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Einleitung

Hochenergetische Elektronen sind nicht nur dazu geeignet,

die Struktur von Kernen zu untersuchen, sondern dienen

auch zur Bestimmung der elektromagnetischen Eigenschaften

von Nukleonen und Nukleonresonanzen. In einem Experiment

am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) wurde die Slek-

troproduktion von Tr-Mesonen in der Nähe der ersten Resonanz

Ä(1.236) untersucht. Dabei wurden die am Wasserstoff in-

elastisch gestreuten Elektronen in einem magnetischen Spek-

trometer nachgewiesen. Ziel dieser Messungen war es,

festzustellen, inwieweit longitudinale Photonen zum Gesamt-

wirkungsquer schnitt beitragen und den magnetischen Über-

gangsformfaktor vom Proton zur Resonanz zu "bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunächst eine allgemeine

Formel zur Berechnung inelastischer Wirkungsquerschnitte

angegeben, und es werden diejenigen Großen definiert, die

experimentell zugänglich sind. Im zweiten Kapitel wird ein

kurzer Überblick über die Apparatur und die Messungen ge-

geben, während 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 Beiträge zum Gesamt-

wirkungsquerschnitt ermitteln und durch eine Analyse der

Gestalt der Spektren Aussagen über den magnetischen Über-
ft 2gangsformfaktor G ( q ) 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.
ft 2

Deshalb werden im fünften Kapitel nur die Formfaktoren G ( q

mit den Vorhersagen verschiedener Theorien verglichen.
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j. Re lativistische Beschreibung der ine l äs t i sehen

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 zunächst Pro-

zesse unberücksichtigt, bei denen reelle Oammaquanten auf-

treten, oder bei denen die Elektronen virtuelle Photonen

emittieren und wieder absorbieren. Wir untersuchen im fol-

genden den inelastischen Streuquerschnitt zunächst ohne

den hadronisehen Endzustand festzulegen und dann unter der

Annahme, daß eine Resonanz gebildet wird.

1,1 Elektromagnetische Wechselwirkung zwischen

Elektron und Proton

Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion wird mit Hilfe

der invarianten Übergangsamplitude T . berechnet. Sind nur

unpolarisierte Teilchen beteiligt, so muß über die S-nins

im Anfangszust and gemittelt und über die Endspins summiert
— 1 )werden, symbolisiert durch T .

da = (2ir)U -L ' / T 2 6(p p j ̂ _ dT (I-l)

II2
i.

Die Integration in (1. 1 ) erstreckt sich über den Phasenraum

der Endzustände, dessen Zustandsdichte mit p bezeichnet wird.

J - stellt den Strom der einlaufenden Teilchen dar, und TJ

berücksichtigt die invariante Normierung der Wellenfunk-

tionen.

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

variante Übergangsamplitude T"f, für die Elektro-orodukti on

von TT-Mesonen. Da die elektromagnetische Kopulungskonstante a



klein ist, kann man erwarten, daß eine Entwicklung der

T-Matrix nach dieser Größe schon in niedrigster Ordnung

eine brauchbare Näherung darstellt, zumal diese Approxi-

mation bei der elastischen Elektron-Proton-Streuung die

experimentellen Ergebnisse sehr gut beschreibt. In der

Sprache der Feynmangraphen bedeutet das, daß 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 Einphotonnäherung wiedergegeben. Für die ein-

gezeichneten Vierervektoren gilt die im Anhang A defi-

nierte, Metrik, und wir vereinbaren, daß Größen im Ruhe-

system der auslaufenden Hadronen mit einem ft versehen werden

oder auch durch die Indizes c.ir. gekennzeichnet werden,

während im Laborsystem nichtindizierte Größen benutzt werden.

Im folgenden werden auch kinematische Größen 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 M , wenn eine Resonanz ge-

bildet wird. Ein anderer häufig benutzter Parameter ist die

äquivalente Photonenenergie

2 2
K ._ W - MK - —

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

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

Nach den FeynmanregeIn berechnet man T_. aus dem Gra-

phen 1b zu:

2 2
—, , , * e Ty e _u

T - = u(p-) YU U (p. J ^ J -? u ' ~
-q -q

(1.3)

mit ^V^ = 2
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Abb.1 Kinematik zur Elektroproduktionvon rc-Mesonen



Die Größen u(p^) und u ( n ) sind Diracsninoren und werden

ebenso wie die ^atrizen v im Anhang A erklärt, während J
U u

den Hadronenstrom kennzeichnet. Physikalisch kann man diesen

Strom als Übergangsström internreti?ren , der von Grundzu-

stand (Proton) zu einem beliebigen angeregten Zustand

führt, A (q) dagegen identifizieren wir mit den Vierer-

potential des virtuellen elektromagnetischen Beides in der

ImpulsdarStellung, welches vom Elektron erzeugt wird.

Der Wi rkunn-s quer s chni tt ist entsprechend der Gleichun?

(l.l) proportional zum Quadrat der 'iber gan.-rs arroli tude , wobei

noch über Spins zu s ummi eren ist. Anhand der Beziehung

definieren wir die beiden Tensoren zweiter Htufe L und T .
U V

w e l c h e den l e n t o n i s c h e n b z w . h a d r o n i s c h e n V e r t •? x " b e s c h r e i b e n

und du rch P r o d u k t b i l d u n c ; aus den S t r ö m e n .1 b z w . .T k o n s t r u i e r t
u U

werden. Aufgrund der "Regeln über die H^urbi Idun^- von y-'^atrizen

kann man L berechnen
U V

" 1 2
L = Z . 1 . 1 = p. T) + T ^ , r> - 7 r { - n ) f t

u v „ , . u v 1 u 3 v 1 v 3 u 2 u v
M Sp ins

CT.5)

( * bedeutet hier komplexe Konjugation)

Den Tensor T kann man nicht angeben, ohne die Struktur der
UV

Hadronen zu kennen.

Bemerkenswert an der Gleichung ( I . U ) ist, da3 aufgrund

der Einphotonnäherung nur das Produkt der Vertexfunktionen

L und TUV auftritt. Das bedeutet, da^ \nderunffen am Klek-
U v

tronenvertex keinen Einfluß auf die Struktur des Vertex der

stark wechselwirkenden Teilchen haben, sondern lediglich in

den Parametern des virtuellen ^hotons ihren Niederschlar

finden. Dieser Gachverhalt ist besonders wichtig und liefert

die Grundlage zur Berechnung der Strahluns;skorrekturen in

III.



7.7 Eigenschaften der teutonischen und

hadronisahen Vertexfunktionen

Die Eigenschaften des elektromapnet i schen Beides der

virtuellen Photonen untersuchen wir am besten mit Hilfe des

Tensors L . Aufgrund der Kont inuität s o-ie ichun^en
UV

(1.6)

welchen die G t rör.e .1 und j ^enün;en. sind nicht alle Konrn o-
U u

n e n t e n der V e k t o r e n J und i u n a b h ä n ^ i r . T e m z u f o l c e "bes tehen
U U

auch zwischen den Komponenten der Tensoren L und T lineare
uv uv

B e z i e h u n p - e n . U s i s t ü b l i c h , d ie Z e i t k o m n o n e n t e n ( 0 - K o n m o n e n t e n

zu e l i m i n i e r e n und s i e d u r c h d i e l o n s ; i t u d i n a l e n ' R a u m k o n D o -

n e n t e n ( 3 - K o m - p o n e n t e n ) au s z u d r ü c k e n .

I m R u h e s y s t e " n d e s h a d r o n i s c h e n E n d z u s t a n d e s f t i l t :

ou
c . ir,.

, ou
c . m .

p3u
c . m

c , m .

(1.7

Das bedeutet, daß auch das potential A drei unabhängige Kom-

ponenten besitzt, also auch eine in der 3-H i chtun??1, wenn wir

diese mit der Fortpflanzun^srichtun^ identifizieren (Abb.2).
2

Für reelle Photonen (q =0) da^e^en ist das ^eld rein trans-

versal und hat nur zwei unabhängige Komponenten.

Abb. 2



Als transversalen Polarisat i ons "-r ad definieren wir

die lorentzinvariante Größe

1 1 ~ 22 _ 1 1 ~ 2 2
L + L * *

l 22 A A + A A

1
C I . 8 )

2 q2/(-q2) tg2 9/2

(Bei reellen Photonen ist e=1 gleichbedeutend mit linearer

Polarisation in 1-Richtung.)

Den longitudinalen Polar i sät ionsgrad definieren wir ent-

sprechend als :

' • •
L,, hängt vom Lorentzsystem ab, und im Laborsvstem•erhä1t

man :
2

o ~ 2 ^ " \ , _)

qo

Die beiden Polarisationsparameter E und e sind allein durch

die Leptonenvariablen festgelegt, so daß man durch

Wahl der Elektronenkinemntik virtuelle "hotonen beliebiger

Polarisation erzeugen kann. Dabei ist zu beachten, daß der
-»-2,2 2Quotient q /q nur schwach von den Parametern W und a ab-

hängt, so daß e im wesentlichen eine ^unktion des Elektronen-

streuwinkels 6 ist.

Eine eingehende Analyse der Kontinuität s p;le i chun p für

den Hadronenstrom J in Verbindung mit der Forderung nach

Raumspiegelungsinvarianz wurde von Oourdin vorgenommen

und führte zu dem Ergebnis, daß T der folgenden Form penüpen

muß, wenn die Spins der beteiligten Hadronen nicht beobachtet

werden:

-q M

Cl. 10}

2p 2 u 2v 2 v "~ q ~~ q
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Die beiden Funktionen T und T haben die Bedeutung von

oren und sind reell.

1.2 Der Wirkungsquer schnitt für

•ine lastische Elektron-Pro t on-Streuung

Da die auslaufenden Hadronen bisher nicht spezifiziert

wurden, können wir den Wirkungsquerschnitt nicht nach der

Gleichung (T.l) berechnen, "an behilft sich nach einer von
3)Drell und Walecka angewandten "ethode, indem man in den

Tensor T den Phasenraum der Hadronen einbzieht. Denuv
neuen Tensor, welcher die gleiche Gestalt hat wie T be-

u v
zeichnen wir mit W und entsprechend die ^ormfaktoren mitMV
W und W .

UV 1 * UV

Pol PoS ( T 1 1
v / <- \ _ -̂ \ • > >X ( p - ä ) t P - - —* a )

2u 2 ^u 2v 2 v
-q -q

Durch Kontraktion von L mit W berechnet man unter Berück-

sichtigung des Phasenraumes der Elektronen den zweifach dif-

ferentiellen Wirkuncrsquer s chn i 1 1 für die Streuung von Elek-

tronen an Protonen im Laborsysten zu:

2 2 F

dn dE = ^T--Tcos2e/2 iw2U2,w) + 2W Cq2,w) t.72 e/a).
q

(1.12)

Eine weitere in der Literatur häufip; benutzte Darstellung des

inelastischen Streuquerschnitts ^eht auf Arbeiten von Panofsky
U )und Hand zurück •

2
k(q ,W) + eo (q ,W)1

" "•* K*

(1.13)

mit
E

a 3 K
t o 2 E, 2 1 - e27T 1 -q



Die physikalische Bedeutung von F ist die einer Spektral-
\j

funktion für virtuelle Photonen, r ist gleich der Anzahl

transversal polarisierter virtueller Photonen, welche von

einem Elektron pro Energieeinheitsintervall im Einheit s raum-

winkel erzeugt werden, und cF die entsprechende Grö^e für
Tj

longitudinal polarisierte Photonen. Damit kann man a und

a. mit den totalen Absorptionsquerschni 11en für transversale

bzw. longitudinale Photonen identifizieren.

Bei einem Vergleich der beiden Clle ichun -*en (l.12) und

(1.13) liest man die folgenden Beziehungen zwischen den

Formfaktoren W und o ab:
f m ̂  X * TJ

o (q 2,W)) ;
h TT a

t 2 i^ ^TT g ,-qV* «w) = T>r ( •-<i

In der Literatur sind jedoch auch andere Darstellungen Be-

lauf i g , die sich dadurch unterscheiden, da^ verschiedene k i -

nematische Faktoren aus den ^ornfaktoren herausrezoren werden

Eine Zusammenstellung einiger häufi^ verwendeter "Jotationen

findet man in einem Bericht von Gan

In einem Experiment, bei dem Elektronen an Protonen Be-

streut werden und lediglich die gestreuten Elektronen nach-

gewiesen werden, kann man a und a bzw. VI unrl '.-l bestimmen.

Die Trennung erfolgt dabei aufgrund der verschiedenen Winkel-

abhängigkeit der beiden Fornfaktoren. Wenn man bei fester
2

invarianter Masse W und festem Impuls Übertrag -q den Htreu-

querschnitt für verschiedene V/er t e des Polarisationsr>arameters

e mißt, kann man o. und o als Lösung eines linearen Oleichungs

Systems berechnen.



Die bisherigen "fber le ̂ un^en Bestatten es nicht, Vor-

hersn^en über das Verhalten der ^ormfaktoren als ^unktion
2

von W und q au machen. Solche Aussagen sind stark m o d e 11 -

abhänniic1 und werden erst in einem späteren Kanitel erörtert

1.2 "rcnz-^älle der Unelastischen Elektronen Streuung

a) Elastische Streuung

Die elastische Streuung ist dadurch gekennzeichnet,

da^ keine Mesonen erzeugt werden. Damit lie^t der Endzustand

fest, und wir können aus dem Tensor W den Phasenraum des' u\
^rotons im Endzustand herausziehen.

— u = -—- 6 (T). - n - n) T (1.15)„2 p v

p!ach Ausführung des °hasenr aurint e crr als und der Kontraktion

n i t L erhält man das folgende ^
u u

da

d^3

(1.16
i i

. , r da •
mit <• d n

r / 2 „
i ^ l n r*
1 2 ' *

2
a

) + ? T f 2 » o t 2 e1 * J ff

c o s 2 B / 2

1*E sinU 0/2 2E1 . 2

Vergleichen wir den Wirkunffsquerschnitt (T.16) mit der

bluthfornel

_2, 2, „2, 2,
da fda ^ ag(q ) + TOM(g )
In- " (ä̂ r) r̂ ^ + 2Tr,MCq )t, e/2

J J .'J b

(T. 17)
2

mit T =



1 0

so ergibt ein Koeffizientenvergleich die folgenden Be>

z i ehunpe n:
? , 2 P ?

2 (̂q ) * ̂ <(q )
m l . C- ., \j •!

£>J Photoabsorption

Die Absorption reeller Photonen ents-nricht de^
2

fall q -*• 0. Besonders geeignet f M r diesen Trenziib

ist die D ar Stellung (l. l 3) des inelastischen '•Krkunr

schnitts, da o. für reelle Photonen verschwindet. Es
X-

als o :

-̂ T; Al°a[\^ - 3t(0--"-

Das heißt, a ( 0 , W ) ist gleich der: totalen Photoabsor-ntions
T>

quer s chn i tt .

T, 3 Der l^ir'kun g s quer schnitt zur

einer Resonanz

Besteht der hadronische Endzustand aus einer "Resonanz,

so wird die Berechnung von riber p:an ̂ smatr i xe ler^ent en durch

die Einführung von Wellenfunktionen zu definiertem Trehirrnuls

und fester Parität erleichtert. Im ^uh«system der Pesonanz

sind die Uberganpsanplituden besonders einfach zu berechnen,

Sie sind proportional zu Ausdrücken der f n l n-^ri d « n Art:

< TT_ JM J q"TT,in > ( T .20)
R

D ab ei kennzeichnet TT die Parität der Zustände (n = Parität

der Resonanz). J und M sind Drehimpuls- bzw. nap-netische



Quantenzahl der Resonanz und ,], n die entsprechenden Größen

für das einfallende Proton im Schwerpunktsystem. Aufgrund

der Auswahlre^eln für die elektromagnetische Wechselwirkung

ribt es drei unabhängige Matrixelemente von Tyn (l.20), die

zur Anregung einer Resonanz mit J > \. Ist der

Gi)in der Resonanz 5, so e;ibt es nur zwei unabhängige Anmli-

tuden wie in Falle des Ilukleons. Entsprechend der Notation
/- \n 3,iorken und Walecka bezeichnen wir als ^ormfaktoren

2
f A( q ) Ausdrücke, welche zu den linear unabhängigen Matrix-
c » *

elenenten nroisortional sind.

Der Resonanzquerschnitt wird dann bei Annahme eines

stabilen Endzustandes mit J > 5:

2 2
do a cos 9/2 1

(1.21)

Durch Experimente, in denen nur das Bestreute Elektron beob-

achtet wird, kann man die Summe

2
und f c bestimmen . Zu den Formfaktoren T und T bestehen die

folgenden Beziehungen, die man aus einem Koeffizienten vergleich

zwischen (l. 21) und ( I . 1 6) herleitet:

(1.22)

„2 ,;V2 +-::2

2 2 Tp( <1 >:1 ^ ~ Ti ( q »M ) /
n



- 12 -

Aufgrund dieser Relationen überzeugt man sich leicht,
2daß f dem transversalen Wirkungsquerschnitt a t>ropro-
t 2 2

t ional i s t , w ä h r e n d f zu a r > r o r > o r t i o n a l i s t , so daß f , ( q
C X. b

einem Formfaktor für die Absorption transversaler Photonen
2

entspricht und f ( q ) die entsprechende Größe für longitu-

dinale Photonen darstellt.

Eine andere Möglichkeit, den hadronischen Vertex aus-

zuwerten, wenn eine Resonanz erzeugt wird, besteht darin,

die Diracgleichung für Teilchen mit beliebip-em halbzahli^en

Spin zu verallgemeinern und die den Spinoren entsprechenden

Welle n funkt i onen, die sogenannten Rarita-Schwinger-Zustände,

zu konstruieren. In diesem Falle Rieht man ähnlich vor, wie

bei der Bestimmung der Formfaktoren des IJukleons aus den

Invarianten der Di r ac theor i e . Man konstruiert den allgemeinen

Übergangsstromoperator, der mit den Erhaltungssätzen der

elektromagnetischen Wechselwirkung verträglich ist und er-

hält auf diese Art und Weise ebenfalls drei unabhängige

Formfaktoren, die von Bjorken und Walecka mit R (q ),
2 2 ^ ?

g0( <3 )» So ( Q. ) bezeichnet werden und den Koeffizienten C ( q ),
2 -* 2 22 ) ^

Ch^ cl ^ » C c f Q ) be^- Gourdin äquivalent sind. Die Verwendung

dieser Größen erlaubt einen besonders anschaulichen :';berc>;ang

zur elastischen Streuung.

1. 4 flultipolanp lititden

Wir sind bisher davon aus gerranfren , daß der hadroninche

Endzustand aus einer Resonanz besteht. Schwächt nan diese

Voraus setzunp dahingehend ab, daß ~ian den Endzustand auf ein

Pion und ein Nukleon beschränkt, so kann man die ''berrancs-

amplitude in sechs Amplituden zerlegen, welche sowohl lorentz

invariant als au ch eichinvariant sind. Tn einer Arbeit von
T)Dennery wird diese Zerlegung wie folpt geschrieben:

6

< n J A
U i i



mit eichinvarianten Q-oeratoren M. und Koeffizienten F.,
1 2 }

welche Funktionen der kinematischen Trögen W und q sind.

Diese Zerlegung ist derjenigen von Fubini, llan'bu und Wa

äquivalent, unterscheidet sich aber in der Definition von M .

Die invariante "berfan^samnlitude, d.h. die 'latrixele-

n e n t e des Operators ^ v erden in der Literatur nach zwei

Methoden berechnet. Einmal entwickelt man das virtuelle elek-

tromagnetische ^ e l d , d.h. die Zustände in (1.23), nach
0) . .

Vultipolei^enfunktionen " , Die "Hntwicklunp-skoeffizienten

bezeichnet man als "ultipolamrilituden und klassifiziert sie

nach dem Bahndrehiianuls l und der Parität des Beides. Bei
Y

der zweiten Methode entwickelt man den T;ber<rangsoperator

nach Ku<7;elfunktionen und klassifiziert die TCntwicklunrs-

koeffizienten entsprechend ihrer Eirennarität und dem Bahn-

dreh i mnuls H des "ions i *n Endzustand. Durch einen Index +
TT

oder - w-ird angedeutet, wie sich der Oesamtdrehimrmls des

auslaufenden Systems aus dem des nions und des ?Iukleons

zus ay.mens e t z t , d.h. ob

(T.2U)

oder J = , T l - 5

ist. In der Elementarteilchen r? h v s i k ist die letztgenannte

i] i n führ un r?; von MultipoloDeratoren die ftebräuchliche, und wir

untersuchen als Beispiel die Eigenschaften des magnetischen

Dinolonerators M , I" r erzeugt aus einem Anfan^-szuntand mit

einem G -n i n s = 5 einen Endzustand mit dem ^-esam

= 1 + l = 3/2 . (T. 25)

Unter der Parität s Operation TT verhält er sich wie

M1 •

D.h. ein Zustand J = 5 wird in einen 3/2 -Zustand überführt



Zur Erzeugung einer Resonanz J mit J > ^ können nur

drei Multipole beitragen, deren reduzierte Matrixelemente

bis auf Proportionalitätsfaktoren als Übergangsformfaktoren
ft 2 * / 2 & 2
G(q ), G ( q ) und G (q ) definiert werden. Die Indizes M

und. E kennzeichnen dabei den magnetischen bzw. elektrischen
" 2

Formfaktor der Resonanz, während G (q ) gleich dem Ladun^s-

formfaktor ist. Der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung einer

stabilen Resonanz wird damit zu

J_ do_ * q q frj*2( 2} + G*2(q2) +

(1.26)

^ •*• r\ ••

-*••** P n P V

q 1 + -rp sin2 9/2

Die Einführung der endlichen Resonanzbreite schon bei der

Entwicklung nach Multipolamplituden, d.h. in den Wellenfunk-

tionen, ist bisher noch nicht durchgeführt worden. Man kann

jedoch den wesentlichen kinematischen Effekt dadurch berück-

sichtigen, daß man den Rückstoßfaktor

1
2E (I.2T)

1 + -7T- sin 6/2M

in (1.26) durch eine Breit-Wigner-Verteilung ersetzt.

1
r dß dE

(1.26»)

^ _o2 *2, 2. r(w)
+ 2 E -̂ -f̂ - G t q ) 7—7; 2

Zu dieser Ersetzung führt die folgende Überlegung:

Bei einem stabilen Teilchen im Endzustand mißt man einen

einfach differentiellen Wirkungsquerschnitt, und der Rück-

stoßfaktor (I.2T) stammt von einem Phasenraumintegral über

die Elektronen- und Hadronenimpulse im Endzustand.
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6(p2 - M"2

J p dE 6(p2 - M"2)3 - - 3

E

2Ei 2
2M( l + —jJ- sin 6/2}

Bei einem instabilen auslaufenden Hadron wird e •>'n zweifach

differentieller Wirkun^snuerschnitt gemessen, und die Inte-
-*•

^ration über dr> entfällt. Zur. anderen stellt die 6-Funktion
2 " 2

6(n, - M ) den Grenzfall des Propafrators für ein Teilchen

mit verschwindender Zerfallsbreite dar, wie man der folgenden

Identität entnimmt

l i n
1 1

- i r - M

2 " 2
+ i TT 6 C n - M "

= TT M
:*: 2

wobei P das Cauchysche Hauotwert i nte%ra l kennzeichnet. Das
2 '•'•" 2

heißt, wir müssen <5(p, - M } dur

mierte Breit-Wiener-Formel ersetzen.

2 '•'•" 2
heißt, wir müssen 5(p, - M } durch eine entsprechend nor-

Die hier eingeführten Forr.faktoren G stimmen mit den

von Ash und Mitarbeitern

lizitätsformfaktoren f

3e z i ehun^en:

."2
'M

10)
definierten überein. Zu den He-

bestehen die folgenden einfachen

UM'

* 2

+ f2(Q2)}

(1.28)
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JJ. Apparatur und Messungen

Ziel des Experiments, welches in diesem Abschnitt beschrieben

wiid, war es, die Formfaktoren s n und ° im Bereich der er-
\f

sten Nukleonresonanz für Impulsüberträge zwischen 0.2 und
2 ;': 2

2.3 (GeV/c) zu trennen und den Resonanzformfaktor G ( q )

zu be stimmen • Da man erwartet, daß ci.. in dem von uns unter-

suchten kinematischen Bereich klein ist, braucht man Messun-

gen bei weit auseinanderlielenden Werten des Polarisations-

parameter s e, um eine zuverlässige Trennung der beiden Wir-

kungsquerschnitte zu gewährleisten. Die von unserem Spektro-

meter erfaßbaren Winkel (10 _ 35 ) entsprechen e-Werten

zwischen 1 und 0.75. Dieses Intervall ist zu klein, um eine

eindeutige Zerlegung nach o und o zu erreichen. Wir habenJt t
deshalb unsere Impulsüberträge bei kleinen Winkeln so ge-

wählt, daß unsere Wirkungsquerschnitte mit denen anderer

Gruppen kombiniert werden konnten. Dazu wurden bei verschie-

denen Einfallsenergien und Streuwinkeln mehr oder wen i p-er

vollständige Impulsspektren der gestreuten Elektronen aufp-e-

nommen. Eine Übersicht über die Messungen 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 Nachweis und zur Impulsanalyse der gestreuten Elek-

tronen. Die einzelnen Teile des Experiments werden im folgen-

den kurz beschrieben, wobei auf detaillierte Angaben ver-

zichtet wurde, da an anderer Stelle ausführliche Darstellungen

zu finden sind
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II. l Der externe Elektronenstrahl

1 2)
Mit Hilfe der sogenannten Bean-bump-Technik

werden die Elektronen des 7.5 GeV - Synchrotrons an Ende

eines Beschleunigungszyklus aus dem Beschleuniger heraus-

gelenkt, wobei die Zeitdauer, während der Teilchen e.iiziert

werden (Spillzeit), etwa 500 gsec betraft. Diese Elek-

tronen werden in einem U 0 m langen magnetischen Kanal,

dessen Elemente aus Quadrupollinsen und zwei Ablenkmagne-

ten bestehen, dispersionsfrei auf ein Wasserstofftarret

fokussiert (Abb . k ) , Die Große des Brennflecks betrat an
2

dieser Stelle ungefähr 3X3 mm , wahrend die Ener^ieun-

schärfe der einfallenden Elektronen 0,3 % nicht überschrei-

ten kann. Nach einer weiteren Strecke von 30 n, auf welcher

der Strahl noch einmal durch zwei Quadrurmle gebündelt wird,

treffen die Elektronen in einen Faraday-Käfi r. An verschie-

denen Stellen des Transportweges können Leuchtschirme in

den Strahlengang gebracht werden (S1 ... ST), welche von

Pernsehkameräs betrachtet werden und so eine ständige Über-

wachung der Fokussierung erlauben.

Zur Ladungsmessung wurden zwei DESY-Integratoren benutzt,

die an den Faraday-Käf i g und einen Sekundärem! ss i onsmoni t or

angeschlossen waren. Diese Doppelbestimmung diente der Über-

wachung der Integratoren und der StrahIfokussierunr. Zur

Berechnung der Wirkungsquerschnitte wurde lediglich die

im Faraday-Käfi g akkumulierte Ladung berücksichtigt. Dabei

wurde angenommen, daß die Ladungtsmes sung mit einem Fehler von

* 1 % behaftet ist.

II.2 Das Wasserstofftarget

Das Wasserstoff target bestand aus einer Zelle aus

Kapton-H-Folie, welche an der Unterseite eines Vorrats-

behälters für flüssigen Wasserstoff hing (Abb.5). Zur

Wärmeisolation befanden sich alle kalten Teile des Kryostaten



im Hochvakuum und waren zusätzlich mit einem Stickstoff-

kühlmantel umgeben. Dadurch wurde der Wasserst offverbrauch

auf etwa U 00 cm pro Stunde herabgesetzt.

Zur Bestimmung der Untergrundzählrate wurde der

Zelleninhalt in das Reservoir zurückgedrückt. Dabei bleibt

die Targetzelle aber mit Wasserstoff gefüllt. Die daraus

resultierende Verfälschung der Leerrate durch Streuung an

den Gasmolekülen konnte in diesem Experiment vernachlässigt

werden. Im allgemeinen betrug der auf diese Art und Weise

bestimmte Untergrund weniger als 2 % der Zählrate mit vollem

Target.

