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ZUSAMMENFASSUNG

1:5 wird über die Messung von Elektronpaaren aus der Reaktion

y + Be — *• be + e+ + e~
2

iiu Bereich der effektiven Paamiasse von 010 <m< 850 McV/c berichtet. Bei

Photonenergien zwischen 4.1 GeV und 6.1 GeV wurden etwa 2800 analysier-
bare Llektronpaare festgestellt. Ihr Massenspektrum zeigte eine signifi-
kante Interferenz zwischen Rho- und Omegamesonen im (e e~) -Endzustand.

Die ;uialyse der Daten lieferte für das Verhältnis der Vektormeson-
Photonkopplungskonstanten

und für die Phasendifferenz zwischen der Omega- und der Rhoamplitudc

YUJ? = 41° 4- 20°.

Die Photoproduktionsaiüplitude des Kiomesons an Beryllium in diesem linergie-

bereich wich von rein imaginären Werten um

^ = 11.8° + 4.4°

ab. Dies entspriciit einem Verhältnis von Real- zu Imaginärteil der Rho-

Nukleonaiiplitude von
? = - 0.2 + 0.1.
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1. EINLEITUNG

Diese Arbeit berichtet über ein Experiment, das am Deutschen Elektronen-

Synchrotron DESY (Hamburg) im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem MASSA-
CHUSETTS INSTITUT!: OF TECHNOLOGY ausgeführt wurde. Es wurden die Zer-

fälle von kohärent erzeugten Rlio- und Omegamesonen in Elektronpaare unter-
sucht, die aus der Reaktion

Tf r B e. —> fte i- f " ( u i ) f ( . * } ~» eV

stammten. Die Messungen wurden mit einem ßremsstrahl der Maximalenergie von

7 GeV durchgeführt und erstrecken sich über einen Bereich der effektiven
2

Elektronpaarmasse von 600 < m < 850 MeV/c .

Das Experiment hatte 2 Aufgaben:

a. Nachweis des Omegazerfalls in Elektronpaare und der Interferenz mit den

Zerfällen des Rhomesons. Die >-ßglichkeit eines die G-Parität verletzen-
den Zerfalls des Omegamesons in zwei Pionen ist häufig untersucht wor-

den (1), aber erst kürzlich vorgenommene Experimente zeigen eine starke

Evidenz hierfür (2,3). Bei der Messung der leptonischen Zerfälle des

Rhomesons sind vor der Durchführung dieses Versuches keine Interferenz-
erscheinungen des Omegamesons mit dem Rhospektrum beobachtet worden (4-7).

Im Sinne des Vektordominanzmodells (VDM) (8) würde man gerade hier einen

starken cu -Beitrag erwarten, da das Omegameson über den uJ^-Vertex in ein
Leptonpaar zerfallen kann. M. DAVIER (9) und R.G. PARSONS und G. WEINSTEIN

(1O) haben für diesen Fall Berechnungen angestellt. Mit dem SU(3)-Wert für

das Verhältnis der Rho- und Omegakopplungskonstanten J f u i / f c - 9 erhalten

sie eine starke Interfrenzstruktur in der Nähe der w -Masse. Für den
Widerspruch mit den experimentellen Ergebnissen sind mehrere Erklärungen

möglich: Mangelnde Massenauflösung (besonders bei M.*f/"-Experimenten) oder

ungenügende Statistik. Das DESY-Experiment (5) hatte z.B. nur zwölf Elek-

tronereignisse in der Nähe der Omegamasse. Ferner könnte das VDM-Bild von
DAVIER, PARSONS und WEINSTEIN einer Veränderung bedürfen. Aus diesem Grund
erschien eine experimentelle Klärung dieser Diskrepanz erforderlich.

Die Messungen von P.J. BIGGS et al (50) sowie der hier geschilderte Versuch
zeigen eine signifikante Interferenzstruktur und bestätigen so die Voraus-

sagen des Vektordominanzraodells.

b. Messung des Verhältnisses von Real- zu Imaginärteil der Rhoamplitude in
Vorwärtsrichtung. In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Experimente
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durchgeführt, die die Photoerzeugung von Rhomesonen an schweren Kernen

untersuchten (59). J. SWARTZ und R. TALMAN (11) demonstrierten den großen

Einfluß von ß , dem Verhältnis von Real- zu Imaginärteil der Rhoamplitude

in Vorwärtsrichtung, auf die in diesen Messungen gewonnenen Größen CT N̂

und ^ / 4-TT • Hin Abriß der experimentelle Situation unter Berücksich-

tigung neuerer Versuche (12,13) gibt R. M/VRSHALL (14). Die Größe von

wurde bis jetzt hergeleitet aus Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes

für die Photoproduktion von Hadronen an Wasserstoff und Deuterium (15, 54-58).

Über Dispersionsbeziehungen werden dann bei II. NEYER et al Werte von ß.̂

aus x̂or C tfp ) gewonnen. VDM und das Quarkmodell sagen für t ~ > 5 GeV
voraus, daß PJ ̂  ft , ~ p>_.0 gilt. Dies ist in guter Übereinstimmung

mit den Messungen des ir- p Wirkungsquerschnittes (52). Eine Aussage über ß>

erhält man ebenfalls durch die Messung von Interferenzerscheinungen zwi-

schen der Compton- und der Bethe-Heitler-Amplitude für die Photoerzeugung

von Elektronpaaren. Diese Interferenz ist abhängig vom Phasenwinkel der

Rhoamplitude und kann über die Streutheorie von MARGÜLIS (16) mit A in Be-
ziehung gesetzt werden. Kernphysikalische Korrekturen spielen bei der Be-

stimmung von (?) aus dem Phasenwinkel eine geringe Rolle. Das Experiment

liefert daher eine Messung des Verhältnisses von Real- zu Imaginärteil der

Rhoamplitude.

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Abschnitt 2 beschreibt den theoreti-

schen Wirkungsquerschnitt für die Photoerzeugung von Elektronpaaren und die

Interferenzerscheinungen. Die Abschnitte 3-6 befassen sich mit dem apparati-

ven Aufbau des Experiments sowie mit der Analyse der Daten. Die Ergebnisse

der Messungen finden sich im letzten Teil der Arbeit.
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2. iVIiüaiM'GSQULKSQWITT FÜR EliKTROWPAAI&RZEUGlNG

Zur Erzeugung von Llcktronpaaren tragen in erster Näherung der Störungsrech-
nung die in Abb. l gezeigten Feynmangraphen bei. Die beiden ersten sind die

-P.

Abb. l

beiden üetae-ncitlcr-Diagrame (a und b ) , wahrend c die Erzeugung von Elek-
tronpaaren durai den Zerfall von Vektomiesonen beschreibt (Comptondiagrairon) •

1. a. Je r uetiie-iieitler-tVirkungsquerscnnitt

jJer Beitrag ücr Temc a und b für Üethe-Heitlcr-Paarcrzcugung (1310 wurde zu-
erst von üethe und Üeitler (17) berechnet. Sie vernachlässigten den Kern-
fomifaktor und ücn Kernrückstoß. ßJORKEN, DREEL und FRAUTSQU (13) berück-
sicjitigtcn ücidc Affekte. Ihr I^csultat stimmt mit experimentellen Ergebnis-
sen überein (19,AJ). Die Autoren erhalten für den Wirkungsquerschnitt

3H o A ,
G < k ) E . . E

l ( K P . ) 1

k-pT

f f P. P)1 t (P.
* ' fV

K - p.

2.1

Hierbei ist

i^ =

Viercrirrpuls des einlaufenden Photons
Viercrin.puls des Positrons (Elektrons)
Viercriinpuls des Targctkerns vor der ivechsclwirkung

k - P+ - P-
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p* = 2^+q
M = Masse des Targetkerns

WQ - Llektronmasse

G(K) = Photonspektruni
H- = anomales magnetisdies Moment des Kerns

Die ßezienung zwiscnen J^ > 7^ und dem Uiracformfaktor R, und dem Pauli-

fonufaktor F2 ist

j. z P i -i- > i
T l r~ r— , l f ,— f . *- . l- I— *- \ /

^ et)

Mit dem elektrisciien i-'ormfaktor G;7 und dem magnetisd^en Fonrifaktor G.,
J^ * i

lassen sidi J-n J ,t"2_ umsdireiben

— 2.

Der elektrisdie Formfaktor für üeryllium wird bei 1IOFSTADTER (21) angegeben
als

at f a0 ) •> , rG. = ( 1 * :— t ) exn l -ö-1 m,t u = 2 «a f0

Der magjietisdie Fom.faKtor gibt wegen der Kleinheit von | t / H M 1 f £ 10 6

keinen Beitrag zum Uirkungsquersdinitt. Die hier und des weiteren benutzte

Metrik ist gegeben durdi Q , , • P - > r ^ > - - 1 , «5 = « - 1 .
0 0 J" J ü J •>* ' 3 H-t.

2.b. Korrekturen zum Bethe-iieitler-iVirkungsquersciinitt

Zu dem im Abschnitt 2a) angegebenen Itethe-heitler-Wirkungsquerschnitt wur-

den Korrekturen berücksicutigt, die jedocn die Größe einiger Prozent nicht

überschritten.
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Die Strahlungskorrekturen zur Paarerzeugung sind Beiträge von teynman-

graphen (Abb. 2) mit einem zusätzlichen virtuellen Photon (insgesamt 14

Diagramme) und von solchen mit einem zusätzlichen reellen Photon (insge-
samt 6). Die Größe der Strahlungskorrekturen hängt wesentlich von k/k

ab, wobei k_„„ die maximale Photonenergie ist.
JiloJv

"̂ r"~"L^^^w'-x^

r*-*
w-a i t c re

>
Abb. 2

Für die Bedingungen dieses Experimentes wurden Korrekturen von -3°& des mitt

leren Bethe-Iteitler-Querschnittes berechnet (22).

Eine weitere Korrektur liefert die Berücksichtigung inelastischer Prozesse

und wurde nach DRELL und SGIWARTZ (23,24) vorgenommen. Dieser Beitrag ergab
sich zu etwa 6$ des Bethe-Heitlerquerschnitts.

0„ü6 o"
BH

BRODSKY und GILLESPIE (27) haben die Bornterme zweiter Ordnung (Abb. 3) berech-

net für eine statische, sphärisch symmetrische Kernladungsverteilung. Ferner

Abb. 3

wird angenommen, daß die Korrektur des Paarwirkungsquerschnitts durch die Zwei-

photonaus tausch terme unabhängig vom Leptonspin ist. Das Ergebnis wird dann

für spinlose Teilchen hergeleitet. Die Interferenz dieser 3 Terme mit den Born-

termen erster Ordnung (Abb. la und b) wurde in der Analyse berücksichtigt

T b ) .

2.c. Der Compton-Wirkungsquerschnitt
2

Im Bereich der effektiven Elektron-Paarmasse m, 6SO< m < 850 NfeV/c , und hin-

reichend großerPaaröffhungswinkel liefern die Zerfälle der Vektor-Mesonen in

Elektronpaare einen erheblichen Beitrag zum Paarwirkungsquersdmitt. Die
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Photoerzeugung von Vektormesonen kann durch einen Diffraktionsprozess (25,26)
p

beschrieben werden, in dem sich das Photon mit den Quantenzahlen 3 = l

in ein virtuelles Vektormeson mit denselben Quantenzahlen umwandelt. Das Vek-

tormeson wird

(Abb. 4)

(unter Abgabe des Impulsübertrags t) am Kern A gestreut und dadurch reell.

Abb. 4 zeigt den Graphen des Vektordominanzmodells (8). Die Größe P V j < =/«nr/Tv
bezeichnet die Photon-Vektormesonkopplungskonstante. Mit dem Propagator

/ 5, l * f" l -* 4 "t

P v = t - n n ~ 7 n v 4 i m v ' v ' für das gestreute Vektormeson und m , dem
Propagator für das virtuelle Photon, erhält man

fcos

JT
A

R c
(2.3)

VA ist die Streuamplitude des Vektormesons V am Kern, p, =• | p" i- £ l
der Betrag des Mssonimpulses. 'f u;c bezeiclmet die Phasendifferenz zwischen
der ui - und der ^ ° -Steuamplitude,und für die Abhängigkeit von d^c/dt
von t wurde

dcrc

ölt

Ot

angesetzt gemäß dem diffraktiven Verhalten der Vektormesonerzeugung. Für Zer-
fallswinkelverteilung von <?° und u; wurde

angenommen (25), wobei 9 der Winkel zwischen e+ und der Photonrichtung im
Schwerpunktsystem des Vektormesons ist. P ^ ^ e*"e" ist die (energieun-
abhangige) Partialbreite des (?° -Mssons. Sie ist mit dem Verzweigungsverhält-
nis B für s^° — »• e*ß" und der totalen Breite T? (tot usber die VDM-Beziehung
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c*1 / 'tJT
11 v v ir?

verbunden.

