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in Phys. Letters 28B, 225 (1968) und im DESY-Bericht 69/7 ver-
6ffentlicht.
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EINLEITUNG

Nachdem durch elastische e-p Streuung der elektrische und ins=-
besondere der magnetische Formfaktor des Protons bis zu Vierer-
impulsiibertrédgen von q2 = 25 (GeV/c)2 gemessen worden war 1),
verlagerte sich das Interesse auf die inelastische e-p Streuung
als Mittel zur Untersuchung angeregter Nukleonzustéinde. Der in-
elastische StreuprozeB 1&aBt sich in der Einphotonenaustausch-
niaherung durch zwei Formfaktoren W1’2 als Folge des Vektorcharak-
ters des virtuellen Photons und der elektromagnetischen Stromer=
haltung beschreiben 2). Diese sind Ahnlich wie bei der elastischen
Streuung Funktionen des Viererimpulsiibertrages und der Energie des

*
angeregten Iukleons.

Das besondere Interesse bei diesen Untersuchungen gilt der ersten

Resonanz bei einer Masse von W = 1.236 GeV. Nur dafiir existieren

3)h)5)h1)’

kungsquerschnitt in diesem Massenbereich zu berechnen gestatten.

bislang brauchbare theoretische Modelle die den Vir=-
Das bedeutet also, man kann im Bereich der ersten Resonanz die
zwischen den Teilchen auftretende Wechselwirkung ndherungswveise

beschreiben.

Erste Messungen zur inelastischen e-p Streuung wurden schon 1958

L3) Ly)

von Panofsky und Allton durchgefiithrt, ebenso von Ohlsen

14 - . & . %
und Hand ) einige Jahre spidter. Ls wiurde zu weit fihren, wollte

%) Die Bezeichnung der im Wirkungsquerschnitt auftretenden GrdRen
W. und W. als Formfaktoren steht zundchst im Widerspruch zu der

1 2
u.a. von Durand et al. h2)

bewiesenen Tatsache, daB Zusténde mit
definiertem Drehimpuls J > 1/2 durch drei Formfaktoren zu be-
schreiben sind. Da zwei davon aber als Summe der Quadrate in

den Wirkungsquerschnitt eingehen und nur durch Koinzidenzmessungen
getrennt werden kdnnen, spricht man iiberlicherweise nur von zwei

inelastischen Formfaktoren (vgl. I.3) 15).
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man alle in der Zwischenzeit dariber erschienen Arbeiten hier
diskutieren. Ich méchte mich daher nur auf einige Arbeiten be-
schrédnken, die in den letzten zwel bis drei Jahren ausgefiihrt
wurden und die vorliegenden Untersuchungen in gewisser Weise be-
einfluBt haben oder sie in kinematischer Hinsicht bzw. durch Be-
leuchtung anderer Aspekte ergédnzen. Dabei ist weder Vollsténdig-
keit angestrebt, noch ist die zeitliche Aufeinanderfolge gewahrt. S
Im Hinblick auf die hier verwendete MeBmthode wird «.:h nur auf
Arbeiten verwiesen, in denen lediglich das gestreute Elektron :
nachgewiesen wurde. Koinzidenzmessungen, bei denen das Elektron

und das Proton bzw. ein Pion nachgewiesen werden, sind bei DESY
eben angelaufen und werden in Zukunft weitere Untersuchungen der
Struktur des angeregten Nukleons ermbéglichen,

Experimentelle Daten aus Einarmmessungen fiir den Massenbereich

um 1.236 GeV wurden in jiingster Zeit von Lynch et al. 6) und

Eartel et al., [ vorgelegt. Diese Untersuchungen erstreckten sich
iber einen q2-Bereich von 0.1 < q2 < 2.3k (GeV/c)2. In beiden Ar-
beiten wurde unter Verwendung der Resultate anderer Labors eine
Trennung des transversalen und longitudinalen Anteils des Wirkungs-
querschnittes durchgefiihrt. Letztere Autoren fanden, daB der longi=-
tudinale Anteil fiur q2 2 o.ngcev/c)2 fast véllig verschwindet.

Ebenfalls von Bartel et al. stammt eine Arbeit, in der ein mag-
netischer Ubergangsformfaktor fiir das A(1236) Isobar angegeben wur-
de. Dieser fallt mit steigenden q2 starker ab als der Nukleonform-

faktor.

Die ersten Messungen bis zu einer Masse von 1.920 GeV und einem Im-
pulsiibertrag von L (GeV/c)2 wurden 1966 bei CEA von Cone et al. 9)
ausgefihrt. Die Autoren verglichen ihre Daten mit einem dispersions-
theoretischen odell fiir die erste Resonanz von Adler 3). Aus der
heutigen Sicht kann man die Ubereinstimmung als wenig iliberzeugend
bezeichnen.

10) zeigten im Bereich der

Messungen bei DESY von Brasse et al.
. . . 2 2
ersten Resonanz bis zu einem Impulsibertrag von qﬁxg 2.3 (GeV/c)

gute Ubereinstimmung mit dem dispersionstheoretischen Modell von
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5)

Gutbrod und Simon

Adler 3). Die Untersuchungen von

. Weniger gut ist die Ubereinstimmung mit
10) erstrecken sich ebenfalls

bis zu einer Masse von ~1.9 GeV, Die Ergebnisse zeigen eine ein-
fache Abhidngigkeit des zweifach differentiellen Wirkungsquer=-
schnitts vom Dreierimpulsiibertrag |a|.

Auf der Internationalen Tagung iiber Hochenergiephysik in Wien 1)
wurde iiber inelastische e-p Streuexperimente der SLAC-Gruppe be-
richtet. Deren bislang vorlaufige Daten bei sehr hoher Primédr-
energie von 10 - 20 GeV und kleinem Streuwinkel Q= 5° sind in

0)

nissen, Die endgiiltige Auswertung ist noch nicht ver&ffentlicht.

guter Ubereinstimmung mit und den hier vorgelegten Ergeb-

In der vorliegenden Arbeit wurde ebenso wie in den oben zitierten
gleichsam der totale Absorptionsquerschnitt fiir virtuelle Photonen
durch Nachweis des gestreuten Elektrons gemessen. Es wurden die

Untersuchungen von 10) auf hohe Impulsiibertridge ausgedehnt und

5)

die Ergebnisse mit dem Modell von Gutbrod und Simon fir die

erste Resonanz verglichen. Des weiteren wurde das bei kleinem
Impulsiibertrag gefundene lineare Verhalten des Wirkungsquerschnitts
mit Ialb (1.7 €« b £ 4.2) bei hohem q2 fiir verschiedene Massen unter-

sucht. Dabei wurde der Massenbereich bis zu W = 2 GeV erfaBt.

AuBerdem wurden Messungen bei konstantem Impulsiibertrag bei je

zwei Streuwinkeln durchgefiihrt. Diese gestatten eine Trennung

der beiden inelastischen Formfaktoren in einem weiten Massenbereich.
Die Spektren wurden dabei bis zu einer mdglichst hohen Masse

(W = 3 GeV) aufgenommen. Die Ergebnisse wurden mit einer Summen=-

2)

den iiber alle Massen W integrierten inelastischen Formfaktor W2

regel von Gottfried verglichen, die einen konstanten Wert fir

i = .. . . 1
voraussagt. Eine Abschdtzung fir die Summenregel von Bjorken 3)
wurde ebenfalls versucht. Letztere enthédlt neben dem Formfaktor W2
des Protons auch den des Neutrons und gibt fiir die Summe beider

iiber alle Massen eine untere Grenze an.
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I. Theoretische Grundlagen

Bei der inelastischen e-p Streuung
wird der ProzeB

e +p+e' + N+ nrm
untersucht, der sich in erster
Niaherung durch nebenstehenden Ein-
photonenaustauschgraphen beschrei-

ben 1laBt (n Zahl der Pionen im End-

zustand). Physikalisch bedeutet dies
eine Untersuchung der Wechselwirkung, '
die am Hadronen-Vertex ypN auftritt,

da die elektromagnetische Wechsel=- e=(En,§) P=(M.U)
wirkung am Elektron-Photon=-Vertex

gut bekannt ist. Lauft obige Reaktion iiber einen angeregten
Nukleonzustand N* mit definierten Quantenzahlen, so bezeichnet
man diesen Zwischenzustand als Isobar oder als Resonanz. Die
erste Resonanz oder das A(1236)=-Isobar kann unter Aussendung

eines Pions (n=1) iiber zwei Kanédle in den Grundzustand iibergehen.

N:'c-»p-i-'n'o

- n + 0

Beim Zerfall hdherer Resonanzen oder im stark inelastischen Be=-
reich d.h. bei geniigend hoher Schwerpunktsenergie des angeregten
Nukleons, kdénnen im Ausgangskanal mehrere Pionen gleichzeitig auf-
treten (n>1). Da in der vorliegenden Arbeit nur das gestreute Elek=- -
tron nachgewiesen wurde, konnten die verschiedenen Ausgangskanédle

nicht unterschieden werden.

1. Kinematik

Es werden im folgenden die wichtigsten kinematischen Formeln zu-
sammengestellt, auf die spdter laufend Bezug genommen wird. Dabei

wird die Metrik Bse = -gkk = 1 verwendet. Mit obiger Bezeichnung




=5

der Vierervektoren ergibt sich fiir den Viererimpulsibertrag
an das Targetnukleon unter Vernachlassigung der Elektronen=-

masse m
(1) q2 = -hEoE' sina3/2

S ist der Elektron-Streuwinkel. Fir die Masse W des angeregten

Nukleons bzw. des Isobars erhédlt man
(2) w2 = s = 2Mg_ + Mg,

wobei M die Protonmasse ist. W ist gleichzeitig die Gesamt-
energie im Schwerpunktsystem des virtuellen Photons und des
einlaufenden Protons. Dieses System ist mit dem Ruhesystenm
eines auftretenden Isobars identisch und wird im folgenden mit
"Schwerpunktsysten" abgekiirzt. Die #quivalente Photonenener-
gie

(3) w2ome 2 . Yo =My

K = + 5 5 - £ = e 3T T

2M 1
ist die Energie eines reellen Photons, das dieselbe Schwer-

punktsenergie W liefert.

Die Energie des gestreuten Elektrons ergibt sich aus

E - K

(%) E' = —
1+2 ﬁﬂ sin%$/2 ¢

Die transversale Polarisation des virtuellen Photons ist de=-

finiert als

»>,2
(5) e = (1 =2 lﬂ%— tan2372)-1 .
q

Der Dreierimpulsibertrag la*l im Schwerpunktsystem ist ledig-
lich eine Funktion von q2 und W und ist nit dem Dreierimpuls-

iibertrag im Laborsystem wie folgt verknupft:




-6

2 2 2 z 2 0e .
(6) |a._~¢|2 =[_q -(W=-M) qu =(W+M) ] =%_ lqlz
S

2. Wirkungsquerschnitt

In der Einphotonenaustauschniherung lautet der zweifach

differentielle Wirkungsquerschnitt bei Nachweis des Elektrons

14) .

allein
aZg 2 P
(7) I03ET - Ft {Ot(q LW) + €0, (q ,W)}
T = a E—' _.K
. ons By q2(1-e)

Ft gibt die Zahl der virtuellen Photonen pro GeV und sterad
und pro einlaufendes Elektron an, o ist die Feinstrukturkon-
stante. o, und o, sind die totalen Absorptionsquerschnitte fiir
transversale bzw. longitudinale Photonen. Da 9, e;nen kinema=-

tischen Faktor ~q2 enthdlt, verschwindet o  fiir q -+ 0, wahrend

o4 in den totalen Photoproduktionsquerschnitt ibergeht. Man kann
daher die Photoproduktion als Grenzfall der Elektroproduktion
fir q2 > O ansehen. Messungen bei gleichem W und q2, aber mit
verschiedener Polarisation des virtuellen Photons, erlauben die

Trennung von O¢y und o, durch eine "Rosenbluthgerade".

Eine andere Formulierung des Wirkungsquerschnittes macht die
Ahnlichkeit zur Rosenbluthformel der elastischen Streuung noch
deutlicher, insbesondere sind darin die beiden inelastischen
15)

Formfaktoren zu erkennen

2

i _ 2 2 2
(8) TTET = uort (Walahv) + 2 tan®™H/2 w (o2,v))
2
_ ko 2 2
OMOtt = ;h— E'"cos &/2

V = =qp/M ist gleich dem Energieverlust q, des Elektrons im
Laborsystem. Die Verknipfung mit W ergibt sich aus (2). Dpie

Formfaktoren besitzen hier im Gegensatz zu den Protonformfaktoren




-
die Dimension GeV™' (vgl. Ref. 12), 15)).

Man kann W2 und W1 ebenfalls durch Messungen bei festem Impuls-

iibertrag und zweli verschiedenen Winkeln bestimmen. Die Ver-

knipfung mit o, und 9y lautet:

t
" > 2 el
(9) iy = I<2 9% = L] G = %
hn%a Mott
2 el
- q K t
W, = (0, + 0,) = ——— (0, + 0,)
2 131°% uxPa ® % OMott  © .

Aus (T7), (8) und (9) erhidlt man eine obere und untere Grenze

fir w2

€ deo . 1 dzo

(9") - & Vi, < =
oMott dQRd4dE 2 OMott dQdk .

Diese Grenzwerte lassen sich aus lMessungen bei nur einem Streu-
winkel bestimmen und sind dann niitzlich, wenn sich die Trennung
von W, und W1 infolge unglinstiger kinematischer Bedingungen nur
schlecht oder gar nicht durchfihren 14ft. Das Gleichheitszeichen
in obiger Ungleichung gilt im Fall € = 1. Fir € - 1, was kleine
Streuwinkel ( o\ + 0) beinhaltet, besagt (9'), daB beide Grenzen
bei llessungen unter kleinem Streuwinkel eine brauchbare Nidherung

fur W, ergeben.

2
Fiir eine brauchbare obere Grenze ergibt sich die Notwencigkeit
eines kleinen Streuwinkels auch daraus, daB man in (8) den Term
2W12 Fii @ 2

tan“d/2 den Faktor [q|“/q", um den W
als W, (vgl. (9)), kompensiert.

tan%5/2 gegen W2 nur vernachlédssigen kann, wenn der Wert von

1 maximal gréBer sein kann

Die untere Grenze liefert dagegen unabhédngig vom Streuwinkel
eine gute Nadherung fir den Formfaktor W2 und ebenso fur W1
(vgl. (9)), wenn der Beitrag longitudinaler Photonen zum Wir=-
kungsquerschnitt gering ist (02 = 0). Fiir o, = 0 stimmt die
untere Grenze Jjedoch exakt mit W2 iberein.




W)

-8-

Gleichung (3) stellt cdie allgemeinste Form des Wirkungsquer=

2)

nilt Jdaraus den bekannten Rosenbluthquerschnitt fur die

scanitts in der Einphotonenaustauschnidherung dar. Man er-

elastiscihe Streuung, wenn man die Ersetzung

oW, > 6(W2-M2)

MW, » 162 s(wi-u2

1 )

-q_2 /241‘42

~
I

durchfihrt und iliber F' integriert. Die Integration iiber die
d=Funktion liefert gerade den RiickstoRfaktor (1+2EO/M sin%}/2)-1.
GL’ GJ sind dabei die beiden Formfaktoren des Protons.

