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Eirnleitung und Mol:vatior dieser Arbeil

Die Streuung van elektramagnetisch wechseluirkenden Teilchen an
komplexern Struxlurer wird seil langem zur Unlersuchung ihres inneren
Autbsus  bemutzt. [HANGD DRE6Y BJI06G ). Besonders die Streuung uon
Elekt~onen nal sich als hervorragendes Mitlel erujesen, Irformation Uber
der 1mneren  A.fpau  hadronischer Strukturen 2zu gewinnen: Im weilen
Energiebereich zwischern niederenergelischer Elekironenbeugung (elnige
el wund € e -Anmh:ilatior (eirige Gel 1n Speicherringexperimenlen hat
$1ch gez21gl. gasc der eleklromagnetlische Anle:]l cer~ Eleklror - Hagror
Wwechselwirtkdng au~cht die Aussagern der Quanlenelekirodynamik mil groasser
Genau.gkeil beschmieben wirc Cadurcr 181 es bel de~ Unlersuznung von
Elex1lrgnctreuung an Hadronen moglich. die Eigenschaften des unlercuchnlen
had~aniszrer  Objextes sacbe~ von der elewlromagnelicchern Eigenscha®ler

der gestreutlen Eleklraonen zu trennen und gesonder! zu unlersuchen

Die Stlruxlu- vw2r  freier: Protecnen unc von m  Deuleron gebunaenen
Ne_Tronen st ir der letzle~ Jan~er auf diese Weise sehr jrtlensiu
untersuchl wardgen. Dtece Untersuchungen naben zu vielen neuen
Uorglellunger Lber der AcTbau ge” Malerje gefunrt 5S¢ fuhrie z . B. die
Griosse der Wirkungsauwerschrille fur irklusjuve Eleklronsireuung, bei der
nu-  aas gestredle Eleklron nachgewlesen wird. 1m liefinelastlischer
Bereich (J7 - 1.2 GeU* wund W = 2.0 GeV) zu der Lorclellung, dass die
Nuk lecnen aus clruxturlosen Partonen nestehen und dass die
liefinelactische Streuung gich  als quasifreie Slreuung an dlesen

punktiormigen Konstituenien peschreiben lasst

unte~sucmunger aer inklusiven Elektron Nukleorstreuung im kinematischen
Berejct qer elastischer Nukleoanstreuung und der Anregung uon
Nukleonenresoranzen lieferten Information uUber die elekirische und
magnetische Raum-Zej lstrukiur der Nuk leanen Diese Timkiusive’

Intormation wird in Form von zwei Strukturfunkiionen zusammengefassl

M1t dem heule vorhandenen detaillierten Verstandgnis ger




NuKleonenstruktur  kann der Frage nachgegangen werden, ob und in welchem
Masse diese Strukiur beeinflusst wird, Wenn die Nukleonen in Kernen
eingebsul sind. Ein solcher Einfluss auf den Silreuprozess wurde aus
theoretlischer Sicht wveon verschiedenen Auloren | AHRPZ, DILPS, GREZE |
diskutier?t Ein  unerwarieler experimenteller Befund tir eine
Beeinflussung der HNukleonensirukiur du~ch umgebende Kernmaterie wWurde
van Tilov el al. | TITZ72 | und Heimlich el al. | HEIP4 | geliefert, die
bei der Analyse {hrer Eleklronsireudalen an Lithium und Kohlenstoff eine

erhebliche Unterdrlckung fur die Produkticn der ersien Nukleonenresonanz

tm Vergleich zur frejen Produktion fander.. (ca. 3S X fTur ‘Lound ca as %

tar  *'C). FUr diese Unterdrickung gibl es im betrachlelen kinematl:schen
Bereich keine  theorelische Erklarung: ALfgrund der sehr «leiner
Raum-Zeilstrukiur der Wechselwirkung liegt die Uermutung nahe. dass bel
der Eleklronenslireuung an gebundenen Nukleonen nur kinematlische Effexle
eine Rolle spielen, die hadronische Struklur des Nukleons kingegen
unverdndert pbleibl. £ine Bestaligung dieser oben erwdnnilen Analyse ware
eine uichtige Informalion Ube~ die Stlruklur wvon Nukleonen in

kKernmaterie.

Eine Klarung dieser Frage ist auch fur die Anslyse liefinelasliscner
Elektron-Kernsireuung wvon grossem Inte-esse: Komplexe Kerne haben sich
bei hohen Pholomenergier als wichtiges Hilfsmittel 2ur Untersuchung der
Struktur von reellen und virtuellen Pholonen ecwiesen | KRAPE | Es
interessiert dabej die Frage nach einer hadronischen Komponenle des
Photons, d.n. die Moglichkeil des Photons, ar Uektarmesonen zu koppeln
Der Wirkungsquerschnitl fur die Absorption uvon Pholonen durch komplexe
Kerne 15t fur reelle Photonen  geringer als die Summe der
Wirkungsquerschnitte der einzelner Nukleonen dec Ke-ns, da die miltlere
freie Heglédnge eines Photons,das als Ueklormeson propagierl. in
Kernmateri;e wvon der Grocseno~dnung der Nukleonen im Kern ist, und sich
oeshaln die Kernnukleonen gegenseilig abschallen (shadowingl. Die Frage,
cc  eime solche Aoschattung aucn fur L1-tuelle Photonen auftrittl. wird

au~ch  tiefinelastische Elektror-kernsirauung untersucht Die Anaiyce

-3 -

solcher shadowing-Experimente ic! sehr abhangig ven der korreklen
Behandlung der Bremssirahlungseffekte. Da der Strahlungsschuenz der
resonanten Kernstreuung bis in den kinemalischen Bereich der
shadowing-Experimente reichl. 1sl seine absolule Grosse und somil die
Frage nach einer Unlerdrickung des Wirkungsquerschnittes fur die
Resonanzanregung durch Elekironen von fundamentaler Bedeulung fur die

Analyse dieser Experimente.

Aus diesen Grinden wird in dieser Arbeil ein Programmsystem enltwWickell,
das den Wirkungsquerscnnitl fur inkoharente Streuprozesse von Elekironen
an gebundenen Nukleonen in Stossniherung (d h. bei Reaklion mil nur
einem Nukleon ] perechnel Die Aussagekrartt der Analyse von
hochenergetischen Eleklronstreuexperimenien hingt wuesentlich von der
korrekten Behandlung der Einflusse der Fermibenegung auf den
Streuprozess ar Deshalb wWwird besanderer Werl auf relativastisch
invariante Behandiung der kinemalischen Grdscen, die den Streuvorgang

besiimmen, gelegt

Ausgehend wvom Formalismus fu- die Streuungan frejen Nukleonen (Kapitel
2.1) nerden in Kapilel 2.2 die thecretlischen Grundlagen fur die Streuung
an in Kernen gebundener Nukleonen enlwickell., die auf der Melhode won
Alwood und Westl | ATWZ2 | {zur Extraklion van freien
Neulronguerschnitllen aus Deuteronsireudaten) basieren, und aut den Fall
van leichlen bis mittelschueren Kernen generalisiert werden. In
Abschnitt 3 wWerden rMecsapparatur und DRalenauswertung beschrieben. In
Kapilel 4 schllecslich Werder diese und andere experimenlelle Dalen mit
den berechneien HWirkungsquerschnittlen dieser Arbeil verglichen und die
Ergebnisse diskuliert Gas gesamle Programmsystem zur Berechnung der
Wirkungsquerschnilte ar komplexen Kernen (in Slessngherung) st im

Anhang ausfunrlicr beschrieven
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streuung. Gebrauchliche Lorentzinuarianten.

2. Theorelische Grundlagen

In dieze~ Arpei1t werden Experimenle unte-sucht. die man unter dem
Begrit’ inklusive Elekironer-Streuexperimente Zusammenfasst. a b

Experimenie. bei denen Elektranen eirer festen Energie an einem Targel
geslreut uns aie Impulse der geslreulen Elektronen unter einem
gefimerten HWinkel analysiert uWerden (fbb 2 ?J. Der 2ustand des
Hadronensystlems nach ger Wechseluirkung Wird nichl am  e:inzelnen

untersucht

e + A » e + Hadraonen C

r)
w

in diesemr Abschni1l Werden die grundlegenden Beziehungen zWischern ogen

Gressen, die die Wecheseliw: ~kung bestimmen vo~gestelll Oie
Hechselwi~kung wirg n einenr elektromagnetischen una einen
haaroniscnen  Anleil zerlegt Cie ‘inklusive' Irnformalion Upbe~ oas

Hagronersystem wWird cabe: du~cr Formfaktoren bzw Strukturfunktianen
veschrieper. die nur von relaltivaslisch pnuarianten kinematischen

G-Zsser asnanger

Die Reaklior ( 2 1 ) wWird du~ch den Austlassch eines virtuellen Photons
{Apb.22 3 beschrieben deccsen  Welierlange ourch Primdrenergie,

Slreuene~gie ung Slreuwinkel dec Elek'rens feslgelegl tet

Oi1e Streuung wvon Elektronen an  komplexen Fernen findet bei hohen
Impulsibertragen aufgrund der kleine~ Wellenldnge und des damit
uverbuncenen engen Wechseluirkungbereiches des Phatans tast
ausschliesslich an den ei1nzelnen FKonstituenlen des Kernes statt Um
die Unle-schiege 1n der Bescrrejpung vor clekl~onen-Sireuexperimenten
ar freien und gebundenen Nukleonern darzuleqen, wird zunéichst die
Stlreuung an freien HNouxleonen bpehange:l ( Abschn 2 1 1. und die
Ernejterung aut den Fall uon gebundener Nukleonen Wird im
Aoschmitt 2 2 dargestellt Die Definilion oer  verwendelen
kinematischen Gryssen und Koord:natensysteme ist in Anhang A

Zusammengefasst



21 Elektronensireuung an frejien Nukleonen

Benutzl man zur Beschreibung der Elektron-Streuung die
Etn-Phalon-Austauschnéherung. derer Gulligkeil durch
e’ ¢ -Uergleichsmessungen bestlimml wurde | HARPE |. so ldsstl sich dle

Streuamplitude S fur den belrachlelen Prozess nach den Feynmanregeln

konstruieren IAbL 2.2

~
n
n
t

S~ <p,id'Ip> 2 <Pyl dting

Pa und p, sind die Ufererveklore~ des ein- bzW auslaufenden
Elexlrans, p, und g, die des mazrons. J® beschreist aen
Elekilronenstrom, JY den Hacronenstror und /0% das ausgelawschle
Photon  (Pholonenpropagatlor ) J* une 1at Herder. durch die

Quanteneiexi~odynamik beschriesern. 2y~ Darsleliunrg wvon 77 gibl ec

keine verglejchbare allgemeinglltige Theorie Ziel der
Elektron-Hagron-3Treuung 151 es  gerade, ager Hadronen-Sirom
¥

experimentell 2y vermessen An  die Form wvon kdnnen jedach
allgemeine Inuarjanzbedingungen geslelll werden. die es ermogiichen

experimentelle Informatlion geeigne! auszudrucken

2ur Beschreibung des Hadronenstromes fdh~1 man dementsprechendg

folgenden Tensor ein:

Huv = 1/ZZ< p1|J:) P, < p,{|::3 pL>S[p‘-p1-QJ (2.3)
Py

Dabei wirc Uber die Anfangs-Spinzustande gem:.tlelt und Jner die

Endzustande summiert

Fordert mar wetterhin Eichinverianz, Stromerhaltung. Paritdls- und
2ellumkenrinuarianz, $o kanr mar We. auf

folgende Form einscnranker | DREE%. BJDSE |:

o
QuS8v H (G v) pP-a P-Q
W =-N(G‘,v]lg-— ~———(p-m) (p-'—- [z 4)
,” ! "o Mt Poogt " v
r
fOer Hadronenmstrom kann damil durch zwei skalare Grossen W, und W,
besch-ieber We~ger, cle jediglith von lorentzinuarianten kinemaljschen

Grossén abhangen

Fur den ceploriensirom ka~r man bei Mitlelung uber die Anfangszustande
uns  Summie~ung  Uber cie EnczucTande  aus cer Quantenzieklrodynam:k

einen enlsprechenden Tensor herleften | ROY?ZS f{:
Luv = Qv G5 = Gulu® (B Py L0P, *Py 0, (253

Der gesuc~le zueifach di*ferentlielle Wirkungsquenschnitl hat aam:l

folgende Form:

ate
= Luv Huw
e flgE ! E. o
2.6l
24K, S W . .
= i, lepy D L Zpl-p}{px‘r:‘]-plrpq-n, )]
&R, [ M J

Wwahlt man die x-z-Ebene als Streuebene und konlrahier?! Leplonen- und

Hadronen-Tense~, sc  erhdlt man  im Laborsyster mil ﬁt =0 und

2

Ny ;
———— =& [ W, + 21an (823 H,) 2.73
dQ dE Mott

xteest (62

Mot e B sinf0.23



Diese Darctlellung betenl die Annlichkerl  zuischer eiaszrischer und
inelactischer Streuung und lasst geutlich den
quanteneleki~ozyram:scher UhZ den  nadrorfischer Anlell  ar Zwel fack
differentiellen Wirkungsque~schnitl erxenner &, . '(1+2tgl: 0231
beschretdl cle Slreuwung vor Elexkl-oren a-  eine” Punxiladung mil
Spin /2. wahrenc die Iiruklurfunklionen W, und  hk, die gesamle
Into~maticr uber dle eleklrische ung magnetische Raum-2e)I-Struxlu~

des hadrons ertnailen

Eine andere Darstellungsforr des Wirkungsquerschnitls | HANE3 | belcnt

die Snalagie zu~ Pnholoprocaxlion:

c's —_
= L6~ E6,1
dflag, fe €5 T

ry
"

137 de~ Flus: der transwersal pclarisie~les Pralcnen

]

¢ beschreibt den Grad der transuersalen Polar:isation
des uirtuellen Pholons
6. und & s1nd die totalen Wirkurgsque~scnnille fur cie Acsorplieos var

transversal bzw longitudinal pelaricierien Photonen durcr oas Targel

.

