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Einlet tung

Hochenergetische Elektronen sind nicht nur dazu geeignet,
die Struktur von Kernen zu untersuchen, sondern dienen

auch zw Bestimmung der elektromagnetischen Eigenschaften
von Nukleonen und Nukleonresonanzen. In einem Experiment

am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) wurde die Elek-
troproduktion von m-Mesonen in der Ndhe der ersten Resonanz
A(1.,236) untersucht., Dabei wurden die am Wasserstoff in=-
elastisch gestreuten Elektronen in einem magnetischen Spek=-
trometer nachgewiesen, Ziel dieser Messungcsen war es,
festzustellen, inwieweit longitudinale Photonen zum Gesamt-
wirkungsquerschnitt beitragen und den magnetischen {iber-

gangsformfaktor vom Proton zur Resonanz zu bestimmen,

In der vorliegenden Arbeit wird zunédchst eine allgemeine
Formel zur Berechnung inelastischer Wirkungsquerschnitte
angegeben, und es werden diejenisen Gr5RB8en definiert, die
experimentell zugdnglich sind., Im zweiten Kapitel wird ein
kurzer {iberblick iiber die Apparatur und die Messungen ge=-
geben, wiahrend im dritten Abschnitt die Strahlungskorrek-
turen besprochen werden, die wesentlich in die Bestimmung
inelastischer Wirkungsquerschnitte eingehen. Aus den korri=-
gierten Daten kann man durch Kombination mit Messungen
anderer Gruppen die longitudinalen Beitrdge zum Gesamt-
wirkungsquerschnitt ermitteln und durch eine Analyse der
Gestalt der Spektren Aussagen iiber den magnetischen fiber=-
gangsformfaktor G;(qz) gewinnen. In einem Experiment, in
welchem lediglich die gestreuten Elektronen nachgewiesen
werden, kann man nicht entscheiden, ob der beobachtete lon=-
gitudinale Wirkungsquerschnitt resonant ist oder nicht.,
Deshalb werden im fiinften Kapitel nur die Formfaktoren G;(qz)

mit den Vorhersagen verschiedener Theorien verglichen,




y Relativistische Beschreitbung der inelastischen

Streuung von Elektronen an Protonen

Unter inelastischen Reaktionen werden im folgenden nur
solche verstanden, bei denen durch das einfallende Elektron
keine Leptonen erzeugt werden. Auch bleiben zunichst Pro-
zesse unberiicksichtigt, bei denen reelle Gammaquanten auf-
treten, oder bei denen die Elektronen virtuelle Photonen
emittieren und wieder absorbieren, Wir untersuchen im fol-
genden den inelastischen Streuquerschnitt zunichst ohne

den hadronischen Endzustand festzulegen und dann unter der

Annahme, daB3 eine Resonanz gebildet wird.

I.1 Elektromagnetische Wechselwirkung zwischen

Elektron und Proton

Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion wird mit Hilfe
der invarianten {bergangsamplitude Tfi berechnet. Sind nur
unpolarisierte Teilchen beteiligt, so muB iiber die Spins
im Anfangszustand gemittelt und iiber die Endspins summiert

1)

werden, symbolisiert durch ﬁfi .

dr (T

Die Integration in (I.1) erstreckt sich iiber den Phasenraum
der Endzustinde, dessen Zustandsdichte mit Pe bezeichnet wird.
Jein stellt den Strom der einlaufenden Teilchen dar, und N
berilicksichtigt die invariante Normierung der Wellenfunk-

tionen.

Die physikalisch relevante GrdB8e in (I.1) ist die in-

variante fibergangsamplitude T flir die Elektroproduktion

b
von mw=-Mesonen, Da die elektromagnetische Kopnluneskonstante a



klein ist, kann man erwarten, da® eine Entwicklung der
T-Matrix nach dieser Gr®dBe schon in niedrigster Ordnung
eine brauchbare Ndherung darstellt, zumal diese Approxi-
mation bei der elastischen Elektron-Proton-Streuung die
experimentellen Ergebnisse sehr gut beschreibt. In der
Sprache der Feynmangraphen bedeutet das, daB Elektron und

Proton nur ein Photon austauschen.

Die Kinematik des Erzeugungsprozesses ist in der Ab-
bildung 1a dargestellt und in 1b noch einmal als Feynman=-
diagramm in der Einphotonniherung wiedergegeben. Fir die ein=
gezeichneten Vierervektoren gilt die im Anhang A defi-
nierte Metrik, und wir vereinbaren, daB Gr5Ren im Ruhe-
system der auslaufenden Hadronen mit einem ®* versehen werden
oder auch durch die Indizes c.m. gekennzeichnet werden,
wiahrend im Laborsystem nichtindizierte Gr5Ren benutzt werden,
Im folgenden werden auch kinematische 5r5%en benutzt, die man
nicht unmittelbar der Abbildung 1 entnehmen kann. Die in-
variante Masse des hadronischen'Endzustandes bezeichnen wir
im allgemeinen mit W und mit WH, wenn eine Resonanz ge-=
bildet wird. Ein anderer hiufig benutzter Parameter ist die

dquivalente Photonenenergie

K = —_— (102)

Das ist die Energie, welche ein reelles Photon haben muf,

um aus einem Proton einen Zustand der Masse W zu erzeugen.

Nach den Feynmanregeln berechnet man Tfi aus dem Gra-

phen 1b zu:

2
- A e u
Tos = u(p3) Ty u(n1) -9—2- g = i 5 J
(T.3)
2 u
= e Au(q) J"(aq)
mit A (q) = == i (a)
u 2 'y E



Abb.1

Kinematik zur Elekiroproduktionvon tt-Mesonen



Die nrARen u(p3) und u(n1) sind Diracsninoren und werden

ebenso wie die “atrizen Y, im Anhane A erklirt, wihrend T

=

den Hadronenstrom kennzeichnet. Phvsikalisch kann man diesen
Strom als iibergangsstrom internretieoren, der vom fGrundzu-
stand (Proton) zu einem beliebigen anreregten Zustand

fihrt, Au(q) dagegen identifizieren wir mit dem Vierer-
potential des virtuellen elektromasnetischen Feldes in der

Impulsdarstelluneg, welches vom Llektron erzeuest wird,

Der Wirkungsquerschnitt ist entsnrechend der Gleichuns
(I.1) provortional zum Quadrat der fibermanssamnplitude, wobei

noch iber Spins zu summieren ist. Anhand der Beziehunr

L
- 2 1 ] 1 uv
T... = T3 !
[Ty | 5 Lo 7 7 (T.4)
2n q
definieren wir die beiden Tensoren zweiter 3tufe L und ™V,

welche den levotonischen bzw, hadronischen Vertex beschreiben
und durch Produktbildung aus den Strdmen iu bz, Ju konstruiert

werden. Aufgrund der Regeln iiber die Snurbildunes von y=Yatrizen

1)

kann man Luv berechnen .
R L (oa2)
L = 7 3 B b] ol + n n - -0 34
uv Soins uov Tu 3v 1v 3 2 TRV

( * pedeutet hier kompnlexe XKoniuration)

Den Tensor Tuv kann man nicht angeben, ohne die Struktur der

Hadronen zu kennen,

Bemerkenswert an der Gleichung (I.4) ist, daB aufrrund
der Linvhotonniherung nur das Produkt der Vertexfunktionen
Luv und T"Y auftritt. Das bedeutet, da3 ‘nderunesn am Elek-
tronenvertex keinen Einfluf auf die Struktur des Vertex der
stark wechselwirkenden Teilchen haben, sondern lediglich in
den Parametern des virtuellen Photons ihren Wiederschlas
finden. Dieser Sachverhalt ist besonders wichtig und liefert

die Grundlage zur Berechnung der Strahlunaskorrekturen in

{anitel III.



1.1 Eigenschaften der lertonischen und

hadronischen Vertexfunktionen

Die Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes der
virtuellen Photonen untersuchen wir am besten mit Hilfe des

Tensors Luv' Aufgrund der Xontinuititseleichunegen

welchen die Strdme Ju und jU rpeniimen, sind nicht alle XKommno-
nenten der Vektoren Ju und ju unabhingir, Demzufolge bestehen
auch zwischen den Womnonenten der Tensoren Luv und Tuv lineare
Beziehuneen, s ist {blich, die 7eitkomvonenten (O-Xomnonenten)
zu eliminieren und sie durch die longitudinalen Raumkonmvo-

nenten (3-Komponenten) auszudriicken.

Im Ruhesvstem des hadronischen Endzustandes gilt:

5 %

L,OH - g : L3u
cC.m, o CaM,
q
(I.7)
.}.*
mOH S T3u
C.m, w .M.
R

Das bedeutet, da’ auch das Potential Au drei unabhingige Xom=-
ponenten besitzt, also auch eine in der 3-Richtune, wenn wir
diese mit der Fortnflanzungsrichtung identifizieren (Abb.2).
Far reelle Photonen (q2=0) dagegen ist das Teld rein trans-
versal und hat nur zwei unabhingige Komponenten,

1

=
/

Abb, 2

a4



Als transversalen Polarisationsrrad definieren wir

die lorentzinvariante Gr33e

. = Ly = Bop - AyAy = A8,
Lyg * Dap AAL s AA
171 2 2
(1.8)
- 1
1+ 2 32 /09 te® 8/2

(Bei reellen Photonen ist e=1 gleichbedeutend mit linearer

Polarisation in 1-Richtung.)

Den longitudinalen Polarisationsgrad definieren wir ent-

sprechend als:

L
33
€ = . (1-9)
+
¢ L11 L22
L33 hdangt vom Lorentzsystem ab, und im Laborsvstem.erhilt
man:
_&i
= |
€y = € . (1.9")
%

Die beiden Polarisationsnarameter e und €, sind allein durch
die Leptonenvariablen festgelemt, so da® man durch rceeirnete
Wahl der Clektronenkinematik virtuelle Photonen beliebirer
Polarisation erzeugen kann, Dabei ist zu beachten, daB der
Quotient 32/q2 nur schwach von den Parametern W und 02 ab-
hangt, so daB € im wesentlichen eine Tunktion des Elektronen-

streuwinkels 6 ist.

Eine eingehende Analyse der Kontinuitdtsgleichuns fir
den Hadronenstrom J]J in Verbindung mit der Forderune nach
Raumspiegelungsinvarianz wurde von fourdin 2) vorgenommen
und fihrte zu dem Ergebnis, dafR Tuv der folgenden Form geniiren
muB, wenn die Spins der beteiligten iladronen nicht beobachtet

werden:

_ 2 dy 2 1
T,y = T,(a%, W) (8, - =) + T2(q ) =5
-q M
(1.10)
P,a Psra
- = a ) (p - = Q. )
2 u 2v 2 (VR
-q -q

X(p2U




Die beiden Funktionen T1 und T2 haben die Bedeutung von

Formfaktoren und sind reell,

1.2 Der Wirkungsquerschnitt fir
inelastische Llektron-Proton-Streuung

Da die auslaufenden Hadronen bisher nicht spezifiziert
wurden, k3nnen wir den Wirkungsquerschnitt nicht nach der
Gleichung (I.1) berechnen, Man behilft sich nach einer von
Drell und Walecka 3) angewandten Methode, indem man in den
Tensor Tuv den Phasenraum der Hadronen einbzieht., Den
neuen Tensor, welcher die gleiche Gestalt hat wie Tuv’ be=-

zeichnen wir mit Wuv und entsnrechend die Formfaktoren mit

w1 und w2.
2 2 9,9, 2 1
M N = — — 1 Y ——e
Tuo" Py v 41(0 'w)(éuv q2 ) ¥ Je(q o¥) >
Poq Pr4 (I.11)
X(n2u = S qu)(n2v = == ]

-q =qQ

Durch XKontraktion von Ihv mit Vuv berechnet man unter 3Beriick-
sichtigung des Phasenraumes der Elektronen den zweifach dif-
ferentiellen Wirkunessquerschnitt fiir die Streuung von Elek-

tronen an Protonen im Laborsystem zu:

2 E
49 4 3 2
a8 dE; ~ T W cos 0/2 {Wy(a®,m) v 2w (a®,w) e 0/2),
aQ
(I.12)

Eine weitere in der Literatur hidufig benutzte Darstellung des

inelastischen Streuquerschnitts geht auf Arbeiten von Panofsky

L)

und Hand zurick :

2
d o _ 2 2
In,aE, P @t(q JW) o+ eoz(q W)
{T:13)
E
mit r = a _-3.._K_. 1
t E 21 - ¢ °



Die physikalische Bedeutung von Ft ist die einer Spektral-
funktion fiir virtuelle Photonen. Tt ist sleich der Anzahl
transversal polarisierter virtueller Photonen, welche von
einem Elektron pro Energieeinheitsintervall im Einheitsraum-
winkel erzeugt werden, und th die entsprechende Gr3Re fir
longitudinal polarisierte Photonen. Damit kann man o, und

6, mit den totalen Absorptionsquerschnitten fiir transversale

2
bzw. longitudinale Photonen identifizieren,

Bei einem Vergleich der beiden Gleichun-~en (I.12) unad

(I.13) liest man die folgenden Beziehunren zwischen den

Formfaktoren d1.2 und Oz,t ab:
W 2 W) KM s ( 2 4) s (ﬂz q) = hnza v 2 )
113 - Lhn%a grd o ’ Ot oy = T %o
2 _ -92 KM (2. (a2 1 (T.14)
W2(q ,W) = 35 ) 5 (Ot q ,vl) + OR, q ’,J)) ;
Q T o
2
2 . _ kna (q . 2 .
Uz(q W) = = (3;5 Nz(q W) = 4 (q ) )

In der Literatur sind jedoch auch andere Darstelluncen re-
lAufig, die sich dadurch unterscheiden, da’ verschiedene ki=
nanatische Faktoren aus den Formfaktoren herausrezoren werden,
Eine Zusammenstellung einicer hAufie verwendeter Totationen

5)

findet man in einem Bericht von Sanfaurge .

In einem Experiment, bei dem Hlektronen an Protonen re-
streut werden und lediglich die gestreuten Tlektronen nach-
gewlesen werden, kann man o, und o, bzw. H1 und NE bestimmen,
Die Trennung erfolgt dabei auferund der verschiedenen Winkel-
abhangigkeit der beiden Formfaktoren, Wenn man bei fester
invarianter Masse W und festem Impulsiibertrag -q2 den 3treu-
querschnitt fiir verschiedene Werte des Polarisationsnarameters
¢ mil3t, kann man o, und ot als LAsung eines linearen Gleichunes-

2
systems berechnen,



Die bisherigen ‘iberleguncen mestatten es nicht, Vor-
hersagen iiber das Verhalten der Tormfaktoren als Funktion
von W und q2 zu machen. Solche Aussagsen sind stark modell-

abhinegie und werden erst in einem snAteren Kanitel erdrtert.

I.2 7Trenafille der inelastischen Llektronenstreuunn

a) Flasttsche Streuunn

Die elastische Streuung ist dadurch gekennzeichnet,
da® keine ‘lesonen erzeugt werden, Damit liest der Endzustand
fest, und wir k®nnen aus dem Tensor wuv den Phasenraum des

Protons im ©Endzustand herausziehen,

3
d Uh )‘

Ly

oy —E:— 8 (n2 ny, - n) Tuv (T.15)

N

o
I

"ach Ausfithrunes des Phasenraumintecrals und der Xontraktion

mit Luv erhilt man das folcende Trerebnis:

jg3 i (gg )HS {T2(QQ'M) *e T1(°2’”) te’ 8/2}
(1.16)
mit [gg ) _ a2h 2252 6/2 .
3w MRy sine/2 0 L 2 (502 g0

LY

Jerrsleichen wir den Wirkunesquerschnitt (I.16) mit der Rosen-

bluthformel

2, 2 2, 2
do  _  (do Gpla”) + 16,(a") 2, 2., 2
5 = (dﬂ ) — + 216, (a" )te” 8/2
3 NS
(1.17)
2
m1t T = :—(l_.



so ergibt ein Koeffizientenvergleich 3ie foleenden Be-

zliehungen:

2, 2
62(a”) + 162(q%)
T(2_1)= [ 1
173 s 1 + 1
(I.1%3)
2 2, 2

b) Photoabsorption

Die Absorntion reeller Photonen entsnricht dem frenz-
2 . . . .
fall q > 0. Besonders geeirnet f'ir diesen SGrenziihereanc
ist die Darstellun~ {(I.,13) des inelastischen “Jirkunrsouer-

schnitts, da o, fir reelle Photonen verschwindet, Es ist

2
also:
2 2,
lim 1 a o 1) 3. (0,4). (I.19)
Ty dQ3 dn3 t

Das heifit, (0,W) ist gleich 4derm totalen Photoabsorntions=

%t
querschnitt,

I.3 Der Wirkungsquerschnitt zur

Erzeunung eincr Tesonanz

Besteht der hadronische Endzustand aus einer Resonanz,
so wird die Berechnung von ‘bergpangsmatrixelementen durch
die Finfithrung von Yellenfunktionen zu definiertem Drehimnuls
und fester Paritidt erleichtert. Im Ruhesvstem der Resonanz
sind die ﬁberganzsamplituden besonders einfach zu berechnen,
Sie sind proportional zu Ausdriicken der folesanden Art:

< mo I3 |3 win > (1.20)
R u v .

Dabei kennzeichnet m die ParitAt der Zustinde (nq = Paritit

der Resonanz). J und M sind Drehimpuls- bzw, masnetische



Quantenzahl der Resonanz und j, m die entsprechenden Gr&5fen
fiir das einfallende Proton im Schwerpunktsystem. Aufgrund
der Auswahlregeln fiir die elektromagnetische Wechselwirkunr
ribt es drei unabhingipge Matrixelemente vom Tyo (I.20), die
zur Anrepung einer Resonanz mit J > % beitragen, Ist der
Spin der Resonanz 3, so gibt es nur zwei unabhingige Amnli-
tuden wie im Falle des Hgileons. Entsnrechend der Jotation
6]

van Bjorken und Walecka bezeichnen wir als Formfaktoren

2 ” 8 - . .
. ,(a”) Ausdriicke, welche zu den linear unabhdngigen Matrix-

’
elementen proportional sind.

Der Resonanzquerschnitt wird dann bei Annahme eines

stabilen Endzustandes mit J > 3:

do B a2 cos2 8/2 1
dQ B 2 . h 2F

L s

3 E1 sin 8/2 T M1 51n2 6/2
(T:21)
in 2 ﬁg
2 -q 2| 2 2 2
q 2q M

Durch Experimente, in denen nur das cestreute Elektron beob-
achtet wird, kann man die Summe

2
£5(a®) = £2(a") + £2(o?)

2 5
und fc bestimmen. Zu den Formfaktoren T1 und T?

folgenden Beziehungen, die man aus einem Koeffizientenversgleich

bestehen die

zwischen (I.21) und (I.16) herleitet:

2
2, 2 _ 211 2 .
ft(q ) = :93 L1(q M)
(1.22)
- %2 ' 2
2 2 i it
£ T S 2 % 2 %
c(q ) ‘;g2 2 { 2 T2(q '1 ) - T1(q ’.‘\1 )}



Aufgrund dieser Relationen i{iberzeugt man sich leicht,

dal fi dem transversalen Wirkungsquerschnitt o, vnropro-

t

. . 2
pronortional ist, so daf ft(q

)

. " 2
tional ist, wédhrend fc zu 9,
einem Formfaktor fiir die Absorption transversaler Photonen
entspricht und fc(q2) die entsprechende Gr53e fiir longitu-

dinale Photonen darstellt,.

Eine andere M&glichkeit, den hadronischen Vertex ause
zuwerten, wenn eine Resonanz erzeugt wird, besteht darin,
die Direcgleichung fir Teilchen mit beliebirem halbzahliremnm
Spin zu verallgemeinern und die den S3pinoren entsprechenden
Wellenfunktionen, die sogenannten Rarita-Schwinger-7ustinde,
zu konstruieren. In diesem Falle geht man dhnlich vor, wie
bei der Bestimmung der V¥ormfaktoren des Jukleons aus den
Invarianten der Diractheorie. Yan konstruiert den allremeinen
ibergangsstromoperator, der mit den Erhaltunrssitzen der
elektromagnetischen Wechselwirkung vertraglich ist und er-
hdlt auf diese Art und Weise ebenfalls drei unabhingice
Formfaktoren, die von Bjorken und Walecka 6) mit g1(q2),
gg(qg), g3(q2) bezeichnet wer?en und den Koeffizienten C%(qg),

2 2 : . . . .
Ch(q )y CS(q ) bei Gourdin dquivalent sind. Die Verwendung
dieser Grdl3en erlaubt einen besonders anschaulichen ‘bercang

zur elastischen Streuung.

I.4 Multipolamplituden

Wir sind bisher davon ausgerangen, da3 der hadronische
Endzustand aus emner Resonanz besteht., Schwicht man diese
Voraussetzunpg dahingehend ab, daR man den Fndzustand auf ein
Pion und ein Nukleon beschridnkt, so kann man die ‘berrancs-
amplitude in sechs Amplituden zerlegen, welche sowohl lorentz-
invariant als auch eichinvariant sind. In einer Arbeit von

Dennery ) wird diese Zerleesung wie folet geschrieben:

< nhpstuAu|p2 > = < |F| > = < | 5 w7 | > (1.23)



mit eichinvarianten Overatoren Mi und Koeffizienten Fi’
welche Funktionen der kinematischen 5r53en W und q sind.
Diese Zerlersung ist derjienigen von Fubini, Tambu und Yatarhin
dquivalent, unterscheidet sich aber in der Definition von M2.
Die invariante 'berpanssamplitude, d.h, die "Matrixele-
mente des Onerators F werden in der Literatur nach zwel
Yethoden berechnet, fiinmal entwickelt man das virtuelle elek-
tromagnetische Feld , d.h, die Zustinde in (I.23), nach
*ultipoleigenfunktionen Q). Die Entwickluneskoeffizienten
bezeichnet man als *ultipolawmnlituden und klassifiziert sie
nach dem Bahndrehimnuls QY und der Paritat des Teldes, Beil
der zweiten Methode entwickelt man den ‘‘bercangsoperator
nach Xuselfunktionen und klassifiziert die Entwicklunpgs-
koeffizienten entsnrechend ihrer Eirenvaritit und den Bahn-
drehimnuls Qn des Pions 1w Zndzustand. Nurch einen Index +
oder - wird angedeutet, wie sich der Gesamtdrehimnuls des
auslaufenden Syvstems aus dem des Pions und des Nukleons

zusammensetzt, d.h. ob

(T.2N4)

R~

oder J .= J = 2 -

ist. In der Zlementarteilchennhvsik 1st die letztcocenannte
£infiihrunz von iMultipoloneratoren die rebriuchliche, und wir
untersuchen als 3eisriel die Zizenschaften des marnetischen
Dinolonerators H+. Ir erzeurt aus einem Anfansszustand mit

1
B . i) . o~ . L.
einem 5n1n s = 3 elnen £ndzustand it dem Tesantdrenimnuls

J = T = 1 o+ % = 3/2 . (T.25)

Unter der Parititsovperation 7 verhilt er sich wie

ut
My

1}

+
Moo = .(-1)1 M,

(1.25")

. + . . . + . .
Dsh. ein Zustand g o= % wird in einen 3/2 -Zustand iliberfithrt.



Zur Erzeugung einer Resonanz J" mit J > } kdnnen nur
drei Multipole beitragen, deren reduzierte Matrixelemente
bis auf Proportionalitdtsfaktoren als Ubergangsformfaktoren
G;(qz), G;(qe) und Gi(qz) definiert werden. Die Indizes M
und E kennzeichnen dabei den magnetischen bzw. elektrischen
Formfaktor der Resonanz, wihrend Gz(qg) gleich dem Ladungs-
formfaktor ist. Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung einer

stabilen Resonanz wird damit zu

2 >2

% % 2
1o o T2 (6:2(a®) + 657(a") 4

t 3 KM
(1.26)
2 .
xp D 1
*2e 325 6. () 28 » ’
4 1 + ——— gin“ 0/2

it

Die Einfiihrung der endlichen Resonanzbreite schon bei der
Entwicklung nach Multipolamplituden, d.h. in den Wellenfunk=
tionen, ist bisher noch nicht durchgefihrt worden. Man kann
jedoch den wesentlichen kinematischen Effekt dadurch berilick-
sichtigen, daB man den RitckstoRfaktor

1

2E, o (1.27)
v sin~ 8/2

1+

in (I.26) durch eine Breit-Wigner-Verteilung ersetzt.

2 +2 .
1 d~c _Ta =2, 2 w2, 2
T, a0 dE, = DWW {oy (a™) + 657(a") +
(I1.26')
2
_ x W
v 26 222 672 (0%) LK) .
e ¢ (W=M™) + (W) /4

7u dieser Ersetzung fiihrt die folgende {iberlegung:

Bei einem stabilen Teilchen im Endzustand mift man einen
einfach differentiellen Wirkungsquerschnitt, und der Rick-
stoBfaktor (I.27) stammt von einen Phasenraumintegral iiber

die Elektronen- und Hadronenimpulse im Endzustand,




- 15 =

85 4B )
feEB 2, : (py =7y + @)
> 4 2 %2 (&)
= [lpylaE  a'py slpy = %) 6777 (p, - ), +a)
= f|;3|dE3 G(DE - )
E .
> ) 2 o D
= |n3||;—%f fapy s(p; - M 7)
2
- 3
2E

2M( 1 +‘—ql sin® 6/2)

Beli einem instabilen auslaufenden Hadron wird ein zwe:fach
differentieller Wirkungsauerschnitt remessen, und die Inte=
gration Eber dg3 entfillt, Zum anderen stellt die &-Funktion
é(nf - %“2) den Grenzfall des Provagators fiir ein Teilchen
mit verschwindender Zerfallsbreite dar, wie man der folmenden

Identitat entnimnt

lim - = P —m—— iﬂé(p2 - M
0 (p° -~ 17°) = 4T " - M7

inﬁ(ne - M )

wobei P das Cauchysche Hauvbtwertintegral kennzeichnet, Das

heifBt, wir miissen 6(p§ - Mue) durch eine entsprechend nor-

mierte Breit-Wigner-Formel ersetzen.

o’
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Die hier eincefithrten Wormfaktoren G stimmen mit den

10)

von Ash und Mitarbeitern definierten iiberein. 7Zu den He-

lizitAtsformfaktoren fc , bestehen die folgenden ein”achen
1

Beziehungen:

2

G; (q

(1.28)

[}
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N
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II. Apparatur und Messungen

Ziel des Experiments, welches in diesem Abschnitt beschrieben
wid, war es, die Formfaktoren O, und % im Bereich der er=-
sten Nukleonresonanz fir Impulsibertrige zwischen 0.2 und

2.3 (Gev/e)? ‘

zu bestimmen. Da man erwartet, daB O in dem von uns unter-

zu trennen und den Resonanzformfaktor Gg(q2)

suchten kinematischen Bereich klein ist, braucht man Messune
gen bei weit auseinanderliegenden Werten des Polarisations-
parameters €, um eine zuverldssige Trennung der beiden Wir-
kungsquerschnitte zu gewdhrleisten. Die von unserem Spektro=-
meter erfafbaren Winkel (10° - 350) entsprechen €~Werten
zwischen 1 und 0.75. Dieses Intervall ist zu klein, um eine
eindeutige Zerlegung nach o, und o, zu erreichen., Wir haben
deshalb unsere Impulsiibertrédge bei kleinen Winkeln so ge-
wahlt, daB unsere Wirkungsquerschnitte mit denen anderer
Gruppen kombiniert werden konnten. Dazu wurden bei verschie-
denen Einfallsenergien und Streuwinkeln mehr oder wenirger
vollstidndige Impulsspektren der gestreuten Elektronen aufre-
nommen., Eine {Ubersicht iiber die Messunren findet man in der
Abbildung 3, der man auch entnimmt, bis zu welchen invarianten

Massen des hadronischen Endzustandes die Spektren ausgedehnt

wurden,

Die wesentlichen Komponenten der Apparatur ergeben sich un-
mittelbar aus der Aufgabenstellung. Man braucht eine Quelle
hochenergetischer Elektronen, ein Wasserstofftarget, in dem
die einfallenden Teilchen gestreut werden, und ein Spektro-
meter zum Nachwelis und zur Impulsanalyse der gestreuten Elek-
tronen. Die einzelnen Teile des IZxveriments werden im folgen-
den kurz beschrieben, wobei auf detaillierte Angaben ver-
zichtet wurde, da an anderer Stelle ausfiihrliche Darstellunren

zu finden sind 11).
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II,1 Der externe Elektronenstrahl

Mit Hilfe der sogenannten Beam-bump-Technik 12)
werden die Elektronen des 7.5 GeV - Synchrotrons am [Lnde
eines Beschleunigungszyklus aus dem Beschleuniger heraus-
gelenkt, wobei die Zeitdauer, widhrend der Teilchen ejiziert
wverden (Spillzeit), etwa 500 usec betriest, Diese Elek-
tronen werden in einem 40 m langen marnetischen Xanal,
dessen Elemente aus Quadrupollinsen und zwei Ablenkmagne-
ten bestehen, dispersionsfrei auf ein Wasserstofftarret
fokussiert (Abb.h4), Die Gr58e des Brennflecks betrist an
dieser Stelle ungefahr 3x3 mm2, wihrend die Znergieun=-
schiarfe der einfallenden Elektronen 0,3 % nicht {iberschrei-
ten kann, Nach einer weiteren Strecke von 30 m, auf welcher
der Strahl noch einmal durch zweli Quadrunole rebiindelt wird,
treffen die Elektronen in einen Faraday-KiAfip. An verschie-
denen Stellen des Transportweges kdAnnen Leuchtschirme in
den Strahlengang rebracht werden (S1 ... ST7T), welche von
Fernsehkameras betrachtet werden und so eine stindige fiber-

vachung der Fokussierung erlauben.

Zur Ladungsmessung wurden zwei DESY-Integratoren benutzt,

die an den Faraday-Kifig und einen Sekundiremissionsmonitor
angeschlossen waren, Diese Doppelbestimmung diente der fiber-
wachung der Integratoren und der Strahlfokussieruns., Zur
Berechnung der Wirkungsquerschnitte wurde lediglich die

im Faraday-K&fig akkumulierte Ladung beriicksichtiest. Dabei
wurde angenommen, dafl die Ladunssmessung mit einem Tehler von

t 1 % behaftet ist.

II.2 Das Wasserstofftarget

Das Wasserstoff target bestand aus einer Zelle aus
Kapton~H~«Folie, welche an der Unterseite eines Vorrats-
behdlters fir fliissigen Wasserstoff hing {(Abb.5). Zur

Warmeisolation befanden sich alle kalten Teile des Kryostaten



im Hochvakuum und waren zusidtzlich mit einem Stickstoff-
kiihimantel umgeben. Dadurch wurde der Wasserstoffverbrauch

auf etwa 400 cm3 pro Stunde herabgesetzt.

Zur Bestimmung der Untergrundzdahlrate wurde der
Zelleninhalt in das Reservoir zurilickgedriickt. Dabei bleibt
die Targetzelle aber mit Wasserstoff cefiillt. Die daraus
resultierende Verfadlschung der Leerrate durch Streuung an
den Gasmolekiilen konnte in diesem Experiment vernachlissigt
werden., Im allgemeinen betrug der auf diese Art und Weise
bestimmte Untergrund weniger als 2 % der Zihlrate mit vollem

Tareget.