Line andere !Méglichkeit der Formulierung des Wirkungsquer-
schnittes besteht darin, das latrixelement des Hadroneniiber-
gangsstromes nach liultipolamplituden des elektromagnetischen
Feldes des virtuellen Photons zu entwickeln. Line Formulierung
des Wirlungsquerschnittes in lMultipolamplituden findet sich

18)

fur dic Ilektroproduktion bei Jones « Flir die !Multipol=-
amplituden lassen sich unter gewissen Annahmen mittels Disper-
sionsrelationen verschiedene !odelle Lonstruieren. Dieses Ver-

fahreun wurde von CGLI 16)

17)

fir die Photoproduktion entwickelt und
von FUW uncé Dennery auf die Llektroproduktion erweitert.
Dispersionsthcoretische llodelle fiir Multipolamplituden wurden

in der Llektroproduktion u.a. von 5),41) entwickelt. Da die
‘lultipolumplituden aver nur in oinzidenzmessungen bestimmt wer-

wen xOnnen, soll hier nicht ndher darauf eingegangen werden.

Schwellenverhalten

In der nichtrelativistischen Streutheorie der Niederenergie=-
flernpaysik ist das Schwellenverhalten ein wertvolles Hilfsmittel

zur Untersuchung angeregter Zustidnde. In der Entwicklung der
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Streuamplitude nach Partialwellen mit dem Drehimpuls & tre=-

ten die Besselfunktionen j (qr) auf (q Dreierimpulsiibertrag,

L
r Wechselwirkungsradius). Deren asynmptotischer Verlauf fir

qr << 1 liefert fiir magnetische und elektrische Uberginge ein
Verhalten der Streuamplitude ~q2 bzw. ~q1-1, das durch die

Partialwelle mit dem hdchsten Drehimpuls & beherrscht wird.

Line analoge Betrachtung fihrt auch in der Hochenergiephysik

auf ein Schwellenverhalten des Wirkungsquerschnitts bzw. der

Multipolamplituden fiir IE|+O 19). Fir o, und o, ergibt sich

t 2

das Schwellenverhalten aus den fiir die HelizitAdtsamplituden
| =

iy 15) verwendet werden.

fc’ die von Bjorken und Walecka

Diese Autoren haben den einfach-differcntiellen Wirkungsquer-
schnitt filir das Isobar nit der !lasse W und den Gesamtdrehim=-

puls J > 1/2 wie folgt formuliert:

a. L 2 2
(5., * Ty AR e Y [ENENN
"Lab  1+2E_sin Ave/m | | 2|3*|° u :

Daraus sind die eingangs erwahnten drei Formfaktoren des Iso=-

bars ersichtlich.

Die Verknupfung von o o, mit f_, L ist gegeben durch:

t:? 2
2 2
(10) op ~ l£ 1%+ |r_|
_a®_ 2
T g el

Damit 1aBt sich das Schwellenverhalten der Helizitdtsamplituden,
das von obigen Autoren ausgehend vom Rarita-Schwinger Formalismus

fir [E*I + 0 hergeleitet wurde, auf o, und o ibertragen. Fur

L
e . + - + ;
normale Paritdtsubergidnge 1/2 > 3/27, 5/2 ... gilt

g nTo
(11) g _ 2~|'q’lc.J3

t 2
a
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Das in 15) mit |E*| angegebene Schwellenverhalten ist mit (11)
dquivalent, wenn man die Beziehung (6) beachtet. J ist der

Gesamtdrehimpuls des Endzustandes.

. - + + ; . .
Fiir den speziellen Ubergang 1/2 ~» 1/2 liegt ein vom obigen

abweichencdes Verhalten vor:
s =2 "
O > q
a

PR Vi & - * . .
Fiir anomale Paritidtsiibergange 1/2+ + 1/27, 3/2 ... ergibt sich

%
1 ) mm—
(11'") ct 5
a

+ 2J=1
la]

Diese Beziehungen sollten fir la 4 - 0 gelten. Das wiederun
bedingt wegen (6) a, * W - M. Das Schwellenverhalten gilt daher
nur im zeitartigen Bereich. In der Elektroproduktion ist aber
nur der raumartige Bereich von q2 zugdnglich. Man kann deshalbd

nicht a priori die Gultigkeit des Schwellenverhaltens erwarten.

Sumnenregeln

Fur den Formfaktor W, wurde von Gottfried aus einem nicht=-

2)
2
relativistischen Quarkmodell fiir das Nukleon eine Summenregel

hergeleitet:

(12) fw2 (qg,v)dv = 1
0

Die "Quarks"

wurden dabei als punktfdrmige Ladungstrédger mit
drittelzahligen Ladungen Ri ohne Korrelation untereinander an-
genomnen., Obige Summenregel gilt jedoch nur fiir den Formfaktor

Wz des Protons, da bei ihrer Herleitung die Beziehung

Z 1iz. = 0
iy * 9

benutzt wurde, die nur fur die das Proton aufbauenden "Quarks"

erfillt ist.
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Ein schwacher Punkt in der Herleitung der Gottfriedschen
Summenregel ist die Ersetzung des relativistisch invarianten

auftritt,
15)

Strommatrixelementes, das bei der Berechnung von W2

durch ein nichtrelativistisches. Aus Invarianzbetrachtungen

erhdalt man fir W2 nach einiger Rechnung die Beziehung 12)

2 .
(13)  Wy(a®,v) ~ - %5 abx efax o I (x)3 (0) > .

Zur leichteren Berechnung des Integrals wurde in ein geeignetes
Lorentzsystem transformiert. Dabei geht andererseits die Gleich-
zeitigkeit des Produktes des lladronenstroms <JL(x)JL(O)> ver
loren. Um diesen Erwartungswert berechnen zu kénnen, wdre eine
detaillierte Information iiber die Dynamik des Prozesses erfor-
derlich. Diese Schwierigkeit wurde von Gottfried nun dadurch um-
gangen, daB er das Strommatrixelement einem nichtrelativistischen

Quark-lodell entnimmt.

Eine dhnliche Summenregel fir W1 ist aus folgenden Griinden nicht
mdéglich. Wie man aus (9) sieht, ist W1(O,v)~on(v), wobei cY(v)
der totale Photoproduktionsquerschnitt ist. Das Integral iiter

W1 wiirde daher nach den bisherigen experimentellen Ergebnissen
iiber cY(v) mit Sicherheit divergieren. Eine weitere Begriundung
ergibt sich bei der Herleitung fiir (12) und 1l&Bt sich am besten
dadurch plausibel machen, daB in der (13) entsprechenden Eeziehung

fiir W, der fur v - = konvergenzerzeugende Faktor 1/v2 fehlt.

1

13)

Bjorken hat ebenfalls eine Summenregel fur Vi, angegeben, die

auch noch den Formfaktor W2n des Neutrons enthdlt und als Un=-
gleichung formuliert ist:

o]
(14) [y, + Wppday >
(0]

Diese hat ihren Ursprung in der Neutrinosummenregel von Adler 20),

die wiederum aus der Stromalgebra hergeleitet wurde. Unter der

Annahme w2n= sz ware
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(141) [Wep(qz,v)dv > %
)

zu erwarten.

Die untere Integrationsgrenze v, = 0 in (12) und (14) bve=-
deutet, daB bei der Summation auch der Beitrag der elastischen
Streuung beriicksichtigt werden muB. Dieser liefert fir das
Proton (GE + TGﬁ)/(1+T); der entsprechende Beitrag des Neutrons
ergibt sich daraus unter Annahme des "scaling-law"

GMp/up = GMn/un und G, = 0. Da der elastische Anteil mit stei=-
gendem g schnell abnimmt, muB die Summe (12) {iver den ine=-
lastischen Bereich von W, gegen eins gehen. Das bedeutet, dal

w2 flir v > =» genugend stark auf ull abfallen muB und zwar

flir alle Werte von q2.
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II. Bisherige lMessungen

Ich mGchte in diesem Kapitel auf Resultate einiger friiherer
lMMessungen nadher eingehen, soweit sie in engem Zusammenhang nit

dieser Arbeit stehen und zu deren Verstidndnis beitragen.

Das Schwellenverhalten, von dem man zunidchst nicht weiB, ob und
in welchem kinematischen Bereich es in der Elektroproduktion Gil-

6)

tigkeit hat, wurde von Lynch et al. im Bereich der ersten Re=-
sonanz und fiir Dreierimpulsiibertriage bis Ialz * 0,6 (GeV/c)2 unter-
sucht.

Die Autoren verglichen die Ez-Abhéngigkeit von o, dividiert durch
das Quadrat des Nukleonformfaktors - eine Erkldrung fiir das Auf-
treten des letzteren folgt weiter unten - mit dem Schwellenverhalten
eines magnetischen Dipoliibergangs, wobei sie den Absolutwert durch
den MeBpunkt aus der Photoproduktion festlegten. Ihre Daten lagen
dabei etwas tiefer als diesem Verhalten entsprechen wiirde. Ein
Vergleich der Ergebnisse von Lynch mit den &lteren lMessungen von
Stanford 14),h3),kk)

ihnen vorliegen.

zeigt, daB systematische Abweichungen zwischen

Ilan sieht, daR systematische Fehler einzelner Labors unter Umstén-
den die Prifung des Schwellenverhaltens erschweren kdénnen. Es sind
daher Messungen verschiedener Experimentatoren durchaus wunschens=-
wert,

Obige Untersuchungen wurden durch Messungen von Brasse et al. 10)

auf hdohere Resonanzen und bis zu Impulsiibertrdgen von E?236 = 2 (GeV/c)2

ausgedehnt. Dabei ergab sich ein einfaches Verhalten des Wirkungs=-
querschnittes in Abhéngigkei% von |a|, das fir die erste Resonanz
im erfaBten Ez-Bereich in guter N&herung mit dem Schwellenverhalten
eines magnetischen Dipoliberganges uUbereinstimmt:

dzc

(15) - Lo cn 131P6e2 (0B
t

dndn’ Mp
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Der Faktor C(W) ist lediglich eine Funktion von W. Die rechte
Seite von (15) geht fiir q2 = 0 in den totalen Absorptionsquer-

schnitt fur reelle Photonen iber.

Der Exponent b = b(W) ist im bisher erfaBten Massenbereich bis
~1.9 GeV eine nahezu lineare Funktion von W (1.7 < b g L.2).
GMo(q2) ist der magnetische Formfaktor des Protons. Sein Auftre-
ten in (15) 1laBt sich unter der Annahme verstehen, daB die

TC
N /

/

Wechselwirkung am lladronenvertex

im wesentlichen durch einen Graphen
beschrieben wird, bei dem das Pho-
ton an ein ausgetauschtes Nukleon
koppelt, oder daB im Falle eines \( p
Pionaustausches der Pionformfaktor

dieselbe qe-Abhangigkeit wie der Nukleonformfaktor besitzt. Aus
diesem Grund wurde die q2-Abhéngigkeit des Nukleonformfaktors
durch Division des Wirkungsquerschnittes durch Gﬁ - wie oben er-

wahnt - abgespalten.

Formel (15) erwies sich als gutes Hilfsmittel bei der Berechnung

von Strahlungskorrekturen wie in IV.3 nédher ausgefihrt wird.
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III. MeBprinzip

Bei konstanter Primirenergie wurden die gestreuten Elektronen

unter einem festen Winkel mit einem magnetischen Srektrometer

nach ihren Impulsen analysiert. Durch Variation der Magnetstronme
wurde ein Massenbereich bis W = 2 GeV erfaBt. Im Abstand von

einigen Stunden wurden RiickstoBprotonen aus der elastischen Streuung
bei q2 = 0.5 (GeV/C)2
(vgle. IV).

zu Lich- bzw. Kontrollzwecken nachgewiesen

Zur Trennung von W2 und W1 {iber einen weiten lassenbereich wurde
auBerdem bei festem Impulsiibertrag gemessen. Dazu wurde bei jeder
Spektrometereinstellung E' die Primdrenergie EO bei festem Streu-
winkel so gewdahlt, daB der Impulsibertrag an das Targetnukleon
konstant blieb. Dies wurde fur zwei qe-Werte 0.773 und 1.935 (GeV/c)2
bei jeweils zwei Streuwinkeln $ = 47.8° una 76° durchgefihrt. Der
iberstrichene Massenbereich erstreckte sich hier bis maximal

3 GeV. Die so gewonnenen Daten gestatten gleichzeitig einen Ver-

gleich mit den Summenregeln.

Experimentelle Anordnung

Die Messungen wurden mit demselben Epektrometer durchgefihrt, mit

21) und inelastische 18} e-p Streuung und

21)

dem scion elastische

untersucht worden sind. Da es

k)

beschrieben ist, mdchte ich hier nur auf die wichtigsten Elemente

guasielastische e-d Streuung
in der Dissertation von W. Albrecht in groBer Ausfiihrlichkeit

der Versuchsanordnung eingehen.

1. Target und Primdrstrahl

Das Wasserstofftarget war im Vakuumrohr des Beschleunigers

{iber dem Drehpunkt des Spektrometers so montiert, daPl es radial
und vertikal fernbedienbar verschoben werden konnte. Die zylin-
drische Targetzelle bestand aus einer 12 p dicken Polyimidfolie.

Der Durchmesser betrug 11 mm, der Abstand zur Sollbahn der
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Llelktronen 60 mm. Das Wasserstoffgas wurde in einem mit
Lelium geklialtem Warmeaustauscher verflussigt und tropfte von

lier direkt in die Targetzelle.

Jer Primdrstranl wurde durch beam=-bump auf das Target gelenkt.
Jei diesem Verfahren werden durch ein magnetisches Zusatzfeld

an Inde des Beschleunigungszyklus die Teilchenbe“men im Synchro=-
tron lokal so verformt, daB sie stabil bleiben und durch das
{arfpet gehen. Der Vorteil gegeniiber LF-Abschaltung, bei der die
Llektrouen infolge Lnergieverlust die Sollbahn verlassen und
nach einigen Umldufen verloren gehen, lag in den dadurch zr-
zielten etwa 100 Targetdurchgingen, die eine VergrdRerung der
effeliitiven Targetdicke ergaben. Dies war gleichzeitig das Haupt=-
arguicnt fur die Anordnung im internen Strahl. Wahrend des Be-
triebes wurde das Target in regelmiiBigen Zeitabstdnden vertikal

verschnoben, um £chidden durch zu hohe Strahlbelastung zu vermeiden.

