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Abstract

Quasielastic e-d-scattering has been investigated at electron
scattering angles of 48 and 75 degrees in the lab system and

2 and 100 £°2, only

at four-momentum transfers between 18 ol
the scattered electrons were detected. The twofold differen-

tial cross section dgc/deE' at the quasielastic peak was nor-
malized to the differential elastic e-p-scattering cross sec-
tion op for the purpose of reducing systematical errors in the

measurement.

From the measured ratio R = (deo/deE')/op, the ratio on/op

of the differential elastic electron-nucleon scattering cross
sections was obtained by applying the quasielastic e-d-scatte-
ring theory developed by Braess and Kramer. The values obtained

for cn/op are consistent with the scaling-law prediction for

the nucleon form factors, GE = Gﬁ/JP = Gﬂ/un, and with the
assumptions Gg = 0 or Gg = - T/(1+hT)'Gﬁ

factor of the neutrons

for the electric form

Values for the magnetic form factor of the neutron were extrac-
ted from cn/op using the known proton form factors, and assu-
ming Gﬁ = 0 or Gg = - r/(1+hr)-Gg. The scaling law for the
magnetic form factors of the nucleons was confirmed within the

error limits of 6% to 10%.

* Die vorliegende Arbeit basiert auf einem Experiment, das
von W. Albrecht, H.-J. Behrend, H. Dorner, W. Flauger und
H. Hultschig am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY
durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse wurden bereits verdffent-

licht in Phys. Letters 26B, 6L2 (196€8).
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I. Linleitung

Hochenergetische Elektronen sind wegen ihrer rein elektromag-
netischen Wechselwirkung vorziglich geeignet zur Untersuchung
der elektromagnetischen Struktur von Atomkernen. Die Lrfolge
im Bestimmen der elektromagnetischen Struktur des Protons aus
der IMessung elastischer Elektron-Proton-Streuwirkungsquer-

1)

elastische Streuguerschnitt wesentlich unter den fiir ein punkt-

schnitte sind bekannt. Infolge dieser Struktur sinkt der

férmiges Proton. Auf der bisher gut gesicherten Basis, daB die

elektromagnetische Wechselwirkung durch den Austausch eines

virtuellen Photons mit dem Viererimpuls q zwischen den Streu-
2)

partnern vermittelt wird“™’, beschreibt man die Struktur des

Protons durch zwel Formfaktoren GP und GP die nur vom Vierer-

E M2
impulsquadrat q2 des ausgetauschten Photons abhangen, und die im
statischen Grenzfall q2 = 0 die Ladung e, und das magnetische

Moment up des Protons sind. Entsprechend besitzt das Neutron
eine elektromagnetische Struktur, die sich in den Formfaktoren
Gg und Gﬁ ausdriickt. Die Messung dieser Formfaktoren nach den
fiir das Proton bewdhrten LExperimentierverfahren scheitert aber
am Fehlen eines freien Neutronentargets. Ersatzweise benutzt
man Deuterium und spaltet aus dem gemessenen Llektron-Deuteron
Streuwirkungsquerschnitt den auf das Proton entfallenden Anteil
ab. Voraussetzung hierbei ist eine hinreichend genaue Kenntnis
der Protonformfaktoren, die gegeben ist1). Bei diesem Verfahren
miissen auBerdem Annahmen uber die Kernwellenfunktionen des Deu-
terons gemacht werden, wodurch eine zusdtzliche Unsicherheit in

die Bestimmung der Formfaktoren des Neutrons hineingetragen wird.

Aus der elastischen e-d-Streuung bei kleinen Viererimpulsiiber-
trigen bestimmten Drickey und Hand den elektrischen Formfaktor
des Neutrons und fanden, daB er vertrédglich mit Null ist. Dies
stand zundchst in offensichtlichem Widerspruch zu dem Lrgebnis

(a Gg/qu) > = (0.0193 ¥ 0.0004) f'e, das aus der Streuung von

q =0 L
thermischen Neutronen an Elektronen gewonnen wurde. )

P



Die Neuauswertung der Messungen von Drickey und Hand3a)

5)

Casper und Gross ergab bereits bei Beriicksichtigung rela-

durch I

o > 0, und bei

zusdtzlicher Linfiilhrung modifizierter Deuteronwellenfunktionen

tivistischer Korrekturen einen Vert (d Gi/dqg)q2=

wurde sogar vollstdndige Ubereinstimmung mit den Ergebnissen

aus der Streuung thermischer Neutronen an Atomelektronen erzielt.

Die Hauptinformation iber die elektromagnetische Struktur des
Neutrons wurde jedoch aus dem inelastischen Streuprozel

e +d > e' + n + p gewonnen. Der Wirkungsquerschnitt flir die
Elektrospaltung des Deuterons wurde nichtrelativistisch erstmals

6)

Streuung von Durand

abgeleitet, im Spezialfall der quasielastischen

T) 8)

und spédter von Braess und Kramer rela-

von Jankus

tivistisch erweitert und durch die Berucksichtigung der starken
Wechselwirkung der auslaufenden Nukleonen im Endzustand verfei-
nert. Als quasielastische Streuung definiert man den Sonderfall,
bei dem nur ein llukleon im Deuteron den vollen Impulsibertrag

des Elektrons aufnimmt, wdhrend das zweite Nukleon am Streuprozef
nahezu unbeteiligt bleibt. Dieser spezielle Wirkungsquerschnitt
ist Uber eine bekannte Funktion, die der Fermibewegung der Nukle-
onen im Deuteron Rechnung tragt, mit der Summe der elastischen

Llektron-Nukleon-Streuquerschnitte an freien Nukleonen verknupft.

Die meisten bisher durchgefiihrten Exzperimente zielten daher auf
die Bestimmung des Verhdltnisses der elastischen Elektron-lukleon-
Streuquerschnitte am Deuteron ab. Dazu wurde der quasielastische
e-d-Streuquerschnitt normiert auf den elastischen e-p-Streuquer-

schnitt9’1o’11’12’13) gemessen, oder es wurde durch Koinzidenz-

1,74,15)

experimente1 das gesuchte Verhdltnis direkt bestimmt.

AuBerdem existieren Absolutmessungen des quasielastischen e-d-

16).

Streuguerschnitts

Neben dem geschilderten Verfahren, das als "lMaximummethode" be-
zeichnet wird, ist eine "Flichenmethode'" gebrauchlich, wonach
aus dem Uber die Elektronstreuenergie integrierten Wirkungsquer-

schnitt im quasielastischen Kontinuum die Summe der elastischen

-



e
Elektron-Nukleon-Streuquerschnitte gewonnen wird‘Y). Im Gegen-
satz zur Maximummethode ist die Fldchenmethode unempfindlich
auf die Beeinflussung des inelastischen e-d-Streuquerschnitts
durch die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen im Endzustand.
Diese Beeinflussung des Wirkungsquerschnittes ist besonders
stark bei kleinen Viererimpulsiibertrédgen bis etwa 5 f-2 und er-
fordert bei Anwendung der "Maximummethode" Korrekturen von ei=-
nigen Prozent. Man umgeht diese Korrekturen, wenn man alle
Elektronen aus der inelastischen e-d-Streuung beriicksichtigt
(Flachenmethode). Fiir nichtkoinzidente Messungen bei hohen
Impulsiibertrdgen ist die Flachenmethode jedoch wegen der schwie=-
rigen Abtrennung von inelastisch gestreuten Elektronen aus der
Elektroproduktion von w-Mesonen weniger geeignet und wird daher
hier nicht weiter verfolgt.

12,13) mit Nachweils nur

2

Die Ein-Arm-Messungen von Hughes et al.
des Streuelektrons bei Viererimpulsiibertrigen zwischen 0.5 f~
und 30 £~2

von de Vries et al.

- dieses Experiment ist den friheren Ein-Arm-Messungen

9)

an Genauigkeit iberlegen - sowie das e-n-

L)

trische Formfaktor Gg des Neutrons fiir Impulsiibertrédge groRer

Koinzidenzexperiment von Stein et al.1 ergeben, daR der elek-

als 10 f_2 mit Null vertrdglich ist. Der magnetische Formfaktor
GE des Neutrons erfillt bis 30 f-2 innerhalb der l!lieBgenauigkeit

zusammen mit den Protonformfaktoren eine theoretisch nahegelegte

und mit "scaling law" bezeichnete GesetzmadBigkeit, nach der

zwischen den Nukleonformfaktoren Gg, Gﬁ, Gﬁ der Zusammenhang
N P - AP y _ . R
Gy/uy = Gy/up = G erwartet wird. (up = 2.793 und uy = = 1.913

sind die statischen magnetischen Momente der lNukleonen, gemessen

in Kernmagnetonen. )

15')

fanden mit einer e-p-Koinzidenz-Antikoinzidenz-

2 und TO f_2 und

Budnitz et al.
methode bei Viererimpulsibertrédgen zwischen T £
bei einem Elektronstreuwinkel von 20° am gebundenen Proton im Deu-
teron einen systematisch kleineren e-p-Streuquerschnitt als am
freien Proton des Wasserstoffs. Infolgedessen wich das am Deuteron
gemessene Verhdltnis der elastischen Elektron-Nukleon-Streuquer-

schnitte wesentlich von dem erwarteten Wert ab, der bei Anwendung

T



. [
des "scaling laws" und des Ansatzes G; = 0 berechnet wurde.

Es schien daher wichtig, das Verhdltnis der elastischen ILlek-
tron-Nukleon-Streuquerschnitte aus der quasielastischen e-d-
Streuung nochmals und mdglichst bei einem anderen Elektronstreu-
winkel zu messen, um das "scaling law" dort zu prifen und dabeil
zusdtzlich den MeBbereich auf Impulsiibertrige gréBer als 70 f_2

auszudehnen.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber die Messung quasielastischer
Elektron=-Deuteron Streuquerschnitte bei Elektronstreuwinkeln von
48° und 75° und Viererimpulsibertrégen zwischen 18 f—2 und 100 f_2
berichtet. Es wurden nur die gestreuten Llektronen nachgewiesen.
Die quasielastischen e-d-Wirkungsquerschnitte wurden auf die bei
gleicher Kinematik gemessenen elastischen e-p-Streuwirkungsquer-
schnitte bezogen. Bei der Auswertung dieser Verhdltnisse von

Streuquerschnitten nach den Formfaktoren des lNeutrons wurden be=

kannte Ergebnisse iiber die Protonformfaktoren herangezogecn.

Die Arbeit gliedert sich in fiinf Abschnitte. llach einem kurzen
iberblick zur Theorie der quasielastischen Elektron-Deuteron-
Streuung in II wird in Teil III die experimentelle Anordnung be-
schrieben. Im Abschnitt IV wird iliber die Datengewinnung und iber
notwendige Korrekturen berichtet. Die Ergebnisse dieses Experi-

mentes werden im Abschnitt V vorgelegt und diskutiert.
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II. Die Theoretische Grundlage des Experimentes

1. Voraussetzungen

Im Bereich der quasielastischen Streuung wird der Wirkungsquer-
schnitt deo/deE' fiir die Streuung eines Elektrons der Lnergie L'
in das Raumwinkelelement 492 und das Inergieintervall d&' um L'

8) .

unter drei Annahmen entwickelt :

a) Die Wechselwirkung zwischen dem Elektron und Deuteron
wird durch den Austausch nur eines virtuellen Photons

vermittelt.

b) Der Wirkungsquerschnitt wird durch Nukleonpolterme be=-

stimmt.

c) Der Beitrag von liesonaustauscheffekten wird als vernach-

lassigbar angenommen.

Den Annahmen a) b) entsprechen im Feynman-Bild die beiden Graphen
a in Abb. 1, wédhrend !lMesonaustauscheffekte nach c) beispielsweise
durch den Graph ¢ in Abb. 1 veranschaulicht werden. iUber den Ein-
fluB derartiger Beitrdge bei der inelastischen e-d-Streuung ist

8)

wenig bekannt. Es wird in angenommen, daB mesonische Beitriage
beim quasielastischen StreuprozeB gegen die vorherrschenden

Nukleonpolterme vernachlédssigt werden dirfen.

Nach a) ist das Streumatrixelement Tfi flir diesen ProzeB das Pro-

dukt eines Elektron- und eines Nukleonstrommatrixelementes, ver-

bunden durch den Photonpropagator 1/q2, und gegeben durch:

2

L . 1 m
(1) . =6 (o, +p =py - a)<e|j le>lscnpli | a i
£l n P d ue q2 H EOE'(2n)

-6



FEYNMAN Graphen zur quasielastischen
e-d-Strevung

c) Beispiel fur Mesonaustausch

Abb.1



-6=-

EO,E' sind die Primdr- und Streuenergien der Elektronen, m ist

die Llektronenmasse, und jue’ jIJ sind Stromﬁbergangsoper?ggren,
von denen jue aus der Quantenelektrodynamik bekannt ist .

Die vierdimensionale Deltafunktion, in deren Argument die
Viererimpulse der beteiligten Teilchen stehen, sorgt fiir die
Energie-Impulserhaltung, der Wurzelfaktor dient der Normierung.
Die Schwierigkeit bei der Berechnung von T,_.. steckt in dem Ila-

fi

trixelement <np|ju|d>, da fir hohe Impulsiibertrige q2 = (pe - p ')2

e
das auslaufende freie p-n-System relativistisch behandelt werden
mufl, wadhrend fir die gebundenen llukleonen im Deuteron keine rela-

tivistische Theorie existiert.

