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A, Die Bestimmung der Formfaktoren aus den Wirkungsquerschnitten

Um Aussagen liber die Struktur der Nukleonen zu bekommen, bend-
tigt man den theoretischen Zusammenhang zwischen beobachtbaren
GréBen, d.h, dem differentiellen Streuquerschnitt, und der
Nukleonenstruktur. Unter der Annahme, daB bei der Streuung
zwischen Elektron und Nukleon nur ein Photon ausgetauscht wird,
erhidlt: .man folgende Beziehung, die unter dem Namen 'modifizierte

Rosenbluth-Formel' bekannt ist:

3 _ac,.. _ .2 . h%g° 2, 29 , .2
‘l*‘ R=gn/%s = 67 + ﬁ"m 5o [2(64 + G,)%tg" 5 + G5 ] (1)
g Hierbei ist 0y, der Streuquerschnitt eines Elektrons an einem

NS
spinlosen Teilchen der Masse M und © ist der Streuwinkel. Alle

GroBen gelten im Laborsystem. G1 und G2 sind zun&chst rein
phdnomenologisch eingefilhrte Funktionen, die nur vom {ibertra-
2 .4 EE sin29/2 abhingen. E und E'
sind die Energien des Elektrons vor und nach der Streuung.

genen RiickstoBimpuls q

In nicht-relativistischer Niherung ist G1 der Formfaktor, der
die Verteilung der elektrischen Ladung und des Dirac'schen
magnetischen Momentes und G2 der Formfaktor, der die Vertei-
lung des anomalen magnetischen Momentes beschreibt. G1(O) und
B G2(O) sind gleich der Gesamtladung bzw. dem gesamten anomalen

L magnetischen Moment. Es gelten also die Normierungen
O

G,,(0) = 1 G1,(0) = 0

G,,(0) = 1,71 G. (0) = -1,91

Zn(
Die Indizes p und n stehen filir Proton und Neutron.

Hiufig werden anders normierte Formfaktoren beniitzt, die mit
den Gi in folgender Weise zusammenhingen: G1 = F1, G

Fp, d.h. By = Fpp = Fy = 1, Fy = 0.

2 = Hanomal
2,
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DaB sich R durch zwei Funktionen, die nur von q~ abhéngen,
darstellen 1#8t, ist wesentlich mit der N#Zherung des Ein-

Photonen-Austausches verknlipft.

Hofstadter1) hat ein Verfahren angegeben, wie man aus den
gemessenen Werten von R die Formfaktoren F1 und F2 bestimmen
kann. Die rechte Seite von Gleichung (1) stellt in der F1 -
F_ - Ebene fir einen bestimmten g-Wert elne Ellipse mit dem

2 '
Mittelpunkt im Koordinatenursprung dar. Flihrt man mehrere

Messungen aus, bei denen die Einfallsenergie E und der Streu-
winkel © so gew#hlt sind, daB man stets den gleichen g-Wert
bekommt, dann bestimmt jede Messung eine Ellipse. Wegen des @‘
Gliedes mit tg29/2 besitzen diese Ellipsen verschiedene Ge- 4
stalt und es 148t sich leicht zeigen, dall sich bei Gililtig-
keit von Gleichung (1) alle Ellipsen flir ein bestimmtes q

in 4 Punkten schneiden. Aus diesen Schnittpunkten ergeben
sich Werte fiir G1 und G2 fiir das betreffende q. Da man vier
Schnittpunkte erhdlt, ergibt sich allerdings eine Mehrdeu-
tigkeit. Je zwei Schnittpunkte unterscheiden sich aber nur
dadurch, daB die Formfaktoren beide entgegengesetztes Vor-
zeichen, d.h. verschiedene Normierung, besitzen. Sieht man
von diesem trivialen Unterschied ab, dann gibt es zwei unab-

h&ngige LOsungen.

Diese Ellipsenmethode zeichnet sich durch groBe Anschaulichkeit
aus, besitzt aber einige Nachteile. Infolge von MeBungenauig-
keiten schneiden sich im allgemeinen die Ellipsen nicht genau
in einem Punkt. Es ist dann nicht mdglich, unter Beriicksich-
tigung der unterschiedlichen MeBfehler aus den verschiedenen
Schnittpunkten einen Mittelwert zu berechnen, sondern man ist
auf eine mehr oder weniger willkiirliche Mittelung angewiesen.
Die Berechnung des Fehlers dieses Mittelwertes ist sehr
kompliziert, da sich verschiedene Ellipsen unter verschiedenen
Winkeln schneiden. Umgekehrt lassen sich nicht ohne weiteres
Aussagen dariiber machen, wie man ein Experiment anlegen muB,
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um eine moglichst gute Genauigkeit flir die Formfaktoren zu
erhalten.

Wegen dieser Schwierigkeiten wurde wiéhrend der lezten Mo-
nate eine andere Methode zur Bestimmung der Forafakioren
diskutiert, die eine Reikhe von Vorteilen zu bicten scheint.
Dazu ist es zun#chst zweckmiZfig, die Ellipsengleichung (1)
auf’ Normalform zu bringen, was mit Hilfe der Transformation

Gp = Gy - G

Gy = Gy + G (2)

mit t = (ha/2Mc)?
moglich ist und man erhilt

2 2 2
R = 'Tl_t (Gg(a®) +t6,(a?)) + 2 t Gy(a?) tg292— (3)

Die neuen Formfaktoren GE uns GM haben eine einfache physika-
lische Bedeutung. C-M ist der Formfaktor flir das gesamte magne-
tische Moment (Dirac plus anomal), wZhiend Gy Cer Formfaktor
fir die Ladungsverteilung unter Beriliclzsichtigung des sogenann-
ten Foldy-Thermes ist (vergl. Sachs u.M.g)).

GE und GM lassen sich nun folgendermaBen auf einfache Veise
bestimmen. Trdgt man das experimentell bestimmte VerhiZltnis
R als Funktion wvon tg29/2 auf, dann crgibt sich bei Glltig-
keit von Gleichung (3) eine Gerzde. Aus der Steigung der

Geraden erhdlt man G 2 und aus dem Schnittpunk®t mit der

> M o Z
+ tGM » und beil bekanncam Gw folgt da-

raus GE (vergl. Figur 1). Durch die Me8munkte 188t sich

Ordinatenachse GE

mit Hilfe der Methode der kieinsten OQuadrate eine Gerade le-
gen, wodurch es mbglich wird, die einzclnen Messungen mit
verschiedenem Gewicht zu teriiclsichtigen. Afuch die Berechnung

der Fehler von GE und G,, kann in der beim quadratischen Aus-

M
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gleich liblichen Weise erfolgen.+)

Aus dieser Darstellung kann man auch sofort Hinweise be-
kommen, wie man ein Experiment am zweckmidBigsten anlegen
muB. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinatenachse
hingt praktisch nicht davon ab, ob man eine Messung bei

90° oder einem kleineren Winkel durchfihrt (vergl. Figur 1),
wihrend die Steigung der Geraden umsSo genauer bestimmt wer-
den kann, bei je groBeren Winkeln man miBt. Solange
Gleichung (3) gilt, lohnt es sich daher nicht, grofBe Milhe
fiir Messungen bei Winkeln kleiner als 90O aufzuwenden, da-
gegen ist es sehr wichtig, zu m8glichst grofen Winkeln zu
gehen. Wie man aus Figur 1 sehen kann, bedeutet es durchaus
einen betrichtlichen Unterschied flir die Genauigkeit, mit
der die Lage der Geraden bestimmt werden kann, ob man bei

1450 oder nur bis 1350 messen kann.