Dic Intensitit des Primdrstrahls wurde iiber die im Target er-
zcupgten ICremsquanten mit einem gasgefiillten Quantameter

(96, He, L lie) uberwacht. Die Zahl HY der effektiven y=Quanten
die von n Llektronen in einem diinnen Target der Dicke x erzeugt

warden,

(xo Etrahlungslédnge von Ee),wumw durch méglicast vollstédndige
AUsorption im Quentameter bestimmt. Die im Quantameter erzeugte

Ladung @ ist proportionual der absorbierten Energie

1 . -
Q - E -TYuoo

¢ wurde nit einem DLSY-Integrator gemessen. Die Quantameter-

konstante betrug k = (2.2 10'7 + 2%) MeV/Cb.
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Diesa !lethode der Bestimmung der Primidrintensitit besaB einige
betrichtliche Fehlerquellen. Zum einen wurde die Quantameter-
ladung durch Eremsstrahlung an der Folie der Zelle um etwa 25%
erhdnt. Zun anderen ist die Quantameterkonstante intensitiats-
abhdagig. AuBerdem kann eine zeitliche Drift des Integrators
die ilessung verfdalschen. Um diese Fehlerquellen zu vermeiden,
wurden Relativmessungen des inelastischen zum elactiscnen Wir-
Kungsquerscunitt durchgefiihrt. Das Quantameter diente daher

lediglich als Zwischenmonitor.

Spelkitrometer unad Zdhleranordnung

Die Spektrometeranordnung (Abb. 1) besteht aus zwei Guadru-
polen mit Fokussierung in beiden Ibenen und einen Ablenkmag-
neten zur Impulsanalyse. Letzterer besitzt Zusatzpole, die

eine zusidtzliche Fokussierung in vertikaler Richtung bewirken.
Der zweite Quadrupol ist zur Erhdhung der Dispersion horizontal
ctwas gegen die optische Achse versetzt. Damit ergibt sich

eine Gesantdispersion von 1 cm bei 1% Impulsidnderung. Das
Spektrometer arbeitet nach dem sloped-window Prinzip 22) mit
einem "slope", der sich durch Anderung des Crregerstromes des
zweiten Quadrupols und des Ablenkmagneten zwischen O und 5#/Grad

variieren 148t und somit den kinematischen "slope" der Reaktion
2T cosd/2 sin$/2

2E
R

(16) 1 dle] * _ 1

== »
!

-

1 + sina$/2

angepalBt werden kann. Zur Reduktion von Vielfachstreuung laufen
die Teilchen in einem Vakuumrohr, das auf Vorvakuum gehalten
wird. Der ilaximalimpuls des Spektrometers betridgt 2 GeV/c, die

Impulsauflésung 0.8%.

Der Raumwinkel wird durch vertikale und horizontale Bleiblenden

definiert, die sich in einem vertikalen Zwischenfokus in der
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Valkuunizamzer des zweiten Quadrupols befinden. Dadurch ist

diec vertiliale Winkelakzeptanz sowohl von der vertikalen Target=-
ausdelinung unabhingig als auch flir alle Impulse dieselbe. Die
Vielfachakzeptanz betrigt horizontal 3L.6 und vertikal 123.6 nrad.
Dies entspricht einem Raumwinkel von %#.2 msterad. Pei den Llek=-
troncuressungen wurde der volle Raumwinkel, beli den Protonen=-
messungen dagegen wurden wegen des groBen kinematiscnen slopes
1/|p|alp|/a® lediglich 1.)4 msterad axzeptiert. Infolge der Re=-
lativmessung werden mdpgliche Unsicherheiten in der Restinmung

des Raunwinkels in erster liherung eliminiert (vgl. (18)).

Der Winkelbereich des Spektrometers betrug L8° bis 76°. Die
Genauiglieit der Winkelablesung wurde auf 0.02° geschéatzt. Da

es nicht immer méglich war, das Target genau auf die optische
Achse zu justieren, ergaben sich Winkelkorrekturen von ungefdhr

23) entnomnen wurden.

o

0.0bo, die dem Phascnraundiagramm von
Die horizontale VWinkelakzeptanz von AN = 2° erforderte eine
perince Korrelktur des Streuwinkels, die die Anderung des Wir-
zungsquerschnittes iber A berucksichtigt. Line weitere Winkel=-
Yorrektur wurde bedingt durch die Richtung des Primédrstrahls
relativ zur Spektrometerachse, die durch Polaroidaufnahmen des
crzeugten y-0trahls festgestellt wurde. Die Ungenauigkeit des
Strecuwinkels von +0.1° resulticerte im wesentlichen aus der Un-

sicherheit dieser Richtung.

Die Irmpulsdefinition der gestreuten Teilchen geschah in einen

Satz von £ Czintillationszihlerpaaren L1-L8 und R+R8 (Abb. 2).

Die Jverkrcuzlkoinzidenz zweier benachbarter Paare (Rn_1Ln) de=-
fiaierteeinen Inpulskanal nmit einer Akzeptanz von ~0.k7%. Die so
gebildeten 7 Impulskaniile besaRen eine totale Impulsakzeptanz

von 2.7T27 Qh). Sie wurden durch cine !laster-Koinzidenz getriggert.
Diese bestand aus je einem Triggerzidhler A und B vor und hinter

den Impulszdhlern, einem Cerenkovzidhler C und einem Schauerzdhler
S. Die Zahlecranordnun_; stand in der Brennlinie des Spektrometers,

die gegen die optische Achse um 5 Grad geneigt war.
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Die Teilchenidentifikation wurde im Cerenkov- und im Schauer-
zdhler durchgefiihrt. Der Schwellen-Cerenkovzihler (3 ata Frigen
13) diente zur Diskriminierung der gestreuten Elektronen gegen
m-llesonen., LEr besaB eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 99.9%.
Eei groflem Sekunddrimpuls (21 GeV/c) lieBen sich die Elektronen
gcut abtrennen. Bei kleinen Impulsen (<0.4 GeV/c) im hochine-
lestiscaen Bereich (W> 2.3 GeV) erzeugt der Cerenkuvcdhler
infolge seiner hohen Zédhlrate und eines hohen Untergrundes in
allen anderen Zihlern der Masterkoinzidenz viele zufdllige
Koinzidenzen. In diesem kritischen kinematischen Bereich wurden
die Elektronen, die zu dem untersuchten StreuprozeB gehdéren,
aufgrund einer Flugzeitmessung (TOF) zwischen dem Trigger A

und dem Cerenkovzdhler identifiziert. Im Flugzeitspektrum bilde-
ten die zufdlligen Cerenkovereignisse einen nahezu gleichmdBigen
Untergrund, auf dem sich der Peak der Teilchen mit der richtigen
Laufzeit aufbaut (Abb. 3). Die Pionenrate wurde durch die Kombi=-
nation von Schauer- und Cerenkovzdhler im kinematischen Bereich

3 2k4)

der elastischen Streuung um einen Faktor 10~ reduziert.

Eine Abschitzung der von einem Pion an ein ruhendes Elektron
naxinal lbertragenen IEnergie liefert Ee- Z 3 MeV bei einem Pionen=-
inpuls von (€00 feV/c. Die Schwellenenergie des Cerenkovzidhlers
betrup dagegen fir Elektronen 10 MeV. Man darf daher annehmen,

dal die Nachweiswahrscheinlichkeit des Cerenkovzdhlers fir

Pionen liver AnstoBelektronen auch im inelastischen Bereich sehr

gering war.

Der Schauerzidhler bestand aus einem Paket von je 5 Szintilla-
tor- und Bleiplatten. Hochenergetische Elektronen erzeugen im
Blei Blektron-Photon-Kaskaden, die in den Szintillatorplatten
nacigewiesen werden. Die minimal ionisierenden n-ilesonen dagegen
verursachen kleine fultiplierimpulse, die durch die Schwelle des
nachfolgenden Diskriminators unterdriickt werden. Bei kleinem
fekunddrimpuls wurde die Dislkriminierung gegen Pionen Jjedoch
schlecht, da sich die Impulshdhenspektren von Elektronen und
Pionen nit abnehmendem Impuls immer weniger unterscheiden. ilan
war dann allein auf die Flugzeitnessung zur Teilchenidentifi-

kation aagewiesen.
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3. Elektronik

Die Multiplierimpulse wurden uber Imitterfolger und 100 lMkz
Chronetics-Diskriminatoren auf Koinzidenzstufen, deren Ausgangs=-

impulse auf 10 MHz Z&éhler der Fa. Borer gegeben.

Die elektronische Schaltung des Mastertriggers und der Impuls-
kanile ersieht man aus Abb. 2. Die Koinzidenz M der Trigger=-
zihler A,B mit Cerenkov- und Schauerziahler bildet zusammen mit
der Koinzidenz N eine Masterkoinzidenz MN, die die Kandle 2 - 6
8ffnet. Die Koinzidenz N dient zur weiteren Unterdriickung zu-
filliger Ereignisse. Kanal 1 und T werden von M allein gedffnet
und erhalten fiir das fehlende N einen weiteren Zidhler in Anti-
koinzidenz. AuBerdem ist zu jedem Impulskanal je ein geeigneter
Zihler davor bzw. dahinter hinzugeschaltet, um die Zahl der zu-
filligen Ereignisse méglichst niedrig zu halten. Die Kandle 1 = T
werden schlieBlich in einer OR-Stufe gemischt, um Vielfach=-
zihlungen zu eliminieren. Diese OR-Rate wurde bei der Auswertung
der Messungen bei konstanter Primdrenergie zur Korrektur der

Vielfachzahlungen verwendet.




IV. Auswertung

Der zwecifach differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung

voa IZlektronen bestimmt sich aus experimentellen GrdRBen wie folgt:

N = 1

2 G
o s el
cen & AQAE! 1-61;(30)

”e ILlektronen Streurate

Lo Primirenergie

Q Quantamneterladung

A Raumwinkel

AL akzeptiertes Energieintervall des Detektors

tifie = oot k « L

X5 Strahlungslédnge des Wasserstoffs

k Quantameterkonstante

L Loschmidtzahl

Die Folienkorrektur §_ beriicksichtigt den Anteil der Quantameter-

F
ladung, cder durch Bremsstrahlung in der Folie der Targetzelle ent-

%)

steht.
.. ) p 2 2
Unter Verwendung der RickstoBprotonen bei g“ = 0.5 (GeV/c)“ kann
man das Verhialtnis des inelastischen zum elastischen Wirkungs-

(o) .
querschnitt |[(d“oc/dqdr')._/(do/dq) } bestimmen. Den elastischen

in el| gen
nuerschaitt (dc/dn)iin erhalt man aus einer (17) analogen Beziehung,
nachidem die Inte;ra%ién iter L' durchgefihrt wurde. Da die Proton-
fornfauktoren in diesem qQ-Bereich sehr gut durch den Dreipolfit von
Janssens et al 25) wiedergegeben werden, kann man den elastischen
Wirkungsguerschnitt ( do/dq )th leicht berechnen. Nach Bericksichti-

zung einer Strahlungskorrektur 1d4Bt sich (do/dﬁ\fim durch (dc/dﬁ)th
(]

ersetzen:

el
do _ (8o n - (GO
(T%) = lggt  (1=8% = {gp)
sem th ber

*) SF enthdlt im Prinzip sowohl die Folienkorrektur als auch die
Instavilitdt des GQuantameters und des Integrators. Der Linfach-
heit halber und weil die Xurzzeitschwankungen des Quantameters

ehr gering sind, wird hicr der Begriff "Folienkorrektur" ver-

S

wendet.
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Damit erhdlt man fur den Wirkungsquerschnitt inelastisch ge-

) 1-6F(Eo )
ber 1_(SF'{Eoe:

streuter [lektronen folgende Beziehung:

2 1 E \[Q AQ
d ) 9 p
(18) (dﬂd;' gen  BE' kTi’) (L‘oe) (62\ kAQe) (

E op €

o7 f 2
o] o]

Die mit p indizierten Grolen beziehen sich auf die Protonen-
messung. Die Strahlungskorrektur §' wurde nach lMeister und

Yennie 26) berechnet und betrug etwa 6%.

Das Raumwinkelverhdltnis betrug AQP/AQe 0.32. Bei den ifessungen
bei konstanter Primdrenergie war Eoe/Eop = 1, Daher war eauch das
Vernaltnis der Folienkorrekturen - abgesehen von einen geringen

. " _ - ) = 1. ; 3 5 :
zeitlichen Gang 6F( OP)/GF(Loe) 1. Darin insbesondere bestand

der groBe Vorzug des hier geschilderten Relativverfahrens.

Bei den llessungen bei festem Impulsiibertrag mufte jedoch daie Ener-
gieabhidngigkeit der Folienkorrektur beriicksichtigt werden, da hier
Eoe $ Lop' Um deren Energie- und Zeitabhéngigkeit zu bestimmen,
wurden die Protonenmessungen in Schritten von AEO ~ 1 GeV wieder-
nolt. Abb. 4 zeigt den typischen Verlauf der Folienkorrektur 6?

als Funktion der Energie und der Zestrahlungszeit.
0o
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Zur Bestimnung der Untergrundrate aus der Folie der Targetzelle
bendtigt man die Folienkorrektur explizit. Man erhidlt sie aus
dem Verglecich des Uber die RickstoBprotonen ermittelten elastischen

zum berechneten Wirkungsquerschnitt:

: _ ¢do\Prot do
(19) 1=65 (L) = (§R)Too%/ (§3) per :

1. Messungen bei fester Primédrenergie

Zur Untersuchung der in Gleichung (15) gegebenen Abhingigkeit

des Wirkungsquerschnitts bei hohem Impulsiibertrag wurde das
Spextrometer bei fester Primdrenergie und fiir den kleinsten einstell-
baren Streuwinkel von J\ = 48° auf den elastischen Peak eingestellt.
Jiese lMessung diente lediglich zur Kontrolle der Nachweis-
apparatur. AuBerdem wurde gleich zu Beginn einer MeBreihe

eine Protonenmessung zur Bestimmung von GF durchgefiihrt. 6F

lag in der GroBenordnung von 20 - 30%, abhdngig von den je=-
weiligen IZigenschaften des Primirstrahles und der Bestrahlungs-
dauer. Der Spektrometerimpuls wurde dann in Schritten von 2.72%,
der Impulsakzeptanz des Spektrometers, erniedrigt. Man iiber-

strich so einen Massenbereich bis zu etwa 2 GeV, wobei jede
Linstellung lickenlos an die vorhergehende anschloBf (vgl. Abb. 5).
Un den zeitlichen Gang der Folienkorrektur bzw. die unterschied-
liche Schichtdicke des Targetbelages zu ermitteln, wurde die Pro-
tonenmessung in Zeitabstdnden von 4 = 5 h wiederholt. Durch
Interpolation wurde die Elektronenrate jeder Einstellung auf

den entsprechenden Folienanteil korrigiert. Der TFehler von GF

tetrug etwa 5 - 10%.

Die Zédhlrate in jedem Impulskanal einer Einstellung wurde auf
pleiche Zdhlerbreite und mittels der OR-Rate auf Vielfachzdhlungen
korrigiert. Wegen der geringen Zadhlrate und wegen der Breite

der Resonanzen wurde auf die gute Impulsauflésung des Spektro-

meters verzichtet und je 3.5 Impulskanédle wurden zu einem Kanal
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zusamnengefaBt. Ne,AE' in (18) beziehen sich auf einen so

erweiterten Kanal.

Der Untergrund aus den 1°-Zerfall wurde durch Hachweis der
Positronen der Dalitzpaare mit umgepoltem Spektrometer be-
stimmt. Mittels Leertargetmessungen wurde bei Beriicksichtigung
von 6F der Anteil, der von der Folie der Targetzelle herruhrt,
ermittelt. Wahrend der Untergrund der Dalitzelektronen mit
steigender lasse bis auf etwa 15% der Dlektronenstreurate

anwuchs, blieb der Folienanteil bei diesen llessungen gering.

