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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird uber die Messung von Elektronpaaren aus der Reaktion

T O+ B — pe + e +e”
im sereich der effektiven Paarmasse von 610 <m< 850 I~1t:\/’/c2 berichtet. Bei
Photonenergien zwischen 4.1 GeV und 6.1 GeV wurden etwa 2800 analysier-
bare Llektronpaare festgestellt. Ihr Massenspektrum zeigtc eine signifi-
kante Interfercnz zwischen Rho- und Umeganmesonen im (e*e™)-Endzustand.

Die nalyse der Daten licferte fur das Verhdltnis der Vektormeson-

Pliotonkopplungskonstanten
Lo + 2.6

y _ o

Xw/ Zg -)‘4 - 1.6
und fur die Phasendifferenz zwischen der Umega- und der Rhoamplitude

Ywz = 41° + 20°.
Die Photoproduktionsarplitude des Rhomesons an Beryllium in diesem Energie-
bereich wich von rein imagindren Werten um
¥ o= 11.8° + 4.4°

ab. Dies entspricht einem Verhaltnis von Real- zu Imagindrteil der Rho-

Nukleonamplitude von
7 =-0.2+0.1.
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1.

EINLEITUNG

Diese Arbeit berichitet iber ein Experiment, das am Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY (Hamburg) im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem MASSA-
QUUSETTS INSTITUTE OF TEQINOLUGY ausgefiihrt wurde. Es wurden die Zer-
fdlle von kohdrent erzeugten Rho- und Omegamesonen in Elektronpaare unter-
sucht, die aus der Reaktion

A r Be — Beor 2 (w)  ((w) —e'e

stammten. Die Messungen wurden mit einem Bremsstrahl der Maximalenergie von

7 GeV durchgefiihrt und erstrecken sich liber einen Bereich der effektiven
Elektronpaarmasse von 600 <m < 850 th/cZ.

Das Experiment hatte 2 Aufgaben:

a.

nachwels des Umegazerfalls in Elektronpaare und der Interferenz mit den
Zerfdllen des Rhomesons. Die Miglichkeit eines die G-Paritidt verletzen-
den Zerfalls des Omegamesons in zwei Pionen ist hdufig untersucht wor-

den (1), aber erst kurzlich vorgenommene Experimente zeigen eine starke
tvidenz hierfur (2,3). Bei der Messung der leptonischen Zerfdlle des
Rhomesons sind vor der Durchfilhrung dieses Versuches keine Interferenz-
erscheinungen des Omegamesons mit dem Rhospektrum beobachtet worden (4-7).
Im Sinne des Vektordominanzmodells (VDM) (8) wiirde man gerade hier einen
starken w -Beitrag erwarten, da das OUmegameson Uber den w y-Vertex in ein
Leptonpaar zerfallen kann. M. DAVIER (9) und R.G. PARSONS und G. WEINSTEIN
(1V) haben fur diesen Fall Berechnungen angestellt. Mit dem SU(3)-Wert fur
das Verhdltnis der Rho- und Omegakopplungskonstanten )[:,/ ;(é' = 9 erhalten
sie eine starke Interfrenzstruktur in der Nihe der w -Masse. Fir den
Widerspruch mit den experimentellen Ergebnissen sind mehrere Erkldrungen
moglichi Mangelnde Massenaufldsung (besonders bei r&'}f ~Experimenten) oder
ungenugende Statistik. Das DESY-Lxperiment (5) hatte z.B. nur zwolf Elek-
tronereignisse in der Nghe der Omegamasse. Ferner konnte das VDM-Bild von
DAVIER, PARSONS und WEINSTLIN einer Verdnderung bediirfen. Aus diesem Grund
erschien eine experimentelle Kldrung dieser Diskrepanz erforderlich.

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

sagen des Vektordominanzmodells.

fessung des Verhdltnisses von Real- zu Imagindrteil der Rhoamplitude in
Vorwirtsrichtung. In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Experimente
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durchgefilhrt, die die Photoerzeugung von Rhomesonen an schweren Kernen
untersuchten (59). J. SWARTZ und R. TALMAN (11) demonstrierten den groflen
Einflul von (5 , dem Verhiltnis von Real- zu Imagindrteil der Rhoamplitude
in Vorwdrtsrichtung, auf die in diesen Messungen gewonnenen Grdfilen Ten
und x:/ 47 . Ein AbriB der experimentelle Situation unter Bericksich-
tigung neuerer Versuche (12,13) gibt R. MARSHALL (14). Die Grofle von

wurde bis jetzt hergeleitet aus Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes
fiir die Photoproduktion von Hadronen an Wasserstoff und Deuterium (15, 54-58).

Uber Dispersionsbeziehungen werden dann bei H. MEYER et al Werte von [3,

aus G, (yp) gewonnen. VDM und das Quarkmodell sagen fiir £, > 5 GeV
voraus, dafR A~ by X Pgo gilt. Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit den Messungen des w- p Wirkungsquerschnittes (52). Eine Aussage Uber B

erhélt man ebenfalls durch die Messung von Interferenzerscheinungen zwi-
schen der Compton- und der Bethe-tHeitler-Amplitude fiir die Photoerzeugung
von Elektronpaaren. Diese Interferenz ist abhdngig vom Phasenwinkel der
Rhoamplitude und kann tber die Streutheorie von MARGOLIS (16) mit{} in Be-
ziehung gesetzt werden. Kernphysikalische Korrekturen spielen bei der Be-
stimmung von {3 aus dem Phasenwinkel eine geringe Rolle. Das Experiment
liefert daher eine Messung des Verhdltnisses von Real- zu Imaginirteil der
Rhoamplitude.

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Abschnitt 2 beschreibt den theoreti-
schen Wirkungsquerschnitt fiir die Photoerzeugung von Elektronpaaren und die
Interferenzerscheinungen. Die Abschnitte 3-6 befassen sich mit dem apparati-
ven Aufbau des Lxperiments sowie mit der Analyse der Daten. Die Ergebnisse
der Messungen finden sich im letzten Teil der Arbeit.
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2. WIRKUNGSQULRSCINITT FUR ELEKTRONPAARLRZEUGUNG

Zur Lrzeugung von tlektronpaaren tragen in erster diherung der Storungsrech-

nung dic in Abb. 1 gezeigten Feynmangraphen bei. Die beiden ersten sind die

Abb. 1

beiden betae-ticitler-Diagramme (a und b}, wdhrend ¢ die Erzeugung von Llek-
tronpaarca durca den Zerfall von Vektormesonen beschreibt (Comptondiagrarm).

2.a. uer getiuc-ileitler-wirkungsquersciitt

ver Beitrag der lerne a und b fur Bethe-ileitlcr-Paarcrzeugung (Lil) wurde zu-
crst von Bethe und lieitler (17) berechnet. 5ic vernachlissigten den hern-
formfaktor und den kernruckstofl. BJORKEN, DRCLL wund FRAUTSCQHI (18) beriick-
sicatigten veide cffekte. Inr Resultat stimmt mit experimentellen Lrgebnis-

sen uberein (19,20). Die Autoren crhalten fiir den Wirkungsquerschnitt

3
dogy o =M A G(K) E,E.
cJE,’Jﬂ*dE_dQ.‘ Y P+- Q fp_' Q - P+'P_
U T(t){ met o[ ke ke |t Pe ]}
Mg (kP L kP KPR Kp, kP
Lo By 4 lep Pote p. PV
+ 1 T(t)f 2me (P~ P ) _ P r (P- }
2t 4 | (.K'P_]l k-p. K-p.
2.1
liervel ist
Kk = Viercrimpuls des cinlaufenden Photons
P, = Viercrinpuls des Positrons (Llektrons)

= Viercrimpuls des Targetkerns vor der Wechsclwirkung
4 = K-p,-p-
t = g°



P = g

o = Masse des Targetkerns

me = Llektronmasse

u(n) = Photonspektrum

o = anomales magnetisches Moment des Kerns

Die Bezienung zwiscien }: , F, und dem Livacformfaktor F, und dem Pauli-

formfaktor F'2 ist

~ 1
t P -2t 1.2
:;Z';(t‘) = ”p—q—l (F + ki.r‘- ) + 2“‘92 ( ""1 |+M)_‘-A Fl )
= A I SULYL
vy (B) M2 ('—1 - %M’““L K, )

G : F Lreve S T oY

T 1
g : =
K-JM '1 r ’A' 1l

~

[ i .
lassen sich >, , Jf, umschreiben

J

~, GZ ~ t_Gl
o~ R S ~ & tpM2 M ,
T4 MO T Tt (2.2)

Mt

t L
~ 2 Ge T i Om
J'z M ] t

Mt

Uer elektrische Formfaktor fir Beryllium wird bei HOFSTADIER (21) angegeben

als
CJ,lL al
G = (]4——:{;)6)”\{?01;} m t uo:Z'-I-Zf.

e 2

Der magnetische Formfaktor gibt wegen der Kleinheit von |t /4m'} & 107
keinen seitrag zum Wirkungsquerscinitt. Die hier und des weiteren benutzte
Metrik ist gegeben durch 9, 9,79, = -1, g4, =+1.

2.b. rorrekturen zum Bethe-tfeitler-Wirkungsquerschnitt

Zu der im Abschnitt 2a) angegebenen Bethe-lieitler-Wirkungsquerschnitt wur-
den Korrekturen oerucksicatigt, die jedocn die GrofBe einiger Prozent nicht
uberschritten.
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Die Strahlungskorrekturen zur Paarerzeugung sind Beitrige von Feynman-
graphen (Abb. 2) mit einem zusdtzlichen virtucllen Photon (insgesamt 14
Diagramme) und von solchen mit einem zusdtzlichen reellen Photon (insge-
samt 0). Die Grife der Strahlungskorrekturen hiingt wesentlich von K/Kpax
ab, wobei kmax die maximale Photonenergie ist.

e W

+13 wartere “ 4+ 5 waitere

!
_f;a& s Abb. 2

Fir die Bedingungen dieses Experimentes wurden Korrekturen von -3% des mitt-
leren Bethe-teitler-Querschnittes berechnet (22).

g :-0‘055
B

RAD H

Eine weitere Korrektur liefert die Bericksichtigung inelastischer Prozesse
und wurde nach DRELL und SGHWARTZ (23,24) vorgenommen. Dieser Beitrag ergab
sich zu etwa 6% des Bethe-Heitlerquerschnitts.

G, = 0.06 S'BH
BRODSKY und GILLESPIE (27) haben die Bornterme zweiter Ordnung (Abb. 3) berech-

net fir eine statische, sphirisch symmetrische Kernladungsverteilung. Femer

Abb. 3

wird angenommen, daf die Korrektur des Paarwirkungsquerschnitts durch die Zwei-
photonaustauschterme unabhingig vom Leptonspin ist. Das Ergebnis wird dann

flir spinlose Teilchen hergeleitet. Die Interferenz dieser 3 Termme mit den Born-
termen erster Ordnung (Abb. la und b) wurde in der Analyse beriicksichtigt
(siehe Tb ).

2.¢. Der Compton-Wirkungsquerschnitt

Im Bereich der effektiven Elektron-Paarmasse m, 650< m< 850 MeV/c?, und hin-
reicihend groflerPaardffnungswinkel liefern die Zerfidlle der Vektor-Mesonen in
Elektronpaare einen erheblichen Beitrag zum Paarwirkungsquerschnitt. Die
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Photoerzeugung von Vektormesonen kann durch einen Diffraktionsprozess (25,26)
beschrieben werden, in dem sich das Photon mit den Quantenzahlen AREI
in ein virtuelles Vektormeson mit denselben Quantenzahlen umwandelt. Das Vek-
tormeson wird

(Abb. 4)

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

Abb. 4 zeigt den Graphen des Vektordominanzmodells (8). Die GroRe Qvy = /ﬁ/ Tv
bezeichnet die Photon-Vektormesonkopplungskonstante. Mit dem Propagator

Dy = ( ml'ma +1m )™ fir das gestreute Vektormeson und m~2, dem

Propagator fiir das virtuelle Photon, erhdlt man

ds, _ 2 ot ~ me L 8 1,vy 2E.E.
W C G(k)qu 2rm Rim (577) To7 (1+cos @ ) m P
PR ) \ 2 I etsm 2
~ m, Yo - "Puw - Mo 'y»ee
R (m) = mql'g*‘m_ J—": l D?(m)-f- ;?}% D mRe 9’| = e ]/\o]
wh
Re‘\qu: AKA-’SA R>O .
Aovaswa
(2.3)

A vasva ist die Streuamplitude des Vektormesons V am Kemm, Pes P+ P I
der Betrag des Mesonimpulses. wy bezeichnet die Phasendifferenz zwischen
der w - und der ¢° -Steuamplitude,und fiir die Abhingigkeit von do./dt

von t wurde doe {JJR‘E“)V _ eat
TS L RVitl
dere dog ot _ at
% = (gl,)e = wcCe

angesetzt gemul} dem diffraktiven Verhalten der Vektormesonerzeugung. Fir Zer-
fallswinkelverteilung von ¢° und w wurde

dw® 3
d0* | I6w

( 1 + (0510‘)

angenommen (25), wobei 8" der Winkel zwischen e* und der Photonrichtung im
Schwerpunktsystem des Vektormesons ist. rg > ete” ist die (energieun-
abhangige) Partialbreite des ¢° -Mesons. Sie ist mit dem Verzweigungsverhdlt-
nis B fir ¢° — e‘¢” nd der totalen Breite F}, ,tot ueber die VDM-Beziehung
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B < Lesete ot ( bar ) m,
TR T Aar )T
9 ,tot < ¢otot
verbunden.

