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Ku rzda rstel l u ng

Für die E lektroproduktion an Proton und Neutron w u r d e n

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e durch e i n e I m p u l s a n a l y s e der gestreuten

Elektronen bestimmt. Für I m p u l s ü b e r t r ä g e 0.1 < (-q2) < 0. 5

CGeV/c) und i n v a r i a n t e Massen des hadronischen Endzustandes

W < 1.4 GeV wurden die gemessenen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e in

resonanten und n ichtresonanten A n t e i l getrennt. Aus dem

resonanten A n t e i l w urde der Übergang sformfaktor G*(q2) am

yNir-Vertex e r m i t t e l t . D i e Ü b e r e i n s t i m m u n g des resonanten

bzw. den nichtresonanten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s für Proton

und Neutron e r m ö g l i c h t die Angabe einer oberen Grenze für

den I s o s k a l a r - und Isotensorstrom der E l e k t r o p r o d u k t i o n .

Totale W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f ü r d i e Absorption r e e l l e r
9

Photonen an N u k t e o n e n wurden durch E x t r a p o l a t i o n auf q =0

gewonnen. Im angegebenen Bereich des Impulsübertrages wurde

semi l o k a l e D u a l i t ä t am Proton untersucht.

Abstract

Cross sections for electroproduction on protons and neutrons

have been i n v e s t i g a t e d by momentum a n a l y s i s of scattered
9 2

electrons. For momentum transfers 0.1<(-q)<0.5 (GeV/c ) and

i n v a r i a n t masses W<1.4 GeV of the f i n a l h a d r o n i c state the

measured cross section was s p l it up into a resonant and a
•*~ 2nonresonant c o n t r i b u t i o n . The t r a n s i t i o n form factor G (q )

of the YNn-vertex was d e r i v e d from the resonant cross

section. The e q u a l i t y of resonant respective nonresonant

part of the e x c i t a t i o n cross section on protons and neutrons

p e r m i t s to d e r i v e upper l i r n i t s for i s o s c a l a r and isotensor

currents to elec t r o p r o d u c t i o n processes. Total cross

sections for absorption of real photons have been d e r i v e d
2from measured v a l u e s by extrapol a t!o n to q =0. Furthermore,

s e m i l o c a l d u a t i t y has been tested for protons in the region
o

of q m e n t i o n e d above.
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E i n l e i t u n g

Neben der P i o n - N u k l e o n - S t r e u u n g und der E r z e u g u n g von

Mesonen durch A b s o r p t i o n von r e e l l e n Photonen d u r c h N u k l e o -

nen (Photoproduktion) ist die Streuung von E l e k t r o n e n hoher

L n e r 9 i e an Nukleonen ein wertvolles H i l f s m i t t e l zur Erfor-

schung d e r N u k l e o n e n s t r u k t u r . E r f o l g t d i e Streuung i n e l a -

s t i s c h , so können resonante Zustände der N u k l e o n e n angeregt

werden, die a n s c h l i e ß e n d in ein N u k l e o n und ein TT- M e s o n

zer fa l l e n .

I n d e m h i e r b e s c h r i e b e n e n E x p e r i m e n t wurde d i e Erzeugung

der A(1236)-Resonanz untersucht. , " i t e i n e r Gesamtenergie von

1236 M e V ist sie die N u k l e o n e n r e s o n a n z m i t der k l e i n s t e n

i n v a r i a n t e n i l ö s s e u n d w i r u d e s h a l b auch a l s "1. Resonanz"

bezeichnet. S i e w i r d i n d e r E l e k t r o p r o d u k t i o n a m Proton a l s

4 ~ und am Neutron a l s A -Zustand angeregt. M i t dem I s o s p i n

3/2 gehören b e i d e Resonanzen g e m e i n s a m m i t A und A+* zu

ei n e m SU(2)-vuartett, das seinerseits Bestandteil eines

S U ( 3 ) - D e k u p l e t t s ist, dem auch das Proton und das Neutron

angehören.

D i e Z i e l e d e s E x p e r i m e n t s waren

1. u i e B e s t i m m u n g der Übergangsforrnfaktoren d e r

A(123b)-Resonanz für Proton und Neutron, aus denen

A u f s c h l u ß über d i e Struktur d i e s e r Resonanz gewonnen

werden kann,

2. der V e r g l e i c h von W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n für die E l e k -

t r o p r o d u k t i o n am Proton und Neutron und d a r a u s die

G e w i n n u n g v o n I n f o r m a t i o n e n über d i e I s o s p i n z e r l e g u n g

des e l e k t r o m a g n e t i s c h e n Stromes,

3 . die Bestimmung totaler Wirkungsquerschnitte für die

Photoproduktion am Proton und Neutron durch Extrapo-

l a t i o n der E l e k t r o p r o d u k t i o n s d a t e n auf q =0,

4. die Prüfu-ng semi l o k a l e r D u a l i t ä t im Bereich der 1 .

Resonanz.

Außerdem s o l l t e d i e G ü l t i g k e i t d e s dispersionstheoretischen

M o d e l Is von Gutbrod und Simon'' g e p r ü f t werden.

I m 1. T e i l d e r A r b e i t werden d i e theoretischen G r u n d l a g e n

der E l e k t r o p r o d u k t i o n von T-Mesonen erörtert, der 2 . und 3.

Toi l geben A u s k u n f t über die Meßapparatur und die R e d u k t i o n

d e r Daten, d i e E r g e b n i s s e u n d i h r e p h y s i k a l i s c h e Interpreta-

tion s i n d Gegenstand des 4. T e i l s .
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1. Theorie der E l e k t r o p r o d u k t i o n am gebundenen N u k l e o n

Als E l e k t r o p r o d u k t i o n bezeichnet man die Erzeugung von

Hadronen durch i n e l a s t i s c h e Streuung hochenergetischer Elek-

tronen an Nukleonen. Bei der i n e l a s t i s c h e n Streuung w i r d ein

Tei l der E n e r g i e des E lektrons in Ruhmasse umgewandelt, auf

diese Weise geht das N u k l e o n in e i n e n angeregten Zustand

über. Die W e c h s e l w i r k u n g zwischen Elektron und N u k l e o n läßt

s i c h b e s c h r e i b e n a l s Austausch e i n e s v i r t u e l l e n Photons

zwischen dem Leptonen- und dem Hadronenvertex. Das v i r t u e l l e

Photon hat im Gegensatz zürn r e e l l e n Photon ein von N u l l

verschiedenes Quadrat des V i e r e r i m p u lses q und l i e g t daher

n i c h t auf der Massenschale.

Die K o p p l u n g des v i r t u e l l e n Photons an das N u k l e o n w i r d
1. i

durch die S t r u k t u r f u n k t i o n e n W. (q ,V) und W* (q ,V) beschrie-

ben, aus denen man Formfaktoren berechnen kann, wenn der

Endzustand e i n e Resonanz ist. In diesem F a l l hängen qx und v

über

(-q2) + 2Mv = M*2 - M2

zusammen, dabei ist M** die Masse der Resonanz, die ü b r i g e n

Größen werden im A b s c h n i t t 1 . 1 erläutert.

Das Z i e l von Messungen ist es, durch Bestimmung d i e s e r

S t r u k t u r f u n k t i o n e n bzw. Formfaktoren A u f s c h l u ß über die Art

der K o p p l u n g und d a m i t über die Struktur der Hadronen zu

e r h a t t e n .

Für die Theorie der Elektroproduktion s o l l e n in dieser

A r b e i t d i e f o l g e n d e n E i n s c h r ä n k u n g e n gelten:

1. Es w i r d vorausgesetzt, daß zwischen dem Elektron und

dem N u k l e o n nur e i n v i r t u e l l e s Photon ausgetauscht

wird. Diese Annahme ist durch Meßdaten für die ela-

stische Elektron-Proton-Streuung b e s t ä t i g t . Untersu-

chungen der inelastischen Elektron-Proton- und P o s i -
u

tron-Proton-btreuung am p o l a r i s i e r t e n Target lassen

sich e b e n f a l l s m i t dieser Annahme vereinbaren.

2. Es s o l l e n zunächst a l l e Prozesse u n b e r ü c k s i c h t i g t

b l e i b e n , bei denen r e e l l e Photonen entstehen. Diese
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Hrozesse werden a l s St nah l u n g s k o r r e k t u r e n gesondort

b e h a n u e l t .

1 _._!__ K i n e m a t i s c h e u r 6 ß e n

I n d i e s e r A r b e i t w i r d e i n MauSystem benutzt, i n den

•fi = c = l gesetzt ist. Außerdem w i r d p r i n z i p i e l l o i o Masse

des E l e k t r o n s v e r n a c h l ä s s i g t , so d d 13 d a m i t die Zäh l e n w orte

von E n e r g i e und I m p u l s für u a s E l e k t r o n g l e i c h s i n u . .1 u r

K e n n z e i c h n u n g d e r am Prozeß b e t e i l i g t e n T e i l c h e n werden i n

d i e j e r A r b e i t d i e f u l g e n j ü n l n ü i c e s benutzt:

b h . l : K e n n z e i c n n u n g ii u r ^ j n - „ n o a u f l a u f e n d e n T e i l c h e n

1 = E i n l a u f e n d e s E l e k t r o n 4 - A u s l a u f e n d e s N u k l e o n

2 = E i n l a u f e n d e s '! u k l e o n Lj = A u s l d u f o n o o i TT -' • o s o n

.3 = / U j s l d u t u n c ü b E l e k t r o n

k to r e n0 r e i e

s t a b e n ( J a r g e s t e M t . E i n j t e r n k e n n z e i c h n e t d ie e n t s p r e c h e n d e

u r e ; j e i rn S c h w e r p u n K t s y s t u n von N u k l e c n u n J TT - ' ' e s o n ( " H a d r o -

nen- S y s t e m " ) , o ro i3en o h n e S t e r n b e z i u h e n s i e h a u f d a s L a b o r -

1 e t r i k w i r o e s e r A r b e i t

-* 2
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benutzt .

Ordnet man jedem T ei Ichen e i n e n V i e r e r i n p u l s p- =(E;,p i )

zu (i = 1 . . . b ) , so folgt für den auf das Hadronensysten

übertragenen V i e r e r i n p u l s d e s v i r t u e l l e n Photons q u n d d i e

Gesamt ene rg i e W von f J u k l e o n und TT-Meson im Schwerp u n kt sy s tem

%P 3>2 _ ,

und

2 ? \
W = (q + p 2) = ( P ^ ~ P 3 P2 '

W ist lorentzinvariant und w i r d auch als " i n v a r i a n t e Masse"

bezeichnet. M i t 0 als dern W i n k e l z w i s c h e n dem e i n - und dem

a u s l a u f e n d e n Ei l e k t r o n e r g i b t s i c h d a s Q u a d r a t d e s V i e r e r i m -

p u l s e s des v i r t u e l l e n Photons zu

2 A F . E - r i n2 -

und das Quadrat der i n v a r i a n t e n Masse zu

W2 = M2 * 2 M k = M2 + 2 M v - C-q 2}

rn i t

( -q ) 1 / n 2 .,2. , _ _.
und v « E . - EMQ 2M 2M 1 3

M ist die Masse des N u k l e o n s und k die ä q u i v a l e n t e Photonen-

energie, d.h. d i e j e n i g e E n e r g i e , d i e e i n r e e l l e s Photon b e i

der Photoproduktion zur Erzeugung der i n v a r i a n t e n Masse W

ha b e n muß.

F ü r a l l e R e c h n u n g e n w i r d zunächst vorausgesetzt, daß d a s

e i n l a u f e n d e N u k l e o n i m Laborsystem ruht, d.h. daß g i l t :

P2 = P2o = TL? = M ' P2

Diese Voraussetzung bedarf b e i der B e h a n d l u n g g e b u n d e n e r

r J u k l e o n e n e i n e r Änderung, d i e i n A b s c h n i t t 1 . 6 d i s k u t i e r t

w i r d .

F ü r d i e E n e r g i e d e s gestreuten E l e k t r o n s g i l t :

1

3 2 Ei 7 n, l . Z Dl + - s i n
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,q , W und s i n d n i c h t vo n e i n a n d e r

u n a b h ä n g i g . Für dieses Experiment sind die Bereiche für

( - q ) und W entsprechend der T a b e l l e 5 in A b s c h n i t t 2.2

vorgegeben, über d i e r e s t l i c h e n d r e i Parameter kann f r e i

verfügt werden, jedoch l e g e n j e w e i l s 2 Groben die d r i t t e

fest.

1 .2 W i r k u n g s Q u e r s c h n i t t e

Unter d e r A n n a h m e , daß nu r e i n v i r t u e l l e s Photon zwischen

dem E l e k t r o n und dem " J u k l e o n ausgetauscht w i r d , kann man für

d i e i n e l a s t i s c h e E l e k t r o n - N u k l e o n - S t r e u u n g d e n d r e i f a c h d i f -

f e r e n t i e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t i n d e r f o l g e n d e n Form

s c h r e i b e n :

•2(?TT) E

V VZ l

D a b e i i s t d i e D y n a m i k d e s Prozesses i n d e m i n v a r i a n t e n

Ü b e r g a n g s m a t r i x e l e m e n t l i'V; | e n t h a l t e n . Das Z e i c h e n 2.i-

besagt, daß über die S p i n s im A n f a n g s z u s t a n d i gern i tte l t und

im Endzustand f s u m m i e r t werden s o l l . Das M a t r i x e l e m e n t

|M,;|Z ist durch die Tensoren 2. Stufe L1̂ "" f ü r den Leptonen-f.'
vertex und T. für den H a d r o n e n v e r t e x d a r s t e l l b a r n

y y M
f f- f i

Der T ü n s o r L kann nach den k e g e l n der ' ^ u a n t e n e l e k t r o d v 1

n a m i k berechnet werden:

, u v , ,LM = 4 (p 5 P
y )-9

v *

D i e Berechnung des Tensors

T P

T;,V
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setzt die K e n n t n i s der Struktur der Hadronen voraus. J L und

J H s t e l l e n den Leptonen- bzw. Hadronenstrom dar. Die Sum-

rnation i s t über d i e S p i n s a u s z u f ü h r e n .

D i e l i n e a r u n a b h ä n g i g e n Komponenten v o n T v haben f o l g e n -

de Bedeutung: T ,̂, und T2i beschreiben die Komponenten des

Hadronenstromes senkrecht zu q (transversaler A n t e i l ) , T33

die zu q p a r a l l e l e Komponente ( l o n g i t u d i n a l e r A n t e i l ) . T 43

und 7-a.f s t e l l e n I n t e r f e r e n z g l i e d e r z w i s c h e n b e i d e n A n t e i l e n

dar .

W i r d nur das gestreute E l e k t r o n n a c h g e w i e s e n , so ist über

dHy z u i n t e g r i e r e n , d a b e i f a l l e n d i e I n t e r f e r e n z g l i e d e r

heraus u n d d e r z w e i f a c h d i f f e r e n t i e l l e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t

w i r d :

d2a = P .{of(q ,v) a. Cq2,v)} (2)

m i t

dabei s i n d

JQ.
4

V 2 a

(T

n =
1

16C2TI)'
u n a

D i e G r ö ß e £ h e i ß t H o l a r i s a t i o n s p a r a m e t e r und g i b t den an der

Reaktion b e t e i l i g t e n B r u c h t e i l d e r l o n g i t u d i n a l e n Photonen

an. H ist die Z a h l der transversal p o l a r i s i e r t e n Photonen

pro E i n h e i t s r a u m w i n k e l und E l i n h e i t s i n t e r v a l l von E 3 je E l e k -

tron:

3
t 2-n

_ 1 _

1 -e

I n dieser A r b e i t w i r d d e r ' . J i r k u n g s q u e r s c h n i t t f ü r d i e E l e k -

troproduktion abkürzend durch o* dargestel It, darunter ist
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d2a
r

zu verstehen .

Die D a r s t e l l u n g (2) e i g n e t s i c h besonders gut für den

Übergang zur Photoproduktion: Aus { - q ) -> 0 f o l g t a 2 --*• 0 ,

uam i t v e r s c h w i n d e t der l o n g i t u d i n a l e / A n t e i l oj , und es f o l g t

= o(0'v>•" - dFH t"> r\ o. u ju u i. , iq t- ->u t -->

als t o t a l e r W i r kun gsq u e r sc h n i tt für die \~ hotop rod u kt i o n .

A n s t e l l e von 0"̂  u n o «"t w erden h ä u f i g auch die o t r u k t j r -

f u n k t i o n e n W . u n d ',;' 2 vcrwenaet. Z w i s c h e n i h n e n u n d ̂  , $~L

bestehen o i e f o l g e n d e n Zusamnenhänge:

W ( q 2 , v ) = -̂ TT- a ( q , v ) ( 3 )
1 4-n a

T

W (q2,v) - -Ü— • (-^± •{ at(q2,v) + 0|(q2,vi } (4)
4ir a q

D u r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e r g i b t s i c h dann zu

_ - _î _ _1 Co^2 ~ i W 0 < q 2 , v > + 2W (q2,v) tan2 j }
4 M ~ 2 2 '

Die A n w e n d u n g der Größen W^ und l'/2 w i r d in den A b s c h n i t -

ten l . / u n ü 4.0 d i s k u t i e r t .

.3 l sosp i nab h E n g i g k e i t der We ch s e l w i rku ng

1 .31

! -i d c h der h o r m« l von o e l l - i! a n n und I j i s h i j i n a h ä n g e n der

Lüdungsoperdtor g und aie Opera toren der H ' y p e r l a d u n g Y und

der dritten K o n p o n u n t u d u s l sos p i n s l , i n d u r f o l g e n o ̂  ."i

iV ','iüe zusannen:
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Entsprechend dem V e r h a l t e n gegenüber D r e h u n g e n i m I s o s p i n -

raum kann man den Ladungsoperator d e s h a l b in e i n e n i s o s k a l a -

ren A n t e i l Y / 2 und e i n e n i s o v e k t o r i e l l e n A n t e i l 1 3 zerlegen.

Der Ladungsoperator I ä l 3 t s i c h d a r s t e l l e n als Raum i n tegr a l

über die z e i t a r t i g e Komponente der elektromagnetischen Über-
«.' syangsstromdichte J0 , das in e i n e n i s o s k a l a r e n A n t e i l jc una

ve i n e n i s o v e k t o r i e l l e n Antei l jy des U be rga ngss t romes zerlegt

werden kann:

Q • . J j|-3x* J j'd'x

K ü r d i e 5 t r o r n c J i c h t e g i l t d a n n

.el -S - V -
Jo = Jo + Jo

8 9
In neueren A r b e i t e n ' w i r d d i e E x i s t e n z e i n e r Isotensor-

komponente j J des Photons vermutet, die e i n e n I s o s p i n l = 2

entsprechen würde. Die E x i s t e n z e i n e r l soten sor komponen te

der e l e k t r o m a g n e t i s c h e n Stromdichte erschwert den E i n b a u des

e l e k t r o m a g n e t i s c h e n Stromes in das Schema der u n i t a r e n Sym-
40

m e t r i e n w e s e n t l i c h . T h e o r i e n , i n denen d i e e l e k t r o m a g n e t i -

schen und die schwächen Strome in ein Oktett eingeordnet

werden, v e r b i e t e n I s o t e n s c r a n t e i i e i r n e l e k t r o m a g n e t i s c h e n

Strom.

