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Zusammenfassung

In einem Spektrometer mit Funken— und Proportionalkammern wurde am Deut-
schen Elektronensynchrotron (DESY) in Hamburg die Reaktion yp -+ ¢p mit
energiemarkierten Photonen im Energiebereich 4.65 — 6.71 GeV iiber den Zer-
fall ¢ ~» K"K~ untersucht. Angegeben werden die Spindichtematrixelemente
des ¢ fiir |t| < 0.24 GeV2 und die Steigung der Pomerontrajektorie a', die
aus Werten der differentiellen Wirkungsquerschnitte %% der bisher durchge-
fiihrten Experimente im Bereich des Viererimpulsiibertragquadrates |t| <

0.4 GeVZ,bestimmt wurde. Ferner wurden die Daten an eine Darstellung der
Reaktion durch Helizitdtsamplituden mit 6‘freien Parametern angepaBt (bei.

angenommenem Pomeron—Austausch und Faktorisierung).

Wir fénden einen (mit nahezu einer Standardabweichung) von Null abweichen-
den Wert fiir o' und eine mit s—Kanal Helizitdtserhaltung vertrigliche Zer-
fallswinkélverteilung des ¢. Die Helizitdtsamplituden der ¢—Photo§roduktion
zeigen im Vergleich zu denen der pd—Photoproduktion bei 4.7 GeV (bei der
gleichen Darstellung der Amplituden) nur geringe Unterschiede, so daB die
Dominanz des Pomeronaustausches fiir die p’~Photoproduktion bei 4.7 GeV be-

reits eine durchaus berechtigte Annahme ist.



INVESTIGATION OF THE DIFFRACTIVE CHARACTER OF THE ¢p-SCATTERING
IN THE REACTION yp - ¢p IN THE ENERGY RANGE 4.65 - 6.71 GeV

ABSTRACT

With a spectrometer containing spark— and proportional-chambers we investi-
gated the reaction yp - ¢p with tagged photons in the energy range 4.65 -
6.71 GeV, where the ¢ was detected via the decay ¢ ~ K'K™. We evaluated the
spin-density-matrixelements of the ¢ for |t| < 0.24 Gev? and the slope of
the Pomeron—trajectory o' which was determined from values of the differen-
tial cross section %% of ¢—experiments in the range of the four-momentum
transfer |[t| < 0.4 CeV®. The data were fitted to helicity amplitudes with

6 free parameters (assuming Pomeron exchange and factorization).

We found a value for o' which deviates from zero (by nearly one standard
deviation) and an angular distribution of the ¢ which is compatible with s-
channel helicity conservation. The helicity amplitudes of the ¢—photopro-
duction show only small differences in comparison with those of the p®-pho-
toproduction at 4.7 GeV (with the same representation of the amplitudes);
so dominance of pure Pomeron exchange seems to be justifiable for p®-photo-

production already at 4.7 GeV.
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Einleitung

Die Photoproduktion von §-Mesonen, d.h. die Reaktion

¥p — bp (n
eignet sich flr die Untersuchung der elastischen ®p-
Streuung, d.h. der Reaktion

Op — fp ) (2)

da das Vektordominanzmodell (VDM)1) die Reaktion (1) °
mitl(Z)‘direktrdurch Multiplikation mit einer Konstanten
x;/4w verknilpft. Dies 1#Bt sich durch folgendes Dia-

gramm darstellen

¥\
o
/

P P

¢

und wird zum Beispiel in der folgenden Beziehung zwischen
den entsprechenden differentiellen Wirkungsquerschnitten
zum Ausdruck gebracht:

4 oL A4 .
e o) < F gz we (Pemded

mit t = (gy-p®)2 (Quadrat des Viererimpulsiibertrages)
o = 7%7 (Feinstrukturkonstante)
2‘_i
zﬁ% = ¥- § - Koppelungskonstante (Ref.[2])

Die vorliegende Arbeit hat zum Gegenstand die experimentelle
Untersuchung der Reaktion (1) und eine Analyse der diffraktiven
Natur der Reaktion (2). Dieser Aspekt und sein theoretischer
Hintergrund wird weiter unten im Einzelnen erl&dutert. Der
wesentliche Inhalt der Arbeit ist die Auswertung der Spin-
dichtematrixelemente des §-Mesons, eine Untersuchung der



diffraktiven Eigenschaften der Reaktion (2), sowie eine
Amplitudenanalyse der Reaktion (2) unter vereinfachten
Annahmen.

Eine grobe Gliederung der Arbeit ergibt 4 gréflere Abschnitte:

I. Der theoretische Hintergrund fiir die Untersuchung
der Reaktion (2).

IT. Die Beschreibung des experimentellen Aufbaus und
der Datennahme.

III. Die Datengnalyse, insbesondere die Bestimmung der
Spindichtematrixelemente des {-Mesons.

IV. Die Anpassung der Daten an ein theoretisches Modell
mit 6 linear unabhingigen Amplituden.



I. Theoretischer Hintergrund

Die elastische Qp-Streuung kann man als einen diffrak-
tiven Prozess betrachten; dabei sei unter 'diffraktiver
Streuung' ein Prozess verstanden, der durch folgende
Eigenschaften gekennzeichnet ist:

a) der totale Wirkungsquerschnitt steigt fiit s — wo
schwicher als 1n s an, wobei s das Quadrat der
Gesamtenergie im Schwerpunktsystem der Reaktion

Bezeichnet,

o 8
dt
zeigt fir kleine Werte von t eine exponentielle

b) der differentielle Wirkungsquerschnitt

Abhingigkeit der Form:

dd [Ja ]
dt At £=0

9

R B(s) t (1)

)

c) die Streuamplitude ist vorherrschend imaginir.

Genau dieses Verhalten zeigen die elastischen Hadron-
Hadron-Streuungen (pp, pp, w¥p, w¥p) bei groBen Energien15).
Im "klassischen'" Bild entspricht das der Streuung einer
Materiewelle an einer stark absorbierenden (grauen) Scheibe

mit einem Radius R ~ ﬂB(s).



Fiir die Hadron-Hadron-Streuung hat sich bisher die '"Regge-Theorie"
als eine gute Beschreibung der experimentellen Ergebnisse erwie-
sen., Sie erklidrt die Streuung von Hadronen bei héheren Energien
durch den Austausch von “Regge-Trajektorien' el (t), welche Polstel-
len der Streuungsamplituden sind.

Die physikalische Bedeutung der Regge-Trajektorien liegt darin,

dafl sie Resonanzen mit verschiedenen Spins (aber sonst gleichen
Quantenzahlen) miteinander verbinden. Denn flir t » O in der Né&he
einer Resonanz, d.h, fiir t= mp gilt Re el (t) = L mit L = 0,2,4,...
oder 1 = 1,3,5,... . Dabei bezeichnen Mp und 1 die Masse,bzw.

den Spin der Resonanz. Fiir einen Prozess bei groflien Energien

(und t € 0) kann man sich dann den Austausch einer Reggetrajektorie
als den Austausch der auf ihr liegenden Resonanzen vorstellen.

Im Rahmen dieser Theorie ist ein diffraktives Verhalten nicht

durch den Austausch *normaler' Trajektorien zu verstehen7), d.h,
durch den Austausch von Trajektorien, die einem Meson- oder Baryon-
Austausch entsprechen (wie Z.B. die R‘g, g‘l\\,a:’.,N;) ") N*— Trajekto-
rie), da diese eine falsche Energieabhiingigkeit ergeben wiirden.

Un ein diffraktives Verhaltenim Rahmen der 'Regge-Theorie' ver-
stehen zu kdnnen, wurde deshalb ein hynothetisches 'Teilchen' -

das Pomeron - zunidchst in der einfachen Form einer linearen

' o{,.“, = A4a’ t (2)

(mit den Quantenzahlen des Vakuums: I = O, G = +1 und natiirlicher

Pomeron-Trajektorie

Paritit) eingefiihrt. Eine solche Parameterisierung des Pomerons be-
riicksichtigt nicht die Effekte, die ein Ansteigen des differentiel-
len Wirkungsquerschnittes bei hdchsten Energien bewirken, sondern
sagt dort ein konstantes Energieverhalten voraus. Dennoch ist anzu-
nehmen, daf die oben angegebene Parameterisierung des Pomerons in
der Form einer linearen Pomerontrajektorie in erster Nidherung eine
gute Beschreibung des bei héchsten-Energien ( & 200 GeV) kon-

stanten Anteils im totalen Wirkungsquerschnitt darstellt,dem sich

dann Anteile {iberlagern, die ein Ansteigen bewirken. Eine besonde-
re Bedeutung kommt dabei der elastischen pp-Streuung zus)", da
insbesondere flir diese Reaktion experimentelle Ergebnisse

mit sehr kleinem Fehler



bei groBen s- und kleinen t-Werten vorliegen 6). Im Rahmen der
Regge-Theorie ergibt sich dann mit einer linearen Pomerontra-
jektorie der Form (2) fiir den Parameter B aus (1):

B =B, + 2" . 1Ins
Aus der Darstellung (1) ist ersichtlich, daB durch eine Analy-
se der s- und t-Abhidngigkeit von %ﬁ? die Steigung der Pomeron-

trajektorie ' bestimmt werden kann, welche mit der Frage ver-
knipft ist, ob das Pomeron 'schrumpft' (gL'>0) oder nicht (%0).

Eine weitere Eigenschaft der diffraktiven Streuung (neben den
zuvor unter a) = c¢) aufgefithrten) ist die

d) s-Kanal Helizitdtserhaltung (SHC).

25) 3)

Sie wurde aufgrund der Beobachtung postuliert , daf}
in der Reaktion yg»»g?P vorherrschend mit der Helizitdt =1 erzeugt
wurde (Helizitdtserhaltung am y¥-g° -Vertex). Aus einem spiteren

Experiment bei hdheren Energien und mit grdBerer Statistik 17),

sowohl als auch aus Ergebnissen der 4fp-Streuung 4), liefl sich
allerdings eine kleine, aber signifikante Verletzung der SHC am

X‘“So' wie auch am Nukleon-Vertex erkennen.

Das Argument, daf bei der elastischen c?P—Streuung bereits
bei kleinsten Energien reiner Pomeronaustausch vorherrschen soll,
stlitzt sich auf die Tatsache, daf} das<@ -Meson nur sehr schwach

an Teilchen mit 'strangeness' s = O koppelt 8). So ist z.B. das
Verhdltnis der Zerfallsbreiten T¢¢3w/f:4y‘a(108, was erstaunlich
ist, da das ¢ - und w-Meson die gleichen Quantenzahlen besitzen
und somit der Zerfall @ 3% durch nichts unterdriickt sein soll-
te. DaRl dies dennoch der Fall ist, unterstiitzt die Vorstellung,
daf das ¢~Meson sich als'ideale' w3, - Cbg -Mischung des SUS~Singu-
letts w, und des Oktett-Mitgliedes ¢ so darstellen 1iBt, daB
das physikalische $ nur 'strange quarks's,s und das physikali-

sche ws nur 'nicht-strange quarks' u, u,d, d enthilt 34) .

1d)=163)
Jwd=\T (1w ﬁ=\d»gi-> )



Die Regel, die dann den d>—Zerfa11 unterdriickt, ist die hier-

9), nach der sich in einem Diagramm

fiir eingefiihrte 'Zweig-Regel!
der ein- und auslaufenden Quarks als Linien die Quark-Antiquark-

Linien eines Hadrons nicht gegenseitig vernichten diirfen. Am Bei-
spiel des Zerfalls Q-»%W'léﬁt sich dies dann folgendermafien dar-

stellen: - ,h\gw*
i

verboten: & i §j: ....; }Tr"
<<
& A 3¢ Ny
W e

Doch unabhidngig von der Gliltigkeit der 'Zweig-Regel' geniigt die
Tatsache, dafl das ¢ -Meson nur sehr schwach an Teilchen mit
'strangeness' s = O koppelt, um den Prozef Qp-bd)r (nahezu) rein
diffraktiv verlaufen zu lassen, da damit der Austausch jeder Tra-
jektorie, die einem Meson- oder Baryon-Austausch entspricht, stark
unterdriickt ist. Somit verbleibt als einzige M8glichkeit: Pomeron-
austausch,

Dieses Experiment, das in einer Kollaboration aus Mitgliedern
des Institutes fiir experimentelle Kernphysik Karlsruhe und des
Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY) Hamburg durchgefiihrt
wurde, untersuchte die Reaktion Yy ""QP im Energiebereich
Et= 4,65 - 6.71 GeV bei kleinen Impulsiibertrigen mit guter Sta-
tistik, Tabelle I gibt einen Oberblick iiber bisherige ¢ -Photo-
produktionsexperimente, die insgesamt einen Energiebereich bis
Ex»= 18 GeV und einen Bereich des Viererimpulsiibertragquadrates
bis |t} = 1.2 GeV tiberdecken.



II. Experimenteller Aufbau

I1.1 Uberblick

Eine Skizze des Aufbaus ist in Abb. 1 zu sehen.

Die in einem Radiator abgebremsten Elektronen markierten in
einem Energiemarkierungs-System die Energie der im Radiator
erzeugten Photonen im Bereich 4.65 - 6.71 GeV. Der Photonen-
strahl traf auf ein Target aus fliissigem Wasserstoff von

50 cm Lidnge und 2,5 cm Durchmesser, durchquerte das Loch in
den vorderen trigger-Zihlern und wurde dann in einen Blei-
zylinder am Anfang des Analysiermagneten (1,05 m Lﬁnge'( in
Richtung des Photonenstrahles ) x 1,5 m Breite x 0,54 m H6he
und 9,8 kGm) absorbiert.

Die Azimutalwinkel der im Target unter groflen Polarwinkeln
erzeugten Teilchen wurden mit Hilfe von 23, um das Target
zylindrisch angeordneten Szintillationszdhlern von 60 cm Ldnge
gemessen,

Die Spuren der in Vorwidrtsrichtung fliegenden Teilchen wur-
den aus den Koordinaten in 2 Proportionalkammern vor und 8
Funkenkammern hinter dem Magneten rekonstruiert. Eine Reihe
weiterer Triggerzihler von je 30 x loo cm2 war hinter den
Funkenkammern aufgebaut.