Durch Blasenbildung in der vollen Zelle kann die mitt-

lere Wasserstoffdichte verringert werden. Deshalb wurden

photographische Aufnehmen der Zelle gemacht und aus der

Größe der Bläschen eine obere Grenze von 0.2 % für diesen

Effekt abgeschätzt. Um auch den Einfluß des Elektronenstrahls

zu ermitteln, wurden Messungen mit verschiedener Strahl-

intensität wiederholt, wobei die Wirkunfsquerschnitte inner-

halb der statistischen vehler reproduziert werden konnten.

Die Lanre der Was serstoffzelle wurde ebenfalls anhand von

Photographien ermittelt, auf denen die nit flüssigen Stick-

stoff refüllte Zelle zusammen mit einem Maßstab im Vakuurr

aufgenommen wurde. Zun Fehler im Wirkun^squerschnitt true;

die Unsicherheit in der Tar.^etlänce und -dichte mit 1.5 %

bei .

II. Z Hpektroneter und Zähler

Als ;iachweisa-nr>arat für die gestreuten Elektronen

wurde das in Abbildung 6 gezeigte Schrägfensterspektro-

neter benutzt, mit welche T! Streuwinkel zwischen 10

und 35 erfaßt werden konnten. Der Raumwinkel des SpektrO'

meters betrug O.U325 nster, und die Impuls auflösung vari-

ierte zwischen O.H und 0.6 % / cn .i e nach den kinematischen
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Bedingungen. Nur für die Messungen unter 35 wurde zur

Vermeidung allzu langer Zählzeiten der Raumwinkel durch

Einsetzen anderer Quadrupolmagnete auf 1.52 mster ver-
••« . 1*0großert ,

Zum Teilchennachweis dienten sechs Szint illations-

zahler S1 - 36, Der Zähler 31 markierte die Brennebene

des Spektrometers und hatte die gleiche Ausdehnung wie 32.

Er war als sechzehn-elementiges Hodoskop ausgebaut, während

die anderen Zähler jeweils aus einem Szintillatorstück be-

standen. Zur Teilchendi skr irnini erung diente ein äthylen-

gefüllter Sehwellen-Cerenkov-Zähler, der durch \nderunsr

des Gasdruckes so eingestellt wurde, da3 nur Elektronen

ein Signal lieferten. Seine AnsprachWahrscheinlichkeit

betrug 99*7 %• Die Koinzidenzlogik, deren Blockschaltbild

in der Abbildung l zu sehen ist, war aus Standard Elektronik-

einheiten (Chronetics) aufgebaut und gestattete die ^e sri -

strierung sowohl direkter als auch verzögerter Koinzidenzen

zur Bes timmun g der zufälligen Ereignisrate. Elektronen,

welche der Impulseinstellung des Spektrometers penürten,

waren durch das Ansprechen der Koinzidenz {S1, S2, S3, SU,

S5 , S6, C } gekennzeichnet.

JJ.4 Messungen

4tl Prüfung der Apparatur

Die Eigenschaften des Spektrometers sind in Verbindung

mit Messungen zur elastischen Elektron-Proton-Streuunpr gründ-

lich studiert worden. 3s wurden jedoch zusätzliche Unter-

suchungen angestellt, um die günstirsten Triqr-erbedinffungen

zur Aufnahme inelastischer Spektren zu finden.

Den Zählergrößen entsprechend würde man erwarten, daß

sowohl die beiden dreifachen Koinzidenzen (31, S3, S5) und

(S2, S^, 36} als auch die sechsfache Koinzidenz {31, 32, 33,

SU, 35» S6 } abgesehen von Totzeitverlusten, welche aber ver-

nachlässigbar klein waren, die gleiche Zählrate aufweisen
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sollten. Tatsächlich wurden jedoch bei recht guter T'ber-

einstinimung zwischen {31, 33, 35} und (32, SHf 36} im Kanal

(31, 32, S3, 3U, 35, 36} bis zu 5 % weniger Ereignisse re-

gistriert. Eine Erklärung für diesen Effekt konnte in der

Existenz von Trajektorien gefunden werden, die zwar durch

das Hodoskop 31 fingen, nicht aber durch den Zähler S 2 und

umgekehrt. Bei de Arten von Teilchenbahnen sind in Abbildung

8 skizziert.

n

Abb. 8

31 32

Für die Richtigkeit dieser Annahme sprach, da1^ dieser Effekt

nicht auftrat, wenn die elastisch gestreuten Elektronen die

Zent r ale lenent e trafen und es folglich fast keine 'Randstrah-

len gab. Ferner die Beobachtung, da^ die Diskrepanz etwa

auf die Hälfte reduziert werden konnte, indem nan das Hodo-

skop durch Hinzunahme von zusätzlichen Randzählern verbrei-

terte und so diejenigen Trajektorien erfaßte, die durch S 1

gingen, nicht aber durch S2. Leider war es aus geometrischen

Gründen nicht möglich, diesen ̂  e h le r dadurch zu beseitigen,

da0, die beiden Zähler unmittelbar aufeinander montiert wur-

den. Deshalb blieben die beiden äußeren Hodoskopelemente auf

jeder Seite bei der Auswertung unberücksichtigt.
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Mit steifender Ine las t i z i t ä t beobachtet man in

zunehmenden Maße Teilchen, die das ^-nekt romet er mas-

sieren, jedoch kein Sirnal im CerenkovzRhler r-eben .

Ereignisse dieser Art stammen haunt s 'ich li ch von ir-'lesonon,

wie die Aufnahme von Druckurven z e i jrt , Dabei vi^d der

Gasdruck im Zähler so lan^e erhöht, bis neben Elektronen

auch TT-Mesonen nachgewiesen werden, "̂  a n beobachtet eine

scharfe Kante, deren Lare n; u t mit der au s der n-nektro-

metereinstellunr berechneten F_' n e r rr i e der TT-Mesonen über-

einstimmt ( A.bb . 9 ) .

Wir sind nur an peaktionen der Art

e + p -* e' + "•! + TT +(Hadronen)

interessiert und müssen aUe ßeitr;ir-e vom :nelastischen

S-nektrum abziehen, bei denen au^er eine-1 Elektron noch

weitere nicht hadroni^che Teilchen im Endzustand auftreten.

In der Tabelle 1 werden zwei Klassen von Reaktionen unter-

schieden, bei denen entweder nur ein Elektron z u "beob-

achten ist, oder bei denen ^aare v <-. -i ^ l e k t, r o n •? n und "^osi-

tronen entstehen.

Hine Abschätzung der Wirkunrsnuerschnitte in der Klasse

A führt zu dem .Ergebnis, d a 3 nur die Reaktionen AI und \ ,

d i e bei den Strahlun^skorrekturen berücksichtigt werden,

einen merklichen Beitrag zur inelantischen ntreuun^ l i. «fern.

D i e üpit.r'io-e dor l adu n fs s ynme t r i s c h G n "'rozess-? der Orunne B

wurden experimentell durch Umnolen des "-oektroreters be-

stimmt. Selbst bei hoher Inelastizität vurde n keine ^osi-

tronen beobachtet, so daR Korrekturen aus diesen Unterrrunci-

reaktionen vernachlässigt werden konnten. Die Reaktion H1

gehört zwar zu dem von uns untersuchten Ty^, ist in diesem

Zusammenhang jedoch so zu verstehen, da^ nicht das --eGtreute

Elektron nachgewiesen wird, sondern das zum Dalitzmaar re-

hörende Elektron.
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Tabel le 1

Untergrundreaktionen

Klasse A :

1 . e+p -»• e * + p + Y

2 . e + A -* e ' + A + Y
4-
e' + p -* e " + p +

3. e+A -*• e f + A + v

7T + TT + P

4-
TT -> \i

l . + -U . e + p -*• e f + e + e + p

5 . e + p -*• e ' + T r + n ~ + p
4-
TT -»-

Klasse B :

1 . e + p •* e ' + i r + p
4-

O „ + - , .
TT -»• 2y -> e + e ( D a l i t z p a a r e

2 . e + A •* e ' + A + Y
4-
Y + p •* e + e ~ + p
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4, 3 Wirkung s querschnittsmessunnen

Bei der Aufnahme von Spektren wurden zunächst 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 überprüft. Die dabei beobachteten

Abweichungen überschritten in keinem Falle die zulässigen

Fehlergrenzen. Dann wurde der SollimDuls des Spektrometers

schrittweise heruntergesetzt und zwar so, daS für benach-

barte Einstellungen die drei Randelemente des Hodoskons

der gleichen Streuenergie entsprachen. Diese rberlap-ounpien

gestatteten eine ständige Überwachung der Konsistenz der

Messungen.

Die Inhalte der elektronischen Zähler wurden jeweils

sowohl auf einem Fernschreiber ausgedruckt als auch auf

einem Magnetband gespeichert. D.er Datentranafer wurde mit

Hilfe eines Kleinrechners PDP8 ausgeführt.

II, 5 Datenreduktion

Aus der Definition eines dif f erent i eilen Wirkungs-

querschnittes als die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein

Elektron der Energie E. nach der Streuung an einem Proton

in einem Energieintervall E + dE im Raumwinkel dß er-

scheint, ergibt sich unmittelbar die Umrechnung der

senen Zählraten auf Wirkun^squerschnitte. Mit einer Dichte

des flüssigen Wasserstoffs von 0.0708 £/cm erhält man:

2 ?
d a = Z ä h l r a t e / S l e m e n t m~3 5 f CTT1 _ 1 ( T T

d^ 3 dE 3 C h - L - S J - A S 2 . 6 U 0 8 UeV s te rad- 1

Ch = akkumulierte Ladung (u

L = Targetlänge (cm)

°- = Spektrometerraumwinkel (sterad)

AE = Breite eines Hodoskopelement s
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An den Rohdaten wurden die folgenden Korrekturen an^e-

bracht:

1. Die bei leerer Zelle gemessene Unterp;rundrate

von etwa 2 % wurde abpezop;en.

2 „ Es wurde eine Öffnunp;swinkelkorrektur von

etwa 3 % an n-eb r ac ht , mit welcher die \nderun<r

des Wirkun^squcrschnittes über die endliche

Winkelakzeritanz des "r>ektro™eter^ berücksichtigt

wurde. Dabei wurde anp-enonne n , dn^ der inela-

stische WirkunpsQuerschnitt aln ^ u n •; t "i o n des

Streu winkels 9 dem elastischen r>ro-)ortional

verläuft.

3. Wenn ein Ansto^elektron von einem Hodnskon-

zähler in ein benachbartes Element postreut,

wird, sprechen b e i d e rleichzeitir an. Die ent-

sprechende Deltastrahl Korrektur betrur 3-^ ^•

Ein Snektrun, welches auf die eben beschriebene A. r t und

Weise auff^en omne n wurde und korrigiert worden i" t , int in

der Abbildung 10 dar r:e s t el 11 .
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III. Strahlungskorrekturen

Bei der Streuung von Elektronen an Kernen tritt Strahlung

auf.Diesen Effekt kann man schon klassisch mit Hilfe der

Maxwellschen Gleichungen erklären. Heben dem quantenmecha-

nischen Analogem dazu, der Emission reeller dammaquant en,

muß man bei einer vollständigen Behandlun-™ der Strahlun^s-

korrekturen auch den Beitrag virtueller Photonen berück-

sichtigen. Dabei stellt sich heraus, 3 a n. erst die Inter-

ferenz zwischen reellen und virtuellen Photonen zu einem

endlichen Ergebnis der Störun^srechnunp: führt, während

beide Anteile einzeln diverrent sind.

Da die exakte Berechnunr der S t r ahlungskorrekturen zur in-

elastischen Elektron-Proton-Htreuunp; nicht mnrlich int,

wird im folgenden nur ein "Jäherun^sverfahren für hohe Ener-

gien diskutiert. Außerdem bleibt die y-Emission der Hadronen

unberücksichtigt.

Wir unterscheiden zwei Arten der Brensstrahlunp;semission:

Unter externer ßrensstrahlunn; verstehen wir ^rozesse,

bei denen das einfallende Elektron im Feld eines

Kernes Strahlung emittiert und dann erst elastisch

oder inelastisch am Wasserstoff restreut wird oder

schon gestreute Elektronen noch einen Strahlunrs-

verlust erleiden, bevor sie im Snekt rometer nachge-

wiesen werden.

Die interne oder auch We i twi nke 1-Brens s t r ahlunp; da-

gegen wird während der elastischen oder inelastischen

Reaktion im Feld des streuenden Kernes emittiert.

Beide Prozesse weisen e;roße formale Ähnlichkeiten auf

und werden deshalb zusammen behandelt.



III,2 Externe Bremsstrahlung

In einem Target endlicher Ausdehnung können die

Elektronen sowohl vor als auch nach dem eigentlichen Streu-

prozeß durch Brensstrahlung an den Kernen der Folien oder

im flüssigen Wasserstoff Energie verlieren. Verluste durch

Ionisation sind dagegen bei Energien über 1 GeV vernach-

lässigbar klein. In einer vereinfachten Darstellung kann

man annehmen, daß die einfallenden Elektronen vor der Streu-

ung ein Bremsstrahlungstarget der Dicke

H Folie
X.
i

= X. + X.
1 1

(III.1)

durchqueren und die gestreuten Elektronen ein Target der

Dicke

H,
Xf = X f

Folie
(III.2)

Die anschauliche Bedeutung der Größe X. und X entnimmt man

der Abbildung 1 1 .

X.
i

Abb. 1 1

Typische Werte für X. und X sind:

X. 0.006 « 1 (strahlungslänp-en) ,
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d2o
an dE / dE

rmin
E1

,_,max
"3

; /
E3

l. l Spektrum der gestreuten Elektronen 'hei,

Berücks-ichtigunn von externer Brems Strahlung

Wir bezeichnen mit P(E,E',X)dE' die Wahrscheinlich-

keit dafür, daß ein Elektron der Energie E nach dem Durch-

laufen von X Strahlungslängen Materie in Energieintervall

E? + dE1 zu finden ist. Dann kann man den differentiellen

Wirkungsquerschnitt für die Elektronenstreuung bei Berück-

sichtigung externer Bremsstrahlung wie folgt berechnen:

5 P'V̂ 'V

(III.3)

d2a (E' El)
2 1 i. p(E' E X } .

dE- d^

In abgekürzter Schreibweise ersetzen wir diesen Ausdruck

durch:
T? -max
E1 E3

a(E l fE ) = J dE J dEl P o (E' El) P . ( 11 T . 3 '
l 3 ' • l ' J 1 O I 3 3

E»» E,

Dabei entspricht a dem Wirkun^souerschnitt für den Grenz-
o "

fall

X. = Xf = 0

und damit bei Vernachlässigung anderer Strahlungseffekte den

in Kapitel I eingeführten Streuquerschnitt. Auch elastische

Streuung ist hier eingeschlossen, wenn man im Integranden

eine ö-Funktion
2

berücksichtigt.

Die Integrationsgrenzen in (III.3) ergeben sich aus

kinematischen Überlegungen und sind dadurch festgelegt, daß

nach der Bremsstrahlungsemission die verbleibende Schwer-
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punktsenergie noch oberhalb der Pionenerzeu^unrsschwelle

liegen nu'H:

m2 + 2Mm + 2ME„
„min _j TT 3 T_

1 2M - 2 E (1 - cose)

(III.5)
2ME, - 2Mm - m_,max 1 TT TT

' 3 2M + 2E ( 1 - cos9)

Der Inteprrationsbereich ist in Abbildung 12 dargestellt.

l. 2 Das Brensstrah tun fr s spektrum

^ür hohe Energien und dünne Streuer wird in

der Literatur die folgende ^orn des Brenssnektrums unter

Berücksichtigung von Mehrfachstreuunr an^eereben .

,, X/fcn2-1
PfE.E'.X) = -— -(in|f) (III.6)

Bei Benutzung dieser ^ormel ist das Spektrum der emittierten

Photonen näherungsweise durch

en, T.:enn w = E - E f gleich der ünererie der Bremsquanten

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

Ashkin berechneten Wirkunr;squerschni 1 1 und ersetzen (III. 6

durch eine Formel, die auch für ^ro^e Snere^ieverluste an-

wendb ar ist.

P(B.E..X) = b X t + ^ ( ) ) C.n|t)

(III. 8)

mit b = 1,357 % rr für Wasserstoff .

Für die bei uns verwendeten Tarp-etdicken sind die ^orneln

(III.6) und (III.8) in unseren Kncrriebereich rleichwertir.



/ l

W- M

W- Ws

(elast. e p )

(TI-Schwelle)

W =1.236 ( A (1.236)

Ei

Abb.12 Integrationsbereich für inelastische Strahlungskorrekturen
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1.3 Berechnung der Korrekturen

für externe Brems Strahlung

Zur Berechnung der Brems Strahlungskorrekturen muß p;e-

mäß der Gleichung (III.3) eine Integration über die Funktion

P(E,Ef,X) ausgeführt werden. Der Integrand wird am Rande der

Integrationsintervalle wie

lim E-E'
E' + E

singulär und ist daher für eine numerische Integration unge-

eignet. Man umgeht diese Schwierigkeiten dadurch, daß man

vorher über einem kleinen Snergiebereich A in der Nähe der

Unstetigkeitsstellen integriert. Das Intervall A muß so klein

gewählt werden, daß der Wirkunp-s quer s chnitt o in A als kon-
o

stant angesehen werden kann und vor das Integral gezogen

werden kann. In der Praxis ist A % 10 MeV. Wir formen also

(III.3') wie fol*t um:

max
E1 E3

o(E 1 tE ) • J dE» J dB» ?1 oo(S;,E') P3 (III.9)

'•'1J
Emin

+ P1 ̂

E. E*!ax

E +A

P, J

^J J
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Das letzte Dopnelinte^ral ist klein ~e~enüber den anderen

und kann vernachlässigt werden. Physikalisch bedeutet das,

da .3 die Wahrscheinlichkeit für einen zweimaligen Energie-

verlust Größer als A durch Bremsstrahlun/r vor und nach der

Streuung klein ist. Damit erhalt die 3r e~is s tr ah lunes flei

die folgende ^estalt:

6_ (A) a (E :;) + e, / a '•:, E +
3r o 1 3 3 ' •

,
1 T o 1 3i n

, I
E +A

El

b X i i n E 1 / A

1 - bX. in ^.

3
/ 3 3

3

1 - bX In E

(A) = ^ ^ = exn {-üÄ.Uni: /A - b '; „ Jt n :: / A }
jj l \ J -L ' *• - J

In vielen Fällen kann man in (lll.p 1) die Orö^en S-, und C^

durch 1 ersetzen, ohne an Genauigkeit einzubüßen. Die obige

Gleichung ist dazu geeignet, bei bekannter. Wi rkun^s quer s chn i 1 1



o das durch Bremsstrahlung verzerrte Spektrum zu berechnen.
o

Umgekehrt kann man aber (III.91) auch als Integralgleichung

zur Bestimmung des ungestörten Wirkun^squerschnitt s OQ aus

gemessenen Spektren (o) auffassen,

B e s c h r ä n k t man s i c h in a auf elastische S t r e u u n g , soo
kann man mit Hilfe der 6-Funktion (HI.1*) die Integration

über die Energien ausführen. Läßt man noch die unmittelbare

Umgebung des elastischen Maximums , das heißt den ersten Sum-

manden in (III.91) unberücksichtigt, so erhält man:

d 2o(EE } - da_(E'

mit

(ITI. 10)

2 N 2
- - sin 9/2
M

E , _ 1
3 2E;

1 + sin G/2
M

Die Große o bezeichnet dabei den Rosenbluthquerschnitt, den

man mit futer Iläherung berechnen kann, wenn man annimmt, daß

der elektrische und magnetische ^ormfaktor des Protons zuein-

ander proportional sind und durch die Dipolformel gegeben sind.

« ( a 2 )
GFU ) = — = — (T 11.11)

P (1 + (-n^)/n.Tl)d

y = 2,739 (anomales Moment des "rotons)

Der Wirkungs Querschnitt (III. 1 0 ) beschreibt den Anteil

der externen Bremsstrahlunr an sogenannten elastischen ntrah-

1 u n.- n r, c h v P. n 2 . Darunter verstehen wir die niederenerp;etischen

Ausläufer eines elastischen Spekt rums, welche auf elastischen



a)

b]

c) Vertexkorrektur

d) Vakuumpolarisation

Abb.13 Beiträge zur Strahlungskorrektur
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ntreuereignissen beruhen, die Elektronen aber durch externe

oder interne Brems st rahlung zusätzlich Energie verloren

haben.

III.2 Interne Bremsstrahtun n

Im rlanitel I wurde der Virkunssquerschnitt für die

Otreuunr von Elektronen an Protonen in niedrigster Ordnung

berechnet. In dem Energiebereich, in welchem das verlierende

Experiment ausgeführt wurde, kann man jedoch Strahlun^seffekte,

rl -i s sind Korrekturen höherer Ordnun^, nicht vernachlässigen,

In der Abbildung 13 sind die Feynmangraphen ansegeben, wel-

che in zweiter Ordnung zur Streuung beitragen. Dabei wurden

alle diejenigen Diagramme weggelassen, bei denen die zusätz-

lichen Photonen mit Hadronen gekoppelt sind, weil man sie

nur mit genauer Kenntniss der starken Wechselwirkung aus-

werten kann. Außerdem sind die Selbstenergiegranhen nicht

eingezeichnet, da sie lediglich zu den Infrarotanteilen der

Schwingerkorrektur beitragen und zur Massenrenormierung dienen.

In dieser Näherung ändern die Strahlun^skorrekturen nur den

Lerttonent ens or L und haben keinen Einfluß auf die Gestalt
V v

von W bzw, T .
u v y v

2. l Infrarotdivergemen

Berechnet man die invarianten Amplituden zu den Selbst-

energiegraphen und den Graphen a, b, c, so werden diese im

Grenzfall <D -*• 0 unendlich groß. Sie sind infrarotdivergent.
1 B )

Yenni, Frautschi und Suura haben gezeigt, daß sich die

sineulären Anteile, die von der Emission virtueller und reeller

Photonen herrühren, gerade kompensieren und in Form eines

Exponent ialfaktors aus L herausgezogen werden können. Das

wird dadurch erreicht, daß die Photonen in harte und weiche

unterteilt werden, d.h. in solche, deren Energie größer oder

kleiner als eine gewisse Grenzenergie A ist, und der Grenz-



überlang nur für die weichen Komponenten durchgeführt wird.

Der Parameter A kann so gewählt werden, daß die Strahlun^s-

korrekturen unabhängig von A werden. Der Leptonentensor wird

also zerlegt in:

L = e S B < A ) l' t"1'
M V y v

mit

Der Tensor L* enthält keine divergenten Anteile nehr und
UV

schließt neben der Emission harter reeller Photonen noch die

nicht divergenten Beiträge virtueller Photonen (Vertex-

korrektur und Vakuumpolarisation) ein. Die letzten beiden

Anteile sind klein, und man faßt sie mit 5„(A) zur H
B

korrektur 6 (A) zusammen.
o

•• i in i' i -f- i p r\ »••anp» •

L = e (1 + J + , ) (III. 13)
UV UV

% ( 1 + 5q( A) ) L
D uv

mit

m

Der Tensor L enthält jetzt nur noch Beiträge aus der Emission
14V

harter reeller Photonen, deren Energie größer ist als A .
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2.2 Emission harter reeller Photonen

Die Auswertung der beiden Feynmangraphen a und b

führt auf eine Stiurenbi Idung von y-Matrizen, da über 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 umständlich ist:

2 % r —
2m L = - Z Jd Q <u„,k l : v +uv k p - k - m Ty

Spins
Pol

(III.U)

u P- u. >

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

Leptonentensors aus dem ersten Kanitel beibehalten zu können.

1 f
\ 0 ^n •J U ,i D C

C. K.

2m t 'v

P T + m p .3 — K + m

2m 2 ( kp ) u U

3 , , ^1
2 { k p ) 2 ( k p )

•$ + K + m
1 J.
^ \ T\£— \ U /

O l * " . . » ' * ' Ä. M « r v ' _ \ i \ J _ . / - ^
(k-p ) M u 3v v 3u 3 uv

o
- { ( r i . p . ) + 2m }g + 2p,. P« 1uv ' iy IV

+

2 m 2 )

V3v

O

+ 2m } g + 2ü , T > .
U V l u 1 V



Z — rrr — r (2m 2 k k - 2 ( P l p ) L ° + ( P i P Hk P Okp ) (kp ) *• u v ^1 ' 3 uv 13 u 3v

+ k P„ - k D. - k T > „ ) ] )
v K 3 u ir 1 \ v 1 v ' '

(III. 15)

mit q 1 = p. - T>~ - k

q • P, - P3

In (111.15) bezeichnet L den Leptonentensor erster Ordnung
UV

aus Kapitel I.

Dieses Ergebnis wird auch in der Literatur anFereben,
o.

und man kann den Tensor L nach einigen Umformungen mit dem
19) U" -von Nguyen et al. vergleichen.

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts muß man den
%

Tensor L mit W beziehungsweise T kontrahieren. Im Inte-
p v uv Uv

granden in (III.15) stehen dann die Formfaktoren des Hadronen-

vertex, und die Integration über den Photonenraumwinkel kann

nur dann ausgeführt werden, wenn die Abhängigkeit der ^orm-

faktoren von den kinematischen Variablen bekannt ist, wie

zum Beispiel bei der elastischen Streuung, wo die Dir>olformel

eine brauchbare Näherung darstellt. Für diesen Fall geben

die Autoren Mo und Tsai das Ergebnis der Kontraktion an

(Ref. 16, Gleichungen BU und B5). Bei der Berechnung der Strah.

lungskorrekturen im Kontinuum ist man aber nach wie vor auf

Näherungen angewiesen,die im folgenden Abschnitt diskutiert

werden.

2.3 Die Peaki-ngappfoximation

Die Schwierigkeiten bei der Ausführung der Strahlunps-

korrekturen im Kontinuum stammen vom Auftreten von Formfak-

toren unter dem Integral über den Raumwinkel der Photonen.

Man kann zwar formal eine zweifache Integralgleichung für die

Formfaktoren angeben (Integration über Raumwinkel und Energie



der Photonen), doch ist der Kern dieser Gleichung eine stark

veränderliche Funktion und die Struktur der Gleichung so un-

i •?;, daß eine numerische Rechnung keinen Erfolg hätte.

Man muß versuchen, die Integration ü"ber dft analytisch aus-
.K

zuführen und zwar nur im Lept onentens or vor der Kontraktion

mit der hadronischen Vert exf unkti on . Dazu ist es notwendig,

den Letit onentens or zu f akt or is ieren und Strahlunc;sef f ekt e in

Form eines Korrekturfaktors zu berücks i cht i eren ,

Die in (III. 15) auftretenden Nenner ( ki> ) und (kr>)

werden immer dann sehr klein und liefern deshalb besonders

proße Beiträge zum Integral über den Haumwinkel der Photonen,
/-*•/(-*• \• \n l k//p ) bzw. (k//p) ist, wie die folgende Abschätzung

zei (?t :

10" E U

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

Maximalwerte, so liefert die Integration:

1 uv
in

2

In
m

- D
2E

, A n1 m

TT In
m

- In
2E

m

2)

2E

m m

(III. 16)

m i t u / E
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^ { 1 ) ^ ( 3)
Beide Tensoren L und L werden proportional

U v y v
zum ungestörten Lentonenvertex, wenn jeweils die letzte

Klammer verschwindet, d.h. wenn

2 2

2-n ( ) = in ~— (111.17)
m

angenommen werden kann. Diese Bedingung ist um so besser

erfüllt, je größer der Streuwinkel und je kleiner die Ener-

gie der abgestrahlten Photonen ist. Mit dieser Näherung nimmt

der Tensor der Leptonen die folgende Gestalt an:

6S(A)) L°

o 2 -2
S^(Xn) L (q1 ) + 0(An3 pv^ ' w v~" 2 ~" 2 '„..

m m ^u

C 111. 1 B
mit 2E 2

S 1(X 1) = ( X 1 - 1 ) + ( X 1 - 1 ) X^n -jjl - l ( X 1 - 2 ) P,n ̂|-
m

2E 2
S 3 ( X 3 ) = - ( X 3 + 1 ) + ( X 3 + 1 ) X3iin -̂  + ̂ (X3 + 2} in ̂|-

m

Berechnet man jetzt den inelastischen Streuquerschnitt durch
o-

Kontraktion von L mit dem Hadronentensor. so schließt die
MV

Integration über die Dichte der Endzustände ein Integral über

die kinematisch zulässigen Photonenenergien ein. Aufgrund

der Beziehungen

E1

E = E
(III.19)

kann man stattdessen auch über die Energien E und E inte-

grieren und erhält :

EI-A
a(E.,E ) = (l + «C(A)) o + / dE' S (u) o (E1 E )

1 J S o in 1 l o l j

E1
( III. 20)

\^ S2(w)
lli _ + A
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• Q P

• " ' 1 - - J U n ^ - - 1 ) +
m i. .

a 1 a2 w2 1
S2U) - 7 » «1 +¥7)(ln I?"- 1) +^ 2 "" 23 m E 2 m (1+

Im Falle elastischer Streuung bei Vernachlässigung weicher

Photonenemission vereinfacht sich (III. 20) zu:

(E)
(III. 20')

wobei die Definition der auftretenden Größen die gleiche ist

wie in (III. 10).