Unter B e r ü c k s i c h t i g u n g e i n e r Isotensorkomponente w ü r d e

d i e Ü b e r g a n g s s t r o m d i c h t e

.el _ .5 .V .T
Jo " Jo + Jo + Jo

wobei jedoch wegen (5)

JT d3x = 0
Jo

gelten müßte. D i e f o l g e n d e n Übergänge wären dann m ö g l i c h :



T a b e l l e l

Ü b e r g a n g s a r n p l i t u d e n

'w 'v 'TTN
\/2 + 0 — * 1/2

1/2 + 1 __y. 1/2

1/2 + 1 — -* 3/2

1/2 * 2 — * 3/2

A m p 1 i t ude

A0

A ̂

A3

A 2

W G c h s e 1 w i r k .

1 sos ka 1 a r

1 sovektor

1 sovektor

1 sotensor

AI

= 0

= 0

- 1
= 1

Der nach dem V e k t o r m o d e l l m ö g l i c h e Zustand 1=^/2 w ü r d e zu

e i n e m e x o t i s c h e n T e i l c h e n führen 4 < 1 u n d w i r d daher n i c h t

w e i t e r d i s k u t i e r t .

_l_._-32 Z er l e g u n g n a c h _ H u l t i p o l a n t e i l e i

F ü r d i e f o l g e n d e n [Rechnungen i s t e s z w e c k m ä ß i g , d i e

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e nach M u l t i p o l a n t e i l e n z u zerlegen. B e i
2

den r e l a t i v k l e i n e n V i e r e r i m p u l s q u a d r a t e n von ( -q > < U . i?

(üeV/c) , d i e i n d i e s e r A r b e i t untersucht werden, s i n d d i e
j J A e"

B e i t r ä g e l o n g i t u d i n a l e r M u l t i p o l e k l e i n ' , s i e s o l l e n

d e s h a l b h i e r n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t werden, so da ß die angege-

benen R e c h n u n g e n s i n n g e m ä ß aus der P h o t o p r o d u k t i o n übernom-

men werden können.

Beschränkt man s i c h auf e i n e Anregung d u r c h s - und

p-'.'Jellen, s o l a s s e n s i c h f ü r e i n e E i n a r m m e s s u n g d i e Z e r l e -

gungen nach H u l t i p o l a r n p l i t u d e n ' w i e f o l g t vereinfachen:

(6)

3 C

Für die s- W e M e kommt nur e i n sog. d n o n a l e r Ü b e r g a n g

( J = l + 1 / 2 = 1 / 2 ) i n Frage, d i e s e r l i e f e r t d e n K u l H p o l b e i t r a g

t- o+ • ^r d i e p - V J e l l e ist die U n t e r s c h e i d u n g in n o r m a l e

ü b e r g a n g e ( J = l - l / 2 = 1 / 2 ) und a n o m a l e Ü b e r g ä n g e (J= t + 1/2 = 3/2 )

e r f o r d e r l i c h . D e r n o r m a l e Ü b e r g a n g l i e f e r t n u r e i n e n M > J_-

13 ei t rag, der a n o m a l e Ü b e r g a n g die Mu l t i po l o :•'
•f* •*•»•
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d e r T a b e l l e 2 s i n d d i e M u l t i p o l e , d i e f ü r d i e j e w e i l i g e n

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e auftreten können, angegeben, d a b e i ist

nach den I s o s p i n z u s t ä n d e n l = 1/2 und l = 5/2 unterschieden.

Die oberen Indices an den M u l t i p o l a m p l i t u d e n entsprechen den

A; der T a b e l l e 1. Der F a l l der p - W e l l e für J = 1/2 ist

fortgelassen, da er nur den sehr k l e i n e n M . - M u l t i p o l bei-

trägt . Der gesamte I s o s k a l a r a n t e i l w i r d p r a k t i s c h aus-

s c h l i e ß l i c h durch die E0t -Arnp l i t u de der s-W e i l e g e l i e f e r t

Tabe l le 2

u l t i po l anp l i tuden

1 sosp i n-

zus tand

1 = 1/2

(AI = Ü)

1 = 5/2

(A\ 1)

s - W e i l e

J = 1 /2

} / 2 \ c l

1 / 2 1 r_\

1 / 2 ] E^+ *

1/2|E|+ l

p - VJ e 1 1 e

J = 3/2

-

KCI1 * 3| t;4i>

|M/f|l + 3| E^|7

i''U2*ll + 3 |EJ4 I *

Ar t de r

IV e c h s e 1 w i r k .

1 sos ka 1 ar \o|4

1 sovek to r \ 1|i

I s o v e k t o r l A i l 2

I s o t e n s o r j A jj1

ü e r ü c k s i c h t i g t man a u s s c h l i e ß l i c h d i e d o m i n i e r e n d e n b e i -

trage t'l +̂ und EOV| so ze i g t sich, daß

1. z u r s - W e l l e n u r t l - l l u l t i p o l c , z u r p - W e l l e n u r M - M u l t i -

p o l e b e i t r a g e n ,

2. es k e i n e Interferunzterrnu z w i s c h e n E- und ['.-Beitragen
JK

j'bt, da bei e i n e r I n t e g r a t i o n ü ber d-fty (Linarrnnos-

s u n 9) Interferenzen zwischen der s- und der p- W o l le

verschv;i nden.

F ü r d i e W e c h s e l w i r k u n g e i n e s r e e l l e n odor v i r t u e l l e n

s "i i t e i n e n l' r o t o n o u -^ r Neutron "3 i n

Prozesse n ö g l i e h :

i d d i e f o l g c n 0 u n •'.

n + u

p + TT

Y + n

Y + n n + n

Für 0 i o s e 4 Prozussö s o l l e n die i^bergangsamplituden un-

tersucht werden. H i e r f ü r w i r d c i e f o l g e n d e Z e r l e g u n g b e -

nutzt :



- /T ( A

- C A

( A

- ( A

1
IA,
1

3 1

**,

^

* A2 -

- 2 A- +
2

* A 2 *

- 2A2 -

(YP H- P7r°j

(yn -+ pn")

(Yn * nrr°J

fJa s i c h f ü r d i e R e a k t i o n e n arn Proton und '.eutron die ü

A c und A ̂  von den d o m i n i e r e n d e n Größen A^ und A3 j e w e i l s in

V o r z e i c h e n u n t e r s c h e i d e n , besteht d i e M ö g l i c h k e i t , aus cer

D i f f e r e n z der i»' i r k u n g s q u e r s c h n i 11 e am Proton und Neutron auf

den l s o s k, a l a r - bzw. I s o t e n s o r a n t e i l i r n V e r g l e i c h zum l s o v e k -

f o r a n t e i l zu s c h l ieiien.

D i e R e c h n u n g w i r u getrennt f ü r d i e P r o d u k t i o n g e l a d e n e r

u n ü n e u t r a l e r TT-i'lesonen d u r c h g e f ü h r t . ;)or . i r u n d d a f ü r l i e g t

i in K r o l l - K u d e r n d n - T h e o r e m , das die L r ^ e u g u n g n e u t r a l e r

T-' 1 e s o n e n d u r c h s - V/ e l l e n an der P i o n s c h \-i o l f e stark unter-

d r ü c k t . Das K r o l l - II u ü e r m a n - T h e o r e m g i l t streng nur f ü r cj i e

l-1 hoto P r o d u k t i o n an der P i o n s c h w e l l e , Messungen z e i g e n je-

doch, a a ü die TT°-E l e kt rop rod u k t i on a u c h i m B e r e i c h der 1.

Resonanz noch e i n e n g e r i n g e r e n B e i t r a g zurr< 1,'ntergrund l i e -

fert a l s d i e TT-Produktion. Für d i e A b s c h ä t z u n g des Isoskü-

l a r ü n t e i l s s o l l es d es h a l b auch in L: e r e i c h der 1. Resonanz

i n grober N ä h e r u n g a l s g ü l t i g a n g e n o rn m o n werden.

M i t A* so l l d i e Di f f erenz (<rp - <T̂ ) , m i t £* d i e Summe

i i e L r z e u g u n g g e l 0 d e n e r 7T -; i o s o n o n b e z e i c h n e t
*

) f ü r

werden; d n a l o g s i n d A° u n d

''iesonen zu verstehen. (Dabei

Re( A - A ** ) . )
* K

f ü r d i e i _ r z c u g u n g v o n Tf c -

f ür

A

+
j;

..o

2_
9

l
9

Z
9

l
9

3A1A2"

(3AoA)+ GA A - 6A.A -12A,A V)

(9 A
o

o 3

2
l

(7)

Den Zusammenhang zwischen den A •• unü den ^ u l t i p o l a m p l i t u -



den l i e f e r t G l . (6) über

-12-

o ^ { |M. l 2 + I|E
l + 2 i

u n d d a m i t w i r d

und

l K
l =1

« U « l"l ,l ' p p ' 1
2 (für d i e p - W e i l e )

O+ (für d i e s - W e i l e ) ,

d a Interferenzen zwischen b e i d e n W e l l e n n i c h t auftreten

1 . 33 Üj3r l_s_oten_s_ora nte i_l__d_er W e c h s e l w i rkung

A l s Beiträge f ü r einen Isostensoranteil kommen d i e M u l t i -

p o l e E o+ 'n der s-W e i l e und M 44, in der p-W e i l e in Frage. Der

Eo t-Anteil entspricht e i n e r 83^-Welle, die im Bereich der 1.
-t S

Resonanz k l e i n ist . Er wäre o h n e h i n n i c h t vom isoskalaren

EQ^-Bei t rag trennbar, es kann also h i e r über ihn k e i n e

Aussäge gemacht werden. Der M u l t i p e l M^ t r i t t nur in der

p - W e l l e auf, daher s p i e l t das Kroll-Ruderman-Theorem h i e r

k e i n e R o l l e ; man kann mit A =4 + A? bzw . £ =£* +2° rech-

nen, wobei für die A• nur M - M u l t i p o l e eingesetzt werden. Da

der Beitrag der I s o t e n s o r w e c h s e l w i r k u n g am resonanten A n t e i l

d e s Wirkungsquerschnitts a l l e i n untersucht w i r d , b l e i b t d e r

Beitrag A„A. außer Betracht. Die A u s d r ü c k e A A, und A. A,
w O ^ v j) •"! ^

f a l l e n bei der Zusammenfassung von ̂  una 4 heraus, d a m i t

w i r d (7 ) zu

A , l.

= 12 A

( 9 | A 2

^ 2 2 ^

2 3 ' 9" (

2 * | A 3 | 2 ) *

- A 1 2̂ - A

i m

A3

(36

Über
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res T7TT
gew i n n t man daraus

res

A A
- -19 _ - - 1_ — \ — — ~ j

A

2

2A

p n J res re

M 2

M , 3 M , 3 !
1 + '

w e i l i '1 .r1 , u n d
4+ -1 +

T> 4 y
M 3 nach dem Watson-Theorem die g l e i c h e Phase

- - r • *

haben .

[Jas V e r h ä l t n i s d e r H u l t i p o l a r n p l i t u d e n i s t d a n n

2
i - l

R
res

M
l +

w o b e i ^vei ou5 clen (''1eßdaten unter a l l e i n i g e r B e r ü c k s i c h t i -

gung des resonanten A n t e i l s bestimmt w i r d .

1.34 Per Isoska l d ran te i l der W e c h s e l w i r k u n g

Zur Abschätzung des I s o s k a l a r a n t e i l s werden A u n d £

nach B e i t r ä g e n der s- und p- W e i l e getrennt untersucht, wo b e i

wegen des Kro l l -Ruderna n-Theorems n ä h e r u n g s w e i s e für A° und

£ kein s- W o l l e n - A n t e i l auftritt. Da der Isotensoranteil

k l e i n ist, werden in (3) die Größen |A1| und A^Aj vernach-

l ä s s i g t . Außerdem b l e i b t , d a f ü r d i e A b s c h ä t z u n g n u r der

n i c h t r e s o n a n t e U n t e r g r u n d b e r ü c k s i c h t i g t w i r d , dor lern

l A j| für die p- W e l l e außer Betracht.

A = A - + A + A
s p p

= •=• (A A.-A A _ ) + -̂ (A A -A A,) + ~ (A A,+2A A,)
3 o 1 o 3 s 3 o 1 o 3 p 3 ö l o 3 p

H i e b e i d e n letzten Ausdrücke v e r s c h w i n d e n , da A„ nur e i n e n* o
s - D e l l e n - A n t e i l hat, u n d e s b l e i b t

A = ~ (A A . - A A , ) = 4 (E° E 1
3 o 1 o 3 3 0 + 0 + E° E3 )

O + O +

D i e b e t r a c h t e t e n E - M u l t i p o l e h a b e n nur k l e i n e I r n ö g i n ä r t e i l e ,
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deswegen kann man s i e näherungsweise durch i h r e R e a l t e i l e

ersetzen:

A « -l Re E°- (Ro E 1 - Re E3 )3 o + o +

Für die Summe der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e £ 9 > ' + für den

n ichtresonanten Untergrund

1 * „o+ £ + £
s p p

. I 2*|A,?O ' ' 1 '
.A,) + 4 ( A. 2-2A,AT)
1 3 s 9 1 1 3 p

f <M2' )p - | (|A, *-2CA,A3)s* A 2)

~ ( Re E1 - Re E3 )29 o+ o +

Dabei s i n d die G l i e d e r in l A0| und l \_ v e r n a c h l ä s s i g t , da

die entsprechenden W e l l e n C P̂  und P̂  ) ir n Bereich der 1.

Resonanz nur unwesentlich zum Prozeß beitragen . M i t

n res

(a -a )
P n

T7T( o + G )
. [2Al- rr)

p " n ' J n r e s L Jnres

fü r d e n n ichtresonanten Untergrund a l l e i n f o l g t dann

n i-Re L
o

nt"e2 D r l " M r- 3Re E - Re E
O+ O'

und, da R e(E ) n e g a t i v ist f

12

o •*•
-TT R12 nres

Setzt man in (8) die theoretischen Werte für die betei-

l i g t e n M u l t i p o l e für die Photoproduktion ein, so e r g i b t

s i c h nahezu u n a b h ä n g i g von der i n v a r i a n t e n Masse ein zu

erwartender Wort für i^„r< von u n g e f ä h r 0,4.



1 . 4 Dy narn j sehe Mode l l e zur E l e k t r o p r o d u k t i o n

Für die Anregung der 1. Resonanz ist e i n e R e i h e von

theoretischen M o d e l l e n e n t w i c k e l t w o r d e n 1 . Sie b a s i e r e n

a l l e auf der Annahme, daß die Resonanz ein gebundener

Zustand aus einem N u k l e o n und e i n e n JT-Meson ist. Dadurch

lassen s i c h die Übergangsformfaktoren a n a l o g zu den ' J u k l G o n -

forrnfaktoren i n t e r p r e t i e r e n . I n den ersten A r b e i t e n von

Chew, G o l d b e r g e r , Low und Nambu zur Photoproduktion der

1. Resonanz und der E r w e i t e r u n g auf die L|ektroprouuktion

durch F u b i n i , Narnbu und W a t a g h i n werden U i s p e r s i o n s r e l a t i -

onen für die M u l t i p o l a m p l i t u d e n angegeben und zunächst für

den statischen Grenzfall, d.h. für u n e n d l i c h schwere Nukleo-

nen, ausgewertet. Nach dem Watson-Theorem'1 s i n d d i e M u l t i -

p o l a n p l i t u d e n den Parti a l w e l l e n a m p l i tuden der P i o n - N u k l eon-

Streuung proportional. Zur Anregung der 1. Resonanz trägt

fast a u s s c h l i e ß l i c h d i e m a g n e t i s c h e D i p o l a m p l i t u d e M^+ b e i .

Diese hängt wie f o l g t m i t d e r der Photoproduktion zusammen:

MV

Gr,v(0)

MV

M C 0 , W ) =
p 2<Q)

" GMN(q

P -VP n
0, 16

Dabei ist G_ (q1) der magnetische Isovektor-Formfaktor und

^4+ (W) die P a r t i a l w e l l e n a m p l i t u d e für die (irN)-Streuung zum

I s o s p i n z u s t a n d 1=3/2. up und yu„ s i n d die a n o m a l e n m a g n e t i -

schen Momente von Proton und Neutron. Setzt nan W = M

(Masse de r I. Resonanz) in d i e Formel e i n , s o g i l t

P*(0)

m I t

G* (q2) (0,M>*)

. *
'M

GMV((r)

(8' )
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als dem magnetischen Übergangsformfaktor der 1. Resonanz.

Spätere A r b e i t e n von Zagury^ V, Gutbrod und S i m o n ' , v.

G e h l e n , A d l e r *und C o r r i g a n et. a l . *" ' s i n d E r w e i t e r u n g e n

der vorgenannten Arbeiten unter i i e r ü c k s i c h t i g u n g des I m p u l s -

übertrages auf das i J u k l e o n .

Genauer erörtert werden s o l l h i e r das d i s p e r s i o n s t h e o r e -

t i s c h e M o d e l l von Gutbrod und S i m o n , dessen n u m e r i s c h e

Voraussagen in dieser Arbeit benutzt werden. A n s t e l l e der

P a r t i a l w e l l e n a m p l i t u d e n werden v o n d e n Autoren d i e F u n k t i o -

nen h ( W , q * ) verwendet, die s i c h von den ersteren nur d a d u r c h

unterscheiden, daß h i e r Faktoren zur Unterdrückung kinemati-

scher S i n g u l a r i t ä t e n abgetrennt s i n d . Das ist e r f o r d e r l i c h ,

um das r i c h t i g e S c h w e l l e n v e r h a l t e n der H u l t i p o l e zu gewähr-

l e i s t e n .

Die Funktionen h t W , q1 ) s i n d durch die I n t e g r a l g l e i c h u n g

h(W,q2) -
i m ( h ( g 2)

- c

m i t

h T ( W , q )
dVJ. (9)

gegeben, wobei die Integration in (9) über den l i n k e n

S c h n i t t der k o m p l e x e n W-Ebene a u s z u f ü h r e n ist. Zur Bestim-

mung von h(W,q 2) benutzen die Autoren neben den B e i t r a g e n

der uornterme (Abb. 2 a-c) noch die sog. Boxdiagramme, die in

A b b i l d u n g 2d und 2e d a r g e s t e l l t s i n d .

