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1.0 EINLEITUNG

LO EINLEITUNG .. e et et e e e e 3
Die Elektron--Hadroustreuung wurde in den letzten Jahrzehnten aus
2.0 THEORIE o o e e 5 folgenden Griinden gerne als Soude zur Untersuchung der
2.1 WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR NUKLEONEN .. ... .. ... 5 Hadronstruktur benutzt. Der Wirkungsquerschnill 1Bt sich mit sehr
2 2 WIRKUNGSQUERSCHNITT FUR KERNE .. ... .. Cee........ B grober Genauigkeit durch den Einphotonauslausch beschreiben. Da
man die Erzeugung des Pholons mit den Erkennlnissen der Quan-
3.0 EXPEIGMENTELLER AUFBAU ., e e e e i, 19 Lenelektrodynamik fiir wohlverstanden halt, kann aus diesen
3.1 PRIMARSTRALHL ) o e Messungen die Photon-Hadronstreuung exirahiert werden. Dabei
3.2 TARGET ., zeiglen sich im wescntlichen zwei Phdnomene: Im tiefinelastischen
3.3 SPEKTROMETER .. ... . .. R2 Bereich grofer 4-Impulsiibertrage laBt sich der Wirkungsquerschnitt
3.4 BIGENSCHAFTEN DES SPEKTROMETERS .. .. ... ... . ... 24 als Streuung der Pholonen an punktforimigen Substrukluren der
3.5 ELEKTRONIE UND DATENFLUSS . . . . . 24 Hadrouen (Quark— Parton Modell) verstehen. Im Bereich kleiner
3.6 AUSWERTUNG DES EXPERIMENTS . .. . 27 4-Impu!sﬁbertrﬁge zeigL sich dahingegen. dafl der Wirlcungsquer .
schnitt weitgehend durch Vektormesondominanz beschrieben wer—
4.0 BERECHNUNG DES WIRKUNGSQUERSCHNITTS UND den kann.
KORRERTUREN .. . e 31
4.1 APPARATIVE KORREKTUREN . . .. .. . 32 Dieses Modell beinhallel die veklormesonischen
4.2 PHYSIKALISCHE KORREKTUREN . ... . . o .. 33 . Vakuumfluktuationen der Phutoneu, die dann den Wil'kungsquer—
4.3 STRAHLUNGSKORREKTUREN . .. . . .88 schnitt beeinflussen. Fur ’I'argetmaterie. bei der der mittlere
Abstand der Nukleonen it der Wegstrecke, auf der die virtuellen
5.0 ERGEBNISSE UND DISKUSSION o oo oo 41 Mesonzustande existieren konnen, vergleichbar ist, erwartet man
5.1 NUKIEONWIRKUNGSQUERSCHNITTE .. ... . ........... . 41 meBbare ~ Bffekle.  Diese ~ Forderung — wird — bei  der
5.2 KERNWIRKUNGSQUERSCHNITTE ... ... ..... ............ 48 Photon—Kernstreuung mit groDen Energieiibertriigen (GGV Bereic:h)
5.2.1 DEFINITION EINKS KOHARENTEN EFFEKTS ... ... .. B0 erfillt. Bei der Streuung reeller Photonen an Kernen konnle ein
522 KINEMATISCHE ABHANGIGKEIT DES KOHARENTEN EFFEKTS 54 Schatteneffekt feslgestelll werden; d.h. die in Bezug auf die
5 2.3 MASSENZAHL-ABHANGIGKEIT DES KOHARENTEN EFFEKTS 61 Photonenquelle hinteren Nuklconen der Kerne werden von den
vorderen abgeschattel, da sie wuBerhialb der mittleren freien
6.0 ZUSAMMENFASSUNG . o oo e e e 64 Wegliinge der Vektormesonfluktuationszusténde liegen. Fir virtuelle
Pholonen interessiert das Verhalten des Wirkungsquerschnitts beiru
7.0 LITERATURVERZEICHNES o o o e e e e et 65 Ubergang vom Partonbereich, der durch die Struktur der Nukleonen

bestimmt wird, zuin Vektormesondominanzbereich, der durch die
Struktur des Photons beeinflubt wird. Ein deullicher Schatleneffekt
wird erst bei sehr kleinen 4—linpulsiibertragen erwariet, aber gerade
in diesemn Gebiet wird der Wirkungsguerschnitt von einem sehr
grobBen Unlergrund, der von Bremsstrahlungseffekten herriihrt,
iiberdeckt. .

Neuere Messungen imn Bereich kleiner 4—-Impulsiibertrage fiihirten
zu widerspriichlichen Ergebnissen. Das Koinzidenzexperitnent vom
SLAC /EIC76/, fur das Strahlungskorrekturen cine geringere Rolle
spielen, zeigte im Gegensatz zu den Vorfhersagen der Vektorineson -
dominanzmodelle fiir diesen Bereich allenfalls einen sehr kleinen
Schatteneffekt, wahrend die Streuexperimenle von Daresbury
/BAI79/ und DESY /HUB79/ zum inklusiven Wirkungsquerschaitt
einen Schatteneffekt zeigten, der innerhalb der experimentellen
Fehler mil den Veklormesondominanzmodellen vertriglich zu sein
schien.

Bei den bisherigen Auswertungen der Experimente ist it den
Strahlungskorrekturen insbesondere zuin inelastischen Wirkuogs-
querschnitt mit demn Argument, daB der Schattencflekl Ay /A =
a,/Au, nur relative Effekte miBt, recht groBziigig umgegangen
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worden. Dies schelnt in Anbetrachl der Talsache, daB es sich bei den
Strahlungskorrekturen um sublraktive Korrekturen von mnichl zu
vernachldssigender GroBe handell, nicht gerechtferligt. Bei der
Auswerlung des hier vorgestellten Experiments wird deshalb
besonderes Augenmerk auf alle Strahlungskorrekturen
einschlieBlich der inelastischen gelegt. Zu diesemn Zweck muB der
Wirkungsquerschnitt im gesamten untersuchten Bereich des
4-Impulsiibertrages, besonders im Gebiel der Resonanzen und des
Nukleonenpols bekannt sein. In der Arbeit von U. Glawe /GLABO/
konnte gezeigt werden, daB sich in diesem Gebiel der Wirkungsquer—
schnilt als inkohérente Superposition freier
Hadronstrukturlensoren beschreiben 1dBt. Damil steht eine
anwendbare Melhode zur Berechnung der inelastischen und
quasielastischen Slrahlungskorrekluren zur Verfiigung.

Das vorliegende Experimenl soll unter Verbesserung der Strah-
lungskorrekluren an &llere Experimente der DESY-Gruppe F23
/HUB79/ anschlieBen. Leider war es nicht moglich, dasselbe
Spektrometer zu verwenden, da es einem Kabelbrand beim DESY
zum Opfer fiel. Das jelzt verwendete, friihere Spektromeler der
DESY-Gruppe F22 war, da es Ffir ein Koinzidenzexperiment mit
anderen Anforderungen konzipiert worden war, nur unter einigen
Schwierigkeilen einsetzbar. Die notwendigen Studien zu den
Spektromelereigenschaften konnten nur  durch intensive
Zusammenarbeil insbesondere mit  Frau G. Mecklenbrauck
durchgefiihrt werden, so daB deren Arbeit mit der hier vorliegenden
im engen Zusammenhang gesehen werden sollle.

In dieser Arbeil wird nach einem kurzen Uberblick iiber die
inkohérente Beschreibung der inklusiven Elektron-—
Kernwirkungsquerschniltte, wie sie fir die Berechnung der Strah—
lungskorrekluren Anwendung finden, in groben Ziigen aufl ein Modell
zur kohérenten Beschreibung /BRP69/ des
Kernwirkungsquerschnitts eingegangen, um die Theorie des
Schalteneffekls exemplarisch zu erortern. Nach der Beschreibung
des experimenlellen Aufbaus werden die Ergebnisse zur
Elektron-Nukleon- und zur Elektron—Kernstreuung vorgestelit,
denn beide sind zur Bestimmung eines evenluell vorhandenen
Schalteneffekls nolwendig. AnschlieBend soll die Abhéngigkeil der
gemessenen Ergebnisse von den kinematischen Variablen und von
der Massenzahl untersucht werden.
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2.0 THEOR

=

2.1 WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR NUKLEONEN

Wirkungsquerschnitte fiir inklusive Elektronenstreuung an freien
Nukleonen konnen wegen der sehr kleinen elektromagnetischen
Kopplungskonstanten a in ausreichender Genauigkeit fiir freie
Nukleonen /HAR76,FAN76/ in der Einphotonaustauschniiherung
(Abb.2.1) beschrieben werden.

Abb. 2.1 Einphotonaustauschnéherung

Ein Elektron (e) wird unter Austausch eines virtuellen Photons (q)
an einem Hadron (P,) unter einem Winkel @ gestreul. Der
Endzustand des Hadrons (X) bleibt unbeobachtel. Da sich in dieser
Néherung der Wirkungsquerschnitt in einen leptonischen Vertex, der
vollsténdig durch die Quantenelektrodynamik berechenbar isl, und
in einen hadronischen Vertex, der durch gemessene Strukturfunk—
tionen beschrieben wird, faktorisieren liaBt, kann man den ProzeB
auch durch den totalen Wirkungsquerschnitt virtueller Photonen an
Hadronen beschreiben. Der elekiromagnetische Vertex dient dann
zur Erzeugung der virtuellen Photonen, deren FluB mit der
Quanltenelekirodydnamik berechnet wird.

Mit der Metrik a-b=agbo—a-b fiir 4-Vektoren a=(ap,d) und b=(bo,B)
und natiirlichen Einheiten lr=c=1, e®/Hc=a=1/137 lassen sich die
4-Vektoren der an der Reaktion beteiligten Teilchen unler
Vernachldssigung der vergleichsweise kleinen Eleklronenmasse
m=0.511 MeV wie folgt angeben (siehe auch Abb.2.2):




e = (I,.py) einlaufendes Elektron
e = (B4, p3) suslaufendes Elektron
8 =i(ﬁx.§7a) Streuwinkel
L, = (1,7 eilaufendes Hadron
q = ¢ - e'=(1.4) ausgetauschtes, virtuelles Photon
q? = - Q2 4 -Impulsiibertrag vom Elek -

=- 4, Eysin?(8/2) tronvertex auf den Hadronvertex
s = W2 . {qtPR,)? ivariante Musse des Hadronvertex
K = (We M=)/ 2Mr dquivalente Pholtonenergie

Folgende Scaling-Variable, die im Bjorken Limes Q%+« gleich sind,
werden sich spiter als nitzlich erweisen:

w = 1/x = 2Mp/Q? /BJ069/. M Protoninasse
W - 1% =(2Mir 1 M3) QP /BLG70/
W = 1/xy —(RMerME)/(QBr1a®)  /RIT71/, M,, a freie Parameter

Mit diesen Variablen 1&Bt sich der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir
die Elektron Hadronstreuung schreiben als:

dfo/d0dEy = [ (q2w) { o, + ea, |
« ta (W2-MB)
r, B e
R BQ* M (1-¢)
Wit -1
¢ = [rie— tan (are) | 1)
QZ
4B, Ey--Q*
2E,2 4 2B 2+ Q2
UL
R ot
It 01

Diese Schreibweise betonl die Ahnlichlkeit der Streuung eines
virtuellen Phiotons it der eines reelien Photons. o, beschreibt den
Wirkungsquerschuitt transversal polarisierter, virtueller Photonen
und stinnul im Lizwes Q%0 nut dem totalen Wirkungsquerschuitt
reeiler Pholonen iliberein o) gibt den Wirkungsquerschuitt longitudi--
nal polarisicrter, virtueller Pholonen an und verschwindet im Limes
Q%0. It bestimmti den Flub Lransversal polarisicrter, virtueller
Photonen, wiahrend I den Flub tongitudinal polarisierter Photonen
beschreibl. ¢ ist der Grad der transversal polarisierten Pholonen.
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Einte andere Schreibweise stellt die Analogie der inelastischen
Elektronstreuung mit der efastischen (Rosenbluthformel) dar:

d%0/d0dE; = o, | Wa(Q2) + W (Q3v) 2tan®(6/2) {
a?
a,c = e cos¥(8/2)
4E,Zsin*(8/2)
- .
RUTHERORD - J
MOTT - WIRKUNGSQUERSCHNI'I'T
W, W, Strukturfunktionen

(2.2)

g,; beschreibt den Wirkungsquerschnitt fiir ein punktformiges,
spinloses Proton, dessen Struktur und magnetisches Moment durch

die beiden Strukturfunktionen beriicksichligt wird.

1.236 20 25 A X e
Q* J [ , 1 ’
[GBVH] ; ' ’I ’ ‘//Q.NO ' ’
4
b 1 ’ f L]
’ Qq_? I 6(‘ ' ’ ! *._,,() Q‘.)
A ” | | '”o% | ; d
06 ‘ , L ! ‘
! %,
04 ’ N‘50 | ¢ ’ i
' | o | | ”
, ! 8=9.96° g =008
N N / x'=0.0}
| %
. J
Q0 20 " o

Abb. 2 2 Kinemaualische Ebene
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2.2 WIKKUNGSQUERSCHNITT FUR KERNE

Die Ausdriicke (2.1) und (2.2) gelten entsprechend fiir Kerne mit
4--Impuls P,,z(E,,,!_’) und Masse M, da die Elektron--Kernstreuung
ebenfalls mit ausreichender Genauigkeit in der
Einpholonaustauschnaherung beschrieben werden kann /HAR79/.

Da das Aufibsungsvermégen des hochenergetischen

Eleklronenstrahls umgekehrl proportional zum Impulsiibertrag ist

(Ax=1/131= 1/V¥- g% ~ 1,2f) und somit in den Bereich der einzelnen

Nukieonenabstande des Kerns fallt, licgt es nahe, den Hadronvertex

als il der Fermibewegung der einzelnen Kernnukleonen gefallete

inkoharente Superposition der freien Hadronstrukiurtensoren

W (q%r)  (Methode FISH /GLABQ/) zu beschireiben. Die
Bindungsenergie B, der Nukleonen wird durch eine Masse unterhalb

der Massenschale freier Nukleonen beriicksichtigt:

i n
W) - 'd“P WBEYZ W (28] + N W [g7] }
ak o [33 [23

(2.3)

VA = Protonenzahl
N = Neutronenzahl
B . = Impuls der quasifreien Nukleonen
o(P) = hnpulsverteilung der quasifreien Nukleonen
E. = Bindungsenergie der quasifreien Nukleonen
i(E,.B) = "dquivalenter” Energieiibertrag
%1 a1 2 = "Laui " i
q=r=q = aquivalenter” Impulsiberirag

Fiir W,, gilt unter Beriicksichtigung von Eichinvarianz, Strom~ und
Paritdtserhaltung /DRW64/ (im folgenden wird der Ubersichtlichkeit
halber die Abhangigkeil von g2, 7, E, und P nicht ausgeschrieben):

W = W{( g -qq)
I3 AN LR Y

t WM PP -Pq/q* g P +P q )4 {Pq)2/q*. q q)
& X A A £ X 3D Y

Liegt die z-Achse in Richitung des virtuellen Pholons q=(».0,0/@), so
gilt:

xx

W = W, + Wp/M? P?
x

zz

W = R QEW, 4 Wo/ME (1B - Pg/q? Il )

Far den im Turgetsystemn ruhenden Kern P =(M ,0) folgt:

8 2.0 THRoRI

A A
W, = W
xXx
A ) A A
LA = /& § ¢ W - W
Ed x
R .
W, = Jd'JP 14(P)R

P - n o
{2( W+ WgP/M? )+ N ( W+ W, PE/M2) ¢
x X

(2.4)

1l

W f d3P 19(P)? g?/q?

P — P
Q@/LL[P/q Wo+ (P 1-M/Q? 5ig))?/M2 W, ) )

x

n n
+ N[P/q® Wy + (P I-M/q? 01§02/M2 W, ) ]}

In dieser Methode wird angenommen, daB trotz der verschiedenen
Masse die Strukturfunktionen der freien Nukleonen mit denen der
quasifreien identisch sind. Die Fermibewegung der gebundenen
Nukleonen wird durch den Strukturtensor eines beweglten Nukleons
beriicksichtigt. Die Bindungsenergie der Kernnukleonen macht sich
dadurch bemerkbar, deB der Wert des Strukturtensors bei dem
“#quivalenten” Energieiibertrag P(E,,B) bestirnmt wird.

Zur kohirenten Beschreibung des Hadronvertex wird der totale Wir--
kungsquerschnitt virtueller Pholonen iiber das optische Theorem
durch die Vorwirtsstrenamplitude der elastischen
Photon--Kernstreuung (Kern—Comptoneffekt) ausgedriickt:

4 A
gt = —Im F (8=0° (2.5)
(44
g vy .

Die elastische Vorwirtsstreuamplitude berechnet sich aus der
Partialwellenentwicklung in  der Hoclenergienaherung mit
konstantem Transversalimpulsiibertrag (Abb. 2.3):

20 THEORIE
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Abb. 23 SloBpusrameler und Impulsiibertrag beim
kKern—-Comptoneffekt

A ~ilgt 2id, (b) iba

¥ o(a) .- Jdam ¢ 1] e (2.6)
bad 2n

& = (84

A longiludinaler Lapulsiibertrag

A transversaler " (2-Vektor)

b StoBparaiseler "

6"(13) komplexe Phase der Photon - Kernstreuung

Will rnan die Vorwartsstrevemplitude des Kern--Comploneffekts als
kohirente Uberlagerung der Nukleonenamplituden beschreiben, so
mub die hadronische Komuponente der Phiotonen berlicksichtigt wer-
den. Ein physikalisches Photon kaun als Uberlagerung eines rein
elektromagnetischien Pliotons y, mit Vakuumfluktuationen, die die
gleichien Quantenzahlen =17 wie das DPlioton haben, aufgefaBt
werden

Y oy bV ( Yy o+ 7 ) + O{a)
phiys b had ete”

Iin Hodrondeminanzmodell wird angenommen, daB die hadrounische
Fluklualion dominierl, da bei der Kopplung der anderen
Zwischenzustande an Hadronen weitere Faktoren von
Kopplungskonstantlen a<<] auftralen. Im Vektormeson -
dominanziaodell (VMD) nimint man an, daB das Photou nur in Vek—
tormesonzustande flukiuiert.

10 20 THEOKIE

Der Kern-Comptoneflekl wird als ZweistufenprozeB beschrieben:
Ein Photon konvertiert bei der Slreuung an einem Kernnukleon zu
einemn Vektorineson; dieses propagiert unter
Kleinwinkelvielfachslreuung zu einem anderen Nukleon und wird
dort in den Photonzustand zuriickgestreut. Bei der Berechnung des
Wirkungsquerschnitts ist iber alle Kombinationen von Nukleonen, an
denen Vektormesonen erzeugt bzw. vernichtel werden, Z1
summieren. Mit der Glauberapproximation /GIB69/ werden die
Phasen der Vektormesonerzeugungen, -vernichtungen und der
elastischen Streuungen wdhrend der Propagation addiert. In dieser
Beschreibung soll das Veklormeson eine Masse My auf der
Massenschale haben. Um diese Masse zu produziercn, muf der
Impulssatz um — o
B1=131-1K1= V2 + QF-VIE ME ~ (Q2+ME ) /v

(8|lK) verletzt werden. Aus der Unscharferelalion folgt dann, dub
das Vektormeson mil nennenswerter Aufenthaltswahirscheinlichkeit
nur auf einer Strecke Ax::l/lKiN 1.8t (fiir Q®*=0 GevR, v=4 GeV,
M, =M, =0,765 GeV) exisliert.

Unter der Annahme reiner p—Mesonendominanz /BRI'69/ libt sich
die Photon-Kernvorwartsstrenamplitude wie folgl angceben:

(+)
T={eV¥ )
iqz (+)
e ¥ . v v
(+) Y Yr e
b= Y = V =
(+)
o / ¥ v v
pY pp
$ ist die einlaufende Photonwelle
+
¥ ist die auslaufende Photonwelle
Beide haben jeweils zwel Komponenten, den rein

elektromagnetischen und den p-Meson- Anteil. Die Matrix V enthalt
die optischen Potentiale:

Vis = —4n q f,, (6=0°)
Vee =Ver = —4% 7 f“.{,M(O—’—O")
Vg = —dmy f, . (8=0°)
n 1sotrope Kerndichite

fwm(8=06 ist die Vorwidrtsstrevaniplitude der  elastischen

[ aY TYIW YR 11



(..N)-Streuung, die iiber das optische Theorem mit dem totalen
(t,N)-Wirkungsquerschnilt verkniipft ist. Bei rein imaginérer Ampli—
tude (Lotale Absorption) gilt:

Imf, (8=0°) =Id|/4m o’

wan

Vii —ildl m o = ~iig)/p

n miltlere, freie Weglange

Aus der klassischen, zeitabhéngigen Stérungstheorie folgt:

(+) (+) (+)
(-V2—kl+ V )¥ = V¥ =-V ¢ ~
pp P pp P Y Y

=i(I§l-n,IK)(z+a) ilqlz
- Vil- e i e
oY

Der Brechungsinde< n,=1+42m f,, . (8=0°) beschreibt die Absorption
der Pholonwelle im Kern unter der Annahme reiner p—Dominanz.
Fiir die auslaufende p-Welle gilt dann:

(+) v, ~i(1ql-n,lki)(z+a) iz
¥ ==a=—fg- _a } e
p m2+V,,

Fir die Vorwiirtsstrenamplitude des Comptoneffekts folgl:

—ilglz (+) —ilqlz (+)
f (6=0% =( e V ¥ )+ e v ¥ )
Yy Y Y 7w p
—ilqlz (+)
= ( e vV ¥ )
Y
—ilqlz v, —(nc‘;l—n,n‘ll)(zm) ilglz
-( e \ (1- e e

2
7P M+,

ilglz (+)
Daraus folgl mit der Ndherung e ~ ¥ und der Annahme,
dabB neben der Kerndichte die optischen Potentiale und somit der
Brechungsindex n, iber den Kern konstanl sind:
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® -

\'/
t(8=0) = v - 241 -Gx)} x=R(2ik- Z)
2 :
24 4 7Y m,+V” ilkl
R = Kernradius
3 -X 1
G(x) = -[(1+x) e -1+ —x2)
x3 2
G(x)=1-3x/8 ... fiir x-0
G(x)=3/2x fir x-co

Mit dem optischen Theorem gilt dann:

1 VZ‘r
-0 = Im V —Im|[ . 1-a(x)i]
2

A 7A Y mg+Vn

und
ve .

A o Im[ —%{1-6(x)}]
2

L) T ek 5+

A Ao Im V

7N 124

Aere ist die Anzahl der Kernnukleonen, die effektiv mit dem virtuellen
Photon in Wechselwirkung Lreten. Fiir groBe Energien und kleine Q?
ist die mittlere, freie Weglédnge der p—Mesonen u<Ax=1/IAl ~ ZIHI/mf.
und fiir die optischen Polentiale gilt:

V" * o tot
Ve= VvV V und ~1,da Im V « [kl q,
w7y PP mg+Y,, pp

Damit folgt, falls V., rein imaginar ist:
Acrr

— ~ Re G(x)
A

Das heiBt: Die beziiglich des Photonenstrahls hinten liegenden

2.0 THEORIE 13



Nukieonen des Kerns werden von den vorderen
abgeschaltet und tragen Zum totalen
Photun -Rernwirkungsquerschnitt nicht bei. Der Verlaul von A,r/A
ist Hir #7Al als Targel bei ciner EinschuBenergie von E,=5 GeV in Abb.
2.4 (a) dargestellt:

A W AU VY MO " i - " i
00 a2 04 05 0B Q[GevEj

Abb. 2.4 Schatteneffekt fur VMD:

(a) VDM nach /BRP89/

(b) GVDM uach /SCI73/

(c) GVDM t OFF--DIAGONAL nuch /DRS75/
(d) GVDM t Korrelationen nach /DIT76/

(e} GVDM t Korrelationen nach /MON71/

Die genaueren Veklorinesondominanzmodelle beriicksichtigen neben
dem: p—Meson noch andere Vektorinesonzustdnde einschlieBlich
eines  Vektormesonkontinuums  [GVDM,/SCI73/, Abb. 24  (b)}.
Dariiberhinaus  kann man bei der Beschreibung der
Vektormesonstreuung in Betrachl ziehen, daB das Vektormeson
auch in einen benachibarten Zustand mit gleichem Isospin gestreut
werden konn [OFE -DIAGONAL,/DRS75/, Abb. 2.4 (¢)]. Die Ndherung
einer uniforimen Kerndichte 1Bl sich 2zu einer realistischeren
Beschreibung  verbessern, indemn  man  Korrelationsfunktionen
zwischen den Kernnukleonen einfibrt  [/DIT76/ Abb. 2.4  (d),
/MON71/ Abb. 2.4 (e)]. hn Prinzip stimmen diese Modelle aber miit
dein oben erwahnten p- Mesondominanzmodell iiberein.
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Neben den Vektormesondominanzmodellen gibt es auch Versuche,
den Kern--Comptoneffekt im Quark-Parton-Modell zu beschireiben
Brodsky, Close und Guuion /BCG72/ berechnen den Comptoneffekt
in kovarianter Forni, indem sie folgende vier Fundamentalprozesse
einfiihren:

e 2NN
@

T T® "SEAGULL”

Abb. 2.5 Comploneffekt irn Partonmodell
/BCG72/

Fir dieses Modell laBt sich zeigen, daB Vektormesondominanz
zumindest fiir leichtere Vektorinesonen mit dem: T%-Graphen
identifiziert werden kann. Dies ist auch intuitiv einsichiig, da die
jeweils stark benachbarten Partonen durch Wechselwirkung das
Vektormeson bilden. Dieser Graph soll fiir groBe 14 nicht mehr zum
Wirkungsquerschnitt beitragen, da mindestens ein Parton die Masse
des Photons g¢? ibernehmen miiBte und damit weil weg von seiner
Massenschale ware. Fir derartige Partonen nehmen Brodsky, Close
und Gunion aber an, deB sie nur schwach an Hadronen koppeln.
Dieser Graph zeigl demnach kein Skalenverhallen, aber einen
entsprechenden Schatteneffekt wie die VMD-Modelle. Bei dem
T*—Graphen besteht immer die Moglichkeit, duB das unmittelbar
zwischen den Photon-Verlices ausgetausclite Parton die Masse des
Photons iibernimmt. Die Partonen, die direkt sn das Hadron
koppeln, liefern demnach auch fiir groBe Iq?l einen Beitrag zum Wir -
kungsquerschuitt. Dieser Graph ist fiir das Skalenverhalten
verantwortlich und soli bei dem Comptoneffekt reeller Pliotonen
noch mit  20% beitragen. Da sich zeigen 18BL, daB die T*—Graphen
mit den schwereren Vektorinesonen identifizierl werden kénnen,
gelangt dieses Quark—Parton-Modell zu entspreclienden Aussagen
wie die verallgemeinerten VMD—Modelle.

