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Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation im Rahmen
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Kurzdarstellung

Fir die Elektroproduktion an Proton und Neutron wurden
Wirkungsquerschnitte durch eine Impulsanalyse der gestreuten
Elektronen bestimmt. FEir ImpulsUberTrége 0.1 <(-q2) <0.5
(GeV/c)2 und invariante Massen des hadronischen Endzustandes
W <1.4 GeV wurden die gemessenen Wirkungsquerschnitte in
resonanten und nichtresonanten Anteil getrennt. Aus dem
resonanten Anteil wurde der Ubergangsformfaktor Ga(qz) am
yNm=-Vertex ermittelt, Die Ubereinstimmung des resonanten
bzw. den nichtresonanten Wirkungsquerschnittes fir Proton
und Neutron erméglicht die Angabe einer oberen Grenze fiir
den Isoskalar- und Isotensorstrom der Elektroproduktion,
Totale Wirkungsquerschnitte fir die Absorption reeller
Photonen an Nukleonen wurden durch Extrapolation auf q2=0
gewonnen. Im angegebenen Bereich des !Impulsiibertrages wurde

semilokale Dualitdt am Proton untersucht.

Abstract

Cross sections for electroproduction on protons and neutrons
have been investigated by momentum analysis of scattered
electrons, For momentum transfers O.I<(-q2)<0.5 (GeV/c)2 and
invariant masses W<1.4 GeV of the final hadronic state the
measured cross section was split up intfo a resonant and a
nonresonant contribution, The transition form factor Gg(qz)
of +the YNm-vertex was derived from +the resonant cross
section. The equality of resonant respective nonresonant
part of the excitation cross section on protons and neutrons
permits to derive upper limits for isoscalar and isotensor
currents to electroproduction processes., JTotal cross
sections for absorption of real photons have been derived
from measured values by extrapolation to q2=O. Furthermore,
semilocal duatity has been tested for protons in the region

2

of g° mentioned above.
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Einteitung

Neben der Pion-Hukleon~Streuung und der Erzeugung von
lesonen durch Absorption von reelien Photonen durch Nukleo-
nen (Photoproduktion) ist die Streuung von Elektronen hoher
tnergie an Nukleonen ein wertvolles Hilfsmittel zur Frfor-
schung der HNukleonenstruktur. Erfoigt die Streuung inela-
stisch, so ko&nnen resonante Zustidnde der Nukleonen angeregt
werden, die anschlieBend in ein Nukleon und ein M-Heson

zerfallen,

In dem hier beschriebenen Cxperiment wurde die Erzeugung

der A(1236)=-Resonanz untersucht. it ciner Gesamtenergie von
1256 eV ist sie die Hukleonenrcesonanz mit der kleinsten
invarianten ilasse und wirg deshalb auch als "1. Resonanz"

bezeichnet. Sie wird in der Elektroproduktion am Proton als
A{- und am Neutron als A°-Zustand angeregt, [1it dem lsospin
5/2 gehdren beide [esonanzen gemeinsam nmit A und ATY zu
einem SU(2)-Juartett, das scinerseits iestandteil eines
SUC3)-Lekupletts ist, dem auch das Proton und das Neutron
angehodren,

Die Ziele des Experiments waren

1. die Bestimmung der Ubergangsformfaktoren der
A(1256)~Resonanz fir Proton und Neutron, aus denen
Aufschiull Uber die Struktur dieser Resonanz gewonnen
werden kann,

2. der Vergleich von Wirkungsquerschnitten fir die £lek-
troproduktion am Proton und Heutron und daraus die
Gewinnung von Informationen Uber die lsospinzerlegung
des elektromagnetischen Stromes,

5. die destimmung totaler Wirkungsquerschnitte fir die
Photoproduktion am Proton und Neutron durch Extrapo=
lation der Llektroproduktionsdaten auf qz=0,

4. die Prifwng semilokaler Dualitdt im Bereich der 1.
Resonanz,

Aullerdem sollte die Glultigkeit des dispersionstheoretischen
Modells von Gutbrod und Simon?® geprift werden,

Im 1. Teil der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen
der Elektroproduktion von TT-Mesonen erértert, der 2, und 3.
Teil geben Auskunft iber die MeBapparatur und die Reduktion
der Daten, die Ergebnisse und ihre physikalische Interpreta-

tion sind Gegenstand des 4. Teils.



1. Theorie der Elektroproduktion am gebundenen Nukleon

Als FElekftroproduktion bezeichnet man die Erzeugung von
Hadronen durch inelastische Streuung hochenergetischer Elek-
tronen an Nukleonen. Bei der inelastischen Streuung wird ein
Teil der Energie des Elektrons in Ruhmasse umgewandelt, auf
diese Weise geht das Nukleon in einen angeregten Zustand
iiber. Die Wechselwirkung zwischen Elekfron und Nukleon jaBt
sich beschreiben als Austausch eines virtuellen Photons
zwischen dem Lepfonen=- und dem Hadronenvertex. Das virtuelle
Photon hat im Gegensatz zum reellen Photon ein von Null
verschiedenes Quadrat des Viererimpulses q und liegt daher
nicht auf der Massenschale.

Die Kopplung des virtuellen Photons an das Nukleon wird
durch die Strukturfunktionen W1(q1,v) und wz(ql,V) beschrie=
ben, aus denen man Fformfaktoren berechnen kann, wenn der

Endzustand eine Resonanz ist. In diesem Falil héangen q-‘L und v

iber

(-q%) + 2Mv = M2 - y?

zusammen, dabei ist M® die Masse der Resonanz, die Ubrigen
GroBen werden im Abschnitt 1.1 erldutert,

Das Ziel von Messungen ist es, durch Bestimmung dieser
Strukturfunktionen bzw. Formfaktoren AufschlufB3 Uber die Art
der Kopplunyg und damit Uber die Struktur der Hadronen zu
erhatten.

Fir die Theorie der Elektroproduktion sollen in dieser
Arbeit die folgenden Einschrdnkungen gelten:

1. Es wird vorausgesetzt, dal3 zwischen dem Efektron und
dem Nukleon nur ein virtuelles Photon ausgetauscht
wird., Uiese Annahme ist durch MeBdaten fir die ela-
stische Elektron=-Proton-5Streuung besTéTigfs. Untersu-
chungen der inelastischen Elektron-Proton- und Posi-
froanrofon-STreuung“ am polarisierten Target lassen
sich ebenfalls mit dieser Annahme vereinbaren.

2. Es sollen zunachst alle Prozesse unbericksichtigt

bieiben, bei denen reelle Photonen entstehen, Diese



Prozesse werden als Strahiungskorrekturen gesondert
behanagel 1.,

1.1 Kinematische Grolien

In dieser Arbeit wird e¢in [laidsystem vbpenutzt, in dem
= c = 1 gesetzt ist, AuBerdem wird prinzipiell uvie “asse
des Llektrons vernachldssigt, so dal3 damit die Zanienwerte
von knergie und impuls fir das Elektron gleich sinc, Jur
Keanzeichnuny der am Prozelh beteiligten Teilchen werden in

dieser Arpeit die folgensen Inuices LenuTzet:

Abh.l: Kennzeicnnung dur ein= und cuslaufenden Teilchen
1 = Linlaufendes Elektron 4 = Auslaufendes Hlukleon
S = Linjaufendes 'lukleon 5 = Auslaufendes W-"'ason

= Auslautences ElentTron

e
1

Alle Groiden, die sich  auf dsos virtuelle Photon beziehen,
werden durch den wvuchstaben g dargestellt, Viersrvektoren
Wwerden onne, uJUreiervektoren mit einem Pfeil dber dem vuch-
staben dargestellt, Lin Stern kennzeichnet die entsprechende
Lreoe im SchwerpunkTsystem von Nuklecn und T=leson (Mdadro-
nen=System"), Lroen ohne Stern beziehen sich auf das Labor-

systen, Als Meftrik wirg in dieser Arbeit

N



benutzt.

Ordnet man Jjedem Teilchen einen Viererinpuls p;=(E;,§5)
zu (i = 1...9), so folgt fir den auf das Hadronensysten
ibertragenen Viererimpuls des virtuellen Photons g wund die

Gesamtenergie W von Hukleon und T-Meson im Schwerpunktsystem

a” - py - p5)2
und
W (g + pz)? = (py, = Py ~ p2>2
W ist lorentzinvariant und wird auch als "invariante Masse"

bezeichnet, Mit @ als dem Winkel zwischen dem ein- und dem
auslaufenden Elektron ergibt sich das Quadrat des Viererim-

pulses des virftuellen Photons zu

-q =4'E‘E-‘5in -2' (1)

und das Quadrat der invarianten Masse zu

W2 = M2 + 2 M k = M2 + 2 M v - (—q2)
mit
K = | - ilﬂil I (w2 - MZ) und | = £, - L
= 9 oM M VT 3

M ist die Masse des Nukleons und k die dquivalente Photonen-
energie, d.h. diejenige Energie, die ein reelles rhoton bei
der Photoproduktion zur Erzeugung der invarianten lasse W
haben mufl.

Fir alle Rechnungen wird zundchst vorausgesetzt, dald das

einlaufende Nukleon im Laborsystem ruht, d.h. dall giit:

>
P = Poo = Ep =1 eyl =0
Diese Voraussetzung bedarf bei der Behandlung gebundener

Nukleonen einer Anderung, die in Abschnitt 1.6 diskutiert
wird.

Fiir die Energie des gestreuten Elektrons gilt:




Die 5 GroBen Eq,Es,qz,w und # sind nicht voneinander

unabhdngig. FlUr dieses Experiment sind die tereiche fir

2
(=9™) und W entsprechend der Tabelle 5 im Abschnitt 2.2
vorgegeben, Uber die vrestlichen drei Farameter kann frei
vertfigt werden, jedoch legen jeweils 2 Grdlien die dritte
fest.

1.2 Wirkungsguerschnitte

Unter der Annahme, daid nur ein virtueites Photon zwischen
dem Etlektron und dem Hukleon ausgetauscht wird, kann man fir
die inelastische Elektron~Hukteon-Streuuny den dreifach dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt in der folgenden Form

schreibeng

z - >
4l . 1 s L CPRE
detdnde,  zz(2m)y” B, wem , o 1
5 3 1 f
Dabei ist die Dynamik des Prozesses in dem invarianten

Ubergangsmatrixelement [MFJ1 enthalten, Das Zeichen gz;
besagt, daid uber die Spins im Anfangszustand i gemittelt und

im Endzustand f summiert werden sollt. Das HMatrixelement

ledz ist durch die Tensoren 2. Stufe Y fiur den Leptonen-
vertex und TFV fir den Hadronenvertex darstelibar als
— 2
Y Z €
D LA -
. fi 4 VRV,
f q

Oer Tensor L*Y kann nach den Regeln der QYuantenelektrody-

namik berechnet werden:

TRY TR voou, i:gzl L v ¥
Die Berechnung des Tensors

3 H .V
711\) - Z <p4'p5|JHu}p2> <p2=JH Ipd’pfi'\



setzt die Kenntnis der Strukfur der Hadronen voraus. jg und
Jw stellen den Leptonen- bzw. Hadronenstrom dar. Die Sum=
mation ist lUber die Spins auszufihren.

Die linear unabhdngigen Komponenten von Tuv haben folgen-
de Bedeutung: Tgy und T,, beschreiben die Komponenten des
Hadronenstromes senkrecht zu 3 (transversaler Anteil), T3a
die zu 3 parallele Komponente (longitudinaler Anteil). Tu3
und Tay stellen Interferenzglieder zwischen beiden Anteilen
dar.

Wwird nur das gestreute Elektron nachgewiesen, so ist Uber
¢n; zu integrieren, dapbei fallen die Interferenzglieder
heraus und der zweifach differenticlle Wirkungsquerschnitt

wird‘:

2 R
d“c  _ 2 2
dﬂd53 = F+{0T(q ,Vv) o+ s.ol(q » V)1 (2)
mit
= : oX
o4 4J(T11+T22)d‘
- 21 *
dabei sind
> 2
1 e 5 | 2 _ (=a9)
n = ’L una a = *2
16(2m)%  MkH qd

UDie GroRRe £ heil3T Folarisationsparameter und gibt den an der

Reakticn beteiligten [Bruchteil der longitudinalen Phofonen
an. r; ist die Zahi der transversal polarisierten Phofonen
pro Einheitsraumwinkel und Cinheitsintervall von ki jJe Llek-
tron:

o ES K Lo

Ty = =3 * §. " T=a%y ~ T-¢

2m i

Iin dieser Arbeit wird der Wirkungsquerschnitt flir die Elek-

troproduktion abkirzend durch @ dargestellt, darunter ist



Zu verstehen,
Uie Darstellung (2) weignet sich besonders gut flUr den
Ubergang zur Photoproduktion: Aus (-qz)—+ 0 folgt aZ_,O'

gamit verschwindet der longitudinale Anteil 9, und es folgt

' 1 dzo
| im — s o = 0 (0,V)
q2+0 FT dSudE3 t

als totaler Wirkungsquerschnitt fir die Fhotoproduktion.

Anstelie wvon 64 wuno 6 werden hiufig auch die Sftruktur-
funktionen Wy und Vi, verwenaget. Zwischen ihnen und 6, s,
bestehen agie folgenden Zusammenhédnge:

2 _ k 2
Wt(q yV) = > OT(Q y V) (3)
417
2 k- (‘q?) 2 ) + g ( 2 v3 } (4)
W?(q ,\)) = 5 . ) °{ 0_1_(q » V i q »V7?
) 477 a q

Oer Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann zu

2

N} o
—

0 2 L2
> { Nz(q sV o+ 2H1(q ,v) tan

Oie Anwendung der Grdfen W, und

4 wird in den Abschnit-

¥
2
ten 1.7 una 4,0 diskutiert.

1.5 lsospinabhdngigkeit der Wechselwirkunyg

1.5) lsospinzertegung dues Ladungsoparators

wach  der  Formel voin uell=-llann und ilisnhijima hingen der
Ladunysoperator 1 und die Uperatoren der Hyperladung Y und
der dritten Kounponente des lsospins t3 in ger folgenaen

deise zusammen:



Entsprechend dem Verhalten gegeniber Drehungen im fsospin-
raum kann man den Ladungsoperator deshalb in einen isoskala-
ren Anteil Y/2 und einen isovekTorieilen Anteil I3 zerlegen.
Der Ladungsoperator &3t sich darstellen als Raumintegral
iiber die zeitartiye Komponente der elekfromagnetischen Uber-
gangsstromdichte Jg(, das in einen isoskalaren Anteil jg und
einen isovektoriellen Anteil jZ des Ubergangsstromes zerlegt

werden kann:

0 = [ugtetx o [0S @tk [0l otk (5)

in neueren Ar‘bei“rens'g wird die Existenz einer lsotensor-
komponente j: des Photons vermutet, die einem lsospin | = 2
entsprechen wirde. Die Existenz einer | sotensorkomponente
der elektromagnetischen Stromdichte erschwert den Einbau des
elektromagnetischen Stromes in das Schema der unitdren Sym=
metrien wesentlich. TheorienAﬁ in denen die elektromagneti-

schen und die schwachen Stréme in ein OktetT eingeordnet

werden, verbieten |Isotenscranteile im elektromagnetischen
Strom,
Unfer Bericksichtigung einer Isotensorkomponente wirde

die Ubergyangsstromdichte

wobei Jjedoch wegen (5)

gelten miBte. Die folgenden Ubergsnge wdren dann méglich:



Tabelle 1

Ubergangsampiituden

I'ny Iy lirw Amplitude Wechselwirk, Al
/2 + 0 =» 1/2 Ao lsoskalar = 0
/72 + 1 — 1/2 A 4 lsovektor = 0
/2 + 1 —» 3/2 Ay lsovektor = 1
/2 + 2 — 3/2 A tsotensor =
Der nach dem Vektormodell mégliche Zustand 1=5/2 wirde zu
41

einem exotischen Teilchen fihren und wird daher nicht

weiter diskutiert.

