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6.1 Formfaktoren des Nukleons (p,n ) __\ﬂ(l'l'

m e-Streuungam Hund D = Daten Uber p, n
m aber es gilt zu beachten:
a) RuckstoR wichtig
b) Magnetisches Moment
C) elektrische und magnetische Formfaktoren

Erinnerung: do ’ — [( ) * : "ohne RiickstoR"
&), = (&), A

— COS 2(9/2) fur —1

2,2 2
it (d—a') _ 4Z%a’(hc)
Ru

. E=E':|PHPI; 1G=2(plsing
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Formfaktoren des Nukleons — a _\ﬂ(l'l'

a) Vgl p(r)-Daten = R(p)=1fm
45nh 450197 MeV fm
R 1fmc

D.h. E, ist nicht mehr klein gegen m,, m, = 938 MeV/c=.

Im Mott-WQ ist E und E' enthalten (gut), aber Phasenraumdichte dn/dE;
muss modifiziert werden.

m Es gilt nicht mehr dE; = dE' = dE so einfach ...

Vielmehr gilt: 0 [Herleitung im Perkins]
do _ (do dE
dQ Mott dQ Mott dEl

m Benutze im Folgenden lorentz-invariante Grof3e Viererimpulstbertrag

= || = =900 MeV/c

Def.: | Q? = -§ q° = (-0
= 2mic® -2(EE'/c® —|p| p|cosd)
Ersetze |( 2, q° oder Q% im Mott - WQ = /@A'E—ZEsinzg
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Formfaktoren des Nukleons — b _\ﬂ(l'l'

D) bisher: elektrische WW zwischen e- und Kernladungen etc.

jetzt:  auch die magnetische WW von e-Strom und magnetischem
Moment von Proton bzw. Neutron bertcksichtigen!

m Magn. WW ist mit Umklappen des Nukleonspins  verknupft (siehe VL 5).

Aus L- und §>-Erhaltung = Drehimpuls und Helizitatserhaltung
unvereinbar bei Streuung um 0°
= Streuung um 180°wird favorisiert

Der Rutherford-Wirkungsquerschnitt muss bei Umklappen des Nukleonspins
mit einem Zusatzterm [ sin 2(0/2) erganzt werden:

magn WQ = (g—gj Dsinzg
Ru
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Formfaktoren des Nukleons — b \“(II

m Aus rel. QM, Dirac-Gleichung:
magnetisches Moment eines punktformigen (pf) Spin-¥2 -Teilchens:

i , g=2 "Magneton": e h/2M

Die WW zwischen elektrischem Strom und magnetischem Moment ergab
einen Zusatzterm 0O sin?(6/2) im Rutherford-WQ.

FUr den Mott-WQ entspricht das einem zusatzlichen tan?-Term:
(Rf-sin? = Rf-cos? - tan? = Mott - tan?):

QZ
pf r=—=
dO' —_ [(1+2Tta 2 8 ) 4M 2C2
dQ /.. dQ 2 siehe Plausibilitatsbetrachtung
S7Y2 Mott 4 A auf nachster Folie

I |
elektrisch magnetisch
(kein Spin-Flip) (Spin-Flip)

Der magn. Term ist wichtig bei hohem Q 2-Ubertrag und grofRen Streuwinkeln

5 00.00.0000 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik 11, Vorlesung 6 KIT-IEKP



Formfaktoren des Nukleons — b \“(f“:

Wie erklart sich der Faktor 2t ? (d_UJ - (d_UJ {1+ 2rtar )

Das Matrixelement A der magn. WW ist (mit E,,=-4[B )

A D uOUM }ADQ/M
A O B_0O Ablenkungaus |Fdt 0Q
QZ
2 1 -~
Im WQ geht A2ein = T AM 22
Fur Dirac-Teilchen: g(e) =g(n) =2 (aus g — 2-Exp. und QED V)

! ! alles zusammen

p,n bestehen aus Quarks (mit einem anomalen magnetischen Moment, das noch
nicht wirklich verstanden ist: Beitrag von Gluonen, virtuellen q@ u.v.a.m. ...)

. g _ + + -
gemessen: u, = p Hy = + 279y, p=(uud) mit Kernmagneton:
- - =eh/2M_ = 3.1-1014 MeV/T
“ = 92” by =191, n=(idd) o= e )
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Formfaktoren des Nukleons — c -\ﬂ("

Karlsruher Institut fir Technologie

C) elektrische G¢(Q?) und magnetische G,,(Q?) FF werden benotigt

(1950):
do _(do Gt +1Gy 2 > 8
( dQ jRosenbluth - ( dQ )Mott E( 1+ r * GM 2T tan 2

G=G(Q?)

