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UBERSICHT

Es wurde der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt fir die
inelastische Elektron-Proton- und Elektron-Deuteronstreuung im Reso-
nanzgebiet (W<1.9GeV) und fiir Viererimpulsiibertrdge im Bereich
0.1 GeVZEqu =1.5 GeV2 gemessen. Die Anregung der drei Nukleonresonan-—
zen mit W=1.236 GeV, W=1.52 GeV und W=1.69 GeV des Protons und Neutrons
wurde untersucht. Die Gliltigkeit verschiedener Summenregeln, die einen

Zusammenhang zwischen tief inelastischer Elektromenstreuung und Reso-—

nanzanregung angeben, wurde diskutiert.

ABSTRACT

The twofold differential cross sections for inelastic electron-
proton and electron-deuteron scattering in the resonance region
(W=1.9 GeV) for four—momentum transfers 0.1 GeVZf?quE}.S GeV2 are
measured. For the proton and neutron the excitation of the three
nucleon resonances with W=1.236 GeV, W=1.52 GeV and W=1.69 GeV are
investigated. The validity of different finite energy sum rules,

which give a relation between deep inelastic scattering and resonance

excitation, is discussed.
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A EINLEITUNG

Zur Untersuchung der Struktur von Protonen und Neutronen
ist die Streuung von hochenergetischen Elektronen an Nu-
kleonen ein geeignetes Mittel. Die Eigenschaften des Elek-
trons kdnnen mit Hilfe der Quantenelektrodynamik mit hoher
Genauigkeit berechnet werden. In niedrigster N#herung wird
der Streuprozef durch den Austausch eines virtuellen Pho-
tons zwischen Elektron und Nukleon beschrieben. Je nach
Energie- und Impulsilbertrag - diese lassen sich in der
Elektronenstreuung unabhingig voneinander variieren - kdn-
nen unterschiedliche Phinomene untersucht werden:

Bei kleinen Impulsilbertrigen ist die Wellenlinge des vir-
tuellen Photons von der Gr3RfRenordnung des Nukleons. Es
tritt dann ilberwiegend kohirente Streuung am ganzen Nukleon
auf. Hierzu gehdren die elastische Streuung und die Anre-
gung von Nukleonresonanzen. Bei diesen Prozessen bewirkt
die ausgedehnte Struktur der Nukleonen, daf die Wirkungs-
querschnitte mit wachsendem Impulsilbertrag stark abnehmen.

Im Grenzfall hoher Impulsilbertrige wird die Elektronenstreu-
ung dagegen als inkoh#rente Streuung an m&glichen Bestand-
teilen des Nukleons aufgefaBt. Fiir diese Auffassung spricht
die Tatsache, daB die Wirkungsquerschnitte der inkoh#renten
Streuung, der sogenannten tief inelastischen Elektronen-
streuung, von der GrdRenordnung des Mot t-Wirkungsquerschnit-
tes fir punktfdrmige Streuzentren sindl.

Mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment sollte
die kohirente Anregung von Nukleonresonanzen am Proton und
Neutron systematisch untersucht werden. Die Ergebnisse k&n-
nen zur Klirung der elektromagnetischen Eigenschaften der
Nukleonresonanzen beitragen. Die Abh#ngigkeit der Resonanz-



anregung vom Impulsibertrag gibt Aufschluf Uber die Dynamik
des Erzeugungsmechanismus.

Die experimentellen Ergebnisse zur Resonanzanregung und de-
ren theoretische Deutung weichen stark von der tief inela-
stischen Elektronenstreuung ab. Trotzdem 14Bt sich mit Hilfe
von Summenregeln, die aus dem theoretischen Konzept der Dua-
1it4t folgen, ein iberraschender Zusammenhang angeben2. Die
Ergebnisse dieses Experimentes ermd8glichen eine systemati-
sche Uberpriifung dieses Zusammenhangs. Dabei ist von beson-
derem Interesse, wie die Unterschiede zwischen Neutron und
Proton in ihren Resonanzzustinden mit den Unterschieden bei

3

der inkoh#renten Streuung an Proton und Neutron- zusammen-

h&ngen.



B GRUNDLAGEN DER INELASTISCHEN ELEKTRONENSTREUUNG

1, Kinematik und allgemeine Darstellung des Wirkungsquer-

querschnittes

In der Born'schen Niherung wird die Streuung eines Elektrons
an einem Nukleon durch den Austausch eines virtuellen Pho-
tons beschrieben (Abb. 1):

Elektron Hadronen

Abb.1

k, 8, g, p sind die Vierervektoren des einlaufenden und aus-
laufenden Elektrons, des virtuellen Photons und des einlau-
fenden Nukleons. O ist der Winkel zwischen ein- und auslau-
fenden Elektronen im Laborsystem. W ist die invariante Masse
des hadronischen Systems im Endzustand. Als Einheiten werden

h = ¢ = 1

und als Metrik

2 2 2
q2 = (qoya) = qO - a

gewihlt., M ist die Nukleonmasse.

Die Wirkungsquerschnitte werden als Funktion von zwei der
folgenden Lorentz-Invarianten bestimmt:

q° = (k-s)? (1)
.- % @
Wl = (q+p)° (3)



Diese drei Invarianten sind durch die Beziehung

We = gf + oMy + M° (%)

miteinander verkniipft.
Bei Vernachlissigung der Elektronenmasse gilt:

Q® = -UEjE, sin® 3 (5)

Dabei sind E4 und E3 die Energien des einlaufenden und ge-
streuten Elektrons. Der Viererimpulsilbertrag ist also durch
den Elektronenvertex eindeutig festgelegt. Fir ein im Labor-

system ruhendes Targetnukleon gilt:

v = q, = E;j-E (6)

Filr Targetnukleonen, die aufgrund der Bindung im Deuteron-
kern bewegt sind, gilt statt (6) die in Abschnitt C 2.2 an-
gegebene Formel (49).

Bei der Ableitung von Formeln filr den zweifach differentiel-
len Wirkungsquerschnitt werden folgende Annahmen gemacht:
Zur Amplitude des Streuprozesses liefert nur der Einphoton-
austausch einen Beitrag. Diese Annahme wird wegen der Klein-
heit der elektromagnetischen Kopplungskonstanten nahegelegt.
Experimente zur Positron-Nukleon-Streuung lassen den SchluB
zu, daf der Realteil des Zweiphotonaustausches zu vernach-
l8ssigen istu. AuBerdem wird die Parititserhaltung und Lo-
rentzinvarianz der elektromagnetischen Wechselwirkung ausge-
nutzt. Aus diesen Bedingungen folgt, daf zur Beschreibung
der Struktur des hadronischen Vertex zwei Strukturfunktionen
ausreichen, die jeweils von zwei der kinematischen Invarian-
ten q2, v oder W abh&ngen.



Ton L.N. Hand5 wurde eine Narstellung des Wirkungsquerschnit-

tes der Elektronenstreuung abgeleitet, die die Analogie zur

Photoproduktion betont:

3 ? 2 41
AT, C 't [?t(q V) 4 s oplat,v) g

1D
s N s

2ns 1 —2Mq2(1—€)

*2 n o -
€ = (1 + 2q2 tang” %) 1
=q

I' ist der FluR der transversal polarisierten virtuellen

t

(7

(8)

(9)

Photonen, € beschreibt den Grad der transversalen Polarisa-

tion des virtuellen Photons, a ist die Feinstrukturkonstan-

te, 0, und 7y sind die totalen Wirkungsquerschnitte flir die

+

v

Absorption transversal bzw. longitudinal polarisierter vir-

tueller Photonen durch das Targetnukleon.

Fine andere Darstellung des Wirkungsquerschnittes wurde von

Bjorken und Walecka6 und von Gour'din7

~J

a2 20 4 (a2
Tntot t [pg(q ,v) + 2tang = Ji(q s V)

2 cotg” 2

o = :
Mott 2 .. 2 0
HEl sin” =

angegeben:

(10)

(11)

Die Strukturfunktionen w1 und W? k8nnen durch O und oy aus-

redrilckt werden:



W, = g (12)
1 Mﬂga t
2
K -q
W = ¢« —= (o, + 0,) (13)
2 hv2a 62 t 1
2
mit K = v + %V = Hquivalente Photonenergie (14)

Flir die gestrennte Bestimmung von oy und o4 bhzw, w1 und w2
sind Messungen des Wirkungsquerschnittes bei gleichem q

und v aber m8glichst unterschiedlichem Streuwinkel 0 not-
wendig. Als Ergebnis solcher Messungen wird das Verhiltnis

e

R = — (15)

Q

angegeben. Da Messungen bei groRen Streuwinkelns aus Griinden
der Zihlrate und wegen theoretischer Unsicherheiten bei den
Strahlungskorrekturen8 nicht sehr genau sind, ist die Be-
stimmung von R schwierig. Es konnte jedoch gezeigt werden,
daR im gesamten Resonanzgebiet die longitudinal polarisier-
ten Photonen einen wesentlich kleineren Beitrag zum Wirkungs-
querschnitt liefern als die transversal polarisierten9’10339
(R = 0.18#0.1). Mit Hilfe der Formeln (10), (12), (13), (15)
1453t sich die Strukturfunktion w2 aus den Wirkungsquerschnit-

ten bestimmen:

v2
d20 -1 2 0 1—g§ -1
Moo amaE; * Moty * (1% 2tans® 7 ¢ o) (18)

Bei kleinen Streuwinkeln wirkt sich die Ungenauigkeit von R



auf die Bestimmung von WZ im Resonanzgebiet (v = q2) kaum
aus. Aus diesem Grund lassen auch MeRergebnisse zu nur
einem Streuwinkel der Elektronen die Bestimmung der Struk-
turfunktion W, zZu.

2. Struktur und Erzeugungsmechanismus von Nukleonen-

resonanzen

Die in der Elektroproduktion auftretenden Nukleonresonanzen
stimmen in ihrer Masse und Breite mit bekannten Resonanzen
der Pion-Nukleon-Streuung iberein. Es liegt daher nahe, sie
als kurzlebige Pion-Nukleon-Zustinde mit definierten Quanten-
zahlen (Spin, Isospin, Parit#t) aufzufassen. Im klassischen
Feld=-Modell wird die Elektroproduktion einer Nukleonresonanz
als Anregung von Schwingungszustinden der das Nukleon umge-
benden virtuellen Pionwolke aufgefaﬁtli. Andererseits lassen
sich alle bekannten Nukleonen und Nukleonresonanzen in das
Schema des Quark-Modells einordneniz. Sie werden darin als
Drei~Quark-Zustinde beschrieben, die sich durch die Art der
Quarks, die Quarkspinorientierung und den riumlichen Anre-
gungszustand der Quarks unterscheiden. In den Nukleonreso-
nanzen grdperer Masse befinden sich die Quarks in hdheren
Rahndrehimpulszustdnden (L = 1,2,..).