1.52 Zerlegung nach Multipolanteilen

Fur die folgenden Rechnungen ist es zweckmdllig, die
Wirkungsquerschnitte nach Multipolanteilen zu zerlegen. Bei
den relativ kleinen Viererimpulsquadraten von (-q2)< 0.5
(GeV/c)l, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind die
beitrage longitudinaler HMultipole kiein % | sie sollen
deshalb hier nicht berlcksichtigt werden, so daBl die angcege-
benen Rechnungen sinngemdB aus der Photoproduktion Ubernom-
men werden kdnnen.

deschrdnkT man sich auf eine Anregung durch s- und

p=tetlen, SO lassen sich flir eine Einarmmessung die Zerle-
gungen nach HulTipolampliTuden43ﬂq wie folgt vereinfachen:
¢ {r, + C COGZO*} do*
VO e sl 17 e e 12, 1 g2
* T 2~ 7lEg, 17

Fir die s-Welle «kommt nur ein sog. anomaler Ubergang
(J=i+1/2=1/2) in Frage, dieser liefert den itultipolbeitrag
Lo¢» FlUr die p-¥Welle 1ist die Unterscheidung in normalc
Ubergénge (J=1-1/2=1/2) und asnomale Ubergdnge (J=1+1/2=5/2)
erforderiich. Der normale Ubergang liefert nur cinen Mpo -

Beitray, der anomale ibergang die Muiltipole Nge und typ o In



_]O..

der Tabelie 2 sind die Multipole, die fir die jeweiligen
Wirkungsquerschnitte auftreten kdénnen, angegeben, dabei ist
nach den lsospinzustdnden | = 1/2 und | = 3/2 untaerschieden.

Die oberen Indices an den Multipolamplituden entsprechen den
A; der Tabelle 1. Der Fall der p-welle fir 4 = 1/2 ist
fortgelassen, da er nur den sehr kleinen M4_-MulTipoI bei-
#régT‘s. Der gesamte lsoskalaranteil wird praktisch aus-

. . . 1
schlieBlich durch die Eg, =Amplitude der s-Welle ge|1efer+l .

Tabelle 2
Multipolamplituden
Isospin- s=Welle p-delle Art der
zustand J = 1/2 J = 3/2 lechselwirk.
| = 1/2 1/21E841? - lsoskalar |Agl?
(A1 = 0) 1/ 2 Eg+1? I R T N lsovektor (A 1}
| = 5/2 1/2163,1° fdar v 31ELNT lsovektor |Aj|’
Al = 1) /216210 J2 0t o+ 3a1Eka? tsotensor [A}®

Berlcksichtigt man ausschlie3lich die dominierenden Boi=
trage gy und Ege, sO zeigt sich, dal
1. zur s-%Welle nur E=ilultipole, zur p-Welle nur M-Mulfi-
pole beitragen,
/. es keine Interferenzterme zwischen E- und M-Beitragen
3ibt, da bei ciner Infegration iber d0% (Linarmncs-
sung) interferenzen zwischen der s-= und der p-=idelle

verschwinden.

Fur die itechselwirkung «ines reellen oder virtuellen
Photcns mit einen PProfon cour feufron sind die folgencen
Prozesse noglichs:

Y#p-—-—’-ni"ﬂ* 'Y-l-n-—-*p%-‘n’-

[0} o}
> p + T Y + n —>n + 70

Y +p

Fir diese 4 Prozesse sollen die Ubergangsampiituden un-

tersucht werden., Hierflir wiré die folgende Zerlegun; be-

A
nutzt 6:




Ty = V2 A v gAL A, - %A3 y  (yp > nn®y
T, = = (A %A] - 2n, %AB ) (vp » px®)
T, = /7 ¢ Ay = %A} v A, %AB ) (yn » pr”)
T4 = = Ao - %AE - 2A2 - %A3 ) (yn » nno)

Da sich fir die Reaktionen am Proton und ‘icutron die Grélben
Aeg und Ag von den dominierenden orolen Ag und A3 jeweils in

Vorzeichen unterscheiden, besteht die Hoglichkeit, aus aer

Differenz der Wirkungsquerschnitte am Proton und 'eutron auf
den lsoskalar- bzw, lsotensoranteil| im Vergleich zum lsovek-
foranteil zu schiieBen.

Jie Rechnung wirg gefrennt fir die roduktion yoeladener
ung  neutrater W-ilesonen durcngefihrt, Der Srund dafdr liegt
ita KrolI—Hudermdn-Theorem4;, das die Lrzeugung neutrater
T-lesonen durch s-%Wellen an der Pionschuelie stark untoer-
Jridcwts  Das  Kroll=-RQuderman-Theoren giit streng nur fir die
'hotoproduktion an der Pionschwel te, Hessunpen4z zeigen je-
doch, agald die ﬁ°-EIekTroprodukTion auch im Bereich der 1,
Resonanz noch einen geringeren seitrag zum Untergrund lie-
+

fert als die W=Produktion. Fir die Abschdtzung des lsoska-

laranteils soil ¢s deshalb auch im Bereich der 1., esonanz
in grober Hddherung ats gultig angenommen werden,

Mit A%®  solt die Differenz (0p -9, mif £¥ Jie Sunmnme
(0p +7,) fUr die CLrzeuguny geladencr @~iecsonen hezoichnet
werden; analog sind A% und ¥ fiUr die frzeugung von WE-

+

riesonan Zu verstehen, (Dabei steht abkirzend A;&k fdr

ey ."'*‘
KL(A'nk ). )

* 2
4 I = R 3 - 3 3 A kd
5 ( AOA] JAOA3+ 5A]A2— JA2A3)
L N =T Y Y
5 ol OA A= 6A1A7~12A2A3> (7
* 2 2 '
b = L. o, C 2 2 K
5 ()]AOI +IA1] +9]A2[ +[A3[ —ZA]Az+18A0A2)
] |

Cf—
N
:

.o 2 4,2 2 2
2 (?fAO[ +[A]I +36fA2[+4IA3]“+4A]A3~36A0A2)

Uen Zusammenhang zwischen den A; und den Multipolamplitu-
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den liefert G|, (6) Uber

2 1
!

N
o { IM1+ S1E,,

und damit wird

) |Til§ voog M |2 (fir die p-VWelle)
I=1

(fur die s-Welle),

da Interferenzen zwischen beiden Wellen nicht auftreten,

1.33 Der lIsotensoranteil der Wechselwirkung

Als Beifrdge fir einen |sostensoranteil kommen die Multi-
pole E:+ in der s-Welle und M:+ in der p~Welle in Frage. Der
Eg,-AnTeil entspricht einer 534 -Welle, die im Bereich der 1.
Resonanz klein isf48. Er wiare ohnehin nicht vom isoskalaren
E&,-Beifrag trennbar, es kann also hier ilber ihn keine
Aussage gemacht werden. Der Multipol M2 tritt nur in der
p-Welle auf, dsher spielt das Kroli-Ruderman~-Theorem hier
keine Rolle; man kann mit 4 -A¥ +A° bzw.E =3* +Z° rech-
nen, wobei fur die Ay nur M-tdultipole eingesetzt werden. Da
der Beitrag der lIsotensorwechselwirkung am resonanten Anteil
des Wirkungsquerschnitts allein untersucht wird, bleibt der
Beitrag A A, auber Betracht. Die Ausdriicke A Ay und A A,
fallen bei der Zusammenfassung von Af una A® nheraus, damit

wird (7) zu

= _2..0 - - 1
b= Grds (S3A,AL0 ¢ gede(=12A,A0) = =BAA,
4 2
R I L RNV S LS R (36 ]n, 17 ealagl?)
K 2 4 2 4 2
12[A, %+ 3 {A3| a:glﬂsl

Uber
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A A M. 2] « |1, 3] |t 2]
Rpge = -12 =2 = =12 —L e = -2 1f|
‘ N "3 o, 3]
T 1 03 ‘ 49 . y
welil 44+ und M1+ nach dem Watson-Theorem die gleiche Phase
haben.

Das Verhaltnis der Multipolamplituden ist dann

. 2]
—l _!:i R
!P 3 12]‘ros
4 !
1+
wobe i R aus den iMeBBdaten unter alleiniger Bericksichti-

res
gung des resonanten Anteils bestimmt wird.

1.54 Der lsoskalaranteil der Wechselwirkung

Zur Abschdtzung des lsoskalaranteits werden A und X

nach Beitrdgen der s- und p-Welle getrennt untersucht, wobei

wegen des Kroll=Ruderman-Theorems ndherungsweise fiur AY und
Z° kein s=Wellen=-Anteil auftritt. Da der Isotensoranteil
kiein ist, werden in (5) die Grolden IAll1 und A, Ay vernach-

idssigt. Aullerdem bleibt, da fir die Abschitzung nur der
nichtresonante Untergrund bericksichtigt wird, der Term

QABIL fir die p=Welie auBer Betracht.

1
b= A-+ b+ n° =
S P p
_ 8 8 4 .
=3 (AOA1 AOAS)S + = (AOA1 t‘\o/\:,))p + 3 (AOA1+ZAOA3)p
Die beiden letzten Ausdriicke verschwinden, da Ag NUr cinen
s-wellen-Anteil hat, und es bleibt
b= 2 pa-any = &g gl L g0 (3
3 ot o3 3 o+ O+ bo+ton

Die betrachteten E-Multipole haben nur kleine Imagindrteile,
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deswegen kann man sie ndherungsweise durch ihre Realteile
ersetfzen:

s~ 8 Re E° (Re E! - Re E° )
3 o+ O+

Fur die Summe der Wirkungsquerschnitte z gilt fir den
nichtresonanftfen Untergrund

1t E lo) -
L = ZS + Ep + Zp

4 ' 2 ; 2 4 2

=3 (9[A01 +]A1F +|A3l “2A A T (]AII —2A1A3)p N
2 z .4 2 o0 2

+ 5 (|A1| +4A1A3)p = 3 (|A1|S—2(A1A3)S+|A3|S)

» 2 (Re E! - Re £, )7
9 o+ O+

. . . . . 2 1 . .
Dabei sind die Glieder in |A°h und IAA’ vernachldssigt, da

die entsprechenden MWellen (P, und Pgg) im Bereich der 1.
Resonanz nur unwesentlich zum Prozel} beifragenzo. Mit
R N B . {2&]
nres T72(op+0n) nros Il res

fir den nichtresonanten Untergrund allein folgt dann

Re Eo

O+
R - = - n . 12
nres  pe £! - Re €°
o+ o+

und, da Rel(Eg,) negativ ist

le2, |
S ~ R (8)
1 3 ~ 12 ‘nres
e . b+ le2, ]
Setzt man in (8) die theoretischen Werte fir die betei-

ligten Wultipole fir die Photoproduktion ein, so ergibt

sich nahezu unabhdngig von der invarianten !tasse ein zu

erwartender Wert fir il,,.s von ungefahr 0,4,
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1.4 Dynamische Wodelle zur Elektroprodukticn

Fir die Anregung der 1. Resonanz ist eine Reihe von
theoretischen Modellen entwickelt wordentzmq;. Sie basieren
allte auf der Annahme, daB die Resonanz ein gebundener
Zustand aus einem HNukleon und einem W-Yeson ist. Dadurch
tassen sich die Ubergangsformfaktoren analog zu den “lukleon-
formfaktoren interpretieren, I'n den ersten Arbeiten von
Chew, Golidberger, Low und Nambulz zur Photoproduktion der
1. Resonanz wund der Erweiterung auf die Llektroproduktion
durch Fubini, Nambu und Wan‘aghinz3 werden UDispersionsrelati-
onen fir die Multipolampiituden angegeben und zunachst fir
den statischen Grenzfall, d.h. fir unend!ich schwere Nukleo-

1% Sind die Multi-

nen, ausgewertet, Nach dem Watson-Theorem
polamplilituden den Partialwellenamplituden der Pion=Nukleon-
Streuung proportional. Zur Anregung der 1. Resonanz trigt
fast ausschiieBlich die magnetische Dipolamplitude M,, bei.

Diese hdngt wie folgt mit der der Photoproduktion zusammen:

2
Dz(q )l. GMV(q )

1 3¢ -
* IPZ(O)l GMV(O)

G, (q2) (G, .(q%) = 6. (q%))
my "9 2 Uup MN

'3”(O)| B~y

v “p "n 3/2,.

My, (0,W) = — 0TG 7,700

[pg (o) |

Dabei ist GMv(qi} der magnetische |sovektor-Formfaktor undg

f}: (W) die Partialwellenamplitude fir die (wN)-Streuung zum

Isospinzustand 1=3/2. Mp und pm, sind die anomalen magneti-
schen Momente von Proton und Neutron, Setzt man W = M™®

(Masse der 1. Resonanz) in die Formel ein, so gilt

> 2
lp5ta) |
2 2 .%o 2 (8')
My, (a7, M) = Gy (a%)
lp5¢0)]
mit
2
. G,y (a™)
G¥ (q%) = u, (0,n*) My
b 1+
G,,., (0)

MV
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als dem magnefischen Ubergangsformfaktor der 1. Resonanz.

2
Y Gutbrod und Simon’ , V.

. . . 2? - - -
und Corrigan et. aft. sind Erweiterungen

Spatere Arbeiten von Zaguryz
. 25
Gehlen ,Adlerz‘
der vorgenannten Arbeiten unter Berlicksichtigung des impuls-

Ubertrages auf das Hukleon.

Genauer erdrtert werden soll hier das dispersionstheore=
tische todeil von Gutbrod und Simon, dessen numerische
Voraussagen in dieser Arbeit penutzt werden. Anstelle der

Partialwel lenamplituden werden von den Autoren die Funktio-=
nen h(w,qz) verwendet, die sich von den ersteren nur dadurch
unterscheiden, dall hier Faktoren zur Unterdrickung kinemati-
scher Singularitaten abgetrennt sind. Das ist erforderiich,
um das richtige Schwellenverhalten der Multipole zu gewdhr-
feisten.

Die Funktionen h(w,qz) sind durch die Integralgleichung

) 2
2 1 Em(h(W,a™))
_h(‘.‘!,qz) = hy(W,q ) + 7 J T \'."’-ic d
mit
7
hy(W,q7)
hy(M,q2) = 1 J —_— W (9)
R i Wwo- W
gegeben, wobei die Integration in (9) Uber den linken

Schnitt der komplexen W-Ebene auszuflhren ist. Zur Bestim=
mung von h(w,qz) benutzen die Autoren neben den Beitfrdgen
der ornterme (Abb. 2a-c) noch die sog. Boxdiagramme, die in
Abbildung 2d und 2e dargestellt sind.

Der magnetische Ubergangsformfaktor ist nach diesenm Mo-

dell gegeben durch
2
G, , (a7 0,85
Y
6% (a%) = 6,(0) ! . 5 +
' G,,, (0) 1+(-q°)/2,72
MV
2 0,15
+ Ew(q .

