61T
1,72 1,425 -C.2547 1.€241 2.39 0.8€25
1.4 1,218 ~C.2564 1.€3C5 2.28 0.8699
Jait 1.411  -C.26581 1.C451 2.31 C.6858
T 1.422  =C.2556 1.(565 2.32 0.5044
1.7 1.336  -(.3C16 1.C661 2.23 C.51€4
1.7€ 1.23S  =C.3C33 1.733 .21 0.9z42
1.7 1,321 -C.3C5¢C 1,760 2.28 0.5271
1.8C 1.274  -0.3C67 1.0925 2.21 C.5470
1.£] 1,186 ~-C.3C%4 1.11C1 2.17 0.5658
1.6z 1.355  -£.3121 1.1155 2.18 0.9742
1.¢3 1,251 -C.3l1@ 11247 2.20 C.5848
1.£4 1.214  -C.3135 1.1471 2.14 1.0150
J.ec 1.22¢  -0,3152 1.18C2 2.11 1.0628
1.6€ 1.226  —C.3165 1.2C83 2.06 1.1020
J.61 1.221  -C.3186 1.2253 2.03 1.1282
1. €€ 1.212  -(i3203 1.2419 2.05 1.1555
1. €S 1.235  -0.322¢ 1.2585 1.99 1.17¢2
1.5C 1.237  ~C.3237 1.267C 2.04 1.1890
1.1 1.2'S  -C.1254 1.2826 2.00 1ez141
1.5z 1.231  ~C.3271 1.2069 2.02 1.2490
1.3 1,212 -C(.328¢8 1.32¢3 1.94 1,280
1.<4 1,285 -(.33¢5 1.3355 1.99 1.29€7
J.¢s 1.237  -C.3222 1.3410 2.91 1.2087
1.¢¢ 1.24%9 ~(«333¢ «2%13 1.96 1.2287
1.¢7 1,241  -(.3356 1.2611 1.97 1.2482
1.¢€ 1.222  =(.33173 1.3723 1.95 1.211%
1.55 1.224  =C.335C 1.2743 1.94 1.2792
Z.0C 1.21¢  ~=(.34CT 1.3€54 1.94 1.2712
«o(1 1.201 -Ca3424 1.35¢€1 1.97 122621
.02 1.155  -r.3441 1.3451 1.99 1.3523
.2 1.15¢C -« 3456 1.3349 2.02 1.2414
¢ .Ch 1,132 =0.347¢ 1.22C6 1.99 1.323¢6
Z.C5 1.172  =C.3493 1.3015 2.92 1.2993
Y 1.124  ~C.351C 1.2518 1.96 }.287)
.01 1,135 -0.3527 1.2821 2.3 1.2725
s 1.11¢6  -7.3%44 1.2702 2.03 1.2527
.05 1.127  ~C.3561 1.2622 2.04 1.z417
Z.1C 1.126  -C.3578 1.2685 2.03 1.24€9
zs11 1.116 ~C.3565 1.2817 2.00 lo2€22
el 1.11C ~Q.3€12 1.2951 200 1.2784
cel? 1.121 -Ca 3626 1.321453 1.93 1.201¢%
: 14 1.051  ~C.3646 1.34139 1.99 1.24012
15 1.032  ~C.3663 . 2885 1.91 }.4042
.16 1.073  =-C.368C 1.4472 1.82 }.4883
.11 1.083  ~C.3667 1.4918 1.89 1.5543
‘.16 1.3 =C.3714 .£430 1.36 1.€208
c1S 1.C14 ~Ce3731 le€133 1.34 1.7400
Z.2C 1.C14  ~C.3743 1.€7€6 1.78 1.8445
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El = 2.5 GEV 4, THETA-E= 15. GRZL
I E SR REREREREASRERAREREREEREERRREE R
(FGR1SE YZULAG)