Ein weiterer Vorteil dieser Darstellung besteht darin, dag
man ein Ungililtigwerden von Gleichung (3) leicht lbersehen
kann, da es sich als eine Abweichung von der Geraden be-
merkbar macht. Dabei muB allerdings berilicksichtigt werden,
defl nicht jede durch die MeBpunkte gezogene Gerade mit
Gleichung (3) vertrdglich ist, denn zwischen der Steigung
und dem Ordinatenabschnitt besteht ein Zusammenhang. Zum
Beispiel darf bei endlicher Steigung der Geraden der
Achsenabschnitt nicht O oder kleiner als O werden.

Ist R, der Wert von R bei tg°6/2 = a, dann gelten fiir die
Steigung tgo der Geraden die Schranken O:itg-ézﬁa{a + 1/2
(1 + t)]'1. Geraden mit maximaler Steigung wurden in

Figur 2 gestrichelt eingezeichnet.

+)
)Dle Geradendarstellung kann natiirlich auch schon mit

dilfe der Gleichung (1), d.h. vor der Transformation auf
Normalgestalt beniitzt werden. Aus der Steigung und dem
Achsenabschnitt muB dann aber mit recht komplizierten Formeln
g7qund G beyeohpet werden und die Fehlerrechnung ist

aurerst umstidndlich.
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SchlieBlich 148t sie noch die Mehrdeutigkeit der L3sungen
bei Verwendung von GE und GM sehr leicht Uibersehen. Da in
Gleichung (3) nur die Quadrate von GE und GM vorkommen,
sind folgende LOsungen mdglich:

1.) Gp, Gy 3.) -Gp, -Gy

(&)
2.) G., -G 4.) =G, 0y

E’ M
Die Mehrdeutigkeit duBert sich hier also nur durch ver-
schiedene XKombinationen der Vorzeichen.

Mit Hilfe der Transformation (2) 1#Bt sich nun auch leicht
der Zusammenhang fiir die beiden mbglichen Losungen von

G, und G, berechnen. Man erh#lt folgende beiden Losungen:

1 2

1.) G G2

(5)
1 o~ 1 -
2.) By = ygl-(1-t)G +2t6G, ] G, = gglaty+(1-t)G, ]

Zwel weitere LOsungen erhdlt man daraus, indem man diese

Losungen mit -1 multipliziert.

Fine Entscheidung, welche dieser Losungen die richtige ist,
kann nur durch Hinzunahme weiterer Informationen, die nicht
invariant gegen die Ersefzung GE——bi GE und GM-%>i GM

(+ unabhingig) sind.Eine solche Information sind die Werte
der Formfaktoren fiir q = O, d.h. die Werte fir die Gesamt-
ladung und das magnetische Moment. Da die Formfaktoren
stetig sind, kOnnen leicht diejenigen Ldsungen fir GEp’

GMp und GMn ausgewdhlt werden, die flir q —> 0 die richtige
Ladung und das richtige magnetische Moment ergeben. Dieses
Vorgehen versagt jedoch fiir GEn’ da die CGegsamtladung des

Neutrons verschwindet.

Auch hier ist jedoch eine Unterscheidurg der %weiden LOsungen




-6 -

mﬁglidh, wenn man die Streuung von thermischennNeutronen

an Elektronen mit heranzieht. Das Ergebnis solcher Messungen

ist, daB fiir t = 0 gilt G;n = 0 (der Strich bedeutet Diffe-
3

rentiation nach t). Aus Gleichung (2) erhdlt man

it

Gé (0) G; (0) - G, (0) oder

]

1 - 1 O .
Gy (0) Gi (0) + Gy ( )
Mit G% (0) = 0 folgt also Gﬁ (0) = + G, (0). Wel-
cher . dieser peiden Fille realisiert ist, kann im Prinzip
durch Messungen bei kleinen t entschieden werden (vergl.

nichsten Abschnitt)?

B. Die bisherigen experimentellen Ergebnisse

Bei der Durchfilhrung von Elektronenstreuexperimenten bis
zu 6 GeV dlirfte es unbedingt zu empfehlen sein, zundchst
bei den hBchsten bisher gemessenen Energien (Cornell etwa
1250 MeV) anzuschlieBen und erst allmghlich zu hoheren
Energien zu gehen. Dieses ist erstens notwendig, um die
experimentelle Technik zu erlernen, da die bisher ange-
wandten Methoden bei hoheren Energien nicht ohne weiteres
funktionieren, Zweitens erscheint es aber auch aus grund-
sdtzlichen Erwigungen (z.B. wegen der Frage nach der Giil-
tigkeit der Rosenbluth-Formel) geraten, die Energie nur
schrittweise zu steigern.

Es sollen hier die bisherigen Ergebnisse kurz zusammen-
gefaBt werden, da sich daraus wesentliche Gesichtspunkte

fir zukiinftige Experimente bei hoheren Energien ergeben. Auf
eine theoretische Interpretation der experimentellen Er-
gebnisse soll hier aber verzichtet werden.

+) s
)Dle Klarstellung dieser Zusammenhinge verdanke ich
Herrn Dr. W. Theis.
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In Figur 3 sind als Beispiel einige Messungen filir das
Proton dargestellt. Man sieht, dafl bei kleinen Streuwinkeln
die Streuquerschnitte genligend groB sind, so daB selbst

bei htheren Energien kaum Intensitdtsschwierigkeiten zu er-
warten sind. Bei der Rlickwdrtsstreuung dagegen liegen die
Streuquerschnitte bei etwa 10-34 em/ster uné die Erzielung
ausreichender Zihlraten ist schwierig. Messungen bei 1450
deuten allerdings darauf hin, daB der Wirkungsquerschnitt
nahezu konstant wird und vielleicht sogar wieder ansteigt.
Es ist jedoch auch durchaus moglich, daB er eine Schulter
besitzt und bei hSheren Energien plotzlich stark abnimmt
(destruktive Interferenz zwischen G1 und G2). Abgesehen
von diesem letzten Falle sollte es mdglich sein, die
Messungen auch bei sehr grofBen Streuwinkeln auf hohere
Energien auszudehnen, falls die fiir DESY geplante Strahl-
intensitét erreicht werden kann und wenn Spektrometer mit
geniigend grofiem Raumwinkel benutzt werden. Man wiirde dann
etwa Zihlraten von etwa 1 Zihlung/10 min erreichen kénnen,
was durchaus tragbar ist. Eine slichere Extrapolation von
1,2 GeV auf 6 GeV ist aber natiirlich nicht mdglich.

