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Elektron-Kern-Streuexperimente im GeV-Bereich

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation im Kalmen eines

Experimentes, das in Zusammenarbeit von Ansehtrisen der Un ive r s i t ä t en

Hamburg, Kreiburg und Lund und des Deutschen Elektronen-Synchrotrons

DE.SY ausgeführt wurde. An dem Exper iment waren Trau G. Mecklenbrauck

und die Herren J. Franz, T. firosse-W'ics.T.;uin, G. G u z i e l s k i , G. Huber ,

B. Johnsson, G. G. jonsson. W. M c c k l e n b r a u c k , R. Petersson. E_ RössU- ,

H. Sindt und L". Strohbusch betei l igt .
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jpite Die Streuung uon elektromagnetisch uechseluirkender TelIchen an

komplexen Strukturen wird sei t langem zur Untersuchung Ihres inneren

Aufbsus benutzt JHÄNfcJ r SRE64-J B^oefi |. Besonders die Streuung uon

Elekt-onen nat sich als heruorragendes Mi T Tel eruiesen, Information über

der innerer. ft„fDau hadronischer Strukturen zu gewinnen: Im weiten

Energiebereich zwischen niederenergetiECher Elektronenbeugung Ceinige

e'v ; und e" e" -Annihilation Ceirige Getj in Speictierr-ingexpernnenten hat

Sieh gezeigt Oase der elektromagnetische Anteil Ce- Elektron - had'-or.

wecnselwiTKunc au"ch die Aussagen der QuantenelektrCidynamik rrit g-osser

Genauigkeit becch-iecen u;irc Cadurcr ist es bei ae- Jntersucnung uo1"

Ele^tronstreuung ar, Hadronen möglich die Eigensciafter des untersuchten

had-on issner Objektes sa^be1- ^or, der e l eKtromagne tischen Eigenscna'ter,

dsr gestreuten Elektronen zu trennen und gesondert 2U untersuchen

Die 5tru"t_r -J2r freier. Protoner, uic uon im Deuteron gebundenen

Neutronen :st l" den letzte'- Jah'er auf diese kJeise sehr intensiv

untersucht woraen. Diese Untersuchungen haben zu ulelen neuen

Uorstellj-ige'- Lber der Aufbau ae- naierie geführt Sc führte z B die

Glosse oer Wjrkungsouerschritte für inklusive Elektronstreuung, bei der

nu" aas oestreute Elektron nachgewiesen «irö. IST t lefine last i scher

Be-eich C 33 - 1 3 teU1 und W -•> 2 0 GeU ] zu der Umstellung, dass die

NuKlecoer aus strukturlosen Partonen bestehen und dass die

tiefl-ielastische Streuung sich als quasifreie Streuung an diesen

punktförrtiigen Konstituenten beschreiben lässt

ünte-suc-unoen aer inklusiuen Elektron NukleorsTreuung im kinematischen

Be-eicl- der elastischer Nukleonstreuung und der Anregung uon

Nukleonenresoranzen lieferten Information über die elektrische und

magnetische Raum-Zeitstruktu- der Ktukleonen Diese 'inklusive1

Information wird in Form uon zuei Struktur funkt ionen zusammengefaßt

Mit dem heute vorhandenen detaillierten Verständnis aer
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Mjkleonenstruklur kann der Frage nachgegangen werden, ob und In welchem

Masse diese Struktur beeinflusst wird, wenn die Nukleonen m Kernen

eingebaut sind Ein solcher Elnfluss auT den Streuprozess wurde aus

theoretischer Sicht ucn uerschiedenen Autoren | ArR7£. DIL75, GRE76 |

diskutiert Ein unerwarteter experimenteller Befund für eine

Beeinflussung der Nukleonanstruktur durch umgebende Kernmaterie wurde

uon Titou et «1. | TIT7Z | und Heimlich et al. | rEI7t | geliefert, die

bei der Analyse Ihrer Elektronstreudaten an Lithium und Kohlenstoff eine

erhebliche Unterdrückung für die Produktion der ersten Nukleonenresonanz

in Vergleich zu-- freien Produktion fander, [ ca 35 % für 'u una ca t5 %

für "*£]. Für diese Unterdrückung gibt es im betrachteten kinematischen

Bereich keine theoretische Erkiaruic: Aufgrund de1" sehr Kleiner.

Raum-Zeitstruktur der Wechselwirkung liegt die Uermutung nahe, dass bei

der Elektronenstreuung an gebundenen Njkleonen nur kinematische Effekte

eine Rolle spielen, die hadronische Struktur des Nukleons hingegen

unverändert bleibt. Eine Bestätigung dieser- oben erwähnten Analyse wäre

eine wichtige Information übe- die Struktur uon Nukleoner in

Kernmaterie.

Eine Klarung dieser Frage ist auch Tür di* Analyse Tiefineläs11scher

Elektron-Kernstreuung uon grossem Inte-esse: Komplexe Ke-ne haben sich

bei hohen Photonenergien als wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung der

Struktur uon reellen und uirtuellen Photonen erwiesen [ KRA78 | Es

interessiert dabei die Frage nach einer hadronisehen Komponente des

Photons, d n die Möglichkeit aes Photons, an üektormesonen zu koppeln

Der Wirkungsquerschnitt für die f^sorption uon Photonen durch komplexe

Kerne ist für reelle Photonen geringer als die Summe der

Wirkungsquerschnitte der einzelner Nukleonen des Ke-ns, da die mittlere

freie Weglänge eines Photons,das als Uektormeson propagiert. in

Kernmaterie uon der Grosseno'd^unc der NURleonen im Kern ist, und sich

oechalt die Kernnukleonen gegensei t ig abschatten C shadowing] Die Frage,

cc eine solche ADEcr.attung aucr- f^r Li-tue;le Photonen auftritt, wird

au-ch tiefinelästische Elektror-Ke^ns'reuung u-itersucht Die Analyse

solcher shadowing-Experimente ist sehr abhängtg uon der korrekten

Behandlung der Bremsstrahlungseffekte Da der Strahlungsschwenz der

resonanten Kernstreuung bis in den kinematischen Serelch dar

shadouing-Experimente reicht. ist seine absolute Grosse und somit die

Frage nach einer Unterdrückung des Wirkungsquerschnittes für die

Resonanzanregung durch Elektronen uon fundamentaler Bedeutung für die

Analyse dieser Experimente

Aus diesen Gründen wird in dieser flrbeit ein Programmsysteift entwickelt,

das den WirkungsQuerscnni 11 für inkohärente. Streup'-ozesse uon Elektronen

an gebundenen Nukleonen in St assnäherung [d h bei Reaktion mit nur

einem Mukleon] berechnet Die Aussagekraft der- Analyse uon

hochenergetischen ElektronsTreuexperimenten hangt wesentlich uon der

korrekten Behandlung der Einflüsse der Fermibewegung auf den

Streuprozess ab Deshalb wird besonderer Wert auf relativistisch

inuanante Behandlung der kinematischen Grbscen, die den Streuuorgang

bestimmen, gelegt

Ausgehend uom Formalismus fu" die Streuung an freien Nukleonen [Kapitel

£ 1 ] werden in Kapitel 2.2 die theoretischen Grundlagen für die Streuung

an in Ke-nen gebundener Nukleonen entwickelt, die auf der hethode uon

Atwood und West | ATW73 | [zur Extraktion uon freien

Neutronquerschnitten aus Deuteronstreudaten 3 basleren, und auf den Fall

uon leichten bis mittelschweren Kernen generalisiert werden. In

Abschnitt 3 werden riessapparatur und Datenauswertung beschrieben. In

Kapitel "i schliesslicn werder diese uno andere experimentelle Daten mit

den berechneten Wirkungsquerschnitten dieser fabelt uergllchen und die

Ergebnisse diskutiert Das gesamte Programmsystem zur Berechnung der

Wlrkungsquerschnitte ar komplexen Kernen Cin Stossnäherung l ist im

Anhang ausführlich bescr.neoen
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Primärer
Elektronenstrahl
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Z '. P~inzio"iId der iiKlasiuen ElekT^o'-Kernstreuunc.

Strukturfunktionen

Gebrauch l iche Lorent

Q: = •» E.EjSin1 0/2 . Q' = -q-

w = q - p / M„ = E,- Ej t Tür ruhendes Target!)

U" = C c M - G-

Abb.2.S Fe/nman-Grapn für die inklusive Elektnon-Nuklean-

streuung Gebräuchliche Lorentzinuarlanten.

2. Theoret]sehe Grundlagen

In diese- A r o e j T werden Experimente unte-sucht, die man unter dem

Begnf inklusue ElekTroner>-Streue*perimente zusammenfasst a h

Experimente, bei denen Elektronen einer Testen Energie an einem Target

gestreut uns aie Impulse de-- gestreuten Elektronen unter einem

definierten Winkel analysiert werden CAbb 2 1 3 . Der Zustand des

nadronensystems nach aer wecnseluirkunc, uird nicht im einzelnen

untersucht

e * fi -*• e * Hadronen [ C 1 j

In dieserr Abschnitt werden die grundlegenden Beziehungen zwischen oen

ti^csse". die die Wechselt;: "kung bestimmen uo-ges'ellt Die

Wechsel i.1 i~kung wirc in einen elektromagnetischen unc einen

haaroniEcnen Anteil zerlegt Die mnl usii/e' Information übe- aas

haarone^s^stem wird cabei du-cr FormfaKto^en bzw Struktur funk tlonen

becchneDer. die nur uon relativistisch invarianten kinematischen

G-bssen aaia'nger

Die Reaktior [ Z l Ü wird du~ch den ftusta-sch eines v i r t u e l l e r Photons

' Abb.2 2 ] bescnrieber, dessen wellerlange ourch Primärenergie,

^t^euene-gie und GUeuwinkel des Elek'.rcrt; festgelegt Ist

Die Streuung uon Elektronen an komplexen ».e-nen findet bei hohe-.

ImpialSL.bert'-aaen aufgrund der kleine-- Wellenlänge und des damit

verbundenen e-^oe- kechselwirkungbereiches des Photons fast

ausschliesslich an den einzelnen Konstituenten des Kernes statt Um

die urte-schjeoe m der Besc-reiouis vor Elekt-onen-st-euexperimenten

ar freier und gebundenen NUKleoner darzulegen, wird zunächst die

Streuung an freien NuKleonen Dehanaelt C toschnZl X und die

Erwei Terung auf den Fall uon gebundener Nukleonen uird im

Anschnitt £ £ dargestellt Die Definition oer ueruendeten

kinematischen Grossen und Koordinatensysteme ist in Anhang fl

zusammengefaßt



2 1 EleKtronenstreuung an freien Nukleonen

Benutzt man zur Beschreibung der Elektron-Streuung die

Ein-Photon-Austauschnaherung. derer Gültigkeit durch

e*e"-Uerglelchsmessungen bestimmt WLrae | HAR^6 | . so lässt sich die

Streuampll tude S Tür den betrachteten Prozess nach den Feynmanregeln

konstruieren [Pbb £ £3:

* P, i Q1

p, und ps sind die Ulererwektore- des ein- bzu auslaufeiden

Elektrons, p t und p ̂  die aes Maa~ons J* beschreibt aer

Elek tronensti-am, J u den Hasror.enstror und i 'T3l das ausgetauschte

Photon C Phatonenpropagator ~) J* unc 1 /T3L wenden durch die

QuanteneieKt-od>ynaiTiik teschrieber Zj- Darstel i unc uon j" ciot e;

keine vergleichbare allgemeingültige Tneorle Ziel der

Elektroh-Had-on-Sfeuung ist es gerade. de- Hadronen-St-or^

experimentell zu ue^messen Pin die Form uon _* können ledoch

a11gerneine Inuarlanzbedlngijngen gestellt werden, die es ermöglichen

experimentel le Information geeignet auszudr-ücker!

Zur Beschreibung des Hadronenstromes Tüh^t man dementsprechend

folgenden Tensor ein:

CS.3]

Daüei t.ire über die Anfangs-Spir.Z'-js tanae gen,: t tel t und jae- die

Endzcstande suiriniert

Fordert mär weiterhin Elchlnua^lanz, Stromerheltung. Parlta'ts- und

Zel tumkehripuarianz, so kann man Hr. au'

folgende Form einschränke n | DREe-i BJ056 | :

p-q

Der Hadronenst'~oifl kann damit dur-ch zuei skalare Grossen U^ und W t

bescn-ieber. we-oer. c ie lediglich uon ic^entzinuai-ianten kinematischen

Grossen abhanger

Für den L.eptor,enstron ka'.r, man bei nittelung über die Anf angszuctande

ü~\c Sjm[rie"uns über cie Endz Betende au; aer- Quenteneieklrodynairik

einen entsp-echeiden Tensor herleiten | RDY75 j :

De1" oesuc-te sueifach di'fe-sntielle WirkuncsQue"schnitt hat damit

folgende Form•

2W Cp,

L M'

