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A EINLEITUNG

Reelle Photonen und Elektronen werden seit langem und in
€lneln groen Energiebereich (von einigen MeV bis zu einigen
GeV) zur Untersuchung der FEigenschaflen hadronischer
Muterie verwendet. Sie sind dszu deshalb besonders geeignet,
well der elektromiagnetische Anteil an  der betrachteten
Wechselwirkung mit sebr groBer Genauigkeit im Rahmen der
Quantenclektrodynamik beschirieben werden kann. Elekironen
haben gegeniber reellen Photonen den Vorteil, daB der
Vierer—{mpulsiibertrag q auf das Targetteilchen unabhéngig
vom knergieiiberirag v variiert werden kann (Austausch eines
virtuelen Pholons der Masse VQ8=V_q? ).

ln einem der ersten Experimente mit elastisch gestreuten
hochenergetischen Etektronen an Hy konnte gezeigt werden,
dab das Proton eine ausgedehnte Ladungsverteilung besitzt
tHot631. Aus der wesenllich schwidcheren Q®—Abhéingigkeit der
Wirkungsquerschnitte der inelastischen
Elelctron -Nukleonslreuung lir W>2 GeV (W ist die invariante
Masse des Hadronensystems nach der Wechselwirkung) konnte
man auf punkiférinige Substrukturen (Partonen) innerhalb
der Nukleonen schlieBen. Mit dem in der Folge entwickelten
Partoninodell, bzw. dern delaillierteren Quarkmeodell lassen
sich zahlreiche experimentelle Ergebnisse der
Hochenergiephysik crfolgreich erklédren.

Mit Hilfe der Wechselwirkung hochenergetischer reeller oder
virtueller Photonen mit komplexen Hadronensystemen, den
Kernen, ldbt sich nachpriifen, 1) ob die in Kernen gebundenen
Nukleonen ihre Eigenschaften gegeniiber den freien Nukleonen
gndern und 2) ob Photon und Elektron tatsichlich
ausschlieBlich  elektromagnetisch mit der hadronischen
Materie wechselwirken

Im Hinblick auf den ersten Punkt wurden in 1Gla80I fiir den
Bereich W< GeV Rechnungen durchgefiihrt, die zeiglen, dab
sich die experimentellen Elektron— Kernwirkungsquerschnitie
im Gegensatz zu fritheren Brgebnissen anderer Autoren [11ei74|
im  GeV-Bereich uls inkohdrente Superposition der
Nukleonenquersclinitte darstellen lassen.

Fiir den inelastischen Bereich W>2 GeV wurde dagegen bei der
Wechiselwirkung hochenergetischer reeller Photonen mit
zahlreichen Kernen gefunden [Hey71l, Bro73, Cal73, Crie77,
Mich77i, duB die Zahl der effektiv am ProzeB beteiligten
Nukleonen A.y kleiner ist als die Nukleonenzahl A der Kerne.
Dieser  sogenannte  Schatteneffekt wird im Rahmen
verschicdener Vekiormesoun -Dominanz Modelle durch das
Auftreten einer hadronischen Komponente des Pholons, einer
Flhukluation in Vektormesonen, interpreliert.

Auch tir die Wechselwirkung virtueller Photonen mit Kernen
sagen die Vektormeson—-Dominanz Modelle €inen
Schatteneftekt voraus, der mit wachsendem Massenguadrat Q2
des virtuellen Photons verschwindet. Verschiedene friihere
Experimente fanden bei inklusiver Elektron—Kernslreuung iin
Bereich Q®>0.2 (GeV/c)® keinen signifikunten Hinweis auf
einen Schatieneffekt IKen?1, Ditz75, Stei?5). kine Ausdehnung
des untersuchten Bereichs zu noch kleineren Q2 isl deshalb
wiinschenswert, aber auf Grund der in diesemm Gebist stark
anwachsenden Bremsstrahlungseffekte schwierig. Bisher gibt
es nur wenige Experimente, die dort eine Aussage iiber Aagi
machen, wobei die Behandlung der Strahlungskorrekturen
unterschiedlich und mehr oder weniger vollsténdig ist. In
einem Elektron-Hadron Koinzidenzexperiment IEick76! wurde
fir festes Q®=0.1 (GeV/¢)? ein nur sehr kleiner Schalteneffekt
gefunden. - In inklusiver Elektron—-Kernstreuung fanden
Bailey et al. iBai79i dagegen bei zahireichen Kernen fir
Q°<0.2 (GeV/c)®* einen deutlichen Schalteneffekt. Ein
qualitativ ahnliches Ergebnis zeigen friihere Daten der an dem
hier beschriebenen Experiment beteiligten Gruppe IHub79l.

In der vorliegenden Arbeit werden inklusive Wirkungsquer—
schnitte von Elektronen an verschiedenen Kernen vorgestelll
und fiir W>2 GeV, Q®<0.2 (GeV/c)? im Hinblick auf den oben
erwahnten Schatieneffekt untersucht. Besonderes Gewicht
wird dabei auf eine méglichst vollstandige Behandlung der
Strahlungskorrekturen gelegt, so daB die angegebenen
experimentellen Wirkungsquerschnitle dirckt mit
theoratischen Vorhersagen verglichen werden konnen.

Als Targetkerne wurden die Kerne °Be, #7Al und #88i gewihit,
sowie Hz und D; zur Gewinnung der elementaren Witkungs -
querschnitte, so daB das Verhaltnis von Neutron- zu
Protonwirkungsquerschnitl im Bereich kleiner Q¢ und grofler v
bestimmt werden kann. Durch die Wahl von #7Al als Targetkern
ist der direkte Vergleich mit den &lteren, an einem anderen
Spekirometer gewonnenen Daten unserer Gruppe méglich
[Hub79l. ®8Si war wegen seiner ahnlichen Massen- aber
anderen Kernladungszehl zur Uberpriifung der internen
Bremsstrahlungskorrekturen (ein wesentlicher Bestaudteil
davon ist proportional zu 2%) gewahlt worden. Mit Hilfe des
auBerdem els Target verwendeten Kerns °Be isl eine Aussage
Uber die Massenabhiéngigkeit des eventuell auftretenden
Effekts moglich. Fiir dieses Target wurden zur Uberpriifung
der externen Strahlungskorrekturen Messungen bei drei
verschiedenen Targetdicken durchgefiilirt.

Schwerere Targetkerne wurden in diesem Experiment wegen
der stark 1nit der Kernladungszahl anwachsenden Strahlungs—
korrekturen nicht verwendet.

Die in dieser Arbeil vorgestellten Daten wurden in enger
Zusammenarbeit mit G.Guzielski ausgewerlet. Teile dieser
Arbeit, sowie hier nur kurz dargestellte Ergebnisse siud
ausfiihrlicher in IGuz80i beschrieben.



AbL. 1 Feynman-Graph tir inklusive Elektronenstreuung
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Abb. 2 Kinematische Ebene

B. THEORIE

B 1. Kinematik

Die Streuung eines Elektrons e an einem Hadron h 1aBt sich in
der niedrigsten Ordnung der Storungsrechnung durch den
Austausch  eines virtuellen Photons ¥ beschreiben
(Ein—Photon~Austauschnihierung), wie es in Abb.1 dargestellt
ist. Dieser Ansatz ist auf Grund der kleinen
elektromagnetischen Kopplungskonstante a=1/137
gerechtfertigt, und seine Giite wurde in Elektron-Positron
Vergleichsmessungen fiir elastische und inelastische Streuung
an Hg, sowie verschiedenen Kernen experimentell bis auf 1%
genau  Uberpruft Fan76, Har76, Hub79l. Die inklusive
Elektronenstreuung kann duher auch als Absorption cines
virtuellen Photons durch das Hadron aufgefabt werden.

Die in dieser Arbeit fiir Vierervektoren a=(ag,a8) und bz(b,,,f;)
verwendete Metrik lautet: -

a*b=ay"bg—a-b . -
Dabei stellen ag und by die Energien der Teilchen dar, a und b
beschreiben ihre Dreierimpulse. Es werden natdrliche

Einheiten mit h=c=1 verwendet.

Fir die Viererimpulse des ein— und auslaufenden Elektrons,
sowie des einlﬂuf_gnden Hadrons gilt im Laborsystem:
pl=(El-Rl)
pa=(F3.Pa)
pa =(EaBy)=(M.0)
Das virtuelle Ph_gton wird beschrieben durch den Viererimpuls
q=(vg),
wobei seine Energie v=E;-E; betragt.

Wir betrachten nur die inklusive Streuung von Elektronen an
Hadronen und interessieren uns nicht fir das auslsufende
Hadronensystern nach der Wechselwirlkung. Vernachlissigt
man die Masse des Elektrons gegeniiber der Hadronmasse, so
erhalt man:

Ipil=E;

IP3l=Eq

Q* =-q?=4E,E;sin¥(8/2) Impulsiibertrag

8 ist der Streuwinkel zwischen ein~ und auslaufendem
Elektron.

s=We=(q+pn)?=M*+2Mr+g*
¥ ist die Gesamntenergie des Hadronensysterus und wird als
invariante Masse bezeichnet. Q2 w und v sind
lorentzinvariante GrdBen. Sind fir festes 6 drei der finf
kinematischen GrobBen E(E;, v W und Q? fiir einen StreupraozeB
bekannt, so lassen sich alle anderen daraus errechnen.

In Abb.2 ist der in wunserem Experiment iibersirichene
kinematische Bereich in der Q®-v —Ebene dargestellt. Es
wurden unter einem festen Streuwinkel von 8=996° mit
Elektronenenergien von K;= 3, 5,6 und 7 GeV Spektren



aufgenommen, deren lage in der kinematischen Kbene
eingezeichnel ist. Auf Grund der beschranklen Akzeptanz des
Spektrometers kounle so ein kinematischer Bereich von
0.08 (GeV/c)2<Q< 1.0 (GeV/c)r und 0.3 GeV< v < 6.45 GeV
erfubt werden.

Eine weitere kinemutische GroBe, die in der vorliegenden
Arbeit eine Rolle spiclt, ist die Skalenvariable x':

SMy+ M@ w'

Geraden, entlung denen x' eine Konstante ist, sind in Abb.2
eingezeichnet.

B2, Wirkuungsquerschnitle fiir inklusive Elekironenslreuung

B.2.1 Wirkungsquerschnitte fiir freie Nukleonen

Der zweifach differentielie Wirkungsquerschnitt fir die
elastische oder inelastische Streuung eines Elekirons ean
einem freien Proton oder Neutron lautet:

d%o an pn
——= = 0, - {W (QA¥)+2Lan%(8/2) W, (Q2.)] (B.1)
dNdE,

dfl ist der Raumwinkel, o 54 ist der Mott—Wirkungsquerschmtl
fir die Streuung eines punkiférmigen Teilchens mit Spin 1/2
an einer Punkiladung mit Masse o;

of cos?(8/2)
0y = ——"——
4E*sin*(8/2)

Der Ausdruck der Form a,,'ll+2tan2(6/2ﬂ beriicksichtigt
zusilzlich den Spin 1/2 des punktférmigen Targets. In den
beiden Strukturfunktionen W; und W; ist die gesarmte Infortna—
tion iiber die elektrischen und magnetischen Eigenschaflen
des Hadrons enthalten. Es gibt zur Beschreibung von Wf“und
Wi keine exakte, der Quanienelektrodynamik vergleichbare
Theorie, daher werden die im jeweils interessierenden
kinematischen Bereich experimentell bestifnmten Wiund Wi
verwendet.

* Fir die elastische Streuung von Elektronen an Nukleonen
{(W=M=Masse des Nukleons) erh&lt man nach Integration
liber E; [E5=E;/(1+ 452 sin%(8/2)) ] aus Gleichung (B.1)
die bekannte Rosenbluth~-Streuformel:

(B.2)
do : rT G :
TR0 e Gald): + 2Lan%(8/2) TG (Q )J
dan 143 sin(8/2)) 1+ 7

. Q’2
mit T= —-
4M?

ng heibt elektrischer—, G magnelischer Formfaktor des
Protons, bzw. Neutrons. Piir G/ und G, sind die
experimentellen  Ergebnisse konsistent mit  demn
sogenannten Dipolfit:

1
6. (@) =

{1+ Q®/0.71)*



und dem Skalenverhallen
P, o
Gy (Q%) = G (@)u,

te - magnetisches Moment des Protons
Fiir das Neutron gilt entsprechend:

" “H, T P
G, {Q)) = - — G, (Q}) iGal7 11
14156 r

#a- magnetisches Moment des Neutrons

1
G (@) = py e = G (QY)
(14 Q%/0.71)

Eine noch bessere Anpassung an die experimentellen Pro—
ton- bzw. Neutron -Formfakloren liefert ein Polynormfit
nach IMil72l:
VP(Q?)
(;: (Q%) = — - —ome
(v Q4/0.71)%

mit P(Q2)=205; 1 f1a-11/0-] )
ri

Hy=1.0007  1,~1.0181  H,=1.0558
Hy=0.8364  [,-0 6865  Hy=0.6728

Fir die inelastische Flektron—Nukleonstreuung im
kinematischen Bereich der  Nukleonenresonanzen
(W<2 GeV) erhilt man W™ und WS" in parametrisierter
Forin aus Anpassungen an experimentelle Spektren 1G1a80,
Bra76).

Fir tiefinelaslische Elektronenstreuung (W>2 Gev,
Q%>21.0 (GeV/c)?) ist der Wirkungsquerschnitt strukturlos
und zeigl das von Bjorken IBjoB88l im Grenzwert (sog
Bjorken - limes)

Qs 2My 1

1w —— = w = — = endlich

Q* x

vorausgesagte Skalenverhalten: Die Strukturfunktionen
bangen nur noch von einer Variablen némlich w ab und
lussen sich durch Skalenfunktionen f{w)=wiWz(Q®.r) und
f(w)-2MW,{(%1) beschireiben. Ein solches Verhallen der
Strukturfunktionen liBt sich filr den tiefinelastischen
Bereich mit Hilfe des Quark-Parton Modells herleiten.
Fahrt man modifizierte Skalenvariablen ein, die im
Bjorken- limes nit o identisch sind, so kann man den
Wirkungsquerschnitt auch fir kleinere Q% und v (d.h. im
van uns  betrachteten kinematischen Bereich) durch
Skulenfunktionen beschreiben. Es werden in der literalur
u.a. folgende Variable vorgeschlagen:

1 My +ME

R IBlo70) (B.3)
x' Q?
1 M+ M2,

W, = — = — iRit71 (B4)
X Q%+t

M, und a® wurden durch Anpessung an experimenlelle
Daten bestimint.

Mit Hilfe der Variablen w, kann eine Skalenfunktion
definiert werden, die auch im Resonanzgebiet  (d.h.
W<2 GeV) den Verlauf der Strukturfunktiionen W, und W,
mitlelt und sogar den Nukleonenpol sowie reelle Photonen
mit einschliebBt. Dieses Ergebnis besiatigt die
Duelitatshypothese, die besagt, daB die Anregung von
Resonanzen un s-Kanal und der Austausch von Teilchen
im t—Kaual @équivalente Beschreibungen der
Streuamplitude in verschiedenen kinemalirchen
Bereichen sind.

Eine andere Schreibweise des Wirkungsquerschnitts fiir
inklusive Elektronenstreuung nach L.H Hand IHan63i lautet:

d4g
—— =T, [0,(Q*v) + &g (Q*v)] (B.5)
dQdE,
1 a - By (W2-M2)
E: R e T T ——

T
i+2Lan®(8/2)(1+ %) b QR 2M-(1-¢)
¢ heiBt Polarisationsparameter und gibi den Grad der
longitudinalen Polarisation der virtuellen Photonen an, T ist
der Flub der trausversal polarisierten Photonen. ¢, und A
sind die totalen Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption von
transversal, bzw. longitudinal polarisierten Photonen durch
das Nukleon.
Der Faktor R= g,/0, beschreibl das Verhdltmis von
longitudinalem zu transversalem Wirkungsquerschnitt (R ist
fur Q®=0.0 (GeV/c)? gleich Null, fiir Q*>0.2 (GeV/c)? wird meist
R=0.18 angenomimen).

Einen Zusammenhung zwischen Gleichung (B.1) und Gleichung
(B.5) erlialt man aus den Beziehungen:

1 w2 -M?
Wi(@v)= —— ——— g (%)
4t 2M
1 Q? We—M?
We(Q®v)= —— —— (1+R) 0, (@*V) —
4nfa @? . 2M

ry



Es folgt somit:

%
1 q©

WiQF ) mome - WL (QR)
I+R @

Die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts mit Formnel (B.5)
zeigt die Analogie des belrachteten Prozesses zur Absorption
reetler Pholonen, die nur transversal polarisiert sein kénnen.

B.2.2 Inkohérente Kernwirkungsquerschnitte

Fiir die inklusive Streuung von Elektronen an Kernen mit der
Massenzuhl A 188t sich der Wirkungsquerschnitt in einer zu
Gleichung (1.1) analogen Form angeben, da die gesamte In-
formation iiber den Hadronenvertex allein in den
Struktinrfunklionen enthualten ist:

i A A
—— = o, [WA@E) 1 2tant(e/2) Wi(@v)] (8.6)
d{}dt!,,

W,A.g sind die Strukturfunktionen des Kerns, sie sind (auber bel
Streunng am Gesamlkern - kohdrenter ProzeB) bestimmt
durch die Sirukturfunktionen der einzelnen im Kern
gebundenen Nukleouen. Wiéhll man als Koordinatensystem
eines, bei dem die z-Richtung mit der Richtung von 3
identisch ist und die Slreuebene die x—z Ebene ist, so besitzen
die Nukleonen einen Fermi-lImpuls B:(p,,o,pz) und befinden
sich sich wegen ihrer Bindungsenergie nicht auf der
Massenschale (d.h. sie sind virtuell). Mit Hilte folgender
Modellannahinen  lassen  sich W und W& aus den
Strukturfunktionen der freien Nukleonen bestimmen 1G1aBO!:

+  StoBniiherung: Das virtuelle Photon greift nur an einem
der Nukleonen des Kerns an, wiihrend die anderen als
"Zuschauer” an der Wechselwirkung nicht beteiligt sind.

*  Die hinpulsverteilung der Nukleonen irn Kern liaBt sich mit
Schalenmodell - Wellenfunktionen beschreiben.

. Die Strukturfunktionen der virtuellen Nukleonen sind
dieselben wie die der reellen Nukleonen.
Man erbiit dann durch Integration iiber den Nukleonenimpuls
? 5 g
W (Q2v)= f AplE(EIE Wy (Q20)+(ps /MBYWS (Q20)
B > . - an
WA @)= [ e ien)

i} -5 D
wobei: v'= (B v/M)~(5-q/M)
E"" - Energie des betroffenen Nukleons

(8.7)

v MuIg! M2 iqE

P, — Impulskomponente des betroffenen Nukleons senkrecht
zum einlaufenden virtuellen Photon
p, — Impulskomponente des betroffenen Nukleons parallel
zum einlaufenden virtuellen Photon
ist eine FluBkorrektur, da ein bewegltes Nukleon einen
anderen FluB von Photonen sieht als ein ruhendes.
Wi2(Q%”) sind die Strukturfunktionen der freien, aber
bewegten Nukleonen (daher miissen sie an der Stelle v' und
nicht an der Stelle v berechnet werden).

Die hier skizzierte Methode der inkohirenten Uberlagerung
von Strukturfunktionen freier Nukleonen wird im Folgenden
mit FISH bezeichnet: " folding of incoherently superposed
hadron structure functions”.

Verwendet man fir Wf,’: die in Abschnitt B.2 . erwiahnten
Beschreibungen {d.h. fiir die quasielastische Streuung die
Rosenbiuthformel, fiir inelastische Streuung im
Resonanzgebiet eine Parametrisierung aus Anpassungen an
experimentelle Ergebnisse und fir die inelastische Streaung
bei grofen invarianten Massen eine Skalenfunktion), so ist
man in der Lage, in der gesamten uns interessierenden
kinematischen Ebene Wirkungsquerschnitte fiir inklusive
Elektronenstreuung an verschiedenen Kernen zu berechnen.
In {GlaB0l wurde gezeigt, daB sich die experimentellen Wir-
kungsquerschnitte fiir W<2 GeV gut mit dem hier
beschriebenen Ansatz wiedergeben lassen.
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Abb. 3a lladronische Fluktuation eines Photons itn Kern
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Abb. 3b Hadronische Fluktuation eines Photons im Kern
L<<R<<d

B.3. Kohi#rente Effekie bei inklusiver Elektron—Kernstreuung
fiir W>2 GeV

Die einfache Annahme, daP sich die Strukturfunktionen fiir
die Absorption von Photonen an Kernen als inkohirente
Superposition von Nukleonensirukturfunktionen beschreiben
lassen, ist nicht im gesamten betrachteten kinematischen
Bereich richtig. Fiir reelle Photonen wurde im Bereich
auferhalb der  Nukleonenresonanzen  (W>2 GeV) in
verschiedenen Experimenten (Hey71, Bro73, Cal73, Crie77,
Mich77l festgestelll, dab der Wirkungsquerschnitt an Kernen
nicht proportional zu A sondern proportional zu einem Aqi <A
ist. Ein solcher "Schatteneffekt"” wurde fiir sehr kleine Q% auch
betl virtuellen Photonen in einigen Experimenten gefunden
1Bai78, Hub79l. Zur Erklérung dieses Verhaltens mub der
Wechselwirkungsmechanismus zwischen Photon und Nuklecn,
bzw. Kern im GeV—Bereich néher betrachtet werden.

Ein Photon (reell oder virtuell) von einigen GeV Energie zeigt
bei Wechselwirkung mit Hadronen #hnliche Eigenschaften wie
eine rein hadronische Wechseiwirkung (bis auf den Faktor
a=1/137). Dieses Phéinomen erklart sich damit, daeB das
Photon kein rein elektromagnetisch wechselwirkendes
Teiichen ist, sondern eine hadronische Komponente besiizt. Es
kann sich im Rahmen der Unschéarferelation in ein (virtuelles)
Teilchen mit hadronischer Wechselwirkung verwandeln, das
dieselben Quantenzahlen =177 hat. Die
Vektormeson-Dominanz Modelle (VDM) machen die Annahme,
dab ein Photon mit wachsender Energie v und abnehmendem
Q? zunehmend als Vektormeson (p, w, ¢, ¥...) mit einem Kern
wechselwirkt. Die Propagation des Vektormesons durch den
Kern laBt sich dann im Rahmen der Glauber—Theorie IGlaug9l
beschreiben, die die Streuamplitude am Gesamtkern aus einer
kohérenten Ubertagerung der Streuamplituden an den
einzelnen Nukleonen herleitet.

Fir die Linge d einer hadronischen Fluktuastion eines
virtuellen Photons (fiir reelle Photonen setze man
Q%=0.0 (GeV/c)?) gilt als Folge der Unschirferelation:
d= 1/AE = At = 2v/(mf+Q?), m,— Masse des Hadrons
Die miltlere freie Weglénge eines Teilchens in Kernmaterie
wird bestimmt durch seinen Wirkungsquerschnitt ¢:
1
f=— n - Kerndichte
no

+  Bei kleiner Energie des Photons v und (oder) groBem

Impulsibertrag Qf ist die Lidnge d der hadronischen
Fluktuation des Photons kurz, d.h. es tritl den groBten
Teil der Zeit als rein elektromegnetisch wechselwirkendes
Teilchen auf, das einen kleinen Wirkungsquerschnitt o
(einige ub) mit Kernmaterie , also eine groBe mittlere
freie Wegldnge hat (Abb.3a):

I>>R>>d R - Kernradius
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In diesem Fall "sichl” das Photon alle Nukleonen des
Kerns und es gill:

Uy = A-g,,
wobei g, der Wirkungsquerschanitt am einzelnen Nukleon
ist. Es gibt also keinen Schattenetfekl.

. Wird d dagegen groB (bei wachsendem v und
abnehmendem Q*< m§), so wird ¢ der Wirkungsquerschnitt
etnes Hadrons mit Kernmaterie (einige mb), dessen
mittlere freie Weglinge klein ist (Abb.3b):

d>>R>>¢
Die Wechselwirkuug findet bereits an der beziiglich der
Photonrichtung vorderen Oberfliche des Kerns stalt,
widhrend die Nukleonen dshinter "abgeschatlet” sind:
DA & A’dla UI'I‘
Man erhélt in diesemn Fall
Agp A gy

A A Ag,
Mit Hilfe dieser einfachen Betrachtungen kann man sich das
Auftreten eines Schatleneffekts plausibel machen, guantita—
tive Aussagen dartiber machen verschiedene
Vektormeson- Dominanz  Modelle, die anschlieBend im
Zusammenhang wit der Glauber- Theorie kurz erlautert wer-
den sollen.

B.3.1. Beschreibung des Schatteneffektis durch Vektormeson—
Dominunz Modelle mit Hilte des Glauberformalisinus

Um die Wechselwirkung eines Projektils (wir betrachten
zundchst Hadronen) mil einem Kern beschreiben zu konnen,
missen verschiedene Néherungen und Modellannahmen
gemacht werden:

1. Der Kern besleht aus A Nukleonen und wird durch eine
nicht- relalivistische Wellenfunktion beschrieben.

2. Die Streuamplitude der im Kern gebundenen Nukleonen
("off-shell”~Nukleonen) soll dieselbe sein wie die der
freien Nukleonen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die
Energie der Projektile (~GeV) groB ist gegen die
Bindungsenergie der Nukieonen (~MeV).

3. Der Weg des Projektils durch den Kern sei annahernd
geradlinig (Klein -Winkel-Naherung, ebenfalls durch die
grobe Projeklilenergie gerechtfertigt).

4. Die Phasenverschiebung, die das Projektil bei Propagation
durch den Kern erleidel, berechnet sich als Summe der
Phasenverschiebungen, die es bei Slreuung an den
cinzelnen Nukleonen erleidet (Glauber—Naherung).

Diese wichtige Annahine ergibt sich aus der ersten
Bornschen Naherung und vereinfacht die Berechnung der

1t

Projektil

L4

Abb. 4 Eikonalbild fiir ein mit einem Kern
wechselwirkendes Teilchen
R - Kernradius
b ~ StoBparameter



Streuamplilude sehr. Sie zeigt aber auch die Grenzen der
Anwendbarkeit des Glauberformalismus;

— Es bestelit die Moglichkeit, dab das Projektil koh&rent
mit mehr ols einem Nukleon wechselwirkt, da& der
niittlere Abstand der Nukleonen im Kern nur elwa
1.8 fin betragt, die Reichweite der Kerunkriafte jedoch
von vergleichbarer GroBe ist (ca.l fm).

AuBerdem  konnte das  Projektil nach seiner
Wechselwirkung mit demn ersten Nukleon mit einemn
zweiten Nukleon wechiselwirken, bevor ¢s nach der
ersten Streuung in seinen asymptotischen Zustand
libergeht, wie es bei der 1. Boruschen Ng&herung
vorrausgesetzt ist.

Zuntchst wird die elastische Streuamplitude F{A) eines
Teilchens an einemn Kern berechnet, die iiber das optische
Theoremn it dein totalen Wirkungsquerschnitt verkniipft ist:

= (45 /k) lrn F(0)

-2

k' Dreier—Impuls des ein— und suslaufenden
- Teiichens

A =k'-k  Dreier-Impulsiibertrag

:(A‘»AI-At)

=(4,0)  Auf Grund der Kleinwinkel~Naherung kdonnen
longitudinale Impulsiibertrige vernachlissigt
werden.

Das Projektil wird als ebene Welle exp(ikz) mit

StoBparameter b=(b..b,) beschirieben {Abb.4). Nach

Durchlaufen des Kerns erhdll man in Eikonal-Naherung eine

Welle der Form:

¥(bz) =exp[-(1/Rik)[fdz' 4rn(b.z) i Im {(0)]exp(ikz) (B.8)
=exp(ikz) exp(Rid(b))

n(b,z'} - Kerndichte am Ort (b,z')

f,(0) - elastische Vorwirtsstreuamplitude des
Projeklils an einem Nukleon N

a(b) - Phasenverschiebung, die die Welle nach

Durchlaufen des Kerns erhalten hat.
Die Formel (B.8) lubt sich vereinfachen durch Einfihren einer
Profilffunktion F4{b) des Kerns:
FA(U)E 1-expf - (Rn/ik) fdz' n(b,z") £,(0)]

Damit folgt fiir (B.8):
¥(bz) =(1 T, (b)) exp(ikz)

Die Profilfunktion lautet also :
iy (b) = 1-exp(Rid(b))

Aus der Partialwellenzerlegung der Strewamplitude
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F(a)=(-1/2ik) § (R1+1)[1-exp(Rid, }] B, (cos(8))

d; - Streuphase zum Bahndrehirnpuis |
8 — Streuwinkel
P, - Legendre Polynom der Ordnung |

folgt im Hochenergiegrenzwert

F(a)=(ik/2n) f d%b exp(-iab) [1-exp(2is(b))]
=(ik/Rn) fd?b exp(-iab) T, (b) (8.9)

Die elastische Streuamplitude kann also als zweidimensionale
Fouriertransformierte der Kern—Profilfunkiion interpretiert
werden.
Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt ergibt sich somit:

g, =2 fd? Re [,(b) (B.9a)
o, ldbBt sich berechnen, wenn man die Profilfunktion I"A(b)
des Kerns kennt. Sie wird in der Glauberapproximation durch

Addition der Phasenverschiebungen bei Streuung an den
einzelnen Nukleonen bestimmt:

I, (b) l—ll?I‘exp(Zidi(b)) (B.9b)

1-f1 (1-T, (b))

f?; = (s:,2;) Ort des i—ten Nukleons im Kern

Iy : Profilfunktion des einzeluen Nukleons

4; : Phasenverschiebung, die die Welle bet

Streuung am i—ten Nukleon erféhrt.

Es mubB noch berticksichtigt werden, dab der Kern sich vor
und nach der Streuung im Grundzustand befindet und inan
erhélt tiir die elastische Streuamplitude eines Hadrons an
einemn Kern:

F(a)= (ik/Zﬂ)fdzl) exp(—iAb)((l—_li[l-I},(b--s_-)])>0 (B.10)

. < >p — Grundzustandsmatrixelement
Nimmt man den Kern als kugelférmig mit hornogener
Kerndichte an:
n(b.z")= no = 34/(4nR3),
R = Kernradius
=rg AY3 | ry=1.3fm

so ergibt sich durch Integration aus Formel {B.9a):

o, = G(R/t )Ag, (4.108)

Die Funktion G lautet:
G{x)=(3/x3) [(1+x)exp(—x) — 1 + 0.6 x?]
x=R/t

Mit der Annahme f >>R ,d.h. x-»« (selbst fiir Hadronen als
Projektile ist diese Annahme nicht ganz realistisch) kann 1inan
die Ndherung

G(x) - 3/2x
verwenden und erhalt aus Formel (B.10a) das bereits oben



Abb. 5

"one—step"- und “two-step-Amplitude

plausibel gemachte Verhalten des tolalen
Wirkungsquerschnitts:
g, =G(R/1) Aoy
= 2w R®
= 2aryd A3 (B.10L)

Im Folgenden wird als einlaufendes Projektil ein reelles oder
virtuelles Photon betrachtet. Es miissen in diesem Fall bei der
Berechnung von F(A) 2zwei Prozesse beriicksichligt werden
(Abb.5):

1. “one—step” ProzeB: Compton-Streuung des Photons an
einem Nukleon des Keras,

2. "two-step” ProzeB: Produktion eines Hadrons
(Vektormesons) an einem Nukleon, das durch den Kern
propagiert und an einem anderen Nukleon in ein Photon
zuriickgestreut wird.

— Die Profllfugkhon fir den "one-step” ProzeB lautet:
Pya(b) =<( I‘H (b—s;))>0+Terme héherer Ordnung

= A <Iyp(b-3)>g ,
wobei liber die StoBparameter der verschiedenen Nukleonen
gemittelt wurde.
Fyy ist die Profilfunktion fir die Compton~Streuung eines

Photons am Nukleon und lautet:
Z

mi /e
g
! mé+Q®/ i, "

my —~ Masse des Vektormesons V
Tev — Profilfunktion fiir den ProzeB V+N-+V+N
(e/1ty) — Kopplungskonstante des Photons an ein

Vektormeson Wurde experimentell

in € € -V ~Experimenten bestimmt.
Setzt man die so berechnete Profilfunktion in Gleichung (B.10)
ein, so erglbt sich als ”one —step” —Streuamplitude F,(4):

H fdzb exp(—iAb)<[{b-3 }>¢ (B.11)
mé+QA e,

F;(A)-

Die "one-step" —Amplitude und somit der zugehérige Wir—
kungsquerschnitt ist proportional Zur Massenzahl A des Kerns.

~ Die Herleitung der Streuamplitude tir den “two-step”
—Proze ist ausfithrlich in IGra78! beschrieben, es soll hier nur
das Ergebnis angegeben werden. Man benotigt zusatzlich eine
Profilfunktion, die die Kopplung eines Pholons an ein
Vektormeson beschreibt:
mZ e
=ly= ———T,
o=l mE+Qe 1,



Damil ergibl sich als "two-slep”—Amplitude:
Fo(A)=(~1kz/2n) fdzb exp(—iAb) fdz fdz'

A A A
-2 %.“:gr}v(b~s;) 6(z'-z‘-)t‘p‘_&rv,(b—s“)e(z-y) 8(z,~2')]
: 5 : T

* T, (b-st) 8(z'-2;)>

(] 4 .
1

Der Ausdruck 1 beschreiblt die Erzeugung des Vektormesons
am i-len Nukleon (es muB iiber alle i Nukleonen summiert
werden, da dieser ProzeB an jedem Nukleon stattfinden kann).
Der Ausdruck 2 beschreibt seine Propagation durch den Kern,
wobei die 8 -Funktionen (Heavyside-Funktionen)
sichierstellen, dabB die einzelnen Streuprozesse orilich
nacheinander ablaufen. Der Ausdruck 3 beschreibt die
Riickstreuung des Veklormesons in ein Photon an einem
beliebigen Nukleon j#i. Durch Integration iiber z und z' und
Umordnung der Ausdriicke erhalt man als "two—step"” —Ampli—
tude:

m3 e lik A
Fa(A)= (——){— )-—— fd'b exp(-18b)<1-TI(1-Ty, (b-s5,))>o

me+Q2 /1o, ) 2n

- Afdzb exp(-iAb) <I,,(b-s )>, (B.12)

Man erkennt hier einen Term proportional zu A, der mit
umgekehrtem Vorzeichen genau der Streuamplitude des
"one-step” —-Prozesses entspricht und einen weiteren
Ausdruck, der &hnlich wie Gleichung (B.10) aussieht, mit
Ausnahme der Vorfaktoren fiir die Kopplung des Photons an
ein Veklormeson und dessen Propagalor.

Fiir die Berechnung des totalen Absorptionsquerschnitts der
FPholonen an einem Kern miissen F, und F; addiert werden, so
daB man mit Ausnahme von Vorfaktoren einen Wirkungsquer—
schnilt erhilt, der sich genauso verhilt wie hadronische Wir—
kungsquerschnitte. Es folgt also mit der Annahme { <<R (die
sicher nichl ganz realistisch ist), sowie homogener Kerndichte
und ov=2mr? :
At O ANS

A Aay, A
Dieses Verlialten ergibt sich allerdings nur im Hochenergie—
Grenzwert. Bei endlichen Energien wird die
“one-slep”-Amplitude nur teilweise von einem Term der
“two-slep”-Amplitude  aufgehoben, da longitudinale
Impulsiibertrige nicht mehr vernachlissigt werden koénnen.

Um quantilalive Aussagen iiber die Wirkungsquerschnitte und
damit A./A in Abhiingigkeit von Q® machen zu kénnen, mub
man auber den Annahmen iiber die Kerndichten auch
Annshmen iiber die hadronischen Zwischenzuslinde des
Photons machen, sowie eine realistische Kernwellenfunktion
einselzen.

Im p—Dominanz Modell nach Brodsky und Pumplin IBro69|
(es wird im Folgenden mil VDM bezeichnel) wird als einzig
mogliche hadronische Flukluation des Photons ein
p—Meson  zugelassen, sowie homogene Kerndiclite
vorausgeselzt. Es folgt:

Agse Oa 1 f}gz(l_c(f))
- =1- Im (B.13)
A Ag, Im f,, Q*+m§ —dmnofyg
mg - Masse des p—Mesons
fyo = [4(0) Vorwiértsstreuamplituds
fir den ProzeB pN-pN
fff = (a fff) f,,
trs = V{a/Mf3) I
G(¢) - b vergl. Gleichung (B.10a)
¢ = 2iR[lgl-Ikl-(4mng/2lkl) £ ]
k= (KK ,
~ (mf+igfk) 4-er—Impuls des p—Mesons

Fir sehr hohe Enerﬁien erh&lt man wegen b}=(;t")'(—ls)
und wegen Iki/e >>Q%+mg [0y =(4n /1K) Imiy,
= (1/n ‘En)]i

f"/(Q'+m§—4rmof” )"' 1
und es ergibt sich das bereits oben abgeleitete Verhallen
Aepi/A = G(¢§)
Dieses Modell ist jedoch sicher nicht sehr realistisch, da
die hineingesteckten Annahmen zu einfach sind.

Im generalisierten Vektomeson-Dominanz Modell nach
Schildknechl ISchil73| (es wird mit GVDM bezeichnet) wer—
den zusétzlich zum p—Meson das w— und das g—Meson als
hadronische Fluktuationen zugelassen, auBerdem ab
m,>1.4 GeV ein Kontinuum von Vektormesonen. In
Gleichung (B.13) werden in diesem Fall die Beilrige der
einzelnen Vektormesonen durch Summation
beriicksichtigl, bzw. der Beitrag des Kontinuums durch In—
tegration iiber die Masse. Die Kerndichte wird auch in
diesern Modell als homogen angenommen.

Eine noch realistischere Beschreibung der ablaufenden
Prozesse bei Absorption von Photonen durch Kerne liefert
ein generalisiertes Vektormeson—Dominanz Modell mit
"nicht—-diagonalen Termen" nach Ditsas und Shaw IDiL75I.
Als hadronische Zwischenzustdnde werden Vektormesonen
und angeregte Zustédnde der Vektormesonen zugelassen,
fiir deren Massen folgende GesetzmiBigkeil angenommen
wird:

mé = mg¥(1+2-n) n=0,12.3,....
my ist die Masse eines Veklormesons im Grundzustand,z.B.
m . Bei der Propagation durch den Kern kann ein
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Abb. 6 Rechnungen nach Vektordominanzmodellen

a VDM nach IBro69l
b GVDM nach ISchil73|

—=--- ¢ GVDM mit "nicht—diagonalen Termen

nach IDit75!
——-—d GVDM mit 1.=0.44 fm nach IDit76I
—-—- e GVDM mit 1;=0.74 fin nach IMon71|

Vektormeson von einem Anregungszustand in einen
anderen iibergehen, also z.B. p"~p'~p , Jedoch stets nur in
seinen energetisch nichstliegenden Nachbarzustand. Statt
der Streuamplitude f;¢ (bzw. )VJ f,, im GVDM) erhdlt man in
diesem Modell in Matrixschreibweise:

fiw 0O 0 O0......
'y" fv'v' fm-:O O oo
0 foyfm-ter0 ... ...
0 0 ferfepmfoum . ...

fyy usw. sind die sogenannten "nicht—diagonalen” Terme
Es gilt:
v =tk =—0.5(m, /m,,)(1-2-0.28 m¢%/m?)f,,

Mit diesen Voraussetzungen 1dBt sich fiir homogene
Kerndichte A,/A nach Formel (B.13) berechnen.

