
DESY-Bibliothek
2 t . AUG. 1363^

Interner Bericht
)ESY F 21 /h
Juli 1968

QUASIELASTISCHE ELEKTRON-DEUTERON-ßTREUUHG

BEI VIERER IMFULSÜBERTRÄ'GEM

ZWISCHEN 18 f"2 UND 100 f"2

von

Wolfgang Altrecht

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg





Quasi elastische Elektron-Deuteron-Streuung "bei
n ~ 2 - 2Viererinpulsubertragen zwischen 18 f und 100 f

von

W. Albrecht

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY , Hamburg

Ab s t r a c t

Quasielastic e-d-scattering has been investigated at electron

scattering angles of ^8 and 75 degrees in the lab System and
-2 -2a t four-momentum transfers between 18 f ' and 100 f . Only

the scattered electrons vere detected. The twofold differen-
2

tial cross section d a/diJdE1 at the quasielastic peak was nor-

malized to the differential elastic e-p-scattering cross sec-

tion a for the purpose of reducing systematical errors in the

measurement.
o

Froia the measu red ratio R = (d o / d r i d E ' J / o , the ra t io o /a
P n p

of the differential elastic electron-nucleon scattering cross

sections was obtained by applying the quasielastic e-d-scatte-

ring theory developed by Braess and Krämer. The values obtained

for ö / o are consistent with the scaling-law prediction for
P P P H

the nucleon form f actors , G = G / J = G, / j , and with the
-, ,, E n r „A U

assumptions G = 0 or G = - T/(1+Ui ) *G ! for the electric form

factor of the neutron-r

Values for the magnetic form factor of the neutron vere extrac-

ted from o /o usina the known proton form factors, and assu-
n p

ming GT, = 0 or Gr = - r / ( 1 +h r ) • Gv. The scaling law for the
ij J-l*

magnet ic 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 ÜESY
durchgeführt wurde. Die Ergebnisse wurden bereits veröffent-
licht in Phys. Letters 26E, 6^2 (1968).
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I. Einleitung

Hochenergetische Elektronen sind wegen ihrer rein elektromag-

netischen Wechselwirkung vorzüglich geeignet zur Untersuchung

der elektromagnetischen Struktur von Atomkernen. Die Erfolge

im Bestimmen der elektromagnetischen Struktur des Protons aus

der Messung elastischer Elektron-Proton-Streuwirkungs quer-

schnitte sind bekannt. Infolge dieser Struktur sinkt der

elastische Streuquerschnitt wesentlich unter den für ein punkt-

förmiges Proton. Auf der bisher gut gesicherten Basis, daß 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
P P

Protons durch zwei Formfaktoren G,., und G,. die nur vom Vierer-
2 E d

impulsquadrat q des ausgetauschten Photons abhängen, und die im
2

statischen Grenzfall q = 0 die Ladung e und das magnetische

Moment y des Protons sind. Entsprechend besitzt das Neutron

eine elektromagnetische Struktur, die sich in den Formfaktoren
N

G„ und G".*, ausdrückt. Die Messung dieser Formfaktoren nach den
iii 1X1

für das Proton bewährten Experimentierverfahren scheitert aber

am Fehlen eines freien Neutronentargets. Ersatzweise benutzt

man Deuterium und spaltet aus dem gemessenen Elektron-Deuteron

Streuwirkungsquerschnitt den auf das Proton entfallenden Anteil

ab. Voraussetzung hierbei ist eine hinreichend genaue Kenntnis

der Protonformfaktoren, die gegeben ist . Bei diesem Verfahren

müssen außerdem Annahmen über die Kernwellenfunktionen des Deu-

terons gemacht werden, wodurch eine zusätzliche Unsicherheit in

die Bestimmung der Formfaktoren des Neutrons hineingetragen wird

Aus. der elastischen e-d-St reuung bei kleinen V i er er impuls üb er-

tragen bestimmten Drickey und Hand den elektrischen Fornfaktor

des Neutrons und fanden, daß er verträglich mit Null ist. Dies

stand zunächst in offensichtlichem Widerspruch zu dem Ergebnis

(d G^./dq ) 2 = (0.0193 - 0.0004) f~ , das aus der Streuung vonq. -o j »
thermischen Neutronen an Elektronen gewonnen wurde.
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3a)Die Neuauswertung der Messungen von Drickey und Hand durch

Casper und Gross ergab "bereits bei Berücksichtigung rela-

tivistischer Korrekturen einen Wert (d G /dq ) 2 > 0, und bei
J-j CL "" vJ

zusätzlicher Einführung modifi ziert er Deut eronwellenfunktionen

wurde sogar vollständige Übereinstimmung mit den Ergebnissen

aus der Streuung thermischer Neutronen an Atomelektronen erzielt .

Die Hauptinformation über die elektromagnetische Struktur des

Neutrons wurde jedoch aus dem inelastischen Streuprozeß

e + d - * - e ! + n + p gewonnen. Der Wirkungsquerschnitt für die

Elektrospaltung des Deuterons wurde nichtrelativistisch erstmals

von Jankus abgeleitet, im Spezialfall der quasielastischen

Streuung von Durand und später von Braess und Kramer rela-

tivistisch erweitert und durch die Berücksichtigung der starken

Wechselwirkung der auslaufenden Uukleonen im Endzustand verfei-

nert. Als quasielastische Streuung definiert man den Sonderfall,

bei dem nur ein llukleon im Deuteron den vollen Impulsübertrag

des Elektrons aufnimmt, während das zweite Nukleon am Streuprozeß

nahezu unbeteiligt bleibt. Dieser spezielle Wirkungsquerschnitt

ist über eine bekannte Funktion, die der Fermibewegung der Hukle-

onen im Deuteron Rechnung trägt, mit der Summe der elastischen

Elekt ron-Nukleon-St reuquer schnitt e an freien Ilukleonen verknüpft .

Die meisten bisher durchgeführten Experimente zielten daher auf

die Bestimmung des Verhältnisses der elastischen Elektron-Hukleon

St reuquers chnitt e am Deut eron ab. Dazu wur de der quasielastische

e-d-Streuquerschnitt normiert auf den elastischen e-p-Streuquer-
... 9,10.11,12,13)schnitt genessen, oder es wurde durch Koinzidenz-

experimente * * das gesuchte Verhältnis direkt bestimmt.

Außerdem existieren Absolutmessungen des quasielastischen e-d-

Streuquerschnitts

Neben dem geschilderten Verfahren, das als "Maximummethode" be-

zeichnet wird, ist eine "Flächenmethode" gebräuchlich, wonach

aus dem über die Elektronstreuenergie integrierten Wirkungsquer-

schnitt im quasielastischen Kontinuum die Summe der elastischen

-3-
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17)Elektron-Nukleon-Streuquerschnitte gewonnen wird . Im Gegen-

satz zur Maximummethode ist die Flächenmethode unempfindlich

auf die Beeinflussung des inelastischen e-d-Streuquerschnitt s

durch die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen im Endzustand.

Diese Beeinflussung des Wirkungsquerschnittes ist besonders
-2

stark bei kleinen Viererimpulsubertragen bis etwa 5 f 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-St reuung berücksichtigt

(Flächenmethode). Für nichtkoinzidente Messungen bei hohen

Impulsübertragen ist die Flächenmethode jedoch wegen der schwie-

rigen Abtrennung von inelastisch gestreuten Elektronen aus der

Elektroproduktion von ir-Mesonen weniger geeignet und wird daher

hier nicht weiter verfolgt.

Die Ein-Arm-Messungen von Hughes et al. mit Nachweis nur_o
des Streuelektrons bei Viererimpulsübertragen zwischen 0.5 f

-2und 30 f - dieses Experiment ist den früheren Ein-Arm-Messungen
9)von de Vries et al. an Genauigkeit überlegen - sowie das e-n-

1U)
Koinzidenzexperiment von Stein et al. ergeben, daß der elek-

Ntrische Formfaktor G_ des Neutrons für Impulsuberträge größer
-2

als 10 f mit Null vertraglich ist. Der magnetische Formfaktor
II -2G„ des Neutrons erfüllt bis 30 f innerhalb der heßgenauigkeit
M
zusammen mit den Protonformfaktoren eine theoretisch nahegelegte

und mit "scaling law" bezeichnete Gesetzmäßigkeit, nach der
P P N

zwischen den Nukleonformfaktoren G G , G der Zusammenhang
N P P

GJJ/UJJ = GM/up = GE erwartet wird, (u = 2.793 und UH - - 1.913

sind die statischen magnetischen Momente der Ilukleonen, gemessen

in Kernmagnetonen.)

Budnitz et al. fanden mit einer e-p-Koinzidenz-Antikoinzidenz-
-2 -2methode bei Viererimpulsüberträgen zwischen 7 f und 70 f und

bei einem Elektronstreuwinkel von 20 am gebundenen Prö.ton im Deu-

teron einen systematisch kleineren e-p-Streuquerschnitt als am

freien Proton des Wasserstoffs. Infolgedessen wich das am Deuteron

gemessene Verhältnis der elastischen Elektron-Nukleon-Streuquer-

schnitte wesentlich von dem erwarteten Wert ab, der bei Anwendung

-U



-H-

TT

des "scaling laws" und des Ansatzes G' = 0 berechnet wurde.
E

Es schien daher wichtig, das Verhältnis der elastischen Elek-

tron-Nukleon-Streuquerschnitte aus der quasi elastischen e-d-

Streuung nochmals und möglichst "bei einem anderen Elektronstreu.

winkel zu messen, um das "scaling law" dort zu prüfen und dabei
-2

zusätzlich den Meßbereich, auf Impulsübortrage größer als 70 f

auszudehnen.

In der vorliegenden Arbeit wird über die Messung quasielastischer

Elektron-Deuteron Streuquerschnitte bei Elektronstreuwinkeln von

U8 und 75 und Viererimpulsüberträgen zwischen 18 f ' und 100 f

berichtet. Es wurden nur die gestreuten Elektronen nachgewiesen,

Die quasielastischen e-d-Wirkungsquerschnitte wurden auf die bei

gleicher Kinematik gemessenen elastischen e-p-Streuwirkungsquer-

schnitte bezogen. Bei der Auswertung dieser Verhältnisse von

Streuquerschnitten nach den Formfaktoren des Neutrons wurden be-

kannte Ergebnisse über die Protonformfaktoren herangezogen.

Die Arbeit gliedert sich in fünf Abschnitte. Nach einem kurzen

Überblick zur Theorie der quasielastischen Elektron-Deuteron-

Streuung in II wird in Teil III die experimentelle Anordnung be-

schrieben. Im Abschnitt IV wird über die Datengewinnung und über

notwendige Korrekturen berichtet. Die Ergebnisse dieses Experi-

mentes werden im Abschnitt V vorgelegt und diskutiert.

-5-



*

-5-

II. Die Theoretische Grundlage des Experimentes

1 . V o r aus ŝ e tĵ un gc n

Im Bereich der quasielastischen Streuung wird der Wirkungsquer-
2

schnitt d a/di2dE' für die Streuung eines Elektrons der Energie E1

in das Raumwinkelelement dfi und das Energieintervall dE* um E1

A ^
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-

st immt.

c) Der Beitrag von Ilesonaustauschef f ekt en wird als vernach-

lässigbar angenommen.

Den Annahmen a) b) entsprechen im Feynman-Bild die beiden Graphen

a in Abb. 1 , während Ilesonaustauschef f ekt e nach c) beispielsweise

durch den Graph c in Abb. 1 veranschaulicht werden. Über den Ein-

fluß derartiger Beiträge "bei der inelastischen e-d-Streuung ist
o \g bekannt. Es wird in angenommen, daß mesonische Beiträge

beim quasielastischen Streuprozeß gegen die vorherrschenden

Nukleonpolterme vernachlässigt werden dürfen.

Nach a) ist das Streumatrixelement T . für diesen Prozeß das Pro-

dukt eines Elektron- und eines IJukleonstrommat r ixe leinen t es , ver-
2

bun den durch den Photonpropagator 1/q , und gegeben durch:

M) T_ = 6 (p + p - p, - q)< e 1 j |e >^—< npf i *n *p ^d %e '

-6-



FEYNMAN Graphen zur quasielastischen
e-d-Streuung

q

P,

a) Nukleonpolterme

Pd

q p

p,

bj Nukleonpolterme mit Endzustands-Wechselwirkung

cj Beispiel für Mesonaustausch
Abb.1
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E , E1 sind die Primär- und Streuenergien der Elektronen, m ist

die Elektronenmasse und j , j sind Stromübergangsoperatoren,
M e V -j g \n denen j aus der Quantenelektrodynamik bekannt ist

Die vierdimensionale Deltafunktion, in deren Argument die

Viererimpulse der beteiligten Teilchen stehen, sorgt für die

Energie-Impulserhaltung, der Wurzelfaktor dient der Normierung.

Die Schwierigkeit bei der Berechnung von T . steckt in dem Ma-
il p p

trixelement <np j d>, da für hohe Impulsüberträge q = (p - p ')
u e e

das auslaufende freie p-n-System relativistisch behandelt werden

muß, während für die gebundenen Nukleonen im Deuteron keine rela-

tivistische Theorie existiert.