Unter Verwendung von (28) läßt sich derc umsdireiben:

(2.4)

Der zu erwartende us -Beitrag in R (m) vom Quadrat der "j -Amplitude ist

wegen Y ^ X J f ? ^ ^ klein
wird durch das Interferenzglied
wegen Y ^ X J f ? ^ ^ klein. Der liauptbeitrag in der Nähe der ^ -Masse

iiervorgerufen.

liinen weiteren Beitrag zur uj -Produktion liefert der OPE-Graph (Abb. 5).
Die üerechnung von

A (1236)

(Abb. 5)

OPE

de /dt wurde mit einem Programm von G. WOLF (29) vorgenommen. Der mit die-
sem Programm bestimmte OPh-Beitrag zur Reaktion ^Tp"* p t- us reproduzier-

te den IVirkungsquerscJmitt der ^ - Produktion durch Austausch von unnatür-
licher Parität (3ü), P = - (-1)J. Ebenfalls konnte hiermit der OPE-ßeitrag
in der Reaktion % + A -» w + V beredinet werden (31). Tabelle l zeigt

OPff *
d<r /dt als Funktion von t , dem Impulsübertrag,der dem Ereignis unter der
Annahme einer elastisdien Reaktion zugeordnet wird.
Die Beitrage inkohärenter Prozesse zum Comptonquerschnitt wurden mit dem

P_rogramui CLOSURE (32) berechnet. Tabelle 2 zeigt das Verhältnis des inkohä-
renten zum kohärenten iVirkungsquersomitt -j(T/dt als Funktion von tA für

die Bedingungen dieses Experiments.
Als Ausdruck für den gesamten Comptonwirkungsquerschntt wurde somit angesetzt:



- p

7
3

*
*~

x 3

0 3
-

r- o 3
-

P
.

T (T
)

P ft
- N
-

C
^ O iy»

tx
i

L
n

C
L

I 
Q

^



-9-

Tabellc l Jff-/oit ( für H T =

t* [(GeV/c)2xlüJ ]

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

13.0

15.0

C J_ J_

cUr /ü i rb /CGeV/c ) 2 ;

-

6.6

20.1

38.

60.

81.

97.

112.

136.

147.

147.

144.

141.

137.

128.

Tabelle 2 ctVctt (inkohärent) /

m = 765 MsV/c2, p <, =

(kohärent)

5.2 GeV/c, t̂  = .0032 (GeV/c)
_ W ^

0.

2.

4.

6.

8.

10.

12.

14.

16.

18.

20.

d(Wo<-t(inkoh.) / diT/dt(koh.)

.000

.030

.035

.041

.051

.063

.078

.097

.120

.148

.181
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Z.d. Interferenzerschetnungen

Die gesamte Amplitude (A) für den Vorgang -y * Be — » e * s

laßt sich nach dem in Abschnitt 2a-c Gesagten als Summe der folgenden Tenne

ausdrücken:

Die Indizes Bil bezeichnen die Bethe-Heitler-Amplitude, ^ und *> die kohä-

rente Rho-Oroegaerzeugung und 2 7 den Bethe-Heitler-Beitrag der zweiten

üornschen Näherung. A steht für die Summe aus den inelastischen Beiträgen

zum Bethe-Heitler-Wirkungsquerschnitt und den inkohärenten bzw. OPE-ßeiträ-
gen zum Comptonwirkungsquerschnitt. "+" oder "-" kennzeichnet den Effekt des

Operators C, der Ladungsumkehr, auf den jeweiligen "Endzustand. Der negative

Index bedeutet eine Änderung des Vorzeidiens von A~ bei Vertauschen von

Elektron und Positron, der positive Index keine Änderung von A .

IA| enthält neben den Quadraten der Beträge der einzelnen Amplituden ge-

mischte Glieder zweier Typen

1) 2 Re (A*. A;)

2) 2 Ke (Ä* A*} bzw. 2 Re (A~ A"K } .

Die gemisditen Glieder des zweiten Typs sind gerade Funktionen beim Ver-
+ — + —

tauschen von e und e (p und p ), die vom ersten Typ ungerade und liefern

daher einen antisymmetrischen Beitrag zum Paarwirkungsquerschnitt.

A l ' ^ | A | Z + l A' * A ^ l 1 + A x | 2

2- Rfi l ( A> A' ) A;„} + 2 Re { A
L j

,

•— ^

Hierbei wurden die Terme 2 Rej (A7, + A" ) Aliund|AlYl vernachlässigt.
1 i £i £. o _ -r~

Die in der Analyse der Daten berücksiditigte Größe 2 Re (A2 A™,) war
ebenfalls klein und beeinflußte die Ergebnisse nidit wesentlich (Abschnitt 7.b.)

i ~ - \Der Summand |A^, + A^i ist verantwortlich für den Omegabeitrag im beobachte-
_ . -y

ten Massenspektrum, der "Rho-Omega-Interferenz", die wegen |A J - 0 ihren
Grund im gemisditen Glied 2 Re (A~ A~) hat. Schließlich bezeichnet 2 Re {

™ "̂  l

CA t-A^) AU.. \e Interferenz zwischen Bethe-Ifeitler-Amplitude und Rho-

Amplitude. Dieser Term verschwindet in einer symmetrischen Nfeßapparatur,
die nicht zwischen Elektron und Positron untersdieidet. Der entsprechende
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Wirkungsquerschnitt (33) ist

at/2

. A

2

p, k (2.6)

Die Richtung des einfallenden Photons wurde in z-Richtung angenommen, so daß

CP+- PJj.,2 = ~P+xP-x~P+yP-y ist- Die Phasendifferenz zwischen der Bethe-
Jleitler-und der I^hoanplitude ist if tJT/2 und die zwischen der Omega- und der

liethe-aeitleranplitude ^^^ ̂ /2. Reine Diffraktion für die Rhoamplitude

ist daher im I-'alle \ = 0 gegeben. Mit C = (da7dt t = o) ~~- ist D =

t di)+ d t . d H _ ist abhängig von den folgenden Größen:

at
e , der t -Abhängigkeit für Diffraktionsstreuung ,
D, g . der Normalisierung von ota/dt mid dem Verzwei-

gung s vcrliii l tn i s ^^aV/^^ct '
G(k) , dem Photonspektrum ,

der Form des Rhomassenspektrums (Ross-Stodolskyfaktor) »
der Anzahl der gemessenen effektiven Quanten.

Diese Abhängigkeiten heben sich neraus, wenn man anstelle von oi er. den Quo-/ ~ - __ i
tienten

/
/

bildet>
aus (2.6). Setzt man

aus Gleichung (2.1) und

A ü!i -?{£& + K'p- + i P+-P- l 4.
3 \k-pj2 L k-p. K-p+ k-pf k p_J

2 r Zmj^P)1 _ t[(p,-P)\(p,^]]
?1 L (k-pjz ^'Pt *<-P- J

und benutzt

so erhalt man

~ - (aus 2 . 2 ) ,

© ) in Vorwärtsrichtung,

. der. M (P.P)
i.H-i

^T = T jCp^pJi '^Cf t - y ( m ) )

( 2 7 )

Der Ausdruck T . V d c r d^ß^ spaltet sich auf in zwei Faktoren, nämlich T(

einen rein kinematischen Faktor und sin ( ^>f\ j / (n;)) . Der letztere ist eine

Funktion von m und hängt neben ^ und t| w- von den Parametern R X « /\« , P- t m,
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ab. Abb. 19 zeigt den Verlauf von sin ( ^ 4 Y < m > ) für

^ « 130, n f i ? = 765, ("*= 12.7, "»« = 783.7

R-y?/ui= 9.4, <p w t .= 41°, 4" - 11.8° + 4.4°.
'in der Nahe der Rhomasse ist der Interferenzeffekt am größten ( | sin (vf t> )[~1),

die Abhängigkeit von ^ ist hier jedoch sehr schwach.

Der gesamte asyiranetrische IVirkungsquerschnitt

Lui c^vn ) -n t'p^P-) f e ^ F V > P-J

+ -

d t^d i l ^d l

entha.lt neben dem Interferenzglied zwischen den Bethe-Heitleramplituden
und den Comptonamplituden audi € ( den Beitrag von ? D J

£* A£? i

ein«r Korr»Ktur von etwa Z\.

Z.Q. Kno-ümega-Mixing

Experiirente, die in letzter Zeit die Reaktion y i- A -* A ^ - J r 1 " * ^ "

mit ninreichendcr Aiassenauflösung und guter Statistik untersucht haben
zeigen einen meßbaren Beitrag von isospinverletzenden Rho-Omega-Übergängen
(Rho-Oroega-Mixing). Diese Amplituden (Abb. 5) liefern einen weiteren Beitrag

zur i<no-ümegainterferenz. Zu den in Abb. 4 treten im wesentlichen noch die
von Abb. 5 additiv hinzu.

Abb. 5

.>teben R, "X^/Tf <> und ^f^ gibt es dann zwei weitere Parameter, IAI und X
den Absolutbetrag und die Phase des Rho-Omega-Mixingeffekts ( A = [ A I e'* ).

iI.R. gUINN und T. F. WALS l (34) wiesen auf die Notwendigkeit hin, diese Dia-

grannie im Interesse einer konsistenten Auswertung von Rho-Ümegainterferenz-
erscheinungen einzuschließen. Sie erhalten anstelle von R (m)



R (m) = -^
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1) (m) { 1 -

<?l

A

in,

R

m

(2.8)

R (m) ersetzt dann R (m) in Gleichung (2.3). In diesem Experiment ist es

jedoch nicht möglich, alle Parameter von Gleichung (2.8) zu bestimmen. Die

Großen von | A | und X können in einem Experiment gemessen werden, das die

Reaktion t

> t A —» A f J T + 3T

untersucht. Ein solches Experiment befindet sich noch in der Auswertung (3).

Daher wurde der Beitrag des Rho-Omega-Mixingeffekts nicht bei der Analyse

der Daten berücksichtigt. Bei Kenntnis von lA l undXbesteht jedoch die Mög-

lichkeit R (m) an R(m) anzupassen und so Werte für Rj fc /^ j ' f^zu bekommen,

die die Graphen von Abb. 5 einschließen.

Der Einfluß der Mixingterme auf das theoretische Massenspektrum kann be-
_2

t rächt lieh sein. Für R = l, ^ ^^ = X ~ o und A = 0.91 x 10 erhalten

U.R. QUINN und T.F. WALSII eine ähnliche Interferenzstruktur wie oline Rho-

Omega-Mixing ( A = o) für R = l und 4^ - 20°. Das heißt, daß die ohne

Berücksichtigung des Mixingeffekts bestimmte Phasendifferenz f^ zu groß

ist.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

3.a. T -Strahl

Der Gammastrahl wird an einem internen Target aus 0.5 mm dickem Wolfram

(14$ Strahlungslängen) erzeugt. 12 m strahlabwärts befindet sich ein Kolli-
2

mator von 12 x 12 mm , 18.1 m strahlabwärts vom Maschinen t arge t ein zweiter
2

der Größe 17 x 17 mm . Zwei Magnete sorgen für die Säuberung des Photon-
strahles von geladenen Teilchen. Die Justierung der Kollimatoren wurde wäh-
rend des Experiments durch Strahlaufhahmen mit Röntgenfilm überprüft. Der
Brennfleck des Strahles an der Stelle des Experimentiertargets betrug etwa

2
3.5 x 3.5 an . Die Gesamtenergie des auf das Target fallenden Photonstrah-
les wurde wahrend der Nfessungen mit einem Quantameter QM (Abb. 6) festge-
stellt. Es ist ein gasgefülltes Quantameter nach R. R. WILSON (35), das mit
einer Füllung von 90% Helium und 10°& Stickstoff betrieben wird. Seine Eich-
konstante beträgt

I<Q= 1.65 x 1019 ^^ + 2\s dem vom Quantameter abgegebenen Strom wurde von einem Integrator (36)

die Gesamtladung berechnet. Es ist
Q = 10 x B x S (A sec),

wobei S die Anzahl der Integratorausschläge, B der gewählte Empfindlichkeits-
bereich (in diesem Experiment B = 10 ) des Integrators ist.
Die Anzahl der effektiven Quanten berechnet man daraus zu

Q • l (0
L k b ~ * I O ,-

N =
K k' « • n a « N

ist die Maximalenergie des Photonstrahles in MsV.