Unter Verwendung von (28) 14dRt sich do. umschreiben:

doe - LR Myt 3 (14 edpt) 2B
(2.4)

Der zu erwartende w -Beitrag in rf{’(m) vom Quadrat der w -Amplitude ist
wegen 'x,f,/ y; ¥ 9 klein. Der liauptbeitrag in der WNihe der w -Masse
wird durch das Interferenzglied

N b T~ LLPw
2Re | i??~ D, D, Re f j

Az,

3

nervorgeruten.
Linen weiteren Beitrag zur w -Produktion liefert der OPL-Graph (Abb. 5).

’\/\/\/\"1/“’

Die Berechnung von

Ji-o
A (1236)

Be x (Abb. 5)
clcsops/dt wurde mit einem Programm von G. WOLF (29) vorgenommen. Der mit die-
sem Programm bestimmte UPL-Beitrag zur Reaktion Y+pP > P+« reproduzier-
te den Wirkungsquerscihnitt der w - Produktion durch Austausch von unnatiir-
licher Paritdt (30),P = - (-1)7. Lbenfalls konnte hiermit der OPE-Beitrag
in der Reaktion ¥+ A - w+X berechnet werden (31). Tabelle 1 zeigt
dc‘opnr/dt als Funktion von t ', dem Impulsubertrag,der dem Ereignis unter der
Annahme einer elastischen Reaktion zugeordnet wird.

Die Beitrage inkohdrenter Prozesse zum Comptonquerschnitt wurden rit dem

P _rogramm CLOSURE (32) berechnet. Tabelle 2 zeigt das Verhiltnis des inkohi-
renten zum Koliurenten Wirkungsquerscinitt 49/dt als Funktion von 1, fiir
die Bedingungen dieses Experiments.

Als Ausdruck fur den gesamten Comptonwirkungsquerschntt wurde somit angesetzt:
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doe ret 1 _at, m,\2 =
_ 2 dt —
dpdQdmda* = CGlap e () T(_;%? (14005 0") T m Tgsere
S ! dpg g g
Py , 2 mk ¥l 25 m2 ¥ 1
X — M 9% —w 0
L[ Py petplogs 28 25 s yeo TS0 ]
. ds . .
mit ﬂ(tl):-. d—-t—(mkoharemyg% ( koharent ) ,
d«ope s
XH:)-‘-‘ oy ,/ ot ( keharent ) , (2.5)

Foms ’JTR(m)/(mQ l"'q.,ew-) )
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Tabelle 1 d& /ot { Y rBe s> wrarx) fiir £y = 4.1 - 6 GeV und Negg = 5.3
t" [(v/e)ix10® ] do /ot [ pb/(Gev/e)?]

2.5 -

3.0 6.6

3.5 20.1
4.0 38.
4.5 60.
5.0 81.
5.5 97.
6.0 112.
7.0 136.
8.0 147,
9.0 147.
10.9 144,
11.0 141.
13.0 137.
15.0 128.

Tabelle 2 &8/44 (inkohdrent) / A8 /at (kohdrent)

m = 765 MeV/c?, p o = 5.2 GeV/e, tyy, = 0032 (GeV/c)*
t, [(Gev/o)® x 10°] I do/wt(inkoh.) / d fat (koh.)

0. 000
2. 030
4. 035
6. 041
8. 051
10. .063
12. 078
14. .097
16. .120
18. .148
20. .181
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2.d. Interferenzerscheinungen

+ -
Die gesamte Amplitude (A) fiir den Vorgang 7Y+ Be — e + e o X

1ld3t sich nach dem in Abschnitt 2a-c Gesagten als Summe der folgenden Terme
ausdriicken:

-

+ A + A + A + A

A = 0 - 22

ABH

Die Indizes Bil bezeichnen die Bethe-Heitler-Amplitude, ¢ und w die kohid-
rente Rho-Umegaerzeugung und 2 ¢ den Bethe-lleitler-Beitrag der zweiten
Bornschen Ndherung. A, steht fur die Sume aus den inelastischen Beitrigen
zum Bethe-lieitler-Wirkungsquerschnitt und den inkohidrenten bzw. OPE-Beitrd-
gen zum Comptonwirkungsquerschnitt. '+ oder '"-'' kennzeichnet den Effekt des
Uperators C, der Ladungsumkehr, auf den jeweiligen Endzustand. Der negative
Index bedeutet eine JAnderung des Vorzeichens von A~ bei Vertauschen von
Elektron und Positron, der positive Index keine Anderung von A'.

fzenthélt neben den Quadraten der Betrige der einzelnen Amplituden ge-
mischte Glieder zweier Typen

1) 2 Re (A% A))
2) 2 Re (A% AY) bzw. 2 Re (AT AL).

Die gemischten Glieder des zweiten Typs sind gerade Funktionen beim Ver-
tauschen von ¢' und e~ (p+ und p ), die vom ersten Typ ungerade wund liefern
daher einen antisymmetrischen Beitrag zum Paarwirkungsquerschnitt.

ALY > dag 1t v L Ag r Anlt 4 A2
tZRe{(ALrAL) A}t 2Ref AjAg, ]

Hierbei wurden die Terme 2 Ref (Ap + AL) ;\ZdiundlAgyiz vemachléissigt

Die in der Analyse der Daten beriicksichtigte GroRe 2 Re (A ) war

BH

ebenfalls klein und beeinfluBte die Ergebnisse nicht wesentlich (Abschnitt 7.b.).

Der SwmandlA} + A:.‘f 2 ist verantwortlich fiir den Omegabeitrag im beobachte-
ten Massenspektrum, der ""Rho-Omega-Interferenz", die wegen IA'fZ"O ihren
Grund im gemlschten Glied 2 Re (A, A7) hat. SchlieRlich bezeichnet 2 Re {
(AT*A) ABH } die Interferenz zw1schen Bethe-Heitler-Amplitude und Rho-
Amplltude Dieser Term verschwindet in einer symmetrischen Mefapparatur,

die nicht zwischen Elektron und Positron wunterscheidet. Der entsprechende
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Wirkungsquerschnitt (33) ist

at/; g — )
dE*:g:clE_dQ_ : (%)z GG D G BE et :&g Re{ A} A,
. A, - ie"‘*{bgf %& X" D Re'Tws v
Azzzml(ﬁﬂfﬁ)+z(if—m kp)(m(E E)+ kpE.-kp.E,)
tE e, (55 - 3%) 2.6)

Die Richtung des einfallenden Photons wurde in z-Richtung angenommen, so daf3
(p, - p‘)l,2 = —p+xp_x-p+yp_y ist. Die Phascndifferenz zwischen der Bethe-
lHeitler- und der Rhoamplitude ist Y+ 7 /2 und die zwischen der Omega- und der
sethe-tieitleramplitude Y +¢Y,¢"7/2. Reine Diffraktion fur die Rhoamplitude
ist daher im Falle ¢ = 0 gegeben. Mit C = (dw/dtit o) =+ ist D = (C/ll)l/2
do; /dE, d{l, dE_d . _ ist abhingig von den folgenden Groflen :

et , der t-Abhangigkeit fir Diffraktionsstreuung .

D,g%, der Normalisierung von d6/dt und dem Verzwei-
gungsverhiltnis e 50/ t‘_'g’tct .
G(k) , dem Photonspektrum ,
der Form des Rhomassenspektrums (Ross-Stodolskyfaktor) »
der Anzahl der gemessenen effektiven Quanten.
Diese Abhungigkeiten heben sich neraus, wenn man anstelle von ol &5 den Quo-
tienten do /- VdS, dd,, bildet, mit A8, aus Gleichung (2.1} und AT
aus (2.6). betzt man
AL .t -7[34& L kP *P+-P-] . 2me (PPt _ [Pl (PR
37(kp) “LkR kP ke kp L (ke p)* kopy Kepoo

1]

2 1 2
und benutzt F = 26, , A= por G (aus 2.2),

2

(p. f’) ": (te 06'C7)  in Vorwdrtsrichtung,

so erhdlt man
. (o Q-pep 1Y Re (A4)
dov —_ }Pr Qrp. PP | W: YI(P"P)S.H(\-P ”l‘J(m))

Vas dean  LAsRM@Gedel T2 I g PR

_ _Re(A) a = In(Dg* m} 3“* ~ N ‘

Sin (YryYm) = N tan ym Rb(bg“m Kx ? Re‘%‘) mi-mt (27

Der Ausdruck ds,/vdg . dSgy spaltet sich auf in zwei Faktoren, ndmlich m
cinen rein kinematischen Faktor und sin ( \Pf Y (m)}. Der letztem ist eine

Funktion von m und hdngt neben ¢ und Y, von den Parametern R xq /]u e g»'ﬂw-.mw
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ab. Abb. 19 zeigt den Verlauf von sin ( ¥+ Y(™M}) fiir

2
e = 130, m, = 765, = 12.7, m,= 783.7 MeV/c“,
R¥/4%= 9.4, Pug = 41°, ¢ = 11.8° + 4.4°.
‘In der Ndhe der Rhomasse ist der Interferenzeffekt am groften ( |sin (9+¥)[21),

die Abhungigkeit von « 1ist hier jedoch sehr sciwach.

#

Der gesamte asymmetrische Wirkungsquerschnitt

AT pey : o _ (
= Sin (Peyim)) M (PP-) + € (P )
dE,dn, dE df. (e (Peym ) 1P "

enthdlt neben dem Interferenzglied zwischen den Bethe-lleitleramplituden

und den Comptonanplituden auch € , den Beitrag von { =¥ .- I
2 Re | (Ao )/ Vitge |7

einer Korrektur von etwa 3%.

Z.e. Kno-Umega-Mixing

Experimente, die in letzter Zeit die Reaktion y+A = A +x" . n”

mit ninreichender Massenaufl6ésung und guter Statistik untersucht haben (3),
zeigen einen meflbaren Beitrag von isospinverletzenden Rho-Omega-Ubergdngen
(Rho-Omega-Mixing). Diese Amplituden (Abb. 5) liefern einen weiteren Beitrag
zur Rho-umegainterferenz. Zu den in Abb. 4 treten im wesentlichen noch die

von Abb. 5 additiv hinzu.

o
-

>
é../
13
> \°

Abb. 5
. ) 1
Neben R, ¥w,/Y¢ und Yaue gibt es dann zwei weitere Parameter, |A| ‘und X,
den Absolutbetrag und die Phase des Rho-Omega-Mixingeffekts ( A = [Af e* ).

{l.R. QUINN und T.F. WALSH (34) wiesen auf die Notwendigkeit hin, diese Dia-
gramic im Interesse einer konsistenten Auswertung von Rho-Omegainterferenz-
erscheinungen einzuschlieflen. Sie erhalten anstelle von R (m)}
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~ | ~ 2 'y ?
.2 f 4. Yo [ Tw fws 7 8
R (m) = qur2'7e‘e'l .Dq(m) 1 1 %l_;l'mér e. ]\J }
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E'(m) ersetzt dann E (m) in Gleichung (2.3). In diesem Experiment ist es
jedoch nicht moglich, alle Parameter von Gleichung (2.8) zu bestimmen. Die
GroBen von |A| und X kénnen in einem Lxperiment gemessen werden, das die
Reaktion ‘ . _

Yt A — A+ I + W
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 beriicksichtigt. Bei Kenntnis von {A!und Xbesteht jedoch die Msg-
lichkeit R (m) an R(m) anzupassen und so Werte fir Ry:/x:)‘{’wgzu bekommen ,
die die Graphen von Abb. 5 einschlieflen.
Der Linflufl der Mixingterme auf das theoretische Massenspektrum kann be-
trdachtlich sein. Fir R = 1, ¥, = X =ound A = 0.91 x 10-2 erhalten
H.R. QUINN und T.F. WALSH eine ahnliche Interferenzstruktur wie ohne Rho-
Omega-Mixing (A =0) fir R = 1 wd ,, ¥ 20°. Das heift, daB die ohne
Beriicksichtigung des Mixingeffekts bestimmte Phasendifferenz ¢ we ZU groB
ist.
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3. EXPERIMENTELLER AUFBAU
3.a. 7§ -Strahl

Der Gammastrahl wird an einem intemen Target aus 0.5 mm dickem Wolfram
(14% Strahlungslingen) erzeugt. 12 m strahlabwdrts befindet sich ein Kolli-
mator von 12 x 12 mmz, 18.1 m strahlabwirts vom Maschinentarget ein zweiter
der GroBe 17 x 17 mm®. Zwei Magnete sorgen fiir die Sduberung des Photon-
strahles von geladenen Teilchen. Die Justierung der Kollimatoren wurde wih-
rend des Lxperiments durch Strahlaufnahmen mit Réntgenfilm tiberpriift. Der
Brennfleck des Strahles an der Stelle des Experimentiertargets bctrug etwa
3.5 x 3.5 cm® . Die Gesamtenergie des auf das Target fallenden Photonstrah-
les wurde wahrend der Messungen mit einem Quantameter QM (Abb. 6) festge-
stellt. Ls ist ein gasgefiilltes Quantameter nach R.R. WILSON (35), das mit
einer Fullung von 90% Helium und 10% Stickstoff betrieben wird. Seine Eich-
konstante betrdgt

o 10 MeV
’.Q— 1.65 x 10 A sec : 2%

Aus dem vom Quantameter abgegebenen Strom wurde von einem Integrator (36)
die Gesamtladung berechnet. Es ist
Q=10xBxS (A sec),
wobel S die Anzahl der Integratorausschldge, B der gewdhlte Empfindlichkeits-
bereich (in diesem Experiment B = 10_4) des Integrators ist.
Die Anzahl der effektiven Quanten berechnet man daraus zu

N Ke G lesad® o
& Kmax kmax
k ist die Maximalcnergie des Photonstrahles in MeV.

max

3.b. Aufbau des Spektrometers

Fuer die Durchfilhrung dieses Experiments waren zwei Dinge von entscheidender
Bedeutung: gute Massenauflésung und maximale Ausnutzung der Synchrotron-
intensitat. Aus diesem Grund wurde fiir diesen Versuch ein neues symmetrisches
Doppe larmmagnet-Spektrometer entwickelt.