Ein vollig anderes Verhalten sagt das Partoninodell zum
Schatteneffekt von Zakharow /ZAK75/ voraus. Es basiert auf der
Tatsache, deb sich diffrektive Prozesse im "Multiperipheren--Model]”
durch Leilergraphen darstellen lassen. Nicht diffraktive Prozesse
werden dann durch den Austausch halber leitern, “Kamme",
beschrieben /GRIEY/:

N THERADLR
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diffraktiv nicht diffraktiv

Abb. 2 6 Leilergraphen
im multiperipheren Modell /GRI69/

Dieses Modell wird dadurch bestitigt, dab es die s—Abhédngigkeil der
Teilchenmultiplizilaten der inelastischen Streuung richlig
wiedergibt. Anscheaulich kann der ProzeB so verstanden werden. Ein
Projektilparton wird so lange durch das Abstrahlen von Teilchen
abgebremsl, bis sein Phasenraum mit dem Targetparton iiberlappt,
es mit diesem in Wechselwirkung tritt und ein neues Teilchen
gebildel wird. Der Schatteneffekl stellt sich dann wie folgt dar. In
einem Lorenlzsystem, in dem das Projektilparton ruht, bremsen sich
die Partonen des jetzL beweglen Targetkerns gemeinsam durch
Teilchienerzeugung ab. Wéahrend dieses Abbremsvorgangs kann es
geschehen, dab der Phasenraum mehrerer Parlonen des Kerns
zusammenféllt und sie gemeinsam nur ein neues Zwischenteilchen
bilden, das dann allein den Abbremsvorgang fortsetzt, bis es mit
dem Projektilparton in Wechselwirkung tritt. Dieses Parton spiirt al—
so nur noch die Wirkung eines einzelnen Teilchens und nichts von
dessen Herkunft aus mehreren Nukleonen, der Wirkungsquerschnitt
ist demnach nicht mehr propotional zur Nukleonenzahl
(Schalteneffekt). Den qualitativen Verlauf des Schalteneffekts zeigt
Abb. 2.7 Dab die Phasenrdume verschiedener Kernpartonen sich
iiberlappen, ist nur fiir kleine Abstdnde 1/Az~P,x=x.~m,/M,
moglich. P,x ist der Impulsanteil eines Partons aus dem Nukleon mit
dem Impuls P,. Durch das Zusammenfallen der "Kamme" fiir kleine
x wird die Impulsverteilung des Quark—Parton—Sees um das Nukleon
gestort. Da die Quarkanzahl mit einem Impulsanteil £ x, abnimmt,
mub wegen der Erhallung des Gesamlimpulses die Partonanzahl mit
einem lmpulsanteil >x, zunehmen - ("Anti—Schatteneffekt”). Diese
Folgerung ist aber nur richtig, wenn der griéBte Anteil des Impulses
des Nukleons vom Quark—Parton—See und nichl etwa vom neutralen
Gluon—See libernommen wird.

16 2.0 THEORIE
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Abb. 2.7 Schatteneffekt im Partonmodell /ZAK75/
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g Zur Messung des inklusiven Wirkungsquerschnills der

;3‘ Elektronenstreuung an Kernen ist neben einer geneu definierten

o ~J EinschuBenergie ein Speklrometer it guter Winkel- uad

= Impulsauflésung notig, das eine sichere Elektronenidentifizierung
\,'\, erlaubt. Andererseits mub ein weiter Impulsbereich des gesireuten

Elektrons iberstrichen werden konnen, damit sich das gesamte
Streuspektrum aus Einzelmessungen aneinanderreihen labt. Um eine
genaue Absolutnormierung zu gewdhrleisten, miissen Tolzeit— und
andere Verluste sicher abgeschitzt werden kdnnen.

<

3.1 PRIMARSTRAHL

Als Quelle hochenergetischer, unpolarisierter Elektronen diente das
Deutsche Elektronen Synchrotron (DESY). Die in
Linearbeschleunigern auf wahlweise 40 MeV  bzw. 400 MeV
vorbeschleunigten Elektronen wurden in den Synchrotronring

3 g injiziert und dort innerhalb 10 ms auf die gewiiuschte Endenergie
7a T \ von 3 GeV, § GeV, 8 GeV bzw. 7 GeV Dbeschleunigt. Da dei
= i \S\l\ r&_:&i : mﬁ Synchrotron neben der 50 Hz Welle eine Oberwelle von 200 Hz
®° 3 iiberlagert war (“Fiat Top”}, war es tnoglich, mit einemn Zeittakt von
3 . 50 Hz innerhalb eines Zeitraums von 2 — 3 ms etwa 0510 bis
! | 2,5-10'° Elektronen mit einer Energieschiéirfe AE/E = 0.25 % zur
: Verfiigung zu stellen. Diese Elektronen wurden aus dem Ring ejiziert
| und iiber ein Strahifithrungssystem /WSH69/ (Abb. 3 1)
— dispersionsfrei auf die 43 m voin Ejektionspunkt entfernte
= —-— 2 Streukammer gelenkt. Hier hatte der Strahl einen elliptischen
5 . Querschnitt mit einer vertikalen Ausdehnung von 5 mim (FWHM) und
> / |\ einer horizontalen Ausdehnung von 15 mm (FWHM). Dieser Strahl
é / Iy durchsetzte das Target weitgehend reaktionsios und wurde niit
) / \‘:3- einem weiteren Quadrupolduplett auf den 39 in vorn Target
(N | \f; entfernten Faradaykafig (FC) /DEHE6/ fokussiert. Dieser integrierte
\.&l A die Ladung mit einer MeBgenauigkeit von 1 % /BAR69/. Zusatzhch
%/ | \73 zum FC konnte die Ladung mit einem Sekundéremissionsmonitor
/ '\“ \¢ (SEM) /DEH66/ 12 m hinter dem Target kontrolliert werden.
/ --‘—"‘\7
/ w m\é
/ %‘ \
/
: \
g%
—
=N
Y
g‘:“l ~3
=

Abb. 4.1 Strahltranspurtsystem
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Abb. 3.2 Spektrometer
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3.2 TARGET

—_— e

Die schwenkbare Streukamrmer erlaubte einen schnellen Wechsel
zwischen Fliissig~ und Feststofftargets. Zur Bestimmung des
Elektron-Nukleonwirkungsquerschnitts wurde  mit  fliissigem
Wasserstoff und Deuterium (Tabelle 1) in einem “Cryo—Tip
Refrigerator Target” /KES68/ gemessen. Die verfliissigten Gase
betanden sich in einer Streuzelle aus Kapton—-H-Folie, die die Form
eines senkrechten Zylinders mit 30 mm Durchmesser hatte. Die
Dichte der siedenden Flissigkeiten wurde iber den Siededruck mit
einer Genauigkeit Ap/p<1% kontrolliert. An Feslstofftargels standen
3 verschieden dicke Beryllium Targets (*Be), Aluminiuin (¥Al) und
Silizium (®8Si) zur Verfiigung. Die verschiedenen Stiarken. des
YBe-Targets sollten es erindglichen, die externen Strahlungskor-
rekturen (siehe Kapitel 4.3) auf Redundanz zu testen. Die Wahl des
#Al- und *Si-Targets sollte nach der Absicht des Proposals zu
diesem Experiment /BLO76/ einen Test der gesamten Strahlungs-
korrekturen erlauben, denn diese sind proportional zum Quadrat
der Ladungszahl Z%, wihrend der Wirkungsquerschnitl hschstens
proportional zur Massenzahl A ist. Aus diesem Grund wurde auch auf
schwerere Targets als 2%5i verzichtet. Andererseils geslatlete die
Wahl des #Al-Targets den AnschluB an iltere Messungen der
DESY-Gruppe F23 /HUB79/. Die Feststofflargets waren aul einem
Revolverkopf in der dritten Streukammerpositon montiert, damit
ein schneller Wechsel zwischen den einzelnen Feststofftargets
méglich wurde. Die mittlere Streukammerpositon war leer, um in
Vergleichsmessungen die Leertargetzihlrate zu ermitteln.
Entsprechende Messungen wurden auch mijt leerer
Flissigtargetstreuzelle durchgetiihrt.

Tabelle 1 Target Parameter
Target 2 N Atom- Dichte Dicke Strahlungslénge
gewicht
(g/cm®) (min) (%)
He t 0 1.008 0.0M 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 9.012 1.848 10.000 2.8329
Al 13 14 26.980 2.700 0.345 0.3876
Si 14 14 28.090 2.420 0.350 0.3838
Strahlungslénge vor dem Target bei
Flussig-Targets 0.0636
Feststoff—Targets 0.0634
Strahlungslénge hinter der Target bei
Flissig—Targets 1.0192
Feststoff-Targets 1.0194
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4.3 SPEKTROMETER

Die Messungen der vorliegenden Arbeit wurden am magnetischen
Zweiarmspektrometer (Abb. 32) der Gruppe F22 am DESY
vorgenommen. Dieses Spektrometer war konzipiert worden, um die
longiludinalen und transversalen Wirkungsquerschnittsanteile
exklusiver Kanale der Elektron—Nukleonstreuung zu trennen. Dies
erforderle eine groBe verlikale Winkelakzeplanz des Spektromelers
/BRL79/. Bei der Messung des inklusiven Wirkungsquerschnitts wird
nur ein Speklomelerarm benoligt, dieser muB aber eine sehr gute
Winkelauflosung haben, deshalb war es notwendig, das Spektromeler
geringfigig zu modifizieren. Um das ganze Impulsspektrum der
gestreulen Eleklronen unzweideutig iiberdecken zu konnen, war ein
breiter Impulsbereich mit 100 % Akzeptanz erforderlich. Zu diesem
Zweck wurde in einem Absland von 1,712 m vom Targel entfernt ein
zusalzlicher Kollimator installiert, der die GroBe des Raum-— und
Streuwinkels definierte. Lage und Grobe des Kollimators wurden mit
einem Monte—Carlo Computerprogramm /GUZ76/ optimiert, so daB
der insgesamt mogliche Impulsbereich der Magnele (0,6 GeV -
3,6 GeV) mil sechs Magnetstromeinstellungen iiberstrichen werden
konnle.

Der magnetische Teil des Spekirometers besland aus drei
Quadrupolen (QC, DESY Standardlyp /DEH66/), die derartig versetzl
und gedreht aufgestelll waren, daB im Zusammenhang mit dem
Kollimator vor dem ersten Quadrupol direkte Sicht auf das Target
zum  Schulze der  ersten Proportionaldrehtkammer  (PK
/KOL72/CAN72/) vor neulralen Teilchen, insbesondere Pholonen,
vermieden wurde. Bei den erslen beiden Quadrupolen ist die innere
Hilfte durch eine Spiegelplatte ersetzt worden, um minimale
Streuwinkel bis zu 9,96° bei maximaler Impulsauflosung zu
ermoglichen. Der um 5° verlikal gekippte Ablenkmagnet (MA DESY
Slandardtyp /DEH66/, 0,25 T — 1,58 T) lenkt geladene Teilchen in
vertikaler Richtung ab und dient zusammen mil den vier Propor-
tionaldrahtkammern der Impulsbestimmung der Teilchen.

Die drei Kammern hinter demi Magneten erlauben die Rekonstruktion
der geraden Teilchenbahnen nach dem Ablenkmagneten. Um die
Anzahl von Mehrdeuligkeiten bei Mehrspurereignissen zu verringern
/GRO75/, ist die mitllere der drei Kammern um 10° um die
Strahlachse (z—-Richtung) gedreht. Unter der Annahme, daB der Ab—
lenkmagnel nur in  vertikaler y-Richtung ablenkt und die
horizoulale x-Richtung unbeeinfluBt 1&8t, kann aus der
x-2z—Projeklion der Teilchenbahn und der gemessenen y-Koordinate
in der ersten Proportionaldrehtkammer der DurchstoBpunkt der
Teilchenltrajektorie durch diese Kammer berechnel werden. Das
Vorhandensein einer zweilen Signaldrahtebene in der Kammer
erlaubl zusaminen mit der Drehung der Kammer von 10° um die
Strahlachse, die Anzall von Mehrdeutigkeiten zu verringern. Aus
dem DurchstoBpunkl der Trajektorie durch die Kammer Pk1 und der
geraden Teilchenbahn durch die Kammern Pk2, Pk3 und Pk4 laBt
sich der Krimmungsradius der Teilchenbahn im Ablenkmagneten
bestimmen. Daraus kann mit den entsprechenden Magnetkonstanten
der Teilchenimpuls bei bekanntem Magnelstrom berechnel werden.
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Die Ablenkrichtung des Ablenkmaeagnets, die durch Umpolen der
Magnetstrome geandert werden kann, definierl das
Ladungsvorzeichen der Teilchen.

Zur Teilchenidentifizierung dient der Czerenkovzihler (Cz) /HAM89/,
der nur fiir Teilchen, deren Geschwindigkeit iiber einer vom
Gasdruck abhéngigen Schwelle liegt, ein Signal erzeugl. Bei einer
Fiillung mit Athylen bei 0,103 mPa (1 atm) koénnen Pionen von
Elektronen unterhalb 3,7 GeV getrennl werden.

Da der Schauer der Pionen wegen seines hadronischen Ursprungs
kleiner ist als der der elektromagnetisch wechselwirkenden
Elektronen (die elektromagnetische Wechselwirkung der Pionen ist
wegen ihrer vergleichsweise groBen Masse vernachlissigbar), kénnen
mit dem Sandwichschauerziéhler (Sh) /NIE74/ mit je 12 Lagen Blei-—
und Szintillatormaterial von 6,4 Strahlungslingen Pionen von
Elektronen getrennt werden.

Um zu entscheiden, unter welchen Bedingungen die Informalion
liber ein Ereignis ausgelesen werden soll, waren vor und hinler dem
Czerenkovzéhler jeweils zwei Szinlillationszahlereinheilen
angebracht [Hodoskopl (H1), Triggerzihlerl (T1), Hodoskop2 (HZ2)
und Triggerzihler2 (T2)]. Die Hodoskope H1 und H2 bestanden eus
jeweils 6 waagerechten Szintillatormalerialbalken und erleubten
somit eine Grobbestimmung des Impulses. Die Triggerzahler T1 und
T2 bestanden aus zwei verlikalen Paddeln, die kleiner als die Offnung
des Czerenkovzéhlers waren, und bestimmten zusammen mit dem
Kollimator die Akzeplanz des Spekirometers.

.

3.4 EIGENSCHAFTEN DES SPEKTROMETERS

Die horizontale Winkelakzeptanz betrug 8,77 mrad und die vertikale
Akzeptanz 26,31 mrad, so daB sich ein Raumwinkel von 0,2307 msr
ergab. Der Impulsbereich fiir eine Magnelstromeinstellung belrug +
19,5 % bei 100 % Akzeplanz. Die Impulsauflésung ergab sich aus der
Breite der gemessenen Impulsverteilung der  elaslischen
Elektron-Protonstreuung zu Ap = 0,05 GeV. Die Winkelauflosung des
Spektrometers betrug 0,17 mrad.
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Tabelle 11 Speklromelereigenschaften
Raumwinkel 0.2307 msr
Winkelauflosung 0.17 mrad
Impulsaufiosung Ap 0.050 GeV

Impulsbereich mit konstanter
Akzeptanz pro Magnetstromeinstellung +19.5%
gesamter meBbarer Impulsbereich

mit konstanter Akzeptanz 05-46 GeV
Maximale Zahlrale 50/sec
Ansprechwahrscheinlichkeit

fur Eleklronen > 98 %

3.5 ELEKTRONIK UND DATENFLUSS

Die Elektronik (Abb. 3.3) gliedert sich in eine schnelle
Entscheidungseleklronik (ns Bereich) und eine vergleichsweise
langsame Ausleseelektronik (us Bereich). Die Signale von den
Photomultipliern der Szintillationszahler, des Czerenkovzéahlers und
Schauerzahlers wurden zur Zeiteichung liber Verzogerungseinheiten
gefiilhrt und in Diskriminatoren in logische Signale umgesetzt. Vor
diesen Diskriminaloren konnte das Signal aufgezweigt werden, so
daB insbesondere bei dem Czerenkovziéhler und Schauerzéhler ein
analoges Signal zur Signalhohenanalyse zur Verfligung stand. Die
Entscheidungselektronik bildete aus den ankommenden Signalen
folgende Koinzidenzen:

« Ein logisches "“Oder" von jeweils allen Elementen des H1, T1, T2,
H2 und Schauerzéhler.

Aus diesen fiinf "Oder"-Signalen wurden zusammen mit dem Signal
des Czerenkovzahlers im wesenllichen sechs "Und"-Signale
("Hardware—Trigger") gebildet:

. Irgendwelche drei von den vier Einheiten H1, T1, H2, T2
lieferten ein gleichzeitiges Signal (3aus4).

« HI1,T1, H2 und TR lieferten ein gleichzeitiges Signal (4aus4).

. Das Czerenkovziéhlersignal und das 3aus4-Signal lagen
gleichzeitig vor (3aus4—Cz).

. Das Czerenkovzahlersignal und das 4aus4-Signal lagen
gleichzeilig vor (4aus4—Cz).

*  Czerenkovzahler—, Schauerzdhler— und 3aus4-Signal waren
koinzident (3aus4—Cz-Sh).
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s Czerenkovziahler—, Schauerziéhler— und 4aus4-Signal waren
koinzident (4aus4-Cz—Sh).

Weitere Koinzidenzen, bei denen z.B. die Czerenkovzéhlersignale
willkiirlich verzogerl wurden, erlaubten, die Ziahlrale von zufilligen
Koinzidenzen abzuschiétzen. Alle Zéhlraten wurden in schnellen
Zdhleinheiten auch wiéhrend der Totzeit der Ausleseelektronik
gezdhit. Dadurch war zusammen mit der Ladungsbestimmung durch
den Faradaykiifig die Absolutnormierung der gemessenen Wirkungs—
querschnitte gewihrleistet.

Fiir jeden Ausleseimpuls (maximal einer pro Synchrotronpuls)
wurden die logischen Signale aller Photomultiplier in Flip—Flops, das
Ergebnis der Signalhohenanalyse von Czerenkovzihler und Schauer—
zéihler in Analog-Digital-Convertern (ADC) und die Information aller
Signaldrdahte der Proportionaldrahtkammer in einem langen
Schieberegister gespeichert und iiber ein CAMAC-Auslesesystem
/SCH74/RAB74/ in einen ProzeBrechner PDP B8/i iibernommen.
Dieser Kleinrechner war “online” mit dem DESY—Rechenzentrum
(2 IBM 370/168 zum damaligen Zeitpunkt) verbunden. Dort wurden
die Daten auf Magnetplatten zwischengespeichert und einer
vorlaufigen Sofortanalyse unterzogen, deren Ergebnisse in Form von
Tabellen und Histogrammen auf dem Bildschirin des ProzeBrechners
dargestellt werden konnten. Dadurch war eine schnelle und
umfassende Kontrolle der Messungen moglich. Neben der
Datennahme  iiberwachte und steuerte der ProzebBrechner
/DIX69/BRL72/ die Magnetstréme und den Ablauf des Experiments.
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3.6 AUSWERTUNG DES EXPERIMENTS

schnelle Zahleinheiten

Die im DESY-Rechenzentrum zwischengespeicherten Ereignisse wer-
den vollsténdig auf Magnetbiander koplert. Aus diesen Inforimationen
sollen die Teilchentrajektorie und der Teilchenimpuls rekonstruiert
werden. Zu diesemn Zweck werden in jeder Proportionaldrahtkamrmer
aus den Adressen der Signaldrihte, die ein Signal lieferten, absolute
¥— und y-Koordinaten mit einer Ortsauflésung von 1 mm /GRO75/
berechnet. Da die DurchstoBpunkte durch die drei Proportional-
drahtkammern hinter dem Ablenkmagneten unter Vernachlissigung
von Coulombvielfachstreuung auf einer Geraden liegeu miissen, wer -
den im folgenden nur jene Kombinationen von Punkten aus allen
drei Kammern verwendet, die eine rdumliche Flache kleiner als ein
vorgegebenes Maximurmn aufspannen. Die Punkte aus der zweiten und
vierten Kammer der ibrigbleibenden Kombinationen bestimmen
~ eine Gerade, deren Verlangerung durch die akzeptanzbestimmenden

EH I Zshler T1 und T2 reichen soll. Andererseits muB innerhalb eines
?25 vorgegebenen Bereichs um die x—-z-Projektion der Geraden in der
e 'S ersten Kammer vor dem Ablenkmagneten ein Draht mit
entsprechender x—Koordinate angesprochen haben. Far
Punktkombinationen, die diese Bedingungen erfilllen, wird eine
Geradenanpassung durchgefithrt, deren x*-Wert unterhalb einer
vorgegebenen Schwelle liegen muB. Fiir diese Geraden und die
zugehorigen Punkte in der Kammer Pkl {maximal 7) wird der
Krimmungsradius als Losung einer kubischen Gleichung berechnet.
Mit den Magnetkonstanten und dem Magnetstrom kann deraus der
Impuls des Teilchens bestiitnmt werden. Will man zur Verbesserung
der impulsauflosung die Kantenfokussierung des Randfeldes vom Ab-
lenkmagneten /STF65/ beriicksichtigen, so kann dies nur iterativ
geschehen, da die Grobe der x-Verselzung der Teilchenbahn i Ab-
lenkinagnet vom Impuls abhangt. Aus allen Kombinationen von
Geraden durch die Kammern hinter dem Ablenkmagneten und
passenden Punkien in der Kammer vor dem Ablenkmagneten werden
jene ausgewdhlt, deren berechneter Punkt in der Kammer Pk1 nach
maximal 10 Iterationen minimal von dem zugehorigen, genessenen
Punkt abweicht. Bleiben nach dieser Prozedur noch Ereignisse init
mehr als einer Teilchentirajektorie iibrig, so wird von diesen miltels
eines Zufallszahlengenerators willkiirlich eine ausgewahlt; dies war
aber nur bei hochstens 2 % der Ereignisse notig. Nach der
Rekonstruktion sind der Ori, die Steigung und der Ilmpuls der
Teilchenbahn in der ersten Proportionaldrahtkammer bekannt.
Beschreibt man die Quadrupole durch-Matrizen, die die Anderung
des Ortes, der Steigung und des Impulses nach dem Quadrupol
angeben /STF85/, so kann die Teilchenbahn bis zurick zum Target
verfolgt werden /GUZ78/ Dariiber hinaus kiénnen der Streuwinke)
und die Projektion des Targelortes in die x-y-Ebene fiir
z=Targetmitte sehr gut wiedergegeben werden. Zusitzlich kann aus
der Fldchenbelegungsdichte am Kollimator die Iinpulsakzeptanz
ohne Verwendung eines Monte-Carlo-Programms iiberpriift werden
/MECB0/. Mit dieser Rekonstruktionsmethode lieBen sich je nach
Impulsfenster bei 40 % — 70 % der Ereignisse die Teilchenbahnen
und Impuise bestiminen. Der Wirkungsgrad der Rekonstrukiion hing
von der Ansprechwahrscheinlichkeit der Proportionaldrahtkammern
ab. Weite“n wurde sie auch von der Untergrundzéahlrale beeinflut,
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denn bei der Auslese der Signaldrahtebenen diirfen nicht beliebig
viele Dréhte ein Signal erzeugt haben /SCH74/. Bei holier Intensitiat
in den Proporticnaldralitkaimnern haben die niedrigen y-Adressen
(groBe Iinpulse) vine hohere Auslesewahrschieinlichkeit.

Von allen rekonstruierlen Ereignissen wurden jene ausgewihlt, die
mit schr hoher Walirscheinlichkeit ein Elektronereignis darstellen.
Die "Hardware”-Triggerbedingung wurde deshalb noch nachtriglich
durch einen “"Software"-Trigger verschiérft. Abb. 3.4 zeigt die
Signaulhthenverteilung des Czerenkovzidhlers fiir 4aus4-Ereignisse
(siche 3.1.5). Es zeigt sich ein Rauschuntergrund in diesem
Spektrum. der durch die zusalzliche Forderung, daB auch der
Schauerzahler ein logisches Signal erzeugt haben sollte, unterdriickt
werden konnte (Abb. 3.4). Abb. 3.5 zeigt das Signalhhenspektrum
des Schauerzihlers fiir 4ausd-Ereignisse. Es ergibt sich, daB die
Verteilung der hudronischen n-Mesonenschauer deutlich durch ein
Minitnum von der Verteilung der elekiromaguetischien Schauer der
Elektronen getrennt ist. Die zusétzliche Forderung, daB auch der
Czerenkovzihler ein koinzidentes Signal geliefert haben soll, 1abt
den ©--Mesonenanteil verschwinden (Abb. 3.5). Als
Elektronenereignisse werden diese definiert, die ein koinzidentes
4ausd - Signal mit einewn CAel‘t:llkO;\"‘ZElh]&lblgnd] > CUTEA, (Abb. 3.4)
und ein Schiauerzohlersignal > CUTy,, (Abb. 3 5) erzeugten.