Die Dynamik der Elektroproduktion von Nukleonresonanzen kann
mit Hilfe von symmetrischen Quarkmodellen beschrieben wer-
den13. Filr die Quarks wird ein gemeinsames harmonisches Os-
zillatorpotential angenommen, welches den rdumlichen Anteil
der Resonanz-Wellenfunktion bestimmt. Die Abh#ngigkeit des
Elektroproduktionswirkungsquerschnitts vom Impulsibertrag
ist ein guter Test filr die r#umliche Struktur einer Resonanz
und damit fiir die St#rke des Oszillatorpotentials. In zweil

relativistischen Versionen des symmetrischen Quarkmodells



werden Wirkungsquerschnitte fliir die Elektroanregung von Nu-

1”’15. Die Ans#itgze flir die Wellen-

kleonresonanzen angegeben
funktion der Drei-Quark-Zustinde sind in den Modellen von
LJ’.pesll4 und Ravndal15 unterschiedlich und fithren zu ver-

schiedenen Ergebnissen fiir die Elektroproduktionswirkungs-
querschnitte. In Ravndals Modell wird ein Quarkformfaktor

als freier Parameter eingefilhrt.

2.1 Multipole und Schwellenverhalten

Bei der Interpretation der Winkelverteilung der Zerfallspro-
dukte einer Resonanz hat sich die Darstellung der Streuam-
plitude durch Multipolamplituden bewihrt. Zu einem definier-
ten Spin-Paritit-Endzustand k&nnen in der Elektroproduktion
drei (je eine elektrische, magnetische und skalare) Multi-

16

polamplituden beitragen . Eine allgemeine Eigenschaft von

Multipolamplituden ist ihr Schwellenverhalten bei kleinen
Impulsiibertrigen E 17. Ist 1 die Multipolordnung, so sollte
die Erzeugungsamplitude A an der Schwelle E = 0 sich verhal-

ten wie

(17)

Der physikalische Grund dafilr liegt in der endlichen Reich-
weite der stark wechselwirkenden Kraft. Das Schwellenver-
halten kann als Argument dafiir herangezogen werden, daB Re-
sonanzen hdheren Drehimpulses bevorzugt durch Photonen h&-
heren Impulses erzeugt werden. Eine quantitative Bestim-
mung der Multipolordnung aufgrund des Schwellenverhaltens
ist bei der Elektroproduktion von Resonanzen nicht mdglich,

da die Schwelle E = O im unphysikalischen Gebiet liegt.



2.2 Isospinamplituden

Durch den Vergleich von Wirkungsquerschnitten des Protons
und Neutrons kdnnen Aussagen iber die Isospinstruktur der
Erzeugungsamplituden gewonnen werden. Nach der Gell-Mann-

Nishijima-Formel
Q = 41 (18)

setzt sich nimlich die elektromagnetische Ladung Q aus der
dritten Komponente des Isospins I3 und der isoskalaren Hy-
perladung Y zusammen. Diese Beziehung 148t sich, da die La-
dung das Raumintegral {iber die zeitartige Komponente des
elektromagnetischen Stromes ist, fiir den elektromagnetischen
lbergangsstrom verallgemeinern. Die Amplitude fir die Elek-
troproduktion von Resonanzen wird nach Isospinamplituden
entwickelt, die dem tlbergang eines reinen Iscspinanfangszu-
standes in einen reinen Isospinendzustand entsprechen. In
Tabelle 1 werden die mSglichen Amplituden definiert.

Tabelle 1:

: _ 1 _ o _ 1

81 (Isoskalar) I = 5 + I=0 - I = 5
. 1 _ 1

V4 (Isovektoriell) I = 5+ I=1 > I = 5
V; (Isovektoriell) T = 1 T=1 » T = 2
3 z )
T, (Isotensoriell) I = 1 + I=2 I = 2
3 2 2
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Die Existenz einer isotensoriellen Anteils des elektromagne-

18

tischen Ubergangsstroms ist umstritten Sie wiirde zu theo-

retischen Schwierigkeiten bei der Einordnung der Strdme in

bekannte Symmetriegruppen fﬁhrenlg.

Die Entwicklung der Erzeugungsamplitude nach Isospinamplitu-
den fiur die vier méglichen Prozesse der Pion-Einfachproduktion

werden in Tabelle 2 angegebengo

Tabelle 2:
Prozess Amplitude Entwicklung

— [ O - lv - ?_\
Y+p = p + T Tp = (S1 + s 74 2’1‘3 + 3 73)
y¢p = 1 + 77 7t = /2(8, + v, 4o, -1y )
P 1 3T 1 3 3 3

= 0 °© = - -ly - -2y
Y+n = n + T Tn = (S1 3 ‘1 2’I‘3 T .3)
y+n = p + 7w T = V/2(S =1y s +-}-V)
n 1 3 1 3 3 3

Der Wirkungsquerschnitt filr die Produktion eines Pions an

Proton und Neutron ist:

o, ~ 1717+ 0|7
(19)
~ 02 -2
o Tl € + T,

Unterschiede zwischen MNeutron- und Protonwirkungsquerschnit-
ten entstehen durch die Interferenz jeweils der zwei Ampli-
tuden, die zu einem bestimmten Isospinendzustand beitragen
k8nnen. Fir einen Isospinendzustand %, % ergibt sich nach
Tabelle 2 und Formel (19):



3. - N *

L= 2 (o - o) ARe (TV5)
(20)

1 *

I = ?)‘: (Up - On) -~ uqe(sile)

Diese Formeln kdnnen fiir den resonanten Anteil der Wirkungs-
querschnitte nur dann angewandt werden, wenn keine Interfe-
renz zwischen Resonanz und Untergrund auftritt.

2.3 Eigenschaften der drei Nukleonresonanzen der

-— SR e mee mem r— — e e e e v e e e w e B B e e e

In der Elektroproduktion treten neben dem Maximum der ela-
stischen Streuunp drei deutliche Maxima im Wirkungsquer-
schnitt auf, die als "erste, zweite und dritte Resonanz" be-
zeichnet werden. Nur das erste Maximum mit der Masse 1,22
Ge” %ann eindeutip, einem bestimmten Resonanzmzustand zugeord-
net werden, nfimlich der P33 (A123A) Resonanz mit Spin und
Isospin % und positiver Paritit. Bei Abwesenheit von Isoten-
sorstrémen sollte sie als I = % Zustand an Proton und Neu-
tron gleich stark angeregt werden. Von den mdglichen Multi-
polen trigt praktisch ausschlieRBlich die magnetische Dipol-
amplitude M; zur Resonanz beizl. Die Dynamik der Resonanzer-
zeugung, kann daher durch einen magnetischen Uberpgangsform-
faktor G§ beschrieben werden, dessen Abhingipkeit von q

z.B. mit Hilfe eines dispersionstheoretischen Modells von

22,23

Gutbrod und Simon erklirt werden kann.

Das zweite Maximum im Wirkungsquerschnitt tritt bei der in=-
varianten Masse W = 1,51 GeV auf. Zwel Pion-Nukleon-Resonanz-
rustinde kommen in diesem Massenbereich in Frage:

21351520) mit Isospin, Spin-Paritit %, %- und 811(1535) mit
55 5 - T'iir die Photoproduktion wurde gezeigt, daR die zweite

Resonanz vorwiepgend als DiB—Zustand angeregt wird2u. Neuere



Messungen zeigen in der Elektroproduktion einen Beitrag der
25,26

Sli-qesonanz von etwa 20-40%
Das dritte Resonanzmaximum wird mit einer Masse von 1.69 GeV
pefunden. In diesem Massenbereich gibt es etwa sechs Nukleon-
und A-Resonanzen, die zum Wirkungsquerschnitt beitragen kénn-
ten. In der Photoproduktion geladener m-Mesonen dominiert

die F15(1688)—Resonanzzu. Im totalen Photoproduktionswirkungs-

querschnitt verschwindet die Resonanzanregung amnm Neutron27’28.
Das deutet auf eine starke Interferenz zwischen isoskalarer
und isovektorieller Amplitude hin. Das Verschwinden der FiS_

29

Resonanz am Neutron kann von Quarkmodellen erklirt werden.

Trotzdem kann im Bereich der dritten Resonanz symmetrischen

14,15 zufolge auch am Neutron ein Resonanzmaxi-

Quarkmodellen
mum entstehen. Denn diese Modelle sagen fir die Elektropro-
duktion wesentliche BeitrXge anderer Nukleon- und A-Resonan-
zen auBer der Fyc--Resonanz im Bereich der dritten Resonanz
voraus. Die Ergehnisse des vorliegenden Experiments sollten
zur Klirung der Frage beitragen, ob in der Elektroproduktion

die dritte Nukleonresonanz am MNeutron verschwindet.

3. Skalenverhalten und Summenregeln

Die Streuung von Elektronen bei hohem Viererimpulsibertrag
(!qzl >> 1 GeVZ) und auBerhalb des Resonanzgebietes (W > 2
GeV) wird als tief inelastische Elektronenstreuung bezeich-
net. Die Wirkungsquerschnitte in diesem Gebiet best&dtigen
das vom BjorkenBO fiir den Grenzfall

v o+ Bjorken Limes

= = w = endlich



_13..

vorhergesagte Skalenverhalten:

Die Strukturfunktionen vW2 und MW1 hingen im Bjorken Limes
nur vom Verh#ltnis der Invarianten Mv und q2 ab, Demnach
lassen sich alle aus den tief inelastischen MefRdaten berech-
neten Werte von vwz(q2,v) durch eine Skalenfunktion f(w)

31 (entsprechend gilt Mwi(qz,v) = f'(w)). Die
Strukturfunktionen zeigen also im tief inelastischen Bereich

darstellen

im Gegensatz zum Resonanzgebilet eine relativ geringe Abhin-
gigkelt vom Viererimpulsilbertrag.