Uahlt man die x-z-E^ene als Streuebene und kontrahiert Leptonen- und

Hadronen-Tensc'-. sc erhält man irr, Laborsysteir mit p: = 0 und

G =£:p,.?,^

-G t *J, - Etan CG/E: n„ )
hott

1



Diese Darstellung betont 3;e ftinUchkei t zwischen elastische-- und

inel ästischen Streuung und lasst deutlich den

Q_antenelek t-o;y Hämischer un- ae-~ nadron.: scher An teil an z- jei fac^

dif ferentlellen wirkungsgue-schni tt er-Kenner- 6"h>(. - C 1 + 2 t g ; G /2^~)

beschreibt cie St"eoung vor Elek t"Qren a" eine" ^unktladung mit

Spin 1/2. wah.renü die ^trjkturfunktionen w,, und kz die gesamte

Information über die elekl"isshe und magnetische Rauir-Zejt-St runtu"

des hadnons enthalten

Eine andere Darstellungsforrr des W;rkungsquerschnitts l HANGS | betcnt

die -^alogie zu- Pnotoproc_iK".ian :

c;6-

dfldE,

e1" Flu^= der transyersal pc la" lc ie~Te" ^T-Dtcnen

i beschreibt den Grad der Transversalen Polar;saT ior,

de; uirtuellen "hoTon5

F. und c", sind die totalen Wirkur,3sque™scnnitte für cie ^c"arpt;o": vor

transversal t>z~i longitudmal pc la- isBer ten Photonen durcr aac Target

Der Zusammenhang zwischen aen Dar;teliungsarten C C 7~ uns [2 S T :st

gegeben du~ch die Beziehungen zwischen den m'-kungsquerso-irn t T er1 und

den 3tru«turfunkt Ionen in oer Formeln C . D unc C 3 In Anhang C

E 2 Streuung an in Kernen gebundenen Nukleoncn

AJS Fo-mel Z ' 'u- cer Wirkungs^jenEcnn; t ts fu<- die Streuung uon

Elektronen an feien Nukleoner ist ersichtl ich. dass die gesamte

In formatier 'jber cei Hadronenve~tex ir A d b 2 £ in den

^t~uktu"fjikt io.ien k, und kj e^ tTa l ten ist Bindet die Streuung

nicht an freien, an in kernen gebundenen hiukleonen s ta t t , so wi rd dauon

PUI~ der Had'oienue-tex beeinflusst Somit gilt Formel 2 7 auch für die

El ektronstreuung ar Kernen. wobei U, und V\i nun die

-T1" u k t ur Tuik 11 onen oec K.erns sine Betrachtet man nu- Streuprozesse,

bei denen die Elektronen ar den irr Kern gebundener einzelner Nukleone"

dest^eut we~ae^ ' C r ene S'-eucnc, am Gesamtkern * indeT nicht c l aT t D,

sc sind die ^truktunfjnkticner des ke^ns best immt du~ch die de"

ein?elnen NUKleonen

C>e-~ wesent l iche _jn!ercci-,ied zwischen den geocndenen und freien

Ni_kleone-i Deste-t da-;- dacs die in Kernen gefundener. Nukleonen

dadurcr, aass s;e sie1": iir Kernpotential befinder, eine

oTf-;hfci l -nasse ha^e" i_.n^ einer Feriri-Impuls Besitze" Der

Perm i-Impuls kan" gegen aen Impuls des virtuel len FTiütons nicht

ue-nac^ läss ic t Kje"cer Der Fehler aurcr- nichlrelati^' ist iscne

Behandlunc ae- Nukleonen betragt für Nu<leonen m ; t Impuls p = 0 t GeU

ca j-1 D '.' | "C^^ | Die sjera~.aerle Kinematik t.i~2 relat iv ist isch

beschrieber, da die Irrpulse aes Photons und de" gebundene"; Nuk l eonen

dieselbe Grosseno'-dnung haben

Bei der Beschreibung ae" St-euuic ^or. Elektronen an gebundenen

Nukleonen sind daher die folgenden Einflüsse des Fe-mi-Impulses auf

der Streuprozess zu berücksichtigen.

-a- Die Nükleonen sind wirtuell, d r- Energie- und Impulssat;

si-'C " ic^t gleicrzei t ig erfüll*.

-b- Aufgrund des Fermi-Impulses der Nijxleonen findet die

St-euung an einerr Bewegten System s ta t t



-c- Der von den Nukleonen gesehene rluss uon virtuellen

Photonen ist uon ihrem Bewegungszustand abhangig

C D h. es tritt eine Art re la t iv is t ischer Doppler-

e f f e k t auf. ]

-a- Bei einem Testen Energieübe-trag aes Elek'.rons auf

das Hadronensystem können, j e nach der Bewegung des

Nukleons. unterschiedliche inuariaite nasser

produziert werden

Z £ 1 Modellannahmen

Zur Beschreibung der KernstrukT-irf unkt j oner werden r o l ger.de

Minimal annähme-- gemacht :

-a- Die Ein-Ptictor-AciStauscr

Elek tron-ST^euunc. an kcm2lexen ^e -Tier

-b- Das uirtuelle Photon reagie' t nu' ir : l einem aer

Nukleonen und die resTliche.-- CZu-cha'- ie-] ue-der JOT der

Wechselwirkung nicht beruhet D:e;e Annahme hei es t iir

folgender, Stossnäherung

-c- SchalenmodeJl-Wellenfunktlonen :ind eine hinreichenae

Bescir-elDung oe" Iirpulsuertejluns der oebunae^ei

N'j-leonen such T^~ ae~ hie' bet ' i^r iTeler.

relativistischen Prczess

-C- Die STruktu"funktloien sini Icenli^c^ tu- f - e i e und

gebundene Nuk leoner

^"nahme -a- ist d.ircr die E^^ec^-cce uo"" e' e" -'-je^^leich^rr.e^E.inaer

l HAR79 | gerechlfertio'L. die zeigten dass crt-r- Ein-Photor-rtus tausch

eine gute tJaher_rv: a„c- fu" " : '. 1e ;£:-i„e- e •>.--|-t .:: FJ- "-r,a|-,Tc- -b-

-i.richt d=r;s dje We; l enlange der F'ho t one- klein icT osgRr oen

* : T T I p-e-, ^2ctanc ce" N; i- leoner ir ke" unc C6ir C;e fl;t",le~e

P, =(£„?,]

Beaeutj"; ae-~ Incizes:

T Ta-qetkerr

S zu^iiaue"ce" Rr^"".e — TSpei tator :

N Q e L ', o - s e r e ^ Nu - 1 » j ••

3'Ciie- ;n. f, -,-.esv-t»rr cec oesto^ie^er. Nukleci

^erde- ir;: einet Slricr. inaiz ier- : '.z. B ^ ',

S'-bcse- in j-~iwe"c_ r^tsijiterr der auslaafende

Nu> jeor.er: inl e i ret ^le-r (z B p j ]

Ec -ie-ce"! f o l g e -de ia-enls iioa^ia.iie &-osse-

Deiutzt :

- = c = / -.:= £ , - £ , ;

h = cp.. - q ; t = MJN-2M,v -a; :

ftucse'-aen können iir ges t •- ichenei und irr. gesternter

Syster u-'e'" 3f:T;r-te r ' . ^^"-ahme" La^eiTzir jar ;ar,ie

geci Ide t we-der
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Blnaungsenergie der Nuklecnen so klein ist, das:; ein Einflusi der

NuHlecneri aufeinander uer.iacrlassigt werden kanr Die Annahmen, -b- tis

-Q- werden üur-ch Ue-glelch der riodel Irechnung dieser- flrbe:! mit

experimentel ler lessdaten geteste t

Auf de-' Basis diese- Annahmer wenden nun die Strukturfunktionen uo<-

komplexen Keinen aus denen der freien NuKleonen mit einer Metiode

hergeleitet die Eier an die Aroeit uor Atwooc und

West ; ATW73. JELZ7Z | anlennt. aber f LJI- schwerere Kerne generai i EI ert

uurde Die ftnnahmen der Ctossnaherung lassen sich durc1- oei

Feynmangrapien in ^b S 3 darstellen: Der Targetkerr spaltet s ich ^o*

der Reakt;or auf ir ein Stossnukleon mit einem bestimmten Fermi-Inpuls

unc einen Zuschauer-Restkern in l dem nM^pterTtrit^^n Fern; j -Impuls Das

uirtuelle Photon koppelt lur an das STacsnukleon an Eine

EnäZustands-kecnselriirkurg wird rieht berücksichtigt

£ E £ Die St-ukturfunktionen von Kernen

De~ Eirifluss ae" Fermi-Beuegang beschrankt sich, uie ober- ernannt au*

den Hadronenue-tex im Feynmangraphen uon Abo £ £ Der Leptonenuertex

bleibt unberührt De- natj'Iicne Ausgangspunkt zi:~ Beschreibung des

Hadr-onenijertex der Kernstreuung ist der Strukturtensor N^u des

Kerns Die Aussage der Stossna'herung lässt sich sc uersteher. dass

sich die Beitrage der einzelnen Kern-Konstituenten zur Wechselwirkung

inkohärent C d h ohne Irterfe-'enziT.ägl ichkeit ~) übe-lagerr. Die

inkohärente Überlagerung der Strukturfunktionen der einzelnen

Nukleoner, l iefert :

3
d p

|OC P 3l ist die Impuls^e^teilung des Stocsnukleons

im Kern

- 1? -

kennzeichnet die inkohärente Summa t ion über

" alle Njkleoner

Cr )
W C p. q 3 ist der St-uKturtenso- des n-ter Nukleons

der uon der Uiereruektoren p. q des

Nukleons bzw virtueller Photons abhängt

Wählt mal bei aer Kontraktion uan Hadron-CKern3 und Leptontensor

(Siehe ftoschnjtt £ l : zur Darstellung das Laborsysteir,, also das

Ruhesysterr des Targets, so ergibt sich für die Strukturfunkt;onen W,

unc -H ,

P - =
P.1 Q'

Dadurch dass die Stossnukleonen irr Target nicht ruhen, tritt eine uom

T-~anE^e"salimpuls p, abhangige U^ -Beimischung in W1 und eine

Impulsuektorabhangige Fiusskoi—ektur "̂ in W, auf Auch nler bedeutet

/ eine geeignete SummaTion uDer alle Nukleonen

Die STruktu-fuiKtisnen W_, und W2 konnten aus jedem beiiebigen

passenden Modell Cfur die räumliche Struktur der NukleonerO genommen

ue-den. um dieses Modell irr Rahmen de- Staasnäherung zu testen Die

Intention dieser ftrbeit aoer war es, die Stossneherung für

hochene^getiscne Elektron-kern-Streuuno zu überprüfen Deshalb wurde

zur Uermetdunc, weiterer Model l annahmen eine pha'nomeno logische

Parametrisierung der Struktu-funktlonen für die freien Nukleonen

gewählt In der nachfolgenden Abschnitten wird diese Parametnsierung

aeschllde-t und diskutie-t



E Z 2 1 Qu«ielastiscne K»rnstr«uung

Die Strukturfunktionen, die in das Faltunqslntegral für die

quasl«l«stlsche El»ktron-K«rnstreuung eingehen, sind die der freien

elastischen Nukleonenstrauung

Die elastische Streuung ist dadurch ausgezeichnet, dass die Masse des

Stossnuklean-Endrustandes festliegt [ p* = M1 in flbfa 2 3 ] Deswegen

kann aus den Nukleon-Strukturtensor W^v der Phasenraum des

Endzustandes herausgezogen uerden:

1XM1 urv c a' . ̂  D

-P.3

06
~ tan't

T B ;

17:
2tti*£E./r- s i r -ca^E:

Ausführung des Phasenrautnintegrals und Kontraktior mit de

Leptonentensor L ,̂ [siehe ftdschnitt £ l : fuhren zu:

CE ie:

Der Uergleich mit de'- bekannten Rosenbluth-Tormel zeigt;

T CQ 1 ,M ] = E n
E

Gl tG '3 -TG 'cQ 1 ]

m t T = Q VIM

Cie St-uktu'-funktloner. fij<~ die elast ische l^jKleor-Streuunc slna also:

W t Q l , W D ^ 2 M T G' [C1: Sl_ k' -M1]

W C QJ . W D = C2.S3]

G t und G^ sind elektrischer und magnetischer Formfaktor von Proton

bzw Neutron [d h sie beschreiben die räumliche Ausdehnung der

Nukleonen) w ist die produzierte invariante Masse, dte gleich der

freien Nukleonmasse sein muss

M Cp*qr 2**)

Wie in Abschnitt 2 2 1 in flnnahme -d- eruahnt, uird dauon ausgegangen,

dass eine explizite Massenabhangigkeit der Struktur funk tlonen

uernacnlassigt neraen ksnr Es uerden deshalb für die Struxturfunktion

aes gebuidenen Makleons elektrischer und magnetischer Formfaktor des

freien Nukleons ^eruen^et und 2ur Energie- una Trnpulserhallung

gefordert, dass:

^' = :„.-c;:1= M1 c z ES:

mit p, = Uiererlrapulc des gebundenen (^akleonc

Die C'-ftDhÜngigkell der Fo-mfaKtorer kann durch Modelle nur qualitativ

erklärt werden Die Experimente lassen sich aber mit einem empirischen

itanaats fii-- die Fo^rrfaktorer gut beschreiben

G' [G 1 ] = s CD1 C2 3ED

Der Zusammenhang zwischen aer Farmfawtoren für Protor [ p ] und

Neutron C n J i s t durch das experimentell gefundene Skalenuerhalten

gegeben

Der e lektr ische Fo--nfaKto^ aes ^teutrons kann durch folgenden Dipol fit

beschrieben werden l GaL71 1 :
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/.ip - Z ^326 unc j-„ = -1 91 3£ sine cie anorral-r rragnet iscr>*r. Momente

uon frotor C2w Neutron ir Einheiter ces Kernmagnetons In dieser

Da-ste:ljrg s:nc Cie ce-mfak:3~er auf die ausse-er Eigenschaften des

Setz! mär eie empir isch ge'unaenen Struktur funktlonen W- und W j fu~

elastische Eleft-onsT-euung ir die Formeln 2 22 Line! 2 23 ein. sc läcct

sie»- aas d'-eifacne Integ~aJ ', d p wegen der c- = unktior unc ae"

Rötet lonssymmet^ ie um die z-Ac^se auf eine einfache IrlejraT.:a"

cu^ die gesamte inelast;sche Streuung c "i fu"
Hao-on

r icnt-resonante -P.-oajK',jcr. gibt es keine ITJ T derr e last ischer

Beispiel uercleIchaare faramet-lslerung der StruKlu r~funkt io^en der

f"eien Njkleaner Da sicr öle ve'SCMeaener Be; T~age zu"

Resonanzprodüxtlon In ueiten Be-eichen ces Streuspektrumc überlaopen.

sin; die Fo-rrfa«t3"en bzt, Ct"uklurfun"tioner *jr die e;^zelne"

Resonanzen nicht sc eindeutig Kinematiscn getrennt uie irr Fell ae<~

elactlschen Streuung Eine empirische Pa-ametrislerurig glot es nur Tu"

oer magnetischer Lbergangsfo-rfak t er- G,.[ S' ] ae^ erster Resonanz, oer

sich w ie die elastischer Formfaktoren durcn einen DipolT l t beschreiben

lasst i K0673 l -

Urr uon Modellen zur Elektroprooukt lon uon Mesonen an. NUKleonen

uias^ingig zu Dleioen, uarae'" Str-iKturfunKtionei U,_ unc ^2 ae<"

Nukleonen cenutzt. die au; experimentelle1" ^ir«ungsqüersc-inl t ten

L'e'-gleic"- Oer ki^Kungsquerschn; t le für Elektron-

Protonstreüung aus Experimenten und aus der Inter-

polation de~ StrukturfunKtlonen in %ihang C

a ; N = 1 E2 GeU

b ] W = 1 39 GeU

c ] n = 1 5C GeU

C A ] Daten uon | WD72 |

L O ~ Da'er uon | STE75 |

[ D : Daten uon | BRPSS
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Abb. 2.5 Lage der Testspektren aus Abb.