1+(=g2)/0,97
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|
I a,b,c : Bornterme
| d,e : Boxdiagramme
|
————— -
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d)

» T N’
\
\
\
Y N
c)

Abb.2 Graphen der inelastischen Elektron- Nukleon - Streuung
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er falit stérker mif ql ab als der Nukleonformfaktor,
Elf(qz) ‘st dabei die Energie des einlaufenden HNukleons im
(wN)=-Schwerpunkfsystem und F?(ql) der Formfaktor des -~
iMlesons.

Fiir numerische Rechnungen stand ein Rechenprogramm* zur
Verfigung, mit dessen hilfe der zweifach differentielle
Wirkungsquerschnitt unter folgenden Annahmen berechnet wer-

den konnte:

i. Der elektrische Formfaktor des Protons kann mit Hilfe

des Uipolansatzes

2, _ { (~q2) in GeVv }

berechnet werden,
2. Der elektrische Formfaktor des Neutrcns verschwindeT,

alie Ubrigen Formfaktoren geniigen dem "scaling law":

. pA 2
o (q?) - Gypla ) Gy ta)
EP 4 u H
P n
( Mp und my, sing die magnetischen Momente der iukleo-
nen)d.
3. ver Pionformfaktor o wird gleich dem 2lektrischen

Formfaktor des t'rotons gesetzt.
4, Zur Anregung der 1. Resonanz trégt aussschiieilich
der magnetische Uipollibergang ¥4,
Der nichtresonante Untergrund wird durch die Born=

bei.

w
-

terme richtig beschricben.

Auider zum Vergieich wit dem Experiment werden die so
gewonnenen Wirkungsquerschnitrte auch fur die Berechnung der

Strahlungskorrekturen (siene Abschnitt 5.2) verwendet,

*Dieses Rechenproaramm stellite uns Herr Dr,F,Gutbrod
freundiicherweise zur Verflauna,
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1.5 Resonanzverhalten und Ubergangsformfaktoren

Zur Erzeugung der 1. Resonanz mit den Quantenzahlen
J =3/2% tfragen in der vorliegenden Naherung nach Abschnitt
1.5 nur die Multipole Mgqe und E4y bei. Hinzu kommt noch der
longifudinale Multipol L,,. Diese "Multipole entsprechen bis
auf Proportionalidtsfaktoren den Ubergangsformfaktoren
2
(.JH(q )

auf den magnetischen und elektrischen Ubergangsformfaktor,

L ¥ . .
’ bE(qL) und Gg(qY). Die Indices M und E beziehen sich

G:(qz) ist der Ladungsformfaktor. Nach den Vorhersagen der

28

SU(b)-Symmetrie bzw. des u‘uarkmodells29 verschwinden G;

und  Ga; Fhoto- 30 und tlekfroprodukflonsmessungen12 erge-

»

ben, daB Gg < 0,05 Gy isTe In dieser Arbeit werden deshalb

. . . e
die Formfaktoren Ggp und 6 vernachidssigt.

Unter Benutzung wvon G;(qz) isT dann der VWirkungsquer-
schnitt 3%
1l ,do - wzaa? . ] . G* 2(q2)
FT dQ3 Ko M . 2E S{nz g M (10)
M 2
Diese Formel gibt einen cinfach differentiellen Wirkungs-

querschnitt an, sie setzt voraus, daBl die Resonanz stabi |
ist ("zero width approximation"), also nach der Unschirfere-
lation eine verschwindende Energiebreite hat. Man kann die
endiiche DBreite der Resonanz durch die Einflihrung einer

Breift-Wigner-Verteilung anstelle des RickstoBfaktors {..} in

(1o berUcksichTigen32:
1 ¢ naaz x 2, 2 I (W)
T = = Ry * GM (q ) * 2 ?
1 + de[..:,) 2 KV ! (!‘!--[‘--";*) + (]/4}1“ " (W)

Die Breite T(W) wurde Resultaten der (wy)=-5Streuphasenanalyse

33

antnonmen unc ist

0,128-0,85[8 7 {/m »°
NCIRE - :
1« (0,85Ep§’|/mn)

it - als der lasse des W-ilesons.
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1.6 Zuschauermodeli fir gebundene Hukleonen

5a es keine Targets aus freien jeutronen gibt, ist man
bei der Untersuchung von fleutronen auf MMessungen an Kernen
angewiesen, Ein wesentliches Hitfsmittel dazu ist das s50g.

) 34,35

7uschauermodelt (auch StoBndherung genannt Dieses o=

dell geht wvon der Annahme aus, dal3 sich die Wechselwirkung
von Teilchen oder FPhotonen mit cinemn Kern darstellen (dlt
als Summe der wWechselwirkungen niT den Lestandteilen dieses

Kerns.

Abb. 3
Zuschauermodell

Die Anwendbarkeit des lodells ist an folyende Bedingungen
geknipft:

1. Das einlaufende Teilchen oder Photon ftritt nur mit
einem einzigen Nukleon in wWechselwirkung (Abb. 3).

2. Die Bindungsenergie zwischen den liukleonen ist so
klein, dad die Wechselwirkung mit einem Nuklieon nicht
durch die idbrigen ilukieconen gestdrt wird.

5. Die Amplitude der Welle der auslaufenden Teilchen

wird durch die dbrigen 'lukleonen nicht gestért,

Fir lessungen am lHeutron ist nach diesen Gadingungen das
Deuteron am besten geeignet, Als einfachster zusammengesetz-
ter Kern erfillt es die Bedingung 1 am besten. Die Bindungs-
energie von 2,2 eV ist viel kleiner als die bindungsenergie
anderer Kerne. Die isedingungy 3 ist fir das Deuteron nur

ndherungsweise erfillt, osie bveftrifft im wesentlichen die
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EndZusTandswechselwirkungen. Ihre Vernachldssigung fihrt auf
61

.

Fehler der GroBenordnung von 5 3

Ein weiterer Vorteil bei der Wah| des Deuterons gegeniiber
anderen Kernen ist, daB seine Wellenfunktion eine einfache,
guT bekannte analytische Form hat, daher kann man die
tmpulsverfeilung der MNukleonen aus dem Juadrat der Wellen-
funktion im Impulsraum ohne Schwigcrigkeitei perechnen.

Mit Hilfe dieses Modells kénnen aus einer Messung der
inelasischen Llektron-Deuteron=Streuung Wirkungsquerschnitte

fir die Streuung am gebundenen Neutron gewonnen werden,

1.7 Scalingverhalten und Dualitat

Betrachtet man das Spektrum der tlektron=Nukleon~=Streuung

z) des einlau-

bei niedrigem Viererimpulsibertagsquadrat (-gqg
fenden Photons und kleiner invarianter lasse W, so fihrt der
Proze3 zur Bildung ausgeprigter Maxima. Diese Reaktion kann
durch die ~Anregung von Resonanzen im s~Kanal beschrieben
werden. Fir groide Werte von W zeigt der Uirkungsquerschnitt
keine OStruktur una kann durch Austausch von Teilchen im
t-Kanal beschrieben werden. Die Dualitidtshypothese postu=
liert nun, dall diese beiden Beschreibungsweisen dquivalente
Moglichkeiten zur Darstellung der Streuamplitude sina. it

Hilfe wvon Finite Energy Sum Rules (FESR)S®

1461 sich dieser
Zusammenhang quantitativ ausdricken, die FESR zeigen, dal’
die t-Kanal-Amplitude im Sinne eines Mittelwertes gleich der
s-Kanal-Amplitude ist.

Zur Untersuchung der Dualitat in der Elektroproduktion an
Nukleonen ist es erfordertich, das sog. "scaling"=Verhalten
des Wirkungsquerschnitts auszunutzen. "Scaling” heilit, dab

in den Gln, {3) und (4) flir v - s und —g=-—* = die Gréien

W (gt,v) und W, (g',v) nur noch von einer Yariablen

2sMey
2
=q

abhdngen, Diese Grenze wird auch 3jorken~ oder Scaling-limit



1=

. . . N 2 " BN . .
genannt. Fur (-qz) z 2,0 (GeV/c) und W2 2 GeV ist dies

11+e¥,

cxpzrimentet | recht qut erfi

.
s

Die Anwendung der Duali-
titshypothese auf die Llektroproduktion fordert nun, daB3 die
Funktionen W, und vk im Resonanzbereich im Mittel, d.h. bei
Integration entiang bestimmter Hurven in der qz-V-Ebene
(Abb. 4), gleich agcnen im Scaling-overeich sein sotlen. Eine
schirfere Forderung st die der senilokalen Dualitdt, tel
der dieser Sachverhalt scyor fur  jzue ileszonanz einzeln
crfdl It sein ruis,.

in die Dualitdt kann aucn die elastische Streuuns (Mnull-
te Resonanz" oder Clukieon-iol) einbezogen werden. Lavel
crgibt sich  Jedocn die Schwierigweit, Gaid hier stefs =1
ist, wahrend vwz(un fir =1 verschwindet, Es ist deshalb

zweckmdfiig, die Substitution

-
U)-—bm'=w+——=‘“""v M

einzufinren, dadurch wirg fir den HNuklecn-Pal W' » 1. Auf
das Verhalten im Sceling-limit hat dies keinen Linflul, da
hier w'!'—w gilt, Yon Zloom und Gilmans? wird eine

summenregel flir v, bei festem (—qz) angegaben:

v 2Mv+M2
max ETEIE
2 -
vaz(q ,V)dv = 15%_1 Jf(m')dw' (11)
0 1

f(w') stellt dabei die FunkTion Viy im Gcaling=1limit dar und
hangt deshald nur von W' ab. Diese Summenregel hat sich bei
der Untersuchung von uaten fur (—ql)'> 0,6 (ueV/c)L als
qutes Hilfamitrel zur Prifung der Dualitat erwiesen3? , Sie
versagt jedoch fir kleinere werte von (-q%) ung ist deshalb
in der angegebenen Form fir die Daten in dgieser Arbeit nicht

anwendbar.
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1.71 Dualitdt fur kleine Impulsibertrige

Cine Erweiterung der Dualitdt fur kleine Impulsibertrdge,

die bis zur Photoproduktion qiltig sein soll, wird von

33

Rittenberg und Kubinsfein angegeben, Die Autoren schlagen

vor, anstelle von w' die Variable

" ZPAV + 52
" = > 5
(-~q7) + a
;u  verwenden, die im Scaling=limit wiederun gegen w' bzZw.w

geht. Die <Jahlenwerte flr E* una a® nmissen aus llebBdaten
ermittelt werden33., Bei der GGenandlung der Dualitat fir
(—qi) < 0,u (GeV/c)® ergibt sich noch eine weifere Schwie-

rigkeit durch das Verschwinden von vﬁl(ql,V) fir (—qz) —> 0

2
tim 2 lim  (=a7)
2 v (q "\)) = 2 ——— = ()
q<-+o 2 q<+o 4Tr2u t

trsetzt man vy gurch w/hw"-vi, , so wird

2 -1 '21
lim w© 2 I1m 2Mv+ £ . L 2Mv ‘(-q ) L+ 0
—r Vi ( v} = 2 = |+ 6
q2+o w 24 » 7 0 g4=o (_q2)+az + v(_qz). 4“2a
Auch diese Substitution macht sich im Scating=limit wegen w"

- nicht bemerkoar.

1,72 Vektorielle UDuaslitat

Jer von der Summenregel (11) erfaBBte Bereich erstreckt

. . b} - . . 3 .
sich in der g~ -V-Ebene nur {dngs der Geraden g =const, Line
Crweiterung des Dualitdtskonzepts fir andere Richtungen in

der qz-V—Ebene, d.h. fur das Festhalten eines anderen Para-

meters als qZ, wurde cbenfalls von Rittenberg und Rubin-

. 3 - o .
s’renn3 vorgenommen., Uic Autoren yeben Summenregelin fir

1

festes w' bzw ' sowie fir einen festen £lektronenstreuwin-
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kel © an. UDie in verschiedenen Richtungen der q‘~V-Ebene
giltige Dualitét wird auch vektorielle Dualitst genannt,

Es soll hier nur die Summenregel fir einen festen Elek-
tronenstreuwinkel @ diskutiert werden. Anstelle des vorher
festen Wertes fur ql wird jetzt ein Zusammenhang zwischen g%

und VvV von der Form

q2+bvsc

angenommen. Unter Bericksichtigung des festen Winkels ©

ergibt sich

b = 4 E, sin

Nl

und ¢ = 4 £ % sin? 2
2
und daraus die Summenregel

w"

2w 2
{—poW_ ~f{w™)}{2Mv+£~}
J w__.2 du" = 0 (12)

w"{2M + 4w"E‘-sin2 %}

(.\J"

1



2. MeBanordnung und Messung

2.1 Prinzip der Messung

Um Informationen {iber das physikalische Verhalten der
1. Resonanz zu e¢rhalten, missen zweifach differentielle Wir-
kungsguerschnitte in abhdngigkeit von der tnergie des ge-
streuten Llektrons gemessen werden. dierzu streut man Elek-
tronen hoher inergie an Frotonen bzw. Deuferonen. Die Streu-
ung kann entweder elastisch sein, doh. der Targetkern er-
f43hrt nur einen Rickstoii, zum anderen kann aber auch der
Targetkern in einen angeregten Zusiand gebracht werden (ine-
lastische Streuung’. Lin zolcner angeregter Lustand, dessen
fnergic im Schwerpunktsystem mindestens gleich der Summe der
Massen von Hukleon und T-ilescn sein muls, zerfdllt danach in
sehr kurzer Zoit  (etwa 10 s) unier Aussendung eines
T-tgsons in daon Grundzustaond des Wukleors. Aus dem Streuwin-
ket @ des Llextrons  yuegenidber der Richtung des primiren
LiekTronenstrahln G jer  lLrnurgie L3y wen gastreuven Elek-
trons | st sic:. bai “enntais cor Yrimarenergice aer auf das

Nuk leon dbertrage=re  Viersrimpuls una die invariante [1ass

D

des Hadronensystens mit diife Ser in Acschnitr 1,1 angegebe-

nen Formeln besiimmen,

2.2 Wah! der Rinematrizcnon tarameter

Jie cssunson sollten fUr Juadrete dus Yicrerinpalsiber-
= 4 t
. . ) . L2 L
Trayss (—qli Zwischon sy ung o G,u luee¥/en curchogefanrt

Wworden, Sants Formel (13 ist tir oin hestimmtes Interval! der

Streuenergie .3 ciner der rarameter by odaer Q@ frei wihibar,

Jer  ancere wird durc: aiese wenl festgelegt. 1o Infercsse
cincr  hohon Jabhlrate sclite 2in mégiichst kiciner Strauwin-
el gewdnlt werden, der <teinstmogliche Streuwinkel bei der

vorliegenden iicbenoranung war 12 . Die Tabelle 5 gibt ciz im
Experiment verwenderen [arameter sowie die dazugenbrigen

Worte  fidr das Guadrat des Jierarimpulsubertrages (-qz} fur
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die elastische Streuuny wund fir dgie invariante lasse 1220

MeV an.
Tabelle 3
Parameter der MeBanordnung

£, © -q* (1=935 ieV) -qt(W=1220 lteV)
(GeV) () (GeV/c)H* (Gev/c)?
1.8 12,6 0,19 0.12
1.8 15.0 0.21 0.17
2.5 12.0 0.26 0.22
2.5 14.0 0.34 0.30
2.7 15.8 0.39 0.34
2.7 15.0 0.45 0.40
2.5 18,0 0.54 0.47

2.5 Primdrer Elektronenstrahl

Das LExperiment wurde an einem externen Elekfronenstrahl
des  Deutschen Elektronen=-Synchrotrons DLSY  durchgefihrt,
dessen Energie zwischen 1,0 GeV und 7,5 GeV gewdh!lt werden
konnte. Die Unsicherheit der Primidrenergie (bezogen auf die
Ljektion vom Sollkreis bei maximalem Magnetfeld) betrdgt
U,> », dazu mull die Ynsicherheit durch die Spiltdauer (siehe

Abschnitt 2.31) hinzugerechnet werden.