Nach Subtraktion dieser beiden Untergrundraten wurde der
Wirkungsquerschnitt nach (18) berechnet. Dabei wurde eine
Lg-ige Korrektur angebracht, die die Absorption von Protonen
in der Zahleranordnung und die Emission reeller Bremsstrahlung
beim Jachweis der RiickstoBprotonen fir q2 = 0.5 (GeV/c)2 be-
inhalten Qh). Die etwas zu geringe Ansprechwahrscheinlichkeit
von Schauer- und Cerenkovzdhler wurde mit einer resultierenden
Korrektur von 1% beriicksichtigt. Dieselben Korrekturen wurden

im iibrigen auch bei den Messungen bei konstantem Impulsiber-

trag angebracht.

Messungen bei festem Impulsubertrag

Es wurden Spektren fur q2 = 0,773 und 1.935 (GeV/c)2 bei jeweils
zwei Streuwinkeln ~p= h7.8° und 76° aufgenommen. Ausgehend von
elastischen Peak wurde der Spektrometerimpuls in Schritten von
2.72% erniedrigt. Gleichzeitig wurde die Primidrenergie so erhkdht,
daB q2 konstant blieb (Abb. 5). Da infolge der endlichen Impuls-
akzeptanz des Spektrometers von AE' = 2.72% eine entsprechende
q2-Abweichung zwischen dem ersten unéd letzten Impulskanal auf-
tritt, wurde zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes die OR=-Rate
verwendet. Damit wird der Wirkungsquerschnitt einer Einstellung
von q2 unabhdngig. Die dadurch bedingte schlechtere Massenauf-

16sung war unwesentlich, da in erster Linie der Verlauf des Wir-
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kungsquerschnittes bei hohen Massen interessierte und auBer-

6=10)

dem genaue Messungen insbesondere der ersten Resonanzen

: . 2 . 3
in diesenm q -Bereich vorliegen.

+ elastischer Peak

Impulsakzeptanz | W= const.
des Spektrometers

2 = const.

ANVAY NS ~ 7,

q2=const.
iy
by

Eine wesentliche experimentelle Komplikation gegeniiber den
Messungen bei fester Primédrenergie ergab sich infolge des
héheren Massenbereichs aus dem starken Ansteigen des Untergrun-
des bei kleinen Sekunddrimpulsen (%600 MeV/c) (Abb. 6), der mit
umgepoltem Spektrometer gemessen wurde und von dem man annahm,
daB er symmetrisch in Positronen und Elektronen ist. Dessen Ee=-
stimmung wurde noch dadurch erschwert, daB der Schauerzahler in
diesem Bereich (W > 2 GeV) zur Teilchendiskriminierung nahezu

unbrauchbar wurde (vgl. III.2).
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In cinen zweidimensionalen Diagramm von TOF- und Cerenkov-
spektrun (Abb, 3) sieht man, daB Ereignisse mit falschen
Timing vorzugsweise zu kleiner Cerenkovamplitude gehdnen. Von
cen echten Ereignissen im Timing-Peak wurde, wie in Abb. 3 an-
gedeutet, eine mittlere Zufalligenrate abgezogen. Das daraus
resultierende Cerenkovspektrum zeigte dann wieder das charak-

teristische Aussehen (in Abb. 3 gestrichelt).

In IClektroneneinstellungen trat dieser starke Anstieg der Zu-
filligenrate des Cerenkovzihlers erst bei héheren llassen auf.
Cies 1laBt sich vernmutlich auf einen hohen 1 =Untergrund in den

Yasterzdhlern infolge Mehrfachpionproduktion zuriickfiihren.

Das geschilderte Verfahren der Untergrundsubtraktion ist
natlrlich nur brauchbar, wenn keine Asymmetrie zwischen Elek-
tronen und Positronen durch irgendwelche apparativen Effekte
vorgetduscht wird. Beim Vergleich einer Elektronen- und Posi-
tronenmessung mit ~5 mm Blei vor der Eintrittséffnung des

Spektrometers, lieB sich keine Andeutung dafiir feststellen.

Jur Bestimmung der echten inelastischen Zéhlrate wurden wiederum
Leertargetmessungen durchgefiihrt. Wie bei den Messungen bei kon-
stanter Primdrenergie wurde auch hier der inelastische Wirkungs-
querschnitt relativ zum elastischen bei q2 = 045 (GeV/c)2 be=

stimnmt.

Strahlungskorrektur

Da Llektronen infolge y-Emission in die Spektrometerakzeptanz
hinein- bzw. herausgestreut werden,

null man die Zidhlrate auf diese

"Strahlungsverluste" korrigieren.

Dabei missen Prozesse beriicksichtigt

werden, die sich in erster Ordnung a) b)
durch die Graphen a - d beschreiben

lassen.

c) d)
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Diese Strahlungskorrektur ist generell fiir jeden StreuprozeB,
bei dem nicht alle Teilchen und Photonen nachgewiesen werden,
erforderlich und meist der schwierigste Teil der Auswertung.

27)

Nach Nguyen=-Ngoc und Perez y Yorba 14Rt sich der gesuchte

Wirkungsquerschnitt (d20/deE')o aus der Beziehung

d2c dgo deo
(20) dﬂdE') - deE') » (1 - 8) +{ FmaET)
gen o) Str.

ermitteln. Der Beitrag der Graphen der Selbstenergie, der Ver-

texkorrektur und der Vakuumpolarisation (a - c¢) wurde erstmals

8)

Berechnung von & missen zur Vermeidung der Infrarotdivergenz

von Schwinger fiir die Potentialstreuung berechnet. Bei der

auch Prozesse (d) beriicksichtigt werden, bei denen reelle Photonen

der Energie k < AL emittiert werden.

Die Schwingerkorrektur &§ wurde in dieser Arbeit nach Yennie,

29)

Frautschi, Suura berechnet

E 2

2 2
_ o« AE - 1
(21) § = = {log (W) (lOg (mJé'—)-") - E(log E?)

2
+ 12 log (:§§) - 3% }

Die Graphen d beschreiben E C
elast.

Prozesse, beli denen das
Peak

Elektron nach bzw. vor dem

-

Streuakt ein Photon emittiert.
Das bedeutet, daB ein Elek-
tron, das zum Wirkungsquer-

schnitt in B beitrigt (Abb. T),

zu einem elastischen oder in- Ef““ AE

A 0&??:%%?&%%2 AE B 4;_.

rem E' bzw. kleineren Eo gehdrt. E E
i 0

Abb.7

elastischen Streuakt mit groBe-
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Dies wird durch den Strahlungsschwanz (dzo/dndE')Str in
(20) fur Photonen der Energie k > AE berilicksichtigt. Er 1l&aBt

sich nach 27) schreiben als
— = ' A \] ' 1 L}
(22) (deE, cos fKB(Ei,Ei)c(Ei,Ef)dEi + f KA(E ,Ef)o(Ei,Ef)dEf
Ef+AE

wobei o(Ei,Ef) der strahlungskorrigierte Wirkungsquerschnitt

im Punkt (Ei’E (Abb. T7) ist. Die Integralkerne K geben

f) B’KA
die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron vor bzw. nach dem
Streuakt ein Photon der Energie k = Ei-Ei bzw. k = EE.-Ef (k > AE)
emittiert. Die zundchst kiinstlich erscheinende Aufspaltung der
Prozesse d in weiche und harte Photonen, charakterisiert durch

den Abschneideparameter AE,wurde aus rechentechnischen Griinden
eingefihrt, um eine Divergenz der Integrale fir k +- 0O zu ver-
meiden. Dieses Verfahren fiihrt dazu, daR sich die divergenten
Anteile bei der Berechnung von 8§ gerade herausheben. Der Ab-
schneideparameter ist so zu bestimmen, daB die resultierende
Korrektur, die am gemessenen Wirkungsquerschnitt anzubringen

ist, unabhédngig von AE wird. Dies wurde hier mit AE = 2( MeV
erreicht,

Die Formel zur Berechnung des Strahlungsschwanzes von Bjorken 30)

9)

ist in erster Nédherung (22) dquivalent . Eine andere Formu-
lierung von (20) stammt von Meister und Griffy 31). Diese Auto-
ren spalten die Straklungskorrektur in einen "Soft"- und einen
"Hard"-Photon Anteil auf, der durch einen Parameter AE unter-
schieden wird. AE ist wiederum so zu wdhlen, daB die ?esamt-

31

korrektur davon unebhdngig wird. Das Verfahren von unter-
scheidet sich nur insoweit von dem hier verwendeten, als dort
Formfaktoransitze bendtigt werden, wodurch es sich wie z.B. bei

32)

der quasielastischen e-d Streuung bequemer anwenden l&aRt.

Da sich die Integration in (22) auch iiber den elastischen Wir-

kungsquerschnitt erstreckt, man diesen aber gut berechnen kann,
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weil man die Formfaktoren des Protons kennt, berechnet man

(22) in zwei Schritten
| P
(221) ( d20 \ _ ( deo ) " ( d o )
il - Sl -Eoil
GRaE Stre L elast. d3ak inel.

Aus (22) ist ersichtlich, daB man die korrigierten Wirkungs-
querschnitte im Dreieck ABC (Abb. 7) bendtigt, um die Korrek-
tur in B zu berechnen. Da man aber die korrigierten Wirkungs-
querschnitte in der Regel nicht kennt, nuf nan ein Naherungs-
verfaaren zur Berechnung von (22) benutzen, das flir eine feste
Masse W aus unkorrigierten gemessenen Querschnitten die be=-
ndtigten korrigierten ndherungsweise zu berechnen gestattet.
Man erhilt damit aus (20) eine erste Ndherung fir (deo/deE')o.
Indem man diese benutzt, um daraus die Wirkungsquerschnitte in
ABC zu approximieren, erhidlt man aus (22) und (20) eine zweite
Niherung fir den gesuchten Wirkungsquerschnitt. Dieses Verfahren
wird so oft wiederholt, bis sich die anzubringende Korrektur
bzw. der korrigierte Wirkungsquerschnitt nicht mehr &andert.

Dies wurde nach drei Schritten erreicht.

Zur Interpolation der in (22) bendétigten Wirkungsquerschnitte
aus den gemessenen wurde zunachst ein Modell von Nagashima 35)
verwendet, das die q2-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes
im Bereich der ersten Resonanz wiedergibt. Nagashima erhielt
auf der Basis des Isobarenmodells, wobei er Dominanz des M1+
Multipols annahm und aen II -+ 0% bergangsformfaktor durch den

Nukleonformfaktor approximierte:

2 5 / 2 2 2
470 _ M L. A q“+ (W+M) g (W) )
(23)  FagET = 7w BB’ 3 (= \ S i~ £(s,q%)
u a

2. .2 2 2

mit f(s,qz) =1 = ngg =8 4 21 5 %(q2+W2-M2) + M%¢2
o LM E
(o]
A
o

(1+q2/.71)2
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Der Term g(W) beriicksichtigte urspriinglich die endliche Breite
der ersten Resonanz. Sie wurde hier gleich 1 gesetzt. An (23)
wurde zusdtzlich ein Polynom in q2 so angebracht, daB experi-
mentelle Wirkungsquerschnitte auch fiir hdhere Massen befriedi-

gend wiedergegeben wurden.

Ein Verfahren, das die Beziehung (15) zur Interpolation aus-
nutzt und das fiir die Messungen bei konstantem q2 allein an-
gewendet wurde, ergab eine recht gute Ubereinstimmung der
korrigierten Wirkungsquerschnitte mit obiger Methode. Wie in

Ref. 10) gezeigt, ist der Exponent b in (15) bis zu 1.8 GeV

eine nahezu lineare Funktion der invarianten Masse W. Bei der
Berechnung der Strahlungskorrektur wurde b linear auf W = 3 GeV
extrapoliert. Um den EinfluB dieser Extrapolation auf den Wir-
kungsquerschnitt zu untersuchen, wurde b fir W > 1.8 GeV um

den Faktor 2 reduziert bzw. erhdht. Dies fiithrte zu einer Anderung
der Wirkungsquerschnitte fiir W > 1.8 GeV um maximal 3%. Die
Strahlungskorrektur fiir hohe llassen ist daher weitgehend un-
empfindlich gegeniiber einer Unsicherheit in der Berechnung der
dazu bendtigten Wirkungsquerschnitte (vgl. Abb. 7). Dies bedeutet,
daB der Hauptbeitrag zur Strahlungskorrektur bei hohen Massen

vom Strahlungsschwanz des elastischen Peaks und der ersten Re=-
sonanz kommt. Der Beitrag der Massen zwischen 1.3 und 1.8 GeV

ist dagegen betrdchtlich geringer, da q2 von A nach B zu~- und

der Wirkungsquerschnitt abnimmt.

Zur Ausvertung des inelastischen Strahlungsschwanzes wurden Inte-
33)

gralkerne von Allton verwendet :

. 2 2
(24) K (E;,E]) = & {g<w,>1og<;§;) + 2(1-y)1og () - ‘”1}13%35
KA(Ef,E%) o { 7 log(—iz) - 2(1-w2)log (E) - We}fgjf;




e

>
mit  gle) = (1 + °)
Yy = BB,
Vo = Lg/kg

E
(1+2-ﬁﬂsing~‘)‘/2)"1

3
]

Diese wurden unter der Annahme berechnet, daBl der Hauptbei-

trag der Graphen d davon kommt, deR das Photon jeweils in
3ewvegungsrichtung des Elektrons emittiert wird (Peakingnidherung).
Dies bedeutet, daB man nur die Beitrédge der lMassen léngs AB und
CB zum Wirkungsquerschnitt in B beriicksichtigt (Abb. T). Ein
Vergleich des elastischen Strahlungsschwanzes nach der Peaking-
methode mit der exakteren Eerechnung naca lio-Tsail 34) ergab,
dal diese Annahme weitgehend gerechtfertigt ist. Die hochste
Abweichung von etwa L4 in wirkungsquerschnitt ergab sich bei

A 2 .
hohen iassen fur q5,..= >.08L (GeV/c)e.
1230

Fiir die Messungen bei konstanter Primirenergie wurde der gesante
Strahlungsschwanz nach Allton berechnet, bei festem Impulsiuber-
trag jedoch nur der inelastische. Der elastische Strahlungs-

schwanz fur q2 = const. wurde dagegen nach der genaueren Formel

34)

von lMo=Tsail berechnet.