Diese Darstellungen des inelastischen Wirkungsquer-

schnitts haben große formale Ähnlichkeit mit der Integral-

gleichung, die für die reelle Brems Strahlung abgeleitet wurde,

doch kann man jetzt die Funktionen S ( u ) und S(to) nicht

mehr als Photonenspektren interpretieren, welche vor bzw.

nach der Streuung emittiert werden, da sie auch Interferenz-

anteile enthalten. Dagegen führen die gleichen Überlegungen

zur Best immung der Integrationsgrenzen E. ' und E_ . Die

beiden Gleichungen (111.20) und (III.201) werden in der Lite-

ratur unter dem Namen Peakingapproximati on geführt und be-

ruhen, wie aus der Herleitung hervorgeht, auf zwei Näherungs-

schritten, nämlich einmal auf der Annahme, daß Photonen nur

in Vorwärtsrichtung emittiert werden, was für Energien über_o

1 GeV immer erfüllt ist (9 % m/E % 10 ) und zum anderen
2 2 2 2

auf der Gleichheit von fcn(-q /m ) und fcn( UE /m ).

2.4 Die Bremsatrah lungsnäherunsj

Die beiden Funktionen S (u) und S (u) aus (111,20)

nehmen eine besonders einfache Form an, wenn sie um den klei
2 2 2 2

nen Betrag u /2E bzw. u /2E geändert werden:



m i t

(!.*=£-- D
m

2
( £n 2 1 )

m

2

m

E t = TT
3 3

2
1 u 1 u

" E1 2 E?

2
1 + ^ . J. üj

E3 2 E3

2

" (1 +^ 2

i JiL + 1 «

•s 2^
0)

+ Lü

(III.21 )

Vergleicht man diese Funktionen mit dem Brems Strahlungs-

spektrum (III,T), so kann man S (u) und S (u) als Brems-

spsktrum nach dem Durchlaufen einer Streudicke von

m

Strahlungslängen interpretieren. Die gesamte Strahlungs-

korrektur wird damit auf die Berechnung der externen Brems-

strahlung zurückgeführt, wenn man vor und hinter dem Target

einen äquivalenten Streuer der Dicke X„ berücksichtigt und
aq

die Emission weicher Photonen mit der Schwingerkorrektur

beschreibt.

III. 3 Numerische Berechnung von Strahtungskorrekturen

Die Berechnung der korrigierten Wirkungsquerschnitte

aus den rohen Daten geschieht in zwei Schritten. Zunächst

werden die Anteile abgezogen, die von Strahlungseffekten in

Verbindung mit elastischer Streuung herrühren, und dann erst

werden die inelastischen Korrekturen durch Lösuncr einer in-

homogenen Fredholmschen Integralgleichung vorgenommen.
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Dabei faßt man die Korrekturen aus der externen und in-

ternen Bremsstrahlung zusammen und vernachlässigt Effekte

zweiter Ordnung, d.h. gleichzeitige Emission von Strahlung

beider Arten oder das Auftreten mehrerer harter Photonen.

3.1 Elastische Strahlungskorrekturen

Den Tel l der internen Bremsstrahlungskorrektur, der

auf elastischen Streuereignissen beruht, kann man nach der

exakten Formel von Mo und Tsai berechnen. Doch zeigen Ver-

gleiche, daß die Peakingartpr oximat i on (III,201) und die

Brems Strahlungsnäherung in unserem Energiebereich um nicht

mehr als U % von der exakten Lösung abweichen. Wegen der

größeren Einfachheit haben wir deshalb die Brems Strahlungs-

näherung verwendet. Nach Abzug des elastischen Strahlungs-

schwanzes waren bei allen Spektren die Wirkungsquerschnitte

unterhalb der Pionschwelle innerhalb der Fehlergrenzen Null.

Diese Tatsache spricht für die Verträglichkeit der berech-

neten Korrekturen mit dem Experiment, Bei den Rechnungen

wurden die Protonformfaktoren durch die Dipolformel ange-

nähert. Zusammen mit den theoretischen Unsicherheiten wurde

willkürlich ein Fehler von 10 % für die elastische Korrektur

angenommen.

3.2 Strahlunaskorrekturen im Kontinuum

Zur Berechnung der Strahlungskorrekturen im Kontinuum

wird die Peakingapproximationsgleichung (III.20) mit der für

die externe Brems Strahlung (III.9) zusammengefaßt, da die

Integrationsgrenzen in beiden Fällen übereinstimmen und die

beiden Ab s chne i dep arame ter A den gleichen Forderungen sre —

nügen und somit als gleich angenommen werden können.



ö(E l tE ) ( 1 + 5 (A))

EI-A

,min
'1

,max

(III.23)

} (S,

+ f dE' (S ( w) + £ P ]o (E E')

E +A

Die Gleichung (III.23) wurde iterativ gelöst, wobei der ge-

messene Wirkungsquerschnitt als nullte Näherung angenommen

wurde. Die Konvergenz des Verfahrens wurde nach jedem Schnitt

durch Anbringen der Strahlungskorrekturen und Vergleich mit

den Meßwerten überprüft. Nach fünf bis sechs Iterations-

schritten betrugen die Abweichungen im allgemeinen weniger

als 0.3 %•

Der in der Theorie enthaltene freie Parameter A, der

harte von weichen Photonen trennt, kann so gewählt werden,

daß die Strahlungskorrekturen unabhänpie von der speziellen

Wahl werden. Wir benutzten

0.002 E ( III ,2U)

Eine Konsistenzprüfung für die verwendeten ^ormeln iin Bereich

der harten und weichen Photonen und unsere Wahl von A ist

durch die numerische Überprüfung der folgenden Gleichung ge-

geben :

S (A ) = 6 (A ) + / diüS (u) + / duS (u) . (III. 25)

A A

Dabei ist A > A und beide von der Größenordnung (III.2U).
1 2 - 3 - k

Die berechneten Abweichungen betrugen etwa 10 - 10 .
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In dem in Abbildung 12 dargestellten Integrations-

bereich entsprechen die gemessenen Spektren Parallelen

zur Ordinate. Außerdem sind dort einige Linien konstanter

invarianter Masse W eingezeichnet. Bei der numerischen

Integration nach der Gaußschen Methode ist eine Interpo-

lation sowohl in E , die entlang der Trajektorien gleicher

Masse erfolgt, als auch in E erforderlich. Die verwendete

quadratische Interpolation wurde durch 'Rekonstruktion von

einzelnen gemessenen Spektren überprüft.

3. 3 Korrektur von E-inzelspektren

Die eben beschriebene Methode zur Berechnung von

Strahlungskorrekturen ist nur dann anwendbar, wenn minde-

stens drei Spektren bei einem Streuwinkel und verschiedenen

Einfallsenergien vorliegen, um die Interpolationen aus-

führen zu können. Existiert jedoch nur ein Spektrum, so kann

man die Interpolation umgehen, indem man annimmt, daß sich

der Wirkungsquerschnitt bei konstanter invarianter Masse W

wie folgt verhält:

o(W,q
2

q1'6 für W < 1.32 GeV (^ ̂

-»•P fi
q ' für 1 .32 < W <_ 1 .5 GeV

n3' für W > 1.5 GeV

Diese Beziehungen resultieren aus der Auswertung unserer

Süektren und sind der Abbildung 16 entnommen (siehe auch

Kapitel IV.2). Der Wert für W > 1.5 GeV ist in dieser Abbil-

dung nicht enthalten; er wurde aus einer Interpolation weniger

Srtektren gewonnen und ist deshalb entsprechend unsicher.

Korrigierte Wirkungsquerschnitte, die nach beiden Methoden

berechnet wurden, unterscheiden sich bis zur zweiten Resonanz

um weniger als 2 %.
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3.4 Unsicherheiten bei der Strah lun^jskorrektur

Bei der Berechnung der internen Brems strah lun^skorrek-

tur im Kontinuum fehlt ein dem £ der externen Bremsst r ahlung

entsprechender Faktor, der die gleichzeitige Emission von har-

ten und weichen Photonen berücksichtigt, wie auch alle anderen

Effekte zweiter Ordnung nicht in Betracht p-ezoren werden.

Die Autoren Mo und Tsai schlagen einen anderen

Weg ein und addieren in den Funktionen g aus (III. 23) zur -ohv-

sikalischen Targetlänge die äquivalente Dicke X.. . Um weniger
aq

ab hängig von der Wahl des Parameters A zu sein, ersetzen sie

£ durch /£ . Wir haben diesen ^aktor nicht berücksichtigt,

da dann die Bedingung (III. 25) versetzt wird, weil jedes In-

tegral unabhängig von A _ mit einem ^aktor

X .. / 2A aq

mu Itiuliziert wird. Außerdem soll durch diesen Faktor die

Emission weicher Photonen berücksichtigt werden, während die

äquivalente Strahlungslänere aus einer Tläherung für harte

Photonen berechnet wird.

In den Gleichungen von Mo und Tsai werden die Strahlunss

effekte überbewertet und damit der korrigierte Wirkunrs quer-

schnitt zu groß angegeben, während bei unserer Methode der

Wirkungsquerschnitt a eher zu klein herauskommt.

Eine weitere Korrektur, die Mo und Tsai berücksichtigen,

bezieht sich auf die Mehrfachstreuunp- an verschiedenen Kernen.

Bei der externen Brems strah lunc; wird dieser Effekt in dem

Faktor
™ bx

(*"fr)

in (III. 8) berücksichtigt. Die oben erwähnten Autoren addieren

auch hier zur physikalischen Targetlänp-e die äquivalente X„ .
aq

Da dieser Beitrag von der Targetdicke abhängen muß und für

X -»• 0 verschwinden muß, X.. jedoch endlich bleibt, habenaq



wir diesen Faktor nur für die externe Bremsstrahlung "be-

rücksichtigt .

Eine exakte Fehlera"bs chät zung für die Strahlungs-

korrekturen kann nicht gegeben werden, da auch die Strahlungs

eraission der Hadronen vernachlässigt wurde. Aufgrund der Un-

sicherheiten bei der Interpolation, der Wahl des Abschneide-

parameters und der Vernachlässigung der Vielfacherzeugung

von Photonen wurde etwas willkürlich ein Fehler von 10 % für

die inelastische Korrektur angenommen. Zwei Spektren zusam-

men mit den Strahlungskorrekturen werden in den Abbildungen

l U und 15 gezeigt. Numerische Werte für die korrigierten

Wirkungsquerschnitte entnimmt man den Tabellen des Anhangs C,

in denen auch der Einfluß der beiden von Mo und Tsai angege-

benen Faktoren abgelesen werden kann, welche die Wirkungs-

querschnitte bis zu je 7 % ändern.

III . 4 Zusammenfassende Ubers-icht

über1 die

Zur Berechnung der Strahlungskorrekturen wurde zu-

nächst zwischen externer und interner Brems s tr ah lung unter-

schieden. Beide Prozesse führen auf Integralgleichungen zur

Bestimmung des inelastischen Wirkungsquerschnittes, die zu

einer einzigen Gleichung zusammengefaßt werden konnten. Bei

der Aufstellung der Endformeln war eine Unterteilung der

Photonen in harte und weiche notwendig. Diese willkürliche

Trennung konnte so vorgenommen werden, da3 das Ergebnis in

einem weiten Bereich unabhängig von der speziellen Wahl des

Abschneideparameters war.

Die Anwendung der exakten Forme In zur Berechnung der

elastischen Strahlungskorrektur war in unserem Falle nicht

nötig, da genügend genaue Näherungsverfahren existieren.

Der größte Mangel, den die Berechnung der Strahlungs-

korrekturen noch aufweist, ist die Vernachlässigung von Pho-

tonen, die an die Hadronen gekoppelt sind und der Mehrfach-



emission von Photonen auf der Leptonenseite. Zwar ist der

Wirkungsquerschnitt für die Abstrahlunc von Bremsquanten

der Hadronen aufgrund ihrer großen Masse klein, doch können

Interferenzen mit der leptonischen Brems Strahlung merkliche

Beiträge liefern. Es existieren zwar Rechnungen von Berg
20)und Lindner im Bereich der ersten Resonanz, welche die

Brems strahlungsemission der Hadronen einschließen und von
21 )Allton numerisch ausgewertet wurden» Doch wurden dort

wahrseheinlich Näherungen vorgenommen, die nur für Energien

bis zu 1 GeV und Streuwinkeln über 30 zuzutreffen scheinen

Mit größer werdender Präzision der Streuexnerimente besonders

bei hoher Inelastizität scheint es erforderlich, bessere

Abschätzungen für die Strahlungskorrekturen zu entwickeln.

*) Ein von E, Allton zur Verfügung gestelltes ^ORTRA'T-

Programm konnte für unsere kinematischen Bedingunren

nicht verwendet werden. Es wurden aber auch keine An-

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

Nach einer phänomenologi s ehe n Analyse der Spektren benutzen

wir unsere Daten dazu, durch Kombination mit den Messungen

anderer Gruppen o. und o. in der Nähe der ersten Resonanz
*• t

und bei W = 1.350 GeV zu bestimmen und den Übergangs form-
•:i 2

faktor G MCq ) zu berechnen.

IV. 2 Phänomen öl o (fische Analyse der Spektren

Alle Spektren, die bei verschiedenen ImpulsÜberträgen

aufgenommen wurden, zeigen bei festen Werten der invarianten

Masse W mehr oder weniger starke Überhöhungen im Wirkungs-

querschnitt. Der Abbildung 1^ entnehmen wir die Lage der

Maxims bei :

W = 1.220 GeV

W = l.520 GeV"

W = 1.680 GeV

Bei höheren Massen sind keine Resonanzen mehr zu beobachten.

Man kann diese durch Elektronroduktion erzeugten Zustände

mit den aus der Pion-Nukleon-Streuung bekannten Isobaren iden-
22 )tifizieren, und zwar mit :

A ( 1 .236)

N'"'( 1 .51^) , N*( 1 .550)

N*(1.680), N*(1.688)

Während die Maxima bei 1.520 und 1.680 GeV durch Anregung

mehrerer Isobare entstehen können, ist die Zuordnung der ersten

Resonanz eindeutig. Dabei ist zu beachten, daß man der Reso-

nanz A(1.236) bei Elektroproduktionsexperimenten in Überein-

stimmung mit den Ergebnissen der Photoerzeu^ung von ir-Mesonen
Ä

eine Masse von M = 1.220 * 0.006 GeV zuordnen muß, wnhrend
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TT-N-Streuexperimente eine Masse von M = 1.236 * O.OOOo GeV

liefern, bei welcher die resonante Streuphase durch 9*"1

P^eht . Der Elektropr odukt i onswikune;squers chni tt als Funktion

des Impuls Übertrages zei^t keine Struktur und fällt mit
2

wachsendem -q ab. Er folgt im wesentlichen dem Nukleonform-
2

faktor G_,(q ). welcher nach der Dinolformel berechnet wird.
£. '

Spaltet man diese Abhängigkeit vom Wirkunesquerschnitt ab,

so ist der Rest eine nur schwach veränderliche Funktion des

Impulsübertrages, und wir konnten die Bemessenen Daten an die

Funktion

T- -2-VdA- • A(W)?b(W> (IV. D
Ft G2(n2) dV-3

mit freien Parametern A und b nach der Methode der kleinsten
-» 2Fehlerquadrate angleichen. Die Verwendung von a statt o als

unabhängige Variable in (IV.1) empfiehlt sich aus zwei Grün-

den. Einmal nimmt q im Grenzfall der ^hotovroduktion einen

endlichen Wert an. Dadurch vereinfacht sich die Ans;leichs-
-*•

funktion. Zum anderen ist im statischen Grenzfall nur q eine
2

sinnvolle Variable, nicht aber q . In der Abbildung 16 ist

die Größe b als Funktion von W aufgetragen, und man linst

aus der Zeichnung das folgende Verhalten des Wi rkuncrsrmer-

schnit ts ab:

1 d2q l " ^ " - "JL "-" (IV.2)

Diese Proportionalität kann zur Internolation von Wirkun^s-

querschnitten herangezogen werden und liefert auch eine be-

friedigende Extraoolation dos Elektronroduktionsnuerschnitts

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

transversalen Wirkungsquer schnitten

Zur Trennung der longitidinalen und transversalen

Wi rkungsquerschnitte o und a wurden Ergebnisse der Autoren
2H) 25)

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

Möglichkeit zur Kombination bestand mit den Messungen von
?fi }

Cone et al. , da in diesem Falle die Impulsüberträge zu

stark von den unseren abwichen. Ferner blieben die ersten
27) 2 H )

inelastischen Daten von Panofsky und Allton und Ohlsen

unberücksichtigt, da die dort angegebenen Wirkungsquerschnitte
2U)

systematisch von allen späteren Messungen abweichen . In

der Tabelle 2 zeigen wir die von uns Bemessenen Wirkungs-

querschnitte im Maximum der Resonanz A(1.236) und bei

W = 1 .350 GeV.

2.l Kombination mit Messungen von Lynch et al.

Bei den Messungen am Linearbeschleuniger Mark III in

Stanford wurden keine vollständigen inelastischen Spektren

aufgenommen, die zur Trennung von Formfaktoren verwendbar
2 2

sind. Vielmehr wurden für 0.1 <_ -q £ 0.6 (GeV/c ) Wirkungs-

querschnitte bei Massen von W = 1.230 und 1.350 GeV in einem
o o

Winkelbereich von 36 _<_ 9 <_ 128 veröffentlicht. Den Angaben

der Autoren zufolge entspricht die Masse von W = 1.230 GeV

der maximalen Zählrate im Experiment, nicht aber dem größten

Wirkungsquerschnitt im strahlungskorrigierten Spektrum.

In unseren Spektren ist der Wirkungsquerschnitt bei dieser

Masse bis zu 12 % niedriger als in Maximum bei 1.220 GeV

und ist mit einem entsprechend größeren ^ehler behaftet, der

zum Teil auch von der experimentellen Unsicherheit von * 6 MeV

in der Festlegung der Massenskala herrührt. Bei W = 1.350 GeV

verläuft der Wirkungsquerschnitt flach, und er wurde durch

Mittelung über einen größeren Bereich bestimmt.



T a b e l l e 2

Gemessene Uirl'.un n saue r schnitte

8 ( G r a d )

13.33

13. 33

1 3.33

1 0 . 0

35 .0

13 .33

13 .33

1 0 . 0

35 .0

13.33

10 .0

35 .0

1 3 .33

1 0 . 2

13.33

1 3. 33

1 3 .33

17. 1

v; = 1

2-q

( ( G e V / c ) 2 )

0 .20

0. 30

0.1*0

0 .1*7

O . U 8

0 . 5 0

0 .60

0 .63

0 . 6 3

0.77

o .7 Q

0 .70

0.97

0.9°

1 . 1 5

1 .3*

1 .57

2. 3J '

. 220 G e V

1 d 2 o
r dfldS

u

( ü b )

596 (± h . 0,1 )

520 {* U . 5 2 )

U Ö 2 (± U . 0 2 )

393 C* U . 5 2 )

37 »t (± 5 . 5 " )

395 (* U . o,1)

3 1 5 (* U . o ^ )

296 (* h. 5 2 )

2 ^ 5 (* 5 . 5 £ )

227 (t U . ^ 2 )

220 (± U . o 2 )

220 ( ± 6 . 5 2 )

170 (± u . o 1 }

166 ^ U . 5 3 )

1 2 U (i h . 02 )

9< (* » i . n ' ; )

7 3 (± 5 - 5 2 )

3 0 ( ± 6 . 5 3 )

W = 1 . 350 G e V

2 4 j
I Cl Q

rt Qi

( ( O e V / c ) 2 ) ( U b )

0. 1 f l 1 3-q ( l p . 0 2 )

0 . 2 ° 1 2 ^ ( * Q . 0 2 )

0. 37 120 ( ± 6 . 02 )

0 .1*5 1 ̂  ( * 7. 0 2 )

-

0 . U 7 100 ( * 6 . 5 % )

n. 56 on ( ± 5 . ^ 2 )

0 . 6 0 7 7 f 1 6 . 0 2 )

0 . 5 5 85 (* B . 0 2 )

n. 7Ji 71* (* 5 . 02 )

0 . 7 6 6R (* 6 . 0 2 )

0 .70 75 ( * 6 . 5 2 )

-.93 62 (• 5 . 0 t )

n. 95 59 (* ^ . 02 )

1 . 1 1 U 7 (± U . 5 2 )

1 . 3 0 l* 3 (* 14 . 02 )

1 .52 35 C* 7 . 0 2 )

2 . 2 7 1 7 (4 1 0 2 )
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Eine weitere, wenn auch unwesentliche Interpolation

unserer Daten war erforderlich, um zu den gleichen Impuls-

überträgen wie Lynch et al, zu gelangen. Die Änderungen im

Wirkungsquerschnitt waren im Bereich der ersten Resonanz

nicht größer als 5 % mit einem Interpolationsfehler von

* 1 % t Bei 1.350 GeV betrug die Änderung der gemessenen

Wirkungsquerschnitte bis zu 10 % mit einem ^ehler von * 2 %•

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 a festlegen,
Xr

werden nur unwesentlich durch unsere Meßpunkte beeinflußt,

da diese ein zu kleines Gewicht gegenüber den anderen Daten

besitzen.

25 )2.2 Kombination mit Messungen von Brasse et al.

Die experimentelle Situation ist etwas günstiger, wenn

unsere Daten mit denen der DESY-Oruppe F21 verglichen werden,

die aus Messungen am internen Elektronenstrahl stammen. Hier

sind vollständige Spektren vorhanden, so daß die Bestimmung

der Ionpitudinalen Formfaktoren im Maximum der ersten Resonanz

vorgenommen werden kann und die Unsicherheiten in der Fest-

legung der invarianten Masse entfallen. Auch hier mußten
2 .

unsere tfirkungsquerschnitte um kleine Beträge in q inter-

poliert werden. Die Aus^leichsgeraden sind zusammen mit den

gemessenen Wirkungsquerschnitten in den letzten drei Di a-

grammen der Abbildung 18 wiedergegeben.

2.3 Diskussion des lonyitudinalen

Wirkungsquerschnittr, o
JC

Bei der hier vorgenommenen Zerlegung des Wirkungsquer-

schnittes in longitudinale und transversale Anteile darf ein

schwerwiegender Nachteil nicht übersehen werden. Da absolute



Tabel le 3

a und o
U

2
-q

( G e V / c ) 2

0.20

0.30

O . U O

0 . 5 0

0.60

0.78

1 .UO

1 .55

2.20

2 . 3 1

Resonanzeners ie

°t %

Üb) Üb)

U36 * 23 115 * 37

U 02 ± 1 8 81 ± 3H

315 ± 1 ö Q7 ± 3 0

28U ± 1 0 7 2 ± 1 6

2U6 ± 1 2 3 5 ± 1 7

218 ± 1 7 9 ± 21

7 1 . 6 * 7 . 2 5 ± 1 0

33. 6± 6.7 - 2 .0 t 8.8

W = 1 . 3 5 0 OeV

°t °*

( ü b ) ( ü b )

91 ± 1 7 U3 ± 27

1 26 ± 1 2 - 9 ± 2 0

68 t 1 1 50 ± 1 5

1 O H ± 1 5 - 8 ± 1 7

R U t iU - 3 ± 1 6

36 .6 ± U . 1 3 .0 t 5.

22. 0± 5.0 - 3 .3 t 7.
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Wirkungsquerschnitte verglichen werden, können systematisch

unterschiedliche Normierungen der verschiedenen Laboratorien

ein völlig falsches Bild liefern. Leider war es auch nicht

möglich, mit unserer Apparatur Anschlußwerte nachzumessen,

so daß eine schwer abzuschätzende Unsicherheit im Verhältnis

a /o bestehen bleibt.
X» b

Der Tabelle 3 entnimmt man, daß der Gesantwirkunetsquer-
2 2schnitt im Bereich der ersten Resonanz für -q 0.6 (GeV/c)

bis zu 20 % auf Elektroproduktion durch longitudinale Photonen

zurückzuführen ist, wahrend es für größere Impulsüberträge

keinen Hinweis auf longitudinale Komnonenten gibt. In der

Abbildung 19 ist o für die Resonanz A( 1 .236 ) noch einmal
2

als Funktion von -q aufgetragen, und man beobachtet ein
2 2deutliches Maximum bei -q % 0.2 (GeV/c) , dessen Ursprung

teilweise kinematischer Natur ist; Entsprechend den Defini-

tionen des ersten Kapitels verschwindet o an der Stelle
2 *

q : 0. Ferner erwartet man, daß- die lon^itudinalen Kompo-

nenten mit größer werdendem Impulsübertrag kleiner werden,

so daß der longitudinale Wirkungsquerschnitt ein Maximum

durchlaufen muß, wenn er nicht für alle Inrnulsüberträe-e iden-

tisch TIull ist.

Wir haben den longitudinalen Formfaktor a bei W = 1.220

GeV aus dem Gesamtwirkungs querschn itt bestimmt, so da^ man

nicht entscheiden kann, ob dieser Beitrag resonant int od^r

nicht. Die Tatsache, daß bei W = 1.350 GeV nur transversale

Komponenten gefunden wurden, ermöglicht keine Rückschlüsse

auf den nichtresonanten Untergrund in der Umgebung des Iso-

bars A(1.236), da bei der höheren invarianten Masse neben

der Einfachpionproduktion auch andere inelastische Reak-

tionen eine Rolle snielen können. Einen Hinweis darauf, daß

wenigstens ein Teil des nichtresonanten Wirkungsquerschnittes

longitudinal ist, erhält man aus den Messungen von Betourne
29)und Mitarbeitern an der Pionschwelle. Für einen Impuls-

2 2Übertrag von -q = 0.087 (GeV/c) finden die Autoren bei

W = 1.136 GeV ein Verhältnis von a /a = 0.33 * 0.13.
X, \j



Es sprechen aber auch theoretische Gründe dafür, daß

nicht der gesamte longitudinale Virkungsquerschnitt resonant

ist. Berechnet man den Slektroproduktionsquerschnltt von

TT-Mesonen in der Bornschen Näherunr, so findet man longitu-

dinale Beiträge, die von gleicher Größenordnung sind, wie

wir sie gefunden haben.

17. 3 Nachtraa zur Besti-nnun^ von a

Nach Fertigstellung dieser Arbeit wurden neue Wirkungs-

querschnitte zur inelastischen Elektronenstreuun £ für die
50)

Masse der ersten Resonanz von Bounin veröffentlicht.

Dabei handelt es sich um eine Wiederholung der Messungen

von Lynch und Mitarbeitern bei Intmlsüberträfen von
2 ' 2

q = 0.2, 0.3 und O.U (GeV/c) mit einem geänderten ex-

perimentellen Aufbau,

2 2
Für q - 0.2 (GeV/c) liefern die Messungen von Bounin

unphysikalische Werte für a , und aufgrund svstemati scher
-6

Fehler scheinen die V/irkun^squerschnitte bei diesem Impuls-

übertrag mit unseren nicht verträglich zu sein.

2Verbinden wir unsere Messungen bei q = 0.3 und 0.U
2 .

(GeV/c) mit denen von Bounin, so ist der longitudinale

Wirkunfrsquerschnitt innerhalb der Fehlergrenzen Null, ob-
2 2

gleich auch bei q = 0.3 (GeV/c) systematische Abweichungen

vorzuliegen scheinen, die größenordnunfrsmäßif drei Standard-

abweichun^en betragen.

IV.4 Bestimmung von G"(a J) für &(lt236)
*> AT ' ^

Zur A n r e g u n g des ' J u k l e o n i s o b a r s A ( l , 2 3 6 ) mit .T = 3/2
+ + +

können die Multipole M., E und L beitragen. Aus Photopro-

duktionsexperiraenten ist bekannt, da3 fast ausschließlich

der magnetische Dipol resonant ist, und die elektrische
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Quadrupolamplitude dagegen vernachlässigt werden kann. Der

gleiche Sachverhalt wurde auch im Falle der Elektroproduktion

in einem K

so daß wir

in einem Koinzidenzexperiment von Imrie et al. bestätigt,

G*(q2) = 0 (IV.3)

Ä 2
setzen können, wenn wir mit G^f q ) den elektrischen Ubergangs

&
formfaktor aus (1.26) bezeichnen.