Der Zuczammenhang zwischer den Darzleliungsarlen (2 €7 :e1

and (
gegeben ou~ch die Bezienungen zdischen den Wirkungsquerschniller und

den Strukturfunklionen in cer Formeln C.2 unc C.3 in Anhang C©

2.2 Streuung an in Kernen gebundenen Nukleonen

Aus  Fo~mel E 7 fum  ce” wWirkungsguerschritts  fur die STtreuung von
Elektranen an f-eien Nukleoner ;<1 ersichtlich, dass die gesamle
Informatlior uber cen Hadronenve~tlex in Aob 2 & in den
Struktuntankionen . urd by entnallen 121 Filnget die Streuung
nicht an freleniggflz kernen gebundener Nukleonen sta'l, so Wird davon
mnu~ der Had~onenue~lex beeinflucst Somit gilt Formel 2 7 aucr fur die
Elektronsireuung ar Kernen, uobei W, und Wy nun die
Cirurturfunktlicnen gec Kerns sinc  Belrachnlel man nu~ Streuprozesse.
be: denen die Eieklronen ar den :m tlern gebunderer einZeln2r Nukleone~
geslrecl wemger l¢ r e1me STreucng am Gesamlkern findel nichl £latls,
¢ cind die Strukturfunklicner des kKerng bestimml du~ch die de-

einzelnen Nukleaonen

Cer wesentliche mlercchnied zwischern gen  gebundenen und  frejen
MNuKieonen bpecle-l  aga~l- dacs die {r Fkernen gebundener. Nukleanen
dadurer, aase s:€ si1cn i Kernpolentljal befinder, eine
cTf-ghell -Magse naver wng einer Ferm:-Impuic Decilzen Der
Fermt-Impulc kan~ gegen g@en Impuls des wvirtuellen Pnolons nicht
ve~nacnlassic? ~ercer Der Ferler quirch nichlirelailivistlische
Behandlunc ae~ Nukleoner betraglt fdr Nuxleonen m:t Impuls p =0 4 GeV
ca S-10 > | Mo | Cie wveranderie FKinemalik W1-a relaljvislisch
ceschriebsr, da <ila Irpulse des Pholons und de~ gebundenen Nukleonen

diecelbe Grogcenordnung haber

Bei cer Beschreibung de~ Si-eutng von Eleklranen am  gebundenen
Nukieonen cind daner die fclgender Einflusse des Femi-impulses auf

der Stlreuprozess zu berucksichtigen:

-a- Die Nukleormen sind virtuell, ¢ r Energie- und Impulssalz
c1ne ~icnt glererzeitig erfdlis
-b-  Aufgrund des Fermi-Impulsec der Nuklecnen findet die

Sl-euung an einem peweglen Syslem statl
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-c- ODer vor den Nukleonen gesenene Fluss von virluellen
Photonen ist von fhrem Bewegungszustand abhangig
{(D. h. es Trill eine Art relativistischer Dappier-
effekl auf.)

~d- Bel einem Teslen Energielbe~lrag ges £lexilrons auf
das Hadronensyslem konnen, je nach der BedWegung des
Nukleons, unlerschiedliche inuvariante Maccer

produziert werden

22t Model lannahmen

2ur Beschreibung der KernstirukTurfunkTioner werden falgende

Minimalannanmer gemach1:

~a- Die Ein-Phclorn-Auslauscr Naherong  gill  aocy fur die
Elextraon-Streaung an komolexen Kz ner

-b- LCas virluelle Photon reagie~1 nu- r:1 e.nem ger
Nukleonen und die rectliche:n {Zuuchaue~ ] werder won der
Wechgeluirkung nichl berdn~1 C:iece Annahme heiccl im
folgenaer Stocsndherung

~c= Schalenmodell-Wellenfunktionen 2i1nd e:ne hinreichenge
Beschreibung ce~ Impulsverte:lung der gebunaenen
Nuxleonen such fiG~ de~ hie~ bel-einteler
relativistischen Prczess

-e- Die Siruktu-funktionen <cing ijcentize~ fu~ frere und

gebundene Nuklieoner

Annahme  -a- 181 gurer die

m

rrepr.cce voT &' e -lemglercnomescungen
| HARPZ | gerechifertigi. die zeiglen. dacs «¢er Ein-Photlor-Auslausch
e1ne  gule Haner.ny a.cr fu- mitle.ccn.e”g renre (I Fa~ =~rahTe -b-
Lifieht . dess die  Weilemiange der Fhotonem  klein iet  peger den

Ti7llere~  Asctanc  ges  twg-iedner i Kert unc S&Is cdie titliere

ACs

c

3

Beoeutu~g cer Incizec:

T Ta~getikerr

we~~ [ Spexialor >

N

Z-coses in Rumes.ulen cec gyecloucerer Nukleons

Aerde-m r.l elnet Slricn o inoiziert [z B oo 3
Grocce~ 1n Somwespunk Teusler der suslauferder

Nk jeomen ril eirer Stenr (Z.B p;]

Zc ~e-ce~ folge~mge jo-enizinvacianie Grosser

2f= s@= lg.- 2l = -4E E.5ir 8723
Auccergem koaaner Lr gect-ichenen und 1m geslernten
Sysler L~le” negtl;rtter A-manme- Lo~entizirvar:anle

Qetildel wer~der

Feynman-Grapn fu die Elext-cn-lermsire.uung -
Sleoargrer o Lhe B-laclerung der xkinemalisther

Sracres



Binoungsenergie der Nukleonen so klein {s1, dass eir Einfluss der
Nuklecnen aufeinander vernacrlassigl wercer kaarn Oie Annahmer -b- tis
-d- werden durch Ue-glejch der Hodellrechnung dieser Arbe:l mil

experimenteiler “essdaten geleslel

AUt de~ Bagis di:ece~ Annahrer werden nun die Strukturfurklionen var

komplexen kernen aus denen der frejen Nukleonen mjt einer Metnode

hergeleitet. die sicr an die Arpet vor Atwooc unc
Hest | ATWZ3 ES5P2 | anlennt, aber fUr schuerere kerne generaiiciert
wurde Oie ANNahmen der Closcnaherung lassen sich durcn  gen

Feynmangrapnen in &bt 2.3 darzlellen: Der Targelkerr spallel sicr vor
der Reakt;or auf ir ein Stossnukleon mit eimem bestimmlen Fermyi-Tmpulc
unc¢  einen Zuschauer-ResTkern mil dem wompermentacen Fermy -Impulis  Das
virtuelle Photon koppelt “ur an das STassnuklieon  ar Eine

Enozustands-kechselwirkung wird richt be~Gcks:ichligl

c.c.2 Dte ST-uklurfunkiionen von Kernen

De~ E1nfluss ge~ Ferm)-Bewegung beschrankl zich, wie ober erwannt. au”
den Hadronenue~tex 1m Feynmangraphen uon Abo 2.2  Der Lepltonenvertex
bleitt unperihrt De~ natlurlicne Ausgangspunk! zu~ Beschreidung des
Hadronenvertex aer Kernstreuung ist der Strukturtensor M., des
Kerns  Die Aussage der Stossnadherung lassT sich sc versleher, dass
sich die Bejtrage der einzelnen Kern-kKonstituenlen zur Wechseluwirkung
inkoharent (dn ohne Irterferenzmgoglichkei®)  {be~lagern D:e
inkoharente  (berlagerung der  Struklurfunktionen  der einzelnen

Nukleoner liefert:

A — 3.2 om
b =) dE GEI WL (p.Q2 (e 113
—
al
1QCE3| ist cie Impulsve~leilung des Stocsnzkleons
im Kern

? kennzeichnel die inkoharenle Summatjon Uber

alle Nak_eoner

H (p.q) ist der Si-uxlurlenso= dec n-ter Nukleans
der uon der Uierervekloren p, q des

Nukleons bzu uirtueller Photons abhéngt

WahlT1 man bey qer kontrakticn var Hadron-(KernJ und Leptontensor
{ciehe Apschnitl 2 1 © zur Darsteilung das Laborsystem. also das
Ruhesystem des Targets so ergibl sich flir die Stroukturfunkl:onen W,
LURC my

.
&

f - 4 Ce oAt 1
IJZC,LZ=Z—;$‘F !'?I,»\ﬁ‘»l\z'wr(ﬁ v P +%‘W§"(va,% ¢

N
n
[

L

PPN P Lo an P
Wiz s @FIDEL R SvE W G B (213
= "
' 1 2 2 T
’ %’ T - (V p,Q \| Px =
Tt ‘Q 2 Sl N - ooz (2 142
[ R ) v h‘)!‘q“ E I‘.ql‘
Vo= & v - B3 (2.151
M M

Dadurch. dass die Stossnukleonen ir Targel nichl ruhen, tritl eine vom

A

Trancyue-calimpuls F abnangige kf'-Be1m1schung in KW, und  eine

impulsueklorabhangige Flusskor~ektiur Q; in H; auf. Auch nier begeulel

eine geeignele Summation uber alle Nukleonen

z
!
Die  Struktu~funaktionen W, und W, kbdanten aus jedem beliebigen
pacsenden Modell (fur die raumliche Struklur der Nuklecnen) genommen
wme~den. um dieses Modell aim Rahmen de~ Stassnaherung zu testen Dae
Irtention dieser Arbeit aper wWar ec., die Slossnaherung fUr
hochenergetiscne Elekiron-kern-Streuung zu Uberpriufen Deshalb Wurde
zur Uermeidung wellerer tHodel lannahmen eine phanomenologische
Parametrisjerung der Struktu~funktionen fur die freien Nukleonen
qewahlt In der nachfolgenden Abschn:tlen Wird diese Parametrisierung

geschilde~t und diskutient



Ote  Struklurfunktionen, die in  das Fsltungsintegral fur die
quasielastische Eleklron-kKernsireuung eingehen. sind die der freien

elastischen Nukleonensireuung

Die elasttsche Streuung 1St dadurch ausgeze:chnel, cass die Masse des

Stossnukleon-Endzustandes festliegt ( pz' =M 1nAbb.2 3 ) Desuegen

kann aus dem Nukleon-Strukturtensor Hr¢ der Phasenraum des
Endzuslandes herausgezogen werden:
@B, -
LRV ¢ SV Y bcp, 4 0,7 T LB (F 1) (2 18)
¥

d’ﬁ) d’ﬁw e E)

—— ——— Ol P, = - (2172

E, E. ZM1+2E. " sirtiae’

Aug funrung des Phasenraumintegrals und Koniraklion mil dem
Leplonentensor L (siehe Abschnill 2 7 5 fubren zu:

a§
LI (T, + 2tan‘(e/2)T, ) (z2.18)

di Mott
Aw 28 gn?( D02}
=l

Der Uergleich mit der bekannten Raosenbluth-formel zeigt:
1 oAt
TR.MI=2M G(G") (218l
1

2 1 1 t
GelG!I TG Q")

Ta M) =2 M ——————— te.ee)
2 1+
mt T = Ghran (z 213

Cie Strukturfunklioner fUr die elastische Nukleon-Streuung sina also:

WoCQh MY = 2 M T eLat ) Skiemty (z.22>
1

"
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1 t 1
G (@)« QuGY .
W (a’.u:=an——‘—)——-—"-—z§(u Mty (2.23)
2 1+ ¢

Geg und G, sind elektrischer und magnetischer Formfaktor von Proton
bzn Neytron (d.h. <1e beschreiben die raumliche dAusdehnung der
Nukleonen} W 1st die produzierile invariante Masse, die gleich der

freien Nukleonmasse s&1n muss
W2 z[ptq)x {(2.243}

Hie in Abschnitt 2.2 1 in Annahme -d- erwahnt, Wird davon asusgegangen.
dass  eine expliz:te  ™Massenabhangigkeit  der Strukturfunklicnen
vernachlassigl werden kanr Es werden deshalb fur die Strukturfunklion
des gebundenen Nukleons elekirischer und magnetjsches Formtaklor des
frei1en Nukleons veruenge! und 2ur Energie- und Impulserhallung

getordert, dacs:
[Pl
mit p, = Wererimpuls des gebundenen Nukleonc

Dre G'-Aonangigkeil der Formfaklorer kann durch Modelle nur qualitativ
erkld 1 werden. Die Experimenle lassen sich aber mil einem empirischen

Cipclfitansalz fur die Formfaklorer gul beschreibern | ALBGY | .
frgtl= o 14 - 1@t 1
G (RG] = u“rim 1 =1A3+Q°70.71) (2.283

Oer Zusammenhang zWwischen der Faormfakloren Tlr Protor (pJ und
Neutlron (n2ist durch das experimentell gefundene Skalenuerhallen

gegedben | JANSE |
GrlQ ) = Gul@* Wiy = GRl@ Wi, (2.27)

Der eleklrische Formfaxlo~ ges meulrons kann durch folgenden Dipolfit

ceschrieben werden | GAL?1 |:

T Fa T

-

2]

w
[

GY
m3

Gap (6P (2.28)
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Me = 2 P28 unc .. = -1 Y132 cine cie anoraler magnetischer Mamente
von Prolaor  bzw Neutron ar  Einheiler ces Kernmagnelons. In dieser
Da~sleilurg cinc ¢1e Formfakio~er auf cdie ausse~er Eigenschafler dec

tukjecns [ 3'= C 3 no~mier?