In Figur 4 sind die experimentell bestimmten Formfaktoren
G1 und G2 - wie sie aus den Messungen von Stanfeord und
Cornell abgeleitet wurden - dargestellt. Die Ergebnisse
stimmen nunmehr darin iliberein, daB eine Aufspaltung der
Formfaktoren schon bei kleinen g-Werten einsetzt. Wegen

G; = Gi(O)(1 - q2/6 *<r§>n + <+« ) folgt daraus, daB die
mittleren Radien -<ri> der Ladungsverteilung und der Ver-
teilung des anomalen magnetischen Momentes verschieden
sind. Bei groBlen gq-Werten widre es interessant festzustellen,
ob G2 gegen O geht und O bleibt, oder ob es negativ wird.
Bei G1 ist die Frage zu kldrcn, ob es praktisch konstant
wird mit einem Wert von etwa 0,2 oder ob es auch gegen O
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abnimmt. Daraus konnten Rilckschliisse {iber den Ladungskern

des Protons bzw. iiber virtuelle Zustédnde mit groBen Massen

gezogen werden.

Von besonderem Interesse ist das kiirzlich gefundene Ergeb-
niéi daB die fiir Energien oberhalb von 1100 MeV in Cornell
gemessenen Wirkungsquerschnitte beil groBen Streuwinkeln
nicht mehr mit der Rosenbluth-Formel vertréglich zu seén
scheinen. In Figur 2 sind die Messungen fﬁrzq = 30 £~

und q2 = 37 f'2 aufgetragen. Beil q2 = 30 £ < macht sich be-
reits eine Abweichung von der Geraden mét der gfaﬁtmﬁglichen
Steigung (gestrichelt) bemerkbar. Bei q~ = 37 £ = liegen
zwar nur drei MeBpunkte vor, aber wie in Abschnitt A ausge-
filhrt wurde, ist durch einen MeBpunkt die Steigung der Ge-
raden bereits gtark eingeschrdnkt. In der Figur ist die

mit dem MeBpunkt bei tg2@/2 = 2,2 vertridgliche Geradenschar
schraffiert angedeutet. Der MeBpunkt bei © = 1450 liegt

weit dariiber und ist damit nicht vertridglich. Falls nicht
systematische Fehler vorliegen (was durchaus mdglich ist),
dann zeigen diese Messungen, daff bei sehr groflen Winkeln

die Rosenbluth-Formel fiir q2>'35 £72 nicht mehr gilt. Der
Grund daflir ist noch unklar. Am naheliegendsten ist es,

daB die Ndherung des Ein~Photonen-Austausches nicht mehr
gilt und hdhere Terme berilicksichtigt werden miissen. Ent-
sprechende theoretische Untersuchungen fehlen jedoch noch.

b) Neutron

- - o - . - -

Der Streuquerschnitt fiir das Neutron kann nicht direkt
gemessen werden, sondern muB aus dem Streuquerschnitt

flir die quasi-elastische Streuung am Deuteron (d.h. Streu-
ung, bei der das Deuteron zwar aufgebrochen wird, bei der
aber keine Mesonen erzeugt werden) ermittelt werden. Da-
bei tritt eine Komplikation auf, da die Nukleonen im Deu-




- 9 -

teron nicht in Ruhe sind und daher die Energie der elastisch
gestreuten Elektronen verwaschen ist. Dies wére nicht weiter
schlimm, d& durch eine Intégration iiber die Fnergie E' der

gestreuten Elektronen der gesuchte differentielle Streuquer-

schnist gefunden werden kénnte:

>
a8y 4 _ d0% a8p , 4oy
/Ede' aE' = g7 ¥ g *al (6)

Diese Beziehung gilt jedoch nur filir die Impulsapproximation
und es zeigt sich, daB das Integral verhdltnismdBig empfind-
lich gegen Einfliisse der Strahlungskorrekturen, der
Wechselwirkung der Nulzleonen im Endzustand, relativistische
Korrekturen u.a. ist. GlUnstiger istes, den differentiellen
Strcuquerschn*tt fir das Neutron aus dem maximalen Wert von
“*/dJZdD' zu bestimmen. Goldberg6) zeigte, daB folgender

7ucammenhang g,lt )

267
,(5 d b i = g"TG:E‘ + d o (7)
dJ1dE max djL afn
mit '
_ L .E:nO VB

wobel <P> der mittlere Impuls der Nukleonen im Deuteron

und I, die RlickstoBenergie des Neutrons ist. @ ist proportio-
nal zur Breite der 'Elekitronenlinie' nach der Streuung.
Berechnet man <LP> mit Hilfe der Hulthen Wellenfunktion mit
den vcn Goldberg angsgebenen Parametern, dann erhdlt man

2 <P> = 103 MeV/c.

Durand7) zeigte, daB die Impulsapproximation selbst bei
kleinen g-Werten (q22;4 f_g) noch recht gut brauchbar

A

/Zur Umrechnung Ger Formeln von Goldberg und Durand inein-
ander und in die hier angegebenen ist zu beachten, daB

(a.} = E /M gilt.

5) = a /M gilt
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Anderung des streuquerschnittes durch
ge Prozent betridgt. Unter
n findet er 2 <P> = 109

1st¥) und daB die .
die genannten Korrekturen nur weni

Beriicksichtigung dieser Korrekture
(1 + 0,05) MeV/c.

4 aus (d%r/d,ﬂ,dEr)
Mit Hilfe dieses Wertes 148t sich nun ) max

\ itt fiir das Neutron
bei bekanntem dop, der Streuguerschnitt

berechnen und daraus - genauso wie beim Proton - die Form-

raktopen ermitteln. Das Ergebnis ist in Figur 5 dargestellt,
Fir G, und G, wurde nur eine Losung eingezeichnet,“obwohl
in Abschnitt A auseinandergesetzt wurde, daB die Ldsungen
G, und G, mit Hilfe der Normierung nicht ausgeschlossen {
werden kodnnen.