-
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4.0 DBERECINUNG DES WIRKRUNGSQUERSCHNITTS UND KORREKTUREN Der Summmand Cynys enthélt die physikalischen Korrekturen:

a. zufillige Koinzidenzen

Der Wirkungsquersclimill wird wie folgt aus den gemessenen Daten b. leertargetrate
berechiset:
c. Elektronen aus e'e”—Paaren

rec.n (4.1) d. Strahlungskorrekturen
N AN
déo dnuud- C2-Sh 4sus¢ Cz-3h 1
—_ - i — e - = aC
d{IdE, K q L Fec.t C phys 4.1 _APPARATIVE KORREKTUREN
3.0 --pd E AN e
¢ M =1 4uuas-Cz-3h
1. Die Totzeit der schnellen Z&hleinheiten (ns Bereich) ist bei der
Zihlrate von Elektronen, die in den gemessenen Zahirate (ms Bereich) zu vernachldssigen.
N Ruaurmnwinkel AQ} des betrachteten
ssuss €z sb Impulsfensters gestreut wurden und die 2. Fir rekonstruierte Ereignisse, die den Czerenkovzahler und den
4aus4-Cz- Sh Software-Triggerbedingung Schauerziéhler haben ansprechen lassen, wird das Verhélinis
erfilllen. Nyausi-cz-sn/Niausa—cz-sn in jedem Impulsinterval E;, . bestimmt.
Es ergibt sich, dab es stets gréber als 99 % ist.
rec.n Zahlrate von Elektronen, die in den
AN Raurnwinkel A0 und das E;—intervall E; 3. Fir jedes Impulsintervall wird das Verhialtnis
Aaun¢-Ca 3k gestreut wurden, die 4ausd - Cz--Sh Nyeust-cz-sn/Nyause-cz-sn  bestimmi, wobei  zusidtelich die
Soflware-Triggerbedingung erfillten und Forderung gestellt wird, daB der Schauerzahler ein Signal >
rekonstrutert werden konnten. C(]Tm‘h (Abb 3.5) erzeugt hat. Es zeigt sich, daB die
Czerenkovzihlernachweiswahrscheinlichkeit stets besser als
Q itn Faradaykafig integrierte Ladung 99 7 ist.
> Eiementarladung '
L. lohschmittsche Zahl 4. Ebenfalls fiir jedes Impulsintervall wird duas Verhéltnis
M Molinasse Niauss-cz-9n/Nisues -cz-sn  bestimmt, wobei  zusitzlich die
o Dichie des Targets Forderung gestellt wurde, dab der Czerenkovziahler ein Signal >
d Dicke des Targets CU'I‘m,,, (Abb. 3.4) erzeugt hatte. Die Schauerzihier—

nachweiswahrscheinlichkeit war immer groBer als 99 %.
Der erste Faktor in (4.1) bestimint den {ber das gesamie

Iinpulsfenster integricrten Wirkungsquerschnitt, wiahrend der zweite 5. Wie in Kapitel 3.2 bereits erwahnt, steilite sich heraus, daB die
Faklor die normierte Lnpulsverteilung rekonstruierbarer Ereignisse Nachweiswahrscheinlichkeit der Proportionaldrahtkamimern und
darstellt. Der drille Fuktor Cyp enthdlt alle Faktoren, die auf einen der Wirkungsgrad der Rekonstruktion vom Ort in den Kammern
Wirkungsgrad < 100 % folgender Komponenten korrigieren: und somit vom lmpuls abhiingen. Um diese Impulsubhangigkeit
abschdtzen zu koénnen, stellt sich das Problem, die
1. Totzeitverlus! der schnellen Zahleinheilen Impulsverteilung der Teilchen, deren Spur und Impuls sich nicht
rekonstruieren lassen, zu ermitteln. Dies wurde wie folgt
2. Nachweiswahrsclieindichkeit des Szintillationszahlersystems (11 versucht: Die waagerechten Balken von den Hodoskopen II1 und
T, T2, HR) HZ2 definieren jeweils einen mlttleren lmpuls Pa. Fir jedeu
Balken (,) wird das Verhéltnis Co=Nisusi-cz-sn/Neruse-ce-sn bei
3. Nachweiswalirscheinlichkeit des Czerenkovzahlers jeder Einzelmessung bestimmt, wn den schwankenden
Untergrund zu beriicksichtigen. Dieses Verhallnis wird gegen P,
4.  Nacliweiswahrscheinlichkeit des Schauerzahlers aufgetragen. Die Impulsabhéngigkeit wird nur aus den Werten
der mittleren Balken (die iibrigen liegen auBerhalb der 100 %

5. Nachweiswehrscheinlichkeit der Proportionaldrahtkammern und Akzeptanz) mit folgendem linearen Ansatz abgeschiilzt:

des Relkoustruktionsprogramms, soweit sie impulsabhdngig sind.
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4.2

Co-Cy _
C.w=li— -~ (P-P)
‘ Py -Py
P ist der Mittelwert des Impulses rekonstruierter
Ercignisse innerhalb des gesamten Inipulsfensters.
Durch diese  Definition  ist gewahrleistet, daB der

Korrekturfaklor fur P identisch 1 ist, da der rnitllere
Wirkungsgrad Crec schon in (IV.1) implizit enthalten ist.

PHYSIRALISCHE KORREKTUREN

Zufallige Koinzidensen konnten durch Zihiraten, bei denen der
Ceerenkovzithler willkiirlich  verzégert war, und durch
Messungen, bei denen die Ausleseentscheidung zufdllig durch
Untergrundteilchen ausgelost wurde, als vernachlassigbar
(<0.2 %) abgeschdlzt werden.

Abb. 4.1 zeigt den Anteil der gemessenen Leertargetrate an der
Gesamtzdhirate fiir das Target #’Al bei einer EinschuBenergie E,
von 5 GeV, sie betragt maximal 20%.

In Abb. 4.1 ist ebenfalls der Anteil der Elektronen aus
et~ ~Paaren fiir Al bei 5 GeV dargestellt. Diese Zihlrate wurde
bei uingepolten Magnetstromen durch die Anzahl der gestreuten
Positronen  bei einfallendem Elektronenslrahl ermittelt. Fir
diese Zidhlrate stellte sich heraus, dabB sie kleiner als 8% war.
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Abb. 4.1 Anteile der Zahlraten: fiir #’Al bei E; 5 GeV
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magnetische Anomalie

Massenrenorinierung
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ALb. 4 2 Strahluugskorrelituren
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4.3

STRAHLUNGSKORREKTUREN

doa

Die Wechselwirkung der Elektronen 1mit dem geladeuen
Hadronstrom wird in der ersten Ordnung von a=e?/4n durch
den Austausch eines virtuellen Photons zwischen Elektron— und
Hadronstrom beschrieben. Die beiden néchslhoheren Ordnungen
in e sind in Abb. 4.2 dargestellt. Da die Beitrdge der einzelnen
Feynmangraphen zu  den Gesamlstrahlungskorrekturen
umgekehrt proportional zu den Massen der inneren
Teilchenlinien sind, werden im {folgenden die Stratilungskor-—
rekturen am Hadronvertex (Graph c,d,h.k,1) vernachlissigt. Die
Graphen (&) und (f) beschreiben die Elektron-Hadroustreuung
in zweiter Naherung durch den Zweiphotonenaustausch und
Lragen fir x’>0,012 nur unwesentlich zum Wirkungsquerschiniti
bei /HAR79/. Der Graph (g) gibt Anlab zur magnetischen
Anomalie der Elektronen, wahrend die Graphen (i) und (j) auf
die Massenrenormierung und der Graph (m) auf die
Ladungsrenormierung fihren. Bei allen Graphen treten
divergente Terme auf, die sich aber gliicklicherweise gegenseitig
aufheben /TSA61/. Die divergenten Terme in (¢) tauchen mit
entgegengesetztem Vorzeichen in (f) auf. Die divergenten Terme
von (a), (b), (c) und (d) heben sich gegen den divergenten Term
von (m) auf.

Bei den Strahlungskorrekiuren an dem Wirkungsquerschnitt im
inelastischen Bereich fir eine Streuenergie E; sind folgende
Beitrige zu beriicksichtigen:

(i) Strahlungsschwanz des
Wirkungsquerschnitts

kernelastischen

(ii) Strehlungsschwanz des elaslischen Wirkungsquerschnitts
an quasifreien Nukleonen

(iii) Strahlungsschwenz der inelaslischen Zustinde mut ciner
Streuenergie E' > E;

(iv) Abstrahlung des inelastischen Zustands bei E, in den
Bereich E' < E;

Bei alien Beitrdgen (i - iv) sind jeweils die mternen Strahlungs-
korrekturen am selben Vertex und die externen Strahlungskor—
rekturen ean der ibrigen Materie in den Folien des
Strahltransportsystems, der Streukammer und des
Spektrometers sowie an der Targetmaterie vor und hinter dem
Wechselwirkungspunkt zu beriicksichtigen.

do§ (E,.E;.d) dog (E,.Eq)
(Ex.Ea.d) = —

4 e——— e

dQdE, d0dE, dQidEy
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(i)

4.0

Die internen Strehlungskorrekturen des kernelastischen
Wirkungsquerschnitts werden nach der Gleichung (B.5)
/MOT69/ berechnet, wahrend die externen Strahlungskor-
rekluren mit dem Ausdruck (A.18) /MOT69/ bestimmt
werden. Der elastische Wirkungsquerschnitt kann in
Aunalogie zu (2.2) wie folgt angegeben werden:

d*e/ddE, =
gy § RMO[ME—(P+q)*]F, (Q?)/4
+ 2MO[M*—(P+q)*]-G, (Q®)/4M®-Rtan%(8/2) }

Die Integration iber E; kann sofort ausgefiilhrt werden
und ergibl den RiickstoBfaktor R=1+42E,/M-sin®8/2 . E
und G, sind die Formfaktoren der elastischen Streuung in
der Darstellung von Mo und Tsai. Sie werden zur
Berechnung der kernelastischen Strahlungskorrekturen
im gesamlten Q®-Bereich benétigt. Fiir kleine Q® sind die
Formfaktoren sehr genau gemessen (siehe /MECHO/), und
nur in diesem Bereich liefern die kernelastische Strah-
lungskorrekiuren einen wesentlichen Beilrag.

Die Strahlungskorrekturen des quasielastischen
Wirkungsquerschnitts werden dem kernelastischen
eantsprechend berechnet. Fir die zugehdrigen

Formfaktoren wird der experimentell gut fundierte
Dipolfit /BAR73/. der geringfiigig korrigiert wurde
/MIL72/, benutzt:

E Q%) = 4(GE+7G2) /(1 +71)
6@ = @ GE

(4.2)
T = Q4 /4M?

G . £

G,/2793 = | 1-(Q*/0,71 GeV?]-2

Da es sich tatsdchlich um gebundene (quasifreie)
Nukieonen handelt, werden weitere Korrekturen noltig:

* Die ersle Korrektur beriicksichtigt, daB der
Phasenraurn gebundener Nukleonen durch das
Pauliverbot eingeschrankt wird. Fir beuziiglich der
Proton- und Neutronzahl symmelrische Kerne a8t
sich dieser Einfluf relativ einfach
berechnen /BER72/. In Abb. 4.3 ist das Ergebnis fiir
2C bei E=5 GeV bei einem Streuwinkel von 9.96°
dargeslellt. Fir die in dieser Arbeit untersuchten
Kerne ®Be, ¥7Al und #Si kann der Effekt nur unter der
Niaherung, dab der Phasenraum der Nukleonen bis
zur Fermikaute /MECB0/ nach einer Fermiverteilung
besetzt ist, sbgeschitzt werden. Die Abweichung zur
exaklen Rechnung ist fiir !3C ebenfalls in Abb. 4.3
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dargestellt. Da die Abweichung der verschiedenen
Methoden zur Pauli-Unterdriickung erst in einem
Bereich auftritt, in dem die kernelastischen Strah--
lungskorrekturen dominieren, wird der
Unterdrickungsfaktor mit der  Fermi~Methode
berechnet, und der Unterschied beider Methoden im
systematischen Fehler der quasielastischen Strah-—
lungskorrekturen beriicksichtigt.

d*c/dNdE, v T T e e
[1b/sr-GeV] i
0.6 -
0.4 -
kernelastisch
G.2 ;
-
T e
0.0 . \ —
0.5 1.5 2.5 3.5
Abb. 4.3 Pauli-Unterdriickung Es [GeV]
der quasielastischen Strahlungskorrekturen im
Vergleich zum kernelastischen Strahlungschwanz
Pauli--Unterdriickung nach Bernabeu ...
Pauli~Unterdriickung nach Fermi ————
¢ Die zweite Korrektur zieht die Fermibewegung der
gebundenen Nukleonen in Betrachit. Der Ausdruck
(4.2} gilt nur im Ruhesystem der Hadronen. Mit der
Methode FISH konuen aber quasielastische Struktur—
funktionen bewegter Nukleonen berechnet werden.
Fir die Formfaktoren wird der Dipolfit benutzt. Die
Impulsverteilung und die Bindungsenergie werden aus
Einteilchen—-Schalenmodell -Wellenfunktionen
ermittelt /GLAB0/. Um  weitere zeitaufwendige
numerische Integrationen zu sparen, wird der
quasielastische Strahlungsschwangz bewegter
38 4.0 BERECHNUNG DES WIRKUNGSQUERSCHNITTS UND
KORREKTUREN



(iii)

Nukieonen in "Pewaking Approximation” berechnet
(Gleicliung C.7 /MOT69/) und ins Verhiltnis 2zu dem
ebenfulls in  Peaking Approximation berechneleu
Strahtungsschwunz ruhender Nukleonen gesetzt. Mit
diesein Verhdltnis wird der nach der exakten
Mo -Tsai-Methode  berechnete Strahlungsschwanz
ruhender Nukleonen korrigiert.

Mit der Mcthode FISH kann der Strablungsschwanz der
inelastischien Streuzuslande ebenfalls in Peaking Approx-
imation berechnet werden. Die bendtiglen Strukturfunk -
tionen der freien Nukleonen lagen fir WwWs1,8GeV in
patuamelrisierter Form /GLABO/BRA78/ vor. Fiir W>1,8GeV
werden  cmpirische  Strukturfunktionen, die an die
Weltdulen sngepaBt worden sind /BRA72/, verwendet:

W, = 1/2M P
w‘g = 1/6)(’ w;a.
o~ . n
W, - x} ngu {(1-x,) (4.3)
a<

Fir die Neutronstrukturfunkiionen existiert die
empirische Anpassung /KEN71/:

n P
W, = (1-x) W,
n P
W, = (1-x') W,

lim Prinzip miibte der EinfiuB des Schatteneffekts auf die
inelastischien Strahlungskorrekturen in Betracht gezogen
werden. Diese Ungenauigkeit wird dem systematischen
Fehler der iliclastischen Strahlungskorrekturen
zugeschlagen

Tabelle Hi Parameter fir w‘

Fit Mz u? by b, bs be b,

fur [GevE) [GevE]
wrW 1.43 0.42 0.933 -1.494 9.021 -14.50 6.453
<MW, 1.95 0.37 1.565 -8.995 30.740 -39.51 16.570
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(iv) Die Abstrahlung zu E'<E; bewirkt eine Verringerung
des Wirkungsquerschnitts um exp(4, +5,) ~ 0,80 (fiir Hg,
E,;=5 GeV, E3=1,1 GeV = x'=0,02), wobei 8, durch den
Ausdruck (A.21)/MOT69/ und &, durch (B.7) gegeben ist.

+ Unkorrigjerter Wirkungsquerschnitt

— — — fiir kernelaslischen Wirkungsquerschnitt

fir quasielastischen Wirkungsquerschnitt

-------- fur inelastischen Wirkungsquerschnitl

In Abb. 4.4 sind die einzelnen Anteile der Strahlungskorrekturen im
Vergleich zum unkorrigierten Wirkungsquerschnitt [fiir das Target
2741 bei einer EinschuBenergie von 5 GeV dargestellt. Da die Strah-
lungskorrekturen fir selr kleine Streuenergien E; aus noch zu
erlduternden Grinden offensichtlich liberschatzt werden, wird zur
Bestimmung der Wirkungsquerschnitte nur der Teil der Daten
herangezogen, fiir die der Anteil der Strahlungskorrekluren kleiner
als 80% ist. Dieser Schnitt ist in Abb. 4.4 durch einen senkrechten
Strich markiert. Wie die lLage des elastischen Kanols beim
Wasserstoffstreuspekirum zeigen wird, kann der zu kleine Wirkungs—
querschnitt nicht auf eine falsche Bestimmung der EinschuBenergie
E, zuriickgefithrt werden. Wegen der Steilheit des
Wirkungsquerschniltsverlaufs fiir niedrige Streuenergien E4 wird die
Unsicherheit der Impulsbestimmung durch die Impulsauflésung als
zusatzlicher, s)@ematischer Fehler bertcksichtigt.
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6.0 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 NUKLEONWIRKUNGSQUERSCHNITTE

Nach der im Kapitel 4 beschriebenen Methode, wird der
Wasserstoffwirkungsquerschnitt ur Bestimmung der
Protonstrukturfunktion  berechinet. Aus  dem  entsprechend
berechneten Deuleriumwirkungsquerschnilt liBt sich mit dieser
Protonstrukturfunktion die Neutronstrukturfunktion wie im
folgenden beschrieben cxtrahieren. Nimmt man an, daB fiir den
kleinsten Kern Deuterium Abschattungseffekte in erster Niaherung
verhachldssigbar sind, so lassen sich die
Deuterimm -Kerustrukturfunktionen als inkohdrente Suinme der
fermibewegten Proton- und Neutronstrukturfunktionen, die mit der
zugehdrigen hnpulsverteilung gefaltet wurden, darstellen:

Wiz a = Wiz prermt + Wig norermi

Nimnmt man weiter an, daB der Unterschied zwischen fermibewegter
Neulronstruklurfunktion und freier Neutronstrukturfunktion gleich
dem entsprechenden Unterschied bei Prolonen ist, so folgt mit:

7
wl.z n,fermi/ wl.z n.frel = W.IB ,,‘,.,,,,,/W,_g p.rred
Wiz nre = Wiz aWie preet/ Wiz ptormt — Wiz porrat
W;.z u.!ul/wl.z p.frel = wl.2 d/wl.ﬂ p.lorynl 1

(5.1

Die Wirkungsquerschnilte fiir das Deulerium und das freie Proton
liegen als MeBergobnis vor. Die Struklurfunktion des fermibeweglen
Protons wird mit der Melhode FISH berechnet. Als Parametrisierung
der Strukiurfunktionen im Resonanzgebiet wird die von U. Glawe
/GLABO/ verwendet, die auf Wasserstoffdaten von Kdbberling et al.
/KOB74/ beruht. In Abb. 5.1 wird diese Parametrisierung fiir
Wasserstoff bei einemn Streuwinkel von 8 = 9.96° und einer
Eischubenergie E; = 3 GeV und 5 GeV mit einer Parametrisierung
von Brasse et al. ,/BRA76/ verglichen , die die Welidaten zum
damaligen Zeitpunkt unter anderem auch die von Kobberling et al.
beinhaltete. Der Vergleich zeigt, daB beide Parametrisierungen
innerhualb der Fehler der Methode FISH (11%) iibereinstimmen. in
folgenden wird stets die Parametrisierung von U. Glawe benutzt, da
fur dicse Dalen eine entsprechende Paramctrisierung fiir die
zugeliorigen Neulrondaten existiert.
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Abb. 5.1 Parametrisierungen der
Strukturfunktionen fir Wasserstoff bei E;, = 3 GeV
und 5 GeV

nach Brasse et al. /BRA768/ : —-

nach Glawe /GLABO/ : —O-

Im inelastischen Bereich oberhalb W = 1,8 GeV werden die Struktur -
funktionen durch die in Kapitel 4.3 beschriebenen, empirischen
Anpassungen ausgedriickt. Der Ubergeang vom KResonanz- zum
tiefinelastischen Bereich ist, da die zugrunde liegenden Daten nur
bis W = 1,8 GeV reichten, nicht stetig, weil fiir derartig kleine,
invariante Massen W die angepaBten Strukturfunklionen schon
deutlich ansteigen, um die Suminenregel fiir den Resonanzbereich,
einschlieBlich demn Nukleonenpol, zu erfiillen. Da in der vorliegenden
Arbeit der Wirkungsquerschnitt geniigend weit entfernt von dieser
Ubergangsstelle untersucht wird, braucht diesem Fehler keine
weilere Aufmerksamkeit geschenkt zu werden. Die so bestimmten
Strukturfunktionen werden mit den Wellenfunktionen fiir Deuterium
/SCMB0/ gefaltet. Im Bereich oberhalb W = 1,8 GeV ist wegen des
weitgehend strukturlosen Wirkungsyuerschnitts eine Faltung nicht
von Bedeutung und wird wegen der zeitaufwendigen numerischen
Integrationen unterlassen.

In  Abb. 52 (a) und (b) sind die gemessenen
Wirkungsquerschnitte(a,) fiir Wasserstoff bei den EinschuBenergien
E, = 3 GeV, 5 GeV, 6 GeV und 7 GeV und die strahlungskorrigierten
Wirkungsquerschnitien (o) abgebildet. Abb. 5.3 (a) und (b) zeigt die
enisprechenden Wirkungsquerschnitte fir Deuterium. In dieser und
allen folgenden Abbildungen sind Wirkungsquerschnilte jeweils pro
Nukleon dargestelil.
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Die Brgebnisse filr belde Messungen sind in Tabelle IV.a aufgelistet, i

der stralilungskorrigierte Wir kungsquerschnitt wird hier wie auch im a0 I 9./0p 3 GeV 1
folgenden nur so weil berechinet, wie die Strahlungskorrekturen r . T Jis
B0 % des unkorrigierten Wirkungsquerschnitls nicht iibersteigen. L o, 3 GeV [

Neben dem vertikalen Fehlerbalken, der den statistischen Fehler ear 1 [ { : 1
und den Fehler der Ladungs- und Dichtemessung beriicksichtigt, ist H . LT T 10
fiir den unkorrigierten Wirkungsquerschnitt die Impulsauflésung als 6.0 b I rf .T

waagerechiter Fehlerbalken symbolisiert. Diese Unsicherheit in der 3 I "' } { }}} { }
Impulsbestimmung macht sich insbesondere bei mit der 3 - I 1 . n_5
Streuenergie stark variierenden Wirkungsquerschnitten deutlich 20 - } 23 It

bemerkbar. Im folgenden wird sie deshalb als zweiter Fehlerbalken i M

bei den strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitten dargestelit P DSV SN SRR BT RN S PR S ST B L X
und ist in dem in Tabelle IV.a gelistelen, relativen Gesamtfehler ) 00‘5 10 £ 23 2.8 g 0.02 0.04 0.08 0.08 0. 102 .
enthallen. Der nach  dem  Ausdruck  (5.1)  extrahierte L L L ) A IR A LA AL

Neutronwirkungsquerschnitt ist in der Abb. 5.4 (a) eingezeichnet.
Neben dem geniessenen Wirkungsquerschnitt ist zum Vergleich

jeweils der nuach der Melhode FISH ermittelte Wirkungsquerschnitt 1S On 5 GeV
(0neo) mitl dergestellt. Da der theoretische Wirkungsquerschnitt die
Proton - und Neutron-Daten gut beschreibt, wird er im folgenden

1o

nicht nur zur Berechnung der inelastisclien Strahlungskorrekturen,
sondern auch als Parametrisierung der freien Nukleonwir—
kungsquerschnitte bei der Bestimmmung von A,:/A verwendet, da
seine Berechnung wesentlich mehr Daten als die hier vorgestellten
beeinhaltet. Das Verhaltnis vom Neutron- Zurm
Protonwirkungsquerschnitlt ist zusammen mit der empirischen

=]
23
T

[ub/er-GeV]
It T

£ o

Anpasgung (1-x') in Abb. 8.4 (b) fir jeweiils eine Ei}lschubenerg‘ie a‘ls 0.0 b ‘2'_5' Aot 3"5‘ A e LAQ_:N bt ‘bf.g“ﬂL—‘*uj’ﬁ;‘-"—*-u—.lg'U
Funktion von x' dargestellt. In Abb. 5.5 wird das fiir alle Energien in e e e S s e e S L L e B e e T e S T e T L
dquidistante x'-Intervelle zusammengefaBte Ergebnis mit neueren § [ 1
Ergebnissen vom SLAC /POU74/STE75/BOD79/ verglichen. Es zeigt S el - . 8 Gev
sich, daB die Pursmetrisierung (1-x') auch zu kleinen x' hin £ B a, 6 GeV B 9a/0p Y s
fortgeselzt werden kann.
0.6 ]
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Abb. 5.4 Neutren {(a) Wirkungsquerschnitt
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5.2 KERNWIRKUNGSQUERSCHNITTE

Die Wirkungsquerschnitte tiir Kerne wurden nach der gleichen
Methode wie die Nukleon-Wirkungsquerschnitte berechnet und
korrigiert. Die Ergebnisse fiir alle Targets und Energien sind in
Tabelle IV.b gelistet. Als Beispiel sind fiir die Targets ®Be [ und #7Al in
Abb. 5.8 die strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitte zusammen
mit den bereits beschriebenen theoretischen Wirkungsquerschuitten
dargestellt (siehe auch /MECB0O/). Fiir sehr kleine Streuenergien
macht sich ein deutliches Abweichen von der inkohirenten
Beschreibung bemerkbar. Fiir die dickeren Beryllium-targets ergab
sich ein entsprechender Verlauf der strahlungskorrigierten Wir--
kungsquerschnitte; dies bestatigt, daB die externen Stralilungsko:--
rekturen verniinftig beriichsichtigt wurden. Aus diesern Grunde
werden im folgenden die Ergebnisse fiir alle Beryllium—Targets
zusammengefabt.
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6.2.1 DEFINITION EINES KOHXRENTEN EFFEKTS
Aure/A als kohiirenter Effekt wird wie folgt definiert:

(OA.r—chrn_Tquul "Tlnel) ! exp[f(dt +¢)]

Ager Ua

A Zo tNo Tiheo
Tetheo = ags'iZ{WZP + W.P ~2tan28/2]+N[Wa“ + W," '2[81120/2]}
= oxs[A-x'N][1/wv+1/2M 1an%8 /2] - W,

Die letzle Identitit gilt nur formal, da sich die hier benutzten
Parametrisierungen fir W, und W in W, (siehe Kapitel 4.3)
unterscheiden.

Mit dieser Definition sollen die Kernwirkungsquerschnitte auf
kohiérente Effekte hin untersucht werden. Um entscheiden zu
kdnnen, ob die bei den Kernwirkungsquerschnitten sich andeutende
Abweichung von der inkohdrenten Beschreibung signifikant ist, folgt
eine Abschéitzung des maximalen Fehlers (Abb. 5.7):

L Der experimentelle und statistische Fehler ist als innerer
Fehlerbalken dargestelit.

2. Der Fehler, der durch die Unsicherheit der Impulsbestimmung
verursacht wird, ist als mittlerer Fehler eingezeichnet.

3. Der duBere Fehlerbalken enthiit folgende systemalische Fehiler:

a. Berechnung des kernelastischen Wirkungsquerschnitts in
der Einphotonaustauschniéherung 1%.

b. empirische Formfaktoren des kernelastischen Wirkungs--
querschnitts 47%.

c.  Berechnung der quasielastischen Strahlungskorrekluren
mit der Methode FISH 7%.

d. Berechnung des quasielastischen Wirkungsquerschnitts in
der Einphotonaustauschnéaherung 1%.

e. Der Fehler durch die Fermi-Gas—Ndherung bei der
Bestimmung des Unterdriickungsfaktors wird anhand der
Ergebnisse fiir '*C zu maximal 25% abgeschiilzt.

f. Berechnung der inelastischen Strahlungskorrekturen mil
der Melhode FISH 11%.
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g Berechnung des inelastischen Wirkungsquerschnitls in der
Binphotonaustauschnatierung 1%.

l. Um den EinfluB eines kohdrenten Effekts auf die
Berechnung  der  inelastischen Strahlungskorrehturen
abzuschatzen, wird angenommen, daB bei Q2 = 0,2 GeV? ein
koliarenler Effekt einsetzt, der linesr bis zur totalen
destruktiven loterferenz bei @8 = 0 GeV® anwichst Die
Abweichnung dieser Berechinung der inelastischen Strabi-
lungskorrehturen von der inkohérenlen Berechnung wird als
cusatzlicher, systemalischer Fehler der inclastischen Strah-
lungshorrelituren berticksichiigt.

2.0 T Lo e e Al Sl el A M e A et B S S B

Abb 5.7 Maximaler Feliler %Al E,=5 GeV

1. innerer  Fehlerbalken = experimenteller
Fehler
2. mittlerer Fehlerbalken = Unsicherheit der

lrupulsbeslimniung

3 auberer Fehlerbalken = systematischer Fehler

In Abb. 5.7 zeigt sich fir des Target ?’Al bei einer Einschubenergie
von E, = 5 GeV, dab die Abweichung von A,/A = 1 fir kleine
Sireuenergien I3 deuthich gréBer als der maximale Fehler ist.

Die nsheliegende Vermutung, dafl der Effekt von einer numerisch
falschien Kechnung, insbesondere der kernelastischen Strahlungs—
korrekturen, herrihrt (man erinnnere sich an die offensichtlich zu
groben kernelastischen Strahlungskorrekturen in Abb. 4.4), kann,
wie bei G Mecklenbrauck gezeigt, it folgenden Argumenten

zerstreut werden:
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1

Die numerische Richtigkeit der Rechnungen fiir Wasserstoff
konnte durch Vergleich mit den Ergebnissen von Mo und Tsai
sichergestellt werden.