C3=0  GLCY=p, -3--N

4]
0
v
M
-
3]
b
O
h
1
[
GY

Setzl mar cie empirisch gefuncenen Strukturfunktionen W. und W, fus
e.azlische Elevl-onsi~euung ir die Formelr 2.22 und 2 23 err. sc lazc!t

€i1cr dgas dre:fache Integ-al 3 d’ﬁ wegen der £-=unkt1cr unc ger

Rotationssymmel~ie um die z-Achse auf eine einfachne irlegral:o”

redizierer (siene Anhang T 73

ur die gezamte jnelactiscre Slreuung ] fu~ recorante iz

Hag~on
-Proguklicn gict es ke:ine m 1 gem elazlischer

ricnt-resonanie
Beisptel vercleichoare Paramel~jcierung ders Struklurfunklionen oer
freien Nuk leaner Da s1cr cie vercInlegener Be.l~age zu-
Reconanzpraduxtlion in weiten Bereichen ces Slreuspeklrumz Uberlappen.
sinz die Fo-rfaxlo—en bzw Si-ukturfunxtioner  ‘ur  cie e:inzelne~
Resonanzen nichl sc  eingdeulig xinemaliscn gei~ennt wie :m Fall aer
elactischen Slredung Elne emgirische Pa~amelrisierung gio? ec nur fG°
der magnetizcher ergangsfo-mfakler G;[G:J aer erclern Resonanz, cer
sich wie die elastischer Formfakloren durcn einen Dipolfil beschreiben

lagzt | KI873 |-

*
» M
G (GQ% = 2 3C)
£1+@%m )
p" =353 +040
mt = 2SC e G OS Geu'

Um  uon Modellen zur Eleklroproouklior uvon Mesonen ar  Nukleonen
mabhangiqg 2y bleipen, wWurger Struklurfunklionen W, unc kW; der

Nukleonen  penuizl, die auc experimenleller wir«ungsquerschnillen

|t

AT RPN

+
A

Elﬁ _ —_
- i T Ll -
! e
oLk o

|

1

PP SR

A T TS o

-
g N - . sl . t
_ =% o 1= - ¢
~ b —_—

C.t 1. 1

Vergleic~ der Wirkungsquerschn:tle fir Elektiron-

Protlonsireuung aus Experimenten und aus der Inter-

palaticn de~ StruklurfunkIionen in Anhang C
8l ko= 1.22 Gey

bl W =1 39 GeV

€l W= 150 Gel

( A3 Daten von | ANDP2 |

© O I Dater uon | STEPS |

(02 Dalen von | BRABE |




A

(A2 9)

Abb. 2.5

Lage der Testspektren aus Abb,

in der kinematischen Ebene.
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exlrahiert wurden {siene Anhang CJ). Dabel kurden die einzelner Anteile
zum  Hirkungsquerschniti richl separiert Die Uerldsslichke(l der so
gewonnenen Stirukturfunktionen wurde  durch Reproduktion  von
unabhangigen exper{meniellan Streuspektren, die den gesamlen
Anpassungsoereich  Uberdecken, Uberprift | ANOP2, BRABS, STEPS |

fAbb.2 4 a-¢  zeigt die gule (berefnstimmung und ABH.2.5 den
kinemalischnen Bereich. den der Test G{berdeckl. Die Berechnung der
Kern-Strukturfunktionen W, una K, fur inelastische Eleklranstireuung

H1rd 1m Anhang © 2 beschrieben

2 3 Imoulsverleilung der gebundenen Nuklegnen im Kern

Flir die Durchfuhrung der Faltung der Nukleon-Strukturfunklionen miussen
einige Annahmer (ber cie Fermibewegung der gebundenen Nukleonen im
Ke™n gemacnt werden (siene Abschn 2.2.1) Dolicherueise werden
Kerndellenfunktionen, die die niederenergelische Streuung am Kern gut

besch~eiven. auch fdr Prozesse be: hoher Energien benutzl

Die Impulsverteilungen. die hier zur Ausflhrung der Faltungsintegrale
benutz? werdern, s1nc aus der Ei1r-Tejleher-Schalenmodel]l mit
Spin-Bann-Wecnseluwirkung untler Annahme eines Wood-Saxon-Potentials

errechnet

Eine detailljerte Beschreibung der uerwendelen Impulsvertellungen fur

die verschjedenen Kerne findel sich in Anhang B.

2 4 Skalenverhaltlen und Dualitatshypothese

Aus liefinelastischen Eleklron-Streuexpe~imenten an Proton und Neutron
ist bekannt, dass im  Bjorxen-Limes die zweldimensionalen
Struklurfunklionen H,[Dl,vj ung HZ{GK,L: nur nock von einer Variabler

w abhanger:
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- Tavelle 2 Zusammenfacsung des verschiedsnen Skalenfunxkilionen
& = oo ? fffffffffff
(a4 8 orken-Limes
MG = w o= endlics
Skalen- Paramelrisierung Summenregel Autor
Jim = Heptiel = Filw? (z2.32: variable der Skalenfunkliar
-
Hm o v Wtehu) = il w) (2 32
Q& v
2Me 3 1 (
De~ Zucammennang 2zwischen dem kimKungsQuersennltt 1r thetinelactischer w = - L= a t1 - o \Ukg = F [wiau=C |BJOES|
Q* n=3 J
{ W=>2.0GeY ) und i1m Resonanzbereich [ W < 2 0 Gel J wurge mit Hilfe
ve~schieasne~ Sxaiemfunktioner. die |ewells 1r Bjorkenlimes gle:c”
et LI
sine. untersuchl und ciskutiert | BLOPO, FEN72, MORPZ, KOBPZ | Zie!l w = " a (1 - —J JIul«J - F (widv=0 | BL2PQ
Q ' e
diezer Unlersuchungen wa~ e;~ Tesl de~ Dualititshypothese. cie. grot
ausgedrickt, aussagt gass cac resonante UYe~halle~ ce; rmiecT.ige”
Mo+t 43 i L W
Energien im t-Kanal ( € +p —» e"+p ) das Uerhallen be hohen Energlen wgme————— | Fre3=7 & (1 - —73 ——uUH-Flwadv=0 | BLO”T |
Q* -0, 42 Yozt w J oW
1 s-kanal ( e’ +e” - <[ I pesuimml unc umgerenrt
Das DualilBlsprinzip wird quantilativ formalierl durch Summenregeln.
sogenannle ‘finile ene~gy sJr r.lec’ (FESR , BOE” OOBE. RITM
Mi1 Hilfe dieser FESFR wird dac Skalenuveriallen im tiefinelastiischer Tabelie 2 2 snpassungsparameter der Skalenfunktionen aus Tab 2 1
Bereick mit de- Elexlroproduklion uver Regzonanzern verknupfl Oie
anschauliche Aussage 1s1. gasc die Struklurfurklionen M, wnd v omg 1T
Resonanzgebiet wuon der Skajenfunklioner F,( w2 bzu F,lw3 gemittell
Allo™ a & a a a
Weroer 3 9 s 3 ?
Uon wesentliche~ BadeLtung fur der Gllligke:lsbereich einer saichen | BJOEE | 1.879 == I=t] -1 7S - -
Aucsage 1ot are geelgnele Wahl ge~ Skalenuar:iabler. des Skaierfunktion
und auch der Summenregel | BLO”C | 0 5453 1.902 ~c.343 - -
-a- Bjorken | BJOEZ | hatl m:l ger Skalenuariablen w = /G0 (2 340
| RITZ | 0 933 -1 494 [=3a 4] “14.5 6 %52
die Skaleafunklion f(u)rfanﬂ-i/m]" (2.35)
-
eingefuh~t Nachleil cieser Skalenfunkiion ist.
| BODPZ | 1 638 -3 584 15 &1 -22 28 g ise
dass sie den Nuklegnenpol nicht erfasst und die

experimerlellen Dalen rur 1m Bjorkenlimes beschrelbl.

-b- Wegen der eruwdhnter Unzul#énglichkeil von -a-

sz~lagen Bloar unc G:lma~ .« BLOPD | die Skalenvariable



w's amoeriat und die Skalenfunktjion

wh =£_ a,01-x " ver

x = ‘l‘;:)'

Anpassung an experimentelle Elekt~o~~Prolon-
Streudaten ergibl die in Tabelle 2 2 aufgefunrten
Paremeterwerle

Die Summenregel S[u»{ﬁl',v]-r‘[d‘;bu =0

gilt zumindest fur @* » 1.0 Geulauch schon fir

U im Resonanzgebietl in recht guter Naherung | KGB?3 |

Flr kieine Q*-Herle versagen 'und Ty (')

R:1lenberg und Rubinstein | RIiT7 | fdnren desnalr
die Usriable wy=(2Mu+a? MG +b>Y eln. die die
Dualitdt bis zu G¥= O ausweiter karn FUr Q -» O
erqibl si1ch die ScnHlerigkeit. oass u-Nziﬁz.u:
kinematiech gegen Null geht. Um dieses Problem zu
umgehen, mird die STAUKTURfUNKTLGS v Wy Ourch fﬁv\v}
substituiert. Lw,'mnwv-ui 15t endlich fir Q%0

und Wy = W im Bjorkenlimes

Die Parameter a® und b® wurder durch @npassung

an tiefinelastische Streudalen testimmt zu | BRAZZ |

8% = 1.43+0 06 GeUZ und bl = O 42+C G2 Gev™

Die Skalenfunktion jst folgendermassen pacametrisieri:

.,
flod =2 a, (17T

mey

Bie Koeffizienlen a, sind in Tab & 2 zusammengestellt

Dec Uergleich mi{1 experimentellen Dalen zelgl. dass
fn.(“’&3 far Pnotoproduklion wie fir ElekTroproduktion
am frejen Proton eine zufriedenslellende Skalenfunk-
1ion ist,und dass die Summenregel

S [cosmpur = 1gop]ev = o
TUr die gesamte kinemallsche Epene (n guler Hahe~ung

erfiilt ist.

(e 3€)
(a2 373

(2.38)

{2 a0]

(2 412

£2.433
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Auch tir  Elektroproduklion am  gebundenen Neutron gilt die
Dualitatshypathese. wi1e sie uch Riltenberg und Rubinstein formuljert

wurde | KEN7Z KOB?4 |

Boadek | BOC7Z | paramet~isiert auch die Strukturfunktionen gdes
Deuterons 1n der Form (& 92) und Tindel mit den Paramelern aus Tab.2.2
&1ne gute Woerefnstimmung mit den  experimentellen Daten im
tiefinelaslischer Bereich. Tabelle 2 1 2zeigt ejnen Uergleich der

verschiedenen Skalenuariablen, Skalenfunklionen und Summenregeln

Um  gas Skalenverhalter auch fur komplexe Kerme zu Uberprdfen. mussen
die Skalenfunktjomen f (w ) mit der Fermibewegung der gebundenen
Nakleanen gefallel .erder {(siehe Abschnitl 2.3). 2u diesem Zieck
werden die Struxturfunktionen fur die elementaren Prozesse in den
Gleichungen 2 12 bis 2 19 aurch geeignele Skalenfunklionen ersetzl und
m:1 dieser werlen die (terlagerung der ejnzelnen Nukleonen zum Kern

durengeflh~T Zur quantitativen Uberprifung der Summenregeln wurde die

Grosce:
“P
{reas - 1wy
2 Ly UKy {w,])] dv
gluw) = o (2.44)
{ Tt av
13
eingefihrl, die die prozentuale Ablejchung van der Summenregel

peschreibl Bel Glltigkell der Dualitatshypolhese solilte sie ab einer

geeignetlen Intlegrationsgrenze gegen dJden Wert O sireben.
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3 Experimenlelle Dater M

qa,, 2
Cie 1n cieser @Arberl urlersuchlen Wirkungsquerschnitte cn ‘Lo 3e, C u N
By s, im kinematiscren Bereicr Z % < G'< 1 S Geu? unc \ )

W = 2 C Gev wu~oen m  Ranmer ger Forschungsgrdppe F23 beir DESY

=
gewonnen | BOCPS, HUB?S, HUB?E | Sie Wurden mi1 zuel verschiedenen
Sr
Spextrcmelers gemessen
§.
Tabelle 3 1 entnall eine Lisle der Messungen, der Targeleigenschafler
X b
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Speklren 1n der kinematischer Zoene gargestelll Im folgencen wercen it
=
wKurz de Zygenschafler ce”  Spek lmametle~ und die Melhoze dge” B
Catlenreguklior cxizzye~l . 8
[ w
3 ©
=
=
z=
= =
3.1 Experimerteiler Messaufbau S 5
o =
________________________________ = =
-l
F=1 rm
Alie  Messungen Wurder ar exlener Eiexl-cnenslrat.ies seir DEDY . = ~ 2
) = 25
ourchgefinr?: Eir langsam ejizierte~ Elexlranstran! wuroe suf das o ! =4
: | -= =S
Targel 1in eire~ Uakuumkamme~ foxuccierl. Die Strar.tnlersctlal wurce ! g = = 5
. L. b = S Fas~
mit Hilfe eines totalabzorbierenaen Faraday-iafigs and elnec \v 8 = - =
=4 ~
. o @ -
Sekundar-Emisci1ons-Honitors qemescen. Cie Genauigkeil der TEE ™ E
P — =
Lagungsmessung wa-  1X -
g5
‘é%“’ -
222 3
. _ 223 S
3 1 Spektrometer [ =222 | =
‘.....__._-_ - m—————— A= ! —
______ E S =]
Q3 | ! =
SpekTIromeler 1 (9c 3.2) zur Nachweis der gesl-eulen Eleklronen Bz : N P =
Szx | — () =2 =
5% :
beslenl &us ejnem Analysiermagneler mil homogener Magnetfeid unc vier 2ga | i ! = x
2R V=0 2z £
Orahtfunkenkammern zur Becliemung der Teilchentrajeklorie. die durch ! !  — r‘\O < = =
SN 4 e 2 2 =
e{ne Uje—facmkc:nzidenz aus drep  Szirnl:illationszahiern und elnefm / \ y S e = - = =7z
, Y g 2 = iz
Schauerzahler getrigge~! werden | GALES | Der Schauerzdhler bteslehl ; ) = = ol s
H ..:-;-——-—\. = = = L7
-y S o i F O~
aus vie~ Strahlurgzléngen Ble: als  ‘sandwich’ mil arel Lagen von ; O / = P =
= ! 1 ~ = I
z z oz
Szintililalicnczanlern. Bey der pAuclese ces Schauersignalc isl eine = = ERC
- =
= T .-
Schuelle qeselz? die  einer grossen  Te;l der  negativen o7 ]
™ -
1] |z
Untergrunag-tesoner ausf)lle-t Als we:leres Millel zur | (‘(ui - =
- =
) i
of z
: 3/3 2
= S/3 I~
3 3 >
H g =
= )
B s =




- 30 - -3 -

Tabelle 3.2 Die wichligstlen Eigenschatlen von Spekirometer I

Tellchenidentifikalion wurde das Signal des Schwellen-Cerenkouzahlers

mit in die Ereignisinformation aufgenommen.

Raumuinkelakzeptanz 0 695 msterad
Die wichtigsten Eigenschaften des Spekirometlers I zeigt Tab 3 2 Der Genauigkeit der Winkelmessung 0.1 arad
zum Experimeniaufbau gehdrige Prozessrechner spejchert von jedem Inpulsakzeptanz +30 X
Ereignis folgende Information auf Magnetband: Impulsaufissung c D6 X

Asprechushrscheinlichkelt fur

-a- aller Funken in all Funkank
a- oOrt ul in allen Funkankammern Elektranen 98 x

-b- Signalhdhe aus Schauer- und Cerenkouzinier
ig vzdhle tur Pionen 1S - 20 X%

-¢- Digitale Information von Schauer- und Cerenmkouzahler
Max;maler messbarer Impuls im

-d- Inhall der digitalen Zdnhler fur Tolzeil, zufallige

Bereich konstanter fkzeptanz 3.2 Gey
Koinzidenzen etc. .