Es wurden verschiedene Skalenvariablen eingefithrt, die je-
weils im Bjorken Limes mit w identisch sind. Ziel ist dabei,
den Bereich des Skalenverhaltens zu kleineren [q°| und W
hin auszudehnen:

2,32

Von Bloom und Gilman wurde die Variable

2
W' = 3&2_153_ (21)
=q
eingefithrt. Kuti und Breidenbach33 schlagen die Lichtkegel-

variable vor:

wp = (22)

Zwel freie Parameter enth#lt die Skalenvariable w,, von

) . 30 W
Rittenberg und Rubinstein

w T e (23)
W 2, 42

Die Parameter 52 und a2 k8nnen durch eine Anpassung der ge-
messenen Strukturfunktionen an die Skalenfunktionen bestimmt

werden.
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Das Skalenverhalten der tief inelastischen MeRdaten kann
mit Hilfe von "finite energy sum rules" mit der Elektropro-
duktion von Resonanzen verknilpft werden. Dolen, Horn und
Schmid35 konnten durch eine Summenregel einen Zusammenhang
zwischen dem Reggeverhalten des Imagindrteiles der Streuam-
plitude bei hohen Energien und den s-Kanal-Resonanz-Ampli-
tuden bei niedrigen Energien herstellen. Von Bloom und
Gilman36 wurde eine solche Summenregel filr die Elektropro-
duktion abgeleitet: F{lr hohe Energien des virtuellen Pho-
tons (v+=) wird fir die Strukturfunktion vwz(qz,v) eine
Regge-Parametrisierung angenommen. Dann 1#8t sich filr festes

q2 eine Superkonvergenzrelation aufstellen:

ai(O)-l

f (W (a%v) = T ei(@?) ¢+ w ) dv = 0 (24)

O 1

Filr genligend groBes v stimmt vwz(qz,v) mit dem asymptoti-
schen Grenzfall iberein:

ai(O)—l

vwz(qz,v) = I C-(qz) w' fliilr v + o (25)
i 1

Das experimentell bestitigte Skalenverhalten von vw2 bedeu-
tet, daB die Koeffizienten ci(qg) bei geniigend grofem {q2]
(|q2| 2 1 GeV) nicht mehr von q2 abhingen:

5 ai(O)—i
vwz(q ,v) = flw') = ? ci(w) !
* 5 (26)
fiilr @ 2 1 GeV
v > o
Damit folgt aus (24)
r(W,(a%,v) - £le'))av = O (27)

o]



fus dem Skalenverhalten folgt weiter, daB der Integrand aus-
serhalb des Resonanzgebietes verschwindet, wenn das fest ge-
wihlte !qz[ gréfer als etwa 1 GeV? ist. Das Integral (27)
sollte demnach auch schon verschwinden, wenn nur bis zu einem

Wert vy, . auferhalb des Resonanzgebiletes integriert wird:

VMax
(vw?(qg,v) - f(w')) dv = O (28)
o _

Anschaulich sagt die Gleichung (28) aus, daR die Struktur-

funktionen vW_. im Resonanzgebiet von der tief inelastischen

Skalenfunktioi gemittelt werden. MNoch weitergehend ist die
Hypothese der lokalen Dualit&t, nimlich die Annahme, daB
Gleichung (28) auch bei Integration nur ilber den Bereich
einer Resonanz gilt. FEin Frfolg dieser Hypothese ist es z.B.,
daf sich damit ein quantitativer Zusammenhang zwischen dem
Dipolverhalten der elastischen Formfaktoren bei hohem Vie-
rerimpulsiibertrag und dem Schwellenverhalten der Skalenfunk-

tion bei kleinem w' herstellen 1§Bt36.

Voraussetzung filir die Giiltigkeit der Bloom-Gilman-Summenre-
gel (28) ist, dan 1q21 gréter als etwa 1 eV’ ist, da die
MeBdaten ! erst oberhalb 1q2! x 1 im Xontinuum Skalenverhal-
ten zeigen. Von Kuti und Breidenbach33 wird darauf hingewie-
sen, daR® bei Benutzung von Wy (22) als Skalenvariable das
Skalenverhalten schon bei kleineren Viererimpulsiibertrigen
einsetzt. Entsprechend sollte Wy in (28) statt w' eingesetzt

den Gilltigkeitsbereich der Summenregel erweitern.

Aus (13) folgt, dah fir q2

schwindet:

+ 0 die Strukturfunktion vw2 ver-

2 . 2

wiy(a®,v) v a®  fir q® > 0 (29)



Rittenberg und Rubinstein machten den Vorschlag, das Ver-
schwinden der Strukturfunktion bei kleinem qu( durch einen

Faktor m/ww zu eliminieren. Es folgt dann aus (13), (23):

2
. 2 a 1
lim 2- wW (a,v) = . o
Pao W C umla  1+£°/2my  ©
(30)
;im %ﬁ W, (a%,v) = wi,(a?,v) = f(w)
lq< |+
v S
Damit konnte eine Summenregel
Vv
Max
)
[CI (a°,v) - f(uw ] av = o (31)
W 2 W
o L_W J

aufgestellt werden, die auch noch fiir kleine !qzl bis hin
zur Photoproduktion Giiltigkeit beansprucht.

Die Gliltigkeit der Summenregeln (28) und (31) fir die Pro-
ton-Strukturfunktionen wurde von mehreren Autoren {berpriift
und bestétigt2’32’37’38’39. Mit Hilfe der in diesem Experi-
ment bestimmten Strukturfunktionen des Deuterons kann die

Frage untersucht werden, ob auch die Neutronresonanzen von

3

der tief inelastischen Skalenfunktion des Neutrons” gemit-

telt werden.
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C INTERPRETATION VON DEUTERONWIRKUNGSQUERSCHNITTEN

1. Stofiniherung

Freie Neutronen sind nicht in geniigender Dichte fir ein Tar-
get verfilghar. Zur Bestimmung von Neutronwirkungsquerschnit-
ten wird deshalb Deuterium als Targetmaterial herangezogen.
Das Deuteron zeichnet sich durch seine einfache Struktur

und geringe Bindungsenergie (2.2% MeV) vor anderen Kernen
aus. Die Wechselwirkungsenergie von hochenergetischen Streu-
prozessen (~ 1 GeV) ist also grof gegen die Bindungsenergie.
Auferdem ist der mittlere Abstand der Nukleonen im Deuteron
(r = 4.3 fermi) relativ grof. Ein Streuprozef an einem der
Nukleonen wird daher vom anderen Nukleon (Zuschauernukleon)
kaum beeinfluBt, denn die Reichweite der stark wechselwir-
kenden Kraft ist etwa ein Viertel des mittleren HNukleonab-
standes im Deuteron. Es liegt daher nahe, die Deuteronwir-
kungsquerschnitte mit Hilfe der Stoﬁnéherunguo zu interpre-
tieren: In dieser auch als Zuschauermodell bezeichneten N&-
herung wird der Wirkungsquerschnitt des Deuteronkerns als
inkohirente tberlagerung der Wirkungsquerschnitte von quasi-
freien Protonen und Neutronen aufgefaft (32).

L = ab o+ o (32)

o?’N sind die Wirkungsquerschnitte des Protons und Neutrons,
die durch die innere Bewegung der Nukleonen (Fermibewegung)

im Kern beeinfluBt sind (siehe folgender Abschnitt c2).

Durch verschiedene Effekte kdnnte die Gilltigkeit von (32)
eingeschrinkt werden:

1. Die Nukleonen im Kern befinden sich nicht auf der Mas-

senschale.



2. Das einlaufende virtuelle Photon kann durch das unbetei-
ligte Nukleon abgeschattet werden.

3. Die erzeugten Hadronen k8nnen im Endzustand mit dem Zu-

schauernukleon wechselwirken.
4. Das Pauliprinzip kann bestimmte Endzustinde verbieten.

5. Das virtuelle Photon kann an Mesonenstrdmen im Deuteron
gestreut werden.

Von allen diesen Effekten wird angenommen, daB sie in der
Elektroproduktion am Deuteron keine wesentliche Rolle spie-
1en39. Theoretische Absch#tzungen filr den zweitenul und
dritten Effekt55
filr die Abweichung von Gleichung (32) ist. Ein experimentel-
ler Beweis dafilr, daf die Effekte 1. - 5. die Gilltigkeit

der Stofindherung nur.unwesentlich einschrinken, kann Photo-

ergeben, daf 2% bzw. 4% eine obere Grenze

produktionsmessungen entnommen werden. Es wurde das Verh#ilt-
nis R fir die Erzeugung positiver Pi-Mesonen am Deuteron

und freien Proton bestimmt“z. Unterhalb der Zwei-Pi-Schwelle
verschwindeﬁ dieser Wirkungsquerschnitt am Neutron, so da®
die Stofn#herung das Verh#ltnis R=1 fordert. Die Experimen-
tellen Ergebnisse sind damit vertriglich:

+
R = o(yd + 7 nn)

= 0.94 *+ 0.1 (33)
o(yp = 7*n)

Die Stofn¥herung ist in der Elektroproduktion sicher besser
erfilllt, als in der Photoproduktion. Denn einerseits sind

die totalen Wirkungsquerschnitte kleiner als die entsprechen-
den der Photoproduktion und andererseits ist die Wellenlinge
des Photons kleiner, Die Effekte 1. - 5. wurden daher bei der
Auswertung des vorliegenden Experimentes nicht beriicksichtigt.



2. Beriicksichtigung der Fermibewegung

Die Bewegung der Nukleonen im Deuteron bewirkt eine "Ver-
schmierung" der Strukturen in den Spektren, wodurch die Re-
sonanzen weniger ausgeprigt erscheinen. Hier soll eine Me-
thode angegeben werden, mit der aus den Wirkungsquerschnit-~
ten eines freien Protons durch Faltung mit der Impulsvertei-
lung der Nukleonen im Deuteron Wirkungsquerschnitte filr ge-
bundene Protonen bestimmt werden k®nnen. Die so berechneten
Wirkungsquerschnitte kdnnen dann nach Formel (32) zur Be-

stimmung der Neutronquerschnitte herangezogen werden.

In der StoBn&herung wird vom folgenden Faltungsintegral aus-
gegangen:

N - dFx *
05 (EqsE4,0) = fdp{w<p>-F<p>-oo<E§,E§,e‘>aE§ e (34)

Dabei ist E der Impuls des Targetnukleons vor dem Stof im
Laborsystem, {lber dessen m8gliche Werte integriert wird.
W(B) ist die aus der Deuteronwellenfunktion folgende nor-
mierte Wahrscheinlichkeitsverteilung von 5. S ist der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt d20/deE3 des ruhenden Nu-
kleons. EI, E;, o¥

streuten Elektrons sowie der Streuwinkel umgerechnet auf das

sind die Energien des primiren und ge-

Ruhesystem des bewegten Nukleons. Die Gr&Ren dE;/dEB,
an¥ /74 tragen der Anderung des Energieintervalls der gestreu-
ten Elektronen und der Raumwinkelakzeptanz beim Ubergang vom
Laborsystem in das Ruhesystem des bewegten Nukleons Rechnung.
F(E) ist eine FluBkorrektur. Sie berilcksichtigt die von der
Richtung der Nukleonenbewegung abhingige Anderung der Reak~-

tionswahrscheinlichkeit.

Im folgenden soll die praktische Auswertung des Faltungsin-
tegrals (34) beschrieben werden. Dazu wird zun#chst W(E) be-
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stimmt, dann werden die n8tigen kinematischen Umrechungsfor-

meln abgeleitet.

2.1 Impulsverteilung im Deuteron
Aus der Wellenfunktion des Deuterons im Ortsraum wr 188¢
sich durch Fouriertransformation die Wellenfunktion im Im-

pulsraum berechnen:

>
1 .

b (8) = —— f e™PT y (F) ar (35)
(2m)?

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Betr#ge des Impul-

ses ergibt sich dann als:
- g 2 2 76
w(lpl) afpl = le ()7 |pl” dlp] (36)

Die Richtungsverteilung ist aus Symmetriegriinden isotrop.

Bei der Berechnung des Integrals (34) wurde eine Impulsver-
teilung zugrunde gelegt, die aus einer Hulthén-Wellenfunk-
tionu3 folgt. Dabei wurde angenommen, daf sich das Deuteron
zu 95% im s~Zustand und zu 5% im d-Zustand befindet. Die
numerischen Daten der Impulsverteilung wurden freundlicher-

23

weise von Bleckwenn zur Verfligung gestellt. Das Maximum

der Impulsverteilung liegt bei Ll MeV/c.