3.b. Aufbau des Spektrometers

Fuer die Durchführung dieses Experiments waren zwei Dinge von entscheidender
Bedeutung: gute Massenauflösung und maximale Ausnutzung der Synchrotron-
intensitat. Aus diesem Grund wurde für diesen Versuch ein neues symmetrisches
Doppelarmmagnet-Spektrometer entwickelt.
Abb. 6 zeigt die räumliche Anordnung der Magnete und Zähler. Dem Target T,
das auf einer optischen Bank angebracht ist, folgt eia Dipolmagnet MD mit einem
Feldvolumen von 100.4 x 150 x 27.2 cm3. Er lenkt Teilchen, die im Target mit
dem Sollimpuls p0 erzeugt werden, um 15° - 0 vom # -Strahl fort. 9Q ist der
gewünschte Paaröffnungswinkel in der horizontalen Ebene. Er wird eingestellt
durch geeignete Wahl des Feldes in MD und des Targetabstandes von MD. Drei
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Durchgänge durch den MD wurden voneinander getrennt und mit einer Bleiabschir-

mung umgeben: Zwei für die symmetrisch erzeugten Paare und einer als Durch-

tritt des }f -Strahls zum Quantameter QM. Diese Abschirmung war stets mehr

als 5 cm von den extremsten Teilchentrajektorien entfernt und wurde entspre-

chend der Spektrometereinstellung variiert.
Stranlabwarts, in 200.5 cm Entfernung von der Mitte des MD entfernt, folgen

zwei weitere Dipolmagnete MB mit einem effektiven Volumen von je 105.36 x
30.3 x 15.0 cm , die die Sollbahn um 4.3 vom ̂ '-Strahl wegbeugen. Schließ-

lich werden Teilchen mit Sollimpuls p0 in zwei identischen Paaren von Dipol-
magneten MAI und MA2 um jeweils 14° in Strahl rieh tung abgelenkt. Diese Mag-

nete liegen 382.9 cm bzw. 598.2 cm vom Zentrum des MD entfernt und besitzen

ein Feldvolunen von 132.7 x 18.3 x 16.8 cm3.

Der Identifizierung der Teilchen dienen in jedem Spektrometerarm 3 Trigger-

zahler (A,B,C und D,E,F) aus 0.3 cm dickem Pilot Y-Szintillatormaterial.

Die Abmessungen sind

A (D) 27 cm x 15 cm

B (E) 36.4 cm x 18.04 an

C (F) 43.06 cm x 18.04 cm

Die Bestimmung des Öffnungswinkels des erzeugten Teilchens gegen die if-

Richtung sowie des Impulses wird in je zwei Hodoskopbänken vorgenommen
(T1-T1U, ^1-Q29 und T11-T20, Q30-Q58). Die T-ifodoskope bestehen aus zehn

0.5 cm dicken und 3.1 cm breiten Szintillationsstreifen, wahrend die Q-Hodos-

kope aus zwei Lagen von 0.5 cm dicken Zählern bestehen. Die Überlappung der

Szintillatoren in den Q-Hodoskopen wurde so gewählt, daß ihnen 45 effektive
Ilodoskopzähler von der Breite l cm entsprechen. Im Verlauf des Experimentes

wurden die T-Hodoskope mit dem ersten Paar Triggerzähler vertauscht und die

Größe von A (D) auf 25.4 cm x 15 cm verringert.

Elektronen werden von Teilchen größerer Masse unterschieden durch je ein Paar

Schwellengas-Cerenkovzähler (X,Y und Z,W) und je einen Schauerzähler (SLC und
v

SRC). Die Cerenkovzähler haben eine Länge von 320 an bzw. 280 cm und einen

inneren Durchmesser von 43.5 an bzw. 49.4 cm. Sie wurden gefüllt mit CO- von

1.1 atm. Druck. Die Schauerzähler bestehen aus 16 Plexiglasplatten von 55x30x0.63

cm3 im Wechsel mit 16 Bleiplatten von je einer Strahlungslänge (22).

Die mit diesem Spektrometeraufbau erreichte gute Massenauflösung hat haupt-
sächlich 2 Gründe:

1). Die große Anzahl der Hodoskope (10+45) in jedem Spektrometerarm.
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2). Es wurde ein dünnes Target benutzt (2.13 an Be) und alle Zähler

liegen hinter den Magneten.

Zusätzlich befanden sich Heliumsäcke im gesamten vorderen Bereich des Spek-
troßEters bis zum Ürt der ersten Triggerzahler. Hierdurch wird der Einfluß
von Vielfachstreuung und Bremsstrahlung der Elektronen auf die Massenauflö-
sung so klein wie möglich gehalten.
Da keiner der Triggerzähler direkte Sicht auf das Target hat, sondern von ihm

durdi das Feld von vier Magneten getrennt liegt, war es möglich die

gssamte Synchrotronintensität auszunutzen und gleichzeitig die Korrekturen

für Totzeit der Elektronik und zufällige Koinzidenzen klein zu halten.

3.c. Wahl des Targets

Da die in diesem Experiment zu erwartenden Zahlraten sehr niedrig sind, wur-

de besonderes Augenmerk auf die Wahl des Targets gelegt. Der mittlere Streu-

winkcl der Vielfachstreuung nimmt mit v *. zu, der Energieverlust der Elek-

tronen durch Bremsstrahlung ist ungefähr proportional zu x (x = Dicke des

Targets in Strahlungslangen). Die Forderung nach guter Massenauflösung ver-

langt daher ein dünnes Target. Um trotzdem eine ausreichende Ausbeute an Elek-

tronpaaren zu erlangen, wurde das Verhältnis

Mv?

/ N , + N f t > 1

durdi geeignete rfahl der Massenzahl A des Targets optimiert. N ^ ist die Anzahl

kohärent diffraktiv erzeugter Mio-Mesonen, die in Elektron-Positronpaare zer-

fallen, Nt« , die Anzahl der Bethe-Iieitler Paare. Es gilt ungefähr

i .7 z at
Nf - A p e m.t u = a„ A

M -7^rl -z. rr?N8H ~ Z G£ p 0

Z ist die Ladung der Targetkerne, t = (k - p+ - p_) der Impulsübertrag auf

das Elektron-Positronpaar, p - | p +• p. l der Gesamtimpuls des Paares und

Gp der elektrische Formfaktor des Kernes.

Die Uptimisierung des obigen Ausdrucks, des Verhältnisses des zu beobaditenden

Signals zu dessen Fehler, ergab A = 9 und einen halben Offhungswinkel 9 zwi-

schen l und D Grad.
2

Das im Versuch benutzte Berylliumtarget hatte eine Dicke von 2.13 cm (3.94 g/cm

Dies entspridit im Mittel 3.1% Strahluiigslangen.



-17-

3.d. Elektronik

Abb. 7 zeigt ein Blockschaltbild der Triggerlogik. Die Pulse von den

Photovervielfachern der Zähler (56DVP, 56 AVP) für die Triggerzähler A

bis F, 58 UVP für die Cerenkovzähler und XP 1040 für die Schauerzähler)

gelangen zu Diskriminatoren von der Firma LeCroy (Modell 161 und 121 mit
einer maximalen Folgefrequenz von 150 Nfiz und 125 MHz). Aus den akzeptanz-
definierenden Triggerzahlern A,B,C im rechten Arm und D,E,F im linken Arm
des Spektrometers werden die beiden Koinzidenzen S = A.B.C und P = D.E.F
gebildet.
AX5 = S.P mit einer Auflösung von 5 ns und
AX10* S.P mit einer Auflösung von 10 ns definieren dann die gesamte Paar-
zahlrate des Spektrometers. Alle weiteren logischen Einheiten dienen der
schrittweisen Uhterdrückung von Pion- und Jtyonpaaren. SX = SLC1 • SRC* zu-

V

sammen mit AX10 und je einem Cerenkovzähler bilden die Koinzidenzen X, Y,

Z und W. Um Aufschluß über die Pion- und Myonkontamination der Messung so-

wie über die Anzahl der zufälligen Koinzidenzen zu erhalten, wurden X,Y,Z

und W in zwei Systemen von 5 ns bzw. 10 ns Auflösungszeit schrittweise zur

Koinzidenz gebracht.

10 ns

Auflösung

2 Cerenkovzähler

XZ10 = AX10-X-Z

WZ10 = AX10-W-Z

mo = AXIO-X-Y

3 Cerenkovzähler

XZIV10 = XZ10-W

XZY10 = XZ10-Y

4 Cerenkovzähler

MIO - XZW10-XZY10

5 ns
Auflösung

XZ 5 = AX 5 - X - Z
XZW 5 = XZ 5-W

XZY 5 = XZ 5-Y
M 5 = XZW 5-XZY 5

MS (MIO) definiert ein Elektronpaar. Diese Einheit enthält neben den Trigger-
V

Zählern (A-F) alle vier Cerenkovzähler und die beiden Schauerzähler.
Die Zählrate in den Einheiten XZ10 bis M5 läßt sich als Funktion zweier Variab-
ler auftragen, der Anzahl der Cerenkovzähler und der Zeitauflösung "t; der Ein-
heit. Auf diese Weise erhält man



Cerenkovzähler

Schauerzähler

Szintillationszähler

Schauerzähler —

Cerenkovzähler

i_ Y'

er
er

a/tt l Abschwächer

o l Diskriminator

Koinzidenz

Clip

Kontroll:
einheit
Latches

Mt-Inhibit



-18-
J

- i Z

i

Zähif0.te

3 10 Tiftseo
/ /

3/ / /

ein Gitter von Msßpunkten. Aus der Abnahme der Zählrate für konstantes t
laßt sich der Anteil der Pionen und Myonen in M5 abschätzen. Für eine
feste Anzahl von Cerenkovzählern gibt die Abhängigkeit der Zählrate von

Aufschluß über den Anteil zufälliger Koinzidenzen.

3.e. Datenve rarbe i tung

Ereignisse, die von der Triggerlogik als Elektronpaar identifiziert wur-

den, d.h. in der Einheit M5 zählten, wurden registriert und auf Magnet-
band gespeichert. Diese Datenverarbeitung wurde von dem programmgesteuer-
ten Prozessrechner PDP-8 der Firma Digital Equipment Corporation (EEC)
übernommen. Die Information, die zur weiteren Analyse der Paare zur Verfü-
gung stand, ist die Festlegung des Ortes von Elektron oder Positron nach
dem Passieren der Magnetfelder durch je zwei Zählerreihen, den Hodoskopen
T und Q. Die Impulse der liodoskopzahler wurden in 6-Kanal Zweifachkoinzi-
denzen (in Abb. 8 als Latdi bezeichnet) (LeCroy Modell 140 G) zusammen mit
dem Gate-Signal Mt als logische "l" oder "0" gespeichert, je nachdem ob ein
Ilodoskop wahrend des Mt-Pulses ansprach oder nicht. Durch den Impuls der
Einheit Mt wurde die Kontrolleinheit (LeCroy Mädell 152 B) initialisiert, die
den zeitlichen Ablauf des Einlesevorganges der in den Koinzidenzregistern ge-
speicherten Information in die PDP-8 steuerte. Ein während der Zeitdauer des
Dateneinlesens von der PDP-8 erzeugtes Vetosignal (Mt-Inhibit) verhinderte
ein erneutes Ansprechen von Mt durch einen M5-Puls und somit ein Überschreiben

der in den Registern gespeicherten Information.

Die Datenübertragung in den Speicher der PDP-8 erfolgte über 12 Datenleitungen.

Nach Beendigung des Einlesens (nach etwa 7 ms) wird das Mt-Inhibit wieder auf-
gehoben, und es kann das nächste Ereignis verarbeitet werden. Über die Anzahl
der I-lektronpaare, die unterdrückt wurden, da die PDP-8 gerade ein anderes Er-
eignis einlas, gibt das Verhältnis Mt/M5 Aufschluß. Wegen der geringen Zähl-
rate in diesem Experiment war jedoch Mt/M5 nie wesentlich von eins verschieden
Die in der PDP-8 gespeicherten Ereignisse wurden in Blöcken zu je 21 auf DEC-
Magnetband geschrieben. Jedes Ereignis umfaßte dabei 24 PDP Worte a" 12 Bits.
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Für jedes Elektronpaar lag dabei die Identifizierung der Nfcssreihe, die Er-
eignisnummer und die Information über sämtliche üodoskopzähler vor. Aus
Gründen der Sicherheit wurde dies ebenfalls mittels einer mit der PDP-8 ver-
bundenen Schreibmaschine ausgedruckt. Gleichzeitig wurde stets auf einem
Leuchtschirm die Verteilung der Ereignisse über die Hodoskopzähler ausgege-
ben, die über den Zustand jedes Hodoskopes Aufschluß gab. Eine genaue Be-
schreibung der Datenverarbeitung während der Messung ist in (37) zu finden.
Alle EEC-Bonder wurden am Ende einer Msßperiode mit Hilfe der Großrechen-
anlage IBM 360-75 auf IBM-Magnetbänder umgeschrieben und diese schließlich
auf einem Magnetband vereint.
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4. MLSSUNGhN UND UXPLIUMUNTIiLLt- PRÜFUNGEN

4.a. Messungen

Im Laufe von etwa 70 Syncnrotronschichten ä 8 Stunden wurden bei einer

maximalen Photonenergie von 7 GeV insgesamt 4187 lilektronpaare registriert.