Unter der Annahme b) jedoch besteht das Matrixelement <np|ju|d>
wesentlich nur aus einer Photon-Nukleon=-Vertexfunktion und einer
d-n-p-Vertexfunktion, die iiber die Propagatoren des Protons bzw.
des Jeutrons im Zwischenzustand miteinander verkniipft sind (Glei-
chung (5) in8)). Driickt man diese Nukleonpropagatoren in ge-
eigneten Koordinatensystemen aus, so 1aBt sich daraus (i) eine
prizise Definition der "quasielastischen" Streuung herleiten,
(ii) die notwendige Beschrankung auf diesen Spezialfall aufzei-
gen, falls die Neutronformfaktoren aus der inelastischen e-d-
Streuung bestimmt werden sollen, und (iii) der Weg weisen zur Be-

rechnung des !Matrixelementes <np|jpld>.

Ls geniigt, den Propagator des Protons zu untersuchen. Dieser

stellt sich (in Einheiten #f = ¢ = 1 und in der Metrik a2 = 32 - as)
dar alsa):
iv(py, - p,)-M
(2) S (p, - p. ) = M = lNlukleonmasse
P d n 2 2
(p:=p. )" + M
d “n e S 3
Y = Diracmatrizen
(i) Im Schwerpunktsystem der auslaufenden Nukleonen mit
p+n=3d+ §q =0 ergibt sich fiir den Nenner von
Sp (Pd - pn):
2 2 2 .2 € am
(3) (pd—pn) + M™ =2 ¢« (a” + D +-g~h—-pq)



(ii)

(iii)

- =

wit a° = Me, wo € = 2.2245 . 1073

GeV die Bindungsenergie
im Deuteron ist. Da dieser llenner quadratisch und inte-
griert iiber alle Richtungen der Nukleonimpulse P im CMS

in den Wirkungsquerschnitt deo/deE' eingeht, erreicht die-
ser ein Maximum bei p = §/2. In diesem Fall ist im Schwer-
punktsystem die Zeitkomponente von g im wesentlichen Hullf)
so daB dann 52 = qzlh gilt. Durch diese kinematische Be-

dingung ist die quasielastische Streuung definiert.

Unter der Annahme, daB das Zuschauer-Ileutron vollstandig
in Ruhe bleibt, ergibt sich im Ruhesystem des Deuterons
(Laborsystem) fir den Nenner von Sp(pd - pn):

2 2 2
)

(L) (pd - p + M° = 2a

Hieraus folgt, daB fir diesen Spezialfall das Proton, ab-
gesehen von der Bindungsenergie des Deuterons, auf der
Mlassenschale liegt. Dies gilt auch dann noch, wenn das
Zu:chauer—ueutron einen Impuls Eibesitzt, solange nur

-

np o << M2 erfillt ist. Vernachldssigt man die Bindungs-

. - 2 . . .
energlie und n_. , dann reduziert sich die Photon-Proton-

L
Vertexfunktion des gebundenen Protons auf die Vertexfunk-
tion eines freien Protons mit den hier wohl definierten

elektromagnetischen Formfaktoren Gg und GF Analoges gilt

0
fur den Neutronpolterm.

Die Nukleonpolterme liefern offensichtlich den Hauptbeitrag
zum quasielastischen Streuquerschnitt, denn die néchst
hoheren Beitrédge von Hukleon-Pion-Zwischenzustédnden er-
geven flir den Nenner der Propagatoren ein Minimum beil

.2Mm1r >> 2lle = 2a .

In der Nédherung durch Nukleonpolterme und fiir ein nahe-
zu ruhendes Zuschauernukleon im Laborsystem 1ldaRt sich das
mit lorentzinvarianten GréBen angesetzte Matrixelement

<np|ju|d> umformen in ein Matrixelement mit einem

-8-
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nichtrelativistischen Hamiltonoperator, der die Wechsel=-
wirkung eines virtuellen Photons mit einem Nukleon be-
schreibta). Da bei dieser Umformung die entscheidende In-
variante q keiner Einschrankung unterliegt, darf mit die=-
sem Hamiltonoperator filir alle qe die Ubergangsamplitude
aus dem Singulett- und Triplettzustand des Deuterons in

ein freies Proton=Neutron=-Paar berechnet werden.

2. Der gendherte quasielastische Wirkungsquerschnitt

~
Den Wirkungsquerschnitt d“o/dQdE' erhdlt man aus dem Quadrat von

Tfi nach Integration iiber den Streuwinkel der liukleonen im Schwer-
punktsystem und den ublichen Verfahren zur Bestimmung eines Wir-

18)

kungsquerschnittes . Wird nur der Ubergang aus dem Singulett=-
zustand des Deuterons beriucksichtigt und die Interferenz zwischen

dem Neutron- und Protonpolterm vernachldssigt, dann erhdlt man fur

den Virkungsquerschnitt dao/dﬂdE' im LaborsystemT’B):
a%g 1 Eo

(5) —— N e e ~-—;Zr—_—2_'°— . I'I(p,q) « (o + on)
dQdE' w {11%4p B! P

mit den Rosenbluth-Streuquerschnitten fiir ein freies Proton bzw.

leutron:

(6) o, = o9ygopp°

'
£
& 1Y
L
e, c0520/2
wobel o, . -~ N
MOTT hEogsinhO/2

o M ¢ P2 420
P . M 2

@
1

Elektronstreuwinkel ’

q2/hH2 s und

~
I

3|

P der Betrag der HNukleonimpulse im CMS ist.

3
"

i



=G

- unterscheidet sich von cp nur durch die Ersetzung der Proton-
N

formfaktoren GP und G; durch die Neutronformfaktoren Gg und GM'

E

7)

Fir die Funktion M(p,q) gibt Durand im Bereich des quasi=-
elastischen Maximums folgende auf Dispersionsbeziehungen und

auf einem Hulthén-Modell19) fir das Deuteron beruhende Ndherung

an:
N2 1 1 1 (x+1)(y=1)
(7) M(p,q) = —— (5— + 5 - lp (=—Lt))
(plql) x =1 y =1 y=x (x=1)(y+1)
mit den Abkirzungen:
|E|2 = q2 + (qe/h-p2- a2)2/(M2 + p2) = Dreierimpulsquadrat von
g im CMS
2 2 2
X = (a” + p° + ¢“/4)/(p|q)

(8% + p° + C/M)/(I3])

<
1}

@ und B sind Parameter der Hulthén-Wellenfunktion. Durch geeignete
Wahl der Normierungskonstanten H2 der Deuteronwellenfunktion
bericksichtigen Braess und Kramer8)
5.6% im Deuteron. Mit den in8) benutzten Werten a = 0.232 f-1,
B = 1.26 f-1, g = 0.783 ral reduziert sich M(p,q)

einen d-=Wellenanteil von

im quasielasti-

schen Maximum auf

(8) M(p,2p) 35
p

mit c 2.905 f

Aus den Beziehungen (5) und (8) ergibt sich die grundlegende Glei=-

chung fir dieses Lxperiment:

a5 /a0dE' _ MZ.c 1 B “n
(92) R o == gy e == w L)+ =5
p P Y +p B! P

-10-
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3. Der gquasielastische Virkungsquerschnitt mit

Endzustandswechselwirkung

Der LinfluR der Wechselwirkung der auslaufenden liukleonen auf den
quasielastischen Virkungsquerschnitt, veranschaulicht in den bei-
den Graphen b in Abb. 1, wurde von verschiedenen AutorenY’QO),
insbesondere von Braess und kramera) ausfuhrlich untersucht. Den
Berechnungen dieser Autoren liegt folgende Annahme zugrunde: Die
auslaufenden Hukleonen kénnen durch eine Schrddingergleichung be-
schrieben werden mit geeigneten Lukleon-lukleon-Wechselwirkungs-
potentialen, die bis zu Laborenergien von etwa 300 .leV das beob-
achtete Streuverhalten des Zwei-lukleonsystems reproduzieren. Be-
grenzt wird die Gultigkeit dieses Potentialansatzes durch die Be-
dingung, dal die Impulse der auslaufenden llukleonen unterhalb der
Schwelle fur die Mesonerzeugung liegen. Da der Wirkungsquerschnitt
fur die elastische lukleon-llukleon-Streuvung bis zu Laborenergien
von etwa 000 .ieV groB gegeniiber dem Wirkungsquerschnitt fur die iie-

sonerzeugung beim Nukleon-Hukleon-Stofl ist, halten Bracss und

;ramerB) den Potentialansatz bis zu Impulsibertrigen von etwa 35 f—e
(p = 3f—1) fur zuldssig. Fir héhere Impulsibertrdge wird daruber
hinaus die Anwendung der nichtrelativistischen Schrddingertheorie
zur Berechnung von Lndzustandswechselwirkungen fragwiirdig.
Unter Lkinschlul der Wechselwirkung der auslaufenden llukleonen
2

verallgemeinert sich Gl. (5) fur den Wirkungsquerschnitt d“o/dudﬁ'g):

d20 HE
(10) S =W Gt B ¢ T (0,E')

dudL’ B m - o+ p-

Fur den Bereich der quasielastischen Streuung wurde die Funktion
I(0,E") berechnet (siehe z.B. Gleichungen u4%a - Llhe, und L5 a,u
in Ref. 8). liach diesen Beziehungen ist fur Impulsubertrige

zwischen 5 f—2 und 4O f_2 ein destruktiver EinfluB von maximal rund
L, auf den genaherten Wirkungsquerschnitt (5) zu erwverten, wahrend
unterhalb 5 f-2 die Korrekturen merklich ansteigen und bei 2.5 f_2

rund 7.5, ausmachen. Diese Resultate stimmen befriedigend mit den

1)

Lrgebnissen anderer Autoren2 uberein. Fur Impulsiibertridge ober-

—-11-
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halb 4o £~ ° liegen keine Berechnungen fir Endzustandswechsel-
wirkungen vor. Ls wird allerdings angenommen, daf der Fehler
in dem gendherten Wirkungsquerschnitt (5) mit p~ = abféllt7).
Braess, Hasselmann und Kramer13) spalten die Funktion I(n,L')

in folgender Veise auf:

(11) I(0,E') = I (EB') + 1

wobei IR(E') und It(E') proportional zu dem longitudinalen und
transversalen Wirkungsquerschnitt sind, entsprechend der Anre-
gung des Prozesses durch ein longitudinal oder transversal po-
larisiertes virtuelles Photon. Eine derartige Aufspaltung ist

22)

denen die LEin-Photon-Austausch-lidherung zugrunde liegt, stets

. . . : . ; 2 :

nach Gourdin fir inelastische e-lN-Streuquerschnitte d o¢/dQak"',
méglicn. In Ig(h') und It(E') sind die elektromagnetischen Form-
faktoren der Nukleonen enthalten, verknupft durch Koeffizienten,

) -2

3 .1 . . . . . . .. .
die 1n fur eine Reihe von Viererimpulsiibertridgen bis 35 T

nunerisch berechnet wurden, Der Gleichung (9a) entspricht hier

die Beziehung:

2 T
(9b) 1 = 4-0/dRaw' _ 1~ . _o , I(e,r')
o . - G
P m Li"+p E P

=1D=
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III. Die experimentelle Anordnung

Linen Uberblick uber die experimentelle Anordnung vermittelt
Abb. 2. Ein doppelfokussierendes Spektrometer aus drei mag-
netischen Zlementen steht auf einer Lafette, die im Ringtunnel
des Synchrotrons auf der Innenseite zwischen zwei Fuhrungs-
magneten installiert wurde. Die Lafette ist im Strcuwinkel-
bereich zwischen hY.SO und 770 um einen Drehzapfen schwenkbar,
der in der Spektrometeraciise liegt. Senkrecht uber dem Drech-
zapfen befindet sicu das Jcuterium- bzw. Vasserstofftarget in
Vakuum des Synchrotrons. Diese experimentelle Anordnung, die
im folgenden im Linzelnen beschrieben wird, hat sich bei Ilel.-

' =
tron-Proton-Otreuexperimenten sehr bewihrteJ).

1. Das Deuterium- und Wasserstofftarget

Als Target diente flissiges Deuterium bzw. flussiger Vasserstoff.
Diese Targetflissigkeiten befanden sich abwechselnd in einer auf-
rechten, zylindrischen Targetzelle aus 0.012 mm dicher Polyimid-
folie. liche und Durchmesser dieser Zelle waren (GO mm und 11 nn. Zur
Kondensation der Targetsubstanzen wurde ein heiiumgekuhlter Wirne-
austauscher benutzt. Das Target vefand sich ~ zentriert zum La-
fettendrehzapfen - im Vakuursysten des Beschleunigerrohres. Cein
typischer Abstand zum Sollkreis betrug 15 mm. Das Target besal
einen vertikalen Bewegungsspielraum von 40 mm, innerhalb dessen die
bestrahlte Targetzone in halbstindigem Rhythmus gewechselt wurde,

um eine glcichmidBige Strahlbelastung der Targetfolie sicherzustellen.

2. Jer 1interne Llektronenstrahl

2.1 Strahlfuirung an das Target

Der interne Elektronenstrahl des Synchrotrons wurde im lfaximum jeder
Beschleunigungsperiode im sogenannten "beam bumb”~Verfaliren durch
das Target gelenkt . Bei diesem Verfahren wird unter Wahrung der Synchro-

tron-Fokussierungsbedingungen die Gleichgewichtsvahn der Elektronen

wlg=
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durch ein gepulstes Zusatzmagnetfeld lokal so verformt, daB die
Elektronen auf stabilen Bahnen durch das Target laufen. Die
endbeschleunigten Elektronen durchsetzen dann wihrend vieler
Umnlaufe das Target. Tatsdchlich wurden bis zu einhundert Tar-
getdurchginge erzielt. Bei dieser Abschédtzung wurde die Anzahl
der beschleunigten Primdrelektronen aus dem Strom, der im Synchro-
tron umlief und der mittels besonderer Induktionsspulen gemessen
wurde, berechnet und mit der Zahl von LElektronen verglichen,

die nach Ausweis der im Quantameter aklkumulierten Ladung in
Target Bremsstrahlung erzeugt hatten (siehe III 2.3). Es leuchtet
unmittelbar ein, daB die effektive Targetldnge um die Zahl der
Vielfachdurchgénge vergrdBert ist. Das wiederum hat ein gunstiges
Verhaltnis von Zdahlratenausbeute zu MeBzeit zur Folge. Hierin lag
der Hauptvorteil bei der Benutzung des internen Targets in Ver-

bindung mit der "beam bumb'-Strahlfiihrung an das Target.