Haximal mbgliche Zshirate 50 7/ sec
Ausserden Werden on-line die Bahnkrimmung, die Spekilren der Zahler und
das Energlespekirum der  Streuelektronen berechretl. um  den Tabelle 3.3 Die wichtigslen Eigenschaflen von Spekilromeler II
Experimentaufbau wahrend der Messungen lesten zu kinnen

Raumuinkelakzentanz 0.2307 csterad
3.1 2 Spektrometer II Genauigke1l ger Winkelmessung 0.7 oerad
_______________________ Impulsakzaptanz + 2B X
Speklrometer 11 war konzipiert zum koinzjdenten Nachheis von 14 x
gestreuten Elektronen und Hadronen (z B e+p->e +N+f) Es besteht

Impulsaufidsung + 0.7 X

deshalb aus zZuei nahezu identischen ektrometerarmen (Abb.3.3), die
! Sp ) t ANsprechikahrscheinlichkeit f0r

sich aur  durch  den Cerenkouzahler unlerscheiden FOr 1nklusive
Elekironen S8 X

Messungen wird nur der Elekironarm benutz!, der unler einem Hinkel uon
Maximaler messbarer Impuls im

9.96° zur Primdrelektronenbahn justiert ist.
Bereich konstanter Pkzeptanz 4.8 GeV
Die Trajeklorien der Elektronen. die in den Dffrungswinkel des faximal mdgliche Zahlrate SC 7 sec
Kollimators gestreul werden, wWerden durch vier Proportionalkammern
bestimmt  Zuischen der ersilen und den drei folgenden Kammern befindel
sich ein Anelysiermagnel 2ur Impulsoestimmung der Nachweisleilchen
Der Schauerzéhler und  der Schuellen-Cerenkouzshler dienen zur
Tevlchenidentifikation Durch einenr Bleikollimatlor ung drel
Quaarupoimagneten. die die Teirlchenbahn leichl krummen, vor dem

eigentlichen Nachweisdeleklor HWird errceicnl, dass der Ablenkmagnel
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ke:ne direxle Siert z.m Ta~gel hat Sagu-ch Wire d:e
Untergrundzanlirste erneblick uerringe~t Eine Lisle der wesenllichen
Speklromelereige-schafler Liefery Tar 3 3 £ine  detaillierle
Becchreibung gec Speklrameter 11 Tinget cich in

| CANTZ, KOLP2. FESTS |

Nach der eigentlichen Hessurg Wurder. aie vom Prczeccrecnner
gespeicherlen E~eigriscalen ausgewertel. Auc der Bannkrummung Wy~ de
ger Impuiz gez geclreuler Teylcherns perecnnel MU hilfe e~
Imformation uom Schauer- und Cerenkouzdhler wurde die Uerunreinigung
dec gectrecter Eiexircnensiracles durek Plonenurlesgrung auf wenige-
ale 0.5 X regduziert Der Anteil vor Dalilzpaarer am Elexklronensirahi
Wu-de du-cr Urpolung des Aralystermagneler und Mescung  cer

o

Poc:l-cnenzarl-aler kleine~ als O 1 x gefurger

Diese Beitrage unc die Zanhlrale der leeren Slreuxkammer wurder vor ger
gemessenen Targetzahlrale abgezogen Ausse~dem wWurder die Speklren ay’
cle MNachre;cwan~schelnl:cnke:l g¢er verschiedenen Zarkler unc cdie
Impulsakzeptanz fur |eces Impulsinteruvall korrigiert 2Zulelzl wWurde
noch  die  gemessene  Primatst=anliniensilat ur die Tolzeil aes
Spekirometers korrigiert. Die Rate von zufdliligen Koinzidenzen uurde
zu ueniger als .2X bestimm? Eine ausfdh~liche Beschreibung wvon
Daten~eduktion und Korrewlure~ findet sich i1n oer Jissertalion von

G Huber | HUB?S |

Tabelle 3.

verschiegerer kerne

Werle zur Normjerung der Zahlraten tu- die

Kern A Z | N d 9 Stranlungs| AE Messung
lange
(amu) Cem2 (gsecr 3| (grsem® ) (Gel:
El
Be S 01z h bt c1s 1 848 BS 18 cs HUB7E
e
c iz C € £ c L= ac 20 < BOC?4
12
C 12 © & £ ol 18 4z 70 01 HUBZS
2E. 982 13| 14| O 03 z > 249 O1 aes HUB?S
27
Al ZE 832 12] 19) 0 T34 = 24 01 as HIB2E
cg
A | 27 277 | 14} 14| 0 C3S 2 42 22 5 03 AB76
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Abb, 4.2

bretdimensionale
Parstellung der Struktur-
funkt jonen fiic itnelastische

[ Lo
Flektronstpremans an Lioin Abhiingig

keit von Q7 und v, Abh 4.2 a: W1

AbbL 2 b: W,

W, |iGev )
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“ Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse - v

Mit dem I{n dleser Arbeil enlwickellen P-agrammsystem (siehe Anhang D) - 1
komner zueitack ciffereniielle Hirkungsquerschnitle fur = -7 . b

Eleklron-Ke~rstreuung tm kinemalischer Beretch G C < G < 1 5 Gev® ung N - . K

Q
r
|

W < 1.8 GeV erzeugl werden Dabei icl ec moglich, den quacielastischen qQe J/ \

bz~ inelastischer Streuanle:l cchalenweise zu be~ecthner tis 2u ke~nen " N

-

Y

w

I~
'

mit angescnlossener  d S/2  Schale Fur  cer  ve~gleich  m:l P ' S o=
experimenlelien Wirkungsquerschnitten wonnen  Strahlungsetfekle uns : / /T R

acpa~alive; Ene~qieauflecurgsvermoger erlgprecnens cem  zugendrlger
Mecsaufsray  in dger Bemechnung de” Wirk.TQsGuenscrnylle petucksichligl

werden ' f \

2Zurachslt  .e-cen dije Erzebnisse oe~ numerliscner Integztaticn {siene

Annang C 1, © 22 gezei1gl und diskuljert Im feclgenoen werder die

kRechnungen mil den expe-imenlellen Daten diecer Arpell urc anaerer ] ; -
Auteren  wverglizrer  [Apscnmi1l ¢ 27 Ie AbscihmiIl % 3 wird cie Frage -
oer  Gultligxe:t der Dualitatshypalnece fUr Eleklronensireuung an

gebundener Nukleonen erartert

4.1 Ergebnisse der numerischen Faltung der STrukturfuxlianen

R IR - - r / * :

Oie Faltung cer elaslischen NGk ieon-Formfaklorer iiefert ~~ a

Strukturfunktiaren LJ: ung N; 1n Pohangigkelt von G@% und U, wWie sie et 2
n Abb % 1a.p 2um Beispiel fur ‘L3 im kinemalischen Bereich GeV
<G« 1 58U ue 00« o= T Ge geze13l sind Arsteile de~
disk~elen  MNuxleon-Formfaxlcren enllang ger Geracen d'= 2Mu  1fir
elastysche  Streuung) findet mar  einer Hohenzuy. cer mil wWachsendem

Viere=moiLisube~trag 2t imme~ breile- unc flache~ wkire . .- - o
ooder cuasiesasTiscnen Strauguerschnitte

o - -

c
: ) i . A fiie Ny = O 3 - ann PR
Ale  Bejspiel fur ges Ergebnis der Fallung der ineiasl:schen freien ar ¢ filr Q ol und v 1.332 0 Gel™,

Slruxturfunkiiznen zeigl Atk 4 & 8-¢ die enisprecherden kineralischen Wirkungsouerschnitt in wiilkiirlichen Einheiten.

Ezene ;m Bereick O C « G°- © S Geu® un2 T8 - o = ° T Geu fur aen invariante Masse W,
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Abb.4, (“-Abhingigkeit der Verschiebung AW des

wn

quasielastischen Maximums von der freien

-
Nukleonenmasse fiir 1‘C.
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Kern  “iy Auch hier jst die Slruklurverschmierung der Resonanzen mit

pachsengem G* gedllich zu seher Die Ue~schmierung ~elchl bl uber die
3

Plonenschuelle hinaus

Nach der Formel [siehe Annang D 2)

dte

= 6 { hy 2 lan (B2, 3
dfldE Molt

wu~gen  fu~ die 1n Tab. 31 aufgefihrter Spekiren der thecrelische
cuasielastische und inelastiscne dirkargscuerschri 1 gelrennt

be~echnel.

Ei1~ ergleicr aer Rechnunger fur 8 =C178 une GF = 1 332 Gei? ze.gt
in Aoelldung 4 3 dacs der quasielasl:sche peak mil  Lachsender
Uiererimpuisiube-irag slarx verbreile~t wirc und we:l uber die
Picnencchielie (W= O8 GeVUl hinacsreicnt In Adbildung < 4 .ot e
G'-Pordngigkell de~ malowertsbre:le dec quasielasiiScher peaks fU- oer
Kern "C gargesteill. Das Anwachsen ae~ Breite mit G st im

-

wesertlicher cve~urcachl durcr dac Anwacrger ges Drejemimpulses § oec
vitiuellen Pnztosc uwnc damil Qurch  @@5  ArWathcer gec kinemalisch
moglichen Bereichs fUr elaslische Streu.ng am beweglen Nukleon (siene
Anhang C 12, Die Ve~schiecuny des quasielastischen Maximums cegen die
freie Nuk leonenmasse 181 i ace % 5 1r Abhangigke:l ven @
aufgetragen. Jie Rechnungen zeigen, dass bei G = O das Maximum um die
miltle~e Geparalionsenergie de~ Nukiezrer im Kern verschoben st und
®11 wachsendem Q° :& selrachlelen Bereich ein annanernd lineares
Ansteigen zelgl. Dieces Anwachsen st ejne unmillelbare Auswirkung cer
Silossnanerung: M1t Wachsendem Q% muss aus Energiee~hallurgsgrinoen
immer men~r Energle Jes vitueilen Prclons aufgebracml .ergen um cle
virtuellen Massen auf cle Massenschale zu hepen [siehe Anhang C.1 3.
Eir vergleich zwiccher cenm ke-~nem ‘L: urd “C zeigl ger Einfiuss der
Massenzanl auf die qQuacielastizcre Streuung (AcE 3 62 Die
unlerschiedlicne Brejle der quasielast.scher peaks 1st eine Folge der
ve~scriedener Impulsverilellunger. ge” geringflgige Jnterschiec in der

Lage de~ Maxirae (sT  zusalzlicr venutzachl durch  dle unglelchen

o

mititle~e#n Sepa~alionsenergien de- Ke~ne fur g-ossce Massenzahl A
er~eichl die Lerp-eile~ung qes Guacieigsiischen peaks einen
SattigungsuWert, da der Schuerpunkl der Nukleonenimpulsverleilung nicht

werler anwachst

Die obigen Betrachlunger geller auch fUr gen Bereicn der inelaslischen
Elekt~on-Kernstreuung Da hier keine ausgepraglen Strukturen vorbanden
s1ind ze13gt sicr  de~ weserlliche E;nfluss de~ Fermibewegung if
Uerschu;nder des Minimums Zu:schen erster und Zwe. ler

Nukleonenresonanz unc 1r Schuellenverhallen ger FPionproduktion

%.z verglelch zwischen experimentellen und oerechnelen Spekiren

Fur ger  we~gleicn mit ger  experitertellen Sheklrer wutder pel oen

Berechrung cer quéasielastliccnen ung der tnelastiszhen
Hirkungsquerschn  Tle zusatz!lich Strahiungsetfekte und das
experimtentelle Ene~gieal sungsvermeger seruzksicntagt (si1ene

4nnang © 41 Ir Tapelle Z 1 sind die kiremalischen Parameler des
untersuchten experimertellen wirkungsquerschnitle zusammengefascl Die

1N Achang T 5 bescoriebene Patamelris:ierung  der  gesamier zue)fach

g.ffe~enteller lirkunagsquerschnittes

'Qaul\ / th |

i S
I3 = !\__"_.‘,e' .|_ﬂ_}6~
ges A que. Y A tnel

warge  benulzl, um die theoretischen Beitrage zum Streuauerschniltt mit
des Melhode der k.ei1nsle~ Fehlerguadrate an die experimentellen Daten

~Zupassen

Cie Grossen [QT:L/PJ ung [A:;\/ﬁl geben den Antle:l der Nukleonen dec
lernez an S18  Zur quas:elasticcher bW (neilaslischen St"eup"ozess
ge;(ragen Irm  Rarme~ cer S!n::ﬁéherurs wire erwartel dass dje Zahl
aer effekliven Nukleonen gleict aer fnzahl der im Kern vorhandenen

1st
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o S _a o = 4.2 1 Analyse der Messungen dieser Arbeit
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Die fAbbildungen 4.7, 4.8 2e,gen die Beschreibung der

Elekironstreucalen an kohlenstoff | BOC?S, HUBPS | aus den Tabellen

60

1 50 Geu* Im gesamien Bereich Wird der Uerlauf der experimentellen

14
&
2
L -

o . 3 5-3.13 e Daten uberdecken einen G*-Bereich zwischen O 111 und

= Spektren uon  den Rechnungen wiegergegeben  Sowchl aie mit  Qf

' e
_ “,,’—‘“' z anuachsence Uertreilerung oer peaks. als auch die Uerschiebung der
o Maxima zo none~en jnuarianier Massen stUimmt M1 dem experimentellen
i

werlen uperein Das durch die Fermbeuegung pedingte Usrschwinden

JRPPR S

ausgepragter Ctruxluten in oer Spektrer 15t deutlich 2L erkenner

2

Im Bereich Q*< 0 2 GeW isT aufgrund des Pauli-Prinmzips eine
acasielasiische Streuung ar  dem Mukleonen nicht meh~ mit . eden