Ein Schwellen-Cerenkovzihler diente zur Unterdriickung von
Ereignissen mit T -Mesonen und Elektronen.

IT.Z2 Photonenstrahl

Der Photonenstrahl wurde als die Bremsstrahlung der Elektro-
nen an einem 1 mm (1% Strahlungslinge) dicken Aluminiumplitt-
chen erzeugt. Seine Intensitit .lag (bei einem 'Spill' von
1.8 ms und einem 'duty cycle' von 9%)im Mittel bei 7-105
Photonen /sec im Energiebereich 4.65 - 6.71 GeV (entspre-
chend etwa 5-105 dquivalenten Quanten/sec). Sie war auf diesen
Wert beschridnkt, wegen der mit grdBer werdender Intensitit



stark wachsenden Anzahl zufilliger Trigger im Energiemar-
kierungssystem und in den Proportionalkammern 13), Sie
wurde indirekt durch den in ein Quantameter abgelenkten
Elektronenstrahl {iberwacht und ‘direkt durch die Z&hlrate
des Energiemarkierungssystems. Die Halbwertsbreite des
Strahles am Target war 7 mm in horizentaler und vertikaler
Richtung. Die genaue Position und die Breite des Strahles
wurden wihrerj der Datennahme durch die Proportionalkammern
iberwacht. Dazu wurde fir kurze Zeit die Triggerbedingung
auf die fiir e'e -Paare gedndert (vgl. Abschn, II.5), so daf
nach kurzer Zeit aus einem Histogramm mit hoher Statistik
der angesprochenen Proportionalkammerdrihte Position und
Breite des Strahl auf 1 mm bestimmt werden konnten. Bevor
der Strahl das Target traf, durchquerte er noch eine Blende
und einen Reinigungsmagneten von 20 kGm,

I1.3 Energiemarkierungssystem (Taggingsystem)

- e e e D e G T D e D D Do D eD e n b s e G0 e G Gy OD GD D o Gn Ca D G R e wn e D oD D

Das Taggingsystem bestand aus einem C-Magneten, einem System
aus 22 kleinen, sich teilweise Uberlappender Szintillations-
zihler und 14 paarweise koinzidenter Triggerzihler. Die 22
kleinen Z#hler bildeten 43 Energiekaniile von je etwa S50 MeV
Breite;.die 14 Triggerzihler tiberdeckten mit den daraus
gebildeten 7 Triggerkandlen den gesamten Energiebereich. Das
mit den 43 Energiekan#dlen und einem in Koinzidenz geschalte-
ten Schauerzihler (siehe unten) gemessene Bremsspektrum

zeigt Abb. 2. Die eingezeichnete Kurve ist umgekehrt pro-
portional der Photonenergie EK ; diese war durch den Impuls
der in dem Radiator abgebremsten Elektronen bestimmt, die den
tagging-Magneten und danach dié tagging-Zihler durchquerten
(vgl., Abb.1). Aus Abb. 3 ist die Verteilung der aus ete -Paaren
rekonstruierten Photonenergie Ee+e— der einzelnen Kanidle

zu ersehen. Da das Ergebnis im wesentlichen die Impulsauf-
18sung der e+-, e -Impulse wiedergibt, wurden als Eichung



des Taggingsystems diejenigen Energiewerte genommen, die
sich aus der Stirke des Tagging-Magnetfeldes fiir jeden

Energiekanal ergaben.

Da sich bei der Z#hlung der Rate T des gesamten Tagging-
systems bei der benutzten Intensitdt I des Photonenstrahls
in dem (eletronischen) Zidhler intensitdtsabhiingige Tot-
zeiteffekte zeigten, wurde zur Berechnung des Photonen-
flusses die intensitidtsunabhinige Zidhlrate des (elektroni-
schen) Zdhlers Ty fiir den in der Mitte des Energiebkeicheé
liegenden Triggerkanal 4 (vgl. Abb. 1) ( 5,3<I%_< 5.7 GeV)

genommen,

Um diesen auf Totzeiteffekte zu priifen, wurde das Verhdlt-

nis —%i iiber die Intensitdt I = T/sec aufgetragen (vgl. Abb.{b
Q bezeichnet dabei die mit Hilfe eines Quantameters gemessene
Anzahl #4q. Quanten. Es zeigte sich, daBl dieses Verhdltnis

bis zu den bei der Datennahme benutzten Intensitédten kon-
stant war. Als die Zihlrate des gesamten Taggingsystems

wurde dann der Wert T, .”% genommen. Dies hat

I-0
seine Berechtigung darin, daf fiir I - O das Verh#ltnis —%—
N 4
konstant wird, d.h, dafl die Zihlrate T keine Totzeiteffekte

zeigt; dies ist aus Abb. 4, ersichtlich.

Um die Korrektur von Ty auf Untergrundprozesse ohne Photonen
im Endzustand €wie direkte Paarerzeugung,. Anstoflelektronen,
sekundidre Paarerzeugung) messen zu k&nnen, wurde ein Schauer-
zihler angefertigt und bei einer e -Strahlenenergie von 6 GeV
in den Photonenstrahl gestellt. Gemessen wurden sodann die
Zdhlraten T des gesamten Taggingsystems und § des Schauer-
zdhlers, sowie die Koinzidenzrate TeS. Damit ergab sich fir
die auf Totzeit und Prozesse ohne Photonen im Endzustand
korrigierte Zdhlrate des Taggingsystems T':

Tt = L2 S . T 1. Ty I = T/sec
K Tadzag
mit 152 0.910 + 0.004

+ 0.005

r—
—3
—
]
%]
-
o
co
+



Da ferner flir die Bestimmung des differentiellen Wirkungs-
querschnittes (in Abschn.IIT,5) nur Ereignisse genommen
wurden, bei denen genau einer der 43 Energiekanfle ange-
sprochen hatte, mufite dies auch in der dafiir benutzten Anzahl
der Photonen NX, berlicksichtigt werden; es gilt:

T (single

N{ B tota - T
. T (single)
mit (fotal) 0.78 + 0.02

und T (single) Anzahl der Ereignisse mit genau
einem Signal in einem der 43

Energiekanidle

[

T (total) Anzahl der Ereignisse mit keinemn,

einem oder mehreren Signalen in
den 43 Energiekandlen.

IT.4 Kammern und deren Justierung

- o P W R S e G S MDD eD R Gm e D D U DR D e e e D w0

Jede der 8 Funkenkammern von 1 x 1 m2 empfindlicher Flédche
bestand aus zwei parallelen Drahtebenen im Abstand von 5 mm;
jede Drahtebene bestand aus 512 Dridhtea im Abstand von 2 mm,
welche orthogonal zueinander orientiert waren. Die Auslese

der Dridhte erfolgte iiber Ferfitkerne. Die Hochspannung von 7kV
wurde {iber je ein Thyratron an je 2 Kammern angekoppelt.

Die Proportionalkammern hatten eine empfindliche Fldche von
0,3 x 0,3 m2 bzw. 0.6 x 0.6 m2 mit jeweils einer Signaldraht-
ebene von 150 bzw, 300 Drdhten im Abstand von 3 mm. Die Orien-
tierung der Dridhte der beiden Signaldrahtebenen waren wiederum
orthogonal zueinander. Der Abstand der Ebenen war 25 mm.

Des 6fteren widhrend der Datennahme und insbesondere nach jeder
neuen Inbetriebnahme der Apparatur wurden gerade e -Spuren

(bei ausgeschaltetem Feld des Analysiermagneten) auf Magnetband
geschrieben, um auch nachtriglich die Justierung der Kammern
priifen zu kénnen.



Daraus wurde auch die Ortaufldsung der Kammern mit einer
mittleren Breite é - 1.5 mm bestimmt, allerdings mit langen

Ausliufern bis zum vierfachen des Wertes 13).

IT.5 Elektronik, Triggerbedingungen, Datennahme
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Einen Plan des elektronischen Aufbaus zeigen die Abb. 5a, b,
Um den Trigger zu bilden, wurden folgende Signale benutzt:

T = Signal der tagging-Triggerzdhler, gebildet als das
'or' von 14 paarweise koinzidenten Zdhlern (Abb.1):

1 2 34 5 6 7
B = Signal der Zidhler hinter der letzten Funkenkammer,

gebildet, wenn mindestens 2 Kan#dle angesprochen
hatten, wobei ein Kanal die Koinzidenz aus einem
A-Z3dhler und einem von ihm zur H#lfte {iberdeckten

B-Z4h1l :
ahler war lr- Strahl

____ A-Zdhler

B-Zdhler

F = Signal der Zihler vor den Proportionalkammern,
gebildet als das Koinzidenzsignal von mindestens

2 aus 4 Zihlern: ¥~Strahl
| — senkrecht in die
Zeichenebene

Signal des Eerenkovzﬁhlérs, gebildet als das 'or'
aus den Signalen von sech%.Photomultinliern (dabei
bedeutet das Anti-Signal C = Kein é/Signal).

218
i

Die Triggerbedingung fiir die Datennahme von K*K_-Ereignissen
benutzte das Anti-Signal des Eerenkovzéhlers zur Unterdriickung
von ﬂﬁﬂi~und elektromagnetischen Ereignissen. Sie setzte

sich foigendermaﬁen zusammen:

=2
'p-Trigger': M =T ¢ F ¢ B o C

Daneben wurden fiir Eichzwecke auch Daten mit ﬂtﬂr-Ereignissen



(! go—Trigger': M = T+.Fe+B) sowie e+e-=Ereignissen (e+e--Trigger':
M = Te B) genommen., Unm e+e_«Ereignisse auch in den Kammern hinter

dem Magneten nachweisen zu kénnen, muflite der Strahlabsorber ent-
fernt werden. Das gleich galt flir den Fall gerade e -Spuren
(bei ausgeschaltetem Feld des Analysiermagneten) nachweisen zu

wollen ('e -Trigger': M = B).

Die Daten wurden Uber ein CAMAC-System in einen Computer des

Types PDP-8E eingelesen und 'on-line' zu einem IBM-Computer
Ubertragen, dort zunidchst auf Plattenspeicher und dann auf Magnet-
band geschrieben. Jedes dorthin ilibertragene Ereignis wurde sogleich
insbesondere auf grobe Fehler der Funken- und Proportional-Kammern-
Auslese getestet. Neben den Koordinaten der angesprochenen Dridhte
in den Kammern und den Digitalinformationen aller Szintillations-
zihler und des Cerenkovzihlers enthielt jedes Ereignis noch die
Analoginformation der 6 Multiplier des Cerenkovzihlers und der
Szintillationsz#dhler um das Target. NDie Datenrate war wegen der
Zeit, die zum Aufladen der Kondensatoren der Hochspannungsnetz-
gerdte nach einem Funkendurchbruch bendtigt wurde, auf maximal

etwa finf Ereignisse/sec beschridnkt. Ferner wurden etwa alle

15 Minuten die Inhalte verschiedener Zihler ausgelesen und zum
IBM-Zentralrechner libertragen, insbesondere derjenigen Zihler,
welche die Signak T, F, B, ﬁ.zéhlten, sowohl als auch der Inhalt
eines 10 MHz-Zdhlers, der die Zeit mafl, Diese Zihlraten wurden
parallel auch auf Zihlern, die nicht vom Computer ausgelesen
wurden, gesammelt und lberwacht. Es erwies sich als nilitzlich, das
Verhdltnis

e, = Anzahl der Trigger/Anzahl der energiemarkierten Photonen

stindig zu messen und zu registrieren. ol ist proportional der

min
Rate der guten Ereignisse pro einfallendes Photon. Im allgemeinen
ist o groBer alse . ,

Man optimalisierte das Experiment, indem man ein kleines d’““min

da Untergrundereignisse zu Triggern fiithren.

anstrebte, & sollte dann intensitidtsunabhingig sein. Eine

min
Zunahme . von e/ signalisierte die Zunahme des Untergrundes oder den

Ausfall eines Zdhlers.,



Zur laufenden Uberwachung der A-, B- und T-Zihler diente ein
System von Lichtdioden an den Szintillationszidhlern, die etwa
alle 10 Minuten einen Lichtpuls gaben. Darstellungen auf dem
Bildschirm von Teilchenspuren durch die Kammern und Trigger-
zihler sowohl als auch Histogramme der Z&hlraten aller Szin~’
tillationszdhler ermdglichten den Weg der Teilchen durch die
Apparatur hindurch zu verfolgen. Ausdrucke einzelner Ereignisse,
Z4hlerinhalte und Fehlermeldungen dienten zur Uberwachung der
Dateneinlese.

I1.6 Eérenkovzéhler

Der Schwellen—ﬁérenkovzﬁhlerAhatte ein Eintrittsfenster von

2.1 x 1 m2 Fldche aus 0.5 cm starkem Eisen und einem Gasraum

von 2 m Durchmesser. Das in einem von sechs (70 x 70 sz
groflien) Spiegeln reflektierte Cerenkovlicht wurde in einem von
sechs Photomultipliern verstidrkt. Die Schwelle des Zihlers war
mit Freon-13 bei 4 atm so eingestellt, dafl K-Mesonen kein
¥erenkovlicht erzeugen konnten. Die Schwelle fiir I -Mesonen

lag bei einem Impuls von 1.8 GeV, fiir Elektronen bei einem
Impuls von 6.6 MeV. Seine Ansprechwahrscheinlichkeit wurde mit
einem Elektronenstrahl, der allerdings nur den mittleren Bereich
des Eintrittsfensters austestete, auf (99.75 + 0.15) % 13)

abgeschitzt,



- 12 -

ITI. Auswertung

ITI.1 Spurbildung und Ansprechwahrschelnllchke1t der Kammern
Das Programm SEARCH zur Spurrekonstruktion ist ausfihrlich

in Ref. 13 beschrieben. Danach wurde eine Spur in den Funken-
kammern durch die Forderung definiert, dafl mindestens drei
Koordinatenpaare in den aufrechten Kammern mit mindestens
einem weiteren Koordinatenpaar (zur eindeutigen Zuordnung

der Koordinatenpaare zu einer Spur) in einer der beiden
ersten (relativ zu den anderen Kammern in einer Ebene senk-
recht zum ) -Strahl um 45° gedrehten) Kammern (vgl. Abb.1)
innerhalb einer mittleren Breite von € = 6 mm auf einer
rdumlichen Geraden liegen mufiten. Eine in den Funkenkam-
mern rekonstruierte Spur wurde dann durch das Magnetfeld
zum Target extrapoliert mit der Abfrage nach den Koordi-
naten in den Proportionalkammern. Aus den rekonstruierten

e -Spuren wurde die genaue Position der Kammern festgelegt,
Die aus den hadronischen Ereignissen errechnete Ansprech-
wahrscheinlichkeit des gesamten Kammersatzes fiir den Nach-
weis einer Spur war besser als 99% 13).