Durch Blasenbildung in der vollen Zelle kann die mitt-
lere Wasserstoffdichte verringert werden, Deshalb wurden
photographische Aufnehmen der Zelle gemacht und aus der
GrdfBe der Blidschen eine obere Grenze von 0.2 % fir diesen
Effekt abgeschadtzt, Um auch den Einflufl des Elektronenstrahls
zu ermitteln, wurden Messungen mit verschiedener Strahl-
intensitit wiederholt, wobei die Wirkunssquerschnitte inner-
halb der statistischen Fehler reproduziert werden konnten.
Die Lianece der Wasserstoffzelle wurde ebenfalls anhand von
Photographien ermittelt, auf denen die mit fliissigem Stick=-
stoff gefiillte Zelle zusammen mit einem “aBstab im Vakuur
aufprenommen wurde. Zum Fehler im Wirkunesquerschnitt trus
die Unsicherheit in der Targzetlinse und -dichte mit 1.5 %

beil.

II.3 GSpektrometer und Zdhler

Als HJachweisannarat fir die gestreuten Elektronen
wurde das in Abbildung 6 gezeigte Schrigfendterspektro-

1 . . .
3) benutzt, mit welchem 3treuwinkel zwischen 10°

meter
o} .

und 35  erfaft werden konnten. Der Raumwinkel des Snektro-

meters betrug 0.4325 mster, und die Impulsaufldsung vari-

ierte zwischen 0.4 und 0.6 %/cm ie nach den kinematischen
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Abb.5 Aufbau des Hz-Targets (schematisch)
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Bedingungen, Nur fiir die Messun~en unter 350 wvurde zur
Vermeidung allzu langer Z&dhlzeiten der Raumwinkel durch
Einsetzen anderer Quadrupolmagnete auf 1.52 mster ver-
groBert Th).

Zum Teilchennachweis dienten sechs Szintillations-
zihler S1 - S6, Der Zihler S1 markierte die Brennebene
des Spektrometers und hatte die gleiche Ausdehnuns wie S2,.
Er war als sechzehn-elementiges Hodoskop ausgebaut, wihrend
die anderen Zadhler jeweils aus einem Szintillatorstiick be-
standen., Zur Teilchendiskriminieruneg diente ein 4Athylen=-
gefiillter Schwellen-Cerenkov~Zadhler, der durch “nderung
des Gasdruckes so eingestellt wurde, da3 nur Elektronen
ein Signal lieferten. Seine Ansvrechwahrscheinlichkeit
betrug 99.7 %. Die Koinzidenzlogik, deren 3lockschaltbild
in der Abbildung 7 2zu sehen ist, war aus Standard Elsktronike
einheiten (Chronetics) aufgebaut und gestattete die Regi-
strierung sowohl direkter als auch verzdperter Koinzidenzen
zur Bestimmung der zufidlligen Ereignisrate., Elektronen,
welche der Impulseinstellung des Spektrometers cenlirten,
waren durch das Ansprechen der Koinzidenz {S1, S2, S$3, Sk,

S5, S6, C} gekennzeichnet,

II.4 Messungen

4.1 Prifung der Apparatur

Die Eigenschaften des Svektrometers sind in Verbindune
mit Messungen zur elastischen Elektron-Proton-Streuuneg eriind-
lich studiert worden. Es wurden jedoch zusidtzliche Unter-—
suchungen angestellt, um die ginstigsten Tricrerbedinsungen

zur Aufnahme inelastischer Spektren zu finden,

Den Z&dhlergrdBen entsprechend wiirde man erwarten, daf
sowohl die beiden dreifachen Xoinzidenzen {S1, S3, S5} und
{s2, sk, 56} als auch die sechsfache Koinzidenz {S1, S2, 53,
Sk, 85, S6} abgesehen von Totzeitverlusten, welche aber ver-

nachldssigbar klein waren, die gleiche ZAhlrate aufweisen



sollten. Tatsdchlich wurden jedoch bei recht guter fiber-
einstimmung zwischen {S1, S$3, S5} und {52, Sbi, S6} im KXanal
{s1, s2, s3, sb, s5, S6} bis zu 5 % weniger Ereignisse re=-
gistriert. Eine Erkladrung fir diesen Effekt konnte in der
Existenz von Trajektorien gefunden werden, die zwar durch
das Hodoskop S1' singen, nicht aber durch den Zihler 52 und
umgekehrt, Beide Arten vbn Teilchenbahnen sind in Abbildune

8 skizziert,
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Fiir die Richtinskeit dieser Annahme snrach, da? dieser TUffekt
nicht auftrat, wenn die elastisch sestreuten Tlektronen die
Zentralelemente trafen und es folrelich fast keine Randstrah-
len zab, Ferner die Beobachtungs, da® die Diskrevanz etwa

auf die HAilfte reduziert werden konnte, indem man das HYodo-
skop durch Hinzunahme von zusitzlichen Randzihlern verbrei-
terte und so diejenigen Trajektorien erfafte, die durch S1
sinren, nicht aber durch S2, Leider war es aus peometrischen
Grinden nicht mAglich, diesen Fehler dadurch zu beseitigen,
da® die beiden Z&hler unmittelbar aufeinander montiert wur-

den, Deshalb blieben die beiden AuRBeren Hodoskopelemente auf

jeder Seite bei der Auswertung unberiicksichtigt.



it steigender Inelastizitit heobachtet man 1in
zunehmenden Mafe Teilchen, die das Snektrometer =as-
sieren, jedoch kein Sirnal im Cerenkovzidhler reben,
Ereipnisse dieser Art stammen hauntsichlich von n=lesoncn,
wie die Aufnahme von Druckurven zeirct, Dabei wird der
Gasdruck im Zihler so lange erh®ht, bis neben HLlektronen
auch n=-lesonen nachgewiesen werden, “Yan beobachtet eine
scharfe Kante, deren Lare gut mit der aus der Onektro-

metereinstellun~ berechneten Fnercie der w=""egsonen iiber-

einstimmt (Abb,9).

4.2 Untergrundreaktionen

W¥ir sind nur an Reaktionen der Art

e + 1 > e' + 7 + 7 +(Hadronen)

interessiert und missen alle Beitrise vnm inelastischen
Snektrum abziehen, bei denen auler einer =“lektron noch
weitere nicht hadronische Teilchen im Tndzustend auftreten,
In der Tabelle 1 werden zwei Klassen von Reaktionen unter-
schieden, bei denen entweder nur cin #lektron zu heob-
achten 1st, oder bei denen Paare vn1 7Tlektronan und “osi-

tronen entstehen,

Line Abschitzun~ der Yirkunrsnquerschnitte in der Xlasse
A fiihrt zu dem Irgebnis, da? nur die Reaktionen A1 und A2,
die bei den Strahlungskorrekturen beriicksichtinrt werden,
einen merklichen Beitrarg zur inelastischen Streuun-~ liefern,
NDie Beitrice der ladunsrssvrmmetrischen Prozesse der firunne B
3

wurden exnerimentell durch Umpolen des nektroreters he-

stimmt. Selbst bei hoher Inelastizitit wurden keine Posli=
tronen beobachtet, so daR Korrekturen aus diesen Unteresrund-
reaktionen vernachlidssiprt werden konnten. Die Reaktion B1
gehsdrt zwar zu dem von uns untersuchten Tyv»n, ist in Adiesen
Zusammenhane Jjedoch so zu verstehen, da® nicht 4das ~estreute
Elektron nachgewiesen wird, sondern das zum Dalitznaar re-

hérende Llektron,
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Tabelle 1

Untergrundreaktionen

Klasse A :

Klasse

1. e + p

4
e' + p -+ e" +p + (1)
3. e+ A -+ e' + A+ y
4
+ -
Y+ p =+ 71 + 71 +0p
+

+ -
L e+ p + e'" + e +e +0p

+ -
5 e +p + e' + 7 + 7 + p

*
m + + e
B
\ o)

1. e + p > e!' + 1 + p

+

0 + .

T + 2y > e + e (Dalitzpaare)
2. e + A + e' 4+ A + vy
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4.3 Wirkungsquerschnittsmessungen

Bei der Aufnahme von Spektren wurden zunichst ela-
stisch gestreute Elektronen im Spektrometer nachgewiesen
und durch einen Vergleich des gemessenen elastischen Wir-
kungsquerschnitts mit dem aus den bekannten Formfaktoren
berechneten die Apparatur {iberpriift. Die dabei beobachteten
Abweichungen iiberschritten in keinem Falle die zuldssigen
Fehlergrenzen, Dann wurde der Sollimpuls des Spektrometers
schrittweise heruntergesetzt und zwar so, daB fir benach-
barte Einstellungen die drei Randelemente des Hodoskons
der gleichen Streuenergie entsprachen. Diese ii'berlappuneen
gestatteten eine stidndige {iberwachung der Konsistenz der

Messungen.

Die Inhalte der elektronischen Zahler wurden jeweils
sowohl auf einem Fernschreiber ausgedruckt als auch auf
einem Magnetband gesveichert, Der Datentransfer wurde mit

Hilfe eines Kleinrechners PDP8 ausgefiihrt.

II.5 Datenreduktion

Aus der Definition eines differentiellen Wirkungs-
querschnittes als die Wahrscheinlichkeit dafiir, da3 ein
Elektron der Energie E, nach der Streuung an einem Proton
in einem Energieintervall E3 + dE3 im Raumwinkel d93 er-
scheint, ergibt sich unmittelbar die Umrechnung der gemes=-
senen Zadhlraten auf Wirkunessquerschnitte. Mit einer Dichte

des fliissigen Wasserstoffs von 0.0708 z/cm3 erhdlt man:

dzc _ Zadhlrate/Element 1 =35 Cm2
TadE; T T CheL-q-AE, 2.6508 '° (Gev steraa (T & 1)
Ch = akkumulierte Ladung (uCoul)
= Targetlénge (cm}
= Spektrometerraumwinkel (sterad)
AE3 = Breite eines Hodoskopelements (GeV)



An den Rohdaten wurden die folecenden Korrekturen anse-

bracht:

1. Die bei leerer Zelle gemessene Unterpgrundrate
von etwa 2 7 wurde abgezogen.

2. Es wurde eine Jffnunsswinkelkorrektur von
etwa 3 7 anrebracht, mit welcher die “nderuns
des Wirkungsquerschnittes iiber die endliche
inkelakzentanz des Snektrometers beriicksichtiet
wurde. Dabei wurde anerenommen, da? der inela-
stische Wirkunesquerschaitt als Tunktion des
Streuwinkels 6 dem elastischen »ronortional

verliuft,

3. Wenn ein AnstoBelektron von einem HodosXone
zAhler in ein benachbartes “lement eestreut
wird, sprechen beide pleichzeitisr an., Die ent-

-t

snrechende Deltastrahlkorrektur betruer 3-4 7,

Zin Svnektrum, welches auf die eben bescharicbene Art unad
Weise aufgenommen wurde und korrisiert worden i~t, ist in

der Abbildune 10 darcestellt.
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IIT., Strahlunqgskorrelturen

Bei der Streuung von Elektronen an Kernen tritt Strahlung
auf.Diesen Effekt kann man schon klassisch mit iHilfe der
Maxwellschen Gleichunesen erklidren. HJeben dem quantenmecha-
nischen Analogon dazu, der Emission reeller GammaqQuanten,
muB man bei einer vollstidndizen Behandlunr- der Strahlunes-
korrekturen auch den Beitrag virtueller Photonen beriick-
sichtigen, Dabei stellt sich heraus, da” erst die Inter-
ferenz zwischen reellen und virtuellen Photonen zu einem
endlichen Ergebnis der Stirungsrechnung fithrt, wihrend

beide Anteile einzeln diverrent sind.

Da die exakte Berechnunr der Strahlungskorrekturen zur in-
elastischen Elektron-Proton-5treuung nicht mielich ist,

wird im folgenden nur ein Jiherunegsverfahren fiir hohe ZEner-
gien diskutiert. Aulerdem bleibt die y-EZmission der Hadronen

unberiicksichtigt.

Wir unterscheiden zwei Arten der Bremsstrahlunessemission:

Unter externer Bremsstrahluns verstehen wir Prozesse,
bei denen das einfallende Llektron im Feld eines
Kernes Strahlune emittiert und dann erst elastisch
oder inelastisch am Wasserstoff restreut wird oder
schon gestreute Llektronen noch einen Strahlunrs-
verlust erleiden, bevor sie im Snektrometer nachre-

wiesen werden,

Die interne oder auch Weiltwinkel=Bremsstrahlung da-
gegen wird wihrend der elastischen oder inelastischen
Reaktion im Feld des streuenden Xernes emittiert.
Beide Prozesse weisdl sroBe formale fhnlichkeiten auf

und werden deshalb zusammen behandelt.



III,.1 Externe Bremsstrahlung

In einem Target endlicher Ausdehnung kdnnen die
Elektronen sowohl vor als auch nach dem eigentlichen Streu-
prozeB durch Bremsstrahlung an den Kernen der Folien oder
im fliissigen Wasserstoff Energie verlieren, Verluste durch
Ionisation sind dagegen bei Energien iiber 1 GeV vernach=-
lissighar klein., In einer vereinfachten Darstellung kann
man annehmen, daB die einfallenden Elektronen vor der Streu-
ung ein Bremsstrahlungstarget der Dicke

H2 Folie
X. = X. + X, (IIT.1)

i 3 i
durchqueren und die gestreuten Elektronen ein Target der
Dicke
Hp Folie
= + . .
X, X, X, (III.2)

Die anschauliche Bedeutung der GriBe Xi und Xf entnimmt man
der Abbildung 11.

d :

2.5
1 e!

Abb, 11

Typische Werte fiir Xi und Xf sind:

X; & X, & 0.006 << 1 (strahlungsldnsen) ,



1.1 Spektrum der gestreuten Elektronen be<

Beriicksichtigung von externer Bremsstralhlung

Wir bezeichnen mit P{(E,E',X)dE' die Wahrscheinlich=-
keit dafiir, daB ein Elektron der Energie T nach dem Durch-
laufen von X Strahlungslinsen Materie 1im &nercieintervall
E' + dE' zu finden ist. Dann kann man den differentiellen
Wirkungsquerschnitt fiir die Elektronenstreuung bei Berick-

sichtigung externer Bremsstrahlunz wie folgt berechnen:

max
deo E1 L3
= O nt D fol ]
I0_dE [ agy [ aEy p(E,,E0,%;)
3773 grin .
1 3

(I11.3)

2
d E',E
co( 1o E

dE! 4a!
3 3

In abgekiirzter Schreibweise ersetzen wir diesen Ausdruck

durch: max
L, Eq
0(E1,E3) = _aE, { ary P, OO(L;,Eé) PB.(III.3')
.m1in =
I i
1 3

Dabel entspricht o dem Wirkunrsquerschnitt fir den Grenz-

fall
. = C = 0
xl yf
und damit bei Vernachlidssigung anderer Strahlungseffekte dem
in Kapitel I eingefithrten Streuquerschnitt. Auch elastische
Streuung ist hier eingeschlossen, wenn man im Integranden

eine g~Funktion

§(E! - EI - 1) (ITT.N)

beriicksichtigt.

Die Integrationsgrenzen in (III,3) ergeben sich aus
kinematischen {berlegunsen und sind dadurch festgelerst, daB

nach der Bremsstrahlungsemission die verbleibende Schwer-



punktsenergie noch oberhalb der Pionenerzeugunrsschwelle

liegen muB:

¢ m2 + 2Mm_ + 2ME
Emln - L m 3
1 2M - 2E3(1 - cosf)
5 (ITTI:5)
2ME., = 2Mm = m
Emax - 1 L s .
3 2M + 2E1(1 - cosf)

Der Integrationsbereich ist in Abbildung 12 dargestellt.,

1.2 Das Bremsstrahlungsspektrum

7iir hohe Energien und diinne Streuer wird in

der Literatur die folgende Form des Bremsspektrums unter

Beriicksichtigung von Mehrfachstreuung angegeben 15).
X/%n2=1
X 1 E
P(E,E',X) = Tn? T (&n E,) (IT1.6)

Bei Benutzung dieser Formel ist das Snektrum der emittierten

Photonen naherungsweise durch

2
do X 1 w 1 w
—_— = p— - = - — =
dw 2n2 w (1 E 2 WE) (I11.7)
pegeben, wenn w = L = E' gleich der Enersie der Bremsquanten

6)

ist. Die Autoren Mo und Tsai benutzen einen von Bethe und

. 1 . i -
Ashkin 7) berechneten Wirkungsquerschnitt und ersetzen (111.6)
durch eine Formel, die auch fiir gro3e Energieverluste an-

wendbar ist.

N L1 E! 3 B=E',2 r ,bX
P(E,E',X) = bX L (E il s (—E_-) ) (2n E')
(111.8)
g L i
mit b = 1.357 % 3 fiir Wasserstoff .

Fiir die bei uns verwendeten Tarzetdicken sind die Wormeln

(IIT.6) und (IIXI.8) in unserem Enerriebereich rleichwertir.



W= M (elast. e p)
W= W (1t -Schwelle)

W=1236 ( A(1.236)

"E'I

Abb1Z Integrationsbereich fiir inelastische Strahlungskorrekturen
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1.3 Berechnung der Korrekturen

fiir externe Bremsstrahlung

Zur Berechnung der Bremsstrahlungskorrekturen muf ge-
maB der Gleichung (III.3) eine Integration iiber die Funktion
P(E,E',X) ausgefiihrt werden. Der Integrand wird am Rande der

Integrationsintervalle wie

lim
E'+> E

I S
E-L°

singuldr und ist daher fiir eine numerische Integration unge=
eignet. Man umgeht diese Schwierigkeiten dadurch, daB man
vorher iiber einem kleinen Energiebereich A in der Nahe der
Unstetigkeitsstellen integriert. Das Intervall A muB so klein
gewihlt werden, dafl der Wirkungsquerschnitt L in A als kon-
stant angesehen werden kann und vor das Integral gezogen
verden kann. In der Praxis ist A 3 10 MeV., Wir formen also

(III.3') wie folgt um:

E, Egax
) 0 = ol [ -} ' ] .
o(L1,E3) / _ 4E} / dE} P, 00(31,E3) Py (I1I1.9)
Emln E
1 3
E1 E3+A
= ' ' ' ol
[ aEy (P,o (Ej E3) / aEyP, +
Emln E
1 03
T B
~max &,
: “3
' J ol
+P, | aEy o (E} E}) P,)
E3+A
max
E, E3
= ™e ' T A
530°(E1E3)f agtp, +[ ario (E,E})
E1-A E3+A
E, E,=A
P, i aE P, + &g . dE;P1oo(E;E3) .
E,-A By
E.=A Emax
4
0 A}
+ " / dE;dE§P1o°(E;E3)P3
pmin o LA



Das letzte Doppelintegral ist klein r~e=xeniiber den andaren

und kann vernachldssigt werden. Phyvsikalisch bedeutet das,
da3 die Wahrscheinlichkeit fiir einen zweimalisen “nercsie-
verlust erd3er als A durch Bremsstrahlunsz vor und nach der
Streuuns klein ist, Damit erhilt die Bremsstrahlunesrleichunc

die folgende Gestalt:

o, =A
1
£,Z = B, O + YD nt w
o(L, 3) 85,.(0) o (E, 3) £ 5 J‘ML'1 a qo (r .r3) +
“1
E?ax (1II.07)
ey » " il |
+ £ R 00(11,u?)
E_+A
3
£y s L bX, 42
mit .= arre, = () + o)
. 1 £
N em2Xi2nli/a
& 1 - bX.: gn ?1/A
E_+4
3 2
_ . _ A \bXe A
&5 = aEir. = (=) + (%)
E, 3 =3
N e—o.finﬁ‘/A
", - h'd ‘."/
A bX, gn T /4
GBr(A) = 6153 = exn {-bAiQn”1/A - quEn“S/A} .

In vielen Tiallen kann man in {(III.9') die GrA3fen £, und 53

durch 1 ersetzen, ohne an Genauickeit einzubiil3en, Die obige

Gleichung ist dazu geeignet, bei bekannter Wirkungsquerschnitt



9 das durch Bremsstrahlung verzerrte 3pektrum zu berechnen.
Umgekehrt kann man aber (III.9') auch als Integralgleichung
zur Bestimmung des ungest3rten Wirkunssquerschnitts g, aus

gemessenen Spektren (o) auffassen,

Beschrinkt man sich in 9, auf elastische Streuung, so
kenn man mit Hilfe der &§-Funktion (III.4) die Integration
{iber die Energien ausfilhren. LiBt man noch die unmittelbare
Umgebung des elastischen Maximums, das heit den ersten Sum-

manden in (III.9') unberiicksichtigt, so erhdlt man:

2
d6(E_E_) do_(E!) do (E_)
173 ( . 2 R 1 R' 71
—_—— 2. = Dp (E.,E'.X.) n + P (E*,E_,X_)
dQ. dE 12710 *U3
3 3 1271 Q3 3" 373 dQ3
(ITI.10)
) B 1 ) o
mit n = 5T H E1 = HE3
1 - sin 8/2
"
E'
. 1
I33 oK ! 5 .
1+ sin~ 0/2
*

Die Gré&ile O bezeichnet dabei den Rosenbluthquerschnitt, den
man mit guter Hiherung berechnen kann, wenn man annimmt, daR
der elektrische und magnetische Yormfaktor des Protons zuein-

ander vrovortional sind und durch die Dipolformel gegeben sind.

2
5. (a™)
2 Mt 1
G.(a") = —— = 5 5 (TIT.11)
p = 2,739 (anomales Moment des Protons)

Der “irkungsquerschnitt (IIT.10) beschreibt den Anteil
der externen Bremsstrahlunes am sorenannten elastischen Otrah-
lun~sschvanz, Darunter verstehen wir die niederenercetischen

Ausliufer eines elastischen Spektrums, welche auf elastischen



b)

c) Vertexkorrektur

d) Vakuumpolarisation

Abb.13 Beitrage zur Strahlungskorrektur



Streuereignissen beruhen, die Elektronen aber durch externe
oder interne Bremsstrahlung zusiAtzlich Eneregie verloren

haben.

ITI.2 Interne Bremsstrahlung

Im “avitel I wurde der Wirkunesquerschnitt fir die
Streuuns von Elektronen an Protonen in niedrirsster Ordnung
berechnet, In dem Energiebereich, in welchem das vorlierende
Lxneriment ausgefithrt wurde, kann man jedoch Strahlunesseffekte,
das sind Xorrekturen h3herer 2rdaun~, nicht vernachlidssigen,

In der Abbildung 13 sind die Feynmangraphen angegeben, wel-

che in zweiter Ordnung zur Streuung beitragen. Dabei wurden
alle diejenigen Diagramme weggelassen, bei denen die zusétz-
lichen Photonen mit Hadronen gekoppelt sind, weil man sie

nur mit genauer Kenntniss der starken Wechselwirkung aus-
werten kann, AuBerdem sind die Selbstenergiegravphen nicht
eingezeichnet, da sie ledislich zu den Infrarotanteilen der
Schwingerkorrektur beitragen und zur Massenrenormierung dienen.
In dieser Niherung Andern die Strahluneskorrekturen nur den
Lentonentensor Luv und haben keinen Einfluf auf die Gestalt

von W bzw, T .
uv uv

2.1 Infrarotdivergenzen

Berechnet man die invarienten Ampvlituden zu den Selbst-
energiegraphen und den Graphen a, b, ¢, so werden diese im
Grenzfall w » O unendlich grofR, Sie sind infrarotdivergent.

18)

Yenni, Frautschi und Suura haben gezeigt, daB® sich die
singulédren Anteile, die von der Emission virtueller und reeller
Photonen herriihren, gerade kompensieren und in Form eines
Exponentialfaktors aus Luv herausgezogen werden kdénnen. Das
wird dadurch erreicht, da® die Photonen in harte und weiche
unterteilt werden, d.h. in solche, deren Energie griBer oder

kleiner als eine gewisse Grenzenergie 4 ist, und der Grenz=-



ibergang nur fir die weichen Komnonenten durcheefiihrt wird,
Der Parameter A kann so gewdhlt werden, da® die Strahlunegs-
korrekturen unabhidngig von A werden. Der Leptonentensor wird

also zerlegt in:

§.(a) o
L - o B X (ITI.12)
Ry v
5a 2 E1E3 a 2
mit GB(A) = - = (en ;%— - 1) tn Ae‘ + T 2n ;%w .

Der Tensor ELv enth&dlt keine diversenten Anteile mehr und
schlieRt neben der Emission harter reeller Photonen noch die
nicht divergenten Beitrige virtueller Photonen (Vertex~
korrektur und Vakuumpolarisation) ein. Die letzten beiden
Anteile sind klein, und man faft sie mit 6B(A) zur Schwinger-

korrektur 6S(A) zusammen,

§,( 8) o
L - o B (1 + avertex + GLol) ﬁ (I1T.13)
uv TRY)

KV
2 1 2 E?
i = £ ek S - = —_

mit SS(A) - {2n 7~ (2n =3 1) 5 " o+
173 m 3
2
13 -a 29
+z'1n2-—9'}

"
Der Tensor L enthdlt jetzt nur noch Beitrige aus der FEmission
TRY)

harter reeller Photonen, deren Energie gr®Ber ist als A .



2.2 Emission harter reeller Photonen

Die Auswertung der beiden Feynmangraphen a und b
fiihrt auf eine Spurenbildung von y=Matrizen, da iiber die
nicht beobachteten Elektronenspins und die Polarisation
der Photonen summiert wird. Im folgenden werden die Rech=-
nungen nur angedeutet, da insbesondere die Spurenaus-

wertung recht umstdndlich ist:

Snt 1 = & I faa, |<u_,k| ¢ ! +
TRY 2 K 3° P, -k -m Yu
Spins
Pol
(ITT.14)
1 2
+ oy ¢ fu,>|

W Py +k = m

2
Der Faktor 2m wurde herangezogen, um die Nomierung des

Leptonentensors aus dem ersten Kapitel beibehalten zu k&nnen,

5 N 1 ﬁ3 + m ¢3 - ¥ +m ﬁ1+ K + m
en® L = 3 [an, so {—=5— (¢ 2% O 1 £
ﬁ1 + m ﬁ3 - ¥ +m ﬁ1 + ¥ +nm

2m Yy 2(kp3) g - ¢ 2(kp1) Yy

2
= [4d _ m o 2 i
/ a, { 2 (L) (q'F) k Py + kp, + (kp3) zuv]

- k p - k v

uv uo3v wPau *t (k°3)quv -

2
- {(n1p3) + 2m }Ruv + 2p1uo1v)

(12 (412
+(kp )(Lu\)(q ) - kup1v + ka1u - (k‘D1)zuv - {(D1n3) &
3

2
+ +
2m" } By 2p3un3v)

- 1 o ' 2
&37)(Luv(q ) - k o3, = kvp3u + (kp3)guv + {(n1p3) +

2
+
2m“} g + 20, v, ]}



(kp1)gkp3) (2n%k &, = 2(p, 2010+ ( P (kpo 4
P ROPay T KRy, T K ro )l
(I11.15)
mit q' = Py - n3 -k
@ = P, - D,

In (III.15) bezeichnet LSV den Lentonentensor erster Ordnung

aus Kapitel I.

Dieses Ergebnis wird auch in der Literatur anseseben,
N
und man kann den Tensor L " nach einigen Umformunesen mit demnm

9)

1 .
von Nguyen et al. vergleichen,

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts muB man den
Tensor fuv mit wuv beziehungsweise Tuv kontrahieren., Im Inte-
granden in (III.15) stehen dann die Formfaktoren des Hadronen=
vertex, und die Integration {iber den Photonenraumwinkel kann
nur dann ausgefiihrt werden, wenn die AbhAngigkeit der Form-
faktoren von den kinematischen Variablen bekannt ist, wie
zum Beispiel bei der elastischen Streuung, wo die Divolformel
eine brauchbare Ndéherung darstellt. Fir diesen Fall geben
die Autoren Mo und Tsai das Ergebnis der Kontraktion an
(Ref. 16, Gleichungen B4 und B5)., Bei der Berechnung der Strah-
lungskorrekturen im Kontinuum ist man aber nach wie vor auf

Néherungen angewiesen,die im folgenden Abschnitt diskutiert

werden.,

2.3 Die Peakingapproximation

Die Schwierigkeiten bei der Ausfithrung der Strahlungs-
korrekturen im Kontinuum stammen vom Auftreten von Formfake
toren unter dem Integral iiber den Raumwinkel der Photonen.
Man kann zwar formal eine zweifache Integralgleichung fiHr die

Formfaktoren angeben (Integration {iber Raumwinkel und Enersgie



der Photonen), doch ist der Kern dieser Gleichung eine stark
verinderliche Funktion und die Struktur der Gleichung so un-
giinstig, daB eine numerische Rechnung keinen Erfolg hidtte.
Man mu? versuchen, die Integration iiber ko analytisch aus-
zufiithren und zwar nur im Leptonentensor vor der Kontraktion
mit der hadronischen Vertexfunktion. Dazu ist es notwendig,
den Leptonentensor zu faktorisieren und Strahlungseffekte in

Form eines Korrekturfaktors zu beriicksichtieen,

Die in (III.15) auftretenden Nenner (kn1) und (kn3)

werden immer dann sehr klein und liefern deshalb besonders
groRe Beitrdge zum Integral {iber den Raumwinkel der Photonen,

E
wenn (k//DT) bzw, (K//;B) ist, wie die folgende Abschitzung

1

> »>
K175, kp, = wh, (1 -'=D)

zeligt:

—

Ersetzt man deshalb die Integranden in (III,15) durch ihre

Maximalwerte, so liefert die Integration:

> o+ (1) _ Lmn 2E1 1
k//foa L 0 = = f{tx, =1+ (xp = 1) a) -z (= 2)
a2y .o 2 1 —q° 2E,
¢n —%——) oolatt) + Ay (5 e —-g--- ¢n )
m m
(2p . P,y = (pym5) & I}
> > V(3) b 2E 5 1
K//pqr L] = {(=tx, + 1) + Ay + 1) agy in =2+ 5 (A, + 2)
2 oF
- o .2 1
rn =3-) R A =2~ - 1n 3)
m m
(2p5 p5, = (oypy) g )}
(11I1.16)
mit A, = e / E,
)\3 w/E3
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N

. ) v (3)
Beide Tensoren L und L

(1
uv TRV
zum ungestdrten Leptonenvertex, wenn Jjeweils die letzte

werden proportional

Klammer verschwindet, d.h, wenn

2E)2 -q

i (22)° = o 2L (I1T1.17)

angenommen werden kann, Diese Bedingung ist um so besser
erfiillt, je grdBer der Streuwinkel und je kleiner die Ener-
gie der abgestrahlten Photonen ist, Mit dieser Niherung nimmt

der Tensor der Leptonen die folgende Gestalt an:

L (%) = (1 + 6(8)) 1° (q%) + 5 (1) 1° (q'2) +
uv Q S pv 1 1 Hv
) 2
2 - LE
+ 5.(x.) L° (q'°) + o(en =2~ — on
3'73 uv 4 m2 m2 )uv
(111.18)
mit 2E1 1 -
ST(A1) = (A1 - 1) + (x1 - 1) A, tn -3 (11- 2) o&n ;5—
2F ) _q?
S3(x3) = - (A3 + 1) + (A3 + 1) x32n + E(A3-+2)2n ;5— .