1072%+ Eleé(vtrone:stg:uung . Im Fa”e QZ—)O fO|gt:
?11]88 2};5:{; i; Labor-
system) Ze IJ-
2 . 2
i ] GE(Q)_’ e’ Gm(Q)_’—
(©) Hy
~30 Punktladung,
E 100 Punktmoment T
NE L (anomal)
5 Also fur Nukleonen:
[ N
% ol “ \\ 1 Protonen: Neutronen:
5 o TN
: | XN GE(Q*=0) =1 GL(Q*=0) = 0
xperimen
' /\\\.\ GP(Q?=0) = 279 | G'(Q?=0) = 191
i Di)rac \\\ ]
10_3230 SI() 710 910 lllO 1130 150

Streuwinkel im Laborsystem (Grad)
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Rosenbluth — Diagramm \“("

Experimentell bestimmt man () /(4% als Funktion von tan’ g
0.016 | T
e u | Beschuss von
] Wasserstoff-Targets mit e
g|g 0014 ) E = 400 MeV — 16 GeV

genaue Messung von E' und 6 in

0.012 i Magnetischen Spektrometern

[Perkins Kap. 6, Anh. G;
] Cheng/O'Neill, Ch. 4]

0.010

Quotient aus gemessenem und Mott-WQ 0,,/Oy,y; als Funktion von tan?(6/2)
bei einem Viererimpulstbertrag von Q? = 2.5 GeV?/c? [aus Taylor, 1967]

Gerade mit Steigung G,> (Q®) und Achsenabschnitt —TGZ bei 6 =0°

Fir verschiedene Q?2 durchfiihren = Gg(Q?) und G,,(Q?) separat

00.00.0000 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik 11, Vorlesung 6 KIT-IEKP



elektrische und magnetische Formfaktoren
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elektrische und magnetische FF von p und n

Gemeinsame Beschreibung von p und n durch Dipoffit:

o) = p(O)&™ mit a=427fm™

= Nukleonen sind diffuse Gebilde

= "Dipolskalierung":

pia2y = Gun(Q%) _ Gu(Q%) _ ~oipoiym2y — Q’ i
Ge(QY) = 579 -~ -101 _ © Q) = (1+ O.71(Ge\//C)2j

Vgl. p(r) und FF-Tabelle!

" "Radien” aus Steigung von Gg (Q?)}y.., :

<|‘2> _ —6h2 dGDipoI

e =12 - oepfm?

a

Q*=0

und somit; |(r2)¥2  =0.81 fm

Dipol neuere Daten ergeben: |(r? %’2 =0.862 fm
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elektrische und magnetische FF von p und n

m G (Q?) ist schwierig zu messen: Uiber eD-Streuung und nachtragliches
Subtrahieren des eH-Anteils.

m Eleganter: Reaktor-Neutronen an Atom-Elektronen streuen, dabei ist Q2 klein.
e-Nachweis (& zusatzlicher Foldy-Term) fuhrt zu:

_6h2 dGE (QZ)

Q@ |y (r?) = -0.1335) fm

f = Neutron nur nach auf3en neutral;

= geladene Konstituenten im Innern, die auch das magn. Moment tragen!
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Elastischer Wirkungsquerschnitt

LI I 1 I 1
1072° Elektronenstreuung .
an Wasserstoff
i (188 MeV im Labor- |
system)
s -
(c)
~ 10730 Punktladung,
& 10 Punktmoment
- (anomal)
\EE)J = -
=
=
2
ﬁ ™ -4
]
=
g -3
& 10 T (a) -
> Mott
= .
= i Experiment AN i
\ ~
i (b) \\\ ]
Dirac \
10‘32 | 1 1 1 1
30 50 70 90 110 130 150

Streuwinkel im Laborsystem (Grad)

13  00.00.0000 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik Ill, Vorlesung 6 KIT-IEKP



Energiespektrum -\S(IT

Erinnerung:  e- — Streuung (Laborenergie E) E' = E

1+-E, (1-cosh)
an ruhenden Nukleonen (Masse M) M
feste Relation zwischen E'und 0

Jetzt: Experiment mit gebundenen Nukleonen durchfiihren
= Energiespektrum wird komplizierter

Bsp: H,*0 (ee') am MAMI (Mainzer Mikrotron) 4
Uberlagerung von p(ee') und 160(ee")

Interpretation:
(g.e.) quasielastische Streuung an den

p aus H

' 4
Nukleonen im *O — Kern | . 3
Breite: Dopplereffekt | P “o-Kem o gesamter Kern
Verschiebung: Austrittsarbeit aus Kernpotential

Modell:
Stol3ndherung: e — WW mit einzelnen Nukleonen
Herausl6sen aus dem Kernverband: Austrittsarbeit = AE
Breites Spektrum: Nukleonen bewegen sich schnell und ~ frei im Kern
= Dopplereffekt
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Elektron — Wasser — Streuung (MAMI) -\ﬂ("

400
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elastisch
e+p (H-Kern)

guasielastisch
e+p (im O-Kern)

elastisch
e+1%0 (gesamter Kern)

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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Energielbertrag v