IIT.2 Impulsrekonstruktion

Die Impulse der gefundenen Spuren wurden durch eine oc?-
Anpassung mit Hilfe der durch die Spurfindung ausgewihlten
Koordinaten, der Lage des Vertex im Target und des in 4620
rdumlichen Punkten ausgemessenen Magnetfeldes bestimmt.Die
Verteilung der rekonstruierten Vertizes zeigt Abb. 8.

I1T.3 Auswahl eines Satzes elastischer (-Ereignisse

D on s o W e R S D D e s D D Y D G kG D G G T o CD Sn oD e D SR en D O OE G oo D D W on On e SO gm e G G e o

Der DatenSatz‘Télastisch‘erzéﬁégér'¢»Mesonen' wurde durch folgende
Schnitte definiert:.
1)Einen Schnitt an. der PulshShe der Signale des Cerenkovzihlers:
Es gab Ereignisse (bei der Triggerbedingung, welche die Abwesen-
heit eines Signals des Cerenkovzihlers forderte), die dennoch
ein Signal in den Analog-zu-digital-Convertern (ADC) zeigten.

Der Grund flr das Auftreten solcher Erel nisse lag vermutlich
in einer zeitlichen Schwankung des Cerenkov-



2)

3)

4)

signals, die gréfler als die Breite der Koinzidenz fir
das Triggersignal (20 ns) war. Solche Ereignisse wurden

verworfen.
1008 <€ MK+K— € 1032 GeV
Metg- = invariante K 'K -Masse
Mx € 1.15 GeV
Mx = RlickstofRmasse

Dieser Schnitt an der Riickstofimasse entspricht dem unten
angegebenen Schnitt aus Ref.[13] an der GréRe P(ﬁg).

Anstelle eines Schnittes an Mx wurden in der Analyse
in Ref.[lﬂ, die unabhéngig von der in Abschn.III.5 zur
Bestimmung von-a]; durchgefiihrt wurde, die Impulse
aller an der Reaktion beteiligten Teilchen mit dem
Programm TEUTA 14) kinematisch angepafit (1 C-fit).
Dadurch wurden diese zumindest so veridndert, dafl sie
bestméglichst durch eine 'minimales 9" '-Anpassung

den Energie- und Impulssatz erfiillten, da bei der ge-
gebenen Massenaufldsung der Apparatur eine Hypothesen-
trennung zwischenff- und K-Meson-=Hypothese durch einen

Schnitt an'xf nicht méglich war,

Die HHufigkeitsverteilung der fiir jedes Ereignis er-
rechneten kumulativen Wahrscheinlichkeit

P(?&?‘)= 4—%~$‘,€4§ ff ‘L% zeigt Abb.6. Bei Gauss-ver-
teilten MefRfehlern der Impulse sollte sie konstant sein.
Deshalb wurden unter der Annahme, daRf eine Anh#ufung in der
P(iﬁ—Verteilung bei kleinen Pi)nur durch Ereignisse, die
keine elastischen (-Ereignisse sind, verursacht worden
sein konnten, fiir den elastischen Datensatz nur Ereignisse
genommen mit P (Q?)<;0.05. Der daraus bestimmte (und auf
diesen Schnitt korrigierte) differentielle Wirkungsquer-
schnitt f%%-war in ausgezeichneter (bereinstimmung mit

dem Ergebnis dieser Arbeit (Abschn. III.S5).

Py, Py= > 1.8 GeV

Ppt (Pg-) = Impuls des K*-(K")- Mesons



3)
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Diese Forderung, daB innerhalb der (-Masse die Impulse
der rekonstruierten K-Mesonen oberhalb der Schwelle des
Cerenkovzihlers fiir W-Mesonen liegen mufiten, wurde ge-
stellt, um Untergrundereignisse zu eliminieren, bei denen
eines der beiden rekonstruierten Teilchen ein fdlschli-
cherweise als K-Meson interpretiertes W-Meson war, dessen
Impuls unterhalb der Schwelle des Yerenkovzihlers lag.

Um zu sehen, welche Verdnderung innerhalb der {-Masse die

Forderung ausmachte, daf der Impuls jedes der beiden K-Mesonen

1.8 GeV?Z

destens eines der beiden K-Mesonen gefordert wurde, wurde in

beiden Fillen die invariante K'K -Masse aufgetragen. Innerhalb

der §-Masse zeigte der Vergleich keinen Unterschied.

By a4 o

Da die Akzeptanz der Apparatur (s. Absch.III. 4,2) ab-
hdngig von der Photonenergie Et und dem Quadrat des Vierer-
impulsiibertrages t stark variierte (flir in Vorwidrts-
richtung erzeugte (-Mesonen zwischen 30% und 60% abhingig
von Ex.und mit wachsendem |t| auf etwa 1 % bei t = 0.4
GeV2 und EK = 6,5 GeV abfiel, vgl. Abb. 14a), wurden nur
Ereignisse verwendet, die innerhalb folgender (auch in
Abb., 14a) eingezeichneter) Grenzen in der EK'- t -~Ebene
lagen: :

4.65 < BK“< 5.50 GeV und It} < 0.21 GeV
5.50 < E&'< 6.00 GeV und Itl <€ 0.27 GeV
6.00 ¢ EK‘< 6.50 GeV und 1t} < 0.33 GeV
6.50 < EX‘< 6.71 GeV und {t] ¢ 0.39 GeV

NN

Durch diesen Schnitt sollte verhindert werden, dafl in den
Bereichen mit kleiner Akzeptanz dominierende Untergrund-
effekte die Ergebnisse verfidlschten.

Die Abb., 9,10) zeigen die Verteilung von Myty- und My
flir den gesamten Energiebereich EX‘; die Abb. 11,12)

zeigen die Verteilungen von.MK+K- in verschiedenen Be-
reichen von E_ und |t| ; Abb. 13) zeigt die Verteilung

¢
von MK+K— fir vier |t} -Bereiche,

sein sollte gegeniiber dem Fale wo dies nur fir min-




I1I1.4 Korrekturen der Anzahl elastischer (0-Ereignisse
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Die Korrekturen an der Anzahl der Ereignisse wurden durch
folgende Korrekturfaktoren angebracht, durch:

1) Globale Korrekturfaktoren € , mit denen der differentielle
Wirkungsquerschnitt als ganzes multipliziert wurde

2) Korrekturfaktoren a2, die fiir jedes (QMK+K°, AI%f’ at,
AG,Afg)—Intervall gesondert angebracht werden mufiten;
dabei bezeichnet AMK+K“ den Bereich der invarianten
K+K"-Masse,¢;Ex.den der Photonenergie, at den des Vierer-
impulsiibertragquadrates und 6@ ,sn« den des Polar- bzw.

Azimutalwinkels im Helizitidtssystem (vgl. Abschn..III.6)

zu 1): a) Der Korrekturfaktor g, flir Verluste bei der
Spurrekonstruktion durch das Programm SEARCH
ist nach Ref, [13]

€ = 1.06 + 0.03

b) Fir die Verluste bei der Impulsrekonstruktion

durch Ereignisse bei denen die Anpassung nicht
konvergierte, wurde durch den Faktor
€, = 1.06 + 0.02
korrigiert.
c) Da fiir die Analyse nur Ereignisse mit genau zwei
Spuren hinter dem Magneten und einem Vertex im

Target genommen wurden, muflite auf K*K™-Paare

bei denen noch weitere Spuren vorhanden waren

(etwa 10% der Anzahl der 2-Spurereignisse) korri-
giert werden; dafiirrergab sich ein Faktor
€; = 1.02 + 0.02
d) Fur die Zerfille des §-Mesons in Nicht-K'K -
Mesonen wurde mit einem Faktor

£4 = 2015
Korrigiert.,




)

g)

h)

i)

k)
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Da der Xerenkovzéhler als Antizdhler diente,

ergab sich wegen der endlichen Pulsbreite fiir
die dadurch bedingte Totzeit der Apparatur ein
Faktor

€

Fir die Kp-Streuung der K-Mesonen im Target wurde

= 1,02 + 0,01

ein Faktor

€, = 1.03 % 0,01
mit dem MONTE CARLO-Programm als Mittelwert iiber
alle E& und t errechnet,

Fiir die Kp-Streuung der K-Mesonen in den Szin-

tillationszdhlern, den Drihten und Folien der

Kammern wurde ein Faktor

€, = 1.02 + 0.01

abgeschitzt.

Die Berilicksichtigung der Abschwichung des ¥ -Strahles

innerhalb des Targets durch e+e__Paarbildung ergab

ein
€ = 1.03 + 0.01

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Szintillations-

zdhler wurde mit einem Faktor
€y = 1.01 + 0.01
berlicksichtigt.

Auf die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammern

wurde mit dem Faktor
| €, = 1.01 * 0,01
korrigiert.

Auf die Erzeugung von ¢-Mesonen_an den Folien

des Vakuumrohres (vgl. Abb, 8) wurde mit dem

Faktor
€,y = 0.97 + 0.01
korrigiert.



1) Fir die Korrektur auf den Untergrund aus in-

elastisch erzeugten {-Mesonen und auf filsch-
licherweise als K K -Paare interpretierte T 4% -
Paare wurde der Wert von Ref.[?ﬂ

€, = 0.95 + 0,02
{ibernommen,

Durch Coulombstreuung von K-Mesonen an der Atom-
hiille kdnnen Elektronen (gmﬁlektronen) erzeugt
werden, Die bei den groBen Impulsen der K-Mesonen
davon unabhidngige Wahrscheinlichkeit fiir die Er-

zeugung vong-—Elektronen in den Szintillations~-

zdhlern und dem Fenster und Gas (Freon-13) des
Cerenkovzihlers wurde auf 17% abgeschitzt,

Fiir einen experimentellen Test dieses Wertes wurden
Daten genommen, die das Signal des Cerenkovzihlers

nicht' in der Triggerbedingung hatten ('Rho-Trigger!',
vgl. Abschn.IT,5), Diese Daten enthielten vorwiegend

ol + = . . .
e e - und 4 49 -Ereignisse, sie wurden aberalle mit der

qf@f-Hypothese rekonstruiert; dabei war die zusHtz-
liche Forderung, daB die Impulse beider Teilchen
unterhalb 1.8 GeVa(Schwelle des Cerenkovzidhlers flir

A7 ~-Mesonen) liegen mufliten. Der Anteil der fHlsch-
licherweise als qy4s -Paare rekonstruierten e'e -Paare
sollte mit wachsender invarianter Masse MPaare
der rekonstruierten Paare verschwinden. Bei Ereig-
nissen mit noch gréflerem M

M
“Paare
des Cerenkovzihlers dann nur noch aufgrund von

sollte ein Signal

§ -Elektronen zustande gekommen sein. Abb. 7 zeigt
. . oot -

dis Vfrhaltnls R =N / N fiber MPaare

N (N ) bezeichnet dabei die Anzahl der Ereignisse

aufgetragen;

mit (ohne) ein Signal' des gerenkovz&hlers, Die
eingezeichneten Kurven sind die beste Anpassung

einer Hyperbel plus einer Konstanteuan die Mefipunkte.
Interpretiert man den Abfall von R mit wachsendem

MPaare
der bei groflen M

als das Abnehmen des Anteils an e+e“mPaaren,
Paare verschwindet, so stimmt die
gemessene Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von

§ -Elektronen (die dann gleich dem asymptotisch



zu 2):

verbleibenden Wert von R ist) mit der errechneten
innerhalb der Fehlergrenzen von 3% iliberein. Wir
haben deshalb fiir diesen Effekt einen Korrektur-
faktor

€.=1.17%0.03

13
eingesetzt.

Korrekturen, die fiir jedes (a MK+K—, AEX., at,006 ,09)-
Intervall verschieden waren, wurden filir jedes Intervall
mit einem MONTE CARLO-Programm errechnet. Dadurch wur-
de auf folgende Verluste korrigiert:

a) auf Verluste durch die gegebene Geometrie der
Apparatur,

b) auf Verluste durch den Zerfall der K-Mesonen
bevor sie die ganze Apparatur durchquert hatten.

Die mit dem MONTE CARLO-Progranin berechnete Akzeptanz M
ist dann definiert als

Anzahl der Ereignisse, welche die Trigger-
bedingung erfiillten

ﬂ? =

Dabei wurden folgende Verteilungen gewlirfelt:

Anzahl der geworfenen Ereignisse

- der Vertex im Target in longitudinaler Richtung
gleichverteilt, in radialer Richtung %Gauss'-verteilt
und rotationssymetrich um die Richtung des y -Strahles,

- die §-Masse 'Breit-Wigner'-verteilt,

- das Energiespektrum der Photonen El_ -verteilt,
'b‘t'-verteilt, mit b = 5.5

- © war sinze-und Q@ isdrop-verteilt,

- die rdumliche Lage der Produktionsebene im Labor-

- tt] war e

system rotationssymetrisch um den Y -Strahl.