Die Berechnung der Strahlungskorrekluren fiir Kerne
unierscheidet sich von der {fiir Wasserstoff allein dadurch, dab
andere Formfaktoren benutzt werden. Im iibrigen mniiBte sich
ein Fehler in der Rechnung, der, damil fiir Alumninium keine
Abweichnung von der inkoh#drenten Beschreibung aufiritt, vou
der GroBenordnung 25% - 407% ware, sich schon bei den Strah -
lungskorrekturen fur Wasserstoff bemerkbar machen, da der
Anteil der kernelastischen Strahlungskorrekturen an  dem
unkorrigierten Wirkungsquerschnitt vergleichibur st it dem
entsprechenden Anteil bei z.B. Aluminiuin /MEC80/

tbrig bleibt allein die Moglichkeit, daB die Strahlungskorrekturen
methodisch unvollstandig durchgefihrt werden. Bei der Definition
eines kohiérenten Effekts Age/A ist als Korrektur die inkohéreute
Summe aller Beitrage zu den Strahlungskorrekturen berechnet
worden. Diese Nidherung, kann wie folgende Uberleguug zeigen soll,
fragwiirdig seimn:

(a) Ein Elektron wird an einem quasifreien Kernnukleon unter
Austausch eines harten, virtuellen Photons (v~4,4 GeV bei
E;=5GeV) mit groBem FEnergietibertrag, aber QF klein,
inelastisch gestreut Das auslaufende Elektron stralilt im Feld
desseiben (Rest-) Kerns ein sehr weiches, reelies Pholon
(k~0,1 GeV) ab und wird dann bei E;=0,5 GeV nachgewiesen.
Das reelle Photon hat wegen des grubBen
Photon—Kernwirkungsquerschnitts fur kleine k eine gewisse
Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung mit dem Reslkern. lin
Prinzip handelt es sich um eine Strahlungskorrektur zu dem
inelastischen Wirkungsquerschnitt bei E;=0,6 GeV.

(8) Ein Elektron wird unter Abstrshlung eines harten, reellen
Photons (k~4,4 GeV) kernelastisch amn Gesamtkern unter
Austausch eines weichen, reellen Photons (v~0,1 GeV)
gestreut. Das  abgestrahlte Photon hat wegen des
Schatteneffekts =~ fiir reelle Photonen eine gewisse
Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung mit dermnselben Kern.
Hier handelt es sich im Prinzip um eine Strahlungskorrektuor
fir den kernelastischen Wirkungsquerschnitt.

Beide Prozesse sind in lhrer Wirkung sebr ahnlich, sie
unterscheiden sich nur durch den verschiedenen Charakler (reell
oder virtuell) der beleiligten Photonen. BDie Vermutlung liegt also
nahe, daB die vollsténdige koharenle Rechnung von Jder
inkohérenten abweichi. Zieht man die Endzustandswechseclwirkung
der abgestrahlten, reellen Photonen mit demnselben (Rest—) Kern in
Betracht, so beschreiben die Prozesse (a) und (8) einen Beitrag zum
Zweiphotor.enaustausch der Elektron—Kernstreuung.

Als Ergebnis dieser Spekulationen soll festgehalten werden: Falls ein
kohdrenter Effekt gemessen wird, 1Bt sich im Rahmen dieser Arbeit
nicht entiiheiden. ob es sich wm e¢inen Schatteneffekt oder um
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einen kohérenten Effekl der Strahlungskorrekturen handelt.

In Abb. 5.8 wird A,u/A mit den im Kapitel 2 erwidhnten
VMD-Modellen verglichen. Es zeigt sich, daB der gemessene Effekl
fiir groBere Streuenergien eher mit Aye/A = 1 oder allenfalls mit den
Korrelations—VMD-—-Modellen  iibereinstimmt. Fiir sehr kleine
Streuenergien ergibt sich aber ein Verlauf, der mit keinem
VMD—Modell verliiglich ist. Das Ergebnis erinnert an die qualitativen
Voraussagen von Zakharow. Neuere Ergebnisse der
Myon—-Experimenle zeigten aber, daB der Anteil des neutralen
Gluon—Sees an den Strukturfunktionen gréBer ist, als man es
damals erwartele /ZAK80/.

2‘0'~v—r~1—r—|—1—rﬁ-1—r1—-ﬁ-|---u|qr‘

Al

poletac e oo WG 8 il G ag

| -
0.5 1.5 2.5 3.5 U5
Ey (Gev)

Abb. 5.8 Vergleich mit VMD—-Modellen #Al, E,=7 GeV
(a) VDM nach /BRP89/

(b) GVDM nach /SCI73/

(c) GVDM + OFF-DIAGONAL nach /DRS75/

(d) GVDM + Korrelationen nach /DIT76/

(e) GVDM + Korrelationen nach /MON71/
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5.2.2 KINEMATISCHE ABHANGIGKEIT DES KOHARENTEN EFFEKTS

Im folgenden sollen die Ergebnisse fiir A.,/A einer genaueren
Untersuchung euf ihre Abhéngigkeit von den kinematischen
Variablen unterzogen werden. Zu diesern Zweck werden in der
kinematischen Ebene Schnitte mit jeweils konstanlem Q2 v und x'
gemacht (siehe Abb. 2.2). Fiir jeden Schnittpunkt mit dem Spektrum
jeweils einer EinschuBenergie wird A./A als Funktion der nicht
feslgehaltenen Variablen dargestellt.

. In Abb. 5.9 (a) ist Au/A fir jede EinschuBenergie in
dquidistanten Q*-Intervallen (AQ*=0,02 GeVZ) interpoliert und
als Funktion von v dargestellt worden. Man erkennt, daB das
Abweichen des gemessenen Effekts von A./A = 1 fiir konstanes
Q2 bei verschiedenen v einsetzt.

. In Abb. 5.9 (b) ist A,/A fir jede EinschuBenergie in
aquidistanten v—Intervallen (Av =0,1 GeV) interpoliert und als
Funktion von Q? dargeslellt worden. Auch hier zeigt sich, daB ein
kohérenter Effekt bei konstanlem v als Funktion von Q?
verschieden stark auftritt.

. In Abb. 5.9 (c) ist A, /A fir jede EinschuBenergie in
dquidistanten x'-Intervallen (Ax'=0,002) interpoliert und als
Funktion von Q* dargestellt worden. Hier ergibt sich, daB A.q/A
bei festen Werten von x' fir alle Q® innerhalb der
experimentellen Genauigkeit iibereinstimmt. A.;/A 1&Bt sich
demnach als Funktion einer einzigen Variablen x' darstellen, es
zeigt Skalenverhalten.

Aus diesem Grund konnen die Ergebnisse verschiedener
EinschuBenergien fiir dasselbe Target und gleiche x'—Intervalle
zusammengefaBl werden. Ebenfalls konnen die Ergebnisse der drei
verschiedenen “Be-Targets zusammengefaBt werden, da trolz
unterschiedlicher externer Strahlungskorrekturen der gleiche
korrigierte Wirkungsquerschnitt resultiert (siehe auch /MEC80/).
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Abb. 5.9 Kinematische Abhingigkeit von Ay
{a)  Q%als Parameter

(b) v als Paraineler

(e) X' als Parameter .
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In Abb. 5.10 wird das Verhillnis A,r/A dieses Experiments fir das
Target °Be und ?’Al bei einer EinschuBenergie von E;=5 GeV
verglichen mit einem  Daresbury--Experiment /BAI79/ an
entsprechenden Targets. Daneben ist der Verlauf des GVD-Modells
/SCI73/ eingezeichnet. Der quantitative Vergleich wmit den
Aluminium-Daten des Daresbury--Experiments fulll weniger giinstig
aus als bei Berylium. Vermutlicherweise ist diese Abweichung auf
die Vernachléssigung der inelastischen Strahiungskorrekturen bei
dem Daresbury-Experiment zurickzufihren. Diese Korrekturen
gewinnen mit zunehmender Massenzahl an Bedeutung und durfen,
da sie eine sublraktive Korrektur an dem Verhaltnis A. A
darstellen, nicht vernachléssigt werden. Es labt sich aber festhalten,
daB der Verlauf von A./A in beiden Fallen die gleiche Tendenz zeigl.
Fiir kleine x' (<0,04) begiunen die MeBwerle, deutlich von Au/A
= | abzuweichen, wiahrend sie fir x' grober 0,04 it A /A = 1
vertraglich zu sein scheinen.
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5.0 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die fiir die EinschuBenergien zusammengefaBlen Ergebnisse fiir
Aur/A sind fiir die jeweiligen Targets in Abb. 5.11 (a) ~ (d) als Funk—
tion der Skalenvariable x‘ dargestellt.

Neben diesen Ergebnissen sind die MeBpunkte der Kernstreuung mit
reetlen Photonen (DESY /HEY71/CRI?7/, Daresbury /BRK73/, Cornell
/MICT?/ und USCB /CAL73/), soweil sie vom Energieiibertrag v und
vom Target her vergleichbar sind,  ebenfalls eingezeichnet. Da sich
bei den Ergebnissen reeller Photonen keine v-Abhingigkeil
feststellen 1aBt, sind die Ergebnisse jeweils eines Experiments
zusammengefabt dargestelit. Ein Vergleich mit den Vorhersagen der
VMD-Modelle ist in der Darstellung mit zusammengefaBten Energien
nicht sinnvoll, da fir diese Modelle ein Skalenverhallen wegen der
kinematischen Abhéngigkeit der Kopplung des Pholons an die
Hadronen nicht zu erwarten ist.

Um einen zusétzlichen Vergleich zu erméglichen, wurden die
dlteren Ergebnisse der Gruppe F23 fir die Targets Kohlenstoff und
Aluminium /HUB?9/ mit der gleichen Strahlungskorrekturprozedur
neu ausgewertet. Sie sind mit der zugehorigen
GVDM—Rechnung in Abb. 5.12 (a) und (b) aufgetragen.
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Fiir alle drei Experimente kann folgendes Ergebnis festgehalten
werden. Man erkennt, daB der Verlauf von A./A nicht in einfacher
Weise zu den Mebergebnissen reeller Photonen hin extrapoliert wer—
den kann, da die McBwerte fiir abnehmende x' (<0,04) stiarker als die
VMD-Modellen von Age/A = 1 abweichen. Fir x'>0,04 deutet sich
zwar im Mittel eine leichle Steigung an, innerhalb der Fehler laft
sich aber lediglich aussagen, daB die Ergebnisse mit Ay, /A = 1
vetraglich sind. Der x'-Bereich eines signifikanien kohérenten
Effekts ist von der Massenzahl A abhéngig, selbst fir Deuterium
deutet sich eine Abweichung der Ergebnisse von Ague/A = | im
Bereich sehr kleiner x' an.

5.2.3 MASSENZ3UL-ABHANGIGKEIT DES KOHARENTEN EFFEKTS

Um die Abhangigkeit von Ay von der Massenzahl A zu untersuchen,
wird fiir jeweils die gleichen x'-Intervalle eine Anpassung Ay = A**!
versuchit. Dieser einfache Ansalz wird dem theoretischen
Hintergrund des Schatteneffekts sicher nicht gerecht, da er sich
aber bei den bisherigen Experimenten eingebiirgert hat, wird er hier
ebenfalls herangezogen, um einen Vergleich mit diesen
Experitnenten zu  erméglichen. Der Vergleich mit dem
Daresbury—Experiment /BAI79/ ist auf diese Weise nicht sinnvoll, da
dieses eine deutlich verschiedene A-Abhangigkeit zeigt (eine
Geradenanpassung an die MeBwerte dieses Experiments schneidet
offensichtlich nichl den Punkt Ay = 1 fiir A = 1).

In Abb. 5.13 (a) und (b) ist fiir zwei ausgewihite x'~Intervalle das
Ergebnis der Anpassung dargestellt. Der Bereich, den das
GVD~Modell /SCI73/ zwischen den EinschuBenergien E;=3 GeV und
E,=7 GeV iiberstreicht, ist schraffiert hervorgehoben. Man erkennt,
dab eine Gerade mit nur einem Parameter e, die durch den Punkt
Ay = 1 fiir A = 1 gehen mubB, keine sehr gute Beschreibung der
MeBergebnisse ist.  Die  MeBwerte zeigen aber ebenfalls
die Tendenz, daB sie auf einer Kurve durch den Ursprung (1,1} der
Abbildung liegen, fiir groBere Werte von A weichen die MeBwerte aber
zunehiend von der Geraden durch den Ursprung ab.
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Abb. 5.13 Anpassung fiir A.
(a) x' = 0,020, (b) x' = 0,024

Das Ergebnis des Anpassungsparameters ¢ ist in der Tabelle V
zusammen mit dem x*-Wert der Aupassung gelistel. In Abb. 5.14 ist
das Ergebnis fiir ¢ im Vergleich zu den Ergebnissen vom SLAC
/STE75/ dargestellt. Die Ergebnisse eines Koinzidenzexperiments bei
Cornell /EIC76/ und eines Myon-Experiments bei Daresbury
/MAY?75/ sind ebenfalls eingezeichnet.

Fiir Werte von x' > 0,04 sind die Ergebnisse vergleichbar, ein
siginifikenter, koh#renter Effekt 148t sich innerhalb der
experimentellen Fehler nicht feststellen, allerdings liegt der
Mittelwert der Daten in diesem x'—Bereich unterhalb & = 0. Fiir x’' £
0,04 tritt im Widerspruch zu dem Koinzidenzexperiment von Cornell
ein deutlicher kohérenter Effekt auf.

Beide Experimente unterscheiden sich in dem Anteil, den die Strah—
lungskorrekturen am Gesamtwirkungsquerschnitt  ausmachen.

Dieser Anteil ist bei den Messungen des inklusiven Wirkungsquer— °

schnitts wesentlich gréBer, so dab der Eindruck entsteht, daB der
gemessene kobhdrente Effekt mindestens tieilweise durch die
unvollsténdige, inkohdrente Beschreibung der Strahlungskor-
rekturen verursacht wird.
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8.0 ZUSAMMENFASSUNG

[ T i e e e S Die gemessenen Nukleon--Wirkungsquerschnitte stimmen mil den
empirischen Anpassungen aun bisherige Experiinenle gul iiberein und
N ] zeigen, dab sich diese Anpassungen auch bis zu sehr kleinen x'
forisetzen lassen.

Der gemessene Verlauf von A,/A zeigt fir x' > 0,04 allenfulls cinen

~13.0 ' § schwache r firx' § 0,04 einen deutlichen kohidreuten Effekt, der
{ *i “{mg{ Hii{{}f{r} ﬂﬁ{§f{ achen aber firx' S 0,04 ei utlichen kohirenten Effekt, der

sich nicht in einfacher Weise zu den MeBwerlen der Kernstreuung

mit reellen Photonen extrapolieren laBt.
b 1 Das Verhiltnis A,/A laBt sich als Funklion einer einzigen Variablen

u.l | ) - x' darstellen, es zeigt innerhalb der experimentellen Fehler
{ ] Skalenverhalten.
% Die A-Abhéingigkeit von A, 18BL sich grob durch A®'! beschlireiben.
0.2 '_. S ey [?ie Entsc_t_xeidung. ob es sich um einen Schattfzueffekl oder umn
0 0 0.02 a. DLl 0.06 0.08 . 0.10 g;lex:;xrL;:I:)Zirfr;tizgtngfeil:z;ee; 3t‘3rradkg:.ngskorrekluren handelt, kann in

Neben einer genaueren theoretischen Analyse der Strahlungskor-—

Abb 5.14 Anpassungsparameter ¢ rekturen im Rahmen der Quantenclektrodynamik bei sehr Kkleinen
4~Impulsiibertragen Q® wiiren experimentelle Untersuchungen zur
¢ dieses Experiment Giiltigkeil des Einphotonaustausches bei der Elektron-Kernstreuung
tir  sehr kleine x', weitere Koinzidenzexperimecute und
# Stein et al. /STE?5/ Streuexperimente mit Myonen, die wegen der groBeren Masse

weniger Strahlungskorrekturen erfordern, hilfreich.
t Eickmeyer et al. /EICT8/

4 May et al. /MAY?5/
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TABELLE DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE

déo /d01dE; = o

r

Wirkungsquerschnitt pro Nukleon ohne Strahlungskorrekturen

Ao

T

Relativer Fehler des uukorrigierten Wirkungsquerschnitts
d2g/d§)dE, = v
Wirkungsquerschnitt pro Nukleon mit Strahlungskorrekturen

Au

relativer Febler des korrigierten Wirkungsquerschnitts

Tabelle IV.a Wasserstoff E, = 30 (GeV) ® = 9.96°
Ez Q? v w X x' a Aa a Ae A
r v (144
GeV GeV®  GeV QGeV 1b % b Z% A
GeV sr GeV sr
0.60 0.054 2.40 2.31 0.0120 0.0101 2.408 2.8 (.517 20.8 0.78
0.65 0.059 2.35 2.29 0.0133 0.0111 2.327 2.7 0.676 18.9 1.00
0.70 0.063 2.30 2.27 0.0147 0.0122 2.150 2.8 0.670 17.4 0.97
0.75 0.068 2.25 2.24 0.0161 0.0133 2.102 2.8 0.779 11.7 1.10
0.80 0.072 2.20 2.22 0.0175 0.0144 2.018 2.8 0.812 13.4 1.11
0.85 0.077 2.15 2.20 0.0191 0.0156 1.889 2.0 0.767 12.8 1.02
0.90 0.081 2.10 2.18 0.0207 0.0169 1.777 2.9 0.723 11.2 0.94
0.95 0.086 2.05 2.15 0.0223 0.0182 1.774 2.9 0.795 6.9 1.00
1.00 0.090 2.00 2.13 0.024% 0.0195 1.789 2.9 0.875 6.0 1.07
1.05 0.085 1.95 2.11 0.0259 0.0209 1.775 2.9 0.910 6.6 1.07
1.10 0.099 1.90 2.08 0.0279 0.0224 1.757 3.0 0.930 5.6 1.06
1.15 0.104 1.85 2.06 0.0300 0.0239 1.778 2.9 0.989 6.0 1.09
1.20 0.109 1.80 2.04 0.0321 0.0255 1.729 2.5 0.958 4.8 1.0
1.25 0.113 1.75 2.001 0.0344 0.0271 1.766 3.9 1.023 B.0 1.04
1.30 0.118 1.70 1.99 0.0369 0.0289 1.679 4.0 0.931 B.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 1.508 2.6 1.214 5.7
1.60 0.145 1.40 1.83 0.0551 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 2.038 6.3
1.90 0.172 1.10 1.67 0.0832 0.0583 2.712 2.1 2.048 5.3
1.85 0.176 1.05 1.64 0.0895 0.0619 2.892 2.1 2.246 5.9
2,00 0.181 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 3.160 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 1.5% 0.1219 0.0785 3.859 1.B 3.337 5.2
2,20 0.199 0.80 1.48 D.1325 0.08B35 4.092 2.4 3.621 3.5
2.25 0.203 0.75 1.44 0.1446 O0.0BB9 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 5.385 2.1 4.663 21.6
2.50 0.226 0.50 1.26 0.2409 0.1243 7.805 1.8 7.646 13.6
2.55 0.231 0.45 1.22 0.273t 0.1337 B8.989 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 0.895 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 0.6745 0.2016 11.067 1.6 8.036131.3
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.%0 1.3971 0.2455 B.719 1.8 11.280161.9
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1b
GeV sr

GeV

GeV

GeV GeV?

ub
GeV sr

< |

85

lll
DMRNTOCONRNOMTNNNMANMONMNDNOMNO@MN® N
NM NN

© © DENMS NN S8zIZRRZ2
U..m&66w7777 ©o O @D 01087&8024942 &
CO000C0C000000C00000r~~0O00Cr-~000O0N

46423‘9“'19360 8264“0%“705

222‘26857675]322529514458054530640
6666455555555555554455555544579633

e ON-DOND~ OO O OOW WD NN ONW© NN
ARo3988% ma94146192214 m TPMoOoNGD
BBERRRRRS 778999989010% ® OO N 953%1%
C00000O000000000000===-0000~=-00C0NM .
OMe=—=moN NRNON=~QNDO®©QN DN +NUOND O
W715W372mm72ﬁ41m52.0|9m8 ZMWSZM 23
2RO CO - NNMNITNOORN DD lm DODD — ~ o N

e, r e, r e, e s s sANNNNNNAMMM M
CO0CCC000000000C000C0000000000000C0C
CNOWONDNN—ND DO~ © N~ O=MmtTONNO
SRR FISPE SRR FERRFEERERE ERBE

=

Hlll!lllllll|22ﬂ2222w3u334 THOOND O
CCO00CO00O00C00C0C00C00000000000000C00
NENDNTND DO oWV ND© M CTORMOONEDTO O = NN
SCONAPNVDVDONNNBO® 55%44 FMMNNSN-=CC 0
O DU v v v o v wm s s S e A O . )

2843880R 8853994388 228885880R888R9Y

5QNSNYD WWSSOBSS ©M e~ 0O

IS - 0B~ N
m m &m ﬁ55msmm55 wNBS“NGGGGGMG
0000000 C00000000000000000000000000

58822R8R[MIYRNIERNBBIARSL22RERBILRE3

233&33333333333335333444444“4““

TNTODWOLN N O o NTNODO—2T0 15543 9 T NO® 0N O -0 -

10000000000.0.00.0.1.1.1101..|.0.101111011010|11.00...1100101

717262292206968‘94974768873805'03808158966350479
MS-’ 3572243300‘109342143003‘218909998‘98562888

OM M N v v v v v PR R A R

0 6036644546263 FuLIIIIN" 7429734
93%1“ eS8 RI-2I 2] T % W B2 AANNRBEAaNRE 2T
ARRS SIS S INIECRES S Rn3nmiAnGell R R R e R R a R Ry S

0.0.0.0.0.0.000000000000000000000000000000000000000000

848040747272230‘12355423540‘45242875575567636253
556799999955555555547777777777775666666666656666

9690‘253572351‘65‘22 5 2362&0020853 946‘ DO N~O
1l.Ial000ooooo0000000000000000000000000000000000000
oo 0 oo D - N T O MOOTONNND WM N - —_ [Te} NONODULMNM TN
SRR R R RS EE PR P E R M EE PR PP P
000000000000000000000000000000000000000000000000
DOO~NMTO -MNO @ NN NOT - DOTNNNNM DO =N TN NM O WMmNN
R R S e R P PR IS R R
155555555555585585583838335533888588885533883838=2C
000000000000000000000000000000000000000000000000
N=—OONNOtTNOOOI~NUOLMN DVDOWLTN—DN NN - N M - Lt B -+ N -
332222222222222222222222222222222222222222222222
VoMOoOVOoOnNo, Fel=N's] n oW Ve nown n n [Te] wn n [Te] n ’s] n n n
2983082233538 32R 3883993303 °28323832 3388329338802
T T T TTTTTOMMNOMIMNMNMNMNMMIMNMMIMMM MMM NNNNNNNNNNNNNNNNNN
MO VUM v~ WM — @M - OM—NWw —~ @O <t - 0 T - 0 <+ N NNy NN N o
.0.0.1...-.1.]..l.l..l..|.|.|.l..l..|.2.2.2.21222222223 MM ND NN MM TTT T T
000000000000000000000000000000000000000000000000
nNnowunwowum nown nunownwowny now 0 n o 2
888R12883588228888993588R288548529398599398822848
0000000001l¢la|¢lc||l¢l¢lcl-||l-lllcl¢l""12222222222222222222

iv

i



Tabeile 1V.a  Wasserstoft B, =80 (GeV) 8 = 9pé°

Ej Q? t w X x' o Ao g Ao A

T r att
GeV GeV®  GeV  GeV b % ub % A

GeV sr GeV sr

0.55 0.099 5.45 3.32 0.0097 0.0090 1.222 4.2 0.268 65.2 1.25
0.60 0.109 5.40 3.30 0.0107 0.0089 0.975 4.5 0.140 94.5 0.66
0.65 0.118 5.35 3,29 0.0117 0.0108 0.871 4.7 0.147 60.5 0.70
0.70 0.127 5.30 3.27 0.0127 0.0117 0.783 4.8 0.148 55.3 0.71
0.75 0.136 5.25 3.26 0.0138 0.0126 0.695 4.3 0.131 52.4 0.63
0.80 0.145 5.20 3.24 0.0148 0.0136 0.629 4.4 0.123 43.4 0.60
0.85 0.t54 5.15 3.22 0.0159 0.0t46 0.59t 4.4 0.137 29.1 0.67
0.90 0.163 5.10 3.2t 0.0170 0.0156 0.573 4.3 0.167 16.2 0.82
0.95 0.172 5,05 3.18 0.0181 0.0166 0.600 4.1 0.244 11.2 1.20
1.00 0.181 5.00 3.18 0.0193 0.0176 0.584 4.1 0.263 17.6 1.30
1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.511 2.8 0.206 21.7 1.02
1.10 0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.463 3.7 0.175 19.3 0.87
1.156 0.208 4.85 3,13 0.0229 0.0208 0.444 3.7 0.176 15.5 0.87
1.20 0.217 4.80 3.1t 0.024% 0.0219 0.419 3.8 0.168 12.9 0.83
1.25 0.226 4.7¢ 3.09 0.0254 0.0231 0.420 3.7 0.189 12.7 0.83
1.30 0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.453 3.6 0.247 7.3 1.21
1.35 0.244 4.65 3.06 0.0280 0.0254 0.413 3.7 0.213 12.9 1.04
1.40 0.253 4.60 3.04 0.0293 0.0266 0.404 3.7 0.216 7.8 1.05
1.45 0.262 4.55 3.03 0.0307 0.0278 0.406 3.7 0.230 11.0 1.12
1.50 0.271 4.50 3.01 0.0321 0.0291 0.363 2.9 0.187 11.8 0.80
1.55 0.280 4.45 2.99 0.0336 0.0304 0.360 4.2 0.193 10.5 0.92
1.60 0.28% 4.40 2.97 0.0350 0.0317 0.342 4.3 0.180 8.8 0.86
1.65 0.298 4.35 2.96 0.0366 0.0330 0.355 4.2 0.206 8.3 0.97
1.70 0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 0.334 4.4 0.187 12.5 0.88
1.75 0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.320 4.5 0.175 10.9 0.82
1.80 0.326 4.20 2.90 0.0413 0.0372 0.354 4.3 0.226 11.0 1.04
1.85 0.335 4.15 2.89 0.0430 0.0386 '0.359 4.2 0.238 7.3 1.09
1.90 0.344 4.10 2.87 0.0447 0.0401 0.363 4,2 0.249 7.3 1.13
1.95 0.353 4.05 2.85 0.0464 0.0416 0.347 4.4 0.234 7.9 1.05
2.00 0.362 4.00 2.83 0.0482 0.0431 0.349 4.4 0.241 6.8 1.07
2,05 0.371 3.95 2.8t 0.0500 0.0447 0.342 4.4 0.236 7.8 1.04
2.10 0.380 3.90 2.80 0.0519 0.0463 0.335 4.4 0.231 7.1 1.01
2.15 0.389 3.85 2.78 0.0538 0.0480 0.349 3.1 0.252 6.6 1.09
2.20 0.398 3.80 2.76 0.0558 0.0497 0.357 4.5 0.267 6.8 1.14
2.25 0.407 3.75 2.74 0.0578 0.0514 0.340 4.6 0.247 8.2 1.05
2.30 0.416 3.70 2.72 0.0599 0.0532 0.339 4.6 0.248 B.t 1.04
2.35 0.425 3.65 2.70 0.062% 0.0550 0.322 4.7 0.229 10.0 0.95
2.40 0.434 3.60 2.68 0.0643 0.0568 0.308 4.8 0.214 7.9 0.87
2.45 0.443 355 2.66 0.0665 0.0587 0.314 4.8 0.223 7.1 0.90
2.50 0.452 3.50 2.65 0.0688 0.0607 0.311 4.8 0.222 9.8 0.89
2.55 0.481 3.45 2.63 0.0712 0.0627 0.340 4.7 0.262 7.2 1.03
2.60 0.470 3.40 2.61 0.0737 0.0648 0.324 4.8 0.242 7.3 0.94
2.65 0.479 3,35 2.59 0.0762 0.0669 0.349 4.6 0.277 8.3 1.06
2.70 0.488 3.30 2.57 0.0789 0.0690 0.351 4.6 0.280 6.9 1.06
2.75 0.497 3.25 2.55 0.0815 0.0713 0.337 4.7 0.263 6.6 0.98
2.80 0.506 3.20 2.53 0.0843 0.0735 0.356 4.6 0.290 8.0 1.06
2.85 0.515 3.15 2.51 0.0872 0.075% 0.364 4.6 0.302 5.7 1.09
2.90 0.524 3.10 2.48 0.0902 0.0783 0.358 4.6 0.295 6.2 1.05