in der kinematischen Ebene.
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extrahiert mjraen tslene " îhang C] Dabei wurden die einzelnen "ftnei le

zum Wirkungsquerschnit; rieht separie-t Die Uerlassllchkei t oer so

gewonnenen Strukturfunktionen wurde durch Reproduktion von

unabhängigen experimentellen Streuspektren, die den gesamten

flrpassungsoerelch überdecken, überprüft | rH-CTE, BRffB, STETS |

ftbb.2 "i a-c zeigt die gute Cberelnstlmroung und ftbb.£ S den

kinematischen Bereich, den der Test überdeckt Die Berechnung der

Kern-StruktuTunktlonen W, und Wz Tür inelastische Elektronstreuung

wird im i=nhang D E beschrieben

E 3 Imoulsuerieilung der gebundenen Nukleonen IIP Kern

Fu1" die Durchführung der Faltung der Nukleon-Strukturfunklionen müssen

einige 'Yinahmer über Cie Fermlbeuegung der gebundenen Nukleonen Im

Ke'-n gemacht wenden Csiehe ftbschn E 2 1 ] üblicherweise werden

Kernueller.funktionen, die die niederenergetische Streuung am Kern gut

besch-eisen. auch für Prozesse bei hoher Energien Denutzt

Die ImpulSLierTeilungen. die hier zur Ausführung der Faltungsintegrale

benutzt werden. sine aus deir Eih-TejIcher-Schalenmodell mit

Spin-Bain-Wecnsel Wirkung unter Annahme eines Wood-Saxon-Potentlals

errechnet

Eine detaill ierte Beschreibung der verwendeten Impulsuertellungen für

die verschiedenen Kerne findet sich in ftnhang B

2 1 Skalenuerhalten und DualiTatshypothese

Aus t lefinelast Ischen Elektron-Streuexpe-imenteri an Proton und Neutron

Ist bekannt. dass Im BJorken-LlMS die zweldlmenslonaleh

Struktur*jnktlonen W , [ D , v 3 uno ^jtG1.!," nur noc^ uon einer Uarlabler

u; abhängen:



J i i r

Hm

De- Zusammenhang zwischen aem i-l"kungsqi-iel"Scnni 11 in- t lef inelaslische~

[ W •> z 0 GeU ) und im Resonanzber-eich [ W -. c. 0 GeU ] kitrae mit Hilfe

ve^schi eaene~ Skaienf jnk t lone^ cie j e w e i l s irr ESj onKeil imes gle:c-

sine, untersucnt und ciskut lert ; ßLCPO. n;K7£. MOR7t. KOB73 | Ziel

dieser Untersuchungen ua- ei" Test de- Dualjtätshyoothese, cie. groi

aLisgedrückt, aussäet aass cas resonante ue~nal".e~ ^e; r:ec"ige~

Energien irr t-Kanal t ft' *p -»• e" *p ] das Uer-ialten bei hohen Energie--.

irr s~Kanal C e " - e ~ *^ £ * P ^ Dect i r rmt un" urnoeKehht

Das Dualitatsorlnzlp kird quantitativ formalie"t durch Summenregeln,

sogenannte 'Tn:te ene-gy SJT r_:es ' C CES- 7 , DO_57 DO-SS R1771

Mit Hilfe dieser FESR uird das Skaienuernal ten irr t ief Inelastischer,

Be"eicr- mit ae1" Elektrocroaukt icn ycr Resonanzer <je-knüc.f t Die

anschauliche Aussage ist, aass die Strukturfunk t loner "• W, unc v i-.z in.

Resonanzgebiet uon der SkaienTunktloner F, C L-J^ bzu c j t u) ] oemit te l t

werosr.

Uon uesent!icne" B^dCLtung far der GülTigke:tsbereich einer soichei

i^jss&ge ist aie geeignete Uahl ae" Skalenua":aMer. de-- SKaJerTunkt ion

und auch der Summenregel

-a- BjüTKen ) BJ362 | ^at mit der Skalenuannblen <*> - 2^,/Q* C E 31 i

die Skaltnfunktion fCu>i a^C l -l/w]n [2 35]

eingeführt Nachteil cieser Skalenfunktion ist,

dass sie den Nuklegnenpol nicht er faast und die

exoer-imer.tel lei Daten nu- irn Bjorkenl lmes beschreibt

-b- Wegen der- enuahnten Unzulänglichkeit uon -a-

sc^lacen Bloorr i:nc G:lmai • Bi_07D l die SnalenjariaDle

- 21 -

Taaelle 2 1 Zusammenfassung aef uerschieasnen Skalenfunktionen

SkQlen-

war-iable

2T-V

Q:

M̂y.l-1

Q1

^nu*1 .-13
Q-'-O. ̂

Parametrisierung

der- SkalenfunKtiar

S 1 ..

n = 3 ^

^ 1

n=3 '

•
1 r=3 -1 u3

Summenregel

f

l

; ">>.

Autor

Tabelle Z £ ^npassangsparameter der Skalenfunktionen aus Tab

Ajto-

| BJO6S l

| BL070

P1T71

BOD72

a
3

1 £7-*

0 6t53

D 933

1 638

a

*

0 5982

1 9GZ

-1 ^W

-3 SS'*

a
5

-1 67S

-£ 313

2 021

IS El

a
6

-

-

-1l 5

-22 2S

a
7

-

-

6 1S3

9 132



fCw'} = Z a
O ***•$

und die Skalenfunkt ion

Cl -x 7* uor

Anpassung an experimentelle Elek*-o--Pro*.or-

Streudaten ergibt die in Tabelle Z Z aufgeführten

Psrameterwerte

Die Summenregel UwWCQ1 . u >r[u'^au = D

gilt zumindest für Q* > 1 0 GeUlauch schon für

u irr Resonanzgebiet in recht guter Haheru^g | KGB?3

Für kleine Q l-Werte versagen u' una T _ [ o'}

R:ttenberg Una Rubinstein | RITT" | führen deshalb

die Uanable u^-cgriu+a1 M c'-b1 : ein die die

Dualität bis zu Ü*= D ausweiter karr. Für Q* -* 0

ergibt sich die Schwierigkeit. oasc u - W j C G . o j

kinematisch gegen Null geht, um dieses Problem zu

i£ \, wird die St^uktur'ünk tic'- L - - W J . ou^ch ^tv

substituiert. k.w/w' • V-WZ ist endlich für Q =0

und ws.~ * '-J l"1 Ej orkenliires

Die Parameter a1" und b1 wurden durcn Anpassung

an tief melastische Streudaten bestimmt zu | BRA72

a1 = 1 13*0 06 und bl = 0

Die Skalenfunktion ist folgenderiracsen parametrisiert :

Die Koeff izienten an sind in Tab 2 2. zusatimengestel 1 1

De-- Vergleich mit experimentellen Daten zeigt , dass

fttuR: für Photoproduktlor. wie für Elektroproduhtlon

am freien Proton eine zufriedenste! l ende Skaienfunk-

tion Ist, uno dass die Summenregel

^ [c^X.W,- f^u^dv ' 0

für die gesamte kinematische Ebene in gute- Kahe-ung

erfüllt Ist.

C2 363

C E 37:

CE.38]
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ftuch für Elektroproduktion am gebundenen Neutron gilt die

Dualitatshypothese. wie sie ucn Rittenberg und Rubinstein formuliert

wjrde | t^EN

Bodek i 3CC7Z \t auch die Strukturfunktionen Oes

Deuterons in der Form CS ^£5 und findet mit den Parametern aus Tab. Z. E

eine gute Übereinstimmung mit den expermenteilen Dat«n im

t ief inelastischer Bereich Tobelle 2 1 zeigt einen Vergleich der

verschiedenen Skalenuarlablen, Skalen funk t Ionen und Summenregeln

Um das Skalenv>erhal ter auch für Komplexe Kerne zu überprüfen, müssen

die Skalenf unxt icnen f [u ] mi t der Ferraibeuegung der gebundenen

NUKleonen g e f a l t e t werden (siehe Abschnitt 1 31. 2u diesem Zweck

werden d:e StruKturfunkt lonen für die elementaren Prozesse in den

Gleichuigei £ 12 bis £ 1 a aurch geeignete SKalenfunkt lonen ersetzt und

mit dieser .werten die über lagerung den einreinen Nukleonen zum Kern

durcngefüh-t Zur quantitativen Überprüfung der Summenregeln wurde die

eingeführt, die die prozentuale Ftoueichung uon der Susmenregel

ceschr-elDt Bei GLl'.igkeit der Dual l tatsn^pothese sollt« sie «t> einer

geeigneten Integrationsgrenze gegen den Wert 0 streben.



Tabelle 3 ' _ is te cer analysierten Spekfen. de- Slrar-lungs-

längen und der kinematischen Parameter

Kern E

'U 2
2
2

1
1
1
1

!Be 3
5

"C 2
3
3

3

«In- -5

3
3
3
3

"C £
2
2

1IC l
1
1
1
1

"C 1
1
2
3

1
3
4
3
4

't 3
6
7
£

3
s
7
3
4
e

Q

j C Grad ;

5
7

7

18
18
18
18

0
0

05
DB
36
06

6£
08
S
OS
d

ü
s
7

0
Q
0
Q
18

0
13
£5
G
S
0
0
0
0

96
4.2

37
SC
97
74
03
36
32
02

12
13
IS

16
24
32
55

9
9

1 2
1 3
12
* c:

13
13
13
22
£2

•s
1 5
15

20
25
3G
3?
35

B
8
8
ß

12
1 2
12
18
18

6
6
6
6
B
8
8

1-
1 1
1 1

B

B

7
C
C

9€
96

5
5
5
5

53
53
53
53
98
98
•36
O1
Cl
01

Q

0
0
0

c
0
D
0

0
0

3
D
C
D

C
0
G
0
1

D
C
0

n

c
0
c
r

0
0
0
G
C
C
0
C
1

£

0
c
1
0
0
0
c
c
1

-Bereich der
Anpassung

185 -
278 -
33C -

045 -
063 -
110 -
300 •

20 -
5S -

11' -
34B -
336 -
413 -

£"S -
34S -
445 -
835 -
QZS -

1EC ~
265 -
315 -

CCS -
045 -
065 -
OSO -
1 5S -

005 -
025 -
07 -
133 -
05 -
275 -
52 -
•*45 -
035 -

156 -
453 -
703 -
082 -
286 -
66S -
952 -
42S -
E7£ -
D45 -

C
0
C

0
O
0
0

0
0

0
o
o
o

0
0
0
1
1

0
0
0

0
0
0
o
0

0
0
0
o
0
0
0
0
1

0
0
0
1
0
0
1
0
c
1

£70
420
475

O97
17E
305
650

ZB
74

183
47C
47=
BIS

365
47O
7BS
190
5OC

27S
41 i
48S

125
185
27
36S
4?S

022
05
1 15
20
10
385
B6
77S
32

205
519
790
132
376
763
124
548
828
212

Strahlungsl («10OD] ftuTor
wor hinter

aerr. TargeT

3
3
3

2
2
2
2

2
2

3

3
3
3

3
3
3
3

3

£

e
E

11
11
11
11
1 '

12
12
12
12
12
12
12
12
12

23
E3
23
23
23
23
23
23
23
23

104
1O4
104

41 7
417
41 7
"i ~-

76
76

64
6-*
61
64

c*
E-*
6-*
6«
6"

£3
63
£3

1
1
1
i

78
78
7S
78
78
78
78
78
7S

9
9
9
9
g
9
9
9
9
S

3
4
4

2
2
2
4

1 2
12

•i
4
4
4

*
«
4
4

*

r-
7
7

i:
11
1 1
1 1
l •

12
12
12
12
12
12
12
12
1 2

23
23
23
23
23
23
23
24
2"
2a

967
072
145

525
6S9
850
213

35
35

08
09
08
11

O9
09
09
20
2C

2
2

2

1
1
1
1
1

B1
ei
81
81
85
SS
85
93
93

94
94
9*
94
97
97
97
01
01
01

|HEI73|

TIT72i

HUB 76:

BCC~-'

:HU81*S

ZEL73|

TI— 2l

STA71 ;

rV~D72|

2 SS
3 OB
3 G
2 B3

3 0
S C

9
9
9

18

9 96
9 96

0 •£
0 1G7
C 225
r 435

0 20
0 S9

- 0 175
- 0 S2S
- 0 S03
- D 655

- 0 £8
- D P4

3 S
3 5
3 S
3 5

Z 573
2 S73

3 92
3 92
3 92
c OG

12 16
12 16

IHUBTSI

|HUB7S[

9 96
9 96

D £0
0 S9

- 0 £S
- 0 ?i

141
141

|HUB7S;
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3 Experimentelle Dater

Die in cieier Arbeit urlersuchten Wjrkungsquerschnitte cn 'U 3e, C

"AI "; irr k inematischen Bereich C ' * Q3 * l S GeL1 unc

^ •= £ C Ge*j wu-aer. in Ranrrer oer Fo^schungsgruppe FE3 beir CEZY

gewonnen | BDC75. HJB7S. HUB7B | Sie wurden mit zwei verschiedenen

SpeKt'-cmeterr geff.esser

Tabelle 3 ' enTnal t eine Liste der Messungen, der Targeteigenschaf1er

und de" Kinematische1" =paramete~ -r fißb 3 1 '.-l die Lage Ciese*

Spekf-en in der kinematischer Eceie dargeEtellt Im lolgenoen werden

"Ljrz c:e Eigenschafte" o*" Soet-f^omete" und die Methase ae*

D^tenreduktior EKlzz ie- t

3 1 Experimentel ler hessaufbaü

^lie Messungen wunder ar e'te'ne1" Ele» '.~cnenstra~le" ieiir ^Gj*r

durchgeführt: El r langsam ej iz ierte- t

Target in eire1" Uakuumkarrme" 'oxucsier^

mit Hilfe eines totalabsor&ierenaen. Faraday-Kaf igs und eine;

Sekundär-Emissions-Monitors gemesser. Die Genaulgkeit der

Ladjngsmessung wa" < 1 X

Soektromeler l (-^bc 3 2 1 ZUIT Nach we is oer gestreuten Elektronen

besten! aus einem ftnalysiermacieten m i t homogener Magnetfeld unc uier

DrahTfunkenkammern zur Beetitmang der Tet lchentra jektor le . die durch

eine Uie-fac^KCinzidenz ai^s arei Ssirt: l lat lonszahiern und einet.

Schauerzahler getrigge-t werden | OiL63 | Der Schauerzähler Desteht

aus k-ie- St-ahlurgslangen Blei als 'saiduiicn1 m i t drei Lagen uon

Szmt 11 latlünizanler'-. Bei de1" Auslese aes Schauer Signals ici eint

Schwelle gesetzt die einer- o-osser. Te; l aer negativen

Unte'-g'-und-Mesoner ausf i I1e-t Als we i te res Mittel zur
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T«llch«nld*ntlfikatlon wurde das Signal des Schwellen-Cer*nkouz«hl*rs

mit in dl* Erelgnislnforwatlon aufgenommen.