Der m a g n e t i s c h e Übergangsformfaktor ist nach d i e s e m Mo-

d e l l gegeben durch

jj 9 •»£

GM (q J - G M ( 0 ) '

2

FTT q

G M V ( q 2 )

, G M V ( 0 ) 1 + (

0, 1 5

1 + ( - q 2 ) / 0 , 9 7

0 ,85

- q 2 ) / 2 , 7 2

k* ( q 2 ) + M

V E* (0 ) +M
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\

a)
N1

/
/ \1

N

b)
Y N

c)

N'
\
\e

Boxdiagramme

Y N
d)

Y N
e)

Abb. 2 Graphen der inelastischen Elektron-Nukleon-Streuung



er f ä l l t stärker mit q1 ab a l s der N u k l e o n f o r r n f a k t o r .

[ij^tq*") i s t d a b e i d i e E n e r g i e d e s e i n l a u f e n d e n N u k l e o n s i m

(TrN)-Schwerpunktsystem und F_(qz ) der Formfaktor destr-

i • 1 e s o n s .

Für n u m e r i s c h e R e c h n u n g e n stand ein Rechen progranm zur

V e r f ü g u n g , m i t dessen H i l f e d e r z w e i f a c h d i f f e r e n t i e l l e

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t unter f o l g e n d e n A n n a h m e n berechnet wer-

den konnte:

1. Der elektrische Formfaktor des Protons kann mit H i l f e

des ü i p o l a n s a t z e s

{ (-q ) i n GcV }

0,71

berechnet werden.

2, [3er e l e k t r i s c h e Form. faktor des Neutrons v e r s c h w i n d e t ,

a l t e ü b r i g e n Formfaktoren genügen dem " s c a l i n g l a w " :

.- r-,
EP P n

( /̂ p und p.^ s i n ü die magnetischen Momente der Nukleo-

nen ) .

3, U er P i o n f o r m f a k t o r F̂  w i r d g l e i c h dem ü l o k t r i s c h c n

Form faktor des Protons gesetzt.

4, Zur A n r e g u n g aer 1. Resonanz trügt ausssc h l i e b l i c h

der m a g n e t i s c h e ^ i p o l ü b e r g a n g : 4 + b e i .

Der nichtrc-sonante U n t e r g r u n d w i r d d u r c h d i e Born-

terrne r i c h t i g b e s c h r i e b e n .

AuÜer zürn V o r g l e i c h r.; i t dem E x p e r i m e n t werden die so

gewonnenen w ' i r k u n g s q u e r s c h n i t t e auch f ü r d i e B e r e c h n u n g d e r

S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n (3 i e n e A b s c h n i t t 3.2) verwendet.

^Dieses Rechenorogramm s t e l l t e
f r e u n d l i c h e r w e i s e z u r V e r f ü o u n a .

uns Herr Dr.F.Gutbrod



1 .5 Uesonanzverhalten und Üb ergang sformfaktoren

Zur Erzeugung der 1. Resonanz mit den Q u a n t e n z a h l e n

J =3/2 tragen in der v o r l i e g e n d e n Näherung nach A b s c h n i t t

1.3 nur die Hu l t i p o l e MH+ und E^+ b e i . H i n z u kommt noch der

l o n g i t u d i n a l e M u l t i p e l L,,4. Diese M u l t i p o l e entsprechen bis

auf P r o p o r t i o n a l i a t s f a k t o r e n den Übergangsformfaktoren

G^(q ), Gf(qx) und Gc(qL). Die I n d i c e s M und E b e z i e h e n sich

auf den m a g n e t i s c h e n und e l e k t r i s c h e n Übergangsformfaktor,

üc(q* ) ist der Ladungsformfaktor. Nach den Vorhersagen der
28 2.9 V

SU(b)-Syrr,metrie bzw. des J u a r k m o d e l l s v e r s c h w i n d e n Gf

und Gc; Photo- 3 und L l e k t r o p r o d u k t i o n s m e s s ungen erge-
W W

ben, daß G, < 0,0IJ * GM ist. I n d i e s e r A r b e i t werden d e s h a l b

die Formfaktoren Gf und G* v e r n a c h l ä s s i g t .

Unter Benutzung von G^(q) ist dann der W i r k u n g s q u e r -

schnitt 3*

2 -*2 r i
_ V - r,* ^ f n ^ l

( 10)
1 da TT aq |
r , d n .,

k- M 2E i
U ' M '

. - 2 0

Diese Formel g i b t e i n e n e i n f a c h a i f f e r e n t i e l l e n W i r k u n g s -

querschnitt an, sie setzt voraus, daß die Resonanz s t a b i l

ist ("zero w i d t h a pp rox i rr,a t i on " ) , a l s o nach der Unschärfere-

l a t i o n e i n e v e r s c h w i n d e n d e E n e r g i e b r e i t e hat. M a n kann d i e

e n d l i c h e U r e i t e d e r Resonanz durch d i e E i n f ü h r u n g e i n e r

B r e i t - W i g n e r - V e r t e i l u n g a n s t e l l e des Rückstoßfaktors {••} in

(10) b e r ü c k s i c h t i g e n ' :

. -*2 ^79 r (W)
TT a ü „ X- / , .t- i . . V.".-''-•II - q

j_ <J U- \.l -- -, * _ ! » • • I I l •

D i © B r e i t e P C v V ) w u r d e R e s u l t a t e n d e r ( - r r ' j ) - S t r e u p h a s e n a n a l y s e

e n t n o n m e n und i s t

0 , l 2 8 - ( 0 , 8 5
r ( W ) = —

( 0 , 8 5 f p * • / m ^ )

r-i i t m_ a l s der Masse des TT-Mesons.



1 . b Zuschauer r n o d e l l für g e b u n d e n e Nu k l eonen

Dd e5 k e i n e Targets aus f r e i e n Neutronen g i b t , ist man

bei der Untersuchung von Neutronen auf Messungen an Kernen

a n g e w i e s e n . L i n w e s e n t l i c h e s H i l f s m i t t e l dazu i s t d a s soy.
3V 35"

Zuschaue rrnode l l (auch S to(3nä he ru ng genannt) « 8 . Dieses Mo-

d e l l geht von der A n n a h m e aus, d a ß s i c h d i e V,J e c h s e l w i r k u n g

v o n T e i l c h e n oder Photonen m i t e i n e n Kern d a r s t e l l e n lijßt

als 5 u m m o der V.1 ec h sei W i r k u n g e n n i t (Jen B e s t a n d t e i l e n d i e s e s

Kerns .

Abb. 3
Zuschauermodell

D i e A n w e n d b a r k e i t d e s M o d e l l s i s t a n f o l g e n d e B e d i n g u n g e n

g e k n ü p f t :

l. D a s e i n l a u f e n d e T e i l c h e n oder Photon t r i t t n u r m i t

e i n e m e i n z i g e n N u k l e o n i n •/•,' c c h s e l w t r K u n g (Abb. 3 ) .

2.. Die B i n d u n g s e n e r g i e zwischen (Jen Nuk l eonen ist so

k l e i n , daiS d i e W e c h s e l w i r k u n g m i t e i n e m N y k l e o n n i c h t

durch die ü b r i g e n N u k l e o n e n gestört w i r d .

3 . D i e A m p l i t u d e der ile l l e der aus l auf enden T e i l c h e n

w i r d d u r c h c j i e ü b r i g e n N u k l e o n e n n i c h t gestört.

Für Messungen am Neutron ist nach d i e s e n • 3 o d i n g u n g e n das

Deuteron am besten geeignet. Als e i n f ä c h s t e r zusammengesetz-

ter Kern e r f ü l l t es d i e B e d i n g u n g 1 am besten. D i e B i n d u n g s -

e n e r g i e von 2,2 MeV ist v i o l k l e i n e r a l s die B i n d u n g s e n e r g i e

anderer Kerne. D i e B e d i n g u n g 3 i s t für das Deuteron nur

naherungsweise e r f ü l l t , sie b etrifft irr, w e s e n t l i c h e n die



-20-

E n d z u s t a n d s w e c h s e l w i r k u n g e n . I h r e V e r n a c h l ä s s i g u n g f ü h r t a u f

F e h l e r der Größenordnung von 5 %

L i n weiterer V o r t e i l bei der W a h l des Deuterons gegenüber

anderen Kernen ist, daß seine We l l e n f u n k t i o n e i n e e i n f a c h e ,

gut bekannte a n a l y t i s c h e Form hat, daher kann man die

I m p u l s v e r t e i l u n g der Nukleonen aus dem Quadrat der W e l l e n -

f u n k t i o n i m I m p u l s r a u m ohne S c h w i e r i g k e i t e n oerechnen.

M i t H i l f e dieses M o d e l l s können aus einer Messung der

i n e l a s i s c h e n Llektron-Deuteron-Streuung W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e

für die Streuung am g e b u n d e n e n Neutron gewonnen werden.

1.7 S c a l i n g v e r h a l t e n u n d D u a l i t ä t

Betrachtet man das Spektrum der L l e k t r o n - N u k l e o n - S t r e u u n g

t)ei n i e d r i g e m V i e r e r i m p u l s ü b e r t a g s q u a d r a t (-q ) des e i n l a u -

f e n d e n Photons und k l e i n e r i n v a r i a n t e r Masse W, so f ü h r t der

Prozeß zur B i l d u n g ausgeprägter Ma x i r n a . Diese Reaktion kann

durch d i e Anregung v o n Resonanzen i m s - K a n a l b e s c h r i e b e n

werden. Für große Worte von W zeigt der W i r k u n g squerschnitt

k e i n e Struktur und kann d u r c h Austausch v o n T e i l c h e n i m

t-Kanal beschrieben werden. Die [Dualitätshypothese postu-

l i e r t n un, daß d i e s e b e i d e n b e s c h r e i b u n g s w e i s e n ä q u i v a l e n t e

M ö g l i c h k e i t e n z u r D a r s t e l l u n g d e r S t r e u a m p l i t u d e s i n ü . M i t

H i l f e von F i n i t e Energy S um l* u l es (FESR) läßt s i c h d i e s e r

Zusammenhang q u a n t i t a t i v ausdrücken, d i e FESR z e i g e n , d a ß

die t-Kana l-Anp l i tude i m S i n n e e i n e s M i t telwertes g l e i c h der

s - K a n a l - A r n p l i t u d e ist.

Zur U n t e r s u c h u n g der D u a l i t ä t in der E l ek troprodu k t ion an

N u k l e o n e n ist es e r f o r d e r l i c h , das sog. " s c a l i n g " - V e r h a l t e n

des W i r k u n y s q u e r s c h n i t t s auszunutzen. " S c a l i n g " h e i ß t , daß

in den G|n. (3) und (4) f ü r v -*• •» und -q -* «o die (i ruße n

W (q l,v) und W^( q l , V ) nur noch von einer V a r i a b l e n

2-M* v

-q
ab hänjon. Diese Grenze w i r d auch ßjorken- oder S c a l i n g - l i m i t



genannt. Für ( -q ) £ 2,0 (GeV/c) und V,' S 2 GoV i s t d i e s
L. s

exp-j r i nen te i l r ec h t gut e r f ü l l t 1 0 . rj i e A n w e n d u n g der Du a l i -

ta'tshypothese a u f d i e L l e k t r o p r o d u k t i o n fordert n u n , d a ß d i e

K u n k t i ü n e n W4 u n d v V,1 ̂  i m R e s o n a n z b e r e i c h i n M i t t e l , d.h. b e i

Integration entlang bestimmter Kurven in der q -^-Ebene

(Abb. 4 ) , g l e i c h a c n e n im b c ^ M n g - B e r e i c h s e i n s o l l e n . K ine

schärfere F o r d e r u n g i s t d i e der s e -i i l o k a l e n D u a l i t ä t , b e i

der d i e s e r 3üC h v e r h a l t s c j < i r f ü r j e ü e i ; e s o n a n z e i n z e l n

e r f ü l l t s e i n f u !-> .

I n die D u d l i t j t kann a u c n o i e e l a s t i s c h e S t r e u u n g ( " n u l l -

te Resonanz" oder '-i u k l e o n - r o l ) o i n b e z o g e n werden. L; u ü e i

e r g i b t s i c n j e ü o c n d i e ö c h w i e r i b •-. u i r , G a 13 h i e r stets kJ = 1

i s t , w ä h r e n d VW, UO) für CJ = 1 v e r s c h w i n d e t . Es ist d e s h a l b

zweckmäßig, d i e Substitution

2 * - M2

e i n z u f ü h r e n , d a d u r c h w i r d für den N u k l e a r - Ho l uj1 ̂  1. A u f

das V e r h a l t e n i n J> c d l i n g - i i m i t hat d i e s k e i n e- n E i n f l u ß , da

h i e r u;' — > i-o g i l t . Von ^loorn und G i l man * w i r d e i n e

S u m m e n r e g o l für viJj_ bei fest^rn (-q ) angegeben:

v 2Mv+M 2

max - z :

f(w 1)dw f u n

U }

f (u)1 ) s t e l l t dabei ü i e Funktion V ,ty_ i m S c a l i n g- l i rn i t dar und

hangt d e s h a l b nur von u;' ab. 'J ' e s e S u m m e n r e g e l hat s i c h t) e i

der U n t e r s u c h u n g von leiten f ü r (-q )> U, o (beV/c) als

gutes H i l f s m i t t e l zur P r ü f u n g der ü u a l i t a t erwiesen*^ , sie

versagt jedoch für k l e i n e r e V, e r t e von (-q1) u n d ist d e s h a l b

i n d e r a ngegebenen Form f ü r d i e Daten i n u i e s e r A r b e i t n i c h t

a n wendbar.
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1.71 D u a l i t ä t für k l e i n e l m p u l s ü b e r t r a g e

L i n e E r w e i t e r u n g d e r D u a l i t ä t f ü r k l e i n e I m p u l s ü b e r t r ü g e ,

d i e b i s z u r H h o t o p r o d u k t i o n g ü l t i g s e i n s o l l , w i r d v o n
3 j

kittenberg u n d ku b i n s t e i n angegeben. D i e Autoren s c h l a g e n

vor, e i n s t e l l e v o n u>* d i e V a r i a b l e

2M\

<~q2) + a2

zu v e r w e n d e n , die irr, S c a l i n Q - l i rn i t w i e d e r u m gegen uJ1 bzw.^o

1geht. D i e Z a h l e n w e r t o f ü r

e r m i t t e l t
/ ~2.

werden tf e der

u n a a" m ü s s e n a u s M e D d a t e n

B e h a n d l u n g d e r D u a l i t ä t f ü r

) < 0,u CGeV/c) e r g i b t s i c h noch e i n e weitere Schwie-

r i g k e i t durch das Verscnwinden v r., n ^ ̂\ q ̂ , l/ ) für (-q2) — > 0 :

L'rsetzt man üu rch u>/cj". v/1,^ , so w i r d

l i m u v W 2 C q * , v > = ^
m

2 2
z z C-q ) 4 ir a

Aucli d i e s e S u b s t i t u t i o n macht

-* u; n i c h t b e m e r k b a r .

ich in b c a l i n g - l i r n i t wegen u*"

1.72 Vektor i o ! l o üud l i tüt

Der von aer S u m m e n r u g u l ( 1 1 ) erfaßte Bereich erstreckt

sich in der q -V-L"bene nur l ä n g s der Geraden q =const. E i n e

Erweiterung aes Dualitätskonzepts für andere Richtungen in

der q ~V-Ebene, d.h. für das F e s t h a l t e n e i n e s anderen Para-

meters a l s q , w u r d e - e b e n f a l l s v o n R i t t e n b e r g u n d f < u b i n -
3£

s t e i n vorgenommen. Die Autoren geben S u r n m e n r e g e l n für

festes oJ1 bzw cj" s o w i e für e i n e n festen E l ek t ronens t reuw i n-
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kel © an. D i e in verschiedenen R i c h t u n g e n der q*-V-Ebene

g ü l t i g e D u a l i t ä t w i r d auch v e k t o r i e l l e D u a l i t ä t genannt.

Es s o l l h i e r n u r d i e Summenregel f ü r e i n e n festen E l e k -

tronenstreuwinkel O d i s k u t i e r t werden. A n s t e l l e des vorher

festen Wertes für q*- w i r d jetzt ein Zusammenhang z w i s c h e n g2"

und x> von der Form

q + bv « c

angenommen. Unter Be r ü c k s i c h t i g u n g des festen W i n k e l s ©

e r g i b t s i c h

2 6 7 7
b = 4 E, sin -r und c = 4 E, s i n

und daraus die Summenregel

.
'

dw» = 0 (12 )

u j " {2M * 4u"E. « s i n -}



2 . Meß a n o r d._nu_n fj u n d M e s s u n g

2.1 P r i n z i p der M e s G u n 3

Un I n f o r m a t i o n e n ü b e r das p h y s i k a l i s c h e V e r h a l t e n der

1. Resonanz zu e r h a l t e n , müssen z w e i f a c h a i f f e r e n t i e l l e W i r -

k u n g s q u e r s c h n i t t e i n A b h ä n g i g k e i t von d e r E n e r g i e d e s ge-

streuten Llektrons gemessen werden. [Hierzu streut man Elek-

tronen hoher L n e r g i e an Protonen bzw. Deuteronen. D i e Streu-

ung kann e n t w o c; e r e l a s t i s c h s e i n , d.h. der Targetkern er-

fahrt nur e i n e n Rückstoß, zum a n d e r e n kann aber auch der

Targetkern in e i n e n a n g e r e -j t e n Zustand g e b r ä c h t v;erden C ine-

lastische Streuung;. i _ i n s o l c n e r angeregter Zustand, dessen

E n e r g i e i m S c n w e r p u n K T sy s t err. rr, i n d e s r e n s g l e i c h der S umme der

blassen von N u k l e a r , unc 77 - i ' .j s c r. s e i n m u ii, z e r f ü l l t d a n a c h i n

sehr kurzer Z-': i r Cetv;a 10" s) unter A u s s e n ü u n g e i n e s

TT-Mesons in don o ru n d z u s t ü n d des ; J u K l e o r s . Aus dem S t r e u w i n -

k o l 0 des L l e * l r o n s ., u g c n ;J b e r der R i c h t u n g des p r i m ä r e n

L l ek t ronen s 1 r a h l :, ',;: j ,_,e r i r. ̂  r-, i o L -j <:e-> g e s t r euten L i e k-

trons UJIJT s i e . , b e i \ u n n t ~ n i - » •.-.-,r ^ r i ruJ r e ne rg i e aer o u t das

N u K l ü o n ü D e r l r o g t- r e V i o r -; r i :,i p u i 3 u n d d i o i n v a r i a n t e Masse

des H d ü r u n u r i j y .; t <L- rn s r:. i t i i j ; f c - 3 ̂  r i n \; s c h n i 11 l. l angegebe-

nen K o rmu l n h e s t i r:-m u n .