Ea

GeV

oOouwoLoUmouUMmoWn

muga&uo«wn—‘—aoom
o w

Tebelle [V.a Wassersloft E, = 80 (GeV) © = 9.96*

Q2 v w X x' g Ao a Ao A

r r (114
GeV®E  GeV  GeV ub % ub % A

GeV sr GeV sr

0.534 3.05 2.46 0.0832 0.0808 0.357 4.6 0.294 7.0 1.03
0.543 3.00 2.44 0.0964 0.0833 0.374 .4.6 0.318 7.5 1.09
0.552 2,95 2.42 0.0996 0.0860 0.385 4.5 0.332 5.7 1.12
0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.368 4.6 0.310 7.4 1.03
0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0915 0.361 3.4 0.301 4.5 0.98
0.579 2.80 2.36 0.1101 0.0943 0.373 4.7 0.318 6.7 1.02
0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0973 0.375 4.8 0.320 5.6 1.01
0.597 2.70 2.31 0.1178 0.1004 0.374 4.8 0.319 6.7 0.99
0.606 2.65 2.29 0.1218 0.1035 0.389 4.7 0.340 5.7 1.03
0.615 2.60 2.27 0.1260 0.1068 0.371 4.8 0.316 7.1 0.94
0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.370 4.7 0.314 6.7 0.92
0.633 2.50 2.22 0.1349 0.1136 0.357 4.9 0.296 6.5 0.85
0.642 2.45 2.20 0.1396 0.1172 0.363 4.8 0.303 7.5 0.85
0.65t 2.40 2.18 0.1446 0.1209 0.378 4.8 0.324 7.7 0.89
0.660 2.35 2.15 0.1437 0.1248 0.390 4.6 0.339 6.8 0.92
0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.399 4.6 0.352 6.5 0.93
0.678 2.25 2.10 0.1606 0.1329 0.408 4.6 0.383 7.9 0.94
0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.438 4.5 0.404 7.3 1.02
0.696 2.15 2.05 0.1726 0.1417 0.448 4.4 0.418 5.9 1.03
0.705 2.10 2.03 0.1790 0.1463 0.457 4.4 0.430 4.7 1.04
0.714 2.05 2.00 0.1857 0.1511 0.450 4.4 0.420 5.8 1.00
0.723 2.00 1.98 0.1927 0.156%1 0.474 4.4 0.452 6.3
0.732 1.95 1.95 0.2002 0.1613 0.481 4.3 0.461 6.1
0.74t 1.90 1.92 0.2080 0.1668 0.503 4.1 0.491 4.7
0.751 1.85 1.90 0.2162 0.1725 0.470 4.3 0.447 5.9
0.760 1.80 1.87 0.2249 0.1784 0.528 4.1 0.528 4.7
0.769 1.75 1.84 0.2341 0.1846 0.456 4.4 0.431 5.0
0.778 1.70 1.8t 0.2438 0.1910 0.523 4.2 0.526 7.0
0.787 1.65 1.79 0.2541 0.1978 0.517 4.2 0.515 6.2
0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.565 3.9 0.575 7.1
0.805 1.55 1.73 0.2767 0.2124 0.592 3.9 0.614 4.1
0.814 1.50 1.70 0.2891 0.2202 0.573 4.0 0.593 6.6
0.823 1.45 1.87 0.3024 0.2285 0.527 4.0 0.539 8.1
0.832 1.40 1.64 0.3167 0.2372 0.483 4.1 0.483 8.7

vi



Tabelle [V.a _ Wagserstofl iy = 7.0 (GeV) 8 = 9.p8° . Tabelle 1V.a Wagserstoff w o= 7.0 (GeV) ® = 9.98°

E; Q* v w X x’ o Ao o A A Ea Q? v w X x' g Ag g A A

r [4 off r r ot
GeV (eV®  (GeV  GeV 4b % ub % A GeV GeV® GeV GeV b % b %

GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr

0.55 0.116 6.45 3.59 0.0096 0.0089 1.059 4.7 0.256 59.6 1.5t 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 6.40 3.57 0.0105 0.0098 0.854 5.0 0.155 86.7 0.93 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 3.5 0.0115 0.0107 0.695 5.4 0.076112.5 0.46 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 0.80 3.10 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.230 11.7 0.189 16.6 1.04
0.75 0.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.534 4.9 0.051112.3 0.32 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 28.4 0.75 3.20 0.675 3.80 2.71 0.0847 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 0.76 3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.228 6.2 0.188 8.1 1.00
0.90 0.190 6.1 3.48 0.0166 0.0154 0.490 4.5 0.156 18.2 1.01 3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0880 0.226 6.4 0.186 9.2 0.98
0.95 0.200 6.05 3.47 0.0077 0.0164 0.470 4.5 0.170 22.3 1.10 3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0814 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 06.222 5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.400 3.9 0.145 22.5 0.95 3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0865 0.242 6.2 0.210 8.2 1.06
1.10 0.232 5.90 3.42 0.0210 0.0194 ($.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
1.15 0.243 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 1.02 3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.234 6.3 0.200 8.4 0.97
1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.352 6.6 0.168 18.7 1.1} 3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.238 6.3 0.205 9.8 0.99
1.30 0.274 5.70 3.36 0.0256 0.0237 0.323 6.7 0.147 20.0 0.97 3.70 0.78t 3.30 2.5% 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 0.79t 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.238 5.9 0.206 7.8 0.97
1.40 0.285 5.60 3.33 0.0281 0.0259 0.330 6.7 ©0.182 13.0 1.20 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 0.94
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 8.6 0.93
1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.277 4.7 0.162 11.¥ 1.06 4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.269 6.0 0.250 9.6 1.08
1.70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0331 0.26% 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
1.85 0.3%0 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.252 4.8 0.154 9.1 1.00 4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.268 5.9 0.249 6.4 1.0t
1.80 0.400 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.253 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 0.0387 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 B.2 0.99 4.40 0.928 2.60 2.20 0.1803 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 0.443 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 0.9
2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.0485 0.24%9 11.3 0.182 17.7 1.15
2.30 0.485 4.70 3.04 0.0550 0.0500 0.24% 11.0 0.186 16.4 1.16
2.35 0.496 4.65 3.02 0.0568 0.0516 0.236 11.V 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 0.517 4.55 2.98 0.0605 0.0549 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 0.538 4.45 2.95 0.0644 0.0583 0.223 10.3 0.163 15.2 0.99
2.60 0.549 4.40 2.93 0.0664 0.0600 0.225 11.4 0.168 17.9 1.0%
2.65 0.559 4.35 2.91 0.0685 0.0618 0.24% 11.4 0.191 16.3 1.t4
2.70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.240 11.4 0.192 18.1 1.13
2.75 0.580 4.25 2.88 0.0728 0.0655 0.211 12.1 0.155 20.9 0.90
2.80 0.591 4.20 2.86 0.0750 0.0674 0.213 1.7 0.159 20.9 0.92
2.85 0.601 4.15 2.84 0.0772 0.0684 0.244 11.5 0.202 16.9 1.16
2.90 0.612 4.10 2.82 0.0795 0.0714 0.237 12.2 0.194 17.3 1.10

vii viii



Tabelle IV.a  Deuterium Ei = 30 (GeV) 8 = 9.98°
Ea Qf v w X x’ g b« Ao A
r r off
GeV GeV® GeV GeV ub % ub % A
GeV sr GeV sr
1.20 0.109 1.80 2.04 0.0321 0.0255 1.678 7.6 1.26522.0 1.35
1.25 0.113 1.75 2.01 0.0344 0.0271 1.377 8.4 0.901 18.2 0.93
1.30 0.118 1.70 1.99 0.0369 0.0289 1.488 8.2 1.040 15.2
1.35 0.122 t.65 1.96 0.0394 0.0307 1.522 8.2 1.081 15.0
1.40 0.127 1.60 1.94 0.0422 0.0326 1.640 7.9 1.223 11.8
.45 0.131 1.55 1.91 0.0451 0.0346 1.583 4.9 1.146 B.5
t.50 0.136 1.50 1.89 0.0482 0.0367 1.722 4.6 1.310 7.3
1.55 0.140 t.45 1.86 0.0515S 0.0389 1.645 4.7 1.202 8.0
1.60 0.145 1.40 1.83 0.055% 0.0412 1.B00 4.6 1.380 7.3
1.65 0.149 1.35 1.81 0.0589 0.0437 1.715 4.7 1.256 6.9
1.70 0.154 1.30 1.78 0.0630 0.0463 1.777 4.6 1.308 8.5
1.75 0.158 1.25 1.75 0.0675 0.0491 1.831 4.5 1.348 12.5
1.80 0.163 1.20 1.72 0.0723 0.0520 2.124 4.3 1.681 10.6
1.85 0.167 1.15 1.69 0.0775 0.0551 2.188 4.2 1.751 7.1
1.90 0.172 1.10 1.67 0.0832 0.0583 2.257 2.7 1.816 6.4
1.95 0.176 1.05 1.64 0.0895 0.0619 2.404 2.7 1.974 7.7
2.00 0.181 1.00 1.680 0.0964 0.0656 2.609 2.5 2.199 7.7
2.05 0.185 0.95 1.57 0.1040 0.0696 2.812 2.5 2.423 7.0
2.10 0.190 0.90 1.54 0.1124 0.0739 3.011 2.4 2.652 5.7
2.15 0.194 0.85 1.517 0.1219 0.0785 3.130 2.4 2.796 4.2
2.20 0.199 0.80 1.48 0.1325 0.0835 3.18%3 3.0 2.8B56 5.1
2.25 0.203 0.75 1.44 0.1446 0.0889 2.927 3.1 2.502 6.4
2.30 0.208 0.70 1.41 0.1583 0.0948 2.909 3.1 2.421 7.9
2.35 0.213 0.65 1.37 0.1742 0.1012 3.329 3.0 2.869 10.8
2.40 0.217 0.60 1.34 0.1927 0.1082 3.741 2.8 3.286 14.9
2.45 0.222 0.55 1.30 0.2146 0.1158 4.867 2.6 4.641 16.2
2.50 0.226 0.50 1.26 0.2409 0.1243 6.246 2.3 6.459 8.2
2.55 0.231 0.45 1.22 0.2731 0.1337 6.417 2.3 6.915 6.5
2.60 0.235 0.40 1.18 0.3132 0.1442 5.040 2.5 5.370 17.0
2.65 0.240 0.35 1.14 0.3648 0.1559 3.269 3.1 3.083% 21.4
2.70 0.244 0.30 1.10 0.4337 0.1692 2.814 3.4 2.200 16.0
2.75 0.249 0.25 1.05 0.5300 0.1843 4.296 2.8 3.503 63.6
2.80 0.253 0.20 1.00 0.6746 0.2016 11.246 1.9 10.900 29.4
2.85 0.258 0.15 0.95 0.9154 0.2218 16.255 1.7 2.608 76.3
2,90 0.262 0.10 0.90 1.3971 0.2455 4.391 2.7 5.537109.2

Tabelle IV.a Deulerium E, =60 (GeV) 6 = 9.96°

Ea Q* v w X x' o Ag o Ao A

r T off
GeV GeV®  GeV GeV by % ub % A

GeV sr GeV sr

0.55 0.083 4.45 3.02 0.0099 0.0090 0.908 3.5 0.279 43.9 0.99
0.60 0.090 4.40 3.01 0.0110 0.0099 0.727 3.8 0.164 48.82 0.58
0.65 0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 0.700 3.9 0.213 15.8 0.76
0.70 0.105 4.30 2.97 0.0131 0.0118 0.701 3.8 0.279 17.0 1.00
0.75 0.113 4.25 2.96 0.0142 0.0128 0.616 3.0 0.232 20.0 0.83
0.B0O 0.121 4.20 2.94 0.0153 0.0138 0.590 3.0 0.244 12.6 0.87
0.85 0.128 4.15 2.92 0.0164 0.0148 0.565 3.0 0.251 10.8 0.89
0.90 0.136 4.10 2.90 0.0176 0.0158 0.550 3.0 0.263 6.7 0.94
0.95 0.143 4.05 2.89 0.0188 0.0169 0.569 3.0 0.313 6.2 1.12
1.00 0.151 4.00 2.87 0.0201 0.0180 0.539 3.0 0.300 i10.9 1.07
1,05 0.158 3.95 2.85 0.0213 0.019% 0.502 2.% 0.274 10.6 0.97
1.10 0.166 3.90 2.83 0.0227 0.0202 (0.464 2.8 0.244 9.8 0.86
1.15 0.173 3.85 2.82 0.0240 0.0214 0.458 2.8 0.251 6.2 0.88
1.20 0.181 3.80 2.80 0.0254 0.0226 0.475 2.7 0.286 5.7 1.00
1.25 0.188 3.75 2.78 0.0268 0.0238 0.472 2.7 0.293 4.5 1.01
1.30 0.196 3.70 2.76 0.0282 0.0250 0.476 2.7 0.309 5.0 1.06
1.35 0.203 3.65 2.74 0.0297 0.0263 0.462 2.8 0.300 5.5 1.02
1.40 0.211 3.60 2.72 0.0312 0.0276 0.461 2.8 0.307 4.6 1.03
1.45 0,219 3.55 2.71 0.0328 0.0290 0.457 2.8 0.309 8.0 1.03
1.50 0.226 3.50 2.69 0.0344 0.0304 0.413 2.1 0.260 4.9 0.85
1.55 0.234 3.45 2.67 0.0361 0.0318 0.440 2.9 0.299 6.9 0.97
1.60 0.24% 3.40 2.65 0.0378 0.0332 0.446 2.9 0.311 4.4 1.00
1.65 0.249 3.35 2.83 0.0396 0.0347 0.443 2.9 0.311 4.2 0.99
1.70 0,256 3.30 2.61 0.0414 0.0362 0.445 2.9 0.318 5.2 0.99
1.75 0.264 3.25 2.59 0.0432 0.0378 0.430 3.0 0.302 4.3 0.93
1.80 0.271 3.20 2.57 0.0452 0.0394 0.445 2.9 0.324 5.3 0.98
1.85 0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.446 3.0 0.328 4.7 0.98
1.90 0.286 3.10 2.53 0.0492 0.0428 0.454 3.0 0.340 4.9 1.00
1.95 0.294 3.05 2.51 0.0513 0.0445 0.433 3.1 0.315 5.3 0.91
2.00 0.301 3.00 2.49 0.0535 0.0463 0.467 3.0 0.361 5.8 1.03
2.05 0.309 2.95 2.47 0.0558 0.0482 0.461 3.1 0.353 4.2 0.99
2.10 0.316 2.90 2.45 0.0582 0.0501 0.471 3.0 0.368 4.7 1.01
2.15 0.324 2.85 2.43 0.0606 0.0520 0.447 2.0 0.338 4.0 0.91
2.20 0.332 2.80 2.41 0.0631 0.0540 0.453 2.6 0.346 5.1 0.92
2.25 0.33% 2.75 2.39 0.0657 0.056% 0.470 2.6 0.369 5.5 0.96
2.30 0.347 2.70 2.37 0.0684 0.0583 0.485 2.6 0.388 5.5 0.99
2.35 0.354 2.65 2.34 0.0712 0.0605 .0.506 2.5 0.416 5.8 1.04
2.40 0.362 2.60 2.32 0.0741 0.0628 0.530 2.5 0.448 3.5 1.10
2.45 0.369 2.55 2.30 0.0772 0.0652 0.495 2.6 0.401 3.2 0.96
2.50 0.377 2.50 2.28 0.0803 0.0676 0.530 2.5 0.447 4.1 1.05
2,55 0.384 2.45 2.26 0.0836 0.0702 0.515 2.5 0.426 3.6 0.98
2.60 0.392 2.40 2.23 0.0870 0.0728 0.521 2.5 0.433 4.1 0.97
2.65 0.399 2.35 2.2t 0.0906 0.0755 0.532 2.5 0.447 3.0 0.98
2.70 0.407 2.30 2.19 0.0843 0.0783 0.521 2.6 0.432 5.2 0.93
2,75 0.414 2.25 2.17 0.0982 0.0812 0.568 2.5 0.493 6.1 1.03
2.80 0.422 2.20 2.14 0.1022 0.0843 0.585 2.5 0.514 4.} 1.05
2.85 0.430 2.15 2.12 0.1065 0.0874 0.594 2.5 0.525 3.3 1.05
2.90 0.437 2.10 2.09 0.1109 0.0907 0.595 2.5 0.525 4.0 1.02



Tabelle IV.a  Deuterium B, =50 {GeV) 6 = §98°

E; Q? L w X x' g Ao o A A
T r sif

GeV GeV®  GeV  GeV b % b % A

GeV sr GeV sr

2.95 0.445 2.05 2.07 0.1156 0.0940 0.569 2.5 0.488 3.0 0.93

3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.595 2.5 0.523 5.5 0.97

3.05 0.460 1.95 2.02 0.1256 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

3.15 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.655 1.6 0.598 3.3

3.20 0.482 1.80 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

3.30 0.497 1.70 1.89 0.1559 0.1222 0.729 2.0 0.695 3.0

3.35 0.505 1.65 1.86 0.163Y 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 1.81 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 (.1486 0.757 1.9 0.734 2.4

3.60 0.543 1.40 1.72 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 1.63 0.2409 0.1752 0.774 2.0 0.768 3.8

3.80 0.573 1.20 1.60 0.2543 0.1828 0.806 1.9 0.812 2.1

3.85 0.580 1.15 1.57 0.2689 0.1910 0.767 2.0 0.763 2.4

3.0 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1996 0.792 1.9 0.804 2.6

3.95 0.595 1.05 1.50 0.3021 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 0.8657 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.B09 8.6

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 0.656 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 0.55 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 1.3124 1.7 0.352 22.6

Xi

Tabelle [V.a Deuterium E,. = 6.0 (GeV) @ = 998°
Ea Q* v w X x' o Ag g Ao A
r r (144
GeV GeV® GeV GeV ib % ub % A
GeV sr GeV sr

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 5.35 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 0.47
0.80 0.145 5.20 3.24 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%
0.90 0.163 5.10 3.2v 0.0170 0.0156 0.417 3.5 0.189 8.4 0.94
0.95 0.172 S5.05 3.19 0.018% 0.0166 0.407 3.5 0.199 8.1 0.99
1.00 0.181 S.00 3.18 0.0183 0.0176 0.409 3.4 0.222 10.4 1.1}
1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.3720 2.3 0.190 11.3 0.95
1.10 0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.357 2.9 0.189 9.5 0.95
1.15 0.208 4.85 3.13 0.0229 0.0208 0.340 2.9 0.180 8.6 0.90
1.20 0.217 4.80 3.11 0.0241 0.0219 0.335 2.9 0.186 6.1 0.93
1.25 0.226 4.75 3.09 0.0254 0.0231 0.345 2.9 0.210 5.0 1.05
1.30 0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.337 2.9 0.208 5.8 1.03
1.35 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 1.14
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 3.01 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 0.3t10 3.2 0.207 5.0 1.0t
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 0.2t0 7.2 1.1
1.70 0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 0.298 3.3 0.205 5.7 0.98
1.75 0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.312 3.2 0.227 4.6 1.08
1.80 0.326 4.20 2.90 0.0413 0.0372 (0.299 3.4 0.214 49 1.01
1.85 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 1.1
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 D.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 0.068B8 0.0607 0.286 3.4 0.235 5.2 0.97
2.55 0.461 3.45 2.63 0.0712 0.0627 0.281 3.5 0.217 S.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 0.0663 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 0.276 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

xii



Il L o el e - o o e

Tabelle [V.a  Deulerivin E, =80 (GeV) 6 = 598° ‘'abelle IV.a _Deuterium E, = 7.0 (GeV} 8 = 9.96°

By Q? v W p' x a Ac a Ao A E, Q° v W X x’ a A a AT A
r r off . r r off

GeV (GeV®  GeV GeV 1 % ub % A GeV GeV®R GeV GeV &b % 1ib % A

GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr

2.5 0.534 3.05 2.46 0.0932 0.0808 0.326 3,3 0.280 5.4 1.02 0.55 0.116 6.45 3.59 0.0096 0.0083 0.635- 5.5 0.206 50.4 1.22
2,00 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 0.69
3.05 0.552 2.95 2.42 0.0996 0.0860 0.348 3.2 0.309 5.4 1.09 0.65 0.137 6.35 3.5 0.0115 0.0107 0.465 6.1 0.134 35.2 0.82
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 0.81
3.15 0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0815 0.334 2.4 0.291 4.6 1.00 0.75 0.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.329 7.3 0.055 66.4 0.35
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 3.5% 0.0145 0.0135 0.373 6.5 0.142 18.7 0.90
3,25 0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0973 0.349 3.4 0.311 5.4 1.03 0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.338 6.7 0.126 24.2 0.8t
3.30 0.597 2.70 2.31 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 1.00
3,35 0.606 2.65 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 0.98
3,40 0.615 2.60 2.27 0.1260 0.1068 0.342 3.5 0.302 6.7 0.95 1.00 0.2t1 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.307 6.7 0.148 19.5 0.97
3.45 0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.337 3.5 0.294 5.2 0.9 1.05 0.222 S5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.290 4.2 0.141 12.3 0.93
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 5.30 3.42 0.0210 0.0194 0.287 4.5 0.150 12.0 1.00
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 0.93
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 1.05
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 0.98
3,70 0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.376 3.3 0.347 7.1 0.98 1.30 0.274 5.70 3.36 0.0256 0.0237 0.263 4.6 0.159 7.9 1.07
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 1.10
3.80 0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.389 3.3 0.364 5.6 0.99 1.40 0.285 5.60 3.33 0.0281 0.0259 0.267 4.5 0.178 6.9 1.19
3.85 0.696 2.15 2.05 0.1726 0.1417 0.412 3.1 0.396 5.0 1.086 1.45 0.306 5.55 3.31 0.0294 0.027t 0.263 4.4 0.179 10.2 1.20
2.80 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 11.4 1.04
395 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 1.01
4.00 0.723 2.00 1.98 0.1927 0.1561 0.429 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 1.02
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 0.133 12.1 0.93
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 1.04
4.15 0.751 1.85 1.90 0.2162 0.1725 0.404 3.3 0.388 5.3 1.75 0.369 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.293 7.3 0.14%1 13.2 0.94
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 11.1 0.98
4,25 0.768 1.75 1.84 0.2341 0.1846 0.433 3.2 0.435 3.7 1.85 0.3930 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.211 7.S 0.145 11.6 (.96
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 0.211 7.4 0.147 10.9 0.98
4.35 0,787 1.65 1.79 0.2541 0.1978 0.466 3.0 0.485 4.0 1.85 0.411 5.05 3.15 0.0434 0.0337 0.213 7.6 0.152 11.9 1.0
4,40 0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.475 3.1 0.498 3.8 2.00 0.422 S5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.203 7.9 0.142 11.4 0.93
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 1.03
4.50 0.814 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 1.07
4.55 0.823 1.45 1.67 0.3024 0.2285 0.455 3.0 0.480 4.9 2.15 0.454 4.85 3.09 0D.0498 0.0454 0.196 4.7 0.139 10.3 0.9
4.60 0.832 1.40 1.64 0.3187 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 B.2 0.91
2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.0485 0.198 5.7 0.14510.1 0.93
2.30 0.485 4.70 3.04 0.0550 0.0500 0.210 5.6 0.163 8.9 1.05
2.35 0.496 4.65 3.02 0.0568 0.0516 -0.209 5.5 0.163 9.2 1.04
2.40 0.506 4.60 3.00 0.0587 0.0532 0.196 5.7 0.147 9.0 0.93
2.45 0.517 4.55 2.98 0.0605 0.0549 0.200 5.7 0.155 7.9 0.97
2.50 0.527 4.50 2.97 0.0625 0.0566 0.193 5.6 0.146 B.4 0.91
2.55 0.538 4.45 2.95 0.0644 G.0583 0.195 5.6 0.150 7.8 0.93
2.60 0.549 4.40 2.93 0.0664 0.0600 0.18C 5.8 0.144 7.7 0.89
2.65 0.559 4.35 2.91 0.0685 0.0618 0.195 5.8 0.153 8.7 0.94
2.70 0.570 4.30 2.89 0.0706 0.0637 0.198 5.7 0.157 8.4 (.96
2.75 0.580 4.25 2.88 0.0728 0.0655 0.203 5.5 0.164 8.2 0.99
2.80 0.591 4.20 2.86 0.0750 0.0674 0.189 5.8 0.146 8.9 0.88
2.85 0.601 4.15 2.84 0.0772 0.0694 0.194 5.6 0.154 8.6 0.92
2.90 0.612 4.10 2.82 0.0795 0.0714 0.198 5.8 0.160 7.2 0.95

xiii Xiv



Tabelle IV.a  Deulerlum E, =70 (GeV) @ = ggg° Tabelie IV.b Beryllium E, =30 (GeV) @ == g96°

By Q v w X X F) Ao o Ag A E3 Q? g W X x' u Ag g Ag A
r r eff r r off
GeV GeV¥  (GeY GeV b % b % A GeV GeVR GeV  GeV ub % ub % A
GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr

2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.194 5.7 0.155 8.2 0.91 0.60 0.054 2.40 2.31 0.0120 0.0101 1.859 2.8
3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.205 5.5 0.171 8.8 0.99 0.65 0.059 2.35 2.29 0.0133 0.011%1 1.737 2.8
3.05 0.644 3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.209 5.3 0.177 7.5 1.02 0.70 0.063 2.30 2.27 0.0147 0.0122 1.582 2.9
310 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.196 5.7 0.160 8.8 0.91 0.75 0.068 2.25 2.24 0.0161 0.0133 1.477 2.9 0.056156.3 0.08
3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.197 4.2 0.162 6.0 0.91 0.80 0.072 2.20 2.22 0.0175 0.0144 1.399 2.9 0.188 35.9 0.26
3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.202 6.3 0.170 9.8 0.95 0.85 0.077 2.15 2.20 0.0191 0.0156 1.345 2.1 0.
3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.213 5.9 0.184 7.1 1,02 0.80 0.08t 2.10 2.18 0.0207 0.016% 1.335 2.9 0.438 12.6 0.57
3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.200 6.1 0.168 8.1 0.92 0.95 0.086 2.05 2.15 0.0223 0.0182 1.281 2.9 0.490 9.3 0.62
3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.218 5.8 0.192 7.8 1.04 1.00 0.080 2.00 2.13 0.0241 0.0195 1.303 2.9 0.611 7.2 0.75
3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.210 5.9 0.181 9.6 0.98 1.05 0.095 1.95 2.11 0.0259 0.0209 1.306 2.9 0.690 6.6 0.82
3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.197 6.4 0.164 8.4 0.88 1.10 0.099 1.90 2.08 0.0279 0.0224 1.274 2.9 Q 710 7.4 0.82
3.50 0.738 3.50 2.59 ©.1124 0.0991 0.204 6.1 0.175 7.4 0.92 1.15 0.104 1.85 2.06 0.0300 0.0239 1.245 3.0 0 721 8.8 0.80
3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.195 6.3 0.163 7.6 0.85 1.20 0.109 1.80 2.04 0.0321 0.0255 1.322 2.8 0.851 8.9 0.9
3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.204 6.1 0.175 9.1 0.90 1.25 0.113 1.75 2.01 0.0344 0.0271 1.41%1 4.0 0.988 9.6 1.02
3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.209 6.2 0,182 8.5 0.93 1.30 0.118 1.70 1.99 0.0369 0.0289 1.474 4.0 1.085 8.5
3.70 0.781 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.214 5.9 0.189 9.2 0.95 1.35 0.122 1.65 1.96 0.0394 0.0307 1.546 4.0 i 186 6.7
3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.229 5.9 0.209 6.7 1.04 1.40 0.127 1.60 1.94 0.0422 0.0326 1.546 4.0 1.193 7.2
3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.216 6.1 0.192 8.0 0.94 1.45 0.131 1.55 1.91 0.0451 0.0346 1.446 3.5 1{.070 5.4
3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1186 0.220 5.8 0.197 6.9 0.96 .50 0.136 t.50 1.89 0.0482 0.0367 1.571 3.5 1.222 7.6
3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.220 6.1 0.198 6.8 0.95 1.55 0.140 1.45 1.86 0.0515 0.0389 1.595 3.6 1.244 6.6
3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.220 6.0 0,199 7.8 0.94 1.60 0.145 1.40 1.83 0.0551 0.0412 1.670 3.5 1.325 6.3
4.00 0.844 3.00 2.38 0.1493 0.1296 0.229 6.0 0.210 6.7 0.99 1.65 0.149 1.35 1.81 0.0589 0.0437 1.694 3.6 1.338 7.0
4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.219 5.9 0.197 8.6 0.91 1.70 0.154 1.30 1.78 0.0630 0.0483 1.799 5.7 1.451 11.0
4.10 0.865 2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.244 5.9 0.232 7.7 1.06 1.75 0.158 1.25 1.75 0.0675 0.0491 1.921 5.7 1.583% 9.8
4.15 0.876 2.85 2.3t 0.1637 0.1406 0.233 5.8 0.216 6.3 0.98 1.80 0.163 1.20 1.72 0.0723 0.0520 1.985 5.5 1.640 9.7
4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.245 5.7 0.234 6.5 1.04 1.85 0.167 1.15 1.69 0.0775 0.0551 2.116 5.3 1.781 8.0
4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.237 5.9 0.223 7.3 0.98 1.0 0.172 1.10 1.67 0.0832 0.0583 2.103 3.1 1.741 7.0
4.30 0.907 2.70 2.24 0.1791 0.1526 0.238 5.9 0.222 6.6 0.96 1.95 0.176 1.05 1.64 0.0895 0.0619 2.348 3.0 2.027 8.2
4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.240 5.8 0.227 7.4 0.98 2.00 0.181 1.00 1.60 0.0964 0.0656 2.488 2.9 2.182 6.3
4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.248 5.8 0.239 6.8 1.01 2.05 0.185 0.95 1.57 0.1040 0.0696 2.611 2.9 2.315 5.3
4.45 0.93% 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.249 5.6 0.241 7.0 1.0% 2.10 0.190 0.30 1.54 0.1124 0.0739 2.680 2.8 2.383 5.5
4.50 0.949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.260 5.5 0.256 6.3 1.06 2.15 0.194 0.85 1.51 0.1219 0.0785 2.835 2.8 2.561 6.9
4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.242 5.8 0.232 7.6 0.95 2.20 0.199 0.80 1.48 0.1325 0.0835 3.078 2.4 2.844 5.5
4.60 0.971 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.243 5.5 0.234 5.9 0.94 2.25 0.203 0.75 1.44 0.1446 0.088% 3.164 2.4 2.914 4.0

2,30 0.208 0.70 1.41 0.1583 0.0948 3.238 2.4 2.949 5.4

2.35 0.213 0.65 1.37 0.1742 0.1012 3.488 2.3 3.205 8.9

2.40 0.217 0.60 1.34 0.1927 0.1082 -4.050 2.2 3.881 9.3

2.45 0.222 0.55 1.30 0.2146 0.1158 4.583 2.1 4,578 8.3

2.50 0.226 0.50 1.26 0.2403 0.1243 5.177 2.0 5.428 6.1

2.55 0.231 0.45 1.22 0.2731 0.1337 5.482 2.0 5.936 2.4

2.60 0.235 0.40 1.18 0.3132 0.1442 5.034 2.0 5.392 5.0

2.65 0.240 0.35 (.14 .0.3648 0.1559 4.816 2.1 4.966 4.7

2.70 0.244 0.30 1.10 0.4337 0.1692 4.496 2.2 4.313 10.1

2.75 0.249 0.25 1.05 0.5300 0.1843 6.159 1.9 6.450 20.2

2.80 0.253 0.20 1.00 0.6745 0.2016 9.226 1.7 10.953 9.7

2.85 0.258 0.15 0.95 0.9154 0.2218 9.782 1.6 12.409 8.1

2.90 0.262 0.10 0.90 1.3971 0.2455 5.854 1.9 7.622 27.2

xy Xxvi



Tabelle IV.h  Berylliuin B, = 6.0 (GeV) 8 = 996° Tabelle [V.b Beryiliuin By = 50 {GeV) 8 = 996°
Es Q? v W X x' o Aa a Ao A Ey Q® v w X x' g Ao a Ao
r r eff . r r
GeV GeVE o GeV  GeV ub % 1b % A GeV GeV®  GeV  GeV ub % ub %
GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr

0.55 0.08B3 4.45 3.02 0.0099 0.0090 1.417 3.4 2.95 0.445 2.05 2.07 0.1156 0.0940 0.565 5.6 0.507 6.8
0.60 0.090 4.40 3.01 0.0110 0.0098 1.177 3.7 3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.558 S.8 0.496 7.4
0.65 0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 1.061 3.7 3.05 0.460 1.95 2.02 0.1256 0.1013 0.583 5.4 0.527 6.5
0.70 0.105 4.30 2.97 0.0131 0.0118 0.972 3.8 3.10 0.467 1.90 1.99 0.1310 0.1051 0.568 5.5 0.506 6.4
0.795 0.113 4.25 2.96 0.0142 0.0128 0.743 5.3 3.15 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.580 3.2 0.520 5.2
0.80 0.121 4.20 2.94 0.0153 0.0138 0.730 5.4 0.103 8.3 0.37 3.20 0.482 1.80 1.94 0.1428 0.1133 0.603 3.4 0.550 4.7
0.85 0.128 4.15 2.92 0.0164 (0.0148 0.660 5.7 3.25 0.490 1.75 1.92 0.1492 0.1176 0.603 3.3 0.550 4.2
0.90 0.136 4.10 2.90 0.0176 0.0158 0.637 5.7 0.190 20.9 0.68 3.30 0.497 1.70 1.89 0.1559 0.1222 0.615 3.3 0.565 4.4
0.95 0.143 4.05 2.89 0.0188 0.0169 0.647 5.7 0.275 18.9 0.98 3.35 0.505 1.65 1.86 0.1631 0.1270 0.622 3.3 0.575 3.8
1.00 0.151 4.00 2.87 0.0201 0.0180 0.577 6.1 0.248 25.5 0.88 3.40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.621 3.2 0.575 4.2
1.05 0.158 3.95 2.85 0.0213 0.019%1 0.536 4.9 0.245 19.0 0.87 3.45 0.520 1.55 1.81 0.1788 0.1372 0.639 3.3 0.604 3.6
1.10 0.166 3.30 2.83 0.0227 0.0202 0.497 7.8 0.237 25.1 0.83 3.50 0,527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.618 3.3 0.577 4.6
1.15 0.173 3.85 2.82 0.0240 0.0214 0.453 8.3 (0.21525.6 0.75 3.55 0.535 1.45 1.75 0.1966 0.1486 0.615 3.3 0.573 5.5
1.20 0.18t 3.80 2.80 0.0254 0.0226 0.427 8.2 0.210 18.0 0.73 3.60 0.543 1.40 1.72 0.2065 0.1547 0.662 3.2 0.638 5.3
1.25 0.188 3.75 2.78 0.0268 0.0238 0.442 B.7 0.25t 15.8 0.87 3.65 0.550 1.35 1.69 0.2171 0.1611 0.665 3.2 0.644 3.6
1.30 0.196 3.70 2.76 0.0282 0.0250 0.421 8.4 0.244 15.9 0.84 3.70 0.558 1.30 1.66 0.2286 0.1680 0.670 3.2 0.653 4.4
1.35 0.203 3.65 2.74 0.0297 0.0263 0.455 7.5 0.302 12.3 1.03 3.75 0.565 1.25 1.63 0.2409 0.1752 0.695 3.1 0.690 4.0
1.40 0.211 3.60 2.72 0.0312 0.0276 0.408 8.8 0.255 17.t 0.86 3.80 0.573 1.20 1.60 0.2543 0.1828 0.693 3.2 0.692 4.1
1.45 0.219 3.55 2.71 0.0328 0.0290 0.425 8.7 0.287 13.4 0.96 3.85 0.580 1.15 1.57 0.2689 0.1910 0.72t 3.1 0.735 3.6
1.50 0.226 3.50 2.69 0.0344 0.0304 0.414 4.5 0.282 7.5 0.93 3.90 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1986 0.709 3.1 0.723 3.5
1.55 0.234 3.45 2.67 0.0361 0.0318 0.435 2.9 0.316 6.9 1.03 3.95 0.595 1.05 1.50 0.3021 0.2088 0.736 3.1 0.763 4.8
1.60 0.241 3.40 2.65 0.0378 0.0332 0.450 2.9 0.341 4.9 1.10 4.00 0.803 1.00 1.47 0.3212 0.2187 0.654 3.2 0.655 4.4
1.65 0.249 3.35 2.63 0.0396 0.0347 0.419 3.0 0.307 7.4 0.97 4.05 0.610 0.95 1.43 0.3424 0.2292 0.704 3.2 0.724 5.8
1.70 0.256 3.30 2.61 0.04t4 0.0362 0.409 3.0 0.298 4.2 0.93 4.10 0.618 0.90 1.40 0.3659 0.2405 0.732 3.1 0.763 4.1
1.75 0.264 3.25 2.59 0.0432 0.0378 0.420 3.0 0.316 4.8 0.97 4.15 0.625 0.85 1.36 0.3921 0.2527 0.667 3.2 0.674 3.4
1.80 0.271 3.20 2.57 0.0452 0.0394 0.419 3.0 0.317 4.8 0.96 4.20 0.633 0.80 1.32 0.42%6 0.2658 0.738 3.1 0.777 3.7
1.85 0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.431 3.0 0.335 5.4 1.00 4.25 0.641 0.75 1.28 0.4551 0.2800 0.690 3.2 0.721 3.4
1.90 0.286 3.10 2.53 0.0492 0.0428 0.433 3.0 0.347 4.8 1.02 4.30 0.648 0.70 1.24 0.4933 0.2954 0.748 3.0 0.810 3.2
1.85 0.294 3.05 2.51 0.0513 0.0445 0.445 3.0 0.357 3.8 1.03 4.35 0.656 0.65 1.20 0.5374 0.3122 0.677 3.1 0.724 5.1
2.00 0.301 3.00 2.49 0.0535 0.0463 0.442 3.0 0.353 3.9 1.01 4.40 0.663 0.60 1.16 0.5889 0.3305 0.684 3.1 0.738 3.%
2.05 0.309 2.95 2.47 0.0558 0.0482 0.448 3.0 0.362 5.2 1.02 4.45 0.671 0.55 (.11 0.6497 0.3507 0.67t 3.1 0.725 4.8
2.10 0,316 2.90 2.45 0.0582 0.0501 0.419 3.0 0.325 4.3 0.90 4.50 0.678 0.50 1.07 0.7227 0.3729 0.737 3.0 0.831 6.3
2.15 0.324 2.85 2.43 0.0606 0.0520 0.442 3.6 0.356 8.t 0.96 4.55 0.686 0.45 1.02 0.8120 0.3976 0.79¢ 2.9 0.940 4.8
2.20 0.332 2.80 2.4t 0.0631 0.0540 0.470 5.7 0.392 7.4 1.04 4.60 0.693 0.40 0.97 0.9235 0.4250 0.648 3.1 0.797 1t.5
2.25 0.339 2.75 2.39 0.0657 0.0561 0.451 6.1 0.368 B.3 0.96

2.30 0.347 2.70 2.37 0.0684 0.0583 0.458 6.2 0.377 B.B 0.96

2.35 0.354 2.65 2.34 0.0712 0.0605 0.471 5.9 0.394 9.0 0.99

2.40 0.362 2.60 2.32 0.0741 0.0628 0.488 5.8 0.415 7.2 1.02

2.45 0.369 2.55 2.30 0.0772 0.0652 0.476 5.9 0.400 7.5 0.96

2.50 0.377 2.50 2.2B 0.0803 0.0676 0.480 5.9 0.405 7.2 0.96

2.55 0.384 2.45 2.26 0.0836 0.0702 0.473 6.1 0.394 8.5 0.91

2.60 0.392 2.40 2.23 0.0B70 0.0728 0.498 6.0 0.425 8.6 0.96

2.65 0.399 2.35 2.21 0.0906 0.0755 0.501 5.8 0.429 9.6 0.95

2.70 0.407 2.30 2.19 0.0943 0.0783 0.546 5.4 0.488 6.9 1.05

2.75 0.414 2.25 2.17 0.0982 0.0812 0.518 5.9 0.450 6.9 0.95

2.80 0.422 2.20 2.14 0.1022 0.0843 0.549 5.8 0.489 6.7 1.01

2.85 0.430 2.15 2.12 0.1065 0.0874 0.522 5.9 0.452 6.9 0.9

2.90 0.437 2.10 2.09 0.1109 0.0907 0.548 5.5 0.485 8.5 0.95
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Tabelle Vb Deryliium

=80 {GeV) 8 = 996°

E, @
GeV  GeV®
0.55 0.099
0.60 0.109
0.65 0.118
0.70 0.127
0.75 0.136
0.80 0.145
0.85 0.154
0.90 0.163
0.95 0.172
1.00 0.181
1.05 0.190
1.10 0.199
1.15 0.208
1.20 0.217
1.25 0.226
1.30 0.235
1.35 0.244
1.40 0.253
1.45 0.262
1.50 0.271
1.55 0.280
1.60 0.289
1.65 0.298
1.70 0.307
1.75 0.3186
1.80 0.326
1.85 0.335
1.90 0.344
1.95 0.353
2.00 0.362
2.05 0.3
2.10 0.380
2.15 0.389
2.20 0.398
2.25 0.407
2.30 0.416
2.35 0.425
2.40 0.434
2.45 0.443
2.50 0.452
2.55 0.46t
2.60 0.470
2.65 0.479
2.70 0.488
2.75 0.497
2.80 0.506
2.85 0.515
2.90 0.524

i’

GeV

W

|
!
i
|

uumwumuumuuuuuuwuubbhhabhhhkanaubu&hauwwuuwmwwwm

NARNNNRMNRNRNRNNDNRRERNRNRDRNNRNANRNDRNDBRDDNDRNRNRNRN RN R N f o 0 W 4 (v (e

X x' a Ao a Ao A
r r oft
ith 7% b % A
GeV sr GeV sr

0.0097 0.0090 1.215 3.9
0.0107 0.0099 0.972 4.3
0.0117 0.0108 0.850 4.6
0.0127 0.0117 0.800 4.7
0.0138 0.0126 0.604 3.4
0.0148 0.0136 0.547 3.5 0.028173.8 0.14
0.0159 0.0146 0.487 3.5 0.046 75.9 0.23
0.0170 0.0156 0.477 3.5 Q.108 19.4 0,24
0.0181 0.0166 0.470 3.5 0.161 14.0 0.80
0.0193 0.0176 0.452 3.6 0.190 20.0 0.95
0.0204 0.0187 0.383 2.5 0.143 22.7 0.72
0.0216 0.0197 0.361 3.4 0.149 17.9 0.75
0.0229 0.0208 0.324 3.5 0.131 16.0 0.66
0.0241 0.0219 0.322 3.5 0.152 9.2 0.76
0.0254 0.0231 0.313 3.5 0.160 6.9 0.80
0.0267 0.0242 0.322 3.5 0.187 6.1 0.93
0.0280 0.0254 0.312 3.5 0.188 7.5 0.93
0.0293 0.0266 0.310 3.5 0.196 6.1 0.97
0.0307 0.0278 0.317 3.4 0.215 7.3 1.06
0.0321 0.029% 0.280 2.6 0.189 7.0 0.93
0.0336 0.0304 0.294 3.8 0.201 8.7 0.98
0.0350 0.0317 0.266 4.0 0.170 11.9 0.82
0.0366 0.0330 0.256 4.t 0.163 8.6 0.78
0.0381 0.0344 0.251 4.1 0.t61 8.3 0.77
0.0397 0.0357 0.268 4.0 0.i187 9.8 0.89
0.0413 0.0372 0.281 3.9 0.207 7.6 0.98
0.0430 0.0386 0.287 3.9 0.218 5.3 1.02
0.0447 0.0401 0.283 3.9 0.215 6.0 1.00
0.0464 0.0416 0.280 4.0 0.214 5.7 0.99
0.0482 0.0431 0.279 4.0 0.214 6.3 0.98
0.0500 0.0447 0.27Y 4.0 0.206 5.6 0.93
0.0519 0.0463 0.28t 4.0 0.220 5.1 0.99
0.0538 0.0480 (.272 3.0 0.210 7.7 0.93
0.0558 0.0497 0.249 4.5 0.181 6.2 0.80
0.0578 0.0514 0.271 4.4 0.212 5.9 0.92
0.0599 0.0532 0.252 4.5 0.187 8.0 0.81
0.0621 0.0550 0.257 4.5 0.195 9.2 0.83
0.0643 0.0568 0.278 4.3 0.223 7.7 (.94
0.0665 0.0587 0.237 4.7 0.170 10.6 0.7t
0.0688 0.0607 0.250 4.6 0.188 12.8 0.77
0.0712 0.06827 0.287 4.3 0.238 8.4 0.97
0.0737 0.0648 0.281 4.4 0.230 5.5 0.93
0.0762 0.0669 0.285 4.3 0.236 6.6 0.94
0.0789 0.0690 0.293 4.3 0.248 5.4 0.97
0.0815 0.0713 0.282 4.4 0.232 7.7 0.90
0.0843 0.0735 0.316 4.2 0.278 6.5 1.06
0.0872 0.0758 0.301 4.3 0.258 6.4 0.97
0.0902 0.0783 0.331 4.1 0.298 4.9 1.11%

XX

Tabelle IV.b_ Beryllium E; = 80 (GeV) 8 = 896"

Ej Q? v W X X' a Aa o A A

r r off
GeV  GeV? GeV GeV ub % ub % A

GeV sr GeV sr

2,95 0.534 3.05 2.46 0.0832 0.0808 0.305 4.3 0.264 5.6 0.96
3.00 0.543 3.00 2.44 0.0964 0.0833 0.323 4.2 0.289 6.0 1.04
3.05 0.552 2.95 2.42 0.0996 0.0860 0.321 4.2 0.285 5.4 1.01
3.10 0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.315 4.2 0.277 5.9 0.97
3.15 0.570 2.85 2.38 0.1065 0.0915 0.308 2.8 0.268 3.6 0.92
3.20 0.579 2.80 2.36 0.1101 0.0943 0.311 3.6 0.271 6.2 0.92
3.25 0.588 2.75 2.34 0.1139 0.0973 0.330 3.5 0.297 5.1 0.99
3.30 0.597 2.70 2.31 0.1178 0.1004 0.325 3.5 0.290 5.4 0.95
3.35 0.606 2.65 2.29 0.1218 0.1035 0.313 3.6 0.273 5.8 0.88
3.40 0.615 2.60 2.27 0.1260 0.1068 0.343 3.5 0.314 3.9 1.00
3.45 0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.312 3.6 0.271 6.7 0.84
3.50 0.633 2.50 2.22 0.1349 0.1136 0.315 3.6 0.276 5.5 0.84
3.55 0.642 2,45 2.20 0.1396 0.1172 0.326 3.6 0.291 5.4 0.87
3.60 0.651 2.40 2.18 0.1446 0.1208 0.331 3.6 0.297 5.2 0.88
3.65 0.660 2.35 2.15 0.1497 0.1248 0.341 3.5 0.310 4.1 0.90
3.70 0.669 2.30 2.13 0.1550 0.1288 0.328 3.6 0.292 6.9 0.83
3.75 0.678 2.25 2.10 0.1606 0.1328 0.375 3.4 0.357 6.9 1.00
3.80 0.687 2.20 2.08 0.1665 0.1372 0.375 3.4 0.357 4.8 0.98
3.85 0.696 2.15 2.05 0.1726 0.t417 0.393 3.3 0.381 5.7 t.02
3.90 0.705 2.10 2.03 0.1790 0.1463 0.411 3.2 0.407 3.8 1.07
3.95 0.714 2.05 2.00 0.1857 0.1511 0.401 3.3 0.394 4.7 1.02
4.00 0.723 2.00 1.98 0.1927 0.1561 0.389 3.3 0.378 4.0
4.05 0.732 1.95 1.85 0.2002 0.1613 0.410 3.3 0.407 6.7
4,10 0.741 1.90 1.92 0.2080 0.1668 0.445 3.2 0.457 4.0
4.15 0.751 1.85 1.80 0.2162 0.1725 0.393 3.3 0.386 4.1
4.20 0.760 1.80 1.87 0.2249 0.1784 0.456 3.1 0.477 4.8
4.25 0.769 1.75 1.84 0.2341 0.1846 0.428 3.2 0.440 4.6
4.30 0.778 1.70 1.81 0.2438 0.1910 0.430 3.2 0.450 3.6
4.35 0.787 1.65 1.79 0.2541 0.1978 0.437 3.2 0.462 3.5
4.40 0.796 1.60 1.76 0.2650 0.2049 0.440 3.2 0.467 3.4
4.45 0.805 1.55 1.73 0.2767 0.2124 0.430 3.2 0.456 3.3
4.50 0.814 1.50 1.70 9.2891 0.2202 0.444 3.2 0.479 3.1
4.55 0.823 1.45 1.67 0.3024 0.2285 0.433 3.2 0.467 5.5
4.60 0.832 1.40 1.64 0.3167 0.2372 0.397 3.3 0.421 7.4
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Tabelle IV.b _Beryilium B, = 7.0 (GeV) €& = 9.96°

iy Q? v W X x' o Aa a v A

r [ arr
GeV GeV®E  GeV  GeV ub % 1#b % A

GeV sr GeV sr

0.55 0.116 ©6.45 3.59 0.0096 0.0089 1.290 3.9
0.60 0.127 6.40 3.57 0.0005 0.0098 1.033 4.3
0.65 0.137 6.35 3.56 0.0115 0.0107 0.950 4.3 0.032306.4 0.20
0.70 0.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 0.802 4.7 0.047260.0 0.29
0.75 0.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.609 3.4
0.80 0.169 6.20 3.51 0.0145 0.0135 0.564 3.4 0.035134.2 0.22
0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.499 3.5 0.054 79.9 0.35
0.90 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.462 3.6 0.089 42.2 0.58
0.95 0.200 6.05 3.47 0.0177 0.0164 0.416 3.8 0.096 42.5 0.63
1.00 0.211 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.361 4.0 0.080 35.5 0.53
1.05 0.222 5.95 3.44 0.018B 0.0184 0.360 3.0 0.124 13.1 0.82
1.10 0.232 5.90 3.42 0.0210 0.0194 0.339 4.5 0.134 24.0 0.89
1.15 0.243 5.85 3.41 0.0221 0.0205 0.293 4.8 0.102 27.7 0.68
1.20 0.253 S.80 3.339 0.0233 0.0215 0.283 4.9 0.115 14.0 0.77
1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.284 4.8 0.137 11.1 0.9
1.30 0.274 5.70 3.36 0.0256 0.0237 0.276 4.7 0.145 9.1 0.97
1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.283 4.6 0.170 7.8 1.14
1.40 0.295 5.60 3.33 0.0281 0.0259 0.276 4.6 0.172 8.1 1.15
1.45 0.306 5.55 3.31 0.0294 0.027y 0.279 4.5 0.187 12.3 1.25
1.50 0.316 5.50 3.30 0.0307 0.0283 0.235 5.0 0.136 15.6 0.91
1.55 0.327 5.4T 3.28 0.0320 0.0294 0.241 8.2 0.152 14.1 1.02
1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.228 8.9 0.141 15.8 0.94
1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.233 8.7 0.155 13.9 1.04
1.70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0331 0.223 8.7 0.145 16.5 0.97
1.75 0.369 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.215 9.0 0.139 15.5 0.93
1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.232 8.4 0.167 12.1 .11
1.85 0.390 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.2i18 9.0 0.151 16.4 1.01
1.90 0.401 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.291 B.9 (.146 14.8 0.96
1.95 0.411 5.05 3.15 0.0434 0.0397 0.206 B.6 0.142 13.6 0.94
2.00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.205 9.1 0.143 13.5 0.94
2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.204 9.5 0.144 14.6 0.95
2.10 0.443 4.90 3.10 0.0482 0.0440 0.198 9.3 0.138 13.8 0.91
2.15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.201 5.0 0.145 B.6 0.95
2.20 0.464 4.80 3.07 0.0515 0.0469 0.208 4.2 0.157 7.3 1.02
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 4.5 2.98 0.0605 0.0549 0.199 4.4 0.154 5.9 0.97
2.50 0.527 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 2.9t 0.0685 0.0618 0.201 4.3 0.161 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 0.591 4.20 2.86 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
2.80 0.612 4.10 2.82 0.0795 0.0714 0.195 4.3 0.158 5.7 0.94

xXiiy

Tabelle {V.b Berylljum E; = 7.0 (GeV)} 8 = 9.98°

Es Q? v w X x' a Aa o A A

T r elf
GeV GeV® GeV GeV b % ub % A

GeV sr GeV sr

2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.20t 4.3 0.166 5.8 0.98
3.0 0.633 4.60 2.78 0.08B43 0.0755 0.200 4.4 0.166 S.3 0.97
3.05 0.644 3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.200 4.3 0.167 5.3 0.97
3.10 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.199 4.4 0.166 5.3 0.95
3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.201 3.3 0.169 5.8 0.96
3.20 0.675 3.80 2.7t 0.0947 0.0843 0.211 4.9 0.185 5.7 1.04
3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.200 4.9 0.169 7.0 0.94
3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.203 S.3 0.174 6.4 0.96
3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0814 0.198 5.0 0.167 6.2 0.91
3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.205 4.9 0.177 6.8 0.96
3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.206 4.9 0.1789 6.1 0.96
3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.208 4.9 0.183 6.4 0.97
3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.200 5.1 0.17t 6.0 0.89
3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.209 4.8 0.184 7.5 0.95
3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.215 4.9 0.194 5.7 0.99
3.70 0.781 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.207 5.1 0.182 7.6 0.92
3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.202 5.0 0.174 8.0 0.B7
3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.223 4.7 0.206 8.3 1.02
3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.229 4.7 0.215 5.1 1.05
3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.224 4.7 0.208 6.9 1.0%
3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.243 4.4 0.237 4.6 1.13
4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.223 4.8 0.207 5.5 0.98
4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.246 4.8 0.241 6.5 1.13
4.10 0.865 2.90 2.34 0.1590 O0.1368 0.239 4.7 0.231 7.5 1.06
4.15 0.876 2.85 2.3t 0.1637 0.1406 0.222 4.8 0.206 5.7 0.94
4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.234 4.8 0.225 6.0 1.01
4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.148B4 0.230 4.7 0.219 6.8 0.97
4.30 0.907 2.70 2.24 0.1791 0.1526 0.250 4.8 0.249 5.8 1.09
4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.239 4.6 0.233 5.5 1.01
4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.243 4.7 0.239 5.4 1.02
4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.246 4.7 0.244 5.2 1.03
4.50 0.949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.247 4.7 0.247 7.7 1.03
4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.216 4.9 0.202 7.3 0.83
4.60 0.977 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.230 4.8 0.223 8.1 0.91