Als Magnetfeld wurde ein Kastenfeld benutzt , dessen
effektive Linge vom Erzeugungswinkel der durchflie-

genden Teilchen abhidngig war, um auch das Streufeld
richtig zu beriicksichtigen.
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Die Prozedur, um dann die Akzeptanz fir ein (mit

den oben angegebenen Verteilungen gewilirfeltes) Ereig-
nis zu bekommen war folgende:

Zundchst wurden Mty E$und t ausgewlirfelt und

fiilr diese kinematischen Gréflen dann die Lage der
Produktionsebene (um die Richtung des Y- -Strahles)

im Labotrsystem, Damit war die Produktion eines Er-
eignisses vollkommen festgelegt. Der Zerfall ¢ - K'K”
wurde im Helizititssystem (§-Ruhesystem, vgl. Abschn,
ITT.6 Jausgewiirfelt. Dadurch war zundchst die Lage

der KTK" relativ zur Produktionsebene gegeben und
damit aber auch, nach einer Riicktransformation in

das Laborsystem bei der bekannten Lage der Produktions-
ebene in diesem System, die Lage der K;K- im Labor-

system.

Die Spuren der KTK— wurden durch die Apparatur hin-
durch verfolgt und darauf getestet, ob sie die Trigger-
bedingung erfiillten; wenn nicht/wurde das Ereignis
verworfen. Dabei war als wesentliche Korrektur der
vorzeitige Zerfall der K-Mesonen zu beriicksichtigen.

Abb. 14a) zeigt die Akzeptanz als Funktion von Ex~, t
und Abb. 14b) als Funktion von coseﬁg,,

TI1.5 Differentieller Wirkungsquerschnitt

B N e T e R e e e el R e

Wie bereits in Abschnitt I gezeigt wurde, kann die Steigung

£L! der Pomerontrajektorie JYE 1 + a(,‘ + t durch die Energie-

o * 2 L'+ 1n s des differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes in der Form

e [_AA] . =B (s) it
at dt t =0

bestimmt werden, (wobei s das Quadrat der Gesémtenergie im

abhingigkeit der Steigung B (s) = B

o]

Schwerpunktsystem der Reaktion ist). Dazu wurde dieser zu-
nidchst gemittelt iiber ein Intervall des Viererimpulsiibertrag-

X

quadrates At und der Photonenergie aE, wie folgt bestimmt:
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-ZA/'?;(“""E&’ A A

[ZL—Z] A fi‘r
) - ¢
t N
d’ At’AE&L C qu.- At h:/‘
mit C = 2.13 » 1024 52%3
cm

i = Nummer des i-ten, nach Abschn.III.3
ausgewdhlten 'elastischen Ereig-
nisses'

ﬂ?i = die nach Abschn.ITT7.4,2) berechnete
Akzeptanz des i-ten Ereignisses
(interpolierter Wert)

Ek = k—ter Korrekturfaktor nach Abschn.
I11.4.1)

Die Abb. 15a,c) und Tab. 3a,b) zeigen die Ergebnisse dieses

Experimentes fiir f%% im Bereich |tl < 0.4 GeVz; in Abb. 15a)

sind zusdtzlich die Werte fritherer Experimente 17,18,20-23)
aufgetragen. Die durchgezogenen Linien sind die beste An-

passung unserer Werte an die Form

95_3_{2‘__3_] . o~Bltl 1
dt At .

0
mit dem Ergebnis: B = 5.56 + 0.29 GeV
%

und[“—‘]’—i 2.49 ¥ 0.22 b / GeV
ol

2

2
di;t‘o

Aus Tab., 3c) sind die Werte von B und[7I€-]t -0 fiir vier

Energiebereiche zu entnehmen. Da daraus keine Energieab-

hdngigkeit ersichtlich ist, wurde fiir die folgende Analyse

nur der Ulber den gesamten Energiebereich gemittelte differt-

tielle Wirkungsquerschnitt zusammen mit den Messungen frilherer

Experimente verwendet,

Vergleich mit fritheren Experimenten:
2

1) fir | t{ € 0.4 Gev
Da unsere Anpassung (wie aus Abb, 15a) ersichtlich ist)
auch gut die Ergebnisse der fritheren Experimente bei ver-
schiedenen Energien beschreibt, zeigt der Vergleich zu-
ndchst, daf oA in diesem |t | -Bereich zumindest keine

dt
starke Energieabhdngigkeit haben kann.



- 21 -

2) fir |t} > 0.4 Gev?

Auch in diesem itl—Bereich zeigen die bisherigen

Experimente fiir {%%‘keine deutliche Energieabhidngig-
keit. Besonders schén ist dies aus den Messungen der
'SLAC-Wisconsin'18)-
lt] = 0.6 Gev?
den Energiebereich 2 - 18 GeV iliberdecken., Allerdings
ist der Wert fiir B in diesem | t}-Bereich «0.4 Ge\P“)

und damit kleiner als in dem | t} -Bereich <€ 0.4 GeVZ.

und der'Bonn'16)-Gruppe bei jeweils
ersichtlich (Abb. 17), welche zusammen

Abb. 16) zeigt die Daten aller Experimente fiir | t|» 0.4 Gev?
und die dieses Experimentes. Die eingezeichnete

Gerade ist die beste Anpassung der MeBergebnisse flir
|t]»o0.4 GeV? an die Form (1). Sie entspricht der in

Abb. 15 a) unterbrochen gezeichneten Geraden. Aus

dieser Abbildung ersichtlich ist dann auch die gute Ober-
einstimmung im Oberlappungsbereich (bei {t{=0.3 GeVZ)

der Anpassungen aus dem |t|-Bereich oberhalb und unter-

halb 0.4 GeVZ.

Fassen wir zusammen, so hat %%Lkein einfaches expo-

nentielles Verhalten und ist hd8chstens schwach energie-

abhﬁngig.

Da nun ﬁg; kein einfaches exponentielles Verhalten iiber

den ganzen ausgemessenen t-Bereich zeigte, wurden zur
Bestimmung der Steigung der Pomeron-Trajektorie: .&'

Hur Werte von éﬁ— fiir |t] € 0.4 GeV2 der verschiedenen
Gruppen an eine einfache Exponentialfunktion a e-Bqﬂ
angepaflt. Tab. 2 zeigt die sich ergebenden Werte filir B
bei einem bestimmten s. Die beste Anpassung dieser Werte
an die Form B (s) = B0 + 2 '« 1In s zeigt Abb. 15b).

Sie ergab einen Wert
LY = 0,27 +g30
auf einem 'confidence level' von 80%.

Dieses Ergebnis zeigt, daf e&' (auf einem 'confidence
level' von 80%) mit nahezu einer Standardabweichung von
Null verschieden ist. Der angegebene Wert ist in
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guter Ubcreinstimmung mit dem Ergebnis aus Anpassungen
ah neuere pp-Daten. Zum Vergleich sei hier das Ergebnis
einer Anpassung an ISR-Daten einer Streuamplitude in der
Form eines Reggepol- und Untergrund-Termes angegeben, die
ein ' = 0.22 + 0.016%rgab.
Beschrinkte man sich dagegen bei der oben beschriebenen
Anpassung von B (s) nicht auf Werte mit | t{<0.4 GeVz, dann
ergab sich, wenn dieses Experiment in die Anpassung mit
einbezogen wurde, o' = 0.138 + 0.096 mit einem %° = 31.03
bei 7 Freiheitsgraden und ohne Einbeziehung dieses
Experimentes A" = 0,154 + 0.096 mit einem X? = 18.0 bei
6 Freiheitsgraden.

I11.6 Die Zerfallswinkelverteilung des (-Mesons und deren Momente

LB e G T S e o e R g Qe e == A g R

Die Analyse der Zerfallswinkelverteilung nach Momenten er-
laubt Aussagen liber die Anteile verschiedener Drehimpulse

in dem zerfallenden System und deren Ausrichtung beziiglich
einer definierten z-Achse zu machen. Wir haben die Zerfalls-
winkelverteilung des KiKT-Systems in den zwei Ublichen Ko~
ordinatensystemenanalysiertidem s- und t-Kanal Helizit#ts-
system,

o N
Bezeichnen 3?;Ti ', XK', K~ die dreier-Impulse des Photons,
des ein- und auslaufenden Protons und der K-Mesonen im
$-Ruhesystem, dann hat

a) das t-Kanal Helizit#tssystem (oder 'Gottfried-Jackson'-
System)die z-Achse in Richtung des Photons im d-Ruhe-

system,
- ¥
2 T E]

a bezeichnet das ausgetauschte Teilchen

b) das s-Kanal Helizitidtssystem (oder Heliziztdtssystem)
die Z-Achse in Richtung des ¢ im Gesamtschwerpunktsystem,




d.h. entgegengesetzt der Richtung des auslaufenden

=
Pfy ¢

Protons im @—Ruhesystem,

S & ¢
'
| p d
Die y-Richtung ist in beiden Systemen die Normale zur
Produktionsebene =¥ _ P x p
17 x 7 |

. . . =5 .
die x-Richtung ist gegeben durch 3; = E; x e,. Die benutzten

Winkel sind der Polarwinkel 8 des auslagfenden K+—Mesons im

O-Ruhesystem (also der Winkel zwischen XK* und 3}) und der zu-
-
e

geh6rige Azimutalwinkel (also der Winkel zwischen X und der

Projektion von K in xy-Ebene).

Die beiden Systeme werden im allgemeinen in der Photopro-
duktion von Vektormesonen dazu benutzt, den Prozess nach

s- und t-Kanal-Helizitdtserhaltung (am Y -Vektormeson-
Vertex) zu untersuchen. Dabei versteht man unter s- (bzw. t-)
Kanal Helizitdtserhaltung,da die Projektion des Vektorme-
sonspins auf die oben im s- (bzw. t-) Kanal Helizit#tssystem
definierte Z-Achse gleich der Helizitdt des Photons sein muf,
Insbesondere ist t-Kanal Helizitdtserhaltung (gezeigt am
Beiépiel der ¢-Photoproduktion) mit dem Austausch eines Teil-
chens mit Jp = o2 gleichbedeutend., Dies sieht man daran, daB
im Schwepunktsystem des {)-Mesons /XX‘-/M":-,)“* gilt, wobei
3x.f\q, die Helizit#t des Photons bzw,die des ausgetauschten
Teilchens und ~n¢(iie z-Komponente des (®-Meson-Spins bhezeich-
net. Da t-Kanal Helizitidtserhaltung ’)ng_zfm47 fordert folgt
daraus, dafl das ausgetauschte Teilchen den Spin O haben muB.
Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen s- und t-Kanal-
Helizitdtserhaltung, bzw. s- und t-Kanal Helizitidtssystem
mag die Zusammenstellung in Abb. 24 dienen.
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Nie Zerfallswinkelverteilung I (EK” MK+K—, t, 0,9) mit
den spinlosen Teilchen k" und X~ im Endzustand kann
als eine Entwicklung nach gsphir

ischen Harmonischen Y?
geschrieben werden in der Form 26) )
M M
I (By, Mgy, t,0,8) = 4‘\; ay Y[ (e,¢), (D
=LeMs+l

dabei bezeichnet E die Photonenergie, MK+K- die invariante
K'K"-Masse und t das Quadrat des Viererimpulsiibertrages.

#
Durch Multiplikation von (1) mit Yg und Integration tiber
den gesamten Raumwinkel L zeigt sich, daBidie Entwicklungs-

koeffizienten ag gleich den tiber die Verteilung (1) gemittelten

Y% sind, dargestellt durch

hl*

M M\ _ . _

a, =YD= SI(EWMK*K 8 0,8) - Y (g,6)d0 (2)
Dies gilt aufgrund der Orthogonalitidt der Yf (8,9). Die
<Y¥> werden Momente genannt.

D; I (EX°’ MKfK- s t,e,g) reell ist, miissen(nach (2)) die

aL folgenden Bedingungen . beziiglich einer Anderung der
magnetischen Quantenzahl M - -M unterliegen, nimlich

#
a-M M M

p = (1 a

Mit reellen ag 148t sich (1) dann schreiben:

I (By Mgtert,8,9) % € o) Re Y (9,9)  (®
M%»0
mit €, = 1 fir M=0und €, = 2 fiir M # 0

Der Zusammenhang der Darstellung der Zerfallswinkelverteilung

in der Form (1) mit der Darstellung durch Dichtematrixelemente

1
Sgﬂ; als freie Parameter in der Form %62:

_ mm' . m , ym!
I (Ey Mgty 9,8) ‘Z CE ARSI (4)
mm

148t sich leicht am Beispiel einer Spin 1 Zerfallswinkel-

verteilung (mit 1 = 1' = 1) nachpriifen durch Einsetzen der
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bekannten Relation fir sphidrische Harmonische

(11001 10) (11mm' § LM) Y]

m m' 3
Y1 oY =

1 V¥ (204 1) L=2

=LeMseL -

wobei (11001L0) und (11mm'l LM) Clebsch-Gordon-
Koeffizienten sind.

1
Mit der Abkiirzungs gmm' =g'ﬂ‘, ergibt sich fiir diesen Fall:

1 .
g<x> 6 ( 1§~ — Y

— 2

vS Re ( az_)

= - - e e |

§1-1 6 (5)

|

——

g
~ .
a
~

NIN
DN =
~—

Re 310 =
als unabhiingige Parameter, Die restlichen Smm, sind von diesen

durch die Bedingungen

<gmm' B g m'm

iMp
il
N
=
=
§

Sant = D " Q

linear abhidngig.

Die explizite Darstellung der Zerfallswinkelverteilung (4)
des K+K-—Systems mit der Annahme eines Spin 1 Zustandes hat
dann folgendes Aussehen:

I (E., M 20

X K

4

| 3 |
K= t’e,,g) = ?zgoo COSZG + (1-2300)-5111

.. 2
-81_1.51n0-c0523 (6)
L{E'Re31o-sin 20-cos }



'
Die physikalische Bedeutung der Dichtematrixelemente’STT,

ist folgende 26):

Fir 1 = 1' und m = m' geben sie die Wahrscheinlichkeit an
einen Zustand mit definiertem Drehimpuls 1 und magnetischer
Quantenzahl m vorzufinden. Falls 1 # 1', m # m' weisen sie
auf Interferenzen zwischen Zustidnden mit verschiedenen
Werten von 1, m, 1', m' hin, Dies ist im Anhang A am Bei-
spiel des ¢—Mesons (mit angenommenem Spin 1) in einer
Darstellung der Dichtematrixelemente durch Helizitédts-
amplituden verdeutlicht.