Die wichtigsten Eigenschaften des Spek Ire-Bieter s I zeigt Tab 3 5 Der

zuni Experlaentaufbau gehörige Prozessrechner speichert uon jedem

Ereignis folgende Information auf Magnetband:

-a- Ort aller Funken in allen Funkankamnern

-b- Signalhöhe aus Schauer- und terenkouzähler

-c- Digitale Information uon Schauer- und terenkouzahler-

-d- Inhalt der digitalen Zähler für Totzei t , zufällige

Koinzidenzen etc

ftusserde» werden on-line die Bahnkrümmung, die Spektren der Zähler und

das Energiespektrum der Streuelektronen berechnet. ura den

Expeninentaijfbau wahrend der Messungen testen zu können

3.1 2 SpeKtroaeter I!

Spektrometer 11 war konzipiert zum koinzidenten Nachweis yon

gestreuten Elektronen und Hadronen Cz B e*p-x'-N*rt) Es besteht

deshalb aus zuei nahezu identischen Spektrometerarmeri [ftbb.3 33, die

sich nur durch den terenkouzähler unterscheiden Für inklusive

Messungen wird nur der Elektronarm benutzt, der unter einem Winkel von

9.96* zur Prinarelektronenbahn justiert ist

Die Traj«ktorien der Elektronen, die In den Dffnungswink«! des

Kollimators gestreut werden, werden durch v l er Proport l oral Kammern

bestimmt ZuIschen der ersten und den d^ei folgenden Kammern berindet

sich ein flnelysiermagnet zur Impulsoestimmung der Nachweisteilchen

Der Schauerzahler und der Schwellen-terenkouzahler dienen zur

Teilcheniöentifikation DUT'-' einen Bleikoll imator uno drei

Ojaarupolinagneten. die die Teilchenbahn, leicht krümmen, uor- dem

eigentlichen r4achueisdelektor wi-~d erreicht, dass der Ptlenkrragnet

- 31 -

Tabelle 3.S Die wichtigsten Eigenschaften uon Spektroi»et«r I

Raumwinkelakzeptanz

Genauigkeit der Winkelmessung

Impulsakzeptanz

Impulsauflösung

Ansprechuahrscheinlichkeit Tür

Elektronen

für Pionen

Maximaler messbarer Impuls im

Bereich konstanter Akzeptanz

Maximal mbgliche Zählrate

D B3S »sterad

0 1 «rad

* 30 X

• D e x

98 X

TS - 20 X

3 Z GeU

SO / sec

Tabelle 3.3 Die ulchtigsten Eigenschaften uon Spektro*et*r II

Raumwinkelakzeptanz

Genauigkeit de^ Ulinkelmessung

Impulsakzeptanz

ImpulsauflSsung

ftnsprechuahrscheinlichkei.t für

Elektronen

Maximaler messbarer Impuls mi

Bereich konstanter flkzeptenz

Maximal mögliche Zahlrate

0.23O7 r.ate'-ad

0 17 mrad

+ 2B X

- 11 X

* 0 7 X

98 X

t E GeU

SO / sec



ke;ne di^e-ite Sicrt z.rr Ta-get Jiat DaOJ~cn ul'-C 0:e

Uriterg-undzanirate enneblich uer^inge-t Eine L;ste de-- wesentlichen

SpeKtrorcete-eige'schafter l iefen! ~aE 3 3 Eine detai l l ierte

Beschneibang des Spektrometer n f indet sich in

2 2 Datenreduktion unc KorneKtu-en

Nach der eigen". 11 eher Messung u-i^aer, a ie jor\"

gespeicherten E-ejgr lsaaten ausgewentet rtus aen Bahnkrummung wj^de

oe' Impuls des gestreuter Tei lchens berechne! M;t H: l fe se*

Iirformatlon uon Schauer- und Ce~enkoozähler wurde die Ue"unreiiigurig

des oestre^te' EieKtrcre"St'"a' les durch- -'lonenur!e^g^^nd au f wenige"

als C S % reduziert Den ftnleil ^'on Dalitzpaaren ar; EleKtronenstrahi

wu^de du-ch Urpoiun; des 'V.alysierrriagieter- und lessung ce'-

PQC;t-cnenzar1-aten Kleine^ als 0 1 x gefuriden

Diese Beit^age uic die Zäh l na te der leeren CI-euK&miner uu^den yon aer

gemessenen Tanoetzahlnate abgezogen Ausse-dem wunden die Spektnen au*

die r4ashwe;suiah"EcheinilicrikeiT der uenschiedenen Zahlen unc c:e

Iftipulsakzeptanz fun jeaes Impulsirileruall korrigiert Zuletzt wunde

noch die gemessene Prima-st-ahlintensitat urr die T o t z e i t aes

EpekTnoinetens Korrigiert Die Rate uon zufäl l igen Koinzidenzen wunde

zu wenigen als .?V bestimrr: Ein? ausfQh'-l iche Beseh-eibung uon

Daten'-eduktlon und Kon^eKlure- findet sich in oer Dissentation uon

G Hüben | HIB^S |

Tabelle 3 t werte zun Normlenung den Zahlrnten fu" die

verschiedenen Ke'-ne

Kenn

9
Se

"2
r-

12
c

^1

M

ES

ft

C amu )

so ,=

12 G

12 0

2£ 982

*«

Z

*

e

6

13

".3

N

r

L

B

11

,,

d

Ccr r J

C 15

c •

- 1

= OT

0 0315

9
Cg/cir ]

1 818

1 S

1 8

£ -

z ?

Strahlungs
lange

es 19

,= ,

12 70

2<i 01

21 01

A E
c seu;

es

c:

01

oa^

OS

Messung

HLB7E

B ,̂

HUB 75

HUB7S

HLB76
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Aus d«r korrlglwrttn Zahjrate lasst sich a*r zweifach dlfferentlelle

Wirkungsquerschnitt nach folgender Formel berechnen'.

- 35 -

NI fil
dE N, 4(1 <JE d

[3.1

N«

ÄE

Zahl der PriaSreleklronen

korrigierte flnzahl "l

Energieinteruall l der nachgewiesenen Elektronen

Dicke

Dichte

fltomgeuicht

Lohschmidt 'sehe Zahl

des Targets

Die Uerte der NormierungsparameTer für die uerschieoenen Targets sind

In Tab 3 1 gellstet Die Tabellen 3 S bis 3 17 enthalter die so

bestimmten zweifach differenliellen Wirkungsquefschnitte p"o stukleon

(.Anhan E)

00

A b b . 4 . l r i -e idinensionaie Darstellung der Strukturfunktionen pro N u k

für quasielast ische Elektronenstreuung an Li
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(GeV)



•i Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten P-agrammsycterr. Cs lehe Anhang D:

kölner zwei fach c i f ferent le l le wirkungsquerschniTte für

EleKt.-on-te-rstreuung im kinematischen Bereich D C -= Q: •= " j Ge1,'1 und

W < l B G*U erzeugt werden. Dabei ist es möglich, den quasielastischen

bz- Inelastischer Streuanteil serienweise za be^eshner e is 2u r,e~ne^

mi t abgeschlossener a S/2 Schale cur der ^e-Qleich rr; :

experimentel len Wirkungsquersshnltten Können r t rahiungseffekte unü

äs p a" a 11 ue; Ene~gieauf l csjr.giije'iroger enlsp^ecnenc cem z'j~e"iO"iQe"

Messau'aau in der Be-ecnn^ng de" w i rK -^gsque^sc rn iT te be-ucnsici- i igi

werden

Zunächst -.e-^eri d;e Ergecnisse oe" nuire^isc^e" Intej'a*.ici [ s iehe

Rrinang C 1. Z 2': geze ig t und diskut ier t Im rcigenoen i-eraer die

Rechnungen mit den expe-imentellen Daten dieser ftr-Deit unc anderer

•^.to-e- ue-gl ic^e- ;^bscnnitT *• Z'. Ir "toset.": 11 " 3 - ird oie ^-age

ae~ GuL t ig«e:t der Dual i^dtshypDt^e^e *ür ELektränen:\g a"

gebundener hlakleonen erörtert

^ i Ergebnisse der numerischen Faltung der STrukturfuktianen

Die FaJ tu-ig cer elastischer. Nukieon-FormfakTore- ; lefe--1

^t^uKturfanKticnen U1 und V>L in «ohangigkeit uon Q1 und u. nie sie

in Abb -i l a .D ;um Beispiel für 'LI im kinematischen Bereich

D ^ < Q1-- ' S SeU! uic 0 0 * .. *•- "• - Sev gezeigt sind Erstel le öe-

disk"eten NuKleon-Formta*tore-i enllanc der Geraden Q*~= 2Mij ; für

elaEtiscie St-euung) findet mai- einer Hühenzug. cer mi t wachsendem

Uipre-imD^ls^De-t-ag C1 imme- breite- uic 'lac-ie- u;r-c

Ale Beispiel Tür- aes Ergaonis der Faltung der iLneiäsI:sehen freien

Strui i ur f unk 11 one" zeist tfc *i £ e-C dis eiTsprecherden kinerra'. ischen

Etene' jir Be-eiih 0 C - G; - ' S G*v: u 12 C L' - v < " r Ge^, fu- ae-.

Q«.

GeV



0.5 1.0

Abb ,i .*+ L' -Abhängigkeit der Halbwert s breite F"WHM

des quasielastiscen peaks lür C.

O1 -Abhängigkeit der Verschiebung ^W des

quasi elastische n Maximums von der freien

l ?
Nukleonenmasse für C .

- 41 -
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Kern ^Ll Auch hier ist die Stnukturije--schniierüng der Resonanzen mit

uachsenaem C1 oedtl ich ZL, sehen Die Ue^-chiLienun^ -eicht bis üben C le

Plonenschuelle hinaus

Nach den Formel Isiehe Annang D 3]

= G" f k1 • £ tan CB/E] kfl :
dJLdE Mo 11

uu-den fu- die in Tab 3 l aufgeführten Spekt-en den theoretische

cuasielasti sehe und inelastiscne J:rkurgscue"schrilt get-ennl

be-echnet

El", '-«ngleicr, de^- Rechnungen f jr 2! - c 1^9 und G' = 1 332 Ge^ * z e i s T

;n Actilduig t 3 dass der qjasiela;tische pea« mit uecr.ss-der

Uienenimpuisube"tnag star* ue-breite-t wi.-c and w e i t uaer d ie

Picnenschwel l e C ^ J = ' 38 GeUJ hinausreic"it In ftbtiJdunc ~ 1 :st die

C'-Aon.ängigKeit de- Maloner tsb-e: te aes 3-iasielas' iscner peaks fu- der

Kern "C dargestel l t Das Anwachsen ae- Brei te mi t GJ ist im

wesert l icher „'6-ansacht durc^ das Arus^rser aes Dreie-impulses £ des

ui-luellen Pncto-is unc dami t aurcn ^as Ar^iasr.ser des Kinematisch

möglichen Bereichs für elast ische STrea_ng am bewegten Nuklecn [sier.e

iVihang C i; Die Ue-schiebuna des quaslelast iscieri "laximums gegen die

f"eie Nokleonenir.asse :s*. ;n 'tcb -r 5 ir Abr.angigke:* ucn Q'

aufgetragen Die Rechnungen zeigen, dass bei Q1 = O das Maximum um die

rr l t t le-e ^eaanat l onsenengie de" Nukierren irr Kenn verschoben ist und

Jtilt wachsendem Q1 ;iv Betrachteten Bereich ein annähernd llnea-es

Ansteigen zeigt Dieses Anwachsen ist eine unmittelbare Auswirkung der

S'.ossnaherung: m; ijachsenaei? Q1 muis aus Energlee-naltu"gsgrünaer;

immer mehr Energie des vi'tuelle- PhcTons aufgeb-acit -eroer, um cie

virtuellen nassen auf c ie Massenscnale zu heoen [siehe Anhang D 1 ;

Ein wengleich zwischen oen f.e-ne- *i_: und "C zeigt oer. Elrfiuss de-

nassenzahl ajf die ouasielast iscre St-e-junc [ Act -i 6^ Die

unTei-s^hlsdlicne Breite den quasielastische1- peaks ist eine Folge de"

ve-sc'i edener Impulsuerteilunger de" ge-lng'ügige Jite^schiec- l" den

L82e de- ^axirra ist jusatz. ic" ue-^-sacrt durcn die uncleichen

ml 11 le-ei Se2a~ationsenengien de- Ke-ne cur g-ocse rtassenzahl A

ei—eicht a ie L^^D-elte-ung aes auasieiestisehen peaks einen

Sät t igungswert. da aer Schwerpunkt der NuKleaneriimpulsyerteilung nicht

weiIe- anwachst

Die obigen Betrachtungen gelten auch fün aen Bereich der inelastischen

ElekT-on-f.e'nstneuung Da hier keine ausgeprägten Strukturen uorhanden

sirio zeigt s i er de' wese^-1 liehe E;nfluss de" ="errcibeuegung irr

Ue"£chuinder des Minimume zu:sehen enslen und zwe i t e r

Nakleonenresonanz unc iir Schuellenjerhalten den Pionproduktion

•-_r der ^e-cleici T : T aeir expe'-liierte l le- Scieh't-e1" u^'den ce; oe-

Berechnung der quasie iast ;schen and der inelastischen

Wirkungsqaerschn;tte Zusatz l ich S t rah langse f fek te und das

eyD^riTt.entel le Ene"cieaj*lcsuncs^ je"mcQer serucksicntict [ s iene

Anhang ü ^ ; In Tace', le 3 1 sind die kinematischen Pa-amete" der

L.nT er suchten expe- imer te l len wirkungsquersehn itte zusammengefasst Die

in A--hanc Z 3 beschriebene ''a-amet^isie'-unc aes oesamte

0; f fe-ent ie l ler l-iirkungcquerschnittes

ges A qjel v A ' :nel

wurde benutzt, UT die theoret ischen Beiträge zum Streuaue-schnl11 mit

de" Methode den kleinste- Fehlerquadrate an die experimentellen Daten

a-.zusasser

^<UL in*l
r^ie Grossen C*»r /AI unü C A e . /t< ~} geben den ftnte;! der Nukleonen des

l.er-iec a- cie zur c, uas; e l äst: sehe- bzu ;r.6last ischen Ct'-eup'-ozess

3e:tracen. In Rarrne" cer Uns-iäherurc, ^;rc erwar tet dass dje Zahl

aer- e f f ek t i ven Nukleonen g le ich aer Anzahl der im Kern vorhandenen
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ftabilduig <* S orpassung aes be-echneter
*llrKungSQue''scr"il t ts an die expe-lnertei le'
Spe^tre" | Hue"̂  j ajfgetrage" gege" c;e
Invariante nasse *i.
— - — - quasielastiscn