Berechnet man jetzt den inelastischen Streuquerschnitt durch
Kontraktion von tuv mit dem Hadronentensor, so schlieRt die
Integration liber die Dichte der Endzustinde ein Integral iiber
die kinematisch 2ulidssigen Photonenenergien ein. Aufgrund

der Beziehungen
(I11.,19)

kann man stattdessen auch iliber die Energien E1 und E3 inte=-

grieren und erhidlt :

E, =A
9
o(E ,E;) = (1 + 6S(A)) o+ jmindE' 5,(w) o (E',E,)
Ey
Egax (I11.20)
+ é +AdEé Sg(w) oo(E1E'3)



mit 2 2 2
- o ) = w_1 =9
s, (w) = 2 ¢ ((1 = g-)(en - - 1) + 55 5 m 3)
1 m E1 m
s (w) =21 ((1 + %L)(ln :%i - 1) + 2; Ll on 2%3) L 5 -
2 L4 3 m E, 2 m (14 w/Ej)

Im Falle elastischer Streuung bei Vernachlissigung weicher

Photonenemission vereinfacht sich (III.20) zu:

do_(E!) do_(E, )
- e R _1 s ;Lo d '
c(E1,E3) = 5, (w)n am, + S2(w) an, 3 (III,20")

wobei die Definition der auftretenden GrdBen die gleiche ist

wie in (III.10).

Diese Darstellungen des inelastischen Wirkungsquer-
schnitts haben groBe formale Ahnlichkeit mit der Integral=-
gleichung, die fiir die reelle Bfemsstrahlung abgeleitet wurde,
doch kann man jetzt die Funktionen S1(w) und Sz(w) nicht
mehr als Photonenspektren interpretieren, welche vor bzw.
nach der Streuung emittiert werden, da sie auch Interferenz-
anteile enthalten. Dagegen filhren die gleichen {iberlegungen
zur Bestimmung der Integrationsgrenzen ETin und Egax. Die
beiden Gleichungen (III,20) und (III.20') werden in der Lite=-
ratur unter dem Namen Peakingapproximation gefiihrt und be-
ruhen, wie aus der Herleitung hervorgeht, auf zwei Niherungs-
schritten, ndmlich einmal auf der Annahme, daB Photonen nur
in VorwArtsrichtung emittiert werden, was fiir Energien iiber
1 GeV immer erfiillt ist (8 & m/E & 10-3) und zum anderen

auf der Gleichheit von ln(-qe/m2) und 2n(hE2/m2).

2.4 Die Bremsstrahlungsndherung

Die beiden Funktionen S1(m) und Sz(m) aus (III.20)
nehmen eine besonders einfache Form an, wenn sie um den klei=-

nen Betrag w2/2E$ bzw., m2/2E§ gedndert werden:



2
1...-“—-..13—
2 E, 2 Ef
S;(w) = = (%n :%— - 1)
m w
5 (I1T.21)
1] o+ L Ll e
2 E 2 g2
s1(w) = 2 (en =% _ 1) 3 3
2 " 2
m " 2
w(1 + E_)
3
1_..w_+_1.92_
2 E' 2E|2
= —(Q[nié.__'l) 3 3
m w
mit E'3 = E3+m .

Vergleicht man diese Funktionen mit dem Bremsstrahlungs-
spektrum (III.7), so kann man 81(w) und 82(w) als Brems=-
spktrum nach dem Durchlaufen einer Streudicke von

2
Xso = = (fn 23— - 1) | (111,22)

adq m2
Strahlungslangen interpretieren., Die gesamte Strahlungs-
korrektur wird damit auf die Berechnune der externen Brems-
strahlung zurilickgefiihrt, wenn man vor und hinter dem Target
einen aquivalenten Streuer der Dicke Xaq bericksichtiagt und
die Emission weicher Photonen mit der Schwingerkorrektur

beschreibt.

III.3 Numerische Berechnung von Strahlungskorrekturen

Die Berechnung der korrigierten Wirkungsquerschnitte
aus den rohen Daten geschieht in zwei Schritten. Zunadchst
werden die Anteile abgezogen, die von Strahlungseffekten in
Verbindung mit elastischer Streuung herriihren, und dann erst
werden die inelastischen Korrekturen durch L&ésung einer in-

homogenen Fredholmschen Integralgleichung vorgenommen.



Dabei feBt man die Korrekturen aus der externen und in-
ternen Bremsstrahlung zusammen und vernachlédssigt Effekte
zweiter Ordnung, d.h., gleichzeitige Emission von Strahlung

beider Arten oder das Auftreten mehrerer harter Photonen.

3.1 FElastische Strahlungskorrekturen

Den Teil der internen Bremsstrahlungskorrektur, der
auf elastischen Streuereignissen beruht, kann man nach der
exakten Formel von Yo und Tsai berechnen. Doch zeigen Ver-
gleiche, daB die Peakingapproximation (III.20') und die
Bremsstrahlungsndherung in unserem Energiebereich um nicht
mehr als 4 % von der exakten L3sung abweichen. Wegen der
grboBeren Einfachheit haben wir deshalb die Bremsstrahlungs-
ndherung verwendet, Nach Abzug des elastischen Strahlungs-
schwanzes waren bei allen Spektren die Wirkungsquerschnitte
unterhalb der Pionschwelle innerhalb der Fehlergrenzen Null.
Diese Tatsache spricht fir die Vertréaglichkeit der berech=-
neten Korrekturen mit dem Experiment., Bei den Rechnunszen
wurden die Protonformfaktoren durch die Divolformel ange-
ndhert. Zusammen mit den theoretischen Unsicherheiten wurde
willkirlich ein Fehler von 10 % fir die elastische Korrektur

angenommen,

3.2 Strahlungskorrekturen im Kontinuum

Zur Berechnung der Strahlungskorrekturen im Kontinuum
wird die Peakingapproximationsgleichung (II1.20) mit der fir
die externe Bremsstrahlung (III.9) zusammengefalt, da die
Integrationsgrenzen in beiden FAllen i{ibereinstimmen und die
beiden Abschneideparameter 4 den gleichen Forderuncen ge-

niigen und somit als gleich angenommen werden kdnnen.



o(B ,E)) = (1 + 5 () 85, (8) 00(31,E3)
B -3 (111.23)
+ [ aE! (5,(w) + 53P1}00(E;,E3)
Emll’l
]
pmax
”3
[ aE) (s,(w) + £,P3)o (B ,EL)
Eg+d

Die Gleichung (III.23) wurde iterativ gel®st, wobei der ge-
messene Wirkungsquerschnitt als nullte Ndherung angenommen
wurde, Die Konvergenz des Verfahrens wurde nach iedem Schnitt
durch Anbringen der Strahlungskorrekturen und Vergleich mit
den MefRwerten iberpriift. Nach finf bis sechs Iterations-
schritten betrugen die Abweichungen im allpemeinen weniger

als 0.3 3%.

Der in der Theorie enthaltene freie Parameter A, der
harte von weichen Photonen trennt, kann so sewihlt werden,
daB die Strahlungskorrekturen unabhineig von der smeziellen

Wahl werden, Wir benutzten

A = 0,002 £y 0w (ITI.2%4)
Eine Konsistenzpriifung fiir die verwendeten Formeln im Bereich
der harten und weichen Photonen und unsere Wahl von 4 ist
durch die numerische Uberpriifung der folrenden Gleichung ge-

geben:
A

A
1 1
8 (A1) = 6 (A2) + dwS, (w) + J de2(w). (I11.25)
o 82

Dabei ist A1 > 02 und beide von der GrdR%enordnun~ (III.2h4).

Die berechneten Abweichungen betrugen etwa 1073 - 10-h.



In dem in Abbildung 12 dargestellten Integrations=-
bereich entsprechen die gemessenen Spektren Parallelen
zur Ordinate., AuBerdem sind dort einige Linien konstanter
invarianter Masse W eingezeichnet., Bei der numerischen
Integration nach der GauBschen Methode ist eine Interpo-
lation sowohl in E1, die entlang der Trajektorien gleicher
Masse erfolgt, als auch in E3 erforderlich. Die verwendete
quadratische Interpolation wurde durch Rekonstruktion von

einzelnen gemessenen Spektren iberprift.

3.3 Korrektur von Einzelspektren

Die eben beschriebene Methode zur Berechnung von
Strahlungskorrekturen ist nur dann anwvendbar, wenn minde-
stens drei Spektren bei einen Streuwinkel und verschiedenen
Einfallsenergien vorliegen, um die Intervpolationen aus-
fiithren zu kdénnen. Existiert jedoch nur ein Spektrum, so kann
man die Interpolation umgehen, indem man annimmt, daB sich
der Wirkungsquerschnitt bei konstanter invarianter Masse W

wie folgt verhidlt:

2106 Lol W o< 1.32 GeV
4 1 < e ’ (111.26)
1 2 . ,
G s(W,q%) ~ 32 6 fir 1.32 < W < 1.5 GeV
r ¢ )
t F .
L_ 235 Lir W o> 1.5 GeV

Diese Beziehungen resultieren aus der Auswertung unserer
Spektren und sind der Abbildung 16 entnommen (siehe auch
Kapitel IV.2). Der Wert fiir W > 1.5 GeV ist in dieser Abbil-
dung nicht enthalten; er wurde aus einer Interpolation weniger
Spmektren gewonnen und ist deshalb entsvnrechend unsicher.
Korrigierte Wirkungsquerschnitte, die nach beiden Methoden
berechnet wurden, unterscheiden sich bis zur zweiten Resonanz

um weniger als 2 7%.



3.4 Unstcherheiten bet der Strahlungskorrektur

Bei der Berechnung der internen Bremsstrahlunsskorrek-
tur im Kontinuum fehlt ein dem { der externen Bremsstrahlung
entsprechender Faktor, der die gleichzeitige Emission von har-
ten und weichen Photonen beriicksichtiet, wie auch alle anderen

Effekte zweiter Ordnuneg nicht in Betracht rezoren waerden.

Die Autoren Mo und Tsai 16) schlacen einen anderen
Weg ein und addieren in den Funktionen £ aus (III.23) zur nhv-
sikalischen Targetlinse die Aquivalente Dicke Xiq' Um wenirer
abhangig von der Wahl des Parameters A zu sein, ersetzen sie
£ durch /E . Wir haben diesen Faktor nicht beriicksichtist,
da dann die Bedinguns (III.25) versetzt wird, weil jedes In=-
tegral unabhidngig von A2 mit einem ¥aktor

oy
E

multinliziert wird. AufBerdem soll durch diesen Faktor die
Emission weicher Photonen berlicksichtipgt werden, wihrend die
dquivalente Strahlungslinge aus einer Tiherung fiir harte

Photonen berechnet wird,

In den Gleichungen von Mo und Tsal werden die Strahlungs-
effekte {iberbewertet und danmit der korrigierte Wirkunesquer-
schnitt zu groB angegeben, wihrend beil unserer Methode der

Wirkungsquerschnitt 9y eher zu klein herauskonnmt.

Cine weitere Korrektur, die Mo und Tsai berilicksichtiesen,
bezieht sich auf die Mehrfachstreuung an verschiedenen Kernen.
Bei der externen Bremsstrahlung wird dieser Effekt in dem
Faktor

bX
(En %7]
in (III.8) beriicksichtigt. Die oben erwihnten Autoren addieren
auch hier zur physikalischen Targetlinece die Aquivalente xiq'
Da dieser Beitrag von der Targetdicke abhidngen muB und fir

X + 0 verschwinden muB, Xaq jedoch endlich bleibt, haben
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wir diesen Faktor nur fiir die externe Bremsstrahlung be=

riicksichtigte«

Eine exakte Fehlerabschdtzung fiir die Strahlungs-
korrekturen kann nicht gegeben werden, da auch die Strahlungs=-
emission der Hadronen vernachlédssigt wurde. Aufgrund der Un-
sicherheiten bei der Interpolation, der Wahl des Abschneide=-
parameters und der Vernachlidssigung der Vielfacherzeugung
von Photonen wurde etwas willkiirlich ein Fehler von 10 % fiir
die inelastische Korrektur angenommen, Zwei Spektren zusam=
men mit den Strahlungskorrekturen werden in den Abbildungen
14 und 15 gezeigt. Numerische Werte fiir die korrigierten
Wirkungsquerschnitte entnimmt man den Tabellen des Anhangs C,
in denen auch der EinfluB der beiden von Mo und Tsai angege-
benen Faktoren abgelesen werden kann, welche die Wirkungs-

querschnitte bis zu je 7 % dndern.

III.4 Zusammenfassende [lbersicht

iiber die Strahlungskorrekturen

Zur Berechnung der Strahlungskorrekturen wurde zu-
nichst zwischen externer und interner Bremsstrahlung unter-
schieden. Beide Prozesse fithren auf Integralgleichungen zur
Bestimmung des inelastischen Wirkungsquerschnittes, die zu
einer einzigen Gleichune zusammengefaBt werden konnten. Bei
der Aufstellung der Endformeln war eine Unter teiluns - der
Photonen in harte und weiche notwendig. Diese willkiirliche
Trennung konnte so vorgenommen werden, da® das Ergebnis in
einem weiten Bereich unabhingig von der speziellen Wahl des

Abschneideparameters war,

Die Anwendung der exakten Formeln zur Berechnung der
elastischen Strahlungskorrektur war in unserem Falle nicht

ndtig, da geniigend genaue Niherungsverfahren existieren,

Der grdBRte Mangel, den die Berechnung der Strahlungs-
korrekturen noch aufweist, ist die Vernachldssigung von Pho-

tonen, die an die Hadronen gekoppelt sind und deér Mehrfach-
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emission von Photonen auf der Levtonenseite. Zwar ist der
Wirkungsquerschnitt fiir die Abstrahlung von Bremsquanten
der Hadronen aufgrund ihrer groBen Masse klein, doch k&nnen
Interferenzen mit der leptonischen Bremsstrahlung merkliche
Beitradge liefern, Es existieren zwar Rechnungen von Berg
und Lindner 20) im Bereich der ersten Resonanz, welche die
Bremsstrahlungsemission der Hadronen einschlielen und von
Allton 21) numerisch ausgewertet wurden. Doch wurden dort
wahrscheinlich Ndherungen vorgenommen, die nur fiir Energien

bis zu 1 GeV und Streuwinkeln iiber 30° zuzutreffen scheinen

s
w

Mit gr#8er werdender Prizision der Streuexnerimente besonders

bei hoher Inelastizitit scheint es erforderlich, bessere

Abschitzunpen flir die Strahlungskorrekturen ZUu entwickeln.

®
) Ein von E,., Allton zur Verfiigun~ mestelltes TORTRAN-

Programm konnte fir unsere kinematischen Bedinesunren
nicht verwendet werden. Es wurden aber auch keine An-

strengungen unternommen, diese Rechnungen zu verbessern.
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IV. Auswertung und Ergebnisse

Nach einer phidnomenologischen Analyse der Spektren benutzen
wir unsere Daten dazu, durch Kombination mit den Messungen
anderer Gruppen Oy und 94 in der Ndhe der ersten Resonanz
.und bei W = 1,350 GeV zu bestimmen und den fibergangsform=-

%
faktor GM(q2) zu berechnen,

IV.1 Phdnomenologische Analyse der Spektren

Alle Spektren, die bei verschiedenen Impulsiibertrédgen
aufgenommen wurden, zeigen bei festen Werten der invarianten
Masse W mehr oder weniger starke fiberhdhuncen im Wirkungs-
querschnitt. Der Abbildung 14 entnehmen wir die Lage der

Maxima bei:

W = 1,220 GeV
W= 1,520 GeV’
W = 1.680 GeV

Bei hdheren Massen sind keine Resonanzen mehr zu beobachten.
Man kann diese durch Elektronroduktion erzeugten Zustédnde
mit den aus der Pion-Nukleon-Streuung bekannten Isobaren iden=

tifizieren, und zwar mit 22):

A (1.,236)

87(1.518), N (1.550)
77 (1.680), N (1.688)

Wahrend die Maxima bei 1.520 und 1,680 GeV durch Anregun=
mehrerer Isobare entstehen kdnnen, ist die Zuordnung der ersten
Resonanz eindeutig. Dabei ist zu beachten, daB man der Reso-
nanz A(1.236) bei Elektroproduktionsexperimenten in iiberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Photoerzeugung von n=Mesonen

%
eine Masse von M = 1,220 t 0,006 GeV zuordnen muB, wihrend



ot
mr-N-Streuexperimente eine Masse von M = 1,236 *t 0,0006 GeV

liefern, bei welcher die resonante Streuphase durch 90°

geht, Der Elektroproduktionswfiunqsquerschnitt als Funktion
des Imvpulsiibertrages zeigt keine Struktur und fiallt mit
wachsenden --q2 ab., Er folgt im wesentlichen dem Nukleonform-
faktor GE(q2), welcher nach der Dinolformel berechnet wird,
Svaltet man diese Abh#éngigkeit vom Wirkunesquerschnitt ab,

so 1st der Rest eine nur schwach verinderliche Funktion des
Impulsibertrages, und wir konnten di=s ecemessenen Daten an die

Funktion

2
?L 2 12 dﬂddg A(w)gb(W) (Iv.1)
t GE(q ) 3773

mit freien Parametern A und b nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate angleichen., Die Verwenduns von g statt 02 als
unabhingige Variable in (IV,1) empfiehlt sich aus zwei Griin-
den. Einmal nimmt a im Grenzfall der Photovnroduktion einen
endlichen Wert an, Dadurch vereinfacht sich die Angleichs~-
funktion. Zum anderen ist im statischen Grenzfall nur 5 eine
sinnvolle Variable, nicht aber q2. In der Abbildung 16 ist
die GroBe b als Funktion von W aufegetrasen, und man liest
aus der Zeichnung das folrende Verhalten des Wirkunssquer-

schnitts ab:

2 ET°6 fir W < 1,32 feV
1 as . =l e (1v.2)
C
Q_dx 2. .
ryGpla”) degdz, 726 fir 1,32 < W < 1.5 mev

Diese Proportionalitit kann zur Internolation von Wirkunrs-
querschnitten herangezosgen werden und liefert auch eine be-
friedigende Extravolation des Elzktronroduktionsauerschnitts

zur Photoproduktion im Bereich der ersten Resonanz {(Abb.17).
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IV, 2 Trennung von longitudinalen und

transversalen Wirkungsquerschnitten

Zur Trennung der longitidinalen und transversalen
Wirkungsquerschnitte ¢, und o, wurden Ergebnisse der Autoren

2) ¢ 25)

Lynch et al. und Brasse et gl, herangezogen, Keine

M6glichkeit zur Kombination bestand mit den Messungen von
2 . . . . .

Cone et al, 6), da 1n diesem Falle die Impulsiibertrage zu

stark von den unseren abwichen. Ferner blieben die ersten

27) 28)

inelastischen Daten von Panofsky und Allton und Ohlsen

unbericksichtigt, da die dort angegebenen Wirkungsquerschnitte
systematisch von allen spidteren Messungen abweichen2h). In

der Tabelle 2 zeigen wir die von uns gemessenen Wirkungs-
querschnitte im Maximum der Resonanz A(1.236) und bei

W = 1,350 GeV,

2.1 Kombination mit Messungen von Lynch et al.24)

Bei den Messungen am Linearbeschleuniger Mark III in
Stanford wurden keine vollstidndigen inelastischen Spektren
aufgenommen, die zur Trennung von Formfaktoren verwendbar
sind. Vielmehr wurden fir 0.1 < —q2 < 0.6 (GeV/c)2 Wirkunnms-
querschnitte bei Massen von W = 1,230 und 1,350 GeV in einem
Winkelbereich von 36o < 8 < 128° versffentlicht. Den Angaben
der Autoren zufolge entspricht die Masse von W = 1,230 GeV
der maximalen ZAhlrate im Experiment, nicht aber dem grdB3ten
Wirkungsquerschnitt im strahlungskorrigierten Spektrum,

In unseren Spektren ist der Wirkungsquerschnitt bei dieser
Masse bis zu 12 7% niedriger als im Yaximum bei 1,220 GeV

und ist mit einem entsprechend gr3Beren Fehler behaftet, der
zum Teil auch von der experimentellen Unsicherheit von t 6 MeV
in der Festlegung der Massenskala herrithrt. Bei W = 1,350 GeV
verliauft der Wirkungsquerschnitt flach, und er wurde durch

Mittelung {iber einen griB3eren Bereich bestimmt.



Tabelle 2

Gemessene lVirlunnsquerschnitte

W= 1,220 ceV W o= 1,350 Gev
WL i SR
t t
8 (Grad) 5 5
((zev/e)") {ub) ((nev/c)7) (udb)

13.33 0.20 5906 (+L,07) 0,18 138 (+2,07)
13.33 0.30 520 {(+ b,5%) n0.2° 120 (*7,07)
13.33 0,40 Le2 (+ L,07) 2.37 12n (£6,0%)
10,0 07 303 (¢ 4,57) n.hs 10l (£7,07)
35.0 Cc.u8 374 {2 5.57) - -
13,33 0.50 395 (& b.0%) 0.7 100 (£6.57%)
13.33 .60 315 (¢ L,0%) 0,56 90 (*5,5%)
10.0 .53 296 (¢ h,5%) 0.60 77 (26.07)
35.0 0.63 285 (t 5.5%) 0.55 85 (+8,07%)
13.33 0.77 227 (£ b.n7) NGTh 7L (t5.07)
10,0 0,79 220 (¢ 4 ,07) N,76 AR (* A,0%)
35.0 N.79 220 (+ 6,57) N.T0 75 (£ 6.57)
13.33 0.97 170 (¢ b.07) n,.03 52 (¢ 5.07)
10,2 .97 166 (+ h,57) n.95 59 (¢ 5.07)
13.33 1.15 12 (¢ h,00) 1,11 L7 (¢t h,5%)
13.33 1.3b 9% (+ h.ni) 1,30 b3 (¢ h,07)
13.33 1,57 73 (£ 5.5%) 1.52 35 (* 7.0%)
171 2.3h 30 (¢ 6.5%) 2.27 17 (10 9)




Eine weitere, wenn auch unvwesentliche Interpolation
unserer Daten war erforderlich, um zu den gleichen Impuls-
libertridgen wie Lynch et al., zu gelangen. Die Anderungen im
Wirkungsquerschnitt waren im Bereich der ersten Resonanz
nicht grdBer als 5 % mit einem Interpolationsfehler von
t 1 %, Bei 1.350 GeV betrug die Anderung der gemessenen

Wirkungsquerschnitte bis zu 10 % mit einem Tehler von t 2 7.

In den ersten Diagrammen der Abbildung 18 sind unsere
Wirkungsquerschnitte (Kreuze) und die von Lynch und Mit-
arbeitern (Punkte) zusammen mit den nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate bestimmten Ausgleichsgeraden ein-
getragen. Die Steigungen dieser Geraden, die o, festlegen,
werden nur unwesentlich durch unsere MeRBpunkte beeinfluft,
da diese ein zu kleines Gewicht gegeniiber den anderen Daten

besitzen,

2.2 Kombination mit Messungen von Brasse et al. 25)
Die experimentelle Situation ist etwas gilinstiger, wenn
unsere Daten mit denen der DESY-Gruppe F21 verglichen werden,
die aus Messungen am internen Elektronenstrahl stammen. Hier
sind vollstindige Spektren vorhanden, so da® die Bestimmung
der lonritudinalen Formfaktoren im Maximum der ersten Resonanz
vorgenommen werden kann und die Unsicherheiten in der Fest-
legung der invarianten Masse entfallen, Auch hier muften
unsere Wirkungsquerschnitte um kleine Betridge in q2 inter-
poliert werden, Die Ausgleichsgeraden sind zusammen mit den
gemessenen Wirkungsquerschnitten in den letzten drei Dia-

grammen der Abbildung 18 wiedergegeben.

2.3 Diskussion des longitudinalen

Wirkungsquerschnitts 9,

Bei der hier vorgenommenen Zerlegung des Wirkungsquer-
schnittes in longitudinale und transversale Anteile darf ein

schwerwiegender Nachtelil nicht iUbersehen werden. Da absolute



Tabelle 3

Wirkungsquerschnitte o, und 9,

Resonanzenergie d = 1,350 GeV

-q2 ot 9, 0t o,
(Gev/c)® (ub) (ub) (ub) (ub)

0.20 436 + 23 115 37 91 17 b3 s

0.30 ho2 : 18 R1 &+ 3k 126+ 12 -0

0.40 315 & 16 Q7  + 30 569 ¢ 11 50 &

0.50 284 : 10 72+ 16 10h 1+ 15 -8

0.60 2h6 12 35 0+ 17 Ry &+ 1} -3 4

0.73 218 + 17 9 t 21

1.40 36,6+ L1 3.04

1.55 T1.6+ T.2 5 & 10

2.20 22.0s 5.0 - 3.8,

2.31 33.6t 6.7 - 2.0+ 8.8
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Wirkungsquerschnitte verglichen werden, kdnnen systematisch
unterschiedliche Normierungen der verschiedenen Laboratorien
ein v5llig falsches Bild liefern. Leider war es auch nicht
mdglich, mit unserer Apparatur AnschluBwerte nachzumessen,
so daB eine schwer abzuschidtzende Unsicherheit im Verhdltnis

cl/ct bestehen bleibt.

Der Tabelle 3 entnimmt man, daR der Gesamtwirkungsquer-
schnitt im Bereich der ersten Resonanz fir -q2 < 0.6 (GeV/c)2
bis zu 20 % auf Elektroproduktion durch longitudinale Photonen
zuriickzufithren ist, wihrend es fiir grdBere Impulsiibertrige
keinen Hinweis auf longitudinale Xomvonenten gibt. In der

Abbilduns 19 ist o, fiir die Resonanz A(1.236) noch einmal

als Funktion von -:2 aufgetragen, und man beobachtet ein
deutliches Maximum bei -q2 & 0.2 (GeV/c)z, dessen Ursnrung
teilweise kinematischer Natur ist: Entsprechend den Defini=-
téonen des ersten Kapitels verschwindet o, an der Stelle

q° = 0. Ferner erwartet man, daB die longitudinalen Xomvo-
nenten mit grdB8er werdendem Impulsiibertrag kleiner werden,

so da’ der longitudinale Wirkungsquerschnitt ein Maximum
durchlaufen muB, wenn er nicht fiir alle Imnulsiibertrige iden=-

tisch Null ist.

Wir haben den longitudinalen Formfaktor 9, bei W = 1,220
GeV aus dem Gesamtwirkungsquerschnitt bestimmt, so da® man
nicht entscheiden kann, ob dieser Beitrag resonant ist oder
nicht. Die Tatsache, daB bei W = 1,350 GeV nur transversale
Komponenten gefunden wurden, ermdglicht keine Riickschliisse
auf den nichtresonanten Untergrund in der Umgebung des Iso=-
bars A(1.,236), da bei der hdheren invarianten Masse neben
der Einfachpionproduktion auch andere inelastische Reak-
tionen eine Rolle spielen kdnnen., Einen Hinweis darauf, da®
wenigstens ein Teil des nichtresonanten Wirkungsquerschnittes
longitudinal ist, erhdlt man aus den Messunpren von Betourne

29) an 'der Pionschwelle. Fiir einen Impuls-

und Mitarbeitern
iibertrag von —q2 = 0,087 (GeV/c)2 finden die Autoren bei

W = 1,136 GeV ein Verhdltnis von oz/ot = 0,33 ¢ 0.13.



Es sprechen aber auch theoretische Griinde dafiir, da?j
nicht der gesamte longitudinale Wirkungsquerschnitt resonant
ist. Berechnet man den ElektroproduxXxtionsquerschnitt von
n-Mesonen in der Bornschen Niherunr, so findet man longitu-
dinale Beitridge, die von gleicher %5r38enordnunz sind, wie

wir sie gefunden haben,

IV.3 Nachtrag zur Bestimmung von 9,

Nach Fertigstellung dieser Arbeit wurden neue Wirkungs-
querschnitte zur inelastischen Elektronenstreuunz fiir die
50)

Masse der ersten Resonanz von Bounin ver3ffentlicht.
Dabei handelt es sich um eine Wiederholune der Messunren
von Lynch und Mitarbeitern bei Imvulsiibertriren von

q2 = 0,2, 0.3 und 0.4 (GeV/c)2 mit einem rgeinderten ex-

perimentellen Aufbau,

.. 2 2 . . .
Fir q = 0.2 (GeV/c) liefern die "Messun~en von Bounin
unphysikalische Werte fir T und aufpeprund svstematischer
Fehler scheinen die Wirkunesquerschnitte bei diesem Impuls-

Ubertrag mit unseren nicht vertrielich zu sein.

Verbinden wir unsere Messunren bei 02 = 0,3 und 0.k
(GeV/c)2 mit denen von Bounin, so ist der longitudinale
Wirkungsquerschnitt innerhalb der Fehlergrenzen Hull, ob-
glkich auch bei q2 = 0.3 (GeV/c)e svstematische Abweichunsen
vorzuliegen scheinen, die gr3fBenordnungsmifis drei Standard-

abweichungen betragen,

IV.,4 Bestimmung von GL(qg) Ffir 0(1,236)

. . +
Zur Anregung des fJukleonisobars A(1,236) mit J' = 3/2
. . + o+ + .
kénnen die Multinole M1, E1 und L1 beitrarsen. Aus Photonro-
duktionsexperimenten ist bekannt, da3 fast ausschlieB3lich

der magnetische Dipol resonant ist, und die elektrische



Quadrupolamplitude dagegen vernachldssigt werden kann. Der
gleiche Sachverhalt wurde auch im Falle der Elektroproduktion
i 5 . . : . 0 - p s
in einem Koinzidenzexperiment von Imrie et al. 30) bestatigt,

so daB wir
%
GE(qg) = 0 (IV.3)

% ..
setzen kdnnen, wenn wir mit GE(qz) den elektrischen Ubergangs-

formfaktor aus (I.26) bezeichnen.

Wir gehen von der Voraussetzung aus, da3 der von uns be-
stimmte longitudinale Wirkungsquerschnitt nicht resonant ist
und nehmen an, daB auch Gc(qe) verschwindet.

%

Gc(qz) = 0 (Iv.lh)
Die Form der Resonanzkurve approximieren wir durch eine Breit-
Wigner=-Formel mit variabler Breite. Dabei machen wir die
Annahme, daB die Zerfallsbreite I'(W) unabhdngig vom Erzeugungs=-
mechanismus der Resonanz ist und iibernehmen die aus einer
Streuphasenanalyse der Pion-Nukleon-Streuung gewonnenen Ergeb-

nisse der Autoren Dalitz und Sutherland 30).