Unter der Annahme b) jedoch besteht das Matrixelement <np j d>

wesentlich nur aus einer Photon-Nukleon-Vert exf unkt ion und einer

d-n-p-Vertexf unkt ion , die über die Propagatoren des Protons bzw.

des IJeutrons im Zwischenzustand miteinander verknüpft sind (Glei-
n \g (5 ) in ) • Drückt man diese Hukleonpropagat oren in ge-

eigneten 'Koordinatensystemen aus, so läßt sich daraus (i) eine

präzise Definition der "quasi elastischen" Streuung herleiten,

(ii) die notwendige Beschränkung auf diesen Spezialfall aufzei-

gen , falls die ivleut ronf ormf akt oren aus der inelastischen e-d-

Streuung bestimmt werden sollen, und (iii) der Weg weisen zur Be-

rechnung des Matrixelement es <np j d>.

Es genügt, den Propagator des Protons zu untersuchen. Dieser

si
8)

o o
stellt sich (in Einheiten 1r = c = 1 und in der Metrik a = a - a

dar als

(2) S (p, - p ) = - - - = - * M = ITukleonrnasse
p a n / \ ..d

(p d -P n ) + M
Y : Diracmatrizen

(i) Im Schwerpunkt system der auslaufenden Hukleonen mit

p + n = ^ + ~ q = 0 ergibt sich für den Kenner von

Sp ( Pd - P n ) :

2
(3) (p d - p n ) 2 + M2 = 2 - (a2 + p2 -l- \ p q )

-7-



2 _3
mit a = He, wo e = 2.22^5 * 10 '' GeV die Bindungsenergie

im Deuteron ist. Da dieser iienner quadratisch und inte-

griert ü"ber alle Richtungen der Nukleonimpulse "f im CMS
2

in den Wirkungsquerschnitt d a/dftdE1 eingeht, erreicht die-

ser ein Maximum bei p = q/2. In diesem Fall ist im Schwer-

punktsystem die Zeitkomponente von q im wesentlichen Hüll
-> 2

so daß dann p = q /i+ gilt. Durch diese kinematische Be-

dingung ist die quasielastische Streuung definiert .

(ii) Unter der Annahme , daß das Zuschauer-Neutron vollständig

in Ruhe bleibt, ergibt sich im Ruhesystem des Deuterons

( Laborsy stem) für den Henner von S (p , - p ):

(U) (pd - pn)2 + M2 = 2a2

Hieraus folgt, daß für diesen Spezialfall das Proton, ab-

gesehen von der Bindungsenergie des Deuterons, auf der

Massenschale liegt. Dies gilt auch dann noch, wenn das

Zuschauer-iJeutron einen Impuls n besitzt , solange nur
* 2n « M erfüllt ist. Vernachlässigt man die Bindungs-
L - 2

energie und nT , dann reduziert sich die Photon-Proton-Jj
Vertexfunktion des gebundenen Protons auf die Vertexfunk-

tion eines freien Protons mit den hier wohl definierten

elektromagnetischen For

für den Neutronpolterm.

P P
elektromagnetischen Formfaktoren G... und G . Analoges gilt

z. El

Die Kukleonpolterme liefern offensichtlich den Hauptbeitra,

zum quasielastischen Streuquerschnitt, denn die nächst

höheren Beiträge von Uukleon-Pion-Zwischenzuständen er-

geben für den Nenner der Propagatoren ein Minimum bei

2Mm » 2Me = 2a2.
TT

(iii) In der Näherung durch Hukleonpolte rme und für ein nahe-

zu ruhendes Zuschauernukleon im Laborsystem läßt sich das

mit lorentzinvarianten Größen angesetzte Matrixelement

<nplj d> umformen in ein Matrixelement mit einem



nicht relativistischen Eamiltonoperator, der die Wechsel-

wirkung eines virtuellen Photons mit einem IJukleon be-
o \t . Da bei dieser Umformung die entscheidende In-

2
Variante q keiner Einschränkung unterliegt, darf mit die-

2
sem Hamiltonoperator für alle g*~ die Übergangsamplitude

aus dem Singulett- und Triplettzustand des Deuterons in

ein freies Proton-Neutron-Paar berechnet werden.

2,13 er genäherte qua s i e l äs t i s c h e W i r k ung s que r s c hn i 11

2
Den Wirkungsquerschnitt d o/d^ldE1 erhält man aus dem Quadrat von

T . nach Integration über den Streuwinkel der Hukleonen im Schwer-

punktsystem und den üblichen Verfahren zur Bestimmung eines Wir-
-, n \r schnitt es . VJird nur der Übergang aus dem Singulett-

zustand des Deuterons berücksichtigt und die Interferenz zwischen

dem Neutron- und Protonpolterm vernachlässigt, dann erhält man für
o v R ̂

den Wirkungsquerschnitt d a/dftdE1 im Laborsystem * :

(5) —̂ = — ' ...̂  a i ' -; ' «(P.q) ' (o + a )
+p ET

mit den Rosenbluth-Streuquerschnitten für ein freies Proton bzw.

Neutron:

C6) QP = °:IOTT' * GP>

l-i 2
e cos 0/2

wobei a

rP2+ GP2
GB M̂ _ „P2 . 20

p ' TTT "
0 = Elekt ronst reuwinkel

2 2
T = q , und

p = "p" | der Betrag der M ukleon Impulse im CMS ist,

-9-
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a unterscheidet sich von a nur durch die Ersetzung der Proton
n P P P N
formf aktoren G_ und G„ durch die Neutronf ormf aktoren G,, und G„.

E M E M

7 )Für die Funktion M(p,q) gibt Durand im Bereich des quasi-

elastischen Maximums folgende auf Dispersionsbeziehungen und

auf einem Hui t hen -Mo de l l für das Deuteron beruhende Mäherun g

an :

(7) Mtp.q) = -l!-* < -- + --- L. in
C p l t l ) x -1 y - 1 y-x (x-l)(y+1)

mit den Abkürzungen:

•*- ? p p P P P P p
|q = q + ( q /^-p - a ) /(M + p ) = Dreierirapul s quadrat von

q im CMS

/ *- \ ~*~ i \ = (a + p + q A)/(p q| )

p2

a und ß sind Parameter der Hulthen-Wellenfunktion. Durch geeignete
2

Wahl der Normierungskonstanten N der Deuteronvellenfunktion
o >

berücksichtigen Braess und Kramer einen d-Wellenanteil von
o \$ im Deuteron. Mit den in benutzten Werten a = 0.232 f~ ,

— 1 2 1
ß = 1.26 f , N = 0.783 f reduziert sich M(p,q) im quasielasti-

schen Maxiraum auf

M(p,2p) = -̂
P

mit c = 2.905 f

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

chung für dieses Experiment :

9a)
o TT a
p p • |M +p E ' p

-10-
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3 . j)_e r cjua siel a 31 i s ehe IJĵ kjinĵ iqjaejrĵ

Lndzustandswechselwirkung

Der Kinfluß der Wechselwirkung: der auslaufenden ilukleoneri auf den

quasielastischen Wirkung s quer schnitt , veranschaulicht in den bei -
v 2 0 )den Graphen "b in Abb. 1 , wurde von verschiedenen Autoren ,

8)insbesondere von Braess und Kraner ausführlich untersucht. Den

Berechnungen dieser Autoren liegt folgende Annahme zugrunde: Dit;

auslaufenden Ilukleonen können durch eine Gchrödingergleichung be--

schrie~ben werden mit geeigneten iJukleon-llulileon-Wechselwirkungs--

Potentialen, die bis zu Laborenergien von etwa 300 _IeV das beob-

achtete B t reuverhalt en des Zwei-Kukleonsystems reproduzieren. Be-

grenzt wird die Gültigkeit dieses Potentialansatzes durch die Be-

dingung, daß die Impulse der auslaufenden Ilukleonen unterhalb der

Schwelle für die Mesoncrzeugung liegen. Da der Wirkungsquerschnitt

für die elastische ijukleon-Ilukleon-Ert reuung bis zu Laborenergien

von etwa 600 .IeV groß gegenüber den Wi rkungsquerschnitt für die he-

sonerzeugüng beim Hukleon--Hukleon-Stoß ist, halten Braess und
8) _

Dränier den Potent lalansat z bis zu Impulsüberträgen von etwa 35 f

(p a* 3f ) für zulässig. Für höhere Impulsübertrage wird darüber

hinaus die Anwendung der nichtrelativistischen Schrödingertheorie

zur Berechnung von Lndzustandswechselwirkungen fragwürdig.

Unter Einschluß der Wechselwirkung der auslaufenden Ilukleonen
2 3

verallgemeinert sich Gl. (5) für den V/irkungsquer schnitt d a/di'MK1

do) -̂ = aHOTT. £ -j^^. • i O,E')
dSidE1 TT KÜ + p

Für den Bereich der quasielastischen Streuung wurde die Funktion

1(0,E') "berechnet (siehe z.B. Glei c nun gen H U a. - ̂ e , und ^ 'j a, u

in Ref. ö). riach diesen Beziehungen ist für Impulsubertrage
„2 ~ 2

zwischen 5 f und 40 f ' ein destruktiver Einfluß von maximal rund

k* auf den genäherten Wirkungsquerschnitt (5) zu erwarten, während
-2 -2unterhalb 5 f die Korrekturen merklich ansteigen und bei 2.5 f

rund T • i> ̂  ausmachen. Diese Resultate stimmen befriedigend mit den
21 )Ergebnissen anderer Autoren uberein. Für Impulsüberträge oDer-

1 1-
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— 2
halb Uo f ' liegen keine Berechnungen für Endzustandswechsel<

Wirkungen vor. Es wird allerdings angenommen, daß der Fehler
C 7 }

in dem genäherten Wirkungsquerschnitt (5) mit p" ' a b f ä l l t .

13 )Braess, Hasselmann und Kramer spalten die Funktion 1(0,K1

in folgender Weise auf:

(11) 1(0, E') = IÄ(?f) + It (E') - T (l+2(l+r)tg2|)

wobei I (E1) und I.(Ef) proportional zu den longitudinalen und
x t

transversalen Wirkungsquerschnitt sind, entsprechend der Anre-

gung des Prozesses durch ein longitudinal oder transversal po-

larisiertes virtuelles Photon. Eine derartige Aufspaltung ist
22) 2

nach Gourdin für inelastische e-ii-St reuquer schnitt e d a/dßdE'

denen die Ein-Photon-Aust ausch-lläherung zugrunde liegt, stets

möglich. In I (E1) und I,(E1) sind die elektronagnetischen Form-E, t
faktoren der Nukleonen enthalten, verknüpft durch Koeffizienten,

13) -2die in für eine Reihe von Viererimpulsüberträgen bis 35 f

numerisch berechnet wurden. Der Gleichung (9a) entspricht hier

die Beziehung:

(9b) R = a2o/dfldE' = uf . p . ̂ o m 1(0,EM
o "1/7.2. 2* , GP TT |Li +p L' p

-12-
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III. Die experimentelle Anordnung

Einen Überblick über die experimentelle Anordnung vermittelt

Abb. 2. Ein doppclfokussierendes Spektrometer aus drei mag-

netischen Elementen stellt auf einer Lafette, die im Ringtunnei

des Synchrotrons auf der Innenseite zwischen zwei Führungs--

magneten installiert wurde. Die Lafette ist in Streuwinkel-
O O

oereieh zwischen Vf. 5 und 77 um. einen Drehzapfen schwenkbar,

der in der Epektrometerachse liegt. Senkrecht über den Dreh-

zapfen "befindet sicn dao Deuterium- bzw. Was serstof ft arget im

Vakuum des Synchrotrons. Diese experimentelle Anordnung, die

im folgenden im Einzelnen beschrieben wird, hat sich bei Illch-
23 )tron-Proton-btreuezperimenten sehr bewährt

1. Das Deuterium- und Wasserstofftarget

Als Target diente flüssiges Deuterium bzw. flüssiger Wasserstoff.

Diese Targetflüssigkeiten befanden sich abwechselnd in einer auf-

rechten, zylindrischen Targetzelle aus 0.012 mm dicker Polyimiu-

folie.' liolie und Durchmesser dieser Zelle waren 60 mn und 1 1 ran. ^ur

Kondensation der Target Substanzen wurde ein heliumgekühlter Wärme-

austauscher benutzt. Das Target befand sich - zentriert zum La-

f ettendrehzapf en - im Vakuumcysten des Beschleunigerrohres. Sein

typischer Abstand zum Sollkreis betrug 15 mm. Das Target besaß

einen vertikalen Bewegungsspielraum von Uo mm, innerhalb dessen die

bestrahlte Targetzone in halbstündigem Rhythmus gewechselt wurde,

um eine gleichmäßige Strahlbelastung der Targetfolie sicherzustellen.