2.2 Kinematische Umrechnung in_das Ruhesystem des Target-

— — — — — e w— m— s wmm e — — — — — — — e e @ - e w— —

nukleons

Im Laborsystem seien k, p, s die Vierervektoren von einlau-
fendem Elektron, einlaufendem Nukleon und auslaufendem Elek-
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tron (Abb. 1). 0 sei der Streuwinkel des Elektrons. Die ent-
sprechenden Grdfen im Ruhesystem des bewegten Nukleons sind
durch Sterne gekennzeichnet. Es werden cartesische Koordina-
ten verwandt, deren z-Achse in Primirstrahlrichtung zeigt
und deren y-Achse senkrecht zur Streuebene ist, Die MaBein-
heiten werden durch h = ¢ = Nukleonmasse = 1 festgelegt.
Glieder von der Gr&fenordnung |5E2 werden gegen eins ver-
nachlissigt (?5! ist im Mittel 0.09), Die Abweichung der ge-
bundenen Nukleonen von der Massenschale wird vernachlissigt.
Es gilt dann filr k, p und s in den beiden Systemen:

k = (Ei’ 0, 0, El) k = (Ei’ K)
*
p = (1, Dy, Pys P,) p- = (1, 0, 0, 0) (37)
. * - * > %
s = (E3’ ESSln@, 0, E3coso) s = (EB’ s )

Durch Ausnutzung relativistischer Invarianten erhdlt man
die zur Faltung notwendigen kinematischen Gr&Ben im Target-

ruhesystem:
1 k*p* = kep
* (38)
E1= Ei-(l-pz)
2. p*s* = pes
(39)
* .
E3 = E3°(1"px sin 0 -~ p, cos 0)
3. a® = (k*-sH? = (k-9)?
*
k¥ s 2 0 - .. 20 40
ME1E3 sin® = = llElE3 sin” 5 (L0)
* -
sin2 g— = sin2 g -(1-pz) 1-(1—pxsine-pzcos@) 1

Fiir (0/2)2, (0%/2)2 << 1 gilt dann:
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P, _ P P -
o* - o . (1 - EE) 1, (1 - 55 sin 0 - 55 cos @) 1 (41)

Hieraus lassen sich dE;/dE und dQ*/dQ berechnen:

3

AW IR

= (1 - Dy sin ©® - p, cos 0) (42)

oY
]
W

* PR N
40" _ sin® 46" _ _ =1, /4. s AL Ay =1 I
3 ° sime an- - (17p,) "+ (1-pysind-p,cos0) (43)
. + - . 28
Filr die FluBkorrektur F(p) gilt™ :
F(p) = 1 - D, (4l)

Aus (42), (43), (44) folgt:

* *

2 i
& e 7t (45)

Q

F(p) -

Zur Berechnung des Faltungsintegrals ist es glinstig, fir den
Wirkungsquerschnitt die Form (10) zu verwenden:

(¢ f(V,QZ,O)

Mot t

) 6 (46)

2
£(v,a°,0) = Wy(q ,v) + 2tang Wl(qg,v)

N Fo

Yal 2 5

Aus OMott = waﬁ E3 cos g und (39) folgt:

LIS IS N . Y 2 ‘
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Mit Hilfe von (45), (46) und (47) 148t sich das Faltungsin-
tegral (34) vereinfachen:

0(E1,33,9)=0M0tt(Ei,EB,ﬁ)°fd5{W(§)f(v,q2,O*)(1-pxsin®-pzcose)2}
(48)

mit

(49)

. . 20
o} = ME1E3 sin 5

Die Faltung besteht also im Wesentlichen aus einer itiberla-
gerung von Strukturfunktionen zu festem q2 aber v-Werten,
die sich mit dem Impuls des Targetnukleons in gewissen Gren-
zen 4ndern. Aus (38) und (39) folgt, daB die Verschmierung
der Strukturfunktionen bei kleinen Streuwinkeln etwa propor-
tional v ist. Das bedeutet, daB sich die Fermibewegung be-
sonders bel den hdheren Resonanzen und bei h&herem Viererim-
pulsilibertrag auswirkt. Bei kleinen Streuwinkeln 0 ist die
2,6*) = f(v,q2,e) méglich. Die zur Berechnung
des Integrals (30) notwendige Kenntnis von f(v,qz,O) in

Niherung f(v,q

einem weiten kinematischen Bereich wurde durch Interpolation
aus den gemessenen Strukturfunktionen gewonnen.
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D MESSUNG UND AUSWERTUNG DER DATEN

1. MeRapparatur

Das hier beschriebene Experiment wurde am Deutschen Elektro-
nensynchrotron (DESY) durchgefithrt. Das Synchrotron lieferte
einen Strahl von Elektronen definierter Energie, der auf ein
mit flilssigem Wasserstoff oder Deuterium pgefiilltes Target
gelenkt wurde. Gestreute Elektronen wurden mit einem Spektro-
meter nach Richtung und Impuls analysiert.

1.1 Primirstrahl

Die vom Synchrotron bis zu einer jeweils vorgewihlten End-
energie beschleunigten Elektronen wurden mit Hilfe der "beam
bump"” 1*"[¢¢.>t;hodem4
Strahltransportsystem zum Target gefithrt. Die Pulsfrequenz
des Synchrotrons betrigt 50 Hz, die zeitliche Linge eines

aus dem Ringrohr ejiziert und {lber ein

Pulses betrigt etwa 1 ms. Die Energie des Primirstrahls wird
festgelegt durch die maximale Stromstirke der Synchrotron-
magnete wihrend des Beschleunigungszyklus. Bei 1 ms Spill-
dauer fihrt die Variation der Magnetfeldstirke wihrend der
Extraktion zu einer Unschirfe der Primirstrahlenenergie von
etwa *+ 1%. Ein Strahlfithrungssystem aus Ablenkmagneten und
Quadrupolmagneten zwischen Synchrotron und Experimentaufbau
dient zur Fokussierung des Primirstrahls auf das Target.
Nach jeder Einstellung des Synchrotrons und des Strahltrans-
portsystems auf die jeweils gew#hlte Primirenergie wurde

die Lage und Struktur des Primfrstrahls am Targetort mit
Hilfe von Si1berphosphatgléiser'nLl5 Uberprift. Die vertikale
Lage und Ausdehnung des Strahls beeinflussen die Gilte der
Impulsbestimmung im Spektrometer wihrend die horizontale
Lage sich auf die Winkelgenauigkeit auswirkt. Die Halbwerts-
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breiten des Strahles betrugen im Mittel 2 mm in der verti-
kalen und ¥ mm in der horizontalen Richtung.

Zur Erfassung der Intensitdt des Primirstrahls befanden

sich hinter dem Target ein Sekunddremissionsmonitor und ein
Faradaykifig. Der mit diesen Geriten gemessene Strom wurde
integriert und diente zur Normierung der Wirkungsquerschnit-
te.

1.2 Target

Als Target diente ein Flissigwasserstoff-Kondensationstarget,
dessen Zelle sich wahlweise mit Wasserstoff oder Deuterium
fillen lie!?Ju6
henden Zylinders von 30 mm Durchmesser. Sie bestand aus

0.05 mm starker Polyamid-Folie (Kapton H) . Die Zelle befand

sich in einer evakuierten Streukammer und war mit dieser ho-

. Die Zelle hatte die Form eines senkrecht ste-

rizontal beweglich. Dadurch konnte sie auf die jeweilige
Strahllage justiert werden. Durch Leertargetmessungen konnte
der Beitrag der Zellen- und Streukammerfolien zu den Zihlra-
ten bestimmt werden. Er betrug im vorliegenden Experiment
etwa 10 - 20%.

1.3 Elektronenspektrometer

Das Elektronenspektrometer diente zur Analyse von Winkel und
Impuls der im Target gestreuten Elektronen (Abb. 2). Es be-
fand sich auf einer um den Targetort schwenkbaren Lafette.
7wischen dem Primirstrahl und der Lafette lieRen sich Winkel
zwischen 12° und 90o einstellen., Der vom Spektrometer akzep-
tierte Raumwinkel wurde durch einen Bleikollimator von

0.695 Millisteradian Offnung definiert. Die Analyse von
Richtung und Impuls der gestreuten Elektronen erfolgte mit-
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tels eines Magneten und vier Drahtfunkenkammern mit Ferrit-

kernausleseu7’u8

. Durch das anndhernd homogene Feld des
Magneten wurden die Elektronen nach unten abgelenkt. Die
Trajektorie der abgelenkten Teilchen wurde durch die Funken-
kammern bestimmt. Die Kenntnis der Teilchentrajektorie und
des Targetortes ermdéglichte die Berechnung des Kriimmungsra-
dius' im Magneten und des Durchtrittspunktes durch den Kol-
limator. Dadurch konnte jedem gestreuten Elektron eine Rich-

tung und ein Impuls zugeordnet werden.

Ein "Ereignis" wurde definiert durch eine Vierfachkoinzidenz
zwischen drei SzintillationszXhlern (50, 51, 52 in Abb. 2)
und einem Schauerzihler (60), Jede Xoinzidenz 18ste den
Trigger der Funkenkammern aus und gab dem an das Experiment
angeschlossenen Prozefrechner ein Signal, durch welches das
Auslesen und Speichern der relevanten MeBRdaten ausgeldst
wurde. Die Impulse des Schauerzihlers wurden von der Elek-
tronik nur dann akzeptiert, wenn sie oberhalb einer Schwelle
lagen. Diese Schwelle lag niedriger als die Impulsh®hen
praktisch aller Elektronen aber h3her als die Impulshdhen
fast aller (ca. 85%) negativen Mesonen. Als weiteres Mittel
zur Unterscheidung der Elektronen von schweren Teilchen ent-~
hielt das Spektrometer einen Schwellen-éerenkovzahler, des-
sen Information bei jedem Ereignis eingelesen wurde. Die
wichtigsten Eigenschaften des Elektronenspektrometers sind
in Tabelle 3 zusammengefaRBt.
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Tabelle 3:

Eigenschaften des Elektronenspektrometers

Raumwinkelakzeptanz 0.695 mSteradian
Genauigkeit der Winkelmessung 0.1 mrad
Impulsakzeptanz +30%
Impulsgenauigkeit é% +0.6%
Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Elektronen =G8%
Ansprechwahrscheinlichkeit fir =~ =15%

Maximal m8gliche ZHhlrate 50/s

Maximal mefRbarer Impuls 3.5 GeV/e

Der zum Experimentaufbau geh8rende ProzefBrechner (CDC 1700)
erfilllte wdhrend der Messung drei Funktionen:

1. Aufnahme und Archivierung der MeBergebnisse.
2. Uberpriifung der Funktion der Apparatur,

3, Vorauswertung der MeBdaten im "on-line-Betrieb'".