>%
0.128(0.85|p_|/m_)3
r(w) = — (cev) (IV.5)
1+ (0.85[p,|/n )2

%
Dabei ist ;" der Impuls des Pions im Pion-Nukleon-Ruhesystem,
Der resonante Elektrovroduktionsquerschnitt fiir das Isobar

A(1,236) wird in der obigen Approximation zu:

o = 2% | _ rad’ r(w) a*2(42)
R - ) Ty .
es Ty dQ3dE3 2KWM (w-M*)2 s ()2

Res
( V.6

iiber das Verhalten des nichtresonanten Untergrundes kann
man nur in der Nihe der Pionschwelle Aussagen machen. Nehmen
wir an, daB dort die S=Wellenproduktion iiberwiegt, so verhilt
sich die Partialwellenamplitude fo wie
2L

fo v qg = const. (IVv.T)



D.h. die Energieabhingigkeit des Wirkunrsquerschnittes an
der Schwelle W = WS ist allein durch einen Phasenraumfaktor
bestimmt und damit proportional zu /V:W; . Als Ansatz fir
den nichtresonanten Untergrund benutzen wir ein Polynom in
(w-ws) und beriicksichtigen das Schwellenverhalten in der

folgenden Form:

) (d=i )} (1v.3)
S

o] ;
nres 5

Zum Untergrund unter der ersten Resonanz traesen besonders
bel héheren Impulsiibertridren die Ausliufer des Jukleonisobars

Nn(1.520) bei, Eine Breit-Wigner-Formel mit der exnerimentellen

Werten fir Masse und Breite 2) trigt dem Rechnun-~:
2 r 1.520
. (¥ = 1.520)° + r(1.,520)° /L

Den gemessenen Wirkunegsauerschnitt kann man jetzt als Summe

g = 0 (Tv.10)

+
Res %1.520

t 5

. . : 2
darstellen mit den freien Parametern 6,(q%), 4. (q ) und

i
B(qg), die durch einen Anrleich nach der Methode der kleine
sten Fehlerquadrate bestimmt werden. Bei der numerischen
Rechnung wurde auch die Lase der ersten Resonanz nlso Vn an-
geglichen, um die exvnerimentelle Unsicherheit in de» Yassen-
bestimmunes zu beriiecxsichticen. Bei allen Sw»nektren konnte
der Untergrund durch Polvaome zweiten und dritten “rades
annroximiert werden, und das Hinzufiimren h*herer Potenzen
von (W-Uﬁ) Anderte wenis an der %Site des Ansleichs und fithrte
5 2
innerhalb der Fehlersrenzen zu den alten ‘Jerten von C;(qg).
Die rechnerisch bestimmten Svektren sind in der Abbildung 20
als ausgezogene Kurven wiedergeseben, wihrend der scesamte

Untergrund, d.h. o strichpunktiert dareestellt

+ o
nres 1520
ist, Die pgestrichelten Kurven wurden nach einer Theorie von

32)

Gutbrod und S5imon berechnet, die erst im nichsten Kanitel

diskutiert wird.




Tabelle &

Gemessene l/erte von G&(q

':

2)

8 (Grad) -q ((GeV/c)z) G;(q )

13.33 0.20 1.77 (t3.5%)
13,33 0.30 1.38 (3.57%)
13.33 0.40 1.17 (:3.0%)
10.00 0. 47 0.97%(+3.C%)
35.00 0.48 0.961(%3.5%)
13.33 0.50 0.964(3.07%)
13.33 0.60 0.766(%3.5%)
10.00 0.63 0.,735(t3.07%)
35.00 0.63 0.719(%3.5%)
13.33 0.77 0.570(%3.5%)
10.00 0.78 0.572(*3.0%)
35.00 0.79 0.553(%3.5%)
13.33 0.97 0.4L6(23.5%)
10.20 0.98 O LUG6(£3.5%)
13.33 1.15 0.326(*th,57)
13.33 1.3 0.269(th.5%)
13.33 1.57 0.209(%5.5%)
17.10 2.3k 0.,102(%2,0%)
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s

Die Formfaktoren GM(qg) sind relativ unemnfindlich

gegen die Voraussetzung, daB o nicht zur Resonanz beitrist.

2
dimmt man an, de? der ec2samte lonsitudinale Jirkunszsquer-

. w . “, 2
schnitt resonant ist, so dandert sich 5,(g”) nur um 6 - 10 7,

Diese Feststellunsg ist insofern von Bedeutung, als bei eini=-
gen GSpektren die Ausgleichsrechnuns einen Unterecrund liefort,
wvelcher kleiner ist als %, und sonit im Widersn»nruch zur
Voraussetzung steht, da? 9, nicht resonant ist. Diese Dis-
krepanz ist jedoch nicht sirnifikant, da die Fehler im Un-

tergrund grofB sind.

i 2
Die Formfaktoren GM(q ) wurden auch aus Spektren berechnet,
bei denen die Strahlungskorrekturen nach verschiedenen Vor-

sehriften angebracht wurden. Dabei traten inderungen zwischen
2 und 4% auf.

Die aus den 3nekiren bestimmten Tormfaktoren G:(qg)
sind in der Tabelle U4 zusammengefa®t und in Abbildugﬁ 21 reren
--q2 aufgetragen, Die Darstellung 21a vermnittelt einen Tin-
druck vom raschen Abfall des FTormfaktors mit wachsendem
Impulsilibertrar und veranschaulicht die Extranolation zur
Photoproduktion., Da? der {iberrangs®ormfaktor schneller ah-

fAllt als der [ukleonformfaktor, entnimmt man am besten der

:,

Abbildung 21b, in welcher das Verhiltnis von G%(qg) zumn

Dipolformfaktor aufaetramsen ist.

IV.5 Zusarmmeniassung der cxperimentellen

Ergebnisse

Fassen wir die Kenntnisse {iber die erste Jukleonresonnanz
4(1.236) zusammen, die aus dem experimentellen MMaterial ro-

wonnen wurden:

1. In Ubereinstimmung mit Photonroduktionsexnerimenten
finden wir die Lacge der ersten Resonanz bei
W o= 1,220 t 0,006 neV,
2
)

. 2 . .
2. Flir =q° < 2,6 (geV/c besitzt der Gesartwirkun~s-

querschnitt longitudinale Anteile,
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3. Wenn wir annehmen, da® die Resonanz fast aus=
schlie®lich durch einen magnetischen Dipol-

+ . . .
iibergang M., angeregt wird und wir den nicht=-

1
resonanten Untergrund durch ein einfaches
Polynom approx%mieren, kénnen wir ‘ibergangs-
formfaktoren G;(qg) bestimmen, die mit wachsen-
dem Impulsibertraz schneller abfallen als der

Hukleonformfaktor,

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse sind 1in zwel Verdffent-

3h)35).

lichungen unserer Grunve publiziert worden



V. Interpretation der MeBercedbnisse

Da man beim longitudinalen Wirkunesguerschnitt wegen der
groBen experimentellen Fehler nicht entscheiden kann, ob er
zur Anreguns der Resonanz beitrigt oder nicht, beschrinken
wir uns auf einen Vergleich der ‘ibergangsformfaktoren G:(qg)
mit den Vorhersagen verschiedener Modelle. Wir unterscheiden
dabeil zweili Gruppen, einmal die Disversionsmodelle, die sne-
ziell auf die Elektropnroduktion der ersten Resonanz zuge-
schnitten sind,und zum anderen solche 'od=21lle, die das re=
samte Spektrum der Hukleonresonanzen beschreiben und auch
Aussagen lber die elektromagnetischen Ligenschaften der Iso-
bare enthalten, Zunichst aber untersuchen wir fGrenzwerteligen-

schaften des inelastischen Jirkunesquerschnittes.

V.l Sechwellenverhalten des Viriunrscoucrscehnittes

Weitgehend modellunabhinmip sind ‘Tberlegun-~en, die das
Schwellenverhalten des Wirkunssquerschnittes in der Srenze des
verschwindenden Dreierimpulsiubertrases, d.h, fiir a*+ 0 be-
schreiben, Experimentell ist dieser Vert nicht realisierbar,
da der kleinste Imnulsiibertrag bei der Photonroduktion anre-

nommen wird und dort

= K fir aq°~ = 0 (v.1)
betrigt. Im Bereich der Resonanz A{(1.234) ist ¥ = 0,3k nev,
und man muf untersuchen, ob zu erwarten ist, 4a® Schwellen-

tlreoreme noch Giltigkeit haben,

Plir kleine Imnulsiibertrirge k3nnen Riicksto3affekte ver-
nachlidssiegt werden, so daB die Resonanz als statische Quelle

fiir elektromarnetische Strahlune wirkt., Dann sind die “ulti-

33)

polamplituden wie 1n der Kernphvsik nronortional zu den

Besselfunktionen j Da die erste Resonanz fast ausschlie?lich

l.
durch magnetische Dipolstrahlung angerect wird, erwartet man

das folgende Schwellenverhalten:
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My (la |R)
v 13R par [3lm <0 (V0B

o ~ooq fiir ]a*|q << 1

wobei R ein Ma® fiir die Ausdehnung der Quelle ist. Mit

<
R X Za
n
wird fiir |q | & 0.3 GeV/c das Argument der Besselfunktion
&>

s ist also zweifelhaft, ob das Schwellenverhalten fiir phv-

sikalische Impulsibertrige noch ausgepricst ist.

Der exnerimentelle Wert von

l'q”:!1.6

deutet schon auf eine Verletzune der Schwellentheoreme hin.
Die klassische N&iherunz, die das Schwellenverhalten des
Wirkungsquerschnittes vorhersagt, kann man auch dazu benutzen,

das Verhaltnis der elektrischen zur magnetischen Multipol=-

anplitude zu berechnen 33):
L
m
E:/M: Yy 2"2 & he10”2 (v.3)
M K

Man wirde also schon aufgrund dieser sehr groben AhschAtzunr
erwarten, da® die elektrische Quadrunolamplitude klein ge=
reniiber der magnetischen Divpolamplitude ist, wie es die Ex-

perimente auch bestitigen.



V.2 Dispersionstheoretische Modelle zur

Elektroproduktion von mn-‘lesonen

Mit Hilfe von Dispersionsrelationen gewinnt man Aus-
sagen iiber das Verhalten der Multinolamnlituden bei der
Elektroproduktion. Ausgangsounkt bildet dabei das Watson=-
theorem 9), welches besagt, da® die Phasen der Elektro-
produktionspartialwellenamplituden f;ﬁ gleich den w=Il=

Streuvhasen sind, also

£ (W,q°) = 18 (W) [fzﬂ(w,qg)[ (V.4)
gilt, Die Amplituden f;n sind wiederum pnronortional zu den
Multipolamplituden, so da® auf diese Art und VYeise ein Zu-
sammenhang zwischen der Pion-Jukleon-Streuung und der Ilek-
troproduktion von n-Mesonen herpsestellt werden kann. Zum
Beweis dieses Theorems wird die Tatsache ausrenutzt, da?’

der hadronische Endzustand bei der inelastischen LFlektronen=-
streuuns (n¥) auch durch einen Prozef® der starken Wechsel=~
wirkung erzeugt werden kXann und man beide Reaktionen als

verschiedene Kanile einer einzisen auffassen ksnn.

3e3j der Auswertun~ unserer Spektren wurden keine Multinol-
amplituden bestimmt, sondern Tormfaktoren, welcne aus der
+ . " .
M =Amplitude berechnet werden kannen. Benutzt man die von
7)

Dennery eingefilihrten Definitionen der '"ultinole, so be-

steht der folgende Zusamnmenhane:

>, 2 02
2 les(a™) | Ey(a”) + " ay
m(W,a%) = e (0, 0) = & (a7)
In;(o)! B, (0) +
(v.5)
B3 2
. T (a") + M . ~
02 27 + 2
G,(a") = - (0 ,0) 6 (a7).
! B (0) + M !



. . W 2 % 2 3% 2 & _ - ]
DaEel sind 02(0 ) = (Ee(q ), »pe(q )} und 02(0) = (52(”).
0

-ng(ﬂ)) die Viererimpulse des einlaufenden Protons im Schwer-

; . 2
nunktsvstem beim Impulsiibertrag q bhaw., 9, Der ¥aktor

2 f (7.6)

stammt von der invarianten Jormierune der Jellenfunktionen

32)36)37)

zum Spin 3/2 und wird von einiren Autoren nicht in

die Definition des Formfaktors =inbezoren,

2.1 Otatisehe Theorie

Die ersten grundlesenden Arbeiten zur Berechnunes von
"hotonroduktionsarmnlituden aus Disversionsrelationen stammen
von den Autoren Chew, Goldbermer, Low und Hambu 3%)(0451)
und wurden von Fubini, Jambu und Jatachin ?) (m41) auf 1i=
“lertronrndulttion erweitert, Diese Autoren ceben eindimen-
sionale Disnersionsrelationen fiir die *Multinolamnlituden zu
festem aber endlichem Imwulsiibertrar auf das "roton an,
rechnen aber in der statischen %renze, d.h, mit unendlich
schweren Tukleonen, und berficksichtiesen RilckstoReffekte nur

in erster Ordnuny durch eine Intwicklune nach 1/,

Die Rechnunren errsehen, da? die 'fultinolamnlituden zu
den Partialwellenamplituden der m==3treuuns pronortional
sind und der Pronortionalititsfaktor unabhinrcie vom Imnuls-
iibertram ist, wenn man den lukleonformfaktor herausdividiert,
Pearner findet man, da3 zur Anrecunrs der Resonanz A(1,23%)
fast ausschlieRlich der masgnetische Dinoliiberrans beitrigt,
die e~lektrischen und longitudinalen “Multinolamnlituden zwar
nicht verschwinden, aber klein sind und im Rahmen dieser
Theorie nicht berechnet werden %kAnnen. Das Resultat wird
in der Literatur oft als FliW=-Formel zitiert und ist unter

Vernachlassimung von 1/M=Cliedern:



X2 v, 2
5 R I; (a®) | Gala™ )]
w1+(w,q )y = M1(W,O) —~F 7 (v.7)
Py (0) ] 6, (0)
. v, 2 P, 2 2
mit Gu(a®™) = 6,(a7) - fela”)
>R
[p (O)] v = u
ut 2 n n 3/2,,
und 1, (W,0) e - s Ty, (9) .
p_(0)]

.. 3/2 . . . .
Dabe1 1ist f1£ gleich der P«Wellenamplitude flir Pion-=-"Tukleon=
Streuung zum Isosn»in 3/2 und f = 0.08 die reduzierte m-l=

Kopplungskonstante., W und M 5ind die anomalen mapnetischen
Momente von Proton und fHeutron. Der Hormierunesfaktor (V.6)
ist im statischen Grenzfall gleich 1.

. . . . * 2 .
Entsprechend der Gleichung (V.7) ist Gw(q ) nrovortional
zum magnetischen isovektoriellen Tormfaktor des Jukleons.,
Man normiert ihn zweckmidRiserweise auf den exnerimentellen

39)

Photoproduktionswert :

ow(o) = 3,0t n,n% (v.%)

Die AbhiAngipgkeit des ILlextronroduXkticnsauerschnittes vom
Formfaktor Ga(qe) des Jeutrons macht es im Prinzi» m3slich,
diesen aus dén vorhandenen "essun-cn zu =rmitteln, doch 15t
die Theorie nicht gut renug, um Ahinlich ecenauer Uerte fir
G%(qz) 71 nestimren, wie si~ L2? lor Ilektron-=Deuteron-
Streuung gemessen werden, Die Verhiltnisse Andern sich auch
nicht, wenn man unter Verwendune der ''andelstanmdarstellunc
ein weitaus besseres Modell fiir die iLrzeusgune der A(1.2306)-

Resonanz schafft,

2.2 INMandelstarlarstellung Fir Jie

Multipolanplituden

Die Auswertunc von Disnersionnsrelatinnen zu endlichem
Impulsiibertraeg auf das Proton, das heiBt fir feste Terte

des Mandelstamparameters t, der im Anhang B definiert wird,



fiihrt zu gekonvelten Integralegleichun~en fiir alle Multinole,
die nur 1im statischen Grenzfall entkovnpelt sind. LAsunfFsver-
suche fir dieses Gleichunrssvstem sind erst seit kurzem be-

ho . . . . . .
kannt ), jedoch noch keine numerilischen Ergebnisse 1m Bereich

ko)

unserer Imnulsiihertrise vorhanden. Nach Auskunft des Autors

wird erwartet, dal die Vorhersagen fiir den Formfaktor G:(q2)
zwischen denen von Gutbrod et al, 32) und Zazury W) lié:en
(siehe Abb. 23). Man vermeidet gekoppelte Gleichungen dadurc%,
daf man in der Mandelstamdarstellun~ fiir die Jtreuamplitude
die AbhAngiskeit vom Impulsiibertrag t exnlizit aneibt. Bei

der Aufstellung von Disnersionsrelationen fiir die Multinol-

amplituden zent man wie falrt vor:

“unidchst werden invariante und eichinvariante Amnlituden
konstruiert, welche einer fandelstamdarstelluns ~enfizen und
hei reeieneter Wahl der kinematischen Parameter cinen ein-
fachen Anelvtizititsbaereich besitzen. Durch eine Partial-
wellenvrojektion erhialt man dsaraus eine Tntersralrleichun~
fir Gr33en h(H,qe), die sich von den "ultinolamnlituden
durch kinematische Faktoren unterscheiden. Niese FakXtoren
heben ihren UUrsnrune darin, da? durch dis Proiektion zusitz-
liche Sinesularitiiten erzeurt werden, die komnensiert werden
niissen, um das richtiee 3chwellenverhalten der “Yultinole zu
mewihrleisten, Der Analytizititsbereich der Funktionen h(w,qg)
ist die komnlexs W-ibene mit einem Schnitt entlane der nosi-
tiven reellen Achse von (”+mﬂ) bis @ (rechter Schnitt) und

einer komnlizierten 3truktur fir ReW < “+m (linker Schnitt).
"
Die Amvlitudenfunktionen geniigen der folrenden Integral-
slelichuns:

2
2
a(W,q")

]

.2 1 )
hL(J,q )+ = aue, (v.9)

Im(h(W',77))
/ AT W - i
+

. . 2 .
wobei hL(N,q ) gleich dem Cauchyschen Integral von h iiber den
linken Schnitt ist, also

2

AhL(W',q )

:
) = T L

— awr (v.10)
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wenn man mit AhL die Diskontinuitdt von h auf dem linken
Schnitt bezeichnet. Als L3sungsansatz der Dispersionsrela-
tion (V.9) benutzt man
2 . 2 .
h(W,q%) = N(W,0%)/D(W) , (Well)
wobei N auf dem rechten Schnitt und D auf dem linken Schnitt
reguldr ist, Die D=Funktionen kann man

aufgrund des Watsontheorems aus dem Pion-Jukleon=Streu-

phasen berechnen.

Die Funktion N(W,q2) geniigt der folrenden Integral-
darstellung:

N(W,q°) = h (W,q°) ReD(W) -

2o

(ver2)

Die Schwierigkeit besteht jetzt darin, die Diskontinuitit

AhL bzw. gleichbedeutend damit h, zu berechnen.

2.3 Das Modell von Zagury &)
In der Arbeit von Zagury wird die Darstellune (V.12)
fiir die Funktion N(W.qe) umgeformt und die Singularititen
auf dem linken Schnitt durch die Partialwellenproie¥tion
der Bornschen NAherun~ fiir den Tleitronroduztionsnroze?

ersetzt,

© B 2

= = 2 . B 2 " 2 1+
M1+(d,q ) = h1+(w,q ) ReD(W) + - f

(¥',q7) a o (wrye, ()
W' = W

aw?'

M+m
o

(Y 1:3)

P, ist eine bekannte kinematische Funktion, und h?+(w,q2)

ist zu den Bornschen HAiherunren fiir die Multipolamplituden



+ + . .
M1. E1 bzw. L1 provortional., Benutzt man als Ansatz fir

u“(w) die Polformel

const 17 }
= — e / 14
m W o= M (vork)

welche in der statischen Theorie aboeleitet wird, so diver-
ciert das lauptwertintegral (V.13). Diese Schwierickeit ume=
geht Zacgurv mit Hilfe einer #Ahnlichen Technik, wie sie in
der mw-ld-Streuung angewandt wird, inderm er die obere Inte-
srationserenze durch einen endlichen Massenwert ersetzt.
Darauf ist der Jame cut-off-Modell zuriickzufithren, unter
dem dieses Modell hAdufism in der Literatur zitiert wird., Die
Multinole selbst werden als Quotienten zwelier Intecrale von
dem Tyn ancesetzt, wie sie in der fleichune (V.13) auftreten
mit endlichen oberen Interratinnserenzen. Dadurch wird er-
reicht, da® die Formfaktoren unabhfineir von der sneziellen

Jahl des Abschneidenarameters werden,

Die Bornsche 'iherung fiir 4i~ “ultinolamnlituden erhilt
man durch eine Tartialwellennroiektion der in Abbildunr 22
cezeirten Granhen, Da die dort =2iarezeichneten “hotonan vir-
tuell sind, treten bei der Konvnlun~- an die Hadronen °ion-
bzw. Jukleonformfaktoren auf. *ir den fherranersformfalitor

zur ersten Resonanz erhilt man in diesem YModell:

(V.15)

1,11 + N,16(=a")

mit c(q%) = — C1(q2) - >
1+ 0.15(=q"7) 1 + 1.51(=07)

2 . . . !
Fﬂ(q ) bezeichnet dabei den Pionformfaktor und Ci(qQ) den

auf 1 normierten macnetischen Isovektorformfaktor Ae~s Yukleons,
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Boxdiagramme zur Elektroproduktion
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Aufgrund der Abhingigkeit von G:(qe) von F“(qz)
k5nnte man versuchen, diese Gr38e durch einen Angleich
an die exnmerimentellen Daten zu bestimmen., Aus zwel
Griinden fihrt eine derartige Rechnunz nicht zum Erfolg,

.
Einmal ist der Beitrag des Pions zu G; nur 6%, zum an-
deren sind die numerischen Parameter in der Gleichung
(V.15) nicht genau genug bekannt, um eine Aussare iiber
den Formfaktor des Pions zu machen, Die experimentellen
Daten werden befriedigend wiedergegeben, wenn man den

Formfaktor des Pions gleich dem des Nukleons setzt,

In der Abbildune 24 ist das Verhidltnis des Tormfaktors
£ 2 . . .
Gw(q ) zum Jukleonformfaktor, welcher durch die Dinolformel
angenihert wurde, zusammen mit den Vorhersacen anderer

Theorien aufgetrasen.

2.4 Das Modell von utbrod und Siron 52)

Das Modell von Gutbrod und Simon beruht au® andaren
Zhinanmen thar die Funktion hL(J,qe). Jm die Sinmularitiaten
der Multipolamplituden auf der linken Schnitt zu berechnen,
benutzen diese Autoren neben der 3Bornapnroximation noch
Jdinerunren zweiter Ordnunn~, die aus der Auswertune soge-
nannter Boxdliagramme sewonnen werden, wie sie in der
Abbildung 23 zu sehen sind. Xonvergenzschwierirkeiten
treten in diesem Falle nicht auf, da die Torm (V.,12) der
Intepraldarstelluns beibehalten wird. Die nicht beweisbare
Voraussetzung, die diesem Modell zursrunde liegt, ist die
Annahme, da? die Formfaktoren der Hadronen auRerhalb der
Massenschale (in den Boxdiagrammen) die gleichen sind wie
fiir die reellen Teilchen, G;(qg) wird von den Autoren wie

folgt angerseben:

- I v, 2 0.85
G, (a%) = ¢ (9) {6 (q%) + .
4 M 1 1+ (=02/2.9) (7.16)
s 2
+ 7 (q%) 212 } fpln) ¥
T 1 + (=q°/0.97) E,y(0) + )




Auch hier kann man den Pion~Tormfaktor nicht aus einem
Angleich an die gemessenen Daten bestimmen. In der Abbil=-
dung 24 haben wir zwar die beiden Kurven einsetraren, die
man erhdlt, wenn der Pion-Formfaktor einmal durch eine
p=Polformel dargestellt wird und zum anderen gleich dem
Jukleonformfaktor ist, doch darf man aus einem Vergleich
mit den Messungen noch nicht schliel3en, da® n-Yesonen und
Jukleonen gleiche Formfaktoren haben, Dazu ist das Modell
noch zu grob und die experimentellen Tehler der Daten sind

zu grofd,.

Von Herrn Dr. Gutbrod wurde uns ein FOOTRAI-Prosramn
zur Verfiiecunzt gestellt, in welchem der diffeventizlle Yir-
kunssquerschnitt zur Pionnroduktion berechnet wird unter

den Annahmen, da?
1. die Nukleonformfaktoren durch das Divnolseset:z
gegeben sind und einander nronortional sind;

2. der elektrische Formfaktor des Jeutrons

verschwindet;

3. der Pionformfaktor gleich dem ‘Jukleonfornfaktor
ist;
L, zur Anregunes der Resonanz nur der magnetische

Dipoliibergans beitrirt;

5. der nichtresonante Untererund durch 4ie Zorn-

sche Ndherunsg beschrieben wird,

Der Vergleich dieser Rechnuncen mit den exnerimentellen
Daten ist in Abbildung 20 wiedergceczeben., 3ei allremein sehr
guter bereinstimmune treten systematische Abweichun~en an
der Pionschwelle auf, die wahrscheinlich darauf zuriickzu-
fiihren sind, daB die Bornsche Hiherunes den nichtresonanten
Untergrund nicht hinreichend genau beschreibt, Die Ab-
weichungen kdénnen jedoch auch von Unsicherheiten in der

Berechnung der Strahlungskorrekturen herriihren.
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2.5 Die Modelle von Walecka und Zucker 42)

und Adler 1%/

In dem Modell von Walecka und Zucker werden ebenso
wie in der Arbeit von Zagury die Singularititen des linken
Schnittes in der Bornschen Jiherung berechnet. Zusftzlich
wird aber noch der Austausch eines w-Mesons im t=-Kanal be-

riicksichtigt und das Verh#iltnis der Kopplunagskonstanten

@ N
g8~ /10 —= (v.17)
Brun
als freier Parameter beshandelt. AuRerdem wurden Tormfaktoren
nicht aus der Integraldarstellung (V.12) bestimmt, sondern

aus dem folgenden Ansatz fiir die Multipolamnlituden:

n(v,q%) - hB(W*.QQ) (v.18)

n(9,0) n (M 0)

"y

Dabei entspricht hB(M",qe) der Bornschen Nédherune fiir die
Amplitudenfunktion h., Der Formfaktor, den die Autoren an-
ge ben, entspricht der Summe

2 f,02
)

G*(q2) ) + cE(q (v.19)

GM(Q

und ist fir zwei Werte von B8 in Abbildung 25 eincetraren,
Zwar ist die ibereinstimmung mit den MeBwerten fiir 8 = =8.2
besser als bei B8 = 4.0, doch werden die aus Photovroduktions-
experimenten bekannten Verhiltnisse zwischen elektrischen

und maenetischen Multipolamplituden falsch wiedergegeben.

Yon den Beziehuneen (V,1%8) fiir die resonanten “ultivole
#eht auch Adler h3) bei der Berechnung der iherrcanssform-
faktoren aus. Dieses Modell, welches ebenfalls auf der
Auswertung von Disversionsrelationen beruht, unterscheidet
sich iedoch von dem von Walecka und Zucker dadurch, da3
Beitrirce vom Pionaustausch in den resonanten Multinolampli-
tuden vernachlissigt werden. AuBerdem werden andere Ansitze
zur Ldsung der Integralgleichungen fur die Multipole ver-

wendet,



Da uns keine numerischen Erzebnisse zurinelich waren,
konnten wir auch keinen Versgleich mit unseren Formfaktoren
vornehmen. Der Autor vergleicht seine Vorhersagen iedoch
mit den Messungen von Lvnch und "Yitarbeitern 2h) und komnt
zu dem Ergebnis, daB die berechneten Wirkunssauerschnitte
mit wachsendem Impulsiibertrag schneller abfallen als die

gemessenen, so da3 zu ervarten ist, daR diese Diskremnanzen

. “ 2 .
fiir sriRere Werte von -q auch r~rier wverden,

2.6 Zusammenfassunn der Dispersionsmodelle

In allen Modellen, welche Diemersionsrelationen zur
Bestimmung der Elektroproduktionsamnlituden fiir die erste
Resonanz benutzen, dominiert der maznetische Dinolilberrane.
Der theoretisch berechnete Formfaktor der Resonanz fAllt mit
wachsendem Impulsibertrag schneller ab 2ls der Hukxleonform-
faktor und hAngt einmal iiber cz(02> vom Yeutronenformfaktor
ab zum anderen auch vom Pionformfaktor., Da diese Gri3en den
Wirkungsquerschnitt nur wenig beeinflussen und die Theorie
diheruncen enthilt, kann man aufrrund der hisheriecen Hxneria-
mente keine quantitativen Aussacen iiber diese Tormfaktoren

machen,

. 14)
V.3 Das klassische Feldrmodell

Die zweite Grunne von Modellen ist nicht sreziell darauf
ausrerichtet, die elektrnmarnetischen ETirenschaften einer
Resonanz zu berechnen, sondern es wird versucht, eine all-
gemeine Theorie fir das Swrektrur der ‘uxleonrssonanzen zu
entwickeln und dabei auch die elektromarnetischen iliren-

schaften der Isobare vorherzusaren.,

Ein sehr einfacher und anschaulicher Ansatz zur Be-

LYy)

schreibuna der Nukleonen wird von Pritchett und ‘ialecka

remacht. Diese Autoren nehmen an, da? Proton und Weutron
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aus einem riumlich ausgedehnten Xern bestehen, welcher

von einer Mesonenwolke umgeben ist, die wie ein klassgi-
sches nseudoskalares Feld behandelt wird, Die nhysika-
lischen Teilchen lNeutron und Proton entsnrechen dem SGrund-
zustand, d.,h, dem niedrigsten Energieeigenwert dieses
Svstems, der durch die L3sung einer Variationsgleichung
ermittelt wird, In dem Potentialtonf des frundzustandes
kann die Mesonenwolke kollektive Schwinpuncen ausfiithren,
deren QQuantenzahlen gleich denen der bekannten Resonanzen
sind, Die freien Parameter des Modells werden durch einen
Angleich an die bekannten Isobarenmassen bestimmt bis auf
einen, welcher die absolute H3he der inelastischen Elek-
tronensvektren und die anomalen masnetischen Momente der

Jukleonen festlegt,

Aus den Bewegungsgleichunpen des Svstems kann man
einen Strom konstruieren, der einer Xontinuititseleichung
reniiet und peeignet ist, fiberszangsmatrixelemente zu be-
rechnen, Anhand einer Multipolentwicklunr des Stromovperators
berechnen die Autoren die transversalen und loneitudinalen
Formfaktoren der Resonanz A(1.236). Da unsere Messuncen
keine Angabe liber den longitudinalen resonanten Wirkunes-
querschnitt erlauben, entnehmen wir dem “odell nur die
globale Aussage, da3 longitudinale Komvponenten etwa um
einen Faktor 10 kleiner sind als die transversalen und
damit kein Widersmnruch zu unseren Messungen und unseren

Annahmen bei der Auswertung besteht.