2 . Der interne Llektroneristrahl

2__. 1_J3t_rahlführung an jlas _T_arget

Der interne Elektronenstrahl des Synchrotrons wurde im Ilaximum jeder

Beschleuniguiigsperiode im sogenannten ''bean bumb''-Verfahren durch

das Target gelenkt. Bei diesem Verfahren wird unter Wahrung der Synchro

t ron-Fokussierungsbedingungen die Gleichgewichtsbahn der Elektronen

-13-
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durch ein gepulstes Zusat zuiagnet f eld lokal so ve r formt , daß die

Elektronen auf stabilen Bahnen durch das Target laufen. Die

endbeschleunigten Elektronen durchsetzen dann während vieler

Umläufe das Target. Tatsächlich wurden bis zu einhundert Tar-

getdurchgänge erzielt. Bei dieser Abschätzung wurde die Anzahl

der beschleunigten Primärelektronen aus dem Strom, der im Synchro-

tron umlief und der mittels besonderer Induktionsspulen genessen

wurde, berechnet und mit der Zahl von Elektronen verglichen,

die nach Ausweis der im Quantameter akkumulierten Ladung in

Target Brems strahlung erzeugt hatten (siehe III 2.3). Es leuchtet

unmittelbar ein, daß die effektive Targetlänge um die Zahl der

Vielfachdurchgänge vergrößert ist. Das wiederum hat ein günstiges

Verhältnis von Zählratenausbeute zu Meßzeit zur Folge. Hierin lag

der Hauptvorteil bei der Benutzung des internen Targets in Ver-

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

2_.__2_ J?rj. mä r e n e r g i e

Die Energie der Elektronen auf der Sollbahn beim Erreichen des

maximalen i-Iagnet f eldes war aus einer Eichung der Magnet erreger-
2k }

ströme mit Hilfe des DESY-Paarspektroraeters auf 0.5/j bekannt

Die Zeitspanne, während der die umlaufenden Elektronen das Target

durchsetzten, wurde symmet ri s ch zum Scheitelwert B der In-
max

duktion in den Synchrotronmagneten gelegt und betrug etwa - 300 u s,

was einer Energie unscharfe von naximal --0.3$ entsprach. Eine

noch längere Bestrahlungsdauer des Targets, die im Hinblick auf

die Reduzierung von Tot zeitVerlusten und von zufälligen Ereig-

nissen in der Elektronik stets wünschenwert ist, war beim der-

zeitigen Synchrotronbetrieb (ohne "flat top11 um B ) wegen der
ITI et jn.

dann zu großen Energieunschärfe unzweckmäßig.

2 ._3 I n t e n s i t a t s n a c h w e i s

Beim Experimentieren am internen Strahl des Synchrotrons läßt

sich die Zahl der Primärelektronen, die das Target durchsetzen,

nicht direkt in einem Faradaykäfig messen (die Elektronen kreisen

im Beschleunigerring, mehrfache Targetdurchgange). Stattdessen

ermittelt man die Zahl der primär einfallenden Elektronen über



den gut "bekannten totalen Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung

von Brems st rahlung. Hiernach "berechnet sich die Zahl if der
Y

effektiven y-Quanten, die von n Elektronen in einem dünnen

Target der Dicke x und der Strahlungslänge x erzeugt werden,

nach der Beziehung:

( 12a) N = — n
•v V £*
Y o

Man bestimmt 11 indem man die Gesamtenergie der y-Strahlung
Y

mißt, die im Target erzeugt wird. Dazu diente ein gasgefülltes

(ca. 9C% He, ca. k% Np) Quant amet er"" vom Wilson-Typ , in

dem der y-Strahl unter Schauerbildung vollständig absorbiert

wurde. Die Zahl der effektiven Quanten ist proportional zur

Gesarntladung Q, die im Quant amet er erzeugt wird, und gegeben

durch:

(I2b) = K

Die Eichkonstante K = 2. 20. 10 MeV/Coul - 2% des "benutzten DLSY

Quant amet er s Hr . T wurde am aus gelenkte n Elekt ronenst rahl aus dem
27)Vergleich mit einem Faradaykäfig bestimmt

Der Ausgangsstrom des Quant amet er s wurde durch einen Int egrat ions

Verstärker auf einen Kondensator integriert. Durch Anwendung des

Vorladungsprinzips ließ sich die Ladung Q auf dem Kondensator

bestimmen , ohne daß dazu der genaue Wert der Kondensatorkapazität

bekannt sein nußte . Die Langzeitkonstanz dieses bei DESY von

H. Pingel gebauten Integrationssystems lag bei 0.35».

2 . h Formierung

Für Absolutmessungen am internen Strahl ist ein Quantaineter aus

mehreren Gründen jedoch weniger geeignet. Erstens wird auch

die in der Folienwand der Targetzelle erzeugte y-St rahlung vom

Quantameter miterfaßt, wodurch das gemessene Verhältnis von

echter Zählrate zu Ladung bis zu 30% verfälscht werden konnte.

Die Abtrennung des Folien an teils aus der Gesamtladung Q ist

schwierig, weil dazu schwer bestimmbare Größen wie die horizon-

tale Strahlverteilung der umlaufenden Elektronen und deren

Eindringtiefe in das Target bekannt sein müssen.

-15-
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Zweitens ist die Eichkonstante des Quantameters intensitäts-

abhängig. Außerdem wird bei den hohen verfügbaren Stromstärken

des internen Strahls (6 - 9 nA) und bei der großen Zahl von.

Vielfachdurchgängen durch das Target das Quantameter an der

Grenze seines Arbeitsbereiches betrieben, obschon es mit einem

Gasgemisch aus ca. 9&% He und ca. U/s IJ0 gefüllt war, womit La-

dungsverluste durch lonenrekombination gegenüber früheren Füllun-
27 )

gen. mit A/COp Gasgemischen erheblich reduziert werden konnten

Alle diese Fehlerquellen sind bei Absolutmessungen zu berück-

sichtigen. Sie entfallen jedoch weitgehend bei Relativmessungen,

wobei nur der Quotient zweier Zählraten, in diesen Fall das Ver-

hältnis von quasi elastischer e-d- zur elastischen e-p-St reurate,

in die Auswertung eingeht. Selbstverständlich mußten diese Zähl-

raten bei gleicher Primärenergie und gleicher Primärintensität

gemessen werden. Das Quantameter diente dabei nur als Zwischen-

normal .

3. Das Spekt romejter

3. 1_ Fokus sierungspr inzip

Der Impuls eines Elektrons im LaborSystem nach der Streuung an

eiiiem iiukleon ist unabhängig vom speziellen Reakt ionsablauf

und nur eine Funktion der Primärenergie K der einlaufenden L'lek-

troneri, des Streuwinkels 0 und der Masse M* des Rückstoßsystems:

, * p pE - (M -i-r)/2;.i
(13) p (0,E0,H*) - —

1 + (2L /L!)sin 9/2

Abb. 3 zeigt den charakteristischen Verlauf von p(6,L »M* ) als

Funktion von 0 für ein festes E mit Il-*; als Parameter. Ohne be-o
sondere Vorkehrungen erfaßt ein Spektrometer im allgemeinen bei

Einstellung auf einen Eollimpuls p und einen Streuwinkel G

alle Winkel-Impuls-Kombinationen innerhalb eines Rechteckes

um p , 9 mit den Kantenlängen 2A0 und 2Ap(gestriehteltes Rechteck

in Abb. 3). Dies bedeutet jedoch, wie aus Abb. 3 ersichtlich, bei

großem AO eine schlechte Auflösung bezüglich der Masse 14*

und damit eine schlechte Abtrennung der elastischen Streuung

»16-
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von der inelastischen. Um dies zu vermeiden, muß also entweder

0 genauer gemessen werden, oder das Fenster des Spektrometers

muß dem Verlauf des Impulses angepaßt werden (ausgez. Parallelo-

gramm in Abb. 3). Letzteres ist das Prinzip des Cchrägfenster
28 )

spektroraeters . Für ein konstantes Mg ändert sich der Impuls

p(Q,E ,HÄ) innerhalb der Winkelakzeptanz - AG in linearer Näherung
o o

gemäß:

dM p(e.E0.M») = P O d +1 (ff) -AG)
O 0„»M"

O O

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

sollen also in denselben Zähler fallen.

Das Fokussierungsprinzip eines Schrägfcnsterspektroneters soll an

der Diskussion der genäherten Bahngleichung eines Teilchens in

der Lbene, in der Fokussierung erfolgt, aufgezeigt werden,

:ian beschreibt den Verlauf von Teilchenbahnen durch ein System aus

magnetischen Elementen in einem Koordinatensystem mit Ursprung im

Target und mit den horizontalen und vertikalen Achsen x und z.

Die dritte Achse s, senkrecht zur xz-Lbene, fällt mit der Sollbahn

zusammen. Auf dieser Bahn durchqueren Teilchen mit Sollimpuls p

und Sollwinkel 0 das magnetische System. Teilchen mit beliebigem

Impuls p und Winkel 0 am Target besitzen bezüglich der Sollbahn die

Querkomponenten x(s) und z(s). Betrachtet wird im weiteren nur die

Bahnkomponente x(s) in der horizontalen i;bene, in der Fokussierung

vorliegen soll. In dem üblichen linearen Ansatz für x(s) werden die

Anfangsbedingungen einer Teilchenbahn, nämlich der Targetausgangs-

ort x(0) = x , die Steigung x(O)1 = x ' dieser Bahn bei x und die

relative Inipuls abwei c hung (p — P )/P =Ap/p vom Sollinpuls p , mit den

Koeffizienten der sogenannten cosirius- und sinusähnlichen Bahn,

C(s) und S(s), und mit der Dispersion D(s) zu folgender Linearkom-
28 )

bination verknüpft :

(15) x(s) = C(s)x + S(s)x ' + D(s)
o o

-17-
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In der Fokalebene, definiert durch die Bedingung C(s) = 0 , wird

der meist nicht interessierende Targetort x aus der Beziehung

(15) eliminiert. Für einen Punkt x(s,,) in dieser Ebene "besteht

dann ein linearer Zus ammenhang zwischen der St eigung x ' und der

relativen Impulsabweichung Ap/p eines Teilchens am Target:

(16) x(sf) = C(sf)xo» + D(sf)
o

Demnach werden alle diejenigen Teilchen in den Punkt x ( s } f o-

kussiert, die in der Ebene (Ap/p ,x ?) auf einer Geraden mit der

Steigung

S(s_)
= __ £

/ \^sf '

liegen. Die Spektrometergröße £ , der sogenannte "Slope", läßt

sich durch Variation der Größen S oder (und) D in gewissen Grenzen

der Steigung 1 /p (9p/30)„ .... der Reaktionskurve p(0,E ,1-1* ) am
O 0 y i l'" O O

Arbeitspunkt p ,3 anpassen, womit die erstrebte Selektivität

des Spektroraet ers für den interessierenden Prozeß sichergestellt

ist .

3.2 Aufbau und magnetische: Eig_enGchaf_t_c__n

Das liier benutzte magnetische Gpektrometer wurde zur Analyse von

Llektronen mit einen Impuls von maximal 2 GeV/c ausgelegt. Diese

Grenze war an die maximal erreichbare Gynchrotronenergie von zur

Zeit etwa 6,1 GeV und den kleinsten einstellbaren Streuwinkel von

^7.5 angepaßt. Der im Ringtunnel des Synchrotrons nur beschrankt

verfügbare Platz begrenzte die Spektrometerlange auf ca. T n, so

daß nur ein kompakter Aufbau aus drei magnetischen Elementen in

Frage kam, siehe Abb. 2. Ein yuadrupoldublett aus den DLSY-'lagnet'

typen QB und QA erzeugt einen Inpulsfokus in der Horizontale oenc,

ein Ablenkmagnet (DEEY-Typ :iA) erzeugt die zur Impulsanalyse er-

forderliche Dispersion.

-10-

Wahrend der Fertigstellung dieser Arbeit konnte die
Priiaärenergie des Synchrotrons auf 7.5 GeV gesteigert werden.



Bei einer Primärenergie von 6.1 GeV entspricht dem Schwellenwert

für die Erzeugung eines ruhenden TT-Meson s (H:':=Il+n ) ein inelasti-

scher Elektronstreuimpuls, der nur um 2.2% unter den elastischen

Streuimpuls liegt. Zur Trennung des elastischen von dem inelasti-

schen Prozeß war daher im Falle der Llektron-Proton-Streuung

eine Irapulsauflosung von wesentlich "besser als 2.2% notwendig.

Die erreichte Auflösung von O.?/"' erfüllt diese Bedingung recht gut

Die Steigungen der Reaktionskurven p (0, E ,H) für die elastische

Streuung variieren innerhalb des einstellbaren Primärenergie-

Streuwinkel-Bereiches zwischen -1 % /Grad und -2. T /«/Grad.

Da jedoch auch Rückstoßprotonen der elastischen Streuung bei
2 -2

q. = 13 f " mit Steigungen der Reaktion s kurven bis zu -^/^/Grad

nachgewiesen werden sollten, mußte die Große z zwischenO$/Grad

und -5/j/Crad einstellbar sein. Die geringe Targetgröße von
n r-} O \0 x 10 mm gestattet es nach K.G. Steffen , die Variation des

Spektrometerslopes allein durch eine Änderung der Feldstärke in

letzten Quadrupel zu erreichen. Um dabei aber keine wesentliche

Einbuße an Impulsauflösung hinnehmen zu müssen, mußte die Disper-

sion des Systems so groß wie möglich gemacht werden, weil die

Effekte, die zur Verringerung der Auflösung führen, mit l/D redu-

ziert werden. Daher wurde der horizontal fokussierende Quadrupol

QA um 72 ;nm aus der optischen Achse versetzt, so daß die Teilchen

im Magnetfeld dieses Quadrupels im Mittel auch eine ablenkende

Komponente vorfinden. Hierdurch wurde die Dispersion um ca 50/>

erhöht. Sie betrug 1 cm pro *(% Inpulsänderung.