2.531 bEjektion

Die it Synchrotron umiaufenden Elektronen wurden nach
etwa 107 Unlsufen mit Hilfe der sog. "beam bump”-EJek+ionqo
aus dem Beschleuniger ausgelenkt und auf ein 37,4 m entfern-
tes Target fokussiert. Bei der beam bump-Ejektion wird durch
eine Ortliche Verbiegung des Sollkreises der Strahl kurz vor
dem Lrreichen der maximalen Teilchenenergie in ein inhomoge-

nes ilagnetfeld ("Regenerator") gebogen, das die Betatronfre-

quenz des Synchrotrons in die Hdhe einer Resonanzstelle mit
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der Beschleunigungsfrequenz verschiebt. Die dadurch vergro-
Berte horizontate Strahtamplitude ermdglicht den Teilchen
das Uberspringen einer zum Strahl parallelen Stromschiene
("Ejektor"), deren feld die Teilchen dem magnetischen Fih-
rungsfeld des Sychrotrons entzieht und als externen Elektro-
nenstrahi ejiziert. Die Ausbeute an ejizierten Elekfronen
liegt dabei im Hittel zwischen 20 und 40 ». Mit Hilfe der
beam-bump=-{lethode kann die Dauer der Ejektion (Spilldauer)
bis auf etwa 4 ms ausgedehnt werden, der Nachteil einer so
tangen Spilldauer st jedoch eine groBere Unsicherheit in

der Bestimmung der Primédrenergie infolge der Anderung des

magnetischen Flihrungsfeldes wahrend der Spilldauer d .
b
L e s
{i B T2
Dabei ist w=100mw =314,2 s™, da das Synchrotron mit ciner

Pulsfolgefrequenz von 50 Hz betrieben wird. Danach betrdgt
die Unsicherheit der Primirenerygie bei einer Spilidauer von
0,% ms etwa 0,3 4 und bei einer Spilldauer von 1 ms etwa
1,2 ». Die Gesamfunsicherheit der Primdrenergie befrdgt dann

etwa 1,3 % fur =1 ns.

2.32 Strahltransport

Der ejizierte Clektronenstrahl wurde mif Hilfe eines
starkfokussierenden Transportsystems aus 4 Quadrupoilinsen
und 2 Abtenkmagneten auf das Target fokussiert (Abb. Sal.
Nas GSystem gestattet eine dispersionsfreie verkleinerte Ab=
bildung des Strahlaustritts am Synchrotron auf den Targetort
(Abb. 5b).

Im vorliegenden Experiment wurde die Zahl der Primdrelek-
tronen durch einen Faraday-Kifig absolut besTimqu‘ und Uber
den MeBzeitraum integriert. E£in Seckunddremissionsmonitor
(SENM) gestattete eine zusdtzliche Messung der transportier-
+en Ladung sowie die Kontrolle eventueller Abweichungen der

Strahllage. Am SENM werden ndmlich auch bei einer Lagednde-
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rung des Strahls wegen des kleinen Strahlquerschnitts stets
alle Elektronen erfaBt, dagegen kdnnen Elektronen in diesem
Fall auBBerhalb des Eintrittsfensters auf den Faraday-Kéfig
auftreffen und damit bei der Messung verlorengehen, Das
Verhdltnis der Anzeigen dieser beiden Gerdte wurde zur
Prifung einer konstanten Strahllage im Experiment verwendet.
Die ungefdhren Abmessungen des Strahles konnten auBerdem auf
4 Fluoreszenzleuchtschirmen bestimmt werden, die durch Fern-
sehkameras beobachtet wurden. Eine Beobachtungsstelle in
unmittelbarer Néhe des Targets erlaubte zusitzlich eine

genaue Lage- und GrdBenbestimmung des primiren Llektronen-

strahls mit Hilfe von Silberphosphatglidsern¥®: An den vom
ElekTronenstrahl getroffenen Stellen des Glases werden die
ioleklile metastabil angeregt. Eine derart bestrahlite Glas-

platte wurde mit einem UV-Lichtstrahl abgetastet, dadurch
konnte ein genaues Profil des Elektronenstrahls ermittelt
werden, Abbildung 6 zeigt ein auf diese Art gewonnenes
strahlprofil., Die GréBe des Elektronenstrahls am Target hing
stark von der Emittanz des Strahls ab und betrug im Mittel
horizontal 4 mm und vertikal 1,5 mm (bezogen auf die Halb-

wertsbreite des Strahlprofils).

2.4 Aufbau und Eigenschaften des Spektrometers

Die aus dem Synchrotron ausgelenkten Elektronen trafen
auf eine zylindrische Zelle aus 0,025 mm starker strahlungs-
resistenter Folie™ von 30 mm Durchmesser und 50 mm Héhe.

Diese Targe’rzelle"“3

konnte wahlweise mit fllissigem Wasser=-
stoff oder fllissigem Deuterium gefillt oder zur Bestimmung
der Untergrundzédhlrate entiecert werden.

Das Spektrometer zur Untersuchung der gestreuten Llektro-
nen (Abb, 7) bestand aus einem Ablenkmagneten mit homogenem
Feld (DESY-Standard-Magnet Typ MB) zur Impulsbestimmung der
Elekfronen und 4 Drahtfunkenkammern mit Ferrifkernausleseq%3§
in denen die Koordinaten der Teilchenbahn registriert wur-

den, Die Lage der Funken in beiden Koordinaten wurde fir

*Typ "Kapton H" (DuPont)
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alle Kammern in einen ProzelBrechner eingelesen. Ein Schauer-
zahler diente =zur Unterscheidung zwischen Lickftronen und
¥-ijesonen, Die iber einen Analog-Digital=-Converter (ADC)
digitalisierte Impulshdhe des Schauerzédhlers wurde ebenfalls
gespeichert,

Die Winkelakzeptanz des Spektrometers wurde durch einen
3leikollimator definiert, sie betrug 0,68 msterad bei eincem
Gffnungswinkel von 1,57 in horizontaler und 1,41° in verti-
kater Richtung. Um den EinfiuBl von Kleinwinkelstrcecuung zu
eliminieren, wurden die yesfreuten tlektronen vom Target bis
zu den Funkenkammern durch eine Heliumatmosphire geleitet.
Das gesamte Spektrometer ist gegen Untergrund mit tisen und
Beton abgeschirmt und auf e¢iner Lafette drehbar um das
Target montiert; cadurch konnte jeder Eflektronensftreuwinkel
zwischen 12° und 90° eingestelit werden.

Als ein "treignis", d.h. e¢in von der Apparatur zu regi-
strierender Streuprozeld, wird das Auftreten einer Vierfach-
Koinzidenz zwischen dem Schauerzéhler und 5 Triggerzdhlern
(Nr., 50, 51 und 52 in Abb. 7) befrachtet. in diesem Fall
wird ein Hochspannungsimpuls von 6 kV an die 4 Funkenkammern
gelegt  und  die ubertraguny der Daten  zum Prozeldrechner
begonnen.,

wegen der Totzeit der Funkenkammern konnte maximal ein
Lreignis pro Synchrotronimpuls registriert werden, die Appa-
ratur wurde deshalb unmittelbar nach dem CLreignis flir den
Rest dieses Synchrotronimpulses wunempfindliich gemacht. Da
auch wdhrena dieser Jeit der Faraday-Kéfig eine Ladung
registrierte, war Lei der spdteren Auswertung eine Korrektur
an der Ladungsmessung erforderlich, Das geschah mit Hilfe
von zwel zusdtzlichen in Koinzidenz geschalteten Zdhlern,
deren Koinzidenz-Zihlrate fortlaufend ("ungated"-Rate), eor-
faldt wurde. UDie gyleiche Jihlrate wurde von einem weiteren
Lihltgerdt registriert, dJdieses wurde jedoch durch cine Tor-
schaltung zwischen dem Lintreffen eines bkreignisses und dem
Beginn des folgenden Synchrotronimpulses unempfindlich ge-
macht ("gated"-Rate) Dieser Zahlratenverlust vom tintreffen
einus Ereignisses bis zum folgenden Synchrotronimpuls betrug

je nach der Zihlrate zwischen b 5 und 30 %, die Zahl der
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Primérelektronen wurde dann mit dem Verhdltnis dieser Z&hl-

raten korrigiert,

Die Eigenschaften des primdren Elektronenstrahis und der

Nachweisapparatur sind in der Tabelle 4 angegeben.

Z.9 Aufnahme und Prifung der MelRdaten

Zur Datenaufnahme diente ein ProzeBrechner COC 1700 mit
einer Speicherkapazitit von 16384 Worten zu je 16 bit. Fir
das Betriebssysten und die Zwischenspeicherung der aufgenom=-
men Daten stand ein Magnetplattenspeicher zur Verfigung, die
encglltige Speicheruny erfolgte auf einer ‘lagnetbandeinheit.

sofern der Rechner nicht durch die Aufnahme von Daten
beansprucht war, wurde an einem Teil der Ereignisse eine

physikalische Auswertung widhrend der fessung vorgenommen.

vabei wurde der Krimmungsradius der iahn des gestreuten
ElekTrons im lHagnetfeld fir alle Ereignisse bestimmt, bei
denen innerhalb einer vorgegebenen Toleranz von 2 mm genau

cine Gerade durch die Funken von mindestens 35 der 4 Funken-
kammern gelegt werden konnte und deren Rickverfolgung durch
das Magnetfeld an den Targetort méglich war. Dabei wurde in
vertikaler Richtung der Schnittpunkt der Primdrstrahimitte
mit dem Lafettendrehpunkt alis Targetort angenommen., Durch
diese Vorauswertung lagen bereits wdhrend der lessung physi-=
kalische Informationen wie Streuenergie- und Impulshdhen-
spektrum vor, Darlberhinaus war wahrend der gesamten iMessung
eine Funktionskontrolle der Apparatur moglich. Es konnten
das Ansprechen einzelner Funkenkammerdrihte, die Nachweis-
wahrscheinlichkeit der Funkenkammern wund die Funktion des
Analog-Digital-Converters laufend iberprift werden.

Jedem fEreignis wurde ein sog. "Ereignisblock" von 96
Worten zugeordnet., Vom Rechner wurden bis zu 10 000 Ereig~-
nisse (=1 "run") auf dem Plattenspeicher gesammelt, diese
wurden anschlieBend auf das Magnetband Ubertragen. Zu jedem
"run" gehdrt ein Kontrollblock, der MeBdatum, Uhrzeit, Elek-

tronenstreuwinkel, Primdrenergie wund Erregungsstrom des
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Spektrometermagneten sowie Angaben Uber die Gesamtzahl der
Primdrelektronen, das "gated"/"ungated"-Verhaltnis und zu-
fallige Koinzidenzen enthdlt. tine eingehende Beschreibung
der Datenaufnahme und -verarbeitung wurde in friheren Arbei-

Ad 46
ten ' Ggegeben.

im AnschlulB an die lMessung wurden die Krimmungsradien fur
alle Ereignisse bestimmt, deren Berechnung wdhrend der Da-
tenaufnahme nicht mnmiglich war. Die so hergestellten voll-
sténdigen Daten wurden auf einem Groflirechner weiterverarbei-

Tet.

Tabhelle 4

tigenschaften der Heflanordnung

tigenschaften dos primdren Elektronenstrahls:

Synchrotron-fulsfrequenz: 50 Hz
Ljizierter antell der Dlekfronen: 20-40
lirtlere Llektronenzah!/Puls bei 5 mhA: 5.104¢
Spilldauer: O.,4=-1.0 ns
(mittanz des Strahls: hor, : 1.895% mm.mrad

vert.: 0,169 rmm . rmrad

Strahigroide am Target(boerecnhnet): hore @ 5.4 nm
vert.: 0.6 mm
Strahlgrode am Target(gemessen): hor. @ 5,4-4.5 nn

Figenschaften des bpektrometers:

Finstellbarer Liloktronenstreuwinkel: j2z-90°
Baumwinkel des Spektrometors: O.68 msterad
fmpulsakzeptanz: +30 %
Impulsauflisung: +0.6 5

Max. nachweisbarer Flektronenimpuls i
Bereich konstanter Impulsakzeptanz: 5.2 GeV/c
Ansprechwahrscheinlichkeit der Funkenkammern: 2»99

Funkenkosmmer—bas: 35% MNe,10% He,5n Ar
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3. Datenreduktion

Die Reduktion der Daten zum Wirkungsquerschnitt und alle
folgenden Rechnungen wurden auf den DESY=-Rechnern IBM/360~75
und I1BM/360-65 ausgefihrt.

5.1 gestimmung der experimentellen Wirkungsquerschnitte

Der erste Schritt der Auswertung war die Gewinnung von
zweifach differentiellen Wirkungsquerschnittspektren fir
Wasserstoff und Deuterium., Dazu muBten einmal aus den Krim-
mungsradien die Werte fir die Energie des gestreuten Elek=
trons bestimmt werden, zum anderen muBten unter Bericksich=
tigung verschiedener Korrekturen die Zihlraten in Wirkungs-

querschnitte umgerechnet werden.

5.11 Berlcksichtigung des endlichen Streuwinkelintervalls

Auf Grund der Winkelakzeptanz des Elektronenspektrometers
von 1,57% wird ein Streuwinkelbereich von (8% 0,78)°%ertaBt,
iber den der Wirkungsquerschnitt nicht konstant ist. Es war

deshalb zweckmdBig, alte Streuereignisse mit der Streuener-

gie E; auf einen scheinbaren Uffnungswinke!l Hull umzurech-
nen. Der Durchgangsort durch den Kolliimator und damit die
Winkelabweichung « vom eingesteliten Winkel € |ie sich fir

Jedes Ereignis festlegen, daher konnte ilber den Zusammenhang

E1‘E' A
4 ————Zuqg-5in 0O

'

3 3 M
diejenige Streuenergie Ey besTimmt werden, die das Teilchen
beim Streuwinkel @ gehabt hidtte. Diese Umrechnung ermoglicht
die Angabe eines definierten Streuwinketls, der fiUr den
Vergleich mit theoretischen Werten erforderlich ist. Ein
weiterer Vorteil dieser Umrechnung ist eine Erhdhung der

lmpulsaufidsung des SpektrometersY?,
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3.12 Abhdngigkeit der Impulsakzeptanz vom Krimmungsradius

Fir sehr groide oder sehr kleine Krimmungsradien gehen
nicht mehr alle vonm Kollimator akzeptierten Teilchen durch
die Funkenkammern. trmittelt man fir verschiedene Intervalle
des Krummungsradius die auf Fins normierte "Belegung'" der
Kol limatoroffung in der Seitenansicht und trédgt diese Uber
dem Krimmungsradius auf, so ergibt sich der in Abb. 8
gezeigte Veriauf. Fur Krimmungsradien unter 3000 mm muBten
die Spektren daher auf diese geringere Hachweisempfindlich=
keit korrigiert werden, dabei wurde der Apfall der Impuisak-
zeptanz als linear angenommen. Die Korrektur hing vom Impuls
des gyestreuten Llektrons ab und betrug zwischen 5 und 20 b
Fir grofie Krimmungsradien war eine Korrektur nicht erforder-

tich, da Krummungsradien Uber 44C0 mm in diesem Experiment

nicht auftfraten.