Wir gehen von der Voraussetzung aus, daß der von uns be-

stimmte longitudinale Wirkungsquerschnitt nicht resonant ist
2

und nehmen an, daß auch G (q ) verschwindet.

* 2
G (q ) = 0 (IV.h)
c

Die Form der Resonanzkurve approximieren wir durch eine Breit-

Wigner-Formel mit variabler Breite. Dabei machen wir die

Annahme, daß die Zerfallsbreite F-(W) unabhängig vom Erzeugungs>

mechanismus der Resonanz ist und übernehmen die aus einer

Streuphasenanalyse der Pion-Nukleon-Streuung gewonnenen Ergeb-
30)nisse der Autoren Dalitz und Sutherland .

-»•*
0.128(0.85 p /m )3

T(W) = -^ -̂ (GeV) (IV.5)
1 + (0.85 p* /m )2

Dabei ist p der Impuls des Pions im Pion-Nukleon-Ruhesvstem.TT
Der resonante Elektroproduktionsquerschnitt für das Isobar

A(1.236) wird in der obigen Approximation zu:

aRes
t 3 3 Res <w-M"j + rm -/u

(TV.6)

über das Verhalten des nichtresonanten Untergrundes kann

man nur in der Nähe der Pionschwelle Aussagen machen. Nehmen

wir an, daß dort die S-Wellenproduktion überwiest, so verhält

sich die Partialwellenamplitude f wie
o

fQ ^ q^ = const. (IV.T)

1 d 2 o

rt cin ds
•*2

_ TTat^

R e s

r ( w )
• P P

,. t,t''\^ T < f ' T \ t \ ̂  y * V * * / '"

r * 2 f « 2 >°:i ( q } •
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D.h. die Energi eabhän gi gke i t des Wirkunrsquerschnittes an

der Schwelle W = W ist allein durch einen Phasenraumfaktor
s

bestimmt und damit proportional zu /W-V/ . Als Ansatz für
s

den nichtresonanten Untergrund benutzen wir ein Polynom in

(W-W ) und berücksichtigen das Hchwellenverhalten in der
5

folgenden Form:

a = /w"- W { E A. (a2) (tf-W )T} (TV. 3)
nres s l • „ i s "

Zum Untergrund unter der ersten Resonanz trafen besonders

bei höheren ImpuIsüberträe-en die Ausläufer des J'ukleonisobars

N (1.520) bei. Eine Breit-Wigner-Formel mit der, exier iment el len
22)

Werten für Masse und Breite tragt den Rechnun™:

(W -

Den gemessenen Wirkungsnuerschnitt kann man .ietzt als Summe

° "~ °Res °1 . 520 ( TV. 1 0

:': 2 2
darstellen mit den freien Parametern 0 ( q ) t /\.(q ) und

2 1
B(q )t die durch einen Anrleich nach der Methode der klein-

sten Fehlerquadrate bestimmt werden. Bei der numerischen

Rechnung wu rde auch die Lage der ersten Resonanz n l s o M an-

geglichen, um die experimentelle Unsicherheit in de** Mas s e n-

bestimmunr zu berücksichtigen. Bei allen Spektren konnte

der Untergrund durch ^olynome zweiten und dritten Grades

aToroximiert werden, und das Hinzufügen höherer T^otenzen

von (W-W ) -änderte wenig an dor Oute de ̂  An^leichs und führte

innerhalb der Fehlergrenzen zu den alten 'Jcrten von r> ( q " ) .

Die rechnerisch bestimmten Snektren sind in der Abbildung 2n

als ausgezogene Kurven wiedergegeben, v;;hrend der cres am t e

Untergrund, d.h. o + a, „„ strichnunktiert dargestellt
* nres l.520

ist. Die gestrichelten Kurven wurden nac^ einer Theorie von
32 )

Gutbrod und Simon berechnet, die erst im nächsten Kapitel

diskutiert wird.
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:': 2
Die Formfaktoren IM( q ) sind relativ unerrnf indli ch

gegen die Vor au ssetzung, daß a nicht zur Resonanz beiträgt.

Ilimmt nan an, daß der ^es inte Ion =:i tud inale './i r kun -s quer-
-.'; 2

schnitt resonant ist, so rindert eich 0M( q ) nur um 6 - 10 % m

Diese Feststellung ist insofern von Bedeutung, als bei eini-

gen Spektren die Ausgleichsrechnun^ einen Untergrund liefert,

welcher kleiner ist als a und somit im Widerspruch zur

Voraus Setzung steht, daß o nicht resonant ist. Diese Dis-
•C

krepanz ist jedoch nicht sirnifikant, da die ^ehler in Un-

tergrund groß sind.

" 2
Die Formfaktoren G..( q ) wurden auch aus Spektren berechnet.M *

bei denen die Strahlungskorrekturen nach verschiedenen Vor-

schriften angebracht wurden. Dabei traten Änderungen zwischen

2 und h% auf.
:': 2

Die aus den Snektren bestimmten vormfaktoren CJM(q )

sind in der Tabelle h zusammengefaßt und in Abbildung 21 r
2

-q aufgetragen. Die Darstellung 21a vermittelt einen Ein-

druck vom raschen Abfall des Fornfaktors mit vAchsen dem

InroulsübertraK und veransch au licht die Extranolntion zur

Phot OT>r odukt i on . Daß der Über fanss f ormf ak t or schnelle1" ab-

fällt als der Ilukleonf ormf akt or, entnimmt man am besten der

Abbildung 21b, in welcher das Ve

Dipolformfaktor aufgetragen ist.

" 2Abbildung 21b, in welcher das Verhältnis von G,.(q") zum

IV.S Zusammenfassung der

Eraebnisse

Fassen wir die Kenntnisse über die erste "luk leon res onan z

A(1.236) zusammen, die aus dem experimentellen Material re-

wonnen wurden:

l . In Übere instimmun^ mit ^hotoiroduktionsexnerimenten

finden wir die La^e der ersten Resonanz bei

W = l.220 ± 0.006 OeV.

2 2
2. Für -q < 0.6 (OeV/c) besitzt der Gesartwi rkun'-s-

querschnitt longitudinale Anteile.



3. Wenn wir annehmen, daß die Resonanz fast aus-

schließlich durch einen magnetischen Dipol-

übergang M angeregt wird und wir den nicht-

resonanten Untergrund durch ein einfaches

Polynom approximieren, können wir 'iberprangs-
;': 2

formfaktoren G (q ) bestimmen, die mit wachsen-

dem Impulsübertrag schneller abfallen als der

Nukleonformfakt or,

Die hier aufgeführten Ergebnisse sind in zwei Veröffent'
3U)35 )unserer Grutioe publiziert worden ' -•-" ̂
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V. In t er pTetati-on de T f 'eßernebn i_s_3_e_

Da man beim longitudinalen Wirkuncs quer s chni tt wepen der

großen experimentellen ^ehler nicht entscheiden kann, ob er

zur Anregung der Resonanz beiträgt oder nicht, beschränken
* 2

wir uns auf einen Vergleich der fiber p;anp;s f ormf akt oren G (q~)

mit den Vorhersagen verschiedener Modelle. Wir unterscheiden

dabei zwei Grunpen, einnal die Disnersionsmodelle, die sne-

ziell auf die Elektroproduktion der ersten Resonanz zuge-

schnitten sind,und z u n anderen solche 'f o cl s 11 e , die das Be-

samte Spektrum der ilukleonr esonanzen beschreiben und auch

Aussagen üb er die elektromagnetischen Eigenschaften der T s o-

bare enthalten. Zunächst aber untersuchen wir Grenzwertengen-

schaften des inelastischen Wirkun>?squerschnittes.

. 2 S chv ei lenv erhalten des 'Ji-rkun^xancrschn-it teo

Weitsehend modellunabhänn:ief sind '"'berle s;u n~en, die das

Schwellenverhalten des W irkunprs Querschnittes in der Grenze des
-*•"

verschwindenden Dreierimpulsübertra^es, d.h. für q -> 0 be-

schreiben . E xp erimentell ist dieser Wert nicht realisierbar,

da der kleinste Imnulsübertrac; bei der Photonroduktion an/re-

nonmen wird und dort

K für q = ° C V. 1 )

beträgt. Im Bereich der Resonanz A(1.236) ist K = 0 . 3 U G » V ,

und man muß untersuchen, ob zu erwarten int, daß Schwellen-

tbeorene noch Gültigkeit haben.

Für kleine Im-nulsüberträr^e kennen Rückstoßeffekte ver-

nachlässigt werden, so daß die Resonanz als statische Quelle

für elektromagnetische Strahlung wirkt. Dann s^'nd die "ulti-

polampli tuden wie in der Kernphysik nr o-nort i onal zu den

Besselfunktionen , i . Da die erste Resonanz fast ausschließlich

durch magnetische Dipolstrahluns; anrere^tt wird, er wartet man

das folgende Schwellenverhalten:
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j ( q |R
l

für q* l H «
(V.2)

o ^ q für q* R « 1

wobei R ein Maß für die Ausdehnung der Quelle ist. Mit

wird für q % 0.3 GeV/c das Argument der Bessel^unktion

;ls ist also zweifelhaft, ob das Schwellenverhalten für phy-

sikalische Impulsüber trä^e noch ausfreprä^t ist.

Der experimentelle Wert von

* 1.6

deutet schon auf eine Verletzung der ^chwe llentheoreme hin.

Die klassische Tläherunc;, die das Gchwellenverhalten des

Wirkun psquers chni t tes vorhersagt, kann nan auch dazu benutzen,

das Verhältnis der elektrischen zur nac-netischen Multipol-

anplitude zu berechnen :

h • 1 0' {V.3)

Man würde also schon aufgrund dieser sehr proben Abschätzung

erwarten, dan. die elektrische ^uadrunolamplitude klein s?e-

pienüber der magnetischen Dir>olampl itude ist, wie es die Ex-

perimente auch bestätigen.
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V.2 Dispersions theoretische Modelle zur

Elektroproduktion von v-'-lesonen

Mit Hilfe von Dispersionsrelationen gewinnt nan Aus-

sagen über das Verhalten der Mult i-nolamnli tuden bei der

Elektroproduktion. Ausgangspunkt bildet dabei das Watson-
L 9)theorem , welches besagt, daß die Phasen der Elektro-

Vproduktionspartialwellenamplituden f . gleich den TT-.T-
(t, TT

Streu-phasen sind, also

f^ ( w . q 2 ) = e i 6 * ( W ) f J f f ( W , n 2 } ( V . h

v
eilt. Die A m p l i t u d e n f „ s i n d w i e d e r u m -or onor t i onal zu den
J ~ Ji, TT

Multipolamplituden , so daß auf diese Art und Weise ein Zu-

s ammenhang zwischen der Pion-Nukleon-Streuung und der Elek-

troproduktion von it-Mesonen hergestellt werden kann. Zum

Beweis dieses Theorems wird die Tatsache ausrenutzt, daß

der hadronische Endzustand bei der inelastischen Elektronen'

streuun^ (irTl) auch durch einen Prozeß der starken 'Wechsel-

wirkung erzeugt werden kann und nan beide Reaktionen als

verschiedene Kanäle einer einzigen auffassen kann.

Y + "I 5. -

* TT + l

TT + M '^~ - ' "

Bei der Auswertung unserer Hpektren wurden keine Multinol-

anplituden bestimmt, sondern ^ornfaktoren , welche aus der

M -Amnlitude berechnet werden können. Benutzt nan die von
7 ) . .Dennery eingeführten Defini

steht der folgende Zusa nn e n h a n

7 ) . . .
Dennery eingeführten Definitionen der "ulti-iole, so be

2
q

('?.<>}
/r " ( „ 2 "i .i. - T

- / 2 ,



Dabei sind ̂ (o) = (s^Ca), -Pfq') und C 0) = S2(n)*

-n" (O)) die Viererimpulse des einlaufenden Drotons in Schwer-
^ 2

nunktsystem beim Impulsübertrag q bzw. 0. Der paktor

(V.ß)

stammt von der invarianten IJornierun p- der VJel lenf unkt i on en

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

die Definition des ^ornfaktors einbezoren.

2 t l C> tat i G ehe Theorie

Die ersten grundlegenden Arbeiten zur 3erechnunr von

photoToduktionsamr)lituden aus Disnersionsrelationen st ammen
38 ) , .

von den Autoren Chew f Toldbern;er, Low und Hambu (CGL1)

und wurden von pub i n i , larr.bu und 'Jata^hin ( "̂  'I 0 auf "i ie

::' le > t r o-nr odukt i on erweitert. Diese Autoren rreben eindimen-

sionale Dispers ionsrelationen für die MultiT>olannlituden zu

festem aber endlichem Impulsübertrar auf das Broten an,

rechnen aber in der s t a t i. sehen " r e n z e , d.h. n i. t unendlich

schweren Ilukleonen, und berücksichtigen ^ücksto^effekte nur

in erster Ordnunr durch eine rn n t v i c k l u n f nach 1/M.

Die Pechnun^en ergeben, da^ die Multi^olamT-lituden zu

den nar t i alwellenampli tuden der n-il-ot r euun^ pr or>ort i onal

sind und der ^ronortionalitatsfaktor unabhHn^irr vom Imnuls-

übertra.^ ist, wenn man den ^lukleonformfaktor herausdividi^rt

^erner findet man, daß zur Anrec-un-- der Desonanz A ( 1 . 2 3 6 )

fast ausschließlich der magnetische Di^olÜberranp- beiträgt,

die elektrischen und Ion ̂ i tud in alen Mult i rj öl am-n l i tude n zwar

nicht verschwinden, aber klein sind und in Nahmen dieser

Theorie nicht berechnet werden können. Das Resultat wird

in der Literatur oft als ** H W-Forme l zitiert und ist unter

Vernachlässigung von 1/M-Gliedern:
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M! ( w , (V.T)

mit

und M 1 ( w , o) = -^f-
u - u

2f 1 +

3/2
Dabei ist f gleich der P-Wellen ainplitude für Pion-^ukleon-

Streuung zum Isosnin 3/2 und f = 0.08 die reduzierte TT-'!-

Kopplunprskonstante . y und u_ sind die anomalen narnetischen

Momente von Proton und iieutron. Der Normi erunp-s f akt or { V . 6 )

ist im statischen Grenzfall gleich 1.

Entsprechend der Gleichunc (7.7) ist G. nr o-n ort i onal

zum magnetischen i s ovekt or i e l le n ^orrr.f akt or des "lukleons.

Man normiert ihn zwe

Photoprodukt ionswert

4an normiert ihn zweckmä^i^erweise auf den experimentellen
39).

3 . 0 * 0 . 0 ? . . ( V . B )

Die Abhängigkeit des Elek.tronrodukticnsauerschnitt'?'? VOTI

Formfaktor G ( q ) des "leutrons macht es i1^ ""rinzin mörlich,

diesen aus den vorhandenen Messungen zu ermitteln, doch :"t

die Theorie nicht P;Ut penug, um ähnlich "-enaue './erte für

11 e k t ron-~>euteron-G l j t q 2 ) zu b c s

Streuung Bemessen werden. Die Verhältnisse ändern sich auch

nicht, wenn man unter Verve ndun r der "Tandelstandarstellun?

ein weitaus besseres Modell für die iirzeu^unp: der A( 1 .236)-

Resonanz schafft.

2.2 l*ande 1s tarvlarstc 1 lung f.'ir1 die

Uu ttipolanp T i. tu den

Die Auswertung von Disrjersionsrelatinnen zu endlichem

Impulsübertratr auf das Proton, das hei^t für feste 'Torte

des Mandelstamparameters t, der im Anhang B definiert wird,



führt zu gekoppelten Integralgleichun-en für alle Mu1t in öle,

die nur im statischen Grenz fall entkonnelt sind. Lösungsver-

suche für dieses Gle i chun<-s System sind erst seit kurzem be-

kannt , jedoch noch keine numerischen Ergebnisse im Bereich

unserer Imnuls Überträge vorhanden. Mach Auskunft des Autors
:': 2

wird erwartet, daß die Vorhersagen für den ^ormfaktor GM(q )
32 ) h 1 ) . '"

zwischen denen von Gutbrod et al. und Zagury lie ~e n

(si^he Abb. 23). Man vermeidet cekoppelte Gleichungen dadurch,

daß man in der Mandels t airdar s t ellung für die St reuam-nli tude

die Abhängigkeit von TmnulsÜbertrag t explizit angibt. Bei

der Aufstellung von Disnersionsrelationen für die Multipol-

amtjlituden geht r.an wie folrt vor:

Zunächst werden invariante und eichinvariante Annlituden

konstruiert, welche einer "landels t ar.dar s t el lun^ r-enü.-ren und

hei reeieneter V7ahl der kinematischen Parameter einen ein-

fachen Analytizitätsbereich besitzen. Durch eine partial-

wellenoro, ̂ektion erhalt nan dar au 3 e .̂ n e Tnterralrleichun"*
2

für Größen h(W tn ), die sich von den '1u 1t i r> o l amo l i tude n

durch kinematische ^aktoren unterscheiden. Diese Faktoren

haben ihren Ursnrunr; darin, da^ durch die Dro, Sektion zusatz-

liche Sin r;u laritäten erzeugt werden, die kompensiert werden

müssen, um das richtige Hc h wellenverhalte n der Multinole zu
p

gewährleisten. Der A n a. lytizitätsbereich der Funktionen h{W,q")

ist die komplexe VJ-iCbene mit einem Schnitt entlanr der -posi-

tiven reellen Achse von ( f-'+m ) bis °° (rechter Schnitt) und

einer komplizierten Struktur für ReW < M+m {linker Schnitt).
•n

Die Amnli tudenf unkt i onen p;enüo;en der folgenden Integral-

. 9)

2
wobei hL(w,q ) gleich dem Cauchy sehen Integral von h über den

linken Schnitt ist, also

2 1 , AhL<Wt^2)
hL(W,q2) , l / l, _ ̂  dW. , (V. 10)
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wenn man mit AhT die Diskontinuität von h auf dem linkenjj

Schnitt bezeichnet. Als Lösun^sansat z der Disoersi onsrela-

tion (V. 9) benutzt man

h(W,q2) = N(W,p2)/D(W) , (V.11

wobei N auf dem rechten Schnitt und D auf dem linken Schnitt

regulär ist. Die D-Funktionen kann man

aufgrund des Wats ontheorems aus dem Pi on-vIukleon-Streu-

phasen berechnen.

2
Die Funktion N(W,q ) genügt der folgenden Integra 1-

dars tellunc; :

In D(W') h U'.
ReD(W) - ~ J - w, _ ,/

C V . 1 2 )

Die Schwierigkeit besteht .jetzt darin, die Diskontinuität

AhT bzw. gleichbedeutend damit hr zu berechnen.

SB )2» 3 Das Modell von Zarrunj

In der Arbeit von Za^ury wird die Darstellung ( V . 1 ? )
2

für die Funktion N( W«q ) unj^ef ornt und die Singularitäten

auf dem linken Schnitt durch die partialwellenT>ro.ie>tion

der Bornschen Uäherun<- für fl<?n Glek

er set zt .

-* 1 i » » l ' ' • %" " \• r • j
TT W

M+ra

p ist eine bekannte kinematische Punktion, und h (

ist zu den Bornschen Näherungen für die Multinolamnlituden

(V.13)

2 ,
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M , E bzw. L oronortional. Benutzt man als Ansatz für

(VI) die Polformel

r, = £° , (v. D
71 ^ - M *

welche in der statischen Theorie abgeleitet wird, so diver-

ri ert das "lau-ntwer t int e^r al (7.13). Diese Schwierigkeit um-

geht Za^ury mit Hilfe einer ähnlichen Technik, wie sie in

der TT-IJ -Streuung" angewandt wird, indem er die obere I n t e -

n;rationsp;renzc durch einen endlichen "hassenwert ersetzt.

Darauf ist der üame cut-of f-Mode 11 zurückzuführen, unter

dem dieses Modell häufig in der Literatur zitiert wird. Die

Mu 1 1 i-nole selbst werden als '"i u otienten zweier Integrale von

den Tyo angesetzt, wie sie in der '"lle ichun r (V.13) auftreten

"! i t endlichen oberen Interrrations^renzen. Dadurch wird er-

reicht, da1^ die Formfaktoren unabhänp-in1 von der speziellen

Wahl des Abschneidenaraneters werden.

Die Hornsche 'iäherun^ für d i « "*u 1t i lolRTrn li tuden erhalt

man durch eine nar t i alwellenriro i ekt i on der in Abbildunr 22

.o-ezeirten Graphen. Da die dort einrezeichneten ^hotonei vir-

tuell sind, treten bei der IvoTinlun'11 a. n die Hadronen nion-

bzw. .Tukleonf ornf aktor en auf. ^ür den ;'ber ̂ an^sf onf .il;t or

zur ersten Resonanz erhält man in diesp"i Modell:

E2 ( q )+" * 2

| 1J2 (0 )+" " " ( V . 1 5 )

ni t l

0 . 1 5 ( - q ) 1 + 1 .

2 V 2
17 ( q ) b e z e i c h n e t dabei den p i o n f o r m f n . k t o r und r > M ( a ) den

auf 1 n o r m i e r t e n m a g n e t i s c h e n I s o v e k t o r f o r m f a k t o r des ^ J u k l e o n s



Tl

V PS
\ N

P3

Pl

TC

n
N K / / P 1

P /P5

N

Abb.22 Bornsche Näherung zur u-Elektroproduktion



Abb.23
Boxdiagramme zur Elektroproduktion
von rt-Mesonen
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GUTBROD + SIMON
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1.5 2.0 - q 2 [ ( G e V / c ) 2 ]



* 2 2
Aufgrund der Abhängigkeit von 5 ( q ) von v ( o )

könnte man versuchen, diese Gr^^e durch einen Angleich

an die experimentellen Daten zu bestimmen. Aus zwei

Gründen führt eine derartige Rechnung 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 Aussage über

den Formfaktor des Pions zu machen. Die exner inentel len

Daten werden befriedigend wiedergegeben, wenn man den

Formfaktor des Pions gleich dem des Nukleons setzt.

In der Abbild u np1 2 U ist das Verhältnis des ^ormfaktors
* 2
0«( q. ) zura Nukleonformfaktor, welcher durch die Dipolformel

angenähert wurde, zusammen nit den Vorhersagen anderer

Theorien aufgetragen.

7 0 1

2.4 Dac Modell von Hutbrod- und Xir.on

Das Modell von Gutbrod und Himon beruht au^ innren
2

/ . • in nh^.e '1 V ,? r d i e F u n k t i o n h ( ' J , q ~ ) . Um d i e S i n g u l a r i t ä t e n
J_r

der Multipolamnlituden auf der linken Schnitt zu berechnen,

benutzen diese Autoren neben der 3ornapnroximation noch

M.'Lherunren zweiter Ordnung die au s der Auswertung soge-

nannter Boxdiagramme gewonnen werden, wie sie in der

Abbildung 23 zu sehen sind. Konvergenzschwierigkeiten

treten in diesem Falle nicht auf, da die vorm (V. 12) der

Integraldarstellung beibehalten wird. Die nicht beweisbare

Voraussetzung, die diesem Modell zugrunde liegt, ist die

Annahme, da^ die FOrmfa>toren der Hadronen außerhalb der

Massenschale {in den Boxdiagrammen) die Bleichen sind wie
:*: 2

für die reellen Teilchen. G (q ) wird von den Autoren wie

folgt angegeben:

M - i M s ̂  ' , p
1 + (-n /2.9)

+ r U2) - o - i 5
TT 2

1 + (-q /O.97)



Auch hier kann man den Pion-Formfaktor nicht aus einem

Angleich an die gemessenen Daten bestimmen. In der Abbil-

dung 2 U haben wir zwar die beiden Kurven eingetragen, die

man erhält, wenn der Pion-Formfaktor einmal durch eine

p-Polformel dargestellt wird und zum anderen gleich dem

Nukleonformfaktor ist, doch darF man aus einem Vergleich

mit den Messungen noch nicht schließen, daT n-Mesonen und

Ilukleonen gleiche Formfaktoren haben. Dazu ist das Modell

noch zu grob und die experimentellen Fehler der Daten sind

zu groß .

Von Herrn Dr. Gutbrod wurde uns ein ^CRTP. A^J-?r o^r amm

zur Verfügung gestellt, in welchem der di f fe^ent i e l le ~.'ir-

kunp-squer schni 11 zur Pi onnr odukt ion berechnet wird unter

den Annahmen, da3

1. die Tlukleonformfaktoren durch das Dipol Besetz

gegeben sind und einander nroriortional sind;

2 . der elektrische Formfaktor des 'leutrons

verschwin det ;

3. der Pionformfaktor gleich dem "lukleonformfaktor

ist;

U. zur Anregun^ der Resonanz nur der magnetische

Dipol übergan p; beiträgt;

5- der nichtresonante Untergrund durch die 3orn-

sche Näherung beschrieben wird.

Der Vergleich dieser Rechnungen mit den exnerimentellen

Daten ist in Abbildung 20 wiedergegeben. 3ei allr-ene-in sehr

guter Übereinstimmung treten systematische Abweichungen an

der Pionschwelle auf, die wahrscheinlich darauf zurückzu-

führen sind, daß die Bornsche Näherung den nichtresonanten

Untergrund nicht hinreichend genau beschreibt. Die Ab-

weichungen können jedoch auch von Unsicherheiten in der

Berechnung der Strahlungskorrekturen herrühren.



2.5 Die Modelle von Waleoka und Zucker
j AJI 43;und Adler

In dem Modell von Walecka und Zucker werden ebenso

wie in der Arbeit von Zagury die Singularitäten des linken

Schnittes in der ßornschen Iläherung berechnet. Zusätzlich

wird aber noch der Austausch eines to-Me sons im t-Kanal be-

rücksichtigt und das Verhältnis der Kopplunfzskonstanten

(V.17)

als freier Parameter behandelt. Außerdem wurden ^orinf akt oren

nicht aus der Integraldarstellung (V.12) bestimmt, sondern

aus dem folgenden Ansatz für die Mult ipolamnli tudan :

• 'i T T r\

h' 0 h(M",0)

T "V O

Dabei entspricht h (M ,q ) der Bornschen Näherung für die

Anpli tudenf unkt ion h. Der Formfaktor» den die Autoren an-

ge ben, entspricht der Summe

G*U2) = G,*(l2) + P4(q2) (V. 19)

und ist für zwei Werte von ß in Abbildung 25 eingetragen.

Zwar ist die nber einst immung mit den Meßwerten für S = -^.2

besser als bei 8 = U.0% doch werden die aus ^hotonr odukt i ons-

exner iment en bekannten Verhältnisse zwischen elektrischen

und magnetischen Mult ipolampli tuden falsch wiedergegeben.

"on den Beziehungen (V.1S) für die resonanten ^ultinole
b 3 )geht auch Adler bei der Berechnung der "ber o-an^s f orm-

faktoren aus. Dieses Modell, welches ebenfalls auf der

Auswertung von Disnersionsrelationen beruht, unterscheidet

sich iedoch von dem von Walecka und Zucker dadurch, daß

Beiträge vom Pi onaus t aus ch in den resonanten Mult inolampli -

tuden vernachlässigt werden. Außerdem werden andere Ansätze

zur Lösung der Integralgleichungen für die Multipole ver-

wendet .
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Da uns keine numerischen Ergebnisse zu^än^lich waren,

konnten wir auch keinen Vergleich mit unseren vormfaktoren

vornehmen. Der Autor vergleicht «seine Vorhersagen iedoch
2h )

mit den Messungen von Lynch und Mitarbeitern und kommt

zu dem Ergebnis, da1^ die berechneten VJi rkun rs nuer s chn itt e

mit wachsendem Impulsübertrag schneller abfallen als die

gemessenen, so da^ zu erwarten ist, daf* diese T i sk re-n an z en
2

für rrrö^ere Werte von -q auch rr'^er werden.

2 t 6 Zusammonfassuna der*

In allen Modellen, welche H i ̂ ̂n r s i on s re In t i onen zur

Bestimmung der Elektroproduktions ami lituden für die erste

Resonanz benutzen, dominiert der magnetische Diiolüberranp;.