Der halbe offnungswinkel 9 des Spektroirieters betrug 9 = 7.5°, 8.0°, 8.4°
und 8.8°. Der mittlere Impuls der Elektronen [Positronen) war in beiden

Spektroh.eteramen konstant ( |>0 = 2560 MeV/c). Dies entspricht einem mitt-

leren Paarimpuls von 5.1 üeV/c und einem akzeptierten Massenbereich von
600 bis 870 MeV/c2.

Für jede Spektrometersetzung betrug der gemessene Massenbercidi A m.(e+e )

= _+ 80 NfcV/c , der akzeptierte Paarimpulsbereich ö p (e+e~) = +_ l GeV/c,

wJjirend für Elektron (Positron) in jedem Arm

Aps - +_ .55 UcV/c

A O = +_ 15 mrad

A < J > - ^ 13 mrad

dem akzeptierten kinematisclien Bereich entsprach. Die gemessene Intensität

des Photonstrahls betrug etwa Ur-^ effektive Quanten pro Sekunde.

Von den gemessenen Ereignissen (M5) ließ sich in 2841 f-allen in allen 4 Modos-

kopbanken eindeutig ein Hodoskopzählcr dem l;lektronpaar zuordiien. Nur diese

Ereignisse wurden bei der weiteren Analyse der Daten in den liistogrammen be-

rücksiditigt (analysierbare M5).

Tabelle 3 gibt Aufschluß über die Lreigniszahlen bei den verschiedenen Spck-

trometersetzungen, femer über den prozentualen Anteil von zufälligen Koin-

zidenzen in M5.

Tabelle 3

<V Po

7.5°, 2500 MeV/c

8.0°, 2juü MeV/c

8.4°, 2500 MeV/c

8.8°, 2550 i^fcV/c

Summe

M5

1 480

804

10 17

880

4 187

analysierbare

1 012

527

082

620

2 841

zuf. Koinzidenzen

7.2

ü.l

6.4

7.2

6.8

Für die Messungen war pe und damit die mittlere Photoncnergie <k/- konstant.

Da StraJilungskorrekturen im wesentlichen von < ,kVk (k = maximale Photonenergie)
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abhangen (22) , waren diese für alle Winkel ö konstant. Audi die Korrekturen
für die Bremsstrahlung und Vielfachstreuung der Elektronen sind bei festem
po annähernd unabhängig von 9 .

4.b. Experimentelle Prüfungen

Der Versuciisaufbau wurde vor und wahrend des Experiments zahlreichen Prü-
fungen unterworfen um sicherzustellen, daß das Magnetspektrometer die gewünsch-
ten Eigensdiaften besaß und für die Dauer der Messungen beibehielt.
Die Ansprediwahrscheinlidikeit der Triggerzähler, der Hodoskope und der Schauer-
zähler wurde in einem Elektronstrahl von 2.5 GeV über die gesamte Flädie der
Zahler gemessen. Die Hochspannung der Photovervielfadier wurde 100 V über dem
für 99.9°& Ansprechwahrscheinlichkeit notwendigen Wert festgelegt. Die Wahl
aller Hochspannungen wurde vor jeder Meßperiode überprüft. Während der Messun-
gen wurden alle Spannungen auf 10 V konstant gehalten. Die Beredmung der
öollbahn war zu einem früheren Zeitpunkt (19) bei den gleichen Magnettypen
experimentell nachgemessen worden. Hierzu diente ein stromdurchflossener Spann-
draht ("floating wire method"). Alle Magnetfelder waren für die Dauer des Ex-
periments mit einer Genauigkeit von mehr als 0.4°/oo justiert. Ein vor dem
^pektrometer gelegenes Monitorteleskop, das aus 4 Szintillationszählern der

2
Große 3x3 cm bestand, war auf eine Folie im Photonstrahl gerichtet. Die vom
Monitor registrierten Tcildien wurden in zwei Einheiten gezahlt, von denen die
eine (wie die übrige Elektronik) nur für die Dauer des Photonpulses geöffnet
war, die andere während der gesamten Messung zählte. Die Anzahlen in beiden

_ T
Einheiten differierten nicht mehr als 10 L\ d.h.: alle Ereignisse, die von
den im Quantameter gemessenen effektiven Quanten erzeugt wurden, wurden auch
von der Elektronik registriert.
Zu Beginn jeder Meßperiode wurde die relative zeitliche Lage aller Zähler-
impulse gemessen. Gleidizeitig wurde die Zeitauflösung der Koinzidenzen M5 und
MIO bestimmt, die zur Berechnung des Anteils zufälliger Koinzidenzen an den
Ereignissen wichtig ist. Die Intensität des Photonstrahles wurde während des
Experiments durdi Messen der Einzelzählraten aller Zähler in kurzen Zeitinter-
vallen überprüft und stets so niedrig gehalten, daß der Prozentsatz an zufäl-
ligen Koinzidenzen 1% nicht übersdiritt.

Die zeitlicue Konstanz der Meßapparatur wurde im Abstand von 24 Stunden durch
die i'fessung von Elektronpaaren bei einer Spektrometersetzung von 90 = 4°, R, =
2560 MeV/c überprüft. Die Zählrate bei dieser Einstellung ist groß genug, um
in etwa 20 Minuten hinreidiend gute Statistik (~400 Ereignisse) zu erlangen.
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Die Elektronpaarerzeugung in diesem kinematischen Gebiet ist durch den

itethe-lIeitler-Wirkungsquerschnitt bestimmt und kann daher berechnet werden.

Da sich der Wirkungsquerschnitt schnell in dem vom Spektrometer empfange-
nen Bereich der Teilchenimpulse p ( p_ verändert, ist ein Vergleich der ex-

perimentellen und der berechneten Zählrate ein guter Test der Akzeptanz-
berechnung für das Spektrometer. Am Ende des Experiments lagen 14.5 x 10
Elektronpaarereignisse bei 9 = 4°, p0 - 2560 MeV/c vor, von denen 9.2 x 10
analysierbar waren. Die dabei gefundene experimentelle Zahl rate stimmte mit
der beredrneten besser als 350 überein. Abb. 9 zeigt die analysierbaren Er-

eignisse als Funktion der effektiven (e e~) -Masse zusammen mit der berech-
neten iVnzahl der Ereignisse. Beide Verteilungen stimmen in der Form gut über-
cin. Dies zeigt, daß neben der absoluten Normierung des Spcktrometers auch
dessen Massenauflösung und Massenbestimmung bekannt ist.

Eine wesentliche Eigenschaft des Spektrometers ist dadurch gegeben, daß seine
Akzeptanz nur durch die Fläche der Triggerzähler (A-D) definiert wird. Ist
dies der Fall, so läßt sich die Änderung der Zählrate bei einer Änderung
der Zählerfliche berechnen. Aus diesem Grund wurden Messungen bei 9O = 4°,
Po = 2560 NfeV/c vorgenommen, bei denen die Fläche der Triggerzähler B, E

2
auf 33.0 x 13.0 cm verringert wurde. Die Abnahme der Zählrate um 22 _+ l°ä
stimmte mit der bereduieten (24°&) innerhalb der statistischen Fehler überein.

Die theoretische Zählrate bei einer Spektrometersetzung ist proportional
zur Targetdicke. Sind jedoch in wesentlichem Maße Reaktionen der erzeugten
Teilchen im Target vorhanden, so erwartet man eine Abweichung von der linearen

Abliängigkeit der Zahlrate von der Targetdicke d. Als Test wurden Nfcssungen
von Elektronpaaren bei 0Q - 4°, P^ - 2560 MsV/c und Werten für d von d = 0,
0.7, 2.1 und 3.5 cm vorgenommen. Abb. 9.b zeigt die gemessenen Zählraten
zusammen mit einer angepassten Kurve der Form

a + bd.
Die Msßpunkte wurden auf Bremsstrahlungsverluste korrigiert, die 6% bei d =
2.1 cm betrugen. Der theoretische Verlauf der Zählrate als Funktion von d

stimmt innerhalb der Fehler mit den Msssungen überein.

Ein Maß der Interferenz zwischen Bethe-Heitler- und Comptonamplitude ist die
Größe N+ ( A ^ , m) - N_ (ÄR,m) mit Aq = PR9R-PL9L. N+, N„ sind die Anzahlen
der Ereignisse bei positiver (negativer) Spektrometerpolarität (siehe Ab-
schnitt 6.d.) im betrachteten Intervall der effektiven (e e~) -Masse m. Für
Pionpaare sollte N+ ( A & J , m) - N_ ( A ^ » m ) bei symmetrischem Spektrometer
gleich Null sein. Eine Messung von etwa 10 Pionpaaren im Bereich von 610
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2

350 MeV/c zeigte, daß die Kfeßapparatur sich symmetrisch verhält.

Das Verzweigungsverhältnis des Itfiomesons für den Zerfall in Elektronpaare
betragt etwa 6xlO~5. Aus diesem Grund ist eine starke Unterdrückung von
Pionpaaren durch die Msßapparatur notwendig. Der Unterdrückungsfaktor F
für Pionen und Jeanen wurde beredinet anhand der Gleichung

c XY1Ü-M10 ZWlü-MlO AX10 ^ „ „-7F = x x £/ 4 x 10
AX10 AX10 SHOiVER

(Hierbei steht XY10 usw. für die Zahl der Ereignisse in dieser Einheit).
Die Pionkontamination der Elektronereignisse ist also kleiner als l°s. Bei
der Analyse der Daten wurde daher angenonanen, daß keine Pionereignisse in
MIO und M5 registriert wurden.
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5. KORREKTUREN DUR NESSERGEBNISSE

Die Zählrate sowie die Form des Massenspektrums der registrierten Elektron

paare können nicht direkt mit den theo retischen Voraussagen verglichen

werden, lieide müssen zuvor auf systematische Effekte der I^fcßapparatur kor-

rigiert werden.

Die i^lektronpaare werden in Einheiten (M10,M5) von endlicher zeitlicher

Auflösung registriert. Unkorrelierte Elektronen in beiden Spektrometer-

armen können daher Paare simulieren. Die Anzahl der zufälligen Koinzi-

denzen R in MS kann mittels der in MIO und M5 registrierten Ereignisse

beredinet werden. Es ist

K = TS • (MIO - MS)

(rS(T (ö = Auflösung der Einheit M5, MIO-,

Mb, M1J = Zahl der Ereignisse in der Einheit M5, MIO),

was die Normierung der vom Massenspektrum abzuziehenden zufalligen Koin-

zidenzen festsetzt. Die Form der Verteilung wurde durch die Messung von

unkorrelierten Elektronen in beiden Spektrometerannen bestimmt. Das Spektrum,

das durch rvombination von Elektron- mit Positronereignissen gewonnen wurde,

folgte dem Verlauf der Spektrometerakzeptanz. Der Schwerpunkt der Verteilung

war jedoch zu niedrigeren Massen hin verschooen. Als Funktion von ( p+6 f-p_6_)

konnte keine Asymmetrie festgestellt werden. Die >fessung der Interferenz zwi-

schen den Vektormesonamplituden und der Bethe-ileitler-Amplitude enthalt daher

keine zufalligen Koinzidenzen, da dieser Anteil in der Differenz N+-N_ eli-

miniert wird.

Eine weitere Korrektur der experimentellen Zahlrate ist für die Targetleer-

rate des Spektrometers nötig. Wegen der geringen Elektron zäh l rate bei großen

Spektrometeröffnungswinkeln konnte die Rate ohne Target nicht direkt gemessen

werden. Es wurden jedoch die Leerraten für Pionen für alle Spektrometerset-

zungcn, sowie die Leerrate für Elektronen bei 9 = 4 bestimmt. Eine Abschät-

zung ergab eine Targetleerrate von 6°&. Es wurde angenommen, daß die Vertei-

lung dieser Kontamination dem Verlauf des Ereignisspektrums folgt.