Aus den graﬁhischen Darstellungen der Autoren fir

2 . o 2
£f.,(q") wurden die Formfaktoren G (qz) = n,(q7) + GE(qe)

t i
berechnet und in Abbildung 25 eingetragen,

Beim Vergleich mit den experimentellen Daten ist zu
bemerken, dafB dieses Modell gerade fiir die Resonanz A(1.,236)
am ungenauesten ist, da eine klassische Behandlung des Me-
sonenfeldes wegen der kleinen Anzahl von Mesonen keine

gute laherung darstellt,
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V.4 Quarkmodelle

Ausgangspunkt von Quarkmodellrechnungen ist die An-
nahme, daf® die Nukleonen und die Nukleonisobare gebundene
Zustdnde von drei Quarks sind. Obgleich diese fundamentalen
Bausteine halbzahligen Spin besitzen, werden sie in den hier
zu besprechenden Modellen durch total symmetrische 'ellen-
funktionen bescnrieben (Parastatistik). Zur Berechnung elek=-
tromagnetischer {bergangsformfaktoren und zur Bestimmung
der den Resonanzen entsprechenden Quarkzustinden ist Voraus-
setzung, ihre Einordnung in die Supermultinletts der Dar-
stellungen der Symmetriegruppe SU(6) zu kennen, Von der
Resonanz A(1.236) nimmt man an, da® sie zusammen mit Neutron
und Proton zur Darstellung {56} gehdrt und sich von den
flukleonen nur durch die Orientierung der Quarks»ins unter-

scheidet,

4.1 Das symmetrische Quarkmodell von Thornber ¢5)

Der Autor geht davon aus, da® die Quarks durch ein har-
monisches Oszillatorwmotential gebunden sind, dessen Starke
b durch einen Angleich an die beobachteten Resonanzmassen
bestimmt wird. Die Resonanz A{1,236) kann in diesem Modell
nur durch einen magnetischen Divoliiberrang angeregt werden.,
Dabei 1ist das Verschwinden der beiden anderen Multipole zum
Teil auf den nicht relativistischen Charakter der Rechnungen

Y

zuriickzufihren. Der Formfaktor &

M ist nroportional zum Yu-

kleonformfaktor uﬂd durch

* 4% - %2 2
Gy(a®) ~ 6 (a®) ~ (03 )2 &7 B3 (v.20)

mit b = 16,0 (GeV/c)2

gerceben.



Das Quarkmodell liefert zwar auch die absolute Gr3Re
der Formfaktoren, die systematisch zu klein herauskommen,
doch haben wir G;(qg) wie in den anderen Theorien auf den

Photoproduktionswert normiert,

Wie man der Abbildung 26 entnimmt, fallen die Fornm-
faktoren zu schnell mit wachsendem Impulsiibertrag ab. Des-
halb wurde von demselben Autor ein Ansatz durchaerechnet,
bei welchem sich das Quarkpotenial wie 1/r verhilt, so daR

die Formfaktoren der folesenden Dinolformel reniigen:

-t

cya®) v cyla®)

1

! . (v.21)
(1 + 3%%/0.71)°

Das gibt zwar den Verlauf der exverimentellen Daten besser
wieder, doch ist hier die absolute Hormieruneg viel

zu klein.

4.2 Das symmetrische Quarimodell

von Fujimura et al. 46)

Auch in diesen Modell gibt es nur eine MtuAmplitude,
die zur Anregung der ersten Resonanz beitriet, Die Autoren
gehen davon aus, daf3 die Jukxleonen aus einem Xevn aufre-
baut sind, welcher aus drei Quarks besteht und von einer
Mesonenwolke umgeben ist. Die Resnnanzen entsvrechen 1in
diesem !Modell Anregungen des Xernes, und die ‘bergangs-
formfaktoren setzen sich dementsprechend aus zwei Anteilen

zusammen, dem Beitraec des Kernes und der Mesonenwolke.

) = G (q%) {a + (1-a)

Core (v.22)

2
("Cloud(q )}

Dabei ist a ein Parameter zwischen O und 1. Der Formfaktor

GCloud wird durch eine Polformel approximiert, in welcher
der Austausch der Vektormesonen p, w und ¢ beriicksichtigt
ist:
2
2 Mo, w0
Gy d(q = = — . (v.23)
ou
m + (=q?)

p,w,¢
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Die Theorie enthilt noch einen freien Parameter 42:5:, den
mittleren Radius des Kernes, wihrend alle anderen durch die
Resonanzmassen festgelegt sind. Aus der von den Autoren an-
pegebenen Kurven des differentiellen Wirkungsquerschnitts

o

wurden die Formfaktoren G (q2) ermittelt und fiir einen mitt-

M 1
in Abbildun~ 26

leren quadratischen Z2raradius von 1 GeV
dargestellt. Yan entnimmt der Theorie, da? der Wirkunes-
querschnitt zur frzeugune der Resonanz bei einem Impuls-
)2

iibertrag zwischen 2,5 < -q2 < b,0 (GeV/e verschwinden

sollte, wofiir es bisher keinen experimentellen Hinweis ribt.

4.3 Relativistische Juarkfeldtheorie 47)

In einer Arbeit von Sudehus wird eine relativistische
quarkfeldtheorie beschrieben, der wir entnehmen, daf8 sich

der 'lbergangsformfaktor wie folgt verhilt:

] 2
m M
o : Ae(q ) 4+ M

b 2]
6,(a%) = 6,(0) o (Ve2Lk)
1 1 + (—q2/hM2)

2
GE(q )

52(0) +

Diese Theorie zibt den exnerirmentellen Verlauf recht gut
wieder und 14%t vermuten, da? auch die einfachen QJuarkmodelle
bei Bericksichtirsung relativistischer Korrekturen bessere

“rgebnisse liefern werden.

4.4 Unitdre Symmetrien

Man kann auch ohne die Annahme, da® zum Aufbau der
Nlementarteilchen Quarks beitragen, die bekannten nhysika-
lischen Teilchen nach NDarstemllungen spezieller Symmetrie-
gruppe klassifizieren und erhilt aufgerund von grunnen-
theoretischen Beziehunren Aussacgen iiber ''berganessmatrix-
elemente., In einer Arbeit von Salam und Mitarbeitern 37)
gehen die Autoren von Darstellunzen d2r Grunne ¥(12) aus und

erhalten fiir den Formfaktor GM(qg) die gleiche Formel (V.2h),

wie sie in der relativistischen Quarkfeldtheorie abreleitet
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wird. Dabei ist zu beachten, da® die in der oben zitierten

37)

Arbeit definierten Pormfaktoren sich von den hier

verwendeten um einen Faktor

T = ! (Vv.25)

1+ (=q2/uM?)

48)

unterscheiden . Dieser Sachverhalt wird in einigen Ver-
5ffentlichuneen iiberschen, in denen die Formfaktoren von

6)25)3h).

Salam et al, zitiert werden

Ein anderes Modell, welches auf der Anwendung der
Frunpe O0(4,2) beruht, wurde von Corrigan und YMitarbeitern 49)
durchgerechnet. In der Abbildung 26 ist der transversale

Formfaktor, d.h,

einretragen, der den exnerimentellen Verlauf recht sut

viedergibt.

V.b Zusamrmenfassuna der !Modelle

In der zweiten Grumnne von Modellen, welche das vollstfine
dire Sonektrum der Jukleonresonanzen heschreiben, liefern
di~ nichtrelativistischen Auarkmodelle eine schlechte An-
nas3u1~ an dlie exnerimentellen Tormfaktoren. Tn einer re-
lativistischen Yuarkfeldtheorie dagegen ist die “berein-
stinmmune mit den remess=2nen Daten hesser, und es ist nicht
ausreschlossen, da? durch die Beriicksichtiruns relativisti=-
scher Lffexte eine weitecehende Verbesserune der “Yuarxmodelle

errcicht werden kann.

Die Vorhersaren fiir die fihermanesformfaktorsn, dic man
aulf~rund der Klassifizierung von Dlementarteilchen nach sne-
. - . » - ’\"
ziellen Jvmmetrien egewinnt, sind im %alle der Sruppen U(12)

und O(h,2) mit den experimentellen Daten vereinbar,



Zusammenfass3ung

In einem Experiment zur inelastischen Flektronen-
streuunsz wurde der lonsgitudinale Beitrar o, zum Gesamte-
wirkungsguerschnitt in der JAhe der Resonanz A(1.236) he-
stimmt. Bei Impulsiibertricen 0.2 < -q2 < 0,6 (Gev/c)2 be-
obachtet man maximal 20 % longitudinale Anteile, wihrend
9y fiir rrdBere Imvulsiibertriece mit Tull vertriaslich ist.
Die experimentelle Situation ist aus zweil Griinden noch
unbefriedigend., Einmal wird der lonritudinale Yirxunecs-
querschnitt bei kleinen Impulsibertrisen im wesentlichen
durch die Messungen einer anderen Lxnerimentiercrunne

23)) festgelegt, und zum anderen Xann man

{Lynch et al.
in einem Einarmexperiment, bei dem nur die ~estreuten
Elektronen nachgewiesen werden, nicht entscheiden, ob der
beobachtete longitudinale VWirkunegsquerschnitt resonant
ist oder nicht, Diese Frarc kann nur in einem ¥oinzidenz-

axperiment geklirt werden,

Aus einem Angleich der gemessenen fGnelitren an eine Tunktinn,
in welcher die Torm der Resonanz A{1.234) durch eine Breit-
Wirsner-Formel wiederegegeben wurde, und der nichtresonante

Untergrund durch ein Polvnom annroximiert wurde, Xonnten
M
faktoren fallen als Funktion von q2 schneller ab als der

o
- 2 . .
ibergangsformfaktoren G,(q" ) bestimmt werden, Diese Torm-

i'bereinstimmunes mit den meisten theo-
. . . - . o 2
retischen Modellen, Die exmerimentellen Tehler 1in QW (a")

stammen im wesentlichen von einer unzuverlissiren Bestinmnmunr

Jukleonformfaktor,in

des nichtresonanten Unterecrundes, und nur in einem Xoinzi~

denzexperiment kann man dirsen Fehler reduzieren.

Es gibt mehrere Modelle,nachdenen die {'bhereangsformfaktoren
berechnet werden kdnnen., Am besten werden die exverimen-
tellen Daten durch ein Modell von Gutbrod und Simon 32)
beschrieben, welches auf der Auswertung von Dispersionsre-
lationen beruht. Aber auch andere Dismersionsmodelle und
die Vorhersaren, die aus unitiren Symmetrien rewnnnen wer-

den, sind mit den Messungen vertriglich,
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Anhans A

Motrill und Dinheilten

oty

e

inser Arbeit wird die folrende TSchreibuwaise [iir Kova-

(a8

riante 7iererveXtoran verwandt:
2 = (a , =-a). (a1)
1 0!
“radatvte von Vierarvatorzan wardern i1 4den fnleenden Schreibe

welsen %Yenutzt:

»
o
IH

~~
»
(92
1]
o

-
I
<
o
1
Oy
.
o'y
o~
>
n
—

Aufi~ benutzt wird der ner~iz:=Tmnuls-=VYektor

-y
o= n = (7,=n)
a (A3)
il
32 = D Du = E2 - ;2 = "o,
u

e,
ITr. Denner ten
Ll el

n dieser Arbeit wird ein fa’svstenm bhenutzt, in welchen

ho= ¢ = 1 (a%)

13t D.n. man Xann noch ‘iber 2ina2 Tinhe’t frei varfiice;

t ~2%

[
W
]
3
-

und ihr die 2imension ciner dner~ie, Linre oder 7=
Jiv definieren unsers fGrundeinhait als 1 7e7. 7irlt man die
- 13

Linge von 1f = 10 em als Tinhreit, so =missen die folrenden

Imrechnuncsfaktoran beriicksichticrt warden:

1 P = 1,197 nev/c
"'2 n 2
1 f = N,03%93 (neV/c) (A5)
-D 2
25,69 = 1 (neV/c)™ .



III. lormierungen

Die Bewegungsgleichung fiir Elektronen ist die Diracelei-

chung:
(Yupu - m) ulp) = (¥ -m uln) = 10 (A5)
mit Y, = (v, » -¥)

Die vierreihigen Matrizen y geniizen den folrerden Antiver-

tauschungsrelationen

AR AR ALY o (AT)

Die Gr5fen u(p) sind Spinoren zu positiver Enerrie mit der
invarianten Normierung

-+

u (p) ul{p) = E/m (a8)
Die adjungierten Sypinoren u({p) sind wie folat definiert

ul(p) = u (n)y (A9)

ulp) (= m) = 0. (a10)

Aufperund der Gleichune (AB8) wird der Tormierungsfalktor 1

in Gleichung {(I.1) fir Fermionen zu:

Aufgrund #hnlicher 'berlemunren wird der lormierungsfaktor

I fir Bosonen zu



Anhang B

Linematische Formeln

An dieser Stelle wird eine Zusammenstellung der am hiaufigsten
benutzten kinematischen Beziehunzen gegeben. Viele Gleichun-
gen sind dabei als Definitionsgleichunesen aufzufassen. Neben
relativistisch invarianten fGrfdfien treten auch solche auf,

die vom Bezugssystem abhineen. Wir unterscheiden zwei Systeme:

1. Das Laborsystem

GrdBen in diesem System erhalten keine besondere

Kennzeichnung,

2. Das Schwerpunktsystem oder Ruhesystem

der Hadronen im &ndzustand

Gri33en in diesem Svstem werden mit einem ¥ versehen
oder an Stellen, an denen es Verwechslungen mit der
komplexen Konjugation geben kann, durch den Index

c.m. gekennzeichnet,

Die Elektronenmasse wird in allen Formeln als O angenommen,
wihrend die Hukleonenmasse mit M bezeichnet wird und Reso=-

nanzmassen mit 1 ., Bei nicht definiertem hadronischen End-

zustand 1st dessen Masse W,

1. Vierervektoren

p, = (£, 0,0, -51)

o, = (M, o, O, 0)

p. = (B, -?)i) (i = 3,4,5)
a = (a» -3)

Dabei ist die Identifizierung der Teilchen mit den

Indizes 1 = 5 der Abbildune 1 entnormmen,



2.

3.

Invarianten

2 2
q = (p, =7 )
= = U E1 E, sin_ 8/2
2
= + = W
s (q n2)
2 2
't - (q - DS) - (Dh - D2)
2 2
u = (p2 - 05) = (nh - a)
Kinematische Beziehunren
jquivalente Photonenenergie K = - (WQ w2) = - :ii
d ST 21 T T T %% T oW
1
= ' - - —
1, =4 3 w2 Py
S _02)
%5 7 oM
2
97 = 5 (% ¥ e (=0%))° - P
by s
%2 M2 2
q = == q
W2
B I (- S 2
ng(q ) = B, = 33 (M° + W% + (-q97))
* 1 2 2
= = — A -
»(0) 7 )

In einer statischen Theorie, d.h. bei Vernachldissigsune
des Yukleonenriicksto?les werden die Baryonsen als unend-

g - . a
lich schwer angenommen und nur q 1ist eine sinnvolle

J

kinematische 5r38e, Wir haben iedoch bei der Berechnunrs
. . " 2 . . .
der invarianten Grd8e q auch in diesem ¥Fall die nhv=-

sikalischen Massen der Tellchen benutzt.



Anhang C

Wirkungsquerschnittstabellen

In den Tabellen sind die folrenden Grdflen eingetragen:

SIGMA 1

SIGMA 2

SIGMA 3

Invariante Masse des hadronischen

Endzustandes in GeV

Gemessener Wirkunesouerschnitt
2

L g (wvarn)
— i nbarn
Ft dE3d93

Wirkungsquerschnitt nach Anbringen
der Strahlungskorrekturen ent-

sprechend (III,.23)

1 deo1
T- TF_aa; (nvarn)
t 3773

Strahlungskorrigierter Wirkunegs-

querschnitt unter Berilicksichtiruns

X. /2
des Faktors [%) Aq entsvnrechend
einem Vorschlaeg von Mo und Tsai 16)
d20
! 2 (nbarn}
r dE_4dQ
t 373

Strahlungskorrigierter Wirkungs-
querschnitt unter Berlcksichtigung

der beiden Faktoren

X, /2 E, bX,
(757 s (o 2200
-3
2
1 d 03 (
T. dE_dq abarn)



psSIGc (%) Fehler von SIGMA 1

( Experimenteller Fehler und
Fehler durch die Strahlungs~

korrektur sind beriicksichtigt,)



EINFALLENDE ENERGIE=2.155 GEV ,

1.076
1.081
1.087
1.093
1. 099
1.104
1.109
1. 114
1.120
1.125
1.130
1.135
l. 141
1. 146
l1.151
1. 156
l1.161
1. 166
1.171Y
1.176
1.180
1.185
1.190
1.195
1. 200
1.205
1.209
1.214
1.218
1.223
1. 227
1.232
1.236
1. 241
1.245
1.250
1.254%
1.258
1. 262
1.266
1. 271
1.275
1. 279
1.284
l.288
1. 292
1. 296
1.300
1. 304
1.308
1.311
1.315
1.320
1.324

SIGMAO

1. 896E
l. 781E
1.985€
2. 029E
1. 864E
1.980E
2. 008E
2. 291E
2. 247E
2. 160E
2. 441F
2.651E
2. 645E
3, 194F
2.989E
3.355E
3.479E
2. T64E
3. 859E
4,279E
4.431E
4. T20E
4,973F
5.021F
5.535E
5. 630E
5.585E
5.970F
S5« 66 4E
5.114E
4. 7)1 3E
4, 988E
4. T36E
4. H49E
4. 606E
4. 363E
4. 275E
3.634E
3.610E
3.582E
3.273E
3.253E
3. 044E
2. 833E
2.753E
2. T798E
2.553E
2. 592E
2. 355E
2.333E
2. 251E
2. 3€0E
2.286F
2+ 469E

05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
ns
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMAL

-1.854E
-1.821€
3.287E
5+21 2E
3.532E
6.54TE
T.996E
1.319E
1.272E
1.158E
1. 653E
1.999E
1.972€E
2.840E
2. 463E
3.030E
3.187E
3.57T9E
3.645E
4.248E
4, 408E
4. T790E
5. 098E
5.094E
5.849E
5.888E
5.T16E
6. 2T6E
5.693F
4, TRQE
4.210E
4. TS6E
4.3T4E
44253E
4.230E
3.876E
3. T75E
2.812E
2.8B66E
2.8B5E
2. 435F
2.4T3E
2.186E
1.936E
1l.861E
1. 993E
1.638E
1.758€E
1.399E
1.405E
1.325E
1.545E
1. 439E
1.75TE

04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA2

-2.124E
-1.054E
5.007E
6.923E
5.217TE
8.118E
9.406E
1.454E
1.412E
1. 316E
1.817E
2.168E
2.156E
3.036E
2.668F
3.240E
3. 41 6E
3.831E
3.939E
4,566E
4.T39E
5.133E
5.456E
5 459E
6.222E
6.278E
6.125E
6.6RTE
6.115E
5.203E
4.616E
5.147E
4.623E
4. 593E
4. 225E
4. 105E
3.130E
3.182E
3.208E
2.T57TE
2. T90E
2.501E
2.237TE
2.160E
2285E
1.926E
2.037E
1. 695E
1. 706E
1.619E
1.836E
1.728E
2.042E

03
03
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0S
05
05
05
0s
05
05

SIGMA3

-2.124E
-1.054E
5.033E
T.039E
5.391E
8.323E
9. 655F
1. 488E
1. 456F
1.365E
1.871E
2.233E
2.232E
3.124E
2. T69F
3.351E
3.538E
3.967E
4.087E
4,T728E
4.916F
5.326F
5.666E
5.682E
6.458E
6.531E
6.390E
6.961F
6.399E
5. 484E
4. 880E
5.395E
5.002E
4.B66E
%4.828FE
44 455E
4.331F
3.342E
3.377E
3.392E
2.933E
2.957E
2. 660F
2. 384E
2.300E
2. 418E
2.055F
2.160E
1.811F
1.817E
1.723E
1.937E
1.829E
2. 143E

03
03
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05

STREUWINKEL=13.33 GRAD

DSIG(%)

130.87
125.64
61.71
41.83
58,26
31.01
24.82
15.46
15.48
16.32
11.87
10.06
8.35
7.74
B.34
7.23
6.94
bolels
6.31
5.80
5.65
5e41
4,20
5.25
4.96
4,91
4.94
4,76
4.91
5.29
5.63
5.24
4.17
5.57
5. 56
5.82
5.88
7.13
6.83
Ts10
7.51
6.35
9.05
9.25
6064
10.09
9.139
11.37
11.22
11.66
10.10
8.35
9.16



W

1.327
1.331
1.335
1.339
1.342
1.346
1.350
1.353
1.357
1. 361
1.365
1. 368
1.372
1.375
1.379
1.382
1.386
1.389
1.393
1.397
1. 400
1.403
1. 407
1.410
1,413
1.417
1. 420
1. 423
1.426

SIGMAQ

2.325E
2. 2BSE
2.142F
2. 200E
2.142E
2. 2T8E
1.955€E
2.156E
2.191F
2.226E
2.001F
2. 2T0E
2. 230F
2. 238F
2.171F
2.139¢
2. 14TE
2.060E
2. 005¢
2.131E
2.112F
2. 194E
2.27T6E
2.337E
2+ 136E
2.532E
2.266E
2. 050F
2.287E

05
0%
05
0%
05
05
05
Cc5
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05

SIGMAL

l. 544F
1.495E
1.289E
1. 4072€
1.336E
1.559E
1.030E
1.370E
le466E
1.523E
1.163E
1.614E
1.566€
1.563E
1.456E
1.409E
1.433E
1.298E
1. 251¢%
1.455€
l.387E
1.508€
1.630E
l. 725E
1.377E
2.009E
1.539E
1.229E
1.621F

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
0%
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05

SIGMA2

1.815E
e 76 4E
1.547E
l1.675E
1.607E
1.836E
1.312¢
1.668E
1.748F
1. 792E
le433E
1.885F
1l.814E
1.817€
1,716E
1.669E
1.683E
1.547E
1. 494E
1. TO3E
1.656F
1. 7T96E
1.924E
2.004E
1.662E
2.297E
1.829¢€
1.52SE
1.922€

05
0%
05
05
05
05
0sS
05
05
05
05
05
0s
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0S
05
05
05

SIGMA3

1.917E
1.86S5E
1.644F
1.768E
1.697€
1.928E
1.403E
1. T55E
1.833F
1.882¢
1.522¢
1.903¢F
1.900F
1.806F
1.759F
1.772¢
1.635E
1.576E
)l.785E
1.742F
1.882F
2.012€
2.095F
1. 755F
2« 392F
1.929C
1.616F
2.0)2E

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
0%
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
0%
0s
05
05
05
05

DSIG(%)

10.14
10.38
11.81
10.85
11.23
9,86
14.15
10.96
T.93
10.12
12.71
9.62
9.83
9.87
10,46
10.74
10.56
11.46
9,08
10.52
11.02
10.32
9,72
9.3)
11.22
Re.36
10.34
12.40
Q.84



EINFALLENDE ENERGIE=2.606 GEV , STREUWINKEL=13.33 GRAD

W

1.082
1. 089
1. 096
1.102
1.109
1.116
1.123
1.130
1.1356
1l.142
1. 149
1. 155
l. 161
1.167
1.173
1.180
1.186
1. 192
1.198
1.204
1.210
1.215
l. 221
1. 227
1. 232
1. 238
l.244
1.250
1.255
1. 261
1.266
1.271
1.276
1.282
1.287
1.292
1.298
1.303
1.308
1.313
l.318
1.323
1.328
1.333
1.2319
1.342
1. 348
l. 353
1.357
1. 362
1.367
1.371
1' 376
1.380
1. 385

SIGMAO

1.618E
1. 654E
1. 620F
1. 699E
1. 547E
1. 587E
1. 71 7E
1. 822E
2.007E
2. 084E
2. 54 4F
2. 61 7TE
2. 667E
2.951F
3.241E
4.045F
3. 769E
4.147E
4, 214F
4o 384E
4. 76 0E
4.723E
4 696F
4. 659F
4. 06 4E
4. 056E
3. 906E
3. 936E
3.631F
3. 363E
3. 076E
3.099F
2+902E
2. 802E
2. 660F
2. 334E
2. 225E
1. 990E
2. 078E
2. 300F
1.921E
2« 104E
1.907E
l. B25E
1.R26E
1.890E
l. 695E
1.583E
1.867E
1. 818E
l. 418E
1.831E
1l.465E
1. 496F
1l.623E

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
ns
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
ns
05

SIGMAL

9.102F
3.441E
4.2T71E
6. T95E
5.225E
heR42E
9.814E
1.197E
1. 521F
1.662E
2.412E
2. 497E
2.537E
2. 976E
3.396E
4.624E
4.025E
40 546E
4,5T1E
4.T68E
5.303E
5.140E
5.018E
4,B93E
3.906E
2.948E
3. 751E
3.842E
3.365E
2.97T7E
2.568E
2. TOSE
2. 433E
2.319E
2.155E
1l.673E
1.575E
1.264E
1.4TTE
1.891E
1.232E
1.636E
l.331FE
1.237€
1.266E
1. 401F
1.102E
9. S10E
1.439E
1.357€
T« 175E
1.433E
8. 320E
8. 976E
l.143E

03
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
04
05
04
04
05

SIGMA 2

1.848E
4.261E
5.138E
T.598E
6.110E
T.T50E
1.072E
1l.295E
1.625E
1. 768E
2.516E
2.598E
2. 649E
3.102E
3.538F
4. TTOE
4. 192E
4.T3TE
4.T91E
5.011E
5. 558E
5.411E
5.310E
5.202E
4.235E
4.269E
4.066E
4.145E
3. 660E
3.268E
2.861E
2.985E
2.T01E
2.582E
2.407E
1.923F
1.825E
1.515€
1.722F
2. 119E
1. 500E
1.843E
1.538E
l.446E
1.476E
1. 606E
1. 306E
1.160E
1.650E
1l.564E
9.243E
1.640E
1.041E
1.108E
l. 361E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
05
05

SIGMA3

1.855E
4.309E
5 243E
T.T69E
6.330E
T.99SE
1.102E
1.333E
1.672E
1.824E
2.586E
2. 684E
2.747TE
3.,209E
3.659E
4.915E
4,.362E
4492 2E
4.986E
5«216E
5.7T8E
5.645E
5.552E
5. 449E
4e 4T4HE
4,497E
4. 2B4E
4.359F
3.870E
3.468E
3.047E
3.158E
2.867F
2. T42E
2.557E
2. 064F
1.953E
1.631€
1.830F
2.225E
1.607E
1.946E
1.639E
1. 540E
1.567E
1.695E
1.393E
l.241E
1.730€
1.647E
1.004E
1.715€
1.116E
1.180E
l. 428E

04
04
04
04
04
04
05
05

05
05
05
05
05
05
0sS
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s%
05
05
05
05
0%
05
0%

05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05

NDSIG(®)

227.98
5T.67
43,09
27.05
32.73
24,38
14.37
14,14
11 .44
10.45

8.04
T.73
Te52
6.80
6.29
5.50
4,55
543
537
5.24
5.02
5.02
5.03
5.05
5.55
5.48
4.22
5.56
5.94
6.35
6.93
6.59
7.02
7.18
T.48
9.00
T7.04
11.15
9.58
T.83
10.58
8.58
10.05
10.55
10.26
9.37
8.66
12.98
9.156
9.57
16.48
9.06
14.19
13.21
10.65



W

1.389
1. 394
1.399
1.403
1. 408
l.412
1.416
l.421
1.425
1.429
1.433
1.438
1,442
l.446
1. 451
1. 455
1. 459
1. 463
1.467
1. 471
1. 475
1.479

SIGMAD

1. 615E
1.617E
1.686E
1.556F
1.969E
1. 751F
1. 771E
1. B24F
1.526E
l. 634E
1.830€
1.631E
1. 840F
1.826E
2.050¢F
1.921€
1. 94 4E
2. 06 TE
1.939¢
1.933€
1.977€
1.928E

05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05

SIGMAL

1.126E
1.122€
1.258€
1.047E
1.735€
1.327€
1.336F
1.453€
9, 45S5E
1.137€
1.457€E
1.137E
1.491E
1. 464E
1.R02E
1.561F
1.606E
1.823F
1.580¢E
1.584F
1.659E
1.596E

05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05

SIGMA2

l.338E
1.332E
1. 463E
1.247E
1.939E
1,532¢€
1.538E
1. 663E
1.168F
1.362E
1.677E
1.363E
1. 704E
1.676E
2.006E
1.754E
1.807¢
2.019E
1,759E
1. 754F
1.824F
1. 761E

05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
0%
05
0%
05

SIGMA3

1.409€
1.405€
1.535E
1.319¢€
2.013E
1.613E
1.623E
1.743E
1.247E
1.437€
1.755E
1.440F
1.782E
1.756F
2. 093E
1.846F
1.897E
2.10°9E
1.855E
1.847€
1.917F
1.849F

05
05
05
05
05
0%
0%
05
0S5
0%
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
0%

DSIG(%)

10,78
8.17
10.01
11.59
7.91
9,67
9.67
9.02
12.82
10.92
9.00
8.23
8.99
9.12
T.92
8.80
8.61
T .87
8. T4
3.71
R.42
B. 672



FINFALLENDE ENERGIF=2,998 GEV , STREUWINKEL=13.33

1.081
1.089
1. 0956
1.104
1.112
1.119
1.127
1.134
1.142
1.150
1. 158
1.165
1.172
1.179
1. 186
1.193
1.200
1.207
1.213
1.221
1. 228
1. 234
1. 24)
1.247
1.253
1.260
1. 266
1,272
1.279
1.285
1.292
1.298
1.304
1.310
1.316
1.321
1.327
1. 333
1.339
1.345
1.351
1.357
1. 362
1.367
1.373
1.378
1.384
1.389
1. 395
1. 400
1.406
l1.411
1.415
1.421
l. 426

SIGMAQ

1.309E
1. 401E
1.297¢
1.396F
1.332€E
1. 303E
1.619E
1. 685E
l. 666E
1.77T4E
1.978E
2. 1T9E
2. 584F
2. 830€E
2.277F
3. 304E
3. T10NE
3, 713 7€
3.897E
4. 0T5E
4. 046E
3. 869E
3. 636F
3.271F
3. 080E
2. 71 8E
2.664F
2e 443 E
2. 46 6E
2.186E
2¢123E
2. 162F
1. 897E
1. B3 4E
1. 846F
1,670F
1. 598F
1.617C
1.353¢
1. 534F
1. 696F
1. 504E
1. 577E
1.550€E
1. 450E
l.626F
1.279E
le431E
1.317E
1. 392€F
1. 605E
1.571E
1.534E
1.621E
1. 605€E

05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
N5
0%
0s
05
05
05
05
05
05
05
ns
05
0%
05
05
0s
05
05
05
ns
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
0%
05
05
05
05
0%
05
05
0%
05
05
0%
0s
0%
05

STGMAL

l. 446E
4o TS TE
4.312F
6.974FE
6.686E
6¢915F
1.273E
1.307¢
1.371FE
1.558F
1.BB7E
2.195F
2.821FE
3.148E
3.789E
3.723E
4,300E
4.2064E
44.4)8E
4.627E
4.504C
4.182E
3.8R8E
3e226E
2.955€
2. 416F
24399E
24106F
2.208€E
1. 8C3E
1. 760F
1.8B2F
1.485E
1.437E
1.512F
1.254¢
l«171E
1.252E
8,303¢
1.186E
1.477TE
l1.154E
1.273F
1. 261F
1.199E
1a411F
8. 430E
1.117E
G.326E
1.081E
1.423E
1.354E
1.234E
1.427E
1.393€