XXiv



Tabelle IV.b _ Beryllium Il E; = 5.0 (GeV) 6 = 0.96° Tabelle [V.b Beryllium Il E, = 50 (GeV) @6 = 9.96°
Ea Q? v w X x' o Ag o Ao A Es Q* 7 W X x' o Ao a
r T eff r r
GeV GeV®  GeV GeV ub % 1 % A GeV GeV: GeV  GeV ub % ub
GeV sr GeV sr 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 0.1156 0.0940 0.587 5.4 0.517 6.2
0.60 0.090 4.40 3.01 0.0110 0.0089 1.688 3.0 3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.593 5.1 0.525 7.1
0.65 0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 1.494 3.2 3.05 0.460 1.95 2.02 0.125 0.1013 0.616 5.2 0.558 6.7
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 0.55 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 0.1081 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 0.48B2 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 0.450 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 0.0201 0.0180 0.719 5.1 0.221 32.3 0.78 3.40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.64% 4.1 0.599 5.3
1.05 0.158 3.95 2.85 0.0213 0.0191 0.627 3.2 0.176 29.9 0.62 3.45 0.520 1.55 1.81 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 0.191 20.3: 0.67 3.50 0.527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.628 4.4 0.588 4.8
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 0.609 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 0.686 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 0.558 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 0.438 3.7 0.263 9.3 0.90 3.75 0.565 1.25 1.63 0.2409 0.1752 0.716 4.1 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 0.029¢ 0.507 3.7 0.315 B.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 3.95 0.595 1.05 1.50 0.3021 0.208B8 0.708 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 0.91 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 Q0.270 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 4.1 0.305 6.5 0.93 4.20 0.633 0.80 1.32 0.4216 0.2658 0.748 4.3 0.842 4.2
1.85 0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.468 3.9 0.328 6.9 0.98 4.25 0.64t 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 0.2954 0.734 4.2 0.852 5.3
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 2.4 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 0.67t 0.55 1.11 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 0.50 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 0.063f 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 2.39 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 0.3936 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 0.4%4 5.4 0.384 7.6 0.93
2.50 0.377 2.50 2.28 0.0803 0.0676 0.498 5.4 0.389 9.8 0.92
2.55 0.384 2.45 2.26 0.0836 0.0702 0.540 5.5 (.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 0.3%9 2.35 2.21 0.0906 0.0755 0.572 5.3 0.501 6.4 1.11
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 0.0B43 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

XXV KXV



Tabelie Vb Berylliwm 1l _E, = 7.0 (GeV) 6 = 9.96°

Ej Q2 Ir W X x' g Ac a A A

r r off
GeV GeV®  GeV  GeV 1b % itb % A

GeV sr GeV sr

0.55 0.116 6.45 3.5 0.0096 0.0089 1.647 2.9
0.60 0.127 6.40 3.57 0.0105 0.0098 1.291 3.2
0.65 0.137 6.35 3.5 0.0115 0.0107 1.019 3.4
0.70 0.148 6.30 3.54 0.0125 0.0116 0.905 3.6
0.75 0.158 6.25 3.53 0.0135 0.0126 0.692 3.5
0.80 0.168 6.20 3.51 0.0145 0.0135 0.634 3.5
0.85 0.179 6.15 3.50 0.0155 0.0144 0.558 3.7
0.90 0.190 6.10 3.48 0.0166 0.0154 0.530 3.6 0.056 66.1 Q.36
0.95 0.200 6.05 3.47 0.0177 0.0164 0.487 3.7 0.088 43.1 0.58
1.00 0.211 6.00 3.45 0.0187 0.0174 0.451 3.8 0.115 39.4 0.76
1.05 0.222 5.95 3.44 0.0198 0.0184 0.376 2.7 0.068 47.2 0.45
1.10 0.232 5.90 3.42 0.0210 0.0194 0.363 3.3 0.100 22.2 0.66
1.15 0.243 5.85 3.41 0.0221 0.0205 0.335 3.4 0.100 22.5 0©.67
1.20 0.253 5.80 3.39 0.0233 0.0215 0.319 3.4 0.111 16.7 0.74
1.25 0.264 5.75 3.38 0.0244 0.0226 0.304 3.5 0.119 14.9 0.79
1.30 0.274 5.70 3.36 0.025 0.0237 0.290 3.5 0.122 13.7 0.82
1.35 0.285 5.65 3.35 0.0269 0.0248 0.278 3.6 0.125 8.7 0.84
1.40 0.295 5.60 3.33 0.028% 0.0259 0.287 3.5 0.154 7.1 1.04
1.45 0.306 5.55 3.31 0.02984 0.0271 0.275 3.5 0.150 13.2 1.01
1.50 0.316 5.50 3.30 0.0307 0.0283 0.247 2.6 0.12% 7.7 0.81
1.55 0.327 5.45 3.28 0.0320 0.0294 0.263 3.4 0.15 6.0 1.04
1.60 0.338 5.40 3.27 0.0333 0.0307 0.245 3.4 0.138 9.9 0.92
1.65 0.348 5.35 3.25 0.0347 0.0319 0.242 3.5 0.141 8.5 0.95
1,70 0.359 5.30 3.24 0.0361 0.0331 0.23% 3.6 0.131 8.4 0.88
1.75 0.369 5.25 3.22 0.0375 0.0344 0.231 3.6 0.138 6.7 0.92
1.80 0.380 5.20 3.20 0.0389 0.0357 0.227 3.6 0.137 7.5 0.9%
1.85 0.3%0 5.15 3.19 0.0404 0.0370 0.240 3.6 0.161 5.4 1.07
1.80 0.401 5.10 3.17 0.0419 0.0384 0.227 3.6 0.147 8.3 0.98
1.85 0.411 5.05 3.15 0.0434 0.0397 0.224 3.7 0.146 8.2 0.96
2.00 0.422 5.00 3.14 0.0450 0.0411 0.212 3.8 0.133 8.0 0.87
2.05 0.433 4.95 3.12 0.0466 0.0425 0.213 3.8 0.138 7.5 0.90
2.10 0.443 4.30 3.10 0.0482 0.0440 0.203 3.8 0.126 7.3 0.82
2,15 0.454 4.85 3.09 0.0498 0.0454 0.207 2.5 0.135 6.7 0.88
2.20 0.464 4.80 3.07 0.0515 0.0469 0.218 3.3 0.155 5.6 1.01
2.25 0.475 4.75 3.05 0.0533 0.0485 0.213 3.3 0.151 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 0.591 4.20 2.86 0.0750 0.0674 0.199 3.4 0.151 5.4 0.9%
2.85 0.601 4.t5 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 0.96

Kxvii
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Taebelle IV.b _Beryliiumy HI B, = 7.0 {GeV) 6 = 806°
Ey Q* v w X x' c Ao o A A
r r off
GeV GeV® GeV GeV ub % ub % A
GeV sr GeV sr

2.95 0.622 4.05 2.B0 0.0819 0.0734 0.210 3.3 0.171 4.4 1.00
3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.203 3.4 0.162 4.6 0.94
3.05 0.644 3.95 2.77 0.0B68 0.0776 0.207 3.4 0.168 4.5 .98
3.10 0.654 3.90 2.75 0.0B94 0.0798 0.206 3.4 0.167 4.6 0.96
3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.205 2.6 0.167 4.8 0.95
3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.216 3.9 (.18 6.6 1.04
3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.220 3.8 0.194 4.8 1.08
3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.220 3.9 0.193 5.8 1.07
3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.210 3.8 0.179 5.5 0.98
3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.212 3.8 0.183 4.7 0.99
3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.209 3.9 0.178 5.7 0.95
3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.205 3.8 0.172 5.3 0.9
3.855 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.214 3.8 0.187 4.4 0.98
3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.204 4.0 0.172 5.1 0.89
3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.216 3.9 0.192 5.2 0.98
3.70 0.78¢% 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.211 3.9 0.184 5.0 0.93
3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.220 3.8 0.199 5.7 1.00
3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.224 3.8 0.205 5.3 1.01
3.85 0.812 3.1S 2.45 0.1374 0.1196 0.229 3.7 0.214 4.9 1.05
3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.231 3.7 0.218 4.5 1.05
3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.234 3.8 (0.222 4.0 1.06
4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.232 3.7 0.220 4.2 1.04
4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.236 3.7 0.228 4.6 1.06
4,10 0.8B65 2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.225 3.8 0.209 5.1 0.96
4.15 0.876 2.85 2.31 0.1637 0.1406 0.244 3.5 0.241 5.1 1.10
4.20 0.886 2.80 2.29 0.1587 0.1445 0.239 3.7 0.234 5.2 1.05
4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.231 3.8 0.222 4.0 0.98
4.30 0.907 2.70 2.24 0.1791 0.1526 0.240 3.7 0.235 5.4 1.03
4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.247 3.6 0.248 3.8 1.08
4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.237 3.7 0.232 4.2 0.99
4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.243 3.6 0.243 4.2 1.03
4.50 0.949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.243 3.6 0.243 5.4 1.02
4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.225 3.7 0.215 7.4 0.89
4.60 0.971 2,40 2.10 0.2155 0.1803 0.212 3.9 0.195 7.5 0.80



Tabelle {V.L Aluminium E; = 30 {(GeV) 8B = gyg° Tabelle IV.b__ Aluminium E; = 50 (GeV) 6 = 996°
Ey,  Q* v L X x' o Ao o 4o A E, @ v W x x' a Ao o Ag A
r r off r r aft
GeV GeV®  GeV  GeV ub % ub % A GeV GeV®  GeV GeV ub % b % A
GeV sr GeV sr * GeV sr GeV sr
0.60 0.054 2.40 2.31 0.0120 0.0101 3.437 4.7 0.55 0.083 4.45 3.02 0.0099 0.0090 3.426 3.9
0.65 0.059 2.35 2.29 0.0133 0.0111 2,999 4.9 0.60 0.090 4.40 3.01 0.0110 0.0099 2.746 4.4
0.70 0.063 2.30 2.27 0.0147 0.0122 2.298 5.6 0.65 0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 2.285 4.6
0.75 0.068 2.25 2.24 0.0161 0.0133 1.991 5.8 0.70 0.105 4.30 2.97 0.0131 0.0118 1.587 4.9
0.80 0.072 2.20 2.22 0.0175 0.0144 1.816 5.9 0.75 0.113 4.25 2.98 0.0142 0.0128 1.309 5.5
0.85 0.077 2.15 2.20 0.0191 0.0156 1.720 4.0 0.80 0.121 4.20 2.94 0.0153 0.0138 1.149 5.8
0.90 0.081 2.10 2.18 0.0207 0.0169 1.701 5.2 0.85 0.128 4.15 2.92 0.0164 0.0148 1.056 6.4
0.95 0.086 2.05 2.15 0.0223 0.0182 1.574 5.4 0.137100.8 0.17 0.90 0.136 4.10 2.90 0.0176 0.0158 0.989 6.1 0.050208.9 0.18
1.00 0.090 2.00 2.13 0.0241 0.0195 1.488 5.5 0.303 33.2 0.37 0.95 0.143 4.05 2.88 0.0188 0.01639 0.877 6.5 0.114110.6 0.40
1.05 0.095 1.95 2.11 0.0259 0.0209 1.498 5.5 0.524 21.2 0.62 1.00 0.151 4.00 2.87 0.0201 0.0180 0.715 4.7 0.074127.7 0.26
1.10 0.099 1.90 2.08 0.0279 0.0224 1.372 5.7 0.532 21.0 0.61 1.05 0.158 3.95 2.85 0.0213 0.0191 0.636 6.5 0.100 73.3 0.35
1.15 0.104 1.85 2.06 0.0300 0.0239 1.363 5.8 0.644 12.5 0.72 1.10 0.166 3.90 2.83 0.0227 0.0202 0.586 6.6 0.136 45.1 0.48
1.20 0.109 1.80 2.04 0.0321 0.0255 1.376 5.3 0.753 13.1 0.81 1.15 0.173 3.85 2.82 0.0240 0.0214 0.544 6.8 0.162 32.3 0.57
1.25 0.113 1.75 2.01 0.0344 0.0271 1.464 8.0 0.932 16.6 0.96 1.20 0.181 3.80 2.80 0.0254 0.0226 0.524 6.8 0.197 22.8 0.69
1.30 0.118 1.70 1.99 0.0369 0.0289 1.526 8.1 1.059 14.4 1.25 0.188 3.75 2.78 0.0268 0.0238 0.508 7.1 0.225 21.3 0.78
1.35 0.122 1.65 1.96 0.0394 0.0307 1.578 7.8 1.158 14.4 1.30 0.196 3.70 2.76 0.0282 0.0250 0.476 7.2 0.223 19.5 0.78
1.40 0.127 1.60 1.94 0.0422 0.0326 1.701 B.0 1.334 10.5 1.35 0.203 3.65 2.74 0.0297 0.0263 0.473 7.6 0.248 14.7 0.85
1.45 0.131 1.55 1.91 0.0451 0.0346 1.557 6.5 1.167 10.8 1.40 0.21% 3.60 2.72 0.0312 0.0276 0.474 7.3 0.274 15.1 0.92
1.50 0.136 1.50 1.89 0.0482 0.0367 1.603 6.4 1.230 10.4 1.45 0.219 3.55 2.7t 0.0328 0.0290 0.446 6.6 0.258 13.4 0.86
1.55 0.140 1.45 1.86 0.0515 0.0389 1.660 6.3 1.287 10.t 1.50 0.226 3.50 2.69 0.0344 0.0304 0.453 10.9 0.283 17.6 0.93
1.60 0.145 1.40 1.83 0.055! 0.0412 1.708 6.2 1.349 9.4 1.55 0,234 3.45 2.67 0.0361 0.0318 0.445 10.0 0.285 16.9 0.93
1.65 0.149 1.35 1.81 0.0589 0.0437 1.743 6.2 1.376 9.1 1.60 0.241 3,40 2.65 0.0378 0.0332 0.468 9.7 0.326 14.8 1.05
1.70 0.154 1.30 1.78 0.0630 0.0463 1.775 9.4 1.400 15.6 1.65 0.249 3.35 2.63 0.0396 0.0347 ,0.436 10.7 0.294 19.1 0.93
1.76 0.158 1.25 1.75 0.0675 0.0491 1.946 9.3 1.594 16.6 1.70 0.256 3.30 2.61 0.0414 0.0362 0.430 11.7 0.295 21.2 0.92
1.80 0.163 1.20 1.72 0.0723 0.0520 2.107 8.3 1.775 13.6 1.75 0.264 3.25 2.59 0.0432 0.0378 0.484 10.9 0.369 16.4 1.14
1.85 0.167 1.15 1.69 0.0775 0.0551 2.213 8.5 1.884 10.3 1.80 0.271 3.20 2.57 0.0452 0.0394 0.461 11.3 0.345 17.5 1.05
1.90 0.172 1.10 1.67 0.0832 0.0583 2.089 5.3 1.704 10.0 1.85 0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.451 10.8 0.338 15.8 1.01
1.95 0.176 1.05 1.64 0.0835 0.0619 2.451 4.4 2.139 10.0 1.90 0.286 3.10 2.53 0.0492 0.0428 0.441 t1.1 0.329 15.9 0.97
2.00 0.181 1.00 1.60 0.0964 0.0656 2.512 4.5 2.193 B.4 1.95 0,294 3.05 2.51 0.0513 0.0445 0.465 11.4 0.364 14.7 1.05
2.05 0.185 0.95 1.57 0.1040 0.0696 2.738 4.4 2.457 9.2 2.00 0.301 3.00 2.49 0.0535 0.0463 0.439 10.9 0.333 15.1 0.95
2.10 0.190 0.90 1.54 0.1124 0.0739 2.931 4.2 2.681 6.4 2.05 0.309 2.95 2.47 0.0558 0.0482 0.456 11.0 0.357 14.1 1.00
2.15 0.194 0.85 1.51 0.1219 0.0785 2.931 4.4 2.656 5.1 2.10 0.316 2.90 2.45 0.0582 0.0501 0.439 6.6 0.338 9.0 0.93
2.20 0.199 0.80 1.48 0.1325 0.0835 2.898 4.3 2.584 5.2 2.15 0.324 2.85 2.43 0.0606 0.0520 0.450 6.3 0.354 8.9 0.96
2.25 0.203 0.75 1.44 0.1446 0.0889 2.977 4.2 2.644 8.9 2.20 0.332 2.80 2.41 0.0831 0.0540 0.452 6.t 0.358 9.5 0.95
2.30 0.208 0.70 1.41 0.1583 0.0948 3.443 4.0 3.182 10.5 2.25 0.339 2.75 2.39 0.0657 0.0561 0.475 6.0 0.390 7.7 1.01
2.35 0.213 0.65 1.37 0.1742 0.1012 3.771 3.8 3.538 9.1 2.30 0.347 2.70 2.37 0.0684 0.0583 0.446 6.3 0.352 B.6 0.90
2.40 0.217 0.60 1.34 0.1927 0.1082 4.156 3.6 3.990 10.7 2.35 0.354 2.65 2.34 0.0712 0.0605 0.484 5.9 0.402 7.5 V.01
2.45 0.222 0.55 1.30 0.2146 0.1158 4.876 3.4 4,923 8.1 2.40 0.362 2.60 2.32 0.0741 0.0628 0.441 6.4 0.346 9.0 0.85
2.50 0.226 0.50 1.26 0.2409 0.1243 5.084 3.4 5.257 7.1 2.45 0.369 2.55 2.30 0.0772 0.0652 0.472 5.9 0.387 11.0 0.93
2.55 0.231 0.45 1.22 0.2731 0.1337 5.686 3.2 6.120 3.0 2,50 0.377 2.50 2.28 0.0803 0.0676 0.500 5.8 0.425 8.7 1,00
2.60 0.235 0.40 1.18 0.3132 0.1442 5.080 3.4 5.352 5.6 2.55 0.384 2.45 2.26 0.0836 0.0702 0.504 5.7 0.429 7.5 0.99
2.65 0.240 0.35 1.14 0.3648 0.1559 5.187 3.4 5.330 5.3 2.60 0.392 2.40 2.23 0.0870 0.0728 0.513 5.8 0.440 10.3 0.99
2.70 0.244 0.30 1.10 0.4337 0.1692 5.504 3.4 5.516 12.5 2,65 0.399 2.35 2.21 0.0906 0.0755 0.567 5.4 0.511 6.4 t.12
2.75 0.249 0.25 1.05 0.5300 0.1843 7.189 3.0 7.754 14.9 2,70 0.407 2.30 2.19 0.0943 0.0783 0.521 5.8 0.450 9.6 0.97
2.80 0,253 0.20 1.00 0.6745 0.2016 9.258 2.6 10.927 6.8 2.75 0.414 2.25 2.17 0.0982 0.0812 0.514 5.8 0.4%39 9.6 0.92
2.85 0.258 0.15 0.95 0.9154 0.2218 9.194 2.6 11.491 10.3 2.80 0.422 2.20 2.14 0.1022 0.0843 0.571 5.5 0.514 6.3 1.05
2.90 0.262 0.i0 0.90 1.3971 0.2455 5.453 2.9 7.088 28.7 2.85 0.430 2.15 2.12 0.1065 0.0874 0.517 5.9 0.4471 8.4 0.88
2.90 0.437 2.10 2.09 0.1109 0.0907 0.598 5.3 0.547 8.7 1.07

KKIX XXX



Tabelle iV.b _Aluminium E, = 50 {(GeV}) 8 == 8.96° Tabelle {V.b Aluminiuin E, = 8.0 {(GeV) 8 = 9986°

E; Q2 v W X x' a Ao ¢ Ac A E, Q? v w X X g Ao u Ac A
r T off r r orf
GeV GeVE GeV  GeV ub % jth % A GeV GeV® GeV GeV b % ub % A
GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr
2.95 0.445 2.05 2.07 0.115 0.0940 0.581 5.6 0.523 7.4 0.99 0.55 0.099 5.45 3.32 0.0097 0.0090 2.959 9.0
3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.623 5.2 0.578 7.5 1.07 0.60 0.109 5.40 3.30 0.0107 0.009% 2.163 10.5
3.05 0.460 1.95 2.02 0.1256 0.1013 0.624 5.3 0.578 5.9 1.04 0.65 0.118 5.35 3.2¢ 0.0117 0.0108 1.785 12.8
3.10 0.467 1.90 1.99 0.1310 0.1051 0.618 3.5 0.569 4.9 0.70 0.127 5.30 3.27 0.0127 0Q.0117 1.534 13.3
3.15 0.475 1.85 1.97 0.1367 0.1091 0.599 4.2 0.543 4.9 0.75 0.136 5.25 3.26 0.0138 0.0126 1.045 3.9
3.20 0.482 1.80 1.94 0.1428 0.1133 0.611 4.1 0.557 7.2 0.80 0.145 5.20 3.24 0.0148 0.0136 0.908 3.9
3.25 0.490 1.75 1.92 0.1492 0.1176 0.659 3.9 0.621 6.3 0.85 0.154 5.15 3.22 0.0159 0.0146 0.786 4.1
3.30 0.497 1.70 1.89 0.1559 0.1222 0.665 3.9 0.629 4.3 0.90 0.183 S5.10 3.2% 0.0170 0.0156 0.708 4.2
3.35 0.505 1.65 1.86 0.1631 0.1270 0.655 3.9 0.617 5.3 0.95 0.172 5.05 3.19 0.0181 0.0166 0.636 4.3
35.40 0.512 1.60 1.84 0.1707 0.1320 0.638 4.0 0.594 5.6 1.00 0.181 5.00 3.18 0.0193 0.0176 0.605 4.3 0.085 72.1 0.42
3.45 0.520 1.55 1.81 0.1788 0.1372 0.687 3.9 0.665 6.8 1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.496 3.0 0.052106.3 0.26
3.50 0.527 1.50 1.78 0.1874 0.1427 0.713 3.8 0.700 4.8 1.10 0.199 4.90 3.14 0.0216 0.0197 0.443 3.9 0.068 58.4 0.34
3.55 0.535 1.45 t.75 0.1966 0.1486 0.710 3.9 0.697 4.5 1.15 0.208 4.85 3.13 0.0229 0.0208 0.405 4.0 0.084 51.9 0.42
3.60 0.543 1.40 1.72 0.2065 0.1547 0.728 3.7 0.72" 5.0 1.20 0.217 4.80 3.11 0.0241 0.021% 0.333 4.4 0,046 61.6 (.23
3.65 0.550 1.35 1.69 0.2171 0.16%11 0.747 3.8 0.750 4.3 1.25 0.226 4.75 3.09 0.0254 0.0231 0.350 4.2 0.108 21.0 0.54
3.70 0.558 1.30 1.66 0.2286 0.1680 0.743 3.8 0.746 4.0 1.30 0.235 4.70 3.08 0.0267 0.0242 0.365 4.1 0.159 11.9 0.7%
3.75 0.565 1.25 1.63 0.2409 0.1752 0.754 3.7 0.765 4.3 1.35 0.244 4.65 3.06 0.0280 0.0254 0.335 4.3 0.147 15.2 0.73
3.80 0.573 1.20 1.60 0.2543 0.1828 0.723 3.9 0.728 4.8 1.40 0.253 4.60 3.04 0.0293 0.0266 0.333 4.2 0.166 9.6 0.82
3.85 0.580 1.15 1.87 0.2689 0.1910 0.725 3.8 0.735 4.7 1.45 0.262 4.55 3.03 0.0307 0.0278 0.327 4.2 0.176 8.7 0.86
3.90 0.588 1.10 1.54 0.2847 0.1986 0.752 3.7 0.774 4.9 1.50 0.271 4.50 3.01 0.0321 0.029% 0.327 2.9 0.190 7.3 0.93
3.95 0.595 1.05 1.50 0.3021 0.2088 0.764 3.8 0.793 4.0 1.55 0.280 4.45 2.99 0.0336 0.0304 0.311 4.3 0.181 9.5 0.88
4.00 0.603 1.00 1.47 0.3212 0.2187 0.741 3.8 0.765 4.5 1.60 0.289 4.40 2.97 0.0350 0.03t7 0.311 4.2 0.182 10.7 0.93
4.05 0.610 0.95 1.43 0.3424 0.2292 0.789 3.7 0.833 4.2 1.65 0.298 4.35 2.96 0.0366 0.0330 0.281 4.5 0.162 12.2 0.78
4.10 0.618B 0.90 1.40 0.3659 0.2405 0.719 3.9 0.740 4.3 1.70 0.307 4.30 2.94 0.0381 0.0344 '0.282 4.5 0.171 8.9 0.82
4.15 0.625 0.85 1.36 0.3921 0.2527 0.804 3.7 0.858 5.2 1.75 0.316 4.25 2.92 0.0397 0.0357 0.271 4.6 0.163 8.5 0.77
4.20 0.633 0.80 1.32 0.4216 0.2658 0.781 3.7 0.832 5.4 1.80 0.326 4.20 2.90 0.0413 0.0372 0.288 4.5 0.191 10.8 0.90
4.25 0.641 0.75 1.28 0.4551 0.2800 0.740 3.8 0.781 6.7 1.85 0.335 4.15 2.89 0.0430 0.0386 0.302 4.3 0.215 7.4 1.01
4.30 0.648 0.70 1.24 0.4933 0.2954 0.685 4.0 0.712 4.1 1.90 0.344 4.10 2.87 0.0447 0.0401 0.277 4.6 0.186 7.9 0.86
4.35 0.656 0.865 1,20 0.5374 0.3122 0.748 3.8 0.802 5.2 1.95 0.353 4.05 2.85 0.0464 0.0416 0.294 4.4 0.213 8.B 0.98
4.40 0.663 0.60 1.16 0.5889 0.3305 0.739 3.8 0.797 5.4 2.00 0.362 4.00 2.83 0.0482 0.0431 0.299 4.4 0.224 7.0 1.02
4.45 0.677 0.55 1.11 0.6497 0.3507 0.806 3.6 0.901 4.0 2.05 0.371 3.95 2.81 0.0500 0.0447 0.284 4.5 0.208 6.8 0.94
4.50 0.678 0.50 1.07 0.7227 0.3729 0.769 3.6 0.875 6.8 2,10 0.380 3.90 2.80 0.0519 0.0463 0.294 4.4 0.224 6.1 1.00
4.55 0.686 0.45 1.02 0.8120 0.3976 0.678 3.7 0.785 27.7 2.15 0.38% 3.85 2.78 0.0538 0.0480 0.287 4.7 0.218 6.6 0.97
4.60 0.693 0.40 0.97 0.9235 0.4250 0.0 0.0 2,20 0.398 3.80 2.76 0.0558 0.0487 0.280 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 0.0621 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 8.7 0.195 12.6 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 0.87
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 2.81 0.0737 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 0.0690 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 0.96
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 1V.b _Aluminium E, =70 (GeV) © = 9.986°