= ° 0
9 0
= C

1 B . O

i ~ku-icca'-.e-

"i £ 1 ftnalyse der Messungen dieser ftrbeit

Die Abbildungen "i 7, -i S zeigen die Beschreibung der

Elektronst'-euoate'1 an Kohlenstoff j BOC7E. HJBT̂  | aus dftn Tabellen

3 5-3 13 Die Daten überdecken einen Q l-Bereich zuischen 0 111 und

i 50 GeU1 Im gesamten Bereich wird der Verlauf der experimentellen

Soektren uan dei Rechnungen uieaergegeben Sowohl aie mit QJ

anuachsenoe Üe^breiTerunc aer peaks. als auch die iJerschiebung der

"•axima ZL. hohe-en inua'-ianter nassen st immt mit aen experimentellen

Uerten uoerein Das du^ch die Fermibeucgung Bedingte iJerschwinden

ausgeo'agter CtruKtu-en in oe- Spektren ist deutl ich ZL erkenner

Im Bereich a1* D Z GeU1 ist aufgrund des Paul i-Prinzips eine

Quasielast ische ST-euung ar der Nukleonen nicht meh- m* 'paeT

FerriiiirrpLilE möglich Ausserdem ist die Richtungsuertei lung der

~er-<t.i impulse de- zu1- Streuung bei tragender Nukleorien nicht meh1"

isotrop Caui?n ;ct die Form aes q-iasielast;sc(ien peaks beeinflusse

-ie ^luminiu,mdaier | -UE^S. HUB76 . die im Bereich uor. C1 zwischen

0 1£ und G.7t GeUz liegen, sine tn den Abbildungen t 9 und 1 10a,b mit

oen Rectinu^aer ^e"c,l icher Bei der Rechnungen wurden

Impulsuerteilungen für die Schalen 1s!/£, 1p3X£ und 1pl/^ benutzt

| JOP7 | ri - Hilfe diese- I rrpu l suertei lunger kann auch die gegenüber

Konlenstcff etwas stärkere Verbreiterung der Strukturen beschrieben

we-^der

Dies ist aucn fu- die Elektronenstreuung an Silizium der Fall

C^cb "• i D c . c ] Die Breite oes quasielastischer peakE ist annänernd

gleich der aec ftlummiUiti Der wesent l iche Unterschied liegt In de-

Positior ds-~ naxi-na Irr Uercleich zu ftlurruniurr ist im Si l jz ium die

mi t t le -e Separationsenergie urr e twa 11 MeU grösser. aa Silizium als

go-Kern bescnaers stark gebunder ist

ftuch für der kern ^Be ist es in Rahmen oer Stossnänerung möglich, die

expe-:menteiler> Daten w;eoe-zuoebe-' tftbb •* IDe,']
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W

t Z vergleich mit Messungen anderer Autoren

Lir Oie Guitigkeit aes hier entuicKelten Programmsystems In einem

gr-ossen kinematischen Bereich zu testen, wurden auch

WirKungsqaersshm tte aroerer Autoren angepasst Auch diese

experimentellen Daten lasser sich durch die Berechnungen gut

beschreiben. w ie die Abbildungen "* " " für 'ui | Hei^3 | , t 1£

| ZE-73 j unG t 13 | AND72 | für "VC zeigen Die Diskrepanzer, zwischen

Rechnung und Experiment sine1 hauptsächlich bedingt du"Ch die

unterschied 11 ehe Art aer Datenaehaidlung Zeller | ZEL73 | hat seine

^or i lenstof fdater mit eine- Gaussuertel liing geglät te t , um seine

L'.-ahlungskor-eKt-^er rr;t ge-inge-en s la t is t iscneT Fehie1" durchführen

zu könner und auch Andrews | ANQ72 | hat seine gemessenen Daten auf

cie B'-eTsstrar.lu-'gse'fekte kc-r igie-t , i-as sseziel: fü- die Spextren

mit kleinerr Q1 eine sehr- unsichere Methode ist: die Extrapolation aer

Wi'-kunccgue'-schrntte in Be^eichtoh^e exper imentel le Stützdaler ist mit

sehr g'-ossem systematischen Fehler Behaftet Das zeigt recht

anschaulich den •Jorteil der -:e~ gewählten Methooe [s iehe Anhang D M.

die StrahlurgseffekIe bei aer Berechnung aer theoretischen

wirxungsQLierschnitte zu be"ucksichligen

Die restlichen Daten aus Tac 3 1 | STA71. TIT72 | Konnten wegen der

rrangeliaften Dokanentatlor rjr zur quäl i tat i wen Analyse ue^wende t

weroen Sie werden aber im Wesentlichen durch aie Rechnungen richtig

'-eoroduJie-t Ein üeroleich der Peakue^te der ersten Nukleonenresonanz

l iefe-t fjr die Testgrasse C f t f u /AD Tu- LI | TIT72 | der mitt leren

we-t G 38 ± D D5 UTÜ Tür UC STA^- TIT72 | 1 13 i 0 12 Die Daten

uo^ ArarekS i WJD72 | ergeDfi" einer M i t te lwer t uon 1 Q5 i G 03 .

Die (Li-Date."i JCT Heimlif- "abei. uor aller analysierten Daten die

geringste haltwer'.streite des quasleiasTlscher peaKS Auch diese

Tatsache mrc uo- der Rechnung aut wiedergegeben

ftbbildung *•. 12 Anpassung des berechneter
t. l-kungsquerschnltts an die expe- imentel le i
'pe^tre- ] ZE^^S • a^'gelraQe- gecie- d.e
ir ^a- iante Masse W

E,=£ 0
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t ^al :A,| /A] für alle analysie-len "V-Spektren m

Abhängigkeit uon Q1 fü" die quasielactiscne St-eujoc

- - - - ist die Berechnung der Paul i-Unter-

d'-jCkung | BERTS |.

l

_ ,,
«t 15 CA,j /^"j für alle analysie-ten --Spektrer, in

AbhangiOKeil oon G1 f ü~ aie melastische Streuung

•123 Die Anpassungsparameter

Aus aem vorhergehender Vergleich zwischen aen Rechnungen und den

uerschiedenen Experimenten ergibt sich, äass flas hier diskutierte

P'-ogrammsyctem zur- Berechnung der Elektronenstreuung an gebundenen

Nukleonen in Stossnäherung die Form der experimentellen

^irKungsqjerschntte gut wiedergibt De-~ Kritische Test für die

Gültigkeit den Stossnanprung Ist, ob auch die absoluten

«:rKUngsqjerschii tte übereinstimmen Diese CJberprijfung ist für oie

Quasielastische und die inelastische Streuung getrennt durchgeführt

und wird wird durch die Zäh len werte uon C A €N /ftl und t A„, /f\',

qjar,t;tat:^ a^sged-üskt t^enn aucti die acsoluten wirkungsquerschni tte

übereinstimmen, so sind diese Werte gleich l Da Tür die elementaren

P-czecse experimentelle Wi-kungsqjerschnitte 2ugrundegelegt wurder

sind die berechneten Absolutwerte m t Uns i eherne i ten behaftet, die

Eich aus oe- Systematischer Fehlern der benutzten experimentellen

Da t er. ergeoer Der systematische Fehler de- berechneten

Wirkungsquerschnitte ist ca 11 x [siehe Anhang D E] Dieser r-elotlo

g-osse FeMe- beruht hauptsächlich a«f den Llnsicherhel ter. oe-

Neutronendaten

In ge-i Acbildjnger t i1* unc *\5 sind d;e für Kohlenstoff ermittelten

4Utj in£L.
Werte uon t fl t^ /ftl und C A ^ /ft ] dargestellt Es ist deutlich zu

ef-Keriner., dass für einer Teil der untersuchten nessungen erhebliche

Abweichungen uom erwar te ten Wert eins auftreten Diese Ptoueichungen

t-eter seconderc stark bei der. Daten uon Zeller j ZELTE | auf und zwar

gleiche-masser, Tu'- beide Testgrössen Der Gf-und fij- diese ftb-eichung

ist ctie Q-osse Unsicherheit der Absolütriormjerung dieser Daten Zeller

gibt fü- seine I lc-Dater eine systemat ische Unsicherheit uon übe- IG %

an da die e f fek t ive Dicke des Ta-gets nicht genau bekannt war und das

Target Zodei noch ante<- eiiem Winxel uor ca ^5e zur Elektronenstrahl

stand | 2EL7S ;, urr, aas ^Etoppen uon gestreuter. Nukleonen im Target zu





Abb 1 1B Cfle;. /ft] auf den quasielastiscnen Wirwungs-

querschnitt normiert m Abhängigkeit uon GT

fu- "AI

Acb.t 15 Der Mittelwert prc Kern uon [ft,_ /AD aus der

ADhilaunger * 1£ - "i 'S K Abhängigkeit uor

mssenzahl A

Inelastlschen Bereich öle Stossnäherung Öle adäquate Beschreibung aer

Streap-csesse an, gebundenen NuKleanen Ist Dies zeig! auch der

Mittelwert aller [ft'̂  /AI-Werte für Kohlenstoff, der mit einem

Zahlen-iert uor 1 D3rC CH oen bei Gültigkeit a«- Stossnäherung

erwarteten We^t uon eins bestätigt. Wegen der grossen Uisicherheiten

in oe~ ftcsolutnormierang der experimentellen Spektren Ist für den Test

de" Stossnäherung nur der auf die quaslelastische Streuung normierte

We-: <jor, JA'r^/A] uon Bedeutung Irr folgenden ueraen deshalb nur die

i»«.
so normierter Werte uon CA,^ /ft; gezeigt

Die ohe-i gezeigte Übereinotunmung zu i scher, äen berechneter unc oer

gemessenen tJirkunosqaer- schnitten ergab sich auch für die Ke^ne

'_i ;AO= ^ 17al 'ße CftnD - ITC.;. "ftl [Atc « 18) ans

MSi üftbb <* 17c] Die Mi tlelue'-te uon [««(,'/A D für die einzelnen Kerne

s ins in Abu 11 düng -i 19 in Acnängigkeit uor ae- Massenzahl f>

aarqestel1t Diese Abbildung ueranschaulieht. dass alle hien

untersuchten Kerne in cleicne- Güte au-ch die St assnäherung

Dssch-ieben ue"aen

*i 2 4 Zusammenfassung de- Anpassungsergebnisse

Das im Rahmen aieser Aroeit entwickelte Programmskistem zur

Beschreibung de" Elektranenstneuung an in Kernen gebundenen Nu«leonen

in Slossnaherung gibt die kinematischen Einflüsse auf die Form una die

Lage den einzelnen Beit-age zurr Wirkungsque^schnit T senr gut wieder

Diese Übereinstimmung ergao sich für alle untersuchten Kerne in einem

grosser kinematischen Be^ei;^ m i t gleicher Gute Für den

ine l äs 11 sehen Pnozess uunde die Stossnäherung als adäquate

Beschnei bLingsmoc; l i chkei", erit: Itel t Pe^ne1- Konnte gezeigt uerder dass



für i n*;äs l v» Elektrons t -eue*pe" l mente sr gesundener Nukleonen

ImpLlsue'-teilungen a-is de- Scialenmocei J cie beo^ac'^tele^ Einflüsse

de" Feripibeuegjrc au* der Sineüp^ozess hin^eicne-ic gena^; sescrireicer

i*t( /
Die rM T t lerer A.npa;sung;parameter l ^ «^ '^3 sine ^ ur- _i | *-E!^3 |

0 9" ±G O1 unc 'j- "C ' Z&_^3 | 1 C" ±0 01 Die 1-1 de- Einleitung

er-uahnte JnlerO'-ucKung ae1- P^oauKti^'- aer ersten r*jkieonen-esonanz ir

<«"-imate'-ie cie «" dieser- Datei frjhe" f es tges te l l t wu~ae i ftl"1'- . .

Konnte also nicht we-lfUie-t we^oen

1 3 Überprüfung de~ Dualilälshypothese be; komplexen keiner

ftlc ein moglicie; Rn-jend^ngsDeispiei oes Progr arr.ms^s'ems d ieser rt-oe;:

u:rd hier Cie üce-pruf ung aer Dual i tatsr vac '.nese da -ges te l . t :T

Rahmen dieser urlersuchung wu^aer alc Ejngaoeue"te fjr d ie e lementaren

F^üiesse ;^:e"ie tha"c C ZI 5<aienfunK t icner Eta t ! St^uk tu^fk-nkl iGnen

oenu'.zt; =ur cie Elekt-onenst"ek.un^ an f -e ier Nukleonen war de

e - T ; T t e l t das z i- e;ierr g-csse- ^ :nenat i ;crier Be-eicr- d:e

St"UKTurlunkt lonen s ta t t LOT, Q* und t nur uon einer geeignet gezahlten

kinematischer Gröcse aa'-.ängen . BLO^C BJD££ RJ-71 BR^"7? | ci--

W e r t e uar a* grasser als ca 3C GeU1 uerschuinoet dieses sogenannte

SKele'ije'-hal tei | FD'T'H BEN^S «^Tt-ns l Ei koi'ite ferner im

klnematjschier. Bereich der Daten aieser Rrbel" gezeigt i-ieraen, dass die

Skalen Tunk t lsner den ir l T t le'e-1 Oe"leuf ae- Winku-.gsijue-scnn: t te l r

Be-eich aer Nukleonen"esünanzen wiedergeben Diese Verknüpfung zweier

unterschied:iche- k;nenatiscr i>r Bereiche helsst Duall tätEhypothese

[s iehe Abschnitt £ 1)

Fu-- 'icMenstoff uj'-de- cie f in i te energy sum rules uon Blooir, una

Gilman | BLO^D | und ucn Ri l tense^g und Rabi.nsteih | RIT71 fii^ die

Struk tu"*ünk t icn iJ^IG1 •• "• ube'prjTT Die Untersuchungen er fo lg ten nu1

den uon Blooni und Gilman bzi- Ri t ter>cerg unc Rubinstelr ermi T T e ! ten

Perametrisier-anger, der SkaienTunxt 101 [siehe Tab C! '.2 23. Wie Bei oer

ElektronenstreJiinc ar *r~eien Nukleonen ergab Eich auch im Fall uon ir

SD g[ w"] CFormel t 1 3 in Pbhanglgkeit uon der

cbe-en Integi-ationsgrenze jj"

- - - - m i t f t-.O uon BLO7C

mit TC ,] uor R1T71

a 0 = 0 ^ : GeU:

D C' *= 1 D GeU'

c Q = ' S GeU"



Kohlenstaf f gebundenen Nuklearen Oass die Surr.menri'Qel uon Rl ttenberg

und K'^L ins lein die Experimente !"• C"b:;e'~e"i i i'ienat Ischer Bereicr

beschreibt In flcbi l düng t 2C, ist a iesec uer-iö. !*n u e^-an schau i ich";

Dargestellt ist die G-osse gCu) aus ftöschn £ -l in At-nänglgkei t uon der

oberer Integrationsgrade Es Ist oeullic". z u. ;e ' ie< oa;s m i t K i einer

werdender G1 d ie SKalenfunkt;ar uor Bicofr -jr.e li: iT.ari im sie1- scrlecr.ter

m i t den Daten Irr Bereich W < l B Ge>' Lbereinst ImM Die

Jterei r; 11 mrrnjng der berechneter t e^-St"^.1- t L: 'uT-tioner rr;t a&"

Samnenr egel oor Pittenoe-g und RuLinsteir "i .^egen IST für all*

betrachteten QJ -Werte gleich guT (^sser-derr k,.,'inle ^ie irr Fall der

freier. NjKleonen eine loya le Dual: ta t | B.'-'" nicit c e ^ T a T i g "

ueraer

l T .igiuieji •! er r o rpc i . ; r - - Ffru* 'ye r .- ^ nei^. DZSY wurden <.' u p

expe r inen tp l l e I)4+,"n *"ir die -n lektror.-t ; treuunr an (?cn - . c rnen

'^ ' ur:r ''AI ' Kl! '"; : , , , p le".p Ar.h^r.i- :- ) und ^e, A I _ ' i ä

" Si ( \ vl *•• \ vorl ; ' ; f i re i 1 1 er. ) ?ewornen ur.-? zur • : • > • y pe

herqng'ezorer. .