Eine realistischere Kerndichte als die in Formel (B.10a)
verwendete homogene konstante Dichte ngy erhélt man
durch Beriicksichtigung von Korrelalionen zwischen den
einzelnen Nukleonen, wobei man sich bei der Rechnung
auf 2-Teilchen Korrelationen beschrénkt IDit76, Mon71bl.
Die 2—Teilchendichte eines Kerns laBt sich schreiben:

n'2)(F, F2)=n(r)) n(r%) ()

1.2 — Ort der Teilchen im Kern

T =(sz)= (s4.5,.2)
Dabei beschreibt g(¥) die Korrelationen zwischen den
beiden Teilchen (bei g(*)=1 sind die Teilchen unabhingig).
Mit der Annahme D<<L<<R, wobei D die Reichweite der
Kernkraft und L der Abstand ist, iiber den sich g(?) stark
dndert, kann man die 2-Teilchendichte des Kerns durch
eine Korrelationsléange 1. ausdriicken:

lc=—f[g(#)-1]dT = konstant
Die Vorwirtsstreuamplitude fw=f,, (0) wird dann modifi—
ziert durch eine multiplikative Korrektur:

tw =1, (1+(1./2L) (B.14)
L — milttlere freie Weglange

Die Einfiihrung von 1. zur Beriicksichtigung von
Korrelationseffekten korrigiert nachtréglich die Annahme
des Glauber—Modells, daB die Streuung des Mesons an den
einzelnen Nukleonen in 1. Bornscher Néherung berechnet
werden kann. Es ist allerdings nur eine sehr pauschale
Korrektur, zumal die Angaben iiber das phénomenologisch
zu bestimmende ¢ sehr stark schwanken, das Verhaltnis
Aqyer/A aber empfindlich auf eine Anderung von |, reagiert.

In Abb.8 sind die oben beschriebenen Modellrechnungen fiir
27Al, E;=7 GeV als Funktion von Q? dargestellt. Es ist an allen
Kurven zu erkennen, daB der Schatteneffekt fiir abnehmendes
Q* groBer wird. Am deutlichsten zeigt Kurve a dieses
Verhalten, die einer VDM—Rechnung nach Brodsky und



Abb. 7 T'- und 119 -Diagramme nach IBro72
E -Emissionspunkl  A-Absorptionspunkt
der Partonen

0 x s 03 s X

Abb. 8 Ay, /A nach den Uberlegungen von 1Zak75|

Pumplin 1Bro69l entspricht. Kurve b stellt eine Rechnung nach
detn GVDM nach Schildknecht 1Schil73l dar, Kurve ¢ entspricht
dem GVDM rnit "nicht-diagonalen’” Termen nach Ditsas und
Shaw IDit75t. Die Kurven d und e sind GVDM--Rechnungen nach
Schildknecht unter Beriicksichtigung einer Korrelationslédnge
von I, =0.44 fm IDit78l, bzw. 1.=0.74 fm IMon71bl. Ein Vergleich
der Kurven abisc ergibl, daB der vorhergesagte
Schatteneffekt desto Kkleiner wird, je realistischer die
Modellannahmen sind. Die Beriicksichtigung von
Korrelationseffekten zwischen den Nukleonen des Kerns
bewirkt eine noch stérkere Anniéherung von A./A an Eins

B.3.2 Beschreibung des Schatteneffekis durch andere
Modelle

Eine andere Methode zur Beschreibung des Schattenefiekts
erhill man mit Hilfe des Partonmodells iBro72), wobei ian
sich alle Hadronen aus punktférmigen Konstituenten, den
Partonen aufgebaut denkt. Imm Quark—Parton-Modell werden
sie mit den bis jetzt bekannten Quarks identifiziert. Man
unterscheidet dabei zwischen den Valenzquarks, die die
duberen Eigenschaften der Hadronen bestimmen, und einem
"Quark—-See"”. Der Absorptionsquerschnitt eines Photons en
einemn Nukleon 1aBt sich durch die in Abb.7 gezeiglen TH)-
und T‘*)-Diagramme darstellen, wobet die T‘® ~Diagramme als
Streuung leichter Vektormesonen interpretiert werden
kénnen, wihrend im T -Diagramm ein Parton zwischen
Emissionspunkt E und Absorptionspunkt & frei propagiert. Die
Erweiterung dieser Betrachtung 2zu Nukleonensysteinen
geschieht mit Hilfe des Glaubermodells. Die T{®) --Beitrige wer—
den auf die in Abschnitt B.3.1. beschriebene Weise unterdriickl
und bewirken einen Schatteneffekt, wihrend die T¢4! ~Beitrige
Skalenverhalten zeigen und proportional zu A beitragen. Es
stellt sich heraus, daB die eben geschilderte Betrachtung zu
denselben Ergebnissen fiihrt wie das in Abschnitt B.3.1.
beschriebene generalisierte Vektormeson-Dominanz Modell.
Das GVDM und die Beschreibung des Schatteneffekt nach
IBro721 mit Hilfe des Partonmodells sind nur verschiedene
Beschreibungen derseiben physikalischen Zusammenhéngs.

Die bisher bei allen Betrachtungen verwendete

- Glauberndherung, daB sich die Propagation eines Hadrons

durch den Kern durch die Summe der an den einzeiuen
Nukleonen erlittenen Phasenverschiebungen beschreiben 1aBt,
versagt, wenn das Hadron mit einem zweilen Nukleon
wechselwirkt, bevor es seinen asymptotischen Zustand
erreicht hat (siehe 1. Bornsche Niherung). Dies ist ein
Ansalzpunkt 2zur Beschreibung des Schattenefiekts im
Partonmodell mit Hilfe des im sogenannten multiperipheren
Modell beschriebenen Reaktionsmechanismus 1Zak751. I
Breit-System ( q=(v4)=(0.0,0,q,) ) 188t sich herleiten, daB die
longitudinalen Aufenthaltsgebiete zweier zu verschiedenen
Nuklecnen gehdrenden Partonen filr x <ny/M ~ 0.15



iberlappen  (my-Pionmasse, M ~Nukleonmasse, x=Q*/2My
~Skalenvariable). Der Impuls der Nukleonen betriigt in diesem
Syster p =q,/2x , walirend die Partonen Bruchleile dieses
Impulses, namlich X-p =¢,/R besitzen. Der iin mulliperipheren
Modell  beschriebene Reaktionsmechanismus hat  zur
KOYlseqUenz. dab Partonen verschiedener Nukleonen, wenn sie
ungefdhr denselben Impuls besitzen und ihre
Aufenthaltsgebiete iiberlappen, stark miteinander
wechselwirken und  somit  fiir das Projektilteilchen in
longitudinaler Richlung als ein einziges Parton erscheinen.
Fir x<x. ~ 0.15-47"2 befinden sich alle Partonen des Kerns in
einern Gebjet, dessen longitudinale Ausdehnung der eines
¢inzelnen Partons entspricht, das transversal jedoch
unverandert bleibt. Man erhalt daher, wenn diese Partonen
stark miteinander wechselwirken (in der Sprechweise des
mullperipheren Modells heipt es: die Parlonenleitern der
verschiedenen Nukleonen fallen zusammen) das Ergebnis:

A Ua AR/S

& s = = AT 113

A AUN A
Abb.8 zeigt den von 12ak75l vorhergesagten Verlauf des
Verhdltnissen A /A . Es ist allein eine Funktion der

Skalenvariablen x, d.h. der Schatteneffekt zeigt hier im
Gegensalz zu allen anderen bisher erwdhnten Modellen
Skalenverhallen. Man erkennt ein sehr plitzliches Einsetzen
des Schatteneffekis bei x ~ 0.15°4° Y9, fiir etwas groBere x
einen "Anti-Schatteneffekt”. Der letztere Effekt ergibt sich
sus der Impulserhaltung, wenn man fordert, daB der
Gesamntimpuls groblenteils von den Partonen selber, also
nicht von den mneulralen Gluonen, die die Wechselwirkung
zwischen den Parlonen vermitteln, aufgenommen wird.
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C. _EXPERIMENT

C.1. Beschrelbung des experimentelien Aufbaus

C.1.1 Primirstrahl

Fir die Messungen zur vorliegenden Arbeit wurde der externe
Elektronenstrahl Nr. 20 des DESY 7 GeV Synchrotrons benulzl.
Das Synchrotron liefert einen 1nit 50 Hz gepulsten Strahl mit
3ms Pulslinge und einer Intensitdt von 0.5-2.5.1010
Elektronen pro Puls. Die Energie des Elektronenstralhls betrug
bei unseren Messungen 3, 6, 6 und 7 GeV und war wahrend
eines Pulses nahezu konstant (AE/E ~0.25%, “flat-top”

Betrieb).

Mit Hilfe eines Strahltransportsystems bestehend aus
2 Ablenkmagneten und 6 Quadrupolmagneten IGau73i wird der
Strahl auf das ca. 43 m vom Extraktionspunkt entfernte Tar—
get fokussiert. Dort hat er eine Ausdehnung von 15 mm volle
Halbwertsbreite in der Horizontalen und & mm in der
Vertikalen.

Der groBte Teil des Strahls durchquert das Target reaktionslos
und wird mit Hilfe zweier weiterer Quadrupole auf einen
Faraday—Kiafig (FC) fokussiert. Aus der dort akkumutierten
Ladung kann die Primé#rstrablintensitat bis auf 1% genau
bestimmt werden. Zwischen Target und FC befindet sich
auberdem ein Sekundér-Emisslons—Monitor (SEM), der
ebenfalls zur Ladungsmessung dient und folgende Aufgaben
erfdllt:

* Aus dem Verhiltnis R=Q(FC)/Q(SEM) der Laduugen kann
man Abweichungen des Strahls von seiner optimalen Lage
erkennen.

* Bei hohen Energien (6 und 7 GeV) und Intensititen des
Elektronenstrahls mub der Faraday—Kiifig mit Hilfe eines
Kupferblocks zeitweise gegen Uberhitzung geschiitzt wer—
den. Die Ladungsmessung erfolgt in diesem Fall mit dem
SEM, wobei jedoch das Verhidltnis R in kurzesn
Zeitabstéinden kontrolliert wird, so daB weiterhin eine
Genauigkeit von besser als 1% bei der Ladungsmessung
erreicht wird.
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C.1.2 Targels

Die bei diesem Experiment verwendelen Targels waren
flissiger Wasserstoff (Hg), fliissiges Deuterium (Dz) und die
Feststofftargels “Be, #’Al und #®Si. Die Dicken aller Targets
betrugen etwa 0.3% Strahlungsléngen, ihre genauen Parameler
sind in Tabelle I zusammengestelll. Die Fliissig—Targels
wurden mit Hilfe eines speziellen Kiihlsystems hergestellt
(Cryo-Tip Refrigerator Target) IKeB88l. Damit konnte die
Targetzelle, ein verlikaler Zylinder von 30 mm Durchmesser,
bestehend aus 0.05 mm Kapton-H-Folie, in verhéltnismaBig
kurzer Zeit (etwa 20 bis 40 min) geleert und gefiillt werden.
Die Dichteschwankung der Fliissig—Targels belrug weniger als
1%. — Alle Targets befanden sich in einer evakuierten
Streukammer und konnten, ohne das Vakuum zu brechen,
nach Bedarf in den Strahl gefahren werden. - Zur
Uberpriifung der externen Strahlungskorrekturen wurden
Messungen mit zwei weiteren *Be—Targets von ungefahr 1.4%
und 2.8% Strahlungslange durchgefiihrt.
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C.1.3 Spektrometer
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Zum Nachweis der gestreuten Teilchen dienle das
Zweiarmspekirometer der DESY-Gruppe F22, das fiir die
Messung von Elektron—Hadron Koinzidenzen konzipiert war
IKol76, Can77, Guz76l. Das Einarmspektrometer unserer
Gruppe F23 1Gal69l, es war zur Messung inklusiver Wirkungs—
querschnitte errichtet worden, wurde 1978 bei einem Brand
groBtenteils zerstort.
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Wir verwendeten nur den Elekironenarm des in Abb.9
dargestellten Spektrometers (beide Arme sind bis auf den
erenkovzahler identisch). Das Magnetsystem Jedes
Spektrometerarmes besteht aus 3 Quadrupolmagneten (DESY
Typ QC IDESI) und einem vertikal ablenkenden Dipolmagneten
(DESY Typ MA IDESI).— Im hier verwendeten Koordinatensystem
ist die z—Richtung mit der Achse des Spektrometerarmes
idenlisch, die y—Richtung =zeigt vertikal nach oben. — Die
Quadrupolmagnete dienen zur VergroBerung der Akzeptanz
und schirmen durch ihre horizontal versetzte Aufstellung die
Nachweisapparatur vor im Target erzeugten reellen Photonen
ab. Die ersten beiden Quadrupolmagnete hinter dem Target
sind halbiert und mit einer Spiegelplatte versehen, um einen
moglichst kleinen Streuwinkel einstellen zu konnen. In
unserem Experiment wéhlten wir den kleinstmoglichen Winkel
von 9.98°, um den von uns gewiinschten kinematischen
Bereich sehr kleiner Q® zu iiberstreichen. — Der Dipolmagnet
soll die geladenen Teilchen um 10° nach oben ablenken und ist
zur optimalen Ausnutzung seiner Akzeptanz um 5° nach oben
gekippt aufgestelll. Zur Herabselzung der
Coulombvielfachstreuung (< Z®) befinden sich in den
! Quadrupol— und im Dipolmagneten mit Helium gefiillte Sicke.
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Abb. 9 Spektrometer der Gruppe F22
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Tabelle 1 Target Parameter

Target 2 N Atom- Dichte Dicke

Strahlungslange

gewicht
{g/cm?®)  (mm) (%)

i, 1 0 1.008 0.071 28.170 0.3165
D, 1 1 2.010 0.163 28.170 0.3687
Bel 4 5 9.012 1.848 1.500 0.4249
Bell 4 5 9.012 1.848 5.000 1.4164
Belll 4 5 98.012 1.848 10.000 2.8329
Al 13 14 26.980 2,700 0.345 0.3876
Si 14 14 28.09 2.420 0.350 0.3838
Strahlungslinge vor dem Target bei

Fliissig—~Targets 0.0636

Feststoff-Targets 0.0634
Strahlungslénge hinter der Target bei

Fltissig-Targets i.0192

Feststoff-Targets 1.0194

Tabelle 11 Spekirometereigenschaften
Raumwinkel 0.2307 msr
Winkelauflosung 0.17 mrad
Impulsaufldsung Ap 0.060 GeV
Impulsbereich mit konstanter
Akzeplanz pro Magnetstromeinstellung +19.5%
gesamter mebBbarer linpulsbereich
mit konstanter Akzeptanz 05-4.8 GeV
Maximale Ziéhlrate 50/sec
. Ansprechwahrscheinlichkeit

fiir Flektronen > 988 %

Mit Hilte drefer Proportionaldrahtkammern hinter— und einer
vor dem Dipolmeagneten ist es moglich, die Flugbahn eines
Teilchens durch das Spektrometer festzulegen und aus dem
Bahnradius im Dipolmagneten bei bekanntem Magnetfeld
seinen Impuls zu bestimmen. Die Kammern bestehen aus 3
Hochspannungsnetzebenen, sowie elner horizontalen (384
Dréhte) und einer vertikalen (256 Driihie) Signaldrahtebete
mit je 2 mm Abstand der Signaldridhte. Die Raumkoordinate
eines durch die Kammer geflogenen Teilchens wird durch das
Ansprechen von verlikalen und horizontalen Signaldréliten
definiert.

An diese Spekiromelerelemente zur Teilchenbahn- und
—impulsbestimmung schlieBen sich mehrere
Szintillationszéhler—Einheiten, sowie ein Cerenkov— und ein
Schauerzihler zur Teilchenidentifikation an. Mit Hilfe einer
Koinzidenz der 4 Szintillationszihler—Einheiten Hodoskop 1
und 2, Triggerzéhler 1 und 2 kénnen “gute” Ereignisse schnell
vom Untergrund unterschieden werden. Die Hodoskope
bestehen aus 6 waagerechten, schmalen Szintillations—
zdhlerstreifen und die Triggerzidhler aus 2 nebeneinander
angeordneten breiteren Szintillatoren. ~ Der
Schwellen—Gas€erenkovzithler war zum  Nachweis  von
Elekironen mit Athylen (C,Hz) bei einem Druck von 1 atm
gefillt, so dab Elektronen der beirachieten Energie darin
stets (\.{erenkovlicht erzeugen, wahrend dies fir Pionen jedoch
erst bei einem Impuls p>3.7 GeV moglich wird. Eine
zusitzliche Moglichkeit zur Teilchenidentifizierung bietet der
Schauerzdhler am Ende der Lafette. Er besteht aus
12 Schichten Blei und Szintillationsimaterial, das
sandwichartig zu einer Dicke von 6.4 Strahlungsldngen
zusammengesetzt ist.

Fir unsere Messungen wurde am Elekironenarm des
F22-Spektrometers eine kleine Anderung vorgenommen,
indem vor dem ersten Quadrupolmagneten ein Bieikollimator
mit der Offnung 1.5 cm horizontal mal 4.5 cm  vertikal
angebracht wurde. Auf diese Weise beschrénken wir zwar die
Raumwinkelakzeptanz des Spektrometers auf 0.231 insr,
erhalten aber einen optimal groben Impulsbereich, in dem die
Trensmission des Spektrometers 100% betriigt. So kann die
gesamte Spekirometerakzeptanz von 0.5 bis 4.6 GeV durch
nur 6 verschiedene FEinstellungen der Magnetstrome
liberstrichen werden.

Die wichtigsten Eigenschaften des Spektrometers sind noch
einmal in Tabelle Il zusammengestellt.

Tl
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Abb.10 Elektronik und Datenaufnahmesystem
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C.1.4 Datenaufnahme

In Abb.10 ist das gesamte Datenaufnahmesystem fiir dieses
Experiment schematisch dargestellt. Mit Hilfe schneller
elektronischer Schaltungen werden aus den Signalen der
beiden Hodoskope und Triggerzéhler , sowie des géerenkov—
und Schauerzahlers verschiedene Koinzidenzen gebildet und
in speziellen Zahleinheiten gezahlt. Die Impulse der
Photomultiplier eines Hodoskops bzw. Triggerzahlers werden
dazu nach Durchlaufen von Diskriminatoren und
Impulsformern zunédchst iiber ein logisches "ODER" verkniipft.
Die Signale der verschiedenen Multiplier des Schauerzahlers
werden vorher auf eine Addierstufe gegeben. Eine Koinzidenz
zwischen 3 der 4 Szintillationszéhler—Einheiten und dem
erenkovzahler definiert bei dem vorliegenden Experiment
den Nachweis eines sogenannten "guten” Teilchiens. FEine
solche Koinzidenz wurde mit Hilfe der "Masterbox" festgeslelit,
die dann iiber einen Steuerimpuls  ("strobe" oder
"Mastertrigger") die Auslese samtlicher Spektrometer—
komponenten bewirkte:

1. Der Zustand jedes Szintillationszéhlers wird festgestellt
und als "bit" in einem besonderen Speicher, der
"pattern—unit”, zwischengespeicherl.

2. Die Impulshohen der Cerenkov— und Schauerzahlersignale
werden iber Analog-Digital-Wandler (ADC) gemessen und
gespeichert.

3. Der Stalus der Proportionaldrahtkammern wird
festgestellt, indem die Adressen der angesprochenen
Dréhte bestimmt und fir die Weiterverarbeitung
aufbereitet werden [Scha74|.

4. AuBerdem werden bei einem "strobe"—Signal die Energie
des Elektronenstrahls und die zeitliche Lage des
Ereignisses im Ejektionspuls aufgezeichnet.

Zur weiteren Verarbeitung der in den Zwischenspeichern
abgelegten Daten und zur Kontrolle des Experimentablaufs
(z.B. der Magnetstrome) dient ein ProzeBrechner des Typs
PDP 8/1 (Digital Equipment Corporation), der iiber ein
CAMAC-Auslesesystem |IRab74! mit der Experiment-Eleklronik
verbunden ist. AuBerdem ist der ProzeBrechner iiber das
DESY-"Online"-Nelz an die zentrale DESY GroBrechenanlage
angeschlossen (zum Zeitpunkt des Experiments waren es zwei
Rechner des Typs IBM 370/168). Die in den Zwischenspeichern
vorliegende Information wird programmgesteuert in den
ProzeBrechner gelesen und anschlieBend in Blécken von nur
50 Ereignissen (wegen der geringen KernspeichergroBe der
PDP 8 von 16K Worlen zu 12 bit) zur IBM iibertragen. In
periodischen Abstédnden (am Ende jedes MeBlaufs) werden die
Zihlraten der speziellen Koinzidenzzéhleinheiten ausgelesen
und zur spéteren Bestimmung der Normierung,der Totzeit und



der zufélligen Koinzidenzen ebenfalls zur IBM geschickt. (Kine
detaillierte  Beschreibung  des Programmmsystems 2ur
Datenaufnahime findet man in Brau78i.)

Dort  werden  die Daten, nach  einer weiteren
Zwischeuspeicherung auf Magnetplatten, auf Magnetbiinder
aufgezeichnet, Parallel zum laufenden Experiment werden die
eben aufgenominenen Daten mit Hilfe eines synchron auf der
IBM laufenden Programins voranalysiert und die Ergebnisse
wicder zur PDP 8 zurickgeschicki, wo sie auf einem
Bildschirin dargestelit werden kénnen. So ist wéhrend der
Messung  eine stéindige Uberwachung der Apparatur
gewdhrleistet, auberdem erhdlt man bereits erste
hmpulsspektren der aufgenommenen Ereignisse.
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C.2_ Auswertung

Im folgenden Abschnitt wird die endgiiltige Auswertung der auf
Magneiband gespeicherten Daten bis zum Erhalt des
gemessenen Wirkungsquerschnitts beschrieben, an  dem
anschlieBbend noch Strahlungskorrekturen angebracht werden
mitssen. Die Auswertung wurde am DESY -Rechenzentrun: mit
Hilfe des Programmsystems “RECON“ IKol76, Guz76, Gro75|
durchgefiithrt.

Der zweifach ditferentielle experimentelle Wirkungsquer—
schnitt fiir die inklusive Streuung von Elektronen lautet:

d?o AN 1
= T a (.1}
dQ dE, AQAE, Mg prd
AN : Zihlrate im d Targetdicke
Energieintervall L : Loschmidt'sche Zahl

AE3 : Energieintervall M Molekulargewicht

A} Raumwinkel e ! Elementarladung

P : Dichte des Targets Q sufintegrierte Ladung des

Primdrstrahls

Als Energieintervallbreite wurde entsprechend der
Impulsauflésung des Spektrometers AE;=0.05 GeV gewihit.
Die Auswertung gliedert sich schwerpunkimifig in zwei
Blocke:

1. Identifikation der gestreuten Elektronen aus der Zahl der
aufgezeichneten "guten” Ereignisse und Bestimmung thres
Impulses {(Abschnitt C.2.1.).

2. Ermittlung der Nachweiswahrscheinlichkeit des
Spektromelers fiir die gestreuten Elektronen.

Der zweite Punkt.gliedert sich nochmals in die Untersuchuug

der Spekirometertransmission fiir Elektronen mit
unterschiedlichen Impulsen bei verschiedenen
Spekirometereinstellungen (Abschnitt C.2.2

Impulsakzeptanz), in die Untersuchung der Effektivitat
einzelner Spekirometerelemente und der Auswerteprogranime
(Abschnilt C.2.8. Apparative Korrekturen) und die Elimination
von Elektronen aus hier nicht interessierenden Streu- und
Zerfallsprozessen (Abschnitt C.2.4 Physikalische Korrekluren).

-~



C.2.1 Definilion eines Ereignisses und Impulsbestimimmung

Ein "gutes” Ereignis, d.l. ein Ereignis fir das sémtliche Spek—

trometerkomponenten ausgelesen und auf Band geschrieben

wurden, war vom Experiinentaufbau her festgelegl als eine
Koinzidenz von 3 der 4 Szintillationszahler -Einheiten und des
erenkovzahlers.

Bei  der  endgiilligen Auswertung wurde far ein
“Elektronen-Ereignis” eine Koinzidenz zwischen allen 4
Szintillationszihler Einheiten gefordert, auBerdem Koinzidenz
wit dem Cereukov - und dem Schauerzihler.

Zusitzlich wurde mit folgendemn Verfahren eine Abschiatzung
liber den Pionenanteil an  den  registrierten Ereignissen
durchgefihrt:

Im  Schauerzéhler--hinpulshéhenspektrum  (ADC-Spektrum)
wurde bei groBen lmpulsen (Teilchen mit groBem
Linpulsverlust  im  Schauerzahler sind mit  Sicherheit
Elektronen) eine Schwelle gesetzt und das zu dem
verbliebenen Teilchenrest koinzidente
erenkovzahler-ADC-Spekirun verglichen mit deni gesamten
erenkovzihier--Impulshdhenspektrum. Nach entsprechender
Normierung ergab sich ein Pionenanteil von weniger als 1% .
Die gleiche Zall von Pionen-—Ereignissen erhielt man auch bei
Messungen mit 5 und 10 cm Blei zur Abschirmung aller
Elektronen vor dem Eingengskollimator des Spektirometers.

Von den so eindeutig als Eieklronen identifizierten “guten”
Ereignissen war nuun der lmpuls zu bestimmen. Dazu wurde
thre Spur durch das Spektromneter und speziell deren
Kriramungsradius im Feld des Dipolmagneten rekonstruiert.
Diese Prozedur isl ausfihrlich in 1Guz80l beschrieben und sei
hier deshalb nur kurz skizziert.

An die Raumkoordinalen in den 3 Proportionaldrahikammern
hinter dem Dipolmagneten wurde eine gerade Teilchenbahn
angepubt. Wurden in einer Proportioneldrahiltkammer mehrere
Durchflugpunkt registriert, so wurden aus den méglichen
Kotbinaltionen von Koordinaten diejenigen herausgesucht, bei
denen die von ihnen aufgespannte Dreiecksfléche kleiner war
als ein Maxiinalwerl. Von den so ausgewiihlien Bahnen wurde
weiter verlangt, daB sie durch die beiden Triggerziahler
hindurchgingen (die voraussetzungsgemidB angesprochen
hatlen) und daB es in der Proportionaldrahtkamnmer vor demn
nur in  y- Richtung ablenkenden Dipolmagnelen einen
Koordinatenpunkt gab, dessen x-Wert auf der Verlangerung
der Bahnen lag. Die Kamrner vor dem Dipolmagneten und die
mittiere Kanuner dahinter sind win 10° in der x-y-FEbene
gedreht aufgestellt, so dabB eine eindeulige Zuordnung von x—
und y-Werlen zu einem Koordinatenpunkt méglich wurde. Mit
Hilfe der geraden Spur in den Kammern 2-4 und dem Punkt
in Kammer 1 kann die Kriiminung der Teilchenbahn im
Dipolmagneten berechnel werden. Dabei wurden neben dem
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homogenen Magnetfeld noch inhomogene Rundfelder Iterativ
beriicksichtigt. Aus dem Bahnradius 1aBt sich der Impuls des
Teilchens berechnen. Die jetzt bis zur
Proportionaldahtkammer 1 bekannte Bahn kann rechucrisch
durch die Quadrupolmagnete bis zum Kollimator und zum
Target zuriickverfolgt werden. Erhiilt man fiir ein “gutes”
Ereignis rekonstruierbare Bahnen, so handelt es sich in 98%
der Fille urmn eine einzige, in 0.8% der Fdlle um mehr als zwei
Bahnen.

Ein  Teilchen, das genau um den  eingestellten
Spektrometerwinkel von 9.96° in der x-z-Ebene gestreut
wurde und durch die Mitte aller Kammern und
Szintillationszihlereinheiten geflogen ist, bewegte sich auf der
sogenannten Sollbahn durch das Spekirometer und besaB den
Sollimpuls pg . Fiir jede Magnetstromeinstellung gibt es emen
genau definierten Sollimpuls gem#d der Gleichung:

p = e-B‘R B : Magnetfeld
R : Bahnradius

C.2.2 impulsakzeptanz des Spektrometers

Die Impulsspektren der gestreuten Elekironen (und damit die
Wirkungsquerschnitte) muBten wegen der  raumlich

begrenzten Spektrometerakzeptanz aus einzelnen
Teilspektren bei verschiedenen Magnetstromeinstellungen,
bzw. Sollimpulsen ZusamiInengesetzt werden. Urn

Normierungsunsicherheiten und Korrekturen klein zu halten,
solite die Transmission des Spektrometers bei einer
Magnetstromeinstellung in einem moglichst groben
Impulsbereich 100% betragen. Dazu wurde die Lage und GriBe
des Eingangskollimators mit Hilfe einer
Monte—Curlo--Akzeptanzrechnung Guz761 fir das £ 22
Spektrometer vor Beginn dieser Messungen festgelegt.

Die fiir die endgiiltige Datenauswertung benotigte Spektrome -
terakzeptanz wurde mit folgendem Verfoahren aus der
Gesamtmenge der fiir einen festen Sollimpuls vorhsndenen
Ereignisse mit rekonstruierbaren Bahnen berechnet:

» Fiir jedes Impulsintervall wurde die 2zweidimensionale
Teilchenbelegung des Kollimators ermittelt. Obwohi die
Tellchenimpulse nur aus der y-Ablenkung des
Dipolmagneten bestimmt wurden, ist diese Belegung
wegen der Quadrupole eine Funktion von x und y.

*» Es wurde eine zusammenhéngende Fliche (Plateau)
gesucht, deren Flachenbelegungsdichte gréBer war als 90%
der Maximaldichte. Bei Impulsen in der Nihe des
Sollimpulises erstreckte sich eine solche Fliche mit
Ausnahme der Randbezirke iiber den ganzen Kolimator,
bei Impulsen sehr viel groBer oder kleiner als der
Sollimpuls engte sie sich stets suf den oberen Teil des

oz
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Abb.11  Akzeptanzfunktionen fiir verschiedene Sollimpulse
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* Aus dem Verhiltnis dieser Fliche zur groBten, im
betrachieten Teilspekirum auftretenden Plateaufliche
wurde die Akzeptanz fiir das ausgewahlte Impulsintervall
bestimmt.

Man erhdlt fiir die Teilspekiren (im Folgenden auch mit

Impulstenster bezeichnet) die in Abb.11  dargestellien

Akzeptanzfunktionen. Die einzelnen 100% ~Bereiche

iberlappen stets um mindestens ein Impulsintervall. Je

kleiner der Sollimpuls wird, desto schmaler wird der
100%—Bereich der Akzeptanz und desto steiler werden die

Flanken. Fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnilte werden

nur solche Ereignisse verwendet, die im 100%—-Bereich der

Akzeptanz liegen, da auBerhalb dieses Bereichs die

statistischen Fehler besonders bei kleinen Solllmpulsen stark

anwachsen.

C.R.3 Apparative Korrekturen

Um die Zahlraten AN in Forme! (C.1) zu erhalten,miissen die
bisher beschriebenen Werte noch in Bezug auf die Ansprech—
wahrscheinlichkeit der einzelnen Spektrometcrkompouenten
korrigiert werden.

* Die Ansprechwahrscheinlichkeit der
Szintillationszahler—Einheiten lieB sich auf Grund der
elektronisch geforderten 3 aus 4-Koinzidenzen

errechnen. Es wurden dazu die Koinzidenzen von 3 der 4
Szintillationszéhler—Einheiten, dem Cerenkov— und demn
Schauerzéahler mit den Koinzidenzen zwischen allen 4
Szintillationszahler—~Einheiten, dem Cerenkov- und dem
Schauerzéhler verglichen. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
betrug stets 100%.

» Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzihlers
wurde mit Hilfe gesonderter MeBlaufe bestimint. bei denen
sich der Cerenkovzahler nicht mil in der
Ereignis—definierenden Koinzidenz befand. Es wurde un
Schauerzédhler—-ADC-Spektrum eine hohe Schwelle gexctzt
und 4-tfach Koinzidenz der Sziutillationszéhler gefordert.
Aus der Ansprechrate des Cerenkovzihlers bei dieser
Auswahi von Ereignissen (bei denen es sich mit Sicherlieil
um  Elektronen handelte) ergab sich fir alle
Impulsintervalle eine Ansprechwahrscheinlichkeit des

erenkovziahlers von besser als 99%.

* Die Effektivitat des Schauerzéhles wurde in analoger Weise
durch eine hohe Schwelle im
Cerenkovziahler—ADC—-Spekirurn zu ebenfalls besser als
997 bestimmt.

o1



Als letzte Korrektur muB  an der Zahlrate im
Encrgicintervall AE, ein Faktor angebrucht werden, der
den Wirkungsgrad des Rekonstruktionsalgorithmus, sowie
die Totzeit des Datenaufnalinesystemns ssimt Ansprech-

wahrscheinlichkeit der Proportionaldrahtkamimern
beschireibt
Es gift:
1
AN = ——- ANgy
C

Dabet ist ANre. die Anzehl der im Energicintervall AR,
rekonstruierten Teilchen. € enthalt die Tolzeiltkorrektur
und die Rekonslruktionswahrscheinlichkeit. Mit  der
Annahme, daB € nicht vom Teilchenimpuls abhéngig ist,
ergibl sich:
fANFCLdE:)
C = ———

JAN dEs
Der Nenner dieser Formel beschreibt die Gesaintzahl der
pro Impulsfenster aufgepommenen Koinzidenzen der 4
Szintillationszihler, des Cerenkov— und Schauerzahlers.
Diese Zelhl wurde mit einer speziellen Ziahleinheit direkt
gemessen. lis konnten je nach den
Experimentierbedingungen 40% bis 70% der
Koiuzidenzereignisse eines Ilmpulsfensiers rekonstruiert
werden.

Diese integrale Berechnung bestimmt nur den Mittelwert
der Korrekturfukloren C fir ein einzelnes limpulsfenster.
Dieser Mittelwert reichte zur Korrektur jedoch nicht aus,
da sich eine Impulsabhéngigkeit von C innerhalb eines
Fenslers feststellen lieB. Dazu mubBte fiir mindestens zwei
hinpulsintervale innerhalb eines Fenslers die Zeahl der
Elektron-—-Ereiguisse mit und ohne rekonstruierbare Bahn
ermittelt werden.

Zur Hestimmung des Impulses der Teilchen ohne
rekonstruierbare Bahn ordnet man jedem der sechs
waagerechlen Streifen des Hodoskop 1 mit Hilfe der
“rekonstruierburen” Teilchen einen mittleren lmpuls p zu.
Fur die Auswertung waren nur die beiden mittleren
Streifen 3 und 4 von Bedeutung, denn die &uBeren sind
zum Teil iberhaupt nicht belegt, oder die 2zugeordneten
Impulse liegen nicht im 100% Akzeptanzbereich des
Spektrowmelers. Aus dem Verhiilinis der rekonstruierbaren
Teilchien zur Gesantzahl der “guten” Teilchen pro Streifen
wird der Faktor C(p,), bzw. C(p,) fir den zugeordneten
mittleren linpuls bestimmt. C(py) und C(p,) werden durch
eine Gerade verbunden, so daB fiir jeden lmmpuls p der
Wirkungsgrad des Rekonstrulktionsalgorithmus  samt
Totzeitkorrektur (siehe oben) bestimmt werden kann. Der
oben definierle integrale Korrekturfaktor C muB auf
Grund der beschriebenen Prozedur impulsabhéangig um
maximal 6.5% verandert werden.
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C.2.4 Physikalische Korrekturen

Die Streuung der im Spekirometer nachgewiesenen Elektronen
kann auBer an den Kernen des Targels auch an der anderen
vom Elektronenstrahl durchsetzten Materie, wie
Streukammerfolie, Zellenwand der Fliissig-Targets oder
Restgas in der Strenkammer stattgefunden haben. Um diesen
Untergrund abzuzichen, wurden fir die flilssigen Targets
MeBldufe init leerer Turgetzelle und fiir die Feststofftargels
MeBldufe ohne Target bei allen Spektrometereinstellungen
durchgefiibrt. Die Zdhlrate dieser Leermessungen belrug etwa
10-20% der Gesamtziahlrate (Abb.12).

Abb.12 zeigt auBerdem den Elektronenuntergrund der

sogenannten Dalitzpaare Darunter versieht man

Elektron-Positron Paare, die beirn Zerfall neutraler Pionen

entstehen. Durch Umpolung der Spekirometermagnete wurde

die Anzahl der so erzeuglen Posilronen gemessen, die wegen

der Symmetrie des Zertallsprozesses gleich der

entsprechenden Elekironenzahlrate ist. a
[

Die Zahl der zufdlligen Koinzidenzen unter denjenigen, die ein
Elekiron-Freignis definieren, wurde auf zwei verschiedene
Arten bestimint:

e Die Impulse des Cerenkovashlers wurden deutlich (ca.
65 nsec) gegeniiber den Impulsen der
Szintillationszéhler—Einheiten verzdgert, bevor daraus
eine Koinzidenz gebildet wurde. Es wurde so eine
"Zufilligen-Zahlrate” von weniger als 0.5% registriert.

* Es wurden gesonderte MeBldufe durchgefiihrt, bei denen
die Auslese aller Spekirometerkomponenten nicht durch
Koinzidenzen zwischen den Szintillationszéhlern und dem

b

e

e«

d .
Cerenkovzéhler, sondern durch kosmische Teilchen

initilert wurde. Bei keinem dieser zufdlligen Ereignisse Abb.13 Feynman-—Graphen fiir interne Bremsstrahlung
konnte eine Teilchenspur rekonstruiert werden.