Die Momente sind die in der Zerfallswinkelverteilung vorhan-
denen unabhingigen Parameter und somit die ganze Information,
die man ohne Modellanrghme daraus entnehmen kann. Die
Darstellung der Zerfallswinkelverteilung durch Momente ist
aber im allgemeinen nicht eindeutig, sondern hidngt von der
Annahme ab, welche Drehimpulse 1 man filir eine Zerfallsver-
teilung zul#dft. Als Beispiel ist in Tab.6 der Zusammenhang

1
der Momente(YIg)mit den Dichtematrixelementengriml‘, bis L.M £ 4
, ! M £
27)

angegeben , wobei Drehimpulse 1 € 3 zugelassen sind.

In unserer Analyse haben wir Momente bis L = M = 4 in der
Entwicklung (3) mitgenommen entsprechend der Annahme, daB
Drehimpulse 1 des K+K=-Systems mindestens bis zu einem 1 = 2
vorhanden sein kdnnten.

Nachfolgend werden die Methoden der Anpassung der gemessenen
Zerfallswinkelverteilungen im Helizitdtssystem an die
theoretischen Zerfallswinkelverteilungen (3) und (6) beschrie-
ben. Dabei ist zu bemerken, dafl die Dichtematrixelemente im
Gottfried-Jackson System (g‘ik,) nicht unabhingig von denen

im Helizit#tssystem ( ) bestimmt werden mufiten, sondern

f;mm'
aus diesen durch eine Drehung um den Winkel % zwischen den
z-Achsen des Helizitldts- und Gottfried-Jackson-Systems

errechnet wurden, es gilt 35):

- G=J 1 H 1

mm' =z Clmk (%)'Skk'. d’k'm' (-%)
1 kk'

Die dmk sind Drehmatrizen. Die explizite Form dieser Trans-

formation ist in Anhang B angegeben.
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111.6.2 Methoden der Anpassung

Im Folgenden werden die Methoden der Anpassung nach dem
'kleinsten’x;'und der 'maximum  likelihood' unserer Daten

an die Zerfallswinkelverteilungen (3) und (5) im Helizit#dts-
system beschrieben. Dafiir wurde die auf die Akzeptanz
korrigierte Zerfallswinkelverteilung

I (8, ,E.,t,M;+ ~
1€97T (8,®) = S S S dE dt: dM,+. - e 4 S,
' \ KK (g, B, t,M+, -
AEXAt oMyt - @, , x* VKK

benutzt, integriert i{iber ein bestimmtes AAEx:, At-, AMK+K- -
Intervall; F? ist dabei die nach Abschnitt II1.4.2 berechnete
Akzeptanz,

a)QCz-Anpassung

Nach dieser Methode wurde die Funktion

2 /N,

' K
X’ = SC-1%7T (05,045 - NP /N
=4

minimalisiert.
i = Intervallnummer

(aGi,afi) = ji-tes Intervall in 6 und & V
Ni = Anzahl der Ereignisse im i-ten Intervall
K = Anzahl der Intervalle .
C = Normierungsfaktor, der als zus#tzlicher

Parameter mit angepafit wurde

Fiir die Tntervalle mit N, =0 wurde einmal Nj = 1 gesetzt
und in einem .anderen Lauf das entsprechende Intervall aus
der Anpassung herausgelassen. Die beiden Ergebnisse waren
in guter Ubereinstimmung.

b) likelihood Anpassung

Als likelihood-Funktion wurde der Ausdruck

L=TT1 (05,9
]
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genommen als das Produkt der auf eins normierten Wahr-
scheinlichkeiten

_ .corr corr .
1 (85, %y) = 19T (e, ¢ / JJ 19977 (0,2) sin 0 46 dawe

j = Ereignisnummer;

das Integral erstreckt sich liber den gesamten Raumwinkel.
Minimalisiert wurde dann der Ausdruck

-1InlL = - %{m 1C°”(ej, @)
- 1n (J] 1°°7T (e, <) sin 040 dvg%

Als Beispiel hat fiir die angenommene Spin 1 Zerfalls-
winkelverteilung (3) -1n L folgendes Aussehen:

- InL = - ‘E{ln [A1 (ej’ ‘fj) + AZ(ej’ ‘Sj).goo

%
+ AS(ej’gj)’g1-1 + A4(9jsfgj)" Re51o)
S In By + ByeQao * ByrQqiy * By Re S0

Dabei sind die Ai(e,sg) die in der Zerfallswinkelverteilung
(6) in Abschnitt III.6.1 auftretenden Ausdrilicke und die Bi

die mit der Akzeptanz f?(@,@%E , t, MK+K—) multiplizierten
und tiber den ganzen (8,<%, Ex,, t, MK+K-)-Bereich integrierten
Ai (6,«€). Die Integration wurde nach der MONTE CARLO-
Methode mit einer im Helizitidtssystem geworfenen Gleichver-

teilung in 6 und & durchgefiihrt.

IIT.6.3 Ergebnisse

Mit der Goz—Anpassung wurden die Momente bis L = M = 4 bestimmt
und weiterhin daraus fiir eine angenommene Spin 1 Zerfalls-
winkelverteilung die Dichtematrixelemente nach (4) errechnet.
Um m8gliche Unsicherheiten im Ergebnis ausschlieflen zu konnen,
die aufgrund der benutzten Methode hitten zustande kommen
kénnen, wurden die Dichtematrixelemente ferner fiir einen ange-
nommenen Spin 1 Zustand direkt durch Anpassung der Daten an

die explizite Darstellung (6) nach der q}- und der likelihood-
Methode bestimmt.



Fiir die x?—Methode wurde die Zerfallswinkelverteilung in cos(e)
und ¥ in 5 bzw., 9 Intervalle unterteilt. Beide Methoden
benutzten zur Minimalisierung das CERN-Programm 'MINUIT',
welches den wahrscheinlichsten Satz von Parametern bestimmte.
'Minuit' errechnete auch den Fehler an diesen Grdfien dadurch,
daB es eine Anderung von 1 (0.5) fiir die x}- (1ikelihood-)
Anpassung forderte, wenn der Wert eines Parameters sich um

eine Standardabweichung aus dem Minimum entfernte. Die Ergeb-
nisse aus den beiden Anpassungen waren innerhalb der Fehler-
grenzen in guter Ubereinstimmung und lieferten die gleiche
Aussage. Dabei ist zu bemerken, daf prinzipiell die likelihood-
Anpassung der %Z—Anpassung vorzuziehen ist, da fiir sie die
Daten nicht in 8,4 )- Intervalle unterteilt werden miissen.

Sie lieferte etwas kleinere Fehler als die a}-Anpassung und
damit einen etwas glatteren Verlauf der Dichtematrixelemente
als Funktion von t.

Die Abb. 19a,b) zeigen die Momente im Helizitédtssystem
aufgetragen tlber My +y- und multipliziert mit der Anzahl der
Ereignisse N im entsprechenden Myt~ -Bereich. Die starke
Ausprdgung des Momentes N-(Y%) zeigt die Dominanz des Spin 1
Zustandes. |

Die Abb. 20a,b) und Tab. 5a,b) zeigen die Dichtematrixelemente
fiir einen angenommenen Spin 1 Zustand im Helizit#dts- und
Gottfried-Jackson-System aufgetragen itber |t-t
(tmin
Dichtematrixelemente im Helizitdtssystem sind im wesentlichen

minl
= Quadrat des minimalen Viererimpulsiibertrages). Die

mit s-Kanal Helizitidtserhaltung vertriglich, in Re ?io zeigen
sie eine leichte systematische Abweichung von Null. Bei diesem
Effekt ist allerdings zu bemerken, dafl er am stdrksten in

einem |t-tmin|-Bereich auftritt, wo die Zerfallswinkelver-
teilung Bereiche mit sehr kleiner oder verschwindender Akzeptan:z
zeigt (vgl. Abb. 18a,b). Ein kleiner systematischer Fehler
aufgrund der grofen Unsicherheit in diesen Bereichen ist deshalb
nicht ausgeschlossen. Die Variation der Dichtematrixelemente

im Gottfried-Jackson-System zéigt keine Anzeichen fiir t-Kanal
Helizitdtserhaltung, welche goo =81_1 = Re 310 = 0 fordert.
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In Bereichen von (cos (e);g) mit sehr kleiner Akzeptanz
mufRten sehr groRe Korrekturen angebracht werden, welche
das Ergebnis leicht hidtten verfidlschen kdnnen. Um dieses
auf Beitrdge von Ereignissen aus solchen Bereichen zu
testen, wurden die Dichtematrixelemente im Helizitidts-
system errechnet, wobei nur diejenigen Intervalle in

cos © und @ benutzt wurden, deren Akzeptanz grofer 10 %
war, Durch diesen Schnitt war keine systematische Andefung

festzustellen.

II1.6.4 Test der Ergebnisse mit MONTE CARLO simulierten

Ereignissen
Als Test auf die Richtigkeit der mit Hilfe eines MONTE CARLO ==
Computerprogrammes bestimmte Gewichte 1 /ﬁ?(eﬁy ) , t, MK+K-)
(vgl. Abschn. III.4.2 und II1.6.2) und der damit berechneten
Dichtematrixelemente wurden zunidchst die Impulse der Teilchen
flir eine Anzahl von Ereignissen mit einer vorgegebenen t-Abhingig-
keit-%f%ﬂ'e_s'so't|und einer Zerfallswinkelverteilung im
Helizitdtssystem I (0,4 )~ sin’e zufdllig ausgewlirfelt. Diese
Ereignisse wurden dann auf einen Datensatz geschrieben, sofern
sie die Triggerbedingung der Apparatur erflillten. Insgesamt
wurden dadurch 30 820 MONTE CARLO simulierte Ereignisse herge-
stellt. Aus diesen, sowohl als auch aus den gemessenen Ereig-

nissen wurden dann die Dichtematrixelemente im Helizitdtssystem
ohne Korrektur auf die Akzeptanz der Apparatur bestimmt und

zum Vergleich in Abb. 22 aufgetragen. Wie zu erwarten war, zeigten
die aus den gemessenen Ereignissen errechneten Dichtematrix-
elemente nur eine kleine Abweichung von den mit einer Zerfalls-

winkelverteilung I (8,4 )~ sine MONTE CARLO simulierten
Ereignissen.

Weiterhin wurden die Dichtematrixelemente der MONTE CARLO
simulierten Ereignisse im Helizitdtssystem mit Korrektur

auf die Akzeptanz der Apparatur bestimmt und in Abb.23 aufge-
tragen. Es sollten wegen der vorgegebenen Zerfallswinkelver-
teilung I (eﬁg)ausinze alle dort aufgetragenen Hichtematrix-
elemente gleich Null sein. Wie man sieht, 148t sich keine
systematische Abweichung davon erkennen.
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IV. Anpassung des differentiellen Wirkungsquerschnittes rES
und der Zerfallswinkelverteilung des O =» K¥K an
Helizitdtsamplituden in einer Darstellung mit 6 freien

Parametern

IV.1 Darstellung der Helizitdtsamplituden

Zur Beschreibung der Reaktion&q)»}@p (d.h. des experimentell
gemessenen Wirkungsquerschnittes fft-und der Zerfallswinkel-
verteilung des 0 = K+K_) im Rahmen der Regge-Theorie haben

wir eine Darstellung des Streuvorganges in Helizitdtsamplituden
benutzt, die bereits erfolgreich auf die 0—Photoproduktion
angewandt wurde?9) | sje ist ausfiihrlich in Ref.[30, 29]
beschrieben und soll deshalb hier nicht in aller Ausfiihrlich-
keit wiedergegeben werden, sondern nur soweit wie es zum
Verstdndnis der endgliltigen Form der Helizitdtsamplituden
(die dann fiir die Anpassung an die Zerfallswinkelverteilur‘fa

des ¢-Mesons und den differentiellen Wirkungsquerschnitt at

verwendet wurde) ndtig ist.

Vorweggenommen sei, dafl dabei die physikalischen Annahmen
iber die Art des ausgetauschten Teilchens (Pomeron-Austausch)
und dessen Koppelung (d,h, die t-Abhingigkeit der Residuums-
funktion mit Faktorisierung) gemacht wurden. Mit der Annahme
der Faktorisierung (wonach sich die durch das ausgetauschte
Teilchen vermittelte Koppelung als das Produkt der Koppelungen
am oberen und unteren Vertex darstellen 14Bt) entspricht die
Reaktion Xp —9®p dann dem Graphen:

o (B-4)

«b t- Kanal

y

P

s=-Kanal o=
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Bezeichnen PX” Pps Pps Poos Prs (';\.x_,').d,} ’)\.P”XPII mi.)
die Viererimpulse (Helizitéten)des Photons, (-Mesons,

ein- und auslaufenden Protons, auslaufenden Antiprotons

und gilt ferner s = (p.*+ p )2 und t = (%Y - p¢)/ dann

ist der s-~Kanal dieser Reaktion definiert als der Prozess
x13—9¢p, dargestellt durch die Helizitdtsamplituden

f"‘d”'\ g A (s, cos® g)» wobei 6 den Streuwinkel im
s-Kanal bezeichnet (d. h den W1nke1 zwischen dem einlaufenden
Photon und dem auslaufenden (-Meson). Fiir den 'physikalischen
Bereich des %-Kanals' gilt:

s 2 M 2 (M = Masse des Protons)

-1 <coses< + 1

Der t-Kanal dieser Reaktion ist definiert als der Prozef
8“@-» pp, dargestellt durch die Helizitdtsamplituden

,x 2 (TP (t, cos ©.), wobei 9 den Streuwinkel im
t- Kanaq bezgachnet (d.h. den W1nke1 zwischen dem einlaufenden
Photon und dem auslaufenden Proton). Filir den'physikalischen
Bereich des t-Kanals' gilt:

t2 m 2 (m = Masse des §-Mesons)

-1 <€ cos 9t< +71

Da sich die s-Kanal Helizitdtsamplituden flir eine Reaktion

bei groflen Werten von s nicht direkt in einfacher Form angeben
lassen, dies aber sehr wohl fiir die t-Kanal Helizitdtsamplitude
im physikalischen Bereich des t-Kanals der Fall ist, ist das
Verfahren die s-Kanal Helizitdtsamplituden bei groflen Werten

von s zu bekommen das folgende: n#mlich sie aus dewm t-Kanal

Helizitdtsamplituden durch kreuzen in den physikalischen
Bereich des s-Kanals zu bestimmen.
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Fiir die Reggesierung (d.h. die analytische Fortsetzung

der Partialwellenentwicklung der t-Kanal Helizitdtsamplituden
mit Hilfe der Sommerfeld-Watson Transformation zu komplexen
Werten des Drehimpulses) und die anschlieflende analytische

- Fortsetzung aus dem t-Kanal in das physikalische Gebiet

des s-Kanals milssen zunichst Helizitdtsamplituden im t-Kanal
gebildet werden, die keine 'kinematischen Singularititen'

in s und t besitzen. Dabei sind die 'kinematischen Singu-
laritdten' solche Singularitdten, die keinem Austausch von
Teilchen entsprechen, sondern aufgrund des nicht-verschwin-
denden Spins der an der Reaktion beteiligten Teilchen zustande
kommen., Diese Singularitidten kdnnen aber im allgemeinen nicht
von den einzelnen Helizitdtsamplituden abgespalten werden,
sondern erst von geeigneten Linearkombinationen, den 'paritdts-
erhaltenden Amplituden', welche Eigenzustidnde zu definierter
Paritdt sind.