Zu jedem Streuereignis wurde der Ort aller Funken in den
Funkenkammern, die Information des 8erenkov-Z#hlers und die
Impulsh8he im Schauerzihler eingelesen. In regelm#figen Ab-
stinden wurde zus#tzlich der Inhalt von elektronischen Z&h-
lern eingelesen, die Angaben Uber zuf#llige Koinzidenzen,
Primirstrahlintensit8t, Totzeit der Funkenkammern und Zeit-
ablauf enthielten. Da die Datenaufnahme den Rechner zeitlich
nicht auslastete, konnten widhrend der Messung vom Experimen-
tator Auswerte- und Xontrollprogramme aufgerufen werden.
Eines dieser Programme berechnete in regelmidfigen Abstinden
die momentane Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Fun-

kenkammern. Auferdem konnten Impulshdhenspektren des Schau-



erzéhlers ermittelt werden, liefRen sich Zahl und Art von
Untergrundereignissen feststellen und Elektronenimpulsver-
teilungen vorliufig berechnen. Eine genaue Beschreibung der
Datenaufnahme und der Experimentkontrolle ist in Ref. 49,

50 gegeben,

2. Wahl des MeBRbereiches

Im vorliegenden Experiment wurden am Proton und Deuteron je
neun Spektren mit Viererimpulsiibertrigen zwischen !q2[ =

0.1 GeV2 und |q2! = 1.6 GeV2 bestimmt. Tabelle U4 gibt die
Primirenergien und Winkel der gestreuten Elektronen der ein-
zelnen Spektren an. Jedes Spektrum erfafte den Bereich von
der elastischen bzw. quasielastischen Streuung bis W = 1.8
GeV (siehe Tabelle U4):

Tabelle 4:

) - o] A - (o]
EO(GeV) Ge = 22 Oe = 13

3,82 W< 1,86 -

3.4 W< 1.8 --
3.08 w < 1.84 w < 1.83
2.67 -- W< o1.81

2o5? WS 1-9 -
2,19 W< o1.77 w < o1.77
1.95 - W< 1.7

Der von diesen Spektren ilberdeckte Bereich von q2 und v ist
aus Abb. 9, 10 ersichtlich. Die Zahl der Spektren im unter-



_29_

suchten kinematischen Bereich reicht dazu aus, daf mit hin-
reichender Verl#flichkeit Strukturfunktionen zwischen den
Spektren interpoliert werden k&nnen. Dadurch wurde es mig-
lich, die Strahlungskorrekturen (Abschnitt D3.8) modellunab-
hingig zu behandeln, die Fermibewegung im Deuteron zu be-
rilcksichtigen (Abschnitt C2), sowie Summenregeln zu festem
q2 zu berechnen (Abschnitt B3, E2),

3. Datenreduktion

Die vom ProzeRrechner auf Magnetband gespeicherten MeBdaten
(ca. 5 o 106 Ereignisse) wurden mit Hilfe der Grofrechenan-
lagen des DESY (IBM 360/75 und 360/65) und des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe (IBM 360/85 und 360/65) ausgewertet. Im
folgenden sollen die wichtigsten Arbeitsg#nge und Korrektu-
ren erliutert werden.

Die Ereignisse wurden zunfichst in Klassen aufgeteilt, die
sich durch Energie des Primdrstrahls, Targetart, Spektrome-
terwinkel oder Feldstirke des Spektrometermagneten unter-
schieden. Jedes Einzelereignis innerhalb der Klassen wird
durch finf Zahlen charakterisiert:

1. Xriummungsradius im Magneten

2. Vertikale Koordinate des Durchtritts durch den Kollima-

tor
3. Abwelchung vom Sollwinkel
4, ImpulshBhe des SchauerzXhlers
5. Cerenkovzihlerinformation

Der Impuls jedes gestreuten Teilchens 14BRt sich aus dem
Krimmungsradius und der Magnetfeldstirke berechnen.



3.1 Umrechnung_auf den Sollwinkel

Die Breite der Winkelakzeptanz des Kollimators von 1.57°
filhrt zu einer Uberlagerung von Streuereignissen zu ver-
schiedenen Winkeln. Alle Ereignisse werden auf den Sollwin-
kel (Kollimatormitte) umgerechnet. Dabei wird der gemessene
Impuls so verdndert, daf der korrigierte Impuls p' mit dem
Sollwinkel © zur selben invarianten Masse W gehSrt wie der
unkorrigierte Impuls p mit dem gemessenen Winkel O+A. Das
fithrt in erster Niherung zu der Korrekturformel:

E
p' = p{(1 + ﬁl sin 0 « A) (50)

Mit dieser Korrektur wird die Verbreiterung der Resonanzen
durch die endliche Winkelakzeptanz entfaltet. Dadurch tre-
ten die Resonanzstrukturen deutlicher hervor.

3.2 Impulsakzeptanzkorrektur

Die vom Spektrometer akzeptierten Xriimmungsradien werden
geometrisch begrenzt durch die GréBe der Szintillationszih-
ler 50, 51 und 52 und des Schauerzihlers, die zusammen ein
Ereignis definieren. Durch die vertikale Ausdehnung des
Kollimators ist diese Begrenzung nicht scharf. So k&nnen
z.B. Elektronen hohen Impulses vom Spektrometer noch erfafBt
werden, wenn sie den Kollimator im unteren Teil durchlaufen
haben wdhrend sie im oberen Teil nicht mehr akzeptiert wilr-
den. Die Begrenzung der Impulsakzeptanz 148t sich also als
eine mit dem Krimmungsradius sich verkleinernde Raumwinkel-
akzeptanz beschreiben. Der effektive Raumwinkel in Abhingig-
keit vom Krimmungsradius 14Rt sich anhand der MeRdaten fol-
gendermaflen berechnen: Die Ereignisse werden nach Kriim-
mungsradien in Klassen aufgeteilt. Filr jede Klasse wird die



Belegung des Kollimators in vertikaler Richtung ermittelt.
Diese Belegung, hat etwa die Form eines Rechtecks, dessen
Breite ein MaB fiir die Ausnutzung des verfilgbaren Raumwin-
kels ist. Auf Abb., 3 ist die Breite der vertikalen Kollima-
torbelegung in Abh#ngigkeit vom Krilmmungsradius aufgetra-
gen. Jedem Streuereipgnis wird die seinem Kriimmungsradius
entsprechende Kollimatorbelegungsbreite reziprok als Gewicht
zugeordnet. Dadurch erhfilt man ein auf volle Kollimatorsdff-
nung korrigiertes Spektrum. Die hier beschriebene Korrektur
wurde filr jede Primirenergie getrennt aus den MeBdaten be-
rechnet, da sich die Unterschiede in der Prim#rstrahllage
merklich darauf auswirken.

Alle Spektren mit einer Primirenergie kleiner als 3.4 GeV
wurden als zwel Teilspektren mit unterschiedlichem Magnet-
strom giemessen. Das war notwendig, um das Resonanzgebiet
vollsténdig zu erfassen. Die Magnetstrdme wurden so gewihlt,
daR sich die Teilspektren in einem hinreichend breiten Im-
pulsbereich iberlappten. Aus dem Uberlappungsbereich 14Rt
sich durch gewichtete Mittelung der ZXhlratenverhiltnisse
der beiden Spektren ein Anpassungsfaktor bestimmen, der dem
Verhiltnis der Primirteilchenzahlen beider Teilspektren
entspricht. Die Abweichung dieses Faktors von dem mit Hilfe
des Faradaykéfigs bestimmten Faktor betrug im Mittel 33%.
Diese Abweichung 148t sich durch eine Unsicherheit der Be-
stimmung der Primirstrahlintensitit von etwa 2% erkliren.

Nach Korrektur der Teilspektren auf gleiche Primirteilchen-
zahl diirfen sie sich in ihrem gemeinsamen Impulsbereich
statistisch nicht signifikant unterscheiden. Die Uberein-
stimmung wurde mit x?-Tests {iberpriift und best#itigt. Diese

Tests k6nnen auch als eine empfindliche Prifung der vorher



anpewandten Impulsakzeptanzkorrektur verstanden werden, denn
der ilberlappungsbereich besteht aus den stark von der Akzep-
tanzkorrektur betroffenen Randbereichen der Teilspektren.

Thre Ergebnisse stiltzen das Vertrauen in die hier angewandte

Methode der Akzeptanzbestimmung (Abschnitt D3.2),

3.4 Untergrundeffekte

Nach Abzug der Leertargetrate von den gemessenen Zihlraten
muBte noch der Anteil der fHlschlicherweise als Elektronen
identifizierten Teilchen am Gesamtspektrum beriicksichtigt
werden. Die Zahl der im Target erzeugten m -Mesonen, die von
der Raumwinkel- und Impulsakzeptanz des Spektrometers er-
faft wurden, war bei kleinen Impulsen und besonders bei Mes-
sungen am Deuteron von der gleichen Gr&Benordnung wie die der
gestreuten Elektronen. Da ca. 15% der n -Mesonen vom Schau-
erzihler als Ereignis akzeptiert wurden, bildeten sie auRer
der Leertargetrate den wesentlichsten Untergrund der Elek-
tronenstreuspektren. Der Anteil solcher Untergrundteilchen
(es wurden alle "Nicht-Elektronen" erfaft) am Gesamtspektrum
wurde nach einer im folgenden beschriebenen Methode bestimmt
und beriicksichtigt.

Filr Streuimpulsintervalle von 100 MeV/¢ wurde die Impulshd-
henverteilung im Schauerzihler von Elektronen und T -Mesonen
bestimmt. Als sichere Elektronen wurden Teilchen angesehen,
die im ferenkovzihler ein Signal gegeben haben. Zur Bestim-
mung der Impulshbhenverteilung der m -Mesonen im Schauerzih-
ler wurden Messungen vorgenommen, beil denen eine 5 cm dicke
Schicht Blei vor dem Kollimator das Eindringen von Elektro-
nen in das Spektrometer verhinderte. Die ‘iherwicrende Zahl
der m-Mesonen konnte durch das Blei hindurchlaufen. Durch
eine Anpassung wurde dann das Schauerzihler-Impulshhenspek-
trum aller Ereignisse als Summe einer Elektronen- und einer

PionimpulshBhenverteilung dargestellt (Abb. 4). Dadurch lieR



sich dann der relative Anteil von n-Mesonen am gemessenen
Spektrum ermitteln,

Als Beispiel zeigt Abb. 5 das Erpgebnis einer solchen Analy-
se. Der Prozentanteil von n-Mesonen ist bei Deuteronmessun-
gen hdher. Er steigt wie erwartet mit abnehmender Energie

der gestreuten Teilchen stark an. Eine experimentelle Prii-
fung des hier angewandten Verfahrens wird in Ref. 51 beschrie-

ben.