In Abb.12 isl auBerdem der Wirkungsquerschnitt fiir inklusive
Elektronenstreaung an #Al bei der EinschuBenergie E,= 5 GeV
nach  Beriicksichtigung  aller in diesemn Abschnitt
beschriebenen Korrekturen dargestelit.
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C.3. Strahlungskorrekturen

¥ines der schwierigsten Probleme bei der Analyse von
Elektronen— Streuexperimenten ist die Behandlung der Strah—
lungskorrekturen. Elektronen konnen beim Durchgang durch
Malerie Energie durch Abslrahlen reeller Bremsquanten
verlieren. (Bremsstrahlung von Hadronen kann wegen der sehr
viel griBeren Masse der Hadronen vernachléssigt werden.)
Geschiehit dies vor dem eigentlichen StreuprozeB, so ist die
Euergie des mit dem Targetkern wechselwirkenden Elektrons
kleiner als die nominelle EinschuBenergie. Geschieht dies
danach, so ist die Energie des un  Spekirometer
nachgewiesenen Elektrons kleiner als seine Energie direkt
nach dem SlreuprozeB. Der fiir eine EinschuBenergie und eine
Streuenergie gernessene Wirkungsquerschnitt ist somit eine
Uberlagerung  von  Wirkungsquerschnitten  verschiedener
EinschuB- und Streuenergien. Er muB in Bezug auf alle
Prozesse, bei denen reelle Bremsquanten abgestrahit wurden,
korrigierl werden Man unterscheidet dabei zusétzlich
zwischen exierner und interner Bremsstrahlung:

Hei der internen Bremsstrahlung wird das reelle Photon
wahrend des Flektron-Slreuprozesses am selben
Wechselwirkungsverlex abgestrahlt. Solche Prozesse sind als
Feynman-Graphen hoherer Ordnung in Abb.13a und b
dargestellt. AuBerdem niissen Vertexkorrekturen fur das
Eleldlron (Abb.13¢) und Vakuumfluktuationen (z.B. in
€'¢ - Paare, sogenannle Vekuumpolarisation) des virtuellen
Photons {Abb.13d) beriicksichtigt werden. Die bei den in
Abb.13a und b dargestellten Abstrahlprozessen fir K~+0.0 GeV
(K sei die Energie des abgestrahlten Photons) auftretenden
“Infrarotdivergenzen” (d.h. die Matrixelernente divergieren bei
Integration iber den Phasenraum der Photonen) werden
durch gleichfalls divergierende Terme bei Berechnung der
Vertexkorrektur und der Vakuumfluktuationen aufgehoben.
Bei der externen Bremsstrablung erfolgt die Abstrahlung bei
Durchgang des Rlektrons durch das Coulomb-Feld eines
Targetkerns vor oder nach dern eigentlichen StreuprozeB oder
im Feld eines anderen Kerns der Materie vor oder nach dem
Targel.

Bei der hier betrachteten inelastischen Elektronenstreuung an
Kernen fiir W >2 GeV miissen Bremsstrahlungskorrekturen,
die aus verschiedenen kinematischen Bereichen herriihren
beriicksichtigt werden. Dies sind

1. die kohiéreunte elastische Streuung des Elekirons am
Gesaintkern (kernelastische Strahlungskorrekiuren),

2. die quasielastische Sireuung des Elekirons an einem

Nukleon des Kerns (quesielastische Strahlungskor-
rekturen),
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3. die inelastische Streuung des Eleklrons an einem Nukleon
des Kerns (inelustische Strahlungskorrekturen),

4. sndere kohirente FEffekte, wie 2B, inelastische
Kernslrcuuug des FElekirons, wobei der gesainte Kern
angeregt  wird, oder Streuung des Elektrons an
"Nukleouenciustern” im Kern.

Im Folgenden werden die an den gemessenen Wirkungsquer—
schnitten angebrachten Korrekturen beschrieben. Dabei kann
man sich auf die in Punkt 1) bis Punkt 3) genannten Prozesse
beschrénken, da denen gegeniiber die in Punkt 4) erwihnten [rel E]

Im von uns iibersirichenen kinemalischen Bereich
vernachlassigt werden konnen. Die Anteile dieser zu
korrigierenden Prozesse am gemessenen Querschnitt werden 10.0 4
Strahlungsschwidnze (“radiation tail”} genannt.

1.0 4
Nach diesen Korrekturen erhalten wir Wirkungsquerschnitte, 3 E
die direkt mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden 0.1 [ N
kénnen. B 3
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C.3.1. Kernelastische Strahlungskorrekturen

Der slarke Anstieg des gemessenen Wirkungsquerschnitls bei 0
kleinen Streuenergien (Abb.12) wird hauptsichlich durch den E )
kernelastischen  Strahlungsschwanz “S  verursacht. Die
Wahrscheinlichkeil  fiir das  Aufireten kernelastischer 0.
Streuprozesse nimmt zu, je kleiner die Energie des Elektrons E
ist, d.h. je groBer die vom Elekiron abgestrahlte Energie ist. ; 0.
Der kernelastische Wirkungsquerschnitt wird mit Formel (B.1) E N 1
beschrieben, wobei fiir Wp und W, die entsprechenden TS U SR SO S U SV R VU WO S U S VO S U R SRR
eleklrischen und mugnetischen Formfaktoren Fy und F, Ey [GeV]
einzusetzen sind:

W ——> Z2F: (Q*

w:"__m> Z‘l‘}:ggzi. Z - Kernladungszahl Abb.16 Kernelqstische:j Strahlungsschlwanz fir 27Al, E,=7 GeV
Da der Beitrag des magnetischen Formfaktors bei kleinen —~— —1In "peaking approximeation " und
Streuwinkeln  vernachlassigt werden  kann, st der ——— "exakt” berechnet.
kernelastische Wirkungsquerschnilt abgesehen von g4  allein
durch den elektrischen Kernforinfaklor bestimnmt. Fg iat fir
Q*=0.0 auf Eins noriniert und fillt fiir wachsendes Q2 (d.h. hier
fiilr wachsendes ;) stark ab. Die Kernformfaktoren sind bei
kieinem (% wo die kernelastischen Strahlungskorrekturen
einen groben Beilrag liefern, experimentell sehr gut bekannt.
Wir verwenden fiir die Berechnung der Strahlungskorrekturen
an experimentelle Daten angepaBte Kurven, die fiir die
verschiedenen Targetkerne im Anhang A aufgefiihrt sind. Der
Felller der experimentellen Formfaktoren kann  fiir
Q®< 0.2(GeV/c)® zu  Xkleiner als 4% abgeschétzt werden
(D2:1G1e62), BeiBerh671, ALISLo67), Si:iDzh751).
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Eine einfache Beschreibung des kernelastischen
Strahlungsschiwanzes erhdlt man mit Hilfe der sogenannten
"peaking approximalion”. Hier wird angenommen, dab die
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reellen Bremsquanlen nur in  Richtung des ein— oder
ausiaufenden Elektrons emittiert werden (Formel (C.11) aus
Mo und Tsai IMoB9 ). Da jedoch der Beitrag der
kernelastischen Strahlungskorrekiuren am gemessenen Wir—
kungsquerschnitl bei kieinen E; sehr groB ist, reicht diese
Ndherung nicht, zuinal dieser kinematische Bereich spater
genauer untersuclit wird. - Wir verwenden bei der Auswertung
statl dessen die “exakte” Formel (I1I.1) aus IMo69 =zur
Berechnung des kernelastischen Strahlungsschwanzes. Bei
dieser Rechnung wird udber alle Abstrahlrichtungen der
emitlierten Bremsquanten integriert, so daB sie iin Kahmen
der Bin-Photon—Austauschnaherung “exakt” ist. In Abb.i4a
und b ist der Logarithmus des Integranden der Formel (B.5)
aus IMo69i, die die internen Strahlungskorrekturen beschreibt,
fir E,=7 GeV, 8=9.96® und zwei verschiedene Streuenergien
(E4=2.3 und 4.0 GeV) dargesteilt. 8 ist der Winkel zwischen
dem abgestrahlten reellen Bremsquant und dem virtuellen
Plioton in  der Streuebene. Die Integration iber den
Azimnuthwinkel ist bereits ausgefiihrt. Die durchgezogene Linie
zeigt die Winkelverteilung der emittierten Bremsquanten fir
F-{Q%)= 1.0, die gestrichelle Linie gibt eine Rechnung mit dem
Al-Kernformfaktior wieder. Man erkennt slets zwei Maxima, die
der Abstrahlung des Bremsquants in Richtung des ein-
{s~Peak), bzw. auslaufenden (p—Peak) Elektrons entsprechen
und somit in der ‘“peaking approximation” allein
beriicksichtigt werden. Es trilt jedoch zusitzlich nahe
cos®,=1., d.h. bei minimalern Impulsiibertrag auf den Kern,
ein driltes Maximum auf, das von Prozessen herrihrt, bei
denen das Bremsquant in Richtung des virtuellen Photons
emiltiert wird (Weit--Winkel-Bremsstrehlung, im Folgenden
mit WWB bezeichnel). Solche Prozesse treten, wie man beim
Vergleich der durchgezogenen Linien in Abb.14a und b
feststelll, desto haufiger auf, je kleiner die Streuenergie Ej ist.
Durch den stark mit Q2 abfallenden Kernformfaktor werden
der s— und der p-Peak unterdriickt, wiahrend der WWB-Peak
fast unverdndert bleibt. Somit kenn bei kernelastischen
Strahlungsschwanzen die Abweichung der “peaking approxi-
malion” von der exakten Rechnung sehr groB werden. In
Abb.15 ist dies fur 27Al , E,=7 GeV und 8= 9.96% dargestellt.

Deshalb wird der kernelastische Strahlungsschwenz trotz der
zeitaufwendigen nuinerischen Integration fiir alle Targetkerne
"exakl” berechnet. Der gesamte systematische Fehler des
Strahlungsschwanzes betriégt dann weniger als 5%. Er setzt
sich zusamimen aus dem Fehler der Formfaktoren (< 4%) und
der Genauigkeit it der die Ein-Photon—-Austauschnaherung
fir Kerae bestatigl warde (< 1%, tHar791).
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C.3.2. Quasielastische Strahlungskorrekturen

Der quasielastische Strahlungsschwanz S wurde tm Rahmen
der Stoﬁnijherung ebenfalls "exakt” mit der Formel (Iil.1) aus
IMo69I berechnel, wobei fiir die Formfaktoren von Proton und
Neutron der korrigierte Dipolfit  IMil72) bzw. das
Skalenverhalten (vergl. Abschuitt B.2.1) verwendet wurde.
Zusdtzlich wurden noch folgende Effekte bericksichtigt;

1. Der Phasenrawin ist fir die im Kern gebundenen
Nukleonen nach der Streuung auf Grund des
Pauli-Prinzips vingeschrinkt (kohirenter Effekt).

2. Die Nukleonen im Kern befinden sich wegen ihrer
Bindungsenergic nicht auf der Massenschale.

[y

Die Nukleonen bewegen sich im Ruhesystem des Kerns mit
dem lrapuls B

Der erste Effekt bewirkt, dab der Wirkungsquerschnitt, bzw.
die Pormfaktoren der quasielastischen Elekironenstreuung tiir
kleine Qf unterdriickt sind gegeniiber der Streuung am freien
Nukleon. Diese Unterdrickung ldBt sich im Rahmen des
einfachen Fermigas—-Modells berechnen. Hierzu bendtigte
Fermi-Impulse kg findel man in IMon71al. Fiir unsere Targels
mubBle zwischen den dort angegebenen Fermi-Impulsen
interpoliert werden (Abb.186).

Realistischere Berechnungen der Pauli-Unterdriickung fiihrte
Bernabeu [Ber72l fiir einige einfach gebaute Kerne (D *He,
2C ) durch, wobei er Korrelalionen zwischen den einzelnen
Nukleonen mit Hilfe von Schalenmodell--Wellenfunktionen
bericksichtigle. Abb.17 zeiglt fiir '2C bei E,=5 GeV, 8=10° dje
Auswirkung der nach Fermi (gestrichelte Linie), bzw. Bernabeu
(strich—punktierte Linie) berechneten Unter—
driickungsfoktoren auf den quasielastischen Bremsstrah—
lungsschwanz. Zum Vergleich isl auBerdern der kernelastische
Strahlungsschwanz fiir  '2C  eingezeichnet, wobei der
Kernformfaktor der Referenz IHof57| entnommen wurde. Die
Abweichung der beiden Rechnungen ist nur bet kleinem Q?,
bzw. E; wesentlich und betrdgt hochstens, d.h. bei der
klelusten experimentell erreichbaren Slreuenergie von
E;=0.0GeV, 26% . Betrachtet man den quasielastischen im
Vergleich zum kernelastischen Strahlungsschwanz, so betragt
sie jedoch maximul nur 1.5%, so daB die Pauli—-Unterdrickung
in ausreichender G:nauigkeit fiir die von uns verwendelen
Targets Be, #al und #8j it dem Fermigas—Modell berechnet
werden kann. Fiir D; bestimmen wir den
Unterdriickungsfaktor nach der Methode von Bernabeu.

Um die Bindungsenergie und die Bewegung der Nukleonen im
Kern zu beriicksichtigen (Effekt 2 und 3.), wird an dem oben
beschriebenen quasielastischen Strahlungsschwanz— er wird
mit V“Sf‘ abgektirzl (der Index "F” beziehit sich anf freie
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Nukleonen, "“ex" driickt aus, daB er exakt berechnet wurde)—
fir jedes betrachtete Energieintervall ein Korrekturfaktor
angebracht, der folgendermafBen berechnet wurde:

Mit der in Abschnitt B.2.2 skizzierten Methode der
inkohédrenten Uberlagerung von Strukturfunktionen freier
Nukleonen (FISH) erhdalt man die Strukturfunklionen fiir
quasielastische Streuung an bewegten und in Kernen
gebundenen Nukleonen in der ganzen kinematischen FEbene.
Damit kann in "peaking approximation” der
Strahlungsschwaenz der bewegien Nukleonen mit Hilfe von
Formel (IV.1) aus IMoB9l berechnet werden. Er wird mit gf
bezeichnet (der Index "b" kennzeichnet die beweglen
Nukleonen, "p” bezieht sich auf "peaking approximation”). Der
Korrekturfaktor fur den cben beschriebenen
Strahlungsschwanz ¥S}" ist dann das Verhiltnis von sk
zum in "peaking approximalion” berechneten quasielaslischen
Strahlungsschwanz des freien Nukleons C‘“S{

()

gt = sy

V“Sr
Auf diese Weise haben wir den wegen zu langer Rechenzeil
zunéchst unzugénglichen "exakten" quasielastischen

Strahlungsschwanz fir gebundenen Nukleonen dadurch
erhalten, daB der entsprechende Strahlungsschwanz #S§* tir
freie Nukleonen it dem Verhditnis %S[ /¥*s§ der
gendherten Strahlungsschwénze korrigiert wurde.

Der gesamte systematische Fehler der Strahlungsschwanzes
¥“S&* errechnel sich aus dem Fehler der Formfaktoren fiir die
im Kern gebundenen Nukleonen und dem Fehler der
Ein—Photon—Austauschniaherung. Er betrdgt nach 1Gla80I 8%.
Zusilzlich geht der Fehler des Fermi—Unlerdriickungsfaktors
ein, der fir 12C aus der Abweichung zZurn
Bernebeu—Unterdriickungsfaktor zu maximal 25% abgeschitzt
wurde.

C.3.3. Inelastische Strahlungskorrekturen

Da die Strukturfunktionen W, und W, fir inelastische
Flektronenstreuung in der Q3-v—Ebene im Vergleich mit der
elastischen Streuung keine starken Variationen aufweisen
IG1aB0I, erwartet man einen tber das gesamte Spektrum_ in
etwa konstanten inelastischen Bremsstrahlungsschwanz S,
der sich fiir Kerne kaum von dem fiir freie Nukleonen
unterscheiden wird. Daher wurde er bei fritheren
Darstellungen des Verhdltnisses Age/A  =0,/A0, slels
vernachlédssigt. in Rehmen der vorliegenden Arbeit wurde
dieses mehr qualitative Argument rechnerisch nachgepriift
und festgestelll, daB sich das Verhdltnis Au/A beim
Beriicksichtigen des inelastischen Strahlungsschwanzes dann
andert, wenn dieser merklich zuin gemessenen
Sireuquerschnitt beitragt. AuBerdem erhdlt man so
vollsténdig strahlungskorrigierte Wirkungsquerschnitte, die
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Abb.18 Wirkungsquerschnitt o, fiir 24l E;=5 GeV
~—= —— kernelastischer Strahlungsschwanz
quasielastischer Strahlungsschwanz
—————— inelastischer Strshlungaschwanz

direkt mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden
kénnen.

Die Berechnung des inelastischen Strahlungsschwanzes wurde
auf folgende Weise durchgefiihrt: Mit Hilfe der Methode FISH
lassen sich die Strukturfunktionen fir inelastische
Elektronenstreuung an Kernen in StoBnéherung in der
gesarmnten kinematischen Ebene berechnen. Der inelastische
Bremsstrahlungsschwanz kann dann mit Forme! (IV.1) aus
IMo69l in "peaking approximation” bestimmt werden. Die
"peaking approximation” ist, wie in Abb.14 gezeigt wurde, bei
konstanien Strukturfunktionen eine gute Niaherung, so Jab
hier auf sehr zeitaufwendige numerische Integralionen
verzichtet wurde.

Der systematische Fehler des inelastischen
Strahlungsschwanzes wird auf Grund des Fehlers der
Strukturfunktionen 1GlaB0| und der

Ein-Photon—Austauschnéherung zu 12% ebgeschiatzt.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt v, wird nun mit Hilfe der
in  Formel 1V.1 aus IMo691 angedeuteten Prozedur
strahlungskorrigiert und man erhalt den Wirkungsquerschnitt
o, der direkt mit theoretischen Vorhersagen verglichen wer-
den kann:

o= [g,-%s -¥s —""S]-exp(—ét—éf)

Der Faktor exp(-&,-46,) {(er betrigt bei kleinen Streuencrgien

_ Es ungefdhr 1.25) beriicksichtigt, daB der gemessene Wir-

kungsquerschnilt an der betrachteten Stelle E; durch interne
(6;) und externe (§;) Bremsstrahlung geschwécht wurde und
deshalb hochkorrigiert werden muB

In Abb.18 ist ¢y Zusammen mit den drei in Abschnitt C.3.1. bis
C.3.3 Dbeschriebenen Bremsstrahlungsschwianzen fiir das
Beispiel #7Al, E;=5 GeV dargestellt. Den kleinsten Beitrag
liefert der quasielastische Strahlungsschwanz (durchgezogene
Linie). Der inelaslische Bremsstrahlungsschwanz ist wie
erwartet entlang des Spekirums annéhernd konstant und hat
einen deutlichen EinfluB auf den gemessenen Wirkungsquer—
schnitt. Bei kleinen Streuenergien steigt der kernelastische
Strahlungsschwanz sehr stark an und man erkennt, daB er fiir
E320.8 GeV sogar groBer wird als der gemessene Wirkungs—
querschnitt. Dieses Ergebnis wird spater ausfiihrlich
diskutiert. Wie man jedoch aus der richtigen Lage des
elastischen Hp—Peaks im bei E;=3 GeV gemessenen Spektrum
(vergl. IGuzB80l) und der richtigen Lage der As;;—Resonanz im
bei E,=5 GeV gemessenen Spekirum (vergl. Abb.19) ersieht,
lébt es sich nicht durch eine Verschiebung der E;-Skala
erklaren. Es wird somit deutlich, wie wichtig eine sorgfiltige
Behaundlung vor allem der kernelastischen Strahlungskor-—
rekturen ist.
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Strahlungskorrekturen > 80% von o,

D. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

D.1. Wirkungsquerschuitte fiir inklusive Elektronenslrenung

D.1.1 Proton— und Neutronwirkungsquerschnitte

In Abb.19a ist der gemessene Wirkungsquerschnill gy und in
Abb.18b der vollsténdig strahlungskorrigierte Wirkungsqguer--
schnilt ¢ fir ioklusive Elektron-Proton-Streuung bei
E,=5 GeV, 8=29.96% dargestellt. Die Abbildungen aller von uns
gemessenen Proton--Wirkungsquerschnitte findet mau in
IGuz80!, eine vollstindige Liste in Tabelle Va . In den
tolgenden Abbildungen aller strahlungskorrigierten Wirkungs—
querschnitte ¢ sowie in der entsprechenden Tuabelle sind
diejenigen Datenpunkie, bei denen der Anteil der Strahlungs-
korrekturen groBer ist als 80% des gemessenen
Wirkungsquerschnitts ¢, durch eine senkrechle Linie von den
librigen Punkten abgetrennt.

Man erkennt in beiden hier gezeigten Abbildungen fiir
E3>3.5 GeV  die bekannten Nukleonenresonanzen (der
elastische Peak befindet sich nicht mehr im 100%-Bereich der
Akzeptanz), fiir kleinere E; zeigt der Wirkungsquerschnitt
einen glatten Verlauf. Der starke Anstieg von a4 bei kleinen E,
ist allein auf Bremsstrahlungseffekte zuriickzufiihren, wie ein
Vergleich von Abb.18a und b zeigt. Die senkrechten
Fehlerbalken in Abb.18a entsprechen dem statistischen Fehler
der MeBpunkte und enthallen euBerdem den Fehler der
Ladungsmessung, sowie den Fehler bei der Dichieangabe der
Targets, die waagerechten Fehlerbalken beriicksichligen cine
Unsicherheit in der Impulsbestimmung von 125 MeV, die sich
aus der Impulsauflosung des Spektrometers ergibt und iber
die Halbwertsbreite des elastischen H;—Peaks direkt gemessen
werden konnte. Fiir den strahlungskorrigierten Wirkungsquer—
schnitt erhélt man dadurch einen Fehler, der proportioual der
Steigung von o, an der betrachteten Stelle ist und in Abb.19b
als zusiitzlicher duBerer Fehlerbalken eingezeichnet ist.

Die durchgezogene Linie in Abb.19b entspricht einem gemdB
den  Ausfiihrungen in  Abschnitt B.2.1. berechneten
Elektron-Protonwirkungsquerschnitt, gefaitet mit der
experimentellen Impulsauflosung. Fiir den inelastischen
Bereich W>1.8 GeV wurde die Skalenfunklion

? n
1P (0w )=2MW,=01We=0 Ebn (1 -50) (D.1)

.uw =(2Mv+M%,)/(Q2+a?)

verwendet. Die freien Parameter b, a?® und M2 sind in
Tabelle Ill zusammengestellt und ergaben sich aus einer von
Brasse et al. IBra72i durchgefiihrten Anpassung an die
"Weltdaten”. Im Bereich der Nukleonenresonanzen wurde die
in IGlaBOl beschriebene Parametrisierung von W{ und W,
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verwendet. Der AnschluB an den mit f(w,,) berechneten Wir -
kungsquerschnitt ist nicht imwmer sletig, wie man durch
Resonanzgebiet
(gestrichelle Linie) erkennt. Dem dadurch in einigen folgenden
Abbildungen entstehenden "Knick" ist keine phiysikalische

Vergleich mit dessen Fortsetzung ins

Bedeutung beizumessen.

Tabelle lil Parameter fiir {(w,)

Fit M, at by be  bs bs by

fir [GevZ] [GeV?]

wirW, 1.43 0.42 0.933 -1.494 9.021 -14.50 ;_4&5'3“_.
MW, 1.95 0.37 1.565 -8.995 30.740 -39.51 16.570

Im Bereich W<2 GeV existiert eine andere Parametrisierung
von Wi und W/, die sich aus Appassungen &n die “Weltdalen'
der Elektron~Proton-Streuung ergab IBra76l. Glawe el al.
IGla80! beriicksichtigt in seiner Parametrisierung zwar nur
nur einen Teil dieser Daten IK6b74!, gibt aber zusétzlich auch
Strukturfunktionen fiir Elektron-Neutron-Streuung an. Ein
Vergleich der verschiedenen Paramelrisierungen wird in
IGuzB0I durchgefithrt. Es ergibt sich, daB die berechneten
Proton-Wirkungsquerschnitte bei der in diesem Experiment
gewdhllen Kinematik stets um weniger als 10% voneinander

abweichen, was innerhalb des bei (GlaB0l

angegebenen

systematischen Fehlers liegl. Somit werden im Folgenden fiir
W und W% im Bereich W<1.8 GeV stets

Parametrisierungen nach 1G1a80! verwendet.

die

In Abb.18a ist die erwahnte theoretische Berechnung nach
beschiriebenen
Strahlungsschwiinze eingezeichnet. Die Ubereinstimmuug mit
den gemessenen Daten ist sehr gut, vor allemn i uns
besonders interessierenden Bereich grober invarianter Massen
W, d.h. kleiner E, Dieses Ergebnis erhielten wir fiir alle
EinschuBenergien (vergl. 1Guz80!). Es zeigt die Zuverlassigkeit
der Absolutnormierung der Wirkungsquerschnitte, sowie die
Richtigkeit und Giite der durchgefiihrten Strahlungskor—

Hinzufigen der in Abschnitt  C.3

rekturen.

Zur Bestimmung experimenteller Elektron—

Neulronwirc--

kungsquerschnitte @, wurden bei sllen EinschuBenergien
Deuteriumwirkungsquerschuille geinessen, die ebenfalis in
Tabelle IV.a aufgefiihrt sind. Ein Beispiel fiir den gemessenen
und den strahlungskorrigierten Wirkungsquerschuitt pro
Nukleon zeigt Abb.20a, bzw. b (auf die cingezeichnete Kurve
wird spater eingegangen). on  wurde aus
strahlungskorrigierten H;— und D,— Wirkungsquerschnitten

folgenderinaBeun extrahiert:

den
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Man berechnet zunéchst den Wirkungsquerschnitt 0, fiir das
im Deulerium gebundene und bewegle Proton durch Fallung
der Strukturfunktionen W, und W7 des Protons mit der
Deuterium—Wellenfunktion I1Sch80I nach der in Abschnitt B.2.2.
beschriebenen Methode FISH. Der Wirkungsquerschnitt fiir das
gebundene, bewegle Neutron lautet dann bei Vernachlassigung
der Glauberkorrektur:

Oab = 04 — Tp,b
wobei g der strahlungskorrigierte Dz—Wirkungsquerschnitt
ist. Mit der Annahme, daB die Einfliisse von Bindungsenergie
und Fermibewegung auf Proton und Neutron gleich sind,
ergibt sich der Wirkungsquerschuitt des freien Neutrons zu:

O = G,ﬁ Tn,b
Dabei ist o, der experimentelle Protonwirkungsquerschnitt.
Abb.21 zeigt o, fiir E;=5 GeV, eine Liste aller
Neutron-Wirkungsquerschnitte findet man in Tabelle IV.a .

Mit diesen vollstdndig strahlungskorrigierten Wirkungsquer-
schnitten kann das Verhiltnis ¢, /o, der inelastischen
Elektron—Nukleonstreuung (W>2 GeV) gebildet und mit den
MeBergebnissen anderer Autoren verglichen werden.

Dieses Querschnittsverhdltnis kann  fiir verschiedene
EinschuBenergien in einer Darstellung zusammengefabt wer—
den, wenn man die Einzelkurven als Funktion der
Skalenvariable x'=Q%/(2Mv+M?) auftrédgt. In IKen71l sind
sédmtliche Daten fiir o /0p zusammengetragen, die bis 1971
bekannt waren (Abb.22). Im von uns iiberstrichenen
kinematischen Bereich x'<0.2 existierten zu diesem Zeitpunkt
nur sehr wenige Daten mit groBen Fehlern. Die Aultoren (Ken71|
geben als sehr gute Anpassung an die Daten die Funktion

f(x') = (1-x')

an. Sie ist in Abb.22 als durchgezogene Linie dargeslellt. Aus
dem Quark—Parton Modell erhélt men mit den bisher
bekannten Quarkladungen die Vorhersage 4 < o /ae < 1/4,
was mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmdt.

Das von uns erhaltene Verhiltnis on /0, ist in Abb.23 fiir die
EinschuBenergie E,;=5 GeV gegen die Skalenvariable x'
aufgetragen. Wieder sind Punkte, bei denen die Strahlungskor—
rekturen mehr als 80% von o, betragen wie oben beschriecben
gekennzeichnet-Die eingezeichnete Linie zeigt die erwéhnte
Funktion f¥(x')=(1-x'), sie ist auch fiir unsere experimentellen
Daten eine gute Beschreibung. Bei sehr kleinen x' (x'<0.02)
erkennt man eine systematische Abweichung von f*, die bei
allen EinschuBenergien auftritt. Eine solche Abnahme von
0n /0p 1Bt sich durch das Auftreten eines kohirenten Effekls
im Dg—Wirkungsquerschnitt erkldren, moglicherweise durch
den in Abschnitt B.3 beschriebenen Schatteneffekt. Dieses
Verhalten wird in Abschnitt D.2 genauer untersucht.

Abb.24 zeigt die von uns erhaltenen MeBergebnisse filr g /os,

wobei die Daten sémtlicher EinschuBenergien, die zu
demselben x'—Intervall gehoren (es wurde Ax'=0.01 gewihlt),
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zusamnmengeladt wurden, zusammen mit den Ergebnissen von
IPou74l, iStei75l und 1Bod79l. Unsere MeBergubnisse fir oy, /o,
stimmen sehr gul mit den Daten der anderen Autoren
iiberein, und es zeigt sich, daB die eingezeichnete Funktion
f'=(1~x‘) auch im Bereich kleiner x' eine gute Bechreibung
VO 0n /up ist. Der MeBpunkt bei x'=0.01 spiegelt die bereits
in Abb.23 beobachtete Abnahme von o, /o, wider.

Das in Abb24 gezeigte Ergebnis erlaubt es, fiir die
Neutron-Strukturfunklionen W' und W7 irn Berecich W>2 GeV
folgenden Ansatz zu machen:

" (0 )=2MW, = wr W= (1-x) F(ww ) (D.2)

Man erhdlt dann zusammen niit der in IGlaB0| beschriebenen
Parametrisierung von Wi iin Resonanzgeblet den in Abb.21 als
durchgezogene Linie dargestellten Verlauf, der sehr gut mit
den experimentellen Neutron-Wirkungsquerschnitten
iibereinstimmt (mit Ausnahme des Bereichs sehr kleiner £,
wie oben erwahnt wurde).

Setzt man nun den angegebenen Zusammenhang zwischen den
Strukturfunktionen von Proton und Neulron voraus und
berechnet damit nach der Methode FISH den
Dz—-Wirkungsquerschnitt, so erhélt maun die in Abb.20 gezeigle
Kurve. Sie stimmt mit den experimentellen Daten gut tiberein.
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D.1.2 Kernwirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte pro Nukleon fiir inklusive
Elektronenstreuung an den Kernen °Be, *7Al und *%Si sind in
Abb.25 bis 39 dargestellt. Mit "a"” gekennzeichnete Abbildungen
zeigen die gemessenen, und il "b" gekennzeichnete
Abbildungen die volistiindig strahlungskorrigierten Wirkungs-—
querschnitte. In Tabelle IV.b sind die zugehorigen Zahlenwerte
zusammengefadl. Zusdizlich sind in allen Abbildungen Kurven
eingezeichnet, die sich aus Rechnungen nach der in Abschaitt
B.2.2. beschriebenen Methode FISH ergeben.  Die
eingezeichneten Fehlerbalken geben die in Abschnitt D.1.1.
beschriebenen Fehler wieder. Man erkennt, daB sich der
Fehler, der von der Unsicherheit in der Impulsbestilmmung
herriihrt, besonders bei kleinen Streuenergien bemerkbar
macht, da dort die gemessenen Wirkungsquerschuitte sauf
Grund wachsender kernelastischer Strahlungseffekte stark
ansteigen.

Bei den EinschuBenergien 3 und 5 GeV lassen sich bei groBen
E; die Resonanzstrukturen (bei E;=3 GeV auch der
quasielastische Peak) erkennen. Sie treten jedoch umn so
weniger deutlich hervor, je groBer die Targetmasse ist. In der
“theoretischen Kurve” ist dieselbe Tendenz sichtber, jedoch ist
dort die "Verschmierung” geringer, ein Effekt, der auch bei
Glawe et al. IGlaB0l andeutungsweise zu erkennen ist. Der
quantitative Vergleich der experimentellen Daten mil der
"Theorie” im Resonanzgebiet ergibt fiir E;=5 GeV stets eine
systematische Abweichung, die mit wachsender Targetmasse
immer groBer wird. Eine solche Abweichung ist bereits in
Abb.19 fiir He zu erkennen. Daraus ist zu schliefen , dad der
Grund fiir diesen Effekt in einer unterschiedlichen
Normierung der von 1GlaB0l verwendelen Daten fiir die Fro—
ton— und Neutron-Strukturfunktionen und der von wunsg
gemessenen Daten zu suchen ist.

Vergleicht man die Proton-Wirkungsquerschnitte fiir E;=5 GeV
mit der Parametrisierung von IGlaB0l und die mit der
Parametrisierung von iBra76l, so erkennt man, dab dicjenigen
nach IBra78l! gréBer sind, im Maximum der As3—Resonanz z.B.
um etwa 7%. Mit der Parametrisierung nach |1Bra76t wiirder al—
so unsere experimentellen Wirkungsquerschnitte fir E;=5 GeV
besser wledergegeben werden.

Filr E;=3 GeV ist die Ubereinstimmung von Experiment und
Theorie i Resonanzgebiet besser, wenn man eine
Verschiebung der E;—-Skalen um ein Intervall gegeneinander
zulébt, was innerhalb der Fehlerbreite in der Energieskala
liegt. Bei diesen Querschnitten f&élit jedoch besonders auf, daB
die starke Auffiillung des Minimums zwischen
quasielastischemn Peak und  Ay3~Resonanz von der
theorelischen Kurve nicht wiedergegeben wird.
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AuBerhalb des Resonanzgebiels (W>2 GeV), d.h. fiir E,= 8 und
7 GeV also im gesamien hier dargestellten Spektruin, zeigen

Qo [T e v e eae] T T e e alle Wirkungsquerschnitte einen glatten Verlauf und lassen
4nqE; L Q a5y g3 Gev {dnag, [ sy K3 GV sich mit Ausnahme des Bereichs sehr kleiner E; durch
fa‘f’—sd J B inkoh@rente Uberlagerung von Nukleonenstrukurfunktionen
r ] r sehr gut beschreiben. Fiir Wi wurden in diesem Bereich die
5.0 sol Skalenfunktionen (D.1), bzw. (D 2) verwendet, auf eine Faltung
i mit der Kernwellenfunktion konnte hier forinal verzichitet
4.0 [ [ wo werden, da sie auf Grund des glatten Kurvenverlaufs keine
= g Veranderung liefert.
', '_,\.»“'WM |
or ":k:.v‘r""‘" 2'“; } Bei allen strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitlen falit
PYY PP T O D . 00 -»J’::""*— L auf, dab sie fir sehr kleine ‘Streuenergien plétzlich stark
0.5 1.0 (353 2.0 2.5 E; [Gev) 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 B {Gev) abnehmen. Dieses Verhalten wird von der Rechnung nach der
Methode FISH nicht wiedergegeben und mnuB demnach aut
Abb.36 . . " . : .
wie Abb 25 kohdrente Effekte zurilickzufithren sein. Ein Vergleich mit
E%T‘:E R e B e ey O Abb.18 zeigt, daB der genannte Effek.l dort auftritt, wo
b a 51, K, GV 1 d““:-a [ b 8Si Binb Gov 1 kernelastische Strahlungseffekie wesenllich zum gemessenen
kv i | [E;'f;} B ] Wirkungsquerschnitt beitragen. Im Extremfall kénnen sie
. d 1 4 sogar grober werden els der gemessene Wirkungsquerschnitt
-t Lo or. Dieses Ergebnis macht eine genaue Uberpriifung vor allem
F v g der kernelastischen Strahlungskorrekturen erfordertich.
. + 9
G5 gy gttt e 0.5 Zur Uberpriilung der externen Bremsstrahlungskorrekturen
| i wurden fir E;=5 und 7 GeV fur "Be Wirkungsquerschnitte bei
- verschiedenen Targetdicken gemessen (Bel: 0.3% , Bell: 1.4%
600 dee vl v s sl L N N 5 Ty 1 und BellI:. 2.8% Strahlungsléangen). Ein Vergleich .der Abb.26
0.5 1.5 2.5 s E, IGeV]_ 0.5 1.5 25 35 E, [CeV) und 27 fiir E;=5 GeV und der Abb.29, 30 und 31 fiir E,=7 GeV

ergibt Folgendes:

. Abb.37  wie Abb.25 i Die gemessenen Wirkungsquerschnitte oy der verschiedenen

o " Targetdicken unterscheiden sich auf Grund  der

B R e e e o A s mn et a2 - - Strahlungslingen vor allem bei kleinen By stark voneinander,

{t_e%'i.ff g, ]E.ie GoV ' ] dnd‘i, ; ﬁﬁ_;—Tﬁﬁ m-:; é.q GeV ; wahrend die strahlungskorrigierten Wirkungsquerschrnitte

vef ! ] {Ee\l uri stets an derselben Stelle in E; die oben beschriebene Abnahme

t ] 0.6 = in elwa gleicher Starke aufweisen. Dieses Ergebnis zeigt die

0.6 (- ] Zuverlassigkeit der externen Bremsstruhlungskorrekturen

0.4 #W’hm ] T ™~ Wie im “Proposal” fiir das beschriebene Experiment dargelegt

R 4.‘,#6,.”"»““”"‘ ™ i : 1 wurde iBlo76i, solite ein Vergleich der Wirkungsquextschuilte

0.2 l- e e R 0.2 p——~ - ) von Al und 28Sj eine Uberpriifung der angebrachten internen

1 - | kernelastischen Strahlungskorrekturen ermioglichen, da der

O eo v b vaaa Lo s o fa ey da] . L eadas L] kernelastische Wirkungsquerschnitt proportional zu 7% ist, der

U003 Is 2 3.3 _pi foev) %% may —has E [Gev) inetastische Wirkungsqugrschmtt wegen der fast identischen

Abb.38 wie ADL.25 Mussenzahl sich jedoch kaum unterscheiden diirfte. Abb.40

_dt e zeigt die Kkernelastischen Strahlungsschwinze von 274)

L S A S B B A A e — e {durchgezogene Linie) und ®8Si (strich-punktierte Linie) fir

f(_f?‘/'_j 51 E=T GoV 1 E‘f\‘/ﬁ;ﬂ b Sy -7 GeV E,=7 GeV, sowie das Verhiltnis der Strahlungsschwiénze von

0B 1 uuf o #7A) und ®°Si (gestrichelte Linie) fir den uns experimentell

zugdnglichen Bereich 0.5 GeV < E; < 4.6 GeV. Man erkennt,

0.6 7] 0.3} daB sich die beiden Strahlungsschwénze in dem Bereich, wo

[ sie einen wesentlichen Beitreg zum experimentellen Wirkungs—

0.4 - 0.2 [ querschnitt liefern (d.h. fiir E;< 1.3 GeV), um weniger als 5%

: "‘\‘h’l.m 1 i voneinander unterscheiden, was innerhalb des syslermaltischen

vzl ""'“"fhfﬂ,nmw.«mw«ﬂ*‘*'“"“"" = a1 b Fehlers der kernelastischen Strahlungsschwénze liegl. Diese

I ] s geringen Abweichungen erklédren sich dedurch, daB die
gobac s e Loty aboed s
To.s LS 2.5 3.5 B, faev] 903

Abb.39 wie AbL .25 o A
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Kernmasse in die Berechnung der Strahlungsschwiénze it
eingeht, so daB sich nur filr Q®=0.0 {(GeV/c)? die maximale
Abweichung der auf die Nukleonenzahl normierten
Bremsstrahlungsschwiinze von' 11% ergibt. {Die Formtuakloren
fir Al und Si sind nahezu identisch auBer im Bereich der
Diffraktionsminima -vergl. Anhang A.—, was wegen der Inle-—
gration {ber die Abstrahlrichtungen der Photonen kaum
EinfluB auf die Strahlungsschwiinze hat.) Eine Uberpriifung
der internen Bremsstrahlungskorrekturen ist daher auf dicse
Art nicht maglich.