Abb. 6 zelgt die rdumliche Anordnung der Magnete und Zihler. Dem Target T,

das auf einer optischen Bank angebracht ist, folgtein Dipolmagnet MD mit einem
Feldvolumen von 100.4 x 150 x 27.2 am®. Er lenkt Teilchen, die im Target mit
dem Sollimpuls P, erzeugt werden, um 15° - 90 vom y -Strahl fort. 8, ist der
gewinschte Paarbffnungswinkel in der horizontalen Ebene. Er wird eingestellt
durch geeignete Wahl des Feldes in MD und des Targetabstandes von MD. Drei



Z Q30-Q58

MD MB MAI MA?2 [TH-TZO E W F SLC
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X Q1-Q29

1-T0
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Durchginge durch den MD wurden voneinander getrennt und mit einer Bleiabschir-
mung umgeben: Zwei fiir die symmetrisch erzeugten Paare und einer als Durch-
tritt des ¥ -Strahls zum Quantameter QM. Diese Abschirmung war stets mehr
als 5 cn von den extremsten Teilchentrajektorien entfernt und wurde entspre-
chend der Spektrometereinstellung variiert.
Strahlabwarts, 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 cms, die die Sollbahn um 4.3° vom 7 -Strahl wegbeugen. Schlief3-
lich werden Teilchen mit Sollimpuls P, in zwei identischen Paaren von Dipol-
magneten MAl und MAZ um jeweils 14° in Strahlrichtung abgelenkt. Diese Mag-
nete liegen 382.9 cm bzw. 598.2 cm vom Zentrum des MD entfernt und besitzen
ein Feldvolumen von 132.7 x 18.3 x 16.8 am°.
Der Identifizierung der Teilchen dienen in jedem Spektrometerarm 3 Trigger-
zdhler (A,B,C und D,E,F) aus 0.3 cm dickem Pilot Y-Szintillatormaterial.
Die Abmessungen sind

A (D) 27 cmn x 15 cm
B (L) 36.4 cm x 18.04 cm
C (F) 43.06 cm x 18.04 cm

Die Bestimmung des Offnungswinkels des erzeugten Teilchens gegen die 7 -
Richtung sowie des Impulses wird in je zwel llodoskopbidnken vorgenommen
(T1-T1V, Q1-Q29 und T11-T20, Q30-Q58). Die T-Hodoskope bestehen aus zehn

U.5 cm dicken und 3.1 c¢m breiten Szintillationsstreifen, wihrend die Q-Hodos-
kope aus zwei Lagen von 0.5 cm dicken Zihlern bestehen. Die Uberlappung der
Szintillatoren in den (-Hodoskopen wurde so gewdhlt, dafl ihnen 45 effektive
lodoskopzdhler von der Breite 1 cm entsprechen. Im Verlauf des Experimentes
wurden die T-Hodoskope mit dem ersten Paar Triggerzidhler vertauscht und die
Gréfe von A (D) auf 25.4 cm x 15 cam verringert.

Elektronen werden von Teilchen griflerer Masse unterschieden durch je ein Paar
Schwellengas-tferenkovzéihler (X,Y wnd Z,W) und je einen Schauerzdhler (SLC und
SRC). Die Cerenkovzihler haben eine Lange von 320 cm bzw. 280 cm und einen
inneren Durchmesser von 43.5 cm bzw. 49.4 cm. Sie wurden gefiillt mit CO2 von

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

an® im Wechsel mit 16 Bleiplatten von je einer Strahlungsldnge (22).

Die mit diesem Spektrometeraufbau erreichte gute Massenaufldsung hat haupt-
sdachlich 2 Griinde:
1). Die grofie Anzahl der Hodoskope (10+45) in jedem Spektrometerarm.
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2). Es wurde ein diinnes Target benutzt (2.13 cm Be) und alle Zihler
liegen hinter den Magneten.

Zusdtzlich befanden sich lleliumsicke i1m gesamten vorderen Bereich des Spek-
troneters bis zum Ort der ersten Triggerzdhler. Hierdurch wird der Einfluf
von Vielfachstreuung und Bremsstrahlung der Elektronen auf die Massenaufl$-
sung so klein wie mbglich gehalten.
Da keiner der Triggerzdhler direkte Sicht auf das Target hat, sondem von ihm
durch das Feld von vier Magneten getrennt liegt, war es moglich, die
gesamte Synchrotronintensitit auszunutzen und gleichzeitig die Korrekturen
fur Totzeit der Elektronik und zufillige Koinzidenzen klein zu halten.

3.c. Wahl des Targets

Da die 1n diesem Lkxperiment zu erwartenden Zahlraten sehr niedrig sind, wur-
de besonderes Augenmerk auf die Wahl des Targets gelegt. Der mittlere Streu-
winkel der Vielfachstreuung nimmt mit v x zu, der Energieverlust der Llek-
tronen durch Bremsstrahlung ist ungefdinr proportional zu x (x = Dicke des
Targets in Strahlungsldngen). Die Forderung nach guter lMassenaufldsung ver-
langt daher ein dunnes Target. Um trotzdem cine ausreichende Ausbeute an Elek-
tronpaaren zu erlangen, wurde das Verhdltnis
Ng

V Ng +Nay
durch geeignete wahl der Massenzahl A des Targets optimiert. N 1ist die Anzahl
kohdrent diffraktiv erzeugter Rho-Mesonen, die in Elektron-Positronpaare zer-
fallen, NBH die Anzahl der Bethe-Heitler Paarc. Es gilt ungefihr

LY 2 at /3
N?"’ A Pe mt CL:QOA

2,2 -2 ~-F
NQHNZGEP O

Z ist dic Ladung der Targetkeme, t = (k - p, - p_)2 der Impulsiibertrag auf

das Llektron-Positronpaar, p = Iﬁr + ,5: | der Gesamtimpuls des Paares und

G; der clektrische Formfaktor des Kernes.

Die uptimisierung des obigen Ausdrucks, des Verhdltnisses des zu beobachtenden
Signals zu dessen Fehler, crgab A = 9 und einen halben Offnungswinkel 8, zwi-
schen 7 und 9 Grad.

Das im Versuch benutzte Berylliumtarget hatte eine Dicke von 2.13 cm (3.94 g/cmz).
Dies entspricht im Mittel 3.1% Strahlungsldngen.
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3.d. Elektronik

Abb. 7 zeigt ein Blockschaltbild der Triggerlogik. Die Pulse von den
Photovervielfachern der Zihler (56DVP, 56 AVP) fiir die Triggerzidhler A
bis F, 58 UVP fiir die Eérenkovzahler und XP 1040 fiir die Schauerzidhler)
gelangen zu Diskriminatoren von der Firma LeCroy (Modell 161 und 121 mit
einer maximalen Folgefrequenz von 150 Miz und 125 MHz). Aus den akzeptanz-
definierenden Triggerzihlern 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 = 5.P mit einer Auflésung von 5 ns und

AX10= S5.P mit einer Aufldosung von 10 ns definieren dann die gesamte Paar-
zahlrate des Spektrometers. Alle weiteren logischen Einheiten dienen der
schrittwelsen Unterdriickung von Pion- und Myonpaaren. SX = SLC' + SRC' zu-
sammen mit AX10 und je einem Cerenkovzihler bilden die Koinzidenzen X, Y,
Z und W. Um Aufschluf} lber die Pion- und Myonkontamination der Messung so-
wie Uber die Anzahl der zufdlligen Koinzidenzen zu erhalten, wurden X,Y,Z
und W in zwei Systemen von 5 ns bzw. 10 ns Aufldsungszeit schrittweise zur
Koinzidenz gebracht.

2 éerenkovzﬁhler 3 éerenkovzéhler 4 éérenkovzéhler
| XZ10 = AX1I0°X‘Z | XZWI1O = XZ10-W MIO = XZW1O-XZY10
10 ns WZ10 = AXIO-W-Z | XZYIO = XZIO-Y
Auflosung XY10 = AXIO-X-Y
XIW 5 = XZ 5°W
5 ns XZ5 =AX 5°X-Z M5 = XZW 5-XZY 5
Auflosung XZY 5 = XZ 5°Y

M5 (M1U) definiert ein Elektronpaar. Diese Einheit enthdlt neben den Trigger-
zdhlern (A-F) alle vier Cerenkovzihler und die beiden Schauerzihler.

Die Zdhlrate in den Einheiten XZ10 bis M5 148t sich als Funktion zweier Variab-
ler auftragen, der Anzahl der Cerenkovzihler und der Zeitauflésung T der Ein-

heit. Auf diese Weise erhdlt man
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ein Gitter von Meflpunkten. Aus der Abnahme der Zihlrate fiir konstantes T
laft sich der Anteil der Pionen und Myonen in M5 abschidtzen. Fir eine
feste Anzahl von Cerenkovzdhlern gibt die Abhdngigkeit der Zdhlrate von
Aufschluf} Uber den Anteil zufidlliger Koinzidenzen.

3.e. Datenverarbeitung

Ereignisse, die von der Triggerlogik als Elektronpaar identifiziert wur-

den, d.h. in der Einheit M5 zdhlten, wurden registriert und auf Magnet-

band gespeichert. Diese Datenverarbeitung wurde von dem programmgesteuer-

ten Prozessrechner PDP-8 der Firma Digital Equipment Corporation (DEC)
Ubernommen. Die Information, die zur weiteren Analyse der Paare zur Verfi-
gung stand, ist die Festlegung des Ortes von Elektron oder Positron nach

dem Passieren der Magnetfelder durch je zwei Zihlerreihen, den Hodoskopen

T und Q. Die Impulse der Hodoskopzdhler wurden in 6-Kanal Zweifachkoinzi-
denzen (in Abb. 8 als Latch bezeichnet) (LeCroy Modell 140 G) zusammen mit
dem Gate-Signal Mt als logische "1'' oder "O" gespeichert, je nachdem ob ein
tlodoskop wahrend des Mt-Pulses ansprach oder nicht. Durch den Impuls der
Einheit Mt wurde die Kontrolleinheit (LeCroy Modell 152 B) initialisiert, die
den zeitlichen Ablauf des Einlesevorganges der in den Koinzidenzregistern ge-
speicherten Information in die PDP-8 steuerte. Ein wihrend 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 Uberschreiben
der in den Registem gespeicherten Information.