31)

Die Integralkernc von Ifeister und Griffy unterscheiden
sich etwas von den hier benutzten. Da aber die Ubereinstimmung
bei Verwendung der Kerne von Allton, der den Riickstofll des Tar-
getkerns berucksichtigt, im TFalle des elastischen Strahlungs-
scnwanzes mit der genaueren Rechnung von llo=Tsai in diesem ki=-
nematischen RBereich im Mittel besser zu sein schien, wurde den
Kernen von Allton auch bei der Berechnung des inelastischen
Strahlungsschwanzes der Vorzug gegeben., Die Kerne von Hand 13)
und Mo-Tsail 34) (Peakingndherung), bei denen der RiickstoB des
Targets vernachlassigt wurde, unterscheiden sich daher nur un-

wesentlich von den hier benutzten.
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V. Erzebnisse

1. Messungen bei fester Primidrenergie

In den Abb. 8 und 9 ist der Wirkungsquerschnitt dividiert durch

Ft iber W aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, daB die Resonanz-
struktur mit steigendem Impulsiibertrag stark zuriickgeht. Fir v
q$236 = 5.84 (GeV/c)2 ist die erste Resonanz nahezu véllig ver-
schwunden. Widhrend der elastische Formfaktor von q2 = 3 (GeV/c)2
nach q2 = 6 (GeV/c)2 etwa um den Faktor 3.2 abfdllt, kann man

feststellen, daB der Formfaktor W, um einen Faktor ~10 zuriick-

2
gent, wenn man beachtet, daB fiir die erste Resonanz o, = 0
angenomnen werden darf 7). W2 wurde dabei aus dem Wert des Wir-

kungsquerschnitts im Maximum einschlieflich des Untergrundes
abgeschdtzt. Da die Spektren aber auch noch nichtresonanten Unter-
grund enthalten, heiBt dies, daR der yNN#*-{Ubergangsformfaktor

bei steigendem q2 starker abfdllt als der Nukleonformfaktor.

Ein dhnliches Ergebnis erhielten auch Bartel et al. 8).

Die Wirkungsquerschnitte und die zugehdrigen kinematischen GroBen
sind zusammen mit der Strahlungskorrektur in Tab. 1 - 3 aufge-
fihrt. Die Strahlungskorrektur liegt bei hohen llassen von W ~ 2

2
GeV (a5400 _
Dies mag daran liegen, daB der Wirkungsquerschnitt fiir niedere

4,24 (GeV/c)z) in der GréBenordnung von nur 5%.

lassen, die den Hauptbeitrag zur Korrektur liefern, mit steigen-

dem q2 stdrker abfdllt als der fiir hohe Massen (vgl. Abb. 12),

so dafBl sich die Beitrdge des Strahlungsschwanzes und der Soft- .
Photonkorrektur gerade kompensieren. Der Beitrag des elastischen
Strahlungsschwanzes ist in diesem kinematischen Bereich infolge 2
des starken Abfalls des Nukleonformfaktors sehr gering. Im Gegen-
satz dazu betrdgt die Strahlungskorrektur bei kleinem Impuls-
ibertrag (vgl. 199 ) 30% und mehr, wie man aus den Spektren bei

konstantem q2 ersehen kann.

a®5/dQaE' ¢2 (O)/Gip(q2) fiir die erste Re=-

In Abb. 10 ist 1/[‘t MP
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sonanz im doppellogarithmischen MaBstab iiber lale aufgetragen.
6) im Bereich 0.1 ¢ q2 < 0.6 (GeV/c)?

bei denen O und I, getrennt wurden, ist lediglich der trans-

Von den Daten von Lynch et al.

versale Anteil des Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt worden.
Der MeQlwert flir die Photoproduktion ist der Caltech-Daten-
sannlung 3¢) entnommen. Da die erste Resonanz durch einen magne=-
tischen Dipol- bzw. einen elektrischen Quadrupoliibe.g.ng

(Hl+ bzw. E1+) angeregt werden kann, wiurde man nach (11') ein
Echwellenverhalten ~Ia|2 vermuten. Der tatsidchliche Verlauf ist
bis |E|2 = 3 (GeV/c)? etwva ~|a|1‘68 und damit in méBiger Uberein-
stimmung mit obigem. Jedoch ist selbst diese schon iiberraschend,
bedenxkt man die Beinmischung nichtresonanten Untergrundes und

den Linwand in I.3.Fir I-c;|2 > 3 (GeV/c)2 zeigt der bislang line-
are Verlauf bei den hier gemessenen hohen Impulsiibertrdgen eine

deutliche Abweichung von der Linearitiat.

Die ausgezogene Xurve gibt die Ergebnisse einer dispersions-

5)

theoretischen Rechnung von Gutbrod und Simon wieder. Diese

Autoren bericksichtigten bei der Rechnung der llultipolampli-

tuden H1+,L1+ drei Einteilchen=-
austauschgraphen, bei denen ein
Nulkleon bzw. ein Pion ausgetauscht N
wird. Zusitzlich wurden nebenstehen-
de Stdrungsdiagramme U, Ordnung .

\

/ //
einbezogen. Wianrend die Rornterme
(a) den nichtresonanten Anteil
liefern, tragen die Diagramne b \\ (
aur zur resoneanten M1+—Amplitude bei, :
Die Ankopplung des Photons wurde —A
durch on=shell Formfaktoren be- j}

schricben., Der Pionformfalitor wur-

b)

de zleich dem des Nuklecons gesetzt. Die Multipolamplituden sind

16)

o)
so normiert, daB sie fir q° = 0 in den statischen Wert von CGLN
dbergenen. Die bei Gutbrod und Simon definierten Formfaktoren

2
F.., bzw. F ywurden fur einige gq"-Werte berechnet und dann durch

M B
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)
einen Linpolfit in q° mit einem cut-off Parameter A inter-
poliert., Da A eine leichte q2—Abhﬁngigkeit besitzt, kann der
oerechnete VWirkungsquerschnitt fir hohe Impulsibertrige um
36)

etwa 10% schwanken. Iine weitere Unsicherheit bleibt auBer-

dem nocn der Pionformfaktor. Sollte er mit steigenden q2 star-
ker abfallen als der Hukleonformfaktor, kénnte er fiir hohe q2
die Rechnung etwas beceinflussen. Der Pionfornfaktor geht je-
doch nur mit einem Anteil von etwa 155 in den Wirkungsquerschnitt
ein. Abgeschen von dieser Unsicherheit stimmt die Rechnung obiger
Autoren gut nmit den exrerimentellen Daten iiberein.

2ie Rechnung von Zagury h), ebenfalls auf dispersionstheoretischer
Basis, zeigt schon bei mittleren Inpulsuibertrdgen betrachtliche
Abwelchungen von den !lessungen, ebenso die Vorhersage aus uni-
tiren Symnmetriegruppen. Da sich dies schon in Ref. 10) ergab,
wurde auf die graphische Darstellung der erwidhnten Vorhersagen

in Abbildung 10 verzichtet.

In Aob. 11 wurce dieselbe Auftragung wie oben fir einige weitere
resonante und nichtresonante !assen gewdahlt. Auch hier deutet
sichi einc Abweichung von der Linearitidt fur die hohen Impuls-
lvertrage an. Der YZwischeuzustand mit der llasse 1.525 GeV, der,
wie nan aus der Photoproduktion weil, in wesentlichen durch einen
elektrischen Dipolibergang angeregt. wird, sollte im Bereich
rleiner Dreierimpulsubertrdge nach (11) ein Verhalten ~|a|o
zeigen. Der genessene Verlauf ist jedoch -la|3'h2. Ein longitu-
Ginaler Ubergang sollte ein Schwellenverhalten -Ialz aufweisen.

Xeiae der Vorhersagen stimmt jedoch mit dem Experiment iiberein.

fihnlich verhiilt es sich nit der asse W = 1.688 GeV, bei der ein
elcktrischer Quadrupoliibergang dominiert. Der erwartete Verlauf
~|q|“ ist ebenfalls im Widerspruch zur gemessenen Abhangigkeit

Die rmangelhafte Ubereinstimmung zwischen dem durch (11) beschrie-

benen Schwellenverha’ten unc der gemessenen Abhédngigkeit, die
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zumindest eine gewisse Ahnlichkeit mit (11) aufweist, laBt

sich gegebenenfalls durch eine Beimischung anderer nichtre=-

sonanter Drehimpulszusténde interpreticren. AuBerdem ist die

Art der !Multipoliiberginge fiir hohe Massen nicht genau bekannt.
Zusdtzlich entfernt man sich mit steigendem W immer weiter von

]E| < 0, in dessen Ungebung das Schwellenverhalten allenfalls B
zu erwarten ware.

Die bisherige Auftragung der Daten iiber IEI"2 war insbesondere

durch bekannte Abhédngigkeiten, die eine dominierende Rolle

spielen kénnten und durch das Schwellenverhalten nahegelegt.

Da man dessen Gultigkeit fiir die hohlen Impulsibertrige, wie

oben schon angedeutet, erst recht nicht mehr erwarten kann,

wurde flir einige Massen 1/1‘t dzo/deE' in halblogarithmischen

aBstab iliber q2 aufgetrage? (Abb. 12 ). Die durchgezogenen

3

Kurven sind Parabelfits der lMeBwerte und wurden linear

auf q2 = 0 extrapoliert. Die Daten aus der Photoproduktion wur-
den nicht in die Fits mit einbezogen, da sich das lineare Ver-
halten in Ia|2 fir q2 + 0 nicht mehr durch eine Parabel in q2
wiedergeben 14Bt, Es tritt vielmehr ein Maximum in der Nihe

von q2 = 0 auf, das mit zunehmender lMasse W immer schwidcher
ausgeprigt ist. Die lineare Extrapolation der Werte der Elektro-
produktion auf q2 = 0 liefert fiir die lMassen W 2> 1.525 GeV
ziemlich genau die Werte aus der Photoproduktion, die aus

39)

Blasenkammermessungen nit getagpgtem y-Strahl gewonnen wurden .

Abb. 12 148t deutlich erkecnnen, daB der Wirkungsquerschnitt fiir
kleine Impulsibertridge mit steigender liasse abnimmt, wédhrend

er bei hohen Impulsubertrigen mit steigendem W zundchst ansteigt
und dann nahezu konstant bleibt. Fiir die Massen W > 2 GeV, deren
Wirkungsquerschnitte den lessungen bei konstantem Impulsiibertrag
entnommen wurden, scheint dieses Verhalten nicht mehr so deut-
lich ausgeprédgt zu sein. Die gestrichelten Kurven sind frei Hand

gezogen. Ihr Verlauf ist parallel zu dem Fit bei W = 1.920 GeV.
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5 2 - . : . .
Fir q° = 1.935 (GeV/c)2 wurden die !leBwerte bei beiden Winkeln
eingetragen. In Tab. 4 wurden Wirkungsquerschnitte und kine-

0)

matische Werte aus den Messungen von und dieser Arbeit fir

einige Resonanzen zusamnmengestellt.

Jdessungen bei festemn Impulsiibertrag

Die besondere Schwierigkeit dieser Messungen lag, wie schon oben
erwihnt, in der richtigen Bestimmung des zu hohen Masscua stark
ansteigenden Untergrundes. Der Anstieg wurde bei noch hdheren
ilassen wieder bedeutend flacher. Abb. 6 zeigt das gemessene
Spektrum nach Subtraktion des Untergrundes fiir q2 = 1.935 (GeV/c)e,
D= L7.8° zusammen mit dem Folienanteil und der Positronenstreu-
rate, die sich aus der Flugzeitmessung ergab. Der starke Anstieg
des Untergrundes der Positronenrate war bei den anderen drei
Spektren gleichfalls nehr oder weniger stark festzustellen. Dies
aullert sich im Wirkungsquerschnitt (Abb. 13 = 15) durch ein :lini-
mum bzw. einen starken Abfall, was sich nicht ohne weiteres

durch schlecht subtrahierten Untergrund erkliren 14Bt, da sich das
TOF-Spektrum zur Bestimmung des Untergrundes in diesem Massen-
bereicl ohne besondere Schwierigkeit auswerten lieB. Die Kurven

in den Abbildungen 13 = 15 sind frei Hand durchgezogen, un die

Orienticrung zu crleichtern.

Die Etrahlungskorrektur steigt sehr stark zu hohen Massen an.
Cie betrasgt bei den hdchsten llassenwerten von 2 - 3 GeV bis zu
50% des gemessenen Wirkungsquerschnitts. Dies 14Bt sich damit
erklaren, daB der Strahlungsschwanz insbesondere des elasti-
scaer Peaks und der ersten Resonanz immer stdrker zunm Wirkungs=-
querschnitt in B (Abb. T) beitrdgt, da A mit zunehmender ilasse

zu kleineren q‘ wandert (vgl. III.3. Strahlungskorrektur).

In den Tabellen 5 - 8 sind wiederum die kinematischen GrdBen,
die Wirkungsquerschnitte und die Strahlungskorrektur zusarmmen-
gestellt. (Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt

2 . . 2 ; .
d 0/dRdL' wurde nmit o abgekirzt.) Is wurden lediglich die sta-
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tistischen Fehler angegeben, da sich eine Abschatzung des
systematischen Fehlers der Untergrundsubtraktion und der

Strahlungskorrektur duBerst schwer durchfiihren 1laBt.

Zur Trennung der Formfaktoren W2 und w1 wurde der Verlauf

des Wirkungsquerschnitts durch eine Kurve approximiert, um

die fiir hohe Massen starken Schwankungen der MeBwerte auszu-
gleichen. Fir q2 = 0.77T3 (GeV/c)2 wurden fiir die erste Resonanz
Ergebnisse von 10) benutzt, um den Wirkungsquerschnitt im Maxi=-
mum genauer festzulegen, da dieser die Werte von W2 und w1 bei
W ~ 1.220 GeV empfindlich beeinfluBt. Unter Verwendung der
Kurvenwerte in der Nihe von MeBpunkten wurde W2 und w1 als
Funktion von v bzw. W (Abb. 16, 17) bestimmt. Dabei wurde lediglich
der statistische Fehler beriicksichtigt. Die Trennung wurde fir
q2 = 0.TT3, 1935 (GeV/c)2 nur bis zu einer Masse von W = 1.9
bzw. 2.5 GeV durchgefithrt, da bei D= 76° una W > 1.9 GeV bzw.
W > 2.5 GeV wahrscheinlich grdBere systematische Fehler vor-

liegen.

Der Verlauf von W, fir q2 = 0.773 (GeV/c)2 (Abb. 16 ) zeigt
eine deutliche Resonanzstruktur. Ein Vergleich mit W1 1aBt
erkennen, daB W, einen zum Teil nicht verschwindenden longi=-

2
tudinalen Beitrag enthalt (vgl. (9)). Berechnet man diesen
mittels (9), so erhdlt man einen longitudinalen Anteil, der
aber innerhalb der Fehler nahezu uberall mit Null vertraglich

ist.

Die Struktur von W, im Bereich der Resonanzen fur q2 = 1.935
(GeV/c)2 (Abb. 17 ) ist weniger ausgeprégt als bei kleinem q2.
Das Maximum bei W ~ 2.3 GeV ist bedingt durch das Minimum im
Wirkungsquerschnitt fir Q= 76° (Abb. 15 ). Der Abfall auf Null
wird andererseits durch den Anstieg des Wirkungsquerschnitts
bei W ~ 2.5 GeV hervorgerufen. Der Verlauf von W, zeigt im

Gegensatz zu Wp deutlicher die Struktur der ersten drei Nukleon=-
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resonanzen. Der steile Anstieg bei W ~ 2.5 GeV spiegelt
ebenfalls den Anstieg des Wirkungsquerschnittes fir - = T
wieder., In den Tab. 9 ,10 sind die Werte fiir W2 und W1 fir

beide Impulsibertridge zusammengestellt.