2
W a 9Exp Aopyp
GeV,2 ubarn o

| Gev| . I IGeV-sterI %]
1.C24 ~C.3765 1,7382 1.74
leCl4 ~-Ce3782 1.816€9 1.73
1.034 ~C.31766 1.£887 1.69
C.632 -(.3818 1.6339 1.64
C.S33 ~Ce3E33 1.€556 1.65
C.S12 ~Ce3E50Q 1.6606 1.64
(eS3z ~-Cea3E061 1.63%7 1.65
T.64%C ~Cs3¢C1 1,£8263 1.71
C.G2¢ -L.3¢16¢ 1.73C1 1.76
(.€1E¢ -(.3%3¢ les€lC2 1.80
(.S21 ~-C.3¢53 1.4822 1.92
(.E5¢ -C.367C 1.32512 2.04
(8134 ~(.3587 1.2153 2.10
C.E12 -C.4CC4 1.¢7C8 2.21
C.t21 ~-Ce4C21 CseC115 2042
C.F4as ~C.4(38 0.75¢61 2.60
(.24 -C.4(72 C.4718 3.49
C.812 -C.4086 0.25¢€4% 3.79
C.135 -C.41CE 02642 4 .40
C.7E8¢ -Ce4l123 C.1863 4 .84
(.712 -C.414C 0.1311 5.58
(.735C -C.4157 0.€862 T.60
(.71%¢ -Cad174 C.C6CHS 9.07
(.122 ~0.4161 C.(379 9.55
(.11¢ -C.42CE8 €C.C155 19.83

dgo/dQedE

l

ubarn

GeVsster

1.54¢¢€
¢.0875
Zezl4z
¢430S7
2.2710
cdhzze
244224
<4087
2¢25]2
Z2ect 1€
cell74
1.9€95
1.8087
1.€501
1.46€88
la2z67¢
1.0546
0.85¢8
0.€€624
€.c0z8

« 2745
0.z2€97
C.1878
0.1289
0.C881
0.05%¢
C.0cz8¢

3
l




TABELLY 2.3

El = 2.7 GEV » THITA-E= 15. CK/L
R LR E R R R R L R R E R R EEEEE R

2 :

E, W q° Oryp Mopyp A70/d%,dEg

GeV, 2 ybarn o pbarn 1
|GeV| |GeV| [—E_ ‘EEVTEEEF] |21 lGEVTEEérl
1,82 1,432 -0,3345 £.€218 2.85 0.8157
Yot 1ottt -Ce33617 05300 234 0.8209
1.64 1,448 ~C.33¢6 Ce$432 2.73. C.08458
1.5 1.4%1 ~C 3404 0.6526 . 2,711 0.8777
1.8E 1.4%4 -C.3422 £.$659 2.73 0.8823
J.t7 1.4%7 ~Ce 3441 C.$557 2.66 ERE
l.86 1a44C ~Ce3456 0.S7¢€2 24790 C.89¢k
1.86 le422 -0.3478 £,68C1 2.66€ 0.5723
1.6C 1.42¢ -C.34C6 o578 2.62 c.8681
1.¢1 o416 ~-C.3514 T.5756 2.65 N.892)
1Sz 1.411 -C.1533 C.S80% 2.53 C.8984
1.¢2 1.434 -(.3551 1.C0C5h 2.61 0.G2519
1.¢4 1o25€ -C.357¢C 1.€189 2455 05516
J.cc 1.226 ~Ce3528 1.C267 2.53 C.56z21
1.6 1.231 ~Co36COH 1.0313 2.52 0.96179
1.¢7 1.274 ~Ce3E25 1.C454 2.48 £.58719
1.6 1.23¢ —C 36473 1.C657 2.46 1.01€90
1.6 1,335 -C.3¢662 1. C744% 250 1.02¢€7
Z.(C 1.251 ~-C.3£8¢C 1.C644 204 1.006)
.C1 1.714 ~C.3¢5¢ 1.€729 2.45 1.018%8
i.(2 1.33¢ -L.3717 1.1123 2.40 1.0768
(2 1,326 -(e3735 1.15¢2 2.41 1.1%€4
.04 1.22¢ -C.3754 1,161 2.31 1.154)
Ze(" 1.217 -Ce3712 1.1730 2.39 101742
AN 1,225 ~Ce375C 1.17¢66 2.31 1.181¢
.07 1,251 -C.38%6 1.1755 2.33 1.18272
Z.CE 1.73S -Ce 3E27 1.1864% 2.32 1.2C18
(S 1.211 -Ce 3846 1.2C28 2.%% 1.229¢%
.10 1e272 ~-C.3t64 1.2116 2.28 le241)
.11 1.243 ~2.3882 1.2149 2432 1.2558
.1z 1e23¢€ -(.3501 1.2C57 2430 o241z
fel 1.2%8 -C.3516 1.1962 2.31 12272
e 14 16247 -0.3638 1.1971 2.33 1.2407
‘.15 1,232 ~Ce365¢€ 1.2011 2.31 1.2517
.16 l.222 -€.3574 1.29276 .29 1.26¢€7
‘el 1.21°¢ -C.3563 1.208) 2.32 1.27329
.16 1.2C¢ -Ce4Cll 1.1590 2.29 1e2640
‘.16 1.156€ ~0.403C 1.1944 2.37 lez4es
2oz 14125 -0e4C43 1.1631 2432 1.2175
ze21 1.12¢C - 4065 1.1540 2.37 1.20¢4
iez? 1.1172 ~Co4CES 1.1458 2.34 1.2014
2.22 1.1¢2 ~-2.41C3 1.1443 2.38 1,163
Zeih 1e1%4 -C.4122 1.1342 2.39 1.1772
te2® 1.14¢ -Ce4140 1.1336 Z2e37 1.1741
Zeit 1.113¢ -2.4158 1.1488 2.40 1.1923
tecd 1.127 ~Coh 377 1.1572 2.33 1.2C1¢
v 1.11¢€ -C.4165 1.1659 2.38 1.2154
.26 1,126 -0, 4214 1.1882 2.31 1.2375
ZzezC 1.056 -(e4232 1.2145 $ 22 142728
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€1 = 2.7 GEV , THETA-E= 15. GRZC
I SR R R R EEREREREE AR ERRREERE R RERERA R E T ]