Vergleicht man die in Abb.32 bis 35 bzw. Abb.36 bis 39
dargestellten Wirkungsquerschnitte fiir #’Al und 288i, so ergibt
sich demnach, daB sowohl die gemessenen als auch die
strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitte innerhslb ‘der
angegebenen Fehler iibereinstimmen.

Die starke Abnahme der inklusiven Wirkungsquerschnitte iritt
fir alle Kerne bei sehr kleinen Streuenergien, d.h. fiir kleine
Q% und groBe v auf (vergl Abb.2). In diesem Kinematischen
Bereich wird, wie in Abschnitt B.3. ausgefiilut ist, ein
Schatteneffekt fur virtuelle Photonen erwartet. lin Folgenden
werden die Kernwirkungsquerschnitte daher fiir W»>2 GeV im
Hinblick auf diesen Effekt untersucht.
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Abb.41  A,e/A tiir #Al, E,=5 GeV gegen E;

D2 Untersuchung kohireoter Effekte bei inklusiver
Elektron -Kernstreuung fiir W>2 GeV

Das Auftreten kohidrenler Effekte bei inklusiver Elektron--
Kernstreuung, also z.B des in Abschnitt B.3 beschricbenen
Schatteneffekts, 1aBt sich mit Hilfe des Verhiéltnisses Age/A
quantitativ erfassen:

Aeir Oa Ta
= - (n3g)
A Ag,, Zg, +Noy,
Ag Ist die Anzuhl der effektiv an der betrachtelen Streuung
teilnehmenden Nukleonen, Z die Protonen~, N die
Neutronenzahl des Kerns. Fiir a,, ¢, und 0. sind die
strahlungskorrigierten Kern— bzw. Proton- und

Neutron-Wirkungsquerschnitte einzusetzen.

Die GroBe A,/A beschreibl Eigenschaften der Elektron-
Kern-Streuung und sollte deshalb frei von stalistischen
Schwankungen der elemnentaren Wirkungsquerschnitte v, und
an sein. In Abschnitt D.i.1. wurde gezeigt, daf sicir der
experimentelle strahlungskorrigierte Proton— Wirkungsquer-—
schnitt fiir W>2 GeV sehr gut durch die Skalenfunktion [*(0, )
beschreiben &bt und der Neutron— Wirkungsquerschnitt
durch die Funktion fYw.)= (1-x')-f(w.). Die obige
Forderung laBt sich also erfiillen, indemn man anstelle von
Gleichung (D.3.) schreibt:

Aegs Ty Ga
= = (D.4)
A Zo, +N(1-x)0, g, (A-N-x)

wv 2M
(vergl. Gleichung (B.1) und (D.1})

1 1
wobel o =0, f'(uw) f——— + — tanz(ﬁ/z)j

Dieses Verhiltnis ist in Abb.41 fir #Al bei E,;=5 GeV gegen die
Streuenergie E; aufgetragen. Man erkennt, daB fiir £,>1.5 GeV
innerhalb der Fehler A.;e =A ist, der Kernwirkungsquerschnitt
sich also als inkohérente Sumine der
Nukleonenwirkungsquerschnitte darstelien 1aBt. Fiir kleine E,
wird das Verhaltnis A,./A kleiner als 1. Entsprechende
Ergebnisse erhiellten wir fiir samlliche Targets und
EinschuBenergicn, wie man Tabelle IV.b entnehmen kann, in
der die Werte fiir Aye/A tilr W> 2GeV aufgelistel sind. Die
Dalenpunkte in Abb.41 sind mit drei Fehlerbalken dargestellt:

* Der innere Fehlerbalken entspricht dem stalistischen
Feller der Datenpunkte und enthdll auBerdem den Fehler
der Ladungsmessung und der Dichte des Targets.
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Abb.42  Ay/A tiir ¥Al, E,=7 GeV gegen E, mit folgenden

theoretischen Rechnungen:

a VDM nach I1Broé9i

—— b GVDM nach ISchil?3!

----~ ¢ GVDM mit "nicht-diagonalen Termen
nach IDit751

=~ d GVDM miit |,=0.44 fm nach iDit76)

= — e GVDM mit 1,=0.74 tm nach IMon71|

*  Der mittlere Fehlerbalken beriicksichtigt zusatzlich den
durch Unsicherheit in  der {mpulsbestimimmung
verursachten Fehler (vergl.Abschnitt D.1.1.).

¢ Der &uBere Fehlerbalken euthdlt auBerdem den
systematischen Fehler der angebrachten Strahlungskor-
rekturen, der als Summe der in Abschnitt C.3.
angegebenen Fehler berechnet wurde:
~ 5% Fehler des kernelastischen Strahlungsschwanzes
— 8% Fehler des quasielastischen Slrahlungsschwanzes,
zusatzlich ein Fehler von maximal 25% fir die Unter—
driickungsfaktoren der quasielastischen Formfekioren
— 12% Fehler des inelastischen Strahlungsschwanzes.
Wenn kohéarentie Effekte bei inklusiver
Elektron-Kernstreuung auftreten, so daB Aegr <A wird, ist
der inelastische Strahlungsschwanz bei unserer Reclinung
zu groB angenommen. Um eine obere Grenze des durch
einen solchen Effekt arm inelastischen Strahlungsschwanz
auftretenden Fehlers abzuschatzen, lassen wir die zur
Berechnung  des  Strahlungsschwanzes benotigten
inelastischen Wirkungsquerschnitte von Q=02 (GeV/c)?
bis Q®*=0.0 (GeV/c)® linear bis Null abuehinen. Die
Abweichung des mit dieser Annahme berechneten
inelastischen  Strahlungsschwanzes zum inkohidrent
berechnetlen Strahlungsgschwanz ist in dem
eingezeichneten systematischen Fehler mit enthalten.

Im Folgenden werden in allen Abbildungen und Tabelien
diejenigen Datenpunkte zur Berechnung von Aore/A
weggelassen, fir die der Anteil aller Strahlungskorrekiuren
am gemessenen Wirkungsquerschnitt o, mehr als 80% betragt
{siehe senkrechter Strich in Abb.41). Fiir diese Punklte wird
der systematische Fehler des berechneten
strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitts o 100%. In allen
folgenden  Abbildungen enthalten die eingezeichneten
Fehlerbalken nur den statistischen Fehler und den auf Grund
der Unsicherheit in der Impulsbestirnmung verursachten
Fehler.

In Abb.42 werden die von uns erhaltenen MeBergebnissc fiir
das Verhalinis A,/ /A fir ?’Al , E;=7 GeV mit den in Abschnitt
B.3.1. beschriebenen theoretischen Vorhersagen verglichen.
Die Bezeichnungen der verschiedenen Kurven haben folgende
Bedeutung: Kurve a— VDM, Kurve b— GVDM, Kurve c— GVDM
mil "nicht-diagonalen” Termen, Kurve d und e- GVDM mit
Korrelationen (siehe auch Abb.8). Man erkennt, daB fir
E;>1.8 GeV (d.h. @%>04 (GeV/c)®) unscre Daten mit den
Vorhersagen der realistischeren Modelle (Kurven d--e)
vertréaglich sind, d.h. sowohl die Datenpunkte aly auch dicse
theoretischen Berechnungen zeigen hier A,/A ~ 1 und haben
mit kleiner werdendemn E; eine leicht abfallende Tendenz. Fiir
Es<1.7 GeV nimmt das experimentelle Verhdltnis A, /A
deutlicher ab, ein Effekt, der in keiner der theoretischen
Berechnungen nach den Vektormeson-—Dominanz Modcellen
wiederzufinden ist, Man erkennt dagegen eine Ahnlichkeit mit
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Abb 44 A, /A fiir reelle Photonen gegen E »

Kennzeichung der verschiedenen
Experimiente wie Abb.43
-~ — GVDM nech i8chil73|

dem von Zakharov und Nikolaev 1Z2ak75i im Parton- Modell
vorhergesagten Verlauf von A.e/A (Abb.B). Nach neueren
experimentellen Ergebnissen ist jedoch der "Parton-See” cder
"Quark~See" eines Nukleons sehr viel kleiner als friiher
angenommen wurde, so daB ein starker Effekt auf Grund des
in Abschnitt B.3.2. beschriebenen Mechanismus nicht zu
erwarten ist 1Zak80L.

Vergleiche der MeBergebnisse fiir A, /A mit theoretischen
Vorhersagen nach dem Vektormeson—-Dominanz— und
Glauberformalismus werden im Folgenden stets exemnplarisch
tilr das GVDM nach ISchil73l durchgefiihrt, da dieses Modell
rechnerisch leicht zu handhaben ist und sich quantitativ
nicht wesentlich von realistischeren Modellen unterscheidet
{siehe Abb.42).

D.2.1 Diskussion von Age/A in Abhingigkeil von Q% und x'

In 1GuzB0l wird die Abhéngigkeit des experimentellen
Verh#ltnisses A,r/A von den kinematischen Variablen Q® und v
ausfiihrlich dargestellt. Es ergibt sich fiir feste Parameter v
eine starke Variation von A,c/A mit Q% d.h. A,e/A nimmt fir
Q%-+0.0 (GeV/c)? stark ab. Fiir feste Parameter Q? findet man
bei kleinen Werten von Q¥ eine starke wv—Abhiéngigkeil, die
jedoch bei wachsendem Q? verschwindet, so daB A./A ~ 1
wird. Da fiir W>2 GeV die elementaren Wirkungsquerschnitie
Skelenverhalten zeigen, untersuchen wir A,g/A zusitzlich in
Abhéngigkeit von der Skalenvariablen x'. Es ergibt sich (vergl.
iGuzB01i), daB A./A fir feste Parameter x' innerhalb der
experimentellen Fehler keine Variation mit Q% zeigl, Ayq/A
weist also ebenfalls Skalenverhalien auf. AuBerdem zeigl sich,
daB die Abweichung des Verhaltnisses A,/A von Eins bei
abnehmendem x' immer gréfer wird.

Auf Grund dieses Ergebnisses wurden fiir jedes Target die
Agrr/A —~Daten verschiedener EinschuBenergien
zusammengefabt, die in dasselbe x'—Intervall fielen
(4x'=0.002). Somit erhalten wir flir jedes Target ein Verhiiltnis
Aqt/A in Abhéngigkeit von X', das in Abb 43 dargestellt ist. (Die
eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen der Summe aus
statistischem Fehler und Fehler bei der Impulsbestimmurtg.}
Man erkennt, dab fiir x'>0.04 die effektive Nukleonenzahl A,y
bei allen Targetkernen ungefdahr gleich der tatséchlichen
Nukleonenzehl A ist, wobei mit kleiner werdendem x' eine
leicht abfallende Tendenz der Datenpunkte zu erkennen ist.
Flir x'<0.04 zeigt sich eine deutliche Abnahme des
Verhiélinisses A.r/A mit abnehmendem x', die bei desto
kleinerem x’ einsetzt, je kleiner die Nukleonenzahl A des Tar—
gets ist. Es ist jedoch selbst bei Dp noch ein solcher Verjauf zu
erkennen.
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Abb.46  A,/A fiir '“C gegen x'
© Dalen von IHUb79I, E,=6 GeV, 8=13°
4 Dalen von IBai79l

Daten aus Messungen mit reellen Photonen wie Abb.43

Fiir die Kerne Be und ®’Al existieren experimentelle Daten fiir
das mit reellen Photonen bestimmte Verhéltnis A, /A |Hey71,
Bro73, Mich?77, Crie77l. Sie sind in Abb.44a bzw. b in
Abhéngigkeit von der y-EinschuBenergie dargestellt,
zusammen mit einer GVDM-Rechnung nach (Schil73l. Die
Datenpunkte zeigen alle Ay/A < 1 und stimmen in etwa mit
der GVDM—-Vorhersage iiberein. Sie streuen jedoch stark und
es ist keine systemalische Energieabhéngigkeit zu erkennen.
Daher wurden zum Vergleich mit unseren MeBergebnissen fiir
jedes Target jeweils die Mittelwerte aus den Daten der
einzelnen Experimente gebildet und in Abb.43 an der Stelle
x'=0.0 eingetragen. Man sieht, daB sich die Werte von A, /A fiir
reelle Photonen nicht durch einfache Fortselzung der von uns
gemessenen Daten zu x'=0.0 erreichen lassen.

In Abb.43b und c sind auBerdem die neuesten MeBergebnisse
fir A,/A aus Daresbury [Bai79l eingezeichnet. Fiir 9Be
stimmen diese Daten sehr gut mit unseren Ergebnissen
iberein. Fir #’Al zeigen sie ebenfalls den gleichen relativen
Verlauf, namlich ein Abnahme von A./A fiir abnehmendes x'
ab ungefdhr x'<0.04. Die Diskrepanz im absoluten Verlauf liegl
moglicherweise darin begriindet, daB die Autoren annehrmen.
On=04—0p
und somit das Verhéltnis A, /A folgendermaBen berechnen:

Aggr LA
- (D.5)
A Ng, —(N-2)-0,

Dieser Ansatz hal den Vorteil, daB alle Wirkungsquerschnitte
bei gleicher Kinematik gewonnen wurden, ist aber gerade im
hier interessierenden kinematischen Bereich fragwiirdig, da
sich bereils bei D; ein A,r/A <1 ergeben kann, wie bei unseren
Ergebnissen in Abb.43a zu erkennen ist. AuBerdem wurde auf
inelastische Bremsstrahlungskorrekturen bei der Berechnung
von g, 0, und o, verzichtel, was zu einem veranderten Wert
fiir Age/A filhren kann, wenn A.y signifikant von A ebweicht
(vergl. Abschnitt C.3.3.).

Theoretische Vorhersagen lassen sich in Abb.43 wnicht
einzeichnen, da alle quantitativen Modelle kein
Skalenverhallen zeigen, sich also 4 verschiedene Kurven auf
Grund der 4 EinschuBenergien ergeben wiirden.

Unsere experimentellen Ergebnisse fiir Agu/A konnen
auBerdem mil &@lleren Daten unserer Gruppe verglichen wer-—
den |[Hub79l, die an einem anderen Spektromeler gemessen
wurden (vergl. Abschnitt C.1.3.). Dazu wurden die "alten”
Elektron—Kernwirkungsquerschnitte ebenfalls mit der in
Abschnitt C.3. beschriebenen Methode strahlungskorrigiert.
Abb.45 zeigt das anschlieBend nach Gleichung (D.4)
berechnete Verhaltnis Ague/A fiir #7Al, E,=7 GeV, ©=8" aus
IHub79| zusammen mit unseren neuen, bereils in Abb.43c
gezeigten Ergebnissen. Man erkennt eine gute
Ubereinstimmung der Daten. Es zeigt sich also in den

47



Ergebnissen von IHub79l die gleiche Abnahme von A./A fiir
x'<0.04, wenn men die gleichen Strahlungskorrekturen an
Wirkungsquerschnitt anbringl.

100.0
Auc [ Abb .46 zeigt die entsprechend behandelten Daten aus [Hub79l
fiir ®C, E,;=8 GeV, 8=13° zusammen mit den 12C—Ergebnissen
aus |Bai79 und den Datenpunkten fir reelle Photonen nach
IHey71, Bro73. Mich?77, Crie77l. Wieder zeigt sich, daB Aif fir
x'>0.04 in etwa gleich der Nukleonenzahl A ist, fiir x'<0.04
dagegen deutlich abnimmt. Der relative Verlauf der neu
strahlungskorrigierten Daten aus IHub 79/ stimmt mit dem
von [Bai79l erhaltenen Verlauf iberein; die Diskrepanz der
absoluten Werte fir A, /A kann aus den bereils coben
genannten Griinden zustande kommen.

3.0

3.0

D.2.2 Abhéngigkeit von A¢/A von der Nukleonenzahl

e ; CoroTT T o » A Aus Abb.43a bis d ersieht man, daB Hir ein festes x'<0.04 das

Avr F b P‘,“ ] : experimentelle Verhaltnis A,¢/A desto Kleiner wird, je grober

wol die Massenzahl A ist. In Abb47a bis ¢ sind fir x'=0.02,

: R x'=0.024 und x'=0.038 die experimentellen Werte von Ae

(2 gegen die Massenzahl A in doppelt logarilhrnischern MaBsiab

0.0 b y aufgetragen. Zur Orientierung sind zusitzlich jeweils zwei

F 1 durchgezogene Linien eingezeichnet, die eine entspricht

Aet =A, die andere Aes =A%'3, d.h. einer totalen Abschatiung

2ol der beziiglich der Photonrichtung hinteren Nukleonen (vergl.

: Abschnitt B.3.). Das schraffierte Gebiet gibt die Vorhersagen

nach dem GVDM ISchil73i fiir E;=3 GeV bis E,=7 GeV wicder.

0 Y ] Man sieht, dab fiir x'=0.038 Acw fiir alle von uns betrachteten

1.0 3.0 10.0 .0 A 1000 Kerne gleich der Massenzahl A ist. Fiir kleinere x' weicht Ay

desto stdrker von A ab, je groBer die Massenzahl des Kerus ist.

Dieser Effeki wird mit abnehmendemn x' groBer und isl fiir

x'=0.02 stdrker als die Rechnungen nach dem GVDM

100.0 £ T T vorraussagen. Fir x’=0.038 sagt das GVDM Ae¢ <A voraus,

L ¢ -r ] wéhrend die Daten Aer ~ A zeigen. Diese Diskrepanz ist jedoch

Auer | X9 ] bei den realistischeren Vektormesondominanz-— Modellen
0.0 | o] nicht mehr vorhanden (vergl. Abb.42).

¥ g
| 5 Umn die A—-Abhéngigkeit des Verhiiltnisses A./A quantitativ zu

0.0 |- 3 erfassen, passen wir {ir jedes x'~—Intervall an die vier
experimentellen Aen —Werte eine- Funktion f(A)= Aeg = AL*!
1 (d.h. Aup = A~£=0.0) an, wobei ¢ ein freier Parameter ist. Die
sol 1 Funktion f(A) ist in Abb.47 jeweils als gestrichelle Linie
b eingezeichnet. Dieser in der Literatur tibliche Ansalz ist rein
phiénomenologisch  und hat keinerlei theoretischen
‘-“,_,_,'H—‘--~§'~5-L-4—‘-‘-‘-;O{E——-‘—30‘F-'—4*“ﬁ‘60‘0 Hintergrund. So. sind die in Abb.47 eingezeichneten
GVDM-Kurven keine Geraden in der gewihlten Darstellung, sie
gehorchen diesem einfachen Ansatz nicht.

AbbA7 Detenpunkte filr Aess gegen A

jChl’amertcs Gebiet ~ GVDM nach I1Schil73l In Abb.48 ist der durch die Anpassung bestimmte Parameter ¢
~ 77~ Anpassungsrechnung geméB Ay/A =4 fir alle x° eingetragen. Fir x'>0.04 ist £ ~ 0.0, dh. es gilt
4 x'=0020 b.x'=0.024 c: x'=0.048 Aeie =A fiir alle Massenzahlen.Fiir x'<0.04 tritt ein koharenter

Eftekt auf, ¢ wird fiilr abnehmendes x’ schnell kleiner. Die
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4 Daten aus IMay75l

Daten fiir reelle Photonen wie Abb.43

xl

Fitparameter € sind mit ihren Fehlern und 32 -Werten in
Tabelle V aufgetiihrt.

An der Stelle x'=00 sind in Abb.48 die von verschiedenen
Autoren erhaltenen e—Werte fir reelle Pholonen eingetragen
iHey71, Cal73, Crie?7, Mich77). Der mit “Cornell77" bezeichnete
Datenpunkt aus IMich77l wurde von uns durch die oben
beschriebene Anpassung an die in dieser Quelle angegebernien
Aur/A ~Werte liir verschiedene Kerne bestimmt. - Man
erkennt, wie schon in Abb.43, daB tir reelle Photonen £<0.0
gilt, d.h. Ay(< A, jedoch ist die Abweichung von Aegr von der
Massenzahl A weniger stark als der Verlauf der von uns
erhaltenen ¢~Werte andeutet.

Zusétzlich sind in Abb.48 die Ergebnisse fiir den Fitparameter
¢ aus anderen Messungen mit virtuellen Plotonen
eingetragen. Die neuesten SLAC-Daten IStei751 zeigen in
Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen fir x'>0.04
Age/A ~ 1. Dagegen erhdll men sus den mil inklusiver
Myon—Kernstreuung gemessen Daten IMay75 bereits fir
x'~0.08, sowie fiir weitere hier nicht dargestellte Punkte mit
noch gréBerem x', ein Ay, das kleiner ist als A. Auf Grund der
etwa 200 mal so groBen Myonmasse sind hier die Strahlungs-
korrekturen sehr viel kieiner und daher weuiger
problematisch als bei Elektron— Kernstreuexperimenten

Bei sehr kleinen Werten von x' und festem Q%=0.1 (GeV/c)?
wurde in einem Elektron--Hadron Koinzidenzexperiment in
Cornell [Eick76] ein A.,+ gemessen, das im Gegensatz zu
unseren Ergebunissen in diesern Bereich nur wenig kleiner ist
als A. (Die in Abb.48 eingezeichneten &-Werle erhielten wir
durch die oben beschriebene Anpassung der Funktion t(A) an
die in IEick76l fiir A,er/A angegebenen Werte.)

Auf Grund der geforderten Koinzidenz zwischen dem
nachgewiesenen Elektron und einem unter beliebigem Winkel
emittierten Hadron kann bei dicsem MeBverfahren auf interne
Bremsstrahlungskorrekiuren verzichtet werden, jedoch ist die
Absolutnormierung der Wirkungsquerschnitle schwierig -- Das
Verhiiltnis A./A wurde in IEick76! mit Gleichung (D.5)
berechnet, wobei eine mdglicherweise schon bei D,
auftretende Abweichung des Verhiiltnisses A.¢/A von FKins
vernachlassigt wurde. Sie ist jedoch in unseren Ergebnissen
beil kieinen x' deutlich sichtbar. Zusatzlich ist zu bemerken,
daB auch der mit derselben Apparatur und Methode
bestimmte A,r/A —Wert fiir reelle Photonen IMich77! deutlich
groBer ist als die MeBergebnisse anderer Autoren (Abb.48,
Abb.43).

Ein Vergleich mit Ergebnissen von Bailey et al. iBai79l wird in
der in Abb 48 gewidhlten Darstellung aus folgendem Grund
nicht durchgetiihrt: Die in 1Bai78l gefundene Abhéngigkeit von
Ayr/A von der Nukleonenzah! ist fiir das Beispiel x'=0 012 in
Abb .49 dargestelit. Man erkenati, daB sich Ay desto inehr der
tatsdchlichen Nukleonenzahl A nihert, je gréBer A wird (mit
Ausnahme von D3), d.h. A,¢/A ist fiir °Be am kleinsten, fuir 9Nb
am grobten. Eine solche A-Abhiéingigkeit wird durch den
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Abb.49 A,u gegen A von {Bal79l fiir x'=0.012

Ansatz A, /A = A® nicht wiedergegeben .

Die Ergebnisse ftiir den Fitparameter & werden in Abb.48 nicht
mit theoretischen Vorhersagen verglichen, da diese kein
Skalenverhalten zeigen (es ergab sich daher in Abb.47 wegen
der verschiedenen EinschuBenergien ein ganzer "Bereich” fur
die theoretischen Vorhersagen) und, wie oben erwvahnt wurde,

nicht durch den einfachen Ansatz Aut/A = A% besclirieben
werden konnen.
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D.3. Inlerpretalion der Ergebnisse

Wie tiir alle Targets und in allen Darstellungen zu beobachten
ist, mimmt das gemessene Verhdltnis Ay /A fiir ebnehmendes
x' ab elwa x'<0.04 deutlich ab. Es soll im Folgenden diskutiert
werden, ob dieser Effekt als der in Abschnitt B.3. beschriebene
Schatteneffekt interpretiert werden kann.

Ein Vergleich der Abbildungen 25 bis 39 a und b zeigt, daB in
vielen Fallen fir sehr kleine E; (d.h. kleine x') die Strahlungs—
korrekturen groBer sind als der gemessene Wirkungsquer—
schnill. Daher imissen die Absolutnormierung der
Wirkungsquerschnitte und  die Strahlungskorrekturen
eingechend auf ilire Zuverlassigkeit iiberpriift werden.

* Die Absolutnormierung der Wirkungsquerschnitie wurde
durch Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen nach
der Methode FISH tiberpriift (Abb.35 bis 39 b im Bereich
groberer Ez). Eine weilere Bestiligung der Zuverldssigkeit
der experimentellen Wirkungsquerschnitte auch fir kleine
x' liefert der Vergleich mit den an einem anderen
Spektrometer gemessenen Werlen fiir A,e/A (IHub79l,
vergl. Abschnilt D.2.1)), die mit unseren Ergebnissen
iibereinstiminen. Auch in den Daten von Bailey et. al.
IBai79! ist eine starke Abnahme von A.¢/A ab x'<0.04 zu
erkennen.

* Iin Anhang B werden die Strahlungskorrekluren, vor allem
die kernelastischen, die fir kleine x' den wesentlichen
Beitrag zum gemessenen Wirkungsquerschnitt liefern,
eingehend aufl ihre Richtigkeit iiberprift. Es zeigt sich,
daB sie gemaB der in IMo69i angegebenen Prozedur richtig
durchgefiibrl wurden.

Das oben beschriebene unphysikaliche Ergebnis weist somit
dareuf hin, daB die inkohérente Behandlung der Strahlungs—
korrekiuren aus den verschiedenen kinematischen Bereichen
fiir sehr kleine x' nicht 1nehr ausreichend ist. In diesem
Zusarmnenhang sind beispielsweise Prozesse vorstellbar, bei
denen nach Stattfinden des inelastischen Streuprozesses ein
abgestruhltes reelles weiches Bremsquant anschlieBend von
demselben gesammlen Kern absorbiert wird, an dessen
einzelnemn Nukleon der inelastische StreuprozeB stattgefunden
hat (dies wird von uus als inelastische Strahlungskorrektur
behandelt). Solche Prozesse lassen sich nicht unterscheiden
von anderen, bei denen ein hartes reelles Bremsquant mit
einem einzelnen Nukleon des Kerns wechselwirkt, an dem eine
kernelastische Streuung des nach der Emission dieses
Bremsquants verbliebenen weichien Elektrons stattfindet (dies
wird hier als kernelastischie Strahlungskorrektur behandelt).
Beide Prouzesse lassen sich als eine Art
Zwei~Photon—Austausch interpretieren, wobei eines der
Photonen reell, das andere virtuell ist.
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Es ist daher zur Zeit nicht méglich zu entscheiden, ob oder in
welchem MaBe der gefundene Effekt, also die deutliche
Abnahme von A, /A bei kleinen Werten von x', auf den in
Abschniit B.3. geschilderten Schatleneffekt zuriickzufiihren
ist oder auf eine den physikalischen Gegebenheiten nicht
mehr entsprechende inkohérente Behandlung der Strahlungs—
korrekturen. Man kann aber in jedem Fall sagen, daB die
deutliche Abnahme von Agr/A auf das Auftreten eines
kohdrenten Effekts bei sehr kleinen x’ zuriickzufiihren ist.

Zur experimentellen Kldrung dieser Frage waren vor allem
Myonen—Streuexperimente geeignet, da hier die
Bremsstrahlungseffekte wegen der viel groBeren Myon-Masse
weit kleiner sind. Auf Grund experimenteller Schwierigkeiten
bei der Herstellung intensiver monoenergetischer
Myonensirahlen gibt es bisher nur ein einziges solches Exper—
iment IMay7?56i, das jedoch nur Datenpunkte fiir x'>0.08
lieferte.

Auch Koinzidenzexperimente in der von IEick76]
durchgefithrien Art sind wegen der Reduzierung der
durchzufiihrenden Strahlungskorrekturen geeignet, eine
Augssage iliber einen Schatteneffekt zu machen. Hierbei treten
jedoch andere experimentelle Probleme auf.

Ein weiterer wichtiger Punkt ware die Uberpriifung der
Giiltigkeit der Ein—Photon-Austauschnéherung fiir Kerne im
Bereich sehr kleiner ' mit Elektron~Positron
Vergleichsmessungen. Es existieren bisher hier nur sehr
wenige Daten |Har79l. Der Anteil der oben geschilderten
"spekulativen" Prozesse am Wirkungsquerschnitt miiBle sich
mit derartigen Messungen abschélzen lassen.

%)



E. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeil wurden gemessene wund vollstandig
strahlungskorrigierte inklusive Wirkungsquerschnitte von
Eleklronen en der Kernen H; D, °Be, Al und 28Si im
kinematischen Bereich 0.08 (GeV/c)®*< Q® < 1.0 (GeV/c)® und
0.3 GeV< v < 6.45 GeV vorgeslelit.

Es ergab sich, duB das Verhdltnis von Neutron- zu
Proton-Wirkungsquerschnitt in Ubereinsummung mil den
Ergebnissen anderer Autoren gut durch die empirische Funk—
Lion f{;:(l-x') beschrieben werden kann.

Die Wirkungsquerschniltle aller gemessenen Kerne wurden mit

“Lheoretischen” Vorhersagen gemaB  der in 1Gla80I
beschriebenen inkohédrenlen Superposition von
Nukleonenstrukturfunktionen verglichen. Fir die

Nukleonenstrukturfunktionen wurden dabei empirische
Funklionen aus Anpassungen an experimenlelle Dalen
verwendet (im Bereich  W>2 GeV die bekannten
Skalenfunktionen). Es ergab sich insgesamt fiir alle Kerne
gute Ubereinstimmung, auBer im Bereich kleiner x', d.h.
kleiner Q* und groBer v—Werle.

Fir den Bereich W>2 GeV wurden die Elektron-
Kernwirkungsquerschnitte im Hinblick auf eine Abschattung
der beziiglich der Pholonrichtung hinleren Nukleonen von den
vorderen untersuchl. Es ergab sich fiir x'>0.04, daB die Anzahl
der effekliv am StreuprozeB beteiligten Nukleonen Aes
innerhalb  der experimenlellen  Fehler gleich  der
Nukleonenzahl A des Kerns ist. Dieses Ergebnis stimmt mit
friheren Ergebnissen anderer Auloren iiberein und ist nicht
im Widerspruch zu den Vorhersagen der erweiterten
Vektormeson— Dominanz Modelle.

Fir x'<0.04 war bei allen Kernen und Experiment—Parametern
eine Abnahme des Verhéllnisses A.r/A zu beobachten, jedoch
derart, daB eine einfache Extrapolation der Dalen bis x'=0.0
nicht zy den fiir reelle Pholonen gemessenen Werten fiir Auee/A
fihrl. Dieser von uns gemessene kohiérente Effekt zeigt
Skalenverhalten und eine Massenabhiéngigkeit, die sich in etwa
durch den einfachen Ansatz A, /A =A" wiedergeben laBL.

Auf Grund des groBen Beitrags der Bremsstrahlungseffekte
zum gemessenen experimentellen Wirkungsquerschnitt laBt
sich nicht entscheiden, in welchem MaBe der gefundene
kohédrente Effekt auf eine Abschattung der hinteren
Nukleonen zuriickzufiihren ist oder auf eine in diesem
kinemalischen Bereich nicht mehr ausreichende inkohérente
Behandlung der Strahlungskorrekturen.
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ANHANG A:  Kernformfaktoren fiir Dg, ®Be, #7Al und %83j

Im Folgenden sind die bei der Auswertung verwendeten
Formfaktoren  der elastischen  Elekiron—Kernstreuung
angegeben. Es handelt sich dabei um Anpassungen an
experimenlelle Dalen verschiedener Autoren.

Deulerium
Wir verwenden den hiufig benutzten Formfaktor nach
1Gle62l:

F2=F, 8[Gp2+(2/3)7G s3(1+2tan?(8/2))]

T = (Q%/4M ?)
Fy = "&w(lun' 1(Q/0.930)-2tan~'(Q/3.19) +tan~*(Q/5.45))
[Q]= fm~! IMcIn56l
Gl +7(G, +G, )
G, = —_—
1+7
(Gh +Gp )+7(G, +Gp )
Gy =

1+7
G; und G,';'L siehe Abschnilt B.2.1.

In Abb.A.1 ist der bei unserem Streuwinkel von ©=9.96°
stark iberwiegende elekirische Formfaktor F.%G.? als
Funktion von Q* dargestellt. Wie man entsprechenden
Darstellungen in IHof57/ und IMcIn57| entnehmen kann, ist
die Ubereinstimmung dieses Formfaktiors mit
experimentellen Daten sehr gut,

Beryllium
Der Formfaklor fiir ®Be wurde |IBerh87| entnommen und
lautet:

FE=IFgl®+((1/6)Q8)%+(Q/2)HIFy?

Fo =(1-(1/12)Q%¢%) exp(—0.26Q%ay®)
F2 :exp( —’0425Q3802)

[Q*]= tm™#

Q =38 tm™®

ag = 1/V2'25 fm

Z =4 Kernladungszahl

Abb.A2 zeigt einen Vergleich dieses Formfaktors mit
experimentellen Daten aus IBerh67] und I[Mey59l. Die
Ubereinstimmung im Bereich kleiner Q2 ist gut, vor allem
mit den neueren Daten von IBerh67I.
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3.

Aluminium
Der von'uns verwendele Formfuklor fiir #’Al ist eine
Anpassung von ISto67| an experimentelle Ergebnisse von
ILom671:

F2=IFol?+(7/450)Q4(Q"/2)2IF,?

Fo =1/2[2—(4/3)(2-5)(1/4)ag*Q?
+(4/15)(2-8)(1/16)ay*Q*lexp(—0.25a,2Q%)

Fz =(1-(2/7)(1/4)a,*Q?)exp(—0.25a,°Q%)
(@] 't

= fm
Q =146 fm?
ap = 1.76 fm
Z =14 Kernladungszahl

In Abb.A3. ist dieser Formfaktor dargestellt. Die
eingezeichnelen experimentellen Daten sind neuere
MeBergebnisse von ILi74l, sie stimmen mit dem
verwendelen Formfaktor fiir kleine Q® gul iiberein.

Silizium
Fir 28Si wahlen wir den bei IDzh75] angegebenen
Formfaktor, wo angenommen wird, daB sich der Si—Kern

aus 7 "a—Clustern” aufbaut :

F2=(1/N)L.(Q)[A- ja(QR,)+B- jo(QRz)])?

N =7 Anzahl der a—Cluster
A =2

B =5 Fitparameter
Ry = 1.75 fm

Rz = 2,76 fm

Jo — sphérische Besselfunktion

f.(Q) —Formfaktor eines a-Clusters
f.(Q) =G§ (Qexp(Q®/16a?)- lexp(—0.5x2)+ 1;15\/2'(01" )2
+[exp(-0.6x%)—exp(—u?-0.5y%)]+(16V3/Q)(ar. )®
sexp(-u®-0.52%)(exp(—u?) — l)]
Gf —Proton -Formfaktor

1. =0.73 fm a =0.73 fm™*
x =v2/2 (Q/a) y =1/2 (Q/a)
z =1/V8 (Q/a) u=1/4 Q-r,

Ein Vergleich dieses Formfaktors mit den experimentellen
Ergebnissen von ILi74/ ist in Abb.A.4 dargestellt und zeigt
sehr gute Ubereinstimmung.

Die I'ormfakloren fiir elastische Elektron—Kernstreuung sind
im Bereich Q®*<0.2 (GeV/c)? sehr gut experimentell vermessen.
Die von uns ausgewdhllen Anpassungsrechnungen fiir diese
Formfaktoren zeigen fiir kleine Q¢ gute Ubereinstimmung mit
den Daten. Es wird daher fiir alle Formfaktoren ein Fehler von
4% angenomunen, der sich aus den Fehlern der fiir die
Anpassungen verwendeten MeBdaten bei kleinen Q? ergibl. Je
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groBer die Massenzahl des Kerns wird, desto deutlicher werden
die Diffraktionsminima im Formfaktor sichibar. Die
Formfaktoren fiir ?7Al und #¢Si weichen fiir Q8<0.1 (GeV/c)?, al—
so dort, wo der kernelastische Strahlungsschwanz wesentlich
wird, nur sehr wenig voneinander ab, wie ein Vergleich der
Abb.A.3 und A4 zeigt.
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ANHANG B: Uberpriifung der Strahlungskorrekturen

Das Verhéltnis Au¢/A  wird nach  Gleichung (D.4)
folgendermaBen berechnet:

Ay Ta
A g (A—Nx')

-8~ & - S~ 93 -8~ -8 -4
UrvA'e ‘J' “S'C S‘ 4 ?'S-e .&f “S-e e

_a’(A—Nx‘) ._UB(AI—Nx')l L:J,,(A—-’Nx')I &(A'—Nx')l

1 2 3
0,=0, fp(o )l—d- + tan‘(O/Z)S
(A wilov T 2;m
g, ist der experimentelle strahlungskorrigierte
Wirkungsquerschnitt
O p ist der experimentelle nicht strahlungskorrigierte
Wirkungsquerschnitt

3,*s, %S sind die in Abschnitt C.3. beschriebenen

Lk Strahlungsschwénze

e T ist der Korrekturfaktur fiir Bremsstrahlungs—

verluste an der betrachteten Stelle E;

Die einzelnen Strahlungsschwéanze werden also nach IMo69l
inkohérent vom gemessenen Wirkungsquerschnitt abgezogen.
Abb.B.1. zeigt [a,,‘e“t"'/a, (A-Nx')] pro Nukleon fiir #7Al,
E,=5 GeV (Dreiecke mit der Spitze nach oben) als Funktion
von x', wovon nacheinander die drei oben angegebenen Anleile
1 — 3 abgezogen werden:

Anteil 1 (Rhomben), dann zusitzlich Anteil 2 (Dreiecke
mit der Spitze nach unten) und schlieBlich Anteil 3 (Kreise).
Die Kreise zeigen demnach das Verhaltnis A, /A . Es isl zu
erkennen, daB erst nach Abziehen von KS~e"f"‘r"/a,,(A—Nx')
eine starke Verdnderung im Verlauf des betrachteten
Verhiéltnisses eintritt. Um die Abnahme von A,y /A fiir x'<0.04
richtig interpretieren zu kdnnen, miissen daher vor allem die
kernelastischen Strahlungskorrekturen griindlich iiberpriift
werden.

1. Die externen Strahlungskorrekturen sind verniinftig, wie
ein Vergleich der mit verschiedenen Targetdicken
erhaltenen Ergebnisse fiir Ay/A zeigt (Abb.B.2. a,b,c) Die
nicht strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitte sind
vor allem bei kleinen Ej d.h. kleinen x' verschieden groB
(vergl. Abb.29a, 30a und 31a), wiahrend A.,/A innerhalb
der Fehler sehr gut iibereinstimmt.

2. Die internen kernelastischen Strahlungskorrekturen
lassen sich fiir Hz sehr gut iiberpriifen.
Zanachst wird die Programmierung der Formel (B.4.) aus
IMoB9!l durch Vergleich mit den dort angegebenen Werten
fir E;=20 GeV, =5 kontrolliert:
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Es %3 IMo69I *S (berechnet) Abweichung
[GeV] Db nb [%]
[GeV] [cev]
1.5 581.900 580.5500 0.23
5.0 42.700 42.7240 0.08
10.0 5.011 5.0152 0.08
16.5 1.246 1.2472 0.10
17.5 1.884 1.8903 0.33
18.4 15.850 15.9310 0.51

Die Abwelchungen sind kleiner als 0.5% und koinmen
durch die numerische Integration zustande.