2.2 Primirenergie

Die Energie der Llektronen auf der Sollbahn bLeim Erreichen des
maximalen .agnetfeldes war aus einer Lichung der Jagneterreger-
strome mit Hilfe des DESY-Paarspektrometers auf 0.5 bekanntzh).
Die Zeitspanne, widhrend der die umlaufenden Elektronen das Target
durchsetzten, wurde symmetrisch zum Scheitelwert Bmax der En-
duktion in den Synchrotronmagneten gelegt und betrug etwa - 300 ps,
was einer Energieunschidrfe von maximal -0.3% entsprach. Eine

noch langere Bestrahlungsdauer des Targets, die im Hinblieck auf

die Reduzierung von Totzeitverlusten und von zufdlligen Lreig-
nissen in der Elektronik stets wiinschenwert ist, war beim der-

zeitigen Synchrotronbetrieb (ohne "flat top" um B ax) wegen der

m
dann zu groBen Energieunschdrfe unzweckmdBig.

2.3 Intensitatsnachweils

Beim Experimentieren am internen Strahl des Synchrotrons 14Rt
sich die Zahl der Primdrelektronen, die das Target durchsetzen,
nicht direkt in einem Faradaykdafig messen (die Elektronen kreisen
im Beschleunigerring, mehrfache Targetdurchgédnge). Stattdessen

ermittelt man die Zahl der primdr einfallenden Elektronen iiber

sarfflir=
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den gut bekaennten totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung
von Bremsstrahlung. Hiernach berechnet sich die Zahl JY der
effektiven y-Quanten, die von o IElektronen in elnem dinnen
Target der Dicke x und der Strahlungslinge xo erzeugt werden,

nach der Beziehung:

= X
(12a) N = = n
o

e

“an bestimmt N_, indem man die Gesamtenergie der y-Strahlung
nifft, die im T;rget erzeugt wird. Dazu diente ein gasgefulltes
(ca. 9C% He, ca. L4y N2) QuantametchS) vom Wilson—Typ2o), in
dem der y=-Strahl unter Schauerbildung vollstindig absorbiert
wurde. Die Zahl der effektiven Quanten ist proportional zur

Gesantladung Q, die im Quantameter erzeugt wird, und gegeben

durch:
(12b) i = =
¥ Eo

9

+ 4
Die Eichkonstante k = 2.20.101 MeV/Coul - 2% des benutzten DLEY

Juantameters lir. 7 wurde am ausgelenkten Tlektronenstrahl aus dem

27).

Vergleich mit einem Faradaykafig bestinmt

Der Ausgangsstrom des Quantameters wurde durch einen Integrations-
verstarker auf einen Kondensator integriert. Durch Anwendung des
Vorladungsprinzips lieR sich die Ladung @ auf dem Kondensator
bestimmen, ohne daB dazu der genaue Wert der Kondensatorkapazitéit
bekannt sein muBte. Die Langzeitkonstanz dieses bei DESY von

H. Pingel gebauten Integrationssystems lag bei 0.35%.

2.4 Normierung

Fir Absolutmessungen am internen Strahl ist ein Quantameter aus
mehreren Griunden jedoch weniger geeignet. Erstens wird auch

die in der Folienwand der Targetzelle erzeugte y-Strahlung vom
Quantameter miterfaBt, wodurch das gemessene Verhdltnis von
echter Zahlrate zu Ladung bis zu 30% verfdlscht werden konnte.
Die Abtrennung des Folienanteils aus der Gesamtladung Q ist
schwierig, weil dazu schwer bestimmbare GréBen wie die horizon-
tale Strahlverteilung der umlaufenden Elektronen und deren

Eindringtiefe in das Target bekannt sein miissen.

-15=



Zweitens ist die Eichkonstante des Quantameters intensitdts-
abhingig. AuBerdem wird bei den hohen verfiigbaren Stromstirken
des internen Strahls (6 = 9 mA) und bei der groRen Zahl von
Vielfachdurchgédngen durch das Target das Quantameter an der
Grenzec seines Arbeitsbereiclies betrieben, obschon es mit einen
Gasgemisch aus ca. 96 lie und ca. 4% i, gefillt war, womit La-
dungsverluste durch Ioneurekombination gegeniber fritheren Fillun-
gen mit A/C02 Gasgemischen erheblich reduziert werden konnten27).
hlle diese Fenlerquellen sind bei Absolutmessuagen zu beruck-
sichtigen. Sie entfallen jedoch weitgehend bei Relativmessungen,
wobel nur der Quotient zweier Zahlraten, in diesen [Fall das Ver-
naltnis von quasielastischer e-d- zur elastischen e-p-Streurate,
in die Auswvertung eingeht. Selbstverstidndlich muBten diese Zahl-
raten bel gleicher Primirenergie und gleicher Primarintensitéat
gemessen werden. Das Quantameter diente dabei nur als Zwischen=-

nornal.

3. Das Spektrometer

3.1 Fokussierungsprinzip

Der Impuls eines Lblektrons im Laborsystem nach der Streuung an
eiuem idukleon ist unabhingig vom speziellen Reaktionsablauf
und nur eine Funktion der Primirenergie I der einlaufenden Llek-

o]
tronen, des Streuwinkels 0 und der llasse if* des RuckstoBsystems:

L2 .2 :
LO - (‘1 -1 )/21'1

(13) P (O’EO,II*) =
2
1 + (2E0/H)sin 0/2

Abb. 3 zeigt den charakteristischen Verlauf von p(O,LO,M*) als
Funktion von O fur ein festes EO mit I¥* als Parameter. Ohne be-
sondere Vorkehrungen erfaBt ein Spektrometer im allgemeinen beil
Linstellung auf einen Sollimpuls P, und einen Streuwinkel Oo

alle Winkel-Impuls-Kombinationen innerhalb eines Rechteckes

um p o, 90 mit den Kantenlédngen 2A0 und 24p(gestrichteltes Rechteck
in Abb. 3). Dies bedeutet jedoch, wie aus Abb. 3 ersichtlich, bei
groffem AO eine schlechte Aufldsung beziiglich der Masse M#%

und damit eine schlechte Abtrennung der elastischen Streuung

N b -
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von der inelastischen. Um dies zu vermeiden, muB also entweder
O genauer gemessen werden, oder das Fenster des Spektrometers
muB dem Verlauf des Impulses angepaBt werden (ausgez. Parallelo-

gramm in Abb. . Letzteres ist das Prinzip des Cchragfenster

3)
Spektrometersea). Fir ein konstantes Mg dndert sich der Impuls

. + i . .
P(O’Eo’mi) innerhalb der Winkelakzeptanz - A© in linearer WNédherung

gemaf:

0 M - l .3—2 .
(k) p(O,E %) = p (1 + 5 (=) 40)
o) OO,M'(-)

Alle Teilchen, die innerhalb von * AO dieser Gleichung gehorchen,

sallen also in denselben Ziahler fallen.

Das Fokussierungsprinzip eines Schridgfensterspektroneters soll an
der Diskussion der gendherten Eaungleichung eines Teilcheuns in

der Lbene, in der Fokussierung erfolgt, aufgezeigt werden.

sian beschreibt den Verlauf von Teilchenbahnen durch ein System aus
magnetischen Llementen in einem Koordinatensystem mit Ursprung inm
Target und mit den horizontalen und vertikalen Achsen x und z.

Die dritte Achse s, senkrecht zur xz-Lbene, fdllt mit der Sollbahn
zusammen. Auf dieser Bahn durchqueren Teilchen mit Sollimpuls P,
und Sollwinkel 60 das magnetische System, Teilchen mit beliebigen
Impuls p und Winkel O am Target besitzen beziiglich der Sollbahn die
Querkomponenten x(s) und z(s). Betrachtet wird im weiteren nur die
Bahnkomponente x(s) in der horizontalen Lbene, in der Fokussierung
vorliegen soll., In dem iublichen linearen Ansatz fir x(s) werden die
Anfangsbedingungen einer Teilchenbahkn, namlich der Targetausgangs-
ort x(0) = X s die Steigung x(0)' = xo' dieser Bahn bei X und die
relative Impulsabweichung (p-po)/po=Ap/po vom Sollimpuls P,» mit den
Koeffizienten der sogenannten cosinus- uncd sinusédhnlichen Bahn,
C(s) und S(s), und mit der Dispersion D(s) zu folgender Linearkom-

28),

bination verkniipft

(15) x(s) = c(s)x_ + 8(s)x_' + D(s) %§

=TT
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In der Fokalebene, definiert durch die Bedingung C(sf) = 0, wird
der meist nicht interessierende Targetort x_ aus der Beziehung
(15) eliminiert. Fur einen Punkt x(sf) in dieser Ebene besteht
dann ein linearer Zusammenhang zwischen der Steigung xo' und der
relativen Impulsabweichung Ap/p0 eines Teilchens am Tarsget:

(16) X(sf) = o(s )x ' + D(s_)

f £

S 1

vemnach werden alle diejenigen Teilchen in den Punkt x(sf) fo=-
kussiert, die in der Lbene (Ap/po,xo') auf einer Geraden mit aer

Steigung

S(s.)
(17) e
b D(sf)

liegen. Die SpektrometergréBe L, der sogenannte "Slope", 1laBt
sich durch Variation der GroBen S oder (und) D in gewissen Grenzen

der Steigung 1/po(3p/80) der Reaktionskurve p(O,EO,M%) am

0,
Arbeitspunkt po,ao anpassgn,owomit die erstrebte Selektivitat
des Spektrometers fir den interessierenden ProzeR sichergestellt

ist.

3.2 Aufbau und magnetische Eigenschaften

Das hier benutzte magnetische Spektrometer wurde zur Analyse von
Llektronen mit einen Impuls von naximal 2 GeV/c ausgelegt. Diese
Grenze war an die maximal erreichbare Synchrotronenergie von zur
Zeit etwa 0.1 GeV”und den kleinsten eiunstellbaren Streuwinkel von
h?.So angepaBt. Der im Kingtunnel des Synchrotrons nur bLeschrankt
verfugbare Platz begrenzte die Spektrometerlinge auf ca. T m, So
da nur ein kompakter Aufbau aus drei magnetischen Llementen in
Frage kam, sienhe Abb. 2. Ein Quadrupoldublett aus den DLLY-llagnet-
typen QD und QA erzeugt einen Impulsfokus in der Illorizontalebenec,
ein Ablenkmagnet (DEEY-Typ (IA) erzeugt die zur Impulsanalyse er-

forderliche Dispersion.

-18=

* Wiahrend der Fertigstellung dieser Arbeit kounte die
Primarenergie des Synchrotrons auf 7.5 GeV gesteigert werden.
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Bei einer Primdrenergie von 6.1 GeV entspricht dem Schwellenwert
fur die Erzeugung eines ruhenden m=Mesons (H*=U+m") ein inelasti=-
scner Elektronstreuimpuls, der nur um 2.2% unter dem elastischen
Streuimpuls liegt. Zur Trennung des elastischen von dem inelasti-
schen ProzeB war daher im Falle der Llektron-Proton-Streuung

eine Impulsaufldsung von wesentlich besser als 2.2) notwendig.

Die erreichte Aufldésung von 0.74 erfiillt diese Bedingung recht gut.
Die Steigungen der Reaktiouskurvelp(e,ho,n) fiir die elastische
Streuung variieren innerhalb des einstellbaren Primirenergic-~

Streuwinkel-Bereiches zwischen =14/Grad und =-2.T4/Grad.

Da jedoch auch RickstoBprotonen der elastischen Streuung bei
q2 = 13 f-2 mit Steigungen der Reaktionskurven bis zu =5%/Crad
nacigewiesen werden sollten, muBte die GrdéBe 1 zwischenO%/Grad
und -5,4/Grad einstellbar sein. oDie geringe TargetgroBe von

10 x 10 mm2 gestattet es nach K.G. Steffengs), die Variation des
Spektrometerslopes allein durch eine Anderung der Feldstirke in
letzten (Quadrupol zu erreichen. Um dabei aber keine wesentliche
EinbuBe an Impulsaufldsung hinnehmen zu mussen, muBte die Disper-
sion des Systems so groB wie mdglich gemacht werden, weil die
Effekte, die zur Verringerung der Aufldsung fiaren, mit 1/D redu-
ziert werden. Daher wurde der horizontal fokussierende Guadrupol
QA um T2 mm aus der optischen Achse versetzt, so daB die Teilchen
im Magnetfeld dieses Guadrupols im Mittel auch eine ablenkende
Komponente vorfinden., Hierdurch wurde die Dispersion um ca 50%

erhéht. Sie betrug 1 cm pro 1% Impulsédnderung.

Jer Ablenkmagnet A war mit Zusatzpolen ausgestattet, durch die
dem homogenen l[lagnetfeld ein vertikal fokussierendes Gradienten-
feld uberlagert wird. Dadurch lieR sich die vertikale Ausdehnung
der gesamten Zihleranordnung (Impuls-, Cerenkov-, Schauerzahler)

erheblich verringern.

Umn einer Verminderung der Spektrometeraufldsung und méglichen
Teilchenverlusten durch Vielfachstreuung und Bremsstrahlungs-
prozesse an Luft zu begegnen, wurden die Teilchen im Spektrometer

durch Vakuum (Druck < 1 Torr) gefihrt.