Fermjimpuls méglich Ausserdem 151 die Richlungsverteilung der

Fermiimpulse de- zu~ Streuvung beylragender MNukleonen nichl  mehr

. i isalrop Baven :31 die Form des quacielastischen peakec beeinflusst

Cie Aluminjumaatler | =JBPS, HUBPE |, die im Bereich von G* zwischer

[

0 12 und 0.74 GeU? lieger, sinc in der Abbildungen 4 S und 4 10a.b mit
aen Rechnunger verglicher Bel der Rechnungen Hurder
AN , Impulsverteylungen fur die Schalen 1s1/2, 1p3/2 und 1p1/2 benutzt
| JONZ? | ™M1t Hilfe diese~ Impulsverleilungen kanc auch die gegenuber

i . T - tonlensicff etwas slarkere Uerbreilerung der Strukturen beschrieben

4 ¢ Pt werder

[V 7 /4;‘( . Dies :ct auch fl~ die Eleklronenstreuung an Silizium der Fall
l E: (Aot ¢ 10c.c3  Die Breile oes gquasielastischer peaks 1sT annanernd
A

i gleich der gec Aluminium Der wecentliche Unierschied liegl in der
- . . . Positior der Maxima: Im Uergleieh 2u Aluminiur 1ST im Siljzium die
- 7;‘ ‘ - mitlle~e Separalionsenergle um etwa 11 MeU grosser. da Silizium als

g3-Xern bescneers slark gebunder ist

Auch  fur der kera IBe 15t ec 1m Rahmen ager Stossnanerung méglich, die

_ 5 expe~imenleller Dalen wiecemzugebe~ {Abb 4 1De, ¢3
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Aohildung 4 § Anpascung ces bernechneler ctAl
HirkungsqQuersihnttls an cie expe-irmeriellen
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Lr d1e Gulligkejt daec hier enlwickellen Programmsyslems in einem

grossen kinematischen Bereich 2y testen, Wurden auch

Hirkungsquerschnitie angerer Autoren  angepasst fucr  diese

experimentellen Daten lasser sich durch die Berechnungen gut

beschreiben, wie dle Absildungen 4 17 fdr ‘Lt | Hei”3 |, 412
| ZE73 § ung 4 13 | ANDPR | fur *C zeigen Oie Diskrepanzer zuischen
Rechnung und Experiment sind nauplsachlich bedirngl du~ch die
urterschiedliche Arl  ger Dalenbehandlung Zeller | ZELP3 | hail seine
Konlenstoffdaler mit eine~ [Gaussverteilung geglatiel, um seine
Si-anlungskor-ekls~er m;t ge~ingeren statisl:scnem Fenier durchfuhren
zu kdnmer und  auch Andrews | ANDZ2 | hal seine gemessenen Daten auf
cie Bremczlranlungse’fekle komrigie~t, wac gpeziel! fi~ die Spexlren
mit kleinem Q° eine cehr unzicnere Methode 15t: die Extrapolation der
Wimkungsquerzsihn:tle 1r Berejcheohne experimenielle Stdizgaler ist mil
sehr grossem systemalischen Fehler pehaftet. Das zeigl recht
anscreulicr gen wertell der ~:ie~ gewanlten Metlhoae [ciehe Anhang O %3,
theorel:schen

die Straniurgseftekle bel dger Berechnung der

WIrKUNgsQuerschnilie zu be~deksichligen

Die rectlichen Daten aus Tac. 3.1 | STAZ1, TITP2 | konnlen wegen der
mangelnaften Dokumentatior rur  2Zur qualitatliven Analyse verdendel
werden Sie werden aber im Wesentlichen durch die Rechnungen richtig
reproduzie~t £1n Uergleich der Peakwe~te der ersten Nukleonenresonanz
liefe~t f4r die Tesctgrasse EﬁtrL/ﬁj tar b } TITZ2 | der millleren
LWe~t © 9% » G.0S unc fUr '*C STAPY, TITZ2 | 1.13 &+ 012 Die Daten

ust Argrens | ANDT2 | ergeper einer Mittelwert von 1.05 2 G 03,

Die ‘L1-Daten uJgr Heimiice “-abe,. vor aller amalysierlen Daten die
geringcte Haltweristreiie dec quacieleasitschen peaks Auch diese

Talsache wirc vo~ der Res-nung aul wWiedergegeben.
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4 2 3 Die Anpassungsparametel

Aus oem vorhergehender Uergleich zwischen den Rechnungen und der
uerschiedenen Experimenlen ergibl sich, dass das hier diskulierle
Programmsyslem zur Berechnung der Elektronenstreuung an gebundenen
Nukleonen in Stossn&herung die Form der experimenlellen
Wirkungsquerschritle gutl wiedergibl De~ kritiscne Teslt fdr die
GGlligkeil der  Stossnénerung ist, ob  auch die absoluten
wirkungegquerschnitle Ubereinstimmen. Diese Uberprufung 18t fur aie
guasielaslische und die inelastische Slreuung gelrennt durchgefuhrtl
und wird wird durch die Zahlenwerte won [ﬁ::t/ﬂj und [A::l/ﬁl
quantilaliv ausgea~iUckl wenn auch d:e acsolulen Wirkungsquerschnriitle
Ubereinstimmen, so <tind diese Werle gleich 1. De fir die elementaren
Prczesse experimentelle Wirkungsquerschnille zugrundegelegl wurder.
sind dle berechneten fosolutwerte mil Unsicherneilen benaftel, die
cich aus ge~ syslematischer Ferlern der benulzlen expe~imentellen
Dater. ergepen Der syslemalische Fehler der berechnelen
Wirkungsquerschnille ist ca&. 11 X {siehe Anhang D E). Dieser relativ
grosse Fehler perurt nauptsacrlick auf den uUnsicherhejler cgen

Neulronendalen

In qen Acbilodnger 4 14 unc 4.1S Sina die fUr Kohlensltaff ermittelten

mel
o /A) dargestelll Es ist deutlicn zu

erxenren. gass fur einer Tell der unlersuchlen Messungen erhebliche

quel
Werte van fﬂ‘t /A7 und (A

Abweichungen uom erwarteten Wert eins auftreten Diese Abweichungen
1~eler hesonders stark bel den Gaten vor Zeller | ZEi72 | auf und zwar
gleiche~macsen fur beide Tesigrdéssen Der Grund fu- diese Abkeichung
1¢1 ¢1e grasse Unsicherheil der Absolutnormierung dieser Daten Zeller
g1t fd~ seine '*C-Daler eine systematische Unsicherheil von Lber 10 X
an. da die effektive Dicke des Ta~gels nichl genau bekannl wWar und das
Target zuder noch Jnter einem Winkel var ca 45° zur Elektronensiranl

stland | ZELP8 ;, um das ADStoppen van geslreuten Nukleonen im Target zu



1
IR R

b by gl
[SRNTION
t

<1
T
4

b 4 16 [F;.' /R) auf aer guasielastischer Wirkungequersshnill
normiert |r Athargigkeit van &7 ¢~ Konlenstof”

(V2| ACIZ |

baapetd

b

fOE & 17 (AR ~a3 auf den cuasielastischer Wirkungs-
querschnitl normiert n mhanglg«rit von Q-
fur ‘Ll 07
fu- ‘Be (L 3

fur Y51 (T

ve~ringe~r  {Be; de~ MezsJungen wvoo Zelle~ wurder die MNukleonen

xcirzicenl nachgewieser

Fu~ die angeren expe~mertelier Spektrer 18T der systemal;sche Fenler
it ge~ Acsolulnarmietdrng von der Grdssenoronung 5-1C X Dyeser Fenler

15t 1n Abbn 4 14-4 12 als Fenlerbalken eingetragen

FUr dle 1rm diese” Arbefl aralisierten Streudalen an Kohlenstoff e~gibt
quel e,

s1ch  der Mitielwe~l wvor (Agq “A) 2zu 1 07:0 12 und von [Ae' 787 z4
"

T TTeD ¥4 uar bedeclel cass a.ch cle ansoluler Wirkunjcquerschnille

durch c:e Rechnungen richiiq wiedergegeber Werden

. - a2
Fur  aie guaslelactliscne Stlrecung 18T 1r Berelcn vor G* - CZ e ocue

Slossnénerung  alc adaquale Bescrreibung dec Streuprazesses etabliert
It Bereic~ 3 < O Z Geld we~de~ Abaeiznungen vor de- Clossnare~ung
e wa~lel c:e darct dac Ausschliescungsprinzif vor Paull begrundet

z1nd iecer Ein‘lisc du~de uan  Bernaneu | BERPZ | 1 Rahmen des

cc-alenmsgelis fu~ ‘' perecnnet .ne ci:ckatie~t In Abblldang & 14 1St

diese Uorhersage miteingezeichae?

Ur die Gudle der Clossndherung fU~ die jnelaslische Slreuung unabhénglg
von  gen WUntiche~heilen ar der fbsolutnermierung der experimentellen
Hi~rurgoguesschnille  2u  dberprifen. wecen die expe-imenleiler Daten
auf den pberechnelen Wirkungsguerschnill der quasielastischer Streuung
noTrient Ourcr  ciesez ve~farre” {57 ge~ Ferje~ fU- oie ermillelle
Tectg-tzse m':ﬂd/r-\'] AU”  noch durch die Unsicherhell der berechnelen
Abscliulwe~le gegeder, d h die systematischen Fenler de- Experimente
we~cen eliminye~-t ACTgrung des Fauliprinzipes kann dieses UerTanhren

nur fir @' > 9 C Geu' penutlzt werder

.. el
Ir Abblloung % 16 si1n¢ die s¢ normierten Herte fur [ﬁ'q, SA) N

4pbhdngigkest wvon B da~gestell! Dye Abbildung zeigl. dass auch im
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der gquasielastischer Wirkungs-

querschnitt normiert in @bhangigkeil von Q-

Bt |

Aok. 4 1€ Der Mitlelwert

Kern uvon Eﬂ:: /A) aus der

Aobilaungen ¢ 1€ - 4% "B 1r Abhargigkept vor

tnelastischen Bereich gie Stossnéherung die adaquate Beschreibung der
Streup~czesse an  gebundenen Nukleonen sl Ojes 2e1g! auch der
HMittelwer?t aller (ﬂ:: /A)-Werte fur Kohlenstoff, der mil elnem
Zahlenwert  wvon | O3:C 0% gen bey Gulligkeil de~ Slossnaherung
erwarteten Wert von einc best&tigl. Wegen der grossen Unsicherheilen
in e~ Apsolulnormierung der expe~imentellen Spekiren ist fir den Test
der Slossnanerung nur der auf die quasielaslische Slreuung normierte
We~1 wvan iAT:'/R] von Bedgeutung Im fclgenden werden deshalb nur die

nel
S0 normierter Werle von (AL« /A gezeigl.

Die oben geze:gle Ubereinstimmung 2zWischer den berechnelen unc den
gemessenen Airkungsquerschniiten ergab  sich  auch  tir die Kerne
“L1 (Ann.4 17a), 9Be (AdL <« 1703, TAl (Aep = 183 ang
**si tApb 4 17c). Die Millelderte uon cq':;‘/m tir die einzelnen Kerne
s1ns 1N Apbildung 4 18 i Aonangigkelt vor  ces Massenzanl A
aargestellt Diese  Acbildung  veranschaulicht, dass alle hier
untersucntes  Kerne 1 gleicne~  GUTe cu~ch  die  Stassndnerung

nesch=ieben we~aen

4.2 9 2usammenfassung ce~ Anpassungsergebnisse

Das 1m Rakmen aleser Arpelt entuickelle Programmsystem zur
Bescrreibung ager Eleklranensireuung an 1m Kernen gebundenen Nuxleonen
1n Stossnaherung gibt die kinemalischen Einfllsse auf die Farm und die
Lsge der einzelner B2)lrdge zum Wirkungsquerschnill sehr gul Wieder

Diese Uhereinstimmung ergab sich far alle untersuchlen Kerne in einem
grasser kinematiccrer Berepcn mit gleicher Glte FUr dgen
inelastischen Prozess wurde d:e Stossndherung als adaquate

Beschrelbungsmoglichkerl ermiltelt Ferne~ konnle gezeigl werder. dass



fur inxidsive Elexklronsireuexpe-imenie ar  gecundene~  Nukleonen
Impulcvertlerlungen aus gem  Sihalenmocell cie beovachleler Ejnflusse
der Fermibe.egure &u‘ cer Slreuptozess hinrceicnend genau peschreiber
Die mittlerer Anpassungsparameler (ﬁ‘.‘:‘ ‘R sing  fur L1 | HEITS |
097 +«C 01 wre fa~ T 1 ZELP3 | 1 0% *0 01 Ote :n de~ Einleilung
erwahnte Jnlergrucxung ge~ Produxlior aer erslen Nukieonen—ezonanz ir
Kermalerje cle a- dieser Daten fryhe- fectgeslelll wu~ge | HEID<

xonntle also nichl ve~if{zier1 wergen

4 3 Uberprutung de~ Dualiliitlshypolhese be; komplexen herner

Alc e1n0 mogliches AnWendungsbelspie: des Prugrammsyciems dieser Aroe; !’
=ird hier <cie UJoe~prutung der Dualilalsrypcinese  dargesielll v
Rahmen dieger Lrilerguchung wurger al:c Ejngabewe~le fur cie elemeriaren
Prczesse (ziene Athang C &1 Skalenfunxiicner clal! St-uktumfunkliaren
perulizt: €er cle Elent~onenslreuung an  freier Nukleonen Wurde

e~Tittell dacs 1 e:ner g-cose” kirenat ner Bereicr Z:e

Strukturtunkliorer ctalt von @' und v nur uon einer geeignel gewénlten
kinemalischer Grdcse apnangen | BLOPC  BJJES. RI™>Y BRAPZ | FL-
Werle wuor Q' grosser als ca 3C Geu® verschuinoel dieses scgenannte
Skeietiverhalten | FOx74. BENTS ATHRTS | £ konntle  ferner am
kinematischer Bereich ger Dalen cijeser Arbeil gezeigl werden, dacs die
Skaleafunklicren aen m|ille-en Ue~ilauf de~ Wirkungsgue~schnille ir
Be~ejch ger Nuykleonen-ezonanzen Jiscergeben Diese UerknUpfung zuejer
unlerschieoliche~ w:nemalisch»r Bereiche heisst Dualildtsnypolhese

(siehe Abschnill & 4

Fu~ rchlensteft wurden cue tinite energy sum rules’ von Bloom unc
Gilman | BLOZQ | unc ven Rillenberg und Rubinsteir | RIT?1 tur die
Struktu=funktlicn H,ZG‘ v 3 Ube~praft Die Unlersuchungen erfolgten mit
den won Blgom und Gilman bzw Ritlenberg unc Rubinslelr ermittelten
Farametrisierunger der Skaienfunklyon (siene Tab 2 7.2 21 Wie beyr ger

Elexiranensireuung 8r ‘reien Nukieonen ergat sich auck ym Fall von .r
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kohlenstaff gebundenen MNukleonen. ¢ass die Summenregel ucn RiTlenbery
Zucammenfacgung

und Rubinslein die Experimente 1m  g-Szzeren + i;nematischer Berejcr 2

beschrelibt In Apbildung 4 2C 151 greseg UVertallzn veranschaulich? p—

orrctun.serunre rF3 beim wirden s ue

b1
mi

r die ¥lek=ror-Streuuns an den -irnen

e
Dargestelll it die Grosse g(w) aus foschn. 2.4 1n Annangigkelt von der .
experimeritelle Daten *

oberer Inlegralionsgrenze Es sl geulijcn 2o senes gass mil xieiner - . . Y - N
g g Aioogps e ., <iere &nfarg ¥ ) uné Fe, Akl wna
wergender GF gile Skalenfunkli:or vor Bicof urc 5::man 1mmes ccrlecnler Z8e: 7 . ; A
R {ater. ; fewornen un? zur Lnce o yee
mil den Datlen im Bereich W1 B Geu Lbereinstimmt Die

herangezosen.