Es @ v W X x' a Ao @ Ao A

r r eff
GeV GeV® GeV GeV ub 7% b % A

GeV sr GeV sr

2.95 0.622 4.05 2.80 0.0819 0.0734 0.208 5.5 0.180 8.0 1.05
3.00 0.633 4.00 2.78 0.0843 0.0755 0.205 5.5 0.176 7.4 1.03
3.05 0.644 3.95 2.77 0.0868 0.0776 0.214 5.5 0.190 6.4 1.10
3.10 0.654 3.90 2.75 0.0894 0.0798 0.203 5.6 0.176 8.1 1.01
3.15 0.665 3.85 2.73 0.0920 0.0820 0.203 4.9 0.176 6.1 0.99
3.20 0.675 3.80 2.71 0.0947 0.0843 0.201 7.9 0.173 9.7 0.97
3.25 0.686 3.75 2.69 0.0974 0.0866 0.206 7.7 0.181 10.8 1.00
3.30 0.696 3.70 2.67 0.1003 0.0890 0.216 8.2 0.194 9.2 1.07
3.35 0.707 3.65 2.65 0.1032 0.0914 0.205 8.1 0.181 10.0 0.98
3.40 0.717 3.60 2.63 0.1062 0.0939 0.211 7.8 0.188 10.6 1.01
3.45 0.728 3.55 2.61 0.1093 0.0965 0.219 7.6 0.200 9.3 1.07
3.50 0.738 3.50 2.59 0.1124 0.0991 0.203 7.9 0.178 11.6 0.94
3.55 0.749 3.45 2.57 0.1157 0.1018 0.201 8.1 0.176 9.4 0.92
3.60 0.760 3.40 2.55 0.1191 0.1046 0.202 8.1 0.177 10.4 0.91
3.65 0.770 3.35 2.53 0.1225 0.1075 0.210 7.7 0.188 9.8 0.96
3.70 0.781 3.30 2.51 0.1261 0.1104 0.211 8.3 0.190 9.9 0.96
3.75 0.791 3.25 2.49 0.1297 0.1134 0.215 7.8 0.196 9.7 0.98
3.80 0.802 3.20 2.47 0.1335 0.1164 0.220 7.5 0.202 8.9 1.00
3.85 0.812 3.15 2.45 0.1374 0.1196 0.221 7.7 0.204 9.5 0.99
3.90 0.823 3.10 2.42 0.1415 0.1229 0.229 7.4 0.216 9.7 1.04
3.95 0.833 3.05 2.40 0.1456 0.1262 0.238 7.4 0.227 8.2 1.08
4.00 0.844 3.00 2.38 0.1499 0.1296 0.233 7.5 0.221 8.4 1.04
4.05 0.855 2.95 2.36 0.1544 0.1332 0.233 7.5 0.220 8.9 1.02
4.10 0.865 2.90 2.34 0.1590 0.1368 0.225 8.0 0.210 10.3 0.96
4.15 0.876 2.85 2.31 0.1637 0.1406 0.247 7.3 0.241 8.6 1.09
4.20 0.886 2.80 2.29 0.1687 0.1445 0.235 7.5 0.224 8.6 1.00
4.25 0.897 2.75 2.27 0.1738 0.1484 0.240 7.5 0.232 8.8 1.03
4.30 0.907 2.70 2.24 0.1791 0.1526 0.244 7.6 0.237 8.1 1.04
4.35 0.918 2.65 2.22 0.1846 0.1568 0.238 7.8 0.229 8.7 0.99
4.40 0.928 2.60 2.20 0.1903 0.1612 0.233 7.6 0.230 8.4 0.98
4.45 0.939 2.55 2.17 0.1962 0.1657 0.243 7.4 0.237 9.0 0.99
4.50 0.949 2.50 2.15 0.2024 0.1704 0.252 7.5 0.250 8.1 1.04
4.55 0.960 2.45 2.13 0.2088 0.1753 0.249 7.4 0.245 8.2 1.01
4.60 0.971 2.40 2.10 0.2155 0.1803 0.246 7.2 0.242 7.9 0.98

XXXV

Tabelle IV.b__Silizium _E;, = 3.0 (GeV) 6 = 9.96°
Eg Q2 v w X x' a Ag a Ac A
r r eoff
GeV GeV® GeV GeV ub % b % A
GeV sr GeV sr
0.60 0.054 2.40 2.31 0.0120 0.0101 3.878 3.9
0.65 0.059 2.35 2.29 0.0133 0.0111 3.243 4.2
0.70 0.063 2.30 2.27 0.0147 0.0122 2.491 4.8
0.75 0.068 2.25 2.24 0.0161 0.0133 2.246 4.9
0.80 0.072 2.20 2.22 0.0175 0.0144 1.840 5.4
0.85 0.077 2.15 2.20 0.0191 0.0156 1.717 3.7
0.90 0.081 2.10 2.18 0.0207 0.0169 1.531 5.2
0.95 0.086 2.05 2.15 0.0223 0.0182 1.560 4.9 0.209 52.6 0.27
1.00 0.090 2.00 2.13 0.0241 0.0195 1.398 5.1 0.278 36.6 0.34
1.05 0.095 1.95 2.11 0.0259 0.0209 1.438 5.2 0.526 19.4 0.63
1.10 0.099 1.90 2.08 0.0279 0.0224 1.287 5.5 0.493 22.3 0.57
1.15 0.104 1.85 2.06 0.0300 0.0239 1.283 5.5 0.600 12.1 0.67
1.20 0.109 1.80 2.04 0.0321 0.0255 1.281 4.6 0.679 13.6 0.73
1.25 0.113 1.75 2.01 0.0344 0.0271 1.420 6.7 0.910 16.7 0.94
1.30 0.118 1.70 1.99 0.0369 0.0289 1.508 6.6 1.060 12.5
1.35 0.122 1.65 1.96 0.0394 0.0307 1.550 6.5 1.140 9.0
1.40 0.127 1.60 1.94 0.0422 0.0326 1.514 6.8 1.112 9.3
1.45 0.131 1.55 1.91 0.0451 0.0346 1.550 5.1 1.165 9.5
1.50 0.136 1.50 1.89 0.0482 0.0367 1.641 5.0 1.280 8.3
1.55 0.140 1.45 1.86 0.0515 0.0389 1.646 5.2 1.281 9.5
1.60 0.145 1.40 1.83 0.0551 0.0412 1.783 5.0 1.442 7.3
1.65 0.149 1.35 1.81 0.0589 0.0437 1.708 5.3 1.331 8.4
1.70 0.154 1.30 1.78 0.0630 0.0463 1.872 7.5 1.522 13.1
1.75 0.158 1.25 1.75 0.0675 0.0491 1.942 7.4 1.590 16.7
1.80 0.163 1.20 1.72 0.0723 0.0520 2.359 6.6 2.093 12.4
1.85 0.167 1.15 1.69 0.0775 0.0551 2.353 6.7 2.064 11.1
1.90 0.172 1.10 1.67 0.0832 0.0583 2.070 4.3 1.685 5.7
1.95 0.176 1.05 1.64 0.0895 0.0619 2.380 3.9 2.056 9.9
2.00 0.181 1.00 1.60 0.0964 0.0656 2.518 3.7 2.209 7.7
2.05 0.185 0.95 1.57 0.1040 0.0696 2.684 3.5 2.399 5.4
2.10 0.190 0.90 1.54 0.1124 0.0739 2.660 3.6 2.345 4.5
2.15 0.194 0.85 1.51 0.1219 0.0785 2.718 3.6 2.390 4.9
2.20 0.199 0.80 1.48 0.1325 0.0835 2.734 3.5 2.375 5.8
2.25 0.203 0.75 1.44 0.1446 0.0889 2.888 3.4 2.524 6.3
2.30 0.208 0.70 1.41 0.1583 0.0948 2.979 3.4 2.580 B.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 3.590 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 0.2731 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 0.249 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 B8.546 2.3 10.188 7.4
2.85 0.258 0.15 0.95 0.9154 0.2218 8.647 2.2 10.892 B.6
2.90 0.262 0.10 0.90 1.3971 0.2455 5.568 2.5 7.236 23.2
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Tabelle 1V.b__Silizium E, = 5.0 (GeV) © = 9.96°

Es Q® v w X x' a Ao a Ac A

r r offf
GeV GeV® GeV GeV b % _ ub % A

GeV sr GeV sr

0.55 0.083 4.45 3.02 0.0099 0.0090 3.822 3.6
0.60 0.090 4.40 3.01 0.0110 0.0099 2.758 4.1
0.65 0.098 4.35 2.99 0.0120 0.0108 2.307 4.4
0.70 0.105 4.30 2.97 0.0131 0.0118 1.959 4.7
0.75 0.113 4.25 2.96 0.0142 0.0128 1.407 6.0
0.80 0.121 4.20 2.94 0.0153 0.0138 1.257 6.1
0.85 0.128 4.15 2.92 0.0164 0.0148 1.054 6.4
0.90 0.136 4.10 2.0 0.0176 0.0158 0.952 6.7 0.037301.9 0.13
0.95 0.143 4.05 2.89 0.0188 0.0169 0.869 7.0 0.136 69.9 0.49
1.00 0.151 4.00 2.87 0.0201 0.0180 0.813 7.4 0.228 53.3 0.81
1.05 0.158 3.95 2.85 0.0213 0.0191 0.624 4.9 0.113 89.6 0.40
1.10 0.166 3.90 2.83 0.0227 0.0202 0.531 4.2 0.090 50.5 0.32
1.15 0.173 3.85 2.82 0.0240 0.0214 0.531 4.1 0.164 20.4 0.57
1.20 0.181 3.80 2.80 0.0254 0.0226 0.485 4.4 0.161 19.4 0.56
1.25 0.188 3.75 2.78 0.0268 0.0238 0.490 4.3 0.212 11.1 0.73
1.30 0.196 3.70 2.76 0.0282 0.0250 0.474 4.4 0.227 13.4 0.78
1.35 0.203 3.65 2.74 0.0297 0.0263 0.451 4.4 0.225 10.8 0.77
1.40 0.211 3.60 2.72 0.0312 0.0276 0.457 4.4 0.255 10.8 0.86
1.45 0.219 3.55 2.71 0.0328 0.0290 0.481 4.2 0.304 9.4 1.01
1.50 0.226 3.50 2.69 0.0344 0.0304 0.424 4.2 0.246 11.3 0.81
1.55 0.234 3.45 2.67 0.0361 0.0318 0.441 6.3 0.280 14.6 0.91
1.60 0.241 3.40 2.65 0.0378 0.0332 0.477 6.0 0.336 9.2 1.08
1.65 0.249 3.35 2.63 0.0396 0.0347 0.433 6.4 0.289 12.1 0.91
1.70 0.256 3.30 2.61 0.0414 0.0362 0.448 6.2 0.317 9.1 0.99
1.75 0.264 3.25 2.59 0.0432 0.0378 0.437 6.5 0.310 11.0 0.95
1.80 0.271 3.20 2.57 0.0452 0.0394 0.471 6.2 0.360 11.6 1.09
1.85 0.279 3.15 2.55 0.0472 0.0411 0.487 6.1 0.385 8.2 1.15
1.90 0.286 3.10 2.53 0.0492 0.0428 0.479 6.2 0.379 8.7 1.1
1.95 0.294 3.05 2.51 0.0513 0.0445 0.475 6.3 0.378 9.5 1.09
2.00 0.301 3.00 2.49 0.0535 0.0463 0.504 6.0 0.419 7.8 1.19
2.05 0.309 2.95 2.47 0.0558 0.0482 0.484 6.2 0.396 7.8 1.11
2.10 0.316 2.90 2.45 0.0582 0.0501 0.507 6.2 0.429 8.3 1.18
2.15 0.324 2.85 2.43 0.0606 0.0520 0.466 4.2 0.377 7.8 1.02
2.20 0.332 2.80 2.41 0.0631 0.0540 0.468 4.7 0.381 6.8 1.01
2.25 0.339 2.75 2.39 0.0657 0.0561 0.451 5.0 0.359 8.5 0.93
2.30 0.347 2.70 2.37 0.0684 0.0583 0.501 4.7 0.426 6.0 1.09
2.35 0.354 2.65 2.34 0.0712 0.0605 0.459 5.0 0.372 7.0 0.93
2.40 0.362 2.60 2.32 0.0741 0.0628 0.488 4.7 0.409 6.7 1.00
2.45 0.369 2.55 2.30 0.0772 0.0652 0.478 4.7 0.397 5.7 0.95
2.50 0.377 2.50 2.28 0.0803 0.0676 0.489 4.6 0.411 7.1 0.97
2.55 0.384 2.4% 2.26 0.0836 0.0702 0.505 4.5 0.432 7.1 0.99
2.60 0.392 2.40 2.23 0.0870 0.0728 0.519 4.5 0.450 5.3 1.01
2.65 0.399 2.35 2.21 0.0906 0.0755 0.502 4.6 0.427 6.7 0.94
2.70 0.407 2.30 2.19 0.0943 0.0783 0.542 4.4 0.479 7.6 1.03
2.75 0.414 2.25 2.17 0.0982 0.0812 0.553 4.4 0.492 5.3 1.03
2.80 0.422 2.20 2.14 0.1022 0.0843 0.549 4.5 0.486 5.4 0.99
2.85 0.430 2.15 2.12 0.1065 0.0874 0.558 4.5 0.497 7.9 0.99
2.90 0.437 2.10 2.09 0.1109 0.0907 0.607 4.4 0.560 6.8 1.09
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Tabelle IV.b__Silizium E, = 50 (GeV) 6 = 9.96°

Ey Q® v w X x a Ao a Ao A
r r eff

GeV GeV® GeV GeV ub % ub % A

GeV sr GeV sr

2.95 0.445 2.05 2.07 0.1156 0.0940 0.605 4.4 0.558 5.3 1.06

3.00 0.452 2.00 2.04 0.1205 0.0976 0.594 4.4 0.541 5.4 1.00

3.05 0.460 1.95 2.02 0.1256 0.1013 0.618 4.2 0.572 7.0 1.03

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 0.680 3.5 0.653 4.2

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 0.1966 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 0.2171 0.1611 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 0.2409 0.1752 0.756 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 0.800 3.4 0.868 3.6

4.30 0.648 0.70 1.24 0.4933 0.2954 0.789 3.4 0.855 3.6

4.35 0.656 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 1.11 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 0.990 4.9

4.55 0.686 0.45 1.02 '0.8120 0.3976 0.842 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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Tabelle IV.b Silizium E, =60 (GeV) 6 = 9.98° Tabelle 1V.b__ Silizium E, = 60 (GeV) 8 = 9.98°

E;  @Q? v W b x' a .Y S Ao A Es @ v w x x' T Ag o Ao
r r olf r r

GeV GeV®  GeV  GeV Lb % b % A GeV GeV® GeV GeV ub % ub 7

GeV sr GeV sr GeV sr GeV sr
0.5 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.
0.60 0.109 5.40 3.30 0.0107 0.0099 2.131 3.6 3.00 0.543 3.00 2.44 0.0964 0.0833 0.282 5.3 0.232 6.8 0.
0.65 0.118 5.35 3.29 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.
0.70 0.127 5.30 3.27 0.0127 0.0117 1.362 4.2 3.0 0.561 2.90 2.40 0.1030 0.0887 0.312 5.0 0.271 7.1 0.
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.
0.80 0.145 5.20 3.24 0.0148 0.0136 0.831 3.7 3.20 0.579 2.80 2.36 O0.1101 0.0943 0.325 6.7 0.289 8.5 0.
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.
0.90 0.163 5.10 3.21 0.0170 0.0156 0.658 3.9 3.30 0.587 2.70 2.31 0.1178 0.1004 0.370 5.9 0.345 6.3 1.
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.
1.00 0.181 5.00 3.18 0.0193 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.
1.05 0.190 4.95 3.16 0.0204 0.0187 0.487 3.4 0.06% 81.4 0.31 3.45 0.624 2.55 2.25 0.1304 0.1101 0.362 6.1 0.338 8.4 1t.
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.
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 O.
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 O.
1.25 0.226 4.75 3.09 0.0254 0.023t 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 O.
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 8.4 O.
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 O.
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 O.
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.
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 O.
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 O0.1511 0.416 5.6 0.413 7.3 1.
1.60 0.289 4.40 2.97 0.0350 0.0317 0.294 5.2 0.169 13.3 0.81 4.00 0.723 2.00 1.98 0.1927 0.156%1 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 0.69 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 1t.9 0.83 4.20 0.760 1.80 1.B7 0.224%9 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
1.0 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.B1 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 0.2541 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 t.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 0.80S5 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 1.01 4.50 0.814 1.50 1.70 0.2891 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 0.251 5.5 0.183 7.7 0.76
2.50 0,452 3.50 2.65 0.0688 0.0607 0.257 5.4 0.192 7.5 0.79
2.35 0.461 3.45 2.63 0.0712 0.0627 0.254 5.5 0.183 8.1 0.77
2.60 0.470 3.40 2.61 0.0737 0.0648 0.262 5.4 0.201 9.2 0.81
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 B.5 0.82
2.80 0.506 3.20 2.53 0.0B43 0.0735 0.279 5.3 0.226 7.8 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 0.0902 0.0783 0.314 5.0 0.274 6.8 1.01
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Tabelle IV.b _Silizium

6 = 9.96°

w

v

Qz

GeV GeV?

Es

L = 7.0 (GGV)

Tabelle IV.b _Siliziu

v

Qz
GeV GeV®

Eq

a2

E

b

GeV sr

GeV

GeV

GeV sr

GeV sr

GeV

GeV

GeV sr

-NTNOW 8092691794‘09765 6355 2692

10010000000000000 00101]000100000'

142096325913251‘044401407305157685
08952900...H8‘90818090298898807097799

N o=—— - -

— DD =D = TE~NOONOWNWONNONDODNON D © ©
PrB R 3088N3RRRABEBBEEN2NZRISTIZE?
1111111111111111121122222222222222

0000000000000000000000000000000000

2857078963767382745614133397463913
3332877777777777777777777766777675

N 2L 3352 D R B N N B - R R R - T &~

SO0 ® N> PPN NNOOMNPLNEANM T BN

REZRP 22 RRP2 2NN NNNNNNNNNNNNN

CO0O00O000000000000000000 00000000000 r

CTNOOOMOOTNIN —DVON LT TODNOND D ©

PBERE388:2835352 32 8083 RS8RES

SSEe

CO000O00000000000000000000000000000O0

PNV FTORNTINNM TN~ — N T DO NS -+

I4&9247m36W25926937lﬁ%“%SM”M%M&ZM%

e 882338808 - NAMKIIILBOONRISAZR

C000CCO0000000000000000000000CO0000.00

n ™ ~N O M o w0 -—

mn 77”%66 M%W%Sﬂﬂﬂﬁ4ww3u3ﬁﬂﬂﬂmﬂﬁﬂm

2222222222222222222222222222222222
now NoOWwowon nowowow

228383088 88238308228323882R833382¢

CE M KN MR R KD M M M M M R0 0 N NN NN

NMTLTOODOONND Ore—NNMM TN ©ONN®D =

NMINOR285C-R8238Res > AMINeRBES28323R

.0.65666 6777777777 maaaaaa VIR

......

288223883993388R12888888228932399318

2333333333333333333334444444‘44444

BRRINYRSBBRRSBCR5R3IE88BRE523235REB588555=

C000O000c0000~O~0O~0O~0O-r—~O0r~r0 00000000 ™™= www

452315553258632933383913‘0082131270‘2728

5.7.4.2292561810912210998099906000869746462

“277853222"‘ — e o= = - N ONNN ™ v v v v v v v
- D O W) I O v v TOMN~N TN ™0 TN NN
00000000 .I.I.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l-l.l.l.lol.l.lcltlal..I.I.l.l.ll.lql.l

45665555554667777774555555555555622‘3342132‘322‘

MO~ CMOP~MODONOSOVDRNRNMINONDD T " @O ONNDD = 0NN
MeRYRREemMEa TN o0 0Nl Rl IR ANe 28 -8 8o R a3cast
915287665443322222222222212222222212111111222222
NN--~OOOCO0000000000000C00000000000000000000000000
DON©©WY 444445567“9134791“704715M495m62963m875444
M CRNONO—NM IO DD =M R© D= N © T © —MON O —
mmmﬂllmﬁlﬂ112222222223M3353w3ﬂ4 BB 0BBB3R
555000000000 00000C000C0000000000C000C0CR00R08R08A0S
COCOCOO0O00O00OO0000000000000000000000000000000000O0
© 0 0 wn NDOrMtON—tROMN DN TNLTOONDOMQDN DT TINOOIND
06%345%”89123456&9”23467“013%6%913%6802&6&02%79
MI11111111122222222 MM I T I TITIDOOLDODDDO® ©O RN NN N
5500000000000 0000000C000000000000CC0A008C89888868S
COCOOO0OC0000000000000000000000000000000000000C00O0
AN T OO TN RN SN NI N SO NI NO 2N YN N RN 5288
A B R 3 R eI TSR NN MNP R R NN NR RS RS- CS0CO00COOM®®©®®® ®
O N N e e e e e e e L N R R I I N I NN
0 0 0 0 0 oW nown NOWOoOWVOVAOWOINO VO
23328 BILRBIBRLSIILR 228843 BIRRBSBILLHVRIR’ES
COBOOOBOOEOOOOVOOOVOVODVODOVODVOVOOVD ST FTTTTTTTTTTT T T
ONN©OD NNMMTTNNWOONDODD —FNMMTITONOONNRDDO -
IZSdﬁSM%MHZS4567890123“56m%m1234ﬂﬁ789012%457%%01
CH I e NNl G R R S e R MMM MM MMITTTITI I T TOOOOOODOOD DO
CO000O0000000000000000000000000000000000d000C00000
N ONONOVONOVONONONOVONONONONOVONONONANIAVANANOVAQWY
5&67788%9m0m1m2334Jm56677w899 82l RRYSLRB3BRRILBY
COCOCO0OCO0OO mrmr e, e, e, e, e, e, e, e, NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

xlii

xli



Tabelle V Fitparameter

e — x' € Ae x2
X’ £ Ag x*

. 0.118 -0.0361 0.0130 0.867
0.020 -0.1399  0.0210  0.570 0.120 -0.0107 0.0087 1.097
0.022 -0.1220 0.0148 2.063 0.122  0.0023 0.0135 0.446
0.024 -0.0639  0.0098 7.580 0.124 -0.0509 0.0103 1.524
0.026 -0.0461 0.0095  7.788 0.126  0.0182  0.0104 0.041
0.028 -0.0280 0.0096  3.230 0.128 -0.0398  0.0142 1.303
0.030 ~0.0277 0.0085  0.216 0.130  -0.000% 0.0111 0.598
0.032 -0.0293  0.0104  0.133 0.132  -0.0130 0.0143 0.127
0.034 -0.0239  0.00B8  0.722 0.134  0.0169 0.0120  0.096
0.036 -0.0381 0.0109 1.065 0.136  0.0048 0.0128 1.371
0.038 -0.0069 0.0082 0.558 0.138 0.0051 06.0113 1.228
0.040 -0.0114  0.0104  0.465 0.140  0.0054 0.0121 0.693
0.042 -0.0026 ©0.0074 2.117 0.142  0.0015 0.0106 0.557
0.044 -0.0044 0.0079 1.751 0.144 0.0134 6.0116 0.221
0.046 -0.0083  0.0074 0.558 0.146 0.0173 0.0111 1.030
0.048  -0.0053  0.0086 0.717 0.148 0.0005 0.0121 0.400
0.050 -0.0121 0.0083 0.325 0.152 0.0178 0.0107 0.157
0.052 ~0.0197  0.0095 0.409 0.156 0.0061 0.0119 0.925
0.054 -0.0312 0.0076  0.141 0.162 0.0094 0.0112 1.427
0.056 -0.0240 0.0092  0.367 0.166 -0.0027 0.0111 0.732
0.058 -0.0299 0.0090 0.222 0.170  0.0002 0.0119 0.262
0.060 -0.0254  0.0093  0.408
0.062 -0.0128  0.0090  0.422
0.064 -0.0093 0.0107  0.799
0.066 -0.0250 0.0093  0.303
0.068 -0.0103  0.0104  0.366 ,
0.070 -0.0049 0.0088  0.150
0.072 -0.0147  0.00B9 0.491 .
0.074  0.0072  0.010t 0.322
0.076  -0.005% 0.0084 1.137
0.078  0.0046 0.0080 0.114
0.080 -0.0184 0.0099  0.170
0.082 -0.0140 0.0088  0.029
0.084 -0.0104  0.0078 1.965
0.086 -0.0032  0.0103 2.829
0.088 -0.0015 0.0080  0.798
0.080  0.0165 0.0132 0.312
0.092 -0.0217  0.0098 1.285
0.094 -0.0097  0.0077 0.736
0.096 -0.0124 0.0125 0.601
0.088  0.0022 0.0097  0.885
0.100 -0.0150  0.0089 1.067
0.102 -0.0300 0.0130  0.230
0.104 -0.0247 0.0092  0.602
0.106  0.0026 0.0107  0.346
0.108 -0.0108 0.0125  0.411
0.110  -0.0165  0.0094  0.963
0.114  -0.0167  0.0092 2.209
0.116 0.0001 0.0132 0.065
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