3.1% Beitrige von Ti=Mesonen zum Elektronenspektrum

im  Bereich der A(123v)-Resonanz st der Beitrag von
wT-!lesonen zum Llektronenspektrum kleinqg. Durch einen Ver-
gleich des Schauerspektrums fir inelastisch gestreute Liek-
tronen im  Gebiet der 1. Resonanz mit dem fidr elastisch
gestreute Elekftronen |33+ sich ein Tww-{lesonen-Anteil von
weniger als 0,5 » abschdtzen, der bei der Auswertung berick=

sichtigt wurde.

5.14 Bericksichtigung der leeren Targetzelle

Aulser an den Kernen der Targetsubstanz konnen Elektronen

auch an der Folie der Targetzelle gestreut werden, Um eine
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dadurch bedingte Verfdlschung der ideBergebnisse auszuschliie=
Ben, wurgen fir alle Parameter Messungen mit leerer Target-
zelle durchgeflihrt und nach Umrechnung auf gleiche Primir-
elextronenzah!l von den “essungen an wasserstoff tzw, Deute-
rium subtrahiert. {Dabei wird ein minimater statistischer
Fehler des Gesamtergebisses erreicht, wenn sich die “eBzei=-
ten fUr die Messung mit gefillter und mit leerer Targetzelle
wie die Yuadratwurzeln aus den Zdhlraten verhaelten, tm Fall
der vorliegenden [lessungen eorhdohte sich der statistische
Fehler um den Faktor 1,59, Jie Zahirate fur die leere
Targetzelle lag zwischen 15 und 40 % fiur Vasserstoff und
zwischen o und 29 e flUr Deuterium, bezogen auf die Zdhlrate
bei voller Targyetzelie., LGasfOrmiger Wasserstoff bzw. Deute-
rium in der Zelle bei der Lecermessung hat keinen nachweisba-

ren Linfluld auf das lebergebnis,

5.15 serechnung Jder vWirkungsquerschniitspokfren

Fir die VYirkungsquerscnnittspektren wurde als Abszisse
die &btnerygie ger gestreuten Elektronen gewahlt, die sich aus
dem lagnetfeld des Spektrometers und den gemessenen Krim-—
muangsradgien ermitteln falbt. ie Abweichung wvom linearen

Strom~Feld=Verfauf wurde den HMagnet-Lrregungskurven des

. S0 . . .
JLSY=iiandbuches entnomricen und berlcksichtigt,

Enfsprechend dem Aufldsungsvermbgen des Gpekftrometers

wurde fir tnergyieintervalle von je 20 eV aus den Zidhlraten

der zwoifach differenticile Wwirkungsquerschnitt  nach der
rormel

d-o 2 A°n-1()30 ub .

aaat, © T T e L drnn-ac CGVestorad (13

bestimmt. Dabei bhedeuten:
Z = Zah!| der Erecignisse in [nergicintervall Al;'3 pro
Sekunde

| = strom der Prinarelektronen in A
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e = Elementariadung = 1,6-10"% Coulomb
L = Loschmidt'sche Zahl = 6,02-10%3 11074
A = Molekulargewicht der Targetsubstanz
Hyt 2,02 g/Mol
Dyt 4,02 g/itold
e = Dichte der Targetsubstanz
Hp: 0,0706 g/cm3
Dyt U,165 g/cmd
d = Lange des Targets in Strahlrichtung = 3 c¢n
Af) = Raumwinkel des Spektrometers = 6,8-10'” sterad
At,= 3etrachtetes Lnergieintervall = 0,02 GeV
Diec Werte fir e,L,@ und A wurden Tabel len3? entnommen, Die
Zah | 1030 berlcksichtiygt die Umrechnung von cm auf NMikro-

barn. Durch die Zylinderform der Targetzelle ist die Angabe
der Targetldnge d in Formel (13) nur fiUr die Durchstrahlung
in der "litte des Targets richtig. Rechnungenqzwgrgeben fir
d = 50 mm eine Korrektur am YWirkungsquerschnitt von 3 .

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Funkenkammern betrug
99 4. Bei der Untersuchung einer groflen Zahl von Geraden in
den  funkenkammern zeigte sich ferner, dafs etwa 1 % der
treignisse zwar von wirklichen Streuprozessen kamen, daB sie
aber wegen unglinstig tiegender zusdtziicher Funken vom Re-
chenprogramm &atls nicht auswertbar verworfen worden waren.
Diese Korrekturen wurden ebenfalls bei der Berechnung des

Wirkungsquerschnitts in Betracht gezogen,

3.2 Strahlungskorrekturen

FUir die Berechnunyg der Wirkungsquerschnitte muid die Emis-
sion von Bremsstrahliung beriicksichtigt werden, die beim
Durchgang der Elektronen durch das Target auftritt, Han
unterscheidet hierbei zwischen der externen und der internen

gremsstrahlung (auch Weitwinkel-Bremsstrahlung genannt),
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5.21 Externe Bremsstrahlung

Unter externer LbLremsstrahlunyg versteht man Prozessefl,
bei denen entweder das einlaufende oder das gestreute Elek-
tfron im feld eines Target- oder Targetfolienkerns unter

Aussenduny reeller Photonen gestreut wird. Das hat fir das
Spektrum der Wirkungsquerschnitte zur Folge, dall im einen
Falle die Primarenergie fir den zu untersuchenden Prozcel
kleiner atls L4 ist, im anderen Ffalle hat des gestreute
Llektron <e¢ine tnergie, die kleiner ist als 3. In beiden
Fallen wird das gestreute Elektron im Spektrum an einer
Stelle kleinerer Streuenergie gefunden, als dies bei einem
Prozeld ohne externe tremsstrahlung der Fall wire.

Die externe itremsstranliung 18061t sich folgendermaBen be-
schreiben: Lin Llektron durchlaufe vor dem Streuprozeld cinen
Absorber der Dicke Xyq 0 danach einen Absorber der Dicke
x3lbeide in Strahiungsldngen), 14(E4,E;,x4) sei die Wwahr-

scheinlicnkeit gafir, dad c¢in primires tlektron der Energiec

L4 nach gem Durchlaufen aes Intervalls x, die tnergie L;
hat. Analoy yiit das hier Gesagte fiUr ecinen Strahlungsprozel
des gestreuten Elexktrons, dabei ist nur anstelle des Index 1}
der ndex 5 zu sctzen, Der Wirkungsquerschnitt unter alleij-

niger Uerlcksichtigung der externen Bremsstrahiung ist dann

OF‘(E]’[;:‘S) = UO(E]’EB) ﬁr_ +

, bx][T"”
+ = det . oy :
[_3 1 ]](E‘]’EI’X'I) o] (f_;,f:.s)
£ ,
imin
b x Imax
A 3 . - . CELET)
. “5_1 J QLY+ 1g(Ey, Bl x ) 0 (E, T}
ES*A
mi‘f
E, £,
Gr = exp -bx] In(K—) - b><3 In(z-) )
Egmin UNO F3,ax st die kleinste Primdrenergie bzw, die

grobBte  Streuenergie, die flir den StreuprozeB kinematisch
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mégiich ist. o ist der Wirkungsquerschnitt ohne Bremsstrah-
lung, d.h. fiir X4 =Xq =0, Die GroBe A ist ein kleines
Energieintervall, bei dem die Integration abgebrochen werden
muB3, weil der Integrand an einer der beiden Integrations-
grenzen singuldr wird., b hangt schwach von der Kernladung
der durchstrahlten Substanz ab und hat fir Wasserstoff und

Deuterium den Wert 1,36.

3.22 Interne Bremsstrahlung

Die zur internen Bremsstrahlung gehdrigen Feynman-Graphen
sind in der Abbildung 9a und b dargestellt. AuBerdem tragen
zum ProzeB3 noch die Vertexkorrektur (Abb. 9c) und die
Vakuumpolarisation (Abb. 9d) bei, deren Beitrdge in der s0g.
Schwingerkorrektur bericksichtigt sind. Die interne Brems-
strahlung wird wdhrend des Streuprozesses emittiert, sie ist
also im Gegensatz zur externen an den Streuprozeld selbst
gekoppelt. Die Formel fir die interne Bremsstrahlung zeigt
in der sog. "Peaking approximation" die gleiche Abhdngigkeit
von der Primdar- und der Streuenergie wie bei der externen
BGremsstrahiung., Man kann die Rechnungen deshalib in einer
gemeinsamen Formel zusammenfassen, wobei der Index r zur

externen, der Index t zur internen Bremsstrahlung gehort:

_ . (& +6.)
cf*r(EI’EB) = oo(El’EB) e r %
. ]f E]—A
3 JdE' . —e0 (E',E.) +
(E3 ] E1 ﬁ 1 3
Elmin (14)
1 3max
WA dE! + —qyoeo (E.,E!)
e, 37 ELCE o F1rts
E_+A
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babei sind d4,A,B,f, und fa komplizierte Funktionen von [,
E;, B3, E;, qz sowie der von den Etektronen durchlaufenen

Strahlunygsitdngen im Targefsz.

5.25 Berechnung der Spektren fir Wasserstoff

n  Abbildung 10a ist ein typisches Spektrum flir die
Streuung an \Vasserstoff gezeigt. Man erkennt bei einer
invarianten Masse von 938 MeV ein scharfes Maximum, das dem
Anteil der elastischen Streuung entspricht ("elastischer
Pcak"). Das Maximum bei 1220 eV entspricht der inelasti-
schen Streuung im Bereich der 1. Resonanz. Wegen der Strah=-
lungsprozesse werden auch im Bereich der 1. Resonanz noch
ClekTronen nachycwiesen, die eigentlich aus der elastischen
Streuung stammen (sog. "Strahiungsschwanz™). Die Anzahl die-
ser Llektronen wurde mit Hilfe eines Rochenprogramms* be-
stimmt und vom Anteil der inelastischen Streuung abgezogen.
Jurch Vergleich mit der Rosenbluth=-Formei konnte die absolu-
te Hormierung der experimentellen Wirkungsquerschnitte ge-
prift werden, Die auf diese Weise gewonnenen Verte fir die
elastische Streuung stimmen gut mit den experimentell ermit-
telten lberein. Nach SubftraktTion des Anteils der elastischen
Streuung muidten die Daten flir die inelastische Streuung

ebenfalis auf Strahlungsprozesse korrigiert werden. Die

Schwierigkeit bei der Berechnung der Strahlungskorrexturen
nach der Gleichung (14) liegt darin, daBl Tg fir experimecn-
teltl gewonnene Wirkungsquerschnitte errechnet werden soil,
wdhrend ¢4, aus der l!lessung bekannt ist, Die LOsung der
Gleichung st also im normalen Fall nur iterativ méglich,
dazu ist jedoch eine groBere Zahl von Messungen mit ver-—

schiedenen Primédrenergien 2zum gteichen Streuwinkel notwens
dig. Fir den dereich der 1, Resonanz liegen aus Rechnungen
von Gutbrod wund Simon theoretische Werte fir &, vor, aus
denen nach Gl. (14) Werte fir 5;". herechnet werden kdnnen,
Diese \VMerte stimmen mitT den experimentellen Daten innerhalb

von Y % Uberein. Das berechtiyt dazu, die Strahlungskorrek=-

¥ err Dr.W.Bartel stellte uns dankenswerterweise hierfir ein
Rechenprogramm zur Verfigunag,.
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tur der gemessenen Wirkungsquerschnitte durch eine Multipli=
kation mit o;ﬂﬂ’, zu ersetzen., FlUr die Integrationsgrenzen
gilt hierbei die Bedingung, dal die invariante Masse des
Hadronensystems groBer sein muB3 als die Summe der Massen von

Proton und TW-Meson. Das fiuhrt zu

2ME5 + 2Mm_ ¢ m 2
il

! : .2
ZM 4[3 sin

Elmin N

Nl o 2

IME. - 2Mm - m 2
1 i

Smax oM - 4E. sin?

N 1

Nfof

35.24 Lerechnung der Spektren fir Deuterium

Die Abbiidung 10b zeigt ein gemessenes Spektrum fir
die Streuuna von Elektronen hoher Energie an Deuterium. Ne-
ben der inelastischen Streuung an einem der beiden Nu-
kleonen im Deuterium +tragen noch die elastische und die
guasielastische Streuung zum gemessenen Wirkungsquerschnitt

bei. Die elastische Streuung ist eine kohdrente Streuung an

beiden Nukleonen, ihr Beitrag ist klein gegeniiber dem der
. CRg
beiden anderen Prozesse und kann vernachldssigt werdenq7‘ .
S3.8Y

Die quasielastische Streuung findet nur an einem der
beiden Nukleonen statt, ihr Beitrag ist von der gleichen
GroBenordnung wie der der inelastischen Streuung, er mul3 bei
der Berechnung von Wirkungsquerschnitten fir die inelasti-
sche Streuung bericksichtigt werden., Der prinzipiellie Unter-
schied 2zur elastischen Streuung am freien Nukleon liegt
darin, dal3 wegen des inneren Impulses der Nukleonen das
Spektrum der quasielastischen Streuung auch ohne Strahlung-
sprozesse ein Kontinuum ist und deshalb eine andere Behand-
lung der Strahlungskorrekturen erfordert als die elastische
Streuung am freien Nukleon, Hier kann fir die Strahlungskor-
rekturen das Verfahren benutzt werden, das auch fir die
inelastische Streuung am freien Proton angewandt wurde.

£s

Dabei ist fir O, ein aus Rechnungen ermittelter Wirkungs-
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querschnitt fir die quasielastische Streuung einzusetzen.
Die Inftfegrationsgrenzen sind hier an die kinematische Bedin-
qung geknipft, dall nach der Emission von Bremsstrahlung die
invariante Masse des Hadronensystems noch gréBer sein mul

als die Summe der Massen von Proton und Neufrongs. Damit

werden
2 BE. o+« 2M e o+ 52
: g 3 d

Imin q o A . 29
2Md 4[3 sin >
v 2

: i 2MdEi 2Mde + ¢

Imax . 2 8
2Md 4[1 sin 5

nit & als der Bindungsenergie der Nukleonen im Deuteron.

Die theoretischen Wirkungsquerschnitte fir die quasi=-
elastische Streuung mit Strahlungskorrekturen wurden dann
mit einem Minimalisierungsprogramm* im Bereich des quasiela-
stischen Maximums an die experimentellen Daten angepalt.
Dabei wurden die HOhe und BreiTe des Maximums der quasiela-
stischen Streuung sowie die Difterenz zwischen der Lage des
quasielastischen Maximums im theoretischen und experimentel-
fen Spektrum wvariiert. Auflerdem wurde die Breite einer
Gauss-Verteilung variiert, mit der die thecretischen Daten
gefaltet wurden um die Aufldsung der Apparatur zu berick-
sichtigen., Es zeigte sich, dall die Energieskalen der Spekt-
ren innerhalb von 7 eV Ubereinstimmten, Die Gauss-Vertei-
lung hatte eine Halbwertsbreite von etwa 20 MeV in guter

Ubereinstimmung mit dem Auflosungsvermdégen des Spekfrome-
ters.,

Die derart angepal3ten wWirkungsquerschnitte fiir die quasi-
elastische Streuung wurden von den experimentellen Werten
abgezogen, anschliel3end wurde die Skala der Streuenergie auf
das guasielastische Maximum normiert,

gei der Strahlungskorrektur fir den inelastischen Prozel
wurde der gleiche Weg wie flir die inelastische Streuung am
freien Proton eingeschlagen. Nach dem Modell von Gutbrod und
Simon wurden neben den Wirkungsquerschnitten fir das Proton

auch diejenigen fir das HNeutron ermittelt. Zur Berechnung

M NUYIT"(CERN)
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der Strahlungskorrekfur waren jedoch diese Wirkungsquer-
schnitte nicht direkt zu verwenden, da in ihnen die innere
Bewegung der Nukleonen nicht beriicksichtigt ist., Sie mulBdten
vor Anwendung der Gleichung (14) erst auf den gebundenen
Zustand umgerechnet werden, das Verfahren dieser Umrechnung
wird im folgenden Abschnitf erlautert. Wegen der inneren
Bewegung ist fir gebundene Nukleonen die Elektroproduktion
von TW-Mesonen bereits fir invarianfe Massen unterhalb der
Pionschwelle mdglich, aus diesem Grunde missen Egu.;,, und
E 3 waax eine minimale invariante Masse des Hadronensystems von
etwa 980 MeV beriicksichtigen. Die experimentelien Wirkungs-
querschnitte wurden dann wie beim freien Proton mit dem
Verhdaltnis Gokﬁ+, fir gebundene Nukleonen korrigiert, dabei
wurde fir Og das arithmetische Mittel der theorefischen
Werte fur Proton und Neutron benutzt, die sich im Bereich

der 1. Resonanz nur wenig unterscheiden.