Zusammenfassend 148t sich folgendes sagen: sowohl beim

Proton als auch beim Neutron ist die Bestimmung der Form-
faktoren bei h8heren g-Werten von gréftem Interesse, um

den EinfluB virtueller Zustidnde mit groBen Massen kennen-
zulernen. Wie in Abschnitt A ausgefiihrt wurde, konnte dies,
solange die Rosenbluth-Formel giltig ist, durch Streu-

messungen bei Winkeln zwischen 90° und 1450 erreicht

werden. Da jedoch ein Anzeichen fiir ein Ungliltigwerden

der Formel bei grofien Streuwinkeln vorliegt, sollten un-

bedingt auch Messungen bei kleineren Winkeln durchgefiihrt
werden. Aus diesen diirften sich dann Formfaktoren auch

noch bei verhadltnismdfig groBen g-Werten bestimmen lassen.

Ob die Rosenbluth-Formel noch anwendbar ist, kann leicht

mit Hilfe der Geradendarstellung (vgl. Abschnitt A) ge-

prirt werden.

+)

bosco' (Bericht-vor: k. HoPfstadter aul- dér+-'Aix=en=Provetice

Conference) hat kiirzlich festgestellt, daB bei kleinen
g-Werten der EinfluB der Wechselwirkung im Endzustand bis
zu 20% betragen kann. Diese Abschdtzungen sollen sich jedoch
als unrichtig erwiesen haben (private Mitteilungen) und

d;e damlt_erhaltenen Ergebnisse sollen daher im folgenden
nicht beriicksichtigt werden. - Durand zeigte auch, dafl die

f?ﬁher h&ufig verwendete modifizierte Jankus-Theorie un-
richtig ist.
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C. Experimentelle Fragen

Als Target kommen Polydthylen (CH2) bzw. deuteriertes
Polydthylen (CDZ) oder fliissiger Wasserstoff infrage.

Ein Nachteil von Polyithylen besteht darin, daB die Streu-
ung am Kohlenstoff durch ein getrenntes Experiment mift
einem Graphittarget bestimmt und durch Subtraktion elimi-
niert werden mufi. AuBerdem werden im Kohlenstoff sehr viele
Mesonen erzeugt, deren Unterdriickung beim Elektronennach-
weis Schwierigkeiten bereitet. Andererseits kann ein Poly-
dthylentarget kleiner als der Strahldurchmesser gemacht
werden, so daB der Raumwinkel durch die Geometrie Target-
Magnet und nicht durch die Strahldynamik bestimmt wird.
Dadurch ist eine genaue Bestimmung des Raumwinkels und
damit des absoluten Wirkungsquerschnittes méglich.

Eine weitere Schwierigkeit, die bei der Verwendung von
Polydthylenauftritt, besteht darin, daB dieses Material
durch Strahlenschidden allm#hlich zerstdrt wird. In Cornell

1O—Elektronen

wurde bel den Intensitdten von einigen 10
pro Impuls nach einigen Stunden eine Braunfédrbung festge-
stellt. LBt man die Targets liegen, dann verschwindet
diese Braunfidrbung in mehreren Wochen wieder. Chemische
Analysen zeigten, daB durch die Strahlenschddigung prak-
tisch kein Wasserstoff aus dem Target verloren gegangen war.
Einige Targets wurden absichtlich solange bestrahlt, bis
sie fast schwarz waren. Dabei wurde laufend die Intensi-
tdt fir die Streuung am Proton gemessen. Innerhalb der
MeBfehler von einigen Prozenten konnte keine Abnahme der
Streuintensitdt beobachtet werden. Diese Art von Strahlen-
schidden stdrt daher die Messung nicht, insbesondere wenn
von Zeit zu Zeit das Target ausgewechselt wird.
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Bei den bei DESY zu erwartenden Strahlenintensitédten, die

etwa um einen Faktor 10 hoher liegen als in Cornell, ist

jedoch zu beflrchten, daB die im Target erzeugte Wiarme

so groB ist, daB das Polydthylen zu kochen beginnt. Dies
wurde am Strahl des Stanford Linearbeschleunigers beob-
achtet. Um eine Blasenbildung im Target zu vermeiden, soll-

te man bei DESY ein bewegliches Target verwenden, z.B.
eine rotierende Scheibe.

Ein fllssiges Wasserstufftarget bietet vor allem den Vor-
teil, daB kein Untergrund durch die Streuung an Kohlenstofr

vorhanden ist. AuBerdem kann man wegen des kleineren effek-

tiven 7 eine viel gréBere Zahl von Mehrfachdurchgdngen durch

das Target erhalten, Eine Schwierigkeit besteht allerdings
darin, daB die Widnde, die den Wasserstoff umgeben, sehr
dlinn sein miissen, da andernfalls wegen der Vielfachdurch-
ginge der durch die Streuung an den Widnden verursachte
Untergrund zu groB wird. Bei Verwendung einer diinnen Alumi-~
nium- oder Nickelfolie sollte es jedoch mbglich sein,
dieses Problem zu 1l8sen. Ein weiterer Nachteil eines
fliissigen Wasserstofftargets liegt darin, daB man wegen

des Wandeinflusses das Target groBer als die Strahldimen-
sion machen muB3. Dabei ist dann die effektive Targetgrofe
durch die Strahldynamik und nicht durch die Geometrie des
Targets gegeben. Eine Bestimmung von absoluten Streuquer-
schnitten wird dadurch ZuBerst schwierig. Selbst in Stan-
ford, wo die Verwendung eines Wasserstofftargets am duBeren
Strahl des Linearbeschleunigers verhdltnismiBig leicht ist,
wurden die Absolutwerte der Streuquerschnitte stets mit
einem Polydthylentarget bestimmt. Die Messungen mit
flissigem Wasserstoff wurden dann daran angeschlossen.

Mit einem Target aus festem Wasserstoff kdonnten diese
Schwierigkeiten weitgehend vermieden werden, Jjedoch sind

w2
.
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die dabei auftretenden technischen Probleme, wie Uber-
legungen und Versuche in Cornell ergaben, auBlerordentlich

grofl.

2, Bestimmung der Intensitdt des Primirstrahles

2i einem HuBeren Elekftronenstrahl kann die Intensitédt
des Primirstrahles am genavesten mit Hilfe eines Faraday-
Kdfigs gemessen werden. In Stanford wurde dabei eine Genauigkeit
von einigen Promille erreicht. Bei dem inneren Target
148t sich die Primdrintensit&t am einfachsten mit Hilfe
der Ausbeute der im Target erzeugten Bremsstrahlung er-
mitteln. Dabei werden automatisch die Vielfachdurchgédnge
berlicksichtigt. Die Bremsstrahlungintensitdt kann mit einem
Wilson'schen Quantameter gemessen werden. Die absolute Genauig-
keit betrdgt etwa + 5%. Durch Eichung des Quantameters mit
Hilfe eines Faraday-K&dfigs an einem &dufBleren Elektronenstrahl
konnte die Absolutgenauigkeit -erhtht werden. Sie diirfte
dann in den meisten Fdllen ausreichen, da die statistischen
Fzhler wegen der kleinen Streuquerschnitte meist grdBer als

10% sind.