Nach Ref.[30-32) erfiillen die Amplituden

£ 5

die Bedingung paritidtserhaltend und frei von kinematischen
Singularitidten in s und t in.A =A_- - A =%e=2A
ingulari n zu sein 5 oy, /Av @& X

und + (-) bezeichnet natiirliche (unnatiirliche) Paritit; N
K t%%it) enthilt die kinematischen Singularititen der Tt
in t. Ferner berilicksichtigt dieser Faktor die sogenannten
'kinematischen Bedingungen' bei t = 0, was besagt, daf
gewisse Linearkombinationen der Helizitdtsamplituden ver-
schwinden, da sonst zusdtzlich unerlaubte Singularititen

auftreten wiirden.

+
Die ' sind paritidtserhaltend und frei von kinematischen

Singularitdten in s, gegeben durch

_ - - N T WS, W N
’N/A&'A,P%P ’xwmx,m‘ga\? & M5

mit ’xmax = Maximum (I’M’y;.l).

¢
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Die ' sind nur frei von kinematischen Singularitdten in s

und gegeben durch

f’;m’\m=(ﬁosin—}—)'n/~ (ﬁcos——.—t)‘}%. £t

& 2 2 2
N8 PP
et ist dabei der Winkel zwischen dem Photon und dem Proton im
t-Kanal.

a (a0}
Reggesierung der f t+ ergibt dann filir den Austausch einer
Trajektorie @ (t) mit positiver Signatur und natiirlicher
Paritdt:
14 o i) o (B)-A,,

" '(-z'—)
Sin WLt S,

29)

As t+
f = t)+ b t
NEEV X;.,%p‘:wp (£)+ by, (8

S, ist ein Skalenfaktor gleich 1 GeV2 gewdhlt. Die ba/~
sorgen dafiir, daR keine unerlaubten Pole yon sinf-de(t)auftreten
(dafir enthalten die bq¢kdie sogenannten 'Ghost-killing'-

und 'nonsense'-Faktoren).

Parameterisiert . wurden die Ausdriicke

und . (t) als:
LY XVt -2 p

2
_ -(a}th+ bt
(t) =qQ-r e e
A() = 1+ o' -t

@, 2 und b sind dabei fiir eine bestimmte Trajektorie Konstanten;
fir die diffraktive t-Abhingigkeit wurde der Term in t? auf-
grund der experimentellen Ergebnisse mit hinzugenommen. Wie unten
beschrieben ist, wurde die Anpassung der Helizit#dtsamplituden

an die Dichtematrixelemente fiir verschiedene Werte von &' ausge-
fiihrt. Da das Produkt %-r

konnte eines der r“@*

in jeder Amplitude auftritt,

APA
fgel gewdhlt werden. Es wurde
11 70 e
1172 = 1 gesetzt. Die Annahme der Faktorisierung der Residuen

ergab eine weitere Reduzierung der freien Parameter, da dann

gilt 33,
rgill = ry1 1, o, %o
S
T aal 1 Bl Toer 5,11 .——%
"11-2-"-2- = 117‘"2' "11'72’ M



]

—% ist ein Faktor, der die f E) N dimensionslos macht.
5hmit bleiben insgesamt 6 Paramet T gbrlg, ndmlich g, a,

b, r .1 1 11 T 11.
’ 117"-2' ’ 0122 ’ '112-2'

Die 6 linear unabhdngigen t-Kanal Helizitdtsamplituden haben

somit folgenden Aussehen 29):

. 1 9
t t 1 2 .- 2 =1 3, A ol at-bt® .5 (o
£fr11 = f 11 = - (AM =) 2o (m-t) "1 MO (~itctgls) oL (d+1)r,, 11 ge ()
oy el © 2 7z gy s,
T ‘ 2 .5 & -1
£501 = £5 11 = i sing, (-itctgld) d_-ﬂlé% g e2t-bt" ()
77 77 4 °.
. 11
1 Totir bt o
t _ t 1 2 2_ 2_ -3 T Td a ea’ -b ,_ﬁ"‘_-_
f_”_yz_ = f1_1%112 = -~ sin®6. (4M )7 (m=-t)M (-i+ctg=%) 4 L (4-1) — g (SP
t 11g-p ht? & -1
: t XL ' at-bht~ s -
fi,.1 1 = £ 1.1 = —151n9 (- 1+ctg Jd —=——= g e (=—)
Vi-g- 1-13-7 4 So
t 2 Oy .t 2 8 — -1 Fol u. mJZ""Z at-bt? s L of -1
£5r11 =t fo .11 = sin® % (-t M7 (-itctg > ) T edt (2"
t 2 t.t . 28¢ B T R B SUNNE O SO
f_H%_% =~tg 'Z—f1—l-],-—% = -1 sinA sinp= {;-t (4M°-t)7 (m°-t) (-irctgy) s
T -11 1 1 2
77, Lat-bt Sy -2
41 ° 5o
mit
in 0, = V-t [ : am?) ]
sin O, = -tY¥(s,t) / L(t-m") - Jt(t— M™) 4,

2 4

wobei “W(s,t) = s« to(2M%+m%-s-t) - tMZ(M%-m?)-MZn? ist
im s-Kanal (bei der gew#hlten Fortsetzung Yt-=-i Y-t

und"(ﬁﬂ’(s,t) = Y ¥ (s,t) ).

Das erste Glelchheltszelchen folgt daraus, dafl fiir rein natlirlichen

Paritdtsaustausch f t" - 0 ist. Die restlichen 12 Amplituden
ergeben sich aus der Bedingung fiir Paritdtserhaltung:

’A-
£t - e ft,x .



- 36 =

Die in (1) auftretenden s-Kanal Helizitdtsamplituden

£5 ergeben sich aus den £t durch

F ’) ,

P e MM R 1
e ALl A

£ (s,8) = > M0 (o gy gt (s,0)
*?y " e PO T KNP A
Mmq“v'%&“P(s,t) = Helizitétskféﬁiuﬁgs?—m
PNy 25 P matrix 32)

Damit lassen sich dann schliefilich die Dichtematrixelemente Qg\ {
@
im Helizitdtssystem und der differentielle Wirkungsquerschnitt *

A . .
——= in der Form schreiben:

At *
8H )= —l— :EE £3 . £5 4)
e T W AN
Pedg N VRV L 2o M e
wobei N eine Normierunggionstante ist, gegeben durch
¥

N = f; ) . £S .
YO W S S S O et

%

44 4 ' ‘Fi t
e E o f (5)
dt 8T (s-m*)* g™ DD, A =
v ( M) "\Qﬁaﬂ'—;"‘? ¢ P e oy ')P‘)‘P

Die ftm Y in (5) bezeichnen die bereits in den physikalischen
Bereich des %-?anals analytisch fortgesetzten t-Kanal Helizitéts-
amplituden.

Hat man durch Anpassung der Daten an die Ausdriicke (4) und (5)
die Helizitdtsamplituden bestimmt, so lassen sich als einfache

Anwendung die Dichtematrixelemente im Gottfried-Jackson System
1 * |
SG-J:=_ E f;"xaa.ft'm’x ©)
& = 1P -
Parg N Ay e Pe ey
berechnen.
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1V.1 Bestimmung der Parameter
Da die Parameter %,a,b sich in den Dichematrixelementen in der
Darstellung mit Helizitdtsamplituden herausheben, wurden zu-

nichst die restlichen Parameter, d.h. r1111,ir0111, r_1111

72 72

durch Anpassung der experimentell

bestimmten Dichtematrixelemente 3§XP mit den FehlernAgﬁxp

im Helizitdtssystem (Abb.21) an die parameterisierte Darstellung

gtheor in der Form (4) bestimmt durch minimalisieren des Aus-

drucks [ 2
x>

gﬁxp ((t-tpin)i)- gﬁheor ((t-tmin)iﬂ
A7 Hed

2
LRI CCI NPy } (6)

dabei gilt: %1 = goo’ 22 = g 1-19 33 Re 810;

i bezeichnet die Intervallnummer innerhalb des Bereiches
2

]t tmin|< 0.24 GeV©,

Der Ausdruck (4) wurde fiir 2 vorgegebene Werte der Steigung '

der Pomerontrajektorie minimalisiert: flir ' = 0.22 (dem in

Abschnitt III.5 zitierten Wert aus der pp-Streuung) und

o' = 0.27 (den hiesigen Ergebnis aus Abschnitt III.S5). In

einem weiteren Lauf wurde ' auch als freier Parameter bei

der Minimalisierung von (4) mit angepaBt. Es ergab sich dann
als jeweils beste Anpassung:

2
Anpassung of ! r11%_% ro1%% r_11%% A" /DF
A 0.22 0.10 + 0,66 [2.26 + 0.15 |-30,90 + 10.41] 12.2/14
B 0.27 0.01 + 0.17 }2,23 + 0.15 |=-25.36 + 8.39] 12.2/14
C 0.23 + 0.50 {0.05 + 0.54 [2.25 + 0,17 | -30,83 + 75.68] 12.2/13
DF = Anzahl der Freiheitsgrade
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Daraus sieht man, daf das Ergebnis nahezu unabhingig von

den gewdhlten Werten fir &' ist.

Die Parameter %,a und b aus (3) wurden anschliefend bei

(dem experimentell sehr genau bestimmten) o' = 0.22 (+ 0.02)
errechnet durch minimalisieren des Ausdruckes
2 z o4 48 L th o8 4
- exp _ t eor] exp
x - {[(d-t)l (olt)l /A(OH‘, i } (7
4

mit (ii)ixP = i-ter MeBwert der in Tab. 3b) und 4)
aufgefuhrten Werte mit dem Fehler

exp
. (GU‘)1

((’("g theor_ entsprechender Wert des differentiel-
len Wirkungsquerschnittes der nach
(5) parametisierten Darstellung

Dabei wurde die Minimalisierung von (7) zweimal ausgefiihrt,
wobei eihmal b als freier Parameter mit angepaflit wurde. Der
Index 'i' in (7) lief dabei iiber alle (in Tab. 3b und 4)
aufgefithrten) Mefipunkte im gesamten bisher ausgemessenen

| ¢]-Bereich. In einem weiteren Lauf wurde dann (7) bei dem
fest eingegebenen Wert b = O minimalisiert. Es ergab sich:

Anpassung g a b xz/DF (3)
2
D 8.58 + 0.09 | 1.43 + 0.09 [0.58 + 0.11 | 171.8/78 | e (BVE1* D7)
E 8.91 + 0,07 | 1.90 + 0.03 0 203.8/79 | e"3't!
Flir die Minimalisierung der verschiedenen Ausdriicke wurde: wiederum

das Computerprogramm 'Minuit' benutzt.
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IV.3 Ergebnis

Das Ergebnis der Anpassungen aus Abschnitt IV.2 zeigen die
Abb.21), 16) und 25). Die in Abb. 2l1a)eingezeichnete Kurve
ist die beste Anpassung (A) an die Dichtematrixelemente im
Helizitdtssystem., Mit den dadurch bestimmten Parametern (A)
wurde dann nach (6) aus Abschnitt IV.2 der entsprechende
Verlauf der Dichtematrixelemente im Gottfried-Jackson-
System berechnet und in Abb. 21b) eingezeichnet. Die beiden
unterbrochen gezeichnetén Kurven in Abb.16) zeigen das Er-

gebnis der Anpassungen D und E an den differentiellen
dd
dt
in Abb. 16)der Anpassung ) und (II) der Anpassung E . Man

Wirkungsquerschnitt . Dabei entspricht die Kurve (I)

sieht deutlich, dafl die Parameterisierung der Residuum-
funktion in der Form einer einfachen Exponentialfunktion
«oe-a|t.(AnpassungE') die experimentellen Ergebnisse schlecht
beschreibt, wohingegen nach Hinzunahme eines quadratischen
Terms im Exponenten eine Residuumfunktion ~ e’h‘t°+ bt2)
eine gute Beschreibung der MeBwerte darstellt. Mit den
durch den Anpassungen A und D bestimmten Parametern wurden
schliefBlich die s- und t-Kanal Helizitdtsamplituden berechnet.
Das Resultat ist durch die in Abb. 25 durchgezeichneten
Kurven dargestellt. Es zeigt einen (im Gililtigkeitsbereich

der Anpassung) bei kleinen|t)-Werten dominierenden Anteil des
Imagindrteils der nicht-flip Amplitude fi, wohingegen die
Imagindrteile der Amplituden mit Spin-flip am Meson - und
Nukleon -Vertex kilein sind. Ebenfalls sind die Realteile
aller Amplituden klein.