3.% Behandlung gebundener Nukieonen im Deuteron

Zur Behandlung der Streuung am Deuteron wurde das in
Abschnitt 1.6 genannte Zuschauermodell verwendet. Der Streu-
prozeB3 wird demnach so betrachtet, als verliefe er an einem
Nukleon des Deuterons allein, allerdings muld man in Betracht
ziehen, daiBd die Nukleonen gebunden sind und eine Bewegung
gegeneinander ausflnren. Fir den Impuls des Targetnukleons
ist keine Richtung ausgezeichnet, der Betrag Jjedoch wird
durch die physikalischen Paramefer des Deuterons bestimmt.
Das Amplitudenquadrat der Wellenfunktion im Impulsraum gibt¥
die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines bestimmten

impulses im Deuteron an.

3.31 Wellenfunktionen

Es sei q@(?) die Wellenfunktion im Ortsraum, dann ergibt?
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sich die Weltenfunktion im Impulsraum 4#;3 } durch Fourier-
transformation der Ortsraum=Wellenfunktion:

.

1 ip.r
¥ o( Y} o= e r - 35

Die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung ist dann
- - - 2 > 2 >
welpy Date, o= fy e 017 15,17 dlp,|

Fir die Wellenfunktion des Deuterons stehen mehrere An-
satze §¢-5% zur Verfigung. Der Grundzustand des Deuterons ist
eine Mischung @aus einem s-Zustand und einem d-Zustand,

Von Hulthen und Sugawara56 werden folgende Radislteile

der VWellenfunktion anaegeben:

s=Zustand:

u{r) = N_( | - e-aB(r-rc) )-e—ar

d=-Zustand:

wi{r) = N_+( 1 - e—ay(r—rc))Z e-ar .

0{1 + _S_(l_e_aYr) . _Q(I_G-GYF)Z}

ar ar
R R D B A AR
(ar)

Dabei bedeuten Nq und N, die Normierungen, r, ist der Radius
des sog. 'hard core" und & = 0,23168 fm~*, die Parameter /s
und y hdngen von der d-Zustandsbeimischung uno der Grolle des

"hard core" ab. Fur die Wellenfunktion gilt die Normierung

j\[ulﬁﬂ » wiir]dr = 1.

Fir den s-Zustand ohne "hard core" 14Bt sich die Fourier-
transformation analytisch ausrechnen, damit wird dic wahr-

scheinltichkeitsverteilung:



~h )=

w(lgzl)qlgzl - daB(a+B) . 1 - 1

n(a~B) |p2| +a {pz

+8

Beim d-Zustand fihrt die Fouriertransformation auf Integrale

der Form

die Lésung erfolgte hier durch numerische Integration. Es
erwies sich, dai3 fir d-Zustandsanteile zwischen 3 und 5 »,
sowie fir einen "hard core" wvon 0O fm und 0,51 fm die
impulsverteilungen sich nicht nennenswert unterscheiden. An=-

dere Wellenfunkfionensise

ergaben keine Anderungen im Ver-
tauf der Fouriertransformierten, fir die weiteren Rechnungen
wurde deshalb die Funktion von Hulthen fir Y » d-Beimischung
verwendet, In Abbildung 1la ist die Wahrscheinlichkeitsver-

teilung fir den inneren Impuls dargestellt,

3.52 Spektren bei bewegtem Targetnukleon

Die wirkungsquerschnitte fir die Streuung an einem gebun-
denen Nukleon, d.h. unter Berlcksichtigung der inneren Scwe-
gung des Targetnukleons, werden aus denen fidr das freie
Hukleon durch folyende Uberlegung gewonnen:

Die ¢&tnergie des gestfreuten ELlektrons fir einen Dreierim-

puls des Targefnukieons'% ist

>
1Pl T wlam?
al E](1 - S CcOs 62) - “_‘ZM v
3 ° >
: - 2E]s}n2 0 _'Ezk esing i
Ez 5 Ez sinfsin 2cos¢2+cosOcosGZ)
dabei sind @, und ¢1 der Polar- und der Azimutalwinkel von

3; geyeniber der Richtung des einfallenden ELlektronen-
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strahls, Da Uber alle mdglichen Werte vonlaj integriert
warden muB, ergibt sich das gesuchte Spektrum fir die
Streuung am gebundenen Nukleon zu

<>

p
~ > 2 heg
_ . 1- coc0, d

wobei die Abhangigkeit der Werte fir E} von 31 zu berick-
sichtigen 1ist. Der faktor (l*ﬂSll/E{]cos 6, tragt der Tat-
sache Rechnung, daB ein StreuprozeB3 fir den Fall, daf a
parallei Zu 'a ist, seltener auftritt als fdr den Fall
antiparalleler Impulse.

Fir die praktische Berechnung der Spektren wurde die

, -»

Verteilung W(Ipz} ) . dlg;[ zwischen O und 500 MeV/c iber
den gesamten Raumwinkel integriert, Abb.11b zeigt die so
ermitteite Kurve. Impulse iUber 500 (MeV/c) tragen nur noch

weniger als 0,V % zur Verteilung bei. Fir 15 &quidistante
Abstdnde zwischen O und 1 der GrofBe

pmax
] welp, 1 alp,l

0

é
wurden entsprechend 15 Werte fir ({p,tl ermitteit, die als
Stitzstellen fiur die numerische Integration dienten, fir @,

und ¢1 erfolgte die Infegration ilber den gesamten Raumwin-=
kel . '

3,33 EinfiuB des Zuschauerteilchens

Fir den Unterschied zwischen der Streuung von Elektronen
am gebundenen und am freien Nukleon gibt es auller der
Bewegung des Targetnukleons im wesentlichen zwei weitere

Grinde:



L
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Bei der Elektroproduktion geladener W-Mesonen am Deu-
terium sind RickstoB- und Zuschauernukleon identische
Teiichen; durch die Gliltigkeit des Pauliprinzips er-
geben sich daher Einschrankungen fir den Ablauf des
Prozesses, die sich in einer Verringerung des wir=-
kungsquerschnitts fir die‘UtErzeugung am gebundenen

Nukleon bemerkbar machfga.

Das Zuschauermodell berilcksichtigt nicht die Méglich-
keit, dal? das HNukleon oder das T -Meson aus dem
Zerfall des Hadronensystems noch mit dem Zuschauernu-

kieon wechselwirken kann. Die Graphen dieser Endzu-
standswechselwirkung sind in Abbildung 12 darge-
stelft. Abb,. t2a zeigt die VWechselwirkung des Zu-
schauernukleons mit dem RickstolB3nukleon, Abb. 12b

diejenige mit dem TW-Meson.

N2 =Zuschauernukleon
N' Ny N N7

~
~

77

ZA

a) b)

Abb. 12 Graphen der Endzustandswechsetlwirkung

Rechnungen und lessungen fir die Endzustandswechsefwir-

kung b
hier

dener

ei der Elektroproduktion liegen gegenwdrtig nicht vor,

wurde eine experimentell|l aus der Photoproduktion gela=

T -Mesonen gewonnene Abschatzung angewandfuﬁéq. Fur

die Reaktionen

+ ’ +
Y + p — 7 + n und y + d =—> 7T + n + n
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liegen Werte fir das Verhaltnis

o(Yd+u*nn)

R, = -
g{yp~>7 n)

fir verschiedene Energie- und Winkeibereiche vor‘o. Das dazu

analoge Verhdltnis

o(yd»nnpp)

glyn>1 p)

ist wegen des Fehlens von Neutronentargets picht direkt

mel3bar, wunter Vernachldssigung von Coulombwechselwirkun-

gen €2, 63 gilt jedoch ndherungsweise im Bereich der 1., Reso-
]
nanz R, R_. . Aus dem Verhdltnis R, kann eine Korrektur in
* .
Abhadngigkeit vom Winkel ©¢g zwischen Nukleon und W=Meson in

ihrem gemeinsamen Schwerpunktsystem abgeieitet werden64. in

der Tabelle 5 ist diese Korrektur sOowie ihr Anteil am
Gesamtraumwinke! zusammengestelit:
Tabelle b

Korrektur am Zuschauermodel |

Be™ Rorrek¥ur % des Raumwinkels
Q¢ > 40° ( 5+=100% 18,53
40°2@% > 30° (10+=10)% 5,0
30°2 @5 > 20° (15+=10)% 5,7
20°2 05 (25+=15)% 5,0
Da bei diesem Experiment zweifach differentiellie Wir-

kungsquerschnitte gemessen wurden, war lber alle Winkel G;
zu integrieren, Beriucksichtigt man dabei die verschiedenen
in der Tabelle 5 angegebenen Anteile am Raumwinkel, so
ergibt sich fir den Gesamfraumwinkel eine Korrektur von

-6%10%, Damit wird

(op + 0“) -9, = 0,06 bzv. o, O,94-od -9,

Diese fiUr die Photoproduktion durchgefihrte Abschdtzung

wurde sinngemdB auf die Elektroproduktion lUbertragen.
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5.4 Zusammenstellung der Korrekturen und Fehler

In den Tabellen © wund 7 sind alle die Datenreduktion
betreffenden Korrekturen und Fehler zusammengestellt. In die
Daten fir das gebundene Neutron gehen die systematischen und
statistischen Fehler sowoh! aus den Messungen am Wasserstoff
als auch aus denen am Deuterium ein,

Die statistischen Fehler lagen fiUr alle Messungen in
Bereich der 1, Resonanz zwischen 2 % und 4 %, wobei die
fMfessungen mit leerer Targetzelle bereits bericksichtigt
sind. In der unmittelbaren Umgebung der Pionschwelle (1080
MeV) stiegen die statistischen Fehler alilerdings wegen der
geringeren [Z3hlrate bis auf 10 % an. Die statistischen

Fehler sind ebenfalls in Tabelle 7 angegeben.



Tabelle 6

Korrekturen an den Mellergebnissen

Zdhlratenverlust durch Gatezdhler (2.4) 5-30 %
Rickrechnung auf den tafettenwinkel (3,11) 4 %
Nichtkonstante Impulsakzeptanz (3.12) 0-25 %
Beitrag von W-=itesonen (3.,13) 0,5 %
Berlicksicht., d. leeren Targetzelle (3.14)

Wasserstoff: 15-40 %

Deuterium: 8=-20 %
Zylinderform der Targetzelle (3.15) 3 %
Ansprechwahrscheinlichk, der Funkenkammern (3.15) V4
Vom Programm nicht erkannte Geraden (3,15%) 1 %
Strahlungskorrekturen (3.2)

Elastische Streuung: 3=10 %

Inelastische Streuung: 10-15 4

Tabelle 7
Systematische und statistische Fehler
Fehler Freies Proton Geb. Proton Geb. Heutron

Primirenergie 1,0% 1,0% 1,7%
Strahlinftens., 1,0% 1,00 1,75
Raumwinkel 1,0% 1,0% 1,0%
Target:

(Lurchmesser) 1,0% i,0% 1,0%
(Dichte) 2,0% 2,0% 5,5%
Strahlungskorr,:

(An d. Schwelle) 10,0% 10,0% 17,0%
(Ber. d. 1. Res.) 4,0% 4,0% 7,0%
Wellenfunktion - 3,0% 35,0%
tndzust.-Wechs. - - 10,0%
Statistik:

W<l 140 MeV 8,0% 8,0% 14,0%
1140<W<1 160 MeV 5,0% 5,0% 9,0%
W»1160 MeV 5,0% 3,08 5,0%
Gesamtfehler:

W<1140 MHeV 14,0% 19,0% 27,0%
1140<Wel 160 MeV 8,0% 9,0% 19,0%

W>1160 MeV 6,0% 7,0% 16,0%
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4. Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse

Als Ergebnis der Auswertung stehen im Bereich
0,1« (-q2)< 0,5 (GeV/c)z Wirkungsquerschnitte im Gebiet der
1. Resonanz fir gebundene Protonen und Neutronen zur Verfi-
gung. Sie sind in Tabellen im Anhang angegeben. Die Spektren
fir die Streuung am Proton und Neutron stimmen innerhalb der

Fehlergrenzen ilberein.

4.1 Vergleich mit dem Modell von Gutbrod und Simon

Die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte fir die
Streuung am gebundenen Proton und Neutron wurden mit den

theoretischen Werten von Gutbrod und Simon4‘z

verglichen.
Diese wurden mit Hilfe des in Abschnitt 1.4 beschriebenen
Modells ermittelt und auf den gebundenen Zustand umgerech-
net. Der Beitrag des nichtresonanten Untergrundes ist im
Programm bericksichtigt, der Anteit der N¥(1520)-Resonanz
hingegen nicht, doch ist deren Beitrag an den experimentel=-
ten Werten klein”z'34.

Fir das Proton stimmen die theoretischen und experimen-
tellen Wirkungsquerschnitte innerhalb von 10-15%, fiir das
Neutron innerhalb von 15-20% lberein. Die Ubereinstimmung
ist innerhalb der Fehlergrenzen gut und bestdtigt damit die

42,34

Resultate friherer Arbeiten fir Messungen am freien

Proton, bei denen ebenfalls qgute Ubereinstimmung der experi-
mentellen Ergebnisse mit denen von Gutbrod und Simon beob-

achtet wurde,

4.2 Trennung von Resonanz und Untergrund

In den experimentelilen Wirkungsquerschnitten sind Beitra-
ge der 4(1236)-Rescnanz, des nichtresonanten Untergrundes

sowie ein geringer Anteil der N*(152O)—Re50nanz enthalten,
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Fir Aussagen {lber Ubergangsformfaktoren und Art der Wechsel-
wirkung ist es erforderlich, die Anteile von Resonanzen und

Untergrund zu trennen:

a +
1236 1520 Tnres €153

Nach den Ergebnissen des Abschnitts 1,5 ist der Resonanzan-
teil der A(123b)-Resonanz einer Breit-Wigner-Verteilung mit
energieabhdngiger Breite proportional, der Proportionali-
tatsfaktor enthdlt aufler kinematischen GroBen das (uadrat

. 2
des Ubergangsformfaktors G; (ql) fuir diese Resonanz.