Es wurde auferdem untersucht, ob Dalitzpaare einen wesentli-
chen Beitrag zu den Z4ihlraten liefern. Darunter werden Elek-
tronen verstanden, die paarweise durch Zerfall neutraler m-
"Mesonen entstehen. Mit umgepolten Spektrometermagneten wurde
die Positronenzihlrate gemessen. Es ergab sich in dem vom
vorliependen Experiment untersuchten kinematischen Bereich

eine fast vernachlissigbare Zahl (< 1%) von Dalitzpaaren,

3.5 MNormierung

Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt 14Bt sich
aus den gemessenen ZXihlraten (NB) nach folgender Formel be-

S 1 ’ 1 2

Dabei ist N1 die Zahl der primiren Elektronen, N3 die Zahl

3

nen Elektronen, d, A und o sind Dicke, Atomgewicht und Dich-

der im Raumwinkel AQ und Energieintervall AE naéhgewiese-
te des Targets, L ist die Loschmidtzahl, E s B, sind die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Szintillationszihler und der
Funkenkammern und K ist eine Korrektur, die der endlichen

Grife von AQ Rechnung trigt,
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N
1
rechnen. Dabel wurde die wihrend der Messung bestimmte Tot-

148t sich aus der im Faradayk#fipg integrierten Ladung be-

zeit der Funkenkammern beriicksichtigt. Die effektive Target-
dicke hi#ngt wegen der Rundung des Targetzylinders von der
Breite des Primirstrahls ab und war 0.5% geringer als der
Zylinderdurchmesser. Die effektive Targetdichte wurde durch
im fliissigen Wasserstoff aufsteigende Blischen um etwa 1%
vermindert. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Koinzidenz

aus Szintillationszihlern und Schauerzihler wurde im Anschluf
an die Datenaufnahme: an einem Elektronenstrahl bestimmt. Sie
betrug 98%. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Funkenkammern
betrug je nach Zustand 98 - 99.5% und wurde wihrend der Da-
tenaufnahme in regelmifigen Abstinden berechnet. Die Korrek-
tur K berillcksichtigt die Tatsache, daR der Wirkungsquer-
schnitt {lber den vom Kollimator erfaften Winkelbereich stark
variiert. Sie soll den iiber den Winkelbereich gemittelten
Wirkungsquerschnitt in den Wirkungsquerschnitt des Sollwin-
kels umrechnen. Sie kann mit Hilfe von Annahmen iber die Win-
kelabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes (z.B. Mott-Quer-
schnitt) nach folgender Formel abgeschitzt werden:

d20

ang“”'ﬁ
K = —p (52)
O+=
2 2
d”o '
! qoE; (0 46

O~

N

A = Winkelakzeptanz
des Kollimators

Es ergaben sich fir die einzelnen Spektren Korrekturen zwi-
schen 1% und 2.59%.
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3.6 Strahlungskorrekturen

Zusftzlich zur Streuung des Elektrons an einem Mukleon

kann das Elektron vor oder nach dem StreuprozeB Brems-
quanten abstrahlen. Diese Prozesse treten einerseits als
externe Bremsstrahlung an den Kernen der Streukammerfolien,
Targetfolien oder des Targetinhaltes auf. Andererseits kann
ein Elektron auch wihrend des Streuprozesses am selben Nu-
kleon sogenannte interne Bremsstrahlung abstrahlen. Die im
Experiment beobachtete Primfirenergie eines Elektrons ist
also im Einzelfall nur eine obere Grenze fir die Energie
des Elektrons beim StreuprozeB. Entsprechend ist die beob~-
achtete Streuenergie nur eine untere Grenze filr die Streu-
energie eines Ereignisses. Jeder gemessene Wirkungsquer-
schnitt ist eine Uberlagerung von Wirkungsquerschnitten zu
allen kinematisch mdglichen Primir- und Streuenergien. Das
Ziel von Strahlungskorrekturen ist es, aus den gemessenen,
solche Wirkungsquerschnitte zu berechnen, die reinen Streu-
prozessen ohne zus#dtzlicher Strahlung entsprechen.

8

Von Mo und Tsai” wurde das Problem der Strahlungskorrektu-
ren in einer speziellen physikalischen Niherung, der pea-
king-approximation, auf ein Entfaltungsproblem der unkorri-
gierten Wirkungsquerschnitte (L8sung einer Integralglei-
chung) zurilickgefilhrt. In dieser Niherung wird angenommen,
daf alle Bremsquanten in Richtung des emittierenden Elek-
trons abgestrahlt werden. Die von Mo und Tsai angegebene
Integralgleichung ist iterativ 18sbar, wenn zu festem Streu-
winkel ein Kontinuum von unkorrigierten Wirkungsquerschnit-
ten in Abhlngigkeit von Primir- und Streuenergie bekannt
ist. Im vorliegenden Experiment wurden bei 0 = 130 und

n = 22° vier bzw. finf Spektren mit unterschiedlicher Pri-
mirenergie bestimmt, Zwischen diesen Spektren lieBen sich
in einem weiten Bereich Wirkungsquerschnitte interpolieren.
Daher konnten alle Spektren nach dem modellunabhingigen

Tterationsverfahren korrigiert werden.
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7unichst wurde von den Spektren der durch Strahlungseffekte
verbreiterte Beitrag der elastischen bzw. quasielastischen52
Streuung abgezogen. Die verbleibenden inelastischen Wir-
kungsquerschnitte wurden dann nach dem Verfahren von Mo und
Tsai entfaltet. Alle im Ergebnisteil angegebenen Wirkungs-
querschnitte sind strahlungskorrigiert und enthalten keine
Beitr#ige der elastischen Streuung.

— A s o — w— — e

Aufgrund statistischer Fehler und der Unsicherheit einiger
Korrekturen ist der Fehler der Wirkungsquerschnitte inner-
halb eines Spektrums etwa 4 - 6%. Die Beitr#ge zu diesem
Fehler, die quadratisch addiert wurden, sind in Tabelle 5
zusammengestellt:

Tabelle 5:

Korrekturen und Fehlerquellen

Korrektur Fehler

Statistik . -

} 2%-5%
Leertargetrate =~ 10%
Pionuntergrund < 20% < 2%
Dalitzpaare < 1% < 0.5%
Impulsakzeptanz < 50% 1%
Strahlungskorrekturen < 309 29-h9

h%-6%
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Der systematische Fehler bei der Normierung der Spektren
setzt sich aus den Fehlern der einzelnen Gr8fen der Nor-

mierungsformel zusammen (Tabelle 6):

Tabelle 6:

Systematischer Fehler der Normierung:

7ahl der Primirteilchen (Faraday-K4ifig) 2%
Totzeitkorrektur 1%
rRaumwinkelakzeptanz 0.5%

Nachweiswahrscheinlichkeit der

Funkenkammern 0.5%
Nachweiswahrscheinlichkeit der Z&hler 1%
Targetdichte und Dimensionen 2%
Primirenergie 1%
Totaler Fehler der Normierung 3.5%

Der totale systematische Fehler ist konsistent mit Abb. 6,
auf der die gemessenen elastischen Protonwirkungsquerschnitte
im Vergleich mit den nach der Rosenbluthformel und dem Dipol-
fit berechneten Wirkungsquerschnitten aufgetragen sind. Die
mittlere quadratische Abweichung swischen berechneten und ge-

messenen Wirkungsquerschnitten betrigt 3.7%.
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E ERGEBNISSE

1. Zusammenfassung der MeRergebnisse

Die Wirkungsquerschnitte aller in diesem Experiment be-
stimmten Spektren wurden tabelliert und zusammen mit den
kinematischen Parametern und Angaben ilber die Strahlungs-
korrekturen veréffentlichtSB. In diesen Tabellen wurden
auch Neutronwirkungsquerschnitte angegeben, die als Diffe-
renz zwischen Deuteronwirkungsquerschnitten und den nach
der in Abschnitt C2 beschriebenen Methode gefalteten Pro-
tonenwirkungsquerschnitten berechnet wurden.

Auf den Abbildungen 7 und 8 werden einige Ergebnisse dieses
Experimentes mit entsprechenden Ergebnissen anderer Autoren
verglichen. Die Protonwirkungsquerschnitte in der ersten
Resonanz (W = 1.22 GeV) in Abhlngigkeit vom Viererimpuls-
ibertrag stimmen mit Ergebnissen von Brasse et a1.5u und
Bartel et al21
der ersten Resonanz wurden mit Hilfe von (16) in die Struk-

{iberein. Die Deuteronwirkungsquerschnitte

turfunktion vw2(q2, W = 1.22) umgerechnet. Diese stimmen
mit vorlH#ufigen Ergebnissen der SLAC-MIT-Gruppe39 tiberein
(Abb. 8).

Eine graphische Ubersicht ilber die gesamten MeRergebnisse
dieses Experimentes geben die Abbildungen 9 und 10 fir
Protonen und Deuteronen. In Abhi#ngigkeit von den beiden
unabhingigen kinematisechen Invarianten q2 und v sind die
aus den MefRdaten bestimmten Strukturfunktionen vwz(qQ,v)
in Form von HShenlinien aufgetragen. Die eingezeichneten
Geraden geben an, entlang welcher Linien aus den gemesse-
nen Spektren Strukturfunktionen berechnet werden konnten.
Dabei wurde filr Proton und Deuteron angenommen, daB R =
0.18 (Formel 15, 16) gilt. Die Unsicherheit von R bedingt



bei der Berechnung von vw2 einen Fehler von durchschnitt-
lich 17 (an wenipgen Stellen kann er bis zu 4% betragen).
Auf den Abbildungen 9 und 10 sind die drei bekannten Hu-
kleonresonanzen als nebeneinanderliegende "HShenziige" er-
kennbar.

2. Resonanzanregung

2.1 Trennung_von_Resonanzen und Untergrund

Die gemessenen totalen Absorptionswirkungsquerschnitte
setzen sich aus den Beitrégen verschiedener Resonanzen

und aus einem nichtresonanten Untergrund zusammen. Eine
Trennung der einzelnen Anteile der Spektren ist besonders
im Bereich der h8heren Nukleonenresonanzen wegen der star-
ken ilberlappung der Resonanzen schwierig. Nach der Methode
der kleinsten Quadrate wurde an die Protonspektren eine
Funktion angepaft, die sich additiv aus drei Resonanzan-
teilen und einem Polynomausdruck fir den Untergrund zu-

sammensetzt:
o(W) = ol(W) + ag(W) + OB(W) + U(W) (52)
mit
3 i-3
u(wy = roa; (W - ws) (53)
i=1

WS ist die Pionschwelle und a; sind freie Parameter, die
durch die Anpassung be'stimmt wurden. Der an der Pionschwel-
le dominierende Term TH=W berilcksichtigt das Verhalten der

s-Welle an der SchWe11816.
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Fiir die erste Resonanz wurde eine relativistische Breit-

Wigner-Formel mit massenabhingiger Breite angesetzt21’56.

>

2
meqeq” (W) ¥, 2.2
P T O Gp(a™) (54)
1 2eWeWeH (W-Wl)? + Fg(W)/“ M

Die Masse der ersten Resonanz w1 und der magnetische Uber-
gangsformfaktor G; sind dabei die freien Parameter. Fiir
die Breite T'(W) wird ein Ausdruck verwandt, der aus einer
Phasenanalyse der Pion-Nukleon-Streuung von Dalitz und

Sutherland folgt27:

0.128(0.85 « 1B _I/m )’
r{w) = — 5 (55)
1 + (0.85 « lpﬂ‘/m“)

mw,gw = Masse des Pions, Impuls des er-
zeugten Pions im Schwerpunkt-

system der erzeugten Resonanz.