Da die hier benutzte Darstellung der Helizit#dtsamplituden

(bis auf die t-Abhingigkeit der Residuumfunktion) aus Ref.[29]
tibernommen wurde, sollte der Vergleich des hiesigen Ergeb-
nisses mit dem aus der Anpassung an Meflergebnisse aus der
go-Photoproduktion bei 4.7 GeV Photonenergie nach Ref.[29]
direkt zeigen, inwieweit die dort gemachte Annahme des
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Pomeronaustausches filir die go-Photoproduktion (bei

4,7 GeV) giiltig ist. Dazu wurden diejenigen Helizitdts-
amplituden im s- und t-Kanal aus Ref.([29] gestrichelt

in Abb.25 eingezeichnet, die nicht mit den durchgezeich-
neten Amplituden {ibereinstimmen. Dabei wurden die
Amplituden so normiert, daff die nicht-flip Amplituden
f?’t bei t = 0 den gleichen Wert haben. Wie zu erwarten
war, zeigen qualitativ die gleichen Amplituden (aus go -
und ®-Photoproduktion dedgleichen Verlauf, Betrachtet man
die s-Kanal Helizititsamplituden in Vorwidrtsrichtung

fir 1tV £ 0.3 GeVZ, dann unterscheiden sich die beiden
Ergebnisse dadurch, daf der Imaginidrteil der nicht-flip
Amplitude f? bei der go-Photoproduktion mit wachsendem
It etwas steiler abfdllt als bei der §-Photoproduktion,
der Imagin#teil der doppel-flip Amplitude fg der §-Photo-
produktion vernachlidssigbar ist und der Realteil der
nicht-flip Amplitude f? relativ etwa nur halb so grof

ist wie bei der go—Photoproduktion.
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V. Schluflbemerkung
Die MeRergebnisse zeigten im Vergleich mit frither durchge-

fiihrten ¢-Photoproduktionsexperimenten, daB der differentielle
Wirkungsquerschnitt‘%% kein einfach exponentielles Verhalten
zeigt. Die darauf begriindete Beschrinkung auf |t| -Werte kleiner
0.4 GeV2 zur Bestimmung der Steigung o' der Pomerontrajektorie
aus bisherigen ¢-Photoproduktionsexperimenten ergab

o' = 0.27 + 0.30. Obgleich dieser Wert mit Null vertrdglich

ist, deutet ‘er, in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis aus der
pp-Streuung, ein leichtes 'schrumpfen' des 'Pomerons' an.

Fiir Werte bis |t| <0.24 GeV? zeigen die Dichtematrixelemente
im wesentlichen Vertrdglichkeit mit s-Kanal Helizitdtserhal-

tung.

Die vorliegende Parametrisierung der Helizitdtsamplituden mit
Faktorisierung und dem Austausch einer linearen Pomerontra-
jektorie ergab eine gute Anpassung an die vorhandenen ¢-Photo-
produktionsdaten. Um dabei eine gute Anpassung an %% aller bis-
her durchgefiihrten Experimente zu bekommen, wurde fiir die t-Ab-

- 2
hdngigkeit der Residuumsfuktion die Form ~ e (alt] + b t2)

an-
genommen (mit a, b als freie Parameter). Das Ergebnis zeigt
einen im s-Kanal bei kleinen t-Werten dominierenden Anteil des
Imagindrteils der s-Kanal-Helizitdts-erhaltenden (SHC) Ampli-
tude. Von denis-Kanal-Helizitdts-verletzenden Amplituden lie-
fert der Imagindrteil der Nukleon-flip-Amplitude und der der
Megon-einfach-flip-Amplitude einen kleinen Beitrag. Die An-
teile der restlichen Imagindrteile sind vernachlissigbar.
Ebenfalls sind die Realteile aller Amplituden gegeniliber dem

Imagindrteil der SHC-Amplitude vernachlidssigbar.

Das Ergebnis unterscheidet sich nicht wesentlich von der An-
passung an die;P—Photoproduktionsdaten nach Ref. |29]| was
zeigt, dal der Pomeronaustausch fir die pD-Photoproduktion

bei einer Energie von 4.7 GeV schon eine durchaus berechtig-
te Annahme ist. Allerdings ist das Verhdltnis des Imaginir-
teils zum Realteil der SHC Amplitude bei der ¢-Photoproduk-
tion groBer. Das gleiche gilt flir den Betrag des Verh#dltnisses
der Meson-einfach-flip Amplitude zur Meson-doppel-flip Ampli-
tude in Vorwdrtsrichtung.
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!
Anhang A ' o
KT o
/l
Fitr - den  prozes XP>op
’
4 ¢

148t sich die Wahrscheinlichkeit I (EK’ t, m¢,6 , Q) die
Teilchen p', K" und XK~ im Endzustand nachzuweisen abhidngig
von der Energie des einfallenden Photons Eixu dem Quadrat
des Viererimpulsiibertrages t, der invarianten Masse des
K*K™ -Systems m g und den Zerfallswinkeln @' und ' des
d-Mesons schreiben in der Form:

Q
[ ’ .
I (B¢, t, my, 0, %) Z \Z (% > ul %)Bf(%q,%?,\ﬂ’%xm\
?X- v Ad
Dabei bezeichnen 8* ¢ 1 rdie Helizitdten des Photons
)R e
®-Mesons, ein- und auslaufenden Protons) (’Ad, 'X‘.,z\'ﬂ %6“ (,)
die Ubergangsamplitude flir den ProzeB y¥p — §p in einer
Darstellung durch Helizitdtsamplituden 33) und ('>K+1V?\lk\'>¢)
die Ubergangsamplitude fiir den Zerfall ¢ —» K*K~. Pr bezeichnet
den Propagator des (§-Mesons,
Im Ruhesystem des § ist

Pt 2g) Y] (8,9, 1

da die K+, K~ keinen Spin besitzen. Dabei ist 1 der Spin
des ® und m dessen z-Komponente. ©® und & bezeichnen jetzt
die Zerfallswinkel im §-Ruhesystem. Schreibt man weiter fiir

RS 71 -
<°’P" P Ped =

Y Dt o A R
im Q-Ruhesystem, dann gilt dort 2L
I (Exw t, m@’e 9‘3) = A z \Z \( (9,~'—§)°TA Im!).&') \
'XP'\ ’ A \o V
= A 2 \( (6,%8) Y (9\‘33 E T ,m') N W
&A’X ’ & ¢ “( ¥ ‘:I
= A I(Q,Q) ?/wxrw&'

A ist dabei ein Ausdruck, der nicht von 6 und & abhingt und

14
1(0,%)s Z § Yy e) NPT (e, 4)

A
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»
s
gmm N/ M e My Ppe P e
sind die' unnormlerten Blchtematrlxelemente

i\"/\

Die 'mormierten Dichtematrixelemente' g“m“ sind dann
definiert durch

g mm' Srmn' "
mit N = 'T ‘—r
' %;;AP “Mq&“p %WAM-“KWP R

Wie man sofort sieht, gilt
g ! gﬁn'm (Hermitizitdt)

und :Ez gnm1= 1 (Summe der (Obergangswahrschein-
lichkeiten)

Schreibt man fiir den tiber die Helizititen des ein- und
auslaufenden Protons summierten Ausdruck

X |
ET RS T’A,(vv\') P " = Ta 'Tm’m'

e 4 .9 'y
dann glft wegen Paritdtserhaltung
/
- ..’A_'x) w

Too Tos = (-1) @) = B2y T

m%x mm& m="2 m AX.
Damit und mit

und M = 0, + 1

lassen sich dann die 3 linear unabhingigen Dichtematrix-
elemente des ®-Mesons fiir unpolarisierte Photonen schreiben

als
3 oo = —%— \T01!? (Intensitidt fiir einfach flip)
2 ol :
91_1 = —x Re(Tqy1-T_q4q) (Interferenzflip - %gppel
. ip)
_ 1
Re $10 = =X Re (Tyq = T_qq) - Ty

Nimmt man an, daf die doppelflip Aplitude T_11 klein ist gegen-
tiber der nicht-flip Aplitude T,,, dann mift Re 910 die Inter-
ferenz zwischen nicht-flip und einfach flip Amplitude.
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Entwickelt man den Ausdruck "

I (8, = v'Ym e, - YY) ©,%)
(9,%) %%m 1 (6,%)- Y] (

dannergibt sich flir 1 = 1

I (e,8) = K%Fzgoo cos? + (1-2goo) sin” @

- Siq sin’ @ cos 2%
- y2' Re 310 sin (2e) cos%¥

und man sieht sofort, dafl sich flir den Fall der Helizit#dts-
erhaltung, d.h. fiir m =%y

800 = 31-1 = Re S)IO = 0 ergibt und damit

I (8 ,8) = z—_%,—°sin29.
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%

Anhang B X_ PO S S B P
Die Transformation, welche *g/////
die Dichtematrixelemente v
eines Spin 1 Teilchens im
Helizitdtssystem ( gm') Schwerpunktsystem
in die im Gottfrie -Jackson- .
System (g kk,) tiberfiihrt, . , iﬁ
hat die Form: 35) JT

X D es

d $-Ruhesystem
1 4

G-J Z H
gmm kk* dmk ('X*)‘ gkk'. dkm'(—X);

dabei bezeichnet % den Winkel zwischen den z-Achsen des

Helizitdts~ und Gottfried-Jackson-Systems; die dmk (%)

sind Drehfunktionen und unten angegeben. Steht

tr pﬁ fir den Betrag des Photon- bzw. {-Meson-Impulses

und § fiir den Winkel zwischen den Impulsen der beiden

Teilchen im Schwerpunktsystem»der Reaktion, gegeben durch

—

k= ot Q‘P’#' (’Q

Lo

Masse des §-Mesons

cos O

"

)K- t

dann gilt mit 3 =
" -b/m,
N

L}

Quadrat des Viererimpulsiibertrages

N, - - cos @ 35)
cos
@—cosﬁ -1
Die dmk(dt) sind gegeben durch
1+ cos ¥ )
dyg () = ————— doy (%) = sip
2 V2’
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1 - cosX _
d1_1 (%) = doo (%) = cos%
2
und d _ m-m'
m'm - (1) -m'-m
m-m' :
dm'm = -1 dmm'

Dies alles in die obige Summe eingesetzt unter Berilicksichtigung
der Beziehungen zwischen den Dichtematrixelementen :

1
H H H
S % S = 3 (17900)
H H H H
1o = So1 = S0 T " Ro-1
H H

S1-1 = S

ergibt
G-J 2 H 2, 2 H H o, 2
soo do1 * %oo (doo” d61 ) + 4 310 do1' dcd -2 51-1 dd1
-3 . d . (dy,-d, ) - ot d ,.(dy, -d, . +4d
1o > o1 (41179110 = 2 §oordorr (dyq — dyg * doo)
H 2 H
$10 (411 doo = d1-1 doo = 2do17) * §-17do1 (dyq=dyy)
G-J 2 H
1-1 dyq dy_ 9oo (d11 1-1 * dp17) + 2 € 1o doq(dyq-di_y)
H

* 31-1 (dyy" 474D :
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dt dt
dd t=e
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Tab. 5a,b Dichtematrixelemente flir 2 Energiebereiche
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Tabelle 1

Uberblick tiber bisher durchgefiihrte

{-Photoproduktionsexperimente

Energiebereich Gruppe-Jahr |t} -Bereich Literatur-
[Gev] [Gevz] ~hinweis
1.58 - 5.8 ABBHHM-68 0.03 - 1.60 23
2,0 Bonn-74 0.23 - 0.73 16
2.8 - 9.3 SLAC-LRL-73 0.02 - 0.16 17
4.6 - 6.7 gggggggﬁﬁ- 0.01 - 0.40 %igggiment
5.2 DESY-MIT-71 =0 21
6.0 -~ 18 SLAC-Wisc.-73 0.06 18
12 " 0.20 - 1.00
6.5 - 18 SLAC-CALTECH-70 0.30 - 1.38 22
4 -9 Cornell-71 0.02 - 0.52 19
8.5 Cornell-72 0.01 - 0.52 20




Tabelle 2

Ergebnis der Anpassung der Daten mit |t] < 0.4 Gev?

verschiedener Gruppen fiir ein festes s an die Form i%%wve_Bqt‘

Gruppe s [GeV2 ] B [Gev—z]

Bonn 4.63 4,55 + 0.84

SLAC-LRL 7.90% 5.70 + 1.88
18.33 4.15 + 1.49

Cornell-71 16.83 4,97 + 0.46

Cornel1l-72** 16.83 6.53 + 0.59

SLAC-Wisc. 23,40 5.75 + 1.45

SLAC-CALTECH*** 25.27 6.82 + 2.28
28.09 6.26 + 2.39

dieses

Experiment 11.20 5.56 + 0.29

4« Kombination zweier Energien
# % private Mitteilung von N,B. Mistry
# % % aus Ref, [24]




Tabelle 3a

dd

<L p— tp) [ fb/ Gev’]

EploeV] | 465 - 5,17 | 5.17 - 5.68 | 5.68 - 6.20 | 6.20 - 6.71
|t|[GeV2

| tysql - 0-04 1.96 + 0.12 | 2.15 + 0,12 | 2.21 + 0.11 | 2.68 + 0.15
0.04 - 0.08 1.78 + 0.12 } 1.71 + 0.12 } 1.59 + 0.11 | 1.79 + 0.13
0.08 - 0.12 1.33 + 0,13 | 1.44 + 0.12 | 1,81 + 0.13 | 1.21 + 0.11
0.12 - 0.16 1.21 + 0.14 | 1.35 + 0,13 | 1.00 + 0.11 | 1.05 + 0.11
0.16 - 0.20 0.76 + 0.14 | 0.97 + 0.14 | 0.96 + 0.11 | 1.00 + 0.11
0.20 - 0.24 0.92 + 0.35 } 0.71 + 0.15 | 0.73 + 0.12 | 0.95 + 0.13
0.24 - 0.28 0.59 + 0.14 | 0.51 + 0.11
0.28 - 0.32 0.50 + 0.15 | 0.62 + 0.14
0.32 - 0.36 0.50 + 0.26 | 0.69 + 0.18
0.36 - 0.40 0.62 + 0.45 | 0.39 + 0.20