Die Datenibbertragung in den Speicher der PDP-8 erfolgte liber 12 Datenleitungen.
Nach Beendigung des Einlesens (nach etwa 7 ms) wird das Mt-Inhibit wieder auf-
gehoben, und es kann das ndchste Ereignis verarbeitet werden. Uber die Anzahl
der Elektronpaare, die unterdriickt wurden, da die PDP-8 gerade ein anderes Er-
eignis einlas, gibt das Verhdltnis Mt/M5 Aufschlufl. Wegen der geringen Zdhl-
rate in diesem Experiment war jedoch Mt/M5 nie wesentlich von eins verschieden.
Die in der PDP-8 gespeicherten Ereignisse wurden in Bldcken zu je 21 auf DEC-
Magnetband geschrieben. Jedes Ereignis umfalte dabei 24 PDP Worte 4 12 Bits.
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Fir jedes Llektronpaar lag dabei die Identifizierung der Messreihe, die Er-
eignisnummer und die Information iber sidmtliche lodoskopzihler vor. Aus
Grinden der Sicherheit wurde dies ebenfalls mittels einer mit der PDP-8 ver-
bundenen Schreibmaschine ausgedruckt. Gleichzeitig wurde stets auf einem
Leuchtschimm die Verteilung der EreigniSse liber die Hodoskopzihler ausgege-
ben, die Uber den Zustand jedes Hodoskopes Aufschluf3 gab. Eine genaue Be-
schreibung der Datenverarbeitung wdhrend der Messung ist in (37) zu finden.
Alle DEC-Binder wurden am Ende einer Meflperiode mit Hilfe der Grofirechen-
anlage IBM 360-75 auf IBM-Magnetbdnder umgeschrieben und diese schlieflich
auf einem Magnetband vereint.
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4. MLESSUNGEN UND EXPERIMENTELLE PRUFUNGEN
4.a. Messungen

Im Laufe von etwa 70 Syncirotronsciichten d 8 Stunden wurden bei einer
maximalen Photonenergie von 7 GeV insgesamt 4187 Llektronpaare registriert.
Der halbe vffnungswinkel eo des Spektrometers betrug QO = 7.50, 8.00, 8.4°
und 8.8°. Der mittlere Impuls der Llektronen (Positronen) war in beiden
spektromcterarmen konstant ( p, = 2560 MeV/c). Dies entspricht einem mitt-
leren Paarimpuls von 5.1 GeV/c und einem akzeptierten Massenbereich von
600 bis 870 MeV/c’.

Fur jede Spektrometersetzung betrug der gemessene Massenbereich A m(e*e”)
=+ 80 M::V/cz, der akzeptierte Paarimpulsbereich 8 p (e+e—) =+ 1 GeV/c,

wdnrend fir Llektron (Positron) in jedem Arm

Op, =+ .55 eV /¢
50 =+ 15 mrad
8¢ =+ 13 mrad

dem akzeptierten hinematischen Bereich entsprach. Die gemessene Intensitit
des Photonstrahls betrug ctwa 1011 effektive (uanten pro Sekunde.

Von den gemessenen Lreignissen (MS) lief sich in 2841 Fidllen in allen 4 llodos-
kopbdnken cindeutig cin tlodoskopzihler dem Llektronpaar zuordnen. Nur diese
creignisse wurden bei der welteren Analyse der Daten in den listogranmen be-
rucksiciitigt (analysierbare M5).

Tabelle 3 gibt Aufschlufl Uber die Lreigniszahlen bei den verschiedenen Spek-
trometersetzungen, femer uber den prozentualen Anteil von zufidlligen Koin-
zidenzen 1n MS.

Tabelle 3

95 Po Y analysicrbare iS5 % zuf. Koinzidenzen
7.5%, 2500 ieV/c 1 480 1012 7.2

8.09, 2500 MeV/c 804 527 6.1

8.49, 2500 MeV/c 10 17 682 6.4

8.89, 256V MeV/c 880 620 7.2

sunme 4 187 2 841 6.8

Rir die ressungen war p, und danit die mittlerc Photoncnergie < k> Konstant.

Da Strahlungskorrekturen im wesentlichen von < }c?/ko (ko = maximale Photonenergie)
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abhangen (22), waren diese fiir alle Winkel © b konstant. Auch die Korrekturen
fiir die Bremsstrahlung und Vielfachstreuwung der Elektronen sind bei festem
Po annihernd unabhdngig von eo.

4.b. Experimentelle Priifungen

Der Versucihisaufbau wurde vor und wihrend des Lxperiments zahlreichen Pri-
fungen unterworfen um sicherzustellen, daf} das Magnetspektrometer die gewlinsch-
ten Ligenschaften besall und fiir die Dauer der Messungen beibehielt.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerzdhler, der Hodoskope und der Schauer-
zihler wurde in einem Elektronstrahl von 2.5 GeV tiber dic gesamte Fliiche der
Zahler gemessen. Die llochspannung der Photovervielfacher wurde 100 V ber dem
fur 99.9% Ansprechwahrscheinlichkeit notwendigen Wert festgelegt. Die Wahl
aller lochspannungen wurde vor jeder Meflperiode uberpriift. Wihrend der Messun-
gen wurden alle Spannungen auf 10 V konstant gehalten. Die Berechnung der
sS0llbahn war zu einem fritheren Zeitpunkt (19) bei den gleichen Magnettypen
experimentell nachgemessen worden. llierzu diente ein stromdurchflossener Spann-
drant ("floating wire method"). Alle Magnetfelder waren fiir die Dauer des Ex-
periments mit einer Genauigkeit von mehr als 0.4°%/00 justiert. Lin vor dem
spektrometer gelegenes Monitorteleskop, das aus 4 Szintillationszdhlern der
Grofe 3x3 am® bestand, war auf eine Folie im Photonstrahl gerichtet. Die vom
Monitor registrierten Teilchen wurden in zwei Linheiten gezihlt, von denen die
eine (wic die ubrige Llektronik) nur fur die Dauer des Photonpulses getffnet
war, die andcre wihrend der gesamten Messung zdhlte. Die Anzahlen in beiden
Linheiten differierten nicht mehr als 10'2%, d.h.: alle Ereignisse, die von
den im Quantameter gemessenen effektiven Quanten erzeugt wurden, wurden auch
von der Llektronik registriert.

Zu Beginn jeder Mefperiode wurde die relative zeitliche Lage aller Zdhler-
impulse gemessen. Gleichzeitig wurde die Zeitaufldsung der Koinzidenzen M5 und
MLV bestimmt, die zur Berechnung des Anteils zufilliger Koinzidenzen an den
Lreignissen wichtig ist. Die Intensitit des Photonstrahles wurde wihrend des
Experiments durch Messen der Einzelzdhlraten aller Zdhler in kurzen Zeitinter-
vallen iberpriift und stets so niedrig gehalten, dafl der Prozentsatz an zufdl-
ligen Koinzidenzen 7% nicht iberschritt.

Die zeitlicne Nonstanz der MeBapparatur wurde im Abstand von 24 Stunden durch
die Messung von Elektronpaaren bei einer Spektrometersetzung von 8, = 49, B, =
2560 MeV/c Uberpriift. Die Zdhlrate bei dieser Einstellung ist grofi genug, um
in etwa 20 iinuten hinreichend gute Statistik (~400 Ereignisse) zu erlangen.
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Die Elektronpaarerzeugung in diesem kinematischen Gebiet ist durch den
Bethe-lleitler-Wirkungsquerschnitt bestimmt und kann daher berechnet werden.
Da sich der Wirkungsquerschnitt schnell in dem vom Spektrometer empfange-
nen Bereich der Teilchenimpulse ;3: , [3: verdndert, ist ein Vergleich der ex-
perimentellen wund der berechneten Zihlrate ein guter Test der Akzeptanz-

berechnung fur das Spektrometer. Am Ende des Experiments lagen 14.5 x 10°

Llektronpaarereignisse bei 9, = 4°, p, = 2560 MeV/c vor, von denen 9.2 x 103
analysierbar waren. Die dabei gefundene experimentelle Zihlrate stimmte mit
der berechneten besser als 3% Uberein. Abb. 9 zeigt die analysierbaren Er-
eignisse als Funktion der effektiven (e+e_)—Masse zusammen mit der berech-
neten Anzahl der Ereignisse. Beide Verteilungen stimmen in der Form gut Uber-
cin. Dies zeigt, dal neben der absoluten Normierung des Spcktrometers auch
dessen Massenaufldsung und Massenbestimmung bekannt ist.
Eine wesentliche Eigenschaft des Spektrometers ist dadurch gegeben, dafl seine
Akzeptanz nur durch die Fliche der Triggerzdhler (A-D) definiert wird. Ist
dies der Fall, so 1ldfRt sich die Anderung der Zihlrate bei einer Anderung
der Zdhlerfliche berechnen. Aus diesem Grund wurden Messungen bei 8, = 4%,
Po = 2560 MeV/c vorgenommen, bei denen die Fliche der Triggerzihler B, E
auf 33.0 x 13.0 cm? verringert wurde. Die Abnahme der Zihlrate um 22 + 1%
stimmte mit der bercchneten (24%) innerhalb der statistischen Fehler iiberein.
Die theoretische Zihlrate bei einer Spektrometersetzung ist proportional
zur Targetdicke. Sind jedoch in wesentlichem Mafle Reaktionen der erzeugten
Teilchen im Target vorhanden, so erwartet man eine Abweichung von der linearen
Abhdngigkeit der Zahlrate von der Targetdicke d. Als Test wurden Messungen
von Elektronpaaren bei 8, = 49, P, = 2560 MeV/c und Werten fiir d von d = O,
0.7, 2.1 und 3.5 cm vorgenommen. Abb. 9.b zeigt die gemessenen Zdhlraten
zusammen mit einer angepassten Kurve der Form

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

stimmt innerhalb der Fehler mit den Messungen Uberein.

Ein Mall der Interferenz zwischen Bethe-Heitler- und Comptonamplitude ist die
Grofe N, ( 49, m) - N_ (49,m) mit 89 = PpBp-P1B1,- N, N. sind die Anzahlen
der Lreignisse bei positiver (negativer) Spektrometerpolaritit (siehe Ab-
schnitt 6.d.)} im betrachteten Intervall der effektiven (e+e")-Masse m. Fir
Pionpaare sollte N, (4%, m) - N_ (4q,m) bei symmetrischem Spektrometer

gleich Null sein. Eine Messung von etwa 104 Pionpaaren im Bereich von 610 <m¢
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850 bech zeigte, dafl die Mefapparatur sich symmetrisch verhidlt.

Das Verzweigungsverhaltnis des Rhomesons fur den Zerfall in LClektronpaare
betragt etwa 6x107>. Aus diesem Grund ist eine starke Unterdriickung von
Pionpaaren durch die McRapparatur notwendig. Der Unterdruckungsfaktor F
fur Pionen und Myonen wurde bercchnet anhand der Gleichung
F = XY10-M1U x ZW10-M1U X AX10 ~o4ox 107
AX10 AX10 SHOWER
(tiierbel steht XY10 usw. fiir die Zahl der Lreignisse in dieser Einheit).

7

Die Pionkontamination der Llcktronerecignisse ist also kleiner als 1%. Bei
der Analyse der Daten wurde daher angenonmen, dafl keine Pionereignisse in
MIU und b5 registriert wurden.
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5. KORREKTUREN DER MESSERGEBNISSE

Die Zdhlrate sowie die Form des Massenspektrums der registrierten Llektron-
paare konnen nicht direkt mit den theoretischen Voraussagen verglichen
werden. seide missen zuvor auf systematische Effekte der MefRapparatur kor-
rigiert werden.

Die Llektronpaare werden in LEinheiten (MLO,M5) von endlicher zeitlicher
Auflosung registriert. Unkorrelierte Elektronen in beiden Spektrometer-
armen kOnnen daher Paarc simulieren. Die Anzahl der zufdlligen Koinzi-
denzen K in M5 kann mittels der in MO und M5 registrierten Ereignisse
berechnet werden. Ls ist

R = g - (MO - M5)
Tio - Ts
M>, Mlu = Zahl der Lreignisse in der Linheit 5, ML),

was die Normierung der vom Massenspektrum abzuziehenden zufdlligen Koin-
zidenzen festsetzt. Die Form der Verteilung wurde durch die Messung von
unkorrelierten Elektronen in beiden Spektrometerarmen bestimmt. Das Spektrum,
das durch nombination von Elektron- mit Positronercignissen gewonnen wurde,
folgte dem Verlauf der Spektrometerakzeptanz. Der Schiwerpunkt der Verteilung
war jedoch zu niedrigeren Massen hin verschoben. Als Funktion von ( p+e,— P.G.)
konnte keine Asymmetrie festgestellt werden. Die Messung der Interferenz zwi-

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

keine zufilligen Koinzidenzen, da dieser Anteil in der Differenz N -N_ eli-
miniert wird.

kine weitere Korrektur der experimentellen Zihlrate ist flir die Targetleer-
rate des Spektrometers notig. Wegen der geringen Llektronzdhlrate bei groflen

Spektrometerdffnungswinkeln konnte die Rate ohne Target nicht direkt gemessen

werden. ks wurden jedoch die Leerraten fur Pionen filir alle Spektrometerset-
zungen, sowie die Leerrate fiir Llektronen bei © = 4° bestimmt. Eine Abschiit-
zuny ergab eine Targetleerrate von 6%. Es wurde angenommen, dafl die Vertei-
lung dieser Kontamination dem Verlauf des Ereignisspektrums folgt.

schliefilich wurde auch die Anzahl der effektiven Quanten fiir jede Messung
berichtigt. Die folgenden Korrekturen fanden Beriicksichtigung:
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1) Totzeit der Llektronik (1 - 2%)

2) Verlust von Photonen im Target (2%)

3) Verlust an Ereignissen durch den Gate-Impuls flir die Elektronik (= 0%).
Ltwa 32% der in der Einheilt M5 registrierten Llektronereignisse waren nicht
analysierbar, d.h.: wenigstens eine llodoskopbank sprach nicht an,oder cs spra-
chen mehr als ein liodoskopzdiiler in einer Bank an. Um die Massenauflésung der
Messungen nicht zu verschlechtern, wurden diese Lreignisse von der weiteren
Analysc ausgeschlossen. Dies wurde beim Vergleich von Lreignisverteilungen
mit der Theorie durch einen Skalenfaktor berdcksichtigt.
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0. ANALYSE DE:R MESSUNGEN

0.a. Transport und Linzelarmgrdfien

Zur Analyse der gemcssenen Ereignisse ist es notwendig, jedem Llcktronpaar
kinematische Groflen zuzuordnen. liierzu dienen die llodoskope in den beiden
spektrometeramen. Zu jedem Ereignis liegt die Information vor, welcher
der Zdhler in den vier llodoskopbdnken angesprochen hat.