J i e " ̂  •; ü u n ̂  o n 5 o l ! "N .• n f ü - v u a c r o r j J •,, 3 V i u r ü r i r -, p ,j ! :, ̂  b e r -

träges ( -Hz ) z ,•; ; s ch ,; • • ,•, : u n u i, , :; ( „M. V/c ; Z ^ u r :,h n y f u ;-, r t

w u r d f- n . '.r-:,:, \\, r\: \ } } \ t f ;i r /-; i n h es t i nni te-, I n t e r v a l l üe r

o t r e u e n e r g i e : 3 o i n c r der r • -i r a rr. o t u r r ̂  o a c-; r O f r u i w ,:i h l b a r ,

J u r d n G u r e w i r 0 J u r c„ • •, i o 3 e •.,• ü n l festgelegt, l r l n t o r G s s u

l t u e t n rnü g t i c h s T k l e i n e r S t r e u v, i n-

K l e i n s t rnö g l i c h e S t r e u w i n K e ! b e i der

v o r l i e g e n d e n i ; u b a n o r o r, u n g ^ a r 1 ̂ " . D i e T a b e l l e .5 g i b t d i e i m

bx p e r i n e n t v u r vj o n ci u r e n Tdr^meter sowie die d a z u g e h ö r i g e n

;,' o r t e für das ; u a d r a t ci u 3 / i e r e r i rn p u l s ü b e r t r a g e s ( - q 2 ) für
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d i e e l a s t i s c h e Streuung u n d f ü r d i e i n v a r i a n t e Müsse

MeV an.
20

T a b e l l e 3

Parameter der Meßanordnung

E«
( G e V )

1 .0

1 .0
2 . 5

2 . 5

2 .7

2 .7

2 .5

O

(°)

1 2 . 6

1 5.0

12 .0

14.0

13 .6

1 5.0

18 .0

- q t - ( W = (J3b M e V )

(GeV /c ) 2 -

0 . 1 5

0 . 2 1

0 .26

0 .34

0 .39

0 . 4 5

0 . 5 4

- q l ( W = 1 2 2 ü M e V )

( G e V / c ) 2 -

0 . 1 2

0 . 1 7

0 . 2 2

0 .30

0 . 3 4

0.40

0 . 4 7

2.3 P r J mär e r E l e k t r o n e n s t r a h l

Das L x p e r i m e n t w u r d e an e i n e m externen E l e k t r o n e n s t r a h l

des Deutschen Elektronen-Synchrotrons DLSY d u r c h g e f ü h r t ,

dessen E n e r g i e zwischen 1,0 GeV und 7,5 GeV g e w ä h l t werden

konnte. D i e U n s i c h e r h e i t d e r H r i m ä r e n e r g i ü (bezogen a u f d i e

Ejektion v o m S o l l k r e i s b e i m a x i m a l e m M a g n e t f e l d ) betrügt

0, D ;=, dazu muß die U n s i c h e r h e i t durch die S p i l l d a u e r ( s i e h e

A b s c h n i t t 2.31) h i n z u g e r e c h n e t werden.

2.31 EJ ekt i on

D i e i m Synchrotron u m l a u f e n d e n E l e k t r o n e n w u r d e n nach
*v wo

etwa 10 U m l ä u f e n mit H i l f e der sog. "beam b u m p " - E j e k t i o n

aus dem B e s c h l e u n i g e r a u s g e l e n k t und auf ein 37,4 rn entfern-

tes Target fokussiert. Bei der beam b u m p - E j e k t i o n w i r d d u r c h

e i n e ö r t l i c h e V e r b i e g u n g d e s S o l l k r e i s e s d e r S t r a h l kurz v o r

de m EI r r e i c h e n d e r m a x i m a l e n T e i l c h e n e n e r g i e i n e i n inhomoge-

nes M a g n e t f e l d ("Regenerator") gebogen, das die Betotronfre-

quenz d e s Synchrotrons i n d i e Nähe e i n e r R c s o n a n z s t e l l e m i t
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der B e s c h l e u n i g u n g s f r e q u e n z verschiebt. Die dadurch vergrö-

ßerte horizontale S t r a h l a m p l i t u d e ermöglicht den T e i l c h e n

das Ü b e r s p r i n g e n e i n e r zum Strahl p a r a l l e l e n Stromschiene

("Ejektor"), deren F e l d die T e i l c h e n dem magnetischen Füh-

r u n g s f e l d des Sychrotrons entzieht und als externen Elektro-

nenstrahl ejiziert. D i e Ausbeute an eji zierten E l e k t r o n e n

l i e g t d a b e i im M i t t e l z w i s c h e n 20 und 40 >. M i t H i l f e der

bearn-bump-Methode kann die Dauer der Ejektion (Spi l I d a u e r )

b i s auf etwa 4 ms ausgedehnt werden, der N achtel l e i n e r so

l a n g e n S p i l l d a u e r ist jedoch e i n e größere U n s i c h e r h e i t i n

der Bestimmung der P r i m ä r e n e r g i e i n f o l g e der Ä n d e r u n g des

m a g n e t i s c h e n F ü h r u n g s f e l d e s während der Spi l I d a u e r c \1 , 0,6

— = 1 - COS _-

Dabei ist CO=100iT=314,2 s"*, da das Synchrotron mit e i n e r

P u l s f o l g e f r e q u e n z von 30 Hz b e t r i e b e n w i r d . Danach betragt

d i e U n s i c h e r h e i t d e r P r i m ä r e n e r y i e b e i e i n e r S p i l l d a u e r v o n

0, ü ms etwa 0,3 % und bei e i n e r S p i l l d a u e r von 1 rr,s etwa

1,2 p . D i e G e s a m t u n s i c h e r h e i t der P r i - n ä r e n e r g i e beträgt dann

etwa 1,3 % f ü r < / = ! rns.

2.32 St r a h l t r a n s p o r t

D e r e j i z i e r t e L l e k t r o n e n s t r a h l wurde m i t H i l f e e i n e s

s t a r k f o k u s s i e r e n d e n Transportsystems aus 4 y u a d r u p o i l i n s e n

und 2 A b l e n k m a g n e t e n auf das Target fokussiert (Abb. 5 a ) .

Das System gestattet e i n e d i s p e r s i o n s f r e i e v e r k l e i n e r t e Ab-

b i l d u n g des S t r a h l a u s t r i t t s am Synchrotron auf den Targetort

(Abb. üb ) .

Im v o r l i e g e n d e n E x p e r i m e n t wurde die Zahl der P r i m ä r e l e k -
4-4

tronen durch e i n e n F a r a d a y - K ä f i g a b s o l u t b e s t i m m t u n d über

den MeßZeitraum integriert. Ein Sekundäremssionsnonitor

(SEM) gestattete e i n e z u s ä t z l i c h e M e s s u n g der transportier-

ten Ladung sowie die Kontrolle eventueller Abweichungen der

Strahl läge. Arn SEM werden n ä m l i c h auch bei e i n e r Lageände-
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Abb. 5a Strahltransportsystem
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rung des S t r a h l s wegen des k l e i n e n S t nah lquerschn itts stets

a l l e Elektronen erfaßt, dagegen können Elektronen in diesem

F a l l a u ß e r h a l b des E i n t r ittsfensters auf den F a r a d a y - K ä f i g

auftreffen und d a m i t bei der Messung verlorengehen. Das

V e r h ä l t n i s der Anzeigen dieser beiden Geräte wurde zur

P r ü f u n g e i n e r konstanten S t r a h l läge i m E x p e r i m e n t verwendet.

H i e u n g e f ä h r e n Abmessungen des S t r a h l e s konnten außerdem auf

4 Fluoreszenzl euchtschirmen bestimmt werden, die durch Fern-

sehkameras beobachtet wurden. E i n e B e o b a c h t u n g s s t e l l e i n

u n m i t t e l b a r e r Nähe d e s Targets e r l a u b t e z u s ä t z l i c h e i n e

genaue Lage- und G r ö ö e n b e s t i m m u n g des p r i m ä r e n E l e k t r o n e n -

s t r a h l s n i t H i l f e von S i l b e r p n o s p h a t g l äse r ns2: An den vom

E l e k t r o n e n s t r a h l getroffenen S t e l l e n des Glases werden die

M o l e k ü l e m e t a s t a b i l angeregt. E i n e derart b e s t r a h l t e G l a s -

p l a t t e wurde m i t e i n e m U V - L i c h t s t r a h l abgetastet, d a d u r c h

konnte ein genaues P r o f i l des Elektronenstrahls ermittelt

werden. A b b i l d u n g 6 zeigt ein auf d i e s e Art gewonnenes

S t r a h l p r o f i l . Die Größe des E l e k t r o n e n s t r a h l s am Target h i n g

stark von der Ernittanz des Strahls ab und betrug im M i t t e l

h o r i z o n t a l 4 mm und v e r t i k a l 1,5 mm (bezogen auf die H a l b -

wertsbreite des S t r a h l p r o f i l s ) .

2.4 A u f b a u und E i g e n s c h a f t e n des SpeKtrometers

Die aus dem Synchrotron a u s g e l e n k t e n E lektronen trafen

auf e i n e z y l i n d r i s c h e Z e l l e aus 0,025 mm starker s t r a h l u n g s -

resistenter F o l i e von 30 mm Durchmesser und 30 mm Höhe.

Diese Targetzelle konnte w a h l w e i s e mit f l ü s s i g e m Wasser-

stoff oder f l ü s s i g e m D e u t e r i u m g e f ü l l t oder zur B e s t i m m u n g

der Untergrund zäh l rate entleert werden.

Das Spektrometer zur Untersuchung der gestreuten Elektro-

nen (Abb. 7) bestand aus e i n e m A b l e n k m a g n e t e n mit homogenem

F e l d CDESY-Standard-Magnet Typ M B) zur I m p u l s b e s t i m m u n g der
U4 */S

Elektronen und 4 Drahtfunkenkammern mit Ferritkernauslese -,

i n denen d i e Koordinaten d e r T e i l c h e n b a h n r e g i s t r i e r t wur-

den. Die Lage der Funken in b e i d e n Koordinaten w u r d e für

'Typ "Kapton H" (DuPont)
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Abb. 7 Meßanordnung



a l l e Kammern i n e i n e n Prozeßrechner e i n g e l e s e n . E i n Schauer-

z ä h l e r d i e n t e z u r U n t e r s c h e i d u n g z w i s c h e n E l e k t r o n e n u n d

T-Mesonen. D i e über e i n e n A n a l o g - D i g i t a l - C o n v e r t e r (ADC)

d i g i t a l i s i e r t e I m p u l s h ö h e d e s S c h a u e r z ä h l e r s wurde e b e n f a l l s

gespeichert.

U i e W i n k e l ä k z e p t a n z des Spektrometers w u r d e durch e i n e n

i J l e i k o l l i m a t o r d e f i n i e r t , s i e betrug 0, ob msterad bei e i n e m

Ö f f n u n g s w i n k e l von l , b 7 ° in h o r i z o n t a l e r und 1,41° in v e r t i -

k a l e r R i c h t u n g . Um d e n E i n f l u ß v o n K l e i n w i n k e l s t r e u u n g z u

e l i m i n i e r e n , w u r d e n d i e gestreuten E l e k t r o n e n v o m Target b i s

zu den E u n k e n k a rn rn e r n d u r c h e i n e H e l i u m a t m o s p h ä r e g e l e i t e t .

Das gesamte Spektrometer ist gegen Un t e r g r u n d mit E", i s e n und

Beton a b g e s c h i r m t und auf e i n e r Lafette d r e h b a r um das

Target montiert; oaaurch konnte jeder Elektronenstreuwinkel

z w i s c h e n 1 2& und 90° e i n g e s t e l l t werden.

A l s e i n " E r e i g n i s " , d.h. e i n v o n d e r A p p a r a t u r z u regi-

s t r i e r e n d e r Streuprozeß, w i r d d a s Auftreten e i n e r V i e r f a c h -

K o i n z i d e n z z w i s c h e n der, S c h a u e r z ä h l e r und 3 T r i g g e r z ä ' h l e r n

(Nr. b 0, ü) 1 und b 2 in A b b . 7) betrachtet. In d i e s e m F a l l

w i r d ein H o c h s p a n n u n g s i m p u l s von 6 kV an die 4 F u n k e n k a m m e r n

gelegt und d i e Übertragung der [Jäten zum Prozeßrechner

begonnen.

'.'j e g o n der Totzeit der Eunkenkarnrnern konnte m a x i m a l u in

E r e i g n i s p r o S y n c h r o t r o n i m p u l s r e g i s t r i e r t werden, d i e Appa-

ratur wurde d e s h a l b u n m i t t e l b a r nach d e m E r e i g n i s f ü r d e n

Rest d i e s e s S y n c h r o t r o n i m p u l s e s u n e m p f i n d l i c h gemacht. Da

auch wahrena d i e s e r Zeit d e r E d r a d a y - K ä f i g e i n e L a d u n g

r e g i s t r i e r t e , war bei der spateren Auswertung e i n e Korrektur

an der La dungsmess ung e r f o r d e r l i c h . Das geschah mit H i l f e

v o n zwei z u s ä t z l i c h e n i n K o i n z i d e n z geschalteten Z ä h l e r n ,

deren K o i n z i d u n z - Z ,'i h l r a t e f o r t l a u f e n d ( Mungated"-Rate), er-

faßt wurde. D i e g l e i c h e Z ä h l r a t e w u r d e von e i n e m w e i t e r e n

Z ä h l g e r ä t r e g i s t r i e r t , dieses w u r d e jedoch durch e i n e T o r -

sc h a l t u n g z w i s c h e n der. E i n t r e f f e n e i n e s E r e i g n i s s e s und dem

B e g i n n d e s f o l g e n d e n S y n c h r o f r o n i m p u l s e s u n e m p f i n d l i c h g e -

macht ("gated"-Rate> D i e s e r Z ä h l r a t e n v e r l u s t vom E i n t r o f f e n

e i n t ; s E r e i g n i s s e s b i s zum f o l g e n d e n S y n c h r o t r o n i m p u l s betrug

jo nach der Zäh l rate z w i s c h e n i> ;J und 3ü /=>, die Z a h l der
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P r i m ä r e l e k t r o n e n wurde dann m i t d e m V e r h ä l t n i s dieser Z ä h l -

raten k o r r i g i e r t .

D i e E i g e n s c h a f t e n des p r i m ä r e n E l e k t r o n e n s t r a h i s und der

N a c h w e i s a p p a r a t u r s i n d in der T a b e l l e 4 a n g ogeben.

2.b A u f n a h m e und P r ü f u n g der Meßdaten

Zur D a t e n a u f n a h m e d i e n t e ein Prozeßrechner CDC 17UO m i t

einer Speicherkapazität von 16384 Worten zu je 16 b i t. Für

das Betriebssystem und die Z w i s c h e n s p e i c h e r u n g der aufgenom-

men Daten stand ein Magnetplattenspeicher zur Verfügung, die

e n c g ü l t i g e S p e i c h e r u n g e r f o l g t e auf e i n e r 'lag net ba nd e i nh e i t.

Sofern der Rechner n i c h t durch die Aufnahme von Daten

b e a n s p r u c h t war, w u r d e an e i n e m T e i l d e r E r e i g n i s s e e i n e

p h y s i k a l i s c h e Auswertung während der Messung vorgenommen.

D a b e i wurde der K r ü m m u n g s r a d i u s der üahn des gestreuten

E l e k t r o n s i n M a g n e t f e l d f ü r a l l e E r e i g n i s s e bestimmt, b e i

denen i n n e r h a l b e i n e r vorgegebenen Tol e r a n z von 2 mm genau

e i n e Gerade d u r c h d i e F u n k e n von m i n d e s t e n s 3 der 4 Funken-

kammern g e l e g t werden konnte und deren R ü c k v e r f o l g u n g d u r c h

das M a g n e t f e l d an den Targetort m ö g l i c h war. D a b e i w u r d e in

v e r t i k a l e r R i c h t u n g d e r S c h n i t t p u n k t d e r P r i r n ä r s t r a h l m i t t e

mit dem L a f e t t e n d r e h p u n k t als Targetort angenommen. Durch

d i e s e Vorauswertung lagen b e r e i t s während d e r Messung p h y s i -

k a l i s c h e I n f o r m a t i o n e n w i e Streuenergie- u n d I m p u l s h ö h e n -

spektrum vor. D a r ü b e r h i n a u s war w ä h r e n d der gesamten Messung

e i n e K u n k t i o n s k o n t r o l l e d e r A p p a r a t u r m ö g l i c h . Es konnten

d a s Ansprechen e i n z e l n e r Funkenkammerdrähte, d i e Nachweis-

w a h r s c h e i n l i c h k e i t d e r Funkenkarnmern u n d d i e F u n k t i o n d e s

A n a l o g - D i g i t a l - C o n v e r t e r s l a u f e n d ü b e r p r ü f t werden.

Jedem E r e i g n i s w u r d e ein sog. " E r e i g n i s b l o c k " von 96

Worten zugeordnet. Vom Rechner wurden bis zu 10 000 E r e i g -

n i s s e (= 1 "run") auf dem P l a t t e n s p e i c h e r gesammelt, d i e s e

wurden a n s c h l i e ß e n d auf das Magnetband übertragen. Zu jedem

"run" gehört ein K o n t r o l l b l o c k , der Meßdatum, Uhrzeit, E l e k -

tronenst r e u w i n k e l , P r i m ä r e n e r g i e und Erregungsstrom des



Spektromoterrnagneten sowie A n g a b e n über die Gesamtzahl der

P r i r n ä r e l e k t r o n e n , das "g a ted"/"ungated" - V e r h ä l t n i s und zu-

f ä l l i g e K o i n z i d e n z e n e n t h ä l t . L i n e e i n g e h e n d e B e s c h r e i b u n g

d e r D a t e n a u f n a h m e u n d - v e r a r o e i t u n g wurde i n f r ü h e r e n A r b e i -

ten ' gegeben.

i m A n s c h l u ß a n d i e Messung w u r d e n d i e K r ü m m u n g s r a d i e n f ü r

a l l e Ereignisse bestimmt, deren Berechnung während der D a -

t e n a u f n a h r n e n i c h t n ü g l i c h war. D i e s o h e r g e s t e l l t e n v o l l -

s t ä n d i g e n Daten w u r d e n auf e i n e n Großrechner w e i t e r v e r a r b e i -

tet.

T a b e l l e 4

L i g en s c h a f t e n der M e ß a n o r d n u n g

L i g e n s c h ä f t e n dos p r i m ä r e n E l e k t r o n o n_s_t_r_a h l s :

Sy nch rot ron-l"Ju l s f r.jquenz ; bO Hz

L j i z i e r t e r A n t e i l der L. l e k t r o n e n : 20-40 >

•1 i rt l üry Llektrononzoh l /Pu i s b e i 5 m A : 3-10'"'

S p i l l d ü u e r : ü.4-l.Ons

["n i tt a n z d es S t rah l s : hör. : l . h 9 b nrr,. n r a d

vc r t . ; 0 . 1 b9 nm • r.rad

hör. : 3.4 r- m

v e r t. : 0 . b r'-, m

hör. : 3.4-4.3 n n

vert . : 1 . 1 - 1 . 6 r,r.

f. i n s t e l l b a r o r L l o k t r o n e n s t r e u w i n k u l : 12-90

E'" a u m w i n k e l des S p e k t r o r o t u r s : O . b b m s t e r a d

l i n p u l s a k z e p t a n z : -i '50 '/>

l m p u l s a u f l o s u n g : t 0 . b /£

n a x . n a c h w e i s L) a r e r [-_ j e k t r o n e n i rn p u l s i m

B e r e i c h k o n s t a n t e r I m p u l s a k z e p t a n z : 3 . 2 G e V / c

A n s p r e c h W a h r s c h e i n l i c h k e i t der f - ' u n k e n k a m m e r n : >99 :,J

Fu n ken k ä m m e r -Gd s : 'd 5% Ne , 1 0'^ H e , 5 ;ö A r
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5 . Daten red u ktl o n

Di e R e d u k t i o n d e r Daten z u m W i r k u n g s q u e r s c h n i t t u n d a l l e

f o l g e n d e n R e c h n u n g e n wurden auf den DESY-Rechnern IBM/360-75

und IUM/360-65 ausgeführt.