Eine weitere Kontrolle des kernelastischen
Strahlungsschwanzes liefert das analog zu den schwereren
Kernen bestimmte Verhiiltnis A,/A fiir Hy das
definitionsgemdB mit Eins vetriglich sein muf:

Sode g Sbr g Hide
Ay - T4 ~ 0, & B S-e ~ S-e
A g, O e o,
13 v .
Orgyy 8 und ‘s sind der  experimentelle
Hz—Wirkungsquerschnitt, bzw. der elastische- und

inelastische Strahlungsschwanz (bei H, gibt es keinen
quasielastischen  Strahlungsschwanz). Abb.B.3. zeigt
Onue St /s, sowie die sich ergebenden Verhéltnisse
nach Subtraktion der beiden Anteile analog zu Abb.B.1 fiir
E,=5 GeV. Man erkennt, daB o,, /0. fir alle x’ innerhalb
der experimentellen Fehler gut mit Eins vertriglich ist.
Dieses Ergebnis erhdlt man fiir alle EinschuBenergien.
Auch hier wird die wesentliche Anderung im Verlau! des
belrachteten Verhiltnisses durch Abziehen des
kernelastischen Strahlungsschwanzes bewirkt.

3. Die kernelastischen Strahlungskorrekturen fiir A>1
unterscheiden sich von denen fiir H; pur durch andere
Formfaktoren, die im Anhang A beschrieben sind. Ihr
Anteil am gemessenen Wirkungsquerschnitt U4 ist von
vergleichbarer GroBe wie der des Hp—Kkernelastischen
Strahlungsschwanzes an oy, wie in Abb. B4.a bzw. b
gezeigt wird. Wire somit trotz allem noch ein wesentlicher
Fehler in der Behandlung der kernelastischen
Strahlungsschwéinze, so miiBle er sich auch fiir U,
erkennbar auswirken. Das ist jedoch nicht der Fall.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen kann gefolgert wer—
den, daB die am gemessenen  Wirkungsquerschnitt
angebrachlen kernelastischen Strahlungskorrekiuren gemip
der in IMoB9l beschriebenen Prozedur richtig durchgefiihrt
wurden.

B tiir #7Al, E;=5 GeV
b tiir g, Ej=5 GeV

A
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do dide, = “
Iy I
Wirkungsquerschon! pro Nukleon ohne Strahluugskorrektiuren

A
t
Relativer Fehiler des unkorrigierten Wirkungsquerschnitts

d¥a Sdd = U

Wokungsguersclmill pro Nokleon mit Stralilusgskorrekturen

Ao

velativer Fehlar des horrigierten Wirkungsquerschnitts

Taubele V.o Wossersioff By = 30 {(GeV) w9y

E, QO v W X X' r Ag s Au
¢
GeV  GeV®:  (GeV eV ih % ith 2
GeV sr GeV oy

0.60 0.054 2.40 2.31 0.0120 0.0101 2.408 2.8 0.517 20.8 (.78
0.65 0.059 2.35 2.29 0.0133 0.0111 2.327 2.7 0.676 189 1 00
.70 0.063 2.30 2.27 0.0147 0.0122 2,150 2.8 0.670 17.4
0.75 0.068 2.25 2.24 0.0161 0.0133 2.102 2.8 0.779 11.7
0.80 0.072 2.20 2.22 0.0175 0.0144 2.018 2.8 0.812 13.4
0.85 0.077 2.15 2.20 0.0191 0.0156 1.883 2.0 0.767 12.8
0.90 0.081 2.10 2.18 0.0207 0.0169 1.777 2.9 0.723 1t.2
0.95 0.086 2.05 2.15 0.0223 0.0182 1.774 2.9 0.795 6.9
1.00 0.090 2.00 2.13 0.0241 0.0195 1.789 2.9 0.87% 6.0
1.05 0.095 1.5 2.11 0.0259 0.0209 1.775 2.9 0.910 6.6
1.10 0.099 1.90 2.08 0.0279 0.0224 1.757 3.0 0.930 5.6
1.1 0.104 1.85 2.06 0.0300 0.0239 1.778 2.9 0.989 6.0
1.20 0.109 1.80 2.04 0.0321 0.0255 1.729 2.5 0.958 4.8
1.25 0.113 31.75 2.01 0.0344 0.0271 1.766 3.9 1.023 8.0
1.30 0.118 1.70 1.99 0.0369 0.0289 1.679 4.0 0.931 8.6
1.35 0.122 1.65 1.96 0.0394 0.0307 1.815 3.9 1.108 10.3
1.40 0.127 1.60 1.94 0.0422 0.0326 1.852 3.9 1.158 8.8
1.45 0.131 1.55 1.91 0.0451 0.0346 1.694 2.8 0.962 5.6
1.50 0.136 1.50 1.89 0.0482 0.0367 1.879 2.7 1.187 8 7
1.55 0.140 1.45 1.86 0.0515 0.0389 1.908 2.6 1.214 5.7
1.60 0.145 1.40 1.83 0.055t 0.0412 1.955 2.6 1.258 5.0
1.65 0.149 1.35 1.81 0.0589 0.0437 1.955 2.6 1.243 7.7
1.70 0.154 1.30 1.78 0.0630 0.0463 2.132 3.4 1.434 10.3
1.75 0.158 1.25 1.75 0.0675 0.0491 2.253 3.4 1.543 11 .6
1.80 0.163 1.20 1.72 0.0723 0.0520 2.542 3.2 1.869 10.3
1.85 0.167 1.15 1.69 0.0775 0.0551 2.692 3.2 2.0%8 6.3
1.90 0.172 1.0 1.67 0.0832 0.0583 2,712 2.1 2.048 5.3%
1.95 0.176 1.05 1.64 0.0895 0.0619 2.892 2.1 2,246 5.9
2.00 0.18t 1.00 1.60 0.0964 0.0656 3.000 2.0 2.340 5.5
2.05 0.185 0.95 1.57 0.1040 0.0696 3.166 2.0 2.481 9.4
2.10 0.190 0.90 1.54 0.1124 0.0739 3.683 1.9 3.108 7.8
2.15 0.194 0.85 1.51 0.1213 0.078% 3.859 1.8 3.337 5.2
2.20 0.199 0.80 1.48 0.1325 0.0835 4.092 2.4 3.621 3.%
2.25 0.203 0.75 1.44 0.1446 0.0889 3.745 2.4 3.144 6.6
2.30 0.208 0.70 1.41 0.1583 0.0948 3.622 2.5 2.902 3.7
2.35 0.213 0.65 1.37 0.1742 0.1012 3.683 2.5 2.866 8.5
2.40 0.217 0.60 1.34 0.1927 0.1082 4.234 2.4 3.385 15.6
2.45 0.222 0.55 1.30 0.2146 0.1158 5.395 2.1 4.683 21.6

. 2.50 0.226 0.50 1.26 0.2409 0.1243 7.805 1.8 7.645 13.6
2.85 0.23t 0.45 1.22 0.2731 0.1337 8.989 1.7 9.414 5.6
2.60 0.235 0.40 1.18 0.3132 0.1442 6.320 2.0 6.272 23.2
2.65 0.240 0.35 1.14 .0.3648 0.1559 3.685 2.7 2.8B46 36.2
2.70 0.244 0.30 1.10 0.4337 0.1692 2.595 3.3 (0.BY95 16.3
2.75 0.249 0.25 1.05 0.5300 0.1843 3.446 2.9 0.944235.0
2.80 0.253 0.20 1.00 0.8745 0.2006 11.067 1.6 B.036131.3
2.85 0.258 0.15 0.95 0.9154 0.2218 44.932 1.1 26.360 4.1
2.90 0.262 0.10 0.80 1.397%1 0.2455 8.719 1.8 11.280161.9

- s o s



Toboelle W Wapsersloff 0 by~ 50 (GeV) 0 .- 9w Tabele V.o Wasserstoff By - 00 (GeV) 8 ¢ Yy e

I, QG- ’ W X 3! u A u da A Ly W v W X X' a Ao u su A
r v ol v v -l
eV GeVE eV GeV ubo oo b A GeVo GeVE GeV o GeV jb L pib A
GeVose GeV s GeV ose GeVosr

0.55 0.083 4.45 3.02 0.0099 0.0090 1.469 5.8 0.296 66.7 1.04 2.95 0.445 2.05 2.07 0.1156 0.0940 0.654 6.2 0.554 8.5 1.00
0.60 0.090 4.40 3.01 0.0110 0.0099 1.246 6.4 0.231 72.1 0.52 3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.671 6.2 0.576 9.3 1.0l
0.65 0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 1.119 6.8 0.238 58.7 0.84 3.05 0.460 1.95 2.02 0.125 0.1013 0.701 6.2 0.614 B.7 1.U5
0.70 0.105 4.30 2.97 0.0131 0.0118 0.990 7.0 0Q.210 75.2 0.75 3.10 0.467 1.90 1.99 0.1310 0.1051 0.709 6.1 0.622 8.5
075 0.113 4.25 2.96 0.0142 0.0128 0.764 9.4 0.043277.6 0.15 3.15 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.740 4.2 0.663 6.4
0.80 0.121 4.20 2.94 0.0153 0.0138 0.802 9.0 0.175 48.2 0.62 3.20 0.4B2 1.80 1.94 0.1428 0.1133 0.756 5.6 0.681 7.0
0.85 0.128 4.15 2.92 0.0164 0.0148 0.716 9.7 0.141 63,2 0.50 3.25 0.490 1.75 1.92 0.1492 0.1176 0.762 5.8 0.689 8.0
0.0 0.136 4.10 2.90 0.0176 0.0158 0.723 9.4 0.211 35.89 0.75 3.30 0.497 1.70 1.89 0.1559 0.1222 0.801 5.5 0.740 7.5
0.95 0.143 4.05 2.8% 0.0188 0.0169 0.685 9.7 0.216 37.2 0.76 3.35 0.505 1.65 1.86 0.1631 0.1270 0.809 5.7 0.751 6.7
1.00 0.151 4.00 2.87 0.0200 0.0180 0.667 9.2 0.240 32.2 0.84 3.40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.786 5.6 0.72V .6
1.05 0.158 3.95 2.85 0.0213 0.0191 0.622 5.7 0.223 22.0 0.78 3.45 0.520 1.55 1.8t 0.1788 0.1372 0.795 5.7 0.739 8.3
1.10 0.166 3.90 2.83 0.0227 0.0202 0.613 5.2 0.246 14.6 0.Bs 3.50 0.527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.849 5.5 0.803 9.4
1.15 0.173 3.85 2.82 0.0240 0.0214 0.605 5.2 0.266 13.9 0.9 3.55 0.535 1.45 1.75 0.1966 0.1486 0.911 S.1 0.876 7.9
1.20 0.i181 3.80 2.80 0.0254 0.0226 0.591 5.3 0.274 13.6 0.94 3.60 0.543 1.40 1.72 0.2065 0.1547 0.942 5.3 0.920 6.9
1.25 0.188 3.75 2.78 0.0268 0.0238 0.581 5.0 0.284 10.8 0.97 3.65 0.550 1.35 1.69 0.2171 0.1611 .0.966 5.2 0.958 5.9
1.30 0.196 3.70 2z.76 0.0282 0.0250 0.586 5.1 0.311 10.1 1.05 3.70 0.558 1.30 1.66 0.2286 0.1680 0.918 5.2 0.898 7.3
1.35 0.203 3.65 2.74 0.0297 0.0263 0.575 5.1 0.315 11.9 1.06 3.75 0.565 1.25 1.63 0.2409 0.1752 0.896 5.5 0.872 5.9
1.40 0.211 3.60 2.72 0.0312 0.0276 0.554 5.2 0.304 11.4 1.0% 3.80 0.573 1.20 1.60 0.2543 0.1828 0.926 5.2 0.906 8.9
1.45 0.213 355 2.77 0.0328 0.0290 0.552 5.3 0.316 10.9 1.04 3.85 0.580 1.15 1.57 0.2689 0.1910 1.026 4.9 1.034 9.2
150 0.226 3.50 2.69 0.0344 0.0304 0.532 4.5 0.303 9.7 0.98 3.90 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1996 1.110 4.5 1.154 4.4
1.55 0.234 3.45 2.67 0.0361 0.0318 0.530 7.6 0.312 13.4 1.00 3.95 0.595 1.05 1.50 0.3021 0.2088 1.045 5.1 1.090 10.7
1.60 0.241 3.46 2.65 0.0378 0.0332 0.525 7.4 0.316 14.7 1.00 4.00 0.603 1.00 1.47 0.3212 0.2187 0.855 5.4 0.850 12.%
1.65 0.249 3.35 2.63 0.0396 0.0347 0.500 7.2 0.293 i2.6 0.91 4.05 0.610 0.95 1.43 0.3424 0.2292 0.808 5.4 0.768 6.2
1.70 0.256 3.30 2.61 0.0414 0.0362 0.522 7.3 0.330 11.8 1.01 4.10 0.618 0.90 1.40 0.3659 (.2405 0.835 5.5 0.817 6.8
1.75 0.264 3.25 2.59 0.0432 0.0378 0.503 7.5 0.314 14.8 0.95 4.15 0.625 0.85 1.36 0.3921 0.2527 0.848 5.8 0.820 12.5
1.80 0.271 3.20 2.57 0.0452 0.0394 0.556 7.4 0.388 13.7 1.15 4.20 0.633 0.80 1.32 0.4216 0.2658 1.047 5.0 1.065 13.B8
1.85 0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.552 7.0 0.389 10.3 1.14 4.25 0.641 0.75 1.28 0.4551 0.2800 1.231 4.5 1.291 9.3
1.90 0.286 3.10 2.53 0.0492 0.0428 0.550 7.1 0.392 10.8 1.i3 4.30 0.648 0.70 1.24 0.4933 0.2954 1.307 4.4 1.424 9./
1.95 0.294 3.05 2.51 0.0513 0.0445 0.540 7.4 0.384 13.0 1.09 4.35 0.656 0.65 1.20 0.5374 0.3122 0.906 5.5 0.954 25.6
2.00 0.301 3.00 2.49 0.0535 0.0463 0.510 7.5 0.350 11.5 0.97 4.40 0.663 0.60 1.16 0.5889 0.3305 0.527 7.3 0.471 35.3
2.05 0.309 2.95 2.47 0.0558 0.0482 0.532 7.2 0.382 12.1 1.04 4.45 0.671 0.55 1.11 0.6497 0.3507 0.395 9.0 0.2%4 21.5
2.10 0.316 2.90 2.45 0.0582 0.0501 0.540 7.4 0.395 11.0 1.06 4.50 0.678 0.50 1.07 0.7227 0.3729 0.586 6.6 0.382122.8
2.15 0.324 2.85 2.43 0.0606 0.0520 0.518 5.2 0.365 8.3 0.97 4.55 0.686 0.45 1.02 0.8120 0.3976 2.117 3.4 2.216 31.5
2.20 0.332 2.80 2.41 0.0631 0.0540 0.555 6.8 0.419 9.8 1.08 4.60 0.693 0.40 0.97 0.9235 0.4250 3.092 3.0
225 0.339 2.75 2.33 0.0657 0.0561 0.533 6.7 0.392 10.0 0.99
2.30 0.347 2.70 2.37 0.0684 0.0583 0.568 6.5 0.439 9.8 1.09
2.55 0.354 2.65 2.34 0.0712 0.0605 0.558 6.6 0.429 9.1 1.04
2.40 0.362 2.60 2.32 0.0741 0.0628 0.559 6.7 0.432 9.5 1.02
2.45 0.363 2.55 2.30 0.0772 0.0652 0.544 6.5 0.413 8.8 0.96
2.50 0.377 2,50 2.28 0.0803 0.0676 0.556 6.6 0.430 11.9 0.98
255 0.384 2.45 2.26 0.0836 0.0702 0.601 6.6 0.488 9.6 1.08
2.60 0.332 2,40 2.23 0.0870 0.0728 0.585 6.7 0.467 B.6 1.0
265 0.399 2.35 2,21 0.0906 0.0755 0.606 6.6 0.494 8.3 1.05
2.70 0.407 2.3 2.19 0.0943 0.0783 0.589 6.3 0.472 8.5 0.97
275 0.4t4 2.2 2.17 0.0982 0.0B12 0.535 6.6 0.479 12.0 0.96
2.80 0.422 2.20 2.14 0.1022 0.0843 0.662 6.2 0.567 8.4 1.1
2.85 0.430 2,15 2.12 0.1065 0.0874 0.621 6.5 0.513 8.7 0.98
2.90 0,43/ 290 2.09 0.1109 0.0907 0.646 6.3 0.544 8.9 1.01

i1 v



vl

WVou  Wasserstoff Iy -+ 60 (GeV)  © = 9ug o Tabelle IV u  Wassersloff b - 6.0 (GeV) @ - 9yge o

2 I W X X' u Au a Aad A Ey Q* v W X X u Au u A A

r . i r r ol
GeVE GeV GeV nh % _ b % A GeV  GeVe eV GeV b % ub o A
GeV 31 GeV sy GeV ose GeV sr

0.099 5.45 3.32 0.0097 0.0090 1.222 4.2 0.268 65.2 1.25 2.95 0.534 3,05 2.46 0.0932 0.0808 0.357 4.6 0.294 7.0 1.03
0.109 5.40 3.30 0.0107 0.0099 0.975 4.5 0.140 94.5 0.68 3.00 0.543 3.00 2.44 0.0964 0.0833 0.374 4.6 0.318 7.5 1.09
0.118 5.35 3.29 0.0117 0.0108 0.871 4.7 0.147 60.5 0.70 3.05 0,552 2.95 2.42 0.0996 0.0860 O.385 4.5 0.332 =7 .12
0.127 5.30 3.27 0.0127 0.0117 0.783 4.8 0.148 55.3 0.7] 3.10 0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.368 4.6 0.310 7.4 1.03
0.136 5.25 3.26 0.0138 0.0126 0.695 4.3 0.131 52.4 0.63 3.15 0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0915 0.36% 3.4 0.301 4.5 0.98
0.145 5.20 3.24 0.0148 0.0136 0.629 4.4 0.123 43.4 0.60 3.20 0,579 2.80 2.36 0.1101 0.0943 0.373 4.7 0.318 6.7 1.02
0.154 5.15 3.22 0.0159 0.0146 0.591 4.4 0.137 29.1 0.67 3.25 0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0873 0.375 4.8 0.320 5.6 1t 0!
0.163 5.10 3.21 0.0170 0.0156 0.573 4.3 0.167 16.2 0.82 3.30 0.597 2.70 2.31 0.1178 0.1004 0.374 4.8 0.319 6.7 0.99
0.172 5.05 3.19 0.0181 0.0166 0.600 4.1 0.244 11.2 .20 3.35 0.606 2.65 2.29 0.1218 0.1035 0.389 4.7 0.340 5.7 1.03
0.181 5.00 3.18 0.0193 0.0176 0.584 4.1 0.263 17.6 1.30 3.40 0.615 2.60 2.27 0.1260 0.1068 0.371" 4.8 0.316 7.1 0.94
0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.511 2.8 0.206 21.7 1.02 3.45 0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.370 4.7 0.314 6.7 0.92
0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.463 3.7 0.175 19.3 0.87 3.50 0.633 2.50 2.22 0.1349 0.1136 0.357 4.9 0.296 6.5 0.85
0.208 4.85 3.13 0.0229 0.0208 0.444 3.7 0.176 15.5 0.87 3.55 0.642 2.45 2.20 0.1396 0.1172 0.363 4.8 0.303 7.5 0.85
0.217 4.80 3.1t 0.0241 0.0219 0.419 3.8 0.168 12.9 0.83 3.60 0.651 2.40 2.18 0.1446 0.1209 0.378 4.8 0.324 7.7 0.89
0.226 4.75 3.09 0.0254 0.0231 0.420 3.7 0.189 12.7 0.93 3.65 0.660 2.35 2.15 0.1497 0.1248 0.390 4.6 0.339 6.8 0.9?
0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.453 3.6 0.247 7.3 1.21 3.70 0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.399 4.6 0.352 6.5 0.93
0.244 4.65 3.06 0.0280 0.0254 0.413 3.7 0.213 12.9 1.04 3.75 0.678 2.25 2.10 0.1606 0.1329 0.408 4.6 0.363 7.9 (.34
0.253 4.60 3.04 0.0293 0.0266 0.404 3.7 0.216 7.8 1.05 3.80 0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.438 4.5 0.404 7.3 .02
0.262 4.55 3.03 0.0307 0.0278 0.406 3.7 0.230 11.0 1,12 3.85 0.696 2.15 2.05 0.1726 0.1417 0.448 4.4 0.418 5.9 1.03
0.27% 4.50 3.01 0,0321 0.0291 0.363 2.9 0.187 i1.8 0.90 3.90 0.705 2.10 2.03 0.1790 0.1463 0.457 4.4 0.430 4.7 1.04
0.280 4.45 2.99 0.0336 0.0304 0.360 4.2 0.193 10.5 0.92 3.95 0.714 2.05 2.00 0.1857 0.1511 0.450 4.4 0.420 5.8 1.00
0.289 4.40 2.97 0.0350 0.0317 0.342 4.3 0.180 8.8 0.86 4.00 0.723 2.00 1.98 0.1927 0.1561 0.474 4.4 0.452 6.3
0.298 4.35 2.96 0.0366 0.0330 0.355 4.2 0.206 8.3 0.97 4.05 0.732 1.95 1.95 0.2002 0.1613 0,481 4.3 0.461 6.1
0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 0.334 4.4 0.187 12.5 0.88 4.10 0.741 1.90 1.92 0.2080 0.1668 0.503 4.1 0.49] 4.7
0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.320 4.5 0.175 10.9 0.82 4.15 0.751 1.85 1.90 0.2162 0.1725 0.470 4.3 0.447 5.9
0.326 4.20 2.90 0.0413 0.0372 0.354 4.3 0.226 1.0 1.04 4.20 0.760 1.80 1.87 0.2249 0.1784 0.528 4.1 0.528 4.7
0.335 4.15 2.89 0.0430 0.0386 0.359 4.2 0.238 7.3 1.09 4.25 0.769 1.75 1.84 0.2341 0,1846 0.456 4.4 0.431 5.0
0.344 4.10 2.87 0.0447 0.0401 0.363 4.2 0.249 7.3 1.13 . 4.30 0.778 1.70 1.81 0.2438 0.1910 0.523 4.2 0.526 7.0
0.353 4.05 2.85 0.0464 0.0416 0.347 4.4 0.234 7.9 1.05 4.35 0.787 1.65 1.79 0.2541 0.1978 0.517 4.2 0.515 6.2
0.362 4.00 2.83 0.0482 0.0431 0.349 4.4 0.241 6.8 1.07 4.40 0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.565 3.9 0.575 7.1
0.371 3.95 2.81 0.0500 0.0447 0.342 4.4 0.236 7.8 1.04 4.45 0.805 1.55 1.73 0.2767 0.2124 0.592 3.9 0.614 4.1
0.380 3.90 2.80 0.0519 0.0463 0.335 4.4 0.231 7.1 1.01 4.50 0.814 1.50 1.70 0©.2891 0.2202 0.573 4.0 0.593 6.6
0.389 3.85 2.78 0.0538 0.0480 0.349 3.1 0.252 6.6 1.09 4.55 0.823 1.45 1.67 0.3024 0.2285 0.527 4.0 0.539 8.1
0.338 3.80 2.76 0.0558 0.0497 0.357 4.5 0.267 6.8 1.14 4.60 0.832 1.40 1.64 0.3167 0.2372 0.483 4.1 0.483 8.7
0.407 3.75 2.74 0.0578 0.0514 0.340 4.6 0.247 8.2 1.05
0.416 3.70 2.72 0.0599 0.0532 0.339 4.6 0.248 8.1 1.04
0.425 3.65 2.70 0.0621 0.0550 0.322 4.7 0.229 10.0 0.95
0.434 3.60 2.68 0.0643 0.0568 0.308 4.8 0.214 7.9 0.87
0.443 3.55 2.66 0.0665 0.0587 0.314 4.8 0.223 7.1 0.90
0.452 3.50 2.65 0.0688 0.0607 0.311 4.8 0.222 9.8 0.89
0.461 3.45 2.63 0.0712 0.0627 0.340 4.7 0.262 7.2 1.03
0.470 3 40 2.61 0.0737 0.0648 0.324 4.8 "0.242 7.3 0.94
0.479 3.35 2.59 0.0762 0.0669 0.349 4.6 0.277 8.3 1.06
0.488 3.30 2.57 0.0789 0.0690 0.351 4.6 0.280 6.9 1.06
0.497 3.256 2.55 0.0815 0.0713 0.337 4.7 0.263 6.6 0.98
0.506 3.20 2.53 0.0843 0.0735 0.356 4.6 0.290 8.0 1.06
0.515 3.15 2.51 0.0872 0.0759 0.364 4.6 0,302 5.7 1.09
0.524 3.10 2.48 0.0302 0.0783 0.358 4.6 0.295 6.2 1.05



Tabetle IV Wasscersioff Iy = 70 (GeV) 6 = 9y B Tubelle IV a  Wassersloff B, = 70 (GeV)  © = 9967

iy G* v W X X' It Au ] A A ks Q? v w X o Au u Ao A

v v _oulf v r _uff
GeV o GeVE GeV Gev 1b kA 1tb “ A GeV GeVE GeV GeV b % _ub 0%

GeV ose GeV st GeV osr GV osr

0.55 0.116 6.45 3.59 0.0096 0.0089 1.059 4.7 0.256 9.6 1.5 2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.225 12.4 0.179 16.5 1.0t
0.60 0.127 5.40 3.57 0.0105 0.0098 0.854 5.0 0.155 86.7 (.95 3.00 0.633 4,00 2.78 0.0843 0.0755 0.244 11.3 0.206 14.9 1.15
0.65 0.137 6.35 3.56 0.0115 0.0107 0.695 5.4 0.076112.5 0.4¢ 3.05 0.644 3,95 2.77 0.0868 0.0776 0.213 11.6 0.165 17.0 0.92
0.70 0.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 0.662 5.3 0.129 58.0 .50 3.10 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.230 11.7 0,183 16.6 1.04
0.75 0.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.534 4.9 0.051112.3 0.3 3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.230 6.1 0.1%0 7.5 1.03
0.80 0.169 6.20 3.51 0.0145 0.0135 0.539 4.5 0.119 2B.4 0.7% 3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.230 6.3 0.190 8.0 1.02
0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.496 4.6 0.119 29.5 0./8 3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.228 6.2 0.188 8.1 1.00
.90 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.490 4.5 0.156 18.2 1.0 3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.226 6.4 0.186 9.2 0.98
0.95 0.200 6.05 3.47 0.01/7 0.0164 0.470 4.5 0.170 22.3 1.10 3.35 0.707 3.865 2.65 0.1032 0.0314 0.238 6.2 0.204 9.2 1.06
1.00 0.211 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.423 4.7 0.144 25.8 0.94 3,40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.242 6.4 0.210 7.8 1.07
1.05 0.222 5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.400 3.9 0.145 27.5 0.95 3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.242 6.2 0.210 8.2 1.06
1.10 1 0.232 5.90 3.42 0.0210 0.0194 0.355 6.6 0.113 27.9 0.74 3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.234 6.3 0.199 7.8 1.00
P.15 0.245 5.85 3.41 0.0221 0.0205 0.367 6.3 0.151 15.3 0.99 3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.246 6.3 0.216 7.2 1.07
1.20 0.253 5.80 3.39 0.0233 0.0215 0.355 6.7 0.154 17.8 1.0 3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.234 6.3 0.200 8.4 0.97
1.2 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.352 6.6 0.168 18.7 1.11 3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.238 6.3 0.205 9.8 0.9%
1.30 0.274 5.70 3.36 0.0256 0.0237 0.323 6.7 0.147 20.0 0.9/ 3.70 0.781 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.254 6.1 0.228 6.9 1.09
1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.321 6.8 0.158 15.0 1.05 3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.238 5.9 0.206 7.8 0.97
1.40 0.295 5.60 3.33 0.028t 0.0259 0.330 6.7 0.182 15.0 .20 3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.246 6.2 0.218 9.0 1.01
1.45 0.306 5.55 3.31 0.0294 0.0271' 0.315 6.6 0.174 17.0 1.15 3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.256 6.1 0.231 7.5 1.06
1.50 0.316 5.50 3.30 0.0307 0.0283 0.295 4.1 0.159 10.9 1.05 3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.239 6.4 0.209 7.7 Q.94
1.55 0.327 5.45 3.28 0.0320 0.0294 0.294 4.5 0.167 10.1 1.10 3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.259 6.0 0.236 6.9 1.05
1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.280 4.6 0.157 10.9 1.04 4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.242 6.6 0.213 B.6 0.93
1.650 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.277 4.7 0.162 1.1 1.06 4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.31332 0.269 6.0 0.250 9.6 1.08
1.70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0337 0.261 4.8 0.148 11.6 0.97 4.10 0.865 2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.274 5.8 0.256 6.5 1.09
1.75 0.369 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.259 4.8 0.152 9.6 1.00 4.15 0.876 2.85 2.31 0.1637 0.1406 0.266 5.9 0.246 6.9 1.03
1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.252 4.9 0.148 9.5 0.97 4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.269 6.0 0.250 6.7 1.03
.85 0.380 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.252 4.8 0.154 9.1 1.00 4.25 0.B97 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.268 5.9 0.249 6.4 1.0
1.90 0.401 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.259 4.8 0.169 7.9 1.10 4.30 0.907 2.70 2.24 0.1791 0.1526 0.269 5.9 0.251 7.1 1.01
1.95 0.411 5,05 3.15 0.0434 0.0337 0.248 4.9 0.160 10.5 1.03 4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.275 6.1 0.259 7.9 1.02
2.00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.241 5.0 0.154 8.2 0.99 4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.285 5.8 0.272 6.9 1.06
2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.251 4.9 0.172 7.7 1.10 4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.284 5.8 0.272 6.6 1.04
2.10 0.445 4.90 3.10 0.0482 0.0440 0.244 5.0 0.167 10.9 1.06 4.50 0,949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.290 5.7 0.280 6.2 1.06
2.15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.227 6.4 0.148 11.6 0.94 4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.280 5.7 0.266 8.4 0.99
2.20 0.464 4.80 3.07 0.0515 0.0469 0.233 12.1 0.159 21.2 1.00 4.60 0.971 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.265 5.5 0.245 9.1 0.90
2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.0485 0.249 11.3 0.182 17.7 1.15
2.30 0.485 4./0 3.04 0.0550 0.0500 0.249 11.0 0.186 16.4 1.16
2.35 0.496 4.65 3.02 0.0568 0.0516 0.236 11.1 0.172 20.7 1.07
2.40 0.506 4.60 3.00 0.0587 0.0532 0.212 11.4 0.143 18.8 0.88
2.45 0517 4.55 2.98 0.0605 0.0548 0.226 11.5 0.163 19.0 1.00
2.50 0.527 4.50 2.97 0.0625 0.0566 0.233 11.5 0.174 15.8 1.06
2.55 0.5358 4.45 2.95 0.0644 0.0583 0.223 10.3 0.163 15.2 (.99
2.60 0.549 4.40 2.95 0.0664 0.0600 0.225 11.4 0.168 17.9 1.0
2,65 0.558 4.35 2.91 0.0685 0.0618 0.241 11.4 0.191 16.3 1.14
2.70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.240 11.4 0.192 18.1 113
2.75 0.580 4.25 2.88 0.0728 0.0655 0.211 12.1 0.155 20.9 0.90
2.B0 0.591 4.20 2.6 0.0750 0.0674 0.213 11.7 0.159 20.9 .92
2.85 0.601 415 2.84 0.07/2 0.0694 0.244 11.5 0.202 16.9 1.16
2,90 0.612 400 2.82 0.0795 0.07t4 0.237 12.2 0.194 17.3 1.10

vii viii




Tabeile IV i by = HU (GeV)  ® o= §uge
Q* X k' g Av o Au
r r
GeVv? 1tb % b
GeV sr GV osr

1. 0108 1. 2. 0.0321 0.0255 1.678 7.6 1.26522.0 1.35
| 0113 1.5 2. 0.0544 0.027Y 1.377 8.4 0.901 18.2
1. 0.118 1. 1. 0.0369 0.0289 1.488 8.2 1.040 15.2
I, 0.122 1.6 . 0.0394 0.0307 1.522 8.2 1.081 15.0
i 0.127 1.6 1. 0.0422 0.0326 1.640 7.9 1.223 11.8
P, 013 1. 1. 0.0451 0.0346 1.583 4.9 1.146 8.5
1. G.136 1. 1. 0.0482 0.0367 1.722 4.6 1.310 7.3
1. 0.140 1 i, 0.0515 0.0389 1.645 4.7 1.202 8.0
1.60 0.145 1. 1. 0.0551 0.0412 1.800 4.6 1.380 7.3
1.6 0.149 1, i 0.0589 0.0437 1.715 4.7 1.256 6.9
1. (3.154 1. 1. 0.0630 0.0463 1.777 4.6 1.308 8.5
1. g.158 1. 1.7 0.0675 0.0491 1.B31 4.5 1,348 12.5
1. 0.163 1., 1. 0.0723 0.0520 2.124 4.3 1.691 10.6
1. 0.167 1. 1. 0.0775 0Q.0551 2.188 4.2 1.751 7.1
i. 0.172 1. 1. 0.0832 0.0583 2.257 2.7 1.816 6.4
1. 0.176 1. 1. 0.0895 0.0619 2.404 2.7 1.974 7.7
2. 0.181 1. 1. 0.0964 0.0656 2.609 2.5 2.199 7.7
2. 0.185 0. 1. 0.1040 0.0696 2.812 2.5 2.423 7.0
2. 0.180 0. 1. 01124 0.0739 3.011 2.4 2.652 5.7
2. 0.1%4 0. 1. 0.1219 0.0785 3.130 2.4 2.796 4.2
2. 0.199 0. 1. 0.1325 0.0835 3.183 3.0 2.856 5.1
2. 0.203 0. . 0.1446 0.0889 2.927 3.1 2.502 6.4
2. 0.208 O. 1. 0.1583 0.0948 2.908 3.1 2.421 7.9
2. 0.213 0.6 1. 0.1742 0.1012 3.329 3.0 2.869 10.8
2. 0.217 0. 1. 0.1927 0.1082 3.741 2.8 3.286 14.9
2. 0.222 0. 1. 0.2146 0.1158 4.867 2.6 4.641 16.2
2. 0.226 O. 1. 0.2409 0.1243 6.246 2.3 6.459 8.2
2. 0.231 0. 1. 0.2731 0.1337 6.417 2.3 6.915 6.5
2. 0.235 0. 1. 0.3132 0.1442 5.040 2.5 5.370 17.0
2. 0.240 0. 1. 0.3648 0.1559 3.269 3.1 3.083 21.4
2.7 0.244 0. 1. 0.4337 0.1692 2.814 3.4 2.200 16.0
2. 0.249 0. 1. 0.5300 0.1843 4.296 2.8 3.503 63.6
2. 0.253 0. 1. 0.6746 0.2016 11.246 1.9 10.900 29.4
2. 0.258 0. 0. 0.9154 0.2218 16.255 1.7 2.608 76.3
2. 0.262 0. 0. 1.3971 0.2455 4.391 2.7 5.537109.2

by
E,

GeV

clle Vu  Deuterivimm S 00 (GeV)  w s 996t

Q¢ X' u Au v A

t r
GeVe _th % b
GeV sy eV sy

.55 0.083 4. 3. 0. 0.0090 0.908 3.5 0.279 43.9
.60 0.090 4. 3. 0. 0.0093 0.727 3.8 _0.164 48.8
65 0.098 4.35 2.99 O. 0.0108 0.700 3.9°0.213 15.8
70 0.105 4. 2. 0. 0.0118 0.701 3.8 0.279 17.0
75 0.113 4. 2. 0. 0.0128 0.616 3.0 0.232 20.0
80 0.121 4. 2. 0. 0.0138 0.590 3.0 0.244 12.6
85 0.128 4. 2. 0. 0.0148 0.565 3.0 0.251 10.8
.90 0.136 4. 2. 0. 0.0158 0.550 3.0 0.263 6.7
85 0.143 4, 2. 0. 0.0169 0.563 3.0 0.313 6.2
00 0.151 4. 2. 0. 0.0180 0.539 3.0 0.300 10.9
.05 0.158 3, 2. 0. 0.0191 0.502 2.1 0.274 10.6
10 0.166 3. 2. 0. 0.0202 0.464 2.8 0.244 9.8
15 0.173 3, 2. 0. 0.0214 0.458 2.8 0.251 6.2
20 0.181 3. 2. 0. 0.0226 0.475 2.7 0.286 5.7
25 0.188 3. 2. 0. 0.0238 0.472 2.7 0.293 4.5
30 0.196 3, 2. 0. 0.0250 0.476 2.7 0.309 5.0
35 0.203 3. 2. 0. 0.0263 0.462 2.8 0.300 5.5
40 0.211 3, 2. 0. 0.0276 0.461 2.8 0.307 4.6
45 0.219 3. 2. 0.0328 0.0280 0.457 2.8 0.309 8.0
50 0.226 3. 2. 0.0344 0.0304 0.413 2.1 0.260 4.9
55 0.234 3. 2. 0.0361 0.0318 0.440 2.9 0.299 6.9
60 0.241 3. 2. 0.0378 0.0332 0.446 2.9 0.311 4.4
65 0.249 3. 2. 0.0396 0.0347 0.443 2.9 0.311 4.2
70 0.256 3. 2. 0.0414 0.0362 0.445 2.9 0.318 5.2
75 0.264 3, 2. 0.0432 0.0378 0.430 3.0 0.302 4.3
80 0.271 3. 2. 0.0452 0.0394 0.445 2.9 0.324 5.3
85 0.279 3, 2. 0.0472 0.0411 0.446 3.0 0.328 4.7
90 0.286 3. 2. 0.0492 0.0428 0.454 3.0 0.340 4.9
95 0.294 3, 2. 0.0513 0.0445 0.433 3.1 0.315 5.3
00 0.301 3. 2. 0.0535 0.0463 0.467 3.0 0.36t 5.8
05 0.309 2. 2, 0.0558 0.0482 0.461 3.1 0.353 4.2
10 0.316 2. 2. 0. 0.0501 0.4717 3.0 0.368 4.7
15 0.324 2. 2. 0. 0.0520 0.447 2.0 0.338 4.0
20 0.332 2. 2. 0. 0.0540 0.453 2.6 0.346 5.1
25 0.339 2. 2, 0. 0.0561 0.470 2.6 0.369 5.5
30 0.347 2. 2. 0. 0.0583 0.485 2.6 0.388 5.5
35 0.354 2. 2. 0. 0.0605 0,506 2.5 0.416 5.8
40 0.362 2. 2. 0. 0.0628 0.530 2.5 0.448 3.5
45 0.369 2. 2. 0. 0.0652 0.495 2.6 0.401 3.2
50 0.377 2. 2. 0. 0.0676 0.530 2.5 0.447 4.1
55 0.384 2. 2. 0. 0.0702 0.515 2.5 0.426 3.6
60 0.392 2. 2. 0. 0.0728 0.521 2.5 0.433 4.1
65 0.3299 2. 2. 0. 0.0755 0.532 2.5 0.447 3.0
70 0.407 2. 2. 0. 0.0783 0.521 2.6 0.432 5.2
75 0.414 2. 2. 0. 0.0812 0.568 2.5 0.493 6.1
80 0.422 2. 2. 0. 0.0843 0.585 2.5 0.514 4.1
85 0.430 2. 2. 0. 0.0874 0.594 2.5 0.525 3.3
90 0.437 2. 2. 0. 0.0907 0.595 2.5 0.525 4.0
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Tubetle (Vo  Beuleriuin By~ D0 (GeVv) B = OO B
I, QF v W X x u v o Ag A
r r it
GeVo GeV® GeVo GeV 4h 4 b A
GeVosr GeV st
2.95 0.445 2.05 2.07 0.1156 0.0940 0.568 2.5 0.489 5.0 0.93
3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.595 2.5 0.5235 5.5 0.97
3.05 0.460 1.95 2.02 0.125 0.1013 0.624 2.5 0.560 4.5 1.01
3.10 0.467 1.90 1.99 0.1310 0.1051 0.635 2.4 0.573 4.0
315 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.655 1.6 0.598 3.3
320 0.482 t.80 1.94 0.1428 0.1133 0.674 2.0 0.623 3.6
3.25 0.490 1.75 1.92 0.1492 0.1176 0.691 2.0 0.645 4.3
5.30 0.497 170 1.89 0.1559 0.1222 0.729 2.0 0.69%5 3.0
3.35 0.505 1.85 1.86 0.1631 0.1270 0.716 2.0 0.678 3.3
3,40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.696 2.0 0.652 4.2
3.45 0.520 1.55 1.8t 0.1788 0.1372 0.770 1.9 0.754 3.6
3.50 0.527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.746 2.0 0.721 2.5
3.55 0.535 1.45 1.75 0.1966 0.1486 0.757 1.9 0.734 2.4
3.60 0.543 1.40 .72 0.2065 0.1547 0.757 2.0 0.735 2.2
3.65 0.550 1.35 1.69 0.2171 0.1611 0.762 2.0 0.746 2.2
3.70 0.558 1.30 1.66 0.2286 0.1680 0.750 2.0 0.733 2.4
3.75 0.565 1.25 t.65 0.2409 0.1752 0.774 2.0 0.768 3.8
3.80 0.575 1.20 1.60 (0.2543 0.1828 0.B06 1.9 0.8i2 2.1
3.85 0.580 1.15 1.57 0.2689 0.1910 0.767 2.0 0.763 2.4
3.90 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1936 0.792 1.9 0.804 2.6
5.95 0.595 1.05 1.50 0.3027 0.2088 0.789 2.0 0.810 3.7
4.00 0.603 1.00 1.47 0.3212 0.2187 0.734 2.0 0.745 6.4
4.05 0.610 0.95 1.43 0.3424 0.2292 0.657 2.1 0.642 4.4
4.10 0.618 0.90 1.40 0.3659 0.2405 0.677 2.1 0.665 6.3
4.15 0.625 0.85 1.36 0.3921 0.2527 0.769 2.0 0.782 5.7
4.20 0.633 0.80 1.32 0.4216 0.2658 0.795 2.0 0.809 8.8
4.25 0.641 0.75 1.28 0.4551 0.2800 0.985 1.8 1.073 2.6
4.30 0.648 0.70 1.24 0.4933 0.2954 0.835 1.9 0.897 11.4
4.35 0.65 0.65 1.20 0.5374 0.3122 0.640 2.2 0.673 17.2
4.40 0.663 0.60 1.16 0.5889 0.3305 (0.428 2.6 0.404 11.5
4.45 0.671 0.5% 1.11 0.6497 0.3507 0.498 2.4 0.479 19.6
4.50 0.678 0.50 1.07 0.7227 0.3729 0.756 2.0 0.763 26.5
4.55 0.686 0.45 1.02 0.8120 0.3976 1.244 1.7 1.267 8.9
4.60 0.693 0.40 0.97 0.9235 0.4250 1.124 1.7 0.352 22.6