Schließlich wurde auch die Anzahl der effektiven Quanten für jede Msssung

berichtigt. Die folgenden Korrekturen fanden Berücksichtigung:
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1) Totzeit der Elektronik (l - 2*)
2) Verlust von Photonen im Target (2%}
3) Verlust an Ereignissen durch den Gate-Inpuls für die Elektronik ( - (H) ,

Etwa 32°& der in der Einheit M5 registrierten Elektronereignisse waren nicht
analysierbar, d.h.: wenigstens eine Ilodoskopbank sprach nicht an,oder es spra-
chen mehr als ein llodoskopzuhler in einer Bank an. Um die Massenauflösung der
Messungen nicht zu verschlechtern, wurden diese Ereignisse von der weiteren
;Vnalysc ausgeschlossen. Dies wurde beim Vergleich von Ereignisverteilungen
mit der Theorie durch einen Skalenfaktor berücksichtigt.
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ö. ANALYSE DER MESSUNGEN

u.a. Transport und Einzelarmgrößen

Zur Analyse der gemessenen Ereignisse ist es notwendig, jedem Elektronpaar

kinematisdie Größen zuzuordnen. Hierzu dienen die llodoskope in den beiden

Spektrometerarmen. Zu jedem Ereignis liegt die Information vor, welcher
der Zähler in den vier llodoskopbanken angesprochen hat.

Dom Teilcaen im linken Spektrometerarm wird dann p -- < p ; > , , Q : < 0 > •
•- ^ 1 1 L. 'M U t

zugewiesen und dem im rechten Arm P D - < p > „ , 0D-- <C
' K n^ ** ̂  * K

PL ^ = Impuls des Elektrons (Positrons) ,

Ö L | R = Kinkel des Elektrons (Positrons} gegen die jf -Richtung.
Da keine horizontalen iiodoskope vorliegen,wird angenommen, daß beide Teil-
chcnimpulse in der ilorizontalebene liegen. Aus der Kenntnis von p , p 1 Ö L ,
laßt sich dann die effektive Masse des Elektronpaares beredmen. < p > n ,<
beziehungsweise < 6 > - n i K sind gegeben durdi

^ f" ^n,K ~ J
V

J

dem Mittel von p bzw. 9 über die Akzeptanz einer Hodoskopkombination.

V ist das Gebiet aus dem dreidinensionalen Impulsraum, das vom Spektrometer

akzeptiert wird, m ist die Nummer des T Hodoskopes, i die des Q Hodoskopes,

das zu einem Ereignis mit dem Impuls p gehört. Der Wert dieser Integrale
wurde mit einem Nbnte Carlo-Verfahren berechnet. Zu diesem Zweck wurden Teil-
chen mit einer isotropen Impulsverteilung gleichmäßig über die Targetdicke

und über den Querschnitt des ^f -Strahles erzeugt. Im folgenden wurden die
Laborkoordinatorcn (z in ^ -Richtung, x in der horizontalen, y in der verti-
kalen Richtung) in die Spektrometerkoordinaten transformiert (v in Richtung
der Sollbahn, x in der horizontalen Ebene, z in vertikaler Richtung). Die
Sollbahn bezeichnet diejenige Trajektorie, die ein Teilchen mit dem Impuls
p r p0 , dem üffnungswinkel G- 60 gegen die ^ -Richtung und <f> = 0
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durchlduft. Die Nbnte Carle-Ereignisse wurden dann einem Transport entlang

der Sollbalm durch die verschiedenen Spcktrometerelemente unterworfen.

Die Magnettransportglcichungen enthielten alle linearen, bilinearen und

quadratischen Tenne in x, x 1 , y, v1, & p / p , die nicht aus Symmetrie-

grunden verschwinden (38) und Terme bis zur 4. Ordnung in ( « p / p )/

( 1 * £p/p ) • Die Koeffizienten sind das Ergebnis einer Anpassung an 100

Teilchentrajektorien, die mittels numerischer Integration aus den gemesse-

nen Feldpunkten gewonnen wurden (19J. x 1 , z1 sind hierbei Steigungen der

Teilchcntrajektorie gegen die Sollbalin in der horizontalen und der verti-

kalen Ebene.

An allen Orten, an denen die Teilchcnbalin Materie durdisctzte (im Target,
v

in den Triggerzahlcrn, den Ilodoskopen und den Cercnkovzählcrn) wurde der

Linfluß von Vielfachstreuung berücksichtigt. Der mittlere Winkel der Viel-
fachstreuung ist

p ist der Impuls (in NfcV/c) und v die Geschwindigkeit des Teilchens, X / < o

ist die Dicke der durchlaufenden Materie in Strahlungslangen. Die von v

und der Ordnungszahl Z der streuenden Materie abhängende Korrckturgröße £

wurde (39) entnommen. Als Verteilungsfunktion wurde eine Gauss-Verteilung

angenommen.

Da die Akzeptanz des Spektrometers nur durch die Triggerzahlcr bestimmt wird,

wird wonrend der Nbnte-Carlo-integration überprüft, ob das Teilchen alle

drei Zahler durchlauft. Ist dies der 1-all, so werden die kinematischen

Größen des Üreignisses zusammen mit der iiodoskopkoinbination (n,k) auf Magnet-

band gespeichert. Die Einzelarmgrößen < P ^ n k > ̂ Q*™* wurden dann durch

Mitteilung von p und 9 für jede der Kombinationen gewonnen.

ö.b. Photonspektrum

Für die Beredmung von Zahlraten ist Kenntnis der linergieverteilung der am

Maschinentarget erzeugten Photonen notwendig. Der Bremsstrahlungswirkungs-

querschnitt für illektronen der Lnergic k0 kann nach (40,41) geschrieben

werden als
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Z - Kernladungszalü des Targets ( 7M- )

r = 2.82.10~13 cm (Klassischer Elektronenradius)

k = Energie des emittierten Photons

£ • (VKVKo

= (Z.«) [ ^ i + 0.20206 - 0.0369 (Z«02 + 0.0083 (Ẑ )4 + ... l

<}>.,( Jf ) = 20.867 - 4.409 y + 1.156 f* )

°'735-Jj) = 20.209 - 2.625 y + 0.159 ^ J

< > ! (* ) = 4 > 2 ( 3 f > = 19- 8Ü - 4.184 In ( } + 0.695) für y > 0.735

Dies ist jedocii nur gültig für ein dünnes Target. Für den realen Fall eines

dicken Targets nössen folgende Korrekturen angebracht werden (42) :

1) Die Energieverteilung der Elektronen ändert sich beim Durchgang durch

das Target,

2) die Elektronen erleiden im Target Vielfachstreuung,
3) die resultierende Emissionswinkelverteilung der Photonen muß über

die endliche Kollimatoröffnung integriert werden.

Zur Berechnung der Korrekturfunktion G T ( K ) « C ) ' ) für den Bremsstrahlungswir-

kungsquerschnitt dc"B am Maschinentarget von 14°& Strahlungslange wurde

eine kreisförmige Kollimatoröffnung vom Radius 6.8 um im Abstand von 12 m

angenommen. Es gilt dann

der' = clo-_ a C k , k f t )
o ö ~

und die Energie Verteilung der Photonen ist

4 * k . . , ( k K & l

Abb. 10 zeigt die Funktion f ( k , K 0 i für ein dünnes Target und die korri-
gierte Funktion.
Die Korrekturfunktion o ( K , K 0 1 wurde ebenfalls berechnet für einen qua-

2
dratisdien Kollimator von 12x12 mm und eine endliche Breite des auf das Tar

get fallenden Elektronenstrahls. Hierbei wurde eine Gaus s Verteilung der Elek

tronen von 46"= 17.5 mm angenommen. Die Änderung in der Energieverteilung

war kleiner als 0.5 i.
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6.c. Berechnung der theoretischen Zählraten

Die Beredinung von Zähl raten wird durch Integration des theoretischen Wirkungs-

querschnitts über die Akzeptanz des Doppelarmspektrometers vorgenommen.
Wie bei der Ermittlung der Einzelamigrößen fanden daher tonte -Carlo- Verfahren
Anwendung. Da Wirkungsquerschnitte für Paarerzeugung jedoch von den Impulsen

beider erzeugten Teilchen abhängen, muß über die Akzeptanz beider Spektro-
meterarme integriert werden.

Ist ( 'Vn^-,! ) der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion

^ + Be -+ Be + (? .">) e+e~ , (6.1)

so erhalt man die Gesamtzahl der gemäß (6.1) produzierten Elektronpaare

N = V N a
v

^r- Anzahl der Targetatome / Flächeneinheit ,

^Q - ' mQS cl K = Anzaiil der Photonen der Energie zwischen K und K + dk ,

1 /-* +f! - Zerfallswinkelverteilung des e im Schwerpunktsystem der Resonanz ,
V • Bereich im -ß K .O. >TL -Raum, der akzeptiert wird.

Für die Ausführung dieser Integration wurden aus rechentechnischen Gründen
2 Methoden benutzt. Sie unterscheiden sich in der Wahl der kinematischen
Variablen des Elektronpaares, sind jedoch für ein dünnes Target mathematisch

äquivalent. In jedem Fall wurden die Koordinaten des Erzeugungspunktes mit
gleicher Wahrscheinliclikeit über das Wechselwirkungsvolumen des Targets ge-
wählt.

1. Hei der ersten Integrationsmethode wurden einem Zweitcilchensystem

folgende Größen mit isotroper Wahrscheinlichkeit zugeordnet: m, die
effektive Masse des Paares, p dessen Impuls, cos© und <J> , die Er-
zeugungswinkel des Paares und cos 9f und 0* , die Winkel des Posi-

trons im Ruhesystem des Paares. Das Integrationsintervall
A p x A ß * A f T i K &-O-* wurde so groß gewählt, daß es den gesamten
vom Spektrometer akzeptierten Bereich einschloß. Das Elektron und das
Positron wurden dann unabhängig voneinander dem Spektrometertransport
unterworfen. Trafen beide Teilchen alle drei Triggerzähler, so wurde
das Paar akzeptiert und dessen kinematischen Größen zusammen mit den
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vier i lodoskopZählern auf Magnetband gespeichert. In jedem anderen

Fall wurde das Monte-Carlo-Ereignis verworfen und ein neues Paar

erzeugt.

2. Im zweiten Verfahren wurde zunächst der Impuls p+ und die Erzeu-

gungswinkel cos &.,. , 0+ des Positrons mit gleicher Wahrscheinlich-

keit in dem Intervall A p x AQ. f erzeugt. Wurde das Positron

durch das Spektrometer akzeptiert, so wurden Elektronen vom glei-

chen Targetpunkt aus erzeugt mit Impulsen und Winkeln p_ , L.CSÖ ,4>.

aus dem Intervall dp x A/l - a pr x A fl ^ , bis ein Elek-

tron akzeptiert wurde. Verfehlte das Positron einen der Trigger-

zahler, so wurde ein neuer Wechselwirkungspunkt im Target und ein

neues Positron erzeugt. Erfolgreiche Elektron-Positron-Paare wur-

den wie in 1) auf Magnetband gespeichert.

Der Teil des Integrationsprogrammes, der für den Spektrometertransport ver-

antwortlich war, war bis auf eine Ausnaiime identisch mit dem in Abschnitt a)

beschriebenen. Um die gemessene Zählrate als Funktion der Masse mit der Theo-

rie vergleichen zu können, mußte die Möglichkeit betrachtet werden, daß die

Elektronen im Target Energie durch Brcmsstrahlung abgeben. Die Wahrscheinlich-

keit eines Elektrons der Energie L , die Energie E -E zu verlieren, betragt

(43): ^_
, _ , ̂  l n. 2. .j

PC E 0 , E , x ) -- ~ [ In. j? } "zp-.

L ' " 2 ' (6.3)

x = Dicke des Materials in Strahlungslängen, l ( £ ) = Gammafunktion.

Der Effekt von Bremsstralllung im Target bestand in einer Verringerung der be-

obachteten Masse der Ereignisse, was besonders im Falle von Resonanzen geringer

Breite, wie des tu -Mesons, wichtig ist. Bremsverluste in den Triggerzählern

usw. spielten keine Rolle. Diese Elemente lagen hinter den Feldern der Mag-

nete. Ein Energieverlust kann hier nicht mehr zu einer Richtungsändcrung der

Teilchenbahn aufgrund der Lorentzkraft führen.

Die Integration über die Photonenergie k läßt sich umwandeln in eine Integra-

tion über den Impuls des Paares p.

N = N rNa
V

Im Grenzwert unendlich vieler Monte-Carlo-Versuche wird die Zählrate dann im

Integrations verfahren ^
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W;
is i

Hierbei ist T = Anzahl der MDnte-Carlo-Versuche
S = Anzahl der akzeptierten Paare

i ^ k
W; =* Trr; — W G i K ) y- für das i_te akzeptierte Paar.

** dudm. »P r

Mit dem Verfahren 2} wird S

r T T _r Q 'p 'M v, i
(6.4) mit

Tp = Anzahl der Nbnte-Carlo-Versuche für Positronen
TM = Anzahl der Monte- Carlo- Versuche für Elektronen
S = Anzahl der akzeptierten Paare

W L = . — ^ G (K) (6.5) des i-ten akzeptierten Paares.