Joereinzlimmung der berechneler re~r-Stmurlu funwlioner mitl  oe- . . R
Ir Rarme~ diese~ Arbe:T .urce e.r Reirer-P-ggramrsysler €7 ., ket

Summenregel vor Fitlenpe~g und Rutinsteir =1 .,egen 1<t fdr allie
N o dass ci1& inklusive Elek 1=onenstrecung &N gepungener  Na-.c.re” r
petrachleten Q'-wWerte gleich gut AJsserder Fotnle wie am Fall der
Slossraherung  besch-eabl Der zugrundeliegende Faermalismur 4 rde 1r
freier. Nuxlecnen eine loraie Dual:itat | B nientl pestatig’ i i - P
ge~ Jerctfemtlicrunie w2 Al.oic  uns West i RTHPC fu- I te-.un
Wwerger . e =
ertwickell die Erweirle~.ng oLt wOmpiexe Ketne w.ito 1 Acrnitlog

ausfunriich c1okut1ert Ee konnte geze:gt nerden.

Stru<tunfunsticner ‘o e cuotifrele Stoeudnc

Jserjage~ung age”  Ti-urllc o0k Tlianen cer freren

lasser Die Ctourtur funktyonen  fu~ die  freyler PocIesse o

expe-imerlelies il

Rechaunger a~- der :grmner
"Te g1 ung ¥o; smokinematischer Berelch DO - A <« 7 Ui
~ - 02 “eTt SIWGt D dile TTmaklyT &Lt @uth cE
e exnyrire-lel.e” Soer tner T Jiece
Berechnuny  gul  DeTloriELe” WErGEM kanr Beapac Tele Abwel.cngnr vor
e~ E”ge:r:::e‘ A Trecoranorung telacticot . e LdTg
remnen acf ger L'l cen Pacllr zaracxgets R P
keine Aonelchung (R der
eLToEyr
=P cimile or
wen Fatiercerg und Rar o i foar
LoEr b ennTo T nesprlfl Ault baenze: caor
¢ " gemar odie fro e Froze timet
eind  uts cans o, hader chieds Zhischer Jirecpooreccer @ 0 wn
cere~ & s R (it . T cem Ngwlesme™ fu klnena’ Pt
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Arrang B Impulsverteiliung de~ Nukleoner :r Kerr

Die Impuisverleflungen. die in Anhang C  zur  Adsfuhrung  der
Irtegratjonen C 14, D15, D 32 und D 33 benulzt werden, wurder aus dem
Ein-Te:lzhen-Schalenmodell m:1 Sgin-Banr-jechselwirkung urter Annshme

eines Wood-Saxon-Potenljals errechnnet

Die Schrédingergleichung. die die Benegung cer Nuxlecnen 1m mitllerer
Kernpolential beschreidt, lasg!? s15n recuzieren au’ die
eindtmensionale Form:

Fd 101+

Wir2 el x - ——— - WKXr)lul-l=0

r

mit = E = Separatjonsene~gie dec Nukleons ir Jder Schale

2y B
Ur) 181 das Wocd-Saxom-Pele~tial mit Spain-Barn-Terr

Ve b €y dfir:

Wrd = Ulr)fir) = U (rd e las
c Coul & dr

r ~-R b
H |

capei veschretbl flir > = E 1'exp{—) jcer ve~lau?! dec Poterltals
L a

Ve =z die Tiefe des Potentjallopfes

R = die 8-elle des Polerlisllocfes

a = eirn Farameler ger cie Renaunzchlirfe acsoruckl
| AT C | &

;= |

v = eine ronztlanlie. die die l-s-ropplung peschreibl

U{r' = das Coulomb-Polential
Coul

Die Tiefe ges Polentiallopfes fur Prolanen unc Neut~oner uurde als
gleicr  angencmmen Diese Uerndchlassigung des Coulomb-Effekls hal bey
lejchien und mittelschueren Kernen mmimater Einfluse au? die
Impulsve~teilung der Nuk lecner | JI7 C.e  .osung der

Schriaingerglechung liefert die Orisuellenfunkiion, deren

- £7 -
Tabelle 8 1 Parameler fu~ die Berechnung der Impulsverteflungen
-nd Se:g'-ancnsene"g;en dJer 1n gen uverschiedensar
Kernen gebundgenen Nukleonen
(Erklarung der Parameter (n Anhang C)
4
Kerr: Niveau -y e R v 3
N c B
(MelL] (fm)J {fm) {MeU] (MeU)
3
-l s 1.2 56 S 2 43 —_ 2 3
3
p e 51 [ 2 48 _— 43
S
Be s e S4 BC o 8% — 26 3
4 S
p 372 =) BC q Bs SO 17.5
D1z a? 6C fagis =451 SC © v
12
c s 12 &0 iz 3 0eS —_ 30
g €
- 3¢ 55 p 3025 24 &8 7o
ez
Al s 12 el <S 4 52 —_— 330
13 14
s 3 &1 S5 “ iz &2 2 21 8
F 12 &1 S5 4.12 63 2 175
c S SS <5 412 36 € 13
28
=3 s 172 80 55 417 e 53 6
19 14
e E3 55 4 17 €9 41 3% D
p 1 63 55 412 €9 N 28 0
¢ 572 SE S5 412 18.83 120
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. s [
einzelner Schalern von L1
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—————— P 32

Surme

Schale
Schale

der beiden

- 63 -
Fourier-Transformierie guadriert die gesuchle Impulsuerteilung ergibl

Cie Paramete~ ftur die Berechnung der Impuisve~teilungen, die sus
Anpassung an die Elektronenstreuung bei niedrigen Energien ermitlelt
wurden, sind 1n Tabelle B 1 zusammengestelll In Abbildung B 1 sind
fu~ den Kernr ‘LJ als Beisplel die Impulsvertejlunger der einzelnen
aufirelender Schalen aargestellt Dye Impulsverteilungen der Nukleanen

sind nur vam Impulsbetrag |E,| abh&nglg. da aus Symmelriegrunden die

Richtunger der Fermiimpulse i1sotrop verteill sind UnsLaborsyﬁenQ

Durch oas 2Zugrundelegen van Hellenfunklionen aus aem
Ein-Teilchen-Schalenmode!ll wird die relatjvistische Inverianz der
Benandlung de- Eleklronsnstireuung an gebundenen Nuk leonen
gurchbrochen Bel siner konsequentlen relalivistisch {nuvarianien
Berandlung nusste mar. auf die 2ugrundelegung von Polentialen
ve~zichler, Qe diese nichl tnvarjanl gegen Loreniz-Transfo~matjonen
sind ur  aie nicht relativistisch bestimmlen Ilmpulsverieilungen
invariant zu machen. schiagt West { WESP2 | (n seiner Arbeil einen
Korrex tu~-Taxtor Mg /T var und diskuliert, ob |§[55]|z oger
M,/E,:Q(ﬁs]ii mi1 der nicht relatjutstiischen Impulswellenfunklion
1dentifizie~t werden soll Da sich etn Einfluss dieser korreklur erst
pei sehr grossen Impulsube~lragen bemerkbar machl, konnle in dieser
Arbe;l die Frage nach der Richligkeit eines solchen Korrekturierms

nich! enlschieden werden.



Die Struktu~funklionen W und W, de~ freier Nukleaonen wurden aus
experimenteller Wirkungsquerschnilten bestimel | KOB?4. ARMZ2 | Jon
Armstrong el 3l | ARMPZ | uurden die Hirkungsque-schnitte fur Proton
und Neutron bte: G* = 0 (Photoproduktion) Ubernommen Die Autoren uvon
KOB?4 geben Hirkungsquerschniite fur Decleronen. fre,e Protoner und
gebungens Neulronen an 2ur Bestimmung des Wirkungsquerschnitls fu-

die £lektronenstreuung an frejen Neutronen uwurde folgender Ansalz

gemacht:
LY
G, = (6,-6.1 -4 (c 1z
4 ?:
GP and €, sind gje Hirkungsque~schmitle der Praolcner respewlive ce~

Deuteronen, G‘P‘

Deuteron gefallele freie Prolonquesschnalt

1st der a1t der Impulsuverteilung des Protons am

Diecem Ansalz liegl die Annanme zugrunde. dass die Ilmpulsverle)lungen
tQr Proton und Neutron im Deuteriumkern gleich sind ODiese fnnahme ist
sicherlich gerechlfertigl. d& veim Deuleron «eine Coulomp-Effekle

aufireten.

um  aus  den Witkungsquerschnytter die Struktu~funktioner W, unc Ny 2U
bestimmen, Wird Tar dag Verndlitnis R wvor longitudinaler  zo

Transversalem Hirkungsquerschnitt folgende Beziehung benutzt:

R(Q*1 = C 18 fur @' > C 2 Gev*

RCGE) = C 2@ fur @ < 0 2 GeY’

Der e~t R = C 18:C 10 wu~ace so-cnl fJ~ Prcloner als auch  fUr
Neutroner in einem wejten Bereich der (Q'..)-Ebene auc exper.mentellen
Strecdaten  ermyftelt | MILPZ ALDYE, BARPT BATZZ2 | Ds R( Q*=0) = 0
Sein MJUss  wuroe fu~ C:( 02 w.liru~llzn €3N0 linearer Aofall uon R 2u
Null angenommen Ciese Annanme 1st durchaus dem Experment

erlsgcrecheng Wie aer vergleycn Zw1scher gerechnetem und

exgce~.merlelien | BaR™ f izrgituaginalem Wirxungsguerschaltt an
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Art.0,1  Vergleich cwischen experimenteller | BAR™1)
und berechnetem longitudinalem Wirkungs-

querschnitt fir W= 1.22 GeV.



ABE C.7 fir W = 1.23 GeU zeigt

Aus  der  VerknUofung zwischer  long:itudinalem b2zw  lrarsversater
Hi~kungsauerschritt und der Strukturfunkiionen (siehe Glr 2 7 una
2.9)
4 N
o R e A L (c 2
zZn )
ko .
wiQ v = 0 (7S &%) (c 22
2wt G
WM
K= meeee- = aquivalente Pholonenergie
M
falgl :  Wy/Hy= G gi01eR)Y (c <3
r . a* -
M,=@ |6 (2tant(e2) ¢+ — (4R sy
exp[ Mott q J
! 2tar’(a2y  G' )
W, =€ § (1 ———— —] tc e
exp| Motl {+ - R} 3
s
G EI
exp erﬂdE
FUr  die Pnotoproduktion 1st & =0 c.h. €,, =6, = totaler
Absarpticnsguerschnitt fUr reelle Photonen Daraus ergist sich:
W0u) & = & (v c 73
2gtet et
H.(Dv=0 c g2
Die experimentelle Strukturfunktion u4[Qz,U] 18sst sich entlang

Linien kenstanter jnuarianter Masse W durch den empirisch gefundenen

Polynomansatz

s
WG W) = [Z a"[l«}[(]‘)“:[ expl~a, (W1-G%) c 92

~mug

beschretiben Die Parameler a (W) wurden in Schrillen von

& = D U0S GeV an die experimentellen Proton- bW

Neutron-Struktur funktioner angepasst.

- 73 -

Mit dieser Pglynomansalz lasst sich W, fu~ beliebige gt- unc u-~lerte

1m Bereicn S0 < @' <1 S GeU' und W < 1 B GeU berechnen W, 1S aus

W, durch die Relation C 4 gegeoen. Die s¢  inlerpalierten

St-uxturfunktioner w, . Tir inelaslische £lekironenstreuung ar Proton

k3

bzu Neutlror sinc in den Abbildungen C.2 a-d 1m kinematischen Beretch

0.0 « G <1 S Geu? gezeigt
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Taterpobicrte Struktartunktionen i 1reye ™

Nukleonen an Abhamzizkeit von Q7 amd v

Abb.C2Neutron =
6




Dipoif:l: fSlanlurgsko-rigile~te” Si~anlungskorrigie-ter |
|
G, (& =&K& I, Wirkungsquerschnitt Hirkungsquerschniil des
P
GO I=G.(Q" 3 u. des frejer Protons Deuterons
- J
- N . T
GL{Q I=6,(Q T he i
- . “H-
G (G )26 (Q° J—r— '

145 67 l
Interpalation der HWirkungsquerschnitt
frejen Struktur- des freier Neulron
funk*ionen far
Proton u  Neulron
(siehe Anhang C3

L EEEEE— . —
Schaienmogellwellen-
X funktionen fur cie x
Quasielastische Inelastische

Strukturfunktionen
1 Stossnanerung

(si1ehe Anhang D.11

4

Fermibenegung

(siene Anhang B

Siruxkturfunktionen

1N Stessnaherung

(siene Anhang C.2)

Stranlungskorrekturen

[tiehe Anhang O %)

quel
ds€ Gute ER N
= = { W +2tante23 W 1

dE d:L Mott 1

(si1ehe Anhang D &)

inel .
= C W
dE dit Mottt

d€

(s1ehe Anhang D.43

o« i-e.
s2tant (821 W )
1

X

|

i

¥

querschnilie an

Anpassung aer perechneten Wirkungs-

Dater (s1ehe Anhang D.S3

experimentellien

fob D.1  Blockajagramm des gesamler Rechenprogramms vor Anhang D

Anhang O Das Programmsysten

Ir  fclgendem sall die Anwendung der 1n Abschn:tl 2 vorgestelllen
Grundlager zur Berechaung der Kern-Struklurfunklionen N: und u;
erlaute~t .Jercen ke ir Abschnill 2.2 3 wWird dabe: uegen der
verscnieoener kimemalischen Bedingungen zwischen der quasielastischen