Ir Ra^ire" C iece~ -^"be;" «u^se e.r Re;'>er-P-og-artiTEysterr t''.. K & . * .

das^ aie jnkl jsiue Elel- t™onenstre^uic an ge^unaerier Nu- , L . r-e* ir-

"to^Ersher-ung beschreib! Der zugrunde l legende Fcrmal ismu'- i. .r de ir

ae- -Jerc'fe-tl i^-.unc •-.:- «1«occ und West , KTU7~ f-a" :i- :e-:uc

er. twickel * die E"ueile-„ig ü„* ><a^p;e«e Ke-ne u.--^ ir öi • •-":".: e

ausführl ich c i rku ' ie ' -T C'- konnte gezeigt -.erden ,: •• : die

' l ruK tu~ f ui« 1 1 einer *i^" ^ : c Q„JI. f re ie tl'euü-c ^ ;c ' =:r :• • ^ "e^ ' .e

Jr.e-- ] age' u-c, ae" r t ~ j h t _ '..it-'iaien ce' *-e:e- p "czecs? • " t . - E 1 '

läcssr Di e r t "uk1 i . r fLnKTiüner i f u" die freier P~creEEe u. • . ! • " &jc

e«ce";ner le l ;e~ ;< . - t j - - ^LJc - "~C ' " :1 te " e -nu tTe l * - tie " i^er^..' . f ^e"

Rechnulcje'" r:t de~ : T J C i L ' r " ^ r ^ ^ - * r e _ ; e . < " i e ' ~ : * ^ n t e ' ~ a^ df1'' '.f'r.er " . r Se

! I C 2'H1 und !17,; j H' i- inema* i ooher Be-eich 0 0 - Q' '- ' '. •-••'" un>:

>- -- ' : T.-.'1 e^ca;,. -c" -_ SCJG' : die - "~ jK t u - &!•: a^c- i ce ..:• ' ; ' .-*e

^: "KUH- cq .e' ;;nr ; " T -:°' &«:.•" ' i rre^ le l l e* Üos-i- T ~ e - CL-" J iece

Be-echnun: QL;T ser . • ie^jf- W E ; .jer Kanr B&QDac? 'ete ftbue; • . /I.T' k;or

ae" E^Q-;: r : c c e ~ •?-•' ^ 'c i i ra^t ' ^nc * ^ _ r " C ;e ^_;r." ; e l äc " l LI' • ' r C.u'"1-

inelasTiLt den " l r e .r -c ;F>; '•f- ,-,u"de Kf-i^ie ftb-.tichuna • der

rults ' • i

sind ur j tTjr.c

' ,_ , irii.-i-* '.zi. ^cn F i t " er.Le^c, ,rid HOL . i "• ; f .r

T p . 1 ' 1 t . i r . .]• r-:c;h€r T tre^p~cre~oer i t n ,:n.~!



f- Ki-iema"is;ne

Es k.;~c eir ( lasc-s^-ieT ^e'ue'ce" : ~ ce- * = '_ -

P"lnzip:El l die nasse des EleH-or-s je-nac-la:: :gl s^

Die Indi z jerunc der im r fv 'nmanq-apnen ; Ht ; 2 3 ~ vi

Fu- aa; u i -M_fe l ie PhtT;- g i l t

Q1 = -c' - ^t.E,;.:!-/! E /^ J

ur.; bei •'-fipnaen- "a"ce'

, = E,- E3

D:e G^^aTiene'-g ie a^^ ^hatc^ ur.j sesl re, !en NuKltc'- 1;". i

c: gi;i ^reiti ^-*.Lto.. '

W J = ' p-q ':~ = n' * Dli. -S*

T l ' M = f r -e ie K.>-i e3ne""ias^e

ftu^^eroen ue-aen ir Aria'g D T. ' lge-se rusäirrfierT-ianci'" bcr.jI^

I ic;zle-_' 'g ze~ ' . j^"3!ra 'e---^; teme

S - Labore v cTern : Hlle nic1^e r i c ^T behendere ind :z ie-Ter Grossen

Le:,eh 'e^ s:;1- a^* c iecer C v C t e t _c "e^z ; - ^a - ; a " *e

Grosse- T-age* irr a l lgemeine- a^,cr- t-ejr ie :nd;zierunc

ScriLje"C-nKtc,:t«rt JSP L i ' t ue l le r r

Die z-Rlchtuig alle" j jsterre ist cie gleiche and zeigt in die

Rieh t Lina, uor q c h 11 3ie Pic^.tunc des i,l^tue;ler Photors
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Fourier-Transf ormier te quadriert die gesuchte Impulsuertel lung ergibt

/ \ /

p s ] (MeV)

Atb.B. l ImulsveT-teilung der Nukleonen in den
l c- - - 0Teinzelner. Scna-i-er. von Li

s j/^ Schale

p 3/- Schale

Su.Tme der beiden

Cie Pa-amete~ für die Berechnung der Impuisue-teilungen. die aus

Anpassung an die Eleklronenstreuung bei niedrigen Energien ermit tel t

uurden. sind in Tabelle B 1 rusammengestel 1 1 In Abbildung B 1 sind

Tu" aen Kern LJ als Beispiel die Impulsuertel langer der einzelnen

adf tretender Schalen dargestellt Die Impulsucrtei lungen der Nukleoneri

sind nur uom Impulsbetrag |p«| abhängig, de aus Symmetriegrund*n die

Richtungen der Per» n spul se isotrop vertei 1 1 sind l W LnboT iy*+em '

Durch aas Zugrunde legen von wel lenfunk t Ionen aus dem

Em-Teilchen-Schalenmodell uird öle relat ivist isch» Inua-lenz der

Behandlung de^ Elek tronenst^suung an gebundenen NuKleonen

durchbrochen Bei einer konsequenten relat ivist isch invarianten

Behandlung müaste mär auf die Zugrundelegung von Potentialen

ve-zicnler. , Oe diese n ich T invariant gegen Lorentz-T'-ansTo'irat Ionen

sind Uff 01 e nicht re lat iv ist isch bestimmten Impulsvertel lungen

lnua>-iant zu machen. schlagt West | WES7Z ] in seiner ft-belT. einen

KorreKtu-Taxto- ^t/Es uor 'JhO diskutiert, ob I^Cp^l l1 oder

MS/ES | !J>Cps l]1 m i t der nicht relat luisilschen ImpulswellenTunktlon

identlflzle-t werden soll Da sich ein EJnflusc dieser Korrektur erst

bei seh"- g"assen Impulsübe^tragen bemerkbar »acht, konnte In dieser

Arbeit die F'-fcge nach der Richtigkeit eines solchen Korrektu^terms

nicht entschieden werden



Anhang C Interpolation oer freien Nukleo-i-^Trukturfunktlonen

Die Struktu-funktionsn W, und W j der freier Nukleanen uurden aus

experimenteller Wtrkungsquerschni t ten bestimm [ eOB?-1 i£*Tt72 | Oon

Armstrong et al | (*W2 \n oie Uirkangsque-schnitte für Proton

und Neutran oei Q1 = 0 CPhotoprodukt Ion] übernommen Die Autor-en uon

COB7^ geben Wirkungsque'-schnitte für DeLte^onen. Trete Protoner und

gecunaene Neutronen an Zur Bestimmung des Wi"-kungsquerschnitts fü"

die Eleklronenstreuung an freien NeuTnoneh uurde folgender Ansatz

gemacht -.

^ l c- _ e-' i O o

Deuteronen,

sind ü je Wir-«ungsgue'scri'riHe der P^-otcner -es

ist der mit der Impulsuer-tei lung des Protons irr

Deutsron ge fa l t e t e freie Protonque^scfini 1 1

Diesem flnsatz liegt die Annahme zugrunde, daas die lirpulsuerteKuigeri

für Proton und h*utron im Deuterlumkern gleich sind Diese Annahme Ist

sicherl ich gertchtfert igt. aa Delm Deuteron Keine Coulomc-Ef fekte

auftreten

Um bjs den Wi^kuigsquerschni tter aie StruKT j-Tunk'.ione- l-i, unc „^ zu

bestimmen, wird für aas ^"-riS: t r.: s R ijor longitudinalerr JL

t^ansuerseleiri Wirkungsque^schni tt folgende Beziehung benutzt;

RfQ' ] - C 18 für Q1 > D ü GeU1

R[Q' ] = D 9-Q1 für Q1 * 0 2 Gell1

Der -je-t R = c 1S;C 10 uu-ae sojor-,1 fj- Prc'.nrier als auch für

Neutroner in einem Meilen Ber-eich aer ca l . * ] -Ebene aus experimentellen

StreudaTer e rn i t te i t j MIL72 aLD?t. BART! BOT?? i D« R[Q*-D] - 0

sein fluss i,j-ae fu~ C ;< 0 2 u. l IKJ-I icn e;i : inea~er eefall uon R zu

Nul l angenommen Diese fnnanme ist aurchdd^ dem Exper jment

er-tsc rec'ieic uie aer Mergle ic- zui scher oe-echneterr und

eipe-;mef,e: lei | 3^^" r L= r3i Tuamaler NJPK jngscuerschni t : m

fj b! T

tf

Ab:-.,:.! V e r g l e i c h mischen experimentellem l BAR"l

und berechneten-, lonzi tud inalem Wirkungs-

querscluiitt für \\' = 1.22 GeV.



Aßt C i fjr k « 1 Z3 GeU zeigt

Aus de- -«'•knüDfunc zujscher longi tüdiialerr bzw transversaler

Wi-k'j-.gsQjerscnr i Tt und der StruKturfunkIionen [s iehe Sir £ 7 unr

2 9)

r c c ,
ft #•

K Q*

U'-M'
f.. * äquivalente Photone

folgt :

exp! Mott

exp l Mott

* -r-rexp ^ dJldE

Für die Pnotoproduktion ist ET. = D c h 6" = ff = totaler

Absorpticnspuerschni11 für reelle Photonen Daraus ergiot sich:

W , C D , C C 7 3

H , c D v ; = o C C E :

Die experimentel le Strukturfunktion W ^ [ Q 1 , u ] la'sst sich entlang

Linien konstanter invarianter Masse W durch den empirisch gefundenen

Polynorransatz

beschreiben Die Parameter a „ C W ) wurden In Schritten von

fii-i = D ÜG5 GeU an aie experimentellen Proton- bzw

Neutron-Strukturfunktioner ancepasst

Mit diesen1 pQlunomansai: lässt sich W ^ fu- bellecige C1- unc u-Uwrte

im Bereich G 0 * ü1 - "> S &eU* una M < 1 6 Geü berechnen w t ist aus

W, durch die Relation C l gegeoen Die so interpolierten

Ct-uKturfunktlone^ u, t f-r Inelast ische Elektronenstreuung an P-oton

bzu Neutnor slno in den Ptbildungen C 2 a-d im kinematischen Bereich

0 0 «- C1 < 1 5 GeU1 gezeigt



Abb. C2. Neutron

(GeVl

Ü.2
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wirkungsquerschnl 11

des freien Protons

St-ahlungskorngie'-ter

Uir-Kungsquerschnl 11 des
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frei ei Struktur-
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Proton u Neutron

(siehe Anhang C'
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Quasielastlsche

Struktur funktionen
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[siehe Anhang D 1 3
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[s iehe
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1

Inelastische

Struktur funktionen

in StcEsn&heruno

C siene ftnhang D 2]

StrahlaiGSKOrrekturen

[siehe Anhang D ^1

inel
de
- * C C
dE dfi Mott

Csiehe i=*nhang

Anpassung aer Derechneten l-iir^ungs-

querschnitte an di* experimentellen

Dater [siehe Anhang D SD

W ]

D. ' BlocKdiagramm des gesamter Rechenprogramms uor> Anhang D

ftnhang D Das p"ograrnnsvsterr

Ir folgenden soll die «nuendung der in Aüschn:tt Z uorgestellten

Grandlager. jur Berechnung der Kern-Strukturfunktionen W* und W*

erlaute't ^ieraen kje ;r Abschnitt 2 2 3 wird dabei wegen der

uerscnieaener kinematischen Bedingungen zwischen der quasielastischen

Elektron-Streuung und der Produktion uon Mesonen unterschieden

Fe-ne" mr-d die nethooe o«i~ Berechnung uon theoretischen St^euspektren

unc oes Uergieicns mit experimentellen Daten uorgestel1t El r

Blockdiagrartin; des gesamten Rechenprogramms zeigt Figu'- D l

G 1 Quacielastische Kern-StruklurfuktIonen

Die Struktur funk t Ionen der elastischen Nukleon-Streuung lassen sich,

wie ir 2 2 3 1 Gin c Z2 una 2 23 erwähnt, faklorisieren in'

W, [C : , u : = G,[Q ! : (5[W[u 31 -M1 ] CD 13

CD E]

CD 3:

CD t ]

- 2 M t

-, ».= 2. M

Damit uerder die raltuncsintegrale Gin Z 12 und 2 13 für die

quasielastische Streuung:

^^X-H1;* ̂  ^X^^-K1}? [D S]

0',V,p) GjtÖ1} (5[<-Ml) CD B3

CD 7]

Das Dreifachmtegral Id p lässt sich wegen der impliziten

p-Abhangigkeit der A-Funktion analytisch reduzieren Zur Ausführung

der Irtegration der o-Funktion geht man uernünftigertielse üb«r in das

SysteT S* ts iene Anhang A ] Für- die Transformation des Differentials



über den Nuklean-ImpuLE gilt

[C B3

Den Übergang in spharische Koo-dlnaten. öle für das

roteticnssyminetrische Problem den elastischen Streuung angebracht ist,

uelliiert »an:

Da de1" Integranc nicht von if abhangt, kanr die Integration übe'- de/

scrc^*. ausgeführt ue~der und l ie fe r t einen Konstanter Faxtor Z v.