(6.5) ist jedoch nur richtig, falls, wie bei einem dünnen Be-Target, die Ak-
zeptanz keine Funktion des Erzeugungsortes des Paares ist.
Beide Verfahren der Integration sind Äquivalente und können mit der Funktional-

determinante (23)

c3(P,fl>aflJ E + E.pV _ mpa

ineinander überführt werden (E+, E_ - Energie des Positrons (Elektrons) im
Laborsystem, p = Impuls des Positrons (Elektrons) im Ruhesystem des Paares,
E = Energie des Paares).
Der relative statistische Fehler der Methode 1) ist

All = f ' r 5 L wL
N

i ^ > i/i f r- * T Vz

T

AN = f 1 r s r w - 1 2] j_ 1 l' >y f H
IN ls-i l(EwL) lM s j r p ' T M J "UZl

und für 2) • i/
. 1 ) z

1 s )

6.d. >fethoden der Anpassung

Bei der Analyse der gemessenen Daten bestand die Aufgabe, die im theoreti-
schen Wirkungsquerschnitt fuer e e~ Erzeugung freien Parameter <p , ß X s / j i , ̂
an das Ereignisspektrum anzupassen. Hierzu diente das allgemeine Fitprogramm
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MINUIT (44), das es gestattet,eine Funktion mehrerer Parameter zu minima-

lisiercn.

Die totale Produktionsamplitude für Elektronpaare ist gemäß Abschnitt 2

A = A*H 1- A < *• A~w *- A ~ Ä * A x

A,,,, Ä Elastisdie Bethe-Heitler-Amplitude
AV>,AU> = Kohärente ? , <-o-Erzeugung
A ^ Ä - Beiträge von Graphen mit Austausch zweier Photonen am Vertex des Kernes
A = Inelastische QED-Beitrage, inkohärente ( ?, ̂  )-Erzeugung, OPE-Bei-

trage (keine Interferenz mit den übrigen).
Unter Vernachlässigung kleiner Größen ergibt sich hieraus:

. ,1 . . l
'ßr|

A<> f A"« t A x

+ 2 R e | ^ (A^A; , ) ] + l Re { AB+H A

Sowohl 2 Ke { A &H ( A"<, ^ A w ) j als audi 2 Re { A ßh A iy. \n aus
dem Produkt zweier >\mplituden, von denen die eine eine gerade, die andere eine
angerade Zahl von Photonlinien am blektronpaar besitzt und sind daher ungera-
de unter C. Trägt man daher den gesamten Iv'irkungsquerscllnitt als Funktion einer
Variablen auf, die bei Vertausdicn von e mit e~ ihr Vorzcidien ändert, so
liefern diese Tenne einen antisvmmctrischen ßeitrag, während der Beitrag der
übrigen symmetrisch ist. Ms Variable wurde q = q ^ - <\'_ = p^. 0<! - p__' ©^
gewälilt (der Strich soll andeuten, daß für alle Einträge in das Histogramm
Einzelarmgrößen verwendet wurden). Als zweite Variable diente die Masse m1 des
Elektronpaares. Da etwa die Hälfte der Daten bei positiver Spektrometerpolari-
tat (d.h.: e im rediten Spektrometerarm) gemessen wurde, die andere Hälfte
bei negativer Polarität, gibt es eine einfache Möglichkeit, den asymmetrisdien

•u

Anteil des Wirkungsqucrschnitts zu isolieren. Es ist für ein Intervall

-O =

(6.6)
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N , N = Gesamte Anzahl der Ereignisse bei positiver (negativer) Spektrometer-

polaritäti •
3 R l 9u * im rechten (linken) Arm gemessenes q

, _ i
3 r t 4- = q des Positrons (Elektrons)
M«* * Beitrag von t AgH | L f l A^ A ^ l * t- l A x l*

N A = Beitrag von 2 Re j A£H ( A^ t A^ f A 2"a ) j

Ist Q+ die Anzaiil der effektiven Quanten bei positiver, Q_ bei negativer Polari

tät, so gilt

N-: = t : «; , < - f! N;
und man erhalt nach Multiplikation der unteren Gleichung von (6.6) mit Q+/Q_
und Subtraktion von der oberen, da N A C 9. - ^ t ) = - Nft ( o^~ ^. ) ist :

a-
Den symmetrischen Anteil von |Ai erhalt man durch Addition von N+ und N".

Hierbei wird über alle Intervalle & q summiert. Für ein Intervall £

gilt dann

i i i
wobei die Summe sich über alle Intervalle von 9 p. " 9 u bzw. q f - C j _ erstreckt.

Dies ist immer bei vollständiger Symmetrie beider Spektrometerarme erfüllt.

Die Missung der Daten mit unterschiedlicher Spektrometerpolaritat bewirkt

hier nur eine Minimalisierung eventuell vorhandener Asymmetrien der Maß-

apparatur.

6. d.i. Anpassung der Qmega-Rho-Interferenz

Die Voraussage zeigt für den Fall einer ?, u; -Interferenz eine starke Struktur

in der Umgebung der M -Masse. Es wurden daher die gemessenen Ereignisse aller

Spektrometereinstellungen als Funktion der Masse in einem Histogramm von 5 MaV
Schrittweite aufgetragen. Die Masse wurde den Ereignissen aufgrund ihrer Ho-
doskopkombinationen unter Verwendung der Einzelarmgrößen <p>nK , < 0> r,k zuge-
wiesen. Die Berechnung der theore tischen Anzahlen wurde mit den auf Magnet-

band gespeicherten Nbnte-Carlo-Ereignissen vorgenommen. Es wurde dabei über
alle Beiträge zum Wirkungsquerschnitt für e e~ Erzeugung in allen Spektrometer
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setzungen integriert. Hierzu wurden die wahren, d.h. erzeugten kinematischen

Größen der Monte-Carlo-Ereignisse verwendet. Um jedoch den gleichen Einfluß

von Bremsstrahlung und Vielfachstreuung auf die Massenzuordnung wie im Ex-

periment zu gewährleisten, wurden für den Eintritt in das theoretische

Massenhistogramm ebenfalls Einzelarmgrößen verwendet. Die theoretische An-

zahl von Ereignissen enthielt Beitrage der folgenden Prozesse:

1) Elektronpaarerzeugung gemäß Quantenelektrodynamik. -

Der Beitrag für inelastische Prozesse wurde nach DRELL und SGMAKTZ

(23) berechnet.

2) Diffraktive Erzeugung von y" und uj . Der inkohärente Anteil wurde

nach TREFIL (32) berechnet.

3) Beitrage von S + Be -» w T A (1236) + x via OPE.

Hierzu addiert wurde das Massen- Spektrum von zufalligen Koinzidenzen. Es

wurde gewonnen durch Kombination von gemessenen Einzelarmelektronhodoskop-

Verteilungen und wurde für jede Spektrometersetzung auf die bekannte Anzahl

der Zufallskoinzidenzen normiert. Der gesamte Ausdruck für die theoretische

Berechnung der Ereigniszahlen für das Massenhistogramm lautete

r n m m 1 - N S R ( m i <- Am' )

L f f - ^ft
A L J dp+dQf

^ " l

f «St itPt ^t (. m' > d Q. d m d il* -— d p ] I

mit dß"ßH aus (2.1) und c c r ^ } tot aus (2.5).

N L J . ( rno , rno t -ö rn ' ) : tlieoretisdie Mzaiil in dem auf Grund der Einzel-

armgrößen berechneten Massenintervall ( ^ c , ni0 ^ / v m ' ) .

i ; zu summieren ist über die verschiedenen Spektrometersetzungen

R. ( 'T^ , m0i-im.' ) : Anzahl der zufälligen Koinzidenzen in ( Yttö , n V * a m ) .

R- sunmiert (fuer festes i) über alle m1-Intervalle ergibt MS^-MlOi, die

Gesamtzalil der gemessenen zufälligen Koinzidenzen der Spektrometersetzung i .

3t(m f) ist = l wenn m 1 , die mit Einzelanr.größen berechnete Masse, in

( im o , 1^0 f Arn-' 3 liegt, sonst = 0.

p
MS •I I . J L , , i , x

^i = MD ^ f "* - i . / l 6 0 / : Skalenfaktor, der das Verhältnis von analysier-
P

baren Ereignissen M5 : zu gesamten Ereignissen MS^ und die Korrektur für die

Targetleerrate enthalt (t- = Leerrate in °&).
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Ist HJj11 die theoretische Anzahl von Ereignissen in ( m ^ , m ; <- A m ),

i\- üie gemessene Zahl, so gibt, unter Verwendung von Poisson-Statistik,

P

die Wahrscheinliche i t an, daß N - Ereignisse auftraten, wahrend N - l er-
wartet wurden ( A = Satz der anzupassenden Parameter). Die Likelihood-
Hinktion »£ ( A ) wurde dann gebildet als Produkt der Wahrscheinlichkeiten
für die einzelnen Masscnintervallc (45),

N

Z (M = ^ U)
L = 1

und -Ln (,2!) durch das Programm MINUIT niinimalisicrt. Als Parameter für die
Anpassung dienten R y., / ^ und ^ f ^ ^ im Comptonqucrsclinitt (2.3) . Als
breite des luioniesons im Raopropagator wurde der von J.D. JACKSOM (23) vor-
gescilagene Ausdruck

verwendet.

ö.d.2. Anpassung der Corpton- Üethe-ileitlcr-Interferenz

Die in Gleicaung 6.7 gebildete Differenz '*-t^+ - < * - N "ist proportional
"~+ _

zur Gesamtzahl der effektiven Quanten und, da der Beitrag von 2 Re (A^jj A„ )
relativ klein ist, proportional zu

r 'dt/2 ,r v u-,l/2
br; G ' (L. X D) *

G; = Elektrischer Formfaktor von üeryllium
L* '

C G'" = -fr -££ ("4 Bc •* Be (^a ) für kohärente Rlio-Erzeugung ,
o +

B = Verzwcigungsvoriiältnis für ^ ~* e e .

iJer Ouotient G . H . ( P , - ^ - ) / V IM f N „ , ,
x n ' * ' r- BH

wobei N die /\nzaiil der in Atn. ' kohärent erzeugten ( s ' , 1 0 )-Ereignisse
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uiid N . , die Anzanl der elastischen Bethe-lIeitlcr-Ereignisse darstellt, ist

daher unabhängig von der Anzahl der Gamaquanten und der Normierung des Comp

tonwirkungsquersainittes .

Aus diesem Grund wurde die theoretische Anzahl von Intcrfcrenzereignisscn

im Intervall A C * fc. m.

dividiert durdi L M c U r r ? ' ) - N ß H ( Am'jJ wobei

N, W - N Z 1 Na J c l d l f c . a ^^'^cliV'p-d^ (6.9)
c

'die Anzahl der kohärenten ^ , t-o Kreignisse in ü ™ ist und

\)
-' , -^ • •* *- ̂  ^—4 f-*^ \ i ̂  •. 4

die tneoretisdie ;\nzaiil von elastischen ßethc-iieitler-Lrcignissen. Die

tion erstreckt sicn wieder über alle Spektromctersetzungcn. do^ ist der

rtirkungsqucrschnitt der Interferenz zwischen Comptori- und Bethe-IIeitler-

/\mplitude (~~ 2 He( AQ N ( A« t- Aj . ) ) , wolirend £ ( A^ ' , Ü rr\.' ) Jen Beitrag von

2 Ue (AR,[ A"^.} bezeicluiet. Der theoretische Ausdruck wurde verglichen mit

NBH (6.1l)

g. = — 7^ - ̂ - - , t'- = Targetlccrrate für Interferenzereignisse in

^,= Targetleerrate i n & ,

is;]; = Anzahl der experimentellen Lrcignisse in

R- = zufällige Koinzidenzen in
i

.<t = taeoretischer Beitrag von j
A.

N . = wie oben.

1 2 """ 'Die Intervallbreitc für die Paarmasse A»*n. war 30 r-feV/c , für A f] t 10

Me V • rcud/c . Als freier Parameter war hier nur tf + JT/2 , der Phasenwinkel
i

zwischen der Kho- und der Bctiie~iieitlcr-/\inplitudc, vorhanden. Für R K? / K u;

und ^UJP wurden die Werte von der Anpassung für den symmetrischen Fall

(ADSchnitt 6. d.i.) eingesetzt. Als Funktion, die durch geeignete Wahl von 4

minimalisiert wurde, diente eine Chiquadratfunktion. Der statistische Fehler
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von (6.11) ist unter Vernachlässigung von A
-, 1/2

Jti.- N ß H - N * ) N B H p

6.e. ßereciuumg des Massenspektrums
i i <

Die erwartete Zähl rate in einem Massenintervall ( 'm > m t Am ) kann
für kohärente ( 9,w> )-brzeugung durdi Integration über die Spektrometer-
akzeptanz gewonnen werden

= N r N i J
vi

Hierbei ist i die Spcktrometcrsetzung und

_.^__ = C B eaV V c m ) G ( k ) , B -• T »
d i i d m ' '

= 2 m R (m) ("Massenspektrum") .