Als 'éefining counter', der das Aufldsungsvermdgen des
Spektrometers mit bestimmt, wird ein Szintillationsz&hler
vervwendet. Die Hauptschwierigkeilt beim Teilchennachweis
besteht darin, Elektronen von n-Mesonen mit gleichem Im-
puls abzutrennen. Dazu wurden bisher sowohl in Stanford
als zuch in Cornell "“Cerenkov-Totalabsorptionszidhler ver-
wencet. Bei Energien oberhalb von 1,2 GeV und insbesondere
bei grofen Streuwinkeln, wird die Diskriminierung jedoch
seh> unsicher und es muBl ein anderer Weg gesucht werden.
Am einfachsten dlirfte die Verwendung eines Gas-Cerenkov-

Schwellenzdhlers sein., Flir n-Mesonen von einem Impuls von
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= 0,93%5. Flr den Berechnungsindex, bei denm

1 geV/c ist : B
/ esen werden, erh#lt

solche Teilchen gerade noch nachgewi ,
1/8 = 1,07, Dieser und kleinere Werte fir n konnen

man n = .
jcht realisiert werden.

mit Hilfe eines Gaszihlers le

Eine andere Moglichkelt die Mesonen von Elektronen zu unter.

scheiden besteht in der Verwendung eines Schauerdetektors,

bei dem aber sichergestellt werden milBte, daBl die Nachweis-

wahrscheinlichkeit nahezu 100% ist.

- e e e S A W .

Die an die Spektrometer zu stellenden Anforderungen in Be-
zug auf den erfafiten Raumwinkel ergeben sich aus folgenden
iberlegungen: Die Energien der gestreuten Elektronen bei
Vorwirtsstreuung sind nur wenig kleiner als die Primérener-
gien. Man bendtigt daher ein Spektrometer, das Impulse bis an-
nihernd zur Maximalenergie des Beschleunigers zu analy-
sieren gestattet. Die Wirkungsquerschnitte fiir Vorwdrts-
streuung sind andererseits verh&dltnismdfig grofB, so daB

an dieses Spektrometer keine besonderen Anspriiche bezliglich

des Raumwinkels zu stellen sind.

Fur Rilckwdrtsstreuung sind die Energien der gestreuten Elek-
tronen klein. Fir © = 180° gilt ganz analog wie beim Compton-
effekt E' = E/(1 + 2E/Mc?) d.h. E'<M/2 = 500 MeV. Aber
selbst bei 90° sind die Energien noch verhdltnismdBig nie-~
drig, z.B. E' = 790 MeV fiir E = 5 GeV und 6 = 90°. Fiir den
Bereich 90°= @ = 180° wird daher ein Spektrometer bendtigt,
das Impulse bis zu etwa 600 MeV/c zu analysieren ge-

stattet. Da bei Rickwirtsstreuung die Streuquerschnitte
jedoch sehr klein sind, sollte groBter Wert auf einen mdg-
lichst groBen Raumwinkel gelegt werden.,
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Wie in Abschnitt A ausgefiihrt wurde, wlirde bei Gliltigkeit
der Rosenbluth-Formel ein Spektrometer fiir GZL9OO ausreichen.
Da jedoch Abweichungen von der Rosenbluth-Formel bei Ener-
gien im Bereich von 6 GeV zu erwarten sind, sollte unbedingt
auch ein Spektrometer fiir Vorwdrtsstreuung vorgesehen werden.
Es sollte gestatten, Streuwinkel bis herab zu etwa BOO zZu
messen. Will man bei noch kleineren Streuwinkeln Messungen
durchfithren, dann ist es glinstiger, die RilickstoB8protonen

zu beobachten, die Impulse bis zuc.etwa 2 GeV/c besitzen.

Die Forderungen hinsichtlich des Impulsaufldsungsvermogens
ergeben sich vor allem daraus, daBl man elastische Streuung
von unelastischen Prozessen abtrennen will. Wird bei der
Streuung gleichzeitig ein m=Meson erzeugt, dann liegt die
Energie des gestreuten Elektrons im unglinstigsten Falle

um den Betrag der mn-Mesonenmasse unterhalb der elastischen
Linie. Bei Vorwdrtsstreuung bendtigt man dann etwa ein
Impulsaufldsungsvermdgen 4 p/p = mR/E' = 150/5000 = 3%.

Da bei Riuckwidrtsstreuung E' wesentlich niedriger ist, lie-
gen die Verhidltnisse dann noch glinstiger. Ein AuflOsungs-
vermdgen von etwa 1% reicht daher v8llig aus, um die un-
elastischen Prozesse abzutrennen.

Zusitzlich spielen noch folgende Gesichtspunkte eine Rolle.
BRei der Streuung am Proton besitzen die gestreuten Elek-
tronen eine Energieverteilung, deren Breite nur durch die
Energieunschérfe des primdren Strahles, durch sekundére
Effekte im Target, und die Mittelung iiber die Streugeo-
metrie bestimmt ist. Sie ist im allgemeinen kleiner als 1%
und die Zdhlrate ist daher unabhidngig vom AuflOsungsver-
mogen des Spektrometers. Andererseits besitzen die am Koh-
lenstoff gestreuten Elektronen eine breite Energieverteilung
und die Zidhlrate ist direkt proportional dem Aufldsungsver-
mogen des Spektrometers. Um den Kohlenstoffuntergrund
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mdglichst klein zu halten, ist daher ein gutes Aufldsungs-

vermbgen erwiinscht. Da die Energieverschmierung der am

Kohlenstoff gestreuten Elektronen meist jedoch gr8fer als

10% ist, reicht zur Herabsetzung dieses Untergrundes ein

Aufrldsungsvermdgen von 1% auch aus.

Bei der quasi-elastischen Streuung am Deuteron ist es
schlieBlich noch wichtig, daB das Aufldsungsvermdgen klein
gegeniiber der Linienbreite der gestreuten Elektronen ist,
da andernfalls bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes
die Korrekturen durch das endliche AuflOsungsvermodgen sehr
groB werden. Wie in B, b) gezeigt wurde, ist die volle
Linienbreite nach Streuung am Deuteron durch die Funktion
@ gegeben. Die relative Linienbreite 148t sich nach

Gleichung (7) schreiben.