Der Ablenkmagnet MA war mit Zusatzpolen ausgestattet, durch die

dem homogenen Magnetfeld ein vertikal fokussierendes Gradienten-

feld überlagert wird. Dadurch ließ sich die vertikale Ausdehnung

uer gesamten Zähleranordnung (Impuls-, Cerenkov-, Schauerzähler)

erheblich verringern.

Um einer Verminderung der Spektrometerauflosung und möglichen

Teilchenverlusten durch Vielfachstreuung und Bremsstrahlungs-

prozesse an Luft zu begegnen, wurden die Teilchen irn Spektrometer

durch Vakuum (Druck < 1 Torr) geführt.
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Abb. h zeigt den Verlauf von charakteristischen Teilchenbahnen

im Spektrometer bis zum Ort der Zähler, wie sie von dem Analog-

rechner bei DESY berechnet und gezeichnet wurden. Chromatische

Effekte wurden dabei berücksichtigt. In diesem speziellen Fall

wurde ein Spektrometerslope von -2^/Grad angenommen. Die hori-

zontale Bahnkomponente x(s) ist für den Sollimpuls p und für

die Impulse p = p ± Ap/p ( Ap/p = 3/2%) und für drei Target-

orte x = 0.0; * 5.0 mm gezeichnet, wobei für p ,p eine Win-o o o
kel-Impulsänderung in der Weise vorgenommen wurde, daß der

Slope Z = - 2%/ Grad konstant blieb. (z.B. x f = - 3A°» Ap/p =

+ 3/2%). Man sieht , daß wegen der chromatischen Aberration der

Quadrupole und vegen der endlichen Targetaus dehnung die Schnitt-

punkte zusammengehöriger Teilchenbahnen zu kleinen Dreiecken ent

arten. Die Kurve durch die Mittelpunkte der Dreiecke - näherungs

weise eine Gerade - bildet die Brennlinie des Spektrometers, die

mit der optischen Achse einen Winkel von 5 einschließt.

Dieser Winkel ist durch das Verhältnis von longitudinaler zu

transversaler Dispersion gegeben. Die vertikale Bahnkomponente

z(s) wurde nur für den Sollimpuls p , drei Targetorte z = 0.0;

- 5.0 mm und Anfangssteigungen von z f = .. 60 mradian gezeichnet

Bedingung für die vertikale Bahnkomponente war lediglich, daß im

Bereich der Zähler Bildpunkte entstanden, damit die vertikale

Zählerausdehnung klein gehalten werden konnte. Man bemerkt ins-

besondere die vertikale Fokussierung durch das zusätzliche Gra-

dientenfeld am Ort des Ablenkmagneten und die dadurch bedingte

recht gute vertikale Kollimierung des analysierten Strahls im

Bereich der Zähler.

3.3 Raumwinkel

Die Winkelakzeptanz des Spektrometers wird durch zwei verstellbare

horizontale und vertikale Bleiblenden definiert. Diese Blenden

erscheinen in der Projektion auf die (x ,x ')- und (z ,z f )-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 Parallelität dieser Geraden folgt, daß jeder Targetort

die gleiche Winkelakzeptanz besitzt. Alle Teilchen, deren An-

fangsbedingungen (x ,x ' tz , z ') innerhalb der beiden Parallelo-

gramme liegen, die durch die "Blendengeraden'1 und durch die

Geraden durch die Targetgrenzen x = - 5 mm, z = - 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 Nähe des vertikalen Zwischenfokus, der von der Lin-

se QB erzeugt wird (siehe Abb. h]. Dieser Blendenort ergab sich

aus der Forderung nach einem möglichst großen Spektrometerraum-

winkel, natürlich unter der Nebenbedingung, daß die Winkelakzeptanzen

unabhängig vom Targetort blieben. Man erhält den maximalen Raura-

winkel, wenn die begrenzenden Geraden in den Phasenebenen parallel

zur x - und z -Achse verlaufen. Für die (z ,z ')-Phasenebene ließo o o * o
sich diese Bedingung realisieren, indem die Blenden näherungsweise

in den vertikalen Zwischenfokus gestellt wurden. Die maximal zu-

lässige horizontale und vertikale Winkelakzept anz betrug dann

3^.6 bzw. 123.6 mradian, der zugehörige Raumwinkel h.3 msteradian.

Die (x .x ')-Pnasenebene am Target wird durch zwei Geraden be-

schnitten, die schräg zur x -Achse verlaufen. Diese schiefe Be-

grenzung des Phasenraumes bedingt eine Korrektur des Streuwinkels,

wenn der Schwerpunkt des bestrahlten Targetvolumens nicht auf der

Spektrometerachse liegt. Die gegebenenfalls notwendige Winkel-

korrektur beträgt 0.6 mradian pro 1 mm Versetzung.

Der ausgenutzte Raumwinkel des Spektrometers betrug bei der Elektro-

nen-Analyse k.2h msteradian und bei der Protonen-Analyse 1.36

msteradian, weil hier wegen der starken Neigung der p (<t> , L ,11 }--

Kurven (p , _ = Protonenimpuls , <f> = Rückstoßwinkel der Protonen) die

horizontale Uinkelakzeptanz auf 13.7 mradian eingeschränkt wurde.

Der Fehler für den Spektrometerraumwinkel betrug 2% und entstand

hauptsächlich aus der Unsicherheit von Großen, die am Analogrechner

bestimmt wurden, und mit denen der Raumwinkel berechnet wurde.

Eine genauere Kenntnis des Spekt roraet errauinwinkels war nicht not-

wendig, denn die Unsicherheit im Raumwinkel fiel
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aus den ließergebnissen heraus, da nur der Quotient zweier Raum-

winkel in die Auswertung einging. Die allein wichtige Linearität

des Raumwinkels mit der Blendenöffnung wurde durch eine Zähl-

ratenmessung mit einem statistischen Fehler von "besser als \%

nachgewiesen.

Die Eigenschaften des Spektrometers sind in Tabelle l zusammen-

gefaßt :

Tabelle 1

Abstand Target-Sählerbank

Zugelassene Target große, horizontal

vertikal

Impulsbereich

Impulsauflösung

transversale Dispersion

longitudinale Dispersion

Slope T.

Ablenkwinkel MA

Ablenkwinkel QA

Winkel zwischen Brennlinie und

optischer Achse

Maximale Winkelakzeptanz, horizontal

vertikal

Maximaler Raumwinkel

5.8 m

10.0 mm

10.0 mm

0 - 2 (G.eV/c)

0.7 %

1.0 cm/%

12.0 cm/%

0 bis -5#/Grad

23.0 °

U.6 °

5.0 °

3^.6 mradian

123.6 nradian

U.3 msteradian

3.h Prüfung des Spektrometers

In einem Vorversuch wurde das Spektrometer mit a-Teilchen

(Impuls: 0.199 GeV/c} aus einer Po -Quelle getestet 9.
2

Die Größe des Präparates entsprach mit 10 x 10 mm der vorge-

sehenen Targetgröße für das Spektrometer. Der ot-Test hatte zwei

Ziele: Erstens Prüfung der Abbildungseigenschaften des Spektro>

meters, zweitens Prüfung des aufgefaßten Raumwinkels.
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Die AbbildungseigenSchäften des Spektrometers wurden an dem im Maß-

stab 1:1 abgebildeten Target untersucht. Die gemessenen Werte für die

Inpulsauflösung, für die transversale und longitudinale Dispersion

bestätigten innerhalb 7 - 50$ die am Analogrechner ermittelten Werte.

Eine bessere Übereinstimmung zwischen den gemessenen und erwarteten

Werten war aus mehreren Gründen {Impulsunscharfe der a-Teilchen

durch zu schlechtes Vakuum, inhomogene Belegung des a-Präparates,

provisorische Blenden} nicht zu erwarten.

Bei der Raumwinkelbestimmung wurde die nicht genau bekannte Präparat-
210

stärke der Po -Quelle dadurch eliminiert, daß eine zusätzliche

Messung durchgeführt wurde, bei der sich das a-Präparat unter defi-

niertem Raumwinkel direkt vor dem als Analysator dienenden Szintillator

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

überein.

U. Der Streuwinkel

Das Spektrometer stand auf einer Lafette, die zwischen ^7. 5 und 77

schwenkbar war, wobei diese Winkel auf die Richtung der Sollbahn der

Elektronen im feldfreien Stück 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 Strahlführung

an .das Target abhängt, wurde durch Filmaufnahmen der im Target er-

zeugten y-Strahlung ermittelt. Beim typischen Target abstand 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 möglich, das Target genau zur Spektrometerachse zu

justieren. Die notwendige Winkelkorrektur wegen der schiefen Begrenzung

der (x , x *)-Phasenebene (siehe III.3-3) hing vom eingestellten Winkel

ab und betrug maximal 0.07 .

Schließlich erforderte die endliche Winkelakzeptanz des Spektrometers

noch eine Korrektur des Streuwinkels. Innerhalb der horizontalen

Winkelakzeptanz von 2 ändert sich nämlich der elastische bzw. quasi-

elastische Streuquerschnitt stärker als linear. Infolgedessen lag

der gemessene, mittlere Streuquerschnitt nicht beim
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eingestellten Sollwinkel, sondern zu kleineren Streuwinkeln

hin verschoben. Diese "Schwerpunktskorrektur" für den Streu-

winkel ist winkel- und energieabhängig, sie wurde im Einzel-

fall berechnet und betrug höchstens 0.05 . In der gleichen

Größenordnung lag die Verschiebung des Winkelschwerpunktes,

die durch die vertikale Winkelakzeptanz von etwa 7.5 her-

vorgerufen wurde.

Ein Fehler des so erhaltenen Streuwinkels ergab sich im we-

sentlichen nur aus der Unsicherheit für den "beaii üunb"-Winkel

Diese wurde auf 0.1 geschätzt.

5 . D_as_ Zähle r system

5.1 Impuls definierende Zähler

Die impulsdefinierenden Zähler standen im horizontalen Inipuls-

fokus des Epektrometers. Das eigentliche Zählerteleskop bestand

aus sechzehn vertikal ausgerichteten SzintillationsZählern

(Szintillationsmaterial HE 102 A), die zwischen zwei Trigger-

zählern A und B in optisch getrennten Paaren auf beiden Seiten

der Erennebene angeordnet waren (siehe Abb. 8 oben). Durch die

diagonale Koinzidenz zwischen zwei Zählern benachbarter Paare

wurden in der Erennebene sieben Impuls int ervalle von je ca. O.U$

Impulsakzeptanz definiert. Diese sieben Impulskanäle schließen

dicht aneinander an und. wirken Susannen wie ein breiter Zähler

mit einer Impulsakzeptanz von (2.75 - 0.05)$« Über die Bestinmung

dieser Impulsakzept anz wird weiter unten berichtet.

Die Triggerzähler A und 3 waren 2^0 mm hoch, 100 nm breit und 12 mm

dick, die entsprechenden iiaße eines Impul s zähler s waren 220x3>xU mrT

An einer Stirnseite waren die Zähler über kurze Plexiglas Zwischen-

stücke mit den Photokathoden von $6 AVP Photonultipliern verbunden.

Zur Luftlichtleitung wurden die Zähler mit einer Aluminiumfolie um-

geben, die den Zähler zylindrisch umschloß. Dadurch ergab sich
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am Ausgang der Photovervielfacher das günstige AmplitudenVer-

hältnis von 1 : 2 für Ereignisse, die in den Zählern fern und

nahe der Photokathode registriert wurden.

Die Impulsakzeptanz Ap der Zählerbank wurde wie folgt bestimmt:

Bei kleinem Viererirapulsübertrag (18 f" ) und demzufolge leicht

erreichbarer guter Zählstatistik wurde das Impuls Spektrum der

elastisch gestreuten Elektronen über die Zählerbank hinwegge-

schoben, in -dem die Magnet ströme im Spektrometer in 0.1 JSJ- Schritten

geändert wurden. Dabei wurden in der Zählerbank die Zähl raten n (p1)

— 2registriert. Die elastische Elektronenstreurate n bei 10 f
Q l

ergibt sich dann nach der Beziehung:

(10) ns? = - J n(p')dp'

APZ el. Spektr.

Andererseits ließ sich n ohne genaue Kenntnis der Breite Ap be-
S J- 2

stimmen, da alle elastisch gestreuten Elektronen innerhalb Ap re-

gistriert wurden. Hach Ausführung der Integration ergab sich dann

der Wert Ap = (2.75 - 0.05)#.
Z

5.2 Teilchendefinierende Zähler

Die Elektronen im impulsanalysierten Teilchenstrahl wurden in einem

Schwellen-Cerenkovzähler und in einem Schaue rzähler identifiziert.

5.2.1 Cerenkovzähler

In einem Schwellen-Cerenkovzähler können u- und -rr-Mesonen durch

die geschwindigkeitsabhängige Schwelle für die Erzeugung von

Cerenkovlicht von impulsgleichen Elektronen abgetrennt werden.

A
Die entscheidenden Großen dieses Cerenkovzählers , das Radiator-

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

30)
Dieser Cerenkovzähler wurde von S.Galster und G.Hartwig gebaut,

getestet und für dieses Experiment zur Verfügung gestellt.