(FORISETZULNG)
W a® 9EXP
GeV,2 pbarn
lGev| '7?" | gerster|
1.05C ~Ce425C 1.2570
1.07¢C ~Cet287 1.3885
1.031 ~Ce43(6 1.4309
1.€21 -Ce4324 1.4751
1.741 ~Q0.,4242 1.,52¢3
1.C21 -Ce4379 1.5723
1.C11 -Ce4358 1,5688
1.CC1 -Cs4416 l1.6218
C.¢53C -Ge4434 1.62C3
(.c3C ~-0,4453 1.8972
CeS5¢ =0e4471 l1.562C
C.S3¢ ~0.4450 1.51CS
C.G4¢ ~Q0.45C8 1.4374
C.€237  =-C.4526 1.3489
C.C2¢ ~Ce4545 le2407
C.G1¢ ~0.4%¢3 1.1196
C.s233 -Ce4582 1.0043
Ce8.2 ~0.%6CC C.£331
(.£3C ~-0.4618 g.7481
C. €85 ~Ce4€37 0.6152
0,857 =064€55 N.5052
(.£22 ~Ce4hSG2 0.3169
C.EC7 ~-Ce%4725 0.1761
CeT54 =Ced 147 0.1262
0.754¢ —Ce 84 0.C620
Co-‘E‘(i "'f'..«’fECZ OQC"Z()
C.741 ~0.4€21 0.C285
C.12¢ -C.4835 0.C187
C.E833 ~0.,%E94 0.C022

Aopyp

| %]

2.26
2.19
2.18
2.11
2.08
2.07
2.03
2602
2.01
2.01
2.00
2.01
2.05
2.08
2.14
2.19
232
2.38
2456
2.72
2.91
2.23
3.56
3.99
4.53
5.12
592
7.29
8,20
9.81
12.06
14.19
16.16
25,63
28455
T10.80

dzo/dnedE

ubarn

GeVsster

1.2224
1.4292
«£224
1.598¢
l.6727

2.0074
1.9899
1.9504
1.8783
1.7806
1.6569
1.8079
1a2€€62
1.2099
1.0219
C.8592
0.7055
0.5€75
0.4459
0.2287
0.2501
0.1842
0.1297
0.0890
0.0620
0.0415
0.0272
0.0168
0.0085
0.0022

3
I
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TARELLE 3

Impulsverteilunpg der inm 126-Kern gebundenen Protonen

, Fq = 2.5 Gev, 0_ = 12° E, = 2.7 Gev, 0, = 13.8° By = 2.7 GeV, 0_ = 15°

i
,f:fl' ! u(p,) 12 | peT:r IW(p,) 12 FeT;TP lupy) |2 FOT;"