*2 F(W)

. Tagq . w2 2
c G, (g7) - -
1236 Wi (16)
2kWM M (W~M*)2 . %FZ(W)

Diese Uberlegungen kdnnen auch auf den Beitrag der
N*(1520)=Resonanz angewandt werden, da dieser jedoch klein
ist, kann hier mit einer konstanten Breite M(1520) = 115 MeV

gerechnet werden, die Tabellen54

entnommen wurde. Der FPro-
portionalitatsfaktor B(qz) wird durch Anpassung an die expe-

rimentel len Daten bestimmt,

5 r(1520)
o B(gq™)
1520 (W=1520)2 « %r2(1520) an

Fir den nichtresonanten Untergrund nimmt man an, dafB an
der Schwelle die Produktion durch s-Wellen ((=0) lUberwiegt,

so daly die Partialwellenampiitude
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konstant ist und damit die Energieabdngigkeit allein durch
einen Phasenraumfaktor 4 - We bestimmt ist, Ein Ansatz der

Form 3

N .
2 g i
= /w-wS . { RLCgT) e (H=W_) (18)

mit Wg=1080 MeV erfillt diese Bedingung.

Aus den gemesscnen Virkungsquerschnitten wurden durch
Anpassung entsprechend Gin., (15) bis (18) die Grdiden G;(qz),
A;(ql) und B(ql) ermittelt, FiUr die Rechnung mit gebundenen
Nukleonen wurden die Lrgebnisse der Ausdricke (16) bis (1)
in der gleichen YWeise wie die Wirkungsquerschnitte am freien
Proton mit der Impulsverteilung der Nukleonen im Deuteron
gefaltet. Es ergab sich, daBl fir diese Anpassung eine obere
Summationsgrenze li=2 in (158) ausreichend ist. Es wurden
Versuche bis zu N=4 gemacht, die aber keine wesentliche
Anderung im nichfresonanten Wirkungsquerschnitt ergaben.
Dieses Ergebis wurde auch in anderen Experimenten 12,34
gefunden., Die Abbildungen 13-19 zeigen fir verschiedene
Werte wvon (-qz) die experimentel| bestimmten Wirkungsquer-
schnitte sowie das Ergebnis der Anpassung und die Aufteilung
in resonanten wund nichtresonanten Anteil + [Beitrag der
N*(1520)-Resonanz. Die Ergebnisse sind ebenfalls den Tabel-

len im Anhang zu entnehmen.

4,3 Ubergangsformfaktoren

Aus dem resonanten Anteil kd&nnen nach Formel (16) direkt
die Ubergangsformfaktoren G;,(ql) fir das Proton und G;N(qz)
fir das Neutron bestimmt werden. ihre Werte sind der Tabelle

8 zu entnehmen.
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Tabelle 8
Ubergangsformfaktoren fiur die A(1236)-Resonanz
-qz G:‘P G}:"IM G;'
(GeV/c)? exper.(diese Arbeit) Gutbrod + Simon?
0.12 2.11+-0.09 2.01+=0,19 2,10
0.17 1.81+=0,08 1.75+=0,18 1.85
0.22 1.01+-0,06 1.56+=0.15 1,61
0.30 1.40+-0.06 1.38+-0,15 1.36
0.34 1.31+-0,06 1.28+~0,14 1.25
0.40 1.14+-0,07 1.10+=0,12 1.10
C.47 1.01+-0,07 0.94+-0,10 0.95
Die “theoretischen Werte nach Gutbrod wund Simon fir das
Proton sind ebenfalis angegeben, sie werden durch das Expe-
riment gut bestdtigt. Abbildung 20 zeigt die lYWerte im

Vergieich zu anderen Experimenten, Sowoh! fir das Proton als
die

kleiner als die elektrischen Hukleon-

auch fur das Neutron sind auf 1 normierten

Ebergangsformfdkforen

formfaktoren. Das Verhdltnis

*x, 2 2

GM(q ) ' GEP(q )

= :

GM(O) GEP(O)
ist etwa 0,954#0,03 fir das Proton und 0,92£0,05 fir das
Neutron innerhaib des untersuchten Bereiches von (-q%) < 0,5
(GeV/c)?  und damit kleiner als 1, iber eine systematische

2

Abhangigkeit von g% kann Jedoch innerhalb dieses Bereciches

keine Aussage gemacht werden.

4.4 Obere Grenze von |soskalar- und !sotensorantei |

Aus dem nichtresonanten Untergrund kann der an der Wech-
selwirkung beteiligte lsoskalarantei | (vgt. Abschnitt 1,34)
abgeschatzt werden. Bildet man fir den nichtresonanten

Untergrund den Quotienten
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'5(0 + 0 )
n
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so liegen die Werte je nach Impulsibertrag und invarianter
Masse in einem Bereich zwischen =0,6 und +0,6. Daraus crgibft

sich nach Formel (8) fir das Verhdltnis der Multipolamplitu-

den Eg* (isoskalar) zu (Eét + Eg*) (isovektoriell):

o]
leg. | |
le! |+[€2, | < 77+ 1%0,6%0,8] = 0,0520,07
O+ (R

Aus den von Benhrends et. al,?’ angegebenen Multipolen fir

die Photoproduktion foigt ein Wert von etwa 0,04, der mift

dem hier angegebenen innerhalb der Fehlergrenzen iberein-

stimmt.

Der lsotensorantei | Abschnitt 1.33)

Wirkungsquerschnitts

(vgl. wird aus dem

resonanten geitrag des allein abge-

schdtzt. Bei der Berechnung von R,.. fdllt wegen Formel (10)
g ves 3

die Abh3dngigkeit von der
Tabelle 9

invarianten lMasse heraus. |In der

sind die Werte fir R fir verschiedene Impuls-
res

ibertrdge angegeben, eine systematische Abhdngigkeit von gt

kann nicht festgestellt werden,

Tabelle 9

Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte

E., o p T Rves

(GeV) (¢ (ub) (b))

1,0 12.06 407+-28 374+-5H9 0.065+=0.255
1.8 15.0 560+-24 342+=54 0.051+-0.254
2.9 12.0 545+-24 326+=-52 0.057+=-0.250
2.9 14.0 515+=22 302+-4b 0.,042+-0,259
247 15.8 304+-21 292+-406 V,040+-0,257
2.7 15,0 259+-18 238+=-357 0.C8O+-0.253
LoD 16.0 227+-16 210+=53 0.078+=-0,2%6
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Nimmt man fir R,  eimen Maximalwert von 0,10 an, so folgt fiur

die Isotensoramplitude Hﬁ+:
v, | . r__=0,01 *t 0,03
s, " 12 res ’ ’
M7,
1+
Dieser Wert ist durchaus mit tull vertrdglich, selbst bei

Annahme der &dullersten fFehlergrenze wirde die lsotensorampli-
tude nur 4 % der lsovektor-(3/2)-Amplitude tetragen. Auf
brund der gegenwdrtig nicht zu verkleinernden Fehlergrenzen
bei der lessung am Deuteron (Endzustandswechselwirkungen!)
kann diese Rechnung allerdings nur den Charakter einer
Abschdtzung haben.

in den Abbildungen Z2la und 21b ist die absolute Differenz

der Wirkungsquerschnitte dargestelft, Die Abbildung 21b

zeigt bei W =1220 VeV ¢in schwaches Maximum. Von Sanda und
Shaw 8 wird dies modeliunabhdngig als Hinweis fir einen
|sotensoranteil postuliert, 3a ein Extremum in der absoluten
Differenz fir den resonanten Anteil aber auch durch einen
systematischen relativen Jilel3fehler «¢rzeugt werden kann,
fiegt damit kein schlissiger Hinweis auf einen von %Wull
verschievenen ftsotensoranteil vor.

4.5 Schwellenverhalten der Wirkungsquerschnitte

Die Multipolamplitude M, ,, wund damit der Wirkungsquer-
schnitt sind eine Funktion von qz und W. In diesem Abschnitt
sol | die Abhéngigkeit vonlal untersucht werden., Trennt man
in Formel (B8') den Formfaktor G: (qz) ab, so ist fir eine

konstante invariante ilasse W der Rest wegen

-+ X M
!pzl = |a*l = W.Ial

proportional Zu !af und der Wirkungsquerschnitt proportio-
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nal zu |qlz. Ganz allgemein 3Bt sich fir invariante Massen

in der Nihe der Pionschwelle zeigen, dall die Multipolampii=

tuden proportional zu den Besselfunktionen I-ter Ordnung
sind, wobei | die Multipolordnung isT“. Damit wird
d20 -+ 2 -+ 21
EHEE; ~ {JI(IQIR)} ~ {|q]|R}
‘nter der Voraussetzung, dalBb |ql s R << 1 ist. R ist ein MaB

fir dg1o,rdumliche Ausdehnunyg des Pion-Nukleon-Systems,
Zur experimentellen Prifung dieses Sachverhalts wurden
die Werte
162 .62;0)

r, d 2
1 QdE3 Gfp(qz)

. > : " . >, 2
als Funktion von gl ermifttelt. Trégt man $ gegen {ql auf

(Abb. 22a-d), so ergibt sich ein Zusammenhang

+ b (W
s = a(wy-{|q3> 1) (19)
Die Werte fir b(W) liegen im Bereich der 1, Resonanz nicht,
wie erwartet, bei 2, sondern sowoh!| in der N3he der Schwelle
als auch im Gebiet der Resonanz beij etwa 1,0 bis 1,8.

Hierfir lassen sich zwei Grinde angeben:

1.) b = 2 wirde einen susschiie3lichen Beitrag von !tul-
tipolen 1. Ordnung voraussetzen, das ist wegen des
nichtresonanten Untergrundes nicht erfillt,

2+.) Selbst flr den kleinsten ¥Wert von {3I, ndmiich fir

die Photoproduktion an der Pionschwelle, is*t

3| = _E;;_- = 0,15 (GeV/c)

und damit wird das Argument der idesselfunktion unter

der Annahme Rz1/2m":

> - 15 . 5 55
(IQlR)min T 2m » 22
w
-ty
Die Forderung |JglR<« 1 ist also nicht hinreichend

erfillt.
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Da b nur von W abhdngt,ergibt der Zusammenhang (19) im
MaBstab

stattet eine Extrapolation auf die dquivalente Photonenener-

logarithmischen eine Gerade. Dieses Verhalten ge-

gie in der Photoproduktion:

<>
Iq,(q2=°) " EY

Trotz der durch die Extrapolation bedingten Fehler erhalt

man dadurch ndherungsweise Photoproduktionsquerschnitte am

gebundenen Neutron fir die Summe der Prozesse

Y +n—p+n (I) yon——>n4‘ﬂ°(ll)

Daten fir den ProzeB (l1I) sind anderweitig nur schwer zu

gewinnen, da als Endzustand ausschlieBlich neutrale Teilchen

entstehen. Die Tabelle 10 enthdlt die auf die Photoproduk=

tion extrapolierten Werte fir beide Nukleonen im gebundenen

Zustand, zum Vergleich sind extrapolierte VWerte fir das

freie Proton aus dieser Arbeit sowie die Wirkungsquerschnit=
te der Photoproduktion am freien Proton von Beale, Ecklund

und Walker"7 angegeben. In Abbildung 23a und 23b sind die

extrapolierten Wirkungsquerschnitte aufgetragen.

Tabelle
Totale Wirkungsquerschnitte fir die Photoproduktion

PhoTopr?’ Extrapoliert aus der Elektroproduktion

5 «P'f“‘. S, frel Th,qeb, T\, ,9eb.
(MeV) (mb) (pb) (pmb) (mb)
1160 265 271+-46 236+=-41 175+=-42
1180 380 319+=52 340+-56 228+-50
1200 490 437+=-71 420+-70 327+=-72
1220 500 467+-76 438+-72 423+-93
1240 410 390+=-63 384+-64 425+-953
1260 320 3371 +=59 308+=-51 349+-77
1280 235 294+-438 287+=417 334+-753
1300 190 231+=37 252+=-42 277+-61
1320 170 225+=36 227+-38 198+-43
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4.6 Prifung der Dualitéat

Zur Prifung der Dualitdtshypothese vergleicht man die

Funktion W¥Wa im Resonanz- und im Scalingbereich (siehe
Abschnitt 1.7). In den Summenregeln wurde statt des Hukle-
on-Pois der gemessene Anteil der elastischen Streuung ohne

Strahiungskorrekturen benutzt und die Integrationen unter

Einschluid der elastischen 5treuung durchgefihrt. Vernachlias-

sigt man den kleinen Anteil des elastischen "Strahlungs-
schwanzes" aullerhalb der oberen Integrationsgrenze
(W=1350 MeV), so liefert das Verfahren dasselbe krgebnis wie

die Berltcksichtigung des Nukleon-Pols,

tn den Abbildungen 23a-d ist whu" -vwW, Ulber " fir
verschiedene Werte von q2 aufgetragen. Die durchgezogene
€3 fir (-q%) > 2,0 (GeV/c)® und W > 2

GeV, also im Scaling=limit, gewonnen, Es zeigt sich, dal3 die

Kurve ist aus Daten

Werte im Scaling=1limit tatsdchlich im Sinne eines Mittelwer-
tes gleich denen im Resonanzbereich sind., Die semiliokale
Dualitdt isT also bei Verwendung der Scalingvariablen W' fur
0,1 (GeV/c) < (-g¥)y< 0,5 (GeV/c)t gut erfillt.

Die wvorliegenden Daten erméglichen auch eine Prifung der
vektoriellen Dualitat im OSinne der Summenregel (12) aus
Abschnitt 1.72. Da in dieser Arbeit nur im Gebiet der
elastischen Streuung und dger 1. Resonanz gemessen wurde, ist
eine Aussage Uber Dualitat nur in diesen Bereichen mdglich,
tn der Tabelle 11 sind die Ergebnisse fir die Summenregel
(12) als Funktion der oberen Integrationsgrenze zusammenge-

stellt. Als wuntere Integrationsgrenze wurde stets ein Wert

:g: entsprechend W=920 MeV angcnommen., Als beste Parameter in

2MU~52

(] = B
(~q2>+az

wurden E%=1,3 (GeV)' und a%¥=0,42 (GeV)?  ermittelt. Da
nicht bis zum Scaling-iimit integriert werden konnte, war
nur ein Vergleich der Ergebnisse fir verschiedene Werte von

2 moglich. Fir den Bereich der "nullten" und ersten Reso-

q
nanz konnte jedoch die Gliltigkeit der Summenregel (12) fir

0,1 (Gev/c) < ~q% <« 0,5 (Gev/c)? bestdtigt werden,




Ergebnisse der Summenregel

“56=

Tabelle 11

(12)

Obere Integrationsgrenze entsprechend W

1

-q4 1050 | 1100 | 1150 | 1200 ] 1250 | 1300 | 1350
(GeV/c)* (MeV)| (MeV)}] (MeV)] (MeV)| (Mev)] (MeV)|] (MeV)
0.12 - 6,89 -15,73| -23.08] ~24.37{ -11.10{~ 3.30|+ 0.89
0.17 - 3.70[-11.,97}-19.88| -21,60| -12.50] - 5.39]|- 1.10
0.22 v 2.1 = 5,751 -13.68{-17.63]-12.15]- 5,80]- 4.09
0.30 + 3,20( =~ 4.201-11.49|-14,45]~- 8.12|- 3.28]- 1.87
0.34 + 7.00[+ 0,61~ 6.79|=11.40]- 6.33]|+ 0.06|+ 2.70
0.40 + 7.97|+ 1.85)- 5.58|-10.70|- 7.01 1.491~ 1,22
C.47 +10.55)+ 5.55{= 0.77{- 5.20]- 1.41 5.12 1+ 4,77
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zweifach differentielle Wirkungs-
querschnitte fir die Streuung von Elektronen hoher Energie
an Wasserstoff und Deuterium im Bereich 0,1 (GeV/c)*< (-q%)
< 0,5 (GeV/c)z im Gebiet der A(1236)=Resonanz gemessen. Die
Werte fir die Streuung am Deuteron wurden benutzt um Wir-
kungsquerschnitte fir die Streuung am gebundenen Neutron zu
gewinnen. Die Prozesse an beiden Nukleonen wurden vergli=-
chen, dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1. Innerhalb von etwa 10% stimmen im Bereich der 1.
Nukleonresonanz die Wirkungsquerschnitte fir Proton
und Neutron ilberein. Daraus kann geschlossen werden,
daB3 im wesentlichen die Isovektoramplitude zur Elek-
troproduktion der 1. Resonanz beitragt.