Z.B.: TL=n;, TR=n,, QL=il, QR=i2.

Dem Teilcaen im linken Spektrometerarm wird dann P.* {p2y L (G) n, 2
zugewiesen und dem im rechten Arm Pas P2 na

PLg = Impuls des Llektrons (Positrons),

}
0.2
Da keine horizontalen iiodoskope vorliegen,wird angenommen, daf beide Teil-
cienimpulse in der llorizontalebene liegen. Aus der Kenntnis von p, | Pg, 0,,0¢
luBt sich dann die effektive iasse des Llektronpaares berechnen. <p>,
bezichungsweise {@>m K sind gegeben durch

winkel des Elektrons (Positrons) gegen die ¥ -Richtung.

[ é. b pdpdn
<p>'YI,K = < ]
J ‘Smn 154 de‘Q'
65, + L dmmbuSdpia
' { §.. 8. dpdld

dem Mittel von p bzw. © ilber die Akzeptanz einer Hodoskopkombination.

V ist das Gebiet aus dem dreidinensionalen Impulsraum, das vom Spcktrometer
akzeptiert wird. m ist die Nummer des T lodoskopes, i die des Q llodoskopes,
das zu einem kreignis nit dem Impuls F gehort. Der Wert dieser Integrale
wurde mit einem Monte Carlo-Verfahren berechnet. Zu diesem Zweck wurden Teil-
chen mit ciner isotropen Impulsverteilung gleichmidfig lber die Targetdicke
und uber den yuerschnitt des ¥ -Strahles erzeugt. Im folgenden wurden die
Laborkoordinatoren (z in < -Richtung, x in der lhorizontalen, y in der verti-
kalen Richtung) in die Spektrometerkoordinaten transformiert (y in Richtung
der Sollbahn, x in der horizontalen Lbene, z in wvertikaler Richtung). Die
Sollbahn bezeichnet diejenige Trajektorie, die ein Teilchen mit dem Impuls
PP, , dem Uffnungswinkel &= €. gegen die ¥ -Richtung wnd ¢ = O



-27~
durchlduft. Die Monte Carlo-Ereignisse wurden dann einem Transport entlang
der Sollbahn durch die verschiedenen Spcktrometecrelemente unterworfen.
Die Magnettransportglcichungen enthielten allc linearen, bilinearen und
quadratischen Teme in x, x', y, y', 5? /p , die nicht aus Symmetrie-
grunden verschwinden (38) und Terme bis zur 4. Ordnung in ( tSp /P Y/
(1+ Sp/p ). Die Koeffizienten sind das Ergebnis einer Anpassung an 100
Teilchentrajektorien, dic mittels numerischer Integration aus den gemesse-
nen Feldpunkten gewonnen wurden (19). x', z' sind hierbei Steigungen der
Teilchentrajektorie gegen die Sollbalin in der horizontalen und der verti-
kalen Lbenc.
An allen Jrten, an denen dic Teilchenbahin Materie durchsctzte (im Target,
in den Triggerzuahlern, den liodoskopen und den Eercnkovzéihlcm) wurde der
Linflu von Vielfachstreuung berticksichtigt. Dcr mittlere Winkel der Viel-
fachstreuung ist

Yo 2MeV
)t = P.p V%, (1-€)

e’
p ist der Impuls (in MeV/c) und v die Geschwindigkeit des Teilchens, X/Xo
ist dic Dicke der durchlaufenden Materie in Strahlungsldngen. Die von v
und der Ordnungszahl Z der strcuenden Materie abhidngende Korrekturgrfe €
wurde (39) entnommen. Als Verteilungsfunktion wurde eine Gauss-Verteilung
angenomnen.
Da die Akzeptanz des Spektrometers nur durch die Triggerzdhiler bestimmt wird,
wird wanrend der Monte-Carlo-integration uberpriift, ob das Teilchen alle
drel Zahler durchlauft. Ist dies der Fall, so werden die kinematischen
GroBen des Lreignisses zusammen mit der liodoskopkombination (n,k) auf Magnet-
band gespeichert. Die EinzelamgrofRen < P>, , <O>nk wurden dann durch

Mitte_lung von p und © fur jede der nombilnationen gewonnen.

6.b. Photonspektrum

Fir die Berechnung von Zdhlraten ist Kenntnis der Lnergieverteilung der am
Maschinentarget erzeugten Photonen notwendig. Der Bremsstrahlungswirkungs-
querschnitt fur Elektronen der Inergic k, kann nach (40,41) geschricben
werden als

dsg = Zl},locd—’({(‘lfﬁz’[cb.,(?ﬂ -5 n2- "HE(Z)}
~teld, -4 nZ -]}
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Z = Kernladungszahl des Targets { i)

r, = 2.82.10713 (Klassischer Llektronenradius)

k = Energie des emittierten Photons

: = (K,~K)/K,

- 2

f(z) = (Z«) { —  +0.20206 - 0.0369 (Z«)° + 0.0083 (Z)* + ...
T+ (Zx)?

X - 100k

K, (Ko~ K) 213 .
20.867 - 4,409y + 1.156 [

20.209 - 2,625y + 0.159 y* } fur ¥£0.735
Cbz(x) = 19.80 - 4.184 In (y + 0.695) fiir y > 0.735

o, (r)
¢2(75)
dD.,(x)

]

Dies ist jedoch nur gultig fir ein dimnes Target. Fir den realen Fall eines
dicken Targets miissen folgende Korrekturen angebracht werden (42):

1) Die Lnergieverteilung der Llektronen dndert sich beim Durchgang durch
das Target,
2) die Llektronen erleiden im Target Vielfachstreuung,
3) die resultierende Emissionswinkelverteilung der Photonen muf} lber
die endliche Kollimatordffnung intcgriert werden.
Zur Berechnung der Korrekturfunktion GT(K.Ko) flir den Bremsstrahlungswir-
kungsquerschnitt cl Gé am Maschinentarget von 14% Strahlungsldnge wurde
eine kreisformige Kollimatordffnung vom Radius 6.8 mm im Abstand von 12 m
angenommen. Ls gilt dann

do = cio's aT(k,Ko)

und die Lbnergieverteilung der Photonen ist
de,

——B C
~ = k G (k) = F{k,Kp)
f (k,ko) = K, Ko oo ) K
50 ::T;Bkdk

Abb. 1V zeigt die Funktion { (Kk,K,) fiir ein dinnes Target und die korri-
gierte Funktion.

Die Korrekturfunktion Q,(K,Ks) wurde ebenfalls berechnet fiir einen qua-
dratischen xollimator von 12x12 mm® wnd cine endliche Breite des auf das Tar-
get fallenden Llektronenstrahls. ilierbei wurde eine Gaussverteilung der Elek-
tronen von 46 = 17.5 mm angenommen. Die Anderung in der Energieverteilung

war kleiner als 0.5%.
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6.c. Berechnung der theoretischen Zahlraten

Die Berechnung von Zdihlraten wird durch Integration des theoretischen Wirkungs-
querschnitts tber die Akzeptanz des Doppelarmspektrometers vorgenommen.

Wie bei der Emittlung der LEinzelamgrdfen fanden daher Monte-Carlo-Verfahren
Anwendung. Da Wirkungsquerschnitte fiir Paarerzeugung jedoch von den Impulsen
beider erzeugten Teilchen abhingen, muf tber die Akzeptanz beider Spektro-
meterame integriert werden.

Ist ( m,p,t ) der Wirkungsquerschnitt flir die Reaktion

>3
adQdm

y +Be — Be+ (g.w) e'e” (6.1)

so erhult man die Gesamtzahl der gemidfl (6.1) produzierten Elektronpaare

d .
N = NoNg S T dQdm WHR'GRdk | 6.2)
v

N.= Anzahl der Targetatome / Flicheneinheit,

(K, K ma ) .
NQ_{’._RIHQ.L clk = Anzahl der Photonen der Energie zwischen K und K + dk ,

W
vV

Ll

Zerfallswinkelverteilung des e’ im Schwerpunktsystem der Resonanz ,
Bereich im £2 K 2% m  -Raum, der akzeptiert wird.

Fir die Awsfihrung dieser Integration wurden aus rechentechnischen Grinden

2 Methoden benutzt. Sie unterscheiden sich in der Wahl der kinematischen
Variablen des Elektronpaares, sind jedoch fiir ein dimnes Target mathematisch
dquivalent. In jedem Fall wurden die Koordinaten des Erzeugungspunktes mit
gleicher Wahrscheinlichkeit tiber das Wechselwirkungsvolumen des Targets ge-
wdhlt.

1. Bei der ersten Integrationsmethode wurden einem Zweitcilchensystem
folgende GroBen mit isotroper Wahrscheinlichkeit zugeordnet: m, die
effektive Masse des Paares, p dessen Impuls, cos © und $ , die Er-
zeugungswinkel des Paares und cos 8 und @* , die Winkel des Posi-
trons im Ruhesystem des Paares. Das Integrationsintervall
ApxalxAmxafL* wurde so grof gewihlt, daft es den gesamten
vom Spektrometer akzeptierten Bereich einschlofi. Das Elektron und das
Positron wurden dann unabhdngig voneinander dem Spektrometertransport
unterworfen. Trafen beide Teilchen alle drei Triggerzdhler, so wurde
das Paar akzeptiert und dessen kinematischen Groflen zusammen mit den
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vier Hodoskopzihlern auf Magnetband gespeichert. In jedem anderen
Fall wurde das Monte-Carlo-Ereignis verworfen und ein neues Paar
erzeugt.

2. Im zweiten Verfahren wurde zunichst der Impuls p, und die Erzeu-
gungswinkel cos @, , @, des Positrons mit gleicher Wahrscheinlich-
keit in dem Intervall Ap, x AL, erzeugt. Wurde das Positron

durch das Spektrometer akzeptiert, so wurden Llektronen vom glei-

chen Targetpunkt aus erzeugt mit Impulsen und Winkeln p_,.cs@ , .

aus dem Intervall ap x ad) = ap x afl, , bis ein Elek-

tron akzeptiert wurde. Verfehlte das Positron einen der Trigger-
zdhler, so wurde ein neuer Wechselwlrkungspunkt im Target und ein
neues Positron erzeugt. Erfolgreiche Elektron-Positron-Paare wur-

den wie in 1) auf Magnetband gespeichert.

Der Teil des Integrationsprogrammes, der fur den Spektrometertransport ver-
antwortlich war, war bis auf einc Ausnanme identisch mit dem in Abschnitt a)
beschriebenen. Um die gemessene Zdhlrate als Funktion der Masse mit der Theo-
rie vergleichen zu konnen, mufte die Moglichkeit betrachtet werden, daf die
Elektronen im Target Lnergie durch Bremsstrahlung abgeben. Dic Wahrscheinlich-
keit eines Llektrons der Energie Eq» die knergie E E zu verlieren, betrigt
(43):

( I:l - 1)

Ol

i

. I
P(E,E,x) = ¢ Lin
o]

m|

3
o j -*"»x__
](]nl) (6.3)

=t

x = Dicke des Materials in Strahlungslingen, | (#) = Gammafunktion.

Der Lffekt von Bremsstrahlung im Target bestand in einer Verringerung der be-
obachteten Masse der Lreignisse, was besonders im Falle von Resonanzen geringer
Breite, wie des w -Mesons, wichtig ist. Bremsverlustc in den Triggerzihlem
usw. spielten keine Rolle. Diese Llemente lagen hinter den Feldern der Mag-
nete. Lin knergieverlust kann hier nicht mehr zu einer Richtungsinderung der
Teilchenbahn aufgrund der Lorentzkraft fihren.