/8" = qx 0,21 |1+ (axo0,21 r/2)% LMV (g

In Tabelle 1 sind einige Beispiele fir relative Linien-
breiten angegeben. Man erkennt, daB sie zwar vom Streu-
winkel ©, aber nur sehr wenig von q und E abhidngen. Dies
wird sofort verstdndlich, wenn man in Gleichung 8 beriick-
sichtigt, daB in nicht-relativistischer Ndherung q = 2E .
sin® gilt und E daher nur noch unter der Wurzel auftritt.
Da die Linienbreite fast in allen Fdllen groBer als 7%
ist, reicht auch hier ein Aufldsungsvermbgen von etwa 1%

aus,
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Tabelle I
E e o] Linienbreite
GeV x 10 em g/E'
in %
35 2,8 6,7
1 90 5,0 13
145 5,6 15
35 753 7,0
3 90 10,5 11,9
145 11,1 13,1
35 12,4 7,8
6 Q0 15,8 11,7
145 16,3 12,4

Zusammenfassend 148t sich also sagen, daB ein Aufldsungs-
vermdgen zwischen 0,5 und 1% ausreichend erscheint. Gegen
die Verwendung eines besseren Aufldsungsvermogens spricht
der Umstand, daB die Strahlungskorrekturen, die nur unvoll-

kommen berechnet werden ktnnen, mit besser werdenem Auf-

1o6sungsvermbgen stark ansteigen.

SchliefBllich soll noch kurz diskutiert werden, welche

Typen von Spektrometern infrage kommen. Der Aufwand fiir

ein Siegbahn'sches doppelfokussierendes Spektrometer, so wie
es in Stanford verwendet wird, wird bei den hier betrachte-
ten Energien aufierordentlich groB. Der Vorteil eines

solchen Spektrometers besteht darin, daBl es selbst bei

einem groBen Target ein sehr gutes Aufldsungsvermodgen ergibt
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(bis zu etwa 0,1%). Da aber wie oben gezeigt wurde ein
so gutes Auflésungsvermdgen im allgemeinen nicht bendtigt
wird und da der erzielte Raumwinkel bei diesem Spektrome-

tertyp nur einige msterad betrégt, scheidet es aus.

In Cornell wurde eine einzelne Quadrupollinse mit einem
zentralen Absorber als Spektrometer benutzt. Die Spektro-
meterkosten sind dabel sehr gering und man kann leicht
Raumwinkel von 20 bis 30 msterad erzielen. Allerdings ist
es dabei sehr schwierig, Impulsaufldsungsvermigen von 1% zu

erreichen, wenn man TargetgroBen von 1 bis 2 mm noch zu-~

lassen will.

Eine genaue Untersuchung unter Berilicksichtigung der bei
DESY vorliegenden Verhdltnisse zeigt, daB fir die Vorwdrts-
streuung ein mehrlinsiges Spektrometer am glnstigsten ist.
Seine Berechnung ist kompliziert und kann am besten mit
Hilfe des in Hamburg im Bau befindlichen Analogrechners
durchgefiihrt werden. Flir die Riickwdrtsstreuung ist, wie
von Galster und Hartwig (vgl. getrennten Bericht) gezeigt
wurde, ein Spektrometer mit starker Fokussierung und einem
Ablenkwinkel von 20 bis 300 am glinstigsten. Ein solches
Spektrometer vereint die Vorteile eines groBen Raumwinkels
(etwa 20 mster) mit einem durch die Ablenkung erzielten
theoretischen AuflSsungsvermdgen von etwa 0,5%.

A e e e e e e " o G - - - e e

Ein &duBeres Target besitzt folgende Vorteile:

Genaue Bestimmung der primiren Strahlintensitdt mit Hilfe
eines Faraday-Kdfigs (Genauigkeit bis zu 0,1%, die aller-
dings in den meisten Fdllen nicht ausgenutzt wird, da die
statistischen Fehler von der GroBenordnung 10% sind).
Praktisch keine Beschrinkung im Streuwinkel, insbesondere
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kbnnte fast bis 180° gemessen werden. Dazu kénnte nach
einem Vorschlag von HofstadterB) ein Solenoid-Spektrometer
benutzt werden, das séhr groBe Raumwinkel gestattet. Aller-
dings ist der Aufwand betrdchtlich (z.B. bendtigte Leistung
mehrerer MW). Auch die Messung bei kleinen Winkelwerten
wﬁrde am HuBeren Strahl keine Schwierigkeiten bereiten, was
fir Koinzidehzexperimente wichtig wéare.

Die Nachteile eines HufBeren Targets sind:

Die Herausfiihrung des Strahles aus dem Synchrotron ist
nicht ganz einfach und nur unter Intensitdtsverlusten zu
erreichen. Es kOnnen keine Mehrfachdurchgédnge durch das
Target benutzt werden, was einen weiteren Intensitédts-
verlust bedeutet,

Die Vorteile eines inneren Targets:

Der Strahl braucht nicht aus der Maschine herausgefiihrt
zu werden und es kénnen Mehrfachdurchginge (in Cornell
zwischen 10 und 100) durch das Target ausgenutzt werden,
was insgesamt eine effektive IntensitdtserhShung um einen
Faktor 100 bis 1000 bedeutet.

Die Nachteile eines inneren Targets bestehen in:

Der erfaBlbare Winkelbereich ist eingeengt durch die Magnete
des Synchrotrons. Die Primidrstrahlintensitdt kann nur liber
die Bremsstrahlungserzeugung bestimmt werden, was nur mit
einer Genauigkeit von einigen Prozenten moglich ist. Die
mechanische Konstruktion des Targets, vor allem eines
fliissigen Wasserstofftargets, ist im Vakuum der Maschine
erschwert.

Beim gegenseitigen Abwidgen der Vor- und Nachteile scheint
es, als ob das innere Target filir die Experimente am DESY
zumindest im Anfang wesentlich glinstiger ist. Dies gilt
umsomehr, als durch die Messungen in Cornell bewiesen wurde,
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onst noch auftretenden Schwierigkeiten (z.B.
er Nzhe der Maschine) Uberwunden werden kon-

nen. Insbesondere bei den ersten Messungen am DESY sollte
auf mdglichst hohe Intensitdt Wert gelegt werden, und
dafﬁf ist das innere .Target bel weitem glnstiger als ein
Fiir spiter sollten jedoch auch Experimente, ins-
enzexperimente am guBeren Strahl vorge-

daB alle s
Untergrund in d

duBeres.
besondere Koinzid

sehen werden.

D. Inelastische Elektronenstreuung

gundchst soll die in der Literatur nicht einheitliche

Terminologie festgelegt werden. Es 11 bezeichnet werden

mit

elastischer Streuung:

Alle Nukleonen eines Kernes streuen kohdrent, der Kern

wird durch die Streuung nicht verdndert (auBer beim Proton
1438t sie sich nur bei kleinen-Energien und Vorwdrtsstreuung
beobachten, da die de Broglie-Wellenlidnge des Elektrons
vergleichbar mit dem Nukleonenabstand sein mu8).