Xl

Tabelle IV.a  Denterimn Ey - 60 (GeV) 8 = 996" __

E, Q? Iz W X x u A s A A
r [y . eff

GeV GeVE  GeV  GeV 4b P4 ith % A

GeV sr GeV osr

0.55 0.099 5.45 3.32 0.0097 0.0090 0.714 4.0 0.196 39.3 0.92
0.60 0.109 5.40 3.30 0.0107 0.0099 0.617 4.2 0.167 37.8 0.79
0.65 0.118 S5.35 3.29 0.0117 0.0108 0.565 4.3 0.172 27.9 0.82
0.70 0.127 5.30 3.27 0.0127 0.0117 0.521 4.3 0.174 33.8 0.84
0.75 0.136 5.25 3.26 0.0138 0.0126 0.420 3.8 0.097 40.6 Q.47
0.80 0.145 5.20 2.24 0.0148 0.0136 0.426 3.6 0.142 14.1 0.69
0.85 0.154 5.15 3.22 0.0159 0.0146 0.402 3.6 0.144 11.8 0.7
0.80 0.163 S5.10 3.21 0.0170 0.0156 0.417 3.5 0.189 8.4 (.94
0.95 0.172 5.05 3.19 0.0181 0.0166 0.407 3.5 0.199 B.1 0.99
1.00 0.181 5.00 3.18 0.0193 0.0176 0.409 3.4 0.222 10.4 1.11
1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.370 2.3 0.190 11.3 ©.95
1.10 0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.357 2.9 0.189 9.5 0.9%
1.15 0.208 4.85 3.13 0.0229 0.0208 0.340 2.9 0.180 8.6 0.90
V.20 0.2%7 4.80 3.11 0.0241 0.0219 0.335 2.9 0.18 6.1 0.93
1.25 0.226 4.75 3.09 0.0254 0.0231 0.345 2.9 0.210 5.0 1.0%
1.30 0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.337 2.9 0.208 5.8 1.03
.35 0.244 4.65 3.06 0.0280 0.0254 0.354 2.8 0.238 4.9 1.18
1.40 0.253 4.60 3.04 0.0293 0.0266 0.343 2.9 0.231 7.0 1.i4
1.45 0.262 4.55 3.03 0.0307 0.0278 0.329 2.9 0.220 7.0 1.08
1.50 0.271 4.50 3.0t 0.0321 0.0291 0.320 2.2 0.214 5.5 1.04
1.55 0.280 4.45 2.99 0.0336 0.0304 0.310 3.2 0.207 5.0 1.01
1.60 0.289 4.40 2.97 0.0350 0.0317 0.318 3.3 0.222 5.2 1.07
1.65 0.298 4.35 2.96 0.0366 0.0330 0.305 3.3 0.210 7.2 1.01
1,70 0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 0.298 3.3 0.205 5.7 (.98
.75 0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.312 3.2 0.227 4.6 1.08
.80 0.326 4.20 2.90 0.0413 0.0372 0.299 3.4 0.214 4.9 1.01
.85 0.335 4.15 2.89 0.0430 0.0386 0.311 3.3 0.231 6.7 1.08
1.90 0.344 4.10 2.87 0.0447 0.0401 0.321 3.3 0.248 5.2 1.15
1.95 0.353 4.05 2.85 0.0464 0.0416 0.300 3.4 0.223 5.5 1.03
2.00 0.362 4.00 2.83 0.0482 0.0431 0.313 3.3 0.243 6.2 1.11
2.05 0.371 3.95 2.81 0.0500 0.0447 0.319 3.3 0.252 4.5 1.14
2.10 0.380 3.90 2.80 0.0519 0.0463 0.311 3.3 0.243 6.9 1.09
2.15 0.389 3.85 2.78 0.0538 0.0480 0.294 2.4 0.223 5.9 0.99
2.20 0.398 3.80 2.76 0.0558 0.0497 0.286 3.4 0.215 5.7 0.94
2.25 0.407 3.75 2.74 0.0578 0.0514 0.283 3.4 0.212 8.1 0.92
2.30 0.416 3.70 2.72 0.0599 0.0532 0.316 3.3 0.257 6.5 1.10
2.35 0.425 3.65 2.70 0.0621 0.0550 0.308 3.3 0.248 4.9 1.06
2.40 0.434 3.60 2.68 0.0643 0.0568 0.308 3.3 0.249 5.9 1.05
2.45 0.443 3.55 2.66 0.0665 0.0587 0.291 3.4 0.227 5.6 0.94
© 2.50 0.452 3.50 2.65 0.0688 0.0607 0.296 3.4 0.235 5.2 0.9/
2.55 0.461 3.45 2.63 0.0712 0.0627 0.28) 3.5 0.217 5.7 0.88
2.60 0.470 3.40 2.61 0.0737 0.0648 0.286 3.4 0.224 7.2 0.90
2.65 0.479 3.35 2.59 0.0762 0.0669 0.307 3.4 0.252 7.9 1.00
2.70 0.488 3.30 2.57 0.0789 0.0690 0.325 3.3 0.2/6 3.9 1.08
2.75 0.497 3.25 2.55 0.0815 0.0713 0.306 3.4 0.252 4.2 0.97
2.80 0.506 3.20 2.53 0.0843 0.0735 0.326 3.3 0.279 4.3 1.06
2.85 0.515 3.15 2.51 0.0872 0.0759 0.312 3.4 0.260 4.2 0.97
2.90 0.524 3.10 2.48 0.0902 0.0783 0.328 3.3 0.282 5.1 1.04

Xit



Tabele Voo Denterium B B, = 60 (GeV) _© = 9udr - TubeHe V.o Deulerium Ly = 7.0 {GeV) 8 = yyb~
I ] ;

W X X u Au u Ao A Ey Q® v w X X g Av a Ay
r v Byl . v r
GeVo GeVE eV oV ub % ub A GeV GeV® GeV  GeV s A wh %

GeV sr GeV ose GeV sr GeV sr

t

10932 0.0808

|
|
I

i
[
I
|

.534 .46 .95 635

2. 0 kS 2 0 0.326 3.3 0.280 5.4 1.02 0 0.116 6 3.59 0.0096 0.0089 0O 5.5 0.206 50.4
3.00 0.543 3.00 2.44 0.0964 0.0833 0.311 3.4 0.260 6.1 0.93 0.60 0.127 6.40 3.57 0.0105 0.0098 0.498 6.1 0.114 63.6
3.05 0.552 2.95 2.42 0.0996 0.0860 0.348 3.2 0.309 5.4 .09 0.65 0.137 6.35 3.56 0.0115 0.0107 0.465 6.1 0.134 35.2
310 0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.333 3.3 0.290 5.0 1.01 0.70 0.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 0.423 6.3 0.130 46.7
3.15 0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0915 0.334 2.4 0.291 4.6 1.00 0.75 06.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.329 7.3 0.055 66.4
3.20 0.579 2.80 2.36 0.1101 0.0943 0.355 3.4 0.319 4.9 1.07 0.80 0.169 6.20 3.51 0.0145 0.0135 0.373 6.5 0.142 18.7
3.25 0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0973 0.349 3.4 0.311 5.4 1.0% 0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.338 6.7 0.126 24.2
3.30 0.597 2.70 2.3t 0.1178 0.1004 0.334 3.5 0.291 5.8 0.95 0.90 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.342 6.5 0.154 16.9
3.35 0.606 2.85 2.29 0.1218 0.1035 0.370 3.3 0.339 4.2 1.09 0.95 0.200 6.05 3.47 0.0177 0.0164 0.322 6.7 0.150 20.3
3.40 0.615 2.60 2.27 0.126¢" 0.1668 0.342 3.5 0.302 6.7 0.95 1.00 0.211 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.307 6.7 0.148 19.5
3.45 0.624 2,55 2.25 0.1304 0.1101 0.337 3.5 0.294 5.2 0.91 1.05 0.222 5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.290 4.2 0.141 12.3
3.50 0.633 2.50 2.22 0.1349 0.1136 0.357 3.4 0.321 4.7 0.98 1.10 0.232 §.90 3.42 0.0210 0.0194 0.287 4.5 0.150 12.0
3.55 0.642 2.45 2.20 0.1396 0.1172 0.349 3.4 0.311 5.5 0.93 1.15 0.243 5.85 3.41 0.0221 0.0205 0.270 4.7 0.140 10.9
3.60 0.651 2.40 2.18 0.1446 0.1209 0.335 3.4 0.292 5.2 0.85 1.20 0.253 5.80 3.39 0.0233 0.0215 0.276 4.7 0.158 9.7
3.65 0.660 2.35 2.15 0.1497 0.1248 0.335 3.5 0.291 7.5 0.84 1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.260 4.8 0.147 10.5
3.70 0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.376 3.3 0.347 7.1 0.8 1.30 0.274 5.70 3.36 0.0256 0.0237 0.263 4.6 0.158 7.9
3.75 0.678 2.25 2.10 0.1606 0.1329 0.382 3.3 0.356 4.4 0.99 1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.262 4.6 0.165 7.8
3.80 0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.389 3.3 0.364 5.6 0.99 1.40 0.295 5.60 3.33 0.0281 0.0259 0.267 4.5 0.178 6.9
3.85 0.696 2.15 2.05 0.1726 0.1417 0.412 3.1 0.396 5.0 1.06 1.45 0.306 S5.55 3.31 0.0294 0.0271 0.263 4.4 0.179 10.2
3.90 0.705 2.10 2.03 0.1790 0.1463 0.417 3.2 0.404 4.0 1.06 1.50 0.316 5.50 3.30 0.0307 0.0283 0.240 4.2 0.155 1i.4
3.95 0.714 2.05 2.00 0.1857 0.1511 0.423 3.2 0.412 4.0 1.06 1.55 0.327 5.45 3.28 0.0320 0.0294 0.233 6.8 0.151 12.0
4.00 0.723 2.00 1.98 0.1927 0.1561 0.428 3.1 0.421 3.9 1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.230 7.2 0.153 13.5
4.05 0.732 1.95 1.95 0.2002 0.1613 0.434 3.1 0.428 3.5 1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.216 7.3 0.139 12.1
4.10 0.741 1.90 1.92 0.2080 0.1668 0.434 3.1 0.429 5.0 1.70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0331 0.227 6.9 0.156 10.7
4.15 0.751 1.85 1.0 0.2162 0.1725 0.404 3.3 0.388 5.3 1.75 0.369 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.213 7.3 0.141 13.2
4.20 0.760 1.80 1.87 0.2249 0.1784 0.464 3.0 0.474 4.5 1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.215 7.4 0.147 1.1
4.25 0.769 1.75 1.84 0.2341 0.1846 0.433 3.2 0.435 3.7 1.85 0.390 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.211 7.5 0.145 1.6
4.30 0.778 1.70 1.81 0.2438 0.1910 0.455 3.1 0.469 4 7 1.90 0.401 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.21% 7.4 0.147 10.9
4.35 0.787 1.85 1.79 0.2541 0.1978 0.466 3.0 0.485 4.0 1.95 0.411 5.05 3.15 0.0434 0.0397 0.213 7.6 0.152 11.9
4.40 0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.475 3.1 0.498 3.8 2.00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.041t 0.203 7.9 0.142 11.4
4.45 0.805 1.55 1.73 0.2767 0.2124 0.449 3.1 0.463 4.1 2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.212 7.6 0.157 12.5
4.50 0.8t4 1.50 1.70 0.2891 0.2202 0.455 3.1 0.476 3.3 2.10 0.443 4.90 3.10 0.0482 0.0440 0.217 7.5 0.164 12.3
4.55 0.825 t.45 1.67 0.3024 0.2285 0.455 3.0 0.480 4.9 2.15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.196 4.7 0.139 10.3
4.60 0.832 1.40 1.64 0.3167 0.2372 0.417 3.1 0.432 7.3 2.20 0.464 4.80 3.07 0.0515 0.0469 0.196 5.6 0.141 8.2
2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.04B5 0.198 5.7 0.145 10.1

2.30 0.485 4.70 3.04 0.0550 0.0500 0.210 5.6 0.163 B.9

2.35 0.496 4.65 3.02 0.0568 0.0516 0.203 5.5 0.163 9.2

2.40 0.506 4.60 3.00 0.0587 0.0532 0.196 5.7 0.147 9.0

2.45 0.517 4.55 2.98 0.0805 0.0549 0.200 5.7 0.155 7.9

2,50 0.527 4.50 2.97 0.0625 0.0566 0.193 5.6 0.146 B.4

2.55 0.538 4.45 2.95 0.0644 0.0583 0.195 5.6 0.150 7.8

2.60 0.549 4.40 2.93 D.0664 0.0600 0.190 5.8 0.144 7.7

2.65 0.559 4.35 2.91 0.0685 0.0618 0.195 5.8 0.153 8.7

2.70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.198 5.7 0.157 8.4

2.75 0.580 4.25 2.88 0.0728 0.0655 0.203 5.5 0.164 §.2

2.80 0.531 4.20 2.86 0.0750 0.0674 0.189 5.8 0.146 B.9

2.85 0.601 4.15 2.84 0.0772 0.0694 0.194 5.6 0.154 8.6

2.90 0.612 4.10 2.82 0.0795 0.0714 0.198 5.8 0.160 7.2
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.622

.633
644
.654

665
675
686

.696

707

NaY;

728

.738
. 749
.760

770

.781

791

.802
.812
.823

833

.844
.855

865

.876
.886

897

.907
.918
928
.939
.949
.960
971

w X N o Au u
v IS

eV GeV _ub % b

GeV sy GeVosa
4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.194 5.7 0.155
4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.205 5.5 0.171
3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.209 5.3 0.177
3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.196 5.7 0.160
3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.197 4.2 0.162
3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.202 6.3 0.170
3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.213 5.9 0.184
3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.200 6.t 0.168
3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.218 5.8 0.192
3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.210 5.9 0.181
3.85 2.61 0.1093 0.0965 0.197 6.4 0.164
3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.204 6.1 0.175
3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.195 6.3 0.163
3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.204 6.1 0.175
3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.209 6.2 0.182
3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.2t14 5.9 0.189
3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.229 5.9 0.209
5.20 2.47 0.1335 0.1164 0.216 6.1 0.192
3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.220 5.8 0.197
3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.220 6.1 0.198
3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.220 6.0 0.199
3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.229 6.0 0.210
2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.219 5.9 0.197
2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.244 5.9 0.232
2.85 2.3t 0.1637 0.1406 0.233 5.8 0.216
2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.245 5.7 0.234
2.75 2.27 0.173B 0.1484 0.237 5.9 0.223
2.70 2.24 0.179% 0.1526 0.236 5.9 0.222
2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.240 5.8 0.227
2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.248 5.6 0.239
2,55 2.17 0.1962 0.1657 0.249 5.6 0.241
2.50 2,15 0.2024 0.1704 0.260 5.5 0.256
2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.242 5.6 0.232
2,40 2,106 0.2155 0.1803 0.243 5.5 0.234

b O e ® s Vs

B O N O DR O NN AN AP A DDBOO AN N O b LDDo = O DN

XV

Lot
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.91
99
.02
.91
.91
.95

<

.92
.04

98

.88

&

85

.90
.93
.95
.04

94
96

.95
.94
.99
9t
.06

.04
.98

96
98
0t
01

.06
.95

Tabelle IVhH Berylivm

I Qe
GeVo GeVe
0.60 0.054
0.65 0.059
0.70 0.063
0.75 0.068
0.80 0.072
0.85 0.077
0.90 0.08t
0.95 0.086
1,00 0.090
1.05 0.095
1.10 0.099
1.15 0.104
1.20 0.109
1.25 0.113
1.30 0.118
1.35 0.122
1.40 0.127
1.45 0,131
1.50 0.136
1.55 0.140
1.60 0,145
1.65 0.149
1.70 0.154
1.75 0.158
1.80 0.163
1.85 0.167
1.90 0.172
1.95 0.176
2.00 0.181
2.05 0.185
2.10 0.190
2.15 0.194
2.20 0.199
2,25 0.203
2.30 0.208
2.35 0.213
2.40 0.217
2.45 0,222
2.50 0.226
2.55 0.231
2.60 0.235
2.65 0.240
2.70 0.244
2.75 0.249
2.80 0.253
2.85 0.258
2.90 0.262

Xvi

g

GV

40
35
30
25

2
2
2
2
2.20
2.15
2.10
2.05
2.00
1.95
1.90
1.85
1.80
1.75
1.70
1.65
1.60
1.55
1.50
1.45
1.40
1.35
1.30
1.25
1.20
1.15
1.10
1.05
1.00
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o}
0
0

ES]

.90
.85
.80
.75
.70
.65
.60
.55
.50
.45
.40
.35
.30
.25
.20
.15
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.31
.27
.24
.22
.20
.18
.15
13
.1
.08

.04
.01
.99
.96
.94
.91
.89

.83
.81
.78
75
72

.67
.64
.60
.57
.54
.51

.44
41
.37
.34
.30
.26
.22
.18
.14
.10

.00
.95
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0.056156.3 0.0%
0.188 38.9 0..4d
Q305 14.4 0.:]
.428 12.6 0.457
.450 T P
B11
L6390
710
721
.851
.988
035
186
193
,070
222
.244
.325
.338
451
.583
L640
781
741
.027
.182
.315
.3u3
.561
.844
914
.949
.205
£81
578
428
936
.392
L9u6

513

450
.953
L4049
622

[ RS N e

o

-—

L RCOLINARNNSONGE O

[

NEOOCOCAUNCGETOWDOAVDODDNUOENDNEC -~ NAOACNPTNCEODOOND N O
- NN = N O s = WS

ra

o



cCoOCcCcooC

fl ]
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Tabelle VDL Beryllium
I, Q* v W
GeVo GeV® GeV GeV
2.95 0.445 2.05 2.07
3.00 0.452 2.00 2.04
3.05 0.460 1.95 2.02
3.10 0.467 1.¢20 1.99
3.15 0.475 1.85 1.97
3.20 0.482 1.80 1.94
3.25 0.490 1.75 1.92
3.30 0.497 1.70 1.89
3.35 0.505 1.65 1.86
3.40 0.5t2 1.60 .84
3.45 0.520 1.55 1.8
3.50 0.527 1.50 1.78
3.55 0.535 1.45 1.75
3.60 0.543 1.40 1.72
3.65 0.550 1.35 1.69
"3.70 0.558 1.30 1.66
3.75 0.565 1.25 1.63
3.80 0.573 1.20 1.60
3.85 0.u80 1.15 1.57
3.80 0.588 1.10 1.54
3.5 0.595 1.05 1.50
4.00 0.603 1.00 1.47
4.05 0.610 0.95 1.43
4.10 0.618 0.90 1.40
4.15 0.625 0.85 1.36
4.20 0.633 0.80 1.32
4.25 0.641 0.75 1.28
4.30 0.648 0.70 1.24
4.35 0.656 0.65 1.20
4.40 0.663 0.60 1,16
4.45 0.671 0.55 1.11
4.50 0.678 0.5 1.07
4.55 0.686 0.45 1.02
4.60 0.693 0.40 0.97
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Tabelle IV L HBerylhnn e B = B0 {GeV) 6 e ] Tabelle W1 BeryMium By = 60 (GeV) @ = 996°
: ¥ o

kiy [ i W X X u A 17 N A £y Q° Iy W X Au 17 As A
r r o 1 r Ly
GeV o GeV  GoeV GeV 1 S T VT GeV  GeVE  GeV  GeV _ub % ub %A
GeV sy GeV osr eV osr eV sr

0.55 0.099 5.45 3.32 0.0097 0.0090 1.215 3.9 2.95 0.534 3.05 2.46 0.0932 0.0808 0.305 4.3 (0.264 5.6 0.96

0.60 0.109 5.40 3.30 0.0107 0.0099 0.972 4.3 3.00 0.543 3.00 2.44 0.0964 O0.083% 0.323 4.2 0.289 €.0 1.04

0.65 0.118 5.55 3.29 0.0117 0.0108 0.850 4.6 3.05 0.552 2.95 2.42 0.0996 0.0860 0.321 4.2 0.285 5.4 1.0}

0.70 0.127 5.30 $.27 0.0127 0.01t7 0.800 4.7 3.10 0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.315 4.2 0.277 5.9 0.97

0.75 0.136 5.25 3.26 0.0138 0.0126 0.604 3.4 3.15 0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0915 0.308 2.8 0.268 3.6 0.92

0.80 0.145 5.20 3.24 0.0148 0.0136 0.547 3.5 0.028173.8 0.14 3.20 0.579 2.B0 2.36 0.1101 0.0943 0.311 3.6 0.2721 6.2 0.52

0.85 0.154 5.15 3.22 0.0159 0.01456 0.487 3.5 0.046 75.9 0.723 3.25 0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0973 0.330 3.5 0.297 5.1 [

0.90 0.163 5,10 3.21 0.0170 0.0156 0.477 3.5 0,108 19.4 0.54 3.30 0.597 2.70 2.31 0.1178 0.1004 0.325 3.5 0.290 5.4 G.95

0.95 0.172 5.05 3.19 0.0181 0.0166 0.470 3.5 0.161 14.0 0.80 3.35 0.606 2.65 2.29 0.1218 0.1035 0.313 3.6 0.273 5.8 0.48

1.00 6.181 5.00 35.18 0.0193 0.0176 0.452 3.6 0.190 20.0 0.95 3.40 0.615 2.60 2.27 0.1260 0.1068 0.343 3.5 0.314 3.9 1.00

1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.383%5 2.5 0.143 22.7 0./2 3.45 0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.312 3.6 0.271 6.7 0.54

1.10 0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.361 3.4 0.149 17.9 0.7% 3.50 0.633 2.50 2.22 0.1349 0.1136 0.315 3.6 0.276 5.5 0.84

1.15 0.208 4.85 3.13 0.0229 0.0208 0.324 3.5 0.131 16.0 0.66 3.55 0.642 2.45 2.20 0.1396 0.1172 0.326 3.6 0.291 5.4 0.87

1,20 0.297 4.80 3.11 0.0241 0.0219 0.322 3.5 0.152 9.2 0.7/6 3.60 0.651 2.40 2.18 0.1446 0.1209 0.331 2.6 0.297 5.2 O.&

V.25 0.226 4.75 3.09 0.0254 0.023t 0.313 3.5 0.160 6.9 0.80 3.65 0.660 2.35 2.15 0.1497 0.1248 0.341 3.5 0.310 4.1 0.90

1.30 0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.322 3.5 0.187 6.1 0.9% 3.70 0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.328 3.6 0.292 6.9 0.83

1.35 0.244 4.65 3.06 0.0280 0.0254 0.312 3.5 0.188 7.5 0.493 3.75 0.€78 2.25 2.10 0.1606 0.1329 0.375 3.4 0.357 6.u 1.00

1.40 0.253 4.60 3.04 0.0293 0.0266 0.310 3.5 0.196 6.1 0.97 3.80 0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.375 3.4 0.35 4.3 0.98

1.45 0.262 4.55 5.05 0.0307 0.0278 0.317 3.4 0.215 7.3 1.06 3.85 0.696 2.15 2.05 0.1726 0.1417 0.393 3.3 0.381 5.7 1.2

1.50 0.271 4.50 3.01 0.0321 0.0291 0.290 2.6 0.189 7.0 0.93 3.90 0.705 2.10 2.03 0.1790 0.1463 0.41% 3.2 0.407 3.8 1.07

1.55 0.280 4.45 2.99 0.0336 0.0304 0.294 3.8 0.201 8.7 0.98 3.95 0.714 2,05 2.00 0.1857 0.1511 0.40t 3.3 0.394 4.7 1.02
< 1.60 0.283 4.40 2.97 0.0350 0.0317 0.266 4.0 0.170 11.9 Q.87 4.00 0.723 2.00 1.98 0.1927 0.1561 0.389 3.3 0.378 4.0

1.65 0.298 4.35 2.96 0.0366 0.0330 0.256 4.1 0.163 8.6 0.78 4.05 0.732 1.95 1,95 0.2002 0.1613 0.410 3.3 0.407 6.7

.70 0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 0.251 4.1 0.161 8.3 0.77 4.10 0.741 1.90 1.92 0.2080 0.1668 0.445 3.2 0.457 4.0

1.75 0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.268 4.0 0.187 9.8 0.89 4.15 0.751 1.85 1.90 0.2162 0.1725 0.393 3.3 0.386 4.1

1.80 0.3526 4.20 2.90 0.0413 0.0372 0.28t 3.9 0.207 7.6 0.98 4.20 0.760 1.80 1.87 0.2249 0.1784 0.456 3.1 0.477 4.8

1.85 0.335 4.15 2.89 0.0430 0.0386 0.287 3.9 0.218 S.3 1.02 4.25 0.769 1.75 1.84 0.2341 0.1846 0.428 3.2 0.440 4.6

1.90 0.344 4.10 2.87 0.0447 0.0401 0.283 3.9 0.215 6.0 1.00 4,30 0.778 1.70 1.81 0.2438 0.1310 0.430 3.2 0.450 3.6

1.95 0.353 4.05 2.85 0.0464 0.0416 0.2B0 4.0 0.214 5.7 0.99 4.35 0.787 1.65 1.79 0.254t 0.1978 0.437 3.2 0.462 3.5

2.00 0.362 4.00 2.83 0.0482 0.043%t 0.279 4.0 0.214 6.3 0.9% 4.40 0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.440 3.2 0.467 3.4

2.05 0.371 3.95 2.81 0.0500 0.0447 0.271 4.0 0.206 5.6 0.93 4,45 0.805 1.55 1.73 0.2767 0.2124 0.430 3.2 0.456 3.3

2.10 0.380 3.90 2.80 0.0519 0.0463 0.281 4.0 0.220 5.1 0.99 4.50 0.814 1.50 1.70 0.2891 0.2202 0.444 3.2 0.479 3.1

2.15 0.383 3.85 2,78 0.0538 0.0480 0.272 3.0 0.210 7.7 0.95 4.55 0.823 1.45 1.67 0.3024 0.2285 0.433 3.2 0.4t7 5.5

2.20 0.398 3.0 2.76 0.0558 0.0497 0.249 4.5 0.181 6.2 0.80 4.60 0.832 1.40 1.64 0.3167 0.2372 0.397 3.3 0.421 7.4

2.25 0.407 3.75 2.74 0.0578 0.0514 0.27t 4.4 0.212 5.9 0.92

2.30 0.416 3.70 2.72 0.0599 0.0532 0.252 4.5 0.187 8.0 0.81

2.35 0.425 3.65 2.70 0.0621 0.0550 0.257 4.5 0.195 9.2 0.83

2.40 0.434 360 2.68 0.0643 0.0568 0.278 4.3 0.223 7.7 0.94

2.45 0.443 3,55 2.66 0.0665 0.0587 0.237 4.7 0.170 10.6 0.7

2.50 0.452 3,50 2.65 0.0688 0.0607 0.250 4.6 0.188 12.8 0.77

2.55 0.401 5,45 2.83 0.0712 0.0627 0.287 4.3 0.238 8.4 0.97

2.60 0.470 3.40 2.61 0.0737 0.0648 0.281 4.4 0.230 5.5 0.93

2.65 0.4/9 3.35 2.59 0.0762 0.0669 0.285 4.3 0.236 6.6 0.94

2.70 0.4B8 3,30 2.57 0.0789 0.0690 0.293 4.3 0.248 5.4 0.97

2.75 0.497 3.25 2.55 0.0815 0.0713 0.282 4.4 0.232 7.7 0.90

2.80 0.506 3.20 2.53 0.0843 0.0735 0.316 4.2 0.278 6.5 1.06.

2.85 0.515 3,15 2.5t 0.08/2 0.0759 0.301 4.3 0.258 6.4 0.97

2,90 0.524 3.0 2.48 0.0902 0.0783 0.351 4.1 0.298 4.9 1.1

¥iN T



Tabelle VL Herylivim Iy = .0 {GeV)  w - vy , Tabele VL Bercyllimu By = 70 (GeV) _© - 996

1
Iy Q* g W X P 0 Ao 13 Av A 1, Q*? v w X ¥ U Ao u Au A
I r it r r if
GeVo GeVE GeV o GV pb % g n A GeV GeV®  GeV  GeV b % _ubowm A
GeV osr GeV s GeV sr GeV oy
0.55 0.116 6.45 3.59 0.0096 0.0089 1.149 3.3 0.0352463.0 0.19 2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.205 4.8 0.178 6.0 1.05
0.60 0.127 6.40 3.57 0.0105 0.0098 0.933 3.5 0.025504.4 0.15 3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.195 4.8 0.166 6.0 0.97
0.65 0.137 6.35 3.56 0.0115 0.0107 0.781 3.8 0.037238.6 0.73 3.05 0.644 3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.202 4.7 0.175 5.7 1.01
G.70 0.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 0.696 3.9 0.089103.4 0.5%5% 3.10 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.193 4.8 0.164 6.2 0.94
0.75 0.158 6.25 5.53 0.0135 0.0126 0.522 5.0 0.002**¥*+ .01 3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.198 3.6 0.i71 5.3 0.97
0.80 0.169 6.20 3.5t 0.0145 0.0135 0.470 5.3 0.035143.5 0.22 3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.2001 5.2 0.175 6.0 0.99
0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.420 5.5 0.052 75.9 0.54 3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.08656 0.199 5.4 0.17% 8.3 0.%6
0.90 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.403 5.5 0.095 38.7 0.67 3.30 0,696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.216 5.1 0.196 5.8 1 03
0.95 0.200 6.05 3.47 0.0177 0.0164 0.362 5.6 0.096 33.3 0.63 3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.197 5.2 0.179 8.8 0 93
.00 0.211 .00 5.45 0.0187 0.0174 0.355 5.4 0.132 24.9 0.87 3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.197 5.2 0.171 7.0 0.92
105 0.222 5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.307 3.7 0.106 28.8 0.70 3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.205 5.1 0.181 5.9 4.9
1.16 0.232 5.90 3.42 0.0210 0.0194 0.279 4.4 0.100 21.1 0.66 3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.196 5.2 0.170 6.0 .40
1.15 0.243 5.85 3.41 0.022% 0.0205 0.272 4.3 0.116 11.7 0.77 3.55 0.743 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.204 5.2 0.181 8.2 1.v5
1.20 0.253 5.80 3.39 0.0233 0.0215 0.272 4.3 0.135 12.4 0.90 3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.213 5.0 0.193 8.8 1.090
1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.252 4.3 0.126 13.3 (.84 3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 - 0.214 5.1 0.195 6.4 1.00
1.30 0.274 5.70 3.36 0.025 0.0237 0.248 4.4 0.136 9.1 0.91 3.70 0.781 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.219 4.9 0.202 €.3% 1.07
1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.246 4.4 0.145 10.8 0.97 3.76 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.222 5.0 0.206 6.2 1.05
1.40 0.295 5.60 3.33 0.0281 0.0259 0.229 4.6 0.132 10.3 0.89 3.80 0.802 3.20 2,47 0.1335 0.1164 0.212 5.3 0.192 6.6 0.95
1.45 0,306 5.5 5.31 0.0294 0.0271 0.233 4.4 0.147 7.9 0.99 3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.228 5.0 0.214 6.0 1.05
1.50 0.316 5.50 3.30 0.0507 0.0283 0.223 3.1 0.142 7.4 0.95 3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.218 5.1 0.201 7.7 0.97
1.55 0.327 5.45 3.28 0.0320 0.0294 0.219 4.2 0.142 7.4 0.96 3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.211 5.0 0.191 5.9 0.91
1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.217 4.2 0.146 6.7 0.98 4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.221 5.0 0.206 6.6 0.07
1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.221 4.2 0.15 10.2 1.04 4.00 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.221 5.2 0.206 6.9 0.906
1.70 0.359 5.30 35.24 0.0361 0.0331 0.191 4.5 0.120 11.6 0.81 4.10 0.865 2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.232 5.0 0.221 5.9 .07
1.75 0.369 5.25 3,22 0.037% 0.0544 0.200 4.4 0.135 8.7 0.90 4.15 0.876 2.85 2.31 0.1637 0.1406 0.227 5.1 0.214 7.6 0.97
1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.203 4.3 0.144 7.9 0.96 4,20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.251 4.8 0.248 6.2 1.1t
1.85 0.390 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.210 4.4 0.156 6.2 1.03 4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.241 4.8 0.234 6.3 1.04
1.80 0.40% 510 3.17 0.0419 0.0384 0.202 4.4 0.147 7.2 0.98 4.30 0.907 2.70 2.24 0.179% 0.1526 0.238 4.8 0.230 5.1 1.0t
1.5 0.41t 5.05 3.15 0.0434 0.0397 0.203 4.4 0.151 7.0 1.00 4.35 0.918 2.65 2,22 0.1846 0.1568 0.242 4.9 0.236 7.3 1.02
2.00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.195 4.4 0.143 8.6 0.94 4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.259 4.9 0.260 6.0 1.1t
2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.188 4.5 0.137 7.4 0.90 4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.230 5.0 0.220 7.1 0.5%
2.10 0.443 4.90 3.10 0.0482 0.0440 0.201 4.4 0.155 6.2 1.02 4.50 0.949 2.5 2.15 0.2024 0.1704 0.243 5.1 0.238 6.3 0.9
2.15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.191 3.3 0.144 4.7 (.94 4,35 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1752 0.241 4.9 0.236 5.6 0.97
2.20 0.464 4.80 3,07 0.0515 0.0469 0.200 4.7 0.157 7.3 1.02 4.60 0.977 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.237 4.3 0.231 5.8 0.94
2.25 0.475 475 3.05 0.0533 0.0485 0.200 4.7 0.158 6.5 1.02
2.50 0.485 4./0 3.04 0.0550 0.0500 0.204 4.6 0.165 6.0 1.06
2.35 0.496 4.65 35.02 0.058 0.0516 0.201 4.7 0.164 8.3 1.05
2.40 0.506 4.00 3.00 0.0587 0.0532 0.188 4.9 0.146 7.9 0.93
2.45 0.517 4.55% 2.93 0.0605 0.0549 0.192 4.8 0.153 6.7 0.97
S 2.50 0.52/7 4.50 2.97 0.0625 0.0566 0.192 4.8 0.154 6.2 0.97
2.55 0.538 4.45 2.5 0.0644 0.0583 0.194 4.7 0.158 5.9 0.98
2.60 0.549 4.40 2.95 0.0664 0.0600 0.192 4.8 0.157 7.1 0.97
2.65 0.559 4.55 Z.91 0.0685 0.0618 0.201 4.8 0.170 6.6 1.05
2.70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.199 4.7 0.187 7.0 1.02
2.75 0.580 4.2% 2.88 0.0778 0.085 0.192 4.8 0.15%9 6.6 0.97
2.80 0.591 4.0 2.86 0.07%0 0.0674 0.193 4.8 0.162 8.6 0.97
2.85 0600 4.15 2.84 0.0772 0.0694 0.2t11 4.7 0.186 5.6 1.1
2.90 0.812 4.10 2.82 0.074% 0.0/74 0.192 4.9 0.161 6.8 0.95
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Tubele IVh_ Beryllimm M By = 7.0 (GeV) 8 = §.96° Tabelle Vb Beryllimn 1l B, = 70 (GeV) 8 - 9 U6