Infolge der grofRen Fehler ist eine quantitative Auswertung
dieser ‘Messung nach o, und o nicht sinnvoll. Die Unmdglich-

keit einer brauchbaren Trennung von o, und o, mit der hier ver-
wendeten MeBanordnung erkennt man leicht, wenn man die geringe

Variation von € im verfiigbaren Winkelbereich beachtet.

Bis zum Einsetzen des Positronenuntergrundes lieB sich die
Trennung von W2 und w1 gut durchfihren. Die Ergebnisse sind

in diesem Bereicna recht verldBlich, sieht man von der Unsicher-
heit ab, die eine Trennung durch !llessungen bei lediglich zwei
Winkeln immer enthdlt. Im Massenbereich, in dem der Untergrund
stark ansteigt, ist die Trennung sehr schwierig. Infolge der
starken Fluktuation der MeBwerte hidngt der Wert der Wi fir
Massen W > 1.5 bzw. 1.9 GeV zum Teil erheblich davon ab, wie
man die lMeBpunkte "gladttet". Unterschiedliche Gladttungen er=-

gaben jedoch in dem angegebenen Massenbereich Werte, die inner-

nalb der Fehler der in Tab. 9 , 10 angegebenen Wo bzw. W1 lagen.

In Abb. 18 1ist die nach (9') berechnete untere Grenze von W2
bei q2 = 0.7T73 (GeV/c)2 fir beide Winkel als Funktion von v
aufgetragen. Innerhalb der MeBRBgenauigkeit stimmen die Werte

fir Leide Winkel bis zu etwa v = 1.8 GeV gut liberein. Da sich
dic Polarisation e des ausgetauschten Photons fiir ein festes W
bei den beiden Winkeln etwa um den Faktor 2 unterscheidet, kann
ran vermuten, daB® der longitudinale Beitrag fiir die ersten Re=-
sonanzen gering sein sollte. Dasselbe gilt fiir die Messungen bei
q2 = 1.935 (GeV/c)2 (Abb. 19 ). Aus diesem Grunde kann man die
untere Grenze als gute Nédherung fiur W, im ldassenbereich bis zu

2
etwa 2 GeV ansehen. Die grobe {bereinstimmung der unteren Grenze
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von W2 bel q2 = 0,TT3 (GeV/c)2 nit dem Verlauf der vor-
laufigen SLAC-Daten fir Wos ist ein weiterer Hinweis auf

einen nur geringen longitudinalen Beitrag bis zu etwa 2 GeV.

Zum Vergleich mit den Summenregeln von Gottfried und Bjorken

ist in Tab. 11 der Wert des Integrals W2dv bzw. dessen untere
und obere Grenze aufgefihrt. Die obere Integrationsgrenze lag
bei einer Masse von 1.97 bzw. 2.54 GeV. Wie man aus Zeile 3

von Tabelle 11 sieht, betrigt der Wert des Integrals uber W2

in dem angegebenen Massenbereich lediglich ~-45% des nach
Gottfried zu erwartenden Wertes. Um aber endgiiltige Aussagen
{iber die Summenregel von Gottfried machen zu kdnnen, ist der
erfaBte Massenbereich sicher zu gering. Andererseits zeigten
vorléaufige Ergebnisse der Messungen vom SLAC, daB sich selbst
bis zu Massen von 4 = 5 GeV keine Sdttigung des Integrals ergab.
Summiert man fir die beiden qz—Werte L bis zur selben Masse, so
ergibt sich fir das Integral bei q2 = 0.773 (GeV/c)2 ein Wert,
der um mehr als 50% iiber dem bei q2 = 1.935 (GeV/c)2 liegt.

Dies spiegelt die Tatsache wieder, daR der Beitrag der ersten
Hukleonresonanzen zum Integral mit wachsenden q2 stark abninmt.
Der Beitrag der diffraktiven po—Produktion, der nach Meinung

11),40)

von Bjorken und anderen Autoren abzuziehen ist, wurde
in Tabelle 11 nicht subtrahiert, da dadurch die Aussage nicht

geandert wird.

Die Resultate zeigen keinen Widerspruch zur Summenregel von
Bjorken, da selbst in dem relativ engen Massenbereich der Bei=-
trag allein des Protons schon nahezu die Bjorken'sche Aussage
erfillt. Zeile 2 der Tabelle 11 enth&lt eine untere Grenze fur
den Wert des Integrals, die wie oben schon erwdhnt, bei gerin-
gem longitudinalen Beitrag gut mit dem wahren Wert ibereinstimmen
sollte. Unter dieser Annahme wird selbst bis 3 GeV der "Gott-
fried'sche Wert" nicht erreicht. Die obere Grenze ist lediglich
der Vollstédndigkeit halber angegeben. Im hier vorliegenden kine=-
matischen Bereich ist sie, wie schon erwdhnt, eine sehr schlechte

Naherung fur W2.
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AbschlieBend kann man sagen, daB zur Uberpriifung der
Gottfried'schen Summenregel Messungen bis zu weit hSheren
dassen bei mdglichst kleinem oder bei mehreren Streuwinkeln
geeigneter wiren. Andererseits nehmen mit steigender lasse

die experimentellen Schwierigkeiten infolge des stark an-
wachsenden Untergrundes erheblich zu.- Zu einenm genaueren
Vergleich nit der Summenregel von Bjorken sind auch e-d-
Streuexperimente bis zu mdglichst hohen Massen <. lorderlich,
um den inclastischen Formfaktor W2n des Neutrons zu bestimmen,
der natiirlich auch ohne die Verbindung mit den Summenregeln

interessant wire.

Vergleich mit theoretischen Arbeiten

Wahrend der Niederschrift dieser Arbeit sind einige theoretische
Abhandlungen zur inelastischen e-p Streuung erschienen, deren
Aussagen ich im folgenden mit den vorliegenden Ergebnissen .
vergleichen ndéchte.

L5)

In einer Arbeit von Bjorken wird gezeigt, daB sich die

inclastischen Formfaktoren W1 > im hochinelastischen Bereich
b

durch universelle Funktionen F1 5 beschreiben lassen, die nur
b

von einer Variablen w = ilv/q° abhéngen:

(25) linm MW1(q2,v) = 7y(w)
q+eo

w=const

2

lim vW,(a%,v) Fe(w)

n
q“-boo

w=const

Mit R = 02/0t 1laBt sich W, unter Verwendung von (7) und (9)

durclh den ‘.v'irkun S uerschnitt ausdricken.
£54q
2

d o

Sl

(2€) vw2 = v gﬂd& > 1
Mott 2 4v 2&
1+m(—2+1)tan /2
a
2

d o

dGdE' (R+1)e
oMott Re+1
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Fiar W1 ergibt sich entsprechend

2 > _a%
(26") Ty o= 4 dQdE" 1
L B Tott 2 2
(R+1)—%——§ +2tan /2 ;

q +v

Fiir die beiden Extremfdlle R = 0 bzw. R = = ist (26) mit

der unteren bzw. oberen Grenze von W, in (9') identisch.

") bestdtigen im q2-

Die vorlaufigen Ergebnisse von SLAC
Bereich 0.7 g q2 S 2.3 (GeV/c)2

fiir das hochinelastische Kontinuum recht gut. Es wurden da-

die Universalitat von F2

bei diec beiden Ixtremfdlle R = O und R = « betrachtet, die
aber im kinematischen D2Bereich von SLAC nicht allzuweit
auseinanderliegen (vgl. I.2).

Abb, 20 und 21 zeigen q2/v W, und vW die nach (26) aus den

1 222
vorliegenden Daten unter der Annahme R = O berechnet wurden.

Wie man sieht, gilt filir groBe w-Werte niherungsweise

2
5 W, =+ const
v 1

vW, * const

2

Dies entspricht F1~w bzw. F2 + const. Die w-Abhédngigkeit von

q2/v Wl und vW2 déndert sich flir R = 1 nur geringfiigig.
Die durchgezogene Kurve in Abb. 21 wurde Ref. 11 entnommen
und beschreibt die SLAC-Daten fiir R = 03 die daraus berechnete
gestrichelte Kurve - erstere wurde um den Faktor (e+1)/2¢
(vgl.(25)) gestaucht - beschreibt den zu erwartenden Verlauf
der vorliegenden Daten, wenn R = 1 wdre. Eine geringe q2-Ab-
hdngigkeit wurde dabei vernachlédssigt. Die Universalitdt von
wird durch diese Messungen grob bestdtigt.

T 42
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LG)

des Reggeformalismus genau das oben gefundene Verhalten fiir

In einer Arbeit von Abarbanel et al. wird unter Verwendung

F1 und F2 vorhergesagt. Die Autoren nahmen dabei an, daB der
Hadronenvertex durch das Yodell eines Pomeranchonaustausches

beschrieven wird.

Eine dhnliche Vorhersage fiir W2 wurcde kirzlich von Drell et

al. hT) aufgrund feldtheoretischer Uberlegungen gemacht:
(27) wW, - Ew®!
2
v2
(27") W, =3 W

wobei ¢ von der Pion-lukleon Kopplungskonstanten und einem
cut-off Parameter des zugrundeliegenden liodells abhiingt.
Jirmt man aus den SLAC-Daten £ =1, wie von den Autoren vor-
geschlagen, so erhilt man Ubereinstimmung von (27) mit denm
hier gefundenen Verhalten. Wie Abb. 21 zeigt, gilt dies auch
fir die Beziehung (27'). Letztere wurde ebenfalls von Callan

und Gross 48 auf der Basis des Quark-Modells gefunden.
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Zusammenfassung

Es wurden Messungen zur inelastischen e-p Streuung bei fester
Primdrenergie bzw. festem Impulslibertrapg bis zu Massen von
~3 GeV durchgefiihrt. Dabei wurde lediglich das gestreute Elek-

tron nachgewiesen.

Die lMessungen bei fester Primidrenergie ergaben eine recht gute
bereinstimmung mit einer dispersionstheoretischen Rechnung von
Gutbrod und Simon fir die erste Resonanz bis zu einem Impulsiiber-
2
)

trag von q$236 = 5.84 (GeV/c)“. Die Resonanzstruktur der Spektren

geht mit steigendem Impulsibertrag sehr stark zuriick und ist bei
2

2
1036 5.84 (GeV/c)® nur noch andcutungsweise zu erkennen.

Das von Brasse et al. gefundene Verhalten des Wirkungsquerschnitts
'lalb verliert bei hohem Impulsiibertrag seine Glultigkeit. Der Vir-
kungsquerschnitt zeigt mit steigendem 32 vielmehr einen allmédhlich
flacheren Verlauf. Die Extrapolation des Wirkungsquerschnittes

auf q2 = 0 bei verschiedenen Resonanzmassen gibt im wesentlichen

gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Photoproduktion.

Die Messungen bei festem Impulsiibertrag zeigen, dal die Annahme
eines nur geringen longitudinalen Beitrags zum Wirkungsquerschnitt
bis zu etwa W = 2 GeV berechtigt ist. Aus diesem Grunde gibt die

untere Grenze von W, eine gute Naherung fur W, seltst. Die Inte=-

ration uber Ws und die untere Grenze liefern2fdr das Integral
W2dv Werte, die unter dem von Gottfried angegebenen liegen. ILine
eindeutige Aussage zur Gottfried'schen Summenregel 1aRt sich je-
doch nicht machen. Zur Summenregel von Ejorkén besteht kein Wider-

spruch.

Ein Vergleich theoretischer Vorhersagen mit den vorliegenden Lr-

gebnissen ergibt teilweise befriedigende Ubereinstimmung.
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L Fehler Korr. I‘1:
. (=) ~

32" [5ev] [rev/e Y] ['GeV-1ster-‘j [en7cavster] [7]  [c mE/GeV ster] [cm2]

V44608 1,062 7,200 1,5158E=-"5 3,477 -36 26.0 1. 12€-35 20,25E-31
1.44% 1,101 2,155 2,00S5E-05 1,14F=34 19,5 5. 41S-35 S.T1E-30
1,422 1,127 72,112 2,4655=-05 1,47E-34 2C,8 3. 4T7TE-36 5698F=-3N
1.478 1,172 3,C6F ?2,9727€-75 2,95E-34 11,nN =-?,57?F-35 1.015-29
1.3Re  1.205 2,N2¢& 3,351F-05 S.11F-34 Ro 4 —4.56F-35 1.52F-29
1-370 1.277 2,693 3,777E=-0F ¢,035-34 6063 ~5011E-2K 1 60E-29
1«35 1267 2.943 4. V7AF=-NS §,39F-34 6.1 =4,23E-25 1 S53F=-29
1.322  1.297 2,©M1 &4.S73E-C5 6.56F-34 Te3 =-2,70E-35 1.43F-29
ln‘la ‘1??5 ?.g‘? gongc-p: 6n67:-34 702 ‘19‘?5—35 l.*qE-Zq
1,295 1,353 2,R22 §,315F=-N5 §,8RF=34 10,1 -7,0RF-36 1.30€-29
12788 1,290 2,793 5.662F-05 7.26E-34 %99 —4.91F-36 1.2RE-29
1. 26N 1,40k 2,764 H,007TF=-NS R, TRE=34 Q,N =-6k,615-35 1,46E-29
1.242 1,430 2,707 6,330F-N5 RB,15F-34 9.5 -1.68F-35 1 ¢29E-=29
1,225 1,455 2,6h9 6,6525-C5 1,0°E-33 8.4 =-3.575-35 1.62E-29
1.208 1,478 2,£32 6,953F-NS 1,25F-33 Te9 =-5,12F-325% 1.8NE-29
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Kinematik und Wirkungsquerschnitte

I'O = 3-963 Gev'. -3‘=
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. 0

einstellung gemittelt.