Der theoretisch berechnete Formfaktor der 'Resonanz fallt mit

wachsendem Impu 1s übe rt r äff schneller ab n. l ̂ der Mukleonform-
V 2

faktor und hänp;t einmal über r>M(n } von ."'leutronenformfaktor

ab zum anderen auch vom ^ionformfakt or. Da diese Grüben den

Wirkun<?squerschnitt nur wenig beeinflussen und ^ie Theorie

TJäheruno;en enthält, kann man aufgrund der bisherigen 1-lxi er i -

mente keine quantitativen Auss^^en über diese '•'ormfaktoron

machen .

44 )
V. 3 Das klassische Fcldriodell

Die zweite Gruppe von Modellen ist nicht speziell darauf

ausgerichtet, die elektromagnetischen Eirenschnften einer

Resonanz zu berechnen, sondern es wird versucht, eine all-

gemeine Theorie für das Snektrur der 'ukleonrosonanzen zu

entwickeln und dabe i auch die elektromarnetischen i'i^en-

schaften der Isobare vorherzusaren.

Ein sehr einfacher und anschaulicher Ansatz zur 3e-
h>4 l

schreibun? der TJukleonen wird von Pritchett und '! a l e c k a

gemacht. Diese Autoren nehmen an, da0- Proton und "Jeutron
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aus einem räumlich ausgedehnten Kern "bestehen, welcher

von einer Mesonenwolke umgeben ist, die wie ein klassi-

sches pseudoskalares Feld behandelt wird. Die nhys i Ka-

li sehen Teilchen Meutron und Proton entsprechen dem 1rund-

zustand, d.h. dem niedrigsten Energieeigenwert dieses

Systems, der durch die Lösung einer Var i at i ons clei chung

ermittelt wird. In den Potentialtopf des Trundzustandes

kann die Mesonenwolke kollektive Schwingungen ausführen,

deren ^uantenzahlen 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 Höhe der inelastischen Elek-

tronensnektren und die anomalen magnetischen Momente der

üukleonen festlegt.

Aus den Bewegungsgleichungen des Systems kann man

einen Strom konstruieren, der einer Kont inuit ät s o-le i chung

genügt und geeignet ist, fit er gangsmatr ixeleraent e zu be-

rechnen. Anhand einer Multipolentwicklunr: des Stromonerators

berechnen die Autoren die transversalen und lonfitudinalen

Formfaktoren der Resonanz, A ( 1.236). Da unsere Messungen

keine Angabe über den longitudinalen resonanten Virkun gs-

querschnitt erlauben, entnehmen wir dem Modell nur di"

globale Aussage, da3 longitudinale Komponenten etwa um

einen ^aktor 10 kleiner sind als die transversalen und

damit kein Widerspruch zu unseren Messungen und unseren

Annahmen bei der Auswertung besteht.

Aus den graphischen Darstellungen der Autoren für
2 ' ' : 2 2 2

ft(q ) wurden die Formfaktoren 0 (q ) = 0 (q ) + G (q

berechnet und in Abbildung 25 eingetragen.

Beim Vergleich mit den experimentellen Daten ist zu

bemerken, da^ dieses Modell gerade für die Resonanz A ( 1 ,2 36

am Ungenauesten ist, da eine klassische Behandlung des Me-

sonenfeldes wegen der kleinen Anzahl von Mesonen keine

gute'Näherung darstellt.
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Vt4 Quarkmodelle

Ausgangspunkt von Quarkmodellrechnungen ist die An-

nahme, daß die Nukleonen und die Nukleonisobare gebundene

Zustände von drei Quarks sind. Obgleich diese fundamentalen

Bausteine halbzahligen Spin besitzen, werden sie in den hier

zu besprechenden Modellen durch total symmetrische l'ellen-

funktionen beschrieben (Parastatistik). Zur Berechnung elek-

tromagnetischer Übergangsformfaktoren und zur Bestimmung

der den Resonanzen entsprechenden Quarkzuständen ist Voraus-

setzung, ihre Einordnung in die Supermultiniet t s der Dar-

stellungen der Symmetriegruppe SU(6) zu kennen. Von der

Resonanz A( 1 .236 ) nimmt man an, daß sie zusammen mit Neutron

und Proton zur Darstellung {56} gehört und sich von den

iJukleonen nur durch die Orientierung der Quarks^in s unter-

scheidet.

. l Das siirrtmetrisahe Quaykmodell von Thornber

Der Autor geht davon aus, daß die Quarks durch ein har-

monisches Os zi Hat ort>ot ent i al gebunden sind, dessen Stärke

b durch einen Angleich an die beob achteten Resonanzmassen

bestimmt wird. Die Resonanz A(1.236) kann in diesem Modell

nur durch einen magnetischen Dinolübergang angeregt werden.

Dabei ist das Verschwinden der beiden anderen Multipole zum

Teil auf den nicht relativistischen Charakter der Rechnungen
:'•

zurückzuführen. Der Formfaktor 0„, ist r>r onor t ional zum "Iu-
M

kleonfornfaktor und durch

•': 2 2
b /3 (V.20)

mit b = 16.0 (GeV/c )2

gegeben.
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Das Quarkmodell liefert zwar auch die absolute Größe

der Formfaktoren, die systematisch zu klein herauskommen,
" 2

doch haben wir G„(q ) wie in d
M

Photoprodukt ionswert normiert.

2
doch haben wir G.„(q ) wie in den anderen Theorien auf den

M

Wie man der Abbildung 26 entnimmt, fallen die Forn-

faktoren zu schnell mit wachsendem Imnulsübertrag ab. Des-

halb wurde von demselben Autor ein Ansatz durchgerechnet,

bei welchem sich das Quarkpotenial wie 1/r verhält, so daß

die Formfaktoren der folgenden DiT>olformel

G"(q2} % Gp(q2)% -7-5 •= . (V.21)
M E (1 + q" /0.71)2

Das gibt zwar den Verlauf der experimentellen Daten besser

wieder, doch ist hier die absolute Mormierunp viel,

zu kle in.

4.2 Das symmetrische Quarkmodel l

von Fuji-nura et al*

Auch in diesen Modell gibt es nur eine M -Amplitude,

die zur Anregung der ersten Resonanz beitrn.pt. Die Autoren

gehen davon aus, daß die ;Jukleonen aus einem Ke>-n aufge-

baut sind, welcher aus drei Quarks besteht und von einer

Mesonenwolke umgeben ist. Die Resonanzen entsprechen in

diesem Modell Anregungen des Kernes, und die "bergan g s-

formfaktoren setzen sich dementsprechend aus zwei Anteilen

zusammen, dem Beitrag des Kernes und der Mesonenwolke.

2^ (V'22)

Dabei ist a ein Parameter zwischen 0 und 1. Der Formfaktor

G _ _ , wird durch eine Polformel approximiert, in welcherC loud
der Austausch der Vektor mesonen p, w und * berücksichtigt

ist:
2

G (q2) = - "Vl"!* - . (V. 23)
Cloud 2 ^ / 2^

m^ * + (-*! )0 » ü),4i



2
Die Theorie enthält noch einen freien Parameter y< r >, den

mittleren Radius des Kernes, während alle anderen durch die

Resonanzmassen festgelegt sind. Aus der von den Autoren an-

gegebenen Kurven des di f f er ent iellen Wi rkunpsquers chni t ts
* 2

wurden die Formfaktoren G„ ( q ) ermittelt und für einen mitt-
M -1

leren quadratischen C-^rriradius von 1 GeV in Abbildung 26

dargestellt. Man entnimmt der Theorie, da^ der Wirkuntrs-

querschnitt zur ^rzeugunn; der 'Resonanz bei einem Impuls-
2 2

Übertrag zwischen 2.5 < -q < U.O (GeV/c) verschwinden

sollte, wofür es bisher keinen experimentellen Hinweis p-ibt.

4, 3 Re lat-i-vist-ische

In einer Arbeit von Gudehus wird eine relativistische

Quarkfeldtheorie beschrieben, der wir entnehmen, d a ̂ sich

der T'rbergangsformfaktor wie folgt verhalt:

G,.(q2)1 + (_, + M

Diese Theorie r^ibt den experimentellen Verlauf recht

wieder und Iä3t vermuten, da3 auch die einfachen

bei Uerücks i cht i r^unp; relativistischer Korrekturen bessere

Ergebnisse liefern werden.

4. 4 Unitäre . Syn.ne trien

Man kann auch ohne die Annahme, da^ zum Aufbau der

Elementarteilchen Quarks beitragen, die bekannten r>hysika-

lischen Teilchen nach Oar s t n l lunp;en spezieller Hyrnmetrif1 —

klassifizieren und erhält aufgrund von pruprien-

theoretischen Beziehunren Aussagen über "berganirsmatrix-
37 )elemente. In einer Arbeit von Salam und Mitarbeitern

gehen die Autoren von Darstellungen der Grunne 0(1?) aus und
2

erhalten für den Formfaktor GH(q ) die gleiche ^Ormel ( V. 2U ) ,

wie sie in der relativistischen Quarkfeldtheorie abreleitet
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wird. Dabei ist zu beachten, da3 die in der oben zitierten
37 )Arbeit definierten Formfaktoren sich von den hier

verwendeten um einen Faktor

(V. 25)

unterscheiden . Dieser Sachverhalt wird in einieren Ver-

öffentlichunren übersehen, in denen die Formfaktoren von
. . 6)25)3)4)

Salon et al . zitiert werden

Kin anderes Modell, welches auf der Anwendung der

Irunpe 0( U f 2 ) beruht, wurde von Corrigan und Mitarbeitern

durchgerechnet. In der Abbildung 26 ist der transversale

^ormfaktor, d.h.

* 2 - 2 -2
G = 0 + 0

M E '

e i n g e t r a g e n , d e r d e n e x p e r i m e n t e l l e n V e r l a u f r ech t

wi e d e r ^ i b t .

V. 5 Zusammen faGsunn der M

In :ier z w e i t o n ^ r u n o e von ^ o d e l l e n , w e l c h e das v o l l s t e n -

d ?" T e " T? (^ k t r u n der " f u k l e o n r e s o n a n z e n b e s c h r e i b e n , l i e f e r n

dl1? n i c h t r e l a t i v i s t i s c h o n Qua rk i i ode l l e e i n e s c h l e c h t e An-

^ a s =5 u i -^ R n die e x n e r i r a e n t e l l e n ^ o r r r . f a k t o r e n . Tn e i n e r re-

l a t i v i s t i s c h e n "}uark f e Idt he or i e d a ^ e r ^ e n ist die T * b e r e i n-

s t i - a r r _ u n r ™ i t d e n r e n e s s e n e n D a t e n b e s s e r , u n d es i r, t n i c h t

au G . B e s c h l o s s e n , d a ^ d u r c h d i e B e r ü c k s i c h t i g u n g r e l n t i v i s t i -

s c h e r E f f e k t e o i n e w e i t g e h e n d e V e r b e s s e r u n ? d e r ^ : u n r k m o d e l l e

e r r e i c h t w e r d e n k a n n .

D i e V o r h e r s a g e n f ü r d i e ' T b e r p ; a n r T s f o m f a k t o r e n , d i o ^p,n

der Klassifizierung von ^lenentarteilchen nach

ziellen Symmetrien gewinnt, sind im Falle der Truppen U

und 0(U,2) mit den experimentellen Daten vereinbar.
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Zusammenfassung

In einem " Experiment zur irielasti sehen Elektronen-

streuung vurde der longitudinale Beitrag o zum Oes amt-

wirkungsquerschnitt in der nähe der Resonanz A(1.236) b e -
2 2

stimmt. Bei Impulsüberträ^en 0.2 < -n < 0.6 (OeV/c ) " be-

obachtet man maximal 20 % Ion gi t u d i n ale Anteile, während

a. für rrößere Imnulsüber tr ä>-re m i t "ull verträglich ist.

Die experimentelle Situation ist aus zvei Gründen noch

unbefriedigend. Einmal wird der lonritudinale "..'irkun^s-

querschnitt bei kleinen Impuls überträfen im wesentlichen

durch die Messungen einer anderen Ex
23 )(Lynch et al. ) festgelegt, und zum anderen kann man

in einem Einarmexperiment, bei dem nur die gestreuten

Elektronen nachgewiesen werden, nicht entscheiden, ob der

beobachtete longitudinale Wirkungsquerschnitt resonant

ist oder nicht. Diese Fra^e kann nur in einem Koinzidenz-

exneriment geklärt werden.

Aus einem Angleich der gemessenen H n e h t r e n an e i n e ^unktion,

in welcher die ^orm der Resonanz A( 1.236) durch eine Breit-

Wigner-Formel wiedergegeben wurde, und der nichtresonante

Untergrund durch ein Polynom airnr oximi er t wurde, konnten
:*: 2

Ubergangsformfaktoren G,,(o ) bestimmt werden. Diese ^ orm-
M
' . 2

faktoren fallen als Funktion von q schneller ab als der

Uukleonformfaktor,in Über eins t immun p- mit den meisten theo-

retischen Modellen. Die e x-ne r imen t e 11 e n "ehler in rl" (n")l
stammen im wesentlichen von einer unzuverlässigen Bestimmunr

des nichtresonanten Untergrundes, und nur in einem K o i n z i -

denzextteriment kann man diesen Fehler reduzieren.

Es gibt mehrere Modelle /lach denen die l"'berganp;sformfaktoren

berechnet werden können. Am besten werden die exnerimen-

tellen Daten durch ein Modell von Gutbrod und "imon '

beschrieben, welches auf der Auswertung von Dispersionsre-

lationen "beruht. Aber auch andere D i sr er s i onsmodelle und

die Vorhersagen, die aus unitären Symmetrien ^evonnen wer-

den, sind mit den Messungen verträglich.
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III. Formierungen

Die Bevegungsgleichung für Elektronen ist die Di

chung:

(Y pU - m) u(p) E (IS - m) u<rO = o ( A6 }
M

/ ^\t Y = (Y , -Y
U o'

Die vierreihip-en Matrizen Y ^enürr^n den folrerden ^r^tive^-

tauschungsrelationen

W \ . v u 0 M v / « - 7 \p ( A T )

Die Grnßen u(p) sind Spinoren zu -positiver Enerrie mit der

invarianten Normierung

u + ( - p ) u ( p ) = E/m ( A S )

D i e a d j u n g i e r t e n S T > i n o r e n u ( p ) s i n d w i e fo l^ t d e f i n i e r t

u ( p ) = u ( n ) Y ( A 9 )o

und genügen der adjungierten Diracgleichung:

TT(p) (i - m) = 0 . ( AI n

A u f g r u n d de r G l e i c h u n p ( A ß ) w i r d de r "Torrn e r u n ^ s f ak t o r :i

i n G l e i c h u n g ( 1 . 1 ) f ü r F e r n i o n e n z u :

A u f g r u n d ähnl icher 'Jber lertun ."en w i r d der lorr.i e rungs f akt or

U f ü r B o s o n e n zu



Anhang B

Kinematische Formeln

An dieser Stelle wird eine Zusammenstellung der am häufigsten

benutzten kinematischen Beziehungen gegeben. Viele Gleichun-

gen sind dabei als Definitionsgleichuneen aufzufassen. Neben

relativistisch invarianten Größen treten auch solche auf,

die vom Bezugssystem abhängen. Wir unterscheiden zwei Systeme

1. Das Laborsystem

Größen in diesem System erhalten keine "besondere

Kennzeichnung.

2» Das Schwerpunktsystem oder Huhesystem

der Hadronen im Endzustand

Großen in diesem System werden mit einem * versehen

oder an Stellen, an denen es Verwechslungen mit der

komplexen Konjugation geben k ann, durch den Index

c,r*i. gekennzeichnet.

Die Elektronenmasse wird in allen Formeln als 0 angenommen,

während die ,'Iukleonenmasse mit M bezeichnet wird und Reso-

nanznassen mit M . Bei nicht definiertem hadronischen End-

zustand ist dessen flasse W.

1. Vierervektoren

(EI , o, o, -•

CM, o, o, o)

p. = (E. , -n.) (i = 3, U, 5)

Dabei ist die Identifizierung der Teilchen mit den

Indizes 1 - 5 der Abbildung 1 entnommen.



2. Invarianten

3

= - U E E sin2 6/2

2 2
s = ( q + r> ) W

2
t = (q - D )

) = (T>^ - q)

3. Kinematische Beziehungen

1 s.
äquivalente Photonenenergie K = —— ( W - M' -a

= qo ' 2T?

H Q v ' . 1 v — u / /

Uy

+A2 M2 -"2

4 = ̂ q

3*(0) = ̂  (K2 - W 2)

In einer statischen Theorie, d.h. bei Ve

des Nukleonenrücksto°>es werden die Baryonen als unend-

lich schwer angenommen und nur q ist eine sinnvolle

kinematische Oro^e. Wir haben .iedoch bei" d-?- Berec'nnun
2

der invarianten GröSe q auch in diesem vall die nhv-

sikalischen Massen der Teilchen "benutzt.



Anhang C

Wirkungsquersahnittstabe llen

In den Tabellen sind die folgenden Größen eingetragen

W Invariante Masse des hadronischen

Endzustandes in GeV

SIGMA 0 Gemessener Wir kunirs quer schnitt

SIGMA 1 Wirkungsquerschnitt nach Anbringen

der Strahlungskorrekturen ent-

sprechend (111.23)

SIGMA 2 St rahluneskorr i gier t er Wirkungs-

querschnitt unter Berücksichtigung
A X -• / 2

des Faktors [— ] a3 ent sprechend
16)

einem Vorschlag von Mo und Tsai

SIGMA 3 Strahlungskorrigierter Wirkungs-

querschnitt unter Berücksichtigung

der beiden Faktoren

A X.. /2 E, bX..
/ A i aq , ( „ 1 ̂  aq
[ —) und [in -£r~J

"3

1 dS
T" HV HO (nbarn)



DSIG (%} Fehler von SIGMA 1

( Experimenteller ^ehler und

Fehler durch die Strahlunc^s-

korrektur sind berücksichtigt.)



EINFALLENDE ENERGIE=2.155 GEV , STRFUWINKEL-13.33 GRAD

W S IGMAO SIGMA1 S IGHA2 SIGMA3 OS IG«t)

-1.854E 04
-1.821E 04

3.287E 04
5.212E 04
3.532E 04
6.547E 04
7.996E 04
1.319E 05
1.272E 05
1.158E 05
1.653E 05
1.999E 05
1.972E 05
2.840E 05
2.463E 05
3.030E 05
3.187E 05
3.579E 05
3.645E 05
4.248E 05
4.408E 05
4.790E 05
5.098E 05
5.094E 05
5.849E 05
5.888E 05
5.716E 05
6.276E 05
5.693F 05
4.789E 05
4.210E 05
4.756E 05
4.374E 05
4.253E 05
4.230E 05
3.376E 05
3.775E 05
2.812E 05
2.866E 05
2.885E 05
2.435E 05
2.473E 05
2.186E 05
1.936E 05
1.861F. 05
1..993E O5
1.638F 05
1.758E 05
1.399E 05
1.405E 05
1.325E 05
1.545E 05
1.439E 05
1.757E 05

1.076
1.081
1.087
1.093
1.099
1.104
1.109
1.114
1. 120
1.125
1.130
1.135
1. 141
1.146
1. 151
1. 156
1. 161
1. 166
1. 171
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
1.288
1. 292
1. 296
1.300
1. 304
1.308
1.311
1.315
1.320
1.324

1.896E
1.781E
1.985E
2. 029E
U864E
1.980E
2.008E
2.291E
2. 247E
2.160E
2.441E
2.651E
2.645E
3.194E
2.989E
3.355E
3.479E
3.764E
3. 859E
4. 279E
4.431E
4.720E
4.973E
5.021F
5.536E
5.630E
5.585E
5.970E
5.664E
5.114E
4.n3E
4. 988E
4. 73 6E
4. 649E
4. 606E
4. 363E
4. 275E
3.634E
3.610E
3.582E
3.273E
3.253E
3.044E
2. 833F
2.753E
7.793E
2.553E
2. 592E
2. 355E
2.333E
2.251E
2.360E
2.286F
2. 469E

05
05
05
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
os
05
OS
05
05
OS
05
05
05
05
OS
05
05
05
OS
05
OS
05
os
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
OS
05
05
05
o r>
05
05
OS
05
05
05
05
05

2.1246
1.054E
5.007E
6.923E
5.217E
8.118E
9.406E
1.454E
1.412E
1.316E
1.817E
2.168E
2.156E
3.036E
2.668E
3.240E
3.416E
3.831E
3.939E
4.566E
4.739E
5.133E
5.456E
5.459E
6.222E
6.278E
6.125E
6.687E
6.115E
5.203E
4.616E
5.147E
4.757E
4.623E
4.593E
4.225E
4. 105E
3.130E
3.182E
3.208E
2.757E
2.790E
2.501E
2.237E
2.160E
2.2R5F
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
OS
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
OS

05
05
05
05

-2.124E
-1.054E

5.033E
7.039E
5.391E
8.323E
9.655E
1.488E
1.456E
1.365E
1.871E
2.233E
2.232E
3.124E
2.769F
3.351E
3.538E
3.967E
4.087E
4.728E
4.916E
5.326F
5.666E
5.682E
6.458E
6.531E
6.390E
6.961F
6.399E
5.484E
4.880E
5.395E
5.002E
4.866E
4.828F
4.455E
4.331F
3.342E
3.377E
3.392E
2.933E
2.957E
2.660E
2.384E
2.300E
2.418F
2.055F
2.160E
1.811E
1.817E
1.723E
1.937E
1.829F
2. 143E

03
03
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
O5
OS
05
05
05
05
OS
05
05

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
8.34
7.23
6. <?4
6.44
6.31
5.80
5.65
5.41
4.20
5.25
4.96
4.91
4.94
4.76
^.91
5.29
5.63
5.24
4.17
5.57
5.56
5.82
5.88
7.13
6.9?
6.83
7.70
7.51
6.35
9.05
9.25
8.64

10.09
9.39

11.37
11.22
1.1.66
10.10

8.35
9.16



W S I G M A O S I G H A 1 SIGMA2 SIGMA3 O S I G ( T )

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

2.
2.
2.
2.
2.
2.
1.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.

325E
285E
142E
200E
142E
278E
05 5E
156E
191F
226E
001F
270E
230F
238F
171F
139F
147E
06 OE
00 5E
131E
112F
194E
276E
33 7E
136E
53 2E
266F.
050F.
28 7E

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

1.544E
1.495E
1.280E
1.402E
1.336E
1.559E
1.030E
1.370E
1.466E
1.523F
1.163E
1.614E
1.566E
1.563E
1.456E
1.409E
1.4336
1.298E
1.2MF
1.455E
1.387F.
1.508E
1.630E
1.725E
1.377E
2.009E
1.539E
1.229E
1.621F

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

1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
2.
1.
2.
1.
1.
1.

815E
764E
547E
675E
607E
836E
31 2E
668E
748F
79 2E
43 3E
885F
81 4E
81 7E
716E
669E
683E
547E
49 4E
703E
656E
79 6F
924E
004E
662E
297E
829F
525E
922E

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

1.917E
1.865E
1.644F
1.768E
1.697E
1.92RE
1.403E
1.755E
1.R33F
1.882E
1.522F
1.972E
1.903E
1.90°F
1.806E
1.759F
1.77?F
1.635E
1.576E
1.785E
1.742E
1.882F
2.012E
2.095F
1.755F
2.392E
1.9?9fT
1.616F
2.012E

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

10.14
10.3B
11.81
10.85
11.23
9.86

14.15
10.96

7.93
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
9.31

11.22
8.36

10.34
1?.40
a. 84



EINFALLENDE ENERGIE=2.606 GEV , STREUWINKEL=13.33 G R A D

H S IGMAO SIGMA1 S IGMA2 SIGMA3 OSIG(%)

1.082
1.089
1.096
1.102
1.10*
1.116
1.123
1. 130
1.13*
1.142
1. 149
1.155
1. 161
1.167
1.173
1. 130
1. 186
1. 192
1.198
1.204
1.210
1.215
1.221
1. 227
1.232
1. 238
1.244
1.250
1.255
1.261
1.266
1.271
1.276
1.282
1.2*7
1.292
1.298
1.303
1.308
1.313
X.318
1.323
1.328
1.333
1.338
1. 342
1. 348
1.353
1.357
1.362
1.36 T
1.371
1.376
1.380
1.385

T.618E 05
1.654E 05
1.620E 05
1.699F, 05
1.547E 05
1. 587E 05
1.717E 05
1. 822E 05
2.007E 05
2.084E 05
2.544E 05
2.617E 05
2.667E 05
2.951F 05
3.241E 05
4.045F 05
3. 769E 05
4. 547E 05
4.214E 05
4. 384E 05
4. 76 OE 05
4.723E 05
4. 696E 05
4. 659E 05
4. 064E 05
4. 056E 05
3.906E 05
3.936E 05
3.631F 05
3. 363E 05
3.076E 05
3.099F 05
2.902F 0«i
2.802E 05
2.660E 05
2.334E 05
2. 225E 05
1.990E 05
2.078E 05
2.300F 05
1.921E 05
2. 104E 05
1.907E 05
1.825E 05
1.R26E 05
3.890E 05
1.695E 05
1.583E 05
1.867E 05
1. 818E 05
1.418E 05
1.831E 05
1.465E 05
1.496F 05
1.623E 05

9.102F 03
3.441E 04
4.371E 04
6.795E 04
5.225E 04
6.842E 04
9.814E 04
1.197E 05
1.521F 05
1.662E 05
2.412E 05
2.497E 05
2.537E 05
2.97AE 05
3.396E 05
4.624F 05
4.025E 05
4. 546E 05
4.571E 05
4.768E 05
5.303E 05
5.1^0E 05
5.018E 05
4.R93E 05
3.906E 05
3.948E 05
3.751F. 05
3.842E 05
3.365F. 05
2.977E 05
2.568E 05
2.705E 05
2.433E 05
2.319E 05
2.155E 05
1.673E 05
1.575E 05
1.264E 05
1.477E 05
1.891E 05
1.232F, 05
1..636E 05
1.331E 05
1.23T_ 05
1.266E 05
1.401F 05
1.102E 05
9.S10E 04
1.439E 05
1.357E 05
7. 175E 04
1.433E 05
8. 3?OE 04
8. 976E 04
1.143E 05

1.848F 04
4.261E 04
5.138E 04
7. 598E 04
6.110E 04
7.750E 04
1.072E 05
1.295E 05
1.625E 05
1.768E 05
2.516E 05
2.598E 05
2.649E 05
3.102E 05
3.538F 05
4.770E 05
4.192E 05
4.737E 05
4.791E 05
5.011E 05
5.558E 05
5.411E 05
5.310E 05
5.202E 05
4. 235E 05
4.269E 05
4.066E 05
4.145E 05
3.660E 05
3.268E 05
2.861E 05
2.985E 05
2.701E 05
2.582E 05
2.407E 05
1.923F 05
1.825F. 05
1.515E 05
1.722F 05
2.M9E 05
1.500E 05
1.843E 05
1.538E 05
1.446E 05
1.476E 05
1.6O6E 05
1.306E 05
1.160E 05
1.650E 05
1.564E 05
9.243E 04
1.640E 05
X.041F 05
1.108E 05
1. 361E 05

1.855E 04
4.309E 04
5.243E 04
7.769E 04
6.330E 04
7.995E 04
1.102E 05
1.333E 05
1.672E 05
1.824F, 05
2.586E 05
2.684E 05
2.747E 05
3.209E 05
3.659F. 05
4.915E 05
4.362E 05
4. 922F 05
4.986E 05
5.216E 05
5.778E 05
5.645E 05
5.552E 05
5. 449 E 05
4. 474F 05
4.497E 05
4.284E 05
4.359F 05
3.870E 05
3.466E 05
3.047F. 05
3.158E 05
2.867F 05
2.742E 05
2.557F. 05
2.064F 05
1.953E 05
1.631E 05
1.830E 05
2.225E 05
1.607E 05
1.946E 05
1.639E 05
1.540E 05
1.567E 05
1.695F 05
1.393E 05
1.241E 05
1.730E 05
1.647E 05
1.004E 05
1.715E 05
1.116E 05
1.180E 05
1.42PE 05

227.98
57.67
43.09
27.05
32.73
24.38
14.37
14.14
n .44
10.45

8.04
7.73
7.52
6.80
6.29
5.50
4.55
5.43
5.37
5.24
5.0?
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
7.48
9.00
7.04

11.15
9.58
7.83

10.58
8.58

10.05
10.55
10.26

9.37
8.66

12.98
9.16

9.57
16.48
9.06

14.19
13.21
10.65



S I G M A O S I G M A I S I G M A 2 S I G M A 3 D S I G f * )

1.389
1.394
1.399
1.403
1.408
1.412
1.416
1.421
1.425
1.429
1.433
1.438
1.442
1.446
1.451
1.455
1.459
1.463
1.467
1.471
1.475
1.479

1.615E
1.617E
1.686E
1.556E
1.969E
1.751F
1.771E
1.824E
1.526E
1.634E
1.830E
1.631E
1.840E
1.826E
2.050E
1.921E
1.944E
2. 06 7E
1.939E
1.933E
1.977E
1.928E

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

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

126E
122E
258E
047E
735E
327E
336E
45 3E
455E
137E
457E
137E
491E
46 4E
R02E
561E
606E
823E
590E
584E
659E
596E

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

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1,
?.
1.
1.
2.
1.
1.
1.
l.