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
Q5
ns
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
0s
05
05
05
05
04
05
05
05
058
05
05
05
04
05
04
05
05
05
05
05
0s

SIGMA2

2.068E
5.211E
4.717E
T.426E
Te194E
T.485E
1.333E
1. 456E
l.436F
1.638E
1.983E
2.301F
2.933F
3.274E
3.929E
3. 381E
4,4T72F
4e432E
4.625E
4.849E
4., T30E
4.400E
4.091E
3.433E
3.174E
2. 647TE
2. 630E
2. 330€
2. 421E
2. 008E
1.964E
2.071E
1. 659F
1.603E
1.67TE
1. 4]10E
1.327E
1.412E
9. 307E
1« 354E
1.631E
1.292E
le 479F
1.399E
1,252E
l. 546F
9,806E
1.262E
1, 087E
1.237€
1.577E
1.509E
1. 437F
1.571E
1.537E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
04
05
05
0%
05
05
0%
05
04
05
05
05
0S5
05
05
0%
05

SIGMA3

2,074F
5627T2E
4. 840F
T7.603E
Te. 426E
TeT46E
1.365E
1.500E
1.489E
1.697E
2.050E
2.379E
3.026E
3.385E
4,061E
4.032E
4,639
4.614F
4,820F
5.055€
4.947TF
4.620F
4.308E
3.639E
3.367¢E
2.824F
2.T95E
2.483E
2+ 566E
24 144E
2.091F
2.192¢F
1.7T7T7E
1.712E
1. 779€E
1. 509¢
1. 420F
1.498E
1.075E
1. 430F
1.709E
1.375E
1.519¢
1.479E
1.328E
1.624F
1.05¢6F
1.333E
1.156EF
1. 304E
1.648E
1.584E
1.514E
1.650E
1.617E

04
04
04
04
04
04
0%
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

0%
05
05
05
05
05
0%
05
05
0%
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
0%
05
05
0%
0s
0%
0%
0%
0%
05
05

GRAD
DSIG(?%)

112.00
32.82
33.47
20,34
19.95
18.39
1N. 85

9.81
9,61
7.02
T.56
6.83
5+99
5.64
5.21
5.15
4,88
4.R2
4,72
3.71
b,64
4, T1
4,80
5.15
533
5.92
5.86
6.28
6.01
510
6.90
6.49
Teb2
T.68
T.27
8.30
B.65
8.06
11.33
6.16
T7.06
a.44
T7.69
7.79
R.54
7.13
10.62
8.36
9.62
6.36
T.08
Te3S
T.63
7.10
T.22



L}

1.431
1. 436
1.441
1. 446
1.452
1.457
1.462
1.467
1.471
1.476
1. 481
1.486
1.490
1.495
1.500

SIGMAOQ

1. 500E
1.502€
1. 555¢€
1. 626€
1.635E
l. TSOE
1.730E
1. 604E
1.630F
1. 781€
1. TTGE
1.882E
1.971E
1. 895E
2.029E

05
0%
05
05
0%
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05

SIGMAl

1.217€
1.228¢
1.319¢€
1.443F
l. 440€
1.616E
1.573E
1.353E
1. 4N9E
1.652¢
1.633E
1. 794E
1.919€
1. T68E
1.9R6¢E

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA2

1.367E
1.37S¢€
1.467E
1. 590€
1.590E
1.759¢€
1. 71 4E
1.495€
1.551€
1.796E
1.775E
1.931F
2.054E
1.898E
2.113F

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA3

1.446E
1.453E
1.544F
1.667E
1.670E
1. 844€
1.800E
1. 582E
1.635€
1.881E
1.863E
2.023E
2.150F
1.998€
2.217E

05
05
0s
05
05
05
(¢ L]
05
oS
05
05
05
05
0s
05

DSIG(Z)

T«94
TeBT
Te46
T.00
5«22
6.67
6.79
7.53
T.29
6e58
6.64
6,29
6.07
6.39
5.98



EINFALLENDE ENERGIE=3.343 GEV ,

1.085
1. 095
1.103
1.112
1. 120
1.129
1.137
1. 146
l.154
1.162
1.171
1. 179
1.187
1,195
1.203
1.210
1.218
1.225
1.233
1.240
l. 248
1.256
1.263
1. 270
1. 277
1.284
1. 291
l. 298
1.304
1.311
1.319
1.326
1.332
1.339
l. 345
1.35%
l. 358
l.364
1.370
1.377
1.383
1.390
1.395
1.402
1.408
le4ls
1.420
1. 425
1.431
1.437
1.443
l. 449
1.455
l.460
l. 466

SIGMAO

9. T40E
1.152E
1.170E
1.030E
1.113E
1a1YTE
1.301E
1.408E
1. 498E
1. TO04E
1. 996E
2e 334F
2.623E
2. 936E
3. 093E
3.290F
3. 461FE
3.233E
2.986E
2.853E
2.731E
2. T28E
2+ 499E
2.370E
2. 089E
2. 019E
l. 859E
1. 789E
1.618F
1. 529E
1.411E
1. 535E
1. 393E
1. 482F
1.253E
1.279E
1.297E
1. 254E
1. 16 5E
1. 169E
1.237E
1. 248E
1.122E
1.263F
1.308E
1.294F
1.237¢
1.221E
l.398E
1.151E
1.239E
1.312E
1.357E
1. 381E
1.294E

04
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
0%
05
05
ns
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
ns
05
05
05
05

SIGMAL

1. 088E
5.564E
6. 695E
4. 9R8BE
7.016E
T.512E
1.083E
1. 270E
l.414E
1.741E
2.18TE
2.679E
3.073E
3.499E
3.659E
3.891E
4.,088E
3.626E
3.187F
2.985F
2.812E
2.838E
2.485E
2. 313E
1.840E
1.621E
1. 560E
1,325E
1.234E
1. 090F
1.343E
1.127E
1.300E

9.369C

1.011E
1.066F
1.008E
8. T58E
9.,048E
1.035E
1.057E
B. 460E
1. 093E
1.155E
Ys132E
1.035E
1.016E
le314F
8. 94 2E
1. 052E
1s1T2E
1.239€E
l.264E
1« 111E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
nsS
05
05
04
04
05
05
04
05
05
05
05
05
05
04
05
05
05
05
05

SIGMA2

1.521E
5.884E
6.949E
5. 308E
Te.424E
8. 040E
le. 144E
1.334E
1. 484E
1.821E
2.278E
2.782E
3.191€
3.626E
3. 796E
4,.042E
4e 246E
3, T96E
3.371E
3.175E
2. 001E
3.017E
2.652F

. 2e469E

2.049E
1.991E
1. 772E
1. 705E
1.463E
1l.365E
1.222F
1.468E
1.247E
1.415E
1. 051F
1.128E
1.187E
1.122F
9., 923E
1.028F
1.155E
1.172E
9., 684F
1.218E
1. 290E
1.257E
1.157E
1.142E
1.436E
1. 016F
1.178E
1.301E
1.372E
1. 391E
l.244E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
05
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA3

1. 524E
5¢945E
T.102E
5.516E
T.656E
8.305E
1.177€
1.375E
1.535E
1.881€E
2.351E
2.873E
3.300E
3.755E
3.943E
4, 204E
4. 423E
3.981F
3.554E
3.349E
3.168E
3. 180E
2.RB09E
2.620E
2.189E
2.120E
1, B93E
1.817E
1.568E
1.462E
1.310F
1.552E
1.330E
1. 496E
1.129E
1.202E
1.257E
1.192E
1.Q60E
1.091E
1.218E
1.237E
1.032E
1. 280F
1.354E
le324F
1.,225E
1.207€
1. 502E
1.084E
1.243E
l.366E
1.439E
1. 463E
1:315E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
0%
0%
05
0S5
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
0%
05
05
05
05
0%
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

STREUWINKEL=13.33 GRAD

DSIG(Z%)

98.26
21.48
17.08
20.66
14.61
13.16
9.65
8.41
T.65
6.67
4.87
S5e42
5.10
4,84
4.71
4e57
4o46
4,51
b4.h2
4,70
3.65
4.T7
5.00
Se13
5.66
5.67
6 .0¢€
6.12
6.75
6.97
5.68
bbb
Te22
6.46
8.17
7.58
T.19
T .45
Be.24
T.94
5.31
Tell
8.40
6.89
6.60
6.73
7016
7.23
6.09
T.96
5.21
6.61
6.39
6.33
.90



1.471
1.477
1. 482
1.488
1.493
1. 499

SIGMAOQ

1. 465E
1.575€E
1.566E
1.5605E
l.5618E
1.589E

05
05
05
05
05
05

SIGMAL

1.395F
1.555E
1.513¢E
1. 561E
1. 566E
1. 494E

05
05
05
05
05
05

SIGMA 2

1.525F
1. 695F
1. 643E
1.691F
1.703F
1.633€

05
0%
05
05
05
05

SIGMA3

1.597€
1. 770€
1. 726F
1. 77SE
1,789€
1.724F

0%
05
0%
0s
05
05

DSIG(E)

596
5.61
5.73
566
Se66
5.83



EINFALLENDE ENERGIE=3,659 GEV , STREUWINKEL=13.33 GRAD

1.088
1.098
1.108
1.118
1.127
1.136
1. 145
1.154
1.163
1.172
1.181
1.191
1. 200
1.208
1.216
1. 225
1.233
1.241
1.249
1.257
le 265
1. 274
1.282
1.289
1.297
1.304
le 312
1.319
1.327
1.334
1. 341
1. 349
1357
1.364
1.370
1.377
1.384%
1.391
1.398
1. 404
1.411
1.418
le 425
1.432
1.438
le 444
1.451
1.457
1. 463
1.469
1.476
1.482
1.489
1.495
1.500

SIGMAO

7.648F
8. 267TE
9. 520E
9. 44 3F
1.137€
1. 094E
1.197E
1. 271E
1.599E
1. 7T98E
2.108E
2. 240F
2.538E
2.569E
2. T3 TE
2.T06E
2. 43 5E
2. 320E
2.217E
1.923E
1. 854F
1. 720E
l. 7TO07E
1.6 75E
l. 374E
1.387E
1+15TE
1.,248E
1.171E
1.104E
1. 0T7E
1.105€
1. 068F
2, 455F
1.011E
1. 007F
1. 035E
1. 056E
1.043E
1.071E
1.020E
9. 91 4FE
1. 04 4F
9.819E
1.123E
1.04T7E
1.154F
1.142F
1.098E
1. 088E
1.198E
1.277E
1.438F
1.383E
l. 411FE

04
04
04
04
05
05
05
05
05
05

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
05
05
ns
05
05
04
05
04
05
0S
0s
05
05
05
05
0s
ns
0%
05

STGMA1

9.182E
3o 22 TE
6.064E
6.358E
9. 858E
9.251FE
1.109E
1.242E
1. TT4E
2.056E
2.502E
2.636E
3.053E
3.025E
3.239E
3.123E
2.638E
2 466E
2.321E
1.8562E
1.806E
1.637E
1.658E
1.625E
1.155E
1.228E
8. 940E
1. 094E
9. 983E
9. 063E
8.956F
9.537E
9.153E
T.265E
8.632F
8.721F
9.217E
9.607F
9. 360E
9. 863E
8. 96 0E
8. 604E
9. 598E
8. 530F
1.092€E
9.540E
1.128E
1.093E
1.016E
9.965E
1.187E
1.304E
1.533E
1.402E
1.436E

03
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
05
05
05
04
05
05
05
05
05

SIGMA2

l.2&41E
3.533E
6. 398F
6.733E
1.028E
9. T30E
1.161E
1. 298E
1.837€
2.130E
2.590E
2.T37TE
3.167E
3.150€
3.374E
3.266E
2.783E
2.607E
2. 458E
1.993F
1.930E
1. 754E
1. 7TT0E
1, T35E
1. 260E
1.327E
9, R68F
1.182E
1.083E
9. 896E
9.753E
1.042E
9.935E
B.023E
9, 412F
9. 441F
9.941F
1.033E
1.010E
1.060F
9., 707E
9.338E
1.032F
9. 25 2E
1.166E
1.029E
1.204E
1.172€
1.095E
1.076E
1.266E
1.386F
1. 621F
1.495E
1. 530E

04
04
04
04
05
04
05
05
05
05

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
04
04
05
04
04
04
04
04
05
05
05
04
04
05
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA3

1.246E
3.573E
6.513E
6.919E
1.055E
1.007E
1. 201E
1.343E
1.892E
2. 200E
2.6T6E
2. 840E
3.286E
3.282E
3.516E
3.417E
2.936E
2.T53F
2.597E
2.125E
2.051F
1.866F
1.8T6E
1.839E
1.358E
1.417E
1.068E
1.257F
1.154E
1. 059E
1.040F
1.105E
1.055E
8.620€
9.964E
9.991E
1. 050F
1.090E
1.06TE
1.118E
1.029F
9,901E
1.088E
9.817TE
1.222E
1.087E
1. 264E
1.234E
1.157E
1.138E
1.328E
1.451E
1.693E
1.573E
1.609E

04
04
04
04
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
04
04
04
05
05
05
05
05
04
05
04
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

DSIG(%)

75.02
17.07
12.25
11.27
8.18
8.19
7.19
663
5.64
5.27
4.91
391
4.56
4,48
4.37
4.33
4. b4
4.49
4,54
4,91
4.91
3,77
5.06
5.07
6.14
5. 77T
7.08
5.98
6.27
6.63
6.57
4,54
bbb
7.57
6.51
6 .45
6420
6402
6411
5.90
6.26
4,69
6£.03
6449
5.59
6.04
5.50
5.60
5.83
5.90
5.35
3.83
4.88
5.08
5.03



1. 506
1.512
1.518
1.524
1. 530
1.535
1.541
1. 547
1.553
1.558
1.564
1. 569
1.575
1. 580
1.586
1.591
1.596

SIGMAO

1. 453E
1.429E
1. 519E
1.430€
l.280E
1.327E
1. 308E
1.308E
1.,225€
1.254E
1.264E
1. 297€
1. 232€
1.169F
1. 124F
1.140€
1.023E

05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
ns
ns
05
05

SIGMAL

1.493F
1. 425F
1.572€
1.408E
1. 154E
1.258€E
1.237F
1.225E
1.097E
1.158F
1.173E
1. 232E
1.117F
1.015E
9.559E
9,984E
8.1213F

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04

STIGMA2

1. 589€
1.533E
1. 5672E
1,.509F
1.254E
1.355E
1,332E
1. 322E
1.193E
1.252€
1.268E
1.326F
1.212E
1.109¢
1.048F
1.089E
9. 010E

05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
04

SIGMA3

1.669F
1.615E
1. 755F
1.594F
1.337¢
1.433F
1.408F
1.399€
Ye267F
1. 324E
1.340E
1.398E
1.284F
1. 180E
1.115E
1.163F
9.636F

05
05
05
NS
0sS
05
05
0%
05
05
05
05
05
0%
05
05
04

NSIG(Z)

4,95
504
4.85
5e11
573
5.39
3,99
5456
593
5.71
5.66
5.50
5.84
6.22
6.45
6.21
7.20



EINFALLENDE ENERGIE=4,169 GEV ,

1.091
1.103
l.115
1.127
1.141
1.153
1. 164
1.176
l.187
1.198
1.209
1.219
1.230
1.241
1. 252
1.263
1.273
1.283
1.293
1.303
1.312
1.322
1.331
1.341
1.351
1. 361
1.370
1.379
1.387
1.396
1. 405
1.413
l. 422
1.431
1. 440
l.e 443
1.457
1. 465
1.473
1.481
1. 489
1.497
1. 504
1.512
1.521
1.529
1.53%
1.544
1. 551
1.558
1.565
1.573
1.580
1.587
1. 595

SIGMAQ

S« 155F
S. 443F
Se. 983E
6.270€
7.847E
9, 059E
1.020E
1. 26 6E
1.576E
1.811¢
1.874E
1.873€
1. 778F
1. 714E
1. 503E
l.441E
1.272E
1.213E
1.101€E
9. 956E
1. 027E
8. 548F
8. 41 7€
8. 639E
8. 307E
R. 554
8.159E
T« 954E
T.7T82E
8. 460E
8. 072E
T.633E
Te T24E
T.625E
8. 0B4E
8. 598E
B. 642E
9.385E
1.009F
1. 067E
1.077%
1.186F
1. 079€
1.102¢
1l.113€
1. 052E
1. 076E
9. 352F
1. 028E
9. 633F
Q. 719F
9. 283E
RBe &441E
B.582F
8. A50F

04
04
04
04
04
04
05

05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
04
05
N4
04
04
04
04
04
04
Nn&
04
D&
04
04
N4
04
04
04
04
35
05
05
05
o5
05

05
05
04
05
04
D4
04
04
04
04

SIGMAL

6.220E
2. 095E
3.622E
4,501F
Te 3T4E
9.343E
1.109E
1.494E
1.954E
24256€
24 275E
2.212E
2.023E
1.908E
1,568E
1.498E
1.246E
1.183F
1.,032E
8.930E
9.R04E
Tel49E
T.327E
T.956F
7.563E
8.062E
Te 4 64E
T.243E
T. ND58E
8. 29DE
T«566E
6.,897E
T.126E
7.071E
T.859E
845629E
8.513E
9.755E
1.077E
1,148F
1.142E
1.305€
1,099€
1.123E
1.148F
1.039€
1.081E
8.496E
1.022E
9.111€
9.339E
8.60TE
T«306E
7.892€
Te 4SE

03
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
C4
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
04
05
04
04
04
04
04
04

SIGMAZ2

8.15TE
2.2B1E
3.826E
4. T36E
Te65TE
9.696F
1.151E
1. 544E
2.016F
2.333E
2. 364E
2.309€
2.123E
2.008E
1.664F
1.590E
1.333E
1. 265E
1.109¢E
9.654E
1. 050€
7T.812E
T.942E
8. 549E
8.143E
B8.641€
8.039E
7.806E
Te611E
8., 840E
8.129¢
T.451E
T.686E
T.607E
8.401E
9. 191E
©,188E
1.035E
1.139E
1.214E
1.21 1€
1.377E
1. 173E
1.207E
1.223E
1.114€
1.156E
9. 226F
1.093E
9.824F
1.004E
9.308E
7.988E
8.550F
8.594E

SIGMA3

8.194E
2.310E
3.903E
4.863E
T.856E
9. 989E
1.189€E
1.592E
2.079E
2. 41 5E
2. 462E
2.415E
2.231€E
2.116E
1. T66E
1.6B5E
1. 421E
1.347E
1.185E
1,035E
1.114E€
8.419E
B.491E
9.071E
8.651E
9.148E
8.5396¢€
8.290E
8,081E
9,309E
8.611E
T.922E
8.143E
8.052E
8.851E
9.664E
9.679E
1.086¢F
1. 194E
1.273E
1.273E
1.442E
1.241E
1.275F
1.290E
1. 1B1E
l1.222E
9,859E
1.154E
1. 043E
1.063E
9.891F
8.540€F
9.074E
9.102E

03
04
04
04
04
04
05
05
05
0%
05
05
05
0%
05
0%
0%
0s
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
04
05
05
0s
04
04
04
04

STREUWINKEL=13.33 GRAD

DSIG{%)

74,48
21.72
12.88
10.37
5.96
6.43
5.83
5.19
4.77
4.53
4,39
4431
4430
4,30
3.42
4455
4,84
4.89
5.16
5.50
5.13
bo.l4
5,88
5.49
4412
S.44
5,65
5.70
5.74
5.22
5.47
5.74
5.58
5.57
3.88
5.09
5.10
4.83
4.65
4.56
4,56
4.38
4.64
4.58
1,41
4483
4o 72
5.39
4.83
5.13
5.03
5427
5.84
5.48
3,99



W

1. 602
1. 609
1.6156
1.622
1.629
l.635
1.642
1. 649
1. 656
1.662

SIGMAO

8. 61 9€
8. 8B65F
9, 91 6E
8. 658E
9. 591F
9. 839€
9. 479E
9, 81 8€
1.012E
9, 789E

04
04
04
04
04
04
04
04
(¢
04

SIGMAL

T«862E
8.,357E
1.005€E
T.T35E
9. 373E
Se. T4 6E
Ba 963E
9.565E
1.003F
9.,278%

04
04
05
04
04
04
04
04
05
04

SIGMA2

8. 520E
9. 008E
1.072E
8.425E
1.006E
1.044F
9.679E
1.028E
1. 074F
1.003E

04
04
05
04
05
05
04
05
05
05

SIGMA3

9,033E
9,512E
1.125€
8.970E
1.059€
1. 098E
1.025E
1.084E
1.131F
1.061F

04
04
0%
04
05
05
05
0s
0%
05

DSIG(Z)

5.56
533
4 .86
5.67
5.04
4.94
5.20
5401
4,90
5.14



EINFALLENDE ENERGIF=4.,6T2 GEV ,

W

1.082
1. 098
1.113
1.128
l.142
1.157
1.171
1.187
1.202
Le215
1.228
l. 241
1.254
1.267
1.280
1.292
1.305
1.318
1.331
1.343
1.354
1.365
1.377
1. 388
1.399
1.410
1. 421
1.433
l. 444
1.454
1.465
1. 475
1.485
1. 495
1.505
1.514
1. 524
1535
1.545
1.554
1.563
1.572
1.582
1.591
12599
1.608
1.617
1.627
1.636
1.644
1. 653
1.661
1.669
1.677
1.685

SIGMAO

4. 26 6E
4, 043E
4e 569E
5. 04TE
Se 406E
6. 333E
T.875E
9. 600E
1. 194E
1.374E
1. 404E
1.328E
1. 225E
1.035E
9.400E
8.937E
8.006F
T.259E
7.160E
6.991E
6e 197E
6. 514FE
6.389E
6.123E
6+ 448E
6. 106E
6.582E
6. 09 8E
6. 29 8E
6. 481E
6.927E
7. T718E
T.981E
8. 509E
9.022E
8.903E
8. 546E
8. 440E
T. 949E
8.588E
T« 467TE
8. 061E
T.181E
T.337€E
Te. 556E
T. 244E
6. 69TE
T.377E
7. TS1E
8. 000E
8. 04 4E
8. 460F
9. 309E
Q9. 170E
8. T48E

04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

SIGMAL

8.586E
1. 468E
2.997E
4.140E
4,92 9E
6.5T5E
9. 053E
1.159E
1.499E
1. 733F
1.713E
1.546E
1. 363E
1. 063E
9.426E
8.983E
Te669E
6. T59E
6.872E
6. 740E
5.550E
6.296F
6.154E
5. T83E
6.391E
S.B&4TE
6.671E
S5eB42E
6.233E
6. 530E
Te 247TE
8.429F
8. 667TE
9.363E
1.001E
9,595E
8.881E
8. T39F
T.937E
9.195E
T.078E
8.174F
6. T2TE
T7.093E
T.509E
6.955E
6. 094E
T.319E
7.906E
8.17TE
8.143E
8. TB1E
1.003E
9.5T1E
8. T49E

03
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
04

SIGMA 2

9.863E
1.593E
3.138E
4.315E
5.139E
6.824E
9. 363E
1.199E
1.549E
1. 794E
1. 784E
1.621E
1.438E
1.134E
1.00TE
9.584E
8.236E
T.281E
T.365E
T.219E
6.009E
6.T35E
6.590F
6.212E
6.819E
6.2T2E
T. 099E
6.2T72E
6. 658E
6.961E
T.688E
8.898E
9., 16 4E
9.888E
1.057E
1.017E
9.,465E
9.314E
8.504E
9. T65E
T.646E
8.T32E
T.273E
T.627TE
8. 035E
T.489E
6.616F
T.837TE
8.434E
8. 728E
8.709E
9.356E
1. 064E
1.020E
9.388E

03
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
04

SIGMA3

9.896E
1.622E
3. 204E
4.433E
5.307E
T.043E
9.660E
1. 240E
1.603E
1.862E
1.863E
1. TO4E
1. 520€E
1.209E
1.074E
1.020E
8.806E
T.T92E
T7.837E
T.6T4E
6. 440E
T.140€E
6.991E
6.603E
7.208E
6. 656E
T.489E
6.661E
T.040E
T.348E
8.087E
9.330E
1.039E
1.110E
1.073E
1.003E
9,858E
9,029E
1.029E
B.166E
9.235E
T. TS9E
8.094E
8.497E
T.952E
7. 059E
8.271E
8.882E
9. 202E
9.197E
9.853E
1.117E
1. 076E
9.953E

03
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
04
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
04

STREUWINKEL=13.33 GRAD

DS IG( %)

35,48
18.813
9.54
7.18
bl
5.21
4.58
3.98
4.68
4,45
4.32
4,28
4.33
4.60
4,74
4.77
5.05
3,91
5.23
5.22
5.76
5.26
5.28
Se41
5.10
5.30
4.94
3.88
5.14
5.01
4.78
4.53
4,49
4.38
4.29
4,33
4.45
3.34
4,72
4,43
5.01
4.63
5.11
4.92
4,76
4,96
5.35
3.54
4.70
4.65
4.67
4,52
4.32
4,61
4.59



W SIGMAO SIGMAL SIGMA?2 ST1GMAR NSIG(%)

1.6%4 B. TT9E 04 8.802F 04 9.437F 04 9., 9R9F N&
1. 702 8.582F 04 B.459E 04 9.092% 04 9. 636F 04
1.710 8.999C 04 9. 169E 04 9., 790E 04 1.034E 05

4,58
4,67
4.49



EINFALLENDE ENERGIE=5.114 GEV , STREUWINKEL=13.,33 GRAD

W

1.099
1.117
1.134
1.152
1. 169
1.186
1.202
1. 221
1.238
1.253
1.268
1.283
1.298
1.312
1.327
1. 341
1.355
1. 371
1.385
1.398
l. 411
l.424
1.437
1. 450
1.467?
1.474
1.487
1. 500
1,513
1.525
1.536
!.. 547
1.558
1.570
1.581
1. 592
l. 603
1.613

SIGMAO

2. 793E
2.969E
4, 007E
4. B08E
6.358E
7. TO9E
9.497E
1. 008E
9. 123E
8e 44 TE
T« 693E
6. 637TE
5.994E
5. T95E
5.554E
4. 9T77E
4, 880E
4. 851E
S5e 252E
5S¢ 044E
5.297E
5. 320E
S. 196E
5.928E
6. 21 6F
6. 83 8E
T.388E
T.529E
T. 784E
6. B64F
6. 6T6E
6.318F
5.837E
5.825E
5. T98E
5.655E
5. 982E

04
04
04
04
04
04
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

SIGMAl

Beb2TE
1. 742E
3. TT5E
5.146E
T«611E
9. 549E
1.208E
l.243E
1.049E
9. 369E
8.233E
6.657E
5.862E
5.T69E
5.504E
4.6B4E
4, 698F
4, TB2E
5.490E
5.112E
5«52TE
4o 554E
5.5643E
5.379€
6.553E
6.8T6E
T. TS8E
Re 42TE
8+.43TE
8. 638E
T7.058E
6.829E
6.303E
5.605E
5.692E
5.721E
5.503E
6. 083E

03
04
04
04
04
04
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

SIGMA?2

9. 448E
1.831E
3.897E
5.317E
T.84TE
9.864F
1.249E
1.293E
1.102F
9.891E
8. T30E
T.119E
6. 284E
6.163E
5.883E
5.043E
5.038E
5.110E
5.822E
5¢449E
5«870E
4.891E
5.978E
SeT23E
6.913E
T.260E
8.168E
8.87T4E
8.911FE
9.183E
T.550E
T.303E
6. T61E
6. 044E
6.116E
6.137E
5.916E
6.499E

03
04
04
04
04
04
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

SIGMA3

9.534E
l.865E
3.981E
5.4TOE
8.084E
1.020E
1.294E
1.349E
1.162E
1.047E
9.268E
T.609E
6. T19E
6.561E
6. 262E
5. 395E
5.365E
5. 422F
6.140E
5.TT4E
6+ 200E
5.213E
6.296E
6. 050E
T.258E
T.635E
8. 5T4E
9, 322E
9.389E
9.683E
8.040E
T.T&5E
T.201E
6. 456E
6.507E
6.516E
6.289€E
6. BT6E

03
04
04
04
04
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
o0&
04
04
04
04
04
0%

DSIGI(%)

26.75
13.03
7.26
5.92
4,97
4,51
4,17
3.45
4.06
4.13
4,16
4.“3
4.63
4.57
4.60
4.96
4.88
3.54
4,49
4.58
4 o8]
4.81
4.31
4,36
4.07
3.99
3.85
3.01
3,78
312
3.94
3.99
4.11
4,36
4,27
4.25
4,32
4,09



EINFALLENDE ENERGIE=5.%538 GEV , STREUWINKEL=13.33 GRAD

1.086
1.106
1.127
1.147
1. 167
1.187
1.206
1. 225
1.243
l.262
1.266
1.2813
1.300
1.333
1. 350
1.366
1. 382
1.398
1.413
1.429
1.432
1. 447
1. 461
1.475
1.489
1.5013
1.517
1.531
1.544
1.558
1.571
1.587
1. 599
1.612
1.624
1.536
1.649
1.661
1.673
1.684
1.676

SIGMAD

2. 515E
2. 34 0E
24 662F
3.371F
4. 265E
5.957¢
7. S545E
T. AT0F
T« 184F
5¢ 873E
6. 067E
5.370E
5. 089F
4, 849E
4e297E
4. 42 1F
4. 156F
4, 157F
4, 005F
3. 811€
4. 254F
3. 935¢%
4. 349F
4, 563F
5. 23 6E
5« T46E
He DG 4E
6. 104
5. 859F
5e 42 2F
5.160F
4, 65TF
5.124F
5. 045E
4 AR2T
5 159F
5.198F
5.402F
4. 900F
5. TOL1E
5.751F
S. 612F
5.991F

04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
064
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
06
04
o4

SIGMA]

8.390F
1.184F
2.123F
3.480¢
4,962E
T.595F
9, 795F
9.813F
Ae373E
6.201E
6.596E
5¢620F
5.320F
5. 033E
4,234E
4.585E
4.192F
4e256E
4,0N52F
3. 795F
44.596[
4. Q25E
4, TORE
4,9913¢€F
6.02RE
6.580F
6o A60E
6.387F
6. 372F
5 644FE
S.260F
4+4506F
S.341°%
S«207F
4.620E
5¢459F
Se64E
5.722F
4,.857E
6e244F
6.151E
5e849E
644487

013
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
Ca
04
04
04
04
04
C4
04
04
04
D4
04
04
04
(¢
04
04
D&
04
04
04
04
04
04

SIGMA?2

8.990F
1.252E
2. 206E
3.595€
5.121F
T.822E
1.011E
1.021E
Be TATE
6.6N2E
6. 290E
5. 982E
5¢ 659F
5. 358F
44539E
4.87T7E
4e&TRE
4o 545
44327E
4.060F
44 RAHIF
4o 2913F
4,9813F
5e 2R5F
6. 336E
7.020E
7«330E
T.?76E
6. TERF
5.029E
5.632F
44 85 9E
5.692F
5. 558¢E
4. 764E
Se AN4GE
5.818E
6. 090E
5.228F
6. 609E
be 541E
6. 236E
6.854F