Fiir die zweite und dritte Resonanz wurden nichtrelativisti-
sche Breit-Wigner-Formeln angesetzt:

r
0p,5 = Ay 5(a%) s u (56)
(W-Wg’s) + F2’3/
Filr die Breiten wurde T', = 0.08 GeV und T, = 0.1 GeV fest
33,58 2 k
gewihlt ~ 72",

Die Massen und Hbhen der Resonanzen wurden als freie Para-
meter durch die Anpassung bestimmt. Das Ergebnis der Sepa-

ration von Resonanzen und nichtresonantem Untergrund ist
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fiir drei Proton-Spektren auf den Abbildungen 11 - 13 ange-

geben. Es ergaben sich fir die drei Resonanzen die folgen-

den Massenwerte:

"

1.222
1.510
1.685

+

I+

0.005 GeV
0.008 GeV

0.014 GeV

Die gefundenen Resonanzwirkungsquerschnitte sind auf Abb.

und Tabelle 7 zusammengestellt.
Abschnitten E2.2 und E2.3 diskutiert werden.

Tabelle 7:

Resonanzwirkungsquerschnitte Proton

1. Resonanz

l
T
l
|

2. Resonanz

17
Sie sollen in den folgenden

3. Resonanz

_qglgevzf ot+ccllub! -q2lGeV2[ ot+ecllub| { -q2lGeV2[ ot+eollub|
0.15 690 * 100 0.12 116  +30 ' 0.21 68 + 20
0.2 580 + 80 | 0.15 126  +20 0.3% 75 + 16
0.% 460 + 30 } 0.24 110 #24 0.33 43 + 17
0.4 370 + 4o | 0.34 94 16 0.48 37 o+ 7
0.5 315 + 15 } 0.39 By + 7 | O.7H 35 + 15
0.7 210 + 15 | 0,57 59 + 7 0.93 32 %

1.0 110 + 10 ; 0.8%4 by + 6 1.2 24 +
1.2 85 + l 1.04 31+ 5
1.5 50 + l 1.3%2 21.5+ 2,

Im Falle des Deuterons konnte nicht dasselbe Anpassungsver-

fahren wie bel den Proton-Spektren verwandt werden, da die

Resonanzstrukturen durch die Fermibewegung stark verschmiert

werden. Es wurden deshalb die aus der Proton-Anpassung ge-

wonnenen Resonanzwirkungsquerschnitte nach dem in Abschnitt
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C2 angegebenen Verfahren mit der Fermibewepgung gefaltet.
Ebenso wurde der nichtresonante Untergrund gefaltet. Eine
lherlagerung der verschmierten Protonresonanzen und des
Untergrundes wurde dann an die Deuteron-Spektren angepaft.

f
o, = dl-ol(W) + dgoog(W) + d

5 oz (W) + au-uT (0 + a0 (57)

3

Die Faktoren d1 - d3 geben an, um wieviel stirker die Reso-
nanzen 1 - 3 am Deuteron gegenilber dem Proton angeregt wer-
den. Der Zusatzterm au(W) beriicksichtigt die Mdglichkeit,
daB sich das Verhiltnis von Proton-Untergrund und Neutron-
Untergrund entlang des Spektrums Hndert. Voraussetzung fir
die Gllltigkeit von Ansatz (57) ist die Annahme, daf® Masse
und Breite der Resonanzen des Neutrons mit denen des Protons
tbereinstimmen. Fiir die Richtigkeit dieser Annahme spricht
die Tatsache, daf mit der Anpassung von Ansatz (57) an die
Deuteronspektren ein y?/Freiheitsgrad von etwa eins erreicht
werden konnte. Die Abb. 14 - 16 zeigen drei Deuteronspektren
mit den durch die Anpassung bestimmten Wirkungsauerschnitts-
anteilen. Die wesentlichen Ergebnisse sind die Faktoren

d1 - d?’ die auf Abb. 18 und Tabelle 8 zusammengestellt sind.



Tabelle 8:

_1;3_

Verhfiltnis D/H der Resonanzwirkungsquerschnitte

1. Resonanz ! 2. Resonanz 3. Resonanz
|
_2] "f21 _2 ‘2 _2|
qQ”'get dy { a“1GeVe| d, qQ“ !GeV dg
0.2 1.99+0.1 I 0.15 2.00+0,15 0.21 2.55+0.6
0.% 1.82+¢0.1 | 0.24 1.85+0. 35 0.3 2.05+0.2
0.4 1.87+0.05 i 0.34 1.72+x0,12 0.3%3% 2.15+0.2
0.5 1.96+0.05 | 0.39 1.48+0.3 0.48 1.45+0,45
0.7 1.88+0.07 ; 0.57 1.45+0.5 O.74 1.9 +0.5
1.0 1.86+0.n8 | 0.8%4 1.4 +0.3 0.93 2.1 0.3
1.2 2.020,1 | 1.04 1.35+0.35
1.5 1.903+0.05
2.2 grgegnis§e_zgr_e£s£eg Nukleonresonanz
Die magnetischen {bergangsformfaktoren G;(q2) fiir Proton
und Neutron sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Sie folgen
aus der Anpassung von (54) an die Proton-Spektren. Im Falle

des

Neutrons wurden sie aus den Anpassungsparametern d1 be-

stimmt :

2
MECE IS //é;p (@®) + (d;-1)

(58)
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Tabelle 9:

Bbergangsformfaktoren der 1. Resonanz

2 %D *n
| (}P! (}P1

0.15 2.15 0,13
0.2 1.79 *0,12 1.76 +0.15
0.3 1.38 +0.04 1.28 #0.10
4 1.10 +0.08 1.02 +0.08
5 0.92 *0.03% 0.91 +0.04
7 0.64 *0,02 0.60 +0.03
.0 0.39 *0.02 0.36 +0.03
2 0.31 +0.01 0.31 +0.02
5 0.216+0.01 0.205+0.018

Es zeigt sich, daB® sich die Ubergangsformfaktoren der
A(1236)-Resonanz fiir die Erzeugung am Proton und Neutron
im gesamten untersuchten Bereich des Viererimpulsilbertrags
(0.1 £ !q2[ € 1.5 GeV2) nicht unterscheiden. Das stimmt
mit den Ergebnissen von Bleckwenn et al.59 Uberein, die
diese Tatsache filr |q2l < 0.5 GeV® nachgewiesen haben.
Weiterhin beweist dieses FErgebnis, daB nur die Isovektor-

amplitude die A(1236)-Resonanz anregt (siehe Gleichung (20)).

Sowohl die Proton- als auch die Neutronwerte des Ubergangs-
formfaktors sind konsistent mit einem dispersionstheoreti-
schen Modell von Gutbrod und Simon22’23 (Abb. 19). Ph¥nome-
nologisch lassen sich die hier gefundenen Werte von G;

ebenso wie die elastischen Pormfaktoren durch einen Dipol-

ansatz beschreiben:



Gy(a®) = —E (59)
: < n
o

Fine Anpassung an die Werte von Tabelle 0 erpibt fiir das
fiherpangsmoment TR 3.54 £ 0.40 in Ubereinstimmung mit Er-
60. Die fir die qg—Abhﬁn-
gigkeit charakteristische Masse m2 erpibt sich zu 0.5 *
.05 Gev?,

Febnissen aus der Photoproduktion

Aus der Tatsache, daB m? kleiner als die ent-
sprechende GréRe der elastischen Formfaktoren (0.71 GeVz)
ist, kann gefolpert werden, daB die A(1236)-Resonanz gegen-—
iber den Nukleonen eine gr®Rere riumliche Ausdehnung be-
sitzt.

2.% Ergebnisse zur zweiten und dritten Nukleonresonanz

Ner resonante Anteil des Protonwirkungsquerschnitts fiir die
zweite und dritte Resonanz ist auf Abb. 17 in Abhingigkeit
von q2 aufpetramen. Mit wachsendem Viererimpulsilbertrag
nehmen die Wirkungsquerschnitte schwfcher ab als die der
ersten Resonanz. Dies kann als Folge des Schwellenverhaltens
der beitragenden Multipole interpretiert werden. Es deutet
darauf hin, da® die hauptsichlich beitragenden Multipolam-
plituden eine h8here Multipolordnung als die der ersten Re-

sonanz (M;) besitzen.

Nie Yorhersagen von zwei relativistischen Quarkmodellen wur-
den auf Abb. 20 den M"eRergebnissen gegenilibergestellt. Die

"leRdaten wurden unter der Annahme o, + €0, x o (d.h. R = 0)
mit den Modellvorhersagen flr oy verglichen., Die gemessenen
Wirkungsquerschnitte werden von Ravndal's15 Modell besser
beschrieben als vom Modell von Lipes., Beide Modelle sagen

einen relativ grofen longitudinalen Wirkungsquerschnitt vor-.
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aus (R = 0.3-0.5), der mit experimentell bestimmten Werten
nicht vertriglich ist.

Die Ergebnisse dieses Experiments lassen erstmals einen Ver-
gleich zwischen Neutron- und Protonwirkungsquerschnitten

fir die Elektroanregung der zweiten und dritten Resonanz zu
(Abb. 18, Tabelle 8):

Filr die zweite Resonanz enth#lt Abb. 18 bei q2 = 0 einen

61 der Photoproduk-

Wert fiUr D/H, der aus neueren Analysen
tionsmessungen folgt. In der Elektroproduktion wird die
zweite Resonanz bei kleinem Viererimpulsilbertrag am Neutron
und Proton etwa gleich stark angeregt (D/H = 2). Mit wach-
sendem |q2| wird das Verh#ltnis D/H kleiner. Aus einem x?-
Test folgt, daR die Hypothese D/H = 2 filr q2 > 0.3 GeV2

99.5% Wahrscheinlichkeit falsch ist. Daraus kann gefolgert

mit

werden, daf bei hohem 7iererimpulsilbertrag eine Interferenz
zwischen isovektorieller und isoskalarer Amplitude auftritt
(Formel 20).

Fir die dritte Resonanz ergibt sich die Analyse des vorlie-
genden Experiments im Rahmen relativ grofler systematischer
Fehler, daR Neutron und Proton etwa gleich stark zum Reso-
nanzmaximum beitragen. Aus Photoproduktionsmessungen27’28
folgt dagegen, daR die F15(1688)—Resonanz am Neutron kaum
angeregt wird. Dieser Unterschied k¥nnte folgende Ursachen
haben:

Quarkmodellenlu’15

zufolge werden auBer der F15(1688)~Reso-
nanz andere Nukleonen- und A-Resonanzen im selben Massenbe-
reich angeregt, von denen einige vorwiegend in Drei-Teil-
chen--Endzust!inde58 zerfallen. In Blasenkammerexperimenten
wurde aber nur der Zwei-Teilchen-Endzustand pm von Neutron-
resonanzen analysiert. Das Neutron-Proton-Verh4ltnis des to-

talen Photoproduktionswirkungsquerschnitts27 wurde nicht mit
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der Fermibewegung korrigiert, so daf die im vorliegenden
Experiment ermittelten Werte fir D/H damit nicht direkt
vergleichbar sind.