338E
332E
463E
247E
939E
53 2E
538E
66 3E
168E
36 2E
677E
36 3E
704E
676E
006E
754E
807E
019E
759E
754E
824E
761E

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

1.409E
1.405E
1.535E
1.319E
2.013E
1.613E
1.623E
1.743E
1.247E
1.437E
1.755E
1.440E
1.782E
1.756E
2.093E
1.846E
1.897E
2.109E
1.855E
1.847E
1.917E
1.849F

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

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
7.02
8.80
8.61
7.87
8.74
8.71
fl.42
8.6?



EINFALLENDE ENERGIF=2.998 GEV , STREUWINKEL= 13.33 G ^ A O

H SIGMAO SIGMA1 S IGMA2 SIGMA3 O S I G ( T )

1.081
1.089
1.096
1.104
1. 112
1.119
1.127
1. 134
1. 142
1. 150
1.15 B
1 . 16 5
1.17?
1.179
1. 186
1.193
1.200
1.207
1.213
1.221
1. 22R
1. ?34
1.241
1.247
1. 253
1.260
1.266
1.272
1.27^
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
1.411
1.416
1.421
1.426

1 .309E
1.401E
1.297F
1.396E
1.332E
1. 303E
1.619E
1.685E
1.666E
1.774E
1.978E
2.179E
2. 584F
2. 830E
3.277F
3.304E
3. 710E
3. 73 7E
3.897F
4. 075E
4.046E
3.869E
3. 6S6F
3.271F
3. 0806
2.718E
2.664F
2.443E
2.466E
2.186E
2.123F
2. 162F
1.897E
1.834E
1.846E
1.670F
U593F
1.617C
1.353F
l. 534F
1.696F

1.504E
1. 577E
1.550E
1.450E
1.626E
1.279E
X.431E
1.317E
1.392F
1.605E
1. 571E
1.534E
1.621 E
1.605E

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
05
05
05
05
05
05
05
05

1.
4.
4.
6.
6.
6.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
3.
3.
3.
4.
4.
4.
4.
4.

4.
3.
3.
2.
2.
2.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
8.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
8.
1.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

446E
757E
31?F
974E
696E
916F
273E
39 7E
371F
558F

B87E
195F
821E
14BE
789E
723E
300E
244E
41 3F
627E
5041
182E
888E
226E
955E
416F
399F

106E
208F
803F
760F
882F
485E
437E
512F
254E
171E
252E
303E
186F.
477E
154E
293E
261F
109E
411E
430E
117E
326E
OP1E
429E
354E
2S4E
4?7E
393E

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

2.
5.
4.
7.
7.
7.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
3.
3.
3.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
3.
3.
2.
2.
2.
2.
2.
1.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.

068E
211E
717E
426E
194E
48 5E
333E
456E
43 6F
638E
983E
301F
933F
274E
929E
881E
472F
43 2E
625E
B49E
730E
400 E
091E
433E
174E
647E
630E
330E
421E
008E
964E
071E
659F
603E
677E
410E
327E
412E
907E
354E
631E
292E
439F
399E
252E
546E
806E
26 2E
087E
237F
577E
509E
437E
571E
53 7E

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

2.074F
5.272E
4.840E
7.603E
7.426E
7.746E
1.365E
1.500E
1.489E
1.697E
2.050E
2.379E
3.026E
3.385E
4.061E
4.032E
4.63QE
4.614F
4.820F
5.055E
4.947F
4.620E
4.308E
3.639E
3.367E
2.824F
2.795E
2.483E
2.566E
2.144E
2.091E
2.192F
1.777E
1.712E
1.779E
1.509E
1.420F
1.498E
1.075E
1.430F
1.709E
1.375E
1.519E
1.479E
1.328E
1.624E
1.056F
1.333E
1.156E
1.304E
1.648 E
1.584E
1.514F
1.650E
1.617E

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
05
05

112.00
32.82
33.47
20.34
19.95
18.39
10.85
9.81
9.61
7.02
7.56
6.83
5.99

5.64
5.21
5.15
4.88
4. 82
4.72
3.71
4.64
4.71
4.80
5.15
5.33
5.92
5.86
6.28
6.01
5.10
6.90
6.49
7.6?
7.68
7.27
8.30
8.65
8.06

11.33
6.16
7.06
P. 44
7.69
7.79
8.54
7.13

10.6?

8.36
9.62
6.34
7.08
7.35
7.63
7.10
7.22



S I G M A O S I G M A 1 S I G M A 2 SIGMA3 D S I G « * )

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

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
2.

500E
502E
555E
62 6E
63 5E
750E
730E
604E
630E
781E
776E
882E
971E
89 5E
029E

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

1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

217E
?28E
319E
443E
440E
616E
573E
353E
-V09E
652E
633E
79 4E
919E
76 8E
986E

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

1.367E
1.375E
1.467E
1.590E
1.590E
1.759E
1.714E
1.495E
1.551E
1.796E
1.775E
1.931E
2.054E
1.89BE
2.113E

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

1.446E
1.453E
1.544E
1.667E
1..670E
1.844E
1.800E
1.582E
1.635F
1.881E
1.863E
2.02BE
2. 150E
1.998E
2.217E

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

7.94
7.87
7.46
7.00
5.22
6.67
6.79
7.53
7.29
6,58
6.64
6.2°
6.07
6.39
^.98



EINFALLENDE ENERGIE=3.343 GEV , STRFUW!NKEL=13.33 GRAO

H S C G ^ A O SIGMA1 SIGMA2 SIG*A3 DSIG<* )

1.085
l. 09 S
1.103
1.112
1. 120
1.120
1.137
1. 146
1.154
1. 162
1. 171
1.179
1.187
1.195
1.203
1.210
1.218
1.225
1.233
1.240
1. 248
1.256
1.263
1.270
1.277
1.284
1.291
1.298
1.304
1.311
1.319
1.326
1.332
?..33<>
1.345
1.351
1.358
1.364
1.370
1.377
1.383
1.390
1.396
1.402
1.408
L. 414
1.420
X . 4 2 5
1.431
1.437
1.443
1.44*3
1.455
1.460
1.466

9.
1.
1.
1.
1.
1.
!.
U
1.
1.
l.
2.
2.
2.
3.
3.
3.
3.
2.
2.
2.
?.
2.
2.
2.
2.
1.
1.
1.
L.
1.
1.
1.
1.
1.
i.
l.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

740E
152E
170E
030E
113E
117E
301E
40 3F
49 8E
704E
99 6E
334E
623F
936E
093 E
290F
461 E
233E
986E
853E
731 E
728E
499 E
370E
089F
019E
859E
7S9F
61 SE
<529E
411E
53 5E
393E
43 2F
253E
279E
297E
254E
165E
169E
23 7E
248E
122E
?63F
303E
29 4F
237E
221E
198E
151E
239E
31 2E
357F
381E
294E

04
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
OS
05
OS
05
05
05
05
05
OS
05
05
OS
05
05
05
OS
OS
05
05
05
05
OS

1.088E
5.564E
6.695E
4.9B8E
7.016E
7.512E
1.083E
1.270E
1.414E
1.741E
2.137E
2.679E
3.073E
3.499E
3.659E
3.891E
4.088E
3.626E
3.187E
7.985E
2.812E
2.838E
2.485E
2.313E
1.895E
1.840E
1.621E
1.560E
1.325F
1.234E
1.090F
1.343E
1.127E
1.300E
9.369D
1.01 1 E
1.066F
1.008E
8. 758E
9.048E
1.035E
1.057E
8.460E
1.093E
1.165E
1.132E
1.035E
1.016E
1.314E
8.942E
1.052E
1.172E
1.239F
1.264E
1.111E

04
04
04
04
04
04
05
OS
05
05
05
OS
05
05
05
OS
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
05
OS
05
OS
05
05
05
04
05
05
05
04
04
05
05
04
05
05
05
05
05
05
04
05
05
OS
05
05

1.
5.
6.
5.
7.
8.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
3.
3.
3.
4.
4,
^.
3.
3.
?.
3.
2.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
9.
1.
1.
1.
9.
1.
1.
l.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
l.
1.

521E
884E
949E
308E
42 4E
040E

144E
33 4E
48 4E
821E
278E
78 2E
191E
626E
796E
042E
246E
796F
371E
175E
001F
017E
652E
46QE
049E
991E
772E
705E
46 3E
365E
222F
468E
247F
4l 5E
051F
128E
187E
122F_
923E
028F
155E
172E
684E
218E
290E
257E
157E
142E
436E
016E
178E
301E
372E
391E
244E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
OS
05
05
05
OS
OS
05
OS
05
OS
05
05
05
04
05
05
05
04
05
OS
05
05
05
OS

OS
OS
05
OS
05
OS

1.524E
5.945E
7.102E
5.516E
7.656E
8.305F
1.177F
1.375E
1.535F
1.881E
2.351E
2.873E
3.300E
3.755E
3.943E
4.204E
4. 423E
3.981E
3.554F
3.349E
3.16PE
3. 180E
2.809E
2.620E
2.189E
2.120E
1.893E
1.817E
1.568E
U462E
1.310F
1.552E
1.330E
1.496F
1.129E
1.202E
1.257F
1.192E
1.Q60E
1.091E
1.218E
1.237E
1.032E
1.280E
1.354E
1.374F
1.22SF

1.207E
1.503E
1 . 08 ÄE
1.243E
1.366E
1.439E
1.463E
1.315E

04
04
04
04
04
04
05
05
05
OS
05
OS
05
05
05
05
05
05
OS
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
OS
OS
05
05
05
05
05
05
05

98.26
21. 4P
17.08
20.66
14.61
13.16
9.65
8.41
7.65
6.67
4.87
5.42
5.10
4.84
4.71
4.57
4.46
4.51
4.6?
4.70
3.65
4.77
5.00
S. 13
5.66
5.67
6.06
6.12
6.75
6.97
5.68
6.44
7.2?
6.46
3.17
7.58
7.19
7.45
8.24
7.94
5.31
7.11
R. 40
6.89
6.60
6.73
7.16
7.23
6.09
7.96
5.21
6.61
6.39
6.33
6.90



SIGMAO SIG*1A1 S IGMA2 SIGMA3 OS IG

1 . 47 1
1.477
1.482
1.488
1.493
1.499

1.465E 05
1.575E 05
1.566E 05
1.605E 05
1.618E 05
1.589E 05

1.395F 05
1.5S5E 05
1.518E 05
1.561E 05
1.566E 05
1.494E 05

1.525F 05
1.6«»5E 05
1.643E 05
1.691E 05
1.703F 05
1.633E 05

1.597E 05
1.770E 05
1.726F. 05
1.775E 05
1.789E 05
1.724E 05

5.96
5.61
5.73
5.66
5.66
5.83



EINFALLENDE ENERGIE=3.659 GEV , STREUWINKEL=13.33 GRAD

W SIRMAO SIGMA1 SIGMA2 SIGMA3 [ )S IG<%)

i.os a
1.09 R
1.108
1.118
1. 127
t. 136
1.145
1.154
1.163
1.172
1. 181
1. 191
1. 200
1.208
1.216
1. 225
1.233
l.?41
1.249
1.257
1. 265
1. 274
1.28?
1.289
1. 297
1.304
1. 312
1.319
1.327
1.334
1 . 34 1
1.349
1.357
1.364
1.370
1.377
1.384
1.391
1.39R
1.404
1.411
1.418
1.425
1.432
1.438
1.444
1.451
1.457
1.463
1.469
1.476
1.482
1.489
1.495
1.500

7.
8.
9.

9.

l.

1.
1.

1.

1.
1.

2.
2.
2.
?.
2.
2.
?.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1 .
1.
1.
1.
i.
1.
1.
1.
1.
i .
9,
L.
1 .
1.
1.
1.
1.
1.
9.
L.
9.
1.
1.
L.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
l.
1.

648E
767E
520E
443E
137E
094E
197E
271E
599E
79 8E
108E
240E
53 8E
569E
73 7E
706E
43 5E
320E
21 7E
923E
854E
720E
707E
6?5E
374E
387E
157E
248E
171E
104E
077F

105E
068E
46 5E
011 E
007E
035E
056E
04 3E
071E
020E
91 4E
04 4F
819E
123E
047E
154E
142E
09 8E
088E
1Q8E
277E
43 8 F
383E
411 E

04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
OS
OS
OS

05
05
05
05
OS
04
05
05
OS
OS

05
05
05
04
05
04
05
OS

05
05
05
OS
OS
OS
05
05
05

9.182E
3.227E
6.064E
6.358E
9.858E
9.251E
1.109E
1.242E
1.774E
2.056E
2.502E
2.636E
3.053E
3.025E
3.239E
3.123F
2.638E
2.466E
2.321E
1.862E
1.806E
1.637E
1.658E
1.625E
1.155E
1.228E
8.940E
1.094E
9.983E
9.063E
8.956F
9.637E
9.1S3E
7.265E
8.692F
8.721E
9.217E
9.507F
9. 360E
9.R63E
8.960E
8.604E
9.598E
8.530E
1.092E
9.540E
1.128E
T.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
05
05
05
05
05
05
05
OS
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
OS
05
05
05

L.
3.
6.
6.
1.
9.

1.

1.
1.

2,
2.
2.
3.
3.
3.
3.
2.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
0.
1.
1.
9.
9.
1.
9.

B.
9.
9.
9.
L.
1.
L.
9,
9.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

L.
1.
1.
T.
1.
1.
1.

241E
533E
398E
733E
028E
730E
161E
298E
83 7E
130E
5«OE
73 7E
167E
150E
374E
26 6E
783E
607E
458E
993E
930E
75 4E
770E
735E
260E
327E
868E
182E
083E
896E
75 3E
042E
935E
023E
412E
441F
941E
033E
010E
060F
707E
338E
03 2E
2*2E
166E
029E
204E
172E
095E
076E
266E
386F
621E
495E
530E

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

OS

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

1.246E
3.573E
6.513E
6.919E
1.055E
1.007E
1.201E
1.343E
1.892E
2.200E
2.676E
2.R40E
3.286E
3.282E
3.516E
3.417E
2.936E
2.753F
2.597E
2.125E
2.051F
1.866E
1.876E
1.839E
1.358E
1.417E
1.068E
1.257F
1.154E
1.05°E
1.040F
1.105F
1.055E
8.620E
9.964E
9.991E
1.050F
1.090E
1.067E
l.llflE
1.029E
9.901E
1.088E
9.817E
1.222E
1.087F
1.264E
1.234E
1.157E
1.138E
1.328E
1.451E
1.693E
1.573E
1.609E

04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
05
05
05
05
05
04
OS
04
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
05

75.02
17.07
12.25
11.27
8.18
8.19
7.19
6.63
5.64
5.27
4.91
3.91
4.56
4.48
4.37
4.33
4.44
4.49
4.54
4.91
4.91
3.77
5.06
5.07
6.14
5.77
7.08
5. 98
6.27
6.63
6.57
4.54
6.44
7.57
6.51
6.45
6.20
6.02
6.11
5.90
6.26
4.69
6.03
6.49
5.59
6.O4
5.50
5.60
5.83
5.90
5.35
3.83
4.88
5.08
5.03



S IG MA 0 S I G M A 1 S I G M A 2 S I G M A 3 nsicm

1.506
1. 512
1.518
1.52*
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

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
i.
1.
1.

453E
42 9E
51 9E
43 OE
280E
327E
30 SE
308E
225E
25 4E
264E
29 7E
232E
169F
124F
140E
073E

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

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
9.
8.

49 3E
4?5F
572E
408E
154E
258E
237F
225E
007E
158E
173E
232E
11 7F
015E
559E
984E
123F

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

1.589E
1.533E
1.672E
1.509F
1.254E
1.355E
1.332E
1. 322E
1.193E
1.252E
1.268E
1.326E
1.212E
1.109E
1.048E
1.089E
9, 010E

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

1.669F
1.615E
1.755E
1.594F
1.337P
1.433F
1.408F
1.399E
J . 2 6 7 F T
1.324E
1.340E
1.39RE
1.284E
1.180E
1.115E
1.153E
9.636E

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

4.95
5.04
4.85
«5.11
5.73
5.39
"$.99
=;.56
5.93
5.71
5.66
5.50
5.84
6.22
6.45
6.21
7.20



EINFALLENDE ENERGIE=4.169 GEV , STREUWINKEL=13.33 GRAD

W S IGMAO SIGMA1 SIGHA2 SIGMA3 OSIG(«)

1.091
1. 103
1.115
1.127
1.141
1.153
1.164
1.176
1. 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
1.422
1.431
1.440
1.449
1.457
1.465
1.473
!L . 48 1
1.489
1.497
1. 504
1.512
r. 521
1. 529
1.536
l. 54-4.
1. 551
r. 55 3
1.565
1.573
1.580
1.587
1. 595

5.
5.
5.
6.
7.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
l.
8.
8.
8.
8.
8.
3.
7.
7.
8.
8.
7.
7.
7.
8.
8.
8.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
1.
<?.
q.

0.

8.
8.
8.

155F
443E
9R3E
270E
847E
059E
020E
266E
57 6E
81 1E
874E
873F.
778F
714E
503E
441 E
27 2E
213F.
101E
956E
027E
548F
41 7E
63 9E
307E
55 4E
159E
954E
782E
*6 OE
072F
633E
724E
625E
084E
598E
642E
385E
009F
067F
077F
1S6E
079r
102E
113F
05 2E
076E
352E
02 8E
633F
71 9F
283E
441 E
S82F
65 OE

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

6.
2.
3.
4.
7.
9.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
2.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
8.
9.
7.
7.
7.
7.
8.
7.
7.
7.
8.
7.
6.
7.
7.

7.

8.

9.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
8.
1.
9.
9.
8.
7.
7.
7.

220E
095E
622E
501E
374E
343E
109E
494E
954E
256E
275E
212E
023E
908E
568E
498E
2468
183E
032E
930E
«04E
1^9E
327E
956F
563F
06 2E
464E
243E
05 3?
290E
566E
897F
136F
071E
859E
629F
613F
755E
077E
143E
142E
305E

099E
T ? 3 E
148 E
039E
OB1E
496E
022E
111E
339E
607E
306E
892F
945E

03
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
04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
O5
05
04
05
04
04
04
04
04
04

8.157E
2.281E
3.826E
4. 736E
7.657E
9.696E
1.151E
1.544E
2.016E
2.333E
2.364E
2.309E
2.123E
2.008E
1.664E
1.590E
1.333E
1.265F
1.109E
9.654E
1.050E
7.812E
7.942E
8. 549E
8.143E
8.641E
8.039E
7.806E
7.611E
8.840E
8.129E
7.451E
7.686E
7.607E
8.401E
9. 191E
0.188E
1.035F
1.139E
1.214F
1.211E
1.377E
1.173E
\.207E
1.223E
1.114E
1.156E
9.226E
1.093E
9.824E
1.004E
9.308E
7.988E
8.550E
8.594E

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

8.194E
2.310E
3.903E
4.863E
7. 856E
9.989E
1.189E
1.592E
2.079E
2.415E
2.462E
2.415E
2.231E
2.116E
1.766E
1.685E
1.421E
1.347F
1.1P5E
1.035E
1.114E
8.419E
8.491E
9.Q71E
8.651E
9.148F.
8.539E
8.290E
8.081E
9.309E
8.611E
7.922E
8.143E
8.052E
8.851E
9.664E
P.679E
1.086E
1.194E
1.273E
1.273E
1.442E
1.241E
1.275F
1.290E
1. 181E
1.222E
9.859E
1.154E
1.043E
1.063F
9.891E
8.540F
9.074E
9.102E

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

74.48
21.72
12.88
10.37
5.96
6.43
5.83
5.19
4.77
4.53
4.39
4.31
4.30
4.30
3.42
4.55
4.84
4.89
5.16
5.50
5.13
6.14
5.8fl
5.49
4.12
5.44
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
3.41
4.83
4.7?
5.39
4.83
5.13
5.03
5.27
5.84
5.48
3.99



S I G M A O S I G M A 1 S I G M A 2 S I G M A 3 O S I G f X I

1.602
1.609
1.616
1.622
1.629
1.636
1.642
1.649
1.656
1.662

8.
8.
9.
8.
9.
9.
9.
9.
1.
9.

61 9E
865E
91 6E
658E
•591 E
839E
479E
81 BE
01 2E
789E

04
04
04
04
04
04
04
04
05
04

7.
8.
1.
7.
9.
9.
8.
9.
1.
9.

862E
357E
005E
735E
373E
746E
963E
565E
003F
278E

04
04
05
04
04
04
04
04
05
04

8.520E
9.008E
1.072E
8.425E
1.006E
1.044E
9.679E
1.028E
1.074F
1.003E

04
04
05
04
05
05
04
05
05
05

9.033E
9.512E
1.125E
8.970E
1.059E
1.098E
1.025E
1.084E
1.131F
1.061E

04
04
05
04
05
05
05
05
05
05

5.56
5.33
4.86
5.67
5.04
4.94
5.20
5.01
4.90
5.14



EINFALLENDE ENERGIF=4.672 GEV , STREUWINKEL=13.33 GRAD

W SIGMAO SIGMA1 SIGMA2 SIGMA3 OSIG<T)

1.082
1.093
1.113
1.128
1.142
1.157
1.171
l. 18 7
1.202
1.215
1.228
1. 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
1 . 44 4
1.454
1.465
1.475
1.485
1.495
1.505
1.514
1.524
1.535
1.545
1.554
1.563
1.572
1.582
1.591
1.599
1.608
1.617
1.627
1.636
1.644
1.653
1.661
1.669
1.677
1.635

4.
4.
4.
5.

5.
6.
7.
9.

1.

1.
1.

1 -

1.
1.
9.
B.
8.
7.
7.

6.
6.

6.
6.
6.
6.
6.
6.
6.
6.
6.
6.
T.

7.
B.
9.

8.

S.
3.
7.
8.
7.
8.
7.
7.
7.
7.

6.
7.
7.
a.
8.
R.
9.
9.
B.

266E
043E
569E
047E
40 6E
333E
875E
60 OE
194E
374F
404E
32 8E
225E
03 5E
400E
93 7E
006E
259E
160E
991E
197E
51 4F
389E
123E
448E
106E
582E
09 8E
29 8E
4816
927E
71RE
981E
509E
022E
903E
546E
44 OE
949E
S88F.
46 7E
061E
181E
33 7E
556E
244E
697E
37 7E
75IE
OOOE
044E
46 OE
309E
170E
743E

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
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

8.
l.
2.
4.
4.
6.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
8.
7.
6.
6.
6.
5.
6.
6.
5.
6.
5.
6.
5.
6.
*.
7.
B.
B.
9.
1.
9.

8.
8.
7.
9.
7.
8.
6.
7.
7.
6.
6.
7.

7.
8.
B.
B.

1.
9.

8.

586E
468E
99 7E
140E
92 9E
575E
053E
159E
499E
733F
713E
546E
363E
063E
426E
983E
669E
759E
87?E
740E
550E
296E
154E
783E
391E
847E
671E
842E
233E
530E
247E
429E
667E
363E
001E
595E
881E
739F
937E
195E
078E
174F
727E
093E
509E
95-5E
094E
319E
936E
177E
143E
781E
003E
571E
749E

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

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
1.007E
9.584E
8.236E
7.281E
7.365F
7.219E
6.009E
6.735E
6.590F
6.212E
6.819E
6.272E
7. 099E
6.272E
6.658E
6.961E
7.688E
8.898E
9.164E
9.888E
1.057E
1.017E
9.465E
9.314E
8.504E
9.765E
7.646E
8.732E
7.273E
7.627E
8.035E
7. 489E
6.616E
7.837E
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

9.896E
1.622E
3.204E
4.433E
5.307E
7.043E
9.660E
1.240E
1.603E
1.862E
1.863E
1.704E
1.520E
1.209E
1.074E
1.020E
8.8066
7.792E
7.837E
7.674E
6.440E
7.140F
6.991F.
6.603E
7.208E
6.656E
7.489E
6.661E
7.040E
7.348E
8.087E
9.330E
9.6ME
1.039E
1.110E
1.073E
1.003E
9.85RE
9.029E
1.029E
8.166E
9.235E
7.759E
8.094E
8.497E
7.952E
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

35. 4ß
18.83
9.54
7.18
6.14
5.21
4.58
3.98
4.6R
4.45
4.32
4.2*
4.33
4.60
4.74
4.77
5.05
3.91
5.23
5.22
5.76
5.26
5.28
5.41
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
4.41
4.59



W S I G M A O S I G M A 1 S I G M A 2 S T G M A ? OS IGm

1.694 B.779F 04 8.802F 04 9.437E 04 9.9R9F 04 4.SR
1.702 8.S82E 04 8.459E 04 9.QQ2E 04 9.636E 0^ 4.67
1.710 8.999C 04 9.169E 04 9.79QE 04 1.014E 05 4.4Q



EINFALLENDE ENERGIE=5.114 GEV , STREUWINKEL=13.33 GRAD

W S I G M A O SIGMA1 SIGMA2 SIGHA3 DSIGIt )

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
1.39 B
1. 411
1.424
1 . 43 7
1.450
1.46?
1.474
1.487
1.500
1.513
1.525
1.536
1.547
1.553
1.570
1.581
1.592
1.603
1.613

2.
2.
4.
4.
6.
7.

9.

1.
9.
8.
7.
6.
5.
5.
5.
4.
4.
4.
^.
5.
s.
4.
5.
5.
5.
*>.
6.

7.
7.

7.

6.
6.
6.
5.

5.
5.
5.
s.

793E
969E
OQ7E
803E
358E
709E
497E
00 8E
123E
447E
693E
637E
994E
79 5E
55 4E
977F
880E
851E
25 2E
044E
297E
71 4E
320E
196E
928E
21 6E
83 8E
388E
529E
784E
864F
676E
318E
837E
825E
798E
655E
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
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

8.627E
1.742E
3.775E
5.146E
7.611E
9. 549E
1.203E
1.243E
1.049E
9.369E
8.233E
6.65TE
5.962E
5.769E
5. 504E
4.684E
4.698E
4.782E
5.490E
5.112E
5.527E
4.554E
5.643E
5.3?9P
6.553E
6.876E
7.758E
R.427E
8.437E
8.638E
7.058E
6.829E
6.303E
5.605E
5.692E
5.721E
5.503E
6. 0836

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

9.
1.
3.
5.
7.
9.
l.
1.
1.
9.
8.
7.
6.
6.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
4.
5.
5.
6.
7.
8.
8.
8.
9.
7.

7.
6.
6.
6.
6.
5.
6.

448E
831E
897E
31 7E
847E
864E
249E
293E
102F
891E
730E
119E
284E
163E
883E
04 3E
038E
110E
822E
449 E
870E
891E
978E
723E
913E
260E
168E
874E
911E
183E
550E
303E
76 1E
044E
116E
137E
916E
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

9.534E
1.865E
3.981E
5.470E
8.084E
1.020E
1.294E
1.349E
1.162E
1.047E
9.268E
7.609E
6.719E
6.561E
6.262E
5.395E
5.365E
5.422F
6.140E
5.774E
6.200F
5.213E
6.2^6E
6.050E
7.258E
7.635E
8.574E
9.322E
9.389E
9.683E
8.040E
7.765E
7.201E
6.A56E
6.507E
6.516E
6.289E
6. 876E

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
04
04
04
04
04
04
04

26.75
13.03
7.26
5.92
4.97
4.51
4.17
3.45
4.06
4.13
4.16
4.43
4.63
4.57
4.60
4.96
4.88
3.54
4.49
4.58
4.41
4.81
4.31
4.36
4.07
3.99
3.85
3.01
3.78
3.72
3.94
3.99
4.11
4.36
4.27
4.25
4.32
4.09



EINFALLENDE ENERGIE=5.538 GEV , STRFUW INKEL = 13 . 33 GRAD

W S IG MAO S I G M A 1 S I G M A 2 S I G M A 3 n S ! f , ( % )

1. 086
1. 106
T.127
l. 147
1.167
1. 187
1.706
1.225
1.243
1. 262
1.266
1.283
1. 300
1.317
1. 333
1.350
1.366
1. 382
1.398
1.413
1.429
1.43'
1.4*7
1.461
1.475
1.489
1.503
1. 517
1. 531
1.544
1.558
1. 571
1. 574
1.587
l. 59Q
1.612
1.624
1.636
1.649
1. 661
1.673
1.6B4
1.696

2.
2.
2.
3.
4.
5.
7.
7.
7.
5.
6.
5.
5.
4.
4.