Quasi-elastische Streuung:

Die Nukleonen eines Kernes streuen inkohdrent, der Kern
wird zerlegt (Elektrodissoziation). Es werden jedoch keine
zusdtzlichen Teilchen erzeugt (dieser Prozess dient zur
Bestimmung der Formfaktoren des Neutrons beil hohen Ener-
gien mit Hilfe der Streuung am Deuteron).

Unelastische Streuung:
Bei der Streuung werden neue Teilchen, z.B. Mesonen, erzeugt.

Hier soll vor allem die elastische und quasi-elastische
Streuung besprochen werden, da sich daraus die Nukleonen-
formfaktoren leicht ableiten lassen. Die theoretische Inter-
pretation der inelastischen Streuung ist komplizierter.
Andererseits 148t sich die inelastische Streuung mit der
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gleichen expehimentellen Anordnung untersuchen, die zur
Messung der elastischen dient, wenn man sich darauf be-
schrédnkt, nur das gestreute Elektron nachzuweisen, nicht
dagegen die noch zusdtzlich erzeugten Teilchen. Aus die-
sem Grunde soll hier auch kurz auf diesen Fall der inelasti-
schen Streuung eingegangen werden.

Beobachtet man nur das gestreute Elektron, dann erhilt
man, wie verschiedene Autoreng) gezeigt haben, filir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt eine Beziehung, die
ganz analog zu Gleichung (3) ist.

L 2, 2
i~ g GE(q7-a.P) 2, 2 b 29
A aE =g ) —— e * Gy(a7-a.P)[g3g + 2t tg” 3] (9)

Diese Beziehung gilt wieder fiir den Fall, daB nur ein
Photon zwischen Elektron und Nukleon ausgetauscht wird,
und zwar rihrt der Term mit GE vom Austausch eines trans-

versal polarisierten und derjenige mit G,, vom Austausch

M
eines longitudinalen polarisierten Photons her.+

Der einzige Unterschied zur Rosenbluth-Formel (3) besteht
darin, daB die Formfaktoren GE und GM nicht nur von q2
sondern auch von der invarianten GrdBe -g.P = M(E-E') ab-
hi8ngen, wobei P der Viererimpuls des einlaufenden Nukleons
ist. Die GroBe q.P ist ein MaB flir die Inelastizitidt des

Prozesses. Flir elastische Streuung gilt -q.P = q2/2.

Die Aufgabe des Experimentators besteht darin, die beiden
Funktionen GE unad GM als Funktionen von q2 und -q.P zu
bestimmen. Dies ist wieder dadurch mdglich, daB man bei

+)Herrn Dr. Hand und Prof. Cassels verdanke ich wichtige
Hinweise zu dieser Frage.
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festgehaltenem q2 bzw., -q.P den Streuwinkel 9 dndert. Trigt

man den Streuquerschnitt als Funktion von tg Gauf dann
erhilt man ganz analog wie bei der elastischen Streuung
eine Gerade. Alle in Abschnitt A angestellten Betrachtungen

lassen sich daher auch ohne weiteres ibertragen. So gilt
daB die Genauigkeit nicht wesentlich durch

z.B. auch hier, .
n unterhalb von 90 verbessert werden

Messungen bei Winkel
xann, vorausgesetzt daB die Ngherung des Einphotonenaus-

tausches gilt.

Die einzige zusdtzliche Komplikation besteht héer nur
darin, daB bei der Anderung von @ nicht nur q~ sondern
auch -q.P konstant gehalten werden muBl. Dies kann durch
geeignete Wahl der Primdrenergie E, der Elektronenenergie
nach der Streuung E' und des Streuwinkels erzielt werden.
Die kinematischen Zusammenh#nge lassen sich am einfachsten
iibersehen, wenn man q2 als Ordinate und ~q.P als Abszisse
auftrigt (Figur 7). In dieser Darstellung wird die elastische
Streuung durch die Gerade ~q.P = q2/2 repriasentiert. Nur die
unterhalb dieser Gerade liegenden Punkte sind physikalisch
realisierbar. Die Abszissenachse (q2 = 0) entspricht dem
Prozess mit der groBtmoglichen Inelastizitdt, der Elecktro-
produktion. Fir eine vorgegebene Primdrenergie E erhdlt
man eine Geradenschar, wobei jede Gerade einem bestimmten
Streuwinkel entspricht. Alle diese Geraden gehen durch
einen Punkt auf der Abszissenachse, der gegeben ist durch
E' = 0, d.h. -q.P = ME. Entlang einer Geraden fiir & =
k¥onstant dndert sich E'. Es ist O im Schnittpunkt der Ge-
raden und erreicht seinen HSchstwert an der elastischen
Geraden. In Figur 7 sind als Beispiel die Geraden fiir E =
2,5 GeV und E = 5 GeV eingetragen. An der elastischen Ge-
raden sind auBlerdem die Maximalwerte fiir E' angegeben. Man
erkengt nun leicht, wie sich Gp und GM z.B. als Funktion
von o~ bei festgehaltenem q.P oder umgekehrt messen lassen.
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Dazu muB3 jeder Punkt der Ebene durch wenigstens zwei Messungen
bei verschiedenem © erreicht werden. Dies ist durch Wahl
von E und E' auf unendlich viele Weisen mdglich.

; Aus Figur 7 geht hervor, daB durch Anderung des Streu-

; winkels zwischen etwa 10° und 90O ein verhdltnismidBig grofer
Teil der Fl&che lberstrichen werden kann. Wie oben ausgefiihrt
wurde, tragen Messungen bei kleinen Streuwinkeln aber nur
wenig zur Erhohung der Genauigkeit von GE und GM bei.
Glinstiger ist es daher, die Flidche durch Anderung von E zu
{iberstreichen und © auf Werte grtBer als 9Oo zu beschrinken.

E. Koinzidenzexperimente

Koinzidenzexperimente, bei denen neben dem gestreuten Elek-
tron auch noch ein RlickstoB-Nukleon beobachtet wird, wiirden
die Zuverlédssigkeit der normalen Streuexperimente ohne Koin-
zidenzen wesentlich erhdhen und zum Teil auch zusitzliche
Aussagen ermodglichen.

1. Elastische Streuung am Proton

o G - Tme T e W S G Y M W S .y G M S M e S e s e -

Hierbei konnten zwar keine neuen Aussagen durch Koinzidenzen
gewonnen werden, jedoch widre es mdglich, den Untergrund
wesentlich herabzusetzen. Dies diirfte insbesondere bei sehr
kleinen Streuquerschnitten wesentlich sein. Besonders vor-
teilhaft diirften Koinzidenzmessungen bei Benutzung eines
Polydthylentargets sein. Bei der Streuung an einem Nukleon
des Kohlenstoffkernes wird ndmlich aufler der Energie auch
die Streurichtung verschmiert, so daB bei einer Koinzidenz-
messung der Kohlenstoffuntergrund weitgehend unterdriickt

werden kann.