=10
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Abb, 4 zeigt den Verlauf von charakteristischen Teilchenbahnen

im Spektrometer bis zum Ort der Zahler, wie sie von dem Analog-
rechner bei DESY berechnet und gezeichnet wurden. Chromatische
Effekte wurden dabei beriicksichtigt. In diesem speziellen Fall
wurde ein Spektrometerslope von =-2%/Grad angenommen., Die hori=-
zontale Bahnkomponente x(s) ist filir den Sollimpuls p, und fir

die Impulse p; = p, * Ap/po (Ap/po = 3/2%) und fiir frei Target -
orte x_ = 0.0; * 5,0 mm gezeichnet, wobei fiir P,sP, eine Win-
kel-Impulsédnderung in der Weise vorgenommen wurde, daB der

Slope I = - 2%/ Grad komstant blieb. (z.B. x_' = I /0, ap/p =

+ 3/2%). Man sieht, daB wegen der chromatischen Aberration der
Quadrupole und wegen der endlichen Targetausdehnung die Schnitt-
punkte zusammengehdriger Teilchenbahnen zu kleinen Dreiecken ent-
arten. Die Kurve durch die Mittelpunkte der Dreiecke - nidherungs-
weise eine Gerade - bildet die Brennlinie des Spektrometers, die
mit der optischen Achse einen Winkel von 5° einschliefBt.

Dieser Winkel ist durch das Verhdltnis von longitudinaler zu
transversaler Dispersion gegeben. Die vertikale Bahnkomponente
z(s) wurde nur fiir den Sollimpuls Py drei Targetorte z, = 0.0,

2 5.0 mm und Anfangssteigungen von zo' =2 60 mradian gezeichnet.
Bedingung fiir die vertikale Bahnkomponente war lediglich, daB im
Bereich der Zéahler Bildpunkte entstanden, damit die vertikale
Zédhlerausdehnung klein gehalten werden konnte. Man bemerkt ins-
besondere die vertikale Fokussierung durch das zusdtzliche Gra-
dientenfeld am Ort des Ablenkmagneten und die dadurch bedingte
recht gute vertikale Kollimierung des analysierten Strahls im

Bereich der Z&ahler.

3.3 Raumwinkel

Die Winkelakzeptanz des Spektrometers wird durch zwei verstellbare
horizontale und vertikale Bleiblenden definiert. Diese Blenden
ersclieinen in der Projektion auf die (xo,xo')- und (zo,zo')-Phasen-
ebenen am Target als parallele Geraden, die den Winkelbereich der

Teilchen, die aus dem Target austreten, begrenzen (siehe Abb. 5).
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Aus der Parallelitédt dieser Geraden folgt, daB jeder Targetort
die gleiche Winkelakzeptanz besitzt. Alle Teilchen, deren An-

fangsbedingungen (xo,xo',z ,zo') innerhalb der beiden Parallelo-

o
gramme liegen, die durch die "Blendengeraden'" und durch die

. + .
Geraden durch die Targetgrenzen X, = g 5 mm, zo = - 5 mm gebil~

det werden (siehe Abb. 5), passieren das Spektrometer.

Die Blenden befanden sich in der Vakuumkammer des zweiten Quadru-
pols QA in der lNdhe des vertikalen Zwischenfokus, der von der Lin-
se QB erzeugt wird (siehe Abb. 4). Dieser Blendenort ergab sich
aus der Forderung nach einem méglichst groBen Spektrometerraum-
winkel, natirlich unter der Nebenbedingung, daB die Winkelakzeptanzen
unabhidngig vom Targetort blieben. llan erhidlt den maximalen Raum-
winkel, wenn die begrenzenden Geraden in den Phasenebenen parallel
zur x - und zo-Achse verlaufen. Fiir die (zo,zo')uPhasenebene lieB
sich diese Bedingung realisieren, indem die Blenden nédherungsweise
in den vertikalen Zwischenfokus gestellt wurden. Die maximal zu-
ldssige horizontale und vertikale Winkelakzeptanz betrug dann

34.6 bzw. 123.6 mradian, der zugehdérige Raumwinkel 4.3 msteradian.

Die (xo.xo')~Phasenebene am Target wird durch zwei Geraden be-
schnitten, die schrag zur xo—Achse verlaufen. Diese schiefe RBe-
grenzung des Phasenraumes bedingt eine Korrektur des Streuwinkels,
wenn der Schwerpunkt des bestrahlten Targetvolumens nicht auf der
Spektrometerachse liegt. Die gegebenenfalls notwendige Winkel-

korrektur betrdgt 0.6 mradian pro 1 mm Versetzung.

Der ausgenutzte Raumwinkel des Spektrometers betrug bei der Elektro-
nen-Analyse 4.24 msteradian und bei der Protonen-Analyse 1.36
msteradian, weil hier wegen der starken Neigung der ppr(¢,Eo,H ) -
Kurven (ppr = Protonenimpuls, ¢ = RiickstoBwinkel der Protonen) die
horizontale Winkelakzeptanz auf 13.7 mradian eingeschrankt wurde.
Der Fehler fir den Spektrometerraumwinkel betrug 2% und entstand
hauptsédchlich aus der Unsicherheit von GréfBen, die am Analogrechner
bestimmt wurden, und mit denen der Raumwinkel berechnet wurde.

Eine genauere Kenntnis des Spektrometerraumwinkels war nicht not-

wendig, denn die Unsicherheit im Raumwinkel fiel

=0
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aus den lleBergebnissen heraus, da nur der Quotient zweier Raum-

winkel in die Auswertung einging. Die allein wichtige Linearitét

des Raumwinkels mit der Blendenéffnung wurde durch eine Zahl-

ratenmessung mit einem statistischen Fehler von besser als 1%

nachgewlesen,

Die Eigenschaften des Spektrometers sind in Tabelle 1 zusammen-

gefaBt:

Tabelle 1

Abstand Target-Zahlerbank

Zugelassene TargetgrdBe, horizontal
vertikal

Impulsbereich

Impulsaufldsung

transversale Dispersion

longitudinale Dispersion

Slope L

Ablenkwinkel MA

Ablenkwinkel QA

Winkel zwischen Brennlinie und

optischer Achse

Maximale Winkelakzeptanz, horizontal
vertikal

Maximaler Raumwinkel

3.4 Priifung des Spektrometers

58

10.0 mm

10,0 mm
0 - 2 (GeV/e)
0.7 %

1.0 em/%

12.0 em/%
0 bis =5%/Grad
23.0 °

L.6 °
5.0 °
34.6 mradian
123.6 mradian

4,3 msteradian

In einem Vorversuch wurde das Spektrometer mit o-Teilchen

(Impuls: 0.199 GeV/c) aus einer Po

Die GréBe des Praparates entsprach mit

210-Quelle getestet

29)

10 x 10 mm2 der vorge-

sehenen TargetgréRe fiir das Spektrometer.Der a-Test hatte zwei

Ziele: Erstens Priifung der Abbildungseigenschaften des Spektro-

meters, zweitens Priifung des aufgefaBten Raumwinkels.

DD
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Die Abbildungseigenschaften des Spektrometers wurden an dem im lMaB-
stab 1:1 abgebildeten Target untersucht. Die gemessenen Werte fir die
Inpulsaufldésung, fir die transversale und longitudinale Dispersion
bestédtigten innerhaldb T - 50% die am Analogrechner ermittelten Werte.
Eine bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und erwarteten
Werten war aus mehreren Griinden (Impulsunscharfe der a-Teilchen
durch zu schlechtes Vakuum, inhomogene Belegung des o-Praparates,
provisorische Blenden) nicht zu erwarten.

Bei der Raumwinkelbestimmung wurde die nicht genau bekannte Prédparat-
stdarke der P021O-Quelle dadurch eliminiert, daR eine zusatzliche
llessung durchgefihrt wurde, bei der sich das a-Prédparat unter defi-
niertem Raumwinkel direkt vor dem als Analysator dienenden Szintillator

befand. Der gemessene Raumwinkel stimmte mit dem berechneten auf 2%

ilberein.

L. Der Streuwinkel

Das Spektrometer stand auf einer Lafette, die zwischen hT.So und 770
schwenkbar war, wobei diese Winkel auf die Richtung der Sollbahn der
Elektronen im feldfreien Stiick zwischen den beiden fraglichen Synchro-
tronmagneten bezogen waren (siehe Abb. 2) und an einer Skala mit einer
0.1° Teilung abgelesen wurden. Die Ablesegenauigkeit betrug 0.02°.

Der Streuwinkel jedoch ist definiert durch den Winkel zwischen der
mittleren Richtung des Elektronenstrahls, wenn dieser das Target durch-
setzt, und der optischen Achse des Spektrometers. Infolgedessen waren

an dem abgelesenen Winkel noch geringe Korrekturen anzubringen.

Die Richtung des Elektronenstrahls am Target, die unter anderem vom
Abstand des Targets zum Sollkreis und von der Art der Strahlfihrung
an .das Target abhéangt, wurde durch Filmaufnahmen der im Target er-
zeugten y-Strahlung ermittelt. Beim typischen Targetabstand von 15 mm
zum Sollkreis und beim "beam bumb"-Betrieb ergab sich ein Winkel von

0.2° zwischen der Mittelachse im Bremsstrahlungskegel und der Sollbahn.

Es war nicht immer méglich, das Target genau zur Spektrometerachse zu
justieren. Die notwendige Winkelkorrektur wegen der schiefen Begrenzung
der (xo,xo')-Phasenebene (siehe III.3.3) hing vom eingestellten Winkel
ab und betrug maximal 0.07°.

SchlieBlich erforderte die endliche Winkelakzeptanz des Spektrometers
noch eine Korrektur des Streuwinkels. Innerhalb der horizontalen
Winkelakzeptanz von 2° andert sich namlich der elastische bzw. quasi=-
elastische Streuquerschnitt stdrker als linear. Infolgedessen lag

der gemessene, mittlere Streuquerschnitt nicht beim
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eingestellten Sollwinkel, sondern zu kleineren Streuwinkeln
hin verschoben. Diese "Schwerpunktskorrektur" fir den Streu-
winkel ist winkel- und energieabhdngig, sie wurde im Einzel-
fall berechnet und betrug héchstens O.OSO. In der gleichen
Gr6Renordnung lag die Verschiebung des VWinkelschwerpunktes,
die durch die vertikale Winkelakzeptanz von etwa 7.50 her-

vorgerufen wurde.
Ein Fehler des so erhaltenen Streuwinkels ergab sich im we-

sentlichen nur aus der Unsicherheit fiir den "bean bLumb"-Winkel.

Diese wurde auf 0.1° geschéitzt,

5. Das Zahlersystem

5.1 Impulsdefinierende Zadhler

Die impulsdefinierenden Zihler standen im horizontalen Impuls-
fokus des Spektrometers. Das eigentliche Zdhlerteleskop bestand
aus sechzehn vertikal ausgerichteten Szintillationszdhlern
(szintillationsmaterial NE 102 A), die zwischen zwei Trigger-
zihlern A und B in optisch getrennten Paaren auf beiden Seiten
der Lrennebene angeordnet waren (sieche Abb. 8 oben). Durch die
diagonale Koinzidenz zwischen zwei Ziéhlern benachbarter Paare
wurden in der Erennebene sieben Impulsintervalle von je ca. 0.47
Impulsakzeptanz definiert. Diese sieben Impulskandle schliefen
dicht aneinander an und wirken zusanmmen wie ein breiter Ziéller
mit einer Impulsakzeptanz von (2.75 ¥ 0.05)%7. Uber die Bestimmung

dieser Impulsakzeptanz wird weiter unten berichtet.

Die Triggerzdhler A und B waren 240 mm hoch, 100 mm breit und 12 nm

-

dick, die entsprechenden !MaBe eines Impulszéhlers waren 220x39xL4 mn”,
An einer Stirnseite waren die Ziadhler ilber kurze Plexiglaszwischen-
stiicke mit den Photokathoden von 56 AVP Photonmultipliern verbunden.
Zur Luftlichtleitung wurden die Zidhler mit einer Aluminiumfolie um=-

geben, die den Zidhler zylindrisch umschloB. Dadurch ergab sich

=2l
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am Ausgang der Photovervielfacher das glinstige Amplitudenver-
hédltnis von 1 : 2 fir Ereignisse, die in den Zédhlern fern und

nahe der Photokathode registriert wurden.

Die Impulsakzeptanz Apz der Zihlerbank wurde wie folgt bestimmt:
Bei kleinem Viererimpulsiibertrag (18 f-2) und demzufolge leicht
erreichbarer guter Zédhlstatistik wurde das Impulsspektrum der
elastisch gestreuten Llektronen iiber die Zihlerbank hinwegge-
schoben, in -dem die “dagnetstrdme im Spektrometer in 0.1%=Schritten
geandert wurden. Dabei wurden in der Zahlerbank die Zahlraten n(y)
2

registriert. Die elastische Elektronenstreurate Do bei 18 f~

ergiot sich dann nach der Beziehung:

(18) N = - [n(p')dp'
Apz el. Spektr.

Andererseits lieB sich Do ohne genaue Kenntnis der Breite Ap, be=-
stimmen, da alle elastisch gestreuten Elektronen innerhalb Apz re-
gistriert wurden. Hach Ausfiihrung der Integration ergab sich dann

der Wert Ap, = (2:75 = 0.05)%.

5.2 Teilchendefinierende Z&éhler

Die Elektronen im impulsanalysierten Teilchenstrahl wurden in einem

Schwellen-Cerenkovzdhler und in einem Schauerzdhler identifiziert.

5.2.1 Cerenkovzahler

In einem Schwellen-Cerenkovzidhler kénnen p- und nw-Mesonen durch
die geschwindigkeitsabhédngige Schwelle fiir die Erzeugung von

Cerenkovlicht von impulsgleichen Elektronen abgetrennt werden.