4.
4.
4.
4.
3.
4.
3.
4.
4.
5.
5.
6.
6.
5.
5.
5.
4.
5.
5.
4.
5.
5.
5.
4.
5.
5.
5.
5.

51 5E
340E
662F
371E
265E
957E
545E
870E
184F
873F

06 7E
370E
089F
849E
297E
42 1F
156E
3 5 7 F
005F
811E
254E
935F
349E
563F
23 6F
746F.
04 4E
104C
859E
423F
160F
657F
124F
045F.
S82C
159F
198F
402F
9QOF

701E
751F.
61 2F
991 F

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
04
04
04
04
O4
04

8.390F.
1.184F
2.123E
3.480E
4.962E
7.595r

9. 795F
9.813F
8. 373E
6.201E

6.5Q6E
5.620F
5.320E
5.033F.
4.234E
4.58^E
4.192E
4.2S6E
4.052F
3.795F
4.596C
4.02^E
4.70RE
4.998E
6.02RE
6. S R 06
6. <*60E
6.887F
6. 37?c

5.644E
5.260^
4.506F
5.341E
5.207F
4.620E
5.45QF

5.464E
5.^22F
4.867E
6.244E
6.151E
5.84QE
6.448C

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
04
0*
04
04
04
04
04
04
04
04

8.
1.
2.
B.
5.
7.
1.
1.
8.
6.
6.
5.
5.
5.
4.
4.
4.
4.

4.
4.
4.

4.
4.

5.

6.
7.
7.
7.
6.
6.
5.
4.
5.
5.

4.
5.

5.
6.
5.
6.
6.
6.
6.

9QOE
252E
206E
5Q5F

121E
8?2E
011E
021 E
797E
602E
Q9QF
982E
6^9F
358F_

539E
877E
478E
545E
327E
060E
B61E
2Q3F

9 R 3 E
?«5F
336E
020E
330E
776E
T6flF
029E
632F
85 9E
692E
5^8E
964E
804F-
818E
090E
228E
60^E
541 E
236E
854E

03
04

04
0*
04
04
05
05
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

9.058E
1.283E
2.263E
3.695E
5.279E
8.067E
1 .048F
1.067E

9.280E
7. 04<?F

7.425E
6.372F.
6.018F

^.698F

4.852F
5.172E
4.765E
4.823E
4.5Q8F
4.31<?r

^.119E
4.553F
5.25?E
5.569F
6.646E
7.369E
7.713E
7.679E
7.174F
6.41QE
6.001E
5.2016
6.032F
5.R07F
5.791F
6.131E
6.1 5 5F
6.440E
5.568E
6.954E
6 . 9 1 4E
6.613E
7.231E

03

04
04
04

O*
04
05
05
04
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
OA
04
04

04
OA

24.33
15. 3C

8.94
6.36
5.27

4.56
4.17
3.9?

3.70

3. PO

3.90
4.02
4.03
4.0*

4.28
4.08
4.16
4.10
4.14

4.22
3.90
4.16
3.9?

3.8?
3.67
3.57
3.50
3.45
3.47
^ .57
3.64

3.89

*.oo
5.04
5.34

4. PO

4.80
4.80
5 . T P
4.6?
4.66
4.7?
4. 58



EINFALLENDE ENERGIEN. 229 GEV , STREUWINKEL-10.00 GRAD

W S IGMAO SIGMA1 S IGMA2 SIGMA3 DSIGt? )

6.223E 02
-5.172E 03

3.537E 04
2.794E 04
5.636E 04
5.161E 04
6.971E 0*
8.660E 0*
8.443F 04
1.400E 05
1.244E 05
1.5936 05
1.901E 05
1.891E 05
2.147E 05
3.222E 05
3.373E 05
3.338E 05
3.904F 05
4.073E 05
3.696F 05
3.948E 05
3.760E 05
3.715E 05
2.810E 05
3.165E 05
2.568E 05
2.129F 05
2.069E 05
1.94BE 05
1.771E 05
1.254F 05
1.615E 05
1.581F 05
1.375E 05

364E 05
088C 05

1.041E 05

121E 05
1.088E 05
1.066F 05
9. 739E 04
1.031E 05
9.803E 04
9.117E 0*
1.221E 0*>
1.061E 05

930E 0*
1.102E 05
9.841E 04
1.150E 05
9.**1E 0*
1.079E 05
8.495E 04
1.091E 05

1.
1.
1.
i.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

081
088
096
102
109
116
123
130
136
143
150
156
163
169
176
18^
195
201
208
21*
220
226
232
238
24*
250
256
268
27*
279
2P5
291
296
302
307
313
318
32*
320
3*1
3*6
35?
357
362
367
3^2
377
382
387
39?
397
408
413
418
423

1
9
1
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
3
3
3
3
3
3
2
2
?
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
•
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
•
.

030E
081F
072E
733E
099E
036E
11 5E
190E
163E
479E
388F
59 8E
735E
79 8E
96 6E
66 OE
79 *F
823E
196E
33 8E
171E
347E
260*
258E
73 4F
924t
553E
232E
171E
070F
952E
61 5E
79 7E
748E
61 5F
588P
40 7F
35 7E
375E
32 7F
305E
241E
262F
219E
172E
342E
250E
21 5E
264E
192E
289F
162E
239E
105F
23 7E

05
04
05
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
05
05
05
05

6
-5

3
2
5
5
6
8
8
1
1
1
1
1
2
3
3
3
3
4
3
3
3
3
2
3
2,
2
2
1,
1
1
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
9,
1
9,
9,
1,
1
9,
1,
9,
1,
9,
1,
8,
1,

4
-1
3
3
5
5
7
9
8
1
1
1
1
1
2
3
3
3
4
4
3
4
3
3
2
3
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
9
1

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
•

*
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
•
.
•
.
.
•
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.

343E
660E
S43F
104E
9**E
49 76
327E
032E
860E
44 2E
293E
644F
959E
958F
220E
309E
47 4E
454E
028E
20 7E
849E
107F
927F
890H
99 5E
343E
745E
29 5E
230E
102E
925E
40 4E
757E
717F
510F
496E
218E
168E
240E
206E
182E
091E
146E
091E
023E
328F
171E
107E
211E
09 *F
261E
055E
191E
664E
202E

03
03
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
04
05

4
— 1

3
3
6
5
7
9
9
1
1
1
2
2
2
3
3
3
4
4
4
4
4
4
3
3
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.
•
•
•
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
•
.
.
•
•
•
•
.
.
.
•
•
.
.
•
.
.
.
.
.
•
.
.
•
.
.
.
.
.
*
.
.
*
.
•
.
.
•

35 OE
619E
851E
143E
029E
622E
49 4E
236E
11RE
473E
33 2E
691E
011E
021E
291 E
403E
58 2E
577F
16 2E
353F
010F
27*F
09 9E
06 7E
172E
512F
90BE
439E
36 7E
232E
052E
523E
868E
8?1F
613E
59 4E
31 2E
257E
32 2E
28 3E
258E
165E
21 7E
161E
091 E
39 4E
239E
177E
277F
160E
3276
121E
256E
032E
266E

03
0?
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

920
243

35
42
21
21
16
13
13

8
9
7
7
6
6
5
5
5

5
4
5
4
4
4
5
5
5
6
6
6
6
8
6
6
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
7
7
8
7
a
7
8
7
9
7

.

.

.

.

.

.
•
.
.
•
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
.
.

00
11
57
33
23
83
24
18
00
94
38
94
10
99
49
55
40
34
07
96
02
90
92
90
36
09
51
00
04
19
51
19
72
73
33
29
53
69
06
18
25
77
32
56
99
25
97
36
69
31
44
68
87
39
76



W S I G M A O S I G M A 1 S I G M A 2 S I G M A 3

1. 427
1.432
1 . 43 7
1.442
1.446
1.451
1.456
1.461
1.470
1.475
1.479
1.484
1.48*1
1.493
1.497
1.501
1. 506
1. 510
1. 515
1.519
1.529
1.533
1. 537
1. 542
1 . 54 6
1. 550
l. 554
1. 558
1. 562
?. . 56 6
1.571
1.575

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

120E
236E
293F
31 4E
441 F
32 6E
242F
323E
320F
43 6E
51 1E
49 4E
585E
653E
73 6F
499E
639E
687F
682*=
630E
39QE
502E
42 4E
391E
46 2E
529E
413E
393^
53 5F
249E
341F
242E

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

9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
!.
T.
U
1.
1.
l.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
i.
l.
1.
!..
9.
1.
9.

073E
099E

198E
21^E
43 4E
207F
055E
208E
201F
382E
508E
455E
589E
6^>2E
802F.
?67E
599?
694E
66 4E
54^E
173F
381E
?46E
1^7E
335F
^61E
230E
211E
467E
677E
114F
703E

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
OS
05
05
04
05
04

1.015E
1.209E
1. 109F
1.331E
1.544E
1.323E
1.178E
1.326E
1. 320E
1.503F
1.629E
1.580E
1.717E
1. R 2 0 E
1.^38^
i. 510E
1..742E
1.832E
1.811E
1.698E
1.323F
1.523F
1.38QF
1.339E
1.472F
1. 5Q3E
1.371E
1.348F
1.600E
1.110E
1.263E
1.122E

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

1.077E
1.272E
1.371E
1.397E
1.611E
1.395E
1.250E
1.396E
1.390E
1.575E
1.702E
1.656F
1.797E
I . O O I E
2.023F
1.600E
1.832E
1.91PF
1.900E
1.791E
1.408E
1.606F
1.471E
1.421 E
1.551F
1.671E
1.4?4F
1.428E
1.678E
i . iaoF
1.342E
1.195E

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

8.80
7.68
7.25
7.19
6.53
7.28
7.9^
7.25
7.37
6.77
6.44
6.60
6.30
6.10
5.93
6.98
6.34
6.1?
6.21
6.53

10.03
8.89
9.55
9.82
9.0*
«.50
9.64
9.71
8.49

11.5?
10.37
11.45



EINFALLENDE ENERGIEN. 879 GEV , STREUWINKEL=10.00 GRAD

W SIGMAO STGMA1 SIGMA2 SIGMA3 D S I G C * )

1.085
1.094
1.10?
1.110
1.128
1.135
1.143
1.151
1.159
1.166
1.174
1.181
1.180
1. 196
1.204
1.211
1.22^
1.234
1.241
1.248
1.254
1.26t
1.26«
1.27*5
1. 282
1.288
1.295
1.302
1.316
1. 32?
1.329
1.335
1.341
1.347
1.354
1.360
1.366
1.372
1.378
1.384
1.397
1.403
1,409
1.415
1.421
1.426
1.432
1.438
1.443
1.449
1.455
1.460
1.472
1.478
1.483

8.
8.
8.
7.
9.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
9.
9.
9.
1.
9.
9.
8.
8.
9.
9.
9.

8.
8.
9.
9.
8.
<5.
9.
1.
8.
1.
1.
1.
1.

217E
01 2E
293E
513F
010E
230E
070E
181E
3326
556E
70 5E
B70E
94 2F
184E
318E
42 8F
336E
248E
070F
03 3E
873E
790E
78 5F
570E
501F
367E
250E
215E
206E
071E
938E
772E
108E
164E
038E
198E
056EI
250E
300E
091 P
43 7E
41 2E
800E
97QF
371E
72 8F
96 6E
73 7E
51SE
014E
865E
043E
144E
08 5F.
091E

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

2.273E
2.939E
4.1676
3.451E
7.039E
7.682E
1.0326
1.223E
1.468E
1.826E
2.039E
2.271E
2.343E
2.709E
2.882E
3.005E
2.744E
2.57?E
2.268E
2.2236
1.9706
1.854E
1.877E
1.529F
1.443E
1.258E
1.095E
1.0826
1.127E
9.125F
8.113E
8.127E
7.314E
7.641E
9.941E
7.934E
7.784E
6. 543E
6.881E
8.3786
8.955E
8.841E
7.829E
8.187E
B.981E
9.522E
8.155E
9.552E
9.165E
1.013E
7.950E
1.065E
1.2016
1.086E
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
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
05
05
05
05

2.481E
3.144E
4. 375E
3.681E
7.276E
7.942E
1.060E
1.2556
1.5046
1.867E
2.088E
2.328E
2.408E
2.779E
2.961E
3.093E
2.848E
2.680E
2.377E
2.330E
2.075E
1.957F
1.976E
1.628E
1.539E
1.349E
1.182E
1.164E
1.202E
9. 87 "E
8.838E
8.818E
7.9726
8.275F
1.0546
8. 55 36
8.399F
7.152E
7.458E
8.933E
9.524E
9.427E
8.418E
8.768E
9.545E
1.010E
8.7526
1.013E
9.749E
1.073E
8.560E
1.124E
1.2666
1.1536
1.159E

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

2.
3.
4.
3.
7.
8.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
2.
3.
3.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
9.
8.
8.
1.
9.
8.
7.
7.
9.
1.
9.
8.
9.
1.
1.
9.
1.
1.
1.
9.
1.
l.
1.
1.

48 5E
173E
446E
7866
43RE
143E
08 5E
2876
5436
915E
1476
398F
490E
870E
06 2E
20 6E
9776
811E
507E
4556
1976
073 E
0876
736E
641E
44 5E
272E
247E
278E
061E
52°E
465E
5776
8506
109E
1166
9576
6916
962 E
42 1E
00 4E
957E
945E
286E
005E
062E
28 4F
0656
0276
128E
1056
178E
326E
2166
2236

04
04
04
O4
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
04
04
04
04
05
04
04
04
04
04
05
04
04
04
05
05
04
05
05
05
04
05
05
05
05

31.73
23.48
16.48
18.22
10.21
9.36
7.74
6.97
6.34
5.78
5.49
5.25
5.12
4.90
4.78
4.67
4.65
4.68
4.79
4.79
4.95
5.03
4.97
5.39
5.50
5.85
6.29
6.22
5.97
6.77
7.24
7.12
7.55
7.21
6.05
6.92
6.96
7.83
7.42
6.46
6.31
6.36
6.83
6.61
6.23
6.03
6.60
6.00
6.13
5.82
6.68
5.66
5,44
5.71
5.69



S I 3 M A O S T G M A 1 S IGMA2 S TOM A3

1.488
1.494
1.499
1.504
1. 510
1.515
1.520
1.5?5
1. 531
1.541
1.546
1.551
1.556
1. 561
1.566
1.571
1. 576
1. 581
1.586
1.591
1. 596
1.606
1.610
1.615
1.620
1.624
1.629
1.634
1.638
1.643
1.648
1.65?
1.657
1.666
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
1.744
1.748
1.752
1.756
1.760
1.764

1.211F
1.293F
1.264F
1.297E

1.334F
1.237F

1.272E
1.211E
1.205F
1.089E
1.146F.
1.088E
1.049^
1.054E
1.035H
1.146F
9.<U9E
1.023E
1.048E
9. 952E
9. 194E
9.221E
9.SOOE
<?. 423E
9. 536E
9. 917E
1.061E
1.021E
1.046F
1.100E
1.121F
1.170E
1.046E
1.166E
1.227F
1.099F
1.123E
1.179E
1.177E
1.181E
1.104F
1.204E
1.185E
1. 153E
1.129F
1.200E
1.113E
1.073F

1. 040E
1.071^
1.138F
1.029E
1.033E
1.069E
9. 639E
9. 924E

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

1.
l.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.

9.

9.

1.

9.
9.
9.
9.
7.
8.
8.
8.
«.
9.
1.
9.
9.
U
1.
1.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
9,

9.
1.
8.

8.
9.

7.

8.

298F
41 9 F
347F
385E
43 3E
253F.

311E
209E
203<=
01 4F
121E
024F
635E
P73F.
503E
146F
872E
430F
926F
010F.
715E
l HF
962E
486F
649?
344E
057E
705E
? r>6E
094F

1?3F_
190E
621E
173E
283F
047E
060F
165E
071E
161F
1.89F
1R7E
1?7E
089E
061E
16). E
OllF
517P
OOiSE
723^
089F
R95F
Q^OF
738E

997E
428F

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

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

04
04
04

1.364E
1.487E
1.419E
1.459E
1.51 2E
U331E
1.389E
1.286E
1.279F.
1.090F
1.195F.
1.098F
1.037E
1.05QF

1.0? 3E
1.217F
9.588E
1.01 4F
1.063F
9.720F

8.432F
8.775E
9.596F
P.154E
9.324E
1.001F
1.122E
: .03QF
1.070E
1.164E
1.1.P3F
1.263F

1.038E
1.247E
J .355F
1. t?2E
1.141F
1.244F
1.150F
1.239F
1.266F
1.267E
1.220E
1.171F
1.141F
1.244F
1.0Q4F
1.033E
9.897F

1.050F
T.167E
9.707E
9.753»:
1.052F
8.777F
9.217F

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
05
04
C4

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
04
05
05
04
04

05
04
04

1.
1.
1.
1.
1.
\.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
9.
1.
9.
0.
t.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
9.

426E
553E
48 8E
531E
585E
406F

464E
360E
35?r
160E
262E
165E
103E
122E
086F
?8CF_
021E
076E
173E
03 2E
029E
31 5E
01 1E
691E
86^F_
055E
176E
0°6E
129F
22 2E
253F
32 5E
102E
30PE
417F
186E
20ßE
309E
21 5F

305F
331F
335F
28«? F.
23QF
206E
31 2E
162E
099E
053E
111E
227F
033E
03RE
IM E
358E
R07F

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

05
05

05
05
05
05
05
05
05
04
04
05
04
04
0^
05
05
05
05
0^
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
04
04

5.26
5.09
5.19
5.14
5.07
5.39
r».27
5.47
5.4R

*.oo
5.73
6.03
6.?5
6.12
6.27
5.62
6.54
6.27
6.06
6.45
7. IQ

6.92
6.42
6.70
6.62
6.30
^.86
6.1P
6.10
5.80
5.73
5.58
6.3?
7.10
6.75
7.64
7.64

7.10
7.5Q

7.23
7.12
7.16
7.39
7.58
7.6R
7.4?
8.15
8.48
8.72
8.29
7.68
8.R8
*.B*
8.28
9.54

9.20



S T G M A O S I G M A 1 S I G M A 2 STGMÄ3 DSIGm

1.768
1. 777
1.781
1.785
1. 789
1 . 79 2
1. 796
1.800
1.80*
l.ßo*
1.812
1. 816
1.819
1.827
1.831
1.835
1.838
1.842
1. 846
\. 850
1.853
1.857
1 . 8ft 0

1. 864
1 . 86 8

9.
9.

1.
9.
1.
9.
9.
1.
9.
1.
9.
9.
1.
9.
o.
9.
1.
9.

1.
1.

1.
9.

1.

1.
9.

986F
926E
01 5F
070E
059E
277F.
500E
061 E
736E
01 2E
844F
72?E
011E
358E
86 8E
35 8E
125F
775E
007F
100E
01 8E
362E
007F
001E
n4E

04
04
05
04
05
04
04
05
04
05
04
04
05
04
04
04
05
04
05
05
05
04
os
05
04

8.802E
8.504E
8.857E
7.178F
9.948E
7.672E
8.028E
9.966E
8.337F
8.900F
8.443E
8.243F
9.127E
7.638E
8.538E
7.831E
1.101E
R.264E
8.308E
1.045E
8.8?OE
7.668E
«.650F
8.4P3F

8.2 C ?2E

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

9.
9.
9.
7.
1.
8.
8.
l.
9.
9.
9.
9.
9.
8.
9.
8.
1.
9.
9.

1.
9.

8.
9.
9.

9.

55 4E
29 6E
651E
947E
068E
42 4E
790E
072E
114E
689E
232E
032E
876E
43 1E
325E
592E
177E
068E
604E
123E
654E
458F
478E
317E
073E

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

1.010E
9. 866E
1.022E
8.492E
1.120E
8.951F
9.329E
1.124E
9.65RF
1.024E
9. 781 E
9. 578E
1.039F.
8.970E
9.358F
9.099E
1.229E
9.618E
1.015E
1.177E
1.022E
8.988F
1.00-3E
9.873F
9.582E

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

8.82
9.29
9.03

10.53
8.25
9.94
9.62
8.25
9.41
9.00
9.36
9.53
8.78

10.28
9.45

10.02
7.93
9.74
9.29
9.25
9.34

10.29
9.49
9.66
9.71



EINFALLENDE ENERGIE=5.457 GEV » STREÜWINKFL=10.00 GRAD

S I G ' I A O S I G M A 1 S I G M A R S I G M A 3 DS I G ( T )

1.087
1.097
1.103
1.113
1. 129
1. 13 B
1.1^7
1.163
1.178
1.137
1.196
1.205
1.214
X . ? 2 3
1.23?
1.241
1.250
1.259
1.267
1.286
1.294
1. 302
1.310
1. 31 B
1.326
1.334
1.342
1.350
1.358
1 . 36 6
1.373
1.389
1.397
1.404
1.411
1.419
1.426
1.433
1.440
1. 447
1.455
1. 46 2
1. 469
1.484
T. 490
1.497
1.504
1. 510
1.517
1. 523
1 . 53 0
1.536
1. 543
1. 54 P
1.556

5. 45 4F
5.396E
6. 167P
5. 948E
4. 861E
6.153E
7.708E
9. 16 OE
1.223E
1.281E
1.419F
1. 590E
1.745E
1.774E
1. 72 7E
1.640C

1. 439E
1.415E
1. 281E
1.129F
9. 849E
9. 664E
9. 532F
9. 057E
8.995E
8.303E
7.025E
7. 532E
6. R58E
6. 829E
7.700F
6.917E
6.081E
7.190E
7.022E
7.433E
7. 466E
7.432F
7.704E
7.448E
7.Q32F
«. 31 5E
fl. 163E
0. 129E

Q. 525E
1.0Q4E
1.093E
9.761E
1.049E
1.055E
1.037E
1..026E
9. 509E
9. 129E
9. 56 7E

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

8.
1.
3.
3.
2.
4.
7.
l.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
8.
8.
9.
R.
8.
7.
7.

6.
5.
5.
7.
6.
6.
6.
6.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
8.
fl.
9.

1.

1.
1.
9.

1.
).
1.

1.
9.

R.
9.

990E
731E
720E
770E
257E
908F
799E
012E
512E
569E
753E
005E
213E
199F

072E
896E
551E
529E
325E
116E
984E
989E
08 2E
437E
504E
492E
017E
559E
598E
783E
427F
098E
323E
726E
492E
22QF
268E
155E
641E
135E
978E
5QQE
228E
716F
026E
243E
220E
908E
114E
J.28E
077E
054E
219E
674F_
547E

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

1.
1.
3.
3.
2.
5.
7.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
2.
l.
1.
1.
1.
1.
9.
9.
9.
9.
9.
8.
7.
7.
6.
6.
R.
6.
6.
7.
7.
7.
7.
7.
8.
7.
8.
9,
8.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.

1.

033E
859F
84QF
931F
45 3E
090E
992E
043E
549F
616E
8096
069E
287E
23 4E
165F
994E
651E
626E

419E
205E
844F
805F
856E
20TE
245E
228E
T29E
250E
266E
42"E
05 OE
738F
955E
354E
117F
852E
900E
80?F
281E
796E
639F.
256E
916E
043F
09PE
32 4E
300E
076E
199F
21 3F
165E
142E
013F
568E
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
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

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

1.035E
1.874E
3.89^E
4.016E
2.570E
5.210E
8.143F
1.072F
1.5P76

1.663E
1.867E
2. 135E
2.364E
2.371E
2.260F
2.092F

1.747E
1.71 PF
U505F
1.282E
1.057P
1.04 R E
l.OAflE
9.805E
9.826E
8.7R«E
R.267E
7.756F
6.746F
6.876E
8. 481 E
7. 183E
7.386F
7.73IF
7. 539F

8.275E
«.327F
8.240E
8.720E
8.244E
Q.087F
9.714E
9.390E
1.093E
T.151E
1.3ROE
1.360F
1.140E
1.262E
1.274E
1.229E
1.206E
1.076F
1.018E
1.09CE

04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
0^
05
05
05
04

04
04

04

04
04

04

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
O4
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

7?. 54
34.87
16.10
14.89
21.52
10.8t

7.76
6.52
5.55
5.35
5.00
4.86
4.69
4.60
4.56
4.58
4.77
4.75
4.95
5.27
5.85
5.75
5.63
5.30
5.71
6.09
6. 28
6.47
7.13
6.R3
5.77

6.54

6.32
6.05
6.15
5.76
5.73
5.77
5.56
5.77
5.42
5.23
5.34
5.05
4.95
4.65
4.68
5.06
4.82
4.79
4.88
4.03
5.27
5.43
5.12



EINFALLENDE ENERGIE*!.472 GEV , STREUHINKEL=35.00 GRAD

W SIGMAO StGMAl SIGMA2 SIGMA3 O S I G ( X )

1.086
1.089
1.093
1.097
1.100
1. 104
1.108
1. 111
1. 115
1.11*
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. 183
1.183
1.186
1. 139
1. 19?
1. 195
1. 108
1.201
1. 204
1.207
1.217
1.220
1.221
1.226
1.228
1.231
l. 234
1.237
1.240
1.243
1. 245
1. 254
1.257
1. 260
1.26?
1.265
1.268
1.270
1.273
1.275
1.279
1.281

1.
1.
9.
B.
1.
1.
i.
1.
^.
9.

1.

1.

l.

1.

T.

U
1.
1 .
\.
l.
1.
1.
?..
2.
?.
?.
7.
3.
1.
3.
3.
^.
3.
^.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
1.
3.
3.
Z.
Z.
?.
Z.
?.
?.
7.
2.
?.
?.
1.
2.

381E
206E
806F
'+40E
139F
169P
199E
096F
23 6E
659E
129E
079E
299E
431 E
469E
'+7 7 E
639E
V77F
611F
705F
*>76F
583E
001E
306E
652F
778F
535E
213F
02 4F
41 5E
131F
480E
42 4E
070E
227E
453F
631 E
368E
39 5E
51 RE
36 2E
153E
?03E
771 E
476F
274F
248<=
705E
61 1F
004F
222E
164E
07 7F
903F
03 3E

05
05
04
04
05
05
05
05
04
0^
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
05
05
OS

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

05
05
05
05
05
OS
05
OS

05
05

05
05
05
os
05

05
05

8.
s.
2.
1.
6.
6.
7.
5.
3.
4.
7.
6.
1.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
l.
1.
?.
2.
2.
2.
2.
^.
3.
3.
^.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
?.
2.
1.
1.
z.
?.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

517E
744E
552E
138E
390E
879E
354E
81 6E
400E
563F
372E
733E
036E
224E
250E
249E
497F
211E
429E
565E
497E
346E
118E
MOE
883E
996E
54QF
600P
205F
749E
247F
7«,QE
626E
03 2F
291F
629E
852E
381F
42 OF
603E
339E
009E
103F
446E
150P
858E
870E
621E
405E
42 7F
877F
827F
652E
442E
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
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
05

9.864E
7.065F
3.792E
2.273E
7. 527E
8.046F
8.557E
7.012E
4.547F
5.671E
8.498E
7. 907E
1.156E
1.352E
1.386F
1.388F
1.635E
1.359F
1.579E
1.718E
1.654E
1.504F
2.290E
2.593E
3.083E
3.210E
2.767F
3.R35E
3.452F
4.013E
3.513E
4.044F
3.909E
3.313F
3.572E
3.918E
4. 154E
3.686E
3.729E
3.919F
3.653E
3.320E
3.415E
2.747E
2.4?7E
2.127E
2.129F
2.889E
2.690E
1.698E
2.139F
2.081E
1.918E
1.690E
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
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

1.007E
7.331E
4.042E
2.453E
7.702E
8.283E
8.84^6
7.31RE
4.825F
5.915E
8.760E
8.243F
1.192E
1.394E
1.435E
1.441E
1.692E
1.418E
1.639E
1.782E
1.721E
1.571E
2.368E
2.680E
3.184F
3.324E
2.886E
3.960F
3. 589F
4.161E
3.663E
4.199E
4.070E
3.468E
3.726E
4.076E
4.321E
3.857E
3.898E
^.OR8F
3.822E
3.486E
3.577E
2.901E
2.55PE
2.24PE
2.243F
3.004E
2.814E
1.819E
2.246E
2.183E
2.024E
1.787E
2.021E

05
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

20.16
27.15
56.65

1 13.66
22.95
21.43
20.00
23.16
35.79
26.91
18.00
17.42
12.47
11.00
10.70
1 0.68

Q.41
10.75
9.50
8.80
9.10
9.65
7.74
7.23
6.47
6.37
6.92
5.P2
6.09
5.69
5.9«
5.65
5.68
6.35
6.00
5.73
5.54
5.9J
5.86
5.66
5.90
6.30
6.19
7.13
7.58
8.37
8.09
6.59
6.89

10.37
8.09
8.15
8.84
9.62
8.43



W S f G M A O S I G M A 1 S I G M A Z SIGMA3 osicm
1.289
1. 291
1.294
1.296
1.299
1. 301
1.30'+
1.306
1.309
\ 311
1.314
1.321
1.324
1.326
1. 32-5
1.331
1. 333
1.335
1.337
1.340
1.342
1. 344

1.
1.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
U
l.
1.
1.
1.
9.
1.