3.1 LJ es t i m m u n g de r e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s g u ersehn i 11 e

Der erste Schritt der Auswertung war die G e w i n n u n g von

zweifach d i f f e r e n t i e l len Wirkungsquerschnittspektren für

Wasserstoff und D e u t e r i u m . Dazu mußten e i n m a l aus den Krüm-

m u n g s r a d i e n d i e Werte fü r d i e E n e r g i e d e s gestreuten E l e k -

trons bestimmt werden, zum anderen mußten unter Berücksich-

t i g u n g v e r s c h i e d e n e r Korrekturen d i e Z ä h l r a t e n i n W i r k u n g s -

q u e r s c h n i t t e umgerechnet werden.

3. 1 1 B e r ü c k s i c h t i g u n g d e s e n d l i c h e n S t r e u w i n k e l i n t e r v a l l s

Auf Grund der W i n k e l a k z e p t a n z des Elektronenspektrometers

von 1,57 w i r d ein Streuwi n k e l b e r e i c h von (& ± 0,78)°erfaßt,

üb o r den der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t n i c h t konstant ist. Es war

d e s h a l b zweckmäßig, a l l e S t r e u e r e i g n i s s e m i t d e r Streuoner-

g i e E ' a u f e i n e n s c h e i n b a r e n ü f f n u n g s w i n k e l N u l l umzurech-

nen. Der Durchgangsort durch den K o l l i m a t o r und d a m i t die

W i n k e l a b w e i c h u n g <x vom e i n g e s t e l l t e n W i n k e l © l i e ß s i c h für

jedes E r e i g n i s festlegen, daher konnte über den Zusammenhang

d i e j e n i g e Streuenergie E , b e s t i m m t werden, d i e d a s T e i l c h e n

b e i m S t r e u w i n k e l © gehabt hätte. Diese U m r e c h n u n g e r m ö g l i c h t

d i e A n g a b e e i n e s d e f i n i e r t e n S t r e u w i n k e l s , der f ü r d e n

V e r g l e i c h m i t theoretischen Werten e r f o r d e r l i c h ist. E i n

weiterer V o r t e i l d i e s e r U m r e c h n u n g i s t e i n e E r h ö h u n g d e r

I m p u l s a u f l ö s u n g des S p e k t r o m e t e r s .



3.12 A b h ä n g i g k e i t der l rnp u l sä kzep ta n z vom K r ü m m u n g s r a d i u s

Für sehr große oder sehr k l e i n e Krümmungsradien gehen

n i c h t mehr a l l e v o m K o l l i m a t o r akzeptierten T e i l c h e n durch

die F u n k e n k a m m e r n . L r m i 11 e l t man für v e r s c h i e d e n e I n t e r v a l l e

des K r ü m m u n g s r a d i u s die aut E i n s normierte "Belegung" der

K o l l i m a t o r ö f f u n g i n d e r S e i t e n a n s i c h t u n d tragt d i e s e über

dem K r ü m m u n g s r a d i u s a u f , so e r g i b t s i c h der in Abb. ö

gezeigte V e r l a u f . F ü r K r ü m m u n g s r a d i e n unter 3COO mm mußten

die Spektren daher auf diese geringere Nachwe i semp f i n d l i ch-

k e i t k o r r i g i e r t werden, d a b e i w u r d e der A b f a l l der l rn p u l s a k -

zeptanz a l s l i n e a r angenommen. D i e Korrektur h i n g v o m I m p u l s

des gestreuten Elektrons ab und betrug zwischen 5 und ^ 0 % t

Für große K r ü m m u n g s r a d i e n war e i n e Korrektur n i c h t erforder-

l i c h , dd K r ü m m u n g s r a d i e n über 4400 mm in d i e s e m E x p e r i m e n t

n i c h t auftraten.

3 _._[ 3_ Beitrage von Tt - M o s o n e_n_ zum E l e_kt r o_n e n s p e k t r u m

I m LJO r e i c h der A(123ü)-Kesonanz ist der B e i t r a g von
uO

TT-Mesonen zum L l e k t r o n e n s p e k t r u m k l e i n . Durch e i n e n Ver-

g l e i c h des Schauerspekt rums für i n e l a s t i s c h gestreute Elek-

tronen i m G e b i e t der 1 . Resonanz m i t d e m f ü r e l a s t i s c h

gestreute E l e k t r o n e n läßt s i c h ein Tr-Mesonen-Antei l von

weniger als Ü, b ',-> abschätzen, der bei der Auswertung berück-

s i c h t i g t wurde.

^ 4 JJ e r ü cks i cht i gung de r _ | e e r e n T a r g e t z e l l e

Außer an den Kernen der Targetsubstanz können Elektronen

auch an der F o l i e der T a r g e t z e l l e gestreut werden. Um e i n e
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d a d u r c h b e d i n g t e V e r f ä l s c h u n g der M u U e r g e b n i s s e a u s z u s c h l i e -

ßen, wuroen f ü r d l l e Parameter Messungen m i t leerer Target-

z e l l e d u r c h g e f ü h r t und nach Umrechnung auf g l e i c h e Pr i mä r-

e l e k t r o n e n z a h l von den Messungen an ..'asserstcff bzw. Deute-

r i u m s u b t r a h i e r t . i) a b e i w i r d e i n m i n i m a l e r s t a t i s t i s c h e r

F e h l e r des Gesamtergebissus e r r e i c h t , wenn s i c h d i e Meßzei-

t e n f ü r d i e Messung m i t g e f ü l l t e r u n d m i t leerer T a r g e t z e l l e

w i e die Q u a d r a t w u r z e l n aus den Z ä h l r a t e n v e r h a l t e n . Irn F a l l

d er v o r l i e g e n d e n Messungen erhöhte s i c h der s t a t i s t i s c h e

F e h l e r um den Faktor 1,^ > . U t e Zäh i rate für die leere

T a r g e t z e l l e lag z w i s c h e n ] 5 und 40 % für VJasserstoff und

z w i s c h e n o una ^ u /o für D e u t e r i u m , bezogen auf die Z ä h l r a t e

b e i v o l l e r T a r g e r z e l l e . G a s f ö r m i g e r Wasserstoff bzw. Deute-

r i u m i n d e r Z e l l e b e i d e r Leermossung hat k e i n e n n a c h w e i s b a -

ren L i n f l u ß auf d a s M o G e r g u b n i s .

_3_. l b .lerec h n u n g der '/J i r k u njjsq u u r sch_n i t" t s p t; k t r e n

Für d i e V n r k u n g s q u e r s c n n i t t s p e k t r e n w u r d e a l s A b s z i s s e

d i e E n e r g i e aer g e s t r e u t e n E l e k t r o n e n g e w ä h l t , d i e s i c h a u s

(Jen M a g n e t f e l d des Spektrometers und den genossenen K r ü m -

n j n g s r a a i e n e r m i t t e i n i d ß t . D i e A b w e i c h u n g v o m l i n e a r e n

S t r o m - F c l d - V e r l d u f w u r d e den f^agnet-l. r r e g u n g s k u r v e n des

D L S Y - i - i a n d b u c n e s e n t n o rn m ̂  n und b e r ü c k s i c h t i g t .

E n t s p r e c h e n d oem A u f l ü b u n j j v e r m ü g e n des G p e k t r o m u t e r s

w u r d o für L n e r L, i e I n t e r v a l l e von je Zu '' e V aus den Z ä h l r a t e n

der z w o i f ü c h u i f f o r u n t i c ! l e V; i r k u n g s q u u r s c h n i t t nach der

Forme l

d2a Z A - n - 103°
c ; e V - s t e r a d

b e s t i m m t , t J a b e i b e d e u t e n :

Z = Z a h l der F r e i ^ n i s s e i r,: [ n e r j i c i n t o r v a l l Ali 3 pro

S o k u n ü o

t ron der r r i nä re l e k t r o n e n i n A
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o = E l enenta r l ad ung = l , 6 • 1 O""19 Cou l omb

L = Loschmidt'sche Z a h l = 6,02-1023 Mol" 4

A = M o l e k u l a r g e w i c h t der Targetsubstanz

H x: Z,02 g/Möl

Üt: 4,02 g/Mol

o = D i c h t e der Targetsubstanz

Ht: 0,0706 g/cm3

Ü2 : 0,163 g/cm3

d = Länge des Targets in S t r a h l r i c h t u n g = 3 cm
_ u

Afl. = R a u m w i n k e l des SpektroMeters = 6,8-10 sterad

A E 3 = Betrachtetes L n e r g i e I n t e r v a l l = 0,02 GeV

D i e Worte für e,L,o und A w u r d e n T a b e l l e n entnommen. Die

Z a h l 10* [ B e r ü c k s i c h t i g t die U m r e c h n u n g von cm auf M i k r o -

barn. Durch d i e Z y l i n d e r f o r m d e r T a r g e t z e l l e i s t d i e A n g a b e

d e r T a r g e t l ä n g e d i n Formel (13) nu r f ü r d i e D u r c h s t r a h l u n g
i|7 S?

in der M i t t e des Targets r i c h t i g . R e c h n u n g e n ' ergeben für

d = 30 mm e i n e Korrektur am W i r k u n g s q u e r s c h n i t t von 3 io.

D i e A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t d e r F u n k e n k a m m e r n betrug

99 /i. f i e l der Untersuchung e i n e r großen Zahl von Geraden in

den F u n k e n k a m m e r n zeigte s i c h ferner, d a b etwa 1 % der

E r e i g n i s s e zwar von w i r k l i c h e n Streuprozessen kamen, daß sie

aber wegen ungünstig l i e g e n d e r zusätzlicher Funken vom Re-

chenprograrnrn a l s n i c h t auswertbar v e r w o r f e n worden waren.

Diese Korrekturen w u r d e n e b e n f a l l s bei der Berechnung des

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s i n Betracht gezogen.

3.2 S t r a h l u n Q_sk o rrekturen

F ür d i e Berechnung d e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e muß d i e E m i s -

s i o n v o n B r e m s s t r a h l u n g b e r ü c k s i c h t i g t werden, d i e b e i m

Durchgang der E l e k t r o n e n d u r c h das Target a u f t r i t t , f'1 a n

unterscheidet h i e r b e i zwischen der externen und der internen

d r e m s s t r a h l u n g (auch W e i t w i n k e l - B r e m s s t r a h l u n g genannt).



5.2\ xterne b r o m s s t r ah l u n g

$1Unter externer b r e m s s t r a h l u n g vorsteht nan Prozesse ,

bei denen entweder (iäs e i n l a u f e n d e oder das gestreute E l e k -

tron i r n F e l d e i n e s T a r y e t - oder T a r g e t f o ! i e r, kurns unter

A u s s e n d u n g r e e l l e r Photonen gestreut w i r d . Das hat für dos

Spektrum der v,' i r k u n g s q u e r s c h n i 11 e zur F o l g e , daß im e i n e n

F o l i e die P r i r n ä r e n e r g i e für den zu u n t e r s u c h e n d e n P r o z o u

k l e i n e r a l s t. ̂  'st, i r n a nderen F a l l e h a t d a s gastreute

E l e k t r o n e i n e E n e r g i e , d i e k l e i n e r a l s n b e i d e n

F ä l l e n w i r d <jas gestreute E l e k t r o n i n S p e k t r u m a n e i n e r

S t e l l e k l e i n e r e r Streuenergie gefunden, a l s d i e s b e i e i n e m

Prozeß ohne externe P, rernss t rah l u ng oer Fj l | wäre.

D i e externe P r e n s s t r a h l u n g l a b t s i c h f o l g e n d e r m a ß e n be-

s c h r e i b e n : E i n E l e k t r o n d u r c h l a u f e v o r d e n Streuprozeß e i n e n

.•Absorber der 0 i c k e danach e i n e n Absorber dor D i c k e

x j ( b e 1 d e i n S t r a h l u n g s l d n g e n ) . l ̂  ( E^ , E^1 , x^ ) sei d i e V,1 a h r -

s c h e i n l i c n k e i t ü a f ü r , daß e i n p r i m ä r e s E l e k t r o n d e r E n e r g i e

L ̂  nach ü e rr, D u r c h l a u f e n o e s I n t e r v a l l s x ̂  d i e L n e r 9 i e L '

hat. A n a l o j g i l t das h i e r Besagte f ü r e i n e n S t r a h l u n g s p r o z e ß

des gestreuten E l e k t r o n s , d a b e i ist nur a n s t e l l e des I n d e x l

der Index 3 zu setzen. Der Wirkungsquerschnitt unter a l l e i -

n i g e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r externen ß r e m s s t r a h l u n g i s t dann

VW ' VW V *

i E.. - Abx ,

m i n

b x 3m c*j x

r n i t

= exp ( -bx I n ( —) - bx

^ 4 w\ una ^ 3 wvt o. x ' G ̂  d'e k l e i n s t e P r i m a r e n e r g i e bzw. die

grüßte Streuenergie, d i e f ü r d e n Strcuprozeß k i n e m a t i s c h
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m ö g l i c h ist. o-0 ist der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t ohne Bremsstrah-

l u n g , d.h. für x^ =x 3 =0. D i e Größe A ist ein k l e i n e s

E n e r g i e i n t e r v a l l , b e i d e m d i e I n t e g r a t i o n abgebrochen werden

muß, w e i l der Integrand an e i n e r der b e i d e n Integrations-

grenzen s i n g u l ä r w i r d . b hängt schwach von der K e r n l a d u n g

der d u r c h s t r a h l t e n Substanz ab und hat für Wasserstoff und

Deuterium den Wert 1,36.

3.22 Inte r n e B r e m s s t r a h l u n g

Die zur internen B r e m s s t r a h l u n g gehörigen Feynman-Graphen

s i n d in der A b b i l d u n g 9a und b d a r g e s t e l l t . Außerdem tragen

zum Prozeß noch die Vertexkorrektu r (Abb. 9c) und die

V a k u u m p o l a r i s a t i o n (Abb. 9d) b e i , deren Beiträge in der sog.

S c h w i n g e r k o r r e k t u r b e r ü c k s i c h t i g t s i n d . D i e i n t e r n e Brems-

s t r a h l u n g w i r d während des S t reu prozesses e m i t t i e r t , sie ist

a l s o i m Gegensatz zur externen an den Streuprozeß s e l b s t

g e k o p p e l t . D i e Formel f ü r d i e interne B r e m s s t r a h l u n g z e i g t

i n d e r sog. "Peaking a p p r o x i m a t ion" d i e g l e i c h e A b h ä n g i g k e i t

von der P r i m ä r - und der S t r e u e n e r g i e wie bei der externen

b r e r n s s t r a h l u n g . Man kann d i e Rechnungen d e s h a l b i n e i n e r

gemeinsamen Formel zusammenfassen, wobei der I n d e x r zur

externen, der I n d e x t zur i n t e r n e n Brems S t r a h l u n g gehurt:

1 m i n

3 3



a) b)
Interne Bremsstrahlung

N

Vertexkornektur Vakuumpolarisation

Abb.9 Bremsstrahlungsprozesse

•H



D a b e i s i n d <^, A, B, f4 und f3 k o m p l i z i e r t e F u n k t i o n e n von C^,

E^ , Ej , E^ , q sowie der von den E r e k t r o n e n d u r c h l a u f e n e n

S t r a h l u n g s l ä n g e n i m Target .

3.23 Berechnung der Spektren für Wasserstoff

I n A b b i l d u n g 1Oa i s t e i n t y p i s c h e s Spektrum f ü r d i e

Streuung an Wasserstoff gezeigt. Man erkennt bei e i n e r

i n v a r i a n t e n Masse von 93ü MoV ein scharfes M a x i m u m , das dem

A n t e i l der e l a s t i s c h e n Streuung e n t s p r i c h t ( " e l a s t i s c h e r

Poak"). Das Max i mum bei 1220 MoV e n t s p r i c h t der i n e l a s t i -

schen Streuung im Bereich der 1. Resonanz. W e 9 o n der Strah-

lungsprozesse werden auch im Bereich der 1. Resonanz noch

E l e k t r o n e n n a c h g e w i e s e n , d i e e i g e n t l i c h a u s aor e l a s t i s c h e n

Streuung stammen (sog. "Strahlungsschwanz"). Die A n z a h l d i e -
44

s e r Llektronen wurde m i t H i l f e e i nes Rechenprogramms b e -

s t i m m t und vorn A n t e i l der i n e l a s t i s c h e n S t r e u u n g abgezogen.

Durch V e r g l e i c h m i t d e r R o s e n b l u t h - F o r n e i konnte d i e a b s o l u -

te F o r m i e r u n g der e x p e r i m e n t e l l u n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e ge-

prü f t werden. D i e a u f d i e s e W e i s e gewonnenen Werte f ü r d i e

e l a s t i s c h e S t r e u u n g s t i m m e n g u t m i t d e n e x p e r i m e n t e l l e r m i t -

telten ü b e r e i n . Nach S u b t r a k t i o n d e s A n t e i l s d e r e l a s t i s c h e n

Streuung mußten d i e Daten f ü r d i e i n e l a s t i s c h e Streuung

e b e n f a l l s a u f S t r a h l u n g s p r o z e s s e k o r r i g i e r t werden. D i e

S c h w i e r i g k e i t b e i d e r B e r e c h n u n g ü e r S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n

nach der G l e i c h u n g (14) l i e g t d a r i n , daß <fc f ü r e x p e r i m e n -

t e l l gewonnene W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e errechnet worden s o l l ,

w ä h r e n d O" t- * r aus der Messung bekannt ist. D i e Lösung der

G l e i c h u n g i s t a l s o i m n o r m a l e n F a l l n u r i t e r a t i v m ö g l i c h ,

dazu ist jedoch e i n e größere Z a h l von Messungen mit ver-

s c h i e d e n e n P r i m a r e n e r g i e n z u m g l e i c h e n Streu w i n k e t notwen-

d i g . Für den B e r e i c h der 1. Resonanz l i e g e n aus R e c h n u n g e n

von Gutbrod und Simon theoretische Werte für <T0 vor, aus
/«•*

denen nach G l . C 1 4 ) Werte für OV+/- berechnet werden können.