03
04
04
04
04
04
05
05
04
04
04
04
04
04
D4
04
04
04
04
04
C4
04
04
04
04
Q4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
C4
04
04
04
04

SIGMA3

9,058E
1.283E
2. 2A3E
3.695E
5.2 79F
B.067E
1.048F
1.067€
9. 280F
Te 049F
T.425E
ba372F
fe. 01 RF
S e AQRFE
44 RS2F
5.172E
4.765C
4,87 3F
4o 508F
4.,31¢E
Se.119F
4.553F
5.,2%2E
5e569F
b 666F
T.369E
T.713E
T.679E
Te174E
6, 410F
6.001F
5.201€
6. 032F
5.R07F
5S.291¢
6.131F
64155F
6.440E
S« 568E
6. 954E
6.914E
6.613E
T.231F

032
04
04
04
04
04
05
0%
064
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
Q4
04
04
04
04
04
04
D&
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
Q4

NSIG(%)Y

24,33
15.3F%
3.94
He36
Se27
4,56
4,17
2,927
3.70
2,90
3.90
4,02
4.03
L, NE
4,28
4,0R
4,18
4.10
L,14
4,22
3.90
La18
3.92
2.83
.67
.97
3.50
.45
.47
2,57
.64
1,889
5.00
5,04
5.4
4eQ0
44809
4,80
5.18
4,63
Lo b6
4,77
4,58



EINFALLENDE ENERGIE=4,229 GEV , STREUWINKEL=10.00 GRAD

1.081
1.088
1,096
1.102
1.109
1. 1156
1. 122
1.130
1.136
1, 143
1.159
1.18%6
1. 163
1,169
1.176
1.189
1.195
1.201
1.208
1.214
1. 220
1.226
1.232
1,238
1,244
1.250
1. 256
1.268
1.274
1.279
1,285
l.291
1. 296
1.302
1.307
1.3113
1.318
1.324
1,329
1.341
1. 346
1.352
1.357
1,362
1.367
1. 372
1.377
1.382
1. 392
1.397
1. 40R
1. 417
1.418
1.423

SIGMAOQ

1.030E
3. 081€F
1.072E
9. T33E
1. 036E
1.115€E
1.190¢
1.163E
1.479E
1.388F¢
1. 598E
1.785€
1.798E
1. 96 6E
2. 660E
2. T94F
2. A23E
3.196F
3. 338E
3.171E
3.347E
3.260°¢
3. 258t
2. T34F
2,924
24 553F
2.232E
2.171€
2. OT0F
1.952¢
1.615E
le 797E
1. 748E
1. 61 5E
1.588F
1. 4D7E
1.357¢
1.375¢
1.,327F
1.308E
1. 241E
1.262F
1.219€E
1.172E
1. 342E
1.250¢t
1.215€
1.264E
1. 192€
1.289¢
1.162F
1.239E
1.105F
1.237€

05
04
05
04
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
0%
05

05
0s
0%
05
0s
0%
05
05
05
ns
05
05
05
05
05
0s
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05

S1GMAL

6.223E
-5.172E
3.537¢E
2. T94E
5.636E
5.161E
be9T1E
8.660E
B. 4413F
1. 400E
1.244E
1.590€
1.901E
1.%91E
2. 147E
3.222¢
3.373€
3.328E
3.904F
4.,073E
3.696E
3.948E
3.760E
3.715E
2.810E
3.165E
2.568€
2.129F
2. 069E
1. 948E
1.T71E
1.254E
l.615F
1.581F

1.375¢

1.364E
1. 088E
1. 041F
1.121€
1.088E
1.066E
9. 739E
1.031€E
9,803E
9.117¢&
1.221F
1.061E
9.930E
1.102E
9.841F
1.150F
9,441F
1,079€E
8. 49SE
1.091E

02
03
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
0S
05
0%
05
05
05
05
0S
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
04
04
0%
05
04
05
04
05
04
05
04
05

SIGMA2

4,343E
3.843F
3.104E
5.944E
S.497E
T.327E
9.032E
8.860F
1, 442E
1.293E
1.644F
1.959¢E
1.958E
2.220E
3.309E
3.474E
3.454F
4.,028E
4. 207TE
3,849E
4,107E
3.927¢€
3.890E
2.995E
3,343€
2.745E
2+ 29 5E
2. 230E
2.102E
1.925¢
1.404E
1, 757E
1.717€
1.510E
1.218E
1.168E
1.240E
1,206E
1.182€
1.091E
1.146E
1.091E
1.023€
1l.328F
1.171€E
1.107E
1.211E
1.094F
1.261E
1.055E
1. 191E
9. 664E
1.202E

03
03
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
0%
0s
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
0sS
04
05

SIGMA3

4,350E
~1.619E
3.851€
3.143E
6, 029E
S«.622F
Te 494E
9, 236E
9,118E
1.473E
1.332E
1,691¢
2.011E
2.021E
2. 291E
3. 403E
3.582E
3.577E
4,162¢E
4,353E
4.010F
4o 274F
4.099E
4.067E
3.172E
3.512¢
2.908¢
24 43GE
2367E
2.232E
2.052E
1.523€
1.868E
1.821E
1. 613E
1. 594E
1.312¢€
1.257¢
1.322E
1.2B3E
1.258E
1. 165E
1.217€
1.161F
1.091E
1, 394F
1.239E
1.177€
1. 277F
1.160E
1.327€
1.121E
1.256E
1.032E
1.266E

03
02
04
04
04
oa4
o4
04
04
05
0%
05
05
05
0%
05
05
0%
0S
05
0%
05
05
05
05
0sS
05
0%
05
05
05
05
0s
0%
05
05
05
05
05
05
0s
05
0s
05
0s
05
05
0s
05
0%
0%
05
0%
05
05

DSIG(%)

920.00
243,11
35.57
42.332
21.23
21.R83
16'24
13.18
13.00
8.94
9.38
T.94
7.10
$.99
6.49
5.55
5.40
5.34
5.07
4,96
5.02
4,90
4,92
4.90
5356
5.09
5451
6,00
6. 04
6.19
6.51
8.19
6.72
6.73
7.33
7.29
8.53
B.69
8.06
8.18
8.25
8.77
8.32
8.56
8.99
T.25
T.97
8.36
T.69
8.31
Te44
8.68
T.87
9.39
TeT6



1. 427
1.432
1.437
1.442
l. 446
le.451
1."56
1. 461
1.470
1.475
1.479
l.484
l.488
1.493
1.497
1.501
1. 504
1. 510
1. 515
1.519
1. 529
1.533
1. 542
1.545
1.550
1. 554
1.5519
1. 562
Y.565
1.571
1.575

SIGMAO

1.120E
1.236E
1.293F
1. 31 4E
l. 441F
1. 326E
1.242E
1.323F
1.320F
1. 436F
1. 511E
1.494F
l.S85E
1. 553E
le 73 6F
1. 499E
1.639€
1., 687F
1.682F
1.630F
1. 390€
1. 502E
1. 424F
1.391E
le 46 2F
1. 529¢€
1l.413E
1.293F
l.535F
1. 249E
1.341F
1. 242F

05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
N5
0%
05
ns
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMAL

9.073E
1.099¢
1.198E
1.219E
1.434€
1.207F
1. 05SE
1.208E
1.201F
1.3R2E
1.508E
1.455E
1.589F
1. 672E
1.R02F
1.367E
1.599¢
1, 634E
1. 56 4E
1.543€
1.1713F
1.381E
1.246F
1.,197€
1. 335F
VL.461F
1.230F
1.211E
1e467TE
.57TE
1.114F
9. 703E

04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
a5
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
04
05
04

SIGMA2

1.015E
1.209E
1. 309F
1.331E
1.544F
1.323¢
1.178E
1.326E
1. 320€¢
1.503€
1.629E
1.580E
1.717E
1. 820E
1.938E
1.510€F
l.742E
1.832E
1.811€
1.698¢F
1.323F
1.523€
1.3R9E
1.339¢
1.472F
1. 593E
1.371E
1. 3248F
1. 600E
1.110€
1.263F
1.122F

05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
0S
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
0s
0%
05

SIGMA?

1.077E
1.272F
1.371€
1.397¢
1.611F
1.395F
1. 250
1.396E
1.390E
1.575E
1. 702E
1.656F
1. 797€E
1.901E
2.023E
1.600E
1.832E
1.919F
1.900F
1.791E
1.408F
1. 606F
1.4TYE
1.421€F
1.551F
1.671E
1.4%54F
1. 428F
1.678E
l.189F
1.342E
1.195E

05
0%
05
05
05
05
05
05
05
0%
0%
05
0%
05
05
05
0%
05
05
05
0%
05
0s%
05
05
o0&
0%
08
05
05
0%
05

DS IG(%)

8.80
T.68
T.25
T.19
6453
T.28
7.99
T.25
Te37
haT7
6abla
6.60
6.30
6.10
5.92
6.9R8
6.34
6,12
65,21
6.53
10.03
8.89
3.55
9.R82
9, 0%
R.50
Q.64
9.71
B.49
11. 52
10.37
11.45



EINFALLENDE ENFRGIE=4.879 GEV ,

1.085
1. 094
1.102
1.110
l1.128
1.135
1.143
1.151
1.159
1. 166
l1.174
1.181
1.189
1.196
1. 204
1.211
1.227
1. 234
1. 241
1.248
1. 254
l.261
1.268
1. 275
1. 282
1.288
1.295
1.302
1.316
1. 322
1.329
1.335
1.341
1.347
1. 35"
1.360
1. 366
1.372
1.378
1.384%
1.397
1. 403
1,409
1.415
1,421
1,426
1l.432
1.438
l. 443
1. 449
1.455
1. 460
1.472
l1.478
1. 483

SIGMAD

8.217E
8. 01 2E
8. 293E
T+ S13F
9,010E
9. 230E
1.070E
1.181E
1. 332€E
1.556E
1.870E
1.942F
2.184E
2.318E
2. %28F
2. 336E
2. 248E
2. 0TOF
2. 033E
1.873E
1. 790€
1.785F
1. STOE
1. 501k
1.367E
1.250€
1.215€
1. 206E
1.071E
9,938E
9. TT2E
9.108E
9.164E
1.038E
9. 198E
9. 0S6E
8. 250E
f.300E
9.091F
9, 437E
9.412¢
8. ROOE
8.970E
9.371E
9. 72 8F
8.966E
9. 73 7TE
9, S18E
1.014E
B. 865E
1l.043E
1.144E
1. OBSE
1.091E

04
04
04
N4
04
04
05

05
05
0%
05
05
05
05
05
0%
0%
0%
05
0%
0S
0%
05
05
05
0s
05
05
05
04
04
04
04
0%
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
05
05
05
05

STGMAL

2.273E
2.939E
4.167E
3.6451F
7. 039E
T.682%
1.032E
1,223E
1.468F
1.826E
2. 039E
2.271E
2.343E
2. T09E
2. 882E
3.005E
2. T44E
25T2E
2.268E
2.223E
1.970€
1.854E
1.877E
1.529E
1. 443E
1.258E
1.095E
1.082¢
1.127E
9.125F
B.113€
B.12T7€
Te314E
Te641E
9.941E
T« 934E
T.784E
6. 543E
6.,881E
8.378E
B.955€
8.841E
T.829¢E
B.187E
8.981E
9.522E
8.155E
9. 552E
9.165E
1. 013E
7.950€F
1.065E
1.,201E
1.086FE
1.092E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0S
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
05
05
05
05

SIGMA?2

2.481E
3.144E
4. 375E
3.681F
Te 2T6E
Te942E
1.060E
1.255€E
1. 504F
1.867¢
2.088E
2.328E
2.408E
2. T79€
2.961E
3.093E
2. 848E
2.680E
2.377¢E
2.330E
2.075SE
1.957€E
1.976E
1.628E
1.539€
1.349€
1.182E
1.164F
1.202€
9. B79E
8.838BE
8.818E
7.972E
8.275¢
1.054€
B8.553E
8.399E
T.152€
T.458E
8.933E
9,524k
9.427E
8.418E
8, 168C
9.545F
1.010€
8. 752¢€
1.013E
9. T49E
1.073E
8.560E
1,124E
1.266E
1.153E
1.159€

04
04
04
04
04
04
05

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
05
C4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
05
04
05
04
05
05
05
05

SIGMA3

2. 485E
3.173¢E
4,446F
3.786E
T.438E
Be143E
1.085¢E
1.287€
1.543¢
1,915E
2.147E
2.398F
2. 490E
2.870E
3.,062€E
3. 206E
2.9877E
2.811E
2. 50TE
2.455¢
2.197E
2.073E
2.087E
1. 736E
1.641E
1.445E
1,272€
1.247E
1.278E
1.061E
9,529¢
9, 465E
8.57TE
B8.850E
1.109€
9,116E
8.957E
T.691E
Te 962E
9.421E
1. 004E
9.957E
84 945E
9. 286E
1.005E
1.062E
9.28 4F
1. 065E
1,027€
1.128E
9.105E
1.178BE
1.326E
1.216F
1.223€

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
0%
05
05
0s
04
o4
o4
04
05
04
04
04
04
04
05
04
04
04
05
05
04
05
05
05
04
05
05
05
05

STREUWINKEL=10.00 GRAD

DSIGI%X}

31.73
23.48
16.48
18,22
10.21
9.36
T.T4
6.97
6a34
Se78
S.49
5.25
5«12
4,90
4,78
4,67
45.65
4,68
4,79
4.79
4,95
5.03
4,97
5.39
5.50
5.85
6.29
6.22
5.97
beTT
T.24
T.12
T.55
T.21
6,05
6.92
6.96
7.83
Tot2
b6.46
6.31
6.36
6.83
6.61
6.23
.03
6.60
6.00
6.13
5.82
6.68
5.66
S.84
5.71
5.69



l.488
1.494%
1.499
1.504
1. 510
1.515
1.520
1.525
1. 531
1. 541
1.546
1. 561
1.556
1. 561
1. 566
1.571
1.576
1. 581
1.586
1. 591
1,596
1.606
1,610
1. 515
1.620
l1.624
1.629
1.634
1.638
1.643
l.668
1.652
1.657
1. 665
1.671
1.675
1.680
1.684
1.688
1. 693
1.697
1. 701
1, 706
1.710
1. 714
1.723
1. 727
1.731
1. 736
1. 740
le 744
1.748
1752
1.756
1.760
1. 764

SIGMAQ

1.211F
1.293F
le 264E
1.297¢€
l.3234F
1.237F
1.272€
1l.211E
1. 205F
1.089E
1. 146F
1.088E
1.049C
1. 054E
1.035E
1.146F
3.919E
1.023E
1.048E
9. 952F
9. 194¢
9.221E
9. 50NE
Q. 423E
9, 536F
9.917E
1. 061F
1.021¢F
1. 046F
1.100¢
1.121F
1.170€
1.046E
1.166E
1.227F
1. 099F
1.123€E
1.179¢
1. 12 7E
1.181E
1. 194E
1. 204E
1.185E
1. 153E
1.129F
1. 200€
l.113E
1. 073¢
1., 040F
1. 071F
1.138F
1.029¢€
1.033E
1. D69E
9. 639E
9. 92 4E

05
0%
05
0%
05
05
ns
05
05
0S
05
05
ns
05
oS
05
N&
0s
0%
04
04
04
04
04
04
N4
0s
ns
05
05
05
05
0%
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
0%
0s
0s
05
05
o5
05
05
05
05
05
04
04

SIGMAL

1.298F
1. 419F
1. 347F
1.385¢€
1.438E
1.7253E
1.311E
1, 209€
1,203¢%
1.014F
1.121E
1.024F
G.6325E
9,873F
9.503¢€
1.146F
8.872E
9.430F
9.026F
9. 010€
ToT15E
8.111F
8.9h02E
8.486F
Re hGAF
9. 344F
1.057E
9. T05E
.976%
1.094€
l.123E
1.190E
9,621%
1. 173F
1.,283E
1.067E
1.060F
1.165E
l1.161E
1.189F
1.187F
l1.127E
1.089¢E
1.061F
1.161€
l1.011E
9.512F
9, NOKE
9. 723F
l.N8BQE
B8.8398F
8.Q39F
9, 73RE
7,997
B.428F

05
0%
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
0%
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
05
04
04
05
05
05
04
05
05
05
05
05
05
0S
05
oS
05
DS
05
05
05
04
04
04
05
04
04
04
04
N4

SIGMA2

1.364E
1.487E
l.419E
l.459¢E
1l.512€
1.3%31E
1. 389E
1.286F
1.279F
1. 0%0F
1. 195F
1,098F
1.037€E
1.059¢
1.023€E
1.217E
9, 588LC
1.0} 4%
1.063F
9, T20F
Be422F
8. 7T58E
3. 596E
G.154E
9. 324E
1.001F
1.122E
}.0309F
1.070E
1.164E
1.103F
1.263F
1.038E
1.247F
]1.355¢€
1.122¢
1.141F
le 26 4F
1.150F
1.239F
1. 266F
1.267E
1l.220E
1.171E
1. 141F
1.094E
1.033E
9,897¢
1.050€
1.167E
9. 707E
9. 753¢
1.052E
8.TTTE
9.217E

05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
0%
05
05
05
05
05
04
s
05
04
ca
04
C4
04
04
05
05
05
0%
05
05
05
05
0%
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0s
ns
0s
04
05
0s
04
04
05
04
04

SIGMA3

1e42¢E
1. 553E
1.488E
1.931F
1.585E
1.406F
l.464E
1.360E
1.352€
1.160E
1.,262E
1l.165E
1. 103E
1.122€
l.0RE&F
1.?280€E
1.021E
1.076&E
1.123€
1.032€
9.029E
9.315¢
1.011€
9. 691E
Q,8609F
t.055E
1.176E
1.096E
1.129¢€
1.222%
1. 253F
1.325¢€
1. 102E
1.308E
1.417F
1.186€E
1.208€E
1.309F
1.215E
1.305F
1.331F
1.335F
1.289F
1.2309F
1.206E
1.312¢€
1.162F
1. 099E
1. 053¢
1.111E
1.227F
1.032E
1.0738E
1.111F
9.358E
9. ROTE

05
05
05
05
05
05
0S
ns
05
05
05
0%
05
05
05
0s
0%
05
05
05
04
04
08
04
04
0%
0%
0%
05
05
05
05
05
0%
05
0%
0%
0%
0%
0%
05
05
05
0%
o8
05
0%
05
05
ns
05
05
0%
05
0a
04

DSIG(Z)

5.,2€
5.00
5.10
5,14
5.07
5.39
527
Sel&e7
S48
6,09
S.72
6.03
.25
ho12
6.27
562
hoab b
6,27
6,06
645
T.19
A.G2
hela?
A.T0
6.62
6.30
S.R6
6.1%
6.10
5.80
5.73
S.5R
6.%?
7.10
6.75
Teb4
T.64
7. 10
7T.59
7.23
T.12
T1l6
7.39
7.58
T.hB
Te 4?2
8,15
8.48
8,72
8,2¢
7.68
8.R8
8,8F%
R.28
9,84
9.20



1.768
le 777
l.781
1.785
1. 789
1.792
1. 796
1.800
1.804
1.808
1.812
1.816
1. 819
1.827
1.821
1.835
1.838
1.842
l. 846
1.850
1.353
1. 857
1.860
10 864
1.868

SIGMAO

9. 98 6F
9. 92 6E
1.015¢€
9. 070¢
1.059E
9. 27T7E
9. 500F
1.061E
9. 736E
1.012€
9. B4 4%
9, T27E
1.011E
9, 358E
Q, 868F¢
9, 358E
1.125E
9, T75¢E
1. 007E
1.100E
1.018E
9. 362F
1.007F
1.001¢€
9, 71 4E

04
04
05
04
05
04
04
05
04
05
N4
04
05
04
04
04
05
04
05
0s
0%
04
08
05
04

SIGMAL

8.802¢
Be504E
8.857E
T.173F
9. 948E
Te5T2E
8. 028E
9. 9E6E
B.337F
8. 900F
Re 4473 E
Ra243F
9.127¢€
T. 63 3E
8,538E
T.831F
1.101E
8.264E
8.808E
1.045¢E
8. 820E
Te668F
Re 650F
Be 4R3F
B4292F

04
D4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0%
04
04
0%
04
04
04
04
04

SIGMA2

9.554E
9. 296E
9.651E
T.947TE
1. 068E
8o 424E
8.790E
1.072E
9.114F
9. 689E
9,.,232E
9.032E
9.876E
8,.431E
9.325¢
B.592E
1.177E
9.06&8E
9. 604
1.123€
9, 554E
8. 458F
9.478E
9.317E

9.073E

04
o4
04
04
05
04
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
04
05
04
04
04
04
04

STGMA3

1.010E
9, B66F
1.022E
Be 492E
1.120E
8.951F
9.329¢
1.124E
9. 658F
1.024E
9, T81E
9. 57RE
1.039F
8.970E
9,B58F
9.099E
1.229E
9.618F
1. 01 5€
1.177E
1.022E
8.988F
1.003E
9. 873E
9.582E

05
04
0%
04
05
04
04
05
04
05
04
04
05
04
04
04
0%
04
05
0s
0%
04
05
04
04

DSIG(Z)

8.82
9.29
9,03
10.53
8.25%
9.94
9.62
R, 25
9.4
9.00
9,36
9.53
B. 78
10.28
9,45
10.02
7.93
9.74
Q.29
8.25
9,346
10.29
9,49
9.66
9. 71



EINFALLENDE ENERGIE=5.457 GEV , STREUWINKFL=10,00 GRAD

1.087
1. 097
1.108
1.113
1.128
1.138
1.147
1.168
1.178
1.187
1.196
1. 205
1.214
1.223
1.232
1.241
1.2590
1.259
1.267
10 28/)
1. 2‘)4
1.302
1.310
1.3118
10326
1.334
1342
1. 350
1.358
1.366
1.373
1.389
1.397
1.404
l.411
1.419
1.426
1.433
l. 440
le 447
1,455
l.462
1.469
1.484
1. 490
1.497
1.504
1. 510
1.517
1.523
1.530
1.536
l. 543
1.549
1.556

SIGMAD

5. 454F
5. 396E
6.167E
5. 94 8E
44 BA1E
6.153E
7. TORE
9. 160E
1.223€
1.281E
1.418F
l. 590E
1l.745%5
1, 7T74E
l. 72 7F
1.h40F
1. 439E
1. 41 5E
1. 281E
1.129F
9. 849¢€
9. 66 4E
9, 532F
9. 0S5 TE
8.985¢
8.303E
7. 92 5
T« 532E
6, 85 8E
6. 829E
T.700F
6.917E
6,9R81E
7.190€
7.022E
T.438€
Te 466C
T.432F
T. TO4E
Te.44 8E
7+ Q32F
R, 31 5F
8. 16 3F
Q. 129t
Q, 625E
l.094E
1.093C
9.T6 1E
1.049E
1. 055E
1.037E
1. 026E
9. 509¢&
9. 129F
9. 56 TE

04
04
04
04
04
04
04
N4
0%
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
0%
05
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
N4
N4
N4
04
04
04
Q4
05
05
04
05
05
05
05
N4
04
04

SIGMAL

8. 990F
1.721€
3.720€
3.770E
2.257F
4,998F
Te 799K
1.012E
1.512€
leS69E
1. 753€
2.005E
2+ 213E
2.199E
2.072¢
1. 896E
1.551€
1.529E
1.325€
1.116E
8.984E
1. 989E
9.082¢E
8.437F
8. 504E
Te%92E
7.017E
6.559E
5.598F
5. TA3E
T 427F
6. 098E
6.323E
6. 7126E
6.492E
Te 229FE
T.268E
7.155€E
Teb641E
7. 135¢E
7.978F
8.590E
R.228E
9. 716F
1.026E
1.248E
1.220E
9. 908E
1.114E
1.128€
1.077E
1.054E
9.219€
Be 6 T4GE
9.547F

03
04
04
04
04
04
04
05
05
05
0%
05
05
05
05
0¢
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
04
05
1437
0%
05
04
04
04

SIGMA?2

1.033E
1.859F
3.849F
3.931F
24 453F
5. 090€
T.992E
1.043F
1. 549F
1.516F
1.809E
2.069E
2.287E
2.284¢
2. 165€
1.994E
1.651E
1.626€
1.419€
1.205€E
9. B4 4F
9.805F
9. 856F
9.201E
9.245F
8. 228E
T« T29E
T. 250E
6. 266E
6. 429E
8.050¢€
6.738F
6. 355¢€
Te354E
7.1 7E
7. B52E
T.900E
T.802F
8.281FE
T.796E
8.639F
9. 256F
R.916F
1.043F
1. 099¢F
l.324E
1.300F
1.076E
1.199€
1.213F
1.165E
1.142E
1.013F
9.568E
1.041E

04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
0s
05
05
05
04
05

SIGMA3

1.035E
1. 874E
3.892F
4,018F
2.570F
Se210E
8.143F
1.072F
1.663F
1.867E
2 135€
2.36K4F
2.371E
2. 260F
?2.092F
1. T47E
1,718F
1,505F
1.2R2E
1.057¢F
1. 04RE
1.048F
9.805E
G.826F
R.789F
8. 267F
T.T56F
6. T46F
be BTHE
R.4R1E
T.183E
T.3B6F
T. TRIFE
7« 539€
8.,27SE
8.327F
Be 240F
B. 720E
Be244F
Q.087E
9. 71 4F
9. 390E
1.093F
1.151F
1.140F
1. 262¢€
le274F
1.229F
1. 206F
1.076F
1.01RE
1.099E

04
04
04
06
04
04
04
05
05
05
0s
05
0s
0%
05
05
0%
05
0%
08
05
05
05
Q4
06
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
YA
04
05
05
0%
05
0s
05
0s
05
05
0s
ns
0s

NDSIG(%ZY

72.54
34,87
16.10
14.89
21,582
10.81
Te76
6.52
555
5e35
5.09
4 .86
4,69
“eb)
4,56
4,58
4,17
4,75
4,95
5.27
C.85
5.75
5.63
5. 80
5.71
5,09
6a7R
£t
7.12
6.R2
Re7T7
6,54
6432
6.05
.15
5.76
.73
5.77
5.56
S5«77
Se &2
.22
Sel&
5.05
4,95
4,65
4,68
5 .06
4,82
4,79
4,88
4,93
Se27
.43
5.12



ETNFALLENDE ENERGIE=1.4T72 GEV , STREUWINKEL=35,00 GRAD

1.086
1. 089
1.093
1.097
1.100
1.104
1.108
l.111
1115
1.118
1.122
1.133
1.137
1. 140
1.143
1. 147
1.150
1.153
1.157
1. 160
1.163
1. 166
1.177
1. 180
1.183
1. 189
1.192
1. 195
1. 198
1.201
1. 204
1.207
1.217
1.220
1ls223
1. 225
1.228
1.231
1. 234
1.237
1. 240
1.243
l. 245
1. 254
e 2577
l. 260
1. 262
1. 265
1.268
1.270
1.273
1o 275
1.278
1.281

SIGMAO

1. 381E
1.206E
9. 806KF
8. 440E
1.139EF
1l.169F
1.199E
9,23 6E
9, 659E
1. 129E
1. 07T9E
l. 299E
1.431E
1. 469E
1. 477TE
1.639E
1.4T7TF
1.611E
1. 7TOSF
1.576F
1. 583E
2.0091E
2. 3D6E
2. 5H552F
2. TT8E
2. 535€
3.213F
3. 024E
3,415E
3.131F
3, 480E
3.424E
3. 070€
3.227E
3, 453F
3.631E
3.368E
3. 395SE
3.518E
3. 36 2E
3.153E
3.203E
2 TT1E
2. 4T6E
26 2T4F
2. 248F%
2. TOSE
2.611F
2. 004F
2. 222E
2. 164F
2.077F
1.903F
2. 033E

05
0S
04
04
05
05
05
05
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
0%
05
ns
05
05
05
05
05
05
ns
05
05
05
05
05
05
05
0%
n5
0s%
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMAL

8.517E
5eT44E
2. 552E
1.138E
6.399E
6. 879F
Te354E
5. 81 6E
3.40N0F
4.563F
Te3T2E
€. 733FE
1. 036F
1.224F
1.250F
1.249E
1.487E
1.211E
l.429F
1l.565E
1. 497E
1.346E
2.118E
2.4%10E
2.883E
2.996F
2.549E
3,600€E
3.205F
3. T48E
3.24TE
3,75QF
3.626E
3.032F
3,291F
3. 629E
3.8B52F
3.381F
3.420E
3.603E
3.339€
3.009E
3.103E
2.446E
2. 150E
1.858E
1.8T70E
2.621E
2. 405E
1l.427F
1l.877TE
1.827E
1.5652F
1l.442E
1.675E

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA2

9.864E
7.065F
3.792E
2.273E
7.527E
8.046F
8.557E
7.012F
4.547TF
5.6T1F
8.498E
7.907E
1.156E
1.352F
1.386F
1. 388F
1. 635E
1.359E
1.579€E
1.718E
1.654F
1.504F
2.290E
2.593E
3,083E
3.210F
2.767E
3.835F
3,452F
4.013E
3.513€
4.044F
3,909E
3.313F
3.572E
3.918F
4. 154F
3.686F
3, 729E
1,919F
3.653F
3. 320F
3.4)5E
2.T47TE
2.427E
2.127E
2.129€
?.889F
2.690F
1.698E
2.139F
2.081F
1.918F
1.690F
1.926E

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

05
05
05
05
ns
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA3

1. 007E
T+ 331E
4,04 2E
2.453€
T.702E
8.2°83E
8. 844E
7.318E
4. 825F
5.915E
8. T60E
8.243F
1.192E
1.394E
1.435E
1.441E
1.692E
1.418E
1.639E
1.782E
1« T21E
1.571E
2.368E
2. 680E
3.184E
3.324E
2. 886E
3.960F
3. 589E
4.161E
3.663E
4,.,199E
4.,0T7OE
3. 468E
3.726E
4,0T6E
4,321E
3.857F
3. B898E
L, 088F
3.822E
3.486E
3.577TE
2.901E
2.552E
2. 24BE
2.243F
3. 004E
2. 81 4E
1. R19E
2.246E
2.183E
2.024E
1. 787€
2.021E

05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0%
05
0%
05
0%
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
0s
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

DSIG(®)

20.16
27.15
56.65
113,66
22.95
21.43
20.00
23.16
35.79
26 .91
18.00
17.42
12.47
11.00
10.70
10.68
9,41
10.75
9.50
8.89
9.10
9.65
TeT4
T.23
6.467
6.37
6.92
5.82
6.09
5.69
5.98
5.65
5.68
6.35
6.00
5.73
5.54
5.91
5.86
5.66
5. 90
6.30
6.19
Te132
7.58
8.37
8.09
6.59
6.89
10.37
8.0°
8.15
8.“4
9.62
Re&3



W

1.289
1. 291
1.294
1.2946
1.299
1. 301
1.304
1' 306
1.309
1. 311
1.314
1.321
1.324
1.326
1. 328
1.331
1. 333
1.335
1.337
1. 340
l.342
1. 344