Die DeltafunKtion ir Gin D S. D B uird Tür die Integration über c | p * i

benutzt Dazu braucht rr.ar e:ne Beziehung :u:schei Wk der invarianter

Hasse des gestochenen f^iklecns und C. , dert JnpLilr: des SpeKTatcrs bz-

Stcssnukleons.

Die inuarlante Masse des Ta--getsysleir; xanr bescnr leber werden

llndizle~ung siehe Pbb 2 5 und »Vihang ftj

p T -q : - [Pi-p,.'C,J

Speziell ergibt sich In S*:

CD 10)

daraus f c l g T fvj' das flrgumert der Del tafurkt ion In D j uno D 6:

oa"iat le" tratsf OTS! i o- f j" ::e Z*l',a*jni. 1 10^ ergibt

Die Deltafunktior, f i l tert f-c ein gegebenes Paar der invarianten

klnemetischer Gröcsen Q* und u Irr S*-Systein genau einen Impulsbetreg

|p*|e heraj^. der den kinematischen Bedingungen de>- quaslelasllsthen

ST-eujng genügt Diesen Impuls | p * i entspricnt iir Labo'system eine

Scnar uon |p,\, oie sich für jeweils einen Winkel 9 f zwischen

Photon unc Ctossnükleon ] und damit für einer, best immten Parallelantell

uo" ^j zj q Cder als einziger aie Transformation B e s t i m m t } in |p"|

t 'ansfo-me-en Rride'-s ausgedrückt Die Grosse des Nuk l ecn-Impulses in

Laaorsystem best immt den Winkel 'S* des aus l aufenden Nukleons zur

Richtung de; einlaufenden Photons Die GeuicMung der Nukleon-Impulse

ge--. 3ij- = h die mteg-atiü- üce- cccs'S" ei- '. ° = ? [ j e } , X ]

Damit ergibt s ich für die Quasi ei äst ischer Kern-Struktu--fürk T Ionen aus

Gin D 5 unc n 6'

G.(

^.

stent Cle schaienweise, ie^unQ der l^ukleonen: Da

Sir,a„ngse-iergie i_nc Imcal cve- te i lu-^g cie w ;nemet ;sche-> G.-össen in ae-

I .* tec.'-at i c.- sta-k oeeinf l^sser . ,i;rü die Integratia1- für aie Nuxleonen

in jeder- Echaie getrennt ausgef ühr J und dann über die Schalen

sumrci er I

F'-" die 'T'j:;fuhi-uic ae" In tegrat ion uibe~ doos v müssen nocn die

Bedienungen zwischen den Nuk l ecn- Impulsen im !;* -System und den

kinemat ische'- , Grasse- im Labo^^ycterr he" gel eitel uerden Aus

•~e l a', i - i ;; i sc" e~ T ~ancfo~Tat lone" e^hal' ira~ C G I ^ "l "



rechnung ae- kinematischer. Grascer- E". |p"

Berechnunc yoi E: p,. D.-. E,.
S- = I. E: lOCf i . J k I C O S ' -"

. ;i; jcc
.: cos

' letztes (p. l'~~ "

-aHe Schaler,!

J
Summation uan w. und
iloer alle Schalen

G , [ Q - 3 S,

Stop

ftbb D 2 FlLisSdiagraiff des Faltungsprogramms zur Berechnung

Qer puasielastischen StrukturfunktiOnen k C Q 1 . u ]

Die AnNencung reist lutst ischer TransTorinatlonei «uT transuersale t -L 3

u-ic ionci tudinale [ H !; fcomoonente des Impulses und aie azimolale

Symmetrie liefern IOa die Transuersalkomponente von der Transformatior;

nicht bferührt HI-C L

[D 19]

t C sc:

Mit Gin A 1 und A £ folgt daraus

Pl . - ( p I C O E • - E
W T s UT

Ausseraerr, muss aus dem Flus:terrr

uerder :

C D z: ;

In Gi 21"t noch u 1 eliminiert

r f. 3, f. 1D

e-citt sich:

M' / jq|

Dei Schematischer Ablauf der numerischen Berechnung der Integrale

Gin D M und Z 15 für aie ouasielastschen Struxturfunktionen zeigt aas

Flussdiagramm in Abh D.Z

D. E Ine l es 11 sehe Kern-St r LJK t ur funk t Ionen

Im kinematischen Bereich der Pion-Produktlon W =• M»mr

CrrT= :=iQ-iruhemasse] an Nukleonen gibt es für inklusive

Elektron-Streuung keine kinematische Einschränkung des Streuprozesses,



nie sl* l IT. elastischen Streufalle auftr i t t Es. werden alle kinematisch

«10911 ehe" Masse" p'-oduzl^r t. wobei die Resonanzmessen beuorzugt

ueraer- Eine analyt ische Vereinfachung der Faltungslnteg-ale für aie

inelssllsche Streuung [ln*l J Ist deshalb nicht möglich

""' _i '"*' i
Zur Berechnung tion W, C Q V u J und i-l, C G u] [ oer Index inel meint 111

folgenden immer die Strukturfunktionen des Kerns] uirfl folgendermassen

vorgegangen:

Der Übergang zu sphB-ischen Koo-ainate1"- unc die Integration übe- d j

(wegen OB'- arirnuthaler Symmetrie sofort durchfuhrbar] liefern.

tt 11

l dif j dcos v \e os t -\ p ] d | p j , dcos v l |p|! d | p |

Da dl* In die Gin t 12 und 2 13 eingehenden StrukturfunKtioner der

Nukleonen uon <- statt uon cos u abhängen, ist es angebracht, die

lnteg~*tian übe- o;osÖ aurcr die äqui^alerte Iileg-atior übe" 0. Zu

ersetzen ftus dem '-elat iuist isch Invarianten Uie^ervekto-'-Produkt aus

q [ulrtuelles F^oton ] und p (Stossnukleon] folgt uegen p = C

und daraus:

j p j | q | c e s v

Daraus ergibt sich

| p | | q | d C O S v

Inleg-ationsQ'-enren sirc [s iehe Anhang **; i t iT

-i l l ständige

1P.I
d | p | C D es:

Dabei uurde aie Ene-gie des gebundenen Nukleons EH - ^"^5 gesetzt mit

E( = TMJ'p* . e h e ; wird angenommer., f less der Restkerr während der

gesamter, Reaxt icn reell Ist ftus Ene^gleerhal tungsgriiriden folgt. dass

aas Stossnukleon vir tuel l ist

C;e Strukt j ' funKticner ae- Nukleoner. sina nur Tür reelle Nukleonen

be<anit. alsc für Nukleonen. die ajf inrsr MaEsenschale liegen Da die

nassenabhängigkeit der Strukturfunktionen «ber bei ueiten von der

C1-Adhän-igke;t dom:rie-t u-;rd | BEO73 . w i rd die Annanme gemacht

L^ iehe ftcschr E £ 1 ;, aacs di« "truktarfj iktioner für or-st iel l ' und

o f f - s h e l l -Nukleonen identisch sine wenn die gleiche ihua>~iante

wcc1 u? w n C D
on-shel l cff-sheli

Ef; uerden deshalb be, d;^ Integration die Nukleon-St^ukturfunktionen

*ur caSjpr.ge „' abgef-agt aas bei festgehaltenem G* [das j a

inuanant i s t ] am freier runenden Nukleor [ p^ = CM,6:: die gleiche

invariante Masse t- = | p ' - c ' l ^iril q' =[ J " q 1 ]] produziert wie das -J in

i_aDorsy'Steir arr, gebunaenen f ermibEuegter Nukleor C p ^ E ^ ^ ] } also

v. = |p + q| mi t q= [u .q ] Daraus fo lg t für u 1 .

j- das 'äquivalente' o* ergibt sich eamiT

[D 31 3

dabei 1;*, EN die Energie des gebundener f4ukleons

T:: sei iTjul: p J~c E = Ir"**? d:e des freien



Es gii". . £ > £ ca E k - j egen cer Be;le-iarc. MT= E -E

'.im -asoriysteir J mit steigender p^also steigenden

Es kleine- wl '-e und für pR = 0 EN = n~Eo 9 ! l t

E. ist die Secaratlonseier-gie de; N-jKieonc

Je grasser aer Impulsübertrag q urid der Nukleon-Impuls ^werden, aestc

grösser wi rd de" Integrationsbe-eich In u' uid desto starxer uir<j damit

die i-ierschmie-uno, der st-uhtur Tunk t loner De- Fakto^ 'r_ c^ ^ "l >r>

e1- E' ^
Gl D Z7 i;nd die Subtraktion von " >0 in Gl D 31 bewirken eine

uerscniesung de: l^tegratio-issc"iuerpunkte; zu höheren jtreuenergier

Fü'- die Berechnung aer St'unturfunktion zur Proauktion ei ne-

best i mmten invarianten Ma:^e C a m Kern ] werder aico im Mittel

Nukleon-we-te herangezoger die zu kleine-en invarianten f^iasse-. [ arr

freien Nukleon j geritiren nas bewirkt eine Uer^ehieoang der

Resonanzmgxiprie fü' Produktion arr Kern zu höherer ^-Werten da erst

do'-t die Maxima tu- freie P*-oo.i><tia^ benutzt we~der.

Die Integrale E 12 und 2 l? nehmen für die tnelastIsche

Eiektr^p-t.ernst^euung folgende »e^m an:

K-
mit f

Dacel ist ^TJ. «ie In peschn D T ir Gl D

über die Nukleonen.

~- C D 33]

eine geeignete Summie-ung

D;e Integration uird numerisch als geuichtete SummaTion über

StUtzstel len der p-Uerteilung ausgefünrt

Summa 11on üoe" ILtutzstelJen heisst. aass die Punkte, an denen der

Integrana Berechnet wird, so gewählt werden, dass Bereiche, die einen

greiser- ;iah"scheinllchkeltsbeltrag lief er n, hau liger in die Summa t Ion

ei^ge^en Dazj ut~ü aie Integ-ation übe- "*np |S icC] [ ausgeführt Die

Hahrschelnl ichkel tsue-tel lung der h4ukleon-Impuls:e wlra dann öurch

(MeV)

c der be iden



IP i - IP L.
.nächstes |pt

--- > nächstes v '

l U" - Integranc! C W

U. - Integranc [ M |

L W', c u" * W'

. Q* . u, u 1 , |ps

Integ-ationsce-eich
fun u durchlaufend

W [Q- ,^ J = W. C Q ' .1

W. CGT ,v ] = l/N. W . LQ'

alle Schalen3-

SummaTion oün -. und
übe-- al le Scnalen

Slop

"«".. o r e ~ k [G

Stützstellen repräsentiert, aje Jeweils Gebieten mit gleicher

Integrierter Wahrscheinlichkeit aer Impulse entsprechen i^bb.D 3 zeigt

schal enteise die integrierte I4ahrscheinlichkelt für die

NuKleon-lmpLilse lr *L1

In Abb D t ist sehematlsch die Durchführung der Integration Gl D 32

und D 33 als Flussdiagramrr dar gestellt

D 3 Berechnung der Wlrkungsquerschnltte für Elektron-Kernstreuung

,*n *n
Nachcerr oie Stnukturfunkticnen W1 und Wa für die Kernst^euung

be-ecnnet unc laoellie1-! wor'der sind. können aaraus die

interessierenden h-lirnungsquerschri j tte für inklusive

Elektron-Kernctrsuung berechnet wenden Für eingegebene Uterie ucn

jT-eu^inkel 6 und Eirschussenergie E, nerder. Spekt-en nach den

Fo~melr

CD

S- fE , ,E j EO = ̂  fE, 3>] ] WJQ1 , ' . ' } - 2tg1(0/2)-W -CC i.

f" i"*': rntS

" C E,, 6 } j W [ ü1. <J 3 " Stg^lö /s)-W [ D*, i

Derechnet -u" der ijerglelch mit experimentellen Spektren werden diese

zwe; Wirkunggquerschnitte getrennt, wie in Anhang D t beschrieben,

'zerstrahlt Ausserdeir wird die Energieunscharfe des experimentellen

Aufaaus dur-^h Oe"-schmie-ung uor ffa.^, und 6't„el mit einer dem

Enep~gieauflosungsoe"mogen entsprechenden tauissuer tei lung simuliert

tob D 5 zeigt die ftusuirkung der- ZerStrahlung und i^erschmierung auf

tieO'-etiEC'-'e Spexlrer



SrGeV

W

IGeVI

Bei Elekt-on-Sti-eu^rczessen geben sie Elektronen einen Teil ihrer

E-ergie ir ^crm uor •j'-Quanten ab. aie sogenannte BremsstraMung.