Tabelle 3b
%ﬁé (¢p— p) [ 4b/ Gev?]
. Ew lGev] | 4.65 - 6.71
[tl[GeV2 [ ]
| tyinl - 0-02 1.28 + 0.07
0.02 - 0,04 2.17 + 0,08
0.04 - 0,06 1.81 + 0.08
0.06 - 0,08 1.62 + 0.08
0.08 - 0.10 1.51 + 0.08
0.10 - 0.12 1.39 + 0.09
0.12 - 0.14 1.24 + 0,09
0.14 - 0.16 1.12 + 0,09
0.16 - 0,18 0.86 + 0,08
0.18 - 0.20 0.96 + 0,10
0.20 - 0,22 0.86 + 0.11
0.22 - 0.24 0.61 + 0.10
0.24 - 0,26 0.64 + 0.14
0.26 - 0.28 0.43 + 0.11
0.28 - 0.30 0.59 + 0.14
0.30 - 0.32 0.37 + 0.10
0.32 - 0,34 0.35 + 0.13
0.34 - 0.36 0.82 + 0.25
0.36 - 0.38 0.34 + 0.20
0.38 - 0.40 0.68 + 0.46
Tabelle 3c
_‘géjii]x -B- | t|
dt |4t _
Eye [cev ] 4.65 - 5.17 5,17 -"5.68 5.68 - 6.20 6,20 - 6.71 4.65 - 6.71
%% ‘20 [#5/Gev 2,43 + 0,19 2,39 + 0.17 2.51 + 0.16 2.47 + 0.16 2.49 + 0.22
B [Gevfz] 5.97 + 0.89 5,04 + 0.70 5.48 + 0.55 5,61 + 0.52 5.56 + 0.29




Tabelle 4

Werte fﬁr-%ér fritherer Experimente, die filir die

Anpassungen benutzt wurden

EK’ [GeVJ |t1 [GeVZ] {%% [é%%%] Gruppe
2.0 0.235 0.573 + 0,039 Bonn
0.361 0.323 + 0,025
0.457 0.265 + 0,017
0.530 0.146 + 0.014
0.729 0.084 + 0.0085
3.75 0.12 T.22  +.0.22 STAC-LRL
0.3 0.44 + 0,12
0.5 1 o017+ 0,19
0.7 0.24 + 0.10
1.2 0.03 + 0,02
9.3 0.11 1.5+ 0.3
0.3 0.68 + 0.15
0.5 0.23 + 0.11
0.7 0.15 + 0.10
1.2 0.04 + 0.03
6.0 0.005 7.26 + 0.54 DESY-MTIT
8.5 0.184 7.848 + 0.303 CORNELL=7T
0.064 1.962 + 0,290
0.233 0.9145 + 0,117
0.361 0.4860 + 0.0523
0.519 0.2379 + 0.1038
8.5 0.007 7.87  + 0.22 CORNELL=72
0.17 0.997 + 0.085
0.33 0.337 + 0,075
0.46 0.222 + 0,042
12.0 0.2 0.95 + 0.2 STAC-Wisc.
0.4 0.3 + 0,05
0.6 0.123 + 0,013




Forts. Tabelle 4

0.8 0.062 % 0,010
1.0 0.022 + 0.005
6.0 0.5 0.313 + 0.065 STAC-CALTECH
1.1 0.04 + 0.02 (aus Ref.[23])
6.5 0.4 0.41 % 0.13
0.5 0.339 t 0.059
0.7 0.172 % 0.031
0.9 0.059 & 0.035
11.0 0.4 0.36 t 0.08
0.5 0.17 ¢+ 0.04
0.7 0.085 + 0,02
0.9 0.037 + 0.011
13.0 0.3 0.558 + 0,089
0.4 0.282 + 0.046
0.5 0.154 + 0.035
0.7 0.089 + 03014
0.9 0.034 + 0,008
1.1 0.029 + 0,011
14 0.3 0.479 * 0.08
0.4 0.257 + 0.041
0.5 0.175 + 0,024
0.7 0.087 + 0,012
0.9 0.035 + 0.011
16 0.3 0.26 + 0.16
0.4 0.210 + 0.13
0.5 0.13 + 0.04
0.7 0.056 + 0.017
0.9 0.03 + 0.009
1.1 0.027 + 0,007
1.38 0.007 + 0.003
18 0.3 0.31 + 0.13
0.5 0.14 + 0.04
0.7 0.063 + 0.019
0.9 0.026 + 0,011




Tabelle 5a

Dichtematrixelemente im Helizitdtssystem

EXb[GeV] .65 - 5.68 5.68 - 6.71
‘t—tmin| [GeV‘ S oo Re €, R per $uo Re 8, S 4w
0.00 - 0.04 | -0.05 + 0.03 | -0.04 + 0.03 | -0.03 + 0.04 | -0.02 + 0.03 [ -0.01 + 0.03 | -0.07 + 0.04
0.04 - 0.08 | 0.00 + 0.03 | -0.05 + 0.03 |-0.10 + 0.05| 0.00 + 0.03 |-0.03 + 0.03 | -0.08 + 0.05
0.08 - 0.12| 0.03 + 0.06 | -0.05 + 0.04 | 0.10 + 0.07 | 0.02 + 0.04 | -0.07 + 0.03| 0.00 *+ 0.06
0.12 - 0.16 | 0.00 + 0.06 | 0.00 + 0.04 | 0.04 + 0.08 | -0.01 + 0.05 | <0.08 + 0.05 | -0.03 + 0.07
0.16 - 0.20 | 0.07 + 0.10 | -0.03 + 0.07 | -0.02 + 0.11 | -0.02 + 0.03 | -0.07 + 0.03| 0.10 + 0.09
0.20 - 0.24 0.04 + 0.08| 0.01 + 0.06 | -0.11 + 0.09




Tabelle 5b .

Dichtematrixelemente im Gottfried-Jackson System

E#[Gev] 4.65 - 5.68 5.68 6.71
t-t [sevﬂ | Re 4

min 8 oo j R 10 , gA—A goo Re 840 g4—A
0,60 - 0.04| -0.03 + 0,04 | 0.08 + 0.03] -0.02 + 0.04| 0.02 + 0.04| 0.11 + 0.03| -0.05 + 0.04
0.04 - 0.08| 0.09 + 0.05| 0.16 + 0.03 | -0.05 + 0.05| 0.11 + 0.05| 0.16 + 0.03| -0.03 * 0.05
0.08 - 0.12| 0.11 + 0,05| ©0.11 + 0.04| 0.14 + 0.06| 0.11 + 0.05]| 0.15 + 0.04| 0.04 + 0.06
0.12 - 0.16| 0.24 + 0.08| 0.16 + 0.05| 0.16 + 0.07| 0.15 + 0,08 | 0.19 + 0.05| 0.05 * 0.07

| .0.16 - 0.20| 0.29 + 0.07| 0.15 + 0.04| 0.09 + 0.07| 0.14 + 0.07]| 0.16 + 0.04] 0.18 + 0.07

0.20 - 0.24 0.42 + 0.10 0.18 + 0.07 0.08 + 0.08




Tabelle 6

Zusammenhang der Momente <Y¥d> mit den Spin-Dichtematrix-

1,1
elementen Sm1 2

n2 flr eine K*K™-Zerfallswinkelverteilung
172

(bis L, M £ 4 und 1, 1,, my, m, £ 3)

@)= 1 = +1.000 388 +1.000 385 +2.000 §11 +1.000 gZ2
+2.,000 gff +2.,000 3%% +1.000 388 +2.000 ¢33
+2.000 Sgg +2.000 ggg

@Yy = +2.000 Sgg +1.789 Ség +3.098 Sf} +1.757 ¢3¢
+3.312 Sff +2.619 53%

@ Re Y1) = +2.000 3}8 ~0.894 sg} +1.549 ¢35 +2.191 ¢
-1.014 }gf +1.434 5?8 -0.586 3?% +1.852 ng

32
+2,268 }32

[w@E)) = +0.894 Sgé -0.894 3}} +2,000 g20  +0.639 Sgé
+0,639 Sff ~1.278 3%% +1.757 ggé +0.596 588
+2.869 3?} +0.894 gff -1.491 Sgg

(ade Y]y = +1.549 5}5 +2.000 ¢30 40,639 Sfé +1.565‘S§f

| -1.014 Sg} +1.,656 3fé‘ +0.422 3?8 +1.852 ¢31
+1.155 ng +1.491 3§§' '

[ Re YZ) = -1.095 3111 -0.782 3%31 +2.000 @30 -1.278 Sgg
+0.586 3?1‘ ~0.730 3??1 +1.309 335 ~1.333 328
+2.268 3%} ~0.943 Sg?




Forts, Tabelle 6

A3y = +1.757 %gé -2.028 gf} +2.,000 yég +1.193 ¢3¢

32

*0.843 €47 2,667 ggg
1
(ke Y3} - 4y 454 gg} +1,656 gfé -0.586 gg} +0.422 ggf
| +2.000 3?8 +0.894 3?8 +1.461 gfg +1.155 ng
32 |

-0.943 93

{# ke YZ) = -1.852 gfl, +1.309 21 -1.333 ggg -1.155 9?31
+2.,000 ggg +1.491 3%%

(e Y3) = -2.268 3511 -0.943 3?32 -1.491 3331 +z.ooo’§§8

w1 432

1,491 935
(@(Q) = +0.857 géé -1.143 3%% *0.286 § 25 +1.746 ¢7¢
4 +0.545 3% -2,138 3?} +0,182 gff -1.273 Sgg

: 33

0,545 933
PRe Y1) = +1.565 gfé -0.639 3§f +1.380 ?g} +1.690 g?;
+0.704 3?8 ~0.756 33} +1.029 33? ~0.996 Sgg
@ Qe Y2) = -0.904?32_2_'1 +1.107 g% -1.6905;?11 -0.575 937,
+1.51zg§é -0.315 ?38 -0.436 gg} +1,336 3%?

(@ Re Y3) = -1.690 3%31 -2.000 3311 -0.680 §§f1 +1.155 9%5

33
=1.443 330

4 el
Ve Re Y4) _ 22 33 31 33
4’ = +1,195 32_2 +O.76152_2 -2.309 33_1 +1.178 037,
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Ex-bezeichnet die durch den angesprochenen
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Abb. 4 Die Verhdltnisse T/T4 und T4/Qeq aufgetragen
iber die Intensitdt des Photonstrahles.

Abb. S5a,b Triggerelektronik

Abb. 6 Hauflgkeltsvertellung der kumulatlven Wq?r-
scheinlichkeit P (x) = 4= M‘h' S '1/@ -AoLb&-
der kinematisch rekonstruierten @ Ereignisse.

Abb., 7 R = N*/N~ aufgetragen iiber die invariante Masse
Mpaare VoOn 2-Spur ' So—Ereignissen'. Nt (N

bezeichnet dabei die Anzahl der Ereignisse

mit (ohne) Signal des Cerenkovzihlers. Es wur-
den nur Ereignisse genommen, bei denen beide
Impulse ¢ 1.8 GeV2 waren.

Abb., 8 Vérteilung des rekonstruierten Vertizes im
Target
Abb. 9 Hiufigkeitsverteilung von MK+K— , Mx S Pyt
und Py~ > 1,8 GeV
2
Abb.10 Hiufigkeitsverteilung von MK Kk~ Pgt und pg-> 1.8 GeV
Abb. 11 Hdufigkeitsverteilung von MK ks t fiir 2 Energie-

bereiche; Pxt und Pg- > 1.8 Gev%
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Hiufigkeitsverteilung Xon MK+K— fiir 4 t-Bereiche
Py* und Pg- > 1.8 GeV

Akzeptanz der Apparatur als Funktion von E&_,t als
Ergebnis einer MONTE CARLO Rechnung

Akzeptanz der Apparatur im Helizit#dtssystem als
Fun#tion von cos & ,4 fiir 2 Energien

Differentieller Wirkungsquerschnitt-%%— fir |t|< 0.4 Gev?
< -B t .
{%f ~ e ; B = BO + 2d'+« 1n s; Bestimmung von BO

und &' durch Anpassung der Funktion B(s) an die Werte
fir B verschiedener Gruppen; dabei wurden nur Werte -
genommen mit |t | ¢ 0.4 GeVZ,

Ad 2

Differentieller Wirkungsquerschnitt Tt fir 1t]l € 1.2 GeV©,
Der Bereich |t |l < 0.4 GeV2 zeigt nur die Ergebnisse
dieses Experiments.

44

rES gegen s aufgetragen fiir verschiedene |t|-Werte

Zerfallswinkelverteilung des ¢‘-0K+K— im Helizitédts-~
und Gottfried-Jackson-System fiir verschiedene 1t|-Bereiche.

Momente N \(Yg) aufgetragen iiber Mg+, -; N bezeichnet
die Anzahl der Ereignisse in dem entspréchendenAaMK+K—-
Intervall.,

Dichtematrixelemente des §-Mesons im Helizitdts- und
Gottfried-Jackson-Systen.

Anpassung der Helizit#dtsamplituden an die Dichtematrix-
elemente im Helizitidtssystem. Die im Gottfried-Jackson-
System eingezeichnete Kurve wurde aus den Helizitidts-

amplituden berechnet. |

Dichtematrixelemente im Helizitidtssystem aus (insgesamt
3223) ungewichteten gemessenen und (30 826) MONTE CARLO
simulierten Ereignissen (angenommene Zerfallswinkelver-
teilung im Helizitidtssystem I (© ,\3) ~ sinze ).



Abb .23 Dichtematrixelemente im Helizitdtssystem aus
(insgesamt 30 826) gewichteten MONTE-CARLO
simulierten Ereignissen (angenommene Zerfalls-

winkelverteilung im Helizitdtssystem I (@ y @)~ sinze ).

Abb. 24 s- (t-) Kanal Helizitidtserhaltung - s- (t-) -
Kanal Helizitdtssystem

Abb. 25 s- und t-Kanal Helizitdtsamplituden fiir den Prozef}
¥p = Op aufgetragen liber t (bei EX.. = 5,7 GeV),)Die
gestrichelten Kurven sind die von diesen abweichenden
Helizitdtsamplituden fiir den Prozell yp —»Sop

(bei Ey = 4.7 Gev)
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