Die Integration tiber die Photonenergie k 1ifit sich unwandeln in eine Integra-
tion Uber den Impuls des Paares p.

do- K O* (e _@L

Im Grenzwert wunendlich vieler Monte-Carlo-Versuche wird die Zidhlrate dann im

1)

Integrationsverfahren
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Nz N_N. amapaQad* >§“ "
- T Q T ~ 7t

Lad

il

liierbei ist T = Anzahl der Monte-Carlo~Versuche

S = Anzahl der akzeptierten Paare
do X C ( ok
[ = K) - . : .
Wi aOdm WG 3p flir das i-te akzeptierte Paar.
Mit dem Verfahren 2) wird S
_ Ap,aQ,Ap.AQY. 5 ' W
N = NT NQ Tp TM _/:_:_|_ L
(6.4) mit
Tp = Anzahl der Monte-Carlo-Versuche fiir Positronen
Ty = Anzahl der Monte-Carlo-Versuche fiir Elektronen
S = Anzahl der akzeptierten Paare
de . .
w, = G(k} (6.5) des i-ten akzeptierten Paares.

C'PPdQ‘dP_dQ-
(6.5) ist jedoch nur richtig, falls, wie bei einem diinnen Be-Target, die Ak-
zeptanz keine Funktion des Erzeugungsortes des Paares ist.
Beide Verfahren der Integration sind Aquivalente und kénnen mit der Funktional-
determinante (23)

P ARQ) _ EE PP o mp?
O(MQ*p L) p p* € 2E€,E E
ineinander Uberflihrt werden (E +» E_ = Energie des Positrons (Elektrons) im

Laborsystem, p" = Impuls des Positrons (Elektrons) im Ruhesystem des Paares,
E = knergie des Paares).
Der relative statistische Fehler der Methode 1) ist

AN - [ fSEwi o1 )" s {ZW% }IIZ
N S-1 L (ZWL)Z 5T (ZW;)2

und flr 2) 2 ‘ i/l‘ l 2
A_nl={,1_.(ml+1_;_J-L__1_,} g{Zwul+-1_}
N S=1(2Zw;) ST Ty (Lw) S

6.d. Methoden der Anpassung

Bei der Analyse der gemessenen Daten bestand die Aufgabe, die im theoreti-
schen Wirkungsquerschnitt fuer e’e” Erzeugung freien Parameter ¥, R X:/H:; y Pue
an das Ereignisspektrum anzupassen. Hierzu diente das allgemeine Fitprogramm
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MINUIT (44), das es gestattet,eine Funktion mehrerer Parameter zu minima-

lisieren.

Die totale Produktionsamplitude fiir Elektronpaare ist gemdfl Abschnitt 2

+ - — -
A= Agy v Ag v Ay b Ay - A

w

ABH = Elastische Bethe-Heitler-Amplitude
A¢,Aw = Kohdrente ¢, w-Erzeugung

Ay = Beitrige von Graphen mit Austausch zweier Photonen am Vertex des Kernes

A

Inelastische QED-Beitrige, inkohdrente ( ¢,w )-Erzeugung, OPL-Bei-
trage (keine Interfercnz mit den Ubrigen).
Unter Vernachlidssigung kleiner Groflen ergibt sich hieraus:

] . 2 - - 41 ) \
Al = DALl * [AcrAGl + | AL

2

+ 2Re{ ag {Agr AL L + 2Re | Ag, ALY

Sowohl 2 Re { —/-\—g,- (A_q F A L) l[ als auch 2 Re { A .[;H A l—r Y bestehen aus

dem Produkt zweier Amplituden, von dencn die eine eine gerade, die andere eine
ungerade Zahl von Photonlinien am Elektronpaar besitzt und sind daher ungera-
de unter C. Trdgt man daher den gesamten Wirkungsquerschnitt als Funktion einer
Variablen auf, die bei Vertauschen von ¢’ mit e~ ihr Vorzcichen dndert, so
liefem dicse Terme cinen antisymmetrischen seitrag, wihrend der Beitrag der
tbrigen symmetrisch ist. Als Variable wurde ?]/ = q:_ -q. = P;@,' - p' G
gewdhlt (der Strich soll andeuten, dafl fiir alle Lintrdge in das llistogramm
Einzelarmgrdflen verwendet wurden). Als zweite Variable diente die asse m' des
Elektronpaares. Da ctwa die iidlfte der Daten bei positiver Spektrometerpolari-
tat (d.h.: ¢’ im rechten Specktrometeramm) gemessen wurde, die andere lidlfte
bel negativer Polaritit, gibt es cinc cinfache Moglichkeit,den asymmetrischen

Anteil des Wirkungsquerschnitts zu isolicren. Ls ist fiur cin Intervall Ag'x am

h

o, A I calh
N (2= 800 e Ny (90730 = N5 (9,-80) Ny 720 -90)

NT(8e- ) . .

No (ga-a) e N, (an-2l) = NJ(a,-a0)- Ny (90-90)

"

N (3e-90)

(6.6)
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N*, N~ = Gesamte Anzahl der Ereignisse bei positiver (negativer) Spektrometer-
polaritat
“?'Rv - = im rechten (linken) Arm gemessenes q
Q,,4- = g des Positrons (Elektrons)
N = Beitrag von [Ap, 17+ [AGr ALIY + 1 Acl?
N A BeitragvonZRe{——EH(AzfA;,fA{B)}

2
|

Ist Q, die Anzanl der effektiven Quanten bei positiver, Q_ bei negativer Polari-
tdat, so gilt

NDE RN Ny s o Na

und man erhalt nach Multiplikation der unteren Gleichung von (6.6) mit Q,./Q
und Subtraktion von der oberen, da Nao(9.-9)=-N (9,-9.)ist:

H

o, N"(Og-9.)- «_N'(q:-9) = @n,(q,-9) (oD

+ 1 - !
mit Qf GetQ-, o7 7o et _L%__ Cm s N(9,-80)/a, = N(@@.-9D/a.

Den symmetrischen Anteil von iAlz erhalt man durch Addition von N und N™.
llierbei wird tiber alle Intervalle Aa ' summiert. Fir ein Intervall Am'
gilt dann

S ONT@R-20) + N (82-a0)) = 3 (N7 (9,-9%) + Ng (9:-91)

wobel die Summe sich iber alle Intervalle von q,;- 0]:, bzw. q', - C{: erstreckt.
Dies ist immer bei vollstindiger Symmetrie beider Spektrometerarme erfiillt.
Die Messung der Daten mit unterschiedlicher Spektrometerpolaritidt bewirkt
hier nur eine Minimalisierung eventuell vorhandener Asymmetricn der Mef3-
apparatur.

0.d.1. Anpassung der Omega-Rho-Interferenz

Die Voraussage zeigt fiir den Fall einer ¢,w -Interferenz eine starke Struktur
in der Umgebung der w -Masse. Es wurden daher die gemessenen Ereignisse aller
Spektrometereinstellungen als Funktion der Masse in einem Histogramm von 5 MeV
Schrittweite aufgetragen. Die Masse wurde den Ereignissen aufgrund ihrer lo-
doskopkombinationen unter Verwendung der EinzelammgrdBen <p> <G>, zuge-
wiesen. Die Berechnung der theoretischen Anzahlen wurde mit den auf Magnet-
band gespeicherten Monte-Carlo-Ereignissen vorgenommen. Es wurde dabei Uber
alle Beitrdge zum Wirkungsquerschnitt fiir ete” Erzeugung in allen Spektrometer-
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setzungen integriert. ilierzu wurden die wahren, d.h. erzeugten kinematischen
Grofen der Monte-Carlo-Ereignisse verwendet. Um jedoch den gleichen Einflub
von Bremsstrahlung und Vielfachstreuung auf die Massenzuordnung wie im Ex-
periment zu gewdhrleisten, wurden fiir den Eintritt in das theoretische
Massenhistogramm ebenfalls Einzelammgrofien verwendet. Die theoretische An-
zahl von Ereignissen enthielt Beltrdge der folgenden Prozesse:
1) Elektronpaarerzeugung gemdfy Quantcnelektrodynamik.
Der Beitrag fur inelastische Prozesse wurde nach DRELL und SCHWARTZ
(23) berechnet.
2) piffraktive Erzeugung von ° und w . Der inkohdrente Anteil wurde
nach TREFIL (32) berechnet.
3) Beitruge von ¥ + Be » w r A(1236) + x via OPE.
lHierzu addiert wurde das Massen-Spektrum von zufdlligen Koinzidenzen. Es
wurde gewonnen durch Kombination von gemessenen Linzelarmelektronhodoskop-
Verteilungen und wurde fiur jede Spektrometersetzung auf die bekannte Anzahl
der Zufallskoinzidenzen normiert. Der gesamte Ausdruck fiir die theoretische
Berechnung der Ereigniszahlen fiir das Massenhistogramm lautete

Nth(m;.m'mm’) = S- S { R;(m;)m;+—Am')

LJ deaﬂ
o)

®(m'y (.Jp_.dil,rclp“df.’”

dfc tot Q) o dQ“
dQdpdmd? aem m df’ J ]]

mit dom, aus (2.1) und dOc,eor  aus (2.5).

Ny (me, mg eam' ) : theoretische Anzahl in dem auf Grund der Einzel-
ammgréfen berechneten Massenintervall ( , Mg +Am ).

i : zu summieren ist Uber die verschicdenen Spektrometersetzungen -

Ri ( mol ,mc',Mm' ) : Anzahl der zufdlligen Koinzidenzen in ( m, ) n"[,vt.\.m' ).
Ri summiert (fuer festes 1) tber alle m'-Intervalle ergibt M5;-5105, die
Gesamtzanhl der gemessenen zufidlligen Koinzidenzen der Spektrometersetzung 1 .
®(m') ist = 1 wenn m', die mit Einzelarmgrofien berechnete Masse, in

( m, , myram ) liegt, sonst = 0.

p
M5 .

S:. =

baren Ereignissen MST zu gesamten Ereignissen M5; und die Korrektur fur die

(1¢ t,_ /180 ) . skalenfaktor, der das Verhdltnis von analysier-

Targetleerrate enthdlt (ti = Leerrate in %}.
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1 1 1
Ist NE“ die theoretische Anzahl von Lreignissen in ( m; ,mMi+ am ),

N die gemessene Zahl, so gibt, unter Verwendung von Poisson~Statistik,

N e
SERVEN VAR RN Y

L

die Wahrscheinlichkelt an, daB Ny Lreignissc auftraten, wdhrend N'iCh er-

wartet wurden { A = Satz der anzupasscnden Parancter). Die Likelihood-
Funktion & ( A ) wurde dann gebildet als Produkt der Wahrscheinlichkeiten
fir dic cinzelnen Masscnintervalle (45),

N

e

Z (2= |

L=1

P ()

und -in () durch das Programm MINUIT minimalisicrt. Als Parameter fiir dic
Anpassung dienten R }(.ill / )‘i-, und ¢ im Comptonquerschnitt (2.3). Als
sdreite des Raomesons im Rnopropagator wurde der von J.D. JACKSON (Z28) vor-

gescalagene Ausdruck

|—‘|

Q (m) = r\;
verweidet.
0.d.2. snpassung der Compton- Bethe-ileitler-Interferenz

vie in Gleicaung 6.7 gebildete differenz o Ny = o _N"ist proportional
zur Gesamtzaal der effektiven Quanten und, da der Beitrag von 2 Re (AEII :izs.)
relativ xlcin ist, proportional zu

(’L eat/Z (C X 5)1/2 .

Gii = [lektrischer Formfaktor von seryllium

. | @ .
Cet = T gt (gbe » Be % ) flir kohdrente Rho-Lrzeugung ,
o
B = Verzweigungsverhdltnis fur Q — e'e”.

der Quotient &’HA(QZ‘Q:)/ VNC “Nay

wobei N C die Anzahl der in Am'  kohidrent erzeugten ( ¢,w )-Ereignissc
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and ., . die Anzanl der elastischen Bethe-lleitler-Ereignisse darstellt, ist

Bil
daher unabhdngig von der Anzahl der Garmaquanten und der Normierung des Comp-

tonwirkungsquerscinittes.