Elektron-Streudng unc der Produktjon von Mesonen unlerschieden

Fe~ne~ wird die Methode cer Berechnung von thegretlischen Streuspekiren
unc des vergieicns mil experimentellen Dalen vorgeslelll Eir

Blockdiagramm des gesamten Rechenprogramms zeiglt Figum D.1.

n
C1 Guasielastische Kern-Strukturfuktlionen

Die Strukturfunkljonen der elastischen Nukleon-Streuung lassen sich,

wie 1r 2231 Gln Z.82 une 2 23 erwdnnl, faklorisieren in:

W& Ul = 6,0Q2) 0k v T -M*) (01
H(etus = sratydowe Fonta (0.2)
6,(3%) = 2MTGL@) (0 37
gety = 2M M D 42

v
Dami1 werger die Faltungs:integrale Gln 2 12 ung 2.13 fdr die

quasielaslische Slreuung:
e I 2 . .
e e = {4’38 {0®) iGAg:“»S\-::-n‘}»r % Gl’xc‘)éiwj-h’)g (0 s)
ual - o -
M ¢ -IVE I Sd‘plQLP)] T@vp Gl&) Swy-1) (o 63
t 1
Wy = (Fp* Q) (c 73

Das  Drejfachinlegral S dSE lasst  sich  wegen der jmplizitlen
p-fbhangigkeil der & -Funktion analyt{sch reduzieren 2Zur AusTuhrung
der Irtegralion der &-Funktion geht man verndnfligerweise Uber 1n das

Syster S* [siene Anhang A) FUr die Transformation des Differentials
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D
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uber den Nuklean-Impule gtlt:

’F = E¢/Ejc B, (c g
Den Ubergang in spharische Koordinaten, die fur das

rotatignssymmelrische Problem der elastiscnen Streuung angebrachl {st.

vellzieht man:

d*B, = & /Ega’F; = E,/E:p’:dq'ccosﬁ"dmh tcoe

Ds ger Integranc nicht uen (f' abhangl. «anr cie Integ-alion Gber age”

scfcrt susgefUh~1 We~gder unc liefe~! einen xcnstanter Faxtor 2T

Die Deltafunxlion it GIr D S, 0 6 wird fur oie Integrstion dber c|B}
benutzt Daz. braucht mar e:ne Beziehung twischen W, . der invarianler

Masse des gestossenen ~ukleons und ?

«
s der impuls des Spexlatsrs bza

Stessnukleans:

Die inuariante Masse des Ta~getlsyslems wanr beschrieber. werden

(Ingizie~ung siehe Ab: 2 S und Anhang A3l

1 2
Hy = (py*ql = (pg*P,*c]
s Py t(pu+q)t +2pglpy -pural (D 10)
= H:’H:"::pSKPT'q]

Ga ;,:(r‘., C:

Speziell ergibt stch in S

”
H

De k! (0113
. = W M 2E N,
Daraus fclgl fu~ das Argumert der Dellafucklion in O S unc 0.&:

L T VLI S -
W, M = WM oM ZEM (D123

Nacr ge~ vamjatlenlrancsforrmalios for cie Zellafdnklion ergtbl sigr

| MESTR i

"
Lo v Es Loz
ol

©
.2
w

I
=
'
\El
s
w
I

Oie Deltafunktior filtertl {u ein gegepenes Paar der (nvarienten
kinematltscher Gréssen Q" und u ir S”-System genau einen Impulsbetlrag
|$;|. hecaJs. der gen kinematischen Bedingurigen der quasielaslisthen
Streuzng gendgt Oieser  Impuls \ﬁzlo entspricnt ir Labo~syslem eine
Schar won |E‘;o -Herten, oie sich fur jeneils einen Winkel ¥ rzuischen
Photoni uncg Ctossnukleon) unc damit fur einer bestimmten Parallelanteil
vor 3, zu J (der als ei1nziger aie Transfoermation bestimmt) 1n |B';|°
transformie~en Ande~s ausgedrickl: Die Grosse des Nukleon-Impulses im
Laborsystem bestimmt ogen WHinkel P° ges auslaufenden Nuk leons zur

Rizhlung d=c einlaufengen Phclons Die Gewichlung der Nukleon-lmpulse

= at * -
ge~T gsu-ch cie Inleg-aliorn Ube- c:o:IT ey~ [ v= rip“ %)

Dam11 erg:bt zicn fUr die quasieiactischer Kern-Strukturfunklionen aus

Glr 0 S une O &:

“4
aut e B S~ 2
Py _ - 3 & ~ e T o e -
nLGE LD -Z w C:‘(. ) A :5:(‘;{"‘[ (T te]
- T !
-4
+f £ 2 1]
W b et Es P F
toas & j&‘-:\“ 2 P g (
S SR o -1 . -~
‘ — © e v
4udl < - \ S &1 - PN . 1
TR n Ko (R Y, W 1
gt vra L T G, (4 E&ms, FRERTACANE SRR
n M o~
-4
Daber sTent Z fu~ cie schaiendeise Summyecung der Nukleonen: Da

-

Singungcenergie  Lnc Impalcverlellung cie winemalischen Grossen 1n de-
~tecralis- slark peeinfiusser. H&irc daie Inlegraliaor fur gie Nuxleonen
10 jeder <Schaie getrennt ausgefihrl und dann {ber die Schalen

summiert

Fum  die Ausflihrung  cem  Irlegralion  Jre- dcos U masser noch die
Bezienhungen 2wiszren  der Nuklecn-Impulsen {m  S"-System und den
kinemalischern Grocsen im Labcrayclern ne-geleitlel werden Aus

"elallvizlizcren Toegnsfo~ralicnes erhalt ra~ (Gl I "1l

PR LRI .
B, = tu' I‘15 Wl (D163
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Berechnung de- kinematischen Grdsser £7. |PT] ~
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nunPL.

b=
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Summatlion van W, und W,
Uber alle Schalen

Ach 0 2 Flussdiagramm des Faltungsprogramms zur Berechnung

der quasielastischen Strukturfurktionen k [ LTS

]
W33
e
1

vy

> = " %\H:-Ew:[?‘:"‘wlj . m's'r“:’g (D183
HT

Die Anwencung relativislischer Transformationen auf lransversale L)
une  longitudirale ( I > Komponerle des Impulses wund die azimulale
Symmetrie liefern [da die Transverselkomponenle uvan der Transformation

nicht berdahrt wWirc J:

e a2 . sl
e Ry = 1REL =Rl
= 12 pitr-cos U ° (0183
. v o .
Fz = 8, =yP, v ¥bE, (C ec:
sz _ > au
Bl = 171508

Mit Gln A 1 uad A 2 folgl daraus

. -
‘r"'-‘"'] - Q¥ |G — - -
lp jcosv + — E (0223
s w s

T

P2 =
T
Ausserdem muss aus dem Fluscslerm ?r in G}. 214 noch v’ eliminiert

werder:
v F Pr
Mit o= =2y - — 3| (Glr A3, A )
M M
e»“QLDT sich:
.
1 ( v at
e B O (o 223
P ° - * =2
M { iq] G

Den schemalischer Anlauf der numeriscnen Berechnung der Integrale
Gln D 14 und S 15 fir aie quasielastschen Struxturfunktionen zeigl oas

Flussdiagramm in Abb 0.2

D.c Inelastische kKern-Struxklurfunkljionen

Im kinematlischen Bereich der Pion-Produktion W > Memg
[mg=710nruhemasse ) an Nukleonen gibt es fue inklusjve

Elektron-Streuung keine kinematische Einschrankung des Streuprozesses,
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Hie sie Im elaslischen Streufalle auflrilt g£¢ werden alle kinematisch
mnéglichen  Masser produziarl. wobel die ResonarzmasSen beuarzugt
werder Eine analytische vereinfachung der Fallungsinleg-ale fir agye
thelasiische Streuung (inel) ist deshalb nicht miglich.

me ne. )
2ur Berechnung von H, (@'.uJund W, (G’ u) (der Index 'inel meint im

fclgenden immer die Strukturfunktonen des Kerns) uird folgencermassen

vorgegangen:

Der lb!r'gung Z. sph¥-ischen Koo~ginsle~ unc die Integrauor' uber d~§

(negen der azimuthaler Symmelrie sofort aurchfinrbar) liefern:
x4 a4

. D, ‘ el ay
[d‘p - So-f-fdcusﬁ-g]p:‘a\m salzjd:csv{lo\zdlm (s 23
e

- -1
Ca die In die Gln 2 12 un¢ 2 13 eingehenden Strukturfuinklioner der
Mukleonen ven o statt wvon cos% abhangen, 1sl es angebrachtl. die
Integ~aticn Uber acos ¥ aurcr dte dguivalenrtle Inleg-alicr Lbe~ d. 2u
erselzen  Aus dem ~elalivislisch {nvarianten Usererveklor-Produkl aus

g (virtuelles Prolor) und plt‘.‘»iossnukleon] folgt wegen B; =C

M =P'Q=E.V'5_'a (L 24

»

und daraus:

- - Q
. E, 18] 181ces ¥
U = e | - re—e——— {023
M M

Daraus ergibl sich

<
| Ipllqtdces v
v o= -
M v
.4 Y >
( . M { » )
Bd:c:\ = - —— v =j . v’ D 28)
18119l IR 191
Y

“

Cie Integ-alionsgrenzen sirc (siene Anhang A3 mat £, = M -E :

mo-E _ P11
v = T s uF — (C 27)
M M

C.e villslandige va~jaclertirassferralicm st
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Fad
4
e

4ip| ov' (o z8)
L3

Feld

Dabe! uurde die Energie des gebundenen Nukleons £, = 1 -E  geselzl mi1l
E = '{P‘; “B) . < h ec uird angenommer, dess der Reslkerr udhrend der
gesamler Reaxticn reeli tsl. Aus Energieernaltlungsgrunden faolgt. dacs

das Stossnukleon virtuell :st

C.e Strukldrfunvtioner ge~ Nukleoner sing nur fur reelle Nuklegnen
bexannl, alsc fur Nukleaonen, die adt inrer Massenschale liegen Da die
Macstenabhangigke1l der Strukturfupktionen aber bei wejtem von der
C'-fonanzigke: 1 domirie~t wird | BOOP3 | Wird die Annanme gemach?
(siene schr 2 2 13, darcs die Ctlruklurfunklioner fur or-shell’ und
aff-shell -Nukleanen 1dentisch sind. Wenn die gleiche invarianle
Macce produZierl ward:

et Lun = WGV CHDT (D.22)

or-shell cft-shell

Ec  wergen deshalb be; dz- Integrat:ion die tNukleon-Strukturfunktionen
fur  casjerige " abgefrag!. ocas hei feslgehailenem G? (des ja
invariant  ;st] am  frejer runenden Nukleor [p"'= (M,83) die gleiche
1inuariante Masse W o= p ec'| {mil q's(v" g'J) produziert wWie das v im
Labarsysten am gebuncenen fermibewegler Nukleor (pslE E.]) alse

~ = jpral mit g=(v.4) Daraus folgt fur v :

. 1 ' -

lp,*c) = [::“*'.141

[ S K3 "

pi-epa-c’ = py vg,q -@° (D 30

122 o o2 A = MY "
E' P LE"L/ E\Dl]lql MT 2t

»

Fur das 'aquivalente’ v e~5ibl sich camit:

ol 2l 2 —1 2

\ £,-F ™ . ETE,

Sos . = - (c 32
Pl a2t

dabei izt E cle Energie des gebundener Nukleons

L}

wit cer Iftsuls B oumc £ = '[r"ofc'_ c:e des freien

“
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S g1ii: E - Eﬁ ca E, ~egen cer Bezlenarg M = Es.g.
Jim caboroyctler I mil slergender ﬁ,‘also stejgenden

E, kleiner wire und fur ﬁ‘= ] E.= H-E3 g:lt

£y 18t die Separsationsenergie de: Nuxlecns
Je grosser aer Impulsubertrag § und der Nuklean-Impuls P, werden. cestc

grosser wird de~ Integrationsbe~elch {n v'und deslo slérker wird damil

Me-Eg .
cle verschmierung der  Struklurfunktfonen De” Faklo~ _-ﬂ_i*\’l 1

1 .2
E-Ey

G1.D.27 und die Sublraktion von >0 1n Gl D.31 pewirken eine

Uerscnjeoung dec lrtegrat1on:=:ﬁuerpunktes zu héheren Slreuenergler

Far die Berechnung ger Struxturfunktion zur Produktion eine~”
bestimmtenr 1nvarianten Macce fam Kern) werder aiso am  Hitlel
Nukleor-we~te herangezoger. dig 2zu kleine~ern 1nvarianten Massen [am
freien  Nukleonl  gendren Das bewirkt ejne UVerschiendng dee
Resonanzmaxima fu~ Produktion am Kerr 2zu hdherer u-Herten. da erst

dort cdie Maxima tu~ frele Proguxtiar bendtz?l wer~der.

Jdie Integrale 2.12 und 212 nehmen fur die inelaslicsche

Elexlron-rernstreuung feigenae ~orm an:

ine ~ _ 1,."", :- ey \7 -
W, gt - 1'{,;: “1;:!,\@@){' { PACTIRS ‘:Tt W, (e’,v“JS dv'dlp} (o 32
. ° 2

T&v3) w,lav ddip (6333

Vi z
SR C (D.33)

Dabe{ st E;r wie {n Acschn Tt in Gl © 14 eine geeignele Summierung

Uber die Nukleonen.