- . .. - .- * Ld
Die entscheidenden GréRBen dieses Cerenkovzidhlers , das Radiator-

gas Frigen 13, der Gasdruck von 3 ata, und die fir die Lichtausbeute

. .. . 0
* Dieser Cerenkovzdahler wurde von S.Galster und G.Hartw1g3 ) gebaut,

getestet und fiir dieses Experiment zur Verfiigung gestellt.

-25-
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ausschlaggebende Zahlerlange von T80 mm wurden auf mdglichst

vollstdndigen Llektronennachweis bel guter liesonenunterdriuclkung
ausgelegt. Frigen 13 (C Cle) besitzt einen besonders hohen re-
duzierten Brechungsindex, £, = 0.75 10—3 atm—1, geringe Absorp-

tion im UV-Bereich und ist auBerdem ungefihrlich.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzidhlers auf Llektronen
wurde am Paarspektrometer bei DESY in einer Llektron-Positron
Koinzidenzanordnung gctestet3o). Dabei wurde im Llektronarm die
Koinzidenzrate mit und ohne Cerenkovzihler als Funktion des Gas-
drucks gemessen (Abb. 6). Beim Arbeitsdruck von 3 ata besal der
Zihler eine Nachweiswahrscheinlichkeit fur Llektronen von 99.9%,
mit einer Nachweisschwelle fur Elektronen mit einem Impuls von

etwa 10 MeV/c. Die Schwellenimpulse fir die Lrzeugung von Cerenkov-
licht durch u- und n-lMesonen lagen dagegen bei 1.9 und 2.5 GeV/c
und damit iliber dem maximalen Streuimpuls von etwa 1.8 GeV/c, der
bei diesem Experiment analysiert wurde. Vorteilhaft fur das Lr-
zielen dieser hohen Ansprechwahrscheinlichkeit erwiesen sich

der verhidltnismdBig geringe Querschnitt des analysierten Teilchen-
strahls von etwa 120 x 120 mm2 am Ziéhlerort (Doppelfokussierung des
Spektrometers) und die dadurch begunstigte gute Lichtsammlung

im Zahler. Das Cerenkovlicht der Llektronen wurde durch einen mit
Aluminium bedampften, sphdarischen Plexiglasspiegel auf die Photo-

kathode eines 56 UVP Photomultipliers fokussiert.

5.2.2 Schauerzahler

In einem Schauerzihler kdnnen hochenergetische klektronen iiber

die von ihnen in llaterie erzeugten Elektron-Photon-Kaskaden nach-
gewiesen werden, wdahrend lMesonen wegen der 1/m2 liassenabhangigkeit
des Wirkungsquerschnitts flir die Erzeugung von Bremsstrahlung
praktisch keinen Beitrag zu der Kaskade liefern. Die von den
minimal ionisierenden liesonen erzeugten Impulshdhen im Spektrum des
Schauerzihlers sind kleiner als die aufsummierten Impulshdhen der
Schauerkomponenten und werden durch cine Diskriminatorschwelle

unterdrickt.

D6
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Der benutzte Schauerzdhler bestand aus einem geschichteten Paket
von finf je 5 mm dicken Bleiplatten und finf je 10 mm dicken
Szintillatorplatten, die iiber ein kurzes Plexiglaszwischenstiick
auf einen XP104LO Photomultiplier montiert waren. Wegen der
Doppelfokussierung des Spektrometers geniigte die geringe Platten-
groBe von nur 250 x 250 mmz, was im Hinblick auf gute Licht-
sammlung wichtig war. Die Anzahl und die Dicke der Bleiplatten
wurde so bemessen, daB bei allen vorgesehenen elastischen bzw.
quasielastischen Elektronstreuimpulsen das Schauermaximum inner-
halb des Plattensatzes zu erwarten war. Damit wurde optimale
Lichtausbeute in den Szintillatoren erzielt. Ein Schauerimpuls-
héhenspektrum, das mit diesem Schauerzdhler aufgenommen wurde,
zeigt Abb. T.

Die Kombination von Schauer- und Cerenkovziédhler unterdriickte

Pionen mit einem Impuls von 1 GeV/c um einen Faktor 103.

6. Die schnelle Elektronik

Die Signale der Photomultiplier wurden in 100 MHz-Einheiten der
Firmal CHRONETICS verarbeitet und in einer 10 MHz-BORER Zihl-

elektronik registriert.

Die Multiplierpulse gelangten iiber Emitterfolger (mit einem
Parallelausgang fir Kontroll- und MeBzwecke) in Diskriminatoren,
die in der 50 MHz-Stellung betrieben wurden und negative Norm-
pulse von 300 mV Amplitude und ca. T ns Breite lieferten. Die

Auflosungszeit der nachfolgenden Koinzidenzen betrug dann etwa 12

Den InformationsfluB entnimmt man Abb. 8. Die Zahler A,B,C,S
bildeten die Haupttrigger-Koinzidenz M, die mit den diagonalen
Koinzidenzen der einzelnen Impulszdhler die Impulskandle 1 bis T
definierte. Um zufdllige Ereignisse zu unterdriicken, wurde zu den
Impulskanédlen 2 bis 6 der Hilfstrigger N hinzugeschaltet, der aus

der Vierfachkoinzidenz R1, R2, LT, L8 bestand, wahrend fiir die

=D T
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Grundschaltung der schnellen Elektronik
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Kandle 1 und 7 Antikoinzidenz mit den Zidhlern L1 bzw. R8 ge-
fordert wurde. Wo nur méglich, wurden weitere Koinzidenzen mnit
solchen Zadhlern gebildet, die ein Teilchen, das einem bestimmten
Inpulskanal zuzuordnen war, notwendig passieren muBte. Bei

Kanal 3 z.B. wurde die zusiatzliche Koinzidenz mit L5 gefordert.
So wurde erreicht, daB jeder Kanal mindestens durch eine acht-
fache Koinzidenz festgelegt war. In dieser Schaltung war die An-

zahl der zufdlligen Koinzidenzereignisse zu vernachldssigen.

Die Koinzidenzzweige der Impulskandle 1 bis T wurden schlieBlich
in einer OR-Stufe vereinigt. Dadurch wurden Doppelzdhlungen durch
das Ansprechen zweier iaunale auf das gleiche Lreignis eliminiert.
Diese ilehrfachansprechungen sind infolge der endlichen Zdhler-
dicke méglich. Die Zdhlrate der OR-Stufe wurde bei den Messungen
am Wasserstoff direkt zur Auswertung benutzt und bei den Messungen
am Deuterium zur Hormierung der Einzelraten in den sieben Impuls-

kandlen verwendet.

Y.
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IV. Auswertung und Korrekturen

1. Die MeRgroBRen

Ziel des Experiments war die Bestimmung des Verhdltnisses
R = (dzoldﬂdE')/op. Die Wirkungsquerschnitte Op und dzo/deE'

stellen sich im Experiment wie folgt dar:

a) Der elastische e-p-Streuquerschnitt ist gegeben durch:

H
(19a) (Up)ex = ;—i}F——zg' 'kH
e II
Hierin sind:
n, = elastische Elektronenstreurate
o = Anzahl der Primarelektronen
NH = Anzahl der Targetprotonen pro cm2
AR = OSpektrometerraumwinkel
kH = Produkt von Korrekturfaktoren

Driickt man n_ durch die Beziehungen 12a,b) in III.2.3 aus und
spezialisiert man durch den Index H auf die lessung am Wasserstoff,

dann erhidlt man n, = (;H- K -QH)/(x . Eo), wobei x,. die Strahlungs-

lange von flissigem Wasserstoff in Zentimetern unde die Lange des
benutzten Target ist. Die Anzahl der Targetprotonen pro cm2 ist ge-
Py ° x)/AH, wobei L die Loschmidtzahl,

AH(=1) das Atomgewicht der Targetprotonen und o die Dichte des

H
flissigen Wasserstoffs ist. Fiihrt man schlieBlich in dem Produkt

geben durch NH = (L

n <+ N die Strahlungslédnge von Wasserstoff in g/cm2 ein, x,_ = X..*p
e B "5739) H H "H

= 58 g/cm , dann wird aus Gleichung (19a):

) nH i EO

Xye L ~QH° (1—fH)- AQ

k

(19%) (01) oy

Mit fH berlcksichtigt man den relativen Beitrag der Targetzelle zur

nachgewiesenen Bremsstrahlung.

) - .
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b) Der quasielastische e-d-Streuquerschnitt ist gegeben durch:

2 n_/AL'" « L
(20) L9y = 2 g . B
il ° - . . = .
dQdr xpeke L/2:Q (1= )¢ AQ

Die durch den Index D bezeichneten GréBen sind analog zu den Wasser-
stoffgroBen definiert, wobei iy 0= 116 g/cm2 die Strahlungslinge
39)

von Deuterium ist . Das Energieintervall AL', in dem die quasi-

elastische Elektronenstreurate n_  gemessen wird, ist in diesem

Lxperiment gegeben durch die mitglere, prozentuale Impulsakzeptanz
eines Kanals des Zahlerteleskops,multipliziert mit dem berechneten
quasielastischen Streuimpuls. Dieser ist nur eine Funktion der
Primdrenergie und des Streuwinkels, die bekannt sind. (Ausgenutzt
wird auBerdem die Energie-Impuls-Gleichheit extrem relativistischer

TClektronen.)

Der Spektrometerraumwinkel AQ wird zweckmidBigerweise fur beide

llessungen gleich groB gewdhlt.

i’it den Gleichungen (19b) und (20) ergibt sich dann fur R:

EY e D e . ) <
(21) . n,/AL Qg (1) By By
Dy = Ay (1egy) %n Ky

In dieses Vernaltnis gehen die fehlerbehafteten GrdRen K,EO,AQ
nicht mehr ein. AuBRBerden entfallen cinige gemeinsame Korrektur-

faltoren in den Produkten k_ und k wie etwa die Ansprechwahr-

H 27
scheinlichkeit der Zahler.

Uber die Bestimmung der einzelnen GrdRen in R wird im folgenden

berichtet.

2. Die Datengewinnung

Jede llessung von R begann und endete mit der llessung der
elastischen e-p-Streurate n, am Wasserstoff. Es wurde darauf ge-
achtet, daB das lMaximum der elastischen Impulsverteilung in
Kanal 4 der Zéhlerbank lag, wozu - wenn ndtig - der Streuwinkel
geringfligig geandert wurde, damit alle elastisch gestreuten
Elektronen bei einer Spektrometereinstellung in dem 2.75% brei-
ten Zdhler erfaft wurden. Unm jedoch die clastische Streurate

eindeutig von Untergrundereignissen abtrennen zu kodnnen,

~30=
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wurden zusédtzlich die Auslaufer der hochenergetischen Flanke
sowie teilweise der Strahlungsschwanz der elastischen Ver-
teilung mitgemessen, wobei die Stréme im Spektrometer um

2 2.75% geédndert wurden. Abb. 9a zeigt ein Impulsspektrum
elastisch gestreuter Elektronen mit einer nach AugenmaB ge-
zeichneten Kurve durch die MeBpunkte. Zur Auswertung nach nH
wurden jedoch die in der OR-Stufe elektronisch integrierten
Zahlraten benutzt, die frei von Doppelzéhlungen waren (siehe

ITI.6) .

Nach dem Wechsel der Targetfiillung wurde am Deuterium unter
sonst unveranderten Bedingungen das Impulsspektrum inelastisch
gestreuter Elektronen zwischen etwa 127% oberhaldb und 257 unter-
halb des quasielastischen Maximums aufgenommen. Ls war not-
wendig, die Impulsverteilung in diesem breiten Intervall zu
kennen, de mit wachsendem Viererimpulsiibertrag (bei konstantem
Streuwinkel folglich mit steigender Primdrenergie) das quasi-
elastische Kontinuum in zunehmendem MaB durch inelastisch ge-
streute Elektronen aus der Ilektroproduktion von p-Mesonen an
den Nukleonen im Deuteron iiberlagert wird. Man vergleiche dazu
die Impulsspektren in den Abb. 10 und 11. Fiir das Herausarbei-
ten der quasielastischen Zidhlrate n, aus den gemessenen Impuls-
spektren war es notwendig, den Verlauf zu kennen, mit dem diese
inelastischen Prozesse ansteigen.

Vor der weiteren Verarbeitung (Untergrundsubtraktion) wurden die
in jeder Spektrometereinstellung gemessenen Einzelraten in den
sieben Impulskandlen mit Hilfe der OR-Rate auf lMehrfachzédhlungen
korrigiert. AuBerdem wurden die Zihlraten auf gleiche Kanalbreite

korrigiert.

3. Der Untergrund

3.1 Untergrundsubtraktion bei den Wasserstoffdaten

Der Untergrund unter dem Spektrum der elastisch gestreuten Elek-
tronen stammte erstens aus der Llektron-Streuung am Folienmaterial
der Targetzelle und zweitens von inelastisch gestreuten Elektronen
aus der Elektroproduktion von n° und w+-Mesonen, wobel gréBere als
elastische Streuimpulse nur bei der Streuung an der Folie auf-
treten konnten. Der nach diesem Kriterium bestimmte "hochenerge-

tische” Untergrund wurde gleichmdBig im ganzen lMeRintervall abgezogen.

B P



=F Y

‘Die zu kLleineren Impulsen schwach ansteigende Gerade in Abb. 9a,
welche den "hochenergetischen" und inelastischen Untergrund be-
ricksichtigt, wurde unter der Bedingung berechnet, daB ober-

halb dieser Geraden zwischen den Abschneideimpulsen &, und 61

2
gerade die Zidhlrate ibrig blieb, die bei Anwendung der Formeln

31)

fir Strahlungskorrelturen nach [leister und Yennie dort er-

wartet werden durfte. Der so bestimmte Untergrund wurde von der

in der Sollimpulseinstellung gemessenen OR-Rate subtrahicrt.