Definiert man als Massenakzeptanz das Integral (46)

1 ' V; ' °
l l l

so sollte das über ( m , m t Am ) gemittelte 2mR(m)

nidit iichr von der ^Xkzeptanz des Spektrometers abhängen.

Die experimentelle Anzahl ^c ( f i f r i ) erhält man aus der Gesamtzahl von
Ereignissen i^1 ( u m ' ) nach Abziehen der zufälligen Koinzidenzen R1 ( a in 1 )
und der Derechneten liethe-Iieitler-ilreignisse N ™ , ( Am ) und der Ereignisse,
die via OPÜ oder inkohärent erzeugt wurden, N ( i^n l t

um1) =

Trugen melircre Spektrometersetzungen zum gleiclien t lasseninte rvall bei, so
wurde das statistisch gewich tete Mittel gebildet
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2m R ( r n ) > ( am'

Die Akzeptanz eines Massenintervalls ist, wenn man von dem langsam vari-

ierenden Integranden absieht, proportional zu der Anzahl der Monte-Carlo-

Ereignisse, die vom Spektrometer akzeptiert werden und in das Masseninter-

vall (im1 fallen, dividiert durch die Anzahl der "-fonte-Carlo-Versuche.

Die relative Häufigkeit, daß ein Ereignis der effektiven Masse m in das

Intervall ( ln'( m' t Arn' ) fallt, ist proportional der Wahrscheinlich-

keit, daß die wahre Masse m in ( m1 , r n ' t A n V ) identifiziert wird, multi-

pliziert mit der relativen Häufigkeit, daß die Masse m erzeugt wird.

item ersten Effekt wird iin Integrationsprogramm int Spcktrometertransport

Recnnung getragen, die invariante Masse der Paare wurde jedoch uniform

erzeugt. Die Häufigkeit, mit der die Masse m gegenüber m1 auftritt, ist

I r i ^ ZmKfm)o ( m . m j = -T — i , \ \\ ' J ' '

Mit der Massenakzeptanz

A ( A T n ' ) = KTi CBö a t p I ; R(A^)^m l m' ;dno imWda 'G( /0 dp
v; T

wird die Form des Massenspektrums berücksichtigt und die Einflüsse von

Vielfachstreuung, ßremsstrahlung und endlicher Hodoskopgrößc auf die Mes-

sung ausgeglichen. Die so gewonnenen T-bsspunktc hängen dann jedoch vom

theoretischen Verlauf von 2mR(m) ab, d.h.: zur Entfaltung des mit endlicher

Massenauflösung gemessenen Spektrums benötigt man die Kenntnis der zugrunde-

liegenden theoretischen Verteilung.
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7. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

7.a. Analyse der Rho-Omega-Interferenz

Abb. 11 zeigt die Ereignisse als Funktion der effektiven Paarmasse. Es sind
darin alle Spektroinetersetzungen mit 9 ? 7 enthalten. Ebenfalls dargestellt

ist die theoretische Berechnung des Bethe-IIeitler-Beitrages an den Ereig-

nissen. Er macht in der Nahe der Omegamasse etwa 301, in der Nahe der Rho-

masse etwa 50ö der gesamten Ereignisse aus und dominiert stark unterhalb von

m = 700 i-fcV/c2.

Nach Subtraktion des ßethe-ilcitler Beitrages und der zufalligen Koinziden-
zen von den Daten ergibt sich Abb. 12. Dies Ereignisspektrum repräsentiert

somit den Bruchteil der Ereignisse, der durch die Zerfalle von Vektormesonen

in Elektronpaarc entsteht. Zum Vergleich wurden ebenfalls die erwarteten Rho-

ereignisse aufgetragen. Diese liegen insbesondere im Bereich der Omegamasse

weit unterhalb des beobachteten Ereignisspektrums und zeigen einen signifi-

kanten Oircgabeitrag an.

Die Anpassung des theoretischen IVirkungsquerschnitts wurde mit der in Ab-
schnitt u .U . beschriebenen Maximum-Likelihood Methode an die Gesamtzahl der

i f i
gemessenen Ereignisse vorgenommen. Freie Parameter waren R " ) S ? / f t - j und f^.

Der Bethe-lleitler-tfirkungsquersclinitt wurde nicht variiert, ebenso wie die
inkohärenten und OPE Beitrage zu ÖITC (etwa SS von ci<rc ). Für die übrigen

uferte (47,48) , von denen der Comptonwirkungsquerschnitt abhangt, wurden ge-

wählt

m <j = 765, m w = 783.7, H, = 130, ^ - 12.7 NfeV/c2,

>-. —- _x
- 6.5x10 b,

t=0 ( * B e * B e < ? ) ~ 6.77 mb/(GeV/c")

und für die t-Abhängigkeit der Diffraktionsstreuung an

Be, eat, a = 70 GeV~2.
7

Schließlich wurde die Anpassung nur für Paarmassen größer als 700 MeV/c1*

vorgenommen. Diese Grenze wurde so festgelegt, daß ein Fehler von +_ 3& in
der Normalisierung des Experiments die Ergebnisse nicht wesentlich beein-

2
flußten. Außerdem dominierten für m < 700 MsV/c die Bethe-Ifeitler Beiträge,

und massenabhongige MoUif i zierungen (49) der Rhoairplitude fallen besonders
ins Gewicht. Das Ergebnis der in Abschnitt 6.d.i. beschriebenen Anpassung war
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+ 2.6
- 1.6

-f ^ = 41° ± 20°

Die angegebenen Fehler enthalten neben den statistisdien Fehlern

A UJ/fiyjL 0.8

4 ^ =1^°
A " VA,y i"5

auch eine Abschätzung der Unsicherheiten der übrigen Parameter

= lü P, = -f 10 M-V/c2, 4 2 f - f e V / c , A 1.2 N f e V / c ,

A CxB = +

üngenauigkeit in der totalen Normierung +_ 2%,

geringe Kenntnis der Rhoform,

£, a (aus Gp, dem elektrischen Formfaktor für Be) - + 10°*.
O LJ ' — i

Abb. 13 enthält das experimentelle Massenspektrum zusammen mit der Kurve,

die den theoretischen Verlauf für die beste Anpassung wiedergibt. Die Daten
enthalten keine Entfaltung (Absclmitt o .e . ) , die den Einfluß von Bremsstrah-

lung und endlicher t lodoskopgröße auf das Masscnspektrum ausgleicht. Abb. 14
VjL

zeigt das Ergebnis dieser Korrektur auf die MC ss punkte für .-, ̂ \,
o K *?

=41°.

Taocllc 4

Änderung des Parameters

A m ? = •*- 1O McV/c**

A K;^ = + 2 I'kV/C2

4 ru> = + 1.2 ;.fcV/c2

A Cxb = + lo1;

A a = + lü°öo —

Normierung + 2%

Änderung von
i- r\

+ .5

- .3

- .5

+ 1.2

- .4

± -4

Änderung von
Li

"°

+ 1 ̂ °

1-5°
9°

f _ ^0
1 *•

( * 1 °
1°

Die EmpfindlicliKcit in Jj^ /R y ? und ^ f u j ^ gegenüber den oben aufgezahl-
ten Parametern wurde geprüft, indem jeweils ein Parameter von dem Standard-

wert verändert wurde. Tabelle 4 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Das
'L T

Verhältnis T^ /ß "# ? erwies sicJi als sehr empfindlich gegen Veränderun-
gen von l uj , der Rhonormicrung CxB und m« , während sich Lf nur



.015+

a:
E

CM

.010-

.00&-

er

£ o-
700

4 DATEN

— THEORIE

8^0 ' 9(1)0
m (MeV/c2)



c 
o
:

E
 

E
C

SI 
C

N

OOcn

O

OinooC
D

O0
0

C
D

LT>

H
-

LDC
D

O
+

 O

lHO
o

2o
OC

D

A
bb. U



-41-

mit m^, wesentlich ändert. Dies wirft die Frage nach der Massenkalibrie-
rung des Spektrometers auf. Der Vergleich der Bethe-Heitler Zählrate bei

Ö = 4°, p0 = 2560 NfeV/c mit der Theorie setzt eine Grenze von a m = +_ 5
2MsV/c für die absolute Massenbestimmung. Vorlaufige Ergebnisse der Mes-

sung von Zerfallen des 0-Mesons in Elektronen besdiränken die Unsicher-
2heit in der Paarmasse auf etwa + 2 NfeV/c . Eine Abweichung von etwa

2 ~+ 2 r-fcV/c vom errechneten Wert der Masse scheint jedoch nicht ausge-
schlossen und somit M7,^ = 54 möglich. Diese Unsicherheit wurde in der
Bestimmung des Fehlers von ̂ , berücksichtigt.

Die Modifikation der Khoamplitude mit einem Ross-Stodolsky Faktor (49)

bewirkt eine Verringerung von i ju , /RY-: um 0.2 und von ^ . um 10°.
Schließlich wurde eine Anpassung mit dem durch die Rho-Omega-Mixingterme
ergänzten Wirkungsquerschnitt unternommen. Das Resultat für :jMa = X = 0° war

—^r = 10.1 + 1.0, A = (1.6 + .6) -10"2 (nur statistische Fehler).
K .1 .; ~ ~

Ein kürzlich veröffentlichtes DNPL Experiment (50) hat die Photoerzeugung

von Elektronpaaren an Kohlenstoff untersucht. Die mittlere > -Energie betrug

3.6 üeV. Die Ergebnisse dieses Experiments sind

-v'" + 2 1 +38°IM. " f\

^—- = 7 . 0 T c . Lf . = 100 7/,o , m , = 782.5 + 3 teV/c"
K v - l. 5 i ^ < - oU ^ —

(nur statistische Fehler)

bei etwa 1000 Ereignissen. Wahrend das Resultat für "X ^ / ^ > ^ um etwa eine
Standarclabweichung von dem hier beschriebenen Experiment verschieden ist,
unterscheidet sich ^ - um etwa zwei Standardabweichungen. Der Unterschied zu
diesem Experiment könnte statistische Grunde haben. Ein weiterer Faktor der Un-
sicherheit ist gegeben durch die Verschiedenheit des Targets und der Energie.
Auch in der Prozedur der Anpassung bestanden unterschiedliche Auffassungen, da

in der Auswertung des DNPL Experiments die Omegamasse ein freier Parameter war.

Die Abweichungen in -i^/if ' i und in 4^x ' scheinen voneinander abhängig zu
sein. Für das Verhältnis der Kopplungskonstanten und ̂  besteht für ^,s - ^/.
eine starke Korrelation.

1 • i -L : ^
Setzt man | A „ . , . , = A.. . A . i , d.h. R=l, so ist der Wert für "y^ / ̂  =
9.4 (+ 2.6, -1.6) in guter Übereinstimmung mit der SU(3)-Voraussage und liegt

-i , i.
zwischen der ORSAY Messung ^ U / T ^ = 7.5 +_ 1.5 (51) und dem Resultat von
H.J. BEliREND et al (31) T ̂  / T 2" Ä 11.8 +_ 1.3. Der von Cburdin unter Berück-
sichtigung des Rho-Omega-Mixingeffektes vorausgesagte Wert von M^-^ =
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(22 +_ 8)° (53) ist um weniger als eine Standardabweichung von l fu ;^ =
(41 +_ 20)° verschieden.

7.b. Die Bestimmung der Rhophase

Zur Bestimmung der Phase zwischen der Rho- und der Bethe-Heitler-Amplitude

wurde die Anzahl der Interferenzereignisse (Gleichung 6.7)

geteilt durch die Quadratwurzel aus Nr^mi'N? ist die Anzahl der experi-
mentellen, kohärent erzeugten Rho- und Omegaereignisse. Sie wurden ge-
wonnen aus der Gesamtzahl der auf zufällige Koinzidenzen und Targetleer-
rate korrigierten Ereignisse durch Subtraktion der theoretisch berechne-
ten ßetne-Heitler- und inkohärenten Rho-OmegabeitrÜge (6.11). N«,/ ist die
Anzahl der elastischen Bethe-Heitlerereignisse, die nach Gleichung (2.1)
kalkuliert wurde.