Der Zusammenhang zwischen dem Winkel 9, unfter dem das Elek-
tron und dem Winkel @, unter dem das RiickstoBproton auf -
treten, ist fiir die elastische Streuung am Proton in Figur 8

dargestellt. Anhand der Figur
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n eine Schwierigkeit, die jedoch nicht uniibep.
Sie besteht darin, daB bei hohen

g riir 0> 30° sehr klein werden. Angere,.
g sich bei hohen Energien ¢

erkennt ma
windlich sein sollte.

Energien E die Winkel

seits ist es vorteilhaft, da

bei Anderung von € nur sehr wenig verschiebt.

R Y
- O . o - .
- - e -
- - an o -y -

Die Messung von e-p- und e-n-Koinzidenzen bei der quasi-

elastischen Streuung am Deuteron ist, wie Durand’ zeigte,
von besonderem Interesse. Durch solche Koinzidenzmessungen
wire es moglich, die Korrektureffekte, die bei der Streu-
ung am Deuteron auftreten (vgl. Abschnitt C) weitgehend
auszuschalten, so daB man sich dem Idealfall der Streuung
am freien Neutron weitgehend ndhern wiirde. Die erste Mog-
lichkeit, dies zu erreichen, besteht darin, .solche e-n-
Streuprozesse auszuwdhlen, bel denen die Neutronen unter
dem in Figur 8 angegebenen Winkel # emittiert werden und
die der elastischen Streuung entsprechende RilckstoBenergien
(d.h. verhdltnism&Big hohe) besitzen. Die zweite Mdglich-
keit besteht darin, daB man das bei einem solchen Prozess
zuriickbleibende Proton in Koinzidenz beobachtet. Dieses Pro-
ton erhdlt nur eine geringe Energie (einige MeV), da es
praktisch nur als Zuschauer bei der Streuung am Neutron
teilnimmt. Beide Moglichkeiten sind experimentell nicht
einfach zu realisieren, da der Nachweis von schnellen
Neutronen mit hohem Wirkungsgrad schwierig ist (besonders
in Gegenwart des starken, von der Maschine herriihrenden
Untergrundes) und andererseits auch der Nachweis der lang-
samen Protonen nicht ganz einfach ist (dlinnes Target!).
Die Messung von e-n-Koinzidenzen ist in Cornell im Gange
und die bisherigen Ergebnisse scheinen erfolgversprechend
zu sein. Es konnte z.B. eine Nachweiswahrscheinlichkeit
fr Neutronen von etwa 30% erreicht werden.
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F. Polarisationsexperimente

Obwohl Polarisationsexperimente wesentlich schwieriger sind
als gewdhnliche Streuexperimente, sollte man sie dennoch von
vornherein im Auge behalten, da man aus ihnen interessante
zusdtzliche Informationen erhalten kann.

1. Protonenpolarisation bei der elastischen Streuung
am Proton

o . W T o N . W W G e W W S G D G SE D I GE WO W G M S S . - B b S b G M W S S G G o

Bei Gililtigkeit der Einphotonenaustauschnéherung ist keine
Polarisation des RilickstoB8protons zu erwarten. Wird die
Rosenbluth-Formel dagegen ungliltig, dann widre die Messung
einer vielleicht auftretenden Protonenpolarisation ein
empfindlicher Nachweis dafilir. Genauere Rechnungen stehen
allerdings noch aus., Da sich die Protonenpolarisation durch
Streuung am Kohlenstoff verhdltnisméBig leicht nachweisen
148t, sollte ein solches Experiment nicht allzu schwierig
sein,

2. Protonen- oder Neutronenpolarisation bei der quasi-
elastischen Streuung am Deuteron

Eine solche Polarisation tritt nur dann auf, wenn Interfe-
renzeffekte oder final state interactions eine Rolle spielen.
Im letzteren Fall kOnnte man Aussagen iiber die Streuphassn
fiir die Proton-Neutron-Wechselwirkung erhalten.

3., e-p-Polarisations-Korrelationsmessungen bei der Streuung
am Proton

Bei Gliltigkeit der Rosenbluth-Formel erhdlt man Polarisations-
effekte nur dann, wenn man eine Polarisations-Korrelation
miBt, z.B. die Polarisation des RiickstoBprotons und des ein-
fallenden oder gestreuten Elektrons. Ein solches Experiment
ist HuBerst schwierig, wiirde es aber gestatten, die Formfak-
toren GE und G,, bei festgehaltenem E und © einzeln zu bestim-

M
men. Dies ist deshalb mdglich, weil in der Rosenbluth-Formel
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der Term mit tg2 e/2 mit einer Spinumklappung des Nukleong
verbunden ist, widhrend die Terme ohne tg° 6/2 zu keiner
Spindnderung fihren. Eine Trennung dieser beiden Anteile
ist daher durch Polarisationsmessungen oder durch Anderung

von © mbglich.
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Erlduterung zu den Figuren

Fig. 1.) R = Q%ZQQ; als Funktion von tg29/2 fiir
q® = 1§?5 £72 und 24,8 2

Fig. 2.) R = Q%;Qik als Funktion von tg2e/2 fir
0 = 30 22 una 37 2

Der schraffierte Bereich gibt die mit dem MeB-
punkt bei tg2@/2 = 2,2 vertridgliche Geradenschar an.

Fig. 3.) Der differentielle Streuquerschnitt fiir die Streuung
am Proton. |

Fig. 4.) Die Formfaktoren fiir das Proton.
Die Unsicherheit der MeBergebnisse geht am besten
aus der Streuung der MefBpunkte hervor.

Fig. 5.) Die Formfaktoren fiir das Neutron.
Die Unsicherheit der MeBergebnisse geht am besten
aus der Streuung der Mefipunkte hervor,
Die Werte fir G1n sind noch sehr unsicher.
Genauere Werte vgl. Fig. 6.)

Fig. 6.) GE fur das Neutron als Funktion vcn q2 (schematisch
nach Hofstadter, Bericht auf der Aix-en-Provence-
Conference). Die Messungen reichen herab bis zu
etwa q2 =3 r2
thermischer Neutronen.

- G%(O) folgt aus der Streuung

Fig. 7.) Schematische Darstellung der Kinematik flir die
unelastische Elektronenstreuung. Die Gerade
-q.P = q2/2 entspricht der elastischen Streuung,
q2 = 0 entspricht der Elektroproduktion (E' = 0).

Fig. 8.) Der Zusammenhang zwischen dem Streuwinkel € und
dem RiickstoBwinkel ¢ fiir die Streuung an einem

freien Nukleon.
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