Diese Werte s t i m m e n m i t den e x p e r i m e n t e l l e n Daten i n n e r h a l b

von L> -ja ü b e r e i n . Das b e r e c h t i g t dazu, die S t r a h l u n g s k o r r e k -

* H e r r Dr.W.Bartel s t e l l t e uns d a n k e n s w e r t e r w e i s e h i e r f ü r ein
Rechenprogramm zur V e r f ü g u n g .
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tur der gemessenen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e durch e i n e M u l t i p l i -
f^i

K a t i o n m i t Ô /fT̂ ,. zu ersetzen. Für die I n t e g r a t i o n s g r e n z e n

g i l t h i e r b e i d i e B e d i n g u n g , d a ß d i e i n v a r i a n t e Masse d e s

Hadronensystems größer s e i n muß als die Summe der Massen von

Proton und 7T- Meson. Das f ü h r t zu

2ME1, + 2Mm + m
r 3 TT Tl

1m'n ' IM Ar . 2 62M - 4t s i n -0

2ME, - 2Mm - m 2
l 7T TT

2M - 4E si n 2 |

3.24 Berechnung der Spektren für D e u t e r i u m

D i e A b b i l d u n g 1Gb z e i g t e i n gemessenes S p e k t r u m f ü r

die Streuung von E l e k t r o n e n hoher E n e r g i e an D e u t e r i u m . Ne-

ben der i n e l a s t i s c h e n Streuung an e i n e m der b e i d e n N u -

k l e o n e n i m D e u t e r i u m tragen noch d i e e l a s t i s c h e u n d d i e

q u a s i e l a s t i s c h e Streuung zum gemessenen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t

bei. Die e l a s t i s c h e Streuung ist e i n e kohärente Streuung an

b e i d e n N u k l e o n e n , i h r Beitrag i s t k l e i n gegenüber d e m d e r
4? 4 y

b e i d e n anderen Prozesse und kann v e r n a c h l ä s s i g t werden
c? c«

Die q u a s i e l a s t i s c h e Streuung 3 0- f i n d e t nur an e i n e m der

b e i d e n N u k l e o n e n statt, i h r Beitrag i s t v o n d e r g l e i c h e n

Größenordnung wie der der i n e l a s t i s c h e n Streuung, er muß bei

d e r Berechnung v o n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n f ü r d i e i n e l a s t i -

sche Streuung b e r ü c k s i c h t i g t werden. Uer p r i n z i p i e l l e Unter-

s c h i e d z u r e l a s t i s c h e n Streuung a m f r e i e n N u k l e o n l i e g t

d a r i n , daß wegen des i n n e r e n I m p u l s e s der N u k l e o n e n das

Spektrum der quasi elastischen Streuung auch ohne Strahlung-

sprozesse e i n K o n t i n u u m i s t u n d d e s h a l b e i n e andere Behand-

l u n g der S t r a h l ungskorrekt uren erfordert als die e l a s t i s c h e

Streuung a m f r e i e n N u k l e o n . H i e r kann f ü r d i e S t r a h l u n g s k o r -

rekturen das Verfahren benutzt werden, das auch für die

i n e l a s t i s c h e Streuung am f r e i e n Proton a n g e w a n d t w u r d e .

[) a b o i ist für o"e ein aus R e c h n u n g e n e r m i t t e l t e r W i r k u n g s -
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querschnitt für die q u a s i e l a s t i s c h e Streuung einzusetzen.

D i e Integrationsgrenzen s i n d h i e r a n d i e k i n e m a t i s c h e B e d i n -

gung geknüpft, daß nach der E m i s s i o n von B r e m s s t r a h l u n g die

i n v a r i a n t e Masse des Hadronensystems noch größer s e i n muß

als die Summe der Massen von Proton und Neutron . Damit

werden

E ' d 3 * 'd C + E

1 m i n
2Md - .E

. 2 0
s i n -j

E
3max _., . r . 2 6

2Md - 4E, s , n ^

n i t £ a l s d e r B i n d u n g s e n e r g i e d e r N u k l e o n e n i m Deuteron.

D i e theoretischen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f ü r d i e q u a s i -

e l a s t i s c h e Streuung m i t S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n wurden dann

m i t e i n e m M i n i m a l i s i e r u ngsp rograrnm im Bereich des q u a s i e l a -

s t i s c h e n M a x i m u m s an die e x p e r i m e n t e l l e n Daten angepaßt.

D a b e i wurden die Hohe und B r e i t e des M a x i m u m s a e r q u a s i e l a -

s t i s c h e n Streuung sowie die D i f f e r e n z zwischen der Lage des

q u a s i e l a s t i s c h e n M a x i m u m s i m theoretischen u n d e x p e r i m e n t e l -

len Spektrum va r i i e r t . Außerdem wurde die Breite einer

G a u s s - V e r t e i l u n g v a r i i e r t , m i t d e r d i e theoretischen Daten

g e f a l t e t wurden um die A u f l ö s u n g der A p p a r a t u r zu berück-

s i c h t i g e n . Es zeigte sich, daß die E n e r g i e s k a l e n der Spekt-

ren i n n e r h a l b von 7 MeV ü b e r e i n s t i m m t e n . D i e Gauss-Vertei-

l u n g hatte e i n e H a l b w e r t s b r e i t e von etwa 20 MeV in guter

Ü b e r e i n s t i m m u n g mit dem A u f l ö s u n g s v e r m ö g e n des Spektrome-

ters .

D i e derart angepaßten v J i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f ü r d i e q u a s i -

e l a s t i s c h e Streuung w u r d e n von den e x p e r i m e n t e l l e n Werten

abgezogen, a n s c h l i e ß e n d w u r d e d i e S k a l a d e r Streuenergie a u f

d a s q u a s i e l a s t i s c h e M a x i m u m n o r m i e r t .

Bei der S t r a h l u n g s k o r r e k t u r für den i n e l a s t i s c h e n Prozeß

wurde der g l e i c h e Weg wie für die i n e l a s t i s c h e Streuung am

f r e i e n Proton e i n g e s c h l a g e n . Nach dem M o d e l l von Gutbrod und

Sirnon wurden neben den W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n für das Proton

auch d i e j e n i g e n für das Neutron e r m i t t e l t . Zur Berechnung

N U l T"(CERN)
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der Strahlungskorrektur waren jedoch diese W i r k u n g s q u e r -

schnitte n i c h t d i r e k t zu verwenden, da in i h n e n die i n n e r e

Bewegung der N u k l e o n e n n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t ist. Sie mußten

vor Anwendung der G l e i c h u n g (14) erst auf den g e b u n d e n e n

Zustand umgerechnet werden, das Verfahren dieser Umrechnung

w i r d im folgenden Abschnitt erläutert. Wegen der inneren

Bewegung i s t f ü r gebundene Nukleonen d i e t l e k t r o p r o d u k t i o n

von 7T-Mesonen bereits für i n v a r i a n t e Massen u n t e r h a l b der

P i o n s c h w e l l e m ö g l i c h . aus diesem Grunde müssen £AtM- undw * f\ l V\ * e i n e m i n i m a l e i n v a r i a n t e M a s s e d e s H a d r o n e n s y s t e m s v o n

3 *v\<«.x '
etwa 980 MeV b e r ü c k s i c h t i g e n . D i e e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s -

q u e r s c h n i t t e wurden dann wie b e i m freien Proton mit dem

V e r h ä l t n i s cr„ /<rfc +¥. für gebundene N u k l e o n e n k o r r i g i e r t , d a b e i

wurde für <T0 das a r i t h m e t i s c h e M i t t e l der theoretischen

Werte für Proton und Neutron benutzt, die s i c h im Bereich

der 1. Resonanz nur w e n i g unterscheiden.

3 . j Beha n d l u _n_g _. _g_ebu n dene r N u k l eonen i m JJ_GU te_r_o_n

Zur B e h a n d l u n g der Streuung am Deuteron wurde das in

A b s c h n i t t 1.6 genannte Zuschauerrnöde l i verwendet. Der Streu-

prozeß w i r d demnach so betrachtet, als v e r l i e f e er an e i n e m

N u k l e o n d e s Deuterons a l l e i n , a l l e r d i n g s muß m a n i n Betracht

ziehen, daß die Nukleonen gebunden s i n d und e i n e Bewegung

g e g e n e i n a n d e r ausführen. Für den I m p u l s des Targetnukleons

ist k e i n e R i c h t u n g ausgezeichnet, der Betrag jedoch w i r d

durch die p h y s i k a l i s c h e n Parameter des Deuterons bestimmt.

D a s A m p l i t u d e n q u a d r a t d e r W e l i e n f u n k t i o n i m I m p u l s r a u m g i b t

d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t f ü r d a s Auftreten eines bestimmten

Impulses im Deuteron an.

3 . 3 1_ W eJ_j_e• n_f u n k t i o n e n

Es sei 4/ (r) die W e l l e n f u n k t i o n im Ortsraum, dann e r g i b t



-41-

s i c h die W e l l e n f u n k t i o n im I m p u l s r a u m --K( P» ) durch Fourier-
*

transformation der O r t s r a u m - W e l l e n f u n k t i o n :

VP2> --••• V?> d3?

D i e gesuchte W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r t e i l u n g i s t d a n n

p l ) d P-;

Für die Wel l e n f u n k t i o n des Deuterons stehen mehrere An-
c-/ „ jo

satze zur V e r f ü g u n g . Der Grundzustand des Deuterons ist

e i n e M i s c h u n g aus e i n e m s-Zustand und e i n e m d-Zustand.

V o n H u l t h e n u n d Sugawara werden f o l g e n d e R a d i a l t e i l e

der W el l e n f u n k t i o n anaeqeben:

s-Zustand:

u(r) - N •( 1 - e-aß(r-rc)

d-Zustand:

w ( r) = N •

•{1 +

e \r )
(,.e-aYr,2}

D a b e i bedeuten N und Na die N o r m i e r u n g e n , rc ist der i ^ a d i u s

des sog. "hard core" und * = 0,2316b f m"4 , die Parameter/5

und y hängen von der d - Z u s t a n d s b e i m i s c h u n g und der Größe des

"hard core" ab. Für die W e l l e n f u n k t i o n g i l t die Normierung

r
l [ul( r) * w1 { r)J dr = 1 .

Für den s-Zustand ohne "hard core" laßt s i c h die Four i e r-

t ransformation a n a l y t i s c h ausrechnen, d a m i t w i r d d i e u a h r•

seh e i n t i c h k e i t s v e r t e i l u n g :
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4c tß (a + ß )

, (a -ß) 2

1 1
-> 2 + a2 -> 2 2

B e i m d-Zustand f ü h r t die Four iertransformation auf I n t e g r a l e

der Form
-et r . ,-*•-*-,

e s i n ( r )
1

r~ ~ \2D

die Lösung e r f o l g t e h i e r d u r c h numerische I n t e g r a t i o n . E s

erwies s i c h , daß für d-Zustandsantei l e z wischen 3 und 5 *,

sowie für e i n e n "hard core" von 0 fm und 0, bfc 1 fm die

I m p u l s v e r t e i l u n g e n s i c h n i c h t nennenswert unterscheiden. A n -
T" 3 iS" 8

dere W e l l e n f u n k t i o n e n 0 • ergaben k e i n e Ä n d e r u n g e n im Ver-

t a u f d e r Fouriertransformierten, f ü r d i e w e i t e r e n R e c h n u n g e n

wurde d e s h a l b die F u n k t i o n von H u 11 h e n für b ;i d - ß e i m i s c h u n g

verwendet. I n A b b i l d u n g l l a ist die W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r -

t e i l u n g f ü r d e n i n n e r e n I m p u l s d a r g e s t e l l t .

j, . 'j 2_ Spektren b e i bewegte m T a r g e t n u k l c o n

D i e r t i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f ü r d i e Streuung an e i n e m gebun-

denen N u k l e o n, d.h. unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der i n n e r e n Bewe-

gung des Targetnuk leons, werden aus denen für das f r e i e

N u k l e o n d u r c h f o l g e n d e Ü b e r l e g u n g gewonnen:

Die E n e r g i e des gestreuten E l e k t r o n s für e i n e n D r e i e r i m -

p u l s des T a r g e t n u k l e o n s p ist

|P2I
cos

2 ?
W -M
2 M

3 , • 2 E1 . 2 6
1 + •= S l n -?r — ( s i n8s i n6 cos

— /. Ocosö )
2.

d a b e i i n d und der Polar- und der A z i m u t a l w i n k e l von

gegenüber d e r R i c h t u n g d e s e i n f a l l e n d e n Elektronen-



a) Impulsverteilung der Nukleonen
im Deuteron

300 400 500
|P2l[MeV]

/•'P^'max

A const-J W-(p£l)dlp£

b) Integrierte Impulsverteilung

200

Abh.11

300 400 500
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s t r a h l s . Da ü b e r a l l e m ö g l i c h e n Werte von | p { i n t e g r i e r t

werden muß, e r g i b t s i c h das gesuchte Spektrum für die

Streuung am g e b u n d e n e n Nukleon zu

'geb

. •*
wobei die A b h ä n g i g k e i t der Werte für Li, von p^ zu berück-

sichtigen Ist. Der Faktor M-||p̂  |/Ê  cos 0Z) trägt der Tat-

sache Rechnung, daß ein Streuprozeß für den F a l l , daß p

p a r a l l e l zu "p* i s t , seltener a u f t r i t t a l <,; für den F a l l

a n t i p a r a l l e l e r I m p u l s e .

Für die praktische Berechnung der Spektren wurde die

Verteilung W(| p f ) - d|p| zwischen 0 und e>00 MeV/c über

den gesamten R a u m w i n k e l integriert. A b b . l l b z e i g t die so

ermittelte Kurve. I m p u l s e über 500 (MeV/c) tragen nur noch

weniger als 0,1 % zur V e r t e i l u n g b e i . Für 15 ä q u i d i s t a n t e

Abstände zwischen 0 und 1 der Größe

W( |p2|) d i p 2

wurden entsprechend 15 Werte für Ip 2l e r m i t t e l t , die a l

Stützstellen für die n u m e r i s c h e I n t e g r a t i o n d i e n t e n , für Q

und (j>x erfolgte die I n t e g r a t i o n über den gesamten R a u m w i n

kel .

3.53 E i n f l u ß des Zu schauertei i c h e n s

Für den Unterschied zwischen der Streuung von Elektronen

am gebundenen und am f r e i e n N u k l e o n g i b t es außer der

Bewegung des Targetnukleons im w e s e n t l i c h e n zwei w e i t e r e

Gründe:



-44-

1. Bei der E l e k t r o p r o d u k t i o n g e l a d e n e r n-Mesonen am Deu-

t e r i u m 5 i n d Rückstoß- u n d Zuschauernukleon i d e n t i s c h e

T e i l c h e n ; durch d i e G ü l t i g k e i t des P a u l i p r i n z i p s e r -

geben s i c h daher E i n s c h r ä n k u n g e n für den A b l a u f d es

Prozesses, die s i c h i n e i n e r V e r r i n g e r u n g d e s W i r -

k u n g s q u e r s c h n i t t s für d i e T T -Erzeugung am g e b u n d e n e n
<rq

N u k l e o n bemerkbar mach t J .

2. Das Z u s c h a u e r m o d e l l b e r ü c k s i c h t i g t n i c h t die M ö g l i c h -

k e i t , daß das N u k l e o n oder das TT - Meson aus dem

Z e r f a l l des Hadronensystems noch m i t dem Zuschauernu-

kleon w e c h s e l w i rken kann. Die Graphen d i e s e r Endzu-

s t a n d s w e c h s e l w i r k u n g s i n d i n A b b i l d u n g 1 2 darge-

s t e l l t . Abb. 1 2a zeigt die W e c h s e l w i r k u n g des Zu-

schaue rnu k l eons m i t dem Rückstoßnuk leon, Ab b . 12b

diejenige mit dem ff-Meson.

.Tl

Nz = Zuschauernukleon

Abb. 12 G r a p h e n der E n d z u s t a n d s w e c h s e l w i r k u n g

Rechnungen und M essungen für die E n d z u s t a n d s w e c h s e l w i r -

kung b e i d e r E l e k t r o p r o d u k t i o n l i e g e n g e g e n w ä r t i g n i c h t vor,

h i e r wurde e i n e e x p e r i m e n t e l l a u s d e r Photoproduktion g e l a -

dener 77"- Mesonen gewonnene Abschätzung angewandt

d i e Reaktionen

Für

+ n und
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I legen Werte für das V e r h ä l t n i s

o ( yd-*-ir n n )
R

a ( y p + TT n )

für verschiedene Energie- und W i n k e l b e r e i c h e vor . Das dazu

a n a l o g e V e r h ä l t n i s

o ( y d ->- TT p p )

o ( y n -* ir p )

ist wegen des F e h l e n s von Neutronentargets n i c h t d i r e k t

meßbar, unter V e r n a c h l ä s s i g u n g von C o u l o r n b w e c h s e l w i r k u n -

gen ' g i l t jedoch n ä h e r u n g s w e i s e im Bereich der 1. Reso-

nanz R̂ .» R_ . Aus dem V e r h ä l t n i s R^ kann e i n e Korrektur in

A b h ä n g i g k e i t vom W i n k e l &s z w i s c h e n N u k l e o n und TT-Meson in

ih r e m gemeinsamen Schwerpunktsystem a b g e l e i t e t werden*1. I n

der T a b e l l e b ist diese Korrektur sowie ihr A n t e i l am

Gesamtraumwi nkel zusammengestel it:

Tube l i e b

Korrektur am Zuschauermodel l

Ssr*

G*> 40°

40°*0s> 3üc

30°*0;->20°

20°3:0/

Ko r rek tu r

( 5 + - 1 0 > J Ä

( 1 0 * - 1 0 ) *

C 1 ä > * - 1 0 ) %

( 2 b + - l b ) l i

% des ( \ a u m w i n ke 1 s

18 ,3

b,0

3 , 7

3,0

Da bei diesem E x p e r i m e n t z w e i f a c h d i f f e r e n t i e l l e W i r -

k u n g s q u e r s c h n i t t e gemessen wurden, w a r über a l l e W i n k e l O*

zu i n t e g r i e r e n . B e r ü c k s i c h t i g t m a n d a b e i d i e v e r s c h i e d e n e n

in der T a b e l l e ^ angegebenen A n t e i l e am R a u m w i n k e l , so

e r g i b t s i c h für den Gesamtraumwi nkel e i n e Korrektur von

-ö±1 O'/t. Dami t w i rd

(o
" ° - 0,94-0

Diese für die Photoproduktion durchgeführte Abschätzung

wurde s i n n g e m ä ß auf die E l e k t r o p r o d u k t i o n übertragen.
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3.4 Z u s a m m e n s t e l l u n g der Korrekturen und F e h l e r

In d e n T a b e l l e n b u n d 7 s i n d a l l e d i e Datenreduktion

betreffenden Korrekturen u n d F e h l e r zusammengestellt. I n d i e

Daten für das gebundene Neutron gehen die systematischen und

s t a t i s t i s c h e n F e h l e r sowohl aus den Messungen am Wasserstoff

als auch aus denen am Deuterium e i n .