-25»



-25-

ausschlaggebende Zählerlänge von 780 mm wurden auf möglichst

vollständigen Elektronennachweis bei guter liesonenunt erdrückung

ausgelegt. Frigen 13 (C C1F } besitzt einen besonders hohen re-
-3 -1

düpierten Brechungsindex, e = 0.75 10 ' atm , geringe Absorp-

tion im UV-Bereich und ist außerdem ungefährlich.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzählers auf Elektronen

wurde an Paarspektrometer bei ÜESY in einer Elektron-Positron
30}

Koinzidenzanordnung getestet . Dabei wurde im Elektrouarn die

Koinzidenzrate mit und ohne Cerenkovzähler als Funktion des Gas-

drucks gemessen (Abb. 6). Beim Arbeitsdruck von 3 ata besaß der

Zähler eine Nachweis Wahrscheinlichkeit für Elektronen von 99 • 9 % •>

mit einer Kachweisschwelle für Elektronen mit einem Impuls von

etwa 10 MeV/c. Die Schwellenimpulse für die Erzeugung von Cerenkov-

licht durch p- und Ti-Mesonen lagen dagegen bei 1.9 und 2.5 GeV/c

und damit über dem maximalen Streuixnpuls von etwa 1.6 GeV/c , der

bei diesem Experiment analysiert wurde. Vorteilhaft für das Er-

zielen dieser hohen Ansprechwahrscheinlichkeit erwiesen sich

der verhältnismäßig geringe Querschnitt des analysierten Teilchen-
2

Strahls von etwa 120 x 120 mm am Zählerort (Doppelfokussierung des

Spektrometers ) und die dadurch begünstigte gute Licht Sammlung

im Zähler. Das Cerenkovlicht der Elektronen wurde durch einen mit

Aluminium bedampften, sphärischen Plexiglas Spiegel auf die Photo-

kathode eines 5 6 UVP Photomultipliers fokussiert.

5.2.2 Schauerzähler

In einem Schauerzähler können hochenergetische Elektronen über

die von ihnen in Materie erzeugten Elektron-Photon-Kaskaden nach-
2

gewiesen werden, während Mesonen wegen der 1/m Ilas senabhängigkeit

des Wirkungsquerschnitts für die Erzeugung von Brensstrahlung

praktisch keinen Beitrag zu der Kaskade liefern. Die von den

minimal ionisierenden Mesonen erzeugtcn Impulshöhen im Epektrum des

Schauerzählers sind kleiner als die aufsummierten Impulshöhen der

Schauerkomponenten und werden durch eine Diskriminatorschwelle

unterdrüc kt.
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Der "benutzte Schaue r zähl er bestand aus einem geschichteten Paket

von fünf je 5 nun dicken Bleiplatten und fünf je 10 mm dicken

Szintillatorplatten, die über ein kurzes Plexiglas Zwischenstück

auf einen XP10UO Photomultiplier montiert waren. Wegen der

Doppelfokussierung des Spektrometers genügte die geringe Platten-
2

große von nur 250 x 250 mm , was im Hinblick auf gute Licht-

sammlung wichtig war. Die Anzahl und die Dicke der Bleiplatten

wurde so bemessen, daß 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-

höhenspektrum, das mit diesem Schauerzähler aufgenommen wurde,

zeigt Abb. 7-

Die Kombination von Schauer- und Cerenkovzähler unterdrückte
3

Pionen mit einem Impuls von 1 GeV/c um einen Faktor 10 .

6- Die schnelle Elektronik

Die Signale der Photomultiplier wurden in 100 MHz-Einheiten der

Firmal CHROHETICS verarbeitet und in einer 10 MHz-BORER Zähl-

elektronik registriert.

Die Multiplierpulse gelangten über Einitt erfolger (mit einem

Parallelausgang für Kontroll- und Meßzwecke) in Diskriminatoren,

die in der 50 MHz-Stellung betrieben wurden und negative Korm-

puJsä von 300 mV Amplitude und ca. l ns Breite lieferten. Die

Auflösungszeit der nachfolgenden Koinzidenzen betrug dann etwa 12 ns

Den Informationsfluß entnimmt man Abb. 8. Die Zähler A,B,C,S

bildeten die Haupttrigger-Koinzidenz M, die mit den diagonalen

Koinzidenzen der einzelnen Impulszähler die Impulskanäle 1 bis 7

definierte. Um zufällige Ereignisse zu unterdrücken, wurde zu den

Impulskanälen 2 bis 6 der Hilfstrigger N hinzugeschaltet, der aus

der Vierfachkoinzidenz R1, R2, LT, L8 bestand, während für die
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Kanäle 1 und T Antikoinzidenz mit den Zählern L1 bzw. R8 ge-

fordert wurde. Wo nur möglich, wurden weitere Koinzidenzen mit

solchen Zählern gebildet, die ein Teilchen, das einen bestimmten

Inpulskanal zuzuordnen war, notwendig passieren mußte. Bei

Kanal 3 z.B. wurde die zusätzliche Koinzidenz mit L 5 gefordert.

So wurde erreicht, daß jeder Kanal mindestens durch eine acht-

fache Koinzidenz festgelegt war. In dieser Schaltung war die An-

zahl der zufälligen Koinzidenzereignisse zu vernachlässigen.

Die Koinzidenzzweige der Impulskanäle 1 bis T wurden schließlich

in einer OR~Stufe vereinigt. Dadurch wurden Doppelzählungen durch

das Ansprechen zweier jCauale auf das gleiche Ereignis elir.iiniert .

Diese Mehrfachansprechungen sind infolge der endlichen Zähler-

dicke möglich. Die Zählrate der OR-Stufe wurde "bei den Messungen

am Wasserstoff direkt zur Auswertung benut z t und bei den lies sungen

am Deuterium zur Formierung der PJinzelraten in den sieben Impuls-

kanälen verwendet.
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IV. Auswertung und Korrekturen

1 . Die Meßgrößen

Ziel des Experiments war die Bestimmung des Verhältnisses
2 2R = (d a/dßdE1 )/o . Die Wir kungs quer schnitte a und d a/dSidE'

stellen sich im Experiment wie folgt dar:

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

n__
(!9a) (a_)

p ex n -NTT •e h

Hierin sind:

n = elastische Elektronenstreurate
H

n = Anzahl der Primärelektronen
e

2
NT. = Anzahl der Targetprotonen pro cn
H

A£J = Spekt rometerraumwinkel

k„ = Produkt von Korrekt urf akt oren

Drückt man n durch die Beziehungenf 1 2a 5b ) in III. 2. 3 aus und
e

spezialisiert man durch den Index H auf die Messung am Wasserstoff,

dann erhält man n = (äc • K -Q„)/(x - E ), wobei x^ die Strahlungs-
e H n o

länge von flüssigem Wasserstoff in Zentimetern und x die Länge des
2

benutzten Target ist. Die Anzahl der Targetprotonen pro cm ist ge-

geben durch Ij_ = (L • p„ • x)/A„, wobei L die Loschmidt zahl ,
n H n

ATJ( = 1 ) das Atomgewicht der Targetprotonen und p die Dichte desH n

o
ne HHT die Strahlungslänge von Wasserstoff in g/cm ein, XT, = x^-p

flüssigen Wasserstoffs ist. Führt man schließlich in den Produkt

n • N die Strahlungslänge von Wasserstoff in
239)

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

(19t) (a
XH- K: -L -QH - Cl-fK)

Mit f,, berücksichtigt man den relativen Beitrag der Targetzelle zur

nachgewiesenen Brems strahlung.
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b) Der quasielastische e-d-Streuquerschnitt ist gegeben durch

(20) (~^~ü * D °
ex x •<• L/2-Q - ( 1 - f _ ) - Afi

D D D

Die durch den Index D bezeichneten Größen sind analog zu den Wasser-

:D
2

stoffgrößen definiert, wobei x = 116 g/cm die Strahlungslänge

von Deuterium ist"1 . Das Energieintervall AE', in dem die quasi-

elastische Elektronenstreurate n genessen wird, ist in diesem

Experiment gegeben durch die mittlere, prozentuale Impulsakzeptanz

eines Kanals des Zählertcleskops,multipliziert mit dem. "berechneten

quasi elastischen Streuimpuls. Dieser ist nur eine Funktion der

Primärenergie und des Streuwinkels, die bekannt sind. (Ausgenutzt

wird außerdem die Energie-lmpuls-Gleichheit extrem relativistischer

Hl el-it ronen . )

Der Gpektrorieterraumwinkel A^ wird zwecknaßigerweise für beide

Messungen gleich groß gewählt.

i'it den Gleichungen (I9b) und (20) ergibt sich dann für E:

t~,\ /AL' - Q -(1-f ) 2x.. k^
121 J D h Ii ü D

n!I '̂U ^> XD KH

In dieses Verhältnis gehen die fehlerbehafteten Größen K,E ,Aß

nicht r. ehr ein. Außerdem en t fallen einige gemeinsame Korrektur

faLtoren in den Produkten

scheinlichkeit der Zähler.

faLtoren in den Produkten k und. k , wie etwa die Ansprechwahr'

Über die riest immun g der-einzelnen Größen in R wird im folgenden

berichtet,

2• Die Datengewinnung

Jede ilessung von E begann und endete nit der Messung der

elastischen e-p-Streurate n am Wasserstoff. Es wurde darauf ge-

achtet, daß das Haxiiaum der elast i sehen Impulsvert eilung in

Kanal h der Zählerbank lag, wo zu - wenn nötig - der St reuwinkel

geringfügig geändert wurde, danit alle elastisch gestreuten

Elekt ronen bei einer Spekt romet er ein st ellung in dem 2.75$ "brei-

ten Zähler erfaßt wurden. Un jedoch die elastische Etreurate

eindeutig von Untergründerei gniasen abtrennen zu können,
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wurden zusätzlich die Ausläufer der hochenergetischen Flanke

sowie teilweise der St rahlungsschwänz der elastischen Ver-

teilung mitgemessen, wobei die Ströme im Spektrometer um

- 2.75/* geändert wurden. Abb. 9a zeigt ein Impulsspektrum

elastisch gestreuter Elektronen mit einer nach Augenmaß ge-

zeichneten Kurve durch die Meßpunkte. Zur Auswertung nach n

wurden jedoch die in der OR-Stufe elektronisch integrierten

Zählraten benutzt, die frei von Doppelzählungen waren (siehe

III.6).

Nach dem Wechsel der Targetfüllung wurde an Deuterium unter

sonst unveränderten Bedingungen das Impulsspektrum inelastisch

gestreuter Elektronen zwischen etwa 12/£ oberhalb und 25/Ü unter-

halb des quasielasti sehen Maximums aufgenommen. Es war not-

wendig, die ImpulsVerteilung in diesem breiten Intervall zu

kennen, da mit wachsenden Viererimpulsübertrag (bei konstantein

Streuwinkel folglich mit steigender Primärenergie) das quasi-

elastische Kontinuum in zunehmendem Maß durch inelastisch ge-

streute Elektronen aus der Elekt roprodukt ion von TT-Mesonen an

den IJukleonen im Deuteron überlagert wird. Man vergleiche dazu

die Impulsspektren in den Abb. 10 und 11. Für das Herausarbei-

ten der quasielastischen Zählrate 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 Spektrometereinsteilung gemessenen Einzelraten in den

sieben Impulskanälen mit Hilfe der 03--Rate auf Mehrfachzählungen

korrigiert. Außerdem wurden die Zählraten auf gleiche Kanalbreite

korrigiert.

3 - Der Untergrund

3.1 Unt ergruricisubt rakt _i_o_n_ bei den Wasser st off daten

Der Untergrund unter dem Spektrum der elastisch gestreuten Elek-

tronen stammte erstens aus der Elektron-Streuung am Folienmaterial

der Targetzelle und zweitens von inelastisch gestreuten Elektronen

aus der Elekt roprodukt ion von n und TT -Mesonen, wobei größere als

elastische Streuimpulse nur bei der Streuung an der Folie auf-

treten konnten. Der nach diesem Kriterium bestimmte "hochenerge-

tische" Untergrund wurde gleichmäßig im ganzen Meßintervall abgezogen
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Die zu kleineren Impulsen schwach ansteigende Gerade in Abb. 9a-j

welche den "hochenergetischen" und inelastischen Untergrund be-

rücksichtigt, wurde unter der Bedingung berechnet , daß ober-

halb dieser Geraden zwischen den Abschneideimpulsen <5 p und 6

gerade die Zählrate übrig blieb, die "bei Anwendung der Formeln
31 )für Strahlungskorrekturen nach Heister und Yennie dort er-

wartet werden dürfte. Der so best immte Untergrund wurde von der

in der Sollimpulseinstellung gemessenen OE-Eate subtrahiert.

3 * 2 JJ^ntergrundsjubtr^aktJ._on bei den Deuteriumdat_e_n

Um die Zählrate n^ aus den gemessenen Impulsspektren zu gewinnen,

mußte man analog zur Untergrundsübtrakt ion bei den Messungen

am Wasserstoff zunächst die Elektronen aus der Streuung an der

Folie und aus der Klektroproduktion von n , TT ,TT -Ilesonen an den

^Jukleonen i in Deuteron abtrennen.

3 . 2 . 1__^j3l_i_enun_t_e_r_g_run_d

Die Impulsabhangigkeit des ''hochenergetischen11 Folien un t er gründe s

war in dem breiten, erfaßten Impulsbereich nicht raehr zu vernach-

lässigen. Sie wurde bei allen benutzten Prinärenergien mit einem

Leertarget aus Folienraaterial gemessen. Die Höhe des abzuziehenden

Folienuntergrundes wurde durch den im quasielastisclien Maxie:um

anderweit ig ermittelt en Folienunt ergrund best immt (siehe IV.U.1 • 1

und U . 1 . 2 ) .