Ey Q® v W X X a Ag ) Ay A Eq Q* v W X X o Aa a Au A
I r eff r r off
GeV  Geve GeV  GeV ub % b A A GeV GeV® GeV eV ubh A Hb % A
GeV sr GeV sr GeV sr GeV ose
0.5 0.116 6.45 3.59 0.0096 0.0089 1.290 3.9 2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.201 4.3 0.166 5.8 0.98
0.60 0.127 6.40 3.57 0.0105 0.0098 1.033 4.3 3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.200 4.4 0.166 5.3 0.97
0.65 0.137 6.35 3.56 0.0115 0.0107 0.950 4.3 0.032306.4 0.20 3.05 0.644 3.95 2.77 0.0B68 0.0776 0.200 4.3 0.167? 5.3 0.97
0.70 0.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 0.802 4.7 0.047260.0 0.29 3.10 0.654 3.90 2.75 0.0834 0.0798 0.199 4.4 0.166 5.3 0.95
0.75 0.158 6.25 3.535 0.0135 0.0126 0.609 3.4 3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.201 3.3 0.169 5.8 0.96
0.80 0.169 6.20 3.51 0.0145 0.0135 0.564 3.4 0.035134.2 0.22 3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.211 4.9 0.185 5.7 1.04
0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.499 3.5 0.054 79.9 0.3% 3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0B66 0.200 4.9 0.169 7.0 0.94
0.90 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.462 3.6 0.089 42.2 0.58 3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.203 5.3 0.174 6.4 0.96
0.95 0.200 6.05 3.47 0.0177 0.0164 0.416 3.8 0.096 42.5 0.63 3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.198 5.0 0.167 6.2 0.9
1.00 0.211 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.361 4.0 0.080 35.5 0.53 3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0339 0.205 4.9 0.177 6.8 0.96
1.05 0.222 5.95 35.44 (.0198 0.0184 0.360 3.0 0.124 13.1 0.82 3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.206 4.9 0.179 €.1 .96
1.10 0.232 S5.90 3.42 0.0210 0.0194 0.339 4.5 0.134 24.0 0.89 3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.208 4.9 0.183 6.4 0.97
1.15 0.243 5.85 3.41 0.022t 0.0205 0.293 4.8 0.102 27.7 0.68 3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.200 5.1 0.17% 6.0 0.8%9
1.20 0.2535 5.80 3.39 0.0233 0.0215 0.283 4.9 0.115 14.0 0.77 3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.209 4.8 0.184 7.5 0.95
1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.284 4.8 0.137 11.1 0.9 3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.215 4.9 0.194 5.7 0.99
1.30 0.274 5.70 3.36 0.025 0.0237 0.276 4.7 0.145 9.1 0.97 3.70 0.781 3.30 2.5t 0.1261 0.1104 0.207 5.1 0.182 7.6 0.92
1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.283 4.6 0.170 7.8 1.14 3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.202 5.0 0.174 8.0 0.87
1.40 0.295 5.60 3.33 0.028% 0.0259 0.276 4.6 0.172 8.1 1.15 3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.223 4.7 0.206 8.3 1.Q2
1.45 0.306 5.55 3.31 0.0294 0.0271 0.279 4.5 0.187 12.3 1.25 3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.229 4.7 0.215 5.1 1.05
1.50 0.316 5.50 3.30 0.0307 0.0283 0.235 5.0 0.136 15.6 0.9 3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.224 4.7 0.208 6.9 1.01
1.65 0.327 5.45 3.28 0.0320 0.0294 0.241 B.2 0.152 14.1 1.02 3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.243 4.4 0.237 4.6 1.13
1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.228 8.9 0.141 15.8 0.94 4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.223 4.8 0.207 5.5 0.98
1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.233 8.7 0.15513.9 1.04 4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.246 4.8 0.241 6.5 1.13
1.70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0331 0.223 8.7 0.14516.5 0.97 4.10 0.865 2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.239 4.7 0.231 7.5 1.0b
1.75 0.369 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.215 9.0 0.13915.5 0.93 4.15 0.876 2.85 2.31 0.1637 0.1406 0.222 4.8 0.206 5.7 (.94
1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.232 8.4 0.167 12.t 1.1 4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.234 4.8 0.225 6.6 1.01
1.85 0.390 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.218 9.0 0.151 16.4 1.01 4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.230 4.7 0.219 6.8 0.97
1.90 0.401 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.211 8.9 0.146 14.8 Q.96 4.30 0.907 2.70 2.24 0.179t 0.1526 0.250 4.8 0.249 5.8 1.09
1.95 0.411 5.05 3.15 0.0434 0.0397 0.206 8.6 0.142 13.6 0.94 4.35 0.918 2.65 2,22 0.1846 0.1568 0.239 4.6 0.233 5.5 1.0t
2.00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.205 9.1 0.143 13.5 0.94 4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.243 4.7 0.239 5.4 1.02
2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.204 9.5 0.144 14.6 0.95 4.45 0,939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.246 4.7 0.244 5.2 1.03
2.10 0.443 4.90 3.10 0.0482 0.0440 0.198 9.3 0.138 13.8 0.91 4.50 0.949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.247 4.7 0.247 7.7 1.03
2.15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.201 5.0 0.145 8.6 0.95 4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.216 4.9 0.202 7.3 0.83
2.20 0.464 4.80 3.07 0.0515 0.0469 0.208 4.2 0.157 7.3 1.02 4.60 0.971 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.230 4.8 0.223 8.1 0.91
2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.0485 0.212 4.2 0.165 6.2 1.07
2.30 0.485 4.70 3.04 0.0550 0.0500 0.203 4.3 0.154 6.1 0.99
2.35 0.496 4.65 3.02 0.0568 0.0516 0.209 4.2 0.165 6.6 1.05
2.40 0.506 4.60 3.00 0.0587 0.0532 0.195 4.4 0.146 7.6 0.93
2.45 0.517 4.55 2.98 0.0605 0.0549 0.199 4.4 0.154 5.9 0.97
©2.50 0.827 4.50 2.97 0.0625 0.0566 0.194 4.5 0.148 5.9 0.93
2.55 0.538 4.45 2.95 0.0644 0.0583 0.199 4.4 0.157 5.6 0.98
2.60 0.549 4.40 2.93 0.0664 0.0600 0.194 4.4 0.150 5.8 0.93
2.65 0.559 4.35 2.91 0.0685 0.0618 0.201 4.3 0.16% 7.1 0.99
2,70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.205 4.3 0.169 5.3 1.03
2.75 0.580 4.25 2.88 0.0728 0.0655 0.201 4.3 0.164 5.9 1.00
2.80 0.59% 4.20 2.8 0.0750 0.0674 0.209 4.2 0.176 5.5 1.06
2.85 0.601 4.15 2.84 0.0772 0.0694 0.198 4.5 0.162 7.6 0.97
2.90 0.612 4.10 2.8B2 0.0795 0.0714 0.195 4.3 0.158 5.7 0.94
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Wb Berylhom M B - 50 (GeV) @ = 998 Tubelle Wb _Beryllium Il By = 50 (GeV) 8 = 9.96°

by Q¢ 1 W X X ) Au v Ay A By Q? v w X x' g Au ¢ Ao A
r r _olt r r _uff

GeVo GeVE GeV eV __ub % 1h % A GeV GeV®  GeV  GeV £ih 7 #b % A

GeV sr GeVose GeV sr GeV sr

0.55 0.083 4.45 3.02 0.0099 0.0090 2.005 2.8 2.95 0.445 2.05 2.07 0.115 0.0940 0.587 5.4 0.517 6.2 0.99

0.60 0.090 4 40 3.00 0.0110 0.0099 1.698 3.0 3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.593 5.1 0.525 7.1 0.9H

0.65 0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 1.494 3.2 3.05 0.460 1.95 2.02 0.1256 0.1013 0.616 5.2 0.559 6.7 1.01

0.70 0.105 4.30 2.97 0.0131 0.0118 1.342 3.3 3.10 0.467 1.90 1.99 0.1310 0.1051 0.615 5.2 0.556 7.0

0.75 0.113 4.25 2.96 0.0142 0.0128 1.013 4.1 3.15 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.587 3.4 0.512 4.5

0.80 0.121 4.20 2.94 0.0153 0.0138 0.973 4.3 3.20 0.482 1.80 1.94 (0.1428 0.1133 0.603 4.2 0.536 5.3

0.85 0.128 4.15 2.92 0.0164 0.0148 0.883 4.4 0.054148.7 0.19 3.25 0.490 1.75 1.92 0.1492 0.1176 0.599 4.3 0.530 4.9

0.90 0.136 4.10 2.90 0.0176 0.0158 0.811 4.5 0.114 57.5 0.41 3.30 0.497 1.70 1.89 0.1559 0.1222 0.601 4.4 0.533 6.1

0.95 0.143 4.05 2.89 0.0188 0.0169 0.766 4.9 0.180 33.8 0.64 3.35 0.505 1.65 1.86 0.1631 0.1270 0.623 4.4 0.568 6.6

1.00 0.151 4.00 2.87 0.020% 0.0180 0.719 5.1 0.221 32.3 0.78 3.40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.641 4.1 0.599 5.3

1.056 0.158 3.95 2.85 0.0213 0.018t 0.627 3.2 0.176 29.9 0.62 3.45 0.520 1.55 1.8! 0.1788 0.1372 0.644 4.4 0.612 5.1

1.10 0.166 3.90 2.83 0.0227 0.0202 0.588 3.5 0.19% 20.3 Q.67 3.50 0.527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.628 4.4 0.588 4.3

1.15 0.173 3.85 2.82 0.0240 0.0214 0.553 3.6 0.198 16.7 0.69 3.55 0.535 1.45 1.75 0.1966 0.1486 0.641 4.4 0.603 5.8

1.20 0.181 3.80 2.80 0.0254 0.0226 0.535 3.6 0.220 9.7 0.77 3.60 0.543 1.40 1.72 0.2065 0.1547 0.656 4.4 0.636 6.3

1.25 0.188 3.75 2.78 0.0268 0.0238 0.545 3.4 0.272 8.1 0.94 3.65 0.550 1.35 1.69 0.2171 0.1611 0.6B6 4.3 0.686 4.4

1.30 0.196 3.70 2.76 0.0282 0.0250 0.522 3.6 0.271 11.3 0.93 3.70 0.5%8 1.30 1.66 0.2286 0.1680 0.659 4.3 0.648 5.5

1.35 0.203 3.65 2.74 0.0297 0.0263 0.498 3.7 0.263 9.3 0.90 3.75 0.565 1.25 1.63 0.2409 0.1752 0.716 4.t 0.743 5.3

1.40 0.211 3.60 2.72 0.0312 0.0276 0.498 3.7 0.284 7.3 0.96 3.80 0.573 1.20 1.60 0.2543 0.1828 0.700 4.3 0.726 4.2

1.45 0.219 3.55 2.7t 0.0328 0.0290 0.507 3.7 0.315 8.6 1.05 3.85 0.580 1.15 1.57 0.2689 0.1910 0.718 4.1 0.761 3.9

1.50 0.226 3.50 2.69 0.0344 0.0304 0.465 2.8 0.268 7.3 0.88 3.90 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1996 0.702 4.2 0.743 4.3

1.55 0.234 3.45 2.67 0.0361 0.0318 0.482 4.0 0.305 6.8 0.99 3.85 0.595 1.05 1.50 0.3021 0.2088 0.709 4.4 0.761 4.6

1.60 0.241 3.40 2.65 0.0378 0.0332 0.459 4.0 0.282 8.3 0.9t 4.00 0.603 1.00 1.47 0.3212 0.2187 0.686 4.2 0.730 4.4

1.65 0.249 3.35 2.63 0.0396 0.0347 0.461 4.0 0.293 7.8 0.93 4.05 0.610 0.95 1.43 0.3424 0.2292 0.696 4.2 0.747 4.2

1.70 0.256 3.30 2.61 0.0414 0.0362 0.440 4.1 0.270 7.0 0.84 4.10 0.618 0.90 1.40 0.3659 0.2405 0.694 4.4 0.746 4.7

1.75 0.264 3.25 2.59 0.0432 0.0378 0.465 4.0 0.312 7.3 0.96 4.15 0.625 0.85 1.36 0.3921 0.2527 0.713 4.3 0.778 5.6

1.80 0.27t 3.20 2.57 0.0452 0.0394 0.457 4.% 0.305 6.5 0.93 4.20 0.633 0.B0 1.32 0.4216 0.2658 0.748 4.3 0.B42 4.2

1.85 0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.469 3.9 0.328 6.9 0.98 4.25 0.641 0.75 1.28 0.4551 0.2800 0.727 4.3 0.822 4.2

1.90 0.286 3.10 2.53 0.0492 0.0428 0.473 4.0 0.337 5.7 0.99 4.30 0.648 0.70 1.24 0.4933 0.295%4 0.734 4.2 0.852 5.%

1.95 0.294 3.05 2.51 0.0513 0.0445 0.471 4.1 0.337 6.2 0.98 4.35 0.656 0.65 1.20 0.5374 0.3122 0.669 4.5 0.764 6.3

2.00 0.301 3.00 2.49 0.0535 0.0463 0.480 4.0 0.353 6.2 1.01 4.40 0.663 0.60 1.16 0.5889 (0.3305 0.664 4.4 (0.765 3.9

2.05 0.309 2.95 2.47 0.0558 0.0482 0.481 4.0 0.357 5.7 1.00 4.45 0.671 0.55 .11 0.6497 0.3507 0.664 4.6 0.772 5.8

2.10 0.316 2.90 2.45 0.0582 0.0501 0.484 4.0 0.363 6.6 1.00 4.50 0.678 0.5 1.07 0.7227 0.3729 0.720 4.3 0.886 4.6

2.15 0.324 2.85 2.43 0.0606 0.0520 0.463 3.5 0.333 4.9 0.90 4.55 0.686 0.45 1,02 0.8120 0.3976 0.702 4.3 0.912 6.1

2.20 0.332 2.80 2.41 0.0631 0.0540 0.483 5.5 0.364 9.9 0.97 4.60 0.693 0.40 0.97 0.9235 0.4250 0.617 4.7 0.852 8.4

2.25 0.339 2.75 2.33 0.0657 0.0561 0.500 5.4 0.391 8.2 1.02

2.30 0.347 2.70 2.37 0.0684 0.0583 0.503 5.6 0.396 7.3 1.01

2.35 0.354 2.65 2.34 0.0712 0.0605 0.504 5.2 0.399 7.7 1.00

2.40 0.362 2.60 2.32 0.0741 0.0628 0.486 5.5 0.372 7.9 0.91

2.45 0.369 2.55 2.30 0.0772 0.0652 0.494 5.4 0.384 7.6 0.93

2.50 0.377 2.50 2.28 0.0803 0.0676 0.498 5.4 0.38¢ 9.8 0.92

2.55 0.384 2.45 2.26 0.0836 0.0702 0.540 5.5 0.453 9.0 1.05

2.60 0.392 2.40 2.23 0.0870 0.0728 0.541 5.5 0.453 8.3 1.02

2.65 0.393 2.35 2.21 0.0906 0.0755 0.572 5.3 0.501 6.4 1.1

2.70 0.407 2.30 2.19 0.0943 0.0783 0.548 5.4 0.463 7.2 1.00

2.75 0.414 2.25 2.17 0.0982 0.0812 0.556 5.6 0.474 6.6 1.00

2.80 0.422 2,20 2.14 0.1022 0.0843 0.549 5.4 0.462 9.2 0.95

2.85 0.430 2.15 2.12 0.1065 0.0874 0.607 5.1 0.550 7.7 1.10

2.90 0.437 2.10 2,09 0.1109 0.0907 0.595 5.2 0.531 6.8 1.04
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Tabulle Wh Berylhum _ N By - 70 (GeV) 8 = 996° Tubelle 1V b Beryilinm N8, = 7.0 (GeV) 8 = 9 96°

oy Q¢ v w X % u Au v Ao A E,y Q? v W x X g Av U Ao A

. v el v v i
GuV o GeVE GeV o GeV b % pb % A GeV GeVE GeV GeV i1h % ub % A

GeV osr GeV osre GeV sr GeV sr

0.55 0.116 6.45 3.59 0.0096 0.0089 1.647 2.9 2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.210 3.3 0.17t 4.4 1.0
0.60 0.127 6.40 3.57 0.0105 0.0098 1.291 3.2 3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.203 3.4 0.162 4.6 0.94
0.65 0.137 6.35 3.56 0.0115 0.0107 1.019 3.4 3.05 0.644 3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.207 3.4 0.169 4.5 0.98
0.70 6.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 0.905 3.6 310 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.206 3.4 0.167 4.6 0.96
0.75 0.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.692 3.5 3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.205 2.6 0.167 4.8 0.95
0.80 0.169 6.20 3.51 0.0145 0.0135 0.634 3.5 3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.216 3.9 0.186 6.6 1.04
0.85 0.17¢ 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.558 3.7 3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.220 3.8 0.194 4.8 1.08
0.90 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.530 3.6 0.056 66.1 0.36 3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.220 3.9 0.193 5.8 1.07
0.95 0.200 6.05 3.47 0.0177 0.0164 0.487 3.7 0.088 43.1 0.58 3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.210 3.8 0.179 5.5 0.98
1.00 0.211 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.451 3.8 0.115 33.4 0.76 3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.212 3.8 0.183 4.7 0.99
1.05 0.222 5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.376 2.7 0.068 47.2 0.45 3.45 0.728 3.55 2.6t 0.1093 0.0965 0.209 3.9 0.178 5.7 0.95
1.10 0.232 5.90 3.42 0.0210 0.0194 0.363 3.3 0.100 22.2 0.66 5.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.205 3.8 0.172 5.3 0.9
1.15 0.243 5.85 3.41 0.0221 0.0205 0.335 3.4 0.100 22.5 0.67 3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.214 3.8 0.187 4.4 0.98
1.20 0.253 5.80 3.33 0.0233 0.02t5 0.319 3.4 0.111 16.7 0.74 3.60 0.760 3.40 2.55 0.119t 0.1046 0.204 4.0 0.172 5.1 (.89
1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.304 3.5 0.119 14.9 0.79 3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.216 3.9 0.192 5.2 0.93
1.30 0.274 5.70 3.36 0.0256 0.0237 0.290 3.5 0.122 13.7 0.82 3.70 0.781 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.211 3.9 0.184 5.0 0.93
1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.278 3.6 0.125 8.7 0.84 3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.220 3.8 0.199 5.7 1.00
1.40 0.295 5.60 3.33 0.0281 0.0259 0.287 3.5 0.154 7.1 1.04 3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.224 3.8 0.205 5.3 1.01
1.45 0.306 5.55 3.31 0.0294 0.0271 0.275 3.5 0.150 13.2 1.0} 3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.229 3.7 0.214 4.9 1.05
1.50 0.316 5.50 3.30 0.0307 0.0283 0.247 2.6 0.121 7.7 0.81 3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.231 3.7 0.218 4.5 1.05
1.5 0.327 5.45 3.28 0.0320 0.0294 0,263 3.4 0.156 6.0 1.04 3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.234 3.8 0.222 4.0 1.06
1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.245 3.4 0.138 9.9 0.92 4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.232 3.7 0.220 4.2 1.04
1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.242 3.5 0.141 8.5 0.95 4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.236 3.7 0.228 4.6 1.06
1.70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0331 0.231 3.6 0.131 8.4 0.88 4.10 0.865 2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.225 3.8 0.209 5.1 0.96
1.75 0.369 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.231 3.6 0.138 6.7 0.92 4.15 0.876 2.85 2.31 0.1637 0.1406 0.244 3.5 0.241 5.1 1.10
1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.227 3.6 0.137 7.5 0.9 4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.233 3.7 0.234 5.2 1.05
1.85 0.390 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.240 3.6 0.161 5.4 1.07 4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.231 3.8 0.222 4.0 0.98
1.90 0.401 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.227 3.6 0.147 8.3 0.98 4.30 0.907 2.70 2.24 0.179%1 0.1526 0.240 3.7 0.235 5.4 1.03
1.95 0.411 5.05 3.15 0.0434 0.0397 0.224 3.7 0.146 8.2 0.96 4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.247 3.6 0.248 3.8 1.08
2,00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.212 3.8 0.133 8.0 0.87 4.40 0,928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.237 3.7 0.232 4.2 0.99
2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.213 3.8 0.138 7.5 0.90 4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.243 3.6 0.243% 4.2 1.03
2.10 0.443 4.90 3.10 0.0482 0.0440 0.203 3.8 0.126 7.3 0.82 4.50 0.949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.243 3.6 0.243 5.4 1.02
2.15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.207 2.5 0.135 6.7 0.88 4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.225 3.7 0.215 7.4 0.89
2.20 0.464 4.80 3.07 0.0515 0.0469 0.218 3.3 0.155 5.6 1,01 4.60 0.971 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.212 3.9 0.195 7.5 0.80
2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.0485 0.213 3.3 0.i5t 4.9 0.97
2,30 0.485 4.70 3.04 0.0550 0.0500 0.220 3.3 0.163 5.3 1.05
2.35 0.496 4.65 3.02 0.0568 0.0516 0.207 3.3 0.147 6.9 0.94
2.40 0.506 4.60 3.00 0.0587 0.0532 0.207 3.3 0.149 4.8 0.95
2.45 0.517 4.55 2.98 0.0605 0.0549 0.206 3.4 0.150 6.3 0.95
2.50 0.527 4.50 2.97 0.0625 0.0566 0.197 3.5 0.138 6.1 0.86
2.55 0.538 4.45 2.95 0.0644 0.0583 0.213 3.2 0.164 5.4 1.02
2.60 0.549 4.40 2.93 0.0664 0.0600 0.205 3.3 0.154 4.5 0.95
2.65 0.559 4.35 2.91 0.0685 0.0618 0.212 3.3 0.166 5.1 1.02
2.70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.211 3.3 0.166 5.6 1.02
2.75 0.580 4.25 2.88 0.0728 0.0655 0.203 3.4 0.156 6.3 0.95
2.80 0.59t 4.20 2.86 0.0750 0.0674 0.199 3.4 0.151 5.4 0.91
2.85 0.601 4.15 2.84 0.0772 0.0694 0.209 3.4 0.168 5.1 1.00
2,90 0.612 4.10 2.82 0.0795 0.0714 0.205 3.3 0.163 4.3 0.95
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Tabelle

Iy

GeV

RNRIOVNRPRRPRPDRNNNRONRNRNRNRBRNRNRN = - - - - o e it o bt it s e DO OOOOCOCO

VA

2

Q

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOD_O_C)OOOOQOOOOOODOOODOO:;

GeVe

.054
.059
063
.068
.072
.077
.081
.086
.090
.095
.099
104
.109

113
118

122
127
3

136
140

.145
. 149

154

.158
.163

167

172
176
.18t
185
190
.194
.199

203

.208
213
.217
222
.226
.231
235
. 240
.244
249
.253
.258
.262

GeV

OOOOOOOOOOOOOOOOOO—‘““‘“—'—“—‘ﬂ—*—‘:-“—'—*-‘——‘——‘—‘NNMNNNP\)NN

.40
.35
.30
.25
.20
.15
.10
.05

00

.95
.90

in B = 30 (GeV) 8 =y
W X ! g Au U Au
v
GeV I 24 ub o5
GeV osre GeVosr
2.31 0.0120 0. 3.437 4.7
2.29 0.0133 0. 2.999 4.9
2.27 0.0147 0. 2.298 5.6
2.24 0.0161 O, 1.991 5.8
2.22 0.0175 0. 1.816 5.9
2.20 0.0191 0. 1.720 4.0
2.18 0.0207 O. 1.701 5.2
2.15 0.0223 0. 1.574 5.4 0.137100.8
2.13 0.0241 0. 1.488 5.5 0.303 33.2
2.11 0.0259 0. 1.498 5.5 0.524 21.2
2.08 0.0279 0. 1.372 5.7 0.532 21.0
2.06 0.0300 0. 1.363 5.8 0.644 12.5
2.04 0.032t O. 1.376 5.3 0.753 13.1
2.01 0.0344 0. 1.464 8,0 0.932 16.6
1.99 0.0369 O. 1.526 8.1 1.059 14.4
1.96 0.0394 0. 1.578 7.8 1.158 14.4
1.94 0.0422 0. 1.701 8.0 1.334 10.5
1.91 0.0451 0. 1.557 6.5 1.167 10.8
1.89 0.0482 0. 1.603 6.4 1.230 10.4
1.86 0.0515 0. 1.660 6.3 1.297 10.1
1.83 0.0551 O. 1.708 6.2 1.349 9.4
1.81 0.0589 0. 1.743 6.2 1.376 9.1
1.78 0.0630 0. 1.775 9.4 1.400 15.6
1.75 0.0675 0. 1.946 9.3 1.594 16.6
1.72 0.0723 0. 2.107 8.3 1.775 13.6
1.69 0.0775 0. 2.213 8.5 1.884 10.3
1.67 0.0832 0. 2.089 5.3 1.704 10.0
1.64 0.0895 0. 2.451 4.4 2.139 10.0
1.60 0.0964 0. 2.512 4.5 2.193 8.4
1.57 0.1040 O©. 2.738 4.4 2.457 9.2
1.54 0.1124 0. 2.931 4.2 2.681 6.4
1.51 0.1219 0. 2.931 4.4 2.656 5.1
1.48 0.1325 0. 2.808 4.3 2.584 5.2
1.44 0.1446 O. 2.977 4.2 2.644 9.9
1.41 0.1583 0. 3.443 4.0 3.182 10.5
1.37 0.1742 0. 3,771 3.8 3.538 9.1
1.34 0.1927 0. 4,156 3.6 3.990 10.7
1.30 0.2146 0. 4.876 3.4 4.923 8.1
1.26 0.2409 0. 5.084 3.4 5.257 7.1
1.22 0.2731 0. 5.686 3.2 6.120 3.0
1.18 0.3132 0. 5.080 3.4 5.352 5.6
1.14 0.36848 0. 5.187 3.4 5.330 5.3
1.10 0.4337 0. 5.504 3.4 5.516 12.5
1.05 0.5300 O. 7.189 3.0 7.754 14.9
1.00 0.6745 0. 9.258 2.6 10.927 6.8
0.95 0.9i154 0. 9.194 2.6 11.491 10.3
0.90 1.3971 0. 5.453 2.9 7.088 28.7

XXix

Tubelle 1V.b  Alwininium

B, ~ 50 (GeV)

Iy

GeV

Q?
GeV?

v

GeV

COoOCODICO
(DOD\IG‘-ChILﬂﬂ
C1 = N = NN N

RNRNRNRONRPRDRORRPNDNNNRONNNRBNRDRORN = - - e et et ot et b et b et et ok o b = = OO0 O0O00QOQO0O0O0O0

XXX

0.083
0.09%0
0.098
0.105
0.113
0.124
0.128
0.136
0.143
0.151
0.158
0.166
0.173
0.181
0.188
0.196
0.203
0.211
0.219
0.226
0.234
0.241
0.249
0.256
0.264
0.27
0.279
0.286
0.294
0.301
0.309
0.316
0.324
0.332
0.339
0.347
0.354
0.362
0.369
0.377
0.384
0.392
0.399
0.407
0.414
0.422
0.430
0.437

O = = AR (N

WWOO == DN HWDEDLUODNRODODD Y NDOOW e

-t A R LN N B AL

X

0.0090
0.0099
0.0108
0.0118
0.0128
0.0138
0.0148
0.0158
0.01869
0.0180
0.0191
0.0202
0.0214
0.0226
0.0238
0.0250
0.02863
0.0276

(oo N o]
O s
A NO D
CO-N

[«
w
o

.0583
.0605
.0628
.0652
.0676
.0702
0728
.0755
0783
.0812
.0843
.0874
0807

%

0 = 99g°

g Av [}

r r

_ub % _ub
GeV sr GeV sr
3.426 3.9

2.746 4.4

2.285 4.6

1.587 4.9

1.309 5.5

1.149 5.8

1.056 6.4

0.989 6.1 0.050208.
0.877 6.5 0.114110.
0.715 4.7 0.074127.
0.636 6.5 0.100 73.
0.586 6.6 0.136 45,1
0.544 6.8 0.162 32
0.524 6.8 0.197 22.
0.508 7.1 0.225 21.
0.476 7.2 0.223 19
0.473 7.6 0.248 14
0.474 7.3 0.274 15
0.446 6.6 0.258 13
0.453 10.9 0.283 17
0.445 10.0 0.285 16
0.468 9.7 0.326 14
0.436 10.7 0.294 19
0.430 1.7 0.295 21
0.484 10.9 0.369 16
0.461 11.3 0.345 17
0.451 10.8 0.338 15
0.441 11.1 0.329 15
0.465 11.4 0.364 14
0.439 10.9 0.333 15
0.456 11.0 0.357 14
0.433 6.6 0.338 9,
0.450 6.3 0.354 8.
0.452 6.1 0.358 9.
0.475 6.0 0.390 7.
0.446 6.3 0.352 8.
0.484 5.9 0.402 7.
0.441 6.4 0.346 9.
0.472 5.9 0.387 11.
0.500 5.8 0.425 8.
0.504 5.7 0.429 7.
0.513 5.8 0.440 10.
0.567 5.4 0.511 6.
0.521 5.8 0.450 9
0.514 5.8 0.439 9.
0.57t 5.5 0.514 6
0.517 5.9 0.441 8
0.598 5.3 0.547 8

bo

N A LD O A NN O NN PO, e NORDANSCNOO R dNWE W= N ©
N N o R~ N - NI - N - I« I - N« W = I - I o Y o N~ « N o R R ol o N e N =N o N o} [+ N o coo



Tabelte 1V.L Alininivin By, = 5.0 (GeV) § = JI6°
I, Q* v w X x’ o Au u Au A
v . Yi;
GeV Geve GeV GeV 4iby 7 b % A
GeV sr GeV sr
2.95 0.445 2.05 2.07 0.1156 0.0940 0.581 5.6 0.523 7.4 0.99
3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0876 0.623 5.2 0.578 7.5 1.07
3.05 0.460 1.95 2.02 0.1256 0.1013 0.624 5.3 0.578 5.9 1.04
3,10 0.467 1.90 1.99 0.1310 0.1051 0.618 3.5 0.569 4.9
3.15 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.599 4.2 0.543 4.9
3,20 0.482 1.80 1.94 0.1428 0.1133 0.611 4.1 0.557 7.2
3.25 0.490 1.75 1.92 0.1492 0.1176 0.659 3.9 0.621 6.3
3.30 0.497 1.70 1.89 0.1559 0.1222 0.665 3.9 0.629 4.3
3.35 0.505 1.65 1.86 0.1631 0.1270 0.655 3.9 0.617 5.3
3.40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.638 4.0 0.584 S.6
3.45 0.520 1.55 1.81 0.1788 0.1372 0.687 3.9 0.665 6.8
3.50 0.527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.713 3.8 0.700 4.8
3.55 (.535 1.45 1.75 0.1966 0.1486 0.710 3.9 0.697 4.5
3.60 0.543 1.40 1.72 0.2065 0.1547 0.728 3.7 0.721 5.0
3.65 0.550 1.35 1.69 0.2171 0.1611 0.747 3.8 0.750 4.3
3.70 0.558 1.30 1.66 0.2286 0.1680 0.743 3.8 0.746 4.0
3.75 0.565 1.25 1.63 0.2409 0.1752 0.754 3.7 0.765 4.3
3.80 0.573 1.20 1.60 0.2543 0.1828 0.723 3.9 0.728 4.8
3.85 0.58B0 1.15 1.57 0.2689 0.1910 0.725 3.8 0.735 4.7
3.90 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1996 0.752 3.7 0.774 4.9
3.95 (0.595 1.05 1.50 0.3021 0.2088 0.764 3.8 0.793 4.0
4.00 0.603 1.00 1.47 0.3212 0.2187 0.741 3.8 0.765 4.5
4.05 0.610 0.95 1.43 0.3424 0.2292 0.789 3.7 0.833 4.2
4.10 0.618 0.90 1.40 0.3659 0.2405 0.719 3.9 0.740 4.3
4.15 0.625 0.85 1.36 0.3921 0.2527 0.804 3.7 0.858 5.2
4.20 0.633 0.B0 1.32 0.4216 0.2658 0.781 3.7 0.832 5.4
4.25 0.641 0.75 1.28 0.4551 0.2800 0.740 3.8 0.781 6.7
4.30 0.648 0.70 1.24 0.49335 0.2954 0.685 4.0 0.712 4.1
4.35 0.656 0.65 1.20 0.5374 0.3122 0.748 3.8 0.802 5.2
4.40 0.663 0.6U 1.16 0.5889 0.3305 0.739 3.8 0.797 5.4
4.45 0.671 0.55 1.1t 0.6497 0.3507 0.806 3.6 0.901 4.0
4.50 0.678 0.50 1.07 0.7227 0.3729 0.769 3.6 0.875 6.8
4.55 0.686 0.45 1.02 0.8120 0.3976 0.678 3.7 0.785 27.7
4.60 0.693 0.40 0.97 0.9235 0.4250 0.0 0.0

wyvwl

Tabelle 1IV.L  Alwmininium My = 6.0 (GeV) 8 = 9.ys* _
E, Q* v w X x' a Av u Ag A
r r _off
GeV  GeV®: GeV  GeV uly % b % A
GeV sr GeV osr
0.55 0.099 5.45 3.32 0.0097 0.0090 2.959 9.0
0.60 0.109 5.40 3.30 0.0107 0.0089 2.163 10.5
0.65 0.118 5.35 3.29 0.0117 0.0108 1.785 12.9
0.70 0.127 5.30 3.27 0.0127 0.0117 1.534 13.3
0.75 0.136 5.25 3.26 0.0138 0.0126 1.045 3.9
0.80 0.145 5.20 3.24 0.0148 0.0136 0.908 3.9
0.85 0.154 5.15 3.22 0.0159 0.0146 0.786 4.1
0.90 0.163 5.10 3.21 0.0170 0.0156 0.708 4.2
0.95 0.172 5.05 3.19 0.0181 0.0166 0.636 4.3
1.00 0.181 5.00 3.18 0.0193 0.0176 0.605 4.3 0.085 72.1 0.42
1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.496 3.0 0.052106.3 0.26
1.10 0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.443 3.9 0.068 58.4 0.34
1.15 0.208 4.85 3.13 0.0229 0.0208 0.405 4.0 0.084 51.9 0.42
1.20 0.217 4.80 3.11 0.0241 0.0219 0.33% 4.4 0.046 61.6 0.23
1.25 0.226 4.75 3.09 0.0254 0.0231 0.350 4.2 0.108 21.0 0.54
1.30 0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.365 4.1 0.159 11.9 0.79
1.35 0.244 4,65 3.06 0.0280 0.0254 0.335 4.3 0.147 15.2 0.73
1.40 0.253 4.60 3.04 0.0293 0.0266 0.333 4.2 0.166 9.6 0.82
1.45 0.262 4.55 3.03 0.0307 0.0278 0.327 4.2 0.176 8.7 0.86
1.50 0.2717 4.50 3.01 0.0321 0.0291 0.327 2.9 0.190 7.3 0.93
1.55 0.280 4.45 2.99 0.0336 0.0304 0.311 4.3 0.181 9.5 0.88
1.60 0.289 4.40 2.97 0.0350 0.0317 0.311 4.2 0.192 10,7 0.93
1.65 0.298 4.35 2.96 0.0366 0.0330 0.281 4.5 0.162 12.2 0.78
1,70 0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 0.282 4.5 0.171 8.9 0.82
1.75 0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.271 4.6 0.163 8.5 0.77
1.80 0.326 4.20 2.90 0.0413 0.0372 0.288 4.5 0.191 10.8 0.9
1.85 0.335 4.15 2.89 0.0430 0.0386 0.302 4.3 0.215 7.4 1.0
1.90 0.344 4.10 2.87 0.0447 0.0401 0.277 4.6 0.186 7.9 0.86
1.95 0,355 4.05 2.85 0.0464 0.0416 0.294 4.4 0.213 8.8 0.98
2.00 0.362 4.00 2.83 0.0482 0.043%1 0.299 4.4 0.224 7.0 1.02
2.05 0.371 3.95 2.8t 0.0500 0.0447 0.284 4.5 0.208 6.8 0.94
2.10 0.380 3.90 2.80 0.0519 0.0463 0.294 4.4 0.224 6.1 1.00
2.15 0.389 3.85 2.78 0.0538 0.0480 0.287 4.7 0.218 6.5 0.97
2.20 0.398 3.80 2.76 0.0558 0.0497 0.290 7.8 0.224 11.5 0.98
2.25 0.407 3.75 2.74 0.0578 0.0514 0.275 8.7 0.207 14.6 0.90
2.30 0.416 3.70 2.72 0.0599 0.0532 0.265 8.5 0.195 11.9 0.84
2.35 0.425 3.65 2.70 0.0821 0.0550 0:273 8.4 0.207 11.3 0.88
2.40 0.434 3.60 2.68 0.0643 0.0568 0.262 B.7 0.19512.6 0.82
) 2.45 0.443 3,55 2.66 0.0665 0.0587 0.265 8.6 0.200 12.6 0.83
2.50 0.452 3.50 2.65 0.0688 0.0607 0.271 8.7 0.210 14.2 0©0.87
2.55 0.461 3.45 2.63 0.0712 0.0627 0.291 8.3 0.237 10.3 0.96
2.60 0.470 3.40 2.61 Q.0737 0.0648 0.273 8.7 0.21513.4 0.86
2,65 0.479 3.35 2.59 0.0762 0.0669 0.270 8.6 0.212 13.9 0.84
2.70 0.488 3.30 2.57 0.0789 0.06%0 0.298 8.1 0.250 12.3 0.98
2.75 0.497 3.25 2.55 0.0815 0.0713 0.297 8.2 0.249 11.0 0.98
2.80 0.506 3.20 2.53 0.0843 0.0735 0.310 7.6 0.267 9.5 1.02
2.85 0.515 3.15 2.51 0.0872 0.0759 0.304 8.4 0.259 10.7 0.97
2.90 0.524 3.10 2.48 0.0902 0.0783 0.302 8.1 0.256 9.8 0.95
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Tabelle IV.h Alumiinium By = 6.0 {GeV}) 8 = 996° Tabelle 1V.b  Aluminium B, = 7.0 (GeV) © = 994

E3 QF v W X X o Au o A0 A E3 Q? v W X x' g Ag g Ac A
r r eff r r _elf
GeV GeVR GeV GeV b % 1ih % A GeV GeVE  GeV  GeV b % __ub % A
GeV sr GeV sr GeV sr GeV s

2.95 0.534 3.05 2.46 0.0932 0.0808 0.302 8.7 0.257 11.8 0.94 0.55 0.116 6.45 3.59 0.0096 0.0089 2.772 4.0
3.00 0.543 3.00 2.44 0.0964 0.0833 0.318 B.0 0.279 12.0 1.00 0.60 0.127 6.40 3.57 0.0105 0.0098 2.076 4.4
3.05 0.552 2.9% 2.42 0.0996 0.0860 0.335 7.8 0.301 10.2 1.07 0.65 0.137 £.35 3.56 0.0115 0.0107 1.49%3 5.0
3.10 0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.336 7.7 0.304 10.3 1.06 0.70 0.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 1.255 5.2
315 0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0915 0.313 4.4 0.272 7.7 0.93 0.75 0.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.820 5.8
3.20 0.579 2.80 2.36 0.1101 0.0943 0.307 4.0 0.264 8.2 0.89 0.80 0.169 6.20 3.51 0.0145 0.0135 0.767 5.6
3.25 0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0973 0.350 3.7 0.322 7.5 1.07 0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.621 6.1
3.30 0.597 2.70 2.31 0.1178 0.1004 0.352 3.7 0.325 6.0 1.06 0.80 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.611 5.8