(]
P

ﬁco

et

v

Die

d€g/anac

(34

er

“andle einer

3 4

. o ;
fessunrs mit

v

Wirkungsquerschnitte

Spelitroneter-

E?' W a Ft ' stat. GStrzah. % d“o /éNdT"
Tehler orr. T

[cev] [GeV] [(GeV/c)E'l_I [Cev” 1sber'-J:] [cme/(}e\ster 1 %] [:cnz/GeVster ] [en©]

1,586 1,065 4,207 9,°%CAF-NA T.115-36 194 3, 92E-35 7 25F-31
1.564 1.111 4,148 1,2857F=05 1,27F-38 17,1 2,24F =35 9,38F=-31
10542 1,154 4,091 1,7115-NS 4,8RRF-35 14,6 -3,16F-1356 2 A5E=30
1521 1196 4,034 2,063F-N5 1. 17F-34 S¢3 =-1l011F-35 56685-30
1.500 1.234 3.S7R 2,%94F-05 1,52%-34 8.7 =1.39F-35% £ e36C-31
10479 14272 3,923 2.724%-NS 1,79%-24 9.2 =1.35F-35 6 .56%-30
1.459 1,3n8 2,869 3,N23F=-05 lc 92F=-34 Roe7 -=1-.08F-35 5e34E-30
1-439  1.343 3.R815 3.,341F=-0N§ 2.0°F-=-34 Q.2 -=5,61F-36 6.25F=-30
1419 1,376 3,763 3,621F=-N5 1,75%=-34 112 =2,74F-36 4 .,81F5-30
1.399 1,402 3,71C 3,919%-175 2,63F%-34 Rel =4,9RE-36 6.71F=-30
1.380 1,438 3.659 4,191F=-0N5 2?2,55F-34 3.5 =-1,50F=3K 6,NRF=2N
1360 1,467 3,608 4,46N07-05 3,85F-14 8.5 =30 24F-35 8,62F-3"
1.34?2 1.497 3,55€ 4,7145-n5 §,9%E-34 Te3 =-4,PRF=35 1.07==29
1-323 1525 3.509 4.,9675-"5 K .40F-34 R, 7 -5.56F-35 1,29F-29
1,305 1,852 3.4F1 5,275E=-N5 6,82F-34 Re3 =4, T3AF-135 1e31E-29
1286 1,578 2,412 S5,.441F-1S 6,767 -34 9N =2.R1E-35 lellE-29
1.268 1.603 3,266 5,€6647-N5 7.0097-34 R.1 =-R.56F-36 1 «295E-29
1,251 1623 3,218 S,884/F=-N5 §,74%-24 So3 2, 85€-36 9,75E-3n
1.234 1,652 13,2713 «095%-N5 6.69F-34 .6 =7,42E-36 l.10E-29
1-217 1.675 3,227 6,303-NS5 R, 177-34 7.9 =2.23t-=35 1.30E-29
1200 14698 3,183 AK,499F-N5 9, T70E-34 7.7 =4,0NE=35% 1.35F-29
1.1R2 1,720 2,138 6,6G45-"5 1.,20F=33 6.5 =-3,QR8E-35 1 s79E-29
1- 167 1,741 3.CS5 6.979F-NS 1.N7F-33 6.9 -=2.,5RF-35 1.55F-29
1151 Jo762 3,0F2 7.N615=-N5 1,04E-33 30l =1, 77F-35 1,4TF=29
1.135 1,782 2,010 7,.,223F-N5 1.,17F=-32 7.9 =-2,14F-25 ' .62FE=-29
1,119 1.,RC? 2,9R T,405F-N5 1.52E-33 6 =1,66F-35 2,N5E=29
1,104 1,822 2,92R T,S67F-N5 1,30%-133 TeS 5~ 2RF=-34 1.71F=-29
1088 1e841 2.886 7.,72%E-NS  1,2nF-272 7.9 2.74F =25 1 .,55E=-29
1oN73 14,RS59 2,047 7.°915-05 1.256-33 7ol 2~ 3RE=-35 l1e71F=29
1.058 1,877 2,807 8,032F-N5 1,60F-312 6.8 1,94r-3%8 1,99F-29
leNG&4 1,805 2,76G B8,1765E-05 1,61F-32 6.9 Ve ME-25 1,97E-29
1,029 1,912 2,730 A.313AE-N5 1,64%F-33 6.9 3.14%F-35 1e97E-29
1-715 14929 2,92 B8,4535=-n5 1,6k4F-33 Ko 4q 33E=-25 1.94F=-29
1.n01 1.945 2.655 B,5R7c-N%5 1,92F-217 6.4 5.30F=35% 2 J24E=29
0,9R7T 1,961 2.61¢ 8,714F-N5 1.75%-33 68 b TARE-35 2+ 01E~-29
0.972 1,977 2,587 8.8415=N5 1,98F-33 6,4  9,385F-35  2,24E-29
N0.96N 1,992 2.547 B8.96NE-NS 1,80F-23 6.7 1.1RE-34 2+.01E-29
0,947 2,007 - 2,511 9,079F=-05 1,9%5E-33 6505 1.23F-34 ?e14F=-29
NaQ34 2,022 2,474 9,192FE-N5 2,17F-32 6o? 9,4 2E-35% 2a36F=-29
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Wirlkungoe

w2

u2rschnitte der l‘essung mit

Ly = 5,157 oV, & = 48.12%, Die wirkunr-squerschnitte
rurien jewells iiver 3.5 benachbarte Kandle einer Spektrometer-
sinstellung renittelt.
e = 2 2 1 .2
] W G T, d a/dR4L' stat. Strah. T d"o/aQ4aE"
; Rhler Korr., t
w1 . 2 -1 - 2 w 2 2
[cev] [cev] [(cev/e)] [cev 'ster 1:] [er/cevaer ] [7] [cn7GeVster ] [em®]
Lo 786 1,040 6,127 4,221F-06 T.97E-36 2R8.0 3. 16F-36 1.89E-30
1.7€62 1,101 F£.N42 H,8KRF-N6 ~1,85E-36 1C1,7 4, N6E-3A =-2,69E-31
1,77 1,159 6,959 9,506F-N6 1.R0E-35 16.1 A.N9F-2R 1.89€-30
1,713 1,212 65,877 1,199%=-NS 2.6K6F=35 13,2 =2.20€E-36 2.22E-30
1 489 1,263 Sa765 1,447F-N5 2,30E-35 175 =2,R7F-36 1,59E-30
1.A66 1,311 54716 1.6815-05 3,67F=35 12,3 =3,N07E-36 2.18F=3N
1.643 1,358 6,€35 1,913F-N5 S5,13F-35 14,3 -3.21F-36 2 e68F=30
1.A21 1401 5.558 2,133FE-15 5,30FE-35 14,2 -4,56E-36 2453E-3N
1,568 1,443 5,487 ?2,352E-0S 6,35F-35 16,8 =-8,22E-36 2 ,7NE=3N
1576 la4RA 5,4N8 2,550%-08 9,26F-35 132 =-1.18%-35 3.62F-30
1 554 1.522 65.230 2.764E-05 1,57F-34 15,2 -1.10F-35 5«49E-30
1.533 1,588 6,257 2,959F-05 1.11£-34 18,3 -5,.5TF-36 3 .76E-30
Le511 1.595 5,193 3,152F=-N5 1,06F-34 18,8 -7,14F-37 3.35E-3N
1-490 1. 629 §.112 3.3355-NS 9.12F-35 213 =3,63E-36 2.,T7T4F=-30
1,470 12662 5,741 3,51TE-N"S 1.,86F-34 15,5 =-1c41€-35 Se3NE-30N
1.649 1,604 4,972 3,687%-05 2.19F=34 14,5 =2,4RE-35 5«95E-30
1 429 1,726 4.702 3.R61F-05 3I,02F-34 15,4 =2.79E-35 T.83E-30
1.417 1,785 4,83%  4,N023F-N5 3,N2FE-34 1503 =-2.22F-35 7.52€-30
14390 1,785 4,767 4185505 3.02F-34 15,5 =1,0%E-35 7.23E-30
1,271 1913 4,702 4,3387=NS 2,29F-34 1IR3 -=3.58F-36 5.2RE-30
1,382 1,R4T1  4,F36 6,490E-N5  3,2NF-34 15,2 =2,73F-36 T.13E-30
1.222 1,867 4,572 4.,6245-N5 3,04F-34 15.9 =6.1RE-36 6e55E-30
1.314 1.R94 4,500 4. 778°-N5 3,65F-34 14.6 -9.48F-36 T.64FE-30
1,296 12917 4,447 4,9]15F=N5 3,53F=-34 15,1 =1l.N4F-35 Te.185=30
Le2TR 1,944 4,205 S5,051F=05 4,49E-34 13,2 -8,69E-256 R.89€-39
1a261 14967 4,325 5.179F-N05 4.29F-34 13,7 =-6,18E-36 R,29E-30
12243  1499) 4,264 §,3CTF=N8 3,49F =34 12,5 =4,42E-36 6,95F-30
Ve?22A 2,014 4,7N6 S5.4?29F=N5 4,82F=-3% 10,7 =3,15F-25 8 ARE=-3)
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Tabelle L

Totale Wirkungsquerschnitte der Elektroproduktion

fiir verschiedene invariante Massen W.

2

2 2 > 2 1 do
—_— ——— t t.
W 19 EO E' q q 'C rt IQI rt dQaEg’ F:hier
[cev]| [“] [cev] | [cev] | [£2]|[(cev/c)?] [eev '« 107 [( CeV/c)?j [10’29cm2] [#]
1236 | 47.9 | 3.306 | 1.371| 716.7| 2.99 |o0.529 3.76 6.73 1.59L 6.3
48.3 3.963 1.499 | 102.1 3.98 0.496 2.4 10,05 0.637 8.0
48,1 5.159 1.702 | 150.0 5.8L 0.L452 1.32 W19 0.190 13.0
1470 47.9 3,306 1.21L4 67.9 2.64 0.L489 6.85 7.02 1.741 9.0
48.3 3.963 1.359 92,6 3.61 0.463 L, 4T 10.38 0.87h 8.5
48,1 5.159 1.583 | 139.5 5.43 0.428 2.49 18.22 0.33L 13:2
1525 | 48.3 | 3.963 | 1.323 | 90.1 3.51 |0.455 L.97 10.48 1.287 8.7
48,1 5.159 1.552 | 136.7 5.32 0.kh21 2.78 18.33 0.533 15.2
1615 48.3 3.963 1.260 85.8 3.3L 0.438 5.TT 10.65 1.000 8.6
48,1 5.159 1.499 | 132.1 5.15 0.409 3.25 18.5L 0.310 18.8
1688 48.3 3.963 1.207 82.2 3.20 0.425 6.41 10.80 1.328 7.8
48,1 5.159 1.453 ] 128.0 L.98 0.400 3.66 18.72 0.583 155
1820 48.3 3.963 1.104 7542 2.93 0.396 T.57 11.10 1.714 745
k8.1 5.159 1.365 | 120.4 L,69 0.381 4,38 19.07 0.665 15.2
1920 48.3 3.963 1.022 69.7 2. 71 0.373 8.38 11.36 1.957 6.9
48.1 5.159 1.296 | 11k4.1 L, L5 0.365 L.92 19.37 0.727 15.1




Tabelle 5

Kinematik und Wirkungsquerschnitte zur Messung mit

q2 = 0.773 (GeV/c)e,.§,= 47.8°, Die Wirkungsquerschnitte
wurden iber alle 7 Impulskandle einer Spektrometerein-

stellung gemittelt.

*
. .- 2 B stat.Strehl.- .
Lt v . e do/dq6E' o orret.  9/%ott 9/ %ottt
[GeV] [Gev] [GeV] E:mg/GeVster] [7] [cmz/GeVsber] [cev™'] [cev™']
et ) e 833 el 024G La14F=33 21, be25F=32 4,95F-"2 (4032
W0 25  LefU  lell €35 1,13E-32 8. 3.(RE-33 1,43F=-01 0.N91
Let L3 UaB3 Llel€é 1e£19  2.55F=32 5, 4,10E-34 3.,41F-C1 0,211
CeTHEL Y725 1a21 eb02  4.856F=32 3, =1.,90E-32 6.,44F-01 C.388
VSRS DI e 26 Le3E5  3,N,E-32 5¢ 1.99F=33 4,49FE-01 (262
¢733  Cef5% 1431 Ll.3€7 2.76C-32 5. 3.33E-33 3,23E-91 (.182
eTLD  MeG27 1438 L .54G 1442E=32 5¢ 3.49C=32 2.71F=01 (.149
oF S5 T.G96 .4 _eS5230  1.£2F-32 5. 3.09F=33 2,85E-01 (.151
et 3 1e(532 la44 7,511 1.G66F=-32 5. 2428FE-33 3,66F-C1 (.187
CeFEL G100 1443 14462 2.57E=32 4. 1.65E-32 S§5,07E=01 0250
et&3 11NN 1437 14474 2,279E-32 4, 2.59F=33 4,77E-C1 G226
¢f25 14237 1457 14455 1470E=-32 6. 3.€1FE-33 32,75E-01 0.171
setid 16727 1eB1 Ge437 1e6OE-32 be 3e54FE=33 3,72E-Ul C.163
YeEE2 1,388 1,65 415  1,75F=32 5. 3.16E-33 4,41F-C1 C.185
¢S5 16471 )oH9  Jedt]l 1.837=32 3. 3.23E-33 &4,77E-C1 0.191
eTAL Lefhh 1413 La334  1.78E-32 5. 3.45F-33 4,90F=-01 0.188
et4h  1ebl  1el7 _Ce3%7 1454F=32 6. 3.92E-33 4,47F-01 (.164
eE29 Le€0T 1ed] Ce3S1 1447F=32 10e 4oC01E=-33 4,51E-01 0.158
em13 14772 143% 4335 1.16E-32 8. 4e45E-33 3,7TE-01 (126
ebu Ll 1eED1 1a8S 10317 1e852E=32 b 3.ELE=33 5.,22F-01 (.157
'elT 14931 1e33  e3T4  1,14E-32 9. 4.56F=33 4,15F-C1 0.126
'eb€l  Zef 85 el 46216 1e1TE-32 8. 4454E=-33 4,74E-01 0.1321
le%36 24067 24.95 Le250 GeN1F=33 13, 5.01F=33 4.,(9FE-01 (.102
WAL1T 24445 P.lT Y4226 G433F-33  12. 4.99E-33 5,.G4E-01 Cl.ll4 R
5 0 2.”'_‘] .'?o 42 :.7';4 (.C?F-BB ?‘Ao 50‘375:_3? 30965'(‘] '—\0081 .
e ¢ 24 877% 23z ..'c!.‘/# 7.11E-33 2C 50‘3&’3"; 4.51!-—(1 {10083
0,007 0041 V16D E4RTE=33 264 5.9 F=33 4.87E-01 (.081 s
Cellu 24240 2.4€ el43  T.FLE=33 28, 6.0T7E-33 6.,03FE=(1 054090
He P12 4462 2457 al7%  4.720=32  46. 6.72F=33 4.,183F=01 C.(56
e B 3405 D EE VL1 ?T  BahAF=32 42, 6,T76E=33 5.6E-01 G067
PTY 1,53y P74 Wl B 7.260=33 34, 6437F=32 2,03F-01 G.087
eiEA 4136 2aBY T4 57  1413E=32 26, 6.G9E=33 1.39F 9 0.135
.5 4ottt 211 141A7 =2.43E=33 92, 9,14F=33 =5,19F=01 =C .044
sP U By THD T Lef T8 £e43E=33 63, T.6VE-33 9,94FE-01 C€.077
V6323 E.f4R 7,10 selly 1415E=32 35, T.75E-33 1.99F 00 0.139
e 211l 54207 341G e £2 4,.€77=33 93, 9,42E-33 9.,03F-C1 (.N56




Tabelle 6

Kinematik und Wirkungsquerschnitte zur Messung mit

2 _
q =

0.7T73 (GeV/c)z,.&~= 76°. Die Wirkungsquerschnitte

wurden iiber alle 7 Impulskanéle einer Spektrometerein-

stellung gemittelt.