3.2 Untergrundsubtraktion bei den Deuteriumdaten

Um die Zahlrate n, aus den gemessenen Inpulsspektren zu gewinnen,

muBte man unalog zur Untergrundsubtraktion bei den :lessungen

am Wasserstoff zundchst die Elektronen aus der Streuung an der

o

: 5 y + - .
Folie und aus der Elektroproduktion von 7 ,m ,7 -~llesonen an den

Jukleonen im Decuteron abtrennen.

3.2.1 Folienuntergrund

Die Impulsabhiingigkeit des "hochenergetischen” TFolienuntergrundes
war in dem breiten, erfaBten Impulsbereich nicht mehr zu vernach-
lissigen. Sie wurde bei allen benutzten Primdrenergien mit cinem
Leertarget aus Folienmaterial gemessen. Die Hohe des abzuziehcnden
Folienuntergrundes wurde durch deun im quasielastischen ilaximunm
anderweitig ermittelten Folienuntergrund bestimmt (siehe IV.L.1.1

und 4.1.2).

Fir die lfessungen bei Viererimpulsiibertrdgen oberhald 26 f_2

war zundchst nicht zu entscheiden, welchen Untergrund Streu-
elektronen aus der m-Elektroproduktion im quasielastischen
ilaximum lieferten (siehe z.T. dic .ieBpunkte in Abb. 11).

Aufschlull hieriiber wurde durch einen Fit ge-

L e
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wonnen, mit dessen Hilfe die gemessenen Impulsspektren in das
quasielastische Kontinuum und in den Untergrund zerlest wurden.
Die Funktion, die an die !feBdaten angepaflt wurde, bestand aus
der Impulsverteilung F(p') der ILlektrouen in quasielastischen
Kontinuum, zu der verschiedene empirische Ansitze fur den Unter-
crund U(p') addiert wurden (p' ist der Llektronenstreuiupuls).
Die Impulsverteilungsfunktion F(p') ist proportional zum Wir-
kungsquerschnitt flir die Deuteronspaltung, der =mit der Lurand-
fgnktion ii(p,a) (siene II.2) und den Ansiitzen G; = 0 und
GS“H=GiﬁlP=G§=]/(1 + q2/0.71)2 fir die Hukleonfornfaktoren be;
rechﬁet wurde. Auf Strahlungsverluste wurde nach den Formela von

32) 2

-2
sleister und Griffy lorrigiert. Bei 0 = hBo) q =18 ¢ und

0 = 750, q2 = 2C f~2 liefen sich die berechneten mit den ge-
nessenen Verteilungen vergleichen. Unter diesen Lkinematischen Be-
dingungen ndmlieh waren bei der lessung Streuelektronen aus der
m--Llektroproduktion noch zu vernachlissigeu. Abb. 10 zeigt anm
Ceispiel 0 = 48° unda q2 = 18 £™° gie gute Ubereinstimmung zwischen
der berechineten und der gemessecnen Form des Impulsspextrums. Da
dic Verteilungen F(p'), die mit der Durandfunktion .i(p,q) be-
recunct wverden, im wesentlichen nur von Streuwinkel © und nicht

2 . ! . o =0 "
von q~ abhéngen, wurden aucn die anderen zu O = LE87; T35 und
Liokeren Viererimpulsibertridgen berechneten Verteilungen als aus-
reichend gesichert angesehen. Aulerdem wurde von der ndherungs-
weise gultigen q2-Unabh&ngigkcit der Verteilungen explizit Gebrauch
senacht, indemnm ndnlich die bei 9 = hGo, q2 18 f—g und 0 = TSO,

2 - =2 ;
= 20 T gemessenen und geglatteten Impulsspektren als EStan-

dardverteilungen benutzt wurden. Die Auswertung mit diesen experi-
mentell Dbestimmten Funktionen wurde zusatzlica durchgefihrt. Tei
der Anpassung an die ileldaten stand die Amplitude von F(p') als

freier Parameter zur Verfiigung.
Als Untergrundfunktion U(p') wurden Parabelédste und exponentiell
abklingende Funktionen benutzt, mit denen sich die Ausliufer der

(3/2,3/2)-Resonanz befricdigend bescarciben lieBen.
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Die Parabelansitze z.B3. lauteten:

U(p';vaw) = v «(pt=w)™ o(p'=w) n = 2,4

v und wwaren freie Parameter., Durch die O-Funktion wird uur

ein Ast der Parabel ausgewihlt.

Die Lrgeonisse der Anpassung waren:

1. Dic berechneten wie auch die experimentellen Verteilungen #(p')

L

lieferten nit beiden Ansdtzen fur die Ausliéufer der (3/2,3/2)
10

Resonanz ein befriedigendes x = zwischien 1 und 2 pro lielBpunkt.

~
-

2. Eis zu Viererinmpulsibertrigen einschlieBlich 47 f © war cder

Untergrund in quasielastischen !‘axinum zu vernachlidssigen.

= B - A & -2 . & : )
Jei qg- = 68; 353 100 f erpat sici ein Untergrund von
1.53 2.5; 4.

o) -2

. . (o] s - w .
Beispiel @ = L8~ una o~ = 686 ¢ die ferlegung

ct

Abb. 11 zeigt a

£

eines genesscnen Impulsspektrums in a) Folienuntergrund, )

‘uesiclastisches .owtinuum und e¢) Untergrund durch n-Illektro-

produition.

Jic quasielastischen CZahlraten 2 wurden in allen Fillen den
Fitkurven o) entnommei. Zei der Lestinmun; dcr stetistischaen
Teuler von n, wurden die eB3punkte in der lachbharscunaft des

quasielastischen .iaxinums mitterucksicutigt.

4. dorreituren

In diesem Abschnitt wird Uber die ‘iessung, Ierecinung und b=
schatzung der Korrektursprdlen fH’ f:, hﬁ’ k: vericatet, dic in d
Verhidltnis R cingehen. Die Linzelfalktoren in den Produkten k.. und
L., berucksichtigen folszende Fffekte:

W
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H2—Target: k Lrzeugung reeller Bremsstrahlung durch die
gestreuten Llelitronen

k.. : Strahlungskorrektur am Proton

Wasserstoffzehalt der Targetfolie

D,-Target: kb] : Lrzeugung reeller IJremsstrahlung durch die
o
gestreuten Llektronen
oo Strahluncskorrektur am Deuteron

L.,1 Folienbeitrap zu der nachgewiesenen y-Strahlung

Der auf das Folienmaterizl entfallende Anteil ff und fD in der

nachgewiesenen y-Strahlung wird mit "Folienkorrektur" bezecich-
net. Obwoal - wie sich zeigen wird - der Quotient (1-fﬁ)/(1—fD)
aus dem Verhaltnis R eliminiert werden konunte, war trotzden

die absolute Kenntnis von fD zur Lormierung des abzuziehenden
Folienuntergrundes notwendig (siehe IV.3.2.1). Die Bestimmung

vou fD fihrt uber die ilessung von fF

L.1.1 Folienkorrektur beim VWasserstofftarget

In den Ausdrucl fur den elastischen e=-p=-Streuacuerschnitt (Gl. (19b)

. . . . -1 . s
in IV.1) geht die Folienkorrektur in der Form (1-fr) ein. Dieser
Faktor wurde aus dem Vergleich einer gcmessenen nit der theorctiscnen

Streurate fur luckstoBprotonen aus der elastischen e-p=-Streuung
o
fal =c

vei q2 = 13 1-2 bestimmt. Bei q2 =13 T besitzen die Rickstofi=
protonen genugend Fnergie (270 1leV), um mit hoher Wahrscheinlich-
keit alle Szintillationszdhler des Teleskops zu durchdringen. Ferner
sind bei kleinen Viererimpulsubertrigen die Protonformfaltoren auf
weinige Prozent bekannt. Diese niamlich werden zur Eerechnung der
tneoretischen Streurate bendtigt (siche unten). Die zu erwartende
Lnergieabhungigkeit von f  wurde dadurch bericksichtigt, daPl bei

il
allen in diesem Experiment benutzten Primirenergien Ruckstolproto-

" 2 -2 . : = e : - ;
nen ver q = 13 f analysiert wurden. Iin Telspiel fur ein ge-

messenes Impulsspelitrum von Rickstolprotonen gibt Abb. 9b.
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Zwischen der gemessenen und theoretischen Streurate Bys oy und
o

n13,th bestelit die Deziehung:

n

n13 = 1-fH
13,tn
Dy3 4q wurde mit Hilfe des theoretischen Streuquerscanitts fur
t]
Ruckstolprotonen bei q2 = 13 T 2 berechnet. Die dabei bendtig-

ten Formfaktoren des Protons wurden nit den Dreipolfit von

2
Janssens, Hughes, Yearian und HofstadterJ3) berechnet, der auf

den prédzisen Formfaktormessungen dieser Autoren beruht)J). Die
explizite Rechenvorschrift zur Bestimmung von (1-fP) lautet:

ex
durch den theoretischen Streuquerschuitt fiir RickstoBprotoncen

slan ersetze in Gl. (19b) in IV.1 auf der linken Seite (op)

-

. 2 - 2 . : "
bel1 g = 1 [ -, fuurc auf der rechten Seitec die Daten aus der

Protonenmessung ein und lése nach (1-f.) auf.
11

Bei den benutzten Primirenergien zwischen 1.1 GeV uund 3.7 CeV

ergaben sich fur fl Werte zwischen 307 und 204.

I8

4.1.2 Folienkorrektur bein Deuteriuatarget

Line analoge Bestinnuuns von :[‘J war nicht durchfuhrbar, da die
Ruckstofprotonen aus der Spaltung des Deuterons vegen der Fermi-
bevegung der llukleoncn im Deuteron eine breite Impulsverteilung

besitzen. Aus folgenden Grinden jedoci durfte . mit fF gleichge-

D
setzt werden:

1) Vasserstoff und Deuterium wurden nacheinander in die gleiche
Targetzelle kondensiert. Damit war sichergestellt, dafB in
beiden Fidllen y=-Strahlung am gleichen Folienmaterial erzeust
wurde. Ferner sind die Strahlungslangen von Wasserstoff und

Deuterium in Zentimetern ndherungsweise gleich, ndnlich
39)

x,, = 819 em und x%. 703 en . Dies i1st eine weiterce Voraus-

H
setzung dafir, daB die Folienkorrekturen bei beideu .Jo.r, et-

)

fullungen gleich ausfallen, weil dann fur den internen Strahl
des Synclurotrons beinm Durchdringen des Targets vergleichbare
Bedingungen, z.B. bezuglich der Lorizontalen Eindringtiefe, vor-

licgen.
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2) Der EinfluR einer relativ zum Wasserstoff und Deuterium
geringfigig gednderten Strahlungslinge auf den internen
Strahl, und somit auf die Folienkorrektur, wurde nit eiucm
Deuteriumhydrid Target gepruft, dessen Strahlungslidnge zwischen
der des Wasserstoffs und des Decuteriums liegt. Dazu wurden bei
den benutzten Primirenergien auch RuckstofBprotonen aus den HD=-
Target bei q2 = 13 f-2 nachgewiesen und ausgewertet. Aus den

Verhiltnis der am I, und iD Target gemessenen Streuraten

2
fur Ruckstofllprotonen aus der Streuunp am Vasserstoff wurde
das Verhultnis der Folienkorrelturen (1'fp)/(1'fvn) cewonnen,

das sich innerhalbd der Fehlergrenzen zu 1 crgab (siehe Abb. 12).

Hierauf gestiitzt, wurde die Extrapolation fD = fH vorgenommen nit
einem Fehler von 3%, der aus den ileBergebnissen fiir (1-fr)/(1-fHD)

abgeschatzt wurde.
Der zeitliche Gang von fD wurde wihrend jeder 'lessung mit Deuteriun
durcin wiederholten Iachweis von RuckstoBprotonen aus dem Wasscr-

stofftarget gemessen und in der Auswvertung bericksichtigt.

4,2 Stranlungskorrekturen

I

Auf Grund vou zwel Bremsstrahlungsprozessen gelangt ein Tecil der
elastisch bzw. quasielastisch gestreuten Llektronen nicht mehr

in die Impulsakzeptanz des Spektrometers:

1. Die pgestreuten Llektronen durchquerten vom Streuort im Target
bis zum magnetischen Lnde des Epektrometers etwa 2.5 « 10 °
Strahlungslangen llaterie (flissiger VWasserstoff, Folienfenster
der Streukammer und des Spektrometers, Luft), in denen Brems-
strahlung erzeugt werden konnte. Fiir die clastische e=p=-Streu-
rate resultierte hieraus der Korrekturfalktor kL1 = 1.01. Die
entsprechende Korrektur beim Deuterium, wo die Lin- und Aus-
streuung von Elektronen in das der quasielastischen Rate zuge=
ordnete Lnergieintervall zu beriicksichtigen war, wurde nit le

= 1.005 abgeschitzt.
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2, Auf die Bremsstrahlungsemission wahrend des Streuaktes

wurde beim Wasserstoff nach den Formeln von Meister und
Yennie31)
kH2 um 1.23.

Die entsprechenden Strahlungskorrekturen fiir die quasielastische

32)

korrigiert. Es ergaben sich Korrekturwerte

Streuung wurden nach den Beziehungen von Meister und Griffy
mit der Durandfunktion M(p,q) und den bereits in (IV.3.2.2) be=
nutzten Ndherungen fir die Nukleonformfaktoren berechnet.