Aus diesem Grund wurde die theoretische Anzahl von Interferenzereignisscn
im Intervall AQ'x &am'

: do, SN
A - - —t € (AgQ &
N, cag,amy = NrizNQ jiol,:*d;z*otp__mg_+ 2, MJS
x < A%') H A"M') OIP}_GQ*D!{)“OLQ__ (6.8)

dividiert durch | NL(Am')«NBH(Am‘)J /L, wobel

ol

o I i P " . [ . R .
NC. (am ) = NT >__ NG. .J Ap,diL,clp d i, A Am )dr’fdQ;deﬂ_ (6.9)
L

1
die Anzahl der kohdrenten ¢, w LEreignissc in A ist und

T NN ao i % (AmHdp dD dp o5 5.1
Ngy =0 £ NG .{ r;lp+clﬂfctp~olﬂ. P, Al P.ofl_ (6.13)

dic theoretische Anzaihl von clastischen Bethc-ileitler-Lreignissen. Die Surmma-

tion erstreckt sicn wieder uber alle Spektrometersetzumgen. <0, ist der
wirkungsquerschnitt der Interferenz zwischen Compton- und Bethe-lieitler-
An‘plitu_d_e (~2 Re( Aly, (Ag', + Ag)), wuhirend € ( /_sa ', A m') den Beitrag von
2 Re (Agl I Aza) bezeiclmet. Der thecoretische Ausdruck wurde verglichen mit

S L (wiNT - &N 4.

fre— ; . '
N MY R VE =N -
V{(_’_;(‘NE }\L)tc NBH NKJ NBH (6.11)
_ Mby A _ . N . .
i — X , By = lfargetlcerrate fir Interferenzereignisse in %,
1 M5t (1eti/100)
t Mo t Targetleerrate in %
. = o= la g & T o
i - P 4 »L ’
_ M5 (et /1e0) ‘
N}l_; = Anzahl der experimentellen Lreignisse in am ,
Ri = zufudllige Koinzidenzen in Am, ,
Ny = theoretisciier Beitrag von | Ay l)‘ ,
“!Bki = wile oben.

bic Intervallbreite fur dic Paamasse A™M war 30 #eV/c?, fir AQ 10
eV - l'ad/cz. Als freier Paramcter war hier nur ¢f+11/2 | der Phasenwinkel
zwischen der Rho- und der Bethe-iicitler-Amplitude, vorhanden. Hir R X; /2(:;
und ¥, wurden dic Werte von der Anpassung fur den syrmmetrischen Fall
(Abscanitt 6.d.1.) eingesetzt. Als Funktion, dic durch geeignete Wahl von 4
minimalisiert wurde, diente eine Chiquadratfunktion. Der statistische Fehler
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von (6.11) ist unter Vernachldssigung von A Np °

[_ i 9. PPN O“ZN )
LZ;((NE-R;)tL“ BH x)NBH]'/‘Z

- 1/2

b.e. Berechnung des Massenspektrums

i t [l
Die erwartete Zihlrate in einem Massenintervall ( "™ , ™ +AM™Mm ) kann
fur kohurente (y,w }-Erzeugung durch Integration Uber die Spektrorcter-

akzeptanz gewonnen werden

: ) . l. . CiO‘c ; i \’) ¥ * 25_ O
tliierbel ist 1 die Spektrometersetzung und

do,
a0 dm

+ - -
CBea Pl YimyGik) , B: lg-»e"e‘/’?,tot )
Wwy|?

—-1

. ; ! m» wlf‘%
Yiimy s Im = m,l etot — (D (m)+ ™y wD (mRe

1

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

Definiert man als iassenakzeptanz das Integral (40)

. r + ;
A am) = Ne J CBe™ pTarcam’y didm Wt G 25 5o e
vi
so sollte das uber ( m‘, m ram ) gemittelte ZmR(m)
N, (am)

( ZmRm> (am) =

nicht mehr von der Akzeptanz des Spektrometers abhdngen.

bie cxperlmcntelle Anzahl CL (Am') erhdlt man aus der Gesamtzahl von
Erelgnissen NL (am') nach Abzichen der zufdlligen Koinzidenzen I’l( am)
und der perechneten Bethe-lieitler-Ereignisse ‘IBII (Am )} und der Lreignisse,
die via OPL oder inkoharent erzeugt wurden, Nx (amy,
t i 1 N . Mh 1 i L . t [
1,4m)=—_{ —L R }/ - N ({am
N ¢ e e L Netem) =5 Ri(am) |~ N,y {am) = N, (am)
* L
Trugen mehrere Spektrometersetzungen zum gleichen lassenintervall bei, so
wurde das statistisch gewichtete Mittel gebildet
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—
)i Necam)
Z; Nog A cam)

ImRm D (am'y =

Die Akzeptanz elnes Masscnintervalls ist, wenn man von dem langsam vari-
icrenden Integranden absieht, proportional zu der Anzahl der Monte-Carlo-
Lreignisse, dic vom Spektrometer akzeptiert werden und in das Masseninter-
vall am' fallen, dividiert durch die Anzahl der Monte-Carlo-Versuche.
Die relative lldufigkeit, dabl ein Ereignis der effektiven tMasse m in das
Intervall ( W' m'+ am' ) fillt, ist proportional der Wahrscheinlich-
keit, daR die wahre Masse m in ( M', Mm'ram' ) identifiziert wird, multi-
pliziert mit der relativen iluufigkeit, dafl dic Masse m erzeugt wird.

vem ersten Lffekt wird im Integrationsprogramm im Spcktrometertransport
Recanung getragen, die invariante Masse der Paarc wurde jedoch uniform

erzcugt. bic ilaufigkeit,mit der dic Massc m gegeniber m' auftritt, ist

/it der dMassenakzeptanz

~ L at : I £ ok oK

A (am) = No§ cge pragm)bimm) dQdm W Gk 55 dp

L Vi

wird die Form des lassenspektrums berucksichtigt und die Einfllisse von
Vielfachstrcuung, Bremsstrahlung und endlicher Hodoskopgrofic auf die lMes-
sung ausgeglichen. Die so gewonnenen Messpunkte hdngen dann jedoch vom
theorctischen Verlauf von 2mR(m) ab, d.h.: zur Lntfaltung des mit endlicher

Massenauflésung gemessenen Spektrums bendtigt man die Kemntnis der zugrunde-
liegenden theoretischen Verteilung.
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7. DISKUSSIUN DER ERGEBNISSE

7.a. Analyse der Rho-Umega-Interferenz

Abb. 11 zeigt die Ereignisse als Funktion der effektiven Paarmasse. Es sind
darin alle Spektrometersetzungen mit 8> 7° enthalten, Ebenfalls dargestellt
ist die theoretischie Berechnung des Bethe-lleitler-Beitrages an den Ercig-
nissen. Lr macht in der Ndhe der Omegamasse etwa 30%, in der Ndhe der Rho-
masse ctwa 50% der gesamten Ereignisse aus und dominiert stark unterhalb von
m = 700 MeV/ct.

Nach Subtraktion des sethe-ticitler Beitrages und der zufidlligen Koinziden-
zen von den Daten ergibt sich Abb. 12. Dies Ereignisspektrum reprdsentiert
somit den Bruchteil der Ereignisse, der durch die Zerfidlle von Vektormesonen
in Elektronpaarc entstcht. Zum Vergleich wurden ebenfalls die erwarteten Rho-
ereignisse aufgetragen. Diese liegen insbesondere im Bereich der Omegamassc
weit unterhalb des beobachteten Ereignisspektrurs und zeigen einen signifi-
kanten Jmcgabeitrag an.

Die Anpassung des tieoretischen Wirkungsquerschnitts wurdc mit der in Ab-
schnitt 6.d. beschriebenen Maximum-Likelihood Methode an diec Gesamtzahl der
gemesscnen Ereignisse vorgenommen. Freie Parameter waren R )sé/ni: und 0.
Der Bethe-licitler-Wirkungsquerschnitt wurde nicht variiert, cbenso wie die
inkohurenten und OPL Beitrdge zu d6. (etwa 5% von do ). Fir dic tbrigen
werte (47,48), von denen der Comptonwirkungsquerschnitt abhdngt, wurden ge-
wahlt

T

mg =765, m,, = 783.7, (¢ = 130, [ = 12.7 MeV/c?,

r-r i - +~=5
cacte /iq'mt 6.5x107°,

df)" 3 2
90| o (¥BesBeg) = 6.77 mb/(GeV/c?)

und fir dic t-Abhdngigkeit der Diffraktionsstrcuung an

Be, eat, a =70 Ve,
Schlieflich wurde die Anpassung nur flir Paarmassen grofer als 700 I-~1e\/'/<:2
vorgenomnen. Diese Grenze wurde so festgelegt, daf ein Fehler von + 3% in
der Normalisierung des Experiments die Ergebnisse nicht wesentlich beein-
fluten. Aullerdem dominierten fur m< 700 I\'bV/c2 die Bethe-leitler Beitridge,
und massenabhdngige rodifizierungen (49) der Rhoamplitude fallen besonders
ins Gewicht. Das Ergebnis der in Abschnitt 6.d.l. beschriebenen Anpassung war
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g

e =94t 20
AR - 1.6
P oug = 41° + 20°

Die angegebenen Fehler enthalten ncben den statistischen Fehlern
A (Xi/&;:h 0.8

Ag, . =13°
auch eine Abschitzung der Unsicherheiten der lbrigen Parameter

am, =+ 10 MeV/ch, 8Ty =+ 10 mv/c, Am =+ 2 4eV/c, AT, = + 1.2 Mev/c?,

A CxB = + 10%,
Ungenauigkeit in der totalen Normierung + 2%,
geringe Kenntnis der Rhoform,
4 ay (aus GE, dem elektrischen Formfaktor fiir Be) = + 10%.

Abb. 13 cnthalt das experimentelle Massenspektrum zusammen mit der Kurve,
die den theoretischen Verlauf fur dic beste Anpassung wicdergibt. Die Daten
enthalten keine intfaltung (Abschnitt ¢.c.), die den EinfluB von Bremsstrah-

lung und endlicher tlodoskopgrofle auf das Massenspektrum ausgleicht. Abb. 14

zelgt das Ergebnis dieser Korrektur auf die Messpunkte fiir 5 ‘;l = 0.4,
?
LPWQ = 4.].0.
Tapclle 4
Anderung des Parameters Anderung von Anderung von
.2 ps Lt
¥u /R ¥¢ Y we
. 0
ame =+ 1u MeV/c + .5 ;3
Al =+ 2 ikV/ch ;3 + 13°
Alw =+ 1.2 rev/cd e s .50
ACxs = + 10% + 1.2 ; 2°
- 20
A ao = i 10% Iy .4 {+ 10
Normmierung + 2% + .4 I 1°

Die Lnpfindlichkeit in bii /R x; und Y, gegeniber den oben aufgezihl-
ten Paramctern wurde gepriift, indem jeweils cin Parameter von dem Standard-
wert verdandert wurde. Tabelle 4 zeipt das Ergebnis dieser Untersuchung. Das
Verialtnis “63; /R 13 erwles sich als sehr empfindlich gegen Verdnderun-
gen von - w , der Rhonormicrung CxB und m,? , wihrend sich ‘Pws’ nur
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mit m,, wesentlich dndert. Dies wirft die Frage nach der Massenkalibrie-
rung des Spektrometers auf. Der Vergleich der Bethe-Heitler Zdhlrate bei
9, = 4°, po = 2500 MeV/c mit der Theoric setzt eine Grenze von o m ¥ +5
MaV/cz fir die absolute Massenbestimmung. Vorldufige Ergebnisse der Mes-
sung von Zerfallen des ¢-Mesons in L’lektronen beschrinken die Unsicher-
heit in der Paarmasse auf etwa + 2 MeV/c . Eine Abweichung von etwa
+ 2 u/bV/c vom errechneten Wert der Masse scheint jedoch nicht ausge-
schlossen und somit Y. w o= 54° moglich. Diese Unsicherheit wurde in der
Bestimmung des Fehlers von v, berticksichtigt.
Die Modifikation der Rhoamplitude mit einem Ross-Stodolsky Faktor (49)
bewirkt eine Verringerung von },‘:, /R 3‘\5 um 0.2 und von Y.g UM 10°.
SchliefSlich wurde eine Anpassung mit dem durch die Rho-Omega-Mixingterme
ergdnzten Wirkungsquerschnitt unternommen. Das Resultat fiir e =% = 0° war

1. -

r—-— =10.1+ 1.0, A = (1.6 + .6) *10 2 {nur statistische Fehler).
X 3 - -

Ein kurzlich verdffentlichtes DNPL Experiment (50) hat die Photoerzeugung

von Llektronpaaren an Kohlenstoff untersucht. Die mittlere ¥ -Energie betrug

3.0 GeV. Die Ergebnisse dieses Experiments sind
N + 2.1 o+ 38° ,

pet =710 15 Yu, =100 _ 150, m , = 782.5 + 3 MV/c

Ry
K (nur statistische Fehler)

beil etwa 100V Lreignissen. Wihrend das Resultat flir Y : /R )_,3' um etwa eine
Standardabweichung von dem hier beschriebenen Experiment verschieden ist,
unterscheidet sich Yy . um etwa zwei Standardabweichungen. Der Unterschied zu
diesem Lxperiment konnte statistische Grinde 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 [NPL Experiments die Omegamasse ein freier Parameter war.
Die Abwelchungen in -~ / yfl und in Y, scheinen voneinander abhingig zu
sein. Fir das Verhdltnis der Kopplungskonstanten und , besteht fiir ., ¥ &/2
eine starke Korrelation.

. b 3 Lo
Setzt man ’:A.<A >3A L= A ¢ AsuA , d.h. R=1, so ist der Wert fiir Y./)¢ =
9.4 (+ 2.6, -1.6) in guter Uberemstlmxmmg mit der SU(3)-Voraussage und liegt
zwischen der URSAY Messung ”fw/h = 7.5 + 1.5 (51) und dem Resultat von
H.J. BEHREND et al (31) Xw/Te¢ =11.8 + 1.3. Der von Gourdin unter Beriick-
sichtigug des Rho-Omega-Mixingeffektes vorausgesagte Wert von ‘fyy =
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(22 + 8)° (53) ist um weniger als eine Standardabweichung von fw ¢ =
(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)

%N*(AE]: am) -« N( /fq',mn')

geteilt durch die Quadratwurzel aus NerNB”-NE ist die Anzahl der experi-
mentellen, kohirent erzeugten Rho- und Omegaereignisse. Sie wurden ge-
wonnen aus der Gesamtzahl der auf zufidllige Koinzidenzen und Targetleer-
rate korrigierten Ereignisse durch Subtraktion der theoretisch berechne-
ten Bethe-leitler- und inkohdrenten Rho-Omegabeitriige (6.11). Npy ist die
Anzanl der elastischen Bethe-Heitlerereignisse, die nach Gleichung (2.1)
kalkuliert wurde.