Dadurch werden. Primär- und Streuenergie des Streuprozesses uerfälscht

nar KaT- dabe: zwischen zwei ftrten uon Bremsstrahlungsprozessen

unterscheiden:

-a- externe B-emsstrahlung [straggling D

Bei der externen Bremsstrahlung wird aas Elektron

Im Coulomb-Feld eines Kernes gestreut, de" an dem

eigen 11 icfier. Streup-ozess «einen (Anteil hat Dazu

tragen Prczesse, wie sie die reyirra'igraphen Jn

Flg D 6 a.b zeigen, bei

-b- interne Brentsstrahldng

Wairenc dec eigentlichen Streuprozesses kommt es ucr

cde" nach der Ptnkopplung des virtueller, Photons an aas

Target zu-- Bestrahlung reeller Photonen CF ig D 6 e-d ]

Die Prszesse in Fig D 6 C , d . uertexkorrektur Ic^! und

Uakuumpcla'-isatIon [ a ] werden Denütlgt, um Divergenzen

bei kleinen Abstänaen zu beseit igen

Einf_ii;Ii Jer Bremsütraiiluiigse-ffekte auf dit

Fonr. der berechneten Spektren am Beispiel

12

Stralilunsslängen siehe Tab..- . l [Hl'B 5

Strar.luneseffekte
>hnc

Da sich de" WirKungsquercchnltt bei Emphoton-Austauscn als Produkt

aus Lepton- und Hadrontensor zusairmensetzt [ yergl Gl Z 6], hat die

Hnde^ung des Leptontensors keinen direkten Einfluss auf den

Hadrontensor D h Bremsstrahlungskorrekturen können am berechneten

Wirkungsque'-schni 11 angebracht werden C müssen also nicht In die

Faitungsintegrale in fldschnltt £ £ elnbezogen werdend

Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte in Stossnaherung sind

diese Effekte nicht berücksichtigt Ein Vergleich zwischen Experiment

und Rechnung ist aoer nur möglich, wenn entweder [a] die gemessenen

Daten strahlungskorrigiert' wurden Cd h Bremsatrahlungseffekte

'rückgängig gemacht wurden] oder [tO die theoretischen Spektren



'zerstrahlt wurden Cd h Strahlungsprozesse rechnerisch simuliert

uurden ] MIT der hier beschriebenen Feitjngsmethoöe stehen

theoretische Ulrkungsquerschnltte für alle Einschussenergien una

Streuuinkel Im gesamten kinematischen Bereich. der Tür öle

Strahlungskorrekturen Denötigt ulrd, zur Anfügung Diese F01le uon

Information Ist Tür experimentelle WirkungsquerschnlTte nur mit senr

yiel Aufwand zu erreichen. Deshalb uurden die theoretischen

Wirkungsquerschnitte zerstrahlT [Methode t]

Die Berechnung der Strahlungseffekte uird in 'peaking

appreximatlon' durchgefuh-t In dieser Näherung wire aiaenommer. aast

die Photonen nur in Richtung des ein- ozw ausiaufenaen ElecTron;
wCrdt"

emittierte Lnter dieser UorausseTzung lassen sich die EirTlucse der

externen und der internen STrahlungscrczesse zusammenfasser. uid man

erholt | MOTG9 :

ay, r-v«

Ev L.Ej*A

Die FaKtoren o. X A. x. 1 , 1 - setzen Eich aus kinematischen Grossen

und bei Strahlungslängen uo- [1 3 anc nach [33 dem Ta-get zusanmen

Detail; siehe Formel IU 1 in Ref |MDTB̂ | Der erste Terir drückt aus,

Cass der berechnete Wirkungsque~s;"ir; tt Fi^CE, E, O j durch

Bestrahlung uon Bremsquanten reauzie"! uira Mit (Jerr zueilen und

dri t Ter Terrr. ue'öen Slreaereignisse tjeruü'ksicht igt die durch

W

q'=P rPj-K

b)

Abbü.6 Feynman-Graphen,Strahlungskorrekturen



^Strahlung uon Bremsquanter. uor bzw nach öerr Streuprozess

fa^scr. Iche-welse oer. Weiter E, t z« Ej ;ugeo~anet uerfler

In Tabel le 3 1 sind die Parameter 7-_!r Berechnung der

St-a-.lungsprozesse für die untersuchten e.pe-imenleller Spekt-en

angegeben

D 5 Uergleich zuischen theoretischen unc experimentellen Spektren

Zurr Uergleich aer oe'-eehneten Wi-kungsquerschn;tte m j T oen

experimentellen uire der Gesamte Wirkungsquers;hmtt Da-ametrisie^t in

aer ^orm:

l "... l l M« l (
- ! -=- ' £ \ D 36 ]

que; '• P l iiel i

Dabei sind C und C At /A] freie Pa-amete-, die aen Theoretischen

Wirkungsquersch^i11 an Expe~imentdaten anpasser so ilen Für der

kinematischer Bereich G > C 2 GeO Tritt keine Unte-drü;;kung dj-cl-

das Pauliprinzip auf | BERTE | [d h alle Endzustände. <ne das Nunieon

errechen kanr könner aacr ^i-Klich oewcluef-t we-aer; und es g;bT

keinen Hinweis darauf, daas die quasielastiscne Streuung nicnT dur-ch

aie "tossnaherung oescirieben wird Deshala ^;rd der Parameter

CA „. /A] gleich 1 gesetzt Diese Festsetzung wjrc cadurcn unterstützt,

dass das Integral uoer den gefalteter quasieläs tischen

wirkungsqjerschnitt für alle Berechneten SpeKtren in guter Nanerung

gleich den- entsprechenden Rosenbluth-Querschnitt für freie ^4ukleonen

ist

Durch Aw = A wird aer Ineiastlsche Wirkungsquerschnitt auf die

quasielastlsc-ie St'-euung normiert

Der Skalie-ungsparamete-- C berücksichtigt die unterschiede und

Unsicher-ieite- ir oer ADsolutnoi-rrierung uon experimentellen Spektren

Einige de- analysierten Spektren sind mit erheblichen systematischen

cenler- behaftet i ZEL7S l

Da die theoretischen »;ei-n-Struktu-funktlünen nicht aus einheitl ichen

experimenteller, Date- berechnet uuröer. [siehe Anhang D 1. D ?3, ist es

ftiogiic!-. da^E ae<~ quasielast iscne und de- inelastische SpeKtrenantei l

unterschied!i ehe u-5«alen haben Unsicherheiten

-a- in der Bjndungsenergie und darrjt in der rlasse

des Rest-<erneE. >jor der die Lage oe" Ctaxiffia abhangt

in der Primarenergie uno

im 2t"euwinkel der zugrundeliegenden Proton- bzu

Deuteronspektren

können eine merkbare Uerschiebung der y-Skala bewirken Deshalb wurde

oe: aer Anpassung 51 C 36 ar die expe"iitientel len Spektrer eine

relatiue Uerschiebung der theoretischen flnteile f^-a und f,„c^

zueinaride- zugelassen

Wegen der Unsicherheit ir. Prmarenergie und Streuwinkel und Zuordnung

de- Ej-Inte'-uaile bei aer analysierter Soektren aie im Bereich uon

~1 Ä liegen kanr,, wurde a-iCh eine iJerschlebung der theoretischen

Summe gegen aac experimentelle Spektrum zugelassen

Die Anpassung wurde durchgeführt mit Hilfe der üblichen Methode der

kleinsten Fehle^ouadrate



D 6 ftnuandurigsbereich. Grenzen una Fehler des Programmsystairis

Das gesamte Programasystem besteht erstens aus derr reinen

Faltungspragram« [flnhang D 1. D 2] und aus Service-Programmen, die die

benötigten Eingabedaten aufbereiten. dl* Datenspeicherung erledige1-

uno die experimentellen Wirkungspuerscnhitte berechnen Durch diese

ftuftpaltung ist das Progi-a**suste» sehr flexibel und es können ohne

Schwierigkeiten Änderungen der Eingabedaten für oie elementaren

Prozesse eingebracht werden Diese F lex jc i l l ta t enröglichT ein breitet

Spektrum uon Antiendungen

Eine dlesar %-.ui*nduigsirogl Ichkei t «n benutzten fttwood unc i-*it

| «TW73 |. um aus experimenteller, Elektronstreuquerschnltten an

Wasserstoff una Deuter iur; aurch I terat ion den WirkuigsQuerschi;tt Tu-

die Elektronstreuung am freien Neutron z,, oest immen

Ein weiteres *riuendungsgebiet liegt in ae- i'inalyEe tiefinelactischer

Elektronenstreuprozesse Da der Stahlungsschwanz den quasielastischen

Streuung de- gewöhnlich de- dominante LTterg-uno für inelastische

Elektroneristreuung an Kernen ist, bis in den Bereich sehr grosser

invarianter Massen reicht, ist seine ko—e-<te Berechnung und damit die

genaue Kenntnis der quasielastischen i-Urkungsquerschnitte uon

fundamentaler Bedeutung für die Beschreibung liefmelaEtischer

Streuuorgange Mit diesem F"rog"a»insyste» lassen sich die

Wirkungsquersehnitte für den kinematischen Bereich Q1 < l S GeU1 und

W < 1 B Ge^ berechnen

Die Grenzen de*- rViuendDarkel t Heger Im Bereich kleine- Q1. uo

konärtnt« Ef fente Hl* z . 6 Uiterd-ucKong au-ch aas Pauiiprinjlp oder

ke-nelestIsche Streuung die Gültigkeit der Slossnaherung elnsch-änken

un: i (r Bereich grosse1" inua'-iante" r^sser k > 1 B Gei.1 In Ciesem

Bereich greif t die Jnteg-etlon in kinematische Bereiche, in aenen die

t^J-<leoie-'-Stnur;tu-fu^Kt: one' '.icht ou'-.f e*pe"iineritelle MC'te gestutzt

sind [Siehe äbb C 2) Die letztgenannte Beg-eniung lasst s;cr~ aben

dL,~ch UeruenOvjnc uor j-.aienfunitlone^- fu~ den Be"e;c^ t. •• 1 8 Gel<

Tabelle D 1 Systeme!ischer Fehler- der «nalyse

Fehler in der integrierten Ladung

CFaraday-K«flg 1

" durch KcrreKturer u

Statistik

Proton freies Neutron

2 D X E 8 X

Target-dicke und -dichte 2 0 X 2 B X

FTina-energle 1 0 x 1 t X

RaumwinkelakzepTahz 1 0 x l 0 X

Tctze i ikorrektLir 1 0 Ä l 0 X

Fällung der P-oton«n mit 5 - 8 X

der Fermibeuegung

- 6 X 1 - B *

numerisehe Integration.

Interpolation und Stahlungs- ca 3 X

kcrreklurer

Gesamter Fehle- für öle Be-echnung der Kern-Struktu-funktionen

quasielastisch ca 7 X

inelastisch ca 11 X



aufheben

Die Berechnung ae" KernsTruftu-funktianer ist .-jegen oer Unsicherheiten

in den zugrjnaellegenden expe^imentellen Dster und der i/eruenaeten

Rechenmetnoden mit Fehler oer.aftet Der -enle- «irc beim

quasielastischen Wirkungsquersci-inj T T zu etwa 7 X. oeim inelastischen

zu etua 11 % bestimmt Cciehe "ac D 1 )

abellen aer experimentellen zweifach

iffe^-entieller i-jirk^ngsque^schni t te

8 = Streukinkel

E; = !;treuene-gie

WIB = invariante Masse des produzierten

Hadronrustandes

G' = Uie^erimpulsübertragsquadrat

SIG = zweifach d;ffe~entieller Wirkungs-

cuei-ecnnitt in fjbarn/C sr • GeU : pro Nukleor.

SIGF = statistischer Fehler \iai~, SIG C in Prozent uon SIG]
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rscelle 3 7 E„ = 3 36

E

2
2
2
2.
£
£
£
£
£
£
£
2
£
2
2
2
2
2
2
2
£
2
2
2
Z
2
2
2
2

2
2
£
2

£
£

2
£
2
tl

2
2
2
£
2
2
2
2
2

E
2
L
r

t

3
5ew;

29
.30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
13
11
1S
1£
47
1E
19
SC
51
S£
53
54
55
56
57

58
59
60
61
52
£3
61
es
66
67
68
69
7C
71
72
73
74
75
7E
77

78
79
80
S'
81
83
84

in
CGeu:

1 597
1 .591
1 SS5
1 .578
1 S7£
1 S66
1 5S9
1 .553
1 546
1 S39
1 S33

1 526
1 .520
1 513
1 506
1 493
1 493
1 486
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0 059
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0 078
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0 08t
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D 091
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D 099
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D 111
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31 6S*7

82 701
SD IBS
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125 986
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3.3
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3 C
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1
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1
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1
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1
1
1
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1
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G
0
0
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0
0
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0
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Qiîöt J

S15
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0
0
0
0
0
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0
C
C
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0
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186
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51 1
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0
2
1
1
C
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130
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S1S
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B73
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299
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866
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968
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032
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3
3
2
3
3
3
3
3
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2
Z
Z
2
2
3
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919
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630
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123
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17
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93
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9S
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651
895
731
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812
732
811
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891
531
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6V.
731
B'1
8S1
372
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193
1S3
173
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111
091
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775
657
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577
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E
3

[GeU]
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1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
£
£

^
2̂
2

2

?

2
2
2
2
c
2

?̂

£̂

-̂

-
L

07
10
13
IS
16
20
23
25
27
30
32
35
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15
18
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52
55
57
BÖ
E3
ES
SB
70
73

.75
77

.80
82
8S
88
90
93
95
98
00
02
05
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IS
18
2C

25
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3C
32
35
35
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13
1̂
1E

3£
<-!-

T

W
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[GelO

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0.
0
0
0

0

C
0
c
-
0
c

906
886
872
8S7
B43
B£8

.814
799

. 764
769

.754
738

707
.692
676

.660
644

.627

.61 1

.534

.577

543
525

5O8
. 49O
472

.454
435

.416
397
378
359
333
319

. 238

277
äse
235
213
191
168
145
121
037
073
rv-~2tJH'

995
9S8
940
911
sei
850
SIS
785
750
713
£75
c3-t

2
Q

C
0
O
o
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
c
c
c
0
0
0
0
0
"
fj
£

x
c
c
c
c
n
2
c
£
r

~̂

ĉ
c

282
289
295
3O2
308
315
321
328
331
311
31ß
351
361
367
371
38O
387
391
1OD
107
113
120
126
133
-t 39
116
153
159
166

.172
179
1SS
192
198
5O5
512
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525
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538
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551
557
5E1

5^7
sei
S9C
597
603
610
616
623
630
636
61 =
EaS
e^c
g£~

£CS
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SIG S1GF
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7
7
7
7
7
S
7
S.
7
S
8
B
B
5
B
B
B
9
B
9
9
9
9
9
9
9
9
3
B
9
9
9
9
9
a
3
9
3

13
3
9
9
9
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9

1 3
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• '
13
1G

9
B
6
5
3

2
1
0
-

0

S1B
513
632
690
327
032
937

.089
771
573
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257
185
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625

.877
S9S

.077
993

.256
252

755
«32
587
555
121
182
910

.271
298

,231
16O
613
619

-6SC
9S1
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012
387
719
723
093
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056
251
1S9
13C
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206
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289
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D2«
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Cl Z
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3
3
3
3
3
3
3
3
3
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