2. Die Anteile von Resonanz und nichtresonantem Unter-
grund wurden getrennt. Die resonanten Anteile von
Proton und Neutron wurden verglichen, daraus wurde
als obere Grenze fir das Verhdltnis der Isotensor-
zur Isovektoramplitude der Wechselwirkung ein Wert
von 0,0120,03 gefunden.

3. Fir die Anregung der 1. Resonanz wurde der magneti-
sche Ubergangsformfaktor fir Proton und Neutron er-
mittelt. Der Ubergangsformfaktor ist fiur beide Nu-
kleonen innerhalb der Fehlergrenzen gleich.

4. Die Daten stimmen gut mit dem dispersionstheoreti-
schen Modell von Gutbrod und Simon in Verbindung mit

dem Zuschauermodel| ilberein.
5. Das Schwellenverhalten von Proton und Neutron ist

nahezu gleich., Durch Extrapolation wurden Wirkungs-
querschnitte fir die Photoproduktion am gebundenen
Neutron ermittelt.

6. Fir die Wirkungsquerschnitte am freien Proton wurde

die Dualitdtshypothese geprift. Mit Hilfe der von
Rittenberg und Rubinstein3® angegebenen Summenregel
fir feste Elektronenstreuwinkel konnte semilokale
Dualitat im Bereich der 1. Resonanz fir (-q%) < 0,5

(GeV/c)? festgestellt werden.

-

>
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Tabellen A - G

vemessene und angepaidte Wirkungsquerschnitte

im Bereich der A(1258)=-Resonanz



Taebelle A: Gemessene und angepafite Wirkungsquerschnitte

£,=1.8 Gev, 6=12,6°

L

W "a% oy eor Yexp 91236 %nres %1520
(MeV) (GeV/c)? (ub) (ub) (Wb) (b)  (ub)
PROTOHN
1060 0.14 42 48+- 7 15 22 5
1080 0.14 82 93+-14 29 55 6
1100 0.13 143 156+=23 55 96 7
1120 0.13 212 217+=33 97 121 7
1140 0.13 285 285+-26 158 132 8
1160 0.13 364 378+=34 242 132 9
1180 0.153 456 476+-33 337 125 10
1200 0.12 519 542+-38 402 115 11
1220 0.12 533 538+-38 407 101 13
1240 0.12 487 470+=33 360 b6 15
1260 0.12 412 376+-20 292 71 17
1260 0.12 554 298421 231 57 19
1300 0.11 271 243417 182 45 23
1320 0.11 224 212+=15 146 35 27
1340 0.11 189 187+-13 120 29 33
13560 0.11 164 163+=11 100 25 41

HWE UTRON
1060 0.14 44 93+4-25 13 18 5
1060 0.14 30 124+-34 25 46 5
1100 0,13 151 177+-48 48 84 6
1120 0.13 203 202+-55 85 111 6
1140 0,153 290 259449 140 127 7
1100 O.15 383 509+=-59 2106 135 o)
116 Cols 475 595+=57 302 156 Y
200 0.1z 550 449+=72 365 154 10
1220 O.12 555 DOu+r=061 374 129 11
124y Ould 50 490+=74 333 121 13
1260 V.12 434 438+=70 272 111 15
1260 0.12 357 539+=54 214 100 17
1300 G.11 295 S00+=49 1oY 68 20C
1540 0.11 249 260+=47 156 76 24
1540 0.11 215 221+=35 111 05 27

T3040 O. 11 (V] 149+=24 935 553 30
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Tabelle B: Gemessene und angepalite wWirkungsquerschnitte

£ =1.8 GeV, 8=15.09
W -3 Gypeor Yexp 1250 %nres 91520
(MeV) (GeV/c)? (ub) (up) (ub) (ub) (ub)
PRGTON
1060 .19 47 55+= 3 1o 25 6
1080 0.1Y 54 JB+=15 50 55 6
1100 Col19 140 14G+=22 55 90 7
1120 J.149 U5 Z200+=31 G4 116 7
1140 O.lo 277 276+=25 151 127 3
1160 O.lo 396 362+=33 225 136 5
11¢0 O.1¢ 434 441 +=31 305 126 10
1200 0.17 492 4sc+-34 558 117 12
1220 0,17 501 482+=-34 560 107 15
1240 0,17 461 426+=30 518 95 19
1260 Colu 590 592+=25 260 ol 17
126U U.lb 519 295+=20 204 Lo 20
1500 Gl 259 245+=17 161 Y0 Z4
1520 0.15 215 209+=15 129 45 2
1340 0.1 162 179+=1% 105 50 54
1560 0.1 160 140+=10 38 29 45
NEUTRON
1060 0,19 48 39+=24 14 19 5
1UB0 0.1Y 4 116+=51 27 42 5
1100 0.19 142 145+=39 50 71 o
1120 O.lo 201 190+=-53 60 94 o
1140 O.10 261 255+=4% 138 105 /
1160 Guo16 502 261+=20 207 110 5
1160 Oulo 442 3464-55 283 11z 3
1200 0.17 D02 450+-69 556 109 10
1220 0.1/ 512 466+=75 542 157 11
1240 .17 473 440+=70 309 104 i3
1260 G.10 404 595+=57 249 101 15
12060 SPRNS 534 3529+=53 197 99 17
1300 O.1b 275 311+=50 155 96 £0
1520 0.1y 252 294+-47 123 100 24
1540 0.1 200 222+=3Y 101 105 30

1500 0.15 179 156+=-2Y g4 i 37



Tabellie C: Gemessene und angepalte Wirkungsquerschnitte
E,=2.5 GeV, 6=12,0°

W =92 Stheor Yexp %1236 %nres %1520
(MeV) (GeV/c)? (ub) (ub) (ub) (ub) - (ub)
PROTON
1060 0.24 50 66+=-10 18 28 4
1080 0.24 84 106+-16 32 56 5
1100 0.24 135 156+=23 57 89 5
1120 0.24 195 211+=32 95 114 6
1140 0.24 259 277+-25 150 127 6
1160 0.23 333 348+-31 221 129 7
1180 0.23 403 412+-29 294 126 8
1200 0.23 451 451+=32 342 119 9
1220 0.22 459 448+=31 345 108 10
1240 0.22 421 405+=28 307 98 12
1260 0.22 358 347+-24 252 86 13
1280 0.22 295 291+=20 199 74 16
1300 0.21 241 243+=17 157 64 19
1320 0.21 200 210+=15 125 56 22
1340 0.21 171 186+=-13 102 50 27
1360 0.20 149 171+=12 85 46 33

NEUTRON
1060 0.24 49 67+-18 16 21 4
1060 0.24 82 99+=27 29 42 5
1100 0.24 132 1394+-33 51 69 5
1120 0.24 193 182+-49 86 91 6
1140 0.24 257 219+-42 137 105 7
1160 0.25 332 286+~54 203 110 7
1180 0.23 403 370+=59 272 111 8
1200 0.23 453 420+=67 320 109 9
1220 0.22 462 439+-70 326 103 10
1240 0,22 426 409+-66 292 96 12
1260 0.22 364 350+~56 242 88 14
1280 0.22 302 279+-45 191 78 16
1300 0.21 249 240+-338 150 67 19
1320 0.21 209 208+=33 120 57 22
1340 0,21 181 183+=29 97 46 27

1360 0.21 160 155+=25 81 36 33
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Tabelie D: Gemessene und angepaflite Wirkungsquerschniftte

L.o=2.5 Gev, 9=14,0°

1

i -q Ufheor1 Sexp 912356 %nres 91520
(MeV) (GeV/c)? (ub) (up) (ub) (Wb) (ub)

PROTOH
1060 0.33 57 b3+ = Y 21 26 4
1060 0,52 B Bo+-13 59 44 5
1100 0.32 151 130+=20 59 60 5
1120 0.32 161 181+-27 95 P 6
1140 0.531 234 245+=22 146 97 6
1160 0.31 299 3512+=28 211 103 7
1180 0.51 356 5Te+=20 274 102 o
1200 0.50 590 417+=29 513 100 9
1220 0.50 599 419+=29 515 96 10
1240 0.50 S0 3ud+=27 20853 50 12
1200 0.29 317 355+=25 254 55 13
1260 0.29 262 2685+=20 166 74 16
1300 0.28 215 240+=17 1406 72 18
1520 0.26 180 206+=14 116 67 22
1540 0.28 194 185+=13 93 62 27
1560 0.27 135 169+=12 77 59 53
HEUTRO N

1060 0.553 55 95+=20 19 29 4
1060 0.32 $4 119+=32 52 50 5
1100 0.52 124 144+=30 54 75 5
1120 0.52 175 161+-49 36 9 6
1140 0.51 230 224+=42 159 100 j
1160 Gubl 291 212+=52 1906 112 7
116 0. 51 591 345+=99 256 150 5
1200 .50 390 S5Y0+~b /s 298 102 G
1220 V.30 594 400L+-6)5 5062 93 10
1240 0.30 364 57T6+=00 273 $2 12
1260 0.29 319 350+=55 227 72 14
1280 0.29 261 275+=44 161 o1 16
1500 0.26 215 222+-306 142 51 19
1520 0.20 162 163+=29 113 i i2
1540 0. 20 15/ [5d4e=20 91 54 27

158U C.27 159 126+=20 /5 20 353



Tabelle E: Gemessene und angepaBte Wirkungsquerschnitte
E,=2.7 GeV, 6=13,8°

W -q? Ytheor exp 91236 %nres Y1520
(MeV)  (GeV/c)? (ub) (ub) (ub) (Kb) {ub)
P ROTON
1060 0.37 59 77+=11 22 36 4
1080 0.37 87 109+=16 36 62 5
1100 0.36 126 152+=23 60 90 5
1120 0.36 172 206+=31 96 112 6
1140 0.30 224 273+-25 145 125 6
1160 0.35 280 339+=31 206 129 7
1180 0.35 332 393428 265 124 8
1200 0.35 366 418429 302 115 9
1220 0.34 367 405+-28 304 104 10
1240 0.34 340 364+-25 273 91 12
1260 0.33 294 31354=22 227 78 13
1280 0.33 244 263+=18 181 67 16
1300 0.353 201 221+=15 143 57 18
1320 0.32 169 189+-13 113 48 22
1340 0.32 145 167+=12 91 42 27
1360 0.31 127 152+4-11 75 40 33

NE UTRON
1060 0.57 55 49+=-13 20 22 4
1080 0.37 31 g3+=25 34 38 5
1100 0.36 118 109+=29 55 56 5
1120 0.36 163 186+=50 89 72 6
1140 0.36 213 208+=39 135 82 6
1160 0.35 270 263+=50 193 87 7
1180 C.35 323 341+-55 250 36 8
1200 0.35 357 3635+-58 288 83 9
1220 0.34 359 395+=03 292 79 10
12490 0,34 354 368+~59 265 72 11
1260 0.33 288 326+=52 221 65 13
1280 0.33 240 260+-42 177 59 15
1500 0.33 195 208+=33 140 51 18
1520 Q.32 167 174+=28 111 45 21
1540 0.32 144 146+-23 89 38 26

1360 0.31 128 1353+=-21 73 33 32
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Tabeille F: Gemessene und angepaidte Wirkungsquerschnitte
£.=2.7 GeV, 6=15,0°

1
W -q o ] a T o Oy e
theor exXp 1250 nres 1520
(MeV) (GeV/c)? (ub) (ub) (ub) (pts) (ub)
P ik 01T U N
1060 .43 56 Ga+=10 21 20 4
1060 U.43 84 sL=13 54 42 5
1100 .42 119 117+=16 55 60 Y
1120 0.42 160 1 +=-24 8l 14 ¢
1140 0.41 2006 206+=1Y 129 54 o
1160 0.41 259 267+-24 160 ¢4 7
11806 0.41 300 A1y+-22 2248 39 5]
1200 G.40 527 350%=25 258 65 9
1220 G.40 529 551 +=20 259 30 10
1240 0.39 3009 521+=22 234 74 12
1260 0.3Y 260 2706+=19 190 HO 13
1260 0.38 221 232+=16 BN, o 16
1500 U. 350 14 194+=14 124 By 1y
1320 .50 154 foh+—-12 PR 46 22
1540 0.37 1353 147+=10 79 40 27
13060 O.51 117 1354~ 9 04 55 35
W E U T KON
1060 0.45 b4 62+=22 19 21 4
1060 0.43 77 Vos+=27 30 55 5
1100 .42 110 124+-54 44 44 5
1120 G.42 14y 141+=36 77 L3 (6
1140 0.42 194 173+=33 1y P4 ?
1160 0.41 245 207+=39 101 61 7
P 1o0 O.41 268 252+=40 200 5o &
1200 0.40 510 305+-46 239 HO 9
1220 0.40 519 328+=92 234 55 10
1240 O.59 299 518+=51 210 63 12
1260 0.59 257 284+ =406 162 76 14
1260 0.39 214 244+-39 146 72 16
1300 O. 38 176 212+-34 116 06 19
1520 0.506 150 161 +=2Y 92 98 22
1340 0.57 129 154+=25 73 4 27

13060 V.57 114 135p+-22 L0 3 35



Tabelle G: Gemessene und angepaBte Wirkungsquerschnitte
E,=2.5 GeV, 9=18.0°

W -q2 1

%theor Uexp 91236 %nres %1520

(MeV) (GeV/c)? (ub) (ub) (ub) (ub) (ub)
PROTON
1060 0.51 58 72+=11 22 31 4
1080 0.51 80 94+-14 34 45 5
1100 0.50 110 125+-19 54 62 5
1120 0.50 145 153+-23 82 76 6
1140 0.49 185 196+-18 120 84 6
1160 0.49 225 239+-22 164 87 7
1180 0.48 262 283+-20 204 86 8
1200 0.48 284 312+=22 227 82 9
1220 0.47 284 313+-22 227 75 10
1240 0.47 264 294+=21 206 68 12
1260 0.46 231 255+=18 174 61 14
1280 0.45 195 2154-15 140 54 16
1300 0.45 163 182+~-13 111 50 19
1320 0.44 138 155+=11 88 46 22
1340 0.44 118 144+-10 71 44 27
NEUTRON

1060 0.51 53 65+-18 19 27 4
1080 0.51 72 83+-23 30 39 5
1100 0.50 99 104+-28 48 54 5
1120 0.50 132 1444+-39 73 68 6
1140 C.49 171 175+-33 107 75 6
1160 0.49 211 225+-43 148 78 7
1180 0.48 248 282+-45 185 77 8
1200 0.438 270 293+~48 208 74 9
1220 0.47 271 300+-48 210 68 10
1240 0.47 252 285+-46 192 63 11
1260 0.46 220 231+=37 162 57 13
1280 0.45 186 179+=29 132 52 15
1300 0.45 155 151+=-24 104 49 18
1320 0.44 130 154+~25 83 48 21

1340 0.44 112 157+-25 66 49 26