Die y=-Abschneideenergie, welche in dieser Rechnung als Para-
meter zur Abgrenzung der "weichen" von der "harten" Komponente
der emittierten y-Strahlung eingefihrt wird und die natiirlich
die gesamte Strahlungskorrektur nicht beeinflussen darf, lag

2 und 100 £72 pei 3 - 5 leV.

beriicksichtigen - im Feynmanbild ausge=-

fiir Impulsiibertridge zwischen 18 £
Meister und Griffy32)
driickt = nur die y-Emission an der Elektronlinie. Um wenigstens
Strahlungseffekte am Proton im Deuteron nédherungsweise einzu-
schlieBen (Spin-Konvektionsstrom Interferenzterm), wurde nach

dem Vorschlag von Dunning et a1.11) der entsprechende von der

e=p=Strahlungskorrektur bekannte Term31) herangezogen und ge=-
midB dem Beitrag des Protons zum c-d=StreuprozeB beriicksichtigt.
LEinzelheiten hierzu findet man in Ref. 11. Die Werte fiir die
Korrekturfaktoren kD2 hingen praktisch nur vom Streuwinkel ab
und betrugen bei 48° etwa 1.18 und bei 75° rund 1.15.

4.3 Wasserstoffgehalt der Targetzelle

Der Wasserstoff im Folienmaterial der Targetzelle liefert einen
Beitrag zu den elastischen Streuraten ny, und zu den Streuraten

im quasielastischen Kontinuum. Hier jedoch wurde dieser Beitrag,
enthalten im Folienuntergrund, subtrahiert. Daher waren auch die
Streuraten n. auf die Streuung am Wasserstoff in der Folie zu korri-
gieren. Der prozentuale Wasserstoffgehalt der Targetzelle wurde be-

stimmt durch das Verhdltnis der elastischen Elektronenstreurate, die

=38«
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dem vollen Wasserstofftarget und mit dem festen Folientarget

bei q2 = 18 £~° una q2 = 26 £72 gemessen wurden. Es ergab sich
ein Wasserstoffgehalt von 1.2%, der fiir die gemessene Streurate
ny 2y dem Korrekturfaktor kH3 = 0.988 fiihrte.

4.4 Protonenverluste in den Zahlern

Ein Bruchteil der RiickstoBprotonen aus der elastischen Streuung
bei q2 = 13 f-2 mit einer kinetischen Energie von 270 MeV wurde

im Szintillationsmaterial der Zahler absorbiert. Zur Abschidtzung
dieser Verluste wurden bekannte inelastische Wirkungsquerschnitte
fir Protonen herangezogen3h). Mit diesen wurde ein Protonenverlust
von (4.5 & 1.0)% berechnet. Der resultierende Korrekturfaktor

kap = 1.0L5 wurde nur bei der Bestimmung von Ly bendtigt.

4.5 Abschidtzung weiterer Korrekturen

Um die Beimischung von Dalitzelektronen aus dem 7°-Zerfall in den
gemessenen Streuraten zu ermitteln, wurden bei umgepolten Spektro-
meterstrdmen positiv geladene Teilchen analysiert. Dabei ergab
sich, daB bei Streuimpulsen im quasielastischen Eereich die
Positronenrate zu vernachlassigen war. Folglich durfte auch der
entsprechende Llektronenanteil in den Streuraten vernachliassigt

werden.

Aufsteigende Gasblasen in den siedenden Targetsubstanzen fiihren
wegen der Dichtereduktion zu geringfigig gednderten Strahlungs-
liangen. Nach Beobachtungen des siedenden Vasserstoffs bzw. Deute-
riums wurde die Dichtereduktion fiir beide Substanzen als etwa
gleich groB geschidtzt. Da nur das Verhdltnis der Dichten in R

eingeht, eribrigten sich Korrekturen.

Wegen der Bindungsenergie e des Deuterons unterscheidet sich bei
gleicher Primadrenergie und gleichem Streuwinkel das quasielastische
q2 vom elastischen q2 um den Faktor (Eo-e)/Eo. Streng genommen,
waren daher die zum elastischen q2 gewonnenen Streuraten n. auf

den quasielastischen Fall zu korrigieren. Im vorliegenden iine-

=30 =
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matischen Bereich jedoch unterscheiden sich die zum elastischen
und quasielastischen q2 und gleichem Streuwinkel berechneten
e-p-Streuquerschnitte um hdéchstens 0.15%. Diese geringe

Korrektur fur ny wurde vernachlédssigt.

=0
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V. Ergebnisse und Diskussion der Resultate

1. Wirkungsquerschnitte und Formfaktoren

*
Jas Lxperiment brachte Ergebnisse zu drei Punkten. Lrstens wurden

Verte fur das Verhdltnis R des quasielastischen e-d-Streuquer-
schnitts zum elastischen e-p-Streuquerschnitt gewonnen. Zwei-

8)

tens wurde aus R mit der Theorie von Braess und Kramer das
Verhaltnis des elastischen e-n=-Streuquerschnitts zum elastischen
e-p-Streuquerschnitt bestimmt, und drittens wurden daraus mit
Iiilfe der bekannten Protonformfaktoren die Formfaktoren des ieu-

trons ermittelt.

Die lleBwerte und Fehler fur das Verh#iltnis R, die unter Beriick-
sichtigung aller in IV.lL genannten Korrekturen gewonnen wurden,
sind mit den zugehdrigen Streuwinkeln und quasielastischen Vierer-
impulsubertrigen in Tabelle 2 zusammenzestellt. AuBerdem enthidlt
diese Tabelle die aus R nach der Beziehung (9a) in II.2 mit der

8)

Konstanten ¢ = 2,905 f bestimmten Verhédltnisse zwischen den
elastischen Elektron-iiukleon=-Streuquerschnitten in der Fornm

(1 + cn/op). Indzustandswechselwirkungen wurden nicht beriicksichtigt.
Daneben wurden in die Tabelle 2 auch die auf 48° bzw. 750 extra-
polierten Werte fir R und (1 + cn/op) aufgenomnen. Diese Lxtra-
polation in 0 zu konstanten q2 wvurde mit Hilfe berechneter VWerte
fir R zum gewunschten und gemessenen 0 durchpefuhrt. Die extrapo-
lierten Werte fur R unterscheiden sich im ungiinstigsten Fall unm

etwa 1% von den lleBwerten, (1 + on/op) bleibt praktisch unveridndert.

m Beispiel 0 = 47.98°, q2 = 68.25 £~ wira. ia Tabelle 3 ein Uber-

blick {iber die Zusammensetzung der angegebenen Fehler fiir R und
(1 + on/op) gegeben. Ls muB betont werden, daB fir die Konstante
c = 2,905 f8)

CrdBe theoretische Unsicherheiten bis zu einigen Prozent méglich

kein Fehler beriicksichtigt wurde, obwohl fiir diese

erscneinen. LdBt man den Fehler fir c unbericksichtigt, dann sind

die Fehler fiir R und (1 + on/cp) gleich groB.

Zum Streuwinkel 0 = L48° sind in Abb. 13 die gemessenen Werte fur
(1 + on/op) iber q2 aufgetragen und mit drei theoretischen Vor-

hersagen fiur (1 + on/op) verglichen. Da diese Vorhersagen die

* Die Ergebnisse des Experiments wurden bereits veroffentlicht in
Phys. Letters 26B, 642 (68)

-41=



Tabelle 2

Ergebnisse fiir R und (1 +on/op)

i Relativer Fehler - /

1 Q R von R und On g

: (1+ onlop) - ~
|

[£72] [(cev/c)?]| [erad] [cev™ "] (7 ]

, 49.31 18.80 1.353
1792 | 0-T00 48.00 18.60 4.0 1.350
26.10 | 1.016 tg'gg 16'58 4.0 1.386
47.30 | 1.842 tg:gg 13 21 k.o 1.540
68.25 | 2.657 hg:og 11.55 L.5 1.41¢
§5.57 | 3.332 té:gg oo k.5 147k

100.70 | 3.921 ﬁg.gg 18:;? 6.0 1.450
R 75.28 21.29 -

25.90 | 1.009 75 00 iy 4.0 1.145¢
yr.k2 | 1,946 $;:gg }2:32 5.0 1.486




Tabelle 3

Zusammenstellung von charakteristischen Fehlern fiir R und

(1

+ on/op)
Eo = 2.835 GeV
0 = L47.98 °©
q2 = 68.25 f-2

Fehlerbehaftete GrdéRe

Fehlerbeitrag zu R und

(1 + on/op)

[%]

Zahlrate nH

Zéhlstatistik und Untergrund-

subtraktion 1.7
2. Zahlrate n
a. Zahlstatistik und Untergrund-
subtraktion 2.0
b. Dezugsenergieintervall T
3. Folienkorrektur (1-fH)/(1-fD) 3.0
L, Integratorstabilitit 0:3
5. Primdrenergie 0.L
6. Streuwinkel 0.1
T. Strahlungskorrekturen 15
8. Konstante ¢ = 2,905 f 0.0
(betrifft nur (1 + on/op))
Gesamtfehler, unter der Voraus-
setzung, dal die Linzelfehler
unabhangig voneinander sind: L.5
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sliffles

Nukleonformfaktoren in dem Verh&dltnis on/op betreffen, lauft

die Interpretation der !MeBergebnisse fiir (1 + on/op) auf die
Diskussion der Hukleonformfaktoren hinaus. Die Grundlage hierzu
bildet das sogenannte "scaling law", welches folgenden Zusammen-
hang zwischen den Nukleonformfaktoren postuliert:

a

G.‘i/J = Gi/ﬁ = G

i TP L
Der Zusammenhang zwischen den magnetischen Formfaktoren der

A5 -
lulileonen wurde von DBarnes et al.“)) auf der Basis der €U (6)

36)

und von Barut et al. auf der Grundlage der Gruppe O0(4,2)

fur alle q2 abgeleitet. Ixperimentell ist diese Relation bis
etwa 30 f-2 innerhaldb der Fehlergrenzen bestatigt vorden12’13).
Die Eeziehung zwischen dem elektrischen und magnetischen Form-
faktor des Protons ist aus elastischen e-p-Streuexperimenten

- ; . 3
bis etwa 100 f innerhalb der Fehler ge51chertJ7).

Nicht einbezogen in das "scaling law" ist der elektrische Form-
R : ; " 2 s

faktor G; des lieutrons. Fur diesen wurden drei Ansatze vorge-
Py

schlagen:

| 35)

L 0O folgt aus der Arbeit von Barnes et al. , Vor=-

ausgesetzt, dafB GE # 0 ist. Die lleBergebnisse von Hughes et al.12’13)

Der Ansatz G

. : g = - : o ; .

scheinen fur g > 10 f . diese Vorhersage zu bestdtigen. Fiir kleinere
2 | ; . . s
q steht GL = 0 Jedoch im Viderspruch zu den experimentell gut
. I .

gesicherten Resultat (dGL/dqe)q2_0=(O.O193 r 0.0004) f e aus der
h=-e-Streuung mit thermischen Neutronen’ und zu den Ergebnissen
5), die G; > 0 ergeben. Line bessere
Erkldrung dieser experimentellen Fakten erzielt man mit den An-
N
I;.

der elastischen e-d-Streuung

sdtzen b) und ¢) fir G

=l 8=
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Auf Hand et al.38) geht der Ansatz Gg = - TGg zurick. Driickt man
namlich die Formfaktoren Gg und Gﬁ durch die Dirac- und Pauli-
v

formfaktoren F? und Fg aus, dann ergibt sich:

N _ N |

GE = E1 - TuNF2

)| N N

Gy = Fy +  ugFp

38) _N

F1 % 0 = dies erscheint bei kleinen

q2 nicht unverniinftig, da das Neutron keine elektrische Ladung

Setzt man mit Hand et al.

besitzt - so ergibt sich sofort der Ansatz c). DaB dieser Ansatz
physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefert, zeigt sich an der Ab-

leitung von GN nach q2 bei q2 = 0:

E

daG M

(—E) 2., = - —% = 0.021 £°
dg< ¢ LM

Dieser VWert stimmt recht gut mit den leBergebnissen iiberein (siehe

oben). Die strenge Gililtigkeit von GN = - TGg wird in der Arbeit

36) g

von Barut et al. vorhergesagt. Vergleicht man jedoch die hier-

mit berechneten Werte fir on/op mit den lleBergebnissen in Abb. 13,

dann ist dieser Ansatz oberhalb von etwa 25 f-e auszuschlieBen.

15)

Zum gleichen SchluB kommen auch Budnitz et al. fir Messungen

von on/op bei 20°. Von dieser Autorengruppe wurde daraufhin

ad hoc der Ansatz G; - t/(1+41)- Gﬁ vorgeschlagen, der fir kleine
q2 das wiinschenswerte Verhalten von c) besitzt und bis TO f-2 die

15)

MeBergebnisse in befriedigend wiedergibt.
Zusammenfassend wird festgestellt: Die MeRergebnisse dieses
Experiments in qz—Bereich zwischen 18 f-2 und 100 f_2 lassen sich
durch das "scaling law" Gﬁ/u, = GII:/uP - Gg und mit den Ansétzen

4 " ul 4

Y = 0 oder G = - T/(HJH)-GT.I gut beschreiben.

E E

Zur Bestimmung der Formfaktoren des Neutrons aus den lleBwerten

(1 + on/op) mnuBten die Protonformfaktoren bekannt sein. Flir diese

-l3=
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das "scaling law" Giﬂjp = Gg erfﬁllt37).