D i e statistischen F e h l e r l a g e n f ü r a l l e Messungen irr,

B ereich der 1. Resonanz zwischen 2 % und 4 %, w o b e i die

Messungen m i t leerer T a r g e t z e l l e b e r e i t s b e r ü c k s i c h t i g t

s i n d . In der u n m i t t e l b a r e n Umgebung der P i o n s c h w e l l e ( 1080

M e V) stiegen die s t a t i s t i s c h e n F e h l e r a l l e r d i n g s wegen der

geringeren Zählrate bis auf 10 % an. Die statistischen

F e h l e r s i n d e b e n f a l l s i n T a b e l l e 7 angegeben.



T a b e l l e 6

Korrekturen an den Meßergebnissen

Zäh l ratenverlust durch Gatezähler (2.4) 5-30 %

Rückrechnung auf den Lafettenwinkel (3.11) 4 %

N ichtkonstante I m p u l s a k z e p t a n z (3.12) 0-25 %

Beitrag von 7T-Mesonen (3.13) 0,5 %

Berücksicht. d. leeren T a r g e t z e l l e (3.14)

Wasserstoff: 15-40 %

Deuterium: t3 - 2 0 £

Z y l i n d e r f o r m der T a r g e t z e l l e (3.15) 3 %

A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k . der Funkenkammern (3.15) l %

Vom Programm n i c h t erkannte Geraden (3.15) 1 %

Strah l ungskorrekturen (3.2)

E l a s t i s c h e Streuung: 3-10 %

I n e l a s t i s c h e Streuung: 10-15 ;i

T a b e l l e 7

Systematische und s t a t i s t i s c h e Feh l er

Feh 1 er

P r i ma r en e rg i e

o t r a h l i n t e n s .

Kaumw i n ke 1

T a rget :

( Durchmesser)

( D i c h t e )

Strah 1 ungskorr. :

(An d . S c h w e l l e )

( Der . d . 1 . Rcs . )

W e 1 1 e n f u n k t i o n

hndzust.-Wechs .

S t a t i s t i k :

W<1 140 MeV

1 1 40<W<1 IbO MeV

W>1 1 bO MeV

Gesamtfeh ler:

W*1 1 40 MeV

1 1 40*W<1 1 bO MeV

W>1 1 bO MeV

h re i es Proton

1 ,0*

1 ,0*

1 , Oyb

1 ,0>

2,U%

1 0 , ü #

4,0*

-

-

ci,0^

5,0^

3,0^

14,0^

0,0^

b,0^

Geb . Proton

1 ,0*

1 ,0ii

1 ,0^

1 ,0'̂

2,Q'i

] 0 , 0 %

4,0>

3,OÜ

-

<i,0^

5,0'̂

3,0^

15,0',fc

9,0^

7,0',t

Geb . Neutron

1 ,1%

1,7 /i

1 ,0£

1 ,0%

5,5%

17, OÜ

7,oi;
3,0^

10,0^

14,0^

9, ÖÜ

5,0^

27,0^

19,02

1b,0£
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4. Beschreibung und D i s k u s s i o n der Ergebnisse

Als E r g e b n i s der Auswertung stehen im Bereich

Ü,l < (-q* ) < 0,ü (GeV/c) W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e im G e b i e t der

1. Resonanz für gebundene Protonen und Neutronen zur Verfü-

gung. S i e s i n d i n T a b e l l e n i m A n h a n g angegeben. D i e Spektren

für die Streuung am Proton und Neutron st i m m e n i n n e r h a l b der

Fehlergrenzen ü b e r e i n .

4 . l _Verg l _e_ i ch m i t d ejn_ Mode l l von Gutbj-od und S imon

D i e e x p e r i m e n t e l l b e s t i m m t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f ü r d i e

Streuung am gebundenen Proton und Neutron w u r d e n mit den

theoretischen Werten von Gutbrod und S i m o n ' v e r g l i c h e n .

Diese wurden m i t H i l f e d e s i n A b s c h n i t t 1.4 b e s c h r i e b e n e n

M o d e l l s ermittelt und auf den gebundenen Zustand umgerech-

net. Der Beitrag des n tchtresonanten Untergrundes ist im

Programm berücksichtigt, der A n t e i l der N*(1520)-l?esonanz

h i n g e g e n n i c h t , doch ist deren Beitrag an den e x p e r i m e n t e l -

le n Werten k l e i n yf2 /11 .

Für das Proton stimmen die theoretischen und experimen-

t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e i n n e r h a l b von 10-15 % t für das

Neutron i n n e r h a l b von 15-20$ ü b e r e i n . Die Ü b e r e i n s t i m m u n g

ist i n n e r h a l b d e r Fehlergrenzen g u t u n d bestätigt d a m i t d i e
jt *7 T A

Resultate f r ü h e r e r A r b e i t e n • für Messungen am f r e i e n

Proton, bei denen e b e n f a l l s gute Ü b e r e i n s t i m m u n g der experi-

mentellen Ergebnisse mit denen von Gutbrod und Simon beob-

achtet wurde.

4.2 Trenjiung von Resonanz und Unte r g r u n d

In d e n e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n s i n d Beiträ-

ge der 4(1236)-Resonanz, des nichtresonanten Untergrundes

^s o w i e e i n g e r i n g e r A n t e i l der N (1l?20)-Resonanz enthalten.
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Für Aussagen über Übergangsformfaktoren und Art der Wechsel-

w i r k u n g ist es e r f o r d e r l i c h , die A n t e i l e von Resonanzen und

Untergrund zu trennen:

= °1236 * °1D20 * anres

Nach den Ergebnissen des A b s c h n i t t s 1.5 ist der Resonanzan-

t e i l d e r 4(1230)-Resonanz e i n e r Breit-W i g n e r - V e r t e i l u n g m i t

e n e r g i e a b h ä n g i g e r Breite p r o p o r t i o n a l , der P r o p o r t i o n a l i -

tätsfdktor e n t h ä l t außer k i n e m a t i s c h e n Größen das Quadrat
* 1 T.

des Übergangsformfa ktors G^ Cq ) für d i e s e Resonanz.

-*2 F ( W )_ *— \ •-* *"i * \ fTTOL g _•*• 2. . 2 .
7 k WM " M ^ * ^~~T> l 7 ( 1 6 )2 k W M M H ^ ^

Diese Ü b e r l e g u n g e n können auch auf den Beitrag der

N*(1320)-Resonanz angewandt werden, da d i e s e r jedoch k l e i n

ist, kann h i e r mit e i n e r konstanten Breite P (l 5 2 0) = l l !> M e V

gerechnet werden, die Tabellen 5'* entnommen wurde. Der Pro-

port i o n a l itätsfaktor B(q2) w i r d d u r c h A n p a s s u n g an die expe-

r i m e n t e l l e n Daten b e s t i m m t .

1520)

1520 M " (W-,520,2 . lr2U520,

Für den nichtresonanten U n t e r g r u n d n i m m t man an, daß an

d e r S c h w e l l e d i e P r o d u k t i o n d u r c h s - W e l l e n ( 1 = 0 ) ü b e r w i e g t ,

so üali d i e P a r t i a l w e l l e n a m p l i t u d e

f . % q 'l ^o



konstant i s t u n d d a m i t d i e E n e r g i e a b ä n g i g k e i t a l l e i n durch

einen Phasenraumfaktor VÜ~wj1 bestimmt ist. E i n Ansatz der
ZIForm

, N .
o = /V^VT • l A. (q^)-(W-W ) 1 R 1n res s - L i s ( l o )

m i t W s=10öO MeV e r f ü l l t d i e s e U o d i n g u n g .

Aus den gemessenen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n w u r d e n d u r c h

A n p a s s u n g entsprechend G i n . (15) bis ( 1 b) die Größen GM ( q *") ,

A ; t q ) und BCq 1) e r m i t t e l t . Für die R e c h n u n g mit gebundenen

N u k l e o n e n w u r d e n d i e E r g e b n i s s e d e r A u s d r ü c k e (16) b i s (1ö)

in d e r g l e i c h e n Weise w i e d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e am f r e i e n

Proton m i t d e r I m p u l s v e r t e i l u n g d e r N u k l e o n e n i m Deuteron

gefaltet. Es ergab sich, daß für diese Anpassung eine obere

Summat ionsgrenze \\-2 in (18) a u s r e i c h e n d ist. Es w u r d e n

Versuche bis zu N=4 gemacht, die aber keine w e s e n t l i c h e

Ä n d e r u n g i m nichtresonanten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t ergaben.
42 1-4Dieses tirg e b i s w u r d e auch i n anderen E x p e r i m e n t e n ^ '

gefunden. D i e A b b i l d u n g e n 13-19 z e i g e n f ü r v e r s c h i e d e n e

Werte von (-q ) die e x p e r i m e n t e l l bestimmten W i r k u n g s q u e r -

s c h n i t t e sowie d a s E r g e b n i s d e r A n p a s s u n g u n d d i e A u f t e i l u n g

in resonanten und nichtresonanten A n t e i l * iSeitrag der

N*(1i)20)-Resonanz. D i e E r g e b n i s s e s i n d e b e n f a l l s d e n T a b e l -

len im A n h a n g zu entnehmen.

4.5 Ü b e r g a n g s f o r m_f a k tp r e n

Aus dem resonanten A n t e i l können nach Formel (16) d i r e k t

die Übergangsformfaktoren GMr(q1) für das Proton und Gw/1/( qz )

für das Neutron b e s t i m m t werden. Ihre Werte s i n d der T a b e l l e

Ü zu entnehmen.
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Tabel l e 8

rgangsformfaktoren für die A ( 1 236 ) -Resonanz

-q2

(GeV/c)1

0. 12

ü. 17

0.22

0.30

U. 34

0.40

0.47

r*
b«P
exper . ( d i e

2. 1 1 +-0.09

I . Ö l -f-O.Od

1 .61+-0.06

1 .4Q+-0.06

1 .31 +-0.06

1 . 14+-0.07

1 .OU-0.07

GMN

se Arbeit)

2.01+-0. 19

1 .75+-0. 1ö

1 .5Ö+-Ü. 15

1 .3Ö+-0. 15

1 .28+-0. 14

1 . 10 + -0. 12

0.94+-0. 10

G;,
Gutbrod + Simon

2.10

1 .05

1 .61

1 .36

1 .23

1.10

0.95

ü i e theoretischen Werte nach Gutbrod und S i m o n für das

Proton s i n d e b e n f a l l s angegeben, sie werden durch das Expe-

r i m e n t gut bestätigt. A b b i l d u n g 20 zeigt die V/ e r t e im

V e r g l e i c h zu anderen Experimenten, Sowohl für das Proton a l s

auch für das Neutron s i n d die auf l normierten

übergangsformfdktoren k l e i n e r a l s d i e e l e k t r i s c h e n N u k l e o n -

formfaktoren . Das V e r h ä l t n i s

P r* / r\ / n ^
GM<°> GEP(Ü)

ist etwa 0,95±0,03 für das Proton und 0,92*0,05 für das

Neutron i n n e r h a l b des untersuchten Bereiches von (-q*)< 0,5

(GeV/c) u n d d a m i t k l e i n e r a l s l , über e i n e systematische

A b h ä n g i g k e i t von q kann jedoch i n n e r h a l b dieses Bereiches

k e i n e Aussage gemacht werden.

4.4 Obere Grenze von I s o s k a l a r - und lsotensoran t e i

Aus dem nichtresonanten Untergrund kann der an der Wech-

s e l w i r k u n g b e t e i l i g t e I s o s k a l a r a n t e i l C v g l . A b s c h n i t t 1.34)

abgeschätzt werden. B i l d e t man für den nichtresonanten

Untergrund den Quotienten



(o)

Galster et al12

Ash et al65

Bartel32

Diese Arbeit
— Gutbrod und Simon1

PROTON

0.2 0.4
Abb. 20 a Ubergangsformfaktor des Protons

0.6

0.5

Diese Arbeit
Gutbrod und Simon1

NEUTRON

0.2 QÄ 0.6 -q2 [GeV/c]2

Abb. 20 b Ubergangsformfaktor des Neutrons



-31-

nres

a
P

i
7(0
2 P

- a
n

+ a )
n

-» nres

so l i e g e n die Werte je nach I m p u l s ü b e r t r a g und i n v a r i a n t e r

Masse in e i n e m Bereich zwischen -0,6 und +0,6. Daraus e r g i b t

s i c h nach Formel ( ö ) für das V e r h ä l t n i s der M u l t i p o l a m p l i t u -

den E? (isoska(ar) zu ( E J* + E ̂  ) ( i s o v e k t o r i e l l ) :
O+ O i- O t-

, i ,°* T l -i4' 1*0,6*0,8 = 0,05*0,07
E + E

1 o + ' ' o +. '

Aus den von Behrends et. a l . angegebenen M u l t i p o l e n für

die Photoproduktion f o l g t ein Wert von etwa 0,04, der mit

d e m h i e r angegebenen i n n e r h a l b d e r Fehlergrenzen ü b e r e i n -

stimmt.

Der Isotensoranteil ( v g l . A b s c h n i t t 1.33) w i r d aus dem

resonanten Beitrag d e s W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s a l l e i n abge-

schätzt, bei der Berechnung von Rr<i f a ' l l t wegen Formel Üb)

die A b h ä n g i g k e i t von der i n v a r i a n t e n r 'lasse heraus. In der

T a b e l l e 9 s i n d die Werte für R rci für v e r s c h i e d e n e I m p u l s -

Überträge angegeben, e i n e systematische A b h ä n g i g k e i t v o n q 2

kann n i c h t f e s t g e s t e l l t werden.

T a b e l l e 9

V e r h ä l t n i s d e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e

^(GeV )

1 .0

1 .b

2.3

l. 3

2.1

2.7

2. 3

0

(°)

12. u

13.0

1 2. L)

14.0

13. b

1 3.0

1 a.O

P̂
(/*b>

4 0 7 + - 2 b

560+-24

345+-24

31 5 + -22

304+-21

239+-1 8

227+-16

«•u
(yub)

374^-39

342+-34

326+-32

3 0 2 + - 4 b

292+-4Ö

236+-37

210+-33

R rti

0.0ü3+-0. 235

0. 05 1 +- 0.234

ü.03/+-0.23o

0 . 0 4 2 + - 0.239

0.040*-0.237

O.Cbb+- 0.233

0 . 0 7 8 + - 0 . 2 3 ö
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N i m m t man für R^c einen M a x i m a l w e r t von 0,10 an, so f o l g t für

die I s o t e n s o r a r n p l i t u d e M

MT*
T? • Rres~°'°1 * °'°3

Dieser Wort ist d u r c h a u s m i t N u l l v e r t r ä g l i c h , s e l b s t b e i

A n nahme der äußersten F e h l e r g r e n z e w ü r d e d i e I s o t e n s o r a m p l i -

tude nur 4 ^ der l s o v e k t o r - ( 3 / 2 ) - A m p l i t u d e betragen. Auf

o rund der g e g e n w ä r t i g n i c h t zu v e r k l e i n e r n d e n F e h l e r g r e n z e n

bei der Messung am Deuteron ( E n d z u s t a n d s W e c h s e l w i r k u n g e n ! )

kann d i e s e R e c h n u n g a l l e r d i n g s n u r d e n Charakter e i n e r

A b s c h ä t z u n g haben .

In den A b b i l d u n g e n 2 1 a u n ü 2 1 b ist die a b s o l u t e D i f f e r e n z

d e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e d a r g e s t e l l t . D i e A b b i l d u n g 21 b

zeigt bei W -1220 MeV e i n schwaches 'lax i nun. Von Sanda und

Shaw" w i r d d i e s m o d e l l u n a b h ä n g i g a l s H i n w e i s f ü r e i n e n

I s o t e n s o r a n t e i l p o s t u l i e r t . Do e i n Extremum i n d e r a b s o l u t e n

D i f f e r e n z f ü r den resonanten A n t e i l aber auch d u r c h e i n e n

systematischen r e l a t i v e n M e ß f e h l e r erzeugt worden kann,

l i e g t d a m i t K e i n s c h l ü s s i g e r H i n w e i s auf e i n e n von '* u l l

v e r s c h i e d e n e n Isotensorantei l vor.

4_.J?^ S c h w e l l o n v e r h a l t e n der W i r k u njj s g u e r s c h n i 11 c

Die M u l t i p o l a m p l i t u d e M4+ und damit der Wirkungsquer-

s c h n i t t s i n d e i n e F u n k t i o n von q und W. In d i e s e m A b s c h n i t t

s o l l d i e A b h ä n g i g k e i t von|qj untersucht worden. Trennt m a n
ly( j

in Formel (8 1) den Fornfaktor G^ (q ) ab, so ist für e i n e

konstante i n v a r i a n t e Masse W der i?est wegen

,p2

p r o p o r t i o n a l zu /qf und der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t proportio-
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-> 5
na l zu j q j . Ganz a l l g e m e i n läßt s i c h für i n v a r i a n t e Massen

in d e r Nähe d e r P i o n s c h w e l l e zeigen, daß d i e M u l t i p o l a m p l i -

tuden p r o p o r t i o n a l zu den B e s s e l f u n k t i o n e n |-ter O r d n u n g

s i n d , wobei l die M u l t i p o l Ordnung ist . D a m i t w i r d

d O r • / l •
^ < J , < <d f i d E

••"»ter der Voraussetzung, daß |q| • 1^ « l ist. \l ist e i n Maß

für d i - . r ä u m l i c h e Ausdehnung des Pion-Nukleon-Systems.

Zur e x p e r i m e n t e l l e n P r ü f u n g dieses S a c h v e r h a l t s w u r d e n

d i e Werte

S =

-*• -* i
als F u n k t i o n von |q| e r m i t t e l t . Trägt man S gegen { q J auf

(Abb. 22a-d), so e r g i b t s i c h ein Zusammenhang

r- / i r v f l "*• l l k ( W ) ( 1 0 1S = a ( W ) « { | q | } ^ | y j

D i e Werte für b ( V,' ) l i e g e n im Beruich der 1. Resonanz n i c h t ,

wie erwartet, b e i 2, sondern sowohl in der Nahe der S c h w e l l e

als auch im G e b i e t der Resonanz bei etwa 1,0 bis 1,ü.

H i e r f ü r lassen s i c h zwei Gründe angeben:

1.) b = 2 w ü r d e e i n e n a u s s c h l i e ß l i c h e n Beitrag von Mu l -

t i p o l e n 1. Ordnung voraussetzen, das ist wegen des

nichtresonanten Untergrundes n i c h t e r f ü l l t .