Diese Grofe wurde verglichen mit den theoretischen Werten von
N:(ag', am')
[N.am) Np, (om)]7
Ny sind die auf die gesamte Zahl der effektiven Quanten normierten Inter-
ferenzereignisse nach Gleichung 6.8. N sind die der nach Gleichung 6.9 und
2.4 berechneten kondrenten Comptonereignisse.

Hir die Anpassung wurden die gleichen Werte fiir die Massen und Breiten der
Vektormesonen wie in Abschnitt 7.a. verwendet. Zusatzlich wurde ]S.:/R );j' =
9.4 und Pug = 41° angenommen. Die Targetleerrate fiir asymmetrische Ereig-
nisse wurde zu 50% der Leerrate fiir symmetrische Paare festgesetzt. Diese
Annahme wurde gemacht, da fiir A=9 (Be) das Verhiltnis der Rho- zur Bethe-
leitleramplitude etwa 1:1, d.h. optimal fiir die Interferenz ist. Die Target-
leerrate wird jedoch an anderen Kernen (He, C, O, N, ...) erzeugt und sollte
somit niedriger liegen als die fiir symmetrische Paare (der EinfluB der Leer-
rate auf @ betrdgt etwa + 19). Die Anpassung wurde im Massenbereich 610<m
(e+e—)< 850 M:‘V/CZ vorgenommen. Um die Abhidngigkeit von & von ‘x\f /3(; und
zu reduzieren, wurde das Massenintervall, das die Omegamasse enthielt

(760 <m (e'e”) < 790 h-'bV/cz),bei der Anpassung won ¢ nicht beriicksichtigt. Das

Ergebnis ist ¢ =11.8° + 4.4° (nur statistischer Fehler).

Die Anzahl der experimentellen asymmetrischen Ereignisse (in Massenintervallen
von 30 MeV/cz),

(o NT= € NT) (N Ng ) 2 ONEN, )2 (7.1)
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summiert tiber alle Werte von qI'{ - qi, gibt die Tabelle 5 wieder zusammen mit
der theoretischen Anzahl N; fir ¥ = 11. 8o Die experimentelle und theore-
tische Verteilung in Intervallen von Aq 10 MeV rad/c2 ist in Abb. 15 aufge-
tragen.

Tabelle 5 Anzahlen asymmetrischer Ereignisse

’;és/ez) ‘ 610-640 640-670 670-700 700-730 730-760 760-790 790-820 820-850
NN ,, .

Daten | SL7 81.4  144.4  207.2  273.4  209.4 43.6 13.4
NeNT

Theopie | 24+7 73.3  155.0  219.3  271.1  237.9 46.6 11.4

|

Die Empfindlichkeit des Ergebnisses fir W wurde analog zu dem im letzten Ab-
schnitt beschriebenen Verfahren tberpriift. Tabelle 6 zeigt die Anderung von { in
Abhangigkeit von den wichtigsten Parametern. Wie erwartet, zeigt das Ergebnis

fir ¥ keine Anderung bei der Mbdifizierung der Rhoamplitude mit einem Ross-
Stodolsky-Faktor. Bei einer Anpassung von < , die den gesamten Massenbereich um-
falt, steigt der Wert von  leicht an auf 13.5° + 4.1°. Dies zeigt, daB die Werte,
die fir }w/y\ und Y, erhalten wurden, mit 4 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°
Uberein und zeigen keinen massenabhidngigen Effekt. Die Vernachldssigung der Inter-
ferenz der Bethe-Heitleramplitude mit dem Term der zweiten Bornschen Niherung

liBt den Wert von ‘j um 1.3° ansteigen. Die ermittelte Rhophase ist also weit-
gehend von den Annahmen fiir die Berechnung von € aus Abschnitt 2.d. unabhiingig.

Tabelle 6
Anderung des Parameters Anderung in ¢
Amg = + 10 Mev/c? + 4.6°
Ao = + 20 Mev/c? S 2.2°
Amy = + 2.7 MeV/c? - 0.5°
B /R =+ 1 +0.6°
Y _+ 20° - 2.4°

s - 25° + 3.5°
Normierung + 8% ¥ 0.3°
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Das Modell von K.S. KOLBIG und B. MARGOLIS (16) gibt fiir die kohirente
Rhoamplitude bei Diffraktionsstreuung

o

" : oo
£oo2mt,(1-18) § bdb J dz gy BV IE ez VT, g (z,b)exp| = (1-18) i (z'b)dz")

Die Photoproduktionsamplitude an einem komplexen Kemn wird so mit der an

einem Proton (fo) verbunden. ilierbeil ist b der Stofiparameter, ¢ die Kern- |
dichte,  das Verhdltnis von Real- zu Imagindrteil der Rhostreuamplitude |
an einem Nukleon und J, die Besselfunktion nullter Ordnung. Auf diese Weise

ist es moglich, ¢ mit B zu korrelieren (14). Fir verschwindenden transversa-

len Impulsilibertrag a:zf das Rhomeson, t; = o, hingt fc vom minimalen Impuls-

pbertrag t . =~ ::L ab. Abb. 17 zeigt 3 als Funktion von tany fiir zwei

i = toine die den Massenintervallen 610 < m¢640 MaV/c2 und 790<¢ m<

820 bbv/cz entsprechen. Abb. 18 zeigt die Umrechnung von  auf R unter Beriick-
sichtigung dieses tmin—}:-ffektes. Dem zentralen Wert von ¢ = 11.8° + 4.4° ent-

Werte von t

spricit f>=-0.2 + 0.1.

Die Ergebnisse fiir () sind nicht empflich gegen die Wahl von Gon und des Kern-
radius. Bei der Berechnung von A wurden benutzt (48)

Ty = 26.7mb, g(¥)=CQo/(1 + exp [ (r-R(A))/s | ),
s = 0.545f, R (A) = 1.12 Al/3¢,

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

nung im wesentlichen einc Bestimmung von sin ( o+ Wy{m)) mit

Il’ﬂ_(/\]_ /\ - 1 + My x:\' 1
Re (A) ' mg - m’“.gm_’,fﬂ\, ms x4 mi~mz_ Ve

tany =

sin ( ¢ +¥(m)) hingt nicht von den Vektormesonpropagatoren und den Werten von
:/1: und Yo ab und ist somit das Ergebnis dieser Auswertung, das die wenigsten
Unsicherheiten aufweist. Abb. 19 zeigt sin ( y,y(m)) fir ¢ = 11.8° + 4.4°

als kontinuierliche Funktion der Paarmasse, wihrend Abb. 20 die tiber die Massen-
intervalle gemittelten Werte dieser Funktion fiir den Zentralwert und die Anpas-

sungen fir die einzelnen Massenintervalle darstellt.

In einem neueren DESY-Experiment von MEYER et al (15) wurde der totale Wirkungs-
querschnitt fiir die Photoerzeugung von Hadronen an Wasserstoff und Deuterium zwi-
schen 1 und 6 GeV gemessen. Line Zusammenstellung friherer Meflergebnisse (54-58)
wird dort ebenfalls gegeben. Mit Hilfe von Dispersionsbeziehungen wird dann
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G'.mr(xpv) mit P’ y » dem Verhdltnis von Real- zu Imagindrteil der Compton-
amplitude in Vorwartsrichtung , in Beziehung gesetzt. Das Ergebnis fur
Ey= 5.1 GeV ist )y = ~ 0.25. Zum Vergleich wurde ;¢ hergeleitet iber
%) = 1/2 (O (wtp )*&(5 p )) unter Benutzung des st P  Wirkungs-
querschnitts (52). Fir die gleiche Photonenergie ist (> = -0.2. VDM- und
Quarkmodellargumente sagen fir E, > 5 GeV voraus, daB (b X by X fPge gilt.
Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem in diesem Experiment gefundenen
Wert fur ‘P\
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb. 1
Abb. 2
Abb. 3
Abb. 4
Abb. 5
Abb. O
Abb. 7
Abb. 8
Abb. 9
Abb. 10
Abb. 11
I\bb . 12

b)

Bethe-lieitler-und Comptondiagramme flir Elcktronpaarerzeugung
Feynmangraphen fir Strahlungskorrekturen

Feynmangraphen fiir Bomterme zweiter Ordnung

VDM-Diagramme fur die Photoerzeugung von Vektormesonen

und deren Zerfall in Elektronpaare

OPE-Graph fur die Photoerzeugung von Omegamesonen

Aufbau des Spektrometers

Triggerlogik

Linlesen der Daten in die PDP-8

Vergleich des Elektronpaarspcktrums mit dem Bethe-ileitler-
Wirkungsquerschnitt. Das llistrogramm bczeichnet dic theo-
retischen Ereignisse; die Punkte geben die gemessenen Lr-
eignisse fir den mittleren Paardffnungswinkel O/ = 4° und
den mittleren Elektronimpuls p = 2560 MeV/c wieder.
Elektronpaarzihlrate als Funktion der Targetdicke. Die Linic
ist die beste Anpassung ciner Geraden an die Daten.
Lnergieverteilung der Photonen fiir cin dinnes Target
(unterbrochene Linie) und fiir die Verhdltnisse diescs Ex-
periments (durchgezogene Linie).

Gemessene Llcktronpaare fur den mittleren Elektronimpuls

p, = 2560 1£V/c wnd die halben Paartffuungswinkel 8, = 7.5,
8.00, 8.4° und 8.8°. Dic Kreise stehen fiir den theoretisch
berechneten Bethe-Heitler-Beitrag.

Elektronpaarercignisse nach der Subtraktion des Bethe-lleitler-
Beitrages. Der theorctische Rho-Beitrag wird durch die Qua-

drate reprisentiert.



Abb. 13

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
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17

18

20
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Gemessenes Massenspektrum, d.h.:
Daten abziliglich des Bethe-lleitler-Beitrages dividiert durch
die Massenakzeptanz des Spektrometers. Die Kurve ist die
analoge theoretische GroRe fiir ?fz,/?f: = 0.4, Yuwe =41°.
Linflufl der Intfaltung auf das Masscnspektrum. Die offenen
Kreise sind die Entfaltung fiir ?{:J/?f; = 9.4, Yw¢ =41°,
die gefiillten Kreise das nicht entfaltete Massenspektrum.
Die gemessenc Asymmetrie als Funktion der effektiven Paar-
masse und der Differenz Prbp - P18, (Pp,Pp = Elektronimpuls
im rechten (linken) Spektrometerarm, 9> O = Offnungs-
winkel des Elektrons im rechten (linken) Arm gegen die
Photonrichtung). Die Kurven sind die beste Anpassung der
Theorie an die Daten, «§ = 11.8°.
Anpassungen von { in den einzelnen Massenintervallen. Fiir
das Intervall von 730 bis 760 MeV/c2 existieren 2 Minima.
Die waagerechten Linien stellen den zentralen Wert ¢ =
11.8 + 4.4° fur alle Massenintervalle dar.
Das Verhidltnis von Real- zu Imagindrteil der Rho-Nukleon-
amplitude () als Funktion von tan ¢ . Parameter ist der
longitudinale Impulsibertrag, t, .
> in den einzelnen Massenintervallen zusammen mit dem zen-
tralen Wert > = -0.2 + 0.1.
sin (¥+Y (m )) als Funktion de;' Masse fiir ¥ = 11.8° + 4.4°.
Sin ($+y (m )) gemittelt iber die Massenintervalle.
Die schwarzen Punkte sind die Werte fir die Anpassung im
gesamten Massenbereich 610¢ m < 760, 790< m < 850 MeV/c2.
Die offenen Kreise geben die fiir die individuellen Massen-

intervalle erhaltenen Werte wieder.
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VERZEICGHNIS DER TABELLEN

TABELLE

TABELLE

TABLLLE

TABELLE

TABELLE

TABELLE

1

& 0w

do4t fiir YBe » w+d + X via OPE.

Bereich der Photonenergie ist 4.1< E 5 & 6 GeV.

Verhdltnis von inkohdrentem zu kohdrentem Wirkungs-
querschnitt d& /dt

Anzahlen der gemessenen Ereignisse

Abhdngigkeit der Anpassung von X:,/';.qz wd Y, als
Funktion der wichtigsten Paramecter

Anzahl der asymmetrischen Ereignisse in Massenintervallen
von 30 IvleV/c:2

Abhiingigkeit der Anpassung von ¢ als Funktion der

wichtigsten Parameter.
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