o)
E' v W € d“0/dN4r' stat. Strahl.- o/o, eo/a,,
Fehler Korrekt. ot Mt
[GeV] [GeV] IGeVJ [cmg/GeV ster] [%] [cn?/GeVsteﬂ [GeV-1] [GeV-1]
Ueb4G3 04540 1eUE De373 2482E-33 36. 2.40E-33 1.24FE-01 GC.046
UebdbT De€2€ 1el? Ue382 4,09FE-33 15. 1.46E-33 2.,18E-01 0.077
Det4]1l QCa7l3 1620 De321 1le56E-32 4. 9.38E-35 9.26E-01 04306
De418 04813 1427 Je3CS 1412E-32 Te 1e25E-33 7T.44E-C1 0.230
Ue385 06896 1e34 D287 1.55E-33 Q. 1e74F-33 S5.,61E-C1 O0.161
Ue374 [aS91 1e4L Ne265 Ta4IE=33 10e 1.67TE=-33 6.,22E-01 0.165
Ue353 14039 le47 D244 8.21E-33 1l. 1.€63E-33 T.63E-01 (.186
Ce344 1139 1e50 Ue234 B8.G9E-33 1lle 1.62F=33 B.82F-01 0.207
Ue234 1,190 1452 Qe4224 6417E-33 14, 2.,1CE-33 6+.4UE-01 0e143
Ue3lb 1e239€ 1659 1Ue?2(5 6.28E-33 12+ 2.09E-33 7T.28E-C1 C.149
Ne3C8 16250 1ef2 1DelGb 44STE=33 254 2.28E-33 6.09E-01 (.119
Ce299 16405 lebdé Mal837 Te40E-33 12 1.G1F-33 9,59E-U1 (.1l80
De291 1le461 1.69 (1el179 8¢25E-33 12. 1.91E-33 1.13E 00 (C.202
06283 1e519 1e72 Ual?7l B8.41E-32 12. 2.04E-33 1.22E 00 (0.208
06275 1e8577 1le75 Jeal€é3 E.E5E-33 20e 2.51E-33 8.96E-01 0.146
UeZ68 14637 1478 1JelBEE 5,62E-33 19« 2.51E-23 9,192E-C1 0.1l41
06260 14658 1e81 72148 6482E-33 17. 2637E-33 1.17E GO0 0Oe.l72
Ue253 14760 185 Jel4l 3.80F=33 35, 2.86E-33 6.88E-01 0.097
Ue246 1e824 1488 4124 5,68FE-33 22+ 2.51E-33 1.15E 00 G.153
Ue239 1e889 1e91 3127 4426E-33 33, 2.8B5E-33 8.61F-01 0,110
0e226 2.024 198 Jell15 1.95E-33 T73. 3.16E-33 4.41E-01 0.051
O0ell4 24165 2404 JelC4 4.67E-34 339, 3.30E-33 1.18E-01 G.C1l2
NDe203 2.313 2.11 o054 —2e¢31E-34 733s 3.34E-33 =6.52E-02 =C.006
Uel92 24468 2418 1De0f4 2,37E=-33 44, 2.60E-33 1.06E 00 (090
DelBl 24€31 2.25 16576 247NDE=33 46e¢ 3.21E-33 1.30UE 00 04099



Tabelle T

Kinematik und Wirkungsquerschnitte zur Messung mit

q2 = 1.935 (GeV/c)z, S = 47.8°, Die Wirkungsquerschnitte
wurden Uber alle T Impulskanédle einer Spektrometerein-

stellung genittelt.

>

2 stat.Strahl.-
ke W € d70/dE" pioer Korrekt  °/%Mott 9/ %Mott
[cev] [Gev] [af/Gevster] [#] [of /Geveted [Gev™']  [Gev™']

—

Jel&?2 let'4d 34522 1416F=33 Te 1ehA5E-34 4,08E-02 0.025
le?43 1413 eDf6  EeHLE=34 1le 1e74E-34 2.46E-02 0.014
le745 1,7 1e5€8 2.25E-33" 4., -2.74F-34 1,28€-01 0.073
le44s 1425 )s 583 2+%3E-33 5¢ =3.42E-35 1.U5E-01 0.(58
1«22 1Ls3¢ «53 Ze42E-33 50 6.N1E=35 1.07TE-C1 0,057
le€37 1le42 2.513 2.37E-33 5. T+4UE-36 1.35E-(C1 0.069
le 764 N4 5L "e4S4 4.T5E-33 3. =1.04E-34 1.99E-01 0.098
16871  1le57 4475 3.11E-33 5¢ le75E-34 1.62E-C1 D077
Z2ei. 72 leb9 e433 4.4"E-33 e 1a54E-35 2.56E-01 0.112
262 14 1,76 led4?"  2.83F-33 5 2423E-34 2.38F-01 0.1l0C
26317 1o 32 Le4(3 3.73E-33 be 2.972E-34 2.42E-C1 0.098
o3 1427 Je3E5 3,72E-33 4e 3.32E-364 2.,56E-C1 0.098
26952 le73 1e3n8  32,7F-33 Ge 3479F-=-34 ZJ6BFE-N1 06099
Cet72 leiv Ye3E2 3G 6HE-33 he 4o,24F-34 2.,82E-01 92.099
2TV Zeil'H Je336 3.561E-33 Te 4,82E-34 2493E-C1 (.098

2.31R  2.1. o 3,110-33 14, 6.(3E=34 2,66E=01 0,085
1,044 7.1n 35 3.13E-33 14, 5.,99F-34 2,.88E-01 0N.088
2,172 2421 L4251 3,.38E-33 15, 6.04F-34 32,24F=01 0.094
16304 2427 14?77 2.97E=33 15, 7e29E-34 3.(CJE=Cl (.N83
3,638 2,32 14264 2,74F=33 16. T.BUE=34 2.,93E-C1 0.077
2,876 2438 )e?51 3,2°E-33 154 Te3GE-3% 3,62E-01 0.091
1,714 T84T 14235 2,80E=33 18, R.4T7F-34 3,35F-01 0.080 _
3JoRSE  2e4S 16227 3.91E-33 15, T.r1F-34 4,94E-01 0Qe112 «
Gof 31 245 3215 3435F=33 18 9C4E=-34 4.4T7E-01 0096 s
4el4T 2405 4205 3434E=33 19, 9,59F-34 4,T72E-01 0.297
47 . P.e%  L,1%4 1,99F-33 30, 1,24E-33 2,82F-01 C.055 ®
4ebTT Pe7i TN.lE€4  Ze5AM=33 27, 1.0TE-33 4,20E-Cl 0.077
6613 2¢7F 5el75 24?9E=33 28. 1.M4E-32 5,50E-01 G.(96
40777 2,81 Gelf46 1422F=33 b4, 1.45F-33 2,32F-N1 0.039
44941 2487 L.188 2.67E=33 39, 1.2I'E-33 4.85E-01 0.076
8,11 272 Yel4G €e14F=34 17N, 1.59E-33 1.21FE-0l1 0.018
Ee?12 294 selt?2 3¢ 11F-33 46, l.16E-33 €.28E-C1 T eNB9
8,454 20 13 V4124 1.13F-33 116. 1.65E=32 2.,49F-C1 0.033




Tabelle 8

Kinematik und Wirkungsquerschnitte zur Messung mit q2
2
(GeV/e)“, & =

7 Impulskandle einer Spektrometereinstellung gemittelt.

1.935

76°. Die Wirkungsquerschnitte wurden iUber alle

2 stat.Strahl.-

E = L & d"c/aRqE" Fehler Korrekt. c’/c’Mott EO/OMott
[cev] [cev] [GeV] [cmz/GeVster] [%] [anz/GéJ ster ] [GeV-1] [Gev-1]
Ne€EBE lel174 1lecC7 D324 1.167=34 39, 1.50E-34 1.8UE=-02 0.006
UebBT 16245 1e12 06212 3.33E-34 18, T«RJE=35 5.54E-02 0.017
De€43 14317 1lel9 Je3u2 1e06E-33 6be —2.E6F-35 1.83E-01 0.C55
L'.‘.(‘31 103‘)1 102‘.: :‘.2‘;1 1.2‘)&‘}3 5- -1032E"35 2036E_('1 (10069
Lebl4b 14455 1a3C 1e283(0 Ge.13F-34 Te Be92E-35 1.76E-01 0049
Ue597 1.541 le36 Ue269 fR.6TE-34 Te 10 6E=34 1,77E-01 0,048
De581 l.€617 le4l Je258 B8478E-34 Te 1el5E-34 1.89E-G1 (049
(o565 14695 1le&4b Le248 1le?25E-33 5¢ 6e91E=35 2.8S5FE-01 (C.071
NDeS49 1,774 ef1 D238 1.67E-33 Te 4e56E=35 4,04F-01 0,096
beS534 14855 1.56 )e228 Ye3IBE-33 6o 1.47E-34 3,51E-01 0.080
L e52) 1l¢937 1le61 £.218 1.10E-33 Te 2e0C9E-34 2.97E-0'1 0065
Je505 264021 le5E D28 l.6%5E-33 5¢ 1432E-34 4.,73F-01 0,098
CebG1 24106 le7C 0Qel59 1.77E-33 4, 1.62E-34 5.33E-(C1 0D.106
1166783 24193 1675 (olS0 1le61E-33 5¢ 2¢31E-34 5,12E-01 0.098
Ueb6S 26291 le80 Cel82 1.55F—33 S5¢ 2e68E=34 5,21E-01 (G.C95
Hed82 24371 l.34 Jel?3 1le¢59E-33 5¢ 2eP9E-34 S5.66E-]1 0.098
DeblN 2,464 1436 1Nel65 1416E=-33 14, 32.86F=-34 4,37E-(1 5,072
16423 2558 1.94 MNel88 B,66E=34 19, 4.,35E-34 3,45E-C1 0,054
Cehlb 24634 1468 L4153 1.08E=-33 16e 4eC1E-34 4,52E-N1 (.068
Vel4 26752 2602 Nald3 1,21F-33 2fiq 4.(5E-34 5.39E-01 0.077
{0e383 2.954 2.12 )el23 1.03E=33 27. 4.91E=-34 65,12E-C1 D.066
Velb?2 2,166 262) Yoell7 E8,65FE=34 37+ 5.58E-34 4,831E=-C1 (Q.N56
Ye342 34388 23¢ Nell b €e53E=34 60s 6425534 4,05FE=C1 Q0.043
Ue324 3.62C 2644C JeNG5 T7e39E-34 59, 6.47E-34 5.13E-C1 0.049
U e 3G6 3,863 2,45 UL B86 1e4230F-33 38, 6.34F-34 1.01E 00 0n.087
04290 44112 2.58 3077 1e777=33 34, b6.68E-34 1.,54F 00 0.119
el Thd 44337 2.68 36370 le 70E=33 43, T7.63E-34 1.65F 00 06115
De259 44655 2.78 DeN€3 3,6HE-33 21, 6.19E-34 2,96FE 00 (0248
Vo245 4,665 2437 DJeiS6 2.C2F=33 47. 1.02F=232 2.44F 00 04137




Tabelle §

Die getrennten inelastischen Formfaktoremn W, unad U1

: 2 2 .
fir 9 = 0.773 (GeV/e)™.

/
Y \71 A}I1 \!2 Aylh 4

[cev] [Gev] [ev™'] [cev™'] [cev™'] [cev™']
JoviA L ek = o A% o ! o5 Cel'l

le 11 " - Yo Y1 le 3 el Pw il

lo 1€ ' 05 .o l7 i & 43 027 (RPSTARE

Yo 21 Cel?2 Lo b o € 0365 No 15
Jo25 o I £ e 82 ol ¥ a3 el &
1.1 (e {8 ‘a3 Je 7 o117 Pel3

1e 35 072 Yo A% louf o173 Yo 13
la k-] o4 o1 12 Yol b
led? le 't o 4 Je 173 ‘o156 ol 4
1649 Yolls lo 34 o l1 SR lo 16
lo:? '..1..‘ "o 36 ‘.‘_4 .'%‘. '.‘.;6

) 4 le26 o4l PR 22 ta A5

-3 122 {o b 021 le1G s {9
lafiz o4 o X! o1 4 ol o€
lo7 le#® Yo D0 .elh o386 P b ¢
1,77 Yo N4 of? elt: 021 PN 4
1a77 leot 2 Yo I % o 26 o110 e 11
1042 io7 o Yo 201 ol 4 o1t
155§ Al o6 D o't 2o LG al6

1o 87 ie4 e D PO el 6 o 1"
10’."3 le oc;’ ‘o 37 ‘el 8 "o lt




Tabelle 10
Die getrennten inelastischen Formfaktoren W, und W
fir q2 = 1.935 (GeV/c)2.

1

W v W1 AW1 W2 AW2
[Gev] [Gev] [cev™'] [6ev™'] [cev™']  [cev™']

le13 le24 Leli4 iell JefNl Gefl
le21 le34 Nell Ve J2 LedS Nell
1e23 le4d Jeti Je 12 NN 7T Call
le 35 le54 Jeu"d Je e eilb Oe &1
le 44 le&t e VB Jer'2 Mell De il
le 50 le76 1e 23 NI JE Jell a2
le 55 1e3€ Ne22 vel3 Je 8 Ne2
leé? 1e98 Nel9 Je )3 Yoli? iell2
1.69 2e)8 Te34 Vo7t 3 Jel2 Yo (2
le 75 2.2\ ‘-.!.33 Ve ? jell “.LZ
1.92 7o 3 e?29 a3 Bel3 Ne(2
1.837 ZLeb je25 Jel 8 Cal® Uel3
le51 2e5 velb TVads Melb Nal 4
2el CeTt 027 Jel Lel? (‘e L&
:’0-.'5 2e9 "‘.3" ’013 "..‘016 e '€
Ze)9 Za Cel2R Jel7 Lel8 De 0
Zeld ey le26 Vel? CelS e (i9
2e?2 2e2° Jel3 Va2 Ne2 MNell
2627 e 3t Sel3 lle24 Vel Nel?2
2e131 Ze4 Cell i 1 | De29 Nelé
2429 2'elb; Je ! . “e21 Caléb
2.4? 3.7 ).%J ’.3\ 2% 0.15
Ze S 2.5 1o 67 led] cel2 Ca18
2e 54 Yo Ve B34 Nefl Ve(}5 ia 18




Iabelle 11 Wert decs Integrals V,dv sowie desscn unterc uand otere Grenze
bei unterschieclicher oberer Intcegrationszrenuze v, die einer
e QA

liasse Ur . entspricht,

& X

o) 2 2 2
i°= 0.773 (GeV/c)” q“= 1.935 (GeV/c)
= )., . o - .O b - ' .(‘-O - -0
Y 7.8 N G Voo o= 47,6 $H =16 Voax
GeV GeV
4 )
nax o o - . o - - o
0.98+ 54 1.32+107 2527 1.13+105 3.05210% 2.89
~ dv
%rott
3.18+20 - 3.2 1.35£10% - 3.0k
0
\)(‘."v ) - 1 7 ~ - q
nax 0.5+ 5¢ N.41+10; 2,27 0.33% 5% 0.32+10% 2.89
5% dv
ottt 0.C7+107 - . 0s30+ 107 - 3.04
0
) §
v(“nax)
o . . . 2) .
W,y(q™,v)dv 0. h4+10y 19T 0. 1T & 105 197
2 n.LC + 257 2.5k

1) elustischer Beitrag: 0,12

) elustisclier Eeitrasps: 0.02

« er g