2.) Se l b s t für den k l e i n s t e n Wert von |q|, n ä m l i c h für

die Photoproduktion an der P i o n s c h w e l l e , ist

2 2
W -M

- 0,15 (GeV/c)
2M

und d a m i t w i r d das A r g u m e n t der ü esse l f u n k t Ion unter

der A n n a h m e R*l/2m_:

Die Forderung |ql^ « 1 ist a l s o n i c h t h i n r e i c h e n d

e r f ü l l t.
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Da b nur von W abhängt,ergibt der Zusammenhang (19) im

logarithmischen Maßstab eine Gerade. Dieses V e r h a l t e n ge-

stattet eine Extrapolation auf die äquivalente Photonenener-

g i e i n der Photoprodukt i on:

Trotz der durch die Extrapolation b e d i n g t e n F e h l e r e r h ä l t

man dadurch näherungsweise Photoproduktionsquerschnitte am

gebundenen Neutron für die Summe der Prozesse

oY + n

Daten für

(I) Y + n n + TT (H)

den Prozeß (II) s i n d a n d e r w e i t i g nur schwer zu

g e w i n n e n , d a a l s Endzustand a u s s c h l i e ß l i c h n e u t r a l e T e i l c h e n

entstehen. Die T a b e l l e 10 e n t h ä l t die auf die Photoproduk-

tion extrapolierten Werte für b e i d e N u k l e o n e n im gebundenen

Zustand, zürn V e r g l e i c h s i n d extrapolierte Werte für das

f r e i e Proton aus d i e s e r A r b e i t sowie die W i r k u n g s q u e r s c h n i t -

te der Photoproduktion am f r e i e n Proton von Beale, E c k l u n d

und Walker 6 angegeben. In A b b i l d u n g 23a und 23b sind die

extrapolierten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e aufgetragen.

T a b e l l e 10

Totale W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e für die PhotoProduktion

W

( M e V )

1 160

1 180

1200

1220

1240

1 260

1260

1300

1320

PhotoprP

•V.frai
C^b)

265

300

490

500

410

320

235

190

170

Ex t rapo 1 i ert

''V.frei
(/üb)

2 7 1 +-46

3 1 9 + - 5 2

4 3 7 + - 7 1

4 6 7 + - 7 6

390+-63

337+-5S

2 9 4 + - 4 Ö

231 + -37

225+-3Ö

aus der E 1 ek

^M*^
( /4b)

2 3 6 + - 4 1

3 4 0 + - 5 6

420+-70

4 3 Ö + - 7 2

3 S 4 + - 6 4

308+-51

2 S 7 + - 4 7

Z 5 2 + - 4 2

227+-3Ö

(• r o p r o d u k t i o n

^ .^eb,
(/üb)

1 7 5 + - 4 2

2 2 8 + - 5 0

3 2 7 + - 7 2

4 2 3 + - 9 3

4 2 5 + - 9 3

349+-77

3 3 4 + - 7 3

2 7 7 + - 6 1

198+-43
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4.6 P r ü f u n g der D u a l i t ä t

Zur P r ü f u n g der D u a l i t ä t s h y p o t h e s e v e r g l e i c h t man die

F u n k t i o n VW^ im Resonanz- und in S c a l i n g b e r e i c h ( s i e h e

A b s c h n i t t 1.7). In den S ummen rege l n wurde statt des N u k l e -

on-Pols der gemessene A n t e i l der e l a s t i s c h e n Streuung ohne

S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n benutzt und d i e I n t e g r a t i o n e n unter

E i n s c h l u ß d e r e l a s t i s c h e n Streuung d u r c h g e f ü h r t . V e r n a c h l ä s -

sigt m a n d e n k l e i n e n A n t e i l d e s e l a s t i s c h e n " S t r a h l u n g s -

schwänzes" a u ß e r h a l b der oberen I n t e g r a t i o n s g r e n z e

(W =1330 MeV), so l i e f e r t das V e r f a h r e n d a s s e l b e E r g e b n i s wie

d i e B e r ü c k s i c h t i g u n g d e s N u k l e o n - P o l s .

In den A b b i l d u n g e n 23a-d ist w/uj" - v W z über co" f ü r
T

v e r s c h i e d e n e W o r t o von q aufgetragen. Die durchgezogene

Kurve ist aus Daten68 für (-q*) > 2,0 (GeV/c)* und W > 2

GeV, a l s o i m S c a l i n g - l i m i t , gewonnen. E s zeigt s i c h , d a ß d i e

IV orte i m S c a l i n g - l i m i t t a t s ä c h l i c h i m S i n n e e i n e s M i t t e l w e r -

tes g l e i c h denen i m Resonanzbereich s i n d . D i e semi l o k a l e

D u a l i t ü t ist a l s o bei V e r w e n d u n g der S c a l i n g v a r i a b l e n <-ü" für

U,1 (GeV/c)*< c- q 2)-< 0,5 (GeV/c)2" gut e r f ü l l t .

D i e v o r l i e g e n d e n Daten e r m ö g l i c h e n auch e i n e P r ü f u n g d e r

v e k t o r i e l l e n D u a l i t ä t im S i n n e der Sumrnenregel (12) a u s

A b s c h n i t t 1.72. Da in d i e s e r A r b e i t nur im G e b i e t der

e l a s t i s c h e n Streuung und aer 1. Resonanz gemessen wurde, ist

e i n e Aussage über D u a l i t ä t n u r i n d i e s e n B e r e i c h e n m ö g l i c h .

I n d e r T a b e l l e 1 1 s i n d d i e E r g e b n i s s e f ü r d i e S u m m e n r e g e l

(12) als Funktion der oberen Integrationsgrenze zusammenge-

s t e l l t . A l s untere Integrationsgrenze wurde stets e i n Wert

LJ" entsprechend W =920 MeV angenommen. Als beste Parameter in

wurden J - 2 = l , 3 (GeV)* und a* = 0,42 (GeVj7 e r m i t t e l t . Da

n i c h t b i s z u m S c a l i n g - l i m i t i n t e g r i e r t werden konnte, w a r

nur ein V e r g l e i c h der E r g e b n i s s e für verschiedene Werte von

q 2 m ö g l i c h . Für den B e r e i c h der " n u l l t e n " und ersten Reso-

nanz konnte jedoch die G ü l t i g k e i t der Summenregel (12) für

U, l (GeV/c) < -q2- ̂  0,5 (GeV/c)2 bestätigt werden.
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Tabel l e l 1

E rgebnisse der Summenreg e l C l 2 )

-q*

(GeV/c)*-

0. 12

0. 17

0.22

0.30

0.34

0.40

0.47

Obe

1050

(MeV)

- 6. 09

- 3.70

+ 2.11

+ 3.20

+ 7.00

+ 7.97

+10.55

re 1 nte

1 100

(MeV)

-15.73

-1 1 .97

- 5.75

- 4.20

+ 0.61

+ 1 .05

+ 5.55

grat i on

1 150

(MeV)

-23.08

-19. öd

-13.60

-1 1 .49

- 6.79

- 5. 50

- 0.77

sgrenze

1200

t MeV)

-24.37

-21 .60

-17.63

-14.45

-1 1 .40

-10.70

- 5.20

entspr

1250

(MeV)

- 1 1 . 1 0

-12.50

-12.15

- 8 . 1 2

- 6.33

- 7.01

- 1.41

achend \0

(MeV)

- 3.30

- 5.39

-5.80

- 3.28

* 0.06

- 1 .49

+ 5.12

V =

1350

(MeV)

+ 0.89

- 1 . 1 0

- 4.09

- 1 .87

+ 2.70

- 1 .22

+ 4.77
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Abb. 23a. Totaler Photoproduktionsquerschnitt am freien Proton
(aus der Elektroproduktion extrapoliert)
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Abb.23b. Totaler Photoproduktionsquerschnitt am gebundenen Neutron

(aus der Elektroproduktion extrapoliert)



a) q2=-0.12 (GeV/c)2

0)

-. vW2

b) q2=-0.22 (GeV/c)2

2 3

Abb. 2U Prüfung der semilokalen Dualität



c) q2=-0.30 (GeV/c)2

(JÜ

d) q2=-CU8(GeV/c)2

(JÜ

Abb. 24 Prüfung der semilokalen Dualität
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Zusammenfassung

In dieser A r b e i t wurden zweifach d i f f e r e n t i e l l e W i r k u n g s -

querschnitte für die Streuung von Elektronen hoher Energie

an Wasserstoff und Deuterium im Bereich 0,1 (GeV/c) •< (-q )

< 0,5 (GeV/c) im Gebiet der A(1236)-Resonanz gemessen. Die

Werte für die Streuung am Deuteron wurden benutzt um Wir-

kungsquerschnitte für d i e Streuung am gebundenen Neutron zu

gewinnen. Die Prozesse an b e i d e n Nukleonen wurden v e r g l i -

chen, dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1. I n n e r h a l b von etwa \0% stimmen im Bereich der 1.

Nuk leonresonanz die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e für Proton

und Neutron überein. Daraus kann geschlossen werden,

daß im wesentlichen die Isovektoramplitude zur Elek-

troproduktion der 1. Resonanz bei trägt.

2. Die A n t e i l e von Resonanz und nichtresonantem Unter—

grund wurden getrennt. Die resonanten Ant e i l e von

Proton und Neutron wurden v e r g l i c h e n , daraus wurde

als obere Grenze für das V e r h ä l t n i s der Isotensor—

zur Isovektoramplitude der Wechselwirkung ein Wert

von 0,01*0,03 gefunden.

3. Für die Anregung der 1. Resonanz wurde der magneti-

sche Übergangsformfaktor für Proton und Neutron er-

mi t t e l t . Der Ubergangsformfaktor ist für b e i d e Nu-

kleonen i n n e r h a l b der Fehlergrenzen g l e i c h .

4. Die Daten stimmen gut mit dem dispersionstheoreti-

schen M o d e l l v o n Gutbrod und Simon in V e r b i n d u n g m it

dem Zuschauermodel l ü b e r e i n .
5. Das S c h w e l l e n v e r h a l t e n von Proton und Neutron ist

nahezu g l e i c h . Durch Extrapolation wurden W i r k u n g s -

querschnitte für die Photoproduktion am gebundenen

Neutron e r m i t t e l t .

6. Für die Wirkungsquerschnitte am f r e i e n Proton wurde

d i e D u a l i t ä t s h y p o t h e s e geprüft. M i t H i l f e d e r v o n

^oRittenberg und R u b i n s t e i n angegebenen Summenregel

für feste E lektronenstreuwi nkel konnte semilokale

D u a l i t ä t im Bereich der 1. Resonanz für (-qz)^ 0,5

(GeV/c) festgestelIt werden.
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T a b e l l e n A - G

Gemessene und dngepä 13 te 'i'.'irkunQsquersehn i tte

i m B e r e i c h ;) o r A ( 1 2 J 6 ) - f< e s o n a n z



T a b e l l e A' Gemessene und angepaßte W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e

E = 1 .b GeV, 6=12.6°
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T a b e l l e C: Gemessene u n d a n g e p a ß t e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e
,oE ,=2.5 GeV, 6=12.0

W

(MeV)

1060

1080

1 100

1 120

1 140

1 160

1 180

1200

1220

1240

1260

1280

1300

1320

1340

1360

1000

10üO

1 100

1 120

1 140

1 160

1 180

1200

1 220

1240

1260

1280

1300

1320

1340

1360

-q2

(GeV/c)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.24

.24

.24

.24

.24

.23

.23

.23

.22

.22

.22

.22

.21

.21

.21

.20

.24

.24

.24

.24

.24

.23

.23

.23

.22

.22

.22

.22

.21

.21

.21

.21

l
°theor

2 ( yb)

P

50

84

135

195

259

333

403

451

459

421

358

295

241

200

17 1

149

N

49

82

132

193

257

332

403

453

462

426

364

302

249

209

181

160

0

R 0

66

106

1 56

21 1

277

348

412

451

448

405

347

291

243

210

186

1 7 1

E U

67

99

139

1 82

219

286

370

420

439

409

350

279

240

208

1 83

1 55

exp
yb)

T 0 N

+ -10

+ -16

+ -23

+ -32

+ -25

+ -31

+ -29

+ -32

+ -31

+ -2Ö

+ -24

+ -20

+ -17

+ -15

+ -13

+ -12

T R 0

+ -18

+ -27

+ -38

+ -49

+ -42

+ -54

+ -59

+ -67

+ -70

+ -66

+ -56

+ -45

+ -38

+ -33

+ -29

+ -25

°1236
(yb)

18

32

57

95

150

221

294

342

345

307

252

199

1 57

125

102

85

N

16

29

51

86

137

203

272

320

326

292

242

191

150

120

97

81

°nres
(yb) •

28

56

89

1 14

127

1 29

126

1 19

108

98

86

74

64

56

50

46

21

42

69

91

105

1 10

1 1 1

109

103

96

80

78

67

57

46

36

°1520
(yb)

4

5

5

6

6

7

8

9

10

12

13

16

19

22

27

33

4

5

5

6

7

7

8

9

10

12

14

16

19

22

27

33



T a b e l l e U: Gemessene und angepaßte W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e

t: =2.b GeV, ö,i4.ü°

W

(MeV)

1060

1 ü 0 0

1 100

1 1 20

1 140

1 160

1 IbO

1 20U

1220

1240

12bO

1 2bO

1300

1 320

1 340

t 3bO

1 060

lObO

1 100

1 120

1 140

1 1 bO

1 1 o 0

1 200

1 220

1 240

1 260

1 2bO

1 300

1 320

134,;

1 3cu

(GeV/c)

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

ü.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

Ü.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

ü.
0.

0.

0.

0.

0 .

ü .

33

32

32

32

31

31

31

30

30

30

29

29

2b

2b

2b

27

33

32

32

32

31

31

51

30

30

30

29

29

2b

2ü

2ö

27

0 theo
2 (yb)

b/

bb

1 31

I b l

23b

299

3bb

396

399

3o/

317

262

21 b

1 bO

1 b4

13b

bb

b4

124

173

230

291

Ü 1

390

394

364

31 b

2ül

21 5

1ü2

1 b /

1 39

1

(

P R 0

bd

bb

130

I b l

243

312

37b

41 7

419

3b4

33b

2b3

240

2Ü6

M 3

1 69

N E U

9b

1 1 9

1 44

l ü l

224

2/2

343

390

4 Ob

376

330

273

222

1b3

1 b4

12o

ex p
Mb )

T 0 f j

+ - y

+ - 13

+ -20

+ -27

+ -22

+ -2b

+ -26

+ -29

+ -29

+ -27

+ -23

+ -20

+ -1 /

+ -14

+ -13

+ -12

T H 0

+ -26

+ -32

+ -39

+ -49

+ -42

+ -b^

+ - u b

+ -62

+ -bb

+ -60

+ -b3

+ -44

+ -36

+ -29

+ -2 j

+ -20

Ü123b
( M b )

21

3b

b9

9b

146

21 1

274

313

31 b

2d3

234

1 06

146

1 Ib

93

77

N

1 9

32

b4

cib

1 3b

l^ü

2bb

29 b

302

273

227

I b l

142

1 1 3

9 1

/b

0 n r e b
(yb)

26

44

66

bb

97

103

102

100

9b

90

bb

7b

72

67

b2

!3'J

29

50

7b

9o

1 Oü

1 12

1 Oo

H) 2

93

b2

72

b l

b l

41

34

2o

(Mb)

4

5

b

6

6

7

o

9

10

12

13

16

1 b

22

27

33

4

b

b

6

/

1

b

9

10

1 2

14

16

19

/. L

27

33



T a b e l l e E: Gemessene und angepaßte Wirkungsquerschnitte

W

(MeV)

10öü

1000

1 100

1 120

1 140

1 160

1 180

1200

1220

1240

1260

1280

1 300

1320

1340

1360

1060

1 000

1 100

1 120

1 140

1 160

1 180

1200

1220

1240

1 260

1 260

1 300

1 320

1 340

1360

-q2

(GeV/c)

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

37

37

36

36

3ö

35

35

35

34

34

33

33

33

32

32

31

37

37

36

36

3ö

35

35

35

34

34

33

33

33

32

32

31

£,=2.7 GeV

atheor °

2 (Mb) (

59

07

126

172

224

280

332

366

367

340

294

244

201

169

145

127

55

d l

1 I d

163

213

270

323

357

359

334

2bb
240

19b

1ö7

1 44

128

P R O

77

109

152

206

273

339

393

418

405

364

313

263

221

1 09

167

1 52

N E U

49

93

109

1 66

206

263

341

363

395

368

326

260

208

174

146

133

, 0=13.8°

exp °1236
Mb ) ( Üb )

T O N

+ -1 1

+ -16

+ -23

+ -31

+ -25

+ -31

+ -28

+ -29

+ -28

+ -25

+ -22

+ -18

+ -1 5

+ -13

+ -12

+ -1 1

T K 0

+ -13

+ -25

+ -29

+ -50

+ -39

+ -50

+ -55

+ -58

+ -ü3

+ -59

+ -52

+ -42

+ -33

+ -2b

+ -23

+ -21

22

36

60

96

145

206

265

302

304

273

227

181

143

1 13

91

75

N

20

34

55

89

135

193

250

288

292

265

221

1 77

1 40

1 1 1

89

73

°nres
(Mb)

36

62

90

1 12

125

129

124

1 15

104

91

78

67

57

48

42

40

22

38

56

72

82

87

86

83

79

72

65

59

51

45

38

33

°152
( Pb

4

5

5

6

6

7

8

9

10

1 2

13

16

18

22

27

33

4

5

5

6

6

7

8

9

10

1 1

13

15

18

21

26

32
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T a b e l l e G: Gemessene und angepaßte W irkungsquerschnitte

Ej-2.5 GeV, 6=18.0°

W

(MeV)

1060

1080

1 100

1 120

1 140

1 160

1 180

1200

1220

1240

1260

1280

1300

1320

1340

1060

ioao
1 100

1 120

1 140

1 160

1 180

1200

1220

1240

1260

1280

13ÜO

1320

1 340

-q2

(GeV/c)

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

51

51

50

50

49

49

48

48

47

47

46

45

45

44

44

51

51

50

50

49

49

48

48

47

47

46

45

45

44

44

1
°theor

2 (yb>

P

58

80

1 10

145

185

225

262

284

284

264

231

195

163

138

1 18

N

53

72

99

132

1 7 1

21 1

248

270

27 1

252

220

186

155

130

1 12

°ex
(yb

R O T

72 + -

94 + -

125 + -

1 53 + -

196 + -

239 + -

283 + -

312 + -

313 + -

294 + -

255 + -

215 + -

182 + -

155 + -

144 + -

E U T

65 + -

83 + -

104 + -

144 + -

175 + -

225 + -

282 + -

298 + -

300 + -

285 + -

231 +-

179 + -

1 5 1 + -

154 + -

157 + -

p °1236
) (üb)

0 N

1 1

14

19

23

18

22

20

22

22

21

18

15

13

1 1

10

R 0 N

18

23

28

39

33

43

45

48

48

46

37

29

24

25

25

22

34

54

82

120

164

204

227

227

206

174

140

1 1 1

88

71

19

30

48

73

107

148

185

208

210

192

162

132

104

83

66

Gn res
(üb)

31

45

62

76

84

87

86

82

75

68

6l

54

50

46

44

27

39

54

68

75

78

77

74

68

63

57

52

49

48

49

°152'
(yb

4

5

5

6

6

7

8

9

10

12

14

16

19

22

27

4

5

5

6

6

7

8

9

10

1 1

13

1 5

18

21

26