SIGMAOQ

1.733€
1. 924E
2. 003E
1. 709F
1. 832E
1. 564€
1. 384E
1.442E
1. 71 5E
1.473F
1. 446E
1« 465E
1.A78F
1. 650E
1.557E
1.358F
t.267€
1.820E
1.109E
1.616F
9.325¢€
1.563F

05
05
0%
05
0s
05
05
05
05
05
05
0%
05
0%
ns
05
05
05
05
05
04
05

SIGMAL

l.266F
1.551F
1.7N0F
1.256F
1.478E
1.002F
T.R30F
9, 636F
1.415E
9.942F
9,561F
l. ORKHE
1.384E
l.299F
1.14RF
8.273E
Te4bbE
le.644F
5.049F
1.328F
2.059F
1.246F

05
05
05
05
0s
05
04
04
05
04
04
05
05
05
05
04
04
05
04
05
04
05

SIGMA?2

1.50TE
1.R11E
1.951€
1« 490F
1. 71 4E
1.253¢
1.022E
1.181F
1.635E
1.220€
].. IRBE
1.297¢
1. 6Y4E
1. 543E
1., 391¢
1.070E
9. 740F
1.873€
T.179F
1.560F
44%08E
1. 488F

05
05
05
05
05
05
0s
0%
05
0s
05
05
05
05
05
05
04
05
04
05
04
05

STGMA3

1.592€
l.BI8E
2. 03RE
1. 575E
1.796F
1.336F
1. 094F
l.244E
1.701F
}.290E
1.255E
l.355E
1.679F
1.612¢
1.460F
1.137E
1.032E
1. 935E
T.T86F
1.619E
4.9TTF
1. 544F

0%
0%
05
05
0%
05
0%
0%
05
05
0%
a5
0%
05
05
05
05
0%
04
05
04
0S8

DSIG(Z)

16.60
14,25
13.25
16.49
14,47
19,77
23,79
19,53
14.46
13.06
19.61
17,54
1”074
15.55
17.08
22.17
23.72
12.87
32.87
14.90
T5.31
15,855



ETNFALLENDE ENERGIE=1.694 GEV , STREUWINKEL=35,00 GRAD

1.079
1.084%
1.C88
1.093
1. 1056
1.111
1.115
1.119
1.123
1.131
1. 135
1.139
1.1413
1. 147
1.160
1.}.64
1.167
1.171
1.175
1.179
1.182
1.186
1. 190
1.193
1.197
1. 209
1.212
1. ?1‘;
1.219
1.227
1.226
1.229
1. 233
1. 236
1.240
1.243
1.254
1.257
1.269
1.263
1.2606
1.279
1.273
1.276
1. 279
1.282
1.285
1.295
1.298
1' 301
1.304
1.307
1.310
1.313

SIGMAN

TeT22E
6. 02 7E
6091 4F
6.925E
A, 542F
T.073%
8.429E
9.370E
B. 133E
Be 6T6E
9. 306F
9.147E
B. 645€
9, 195€
9, T94E
1.334F
1.3268F
1.469¢
1.504E
1.592¢
1. 651E
1, 91 4F
1.961F
1. QQ5E
2.154F
2.210E
2.551€
24 496E
2. 60 5E
2. 74 8E
2. 71 5E
2. 467F
2.490E
2. 545¢F
20 443F
2.324F
2« 33 8E
2.038E
2. 219E
2. 012C
1.955¢E
1.933¢E
1. 846
1.903F
l. 755%
1. 799E
1. 640F
1. 429F
1. 574E
1.380E
1.574E
1.435¢€
1,292€
1.365F
1. 41 8F

04
04
04
04
04
04
D4
N4
04
04
04
N4
04
04
N4
05
ns
ns
05
05
05
05
0s
0s
05
05
ns
05
05
05
05
05
0%
05
05
0%
0%
05
0%
05
05
05
05
05
05
0%
N5
05
05
0s
05
05
05
05
]

SIGMAL

1. 568E
1.324E
1.720F
4.997E
2.474F
5.125€
6.707€E
4,55 7K
5.598E
6.R66F
6.506F
5.751%
6.833E
T.B55€
1.203E
1. 325€
le 46 7E
1. 69E
1.615E
1.5684E
2.087F
2. 099E
2.107€
24336E
2e3T6E
2.780F
2.541F
2.800E
2.,998E
2.880E
2.64L1F
2.511E
2. 602F

2.416F"

2.230F
2.270E
1.828€
2.169E
1.808F
1.735E
1.719E
1. £05E
1.717E
1.476E
1.569E
1.3313E
9.996F
1.351E
1.028F
1.358€
1.125€
9.090€F
1. 070E
1.159€

04
03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
0%
05
05
05
05
05
085
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
05
05
04
05
05

SIGMA 2

20 542E
5.T22E
2.100¢E
2.4B6E
Se843E
3.313E
5+«948E
T.595E
5e 44 3F
64 5T0E
7. 7SOE
Te430E
6.672E
T.755E
8. 800E
1. 420K
1.469E
1.597F
1.629E
1.758E
1.832E
22646F
2. 270E

2. 28TE

20 523E
2. 574E
3, 009E
2.876E
3. 040E
3. 24 6E
3,138
2.698E
2. T62E
2.855¢
2. 6TOE
2. 480E
2.519E
2.0T3E
2.403E
2.042E
1.966E
1.949E
1.828E
1.939E
1.697E
1.790F
1.544E
1.205€
1.547E
1.222€
1.560F
1. 324E
1.098E
1.257€
1.351E

04
02
04
04
04
04
04
04
04
04
o4
04
04
04
04
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
0s
05
0s
05

05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05

SIGMA3

2.570E
1. 028E
2.157€
2.555E
6.072E
3.546F
6.1TTE
T.8TSE
5.758E
6. RB2E
2,083E
7.802F
T. 043E
B.,128E
9. 200F
1.481E
1.517€E
1.6T1E
1.708E
1.841FE
1.921E
2. 344F
2.378E
2. 402E
2. 6&4E
2.702E
3,161F
3.033E
3.199E
3.411E
3.310F
2.867E
2.9232F
3.016E
2.830E
2.635E
2.6T0F
2.207€
2.535E
2.174F
2.0973E
2.071E
1.945F
2.05S8E
1.810E
1.900E
1, 649E
1.303E
1.633E
1.306¢E
1.646E
1. 409E
1.179E
1.332F
1.428E

04
o2
04
04
04
04
04
04
G4
04
04
04
04
04
04
05
0s
05
05
0%
05
05
05
05
0%
05
0%
05
0%
05
0%
05
0%
0%
05
0%
05
05
0%
0%
05
05
05
05
05
(s3]
05
05
05
0%
0%
0%
05
05
0%

DSIG(X)

63,83
112.04
69,44
52.09
20.82
38.37
19.45
15.45
20, 84
16.92
14,44
14.74
16.23
13.94
12.66
8.21
8.05
7.47
7.30
7.09
7.03
6.07
5.02
£.00
5.63
5.60
674
6,93
6.63
6e22
6.30
T.12
6.95
6460
6.97
T.34
T.21
8.32
7.25
8.29
8.30
8.36
8,71
8.19
9.32
8. €5
Q.70
12.47
9.96
12.43
9.92
11.54
13.68
11.73
10,94



H

1.316
1.319
1.322
1.325
H. uw&
1.1337
1. 339
1.342
1,345
1. 348
1.350
1.353
1.356
1.359
1.361

SIGMAO

1.308€E
l.411F
1,247E
1.127E
1.234E
1. 249€
1.283F
1. 202¢
1. 151F
1.187E
1.165€
1. 049E
1. 124E
1.174€
1. 080F

05
05
05
05
05
05
05
NS
05
05
05
05
05
05
05

SIGMAL
3.798E 04
1. 1A3E 05
R.859E 04
7. 085E 04
9.6T4E 04
Q.67T1F 04
l. D42E 05
B.899E 04
R. 029E 04
B.886E 04
8.456E 04
6. TO7E 04
8.170E 04
8.905E 04
T.360F 04

STGMAZ2

1.171F
1.353E
1.074E
8.946F
1.150E
1.153E
1.226E
1. 081E
9.943F
1.072E
1.032¢
B.511F
1.001¢€
1.080€
9,262F

05
05
05
04
05
0%
05
05
04
05
05
04
05
05
04

SIGMA3

1.246F
l.429€
1.148F
9.6?9F
1.210€E
1.219F
1.290F
l.147E
1.058F
1.133E
1.095E
9.095E
1. 056E
1.139E
G.B27FE

05
0%
05
04
05
0S
05
05
0s
05
05
04
05
0%
04

DSIG(Z)

12.42
10.62
13.59
16.34
9.22
o. wv
8.72
10.00
10,97
Q.88
10,24
12,5R
10.44
9.65
11.44



FINFALLENDE ENERGIE=1.896 GEV ,

1.074
1.079
1.084
1.083
1.094
1'099
1.104
1.119
1.124
1. qu
1. 133
1.138
1.142
le. 147
1.151
1. 156
1160
1.165
1.179
1.183
1.187
l.191
1.195
1.199
1. 203
1.207
1. 211
1.215
1. 220
1.239
1.237
1.237
1. 241
1.244
1.249
1. 252
1.2%5
1.256
1.259
1. 260
1.263
1.264
1.266
1. 267
1.2790
1.282
1.285
1.289
1.292
1.296
1.299
1. 301
1.306
1.310

SIGMAO

4, 383E
5. 158E
T.324E
6.T19F
6.028E
Se294F
6.556F
T. 41 3E
T. 730F
6. 524E
7. 403E
B. T19E
9,650F
T.713€
1. 024E
1.004F
1. 065E
1.117€
le 41 5%
1.547E
1,B810%
1. 721F
1., 894F
1.907E
1. 994E
2. 122E
1.941€
1.998F
2. 06 6F
2. 113E
1.614F
1. 781E
1. T43E
1. 670E
1. 663E
1. 542E
1. 497E
1. 493E
1, 436E
1.480E
1.451F
1. 420E
1. 435€E
1.454E
1.333E
l.122E
1.131E
1. 212E
1.225F
1. 213€
1.090€
1. 155E
1. 186F
9.812¢E

04
04
04
04
N4
06
0%
04
N4
04
04
04
0%
04
05
0%
ns
0%
05
05
0%
ns
05
05
05
ns
0%
ns
ns
05
ns
05
05
05
05
0%
05
0S
05
0%
05
05
05
0%
ns
05
N5
05
ns
05
05
0%
0%
04

SIGMAL

~T.995E
1. 030F
44 894E
3.,723F
2.591E
l.R33F
4, 248F
5.597E
6. 1H6F
4,195F
5.913F
R.10SE
9, 362F
5e942E
1. 034E
9.704E
1, 055E
1.123F
1.550¢
1.895E
2. 093€
1.884¢E
2asl44E
2.120¢
2.229E
2. 405E
2.051€
2+153F
2. 250E
2.242E
1.396%
1.765€
1. 716E

1. 604F.

1.621F
1.422E
1.374E
1.373E
1.291E
1.387¢
1.348¢E
1.287€E
1.328F
1.372F
1.170E
9.244E
9.632E
1.103F
1.122E
1.098¢E
8.892F
1.025€
1.084E
T.338E

03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
05
05
0s
05
05
05
0sS
05
0%
05
05
05
05
0s
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
0s
05
05
04
05
05
04

SIGMA2

~-2.197E
1.594E
5.476E
4.326F
3.277E
2.371E
4,806¢F
6.252E
6. 836E
4,835k
6.558E
8,802€
1.013F
6.684E
l.114F
1.054F
1.143E
1.220F
1.659¢
2.017E
2.228F
2.022E
2+.290€
2.27T1E
2.386F
2.569E
2.215E
2e316E
2.416E
2. 418F
1.559€E
1.920F
1.868E
1.754F
1.767E
1. 565F
1.511E
1.510F
1.425E
1.519E
1.479€
1.418E
1.459F
1.501E
1.296E
1.033E
1.070€
1.212F
1.234E
1.210E
9, 98 2E
1.133E
1.193E
8.379E

03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
0%
05
05
0%
05
05
05
0%
05
0%
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
0%
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
04

SIGMA3

-2.1T0E
1.602E
54562
4,498E
3.465E
2.528E
4.,975E
6. 561E
T.163E
5.156E
6.,8B67E
9.155¢
1.057E
7.130E
1.160E
1.106E
1.200E
1.279F
1.736E
2.103E
2.328F
2.130F
2.402€
2.389E
2. 509E
2.699E
2.348E
2. 44 TE
2.548E
2.561FE
1.694E
2.040F
1.986E
1.868¢
1.876F
1.672E
1.613E
1.610E
1.523E
1.614F
1.573€
1,513
1.551€
1.9592E
1.385E
1.103E
1.138E
1.282E
1.305E
1.283€
1.069E
1.200€E
1.260E
9, 040E

03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
05
05
05
0s
(432
0%
0s
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
05
0S
0%
05
05
05
05
05
0%
05
0%
05
05
05
05
05
0%
05
05
05
05
05
0%
04

STREUWINKEL=35,00 GRAD

DSIG(X)?

170.60
121.55
28.95
36.82
47,39
66,41
30, 4R
17.35
15,78
22.80
16.10
12.65
11.5)
15.99
10.69
11.26
10.38
10.19
8.50
7.46
7.05
7.42
6.94
6.99
6.76
6,45
7.04
6T
6.57
6.70
6.34
5.17
5,15
5.32
5.25
5.70
7.10
7.09
7.30
6.96
7.01
7.25
T.14
6. qz
7.76
8.12
7.91
7.11
7.00
7.08
8.25
7.39
6.95
9,39



1.313
1.317
1.327
1.231
1.334
1.337
1. 340
1.344
1.347
1. 350
1.353
1.356
1.360
1. 370
1.373
1. 376
1.379
1. 282
1.385
1.3883
1. 391
1.394
1.397
1.400
1.409
1.412
1.415
1.417
1.420
1.423
l1.426
1.428
1. 431
1.434
1.437
1. 446
1.448
1.451
1. 1053
1.456
l1.459
1. 461,
1,464
1.466
1. 469
1.471
1.480
1.482
1,485
1.487
1.489
1.492
1.494
1.497
1. 499
1. 501

SIGMAD

1.029F
9. 06TE
8. 48 7TE
1. 043F
9. 54 6E
9.187F
9.615F
1.004¢E
9, 090F
9. 529E
8. 829¢E
B.810F
9,215k
9, 155E
8. 480F
T. 453E
9.521¢
1. 0%4E
1.023E
Ra 51 8E
1.137€
8.185E
T.890E
8. 421F
9.371F
Be625E
1. 081F
1.059E
1.082E
7. 626E
9, 78 4F
9.57T7E
B.677E
1.055E
1.088€
1.104F
1.109¢
le 196K
1, 085F
1.260F
1.185E
1. 158E
1.117E
1.238E
1.128€
1.314F
1. 330E
1.169¢
1.361E
1.247F
1.253F
1.379F
1.614E
1.199E
1.351E

0%
04
04
05
04
04
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
NG
04
05
05
04
05
04
04
04
04
04
05
05
05
04
04
04
04
05
05
05
05
0S%
0%
05
ns5
0s
0%
0%
05
08
05
0%
05
as
05
ns
ns
05
05

SIGMAL

8.408F
6. 6T4E
6.588E
9.854F
8. 126F
T.458E
Re 249E
8.950E
T.304E
8.073F
6.915E
T.0R2E
Te TT4HE
7. 465E
6. S TF
5.051E
B.497F
8.382F
1.001E
9.202E
6.343F
1.142€
S5e¢462F
Se &HAE
fe.2T71E
86 295F
6.8T1E
1., 064E
9.975E
9.922€E
4«579E
Be 7T12F
8. 167E
6.834F
9.913&
9.952E
1.159E
2.830F
1.122E
9.242E
1.230¢E
1.085F
1.017E
9, %56/2E
1.166E
9.R24C
1.275¢
1.273E
9. 929F
1. 310€
l. 1Y 4E
1.124E
l.324E
1. 704F
a2.,599¢E
1.214¢E

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
04
05
04
04
04
04
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
05
04
05
04
05
05
05
04
05
04
05
05
04
05
05
05
05
05
04
05

SIGMA2

9. 4313F
Te6529E
Te448F
1.078E
9. 064F
3.400F
3. 195F
9., 915E
8. 250F
9.030E
T.855F
T.998F
8. 706E
8, 435E
Te425E
54 916F
9.40N2E
9, 344E
1.101F
1.024F
7.3109¢
1.244E
6.481F
6.405E
T«873F
9. 269F
T.841E
1.166F
1.103¢
1. 104E
5e594F
9. 725€
9.207E
T«B22E
1.097F
1.108E
1.278E
1. 103E
1.246F
1.045E
1.355E
1.210E
le 144F
1.081E
1.293E
1.107E
1.407E
1.409F
1.125€
l.449E
1. 250€E
1.259¢€
l.465E
1.853E
1.104F
1.363E

04
04
04
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0%
0%
04
05
04
04
04
04
04
05
05
05
04
04
04
04
0%
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05
05

05
05
05
0%
05
05
05
0s
05

SIGMA3

1. 005E
8.184F
7. 882F
1.126F
9, 584E
8. 923F
9.709E
1. 044E
8. TTRF
9.,553F
Be 366E
B.,481F
9, 194F
8.957E
T+91 4F
6. 348C
9.833¢
9.838E
1.154F
1.081E
T.850€E
1.297¢
7.059E
6.882E
8. 281F
9. T3 5E
8.318F
1.2)6E
1.158E
1. 166E
6. 137F
1.021F
9, T31E
8.308E
1.150€F
1. 166K
1.34)F
1.170€
1.313E
1.112E
1.422E
1.279F
1.213€
1.148E
1.360F
1.173F
1.477¢
1.485E
1.198F
1. 524E
1.324F
1.333¢
1.542F
1.936€
1.1R7F
1.445F

05
04
04
05
04
04
na
08
04
04
04
04
04
04
04
04
na
04
05
s
04
05
04
04
04
04
04
0%
05
05
04
05
04
04
0%
0s
05
05
05
05
05
05
s
05
0%
05
0%
05
0%
05
Q5
05
05
05
05
05

NSIG(Z)

8.34
Q.96
8.75
6.34
T.29
T.77
7.18
6.72
7T.91
7.18
8,12
7.91
7.39
13.02
14.34
17.24
11.54
11.75
10.43
11.10
14.59
9.53
16.62
16.18
13,24
11.78
13.57
9.98
10.46
10.61
19.25%
11.3R
11.098
13.55
10.41
10,79
.78
11,00
10.06
11.53
9,46
10.31
10.81
11,28
0.81
11.00
9.48
.53
11.32
9.37
10.44
10.37
9.31
8.02
11.84
9,918



W

1. 504
1e 512
1.514
1. 5).6
1.518
1.521
1.523
« 525
1. 527
1.530
1. 532
1.534

SIGMAD

1. 36 6E
1.370E
1.260E
1.343E
1.491F
1.252€E
1.346F
1. 354E
1.352¢E
1.307€E
1. #64C
1.450E

05
05
03
ns
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMAL

1.2609¢
1.217€
1. 064E
1.217€
le 447TE
1.003€E
l.181F
1.234E
1.,213F
1.133¢
1.362E
1.321E

05
05
05
05
05
05
05
05
05
0%
05
05

SIGMA2

l. 413E
1. 369F
1.208F
1.362E
1.599E
1.154E
1.331€
1.37GE
1. 361F
1.286E
1.519¢
1l.476F

0s
05
05
ns
05
05
05
05
05
05
05
05

SIGMA3

1.490€
1.453F
1.284F
1. 438E
1.680E
1.236F
1.411E
1.453E
l.438F
1.362E
1. 602E
1.560F

05
05
05
05
05
0s
05
05
05
0%
05
05

DSIG(Z}

9.62
10.81
11.80
10.68

9,55
12.46
10.99
10.55
10.71
11.24

9,97
10.21



EINFALLENDE ENERGIE=6,.008 GEV ,

W

1.091
1.104
1.116
1.128
l. 140
l.152
1. 164
1.176
1.187
1.199
1.212
1. 224
1.235
1.245
1. 256
1.266
1.277
1.287
1. 297
1.308
1.318
1.328
l1.238
1.348
1.3589
1.368
1.377
1.386
1.395
1.405
l.414%
1.423
1. 432
1, 441
1.449
1. 458
l. 468
1.477
1.485
1.494
1. 502
1. 510
1.518
1.526
1.535
1. 542
1.551
1.558
1. 566
1.574

SIGMAO

3.852E
4.484F
3. 938E
4. 62 7TE
5. 365E
5. 932E
6. 300E
Te311E
9, 715E
1. 055E
1. 222E
1.393E
1.260E
1. 22 7E
1. 169E
1. 045F
1. 031E
9. 140E
8. 856E
T.621E
Ta 2647
6. 649F
6.548E
6. 245E
6. 66 4E
6+ 300E
6. 07TTE
6.391E
S5e 541E
6,295E
be 524E
6. 235E
6. 154F
6. 915E
6. 189F
5. 606E
6. T52E
Te. 481E
T. B52E
Te. T69E
Be TT1E
B.537E
8. 620E
9. 350F
8.R01E
9. 059E
8.373E
T.515E
Te391E
7. 290E

04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
ns
05
05
05
05
05
05
04
04
N4
N4
04
04
04
04
N4
04
04
L
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

SIGMA1

9. 855E
2. T37E
2.216F
3.T734E
5¢211E
6.213E
6.813F
B.507F
l.244E
1l.343E
1.576F
1.810F
1.533E
1.456F
1. 354F
l.147E
1.139E
9. 535E
9.23TE
7.333E
6.°98E
6.211F
e 429E
5.928E
6e TT2E
6.212E
5.878F
6.517E
5.105F
b. S506E
6. 90KF
6.340F
6.200E
T.565E
6.221E
6.923E
T.209€
8. 349E
B.855E
B« 5T70E
1.015E
9. 559E
9. 596E
1.069F
9, 645E
9.988E
8. T52E
T.230E
T.252F
Te.259F

03
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
0S
05
05
0s
05
05
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
05
04
04
05
04
04
04
04
04
04

SIGMA?2

1.072E
2.830E
2.328E
3.863E
5. 362E
6« 402E
T.039E
B. 76 6F
1.275E
1.382E
1. 624E
1.86TE
1+.597E
1.521E
1. 420F
l. 211F
1.201E
1.013F
9.811F
T7.878E
T.508F
6.687F
6.881E
6+260F
T.194E
6.630E
6., 293E
6.922E
5. 505E
f.B96E
T.299E
6. T4HE
6. 606E
T.966E
6.637E
Te342E
T.623E
8.782F
9.307E
9. 041E
1l.064E
1.0NTE
1l.012€
1l.124F
1.020E
1.055E
9.321E
7.B86E
T.789E
7. 759E

04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
ns
04
04
04
04

SIGMA3

1.074E
2.855€
2.387F
3.948F
S.480F
6.572F
7.258E
9.027E
1.308E
1.425F
1.67RE
1.932F
1.670E
1.597E
l.494F
1.283F
1.270F
1.07¢°F
1. 043E
Be456E
8. 040F
T.17S5F
T.337E
6. T90F
T«612E
T.042E
6.T01F
7.318E
5.895E
T.273E
T.680E
Tel142E
T.002E
B8«356E
T.042E
T« TS50
8. 025F
9. 206F
9.753E
9.511F
1.114¢€
1.059F
1. 065€
1.)79€
1.077E
1.113E
9. 896F
8. 439E
8.310F
8« 24 4E

04
04
04
N4
04
04
04
04
05
05
0s
05
05
0%
05
0s
0s
05
05
Na4
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0&
0&4
N4
ns
0s
05
05
05
0s
04
N4
04
04

STREUWINKEL=10.20 GRAD

NSIG(Z)

37.95
14.48
15.8%
10.26
3.08
T.14
6£.64
5.95
5425
5.02
4,04
4.59
4,58
4455
4,57
4.72
4,69
4,94
4,96
5.46
550
5.79
5¢59
4,24
5¢4)
5.60
SeT2
539
6.13
5633
g. 17
5.36
S5.40
4.94
5.36
5.09
375
4,79
4,69
"073
4,50
4.5A
4055
beo41
4. 53
4.4“
4.69
5.10
5.09
5.05



FINFALLENDE ENERGIE=6.001

W

1. 076
1.C91
l.lo"
1.121
1.135
1.1590
1.164
1. 173
1.192
1.205
1.219
1.232
1. ,.47
1. 261
1.27 4
1.286
1. 298
1,310
1. 322
1.334
1. 346
1.358
1.369
1.381
1.392
1.405
1.417
1.428
1.431%
1.449
1.459
1'469
1,480
1.499
1. 500
1.519
1. 5290
1.530
1,540

SIGMAQ

1. 44 6E
1.356F
1.923¢
1. 708E
2.310€
2.535E
3. 689F
3. T84E
4., 470E
5.924F
5 555E
5¢ 43 5F
4.987F
4.017F
4.111E
3. 580E
3, TN2E
3. 345E
3.393E
3, 346E€
3.350€
3.47SE
3.421E
3, 298F
3. 196F
3.239E
3.301E
3, 503E
3.398E
4. 01 64F
4.137€
4. 006E
4, 809
5.307E
4,597TE
5. 01 5%
4. 889E
4e 543E
4, 5909€

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
D4
04
04
04
04
04
06
04
N4
04
04

SIGMAL

-8.,708F
1. 998E
l. 470E
1.223E
2.360E
2. T65E
4.682E
4,5649E
5.692¢
Te 966E
6.,957E
6. 558E
5. T18E
4.1)8E
4, 437E
3.616F
3.325E
3.375E
3.527¢
3.492E
3.518E
3. 74 7TE
3.637F
3.424E
3. 275E
3.382F
3. 492E
3.819E
2,604F
4, 643E
4, T34E
4. 414E
5. 894E
6.388F
4,962F
S.6TTE
5.458E
4,897E
4, B65E

02
03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0n
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

04

04
04
04
04

GEV o STREUWINKEL=13.33 GRAD

SIGMA2

2.597E
1.536E
1. 302E
2.461E
?«889E
4.853E
4, 866E
S« 950E
8.291E
T.338E
6.966E
6.127E
4, 499E
4.T9TE
3.955F
4, 256E
3.694E
3.841F
3.803E
3.829E
4,063F
3.959€
3. 745E
3.593E
3.698E
3.811E
44149E
3.938E
4+ 995E
5.108¢
4.801F
6.306E
6e842E
Se435E
6.157E
5.935E
5.393E
5. 364

02
03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0%
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

SIGMA3

-2.111€E
2.599¢E
1.552¢
1.340E
2.520E
2.973¢
4,981E
5.0642E
6.163F
8.564E
7.5670E
Te323F
6. 483F
4.826E
5. 095E
4,232€
4.518E
3,944F
4.081FE
4,036E
4,060€
4,295t
4.193E
3.978¢€
3,820F
3.920E
4,033E
44376¢E
4.170F
5.237€
Se370F
5. 075E
6. 595E
T.1568E
S.T80E
6., 497E
6. 270E
5. T42E
5e692E

02
02
04
0%
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

DSIGI(Z)

315.19
123.70
18.79
20.15
11.96
10.43
7.73
Te55
6.78
5.92
6.03
6.05
4.78
7.48
7.02
T.T4
T7.25
T.79
Tea
T.41
T.30
6.98
7.06
1.22
Te34
5.23
T.11
6,74
6.93
6.09
6,03
621
5 ¢49
532
5.90
S.53
5.60
5.9}
5.89



EINFALLENDE ENERGIE=5.989 GEV , STREUWINKEL=17.10 GRAD

1.102
1.119
1.136
1.154
1.179
1.1856
1.202
1.21A
1.233
1. 249
1.264
1.279
1.294
1.2918
1.308
1.312
1.324
1.328
1.352
1.367
1.3280
1.393
1. 406
1. 419
1.432
1.445
1.458
1.472
1.485
1.497
1.508
1.520
1. 531
1. 543
1.554
1. 565
1.575
1.587
1.598
1.5609
1.620

SIGMAD

9. 999F
9. 457E
. 649F
8. 76 0E
1. 381FE
1.518F
1. 994F
2.378E
2. 286F
2. 221F
1.807€
2+ 08°F
1.635F
1. 542EF
l. SOSE
1.780F
1. 450€
le 6T9F
1.366E
1. 899E
1. TORE
2. 032E
1.997¢
1. 660F
l. 752¢
Y. 7S7F
1. 748E
1. 826F
2¢234E
2+ 665E
2. 689E
2. 607E
2. 502F
2+ 547TE
2. T1 2€
2. 398E
2. 329E
2 361E
2.199E
2 532F
20 230E

03
03
03
N3
04
04
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
N4
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

STIGMAL

8. 020F
6, 066E
T« LTHE
8. 055F
1. 69KE
1.R57F
2.603E
3.124F
2.816E
2.540F
1.925¢%
2¢45RF
1.637F
1.484€F
1.511F
2. D49E
1.456E
1.876E
2.288¢E
1.886€F
2.416F
2.788E
1. 6T3E
1.8282¢
1.901F
1.87T7E
2.,007F
2. 632F
3.316E
3.196F
2.976F
2.T57E
3.015¢F
3.067F
2.4TTE
2.409F
2. 695F
2.208¢
2. T99E
2. 2672F

03
03
03
03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
064
04
04
04
04

SIGMA?2

8. 409E
6. 526F
T«6T4E
8. 5T5E
1.767E
1.950¢
2e T24F
3.279F
2.992F
2.824F
2. 098F
2. 632E
1.807€
1.651€E
1.663F
2.198F
1.604E
2.029F
1. 493E
2 446F
2.052E
2+ 594F
2.4TTE
1.859F
2.062F
2.0B1F
2+ 060E
2.193F
3.547TE
3.454E
3.242F
3.027F
3.28RF
31.351€
2. T62E
2.6R83F
2., T68E
2+47T9F
3.0R1E
2.520E

03
03
013
02
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

SIGMA3

8.521F
6, T79E
7.987F
8.918¢F
1.818¢
2.024F
2.823E
3.411E
3.147F
2.985¢
2.248E
2. TTTE
1.951E
1.791E
1. 785E
2.313F
1. 720€
2¢145F
1.603t
2e561F
2.177E
2.T29E
2.621F
2.000E
2+ 192F
2.210E
2.189F
2. 323E
3.026E
3, 71 4E
3.645E
3.439¢
3.222E
3.479F
3.551€
2.960F
2.867E
2.945E
2.853E
3.255E
2+ 698F

02
03
03
03
04
N4
04
0&
Né
04
04
04
04
C4
04
04
04
Q4
04
04
04
04
04
04
04
Na
04
04
04
04
04
04
04
04
04
Q4
04
04
04
04
04

DSTIG(%)

25.20
28.84
23.59
15.13
9.10
341
T.02
he36
6045
helaS
Te47
6.45
T.90
12.06
11.5¢9
9.49
11.58
9.71
11.76
3.43
9.34
8.08
B8.28
9.93
9.06
3.90
8.90
6.2!
T.45
6.T5
586
7T.09
T.36
6. 97
6.90
T.77
7.81
7.58
f.14
T.03
8.00






	Untitled