3..2.y2_ Eeit^räge aus _dc r _T l_ê k t r o pj' o d uk t ip n_ _von_ TT_-J 1 ê  ŝ  on^en

- 2
Für die Messungen bei Viererimpulsübertragen oberhalb 26 f

war zunächst nicht zu entscheiden, welchen Untergrund Streu-

elektronen aus der ir-Elekt roprodukt ion im quasielastischen

ilaximum lieferten (siehe z.E. die ließ^uukte in Abb. 1 l ) .

Aufschluß hierüber wurde durch einen Fit ge-
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wonnen, nit dessen Hilfe die gemessenen Inpulsspektren in das

riuasielast i sehe Kontinuun und in den Untergrund zerlegt wurden.

Die Funktion, die an die Meßdaten angepaßt wurde, "bestand aus

der Iinpulsverteilung F(p') der Llektroucn in q_uas ielast i sehen

Koat inuun , zu der verschiedene empirische Ansät ze für den Unt er-

grün d U (p') addiert wurden (p1 ist der Elektronen st reuinpuls ).

Die Impulsvert eilungs funkt ion F ( p ' ) ist proportional s um "Jir -

kungsquer schnitt für die Deut eron Spaltung , der mit, der Durand-

funk t ion Ii(p , q) (siehe II . 2 ) und den Ansätzen G'' = 0 und
17 p p O O

G ;/j T. = G /j = Gr=1 / ( 1 + q_ /0. 71) für die Nukleonf orrif akt oren be-

rechnet wurde. Auf Strahlungsverluste wurde nach den Fornein von
o p \ p o

Geister und Griffy korrigiert. Bei Q = ÜB , q. = 10 f ' und
o 2 -'2

G = 75 , c = 2C f ' ließen sich die berechneten mit den ^e~

nessenen Verteilungen vergleichen. Unter diesen kinenat ischen Be--

dingungen nänlich waren "bei der -lessung Et reuelekt ronen aus der

Ti-Llekt roprodukt iori noch zu vernachlässigen. Abb. 10 sei^t ar,
, „ o 2 - 2

Beispiel 0 = 4ö und q - 18 f ' die Gute obereinst immun g zwischen

der berechneten und der gemessenen Fora des lapulsspekt runs . Da

die Verteilungen F(p'), die TU i t der Durandfunkt ion Il(p,q) be-

rechnet werden, in wesentlichen nur von St reuwinke l 0 un d nicht

von q "" abhängen, wurden auch die anderen zu 0 = U 8 ; 75 und

höheren Viererimpulsüberträgen berechneten Verteilungen als aus-

reichend gesichert an gesehen. Außer den wurde von der nähcrun^s-
o

weise "dltiGen q_ -Unabhängigkeit der Verteilungen explizit Gebraucn

ht , in den uanlic h die bei 3 = U G , <^~
2 -2

o = 2ü f gern es senen und geglätteten Inpulsspektren als Ctan-

dardvert eilungen benutzt wurden. Die Au s wer t un g nit diesen experi-

mentell best i in 1:1 1 en Funkt ionen wurde zusatzlich durchge führt. Lei

der Anpassung an die l'eP>duten a t and die Ar.iplitu.de von F(p') als

freier Paramet er zur Verfügung.

Als Untergrundfunkt ion U ( p ' ) wurden Parabeläst e und exponent iell

abklingende Funkt ionen benutzt, nit denen eich die Ausläufer der

(3/2, 3/2) -Resonanz befriedigend beschreiben ließen.
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Die Parabelansät ze z.B. lauteten:

U(p';v,w) = v -(p'-w):i • Q(p'-w) n = 2,1*

v und. w •waren freie Parauet er. Durch die 6-Funkt i on wird nur

ein Ast der Parabel ausgewählt.

Die Ur^ebnisse der Anpassung waren:

1. Die berechneten wie auch die experimentellen Verteilungen F (p '

lieferten r. i t beiden Ansätzen für die Ausläufer der (3/2,3/2)-
p

Resonanz ein befriedigendes x zwischen 1 und 2 pro Me.?>punkt.

f^

2. Eis zu Viererinpulsübertragen einschließlich Uy f '' war der

unter G rund, in q_uasielast i sehen üaxinura zu ver nachlas si;;en .
2

Bei q_ = 68 ;

1.5 ; 2.5; W.

2 - r. -2
• ei q_ = 63; 35; 100 f " err;ab sich ein Unterc^unu von

Abb. 1 1 zeigt am Beispiel G = UC und. n = 68 f nie l',

eines o;ene s scnen Irnpul G spei; t r uns in a ) Folienunt ergrund , ';}

';_u<:-siclast ische.'i ...o..t inuur.i und c) Lnt er^rund durch n-;,leiit ro

pr oci.ul;t ion .

jjic quasielastischen Lahlraten n., wurden in allen Fällen den
jj

Fit kurven o ) entnonmaii. ?,e i der Ee st ii mun^ der st K. t i st i u ehe n

Fehler von n wurden die ^leßpuakt e in der Nachbarschaft des

k. horrehturen

In dies er:: Abschnitt vir ci über die " ie s sung , Lerec änun-; und .' "u-

GC hat zun^j der Korrekt ur großen f , f ̂ , i:„, k_ berichtet, die in

Verhältnis R eingehen. Die jjinzel fallt oren in den Produkt en k__ i;.n ;'
ii

1;.., berücks icht igen f o Irr ende E f f e k t e :



II -Target : k : Erzeugung reeller Brensstrahlung durch die

gestreuten Elel.tronen

Et ralilunfrs korrekt u r a:

: Wasserstoffgehalt der Targetfolie

k : Et rahlungskorrekt u r an Prot on

LH3

D0-Target: k. : Urzeugung reeller Brems strahlung durch die

gestreuten Llektronen

k„. : Strahlunrskorrektur am Deuteron
D2

U . 1 r olienbeit rag zu dê r nachgcwics enen j^--Strahlung

jer auf das Folienmaterial entfallende Anteil f T. und f in der
n D

nachgewiesenen y-£t rahlung wird nit "Folienkorrektur" "bezeich-

net. Obwohl - wie sich zeigen wird - der Quotient (1-f )/(l-f )
Ü -L/

aus den Verbaltuis R elininiert worden konnte, war trotzden

die absolute Kenntnis von f zur I; ormierung des ab zuziehende n

Folienuntergründes notwendig (siehe IV.3.2.l). Die Bestir.mung

von f führt über die lies s un g von f .

U . 1 , 1 F o l i e n k o r r e k t u r b ein V( a, s s ci r G t o f f t a r g e t

In den Ausdruck für den elastischen e-p-Gtreunuerschnitt (Gl. (I9b)

in IV. 1 ) j^eht die Folienkorrektur in der Form ( 1-f ) ein. Dieser

Fakt or wurde aus den Vergleich einer genessenen mit der theorctiscnen

Streurate für Hückstoßprotonen aus der elastischen e-p-Gtrcuung
2 -2 -2

bei q. = 15 f bestimmt. Bei q = 13 f besitzen die /Jückston-

protonen genügend Knergie (270 IleV), un nit hoher Wahrscheinlich-

keit alle Szintillationszähler des Teleskops zu durchdringen. Ferner

sind bei kleinen Viererimpulsüberträgen die Protonformfaktoren auf

wenige Prozent bekannt. Diese nanlich werden zur Berechnung der

theoretischen Streurate benötigt {siehe unten). Die zu erwartende

Lnergieabhangigkeit von f wurde dadurch berücksichtigt, da" bei
JT

allen in dies ein Experiment "benu tz t en Primäre n ergien Iiückstoßproto-
2 -2neu bei q = 13 f ' analysiert wurden. Liu Beispiel für ein ge-

messenes Impuls Spektrum von Rückstoßprotonen gibt Abb. 9b.



Zwischen der gemessenen und theoretischen Gtreurate n ^ und
l _> ^ t, .X.

n, besteht die Beziehung:
1 3 , t n

°13.ex
= 1 -f— l ~ i .

11 -, ->13,tn

n wurde mit Hilfe des theoretischen Gtreuquerschnitts für
13,tu 2 _2

Rückstoßprotonen bei g - 13 f "berechnet. Die dabei "benötig-

ten Formfaktoren des Protons wurden nit dem Dreipoifit von
33 )Jansscns, Hughes, Yearian und Kofstadter "berechnet, der auf

•71 ̂  \n präzisen Fornfaktormes sungen dieser Autoren beruht . Die

explizite Rechenvorschrift zur Bestimmung von (1-f ) lautet:
n

ilan ersetze in Gl. (l9b) in IV. 1 auf der linken Seite (o )
P ex

durch den theoretischen Streuquersch&itt für Rückstoßpretoncn
2 — °

Dei n - 1ü f ~, fahre auf der rechten Seite die Daten aus der

Protonenmessun.T ein und löse nach (l-f_p) auf.
h

Bei den benutzten Primarenergien zwischen 1 . 1 GeV und 3.7 CeV

ergaben sich für f, Werte zwischen 30;/ und 20/j.

k. 1.2 Foli enkorr ekt ur beir^ Deut er iur.it arg^et

Eine analoge Bestiunun^ von f, war nicht durchfuhrbar, da die
jj

Rückstof.protonori aus der Spaltung des Deuterons wegen der ?ermi

bcwegung der IIuK.leon.cn in Deuteron eine breite Inpulsvert eilung

besitzen. Aus folgenden Gründen jedoch durfte f nit f
J ri

set at werden:

l) Wasserstoff und Deuterium wurden nacheinander in die gleiche

Targetzelle kondensiert. Damit war sichergestellt, daß in

beiden Fällen y- Strahlung a r. gleichen Foli enmat er ial erzeugt

wurde. Ferner sind die Strahlungslängcri von Wasserstoff und

Deuterium in Zentimetern näherungsweise gleich, nämlich
.3 p \- = 319 cn und x^ 703 ein ' . Dies ist eine weitere Voraus-

ii J
Setzung dafür, daß die Folienkorrekturen bei beiden ^'.i-.et-

fulluiif-en gleich ausfallen, uoil dann für den internen Strahl

des Synchrotrons beiri Durchdringen des Targets vergleichbare

Bedingungen, z.B. bezüglich der horizontalen Eindringtiefe, vor'

liegen.

? f
- JD —
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2) Der Einfluß einer relativ zum Wasserstoff und Deuterium

geringfügig geänderten Etrahlungslänge auf den internen

Strahl, und somit auf die Folienkorrektur, wurde nit einen

.Deuteriumhydrid Tarnet geprüft, dessen Strahlungslänge zwischen

der des Wasserstoffs und des .Deuteriums liegt. Dazu wurden bei

den benutzten Priiaärenergien auch P.ückstoßprotonen aus den KD-
2 -2.Target bei q = 13 f nachgewiesen und ausgc wertet. ÄUG dem

Verhältnis der am llp und HD Target genossenen Etreuraten

für RucKstoßprotonen aus der St reuung am Wasserstoff wurde

das Verhältnis der Folienkorrekturen (1-f }/(l-f ) gewonnen,

das sich innerhalb der Fehlergrenzen zu 1 ergab (siehe Abb. 12)

Hierauf gestützt, wurde die Extrapolation f - f vorgenommen mit

einem Fehler von 3

abgeschätzt wurde.

einem Fehler von 3/?, der aus den ileße rgebni s s en für ( 1 -f _, } / ( 1 -f TT_ )
L Hu

Jer seitliche Gang von f_ wurde während jeder Messung mit Deuteriun

durch wiederholten Hachwe i s von Ilückstoßprotonen aus dem WaDscr-

stofftarget gemessen und in der Auswertung berück s i clit igt .

k . 2 G t rahlungskorrekt uren

Auf Grund von zwei Erensstrahlungsprozcssen gelangt ein Teil der

elastisch bzw. quasielastisch gestreuten Llektronen nicht mehr

in die Inpuls akzept ariz des Spekt ronet er s :

1. Die gestreuten Elektronen durchquerten von Streuort im Target
-*i

bis zum magnetischen Ende des Spekt ronet er s etwa 2.5 • 1C~'

Strahlungslängen Materie (flüssiger Wasserstoff, Folienfenster

der Streukammer und des Spekt romet er n , Luft), in denen Breris-

strahlung erzeugt werden konnte. Für die elastische c-p-Ctrcu-

rate resultierte hieraus der Korrekturf aktor k = 1.01. Die

entsprechende Korrektur beim Deut erium , wo die Lin- und Aus-

streuung von Elektronen in das der quasielastischen Rate zuge-

ordnete Lner gi eint e rvall zu "berücksichtigen war, wurde r.iit k,.
D l

= 1.005 abgeschätzt.
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2. Auf die Bremsstrahlungsemission während des Streuaktes

wurde beim Wasserstoff nach den Formeln von Meister und

Yennie korrigiert. Es ergaben sich Korrekturwerte

kH2 um 1.23.

Die entsprechenden Strahlungskorrekturen für die quasielastische
32)

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 Näherungen für die Uukleonformfaktoren berechnet.