Dre Integratior  Wird  name~isch  als gewichlele Summation iber

Stutzstellen der P-Uerteilung ausgeflnrt

Summatijon (pe~ Ctulzslellern heisst. dass die Punkle. an denen ger
Integrans bSerechnel wird, so gewdh]t werden, dass Beretche, die einen
groscer  liahcschelnlichkellsbeitrag liefern, hautiger {n die Summation
eirgenen  Dazy uwi~¢ die Integ-ation ube~ ﬁctﬁx]QCE)Ll ausgefGnrtl Die

Wahrscheinlichkeitsue~teflung der RNukleon-Impulse wWird dann  durch

Abb, D2

PN

Stiitzstellen und integrierte Wahrschein-

lichkeit der Terriimpulse Jder einzelnen
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Flucsciagramr gec Faltlungzeprigratrs Tur Berechnung

der

~alie Schaiena.
g
"
Summaliorn von w. und h;
uber alle Scnalen
i
—_—
Stop

1relactiscner Struxty-furxl;ore~ WL (C

vl

Stutzslellen reprdsentyert, die Jeweils Gebielen mil gleicher
integrierter Wahrscheinlichkeit der Impulse entsprechen. fbb.D 3 zeigt
schalenweise die integ-ierle Hahrscheinlichkeil far die

nukleon-Impulse 1r “Lg

In @b D% 1st schematijsch die Durchflhrung der Integration Gl D 32

und D 33 als Flussdiagramm dar geslelll

C3 Berechnung der Kirkungsquerschnittle fir Elekircn-Kernsireaung

Nachcem ¢ie Struklurfunklionen k:;[l und H:‘:" fur die Kernstl~euung
be~ecnhnet une lanell:ert worder si1nd, Kkdnnen Jaraus die
interess:erenden Wirkungsguerschn tie far 1nklusive
Elektlron-kernstreuung berechne! wer~den Far  eingegebene Werte uon
S5t-euninkel €  und Einschussenergie E,  Werden Speklren nach den
Formelr

quel quel
G;JE.,E! e3 = Sk_”(ELD] {NI[U‘,U? . EIQ"(G/Z}N“[G“U]E

unc (G 24)

7 me 2 iucil
. ~ = gt oy o .
€ (E,E,C) gn.,(«E"e] iurm U3 - 21g4(8/2) M, (0 .ul}
¢

dN4E

PN

L3

n

perechnel Sy~ der wvergleich m:l experimentelien Speklren werden diese
ZWe: Wirkungsquerschnitle gelrennt. wWie (n Anhang D 4 beschrieben.
‘zersiranlt’ fucserder wird die Energieunscharfe des experimentellen

Aufoaus curch Uemschmiecung  vor €q.e.  und € mit efner dem

el

Energieauflosungsver~mcgen entsprechenden Gaussverleilung simuliert

fob D S zeigl! die Ausuirkung der Zersirahlung und Verschmierung auf

treoretischre Spexirer
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Act,D.3  Einfiuh der Bremsstrahlungseffekte auf die

Form der berechneten Spektren am Beispiel

“C E1 = 1,0% GeV

ohne

(1)

Strahlungslingen siehe Tab, .1

Strat!lungseffekte

-89 -

C s Sirariangska~re<turen

Be: Elekl-on-Streuprczessen geber cle Elektronen etnen Te:l (hrer
Ecergie 1r Ferm  uor Y-RQuanlen ab, dle sogenannle Bremssiranlung.
Dadurch werder Primar-~ unc Streuenergie des Streuprozesses verfalscht

Mar  kanr  gabe: 2Wischen zuwe{ Arten wvon Bremssiranlungsprozessen

unlerscne)den:
-a- exlerne Bremsstrahlung (ctraggling)

Be1 der externen Bremssirahlung wird gac Ejekiron
im Coulomb-Feld ejnec Kernes gestreut, de~ an dem
ei1gentlicher Slreup~ozess ~einen Anteil hat. Dazu
1ragen Prczesse, wWie cie die Feynmangraphen in

Fig D € a.b zeiger. bet
-b- 1nterne Bremsstrahlqng

Waarenc dec eigenllichen Sireuypro2esses kamml es vor
cde~ nach der Ankopplung des virlueller Phoilons an das
Target zu~ Abstranlung reeller Pholonen (Fig.D.& a&-d 1J.
Cie Prozesse in Fig.L.6 ¢, d. Lertexkorrektur {c? und
Vakuumpclarisation (d) wWerden penttigl, um Divergenzen

bel kleinen Abstancen zu beseitjigen.

Da sich der MWirkungsquerschnitl bei Einpholon-fustausch als Produkl
aus  Lepton- una Hadronlensor zusammenselzl (vergl. Gl.2.6], hal die
Fnderung des Leplontensors keinen direkten Einfluss auf den
Hadrontlensor D.h Bremssirahlungskorrekturen kaénnen am berechnelen
Wirkungsquerschnitll angeoracht werden (missen also nicht in die

Faitungsinlegrale in Abschnitl 2. & einbezogen werden)

Be: der Berechmung der Wirkungsquerschnitte :n Stassnéherung sind
diese Effexle nichl berlcksichligl Ein Vergleich zuischen Experiment
und  Rechnung 18t  aoper nur moglich. wenn entweder (al die gemessenen
Daten ‘strahlungskorrigiert’ wurden (d.h  Bremsstranlungseffekle

‘rickgangiy  gemack! Wurden) oder (bl die thearetischen Spekiren
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‘zersiranll’ wurden (d h  Sirahlyngsprozesse rechnerisch simuliert
Wurden ) M{1 cer nier Dbeschrjepbenen  Faltungsmelhode  slehen
thecretlische Wirkungsquerschnitle tur aile Einschussenergien und
Streuxinkel im gesamlen kinematischen Bereich. der fur die
Strarlungskarrekluren bendligl wirg, zur Jerflgung Diese Fulle von
Information 1ist fur experimentelle Wirkungsquerschnille nur mit senr
viel Aufwand Zu erreichen. Deshalt wurden die tlheorelischen

Wirkungsquerschniltle zersirahll [(Methode b))

Die Berechnung der Strahlungseffeklie uirg in  ‘peaking

appreximatian’  durchgefuh~t In dieser Naherung wirc angenammer. gaset

die Photomen nur in Richtung des ein- bzw ausiaufenden Elexilronc
werden

emitliert! Unter dieser Uorausselzung lassen sich die £irfliisse der

exlernen und der nlernen Slrahlungsp:‘czesge zusammenfasser und man

erbilt | MOTES |:

° ?(EME::KQ) = &, (& ‘E,,G) ¢

€. +4
X -
. (9_} . dE, 3,6, (e£,0)
2% E, - E“ (D 35
CLN)

E
Iy Xy “max ! ,
+ LE} 45 9, 6, 6 e 0)
: Es?d ES-E‘)

Die Faxtoren & X, % i 13 setzen sich aus kinemaiischen Grissen

3 A’

und den Stranlunmgslangen vo~ (1) uncd nach [3] dem Ta~gel Zusammen
Details sienhe Formel IU 1 ;n Ret |MOTES|. Der erste Term druck! aus,
case der  berechnele  MWirkungsquerscnritt 6y (£, E, @)  durcr

festrahlung von Bremsquanten reauzier! wyrd Mitl dem zuwejlen und

dritter  Term  ue~gen  Sireuereigrisse berucksichligt., die durch

c)
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Abb T6 Feynman-Graphen, Strahiungskorrekturen
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AbsTranlung von Bremsquanter vor B2 nach der Slreuprozess

falscriicnerueise ger Werler E, tz.. E, zugeo~cnel werder

In Tabelle 321 sind  die Parameter zur Berechnung der
Stra~lungsprozecse fur die Jrtersuchten experimenleller Spekl-en

angegeben

bs Verglejch zwischen theorelischen unc experimenlellen Spektren

2urmr Vergieich aer perechneten ux"kung:querschﬂ;ite mpT aen
experimentellen wirc der gesamte Wirkungsquerszhnitt na=ametrisier? 1in

aer Form:

{ Aﬁ“"« qmg_‘
6 =c L_e_f)(- R < (D 369
ges [ que! v RS nel

]
Dabe: $ind € whd (A, /A1 freie Pa—amélte~, die oen theorelischen
Wirkungsquerschnitt ar Expe-.mentdalen anpassen sollen Fur den
kinematischer Bereicn G > C 2 Geu  1ritt keine Unterdrlckung durch
das Pauliprinzip aut | BER72 | (d.h slle Endzustande. Aie das Nukieon
errecher kann  kdnner auch J1rklich  beuCiker?t we-~der D und es g.bl
kelnen Hinweis darauf, dass die quasielastiscne Streuung nicht durch
die Stossnaherung bescnrjeben  wyird Jeshaln  w3rd der Parameter
Eﬂt;l/ﬁ] gleich 1 gesetzt. Diese Festselzurg wirc cadurch Unterstutzt,
dass das Integral liper den  gefaltleter guasielastischen
Wirkungsquerschniltt fur  alle oerechneten Spexirer in guler Naherung

gleich der entsprechenden Rasenpluth-Guerschnilt fur freie Nukleonen

18t

qel
Durch A, = A wWird der {neiaslische HWirkungsquerschnitt auf die

Quasielastische Streuung normiert

Der Skalie~ungsparameler  C berlcksichtigl die Unterschiede und
Unsicherneiler 1r cer Absolutnarrierung von experimeniellen Spekiren
Einige de~ analysiertlen Speklrer sind mil erheblichen systemalischen

Fenler- vbenaflet | ZEL73 |

Da die thegret:schen Kerr-Struktu~funktionen nicht aus einheitlicnen
expermenteller Cale~ berechnel wurder (siene Anhang D 1. D.2), ist es
moglich. dacs der guasielastische und der inelastische Spekirenanteil
unterschiedliche u-5Swkalen haber uUnsicherhellen

-a- 1n der Bindungsenergie und damji 1n der Masse

des Reslkernes, vor der die Lage der Maxima abhangt

o~ in der Primarenergie unc
~c- 1m Streuwinkel aer zugrundeliegenager Praton- bzw
Deutercnspekiren

kdnnen eine merkbare Uerschiebung der u-Skala bewirken Deshalt wurde
pe: der Anpassung GI T 3% ar die expe~imentellen Spektrer eine
relalive WUerschiebung der theorelischen Anteile &q.a uUNd 6

inew

zdyelnandeT zuge lassen

Weger aer Unsicherheit ir Primarenergie und Streuwinkel und Zuordnung
ge~ E -Interuvalle bey oger arcalycierler Spexlren. die im Bereich vor
~1 % liegen «ann, wurge auch eine Verschiebung der lheorelischen

Summe geger gas experimentelle Speklrum zugelassen

Die Anpassung Wurde durchgetUnsl m11 Hilfe der Ublichen Melhode der

kleinsten Fehlerquadrate



D 6 Anuendungsbereich. Grenzen una Fehler des Programmsyslems Tabelle D.1 Systemalischer Fehler der Anslyse

Das  gesamle Programasyslem baster! erstens aus  der reinen

Faltungsprograma (Anhang D 1. O 2) und sus Seruice-Programmen. die die Proton freies Neutron
bendligien Eingabedalen aufoereilen. die Detenspeicherung erledigen Fehler in aer {nlegrierten Ladung 20X 28 Xx

K .
uno die experimenlellen Wirkungsquerschnitle berechnen. Durch diese (Faraday-Kafig)

Auftspaltung 1st das Programmsysles sehr flexibel und es kbnnen ohne

SchWierlgkeiten  Rnderungen der Eingabedaten fir die elementaren Terget-dicke und -dichte 20x zex
Prozesse eingebrachl werden. Diese Flexycilital ermoglicht ein brejtec Primé-energie 1.0x 1.4 x
Speklrum von Anuendungen
Raumwinkel akzeptanz 1.0% 10Xx
Eine dieser Aruengungsmoglichkeilen benutzten AlWood unc wWest
| ATWP3 |.  um  aus experimenilellen Elekironsireuguerschnillen an Tclzet Tkorrek tur 1.0 10x
r " 4 d : r r At -
Hessersto und Deuterjum aurch [teralion den Wirkungsguerscha:il fu Fallung der Protonen mit _ s -8x

die Eleklronsireuung am freien Neulron z. oeslimmen der Fermibewegung

v ; s n ae” s <t
Ein  Weiteres Anuwendungsgebiel liegt 1n e~ Analyse Tiefinelastischer Fenle~ durch Korreklurer und 4 - € X 4 - B x

Elextronenstrauprozesse Da der Stahlungsschianz der quasielastischen Statistik

Streuung. der gewdhnlich de~ dominaite Unterg-ung fUr 1nelastische

Elektronenstreuung an Kernen 1st, bis in den Bereich sehr grosser numerische Integration.

*
1nvariantler Mascen reicht, 18t seine kor~exte Berechnung und damit die Interpalation und Stahlungs- ca 3 X

genaue  Kenntnis der quasielastischen  Wirkungsquerschnilte uon korrekturen
fundementaler  Bedeutung  fUr  die Beschrejbung liefinelastischer Gesamter Fenler fir die Be~echnung der Kern-Strukiu-funktjonen
Streuvorginge Mit diesem  Programmsystiesm lassen  sich  die

Hirkungsquerschnitte fir den kinematischen Bereich @* < 1 S Geu® und quasielastisch ca. 7 X

W < 1 B Gey berechnen 1nelastisch ca 1M x

DOie Grenzen der Mnwendoarkeil lieger Im Bereich kleiner Q% wo

konarente Effexie wie z2.B nterdruckung du~ch das Pauiiprinzip oder
ke~nelaclische Sireuung die Gultigkeil der Stossnanerung einsch-anken
uns  imr Bereich grosse~ 1nvatianle- Mascer W > 1 E Gel In clesem
Bereich greift die Inlegralion in kinematische Bereiche, in cenen die
Nuxleone~-Struxturfunxtioner nicht ou’ ot expe~imentelle we~Te geslylzt
sind Siene Abb C 2) Die letzlgenannle Beg-enzung l&sst s;cr aber

9uTch  Ueruwendgung wvor  Seeienfunklioner fu~ der Bece:ct W - 1 B Geu



aufheben

Oie Berechnung der Kernstruxlu-funkliener 18t Wege~n der Unsicherheilen
it den  zugrunceliegenden experimenlellen [aler unc der verwenaelen
Rezhenme thoden myt Fenhier pernaftet Der Senle~ Wlrc beim
quasjelaslischen MWirkungsquerschnitt zu etwa 7 X, peim 1nelastischen

Zu eTwa 11 X pestimmt (ciehe Tac 0 1)

Anhang £

Tabellen der experimenlellen zweitach

aifferentieller wirkungsque~schntte

r m o

SIG

SIGF

Primarenergie

5treukinkel

Streuene~gie

1nvariante Masse ges produzierten
Hadronzustandes
UiererimpulsUbertragsquadrat

zWeytach differentieller Wirkungs-
cuerschnitt in pbarn/Asr-GeU: pro Nukleor

ctalistlischer Fehler von SIG (1n Prozent von SIG)
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