I
0.0k 0.021 12,1 n.025 13.4 0.030 9.1
0.12 0.075 3.4 0.078 3.2 0.075 2.6
0.20 0.184 2.4 0.187 2.2 0.191 1.9
0.28 0.383 1.8 0.383 1.8 0.378 1.6
0.36 0.559 e % 0.557 1.6 0.552 1.5
0.4 0.759 1.5 0.763 1.6 0.722 1.5
0.52 0.938 1.4 0.897 1.5 0.869 1.5
0.60 0.998 1.4 0.989 1.5 0.973 1.5
0.68 1.000 1.5 1.000 1.6 1.000 1.6
0.76 0.985 1.7 0.991 1.7 0.999 1.8
0.8 0.951 2.1 0.950 1.9 0.941 1.9
0.92 0.883 2.6 0.881 2.1 0.860 2.0
1.00 0.806 3.7 0.723% 2.7 0.697 2.4
1.08 0.761 4.9 0.634 .0 0.584 3.1
1.16 0.631 Tad 0.609 6.3 0.506 4.2
1.2 0.525 9.1 0.498 8.4 0.416 5.7
1:32 0.457 12.5 0.457 i 9.8 0.341 7.8
1.40 0.409 15.8 0.363 13.4 0.278 11.6
1.18 0.346 20.6 0.306 19.5 0.275 16.5
1.56 0.206 |  28.9 0.282 25.6 0.273 23.8
1.6M 0.274 39.6 0.261 34.8 0.244 36.9
172 n.268 56.9 0.255 57.4 0.277 51.0
1.80 0.242 81.7 0.263 82.3 0.309 70.9
1.88 0.200 112.0 0.248 137.0 0.266 104.0
1.96 0.185 142.0 0.209 152.0 0.226 166.0
2.04 0.171 173.0 0.184 199.0 0.181 240.0
2.12 0.076 304.0 0.103 321.0 0.142 417.0
2.20 0.011 961.0 0.057 910.0 0.078 801.0
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TABELLE 4

Anpassungsparameter beim Fermi-Gas !Modell von Monigz
ZSP

| . ! - . I x2
i | - o -
1 ! 'We;‘ 1 2 Freiheitsgrad
|
I
[ 191.0 0.0% 1.09
2.0 | 1.2
FL £2.1 +0.03 +0. 45 |
i
! 190.5 0.65 0.67 |
2.5 ! 1 1.9
I +2.0 +0,02 +0.00 |
[ t | |
| l
I 193.5 0.75 0.93 |
2.7 | | 2.3
| +5,3% +0.11 +0, 48




Tahelle 5

Anpassungsparameter der Ilektronenspelitren

an Schalenmnodellrechunsen

Fq = 2.0 Ce, A = 15°
_ ! Matr ! Ml | ey ! MeV
| q, =0 | =250 —— | =300 —— | q,=350 5= | q,=400 ==
| ! |
_ w w
A i 1.11+0.02 | 0,074£0. 02 | 1.930:0.03 1 1,00:0,02 | 1,00+0.02
— “ w
B M 0.92+0,02 w‘a.ﬁmowo.ou “ n.82h+0, 0% | 0.90£0.03% W 0.88+0.01
| ﬁ _ ! !
. XN { 6.35 _ 1,00 _ 1.26 _ 2.53 ﬁ .15
Frelneitsgrad | 20 | " ! e _ o | .
i ! L i
E, = 2.5 GeV, 9 _ = 15°
1 ' 2 e :
| - ! e | ey | L MeV ) MeV
q = O | 2,725 — | 17300 —— | 17350 =~ =400 ==
m _ _
_ [
A 0.81+0,03 N.770+0,03  0,820:0,03 N.83+0.07% 0.87+0.02
1
3 | 0.65+0.05 | 0.510+0.10 ! 0.500+0.06 | 0.60+0.10 0.70+0.03
!
}
x? r
h,6% ! 0.67 0.4 0.95 2.5

Frelheltspgrad

oL -



TABELLE 5 (Fortsetzung)

Qe = 0 Q=250 H%X | 9,300 E%K 47350 ng q, =500 ESE
A 1.06+0.01 0.95+0.01 1.02+0.01 1.0320,01 1.03+0.,01
B 0.84+0,01 0.66+0.02 0.81+0.02 0.84+0,02 0.84+0,03%
2
2.66 1.11 1.82 1.66 1.6

Freiheltsgrad
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