3. Priifung der Summenregeln

Um die Integrale der Summenregeln (28) und (31) berechnen
zu k&nnen, muf zum einen die Skalenfunktion f(w') der tief
inelastischen Elektronenstreuung und zum anderen die Struk-

2

turfunktion vw2 filr festes g° im ganzen Resonanzgebiet be-

kannt sein. Die Skalenfunktionen fiir das Proton und Deute-
ron wurden der Literatur'zi’39 entnommen. Die Strukturfunk-
tion wurde durch Xubische Interpolation zwischen den in
diesem Experiment gemessenen Spektren bestimmt. Auf den Ab-
bildungen 21 - 2% sind die so bestimmten vW,-Werte des Pro-
tons fir ]q2! = 0.4, 1.0, 1.4 GeV® aufgetragen. Zusitzlich
ist die Skalenfunktion in Abhingigkeit von w', wr, und Wiy
aufpetragen. Nur bei hohem Viererimpulsilbertrag werden die
Resonanzdaten von f(w') und f(w.) befriedigend gemittelt.
Dagegen ist auch bei kleinem |q“| die Funktion w/wy f(wy)
eine gute Mittelung der gemessenen Strukturfunktionen. Das
deutet darauf hin, dap die Rittenberg-Rubinstein-Summenre-
gel (31) auch bel kleinem Viererimpulsiibertrag giltig ist.
Die Abbildungen 24 - 26 zeigen denselben Sachverhalt fir

Deuterium.

Filr einen quantitativen Test der Summenregeln wurde die

GroRe

Max
vwz(q2,v) av

Max (60)

f(w') dv

n
0 '~< |O =<



gebildet, die bei Gilltigkeit der Summenregel eins sein soll-
te. Auf Abb., 27 ist die Abh#ngigkeit von 12/11 vom Viererim-
pulsilbertrag fir Proton- und Deuterontarget aufgetragen. Die
obere Integrationsgrenze wurde so gewihlt, daB das Resonanz-
gebiet bis W = 1.8 GeV eingeschlossen wurde. Wie erwartet,
gilt die Bloom-Gilman-Summenregel (28) erst oberhalb von
etwa ‘qzl = 1.2 GeV°, Als Funktion von q2 zeigt 12/11 fir
Protonen und Deuteronen sehr %hnliches Verhalten. Auch bel

Max

Integration nur bis W = 1.3 GeV (Elastische Streuung und

erste Resonanz) unterscheiden sich Proton und Deuteron kaum.

Als Test filr die lokale GiUltigkeit der Summenregel wurde
12/I1 in Abh#ngigkeit von der oberen Integrationsgrenze auf-
getragen (Abb, 28). Im Gebiet zwischen elastischer Streuung
und erster Resonanz unterscheidet sich 12/11 von Proton und
Deuteron deutlich.

Die entsprechenden Ergebnisse bei Benutzung der Skalenvari-
ablen wy sind auf den Abbildungen 29 und 30 zusammengefaflt.
Bel Integration {lber das Resonanzgebiet bis waX - 4.8 gev
setzt die Giiltigkeit der Summenrepgel (Gleichung (28) mit

2

wy statt w') schon bei [q > 0.5 GeV® ein. Die Forderung

3

der lokalen Dualitit, die Mittelung einzelner Resonanzen
durch die Skalenfunktion, wird von f(wL) nicht erfillt.

Die freien Parameter der Rittenberg-Rubinstein-Summenregel
{31) wurden fiir Protonen und erstmals auch fir Deuteronen
bestimmt. Durch Minimalisierung des Summenregelintegrals
ergaben sich im Falle des Protons und Deuterons dieselben
Parameter:

a° = (1.3 + 0.07) GeV®

1+

2

o
"
P
O
=
i+

0.02) GeVY
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NDiese Werte stimmen mit den Erpebnissen anderer Autoren37’3

fiilr Protonen iberein.

Auf Abb., 31 ist die GriRe

Max

L vw2(q2,v) dv

Wy

Max (61)

nN
O '~-< |0 <

f(ww) dv

2

in Abh#ngigkeit von q° aufgetragen. Bei Integration bis

wax 1.8 GeV ist die Rittenberg-Rubinstein-Summenregel

(31) filr den gesamten untersuchten Bereich von q2 fir Pro-
ton und Deuteron gut erfilllt. Bei der Priifung der lokalen
Dualitit (Abb. 32) zeipen sich wie bei den anderen Summen-

regeln Unterschiede zwischen Proton und Deuteron.

Aus dem Vergleich der tief inelastischen Wirkungsquerschnit-
te von Proton und Deuteron kann eindeutig geschlossen wer-
den, daB die entsprechende Streuamplitude eine nichtdiffrak-
tive Komponente besitzt, Denn das Verh#ltnis der Neutron-
und Protonwirkungsquerschnitte ist filr kleine ' ungleich
eins. Fir w' 2 1.7 ist folgender Zusammenhang mit den Mef-
daten VertréglichB:

D N . 1
(ﬁ - 1) = 7 ° 1-:== (62)

Das VerhXltnis der Neutron- und Protonwirkungsquerschnitte
im Resonanzgebiet hingt filr |q2! 2 0.5 GeV® und W > 1.3 GeV
in derselben Weise von w' ab (Abb. 33)., Die MeBdaten aus
dem Gebiet der ersten Resonanz weichen von diesem Verhalten
ab, da hier unabhingig von w' die Neutron- und Protonwir-
kungsquerschnitte gleich sind. Das muf als Argument gegen



die strenge Giiltigkeit der lokalen Dualit#t im Gebiet der
A(1236)-Resonanz gewertet werden. Die erste Resonanz trigt
im Sinne der lokalen Dualitit zuviel zum Summenregelinte-
gral (28, 31) bei. Andererseits ergibt die elastische Neu-
tronenstreuung einen geringeren Beitrag als der entspre-
chende Teil der Neutronskalenfunktion. Die Tatsache, daf
die Summenregeln bei Integration Uber das ganze Resonanzge-
biet filr Proton und Deuteron gleich gut erfilllt sind, ist
auf die gegenseitige Kompensation dieser beiden Effekte zu-
riickzufithren,

Es bleibt das erstaunliche Ergebnis, daf tief inelastische
Elektronenstreuung und Elektroproduktion von Resonanzen

sich gegenseitig einschrinken, daf also die koh#irente Anre-
gung von Nukleonenresonanzen nicht unabhingig von der inko-
hirenten Streuung an Bestandteilen der Nukleonen ist. Dieser
Sachverhalt gilt filr das Neutron ebenso wie fir das Proton,
obwohl die thbereinstimmung der Wirkungsquerschnitte des Pro-
tons und Neutrons in der ersten Resonanz dem zu widerspre-

chen schien.



F ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde iber ein Experiment berichtet, mit
dem die Streuung von Elektronen an Protonen und Deuteronen
im pesamten Resonanzgebiet bis W = 1.85 GeV und ilber einen
weiten Bereich des Viererimpulsilbertrages (0.1 GeV? < q2 <
1.5 GeVg) untersucht worden ist. Eine Methode zur quantita-
tiven Beriicksichtigung der Fermibewegung im Deuteron wurde
entwickelt. Dadurch konnten erstmals totale Wirkungsquer-
schnitte fir die Absorption virtueller Photonen an Neutro-
nen im Resonanzgebiet angegeben werden und die Anregung
von Resonanzen am Proton und Neutron verglichen werden.

1. Die A(1236)-Resonanz wird am Proton und Neutron gleich
stark angeregt. Es trigt also nur die isovektorielle
Amplitude zur ersten Resonanz bei. Die Abhdngigkeit des
magnetischen Ubergangsformfaktors der A(1236)-Resonanz
vom Viererimpulsiibertrag stimmt fir Proton und Neutron
mit den Vorhersagen eines dispersionstheoretischen Mo-

dells von Gutbrod und Simon {lberein.

2. Das Schwellenverhalten der beitragenden Multipole be-
wirkt, daf die Wirkungsquerschnitte im Gebiet der zweji-
ten und dritten Nukleonresonanz mit wachsendem [q2! we-
niger stark abnehmen als die der ersten Resonangz. Die
Resonanzanteile des Protonwirkungsquerschnittes wurden
mit den Vorhersagen symmetrischer Quarkmodelle vergli-
chen. Die Neutronwirkungsquerschnitte der zweiten und
dritten Resonanz unterscheiden sich bei kleinem Vierer-
impulsilbertrag nicht von denen des Protons. Eine Inter-
ferenz zwischen isoskalarer und isovektorieller Ampli-
tude bewirkt bei hSheren Viererimpulsiibertrigen
('a?! 2 o.5 GeVg), daB die Neutronwirkungsquerschnitte
der zweiten Resonanz kleiner als die des Protons werden.
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Mit Summenregeln kann ein Zusammenhang zwischen den in-
kohfrenten Wirkungsquerschnitten der tief inelastischen
Elektronenstreuung und den Resonanzwirkungsquerschnitten
hergestellt werden. Es konnte gezeigt werden, daf dieser
Zusammenhang filr das Neutron ebenso besteht wie fiir das
Proton. Die Bloom-Gilman-Summenregel ist filr Proton und
2| >1.2 GeV? erfilllt. Die freien Parame-

ter der Rittenberg-Rubinstein-Summenregel wurden fiir

Deuteron fiir |q

Proton und Deuteron bestimmt. Es ergaben sich jeweils
die gleichen Werte, mit denen die Summenregel im gesam-
ten untersuchten Bereich des Viererimpulsilbertrages
giltig ist.

Oberhalb der ersten Resonanz (W > 1.3 GeV) zeigt das
Verhfltnis der Neutron- zu Protonwirkungsquerschnitte
als Funktion von w' dasselbe Verhalten wie die MeRwer-
te im tief inelastischen Bereich. Von diesem Verhalten
weichen die Wirkungsquerschnitte der ersten Resonanz

und der elastischen Streuung ab. Das letzte spricht ge-
gen die Annahme, daR Summenregeln auch lokal fiir einzel-
ne Resonanzen aufgestellt werden kdnnen. Die Gilltigkeit
von Summenregeln wird vielmehr erst durch das Zusammen-
wirken mehrerer Resonanzen gew#hrleistet.
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Protonwirkungsquerschnitte der ersten Resonanz. Ver-
gleich der Ergebnisse dieses Experimentes mit Ergeb-

nissen anderer Autorenzl’su.

vw2(w = 1.22, q2): Dieses Experiment im Vergleich mit
Ref. 39.

Die Strukturfunktion vw2(q2,v) des Protons in Fdhenli-
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Hy -a® = 1.4 gev?
D2 --q2 = 0.4 gev®
D, -a° = 1.0 GeV?
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12/11 (Formel 60) in Abh#&ngigkeit vom Viererimpuls-
Ubertrag.

2

Max filr -q© = 1.3 GeV2 und

12/11 in Abh#ngigkeit von W

-q° = 0.8 Gev?2.

vMax
Dasselbe wie Abb, 27 mit :1 ! f(wL) dv
o

Max

v
Dasselbe wie Abb. 28 mit I /o £(w) av fir -q° =
O

1.0; 0.7; 0.4 Gev?,

13

1

12/11 (Formel 61) in Abh#ngigkeit vom Viererimpuls-
tbertrag.

M
IQ/I1 (Formel 61) in Abh#ingigkeit von W °X,

Das Verh#ltnis von MNeutron- und Protonwirkungsquer-
schnitten D/H - 1 in Abh#ngigkeit von 1/w'. Die Gerade
1 - 1/w' ist konsistent mit den entsprechenden Verh#lt-

nissen der tief inelastischen Elektronenstreuungs.
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