Die Y-A^sebne ideenergie, welche in dieser Rechnung als Para-

meter zur Abgrenzung der "weichen" von der "harten" Komponente

der emittierten y-Strahlung eingeführt wird und die natürlich

die gesamte Strahlungskorrektur nicht beeinflussen darf, lag
— 2 —2

für Impulsüberträge zwischen 18 f ' und 100 f bei 3 - 5 MeV.
32)

Meister und Griffy berücksichtigen - im Feynmanbild ausge-

drückt - nur die y-Emission an der Elektronlinie. Um wenigstens

Strahlungsef f ekte am Proton im Deut.eron nähe r ungs weise einzu-

schließen (Spin-Konvektions ström Interferenzterm), wurde nach

dem Vorschlag von Dunning et al. der entsprechende von der
31 )e-p-Strahlungskorrektur bekannte Term herangezogen und ge-

mäß dem Beitrag des Protons zum e-d-Streuprozeß berücksichtigt.

Einzelheiten hierzu findet man in Ref. 11 . Die Werte für die

Korrekturfaktoren k hingen praktisch nur vom Streuwinkel ab

und betrugen bei ^8 etwa 1.18 und bei 75 rund 1.15.

k.3 Wasserstoffgehalt der Targetzelle

Der Wasserstoff im Folierinaterial der Targetzelle liefert einen

Beitrag zu den elastischen Streuraten n und zu den Streuraten
ü

im quasi elastischen 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-
n

gieren. Der prozentuale Wasserstoffgehalt der Targetzelle wurde be-

stimmt durch das Verhältnis der elastischen Elektronenstreurate, die mit

«38-
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dem vollen Wasserstofftarget und mit dem festen Folientarget
2 — 2 —2

"bei q - 18 f und q = 26 f gemessen wurden. Es ergab sich

ein Wasser Stoffgehalt von 1.2$, der für die gemessene Streurate

n_T zu dem Korrekturfaktor kTT = 0.988 führte.
li H j

*t. U Fr o tonen Verluste in den Zählern

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

im Szintillationsmaterial der Zähler absorbiert. Zur Abschätzung

dieser Verluste wurden bekannte inelastische Wirkungsquerschnitte
31*)für Protonen herangezogen . Mit diesen wurde ein Protonenverlust

von ( U. 5 - 1.0);» berechnet. Der resultierende Korrekturfaktor

k . = 1 . 0^5 wurde nur bei der Bestimmung von f benötigt.

J+.5 Abschätzung weiterer Korrekturen

Um die Beimischung von Dalitzelektronen aus dem TT -Zerfall in den

gemessenen Streuraten zu ermitteln, wurden bei umgepolten Spektro-

meter strömen positiv geladene Teilchen analysiert. Dabei ergab

sich, daß bei Streuimpulsen im quasielastischen Bereich die

Positronenrate zu vernachlässigen war. Folglich durfte auch der

entsprechende Elektronenanteil in den Streuraten vernachlässigt

werden.

Aufsteigende Gasblasen in den siedenden Target sübstanzen führen

wegen der Dichtereduktion zu geringfügig geänderten Strahlungs-

längen. Nach Beobachtungen des siedenden Wasserstoffs bzw. Deute-

riums wurde die Dichtereduktion für beide Substanzen als etwa

gleich groß geschätzt. Da nur das Verhältnis der Dichten in R

eingeht, erübrigten sich Korrekturen.

Wegen der Bindungsenergie e des Deuterons unterscheidet sich bei

gleicher Primärenergie und gleichem Streuwinkel das quasielastische
2 2

q vom elastischen q um den Faktor (E -e)/E . Streng genommen,

waren daher die zum elastischen q gewonnenen Streuraten n auf

den quasi elastischen Fall zu korrigieren. Im vorliegenden kine-
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matischen Bereich jedoch unterscheiden sich die zum elastischen
2

und quasielast ischeri q und gleichem Streuwinkel berechneten

e-p-St reuq_uerschnitte um höchstens 0,15$» Diese geringe

Korrektur für n wurde vernachlas si

• 40-
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V. Ergebnisse und Diskussion der Resultate

1 . W i r kujig_5 quer s c hn i 11 e un d Fo rmfakt o r e n

A
Jas Experiment "brachte Ergebnisse zu drei Punkten. Erstens wurden

Werte für das Verhältnis R des quasielastischen e-d-Streuquer-

schnitts zum elastischen e-p-Etreuquerschnitt gewonnen. Zwei-

tens wurde aus R mit der Theorie von Braess und Kramer das

Verhältnis des elastischen e-n-Ct reuquerschnitt s zum elastischen

e-p-Streuquerschnitt bestimmt, und drittens wurden daraus mit

Hilfe der bekannten Protonformfaktoren die Fornfaktoren des Ueu-

t rons ermitt elt.

Die 1-Ießwerte und Fehler für das Verhältnis R, die unter Berück-

sichtigung aller in IV. U genannten Korrekturen gewonnen wurden,

sind mit den zugehörigen Et reuwinkeln und quasielastischen Vierer-

impulsübertragen in Tabelle 2 zusammengestellt. Außerdem enthält

diese Tabelle die aus R nach der Beziehung (9a) in II.2 mit der
o \n c = 2-905 f bestimmten Verhältnisse zwischen den

elastischen Elektron-ilukleon-Streuquerschnitten in der Form

(1 + a /a ). Endzustandswecnselwirkungen wurden nicht berücksichtigt
n p n n

Daneben wurden in die Tabelle 2 auch die auf ^8 bzw. 75 extra-

polierten Werte für R und (1 + a /a ) aufgenommen. Diese Extra-
P n P

polation in G zu konstanten q wurde mit Hilfe berechneter Werte

für R zum gewünschten und gemessenen 0 durchgeführt. Die extrapo-

lierten Werte für K unterscheiden sich im ungünstigsten Fall um

etwa 1 £ von den ließwerten , ( 1 + a /a ) bleibt praktisch unverändert.

Am Beispiel 0 = ^7.90°, q2 = 68.25 f~2 wird in Tabelle 3 ein Über-

blick über die Zusammensetzung der angegebenen Fehler für R und

(1 + o /a ) gegeben. Es muß betont werden, daß für die Konstante
p 8)c = 2.905 f kein Fehler berücksichtigt wurde, obwohl für diese

Größe theoretische Unsicherheiten bis zu einigen Prozent möglich

erscheinen. Läßt man den Fehler für c unberücksichtigt, dann sind

die Fehler für R und (1 + a /o ) gleich groß.

Zum Streuwinkel 0 - U8 sind in Abb. 13 die gemessenen Werte für
2

(l + a /a ) über q aufgetragen und mit drei theoretischen Vor-
P

hersagen für (1 + o /o ) verglichen. Da diese Vorhersagen die

* Die Ergebnisse des Experiments wurden bereits veröffentlicht in
Phys. Letters 26B, 6U2 (68)



Tabelle 2

Ergebnisse für R und (1 +o /o )

2
q.

[f2] [

17.99

26. 10

4 7 . 3 0

68 . 25

3 ^ . 5 7

100.70

£ 5 . 9 0

4 7 . 4 - 2

( G e V / c ) 2 ]

0.700

1.016

1 .8U2

2 .657

3 .332

3 - 9 2 1

1 .009

1 .846

0

[Grad]

4 9 . 3 1
48 .00

1+8. hö
48.00

4 T - 9 C
US. OC

4 7 . 9 8
48 .00

Vf. 89
48 .00

47. 3 U
48.00

7 5 - 2 8
7 5 . 0 0

75 .31
7 5 . 0 0

R

[GeV-1]

18.80
18.60

1 6 . 5 0
1 6 . 4 4

1 3 . 5 1
13 .52

1 1 .55

1 1 .00
1 1 .02

10. 18
10 .21

21 .29
21 . 24

18 .38
18 .33

Relativer Fehler
von R und
(1+ an /ap )

[* J

4 .0

4 .0

U.O

4 . 5

U. 5

6 .0

4 .0

5 .0

1 + 0 / 0
n p

1 . 353
1 . 350

1 .386

1 . 4 4 0

1 .418

1.UTU

1 . 450

1 . 4 5 0

1 .486



Tabelle 3

Zusammenstellung von charakteristischen Fehlern für R und

C 1 + a /o )n p

2.835 GeV

0 = UT.98 °

a2 = 68.25 f
~2

Fehlerbehaftete Größe Fehlerbeitrag zu R und

1 . Zählrate n.
H

Zählstatistik und Untergrund-
subtrakt ion

Zählrate n.,
D

a. Zählstatistik und Untergrund-
subt rakt ion

b. Bezugsenergieintervall

Folienkorrektur ( l-f T_) / ( 1-f _Jh. i)

In tegra tors tabi l i tä t

P r i m ä r e n e r g i e

St reuwinkel

S t r ah lungsko r r ek tu ren

Kons tan te c = 2.905 f

( b e t r i f f t nur ( l + o /a ) )n p

1.7

2.0

1 .0

3.0

0.3

0.1*

0. 1

1.5

0.0

Gesarat fehler, unter der Voraus-

setaung, daß die Einzelfehler

unabhängig voneinander sind: .5
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Nukleonformfaktoren in den Verhältnis o /o betreffen, läuftn p
die Interpretation der ileßergebnisse für (1 + an/'a ^ auf d^e

Diskussion der Ilukleonforrafaktoren hinaus. Die Grundlage hierzu

bildet das sogenannte "scaling law", welches folgenden Zusammen-

hang zwischen den Uukleonforrafaktoren postuliert:

8:> n • Gi> P - GE

Der Zusammenhang zwischen den magnetischen Formfaktoren der
i ^ l

I , r ukleonen wurde von Barnes et al. auf der Basis der EU ( 6 )
o/r \d von Barut et al. auf der Grundlage der Gruppe 0(̂ ,2)

2
für alle q abgeleitet. Experimentell ist diese Relation bis

— 2 1 2 1 S )
etwa 30 f ' innerhalb der Fehlergrenzen bestätigt worden *

Die Beziehung zwischen den elektrischen und magnetischen Forn-

faktor des Protons ist aus elastischen e-p-Streuexperimenten
— ° ^ 7 }

bis etwa 100 f ' innerhalb der Fehler gesichert^ .

Nicht einbezogen in das "scaling law" ist der elektrische Form-

faktor G^, des lieutrons. Für diesen wurden drei Ansätze vorge-

a) G^ = C

b) G" * -

\ i-1 JU

l\5 \r Ansatz G = 0 folgt aus der Arbeit von Barnes et al. vor-

P i 12 n)ausgesetzt, daß GTT =j= 0 ist. Die Meßergebuisee von Hughes et al.
2 ^ -2

scheinen für q > 10 f diese Vorhersage zu bestätigen. Für kleinere
2 N

q steht • 0 jedoch im Widerspruch zu den experimentell gut

gesicherten Resultat (dG /dq ) 2_ =(0.0193 - 0.000^) f"'! aus der

n-e-Streuung mit thermischen Neutronen und zu den Ergebnissen
5 )

der elastischen e-ci-St reuung ' t die G". > 0 ergeben. Eine bessere

Erklärung dieser experimentellen Fakten erzielt man mit den An-

sätzen b) und c) für G_,.

-U2-
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Auf Hand et al . geht der Ansatz G = - tG zurück. Drückt man
II H

nämlich die Formfaktoren G und G durch die Dirac- und Pauli-
H N

formfaktoren F und Fp aus, dann ergibt sich:

H K N

„N „N ^H
GM = F1 + PHF2

S et st man mit Hand et al. F =* 0 - dies erscheint bei kleinen
p

q nicht unvernünftig, da das Neutron keine elektrische Ladung

besitzt - so ergibt sich sofort der Ansatz c). Daß dieser Ansatz

physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefert, zeigt sich an der Ab-
N
E
N 2 2

leitung von G^ nach q bei q = 0:

dGF yN
<-iV=o ' - "l ' °'021 f2
dq 4M

Dieser Wert stimmt recht gut mit den Heßergebnissen überein (siehe
N U

oben). Die strenge Gültigkeit von Gr. = - tG,r wird in der Arbeit
36 )

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

mit berechneten Werte für o /o mit den i'Ießergebnissen in Abb. 13,

dann ist dieser Ansatz oberhalb von etwa 25 f '' auszuschließen.

Zum gleichen Schluß kommen auch Budnitz et al. für Messungen

von o /o bei 20 . Von dieser Autorengruppe wurde daraufhin
n P N II

ad hoc der Ansatz G_ = - T/(H-4t)- G vorgeschlagen, der für kleine
2 -2q das wünschenswerte Verhalten von c) besitzt und bis 70 f ' die

Meßergebnisse in ' befriedigend wiedergibt.

Zusammenfassend wird festgestellt: Die Meßergebnisse dieses
2 —2 —2

Experiments in q -Bereich zwischen 18 f und 100 f ' lassen sich
N P P

durch das "scaling law" G,,/yTT = G../u_ = G^ und mit den Ansätzen
W TJ TT

GI, * 0 oder GI, ~ - T/(l+Ui)'G gut beschreiben.
£j Hi

Zur Bestimmung der Formfaktoren des Neutrons aus den ließwerten

(1 + a /o ) mußten die Protonformfaktoren bekannt sein. Für diese

-1+3-



bis etwa q2 = 100 f~2 das "scaling law" G^A _. = G^ erfüllt3 .
p

Die dann nur benötigten Werte für G.,/1 ̂  wurden aus den vorhandenen
M P

Meßwerten interpoliert, indem eine Dipolfunktion vom Hofstadter-
2 2 2 2 2 2

Wilaon-Typ, f(q ; \ = 1/(1 + q A ) mit freiem Parameter X ,

an diejenigen magnetischen Formfaktoren angepaßt wurde, die in
2

der Nachbarschaft der interessierenden q -Werte verfügbar waren.
2 + -2ileist wurden zehn Meßwerte in einem q -Intervall von - 5 f bis

+ _2 _2
- 2 0 f um die fraglichen Viererimpulsüberträge zwischen 18 f

-2 2
und 1 00 f berücksichtigt . Hit den besten Werten für \n

p
die benötigten G /j berechnet. In Tabelle 4 sind die benutzten

A P 2
Protonformfaktoren und ihre aus dem Fehler für \n Fehler

angegeben. Diese lagen zwischen Q.1% und 2.9/5.