3.35 0.606 2.65 2.29 0.1218 0.1035 0.325 3.8 0.288 4.6 0.92 0.95 0.200 6.05 3.47 0.0177 0.0164 0.572 5.8 0.028231.4 0.18

3.40 0.615 2.60 2.27 0.1260 0.1068 0.349 3.7 0.320 5.2 1.01 1.00 0.211 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.484 6.4 0.035222.9 0.23

3.45 0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.340 3.8 0.308 5.8 0.96 1.05 0.222 5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.386 4.3 0.000%**s* (.00

3.50 0.633 2.50 2.22 0.1349 0.1136 0.369 3.6 0.347 3.9 1.06 1.10 0.232 5.90 3.42 0.0210 0.0194 0.363 4.4 0.042 73.1 0.28

3.55 0.642 2.45 2.20 0.1396 0.1172 0.339 3.8 0.307 7.0 0.92 1.15 0.243 5.85 3.41 0.0221 0.0205 0.327 4.7 0.052 53.5 (.35

3.60 0.651 2.40 2.18 0.1446 0.1209 0.335 3.9 0.300 5.4 0.88 1.20 0.253 5.80 3.39 0.0233 0.0215 0.313 4.8 0.079 31.0 0.53

3.65 0.660 2.35 2.15 0.1497 0.1248 0.326 3.9 0.288 4.7 0.83 1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.289 4.9 0.084 25.4 0.56

3.70 0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.338 3.9 0.305 6.9 0.86 1.30 0.274 5.70 3.36 0.0256 0.0237 0.285 4.9 0.107 15.9 0.72

3.76 0.678 2.25 2.10 0.1606 0.1329 0.357 3.8 0.331 9.3 0.92 1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.277 4.8 0.119 16.3 0.80

3.80 0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.408 3.5 0.400 5.3 1.09 1.40 0.295 5.60 3.33 0.0281 0.0259 0.261 5.0 0.118 15.4 0.79

3.85 0.696 2.15 2.05 0.1726 0.1417 0.384 3.7 0.367 4.5 0.98 1.45 0.306 5.55 3.31 0.0284 0.0271 0.256 4.9 0.127 15.5 0.85

3.90 0.705 2.10 2.03 0.1780 0.1463 0.399 3.6 0.388 6.6 1.02 1.50 0.316 5.50 3.30 0.0307 0.0283 0.233 4.0 0.110 12.6 0.74

3.95 0.714 2.05 2.00 0.1857 0.1511 0.428 3.5 0.429 3.7 1.10 1.55 0.327 5.45 3.28 0.0320 0.0294 0.238 5.5 0.128 10.7 0.86

4.00 0.723 2.00 1.98 0.1927 0.156% 0.385 3.6 0.383 3.9 1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.235 5.6 0.133 10.2 0.89

4.05 0.732 1.95 1.95 0.2002 0.1613 0.425 3.5 0.426 6.0 1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.236 5.5 0.143 $.8B 0.96

4.10 0.741 1.90 1.92 (0.2080 0.1668 0.438 3.5 0.444 3.9 1,70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0331 0.231 5.7 0.143 9.5 0.96

4.15 0.751 1.85 1.90 0.2162 0.1725 0.434 3.5 0.441 4.5 1.75 0.363 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.238B 5.6 0.160 8.7 1.06

4.20 0.760 1.80 1.87 0.2249 0.1784 0.45% 3.4 0.473 3.9 1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.233 5.7 0.159 8.8 1.06

4.25 0.769 1.75 1.84 0.2341 0.1846 0.422 3.6 0.430 4.7 1.85 0.390 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.235 5.6 0.167 11.0 1.11

4.30 0.778 1.70 1.8 0.2438 0.1910 0.435 3.5 0.454 3.5 1.90 0.401 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.212 5.9 0.142 12.3 0.94

4.35 0.787 1.65 1.79 0.2541 0.1978 0.425 3.5 0.442 4.3 1.95 0.411 5.05 3.15 0.0434 0.0397 0.216 5.8 0.151 9.5 0.99

4.40 0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.450 3.4 0.478 4.0 2.00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.205 6.3 0.140 9.6 0.92

4.45 0.805 1.55 1.73 0.2767 0.2124 0.441 3.5 0.467 3.3 2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.214 6.0 0.155 8.4 1.02

4.50 0.814 1.50 1.70 0.2891 0.2202 0.452 3.4 Q.485 3.5 2.10 0.443 4.90 3.10 0.0482 0.0440 0.204 6.0 0.145 12.3 0.95

4.55 0.823 1.45 1.67 0.3024 0.2285 0.447 3.3 0.482 3.4 2.15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.191 4.2 0.132 6.5 0.86

4.60 0.852 1.40 1.64 0.3167 0.2372 0.458 3.2 0.501 4.0 2.20 0.464 4.80 3.07 0.0515 0.0469 0.202 5.6 0.148 10.6 0.96

2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.0485 0.209 5.6 0.161 B.2 1.04

2.30 0.485 4.70 3.04 0.0550 0.0500 0.195 5.6 0.145 9.4 0.93

2.35 0.496 4.65 3.02 0.0568 0.0516 0.199 5.6 0.152 7 4 0.97

2.40 0.506 4.60 3.00 0.0587 0.0532 0.196 5.6 0.150 9.1 0.95

. 2.45 0.517 4.55 2.98 0.0805 0.0543 0.188 5.8 0.142 9.4 0.89

2.50 0.527 4.50 2.97 0.0625 0.0566 0.205 5.6 0.166 7.6 1.04

2.55 0.538 4.45 2.95 0.0644 0.0583 0.192 5.6 0.151. 7.6 0.94

2.60 0.549 4.40 2.93 0.0664 0.0600 0.202 5.4 0.165 7.5 1.02

2.65 0.559 4.35 2.91 0.0685 0.0618 0.198 5.5 0.161 7.2 0.99

2.70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.199 5.5 0.164 9.4 1.00

2.75 0.580 4.25 2.88 0.0728 0.0655 0.180 6.0 0.140 8.4 0.84

2.80 0.591 4.20 2.86 0.0750 0.0674 0.195 5.7 0.161 8.1 (.96

2.85 0.60t 4.15 2.84 0.0772 0.0694 0.188 5.7 0.152 7.4 0.9t

2.90 0.812 4.10 2.82 0.0795 90.0714 0.193 5.7 0.160 10.0 0.94
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Tabe-dbe W.b  Altunindum Fy = 70 (GeV) 8 = g Tabelle IVH  Silizium E, = 30 (GeV) 8 = 9yg°
'

N Q? v W X X a au v Ao A Ej3 Q? v W X x' g Au g Av A
v v it r r et
GeV GeVR GeV GueVv b 7% jith 76 A GeV GeV®  GeV  GeV ith % b e A
GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr
2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.208 5.5 0.180 &.0 1.05 0.60 0.054 2.40 2.31 0.0120 0.0101 3.878 3.9
3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.205 5.5 0.176 7.4 1.03 0.65 0.059 2.35 2.29 0.0133 0.0111 3.243 4.2
3.05 0.644 3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.214 5.5 0.190 6.4 1.10 0.70 0.063 2.30 2.27 0.0147 0.0122 2.491 4.8
3.10 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.203 5.6 0.176 8.1 1.01 0.75 0.068 2.25 2.24 0.0161 0.0133 2.246 4.5
3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.203 4.9 0.176 6.1 0.99 0.80 0.072 2.20 2.22 0.0175 0.0144 1.840 5.4
3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.20t 7.9 0.173 9.7 0.97 0.85 0.077 2.15 2.20 0.0181 0.015% 1.717 3.7
3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.206 7.7 0.181 10.8 1.00 0.90 0.08t 2.10 2.18 0.0207 0.0169 1.531 5.2
3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.216 8.2 0.194 9.2 1.07 0.95 0.086 2.05 2.15 0.0223 0.0182 1.560 4.9 0.209 52.6 0.2/
3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.205 8.1 0.181 10.0 0.98 1.00 0.090 2.00 2.13 0.0241 0.0195 1.398 5.1 0.278 36.6 054
5.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.211 7.8 0.188 10.6 1.01 1.05 0.095 1.95 2.11 0.0259 0.0209 1.438 5.2 0.526 19.4 0.63
3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.219 7.6 0.200 9.3 1.07 1.10 0.099 1.90 2.08 0.0279 0.0224 1.287 5.5 0.493 22.3 0.57
'3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.203 7.9 0.178 11.6 0.94 1.15 0.104 1.85 2.06 0.0300 0.0239 1.283 5.5 0.600 12.1 0.67
3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.201 8.1 0.176 9.4 0.92 1.20 0.109 1.B0 2.04 0.0321 0.0255 1.281 4.6 0.679 13.6 0.73
3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.202 B.t 0.177 16.4 0.9 1.25 0.113 1.75 2.01 0.0344 0.0271 1.420 6.7 0.910 16.7 0.94
3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.210 7.7 0.188 9.8 0.96 1.30 0.148 1.70 1.99 0.0369 0.0289 1.508 6.6 1.060 12.5
3.70 0.781 3.3¢ 2.51 0.1261 0.1104 0.211 8.3 0.190 9.9 0.96 1.35 0.122 1.65 1.96 0.0394 0.0307 1.550 6.5 1.140 9.0
3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.215 7.8 0.196 9.7 0.98 1.40 0.127 1.60 1.94 0.0422 0.0326 1.514 6.8 1.112 9.3
3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.220 7.5 0.202 8.9 1.00 t.45 0.131 1.55 1.91 0.0451 0.0346 1.550 5.1 1.165 9.5
3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.221 7.7 0.204 9.5 0.99 1.50 0.136 1.50 1.89 0.0482 0.0367 1.641 5.0 1.280 8.3
3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.229 7.4 0.216 9.7 1.04 1.55 0.140 1.45 1.86 0.0515 0.0389 1.646 5.2 1.281 9.5
3.95 0.833 3.05 2.40 0.145 0.1262 0.238 7.4 0.227 8.2 1.08 1.60 0.145 1.40 1.83 0.0551 0.0412 1.783 5.0 1.442 7.3
4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.233 7.5 0.221 8.4 1.04 1.65 0.149 1.35 1.81 0.0589 0.0437 1.70B 5.3 1.331 B.4
4.05 0.B55 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.233 7.5 0.220 8.9 1.02 1.70 0.154 1.30 1.78 0.0630 0.0463 1.872 7.5 1.522 13.1
4.10 0.865 2.90 2.34 0.15%0 0.1368 (0.225 8.0 0.210 10.3 0.96 1.75 0.158 1.25 1.75 0.0675 0.0491 1.942 7.4 1.590 16.7
4.15 0.876 2.85 2.31 0.1637 0.1406 0.247 7.3 0.241 8.6 1.09 1.80 0.163 1.20 1.72 0.0723 0.0520 2.359 6.6 2.093 12.4
4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.235 7.5 0.224 B.6 1.00 1.85 0.167 1.15 1.69 0.0775 0.0551 2.353 6.7 2.064 11.1
4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.240 7.5 0.232 8.8 1.03 1.90 0.172 1.10 1.67 0.0832 0.0583 2.070 4.3 1.685 5.7
4.30 0.807 2.70 2.24 0.179% 0.1526 0.244 7.6 0.237 8.1 1.04 1.95 0.176 1.05 1.64 0.0895 0.0619 2.380 3.9 2.056 9.9
4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.238 7.8 0.229 8.7 0.99 2.00 0.181 1.00 1.60 0.0964 0.0656 2.518 3.7 2.209 7.7
4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.239 7.6 0.230 8.4 0.98 2.05 0.185 0.95 1.57 0.1040 0.0696 2.684 3.5 2.399 5.4
4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.243 7.4 0.237 9.0 0.99 2.10 0.190 0.90 1.54 0.1124 0.0739 2.660 3.6 2.345 4.5
4.50 0.949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.252 7.5 0.250 B.1 1.04 2.15 0.194 0.85 1.5 0.1219 0.0785 2.718 3.6 2.390 4.9
4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.249 7.4 0.245 8.2 1.01 2.20 0.199 0.80 1.48 0.1325 0.0835 2.734 3.5 2.375 5.8
4.60 0.371 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.246 7.2 0.242 7.9 0.98 2.25 0.203 0.75 1.44 0.1446 0.0889 2.8B88 3.4 2.524 6.3
2.30 0.208 0.70 1.41 0.1583 0.0948 2.979 3.4 2.580 8.2
2,35 0.213 0.65 1.37 0.1742 0.1012 3.332 3.2 2.975 10.8
2.40 0.217 0.60 1.34 0.1927 0.1082 3.830 3.1 3.580 9.8
2.45 0.222 0.55 1.30 0.2146 0.1158 4.264 2.9 4.173 8.7
2.50 0.226 0.50 1.26 0.2409 0.1243 4.783 2.8 4.903 6.5
" 2.55 0.231 0.45 1.22 0.273% 0.1337 5.000 2.8 5.236 2.6
2.60 0.235 0.40 1.18 0.3132 0.1442 4.784 2.9 4.908 5.3
2.65 0.240 0.35 1.14 0.3648 0.1559 4.515 3.0 4.358 3.2
2.70 0.244 0.30 1.10 0.4337 0.1692 4.803 3.0 4.571 13.6
2.75 0.243 0.25 1.05 0.5300 0.1843 6.425 2.6 6.897 16.0
2.80 0.253 0.20 1.00 0.6745 0.2016 &.546 2.3 10.188 7.4
2.85 0.258 0.15 0.95 0.9154 0.2218 8.647 2.2 10.892 8.6
2.80 0.262 0.10 0.90 1.3971 0.2455 5.568 2.5 7.236 23.2
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Tabelle IV.hH

E,

eV

MRRRRNNBRPRRONRNRORNRNRNNRDRNDNN = = = o s ettt i e e OO OOOOO [ =]

.55
.60

!
i

b Sitiziam Ey, = 50 (GeV) 8 = 9.96° .
QF " w X x' o Aa o Ay A
r r _eff
GeVE Gey GeV b % 1h 4 A
GeV s GeV sr
0.083 4.45 3.02 0.0099 0.0090 3.822 3.6
0.030 4.40 3.01 0.0110 0.0099 2.758 4.1
0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 2.307 4.4
0.105 4.30 2.97 0.0131 0.0t18 1.959 4.7
0.113 4.25 2.96 0.0142 0.0128 1.407 6.0
0.121 4.20 2.94 0.0153 00,0138 1.257 6.1
0.128 4.15 2.92 0.0164 0.0148 1.054 6.4
0.136 4.10 2.90 0.0176 0.0158 0.952 6.7 0.037301.9 0.13
0.143 4.05 2.8% 0.0188 0.0163 0.869 7.0 0.136 69.9 0.49
0.151 4.00 2.87 0.0201 0.0180 0.813 7.4 0.228 53.3 0.81
0.158 3.95 2.85 0.0213 0.0191 0.624 4.9 0.113 89.6 0.40
0.166 3.90 2.83 0.0227 0.0202 0.531 4.2 0,090 50.5 0.32
0.173 3.85 2.82 0.0240 0.0214 0.531 4.1 0.164 20.4 0.57
0.181 3.80 2.80 0.0254 0.0226 0.485 4.4 0.161 19.4 0.56
0.188 3.75 2.78 0,0268 0.0238 0.490 4.3 0.212 11.1 0.73
0.196 3,70 2.76 0.0282 0.0250 0.474 4.4 0.227 13.4 0.78
0.203 3.65 2.74 0.0297 0.0263 0.451 4.4 0.225 10.8 0.77
0.211 3.60 2.72 0.0312 0.0276 0.457 4.4 0.255 10.8 0.86
0.219 3.55 2.71 0.0328 0.0290 0.481 4.2 0.304 9.4 1.01
0.226 3.50 2.69 0.0344 0.0304 0.424 4.2 0.246 11.3 0.81
0.234 3.45 2.67 0.036%1 0.0318 0.441 6.3 0.280 14.6 0.91
0.241 3.40 2.65 0.0378 0.0332 0.477 6.0 0.336 9.2 1.08
0.249 3.35 2.63 0.0396 0.0347 0.433 6.4 0.289 12.1 0.91
0.256 3.30 2.61 0.0414 0.0362 0.448 6.2 0.317 9.1 0.99
0.264 3.25 2.59 0.0432 0.0378 0.437 6.5 0.310 1.0 0.95
0.271 3.20 2.57 0.0452 0.0394 0.471 6.2 0.360 11.6 1.09
0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.487 6.1 0.385 B.2 1.15
0.286 3.10 2.53 0.0492 0.0428 0.479 6.2 0.379 8.7 1.1
0.294 3.05 2.51 0.0513 0.0445 0.475 6.3 0.378 9.5 1.09
0.301 3.00 2.49 0.0535 0.0463 0.504 6.0 0.419 7.8 1.19
0.309 2.95 2.47 0.0558 0.0482 0.484 6.2 0.396 7.8 1.11
0.316 2.90 2.45 0.0582 0.050% 0.507 6.2 0.429 8.3 1.18
0.324 2.85 2.43 0.0606 0.0520 0.466 4.2 0.377 7.8 1.02
0.332 2.80 2.41 0.0631 0.0540 0.468 4.7 0.381 6.8 1.01
0.339 2.75 2.39 0.0657 0.0561 0.451 5.0 0.359 8.5 0.93
0.347 2.70 2.37 0.0684 0.0583 0.501 4.7 0.426 6.0 1.09
0.354 2.65 2.34 0.0712 0.0605 0.459 5.0 0.372 7.0 0.93
0.362 2.60 2.32 0.0741 0.0628 0.488 4.7 0.409 6.7 1.00
0.369 2.55 2.30 0.0772 0.0652 0.478 4.7 0.397 5.7 0.95
0.377 2.50 2.28 0.0803 0.0676 0.489 4.6 0.411 7.1 0.97
0.384 2.45 2.26 0.0836 0.0702 0.505 4.5 0.432 7.1 0.99
0.392 2.40 2.23 0.0870 0.0728 0.519 4.5 0.450 5.3 1.01
0.399 2.35 2.21 0.0906 0.,0755 0.502 4.6 0.427 6.7 0.94
0.407 2.30 2.19 0.0943 0.0783 0.542 4.4 0.479 7.6 1.03
0.414 2.25 2.17 0.0982 0.0812 0.553 4.4 0.492 5.3 1.03
0.422 2.20 2.14 0.1022 0.0843 0.549 4.5 0.486 5.4 0.99
0.430 2.15 2,12 0.1065 0.0874 0.558 4.5 0.497 7.9 0.99
0.437 210 2.09 0.1109 0.0907 0.607 4.4 0.560 6.8 1.09

AX XV

Tabelle IV.b - Silizivumn B, = 50 (GeV) © = 996°
By Q2 v w X x' g Au I Ao A
r r
GeV  GeVE  GeV  GeV ub % 21bh % A
GeV sr GeV sr

2.95 0.445 2.05 2.07 0.115 0.0940 0.605 4.4 0.558 5.3 .06
3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.594 4.4 (.541 5.4 1.00
3.05 0.460 1.95 2.02 0.1256 0.1013 0.618 4.2 0.572 7.0 1.0%
3.10 -0.467 1.90 1.99 0.1310 0.1051 0.651 4.1 0.615 5.6
3.15 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.649 2.9 0.610 5.6
3.20 0.482 1.80 1.94 0.1428 0.1133 0.592 3.9 0.534 5.2
3.25 0.490 1.75 1.92 0.1492 0.1176 0.667 3.6 0.633 6.5
3.30 0.497 1.70 1.89 0.1559 0.1222 0.661 3.6 0.626 5.0
3.35 0.505 1.65 1.86 0.1631 0.1270 0.697 3.5 0.674 4.3
3.40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.6B0 3.5 0.653 4.7
3.45 0.520 1.55 1.81 0.1788 0.1372 0.711 3.5 0.701 7.0
3.50 0.527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.777 3.3 0.790 3.8
3.55 0.535 1.45 1.75 0.1866 0.1486 0.697 3.6 0.683 5.9
3.60 0.543 1.40 1.72 0.2065 0.1547 0.715 3.5 0.708 4.2
3.65 0.550 1.35 1.69 ©.217t 0.161t 0.715 3.5 0.711 5.6
3.70 0.558 1.30 1.66 0.2286 0.1680 0.774 3.4 0.793 4.6
3.75 0.565 1.25 1.63 0.24039 0.1752 0.7 3.5 0.772 4.7
3.80 0.573 1.20 1.60 0.2543 0.1828 0.814 3.3 0.856 3.9
3.85 0.580 1.15 1.57 0.2689 0.1910 0.782 3.4 0.815 3.3
3.90 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1996 0.816 3.3 0.866 3.5
3.95 0.595 1.05 1.50 0.3021 0.2088 0.794 3.4 0.838 4.6
4.00 0.603 1.00 1.47 0.3212 0.2187 0.770 3.5 0.807 3.9
4.05 0.610 0.95 1.43 0.3424 0.2292 0.777 3.4 0.819 4.0
4.10 0.618 0.90 1.40 0.3659 0.2405 0.794 3.4 0.845 3.4
4.15 0.625 0.85 1.36 0.3921 0.2527 0.783 3.4 0.834 3.5
4.20 0.633 0.80 1.32 0.4216 0.2658 0.804 3.4 0.868 3.6
4.25 0.641 0.75 1.28 0.4551 (0.2800 0.BOO 3.4 0.868 3.6
4.30 0.648 0.70 1.24 0.4933 (0.2954 0.789 3.4 0.855 3.8
4.35 0.65 0.65 1.20 0.5374 0.3122 0.816 3.3 0.895 3.5
4.40 0.663 0.60 1.16 0.5889 0.3305 0.806 3.3 0.889 4.6
4.45 0.671 0.55 1.1 0.6497 0.3507 0.758 3.5 0.843 4.2
4.50 0.678 0.50 1.07 0.7227 0.3729 0.843 3.3 0.9%0 4.9
4.55 0.686 0.45 1.02 0.8120 0.3976 0.8B42 3.2 1.026 4.4
4.60 0.693 0.40 0.97 0.9235 0.4250 0.769 3.2 0.966 6.3
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Tubelle IV Silizium By = 60 (GeV) 8 = 9.96° Tabelle IV.b  Siliziwm L= 6.0 (CGeV) 8 = 9uk°

i, Q? v W X X' ) Au o Av A E,4 Q2 v w X x' u Ag g Av A

r r _.clf r r __elf
GeV GeVE GeV GeV b % ub % A " UeV GeV® GeV  GeV b % b % A

GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr

0.55 0.099 5.45 3.32 0.0097 0.0090 2.878 3.3 2.95 0.534 3.05 2.46 0.0932 0.0808 0.295 5.2 0.248 9.3 0.90
0.60 0.109 5.4C 3.30 0.0107 0.0099 2.13t1 3.6 3.00 0.543 3.00 2.44 0.0964 0.0833 0.282 5.3 0.232 6.8 0.83
0.65 0.118 5.35 3.2 0.0117 0.0108 1.671 4.0 3.05 0.552 2.95 2.42 0.0996 0.0860 0.298 5.1 0.253 9.0 0.89
0.70 0.127 5.30 3.27 0.0127 0.0117 1.362 4.2 3.10 0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.312 5.0 0.271 7.1 0.94
0.75 0.136 5.25 3.26 0.0138 0.0126 1.063 3.5 3.15 0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0915 0.313 4.2 0.273 6.0 0.93
0.80 0.145 5.20 3.24 0.0148 0.0136 0.831 3.7 3.20 0.579 2.80 2.36 0.1101 0.0943 0.325 6.7 0.289 9.5 0.97
0.85 0.154 5.15 3.22 0.0159 0.0146 0.713 3.9 3.25 0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0973 0.335 6.3 0.303 10.7 1.00
0.90 0.163 5,10 3.21 0.0170 0.0156 0.8658 3.9 3.30 0.597 2.70 2.31 0.1178 0.1004 0.370 5.9 0.349 6.3 1.14
0.95 0.172 5.05 3.19 0.0181 0.0166 0.633 3.8 0.008574.2 0.04 3.35 0.606 2.65 2.29 0.1218 0.1035 0.336 6.1 0.304 7.6 0.97
1.00 0.181 5.00 3.18 0.01933 0.0176 0.569 3.9 0.062 94.6 0.31 3.40 0.615 2.60 2.27 0.1260 0.1068 0.360 6.1 0.336 8.5 1.06
1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.487 3.4 0.061 81.4 0.31 3.45 0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.362 6.1 0.338 8.4 1.05
1.10 0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.435 5.6 0.074 74.3 0.37 3.50 0.633 2.50 2.22 0.1349 0.1136 0.335 6.5 0.302 8.7 0.92
1.15 0.208 4.85 3.13 0.0229 0.0208 0.367 6.2 0.049 84.6 0.25 3.55 0.642 2.45 2.20 0.1396 0.1172 0.344 6.1 0.313 7.7 0.44
1.20 0.217 4.80 3.11 0.0241 0.0219 0.359 6.3 0.087 30.5 0.44 3.60 0.651 2.40 2.18 0.1446 0.1209 0.347 6.4 0.317 7.1 0.93
1.25 0.226 4.75 3.09 0.0254 0.0231 0.350 5.9 0.114 20.2 0.57 3.65 0.660 2.35 2.15 0.1497 0.1248 0.346 6.0 0.316 8.4 0.91
1.30 0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.350 6.2 0.143 16.9 0.71 3.70 0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.370 6.3 0.348 B8.4 0.98
1.35 0.244 4.65 3.06 0.0280 0.0254 0.340 6.3 0.154 16.8 0.76 3.75 0.678 2.25 2.10 0.1606 0.1329 0.370 5.9 0.348 6.8 0.9/
1.40 0.253 4.60 3.04 0.0293 0.0266 0.332 6.0 0.165 12.8 0.81 3.80 0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.363 5.9 0.339 8.2 0.9?
1.45 0.262 4.55 3.03 0.0307 0.0278 0.335 6.2 0.185 13.6 0.91 3.85 0.696 2.15 2.05 0.1726 0.1417 0.396 6.0 0.385 8.0 1.03
1.50 0.271 4.50 3.01 0.0321 0.0291 0.315 4.1 0.173 12.0 0.85 3.90 0.705 2.10 2.03 0.1790 0.1463 0.391 6.1 0.378 7.6 0.99
1.55 0.280 4.45 2.99 0.0336 0.0304 0.303 5.4 0.170 12.6 0.83 3.95 0.714 2.05 2.00 0.1857 0.1511 0.416 5.6 0.413 7.3 .06
1.60 0.289 4.40 2.97 0.0350 0.0317 0.294 5.2 0.169 13.3 0.8t 4.00 0.723 2.00 1.98 (.1927 0.1561 0.419 5.8 0.417 6.4
1.65 0.298 4.35 2.96 0.0366 0.0330 0.274 5.7 0.152 10.8 0.73 4.05 0.732 1.95 1.95 0.2002 0.1613 0.425 5.8 0.426 7.5
1.70 0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 0.290 5.4 0.181 11.0 0.86 4.10 0.741 1,90 1.92 0.2080 0.1668 0.448 5.5 0.459 6.2
1.75 0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.257 5.8 0.145 12.5 0.89 4.15 0.751 1.85 1.90 0.2162 0.1725 0.409 6.0 0.406 6.6
1.80 0.326 4.20 2.90 0.0413 0.0372 0.277 5.6 0.177 11.9 0.83 4.20 0.760 1.80 1.87 0.2249 0.1784 0.457 5.4 0.476 6.4
1.85 0.335 4.15 2.89 0.0430 0.0386 0.280 5.5 0.186 10.3 0.87 4.25 0.769 1.75 1.B4 0.2341 0.1846 0.433 5.5 0.446 6.1
1.90 0.344 4.10 2.87 0.0447 0.0401 0.262 5.9 0.168 12.3 0.78 4.30 0.778 1.70 1.81 0.2438 0.1910 0.445 5.5 0.469 5.2
1.95 0.353 4.05 2.85 0.0464 0.0416 0.301 5.3 0.223 9.8 1.02 4.35 0.787 1.65 1.79 0.254% 0.1978 0.433 5.7 0.455 7.0
2.00 0.362 4.00 2.83 0.0482 0.0431 0.286 5.6 0.208 8.2 0.95 4.40 0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.472 5.5 0.511 5.3
2.05 0.371 3.95 2.81 0.0500 0.0447 0.305 5.4 0.236 7.8 1.07 4.45 0.805 1.55 1.73 0.2767 0.2124 0.438 5.6 0.467 5.9
2.10 0.380 3.90 2.80 0.0519 0.0463 0.294 5.5 0.225 12.3 1.0l 4.50 0.814 1.50 1.70 0.289% 0.2202 0.460 5.5 0.500 6.9
2.15 0.389 3.85 2.78 0.0538 0.0480 0.258 4.0 0.181 8.4 0.80 4.55 0.823 1.45 1.67 0.3024 0.2285 0.475 5.1 0.524 5.1
2.20 0.398 3.80 2.76 0.0558 0.0497 0.274 5.1 0.204 7.8 0.90 4.60 0.832 1.40 1.64 0.3167 0.2372 0.470 5.0 0.520 5.0
2.25 0.407 3.75 2.74 0.0578 0.0514 0.251 5.4 0.176 7.8 0.77
2.30 0.416 3.70 2.72 0.0599 0.0532 0.273 5.2 0.207 8.0 0.89
2.35 0.425 3.65 2.70 0.0621 0.0550 0.261 5.4 0.193 9.6 0.82
2.40 0.434 3,60 2.68 0.0643 0.0568 0.255 5.5 0.187 8.7 0.79
2.45 0.443 3.55 2.66 0.0665 0.0587 0.25% 5.5 0.183 7.7 (.76
2.50 0.452 3.50 2.65 0.0688 0.0607 0.257 5.4 0.192 7.5 0.79
2,55 0.461 3.45 2.63 0.0712 0.0627 0.254 5.5 0.189 8.1 0.77
2.60 0.470 3.40 2.61 0.0737 0.0648 0.262 5.4 0.201 9.2 0.8%
2.65 0.479 3.35 2.59 0.0762 0.0669 0.271 5.4 0.214 10.4 0.85
2.70 0.488 3,30 2.57 0.0789 0.0690 0.293 5.2 0.244 6.3 0.95
2.75 0.497 3.25 2.55 0.0815 0.0713 0.270 5.4 0.213 8.5 0.82
2.80 0.506 3.20 2.53 0.0843 0.0735 0.279 5.3 0.226 7.9 0.86
2.85 0.515 3.15 2.51 0.0872 0.0759 0.282 5.2 0.231 10.2 0.87
2.90 0.524 3.10 2.48 0.0302 0.0783 0.314 5.0 0.274 6.8 1.01
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GeV
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.348
.359
. 369
.380
.390
401
411
422
433
.443
.454

464

475
.485
. 496
.506
517
.527
.538
.549
.559
.570

580

591
.601

612

.-a.n.n.n..:z:..n.a..:uama.:;:'.Aa.ma.musuvwmwwwwmumwwwwwmwmummmmmmmmmmg

.41
.39
.38
.36
.35
.33
.3t
.30
.28
.27
.25
.24
.22
.20
.18
A7
.15
.14
12
10
.09
.07

PR R RN RN R RN N NN W G G G G G O (O v (N (8 SN L G G G O G G G (O 8 (i O (e (e O -

0.0105
0.0115
0.0125
0.0135
0.0145
0.0155
0.0166
0.0177
0.0187
0.0198
0.0210
0.0221

0.0233
0.0244
0.02586
0.0269
0.0281

0.0294
0.0307
0.0320
0.0333
0.0347
0.0361

0.0375
0.0389
0.0404
0.0419
0.0434
0.0450
0.0466
0.0482
0.0498
0.0515
0.0533
0.0550
0.0568
0.0587
0.0605
0.0625
0.0644
0.0664
0.0685
0.0706
0.0728
0.0750
0.0772
0.0795

42

.59 0.0096
.57
.56
.54
.53
.51
.50
.48
.47
.45
.44

COO0OO0CO0OO0COO0OO0O0C0O0CODOOOOCODODOOOOODOOOCDOOOOCOODOOODOO0O

Bl = 70 (GeV) 8 = pugt

xlt

X' U Au U Au A
r r _ ekt
—ub % _pb %A
GeVosr GeV sr
.0089 2.923 4.6
.0098 2.116 5.3
L0107 1.547 6.2
L0116 1.298 6.8
.0126 0.838 5.2
0135 0.748 5.3
.0144 0.626 5.5
.0154 0.613 5.3
.0164 0.546 5.3 0.014463.4 0.09
L0174 0.479 5.6 0.046127.6 0.30
0184 0.421 4.2 0.059 74.2 0.3y
0194 0.373 6.2 0.067 72.3 0.44
.0205 0.320 6.8 0.053 82.1 0.35
.0215 0.288 7.2 0.053 59.5 0.35
.0226 0.276 7.1 0.072 32.5 0.48
.0237 0.272 7.2 0.093 25.5 0.62
.0248 0.260 7.8 0.098 26.3 0.66
.0259 0.250 7.6 0.103 21.2 0.69
L0271 0.248 7.2 0.116 18.5 0.78
.0283 0.235 4.7 0.112 11.8 0.75
.0294 0.257 5.1 0.150 10.6 1.0t
307 0.247 5.3 0.147 8.3 0.98
.0318 0.253 5.1 0.165 11.2 1.10
L0331 0.224 5.4 0.13412.9 0.90
.0344 0.233 5.3 0.152 12.3 1.01
.0357 0.199 5.8 0.114 11.3 0.76
.0370 0.227 5.3 0.157 10.3 1.04
0384 0.215 5.6 0.145 9.8 0.96
L0397 0.219 5.8 0.155 9.3 1.02
L0411 0.224 5.5 0.165 8.9 1.09
.0425 0.209 5.7 0.150 10.+ 0.98
.0440 0.211 5.8 0.156 9.3 1.02
.0454 0.200 6.4 0.144 9.1 0.94
.0469 0.209 12.2 0.160 19.0 1.03
.0485 0.181 12.5 0.125 20.0 0.80
.0500 0.201 11.9 0.153 16.8 0.98
.0516 0.188 13.6 0.138 20.2 0.88
.0532 0.191 13.6 0.145 20.1 0.92
0549 0.176 14.0 0.126 20.3 0.79
.0566 0.188 12.4 0.144 18.1 0.90
.0583 0.187 11.8 0.143 16.2 0.89
.0600 0.192 13.2 0.152 19.7 0.94
.0618 0.205 12.1 0.171 17.0 1.05
L0637 0.209 11.5 0.177 14.1 1.08
.0655 0.201 13.5 0.168 16.2 1.01
.0674 0.208 12.6 0.178 t4.7 1.07
.0694 0.202 12.6 0.171 16.2 1.02
0714 0.217 11.3 0.192 12.8 1.14

Tabelic IV.L  Silizium Iy, = 70 (GeV) g - 9 yp”

Ey Q° v W X x' ¢ Ao v Av A

I r _off
GeV GeV®:  GeV  GeV £ A i2b % A

GeV sr GeV sr

2.95 0.622 4.05 2.80 0.0818 0.0734 0.202 13.2 0.173 20.1 1.01
3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.185 13.8 0.151 18.4 0O.87
3.05 0.644 3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.194 13.5 0.163 19.2 0.94
3.10 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.205 12.7 0.179 15.0 1.02
3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.191 8.0 0.159 12.9 0.90
3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.184 7.7 0.151 9.6 0.85
3.26 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.189 7.8 0.159 10.3 0.88
3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0830 0.191 7.9 0.161 10.2 0.88
3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.195 7.6 0.166 11.5 0.90
3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.208 7.3 0.185 8.9 0 99
3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.200 7.7 0.174 11.1 0.92
3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.192 7.6 0.164 9.3 0.86
3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.187 7.7 0.171 10.2 0.89
3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.20%1 7.3 0.177 8.5 0.9
3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.196 7.8 0.170 11.1 0.8/
3.70 0.781 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.2i15 7.2 0.196 8.1. 0.99
3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.195 7.7 0.168 10.0 0.84
3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.223 7.4 0.206 9.4 1.01
3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.207 7.5 0.185 10.4 0.90
3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.208 7.6 0.186 12.4 0.89
3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.236 7.1 0.226 9.0 1.07
4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.221 7.4 0.205 8.1 0.96
4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.237 7.1 0.227 8.4 1.0%
4.10 0.8B65 2.90 2.34 0.1590 (.1368 0.230 7.3 0.21B $.0 1.00
4.15 0.876 2.B5 2.31 0.1637 0.1406 0.226 7.3 0.212 8.7 0.96
4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.223 7.3 0.208 8.3 0.93
4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.230 6.9 0.218 10.0 0.96
4.30 0.907 2.70 2.24 0.179% 0.1526 0.247 6.7 0.242 7.5 1.05
4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.224 7.4 0.210 10.1 0.90
4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.228 7.6 0.217 8.5 0.92
4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.237 7.3 0.229 7.7 0.96
4.50 0.949 2.50 2.15 Q.ZOZ4 0.1704 0.227 6.9 0.216 7.6 0.89
4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.234 7.1 0.226 9.& 0.92
4.60 0.971 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.25%0 6.3 0.248 9.5 1.00

% ki



Tabelle V

X

.020
022
024
.026
.028
.030
032
.034
.036
.038
.040
042
044
046
048
050
.052
.054
.056
.058
.060
.062
.064
.066
.068
.070
.072
.074
.076
.078
.080
.082
.084
.086
.088
.090
.092
.094
.096
.098
.100
102
104
.106
.108
110
114
116

CCOOOOCOOOOOOOOOOOOOOCOOOODOOOOO‘0.0.00POOOOPOOOPQO

-0

Fil paremeter

E
. 1399
L1220
.0639
.0461
.0280
.0277
.0293
.0239
.0381
.0069
L0114
.0026
.0044
.0083
.0053
.0121
.0197
.0312
.0240
.0299
.0254
.0128
.0093
.0250
.0103
.0049
.0147
.0072
.0051
.0046
.0184
.0140
.0104
.0032
.0015
.0165
.0217
0097
L0124
.0022
.0150

.0247
.0026
.0108

-0.0165

L0167
.0001

At

R S e S e =
N
wv

xliii

xliv

.166
170

13 Ae
-0.0361 0.0130
-0.0107 0.0087

0.0023 0.0135
-0.0509 0.0103
0.0182 .0.0104
-0.0398 0.0142
-0.0001 0.0111
-0.0130 0.0143
0.0169 0.0120
0.0048 0.0128
0.0051 0.0113
0.0054 0.0121
0.0015 0.0106
0.0134 0.0116
0.0173 0.0111
0.0005 0.0121
0.0178 0.0107
0.0061 0.0119
0.0094 0.0112
-0.0027 0.0111
0.0002 0.0119

.557

.030
.400
157
.925
.427
732
.262
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