PE
P, E 7
*—>
€ —>
-P (Restkern)
KERN

-

—

7

I, EI

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

) Proton

NN s

_,\ p', E' Elektron

P
RESTKERN

m Proton bewegt sich mit Impuls E))im effektiven mittleren Kernpotential S

m Bindungsenergie := S — p%/2M

m Kinematik: Impulserhaltung e, p p+P = p'+P
Impulserhaltung y, p P =q+P
Energieerhaltung e, p E+E, = E'+E,
m Energietibertragvone aufp: = E-E = E,-E, = Mc i—%i(Mc +2-9)
iy I L =L (P?-PY)+S
far: - "hohe e -Energie" §° g >3] I
E'E >> m,C? S+ S+ oo if Tar @ rPr2gPoPh s
) e- . 2 v 2M
- kleine Impulsubertrage e !
p,p’ << Mc > >
|| -|P|-cos a _ > >
= ,mltGID(q,P)
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mittlerer Nukleonenimpuls __\ﬂ(l'l'

m kugelsymmetrische Verteilung von P = zeitl. Mittel = <ci IIII3> =0

q>2
E> <V> = l/0 = 2M + S
G2||P?|cos’ a d — 9| —
mit Breite o, \/(v V,) > \/<q | = >: ‘I\(jl‘ \/<ch05251> = ‘I\/Ii‘ %<P2>

Def. Varlanz :ﬁj.:;focgia q COSO’d¢ _ :%

m AE in H,O(ee') ~ 15 MeV = S=15MeV

B o.~0, ~ 70 MeVFWHM /23 = (P’ = ( %j

=~ 30 MeV
= (30 ) 3 = 126
N =

-143ooo=3782

= mittlerer Nukleonimpuls im Kern ist 128 MeV (sehr hoch!)
= was bedeutet das? Modell: Fermi — Gas
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Einschub: Fermi — Gas — Modell __\ﬂ(l'l'

siehe Povh 17.1

p,n unabhangige Fermionensysteme mit Fermi-Dirac-Statistik; freie Bewegung
Im Kernvolumen; Pauli-Prinzip

m Jedes Nukleon "sieht" die Superposition der Kernpotentiale der anderen
Nukleonen = effektiver Potentialtopf [

Protonen-
Neutronen-

2 Potential :

m Zahl der Zustande dn = 4(’;';)‘1'0@/ (Coulomb) g Potent

(in Vol. V und p...p+dp) e 5

V p? g 2

Grundzustand (T=0): N =2

alle Zust. bis p,,.,=pg besetzt

Teilchenzahlen: N = VP V(pe)

(wg. Spin: 2/Zustand) 3mrn® 3rh® F

(mit V = 4/3 TR3 = 4/3 TR3-A)
1,21 fm

m [soskalarer Kern: N=Z=A/2 erqibt:
P = pf = pf = #/R, (977/8)"°= 250MeV

= Die Nukleonen kénnen sich im Kern mit hohem Impuls bewegen
(vgl. Unschéarferelation Ap-Ax = h flr ein auf Ax lokalisiertes Teilchen)
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"Fermi — Energie"

" | B o

- unabhangig von A
- nicht extern vorgegeben, sondern

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

p: 33MeV = Tiefe des Potentialtopfs:
- € V,=Eg + B/A =40 MeV  B/A~7-8 MeV /Nukleon

» E konstant = konstante Kerndichte

durch WW unter den Nukleonen "« Zunahme der Niveaudichte wg. des
erzeugt mit A grofReren Kernvolumens

- KEINE gute Naherung fur kleine A

m N>Z fir schwere Kerne: Ep < E[ fiir stabile Kerne, sonst B-Zerfall
- p sind wegen der Coulomb-Abstol3ung schwacher gebunden alsn: N > Z

= "n-Topf tiefer als p-Topf"

m Verbindung mit <|T)3> aus quasi-elastischer Streuung (Breite der E'-Verteilung):

Pe 2 Pr Lz 2
<EK>=LEM”p:L2Mp®=§p§
In F F
pro Nukleon J.Op pzdp Op pzdp 52M

= | Pt =2(p%)
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do (P°)
= o™
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Datenbeispiele aus quasielastischer e ~-Streuung
m 1971 -1974, 320-500 Mev, 6=60°
6|_| 12C 59Ni 208Pb
Pe [MeV/c] 169 221 260 265 +5
S [MeV] 17 25 36 44 +3
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Ladungsradien von Mesonen aus Formfaktoren

m Formfaktoren von 1T, K: - @ — Systeme mit Spin 0
= nur elektrische Formfaktoren
- m,=140 MeV ; m=494 MeV

Streuung an H -Hullenelektronen: 3—8(0039) ~ FF(Q%)

Fit an Monopol-Form: 2\
P F@) = (12 ]

i
Fr a* = 6/(r?)
2 (r?) = 067(2) fm | (ud)

ql K:(r?) = 058(2) fm | (sd), kleiner = stérker gebunden
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Elektron — Wasser — Streuung (MAMI) __\ﬂ(l'l'

[ [ I I

16 | 4
H, "O(e,e’)

N

o

)
|

Ereignisse
W
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o
|
|

200 —

100 —

0 L | | |
50 100 150 200 250

E. [MeV]

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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Pion - und Kaon -Formfaktoren _\ﬂ(l'l'

0.4

0 002 004 006 008 010 012 0 002 004 006 008 010

Q2 [(GeV/c)?] Q2 [(GeV/c)?]

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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