Aus den dann ermittelten Werten für a wurden nach Gl . (6) inn
II. 2 gewonnen :

;'1 2 II P
2 . G' unter der Annahme , daß exakt G /u = G /u erfüllt ist ,

i' M ii i'l F

*J P O ^
3. G, /u und G l, aus Rosenbluthgeraden bei q = 26;H7;f6 f~^.

Die Rosenbluthgeraden wurden nach der Methode der kleinsten
2

Quadrate an die Meßwerte für V =v /(a,,omrn • E'/E • tg 9/2} ange-
o D p °

paßt, die zu konstantem q über ctg 0/2 aufgetragen wurden.

Mitbenutzt wurden dabei Resultate anderer Autoren * , aller-
12)dings nur dann, wenn Meßwerte für R vorlagen , die mit der

o \n c = 2.905 f konsistent mit den Messungen dieses Ex-

periments ausgewertet werden konnten, oder wenn, wie im Fall
2 —2

q - 70 f a /o durch eine Koinzidenzmessung bestimmt worden
15) n r

war . Die notwendige Extrapolation der Meßwerte für V auf die
2 —2exakten Werte bei q = 26;47;TO f ' wurde mit Hilfe berechneter

Werte für V durchgeführt, wobei die Neutronformfaktoren durch die

Ansätze G_ = 0 und G*/uw = 1/(1 + q /O.T1) approximiert wurden. Bei dieser
.b II fJ

-hh-



Extrapolation änderten sich die Werte für V maximal um 6%, Der

zusätzliche Fehler für V durch die Extrapolation wurde auf

kleiner als ^% geschätzt und gegen die Grundfehler von V , die

"bei 15$ lagen, vernachlässigt.

Die Ergebnisse zu 1 . ,2. ,3. findet man in Tabelle U. Wo der

Vergleich zwischen verschiedenartig bestimmten Formfaktoren

möglich ist, ergibt sich gute Übereinstimmung zwischen den

magnetischen Formfaktoren. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus

2. ergaben sich bei der Auswertung der Rosenbluthgeraden
N2

in allen drei Fällen negative G die jedoch mit Null und
wP

auch mit positiven Werten für GT, verträglich sind.h

Die Tabelle U enthält außerdem das Verhältnis ( G^/p ) / ( cJJ/p ) ,

das mit den benutzten magnetischen Proton formfaktoren und mit
N

den unter der Annahme G = 0 bestimmten magnetischen Neutron-
&

formfaktoren gebildet wurde. Innerhalb der Fehlergrenzen ist

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

2 — 2
Bei g = 2 o f wurde nach der Methode von Eraess , Hasselmann

1 ̂  )
und Kramer '(siehe II. 2) das Verhältnis R nach Gl . (9b) in II. 2

direkt ausgewertet . I., ( E1 ) und I (E1 ) wurden durch eine Ger ade n-
12)anpassung an die Meßwerte für R, einschließlich der aus ,

13)separiert. Es zeigte sich jedoch, daß nach den Formeln in

nur der Wert für den magnetischen Formfaktor berechnet werden

konnte (siehe Tabelle h] . Die Bestimmung von G scheiterte daran,
II

daß der Wurzel aus druck in der Formel für G negativ blieb, ähnlich
13) 12)der früheren Auswertung , bei der nur die Meßwerte aus be-

nutzt wurden.

In Abb. 1 H sind die magnetischen Formf akt oren des Heut rons, die
Kaus dem Ansät z G,-, = 0 gewonnen wurden , in l o gar 1 1 hm i s ehern M aß s t ab

2 Eüber q_ aufgetragen und mit den Resultaten anderer Autoren ver-
3j)glichen. Mit Ausnahme der Ergebnisse von Benaksas et al. , die

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



Tabelle U

Formfaktoren des Neutrons

2

[f-2]

17.99

25.90

26. 10

1*7.30

1*7.1*2

68.25

85 .57

100.70

[ ( G e V / c f j

0.700

1 .009

1 .016

1.8^2

1.81*6

2 .657

3.332

3.921

G

[Grad]

1*9.31

75 .28

1*8.1*0

1*7.96

7 5 - 3 1

1*7.98

1*7.89
1*7 .8U

Ergebn isse aus

Hosenbluth-Geraden :

Ergebn i s se n a c h dem

V e r f a h r e n aus R e f . 1 3

G I*/PH

Annahme :

0 .265 *

0.188 ±

0.181 *

0.0827*

0.081*3*

0.01*57*

0.020

0.012

0.012

0.0058

0.0067

0.0037

0.0333* 0.0026

0.021*3* 0.002l*

2q.

k8]
2 6 . 0

1*7.0

70.0

26.0

[(GeV/c)2]

1 .012

1 .830

2.725

1 . 0 1 2

Annahme :
N T Nri = p

0.259 * 0 .019

0. 186 ± 0.01 1

0. 177 * 0 . 0 1 2

0.0813* 0.0056

0.0835* 0.0067

0.01*51 * 0.0036

0.0329* 0.0025

0. 02l* 1 ± o. 002l*

G M / U N

+ 0 .016
0 190

-OB79+„ 0.015T2

0 Ol*50+ °'°096U . U H ^ U i - i ^ O O
- 0 .0123

0. 193 * 0 .016

G N 2

Annahme :
TI P P

I1'! I1! M P E

0.0052 * 0 .0113

0.0106 ± 0 .011l*

0.0032 ± 0 .0070

0.0016 ± 0 .0027

0.001*3 * 0.0059

-0.0002 ± 0 .0015

0.0005 * 0.0009
0.0001 ± 0.0008

E

-0.0056*0.011*5

-0 .0023*0.0107

-0.0001*5*0.0032

_ _

P N
G., / p _ / G u / j j

1

Annahme :

0.962 * 0 .071

0.91*! * 0.058

0.967 * 0.065

0.961 * 0.070

0.91*3 * 0.079

1 .011 ± 0.085

0.958 * 0.077
0.992 * 0 .100

benu tz t e Proton
F o r m f a k t o r e n mi t

P _ p

0.255 * 0.002

0.177 * 0.001

0.175 * 0 .001

0 .0795* 0 .0019

0.0795* 0.0019

0.01*62* 0.0016

0.0319* 0.0009

0.021*1* 0 .0007

Anzahl der benu tz ten Meßwer te

und Quellen

2 Dieser Bericht +2Ref . 12

2 Dieser Bericht

1 Dieser Bericht + 1 R e f . 15

2 Dieser Ber icht + 2 R e f . 12
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anderen Formfaktoren aus der quasielasti sehen e-d-Streuung. Bis
1*Oauf die Koinzidenzergebnisse von Stein et al. und die Werte

von Akerlof et al . sind die Forrnf aktoren unter Anwendung der
8)

Theorie von Braess und Kramer bestimmt worden. Unberücksichtigt

blieben die Messungen von Dunning et al. , die durch die neuere

Arbeit von Budnitz et al. überholt erscheinen. Zur Orientierung
N 2

ist in Abb. ih der Dipolfit G /u = 1/(1 + q /0.71) nach Hofstadter

und Wilson eingezeichnet. Diese Funktion, welche ursprünglich em-

pirisch zur Beschreibung der Protonformfaktoren eingeführt wurde,
-, f \n Dipolform aber jüngst auch theoretisch abgeleitet wurde0 ,

gibt die magnetischen Formfaktoren des Neutrons - und insbesondere
— 2

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

In Abb. 15 und Abb. 16 sind Meßwerte für den elektrischen Form-
2

faktor des Neutrons in linearem Haßstab über q aufgetragen. Abb. 15
3a b c d)zeigt Resultate aus der elastischen e-d-Streuung , die von

37 ) 5 )Weber mit den Korrekturen nach Caspar und Gross überarbeitet
-2

wurden. Die Meßwerte für G^ oberhalb 5 f in Abb. 16 stammen alle
jj

aus der quasielastischen e-d-Streuung. Die Ergebnisse dieses Ex-

periments wurden unter Anwendung des "scaling laws" gewonnen. Aufge-
ld

tragen wurde der Betrag von G. Auf den mit b und c bezeichneten
F

Kurven liegen die erwarteten Werte für Gr nach den Ansätzen
JT TT -̂

GT, = -T/( 1+ifrT )-G* (L) und G_ = - iG,\. In diesen Ansätzen wurde
J* il h

G," durch den bekannten Dipol fit approximiert .

Während sich aus der elastischen e-d-Streuung positive Werte für
K II

G ergeben, die mit beiden Ansätzen für Gr befriedigend beschrie-
E U

ben werden können, ist aus den Meßwerten für Gr, die bei der quasi-
Ilr

elastischen e-d-Streuurig gewonnen werden, keine eindeutige Ent-

scheidung zwischen G^ = 0 und G„ 4 0 möglich.
L n,

2 . _S_c_h_l_uß_f_q_l_^e_r un g e n

n \e von Braess und Kramer angegebene Konstante c = 2.905 f in

— 2der Durandfunktion M(p,2p) hat sich irr. q -Bereich zwischen 16 f
.".

und 100 f ' als gute Iläherung für den quasielast ischeri e-d-Streu-

querschnitt erwiesen. Die Werte für (1 + an/° ) Q-ie aus d.en Meß-

werten für R mit dieser Konstanten best immt wurden, lassen sich

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



P P N
forrafaktoren G„/u =G,./u=G_. und durch die Ansätze G^ = 0 oder

II N 2 -2
G =-T/(1+Ui)»G interpretieren. Oberhalb q = 25 f"" ergibt der

T\ T*T
Ansatz G_ = - T G,, zu große Werte für o /a und scheint daher dort

M n p
nicht anvendbar zu sein.

TIT

Ein Hinweis auf | G | ^ 0 ergab sich bei der Auswertung der
LJ

Messungen unter Anwendung des "scaling lavs". Die größten Werte
HI 2 - 2für |G |, um 0.1, ergaben sich in q_ -Bereich un 20 f , wo man nach

H !!
den Modellen für G einen merklichen Beitrag von G erwarten würde.

U
Allerdings blieb auch dort G | mit ITull verträglich.

Die magnetischen Form fallt oren des Neutrons, die nit den Ansätzen

Gr = 0 oder G'" = - r / ( 1 +l*t) -G., bestimmt wurden, erfüllen inner-
î  Ji n

halb der Fehler das "scaling law" für die magnetischen Nukleon-

fornfaktoren. Allerdings ergaben sich für das Verhältnis
p TT

(GM/j }/(G /j ) Werte» die in Mittel < l sind. Überraschend ist,
12 13}daß auch die Meßergebnisse von Hughes et al. und

i ß l " 1 ! P — ? —?
Grossetete et al. * im q, -Bereich zwischen l f ' und 30 f

die gleiche Tendenz für das Verhältnis der magnetischen Uukleon-

formfaktoren zeigen. Es bleibt offen, ob dies Zufall ist oder ob

darin ein Anzeichen für eine systematische Abweichung in der

Theorie der cuasielastischen e-d-Streuung zu sehen ist. Schließ-

lich erscheint natürlich auch denkbar, daß das "scaling law" für

die magnetischen Fornfaktoren nicht streng erfüllt ist. Die nach

diesem Experiment möglichen Abweichungen dürften jedoch innerhalb

5& liegen.



Zusammenfassung

Das Verhältnis E des q_uasielastischen Elektron-Deuteron-

Streuquerschnitts zum elastischen Elektron-Proton-Streu-
_2

querschnitt wurde bei Viererimpulsüberträgen zwischen 18 f

und 100 f"' und ElektronstreuwinkeIn von 48 und 75 be-

stimmt . Mit der Theorie von Eraess und Kramer für die

quasi elastische Elektron-Deuteron-Streuung wurde aus R

das Verhältnis der elastischen Elektron-Nukleon-Streuquer-

schnitte o /a gewonnen. Die Meßwerte für o /a lassen sichn p ' n p
durch das "scaling law" für die Efukleonformfaktoren
W P P N

G^/U-j = G /u = G f und durch die Ansätze G = 0

und G = -T/(l+4i:} "G interpretieren.

Mit den bekannten Formfaktoren des Protons und den Ansätzen

G_ = 0 und G = -T/CI+UT) •G„ wurden Werte für den magnetischen
E h M

Formfaktor des Neutrons aus den Meßwerten für 0 /o bestimmt.n p
Innerhalb der Fehlergrenzen von 6% - 10$ wurde das "scaling law"

für die magnetischen Nukleonformfaktoren bestätigt. Im Mittel

lagen die Werte für den magnetischen Formfaktor des Weutrons

über denen des Protons.

Unter Anwendung des "scaling laws" wurden aus a /a Werte für das

Quadrat des elektrischen Formfaktors des Heut ron s bestimmt.
N2

Es ergaben sich bis auf eine Ausnahme positive G von maximal

etwa 0.01.
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