733E
92 4E
003E
709F
83 2E
564E
384E
44 2E
71 5E
473E
446E
46^6
678F.
650E
557E
358F
267E
820E
109E
6l 6F
325E
563^

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

1.
1.
1.
1.
1.
1.
7.
9.
1.
9.
9.
1.
1.
1.
1.
8.
7.
1.
5.
1.
2.
1.

266E
551E
700F
256C
478E
00 2F.
830F
636E
415E
942F
561 E
O R 6 E
384E
299F
1 4 R E
273E
444E
644F
049E
328F
059F
246E

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

1.507E
1.R1 1E
1.951E
1.490E
1.714E
1.253E
1.022E
1.181E
1.635E
1.220E
1.1R8E
1.297E
1.6I4E
1.543E
1.391E
1.070E
9.740E
1.B73E
7.17QF
1.560E
4. 408F
1.4R8E

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

1.592E
1.89PE
2.03BE
1.57*E
1.796F.
1.336E
1.O04E
1.2*4E
1 . 70 1 F
1.290E
1.255E
1.355E
1.679E
1.617E
1.460E
1. 137E
1.032E
1.935E
7.786E
1.619E
4.977F
1. 544F

05
05
05
05
06
05
05
0?
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
05
04
0^

16.60
14.25
13.25
16.49
14.47
19.77
2^.79
19.53
14.46
19.06
19.61
1^.54
14.74
15.55
17. OR
22.17
23.72
12.87
3?. 87
14.90
75.31
1^.55



W

ENERGt E= l .694 GEV , STREUW INKEL=35 .00 GRAt)

S IGMAD SIGMA1 S I G M A 2 SIGMA3 nSIG( t )

1.079
1.084
1.C88
1.093
1. 106
l.lll
1.115
1.119
1.123
1.127
1.131
1.135
1. 139

1. 143
1. 147
1. 160
1.164
1 . 167
1.171
1. 175
1. 170
1. 182
LIRA
1. 1.90
1. 193
1.197
l. 209
1.712
l.?15
1.719
1.2??
1.226
1.229
1. 233
1.236
1.240
1.243
1.254
1.257
1.260
1 . 26 3
1.266
1. 270
1.273
1. 276
1.279
1. 2*2
1.285
1.29 S
1.29 B
1.301
1.304
1*307
1.310
1.313

7.
6.
6.
6.
8.
7.
8.
9.

8.
8.
9.
9.
8.
9.
9.
1.
1.
1.
l.
1.
l.
1.
1.
1.
2.
2.
•>
L. *

?.

2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
?.
2.
2.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

722E
02 7E
91 4P
925E
642 F
073H
429E
370E
133E
676E
30 6E
147E
645E
195E
794E
334E
368E
469E
504E
592E
651E
91 4E
96 1F
Q95E
154E
210E
551E
496E
60 5E
748E
71 5E
467F

490E
545E
443F
324E
33 8E
038E
21 9E
01 2E
955E
93 3E
84-6E
903E
755S
799E
64 OF
429F
574E
380E
574E
43 5E
292E
36 SF
41 8F

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0^
04
04

05
05
OS

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
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
05

1.
-8.

1.
1.
4.
2.
5.
6.
4.
5.
6.
6.
5.
6.
7.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
7.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
1.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
9.
1.
1.
1.
1.
9.

1.
1.

568E
090E
32 4E
720F
997E
474E
125E
707E
557E
598E
866E
506E
751E
R33E
855E
303E
3258
46 7E
^9^E
615E
684E
08 7 E
099E
107E
336E
37<SE
780E
641E
800E
998E
880E
4^1F
5m
602F
416E
230F
270E
838E
169E
808F,
735E
71 3E
605F.
717E
476E
S69E
333E
996F.
351E
028E
358F_
125E
090E
070E
159F

04
03
04
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
04
05
05
05
05
04
05
05

2.542E
5.722E
2.109E
2.486E
5.843E
3.313E
5.948E
7.595E
5.443F
6.570E
7. 75 OE
7.430E
6.672E
7.755E
8.800E
1.420E
1.449E
1.597F
1.629F
1.758E
1.837E
2.246E
2.270E
2.287E
2.523E
2.574E
3.009E
2.876E
3.040E
3.246E
3.138E
2.698E
2.762E
2.855E
2.670E
2.480E
2.519E
2.073E
2.403E
2.042E
1.966E
1.949E
1.828E
1.939E
1.697E
1.790F
1.544E
1.205E
1.547E
1.222E
1.560P
1. 324E
1.098E
1.257E
1.351E

04
02
04
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
OS
05
05
05
05
05
05
05
05
05

2.570E
1.028E
2.157E
2.555E
6.072E
3*5466
6.177E
7.875E
5.758E
6.R82E
8.083E
7.802F
7.043E
8.178E
9.200E
1.481E
1.517E
1.671E
1.708E
1.P41E
1.971E
2.344E
2.37PE
2.407E
7.644E
2.702E
3.161F
3.033E
3.199E
3.411E
3.310F_
2.867E
2.923E
3.016E
2.830E
2.635E
2.670F
7.207E
2.535E
2.174E
2.093E
2.071E
1.945F
2.055E
1.R10E
1.90OE
1.649E
1.303F
1.A33E
1.306E
1.646E
1.409E
1.179E
1.332E
1.428E

04
03
04
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

63.83
112.04

69.<V4
52.09
20.82
3R.37
19.45
IS. 45
20.84
16.92
14.44
14.74
16.23
13.^4
1?.66

8.21
8.05
T. 47
7.30
7.09
7.03
6.07
6.02
6.00
5.63
5.60
6.74
6.93
6.63
6.37
6.3Q
7.12
6.9?
6.6Q
6.97
7.34
7.21
8.32
7.?5
8.29
8.30
8.36
8.71
8.19
9.33
8.f 5
9.7Q

12.47
9.96

12.43
9.92

11.54
13. 6P
11.73
10.94
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EINFALLENDE F.NERGI E = l . 896 GEV , STREUWINKEL=35.00 GRAD

W SIGMAO SIGMA1 SIGMA2 SIGMA3 DSIGI*)

-7.995E 03
1.030F 04
4.394E 04
3.723E 04
2.691E 04

«33F_ 04
4.248E 04
5.597E 04

166E 04
IOSF 04
913E 04

8.105E 04
362E 04

5.942E 04
1.034F 05
9.704E 04

055E 05
128F 05
550E OS

1.B95E 05
2.093E 05
U884E 05
2.144E 05
2.120E 05
2.229E 05
2.405E 05

05TE 05
153E 05
250E 05
242E 05
3^6^ 05

1.765F 05
1.716E 05
1.604F 05
1.621F 05

422E 05
1.374E 05
1.373E 05
1.291E 05
1.387E 05
1.348E 05
1.287E 05
1.328E 05

f2E 05
1.170E 05
9.244E 04
9.632E 04
1.103F 05
1.122E 05
1.098E 05
8.892F 04
1.025E 05
1.084E 05

338F 04

1.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1,
1.
1.
1,
1.
T,
1.
1.
1.
1,
1.
1.
1,
1,
1.
1.
1.
T,
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

074
070
084
089
094
099
104
119
124
1?9
133
138
142
147
151
156
160
165
170
183
187
191
195
19Q
203
207
211
215
220
230
233
237
241
244
243
252
255
256
259
260
263
264
266
267
270
292
285
289
2P2
296
299
303
306
310

4.
5.
7.
6.
6.
5.
6.
7.
7.
6.
7.
8.
Q.
7.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
l.
1.
1.
1.
2.
1.
l.
2.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
i .
1.
1.
Q.

383E
15 8E
324E
719F
02 8E
?94f
556E
41 3E
730F
«524E
403E
71 9E
65 OF
713E
02 4E
004E
06 5E
H7F
41 5^
547E
81 OE
721E
894E
907E
994E
122E
941 E
098E
06 6E
113E
614E
781E
743E
670E
663E
542E
49 7E
493E
43 6E
480E
451F
420E
43 5E
45 4 E
333E
122E
131E
212E
225E
21 3E
090E
155E
186F
812E

04
04
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
04

_ -r

1,

4
3
2
1
4
5
6
4
5
a,
9
5
1
9
1
1
1,
1,
2,
1,
2.
2
2,
2,
2,
2
2,
2,
1,
!
1
L
1,
1,
1,
i
L
T ,
1,
1,
1,
1,
1,
9,
9,
1,
1,
1,
8,
1,
1,
7.

-2
1
5
4
3
2
4
6
6
4
6
a
l
6
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
9
1
1

•
•
.
.
.
*
.
*
.
.
.
,
.
.
.
«
•
,
•
.
.
•
.
*
•
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
•
.
•
.
.

a.

197E
59 4E
476E
32 6F
277E
371F
806F
252E
836E
835E
558E
802F
01 3F
684E
114E
054F
143E
220F
659E
01 7E
228E
022E
290E
271E
386F
569E
21 5E
316E
416E
418E
559E
920F
868E
754F
767E
565F
511E
510F
425E
519E
479E
41 8E
459F
501E
296E
033E
070E
212E
23 4E
210E
082E
133E
193E
379E

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

-2
1
5
4
3
2
4
6
7
5
6
9
1
7
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
1
1
1
1
1
1
\

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
9

.

.

.

*
.
.
•
•
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
•
.
.
•

*
.
•
•
.
.
•
.
•
.
.
.
.
.
•

*
.
.

*
.
.
.
•
.
•
.
.

170E
602E
562F.
498E
46 5E
528F
975E
561E
16 3E
156E
86 7E
155E
057E
130E
160E
106E
200E
27°E
736E
103E
328F
130F
402E
389E
509E
699E
348E
447E
548E
561 E
69 4F
04 OF
986E
86RE
87 6F
672E
61 3E
61 OE
523E
61 4E
57 3F_
51 3E
551E
39 2E
3856
103E
138E
28 2E
30 5E
28 3E
06<>E
200E
260E
040E

03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
0^
05
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
04

170
121

28
36
47
66
30
17
15
22
16
1?
11
15
10
11
10
10

8
7
7
7

6
6
6
6
7
6
6
6
6
5
?
5
5
5
7
7
7
6
7
7
7
6
7
8
7
7
7
7
8
7
6
9

.
•
.
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.
•
.
•
•
.
•
.
.
.
.
.
.
.
.
.
•
•
.
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.

60
55
95
82
39
41
48
35
78
80
10
65
51
99
69
26
38
19
50
46
05
42
94
99
76
45
04
74
57
70
34
17
15
32
25
70
10
09
30
96
01
25
14
92
76
12
91
11
OP
08
.?5
3Q
95
39



SIGMAO SIGMA1 S I G M A 2 SIGMA3

1.313
1.317
1.327
1.331
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
1.382
1.385
1.383
1.391
1.394
1.307
1.400
1.409
1.412
1.415
1.417
1.420
1.423
1.426
1.428
1.431
1.434
1.437
1. 446
1.443
1.451
1.453
1.456
1.459

1.461
1.464
1.466
1.469
1.471
1.430
1.482
1.485
1.487
1.489
1.492
1.494
1 . 49 7
1.499
1. 501

1.029F
9. 067E
8.437E
1. 043F
9. 5^6E
9.187F
9.615F
1.004F
9. 090E
9.529E
8. 829E
8.810F
9.215E
9.155F.
8.480F.
7.453F.
Q.385E
9.521E
1.054F
1.023E
R.518E
1.137E
8. 185E
7.R90E
8.421F
9.371E
8.625E
1. OR1F
1.Q59E
1.082E
7. 626E
9.784E
9.577E
8.677E
1.055E
1.088E
1.104E
1. 109E
1.196E
1. 085F
1.260F
1.185E
1.155E
1.117E
1.238E
1.1286
1.314F.
1.330E
1.169F
1.361E
1.247E
1.253F
1.379F
1.614E
1.199E
1.351E

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

8.
6.
6.
9.
8.
7.
8.
8.
7.
8.
6.
7.
7.
7.
6.
5.
8.
8.
1.
9.

6.
1.
5.
5.
6.

8.
6.
1.
9.
9.

4.
8.

8.
6.
9.
9.
1.
9.

1.
9.
1.
1.
1.
9.
1.
9.
1.
1.
9.
1.
1.
1.
1.
1.
o.
1.

408F
674E
588E
854F
126F
458E
249E
950E
304E
073E
915E
082E
774E
46 5E
497E
051 E
497E
382E
001F
702E
343E
142E
462E
466E
P71E
295F
R71E
06 4E
975E
922E
579E
712F
167E
834E
913E
952E
159E
830E
122E
242E
230E
085F

01 7F.
562E
166E
P?4C

275E
273E
929F
310E
114E
124E
324E
70 4F
599E
214E

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

9.
7.
7.
1.
9.
S.
9.
9.
8.
9.
7.
7.
8.
8.
7.
5.
9.

9.
1.
1.
7.
1.
6.
6.
7.
9.
7.
1.
1.
1.
5.
9.
9.
7.
1.
1.
1.
T.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

43 3F
629E
448F
078E
064F
400F
195E
915E
250F
030E
855F
998F
706E
435E
42 5E
916F
402E
344E
101F
02 4E
319E
244E
48 1E
405E
87 3F
269E
841E
166F
103F
104E
59AF
726E
207E
822E
09 7F
108E
278E
103E
246F
045E
355E
210E
144F
081 E
293E
107E
407E
40 9E
125E
449E
250E
259F.
465E
853E
104F
363E

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

1.005E
8.184E
7.882F
1.126E
9.58^E
8.923F
9.709E
1.044E
8.778F
9.553F
8.366E
8.481F

9. 194F
8.957F
7.914F
6. 348E
9.8??F

9.838E
1.154F

1.081E
7.8^0E
1.297F

7.05QE
6.882E
8.?81F
9. 735E
8.318E
1.21 6E
1.158E
1. 166E
6.137E
1.021F

9. 731 E
8.308E
1.150F.
1.169 E
1.343E
1.170E

1.313E
1.112E
1.422E
1.27PE
1.213E
1.148E
1.360E
1.173E
1.4776
1.485E
1.198F
1.524E
1.324E
1.333F
1. 542E
1.936E
1.187E

1.445F

05
0^
04
0*
04

04
04
05
04
04
04

04

04
04
04
O*
0^
04

05
05
04
05
04
04
04
04
0-4
05
05
05
04
05
04
04
05
0*5
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

8.34
Q.96
8.75
6.34
7.2°
7.77

7.18
6.72
T. 91

7.18
8.12
7.Q1
7.39

13.0?
14.34
17.24
11.54
1 1.75
10.4?
11.10
14.58

9.5?
16.62
16.18
13.24
1 1.78
13.57
9.98

10.46
10.61
19.2?
11.38
11.^8
13.55
10.41
10.70

9. 7P
11.00
10.06
11.53
9.46

10.31
10.81
11.28
9.81

11.00

9.48
9.53

11.32
9.37

10.44
10.37
9.31
8.02

11.84
9. 9R



S I G M A O S I G M A 1 S I G M A 2 S I G M A 3 OSIGm

1. 504
1. 512
1.514
1.51.6
1.518
1.521
1.523
1. 525
1. 527
1.530
l. 532
1.534

1. 36 6E
1.370E
1.260E
T.343E
1.491E
1.252E
1.346F
1.354E
1. 352E
1.307E
1.464E
1.450E

05
05
05
05
05
05
OS
05
05
05
05
05

1.
1.
l.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

269F.
217E
064E
21 7F
447E
003E
1R1F
234E
213F
133E
362E
321E

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

1.413E
1.3fr9F
1.208F
1.362E
1.599E
1.154E
1. 331E
1.379E
1. 361F
1.286E
U519E
1.476F

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

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

49 OE
453E
284E
438E
680E
236E
41 1E
453E
438E
362E
602E
560F

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

9.6?
10. Rl
11.80
10.68
9.55

12.46
10.99
10.55
10.71
11.24

9.97
10.21



PINFALLENDE ENERGI E = 6. 008 GFV , STREUW INKEL= 10.20 G R A D

H S IGMAO S I G M A 1 SIGMA 2 S IG*A3 n

1.091
1.104
1.116
1. 12*
1. 140
1. 152
\. 164
1.176
1. 187
1.190
1.212
1.224
1.235
1.745
1. 256
1.266
1. ?77
1.237
1. 297
1.303
t. 31«
1.323
1.338
1.348
1.358
1.363
1.377
1.386
1.395
1.405
1.414
1.423
1.43?
1.441
1 . 44 9
T. 458
1.468
1.477
1.485
1.494
1.50?
1.510
1. 518
1.526
1.535
1.542
1 .551
1.558
1. 566
1.574

3.
4.
"*.
4.
5.
5.
6.
7.

o.

1.

1.

1.

1.

1.

l .

].

l.

^.

R.
7.
7.
6.
6.
6.
6.
*.
*.
6.
S.

6.
6.
6.
6.

*.

6.
&.
*.
7.
7.
7.
R.
R.
8.
9.
a.
9.

R.
T.
7.
7.

852E
4346
938E
62 7E
36 5E
932E
300E
TUE
715E
055E
222E
393E
2'>OE
22 7 f.
169E
045F
031 E
140E
R56E
621E
264C
649F

648E
245E
66 4E
300E
07 7E
391E
541E
295E
524E
235F
154E
91 5E
189F
606E
752E
481F
852E
769E
771E
537E
6?OE
350E
801F
05 9E
373E
515E
391E
290E

04
04
04
0*
04
04

04
04
04
o r>
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
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

9.
2.
?.
3.
5.
6.

6.
R.
1.
1.
1 .
1.
1.
1.
1.
1.
\.
9.
9.
7.

f.

6.
6.
5.
6.

6.
s.
6.

^.

6«
6.
6.
/S.
7.
6.
6.

7.

R.
8.
8.
1 .
9.
0.

i .
9.
Q.
3.
7.
7.

7.

ß55E
737E
?!6E
734E
211£
213F
R13E
507P
244E
343E
576E
810F
533E
456F
354F
147F
1396
535E
,?37E
333E
°98F

?A 1F
429F
Q28E
772E
212E
87BF
517E
105^
506E
906F
340E
200E
565E
221E
923E
209C

349E
855E
570E
015F
559E
596E
069F
645E
9P8E

752E
330E
?52E
259F

03
04
04
04
04
04
04
04
05
05
0*5
05
05
05
06
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
05
04
04
05
04
04
04
04
04
04

1.072E
2.630E
2.328F
3.863E
5.362E
6.402E
7.039E
R. 766E
1.275E
1.382E
1.624E
1.867E
1.597E
1.521E
1.420F

1.211E
1.201E
1.013F
9.811F
7.878E
7.50RF
6.687F
6.881E
6.?60E
7.194E
6.630E
6.ZQ3F.
6.922E
5.505E
6.896E
7.299F

6.746E
6.606C
7.966E
6.637E
7.342E
7.623E
8.782E
9.307E
9.041E
1.064F
1.007E
1.012F
1 . 1 2 4E
1.020E
1.055E
9.3?1E
7.886E
7.789E
7.750E

04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
ns
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
0^
05
05
05
OS

04
04
04
04

1.074E
2.855F
2.337F
3. 94 PF
5.4ßOE
6.572F
7.25RE
9.027E
1.308E
1.425E
1.678E
1.932F
1.670E
1.597E
1 . 49 4r
1.283F
1.270F
1.07°F
1.043E
8.456E
8.040F
7.175F
7.337C
6.790F
7.612E
7. 042E
6.701F
7.318F
5.895E
7.273E
7.680E
7.142E
7.002F
8.356E
7.042E
7.750E
8.025E
9.206E
9.753E
9.511F
1.11.4?
1.059F
1.06?E
1.1 79E
1.077E
1.113E
9.896F
8. 439E
8.310F
8.244E

04
04
04
04
04
04
04
04
05
05
0^
05
05
05
05
05
05

O1^
05
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

04
0^
04
04
0?
05
0*5

0^
05
05
04
04

04
04

37.95
14.48
15.85
10. ?6
8.08
7.14
f .64
5.95
5.25
5.02
4.04
4.5*5
4.58
4.55
4.57

4.72
4.69
4.94
4.96
5.46
5.50
5.79
5.59

4.24

5.41
5.60
5.7?
5.39
6.13
5.33
5.17
5.36
5.40
4.94

5.36
5.09
3.75
4,79
4,69
4.73
4.50
4.56
4.5?
4.41
4.53
4.48
4.69
5.10
5.09
5.0?



HINFALLENDE ENERGIE=6.00l GEV f STREUWINKEL=13.33 GRAD

W S IGMAO SIGMA1 S IGMA2 SIGMA3 DSIG(S!)

-8.708F 02
1.998E 03
1.470E 04
1.223E Ot
7.360E Ot
2. 765E Ot
t.682E 04
t.649E 04
5.6P2E Ot
7.966E Ot
6.957E Ot
6.558E 04
5.718E Ot
4.118E Ot
t. t37E Ot
3*616E Ot
3.925E Ot
3.375E Ot
3.S27E Ot
3.492E Ot
3.518E Ot
3.747E Ot
3.637E Ot
3.424E Ot
3.275E Ot
3.382E Ot
3.492E Ot
3.819E Ot
3.60tF Ot
4.643E Ot
t.73tE Ot
t.tltE Ot
5.89tE Ot
6.388E Ot
t.962E Ot
5.677E Ot
5.t58E Ot
4.897E Ot
t.865E Ot

1.076
1.091
1.106
1.121
1.135
1.150
1.16t
1.178
1.192
1.205
1.219
1.232
l.?47
1.261
1*27 t
1.286
1.298
1.310
1.32?
1.33t
1,346
1.358
1,369
1,331
1.392
1.405
1.417
1.428
1 .438
1.449
1.459
1.469
1.480
1.490
1.500
1.510
1. 520
1.530
1.540

1. '+46E
1.356E
1.923E
I.708E
2.310E
2.535E
3.689F
3. 78 tE
4.470E
5.924E
5. 555E
5.435E
4.987F
4.017F
4.111E
3.580E
3.702E
3.346E
3.393E
3.346E
3.350E
3.475E
3.421E
3.298F
3.196F
3.239E
3.301E
3.503E
3.398E
4. 016F
4. 137E
t. 006E
t. 80 9£
5.307E
4.597E
5. 01 <5F
4.889E
4. 643E
4. 599F

04
Ot
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
Ot
04
04
Ot
Ot
04
04
04
04
04
Ot
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

•2.
2.
1.
1.
2,
?.
t.
t.
5.
8.
7.
6.
6.
4.
4.
3.
4.
3.
3.
3.
3.
4.
3.
3.
3.
3.
3.
4.
3.
4.
5.
4.
6.
6.
5.
6.
5.
5.
5.

111E
59 7E
536E
302E
46 1E
889E
853E
366E
950E
291E
338E
966E
127E
499E
797E
955F
256E
694E
841F
803E
829E
063E
959E
7t5E
593E
698E
81 1E
149E
938E
995E
108t
801F
306E
842E
43 5E
157E
93 5E
39 3E
364E

02
03
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
Ot
Ot
Ot
04
Ot
04
Ot
04
Ot
Ot
Ot
Ot
Ot
04
Ot
Ot
Ot
Ot
04
04
04
04

-2.
2.
1.
1.
2.
2.
t.
5.
6.
8.
7.
7.
6.
4,
5.
4.
4.
3.
4.
t.
4.
t.
t.
3.
3.
3,
4.
4.
4.
5.
5.
5.
6,
7.
5.
6.
6.
5.
5.

111E
599E
552E
340E
520E
973E
98 1E
042E
163F
56 4E
670E
32 3F
483E
826E
09 5F
232E
518E
944E
08 1E
036E
060E
295E
193E
978E
820F
920E
033E
376E
170?
237E
370E
075E
595E
168E
78 OE
497E
270E
742E
692E

02
03
Ot
Ot
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
Ot
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
04

315.
123.
18.
20.
11.
10.
7.
7.
6.
5.
6.
6.
4.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
7.
6.
7.
7.
7.
5.
7,
6.
6.
6,
6.
6,
5.
5,
5.
5.
5.
5.
5,

19
70
79
15
96
43
73
55
78
92
03
05
78
48
02
74
75
79
47
41
30
98
04
22
34
23
11
7t
93
09
03
21
t9
32
90
53
60
91
89



EINFALLENDE ENERGIE=5.989 GEV f STREUWINKEL=17.10 GQA")

H S IG MAO S I G M A 1 S T G M A 2 S IGMA3 OS T G ( T )

1. 102
1. 110
l. 136
1.154
1.170
1.186
l.?0?
1.218
1.233
1.249
1.264
1.279
1.294
1.29*
1.30*
1.312
1.324
1.33 S
1.352
1.367
1.3BO
1. 593
1.406
1.419
1.432
1.445
1.4*58
1.472
1.485
1.497
1. 508
1.520
1. 531
1.543
1.554
1.565
1. 576
1.587
1.598
1.609
1.620

9.
R.
q.
8.
1.
l.
1.
2.
2.
2.
1.
2.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
2.
\.
1.
1.
T.
1.
t.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.

999E
45 7E
649F
76 OE
3R1E
51 RF
99 4F
378E
286E
221F
807E
08°E
635F
542E
505E
780E
450E
679E
366E
39 9 E
708E
03 2£
99 7E
660E
752E
7^7F
748E
R26E
23 4E
66 5E
689E
60^E
502E
647E
71 2E
398E
329E
361E
199E
53 2F
230E

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
04

04
04

04

04

8.
6.
7.
8.
1.
1.
2.
3.

2.
2.
1.
2.
1.
1.
1.
2.
1.
1.
1.
2.
1.
2.
2.
l.
1.
l.
1.
2.
2.
3.
3.
2.
2.
3.
3.
2.
2.
2.
2.
2.
2.

02 OE
066E
176E
05SE
696F_

857F
603E
1?4E
R16E
S40E
925F
458E
637F
4R4E
511F
049E
456E
876E
348E
288E
R86E
416E
?R8E
673E
9R2P
901F
R77E
007F
632E
316E
196F
976E
757E
015E
067E
477E
409E
495*1

208F
799E
243E

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
04
04
04
04
04

8.409E
6.526F
7.674E
8.575E
1.767E
1.050F.
7.724F

3.279E
2.902E
2.824E
2.008F
2.632E
1. 807E
1.6S1E
1.663F
2.198F
1.604E
2.029F
1.493E
2.446E
2.052E
2.594E
2.477E
1.R59F
2.062F
2.081F
2.060E
2.1Q3F
2.885E
3.547E
3.454E
3.242E
3.027F
3.28RF
3.351E
2.762E
2.6R3F
2.768E
2.479F
3.0R1E
2.520E

03
03
03
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
04
04

8.521F.
6.779E
7.987F
8.91RE
1.81RE
2.024F
2.823E
3.411E
3.147F
2.985E

2.248E
2.777F.
1.951E
U791E
1.785E
2.313F
1.720E
2.145F
1.603E
2.561F
2.177E
2.729E
2.621E
2.000E
?. 192F
2.210E
2.189F

2.323E
3.026E
3.714E
3.645E
3.439E
3.222E
3.479F
3.551E
2.960F
2.867E
2.945E
2.653E
3.255E
2.608E

0?
03
03
03
04
04
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
O4

25.20
28.84
23. 53
15.13
9.10
R. 41
f. 02
6.36
6.45
6.49
7.47
6.45
7.90

12.06
11.59
9.49

11.56
9.7]

11.76

R. 43
9.34
R. 08
8.28
9.93
9.06
R. 90
8.90
6.21
7.45
6.7S
6.86
7.09
7.36
6.97
6.90
7.77
7. 81
7.5R
P. 14

7.03
8.00