Die dann nur bendtigten Werte fiir Giﬁxp wurden aus den vorhandenen

ist bis etwa q2 = 100 £~°

MeBwerten interpoliert, indem eine Dipolfunktion vom Hofstadter-
Wilson=Typ, f(qz; xz) = 1/(1 + qu 2)2 mit freiem Parameter xe,

an diejenigen magnetischen Formfaktoren angepafllt wurde, die in

der Nachbarschaft der interessierenden q2-Werte verfigbar waren.
ileist wurden zehn MeBwerte in einem q2-Intervall von = 5 f-2 bis

: 20 f-z um die fraglichen Viererimpulsibertrige zwischen 18 f  °
und 100 f-z beriicksichtigt. it den besten Werten fiir XQ wurden
die bendtigten GﬁAJP berechnet. In Tabelle 4 sind die benutzten
Protonformfaktoren und ihre aus dem Fehler fiir X2 folgenden Fehler

angegeben. Diese lagen zwischen 0.7% und 2.9%.

Aus den dann ermittelten Werten fiir o, wurden nach Gl., (6) in

ITI.2 gewonnen:

) T N .
= 0 oder GI; ol ) T GZI ist,

P Gj‘;/uIT unter der Annahme, daB Gg

2, G2

T,
il

-—

unter der Annahme, daf exakt GI}I/u,‘I - Gi/uP erfiillt ist,

: ; . -2
3 G};/uN und ng aus Rosenbluthgeraden bei q2 = 26347376 £ °,

Die Rosenbluthgeraden wurden nach der Methode der kleinsten

Quadrate an die MeBwerte fir V =o_ /(o. . L"/L‘o . t520/2) ange-

D MIOTT
paBt, die zu konstantem q2 iber ctg 0/2 aufgetragen wurden.

litbenutzt wurden dabei Resultate anderer Autoren12’15), aller-

2)

dings nur dann, wenn MeBwerte fiir R vorlagen1 » die mit der
Konstanten ¢ = 2,905 f8) konsistent mit den Messungen dieses I'x-

periments ausgewertet werden konnten, oder wenn, wie im Fall
2 -2 d : . . .
qa = T0 £ —, on/op durch eine Koinzidenzmessung bestimmt worden

£15)

wa . Die notwendige Extrapolation der lMeBwerte fiir V auf die

exakten Werte bei q2 = 26347370 p=2 wurde mit Hilfe berechneter
Werte fiir V durchgefiihrt, wobei die Neutronformfaktoren durch die
Ansitze Gg = 0 und Gﬂ/un = 1/(1 + q270.71)2 approximiert wurden. Bei deser
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Extrapolation dnderten sich die Werte fir V maximal um 6%. Der
zusdtzliche Fehler fiir V durch die Extrapolation wurde auf
kleiner als 1% geschédtzt und gegen die Grundfehler von V, die

bei 15% lagen, vernachldssigt.

Die Ergebnisse zu 1.,2.,3. findet man in Tabelle L. Wo der
Vergleich zwischen verschiedenartig bestimmten Formfaktoren
méglich ist, ergibt sich gute Ubereinstimmung zwischen den
magnetischen Formfaktoren. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus
2. ergaben sich bei der Auswertung der Rosenbluthgeraden

e die jedoch mit Null und

o’

E

in allen drei Fallen negative G
auch mit positiven Werten fiir G vertraglich sind.

Die Tabelle 4 enthidlt auBerdem das Verhdltnis (GS/“p)/(Gg/“N)’
das mit den benutzten magnetischen Protonformfaktoren und mit
den unter der Annahme GE = 0 bestimmten magnetischen Neutron=-
formfaktoren gebildet wurde. Innerhalb der Fehlergrenzen ist

dieses Verhdltnis eins, wie nach dem "scaling law" vorhergesagt.

Bei q2 = 26 f-2 wurde nach der !Methode von EBraess, Hasselmann
und Kramer13)(siehe II.2) das Verhdltnis R nach Gl. (9b) in II.2

direkt ausgewertet. Il(E') und It(E') wurden durch eine Geraden-
anpassung an die MeBwerte fir R, einschlieBlich der aus 12),
separiert. Es zeigte sich jedoch, daB nach den Formeln in 13)
nur der Wert flir den magnetischen Formfaktor berechnet werden

konnte (siehe Tabelle 4). Die Bestimmung von ¢Y scheiterte daran,

5 E

daf der Wurzelausdruck in der Formel fir G; negativ blieb, @ahnlich
der friheren Auswertung13), bei der nur die lMeBwerte aus 2) be=-

nutzt wurden.

In Abb. 14 sind die magnetischen Formfaktoren des Neutrons, die

aus dem Ansatz Gg = 0 gewonnen wurden, in logarithmischem MaRstab
uber q2 aufgetragen und mit den Resultaten anderer Autoren ver-
3)

2

glichen. Mit Ausnahme der Ergebnisse von Benaksas et al. die

aus der elastischen e-d-Streuung gewonnen wurden, stammen alle
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Formfaktoren des

Tabelle

L

Neutrons

q2 0 Gg/”w GHE GP/u /GN/p benutzte Proton
y \ I3 M P""M’TN .
Formfaktoren mit
[ _o] ( f][ J Annahme: Annahme: Annahme: Annahme: Gi/“P = Gg
£~ °] {[(cev/eY]|Grad N N_ ot N n, _ P, __P o .
Gg = O Cp==7+5t Gy Gy /uy=Gy/up=6y [ G5 = O
17.99] 0.700 L9,.31 0.265 t 0.020 0.259 * 0.019 | 0.0052 * 0.0113] 0.962 * 0.0T71 0.255 * 0,002
25.90, 1.009 75.28 | 0.188 * 0,012 0.186 ¢+ 0.011 | 0.0106 * 0.0114| 0.941 * 0.058 0.177 * 0.001
26.100 1.016 48.L0 | 0.181 ¢ 0.012 0.177 ¢t 0.012 | 0.0032 * 0,0070| 0.967 * 0.065 0.175 * 0.001
L7.30 1.8L42 L7.96 | 0.0827¢ 0.0058| 0.0813¢ 0.0056| 0.0016 * 0,0027| 0.961 * 0.070 0.0795* 0.0019
LT.42 1.8L46 T5.31 0.0843%+ 0,.0067| 0.0835¢ 0,0067| 0.00L3 * 0.0059| 0.9L43 * 0.079 0.0795* 0.0019
68.25| 2.657 L7.98 | 0.0457¢ 0.0037| 0.0451¢ 0,0036|-0,0002 * 0.,0015| 1.011 * 0,085 0.0462* 0,0016
85.57 3.332 47.89 | 0,0333* 0,0026| 0.0329¢ 00,0025/ 0.0005 * 0.0009| 0.958 * 0,077 0.0319* 0.,0009
100.70 3.921 h7.84 | 0,0243¢t 0,0024| 0.0241t 00,0024 0.0001 ¢ 0.0008] 0.992 * 0.100 0.0241t 0.000T7
q2 Anzahl der benutzten lMeBwerte
. N N2
Ergebnisse aus [f-2] kGeV/cF] GM/uN Gp und Quellen
Rosenbluth-Geraden:
26.0 1.012 |0.190 * 8'81? -0.0056%*0.0145 2 Dieser Bericht +2Ref. 12
L7.0 1.830 |0.0879" 8’8:;; -0.0023%0.0107 2 Dieser Bericht
+ 0.0096 . . A
TO.O 2.725 0.0HSO_ 0.0123 -0.00045%0,0032| 1 Dieser Bericht + 1 Ref. 15
Ergebnisse nach dem 26.0 1.012 |[0.193 * 0,016 - 2 Dieser Bericht + 2 Ref. 12
Verfanren aus Ref., 13
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anderen Formfaktoren aus der quasielastischen e-d-Streuung. Bis

L)

sind die Formfaktoren unter Anwendung der

auf die Koinzidenzergebnisse von Stein et al.1 und die Werte

10)

von Akerlof et al.

; 8 : . . ;
Theorie von Braess und Kramer ) bestimmt worden. Unberiicksichtigt
blieben die Messungen von Dunning et al.11), die durch die neuere

15)

Arbeit von Budnitz et al. Uberholt erscheinen. Zur Orientierung

ist in Abb. 14 der Dipolfit Gﬁ/uN = 1/(1 + q2/0.71)2 nach Hofstadter
und Wilson eingezeichnet. Diese Funktion, welche urspriinglich em-
pirisch zur Beschreibung der Protonformfaktoren eingefiihrt wurde,
deren Dipolform aber jingst auch theoretisch abgeleitet wurde36),
gibt die magnetischen Formfaktoren des ileutrons - und insbesondere

die Ergebnisse dieses Experimentes oberhalb 18 f-2 - gut wieder.

In Abb. 15 und Abb. 16 sind MeBwerte fir den elektrischen Form-

faktor des Neutrons in linearem ifaBstab iiber q2 aufgetragen. Abb. 15
zeigt Resultate aus der elastischen e—d-Streuung3a’b’c’d), die von

Weber37) mit den Korrekturen nach Caspar und GrossS) uberarbeitet

T -t
. oberhalb 5 f ° in Abb. 16 stammen alle

B
aus der quasielastischen e-d-Streuung. Die Ergebnisse dieses Iix-

-wurden. Die ileBwerte fir G

periments wurden unter Anwendung des "scaling laws" gewonnen. Aufge-
N : 5
tragen wurde der Betrag von GE' Auf den mit b und c¢ bezeichneten

Kurven liegen die erwarteten Werte fiir G?

o 0
GE = —r/(l+h1)°G% (b) una Gg = - 1G,. (c). In diesen Ans#étzen wurde
i i

Gq durch den bekannten Dipolfit approxiniert.

nach den Ansatzen

Wihrend sich aus der elastischen e-d-Streuung positive Werte fiir

Gg ergeben, die mit beiden Ansadtzen fur Gi befriedigend beschrie-

ben werden konnen, ist aus den MeBwerten fir G%, die beili der quasi-
elastischen e-d-Streuung gewonnen werden, keine eindeutige Ent-
scheidung zwischen Gg = 0 und G% $ 0 méglich.

2. SchluBfolgerungen

Die von DBraess und Kramer8) angegebene Konstante ¢ = 2.905 f in
der Durandfunktion M(p,2p) hat sich in qz-Bereich zwischen 16 £ 2
und 100 f_: als gute Ildherung fur den quasielastischen e-d-Strcu-
quersclinitt erwiesen. Die Werte fiir (1 + cn/op) die aus den MeR-
werten fur R mit dieser Konstanten bestimmt wurden, lassen sich

innerhalb der Fehlergrenzen durch das "scaling law" der Nukleon-

LG
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formfaktoren h / -G / E, und durch die Ansédtze Gg = 0 oder
--r/(1+hr) M 1nterpret1eren. Oberhalb q2 = 25 f-2 ergibt der
N . .
Ansatz GE = = 1G,. zu groBe VWerte fiir on/cp und scheint daher dort
M

nicht anwendbar zu sein.

Ein Hinweis auf ng] + O ergab sich bei der Auswertung der
ﬁessungen unter Anwendung des "scaling laws". Die gréften VWerte

fir IG l, um 0.1, ergaben sich im q2-Bereich un 20 f-e, wo man nach
den odellen fir G einen merkllchen Beitrag von G erwarten wurde.

E E
Allerdings blieb auch dort IG | nit HMull vertriglich.

Die nagneulschen Formfaktoren des Neutrons, die mit den Ahsitzen
Gi = 0 oder GE = - t/(1+k4r) .0 ﬁ bestimmt wurden, erfiillen inner-
halb der Fehler das "scaling law" fiir die magnetischen Nukleon-
formfaktoren. Allerdings ergaben sich fiir das Verhidltnis

(Gﬁ/; )/(G?/JW) Werte, die im !littel < 1 sind. Uberraschend ist,
dafl auch die ueﬂergebnlsse von llughes et al. 12,13) und

»13) im q2-Bere1ch zwischen 1 f—2 und 30 f-2

Grossetete et al.
die gleiche Tendenz fiir das Verhidltnis der magnetischen Nukleon-
formfaktoren zeigen. Ls bleibt offen, ob dies Zufell ist oder ob
darin ein Anzeichen fiir eine systenatische Abweichung in der

Theoric der cuasielastischen e-d=-Streuung zu sehen ist. Schliel-
lich erscheint natiirlich auch denkbar, daB das "scaling law" fir
die magnetischen Formfaktoren nicht streng erfillt ist. Die nach
diesem Ixperiment mdglichen Abweichungen dirften jedoch innerhalb

5% liegen.
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Zusammenfassung

Das Verhdltnis R des quasielastischen Elektron-Deuteron-

Streuquerschnitts zum elastischen Elektron-Proton-Streu-
querschnitt wurde bei Viererimpulsiibertrégen zwischen 18 f-2
und 100 £~2 und Elektronstreuwinkelnvon 48° und 75° be-
stimmt. Mit der Theorie von Braess und Kramer fir die
quasielastische Elektron-Deuteron=Streuung wurde aus R

das Verhdltnis der elastischen Elektron-Nukleon=-Streuquer-
schnitte on/oP gewonnen. Die MeRBwerte fir on/op lassen sich

durch das "scaling law" flir die Nukleonformfaktoren
N P P . . N
GM/JN - GM/uP = G, und durch die Ansdtze G, = 0

I N .
und Gy = -t/(1+k1) e

1 interpretieren.

Mit den bekannten Formfaktoren des Protons und den Ansédtzen
N N N
= = - + 4 - .

GE 0 und GE t/(1+k4t) GM
Formfaktor des Neutrons aus den MeRBwerten fir cn/op bestimmt .

wurden Werte flir den magnetischen

Innerhalb der Fehlergrenzen von 6% = 10% wurde das "scaling law"
fiir die magnetischen Nukleonformfaktoren bestdtigt. Im Mittel
lagen die Werte fiir den magnetischen Formfaktor des Neutrons

iber denen des Protons.

Unter Anwendung des "scaling laws" wurden aus on/op Werte fir das
Quadrat des elektrischen Formfaktors des Neutrons bestimmt.

Es ergaben sich bis auf eine Ausnahme positive G%e von maximal
etwa 0.01.
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