Diese Größe wurde verglichen mit den theoretischen Werten von

t! } N$M

N- sind die auf die gesamte Zahl der effektiven Quanten normierten Intcr-
ferenzereignisse nach Gleichung 6.8. N- sind die der nach Gleichung 6.9 und
2.4 berechneten kouärenten Comptonereignisse.

Für die Anpassung wurden die gleichen Werte für die Massen und Breiten der
Vektormesonen wie in Abschnitt 7.a. verwendet. Zusätzlich wurde J f u , / ^ ^ =
9.4 und y^a = 41° angenommen. Die Targetleerrate für asymmetrische Ereig-
nisse wurde zu 50% der Leerrate für symmetrische Paare festgesetzt. Diese
Annahme wurde gemacht, da für A=9 (ße) das Verhältnis der Rho- zur Bethe-
iteitleramplitude etwa 1:1, d.h. optimal für die Interferenz ist. Die Target-
leerrate wird jedoch an anderen Kernen (He, C, 0, N, ...) erzeugt und sollte
somit niedriger liegen als die für symmetrische Paare (der Einfluß der Leer-
rate auf *-f beträgt etwa +_ 1°). Die Anpassung wurde im Massenbereich 610 < m
(e+e ) < 850 NfeV/c vorgenommen. IM die Abhängigkeit von \Sf von y«, / ̂  und "-f^
zu reduzieren, wurde das iMassenintervall, das die Omegamasse enthielt
(760 < m (e e") < 790 NfeV/c*),bei der Anpassung von t-f nicht berücksichtigt. Das

Ergebnis ist ^ s u.8o ± 4>4o (nur statistischer ^hler).

Die Anzahl der experimentellen asymmetrischen Ereignisse (in Massenintervallen
von 30 MsV/c2),

( H. Ki"1"- et N~ U N, * N„. . ) 2( N?N r t i . )'/z C 7 - l )
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summiert über alle Werte von qA - qf,gibt die Tabelle 5 wieder zusammen mit
der theoretischen Anzahl N- für ^ - 11.8°. Die experimentelle und theore-

*•*' 2tische Verteilung in Intervallen von A ^ » 10 NfeV rad/c ist in Abb. 15 aufge-
tragen.

Tabelle 5 Anzahlen asymmetrischer Ereignisse

~m(e
M2V/C 610-640 640-670 670-700 700-730 730-760 760-790 790-820 820-850

Daten 31.7 81.4 144.4 207.2 273.4 209.4 43.6 13.4

N"1"-N"
Theorie 24.7 73.3 155.0 219.3 271.1 237.9 46.6 11.4

Die Empfindlichkeit des Ergebnisses für ^ wurde analog zu dem im letzten Ab-
schnitt beschriebenen Verfahren überprüft. Tabelle 6 zeigt die Änderung von <$ in
Abhängigkeit von den wichtigsten Parametern. Wie erwartet, zeigt das Ergebnis
für if keine Änderung bei der Nbdifizierung der Rhoamplitude mit einem Ross-
Stodolsky-Faktor. Bei einer Anpassung von ^ , die den gesamten Massenbereich um-
faßt, steigt der Wert von ^ leicht an auf 13.5° +_ 4.1°. Dies zeigt, daß die Werte,
die für Tfu,/.^ und ̂  erhalten wurden, mit ̂  konsistent sind. Abb. 16 stellt die
Anpassungen von ^ in den einzelnen Massenintervallen von 30 MeV/c dar. Die Ergeb-
nisse stimmen innerhalb der Fehlergrenzen gut mit dem zentralen Wert von 11.8 ̂  4.4
überein und zeigen keinen massenabhängigen Effekt. Die Vernachlässigung der Inter-
ferenz der Bethe-Heitleramplitude mit dem Term der zweiten Bornschen Näherung
läßt den Wert von - j1 um 1.3° ansteigen. Die ermittelte Rhophase ist also weit-
gehend von den Annalimen für die Berechnung von 6 aus Abschnitt 2.d. unabhängig.

Tabelle 6

>\nderung des

A m p

A mo;

A -U /A ̂

A 4^

Normierung

Parameters

- ^ 10 NfeV/c2

= + 20 NfeV/c2

= ^ 2.7 NfeV/c2

= ^ 1

+ 20°

- 25°

± 8 < >

Änderung in ̂

+ 4.6°

- 2.2°

- 0.5°

±0.6°

- 2.4°

+ 3.5°

+ 0.3°
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Das Modell von K.S. KÖLBIG und B. MARGOLIS (16) gibt für die kohärente

Rhoamplitude bei Diffraktionsstreuung
00 °? °° ,

f =2TTf (1-iß) J bdb J dz J (bV I t t)exp(iz V^t", ) f (z,b)expj^(l-iß) j (z 'b)dz1 '
O - X) 7 '

Die Photoproduktionsamplitude an einem komplexen Kern wird so mit der an

einem Proton (f ) verbunden, iäerbei ist b der Stoßparameter, ^ die Kern-
dichte, ß das Verhältnis von Real- zu Imaginärteil der RhoStreuamplitude

an einem Nukleon und J die Besselfunktion nullter Ordnung. Auf diese Weise
ist es möglich, i^ mit ß zu korrelieren (14). Für verschwindenden transversa-

len Impulsübertrag auf das Rhomeson, t± = o, hängt f vom minimalen Impuls-

pbertrag t - & —i ab. Abb. 17 zeigt (i als Funktion von tan if für zwei
ilL-L.ll * A

Werte von t ,, = t - , die den Massenintervallen 610<m<640 NfeV/c und 7 9 0 < m <
*-\' IlLLll

820 iNfcV/c entsprechen. Abb. 18 zeigt die Umrechnung von ^ auf ft unter Berück-
sichtigung dieses t - -Effektes. Dem zentralen Wert von ^ = 11.8° + 4.4° ent-

JTLLI1 -~-

= _ 0 _ 2spricht

Die Ergebnisse für f*1 sind nicht empflich gegen die Wahl von G" und des Kern-

radius. Bei der Berechnung von ^ wurden benutzt (48)

> T N = 26.7 mb, ^ ( T ) = < ? 0 / ( i + exp [ (r-R(A))/s

s = 0.545f, R (A) = 1.12 A1/3f.

Wie aus Gleichung 2.7 ersichtlich ist, ist die Analyse dieser Interferenzerschei-

nung im wesentlichen eine Bestimmung von sin ( t ^(m)) mit

A ~-

sin ( ^ - f f ^ C n i ) ) hängt nicht von den Vektormesonpropagatoren und den Werten von

^/Tf, und ^^n ab und ist somit das Ergebnis dieser Auswertung, das die wenigsten

Unsicherheiten aufweist. Abb. 19 zeigt sin ( • f ' r tyCm)) für <Jj = 11.8° +_ 4.4°

als kontinuierliche Funktion der Paarmasse, während Abb. 20 die über die Massen-
intervalle gemittelten Werte dieser Funktion für den Zentralwert und die Anpas-
sungen für die einzelnen Masscnxntervallc darstellt.

In einem neueren DESY-Experiment von MEYER et al (15) wurde der totale Wirkungs-
querschnitt für die Photoerzeugung von Hadronen an Wasserstoff und Deuterium zwi

schen l und 6 GeV gemessen. Eine Zusammenstellung früherer Nfeßergebnisse (54-58)
wird dort ebenfalls gegeben. Mit Hilfe von Dispersionsbeziehungen wird dann
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niit (?) y. , dem Verhältnis von Real- zu Imaginarteil der Compton-

amplitude in Vorwartsrichtung , in Beziehung gesetzt. Das Ergebnis für

H £•* 5.1 GeV ist f > , = - 0.25. Zum Vergleich wurde f^o hergeleitet über
C T C j - ° p ) - 1/2 ( 0" ( T T * P )+fT{» )) unter Benutzung des JT p Wirkungs-
querschnitts (52). Für die gleiche Photonenergie ist (^ = -0.2. VDM- und
Quarkmodellargumente sagen für E ^ > 5 GeV voraus, daß [b £ p> -^ ^(^^0 gilt.

Dies ist in guter Übereinstimmung mit dem in diesem Experiment gefundenen
Wert für fr .
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VERZHQIN1S DER ABBILDUNGEN

Abb. l Bethe-Heitler-und Comptondiagramme für Elektronpaarerzeugung

Abb. 2 Feynmangraphen für Strahlungskorrekturen

Abb. 3 Feynmangraphen für Bornterme zweiter Ordnung

Abb. 4 VTJM-Diagramme für die Photoerzeugung von Vcktormesonen

und deren Zerfall in Elektronpaare

Abb. 5 OPH-Graph für die Photoerzeugung von Omegamesonen

Abb. 6 Aufbau des Spektrometers

Abb. 7 Triggerlogik

Abb. 8 Einlesen der Daten in die PDP-8

Abb. 9 a) Vergleich des Elektronpaarspcktrums mit dem Bethe-Ifeitler-

Wirkungsquerschnitt. Das liistrogramm bezeichnet die theo-

retischen Ereignisse; die Punkte geben die gemessenen Er-

eignisse für den mittleren Paaröffnungswinkel 9 = 4° und

den mittleren Elektroniinpuls p = 2560 >feV/c wieder,

b) Elektronpaarzählrate als Funktion der Targetdicke. Die Linie

ist die beste Anpassung einer Geraden an die Daten.

Abb. 10 Energieverteilung der Photonen für ein dünnes Target

(unterbrochene Linie) und für die Verhältnisse dieses Ex-

periments (durchgezogene Linie).

Abb. 11 Gemessene Elcktronpaare für den mittleren Elektronimpuls

p = 2560 f.fcV/c und die halben Paaröffnungswinkel 9 = 7.5 ,

8.0°, 8.4° und 8.3°. Die Kreise stehen für den theoretisch

berechneten Bcthe-Heitler-Beitrag.

Abb. 12 Elektronpaarercignisse nach der Subtraktion des Bethe-IIeitler-

ßeitrages. Der theoretische Rho-ßeitrag wird durch die Qua-

drate repräsentiert.
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Abb. 13 Gemessenes f^kssenspektrum, d.h.:

Daten abzüglich des Bethe-Heitler-Beitrages dividiert durch

die Massenakzeptanz des Spektrometers. Die Kurve ist die

analoge theoretische Größe für tfu./'f? = 9.4, ^^^ = 41°.

Abb. 14 Einfluß der Entfaltung auf das Massenspektrum. Die offenen

Kreise sind die Entfaltung für y*j/^ - 9.4, "fuj? = 41°,

die gefüllten Kreise das nicht entfaltete Masscnspektrum.

Abb. 15 Die gemessene Asymmetrie als Funktion der effektiven Paar-

masse und der Differenz P„9R - P,0L (Po, PL = Elektronimpuls

im rechten (linken) Spektrometerarm, 9^, 9L = Öffnungs-

winkel des Elektrons im rechten (linken) Arm gegen die

Photonrichtung). Die Kurven sind die beste Anpassung der

Theorie an die Daten, <J? =11.8°.

Abb. 16 Anpassungen von ^ in den einzelnen Massenintervallen. Für
2

das Intervall von 730 bis 760 I-feV/c existieren 2 Miniina.

Die waagerechten Linien stellen den zentralen Wert *f =

11.8 + 4.4° für alle Massenintervalle dar.

Abb. 17 Das Verhältnis von Real- zu Imaginärteil der Rho-Nukleon-

amplitude ( (i ) als Funktion von tan ^ . Parameter ist der

longitudinale Impulsübertrag, 1 1( .

Abb. 13 ft in den einzelnen Massenintervallen zusammen mit dem zen-

tralen Wert ft = -0.2 + 0.1.

Abb. 19 sin (^ft-tf (m )) als Funktion der Masse für f = 11.8° + 4.4°.

Abb. 20 Sin ( vf+y (m )) gemittelt über die Massenintervalle.

Die schwarzen Punkte sind die Werte für die Anpassung im

gesamten Massenbereich 6 1 0 < m < 7 6 0 , 790<m<850 MeV/c .

Die offenen Kreise geben die für die individuellen Massen-

intervalle erhaltenen Werte wieder.
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VERZEIQINIS DER TABELLEN

TABELLE l olff/it für ^ B e - » u > t A + X via OPE.

Bereich der Photonenergie ist 4.1< E y < 6 GeV.
0

TABELLE 2 Verhältnis von inkohärentem zu kohärentem Wirkungs-

querschnitt dfT/oit .

TABELLE 3 Anzahlen der gemessenen Ereignisse
i i

TABELLE 4 Abhängigkeit der Anpassung von j^/j^ und ^ M \> als

Funktion der wichtigsten Parameter

TABELLE 5 Anzahl der asymmetrischen Ereignisse in Massenintervallen

von 30 JvfeV/c2

TABELLE 6 Abhängigkeit der Anpassung von tf als Funktion der

wichtigsten Parameter.
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