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ZUSAMMENFASSUNG

Mit einem Magnet—Funkenkammer—Spektrometer wurde beim DESY die inela-
stische Photoproduktion von K'K -Paaren im Bereich des ¢—Mesons mit energie-
markierten Photonen von 4.6 < EY < 6.7 GeV gemessen. Der experimentelle
Aufbau und die Abtrennung der inelastischen von der elastischen Reaktion
Yp > K+Kfp wird beschrieben und Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische
Reaktion angegeben. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung
der K+K_-Winke1verteilung und der Bestimmung der Spin-Dichtematrixelemente
und Momente im s— und t-Kanal-Helizitdtssystem. Dabei zeigt sich, daf
neben Yp > ¢x - K"K x auch ein erheblicher Teil nichtresonant erzeugter
KK -Paare vorhanden sind und deshalb Interferenzen auftreten. Es wird
eine Parametrisierung der Ergebnisse angegeben, wo in einem einfachen Mo-
dell die inelastische ¢-Photoproduktion helizit#tserhaltend und kohirent

. + - ", .
zu den direkt erzeugten K K -Endzustinden angenommen wird.



- . R R + -
KK -Angular Distribution Analysis of the Reaction yp > K K x

in the ¢-Meson Region

In the ¢-meson region the inelastic reaction yp -+ KK x (Mx > Mp) was
measured at DESY with a tagged photon beam (4.6 < EY < 6.7 GeV) and a
magnet spark chamber spectrometer.The experimental set-up and the separa-
tion of the inelastic reaction from the elastic photoproduction yp - K+K_p
is described and cross—sections fogﬁthe inelastic reaction are given. The
K+K_—angu1ar distribution was investigated; the snin-density matrix elements
and moments in the s— and t—channel-helicity-system have been evaluated.

It appears that the process yp ~ K'K x has contributions from ¢—-production
and the direct nonresonant production of K+K_—pairs. The observed angular
and mass distributions can be wellexplained using a parametrisation, where
in a simple model the inelastic ¢—phot0prodgction is assumed to be helicity

. , . + - _,
conserving and coherent with the direct produced K K final states.
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EINLEITUNG

Die Untersuchung der Photoproduktion von ¢-Mesonen stand im Mittel-
punkt einer Reihe von Experimenten, die beim Deutschen Elektronensynchro-
tron (DESY) in Hamburg von einer Kollaboration mit Mitgliedern aus dem
Kernforschungszentrum Karlsruhe, der Universitdt Karlsruhe und von DESY

durchgefiihrt wurden. Es wurden sowohl die sogenannte "elastische' Reaktion /1/
+.—
y» > ¢p > KKp (1

als auch der "inelastische' Prozef

+—

Yp > ¢x > KK x ; Mx > Mp ‘ (2)
mit energiemarkierten Photonen von 4.6 < EY < 6.7 GeV in einem Bereich um
die Vorwirtsstreurichtung gemessen. In der vorlieeenden Arbeit wird iiber
die inelastische Reaktion berichtet, von der zum erstemmal etwa 500 Ereigp-

nisse gemessen werden konnten,

Im ersten Teil der Arbeit wird nach einem theoretischen fiberblick das
Verfahren und der Aufbau des Experiments besprochen. Die Teile drei und
vier beschreiben die Rekonstruktion und Reduktion der MeBdaten bis hin zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt, wdhrend der zentrale fiinfte Teil der

Analyse der K+K_—Winke1verteilung vorbehalten ist.

Die Momente der Zerfallswinkelverteilung und die Dichtematrixelemente
fiir einen Spin—-1-Zustand wurden berechnet. Die Ergebnisse zeigen, daB ein
erheblicher Teil der K+K_—Paare iiber nichtresonante Prozesse erzeugt wird
und deshalb Interferenzen der resonanten, aus dem ¢-Zerfall stammenden,
mit den nichtresonanten K K -Endzustinden auftreten. Es wird ein einfaches
Modell angegeben, das resomante und nichtresonante Amplituden beriicksich-

tigt, und eine Parametrisierung der Ergebnisse liefert.



1. THEORETISCHER HINTERGRUND

1.1 Definition der kinematischen Variablen

Zur Beschreibung der Reaktion

Yo > (¢x) -~ KK x (x # p)

werden die Variablen

s, t, tMIN’ MKK’ st 6, ¢

verwendet, die nun definiert werden.

Y K*

2.
= +
t s (pv pp) ist das
Nuadrat der Gesamtenergie
s K— der Reaktion im Schwer-
—_— punktsystem. Inunserem

Fall, wo das Targetpro-—

ton im Labor ruht, hat

p X s die Form

s = M (26 + M E.: Photonenergie im Labor-System
p{2Ey * M) Y v

Mp: Masse des Targetprotons

iind liegt wegen 4.6 < EY < 6.7 GeV im Bereich 9.5 < s < 13.4 GeVz.

Die GrdBe t gibt das Quadrat des Viererimpulsiibertrages vom Photon auf
den KK-Zustand an:

Y p¢)



t ist mit dem Streuwinkel des ¢, gemessen gegen das einfallende Photon, ver-

ist so definiert, daB fiir t=t

kniipft. N der KK-Zustand im Schwerpunkt-

tMIN MI
system in Vorwdrtsrichtung, d.h. in Richtung des einfallenden Photons er-

zeugt wird. Fiir die Reaktion

Yp + KKx
gilt
2 S'Mﬁ 2 _ 2 S
by - Mk T 7s (8t Mg T M V)
o= s - (M) s - (M )%
Mex My M My :
. 2 2 A 2 .

Fir M_ = 1.5 GeV/c“, Mg = 1.020 GeV/c” (= M¢) und s = 9.5 GeV" ist z.B.
tvIN = -.2695 (GeV/c)z, fiir die dieselben Werte aber s = 13.4 GeV2 wird

_ 2
Gy = .1532 (GeV/g) .

Mex ist die invariante Masse der KK-Paare, die aus

M[%K = (PK+ + PK—)Z

gebildet wird.
Entsprechend ist M die Masse des nicht nachpewiesenen RiickstoRsystems:

Mi = pi = {p, *p, = (pgs + pK_)}2 .
0,9 sind der Polar- bzw. Azimutwinkel des positiven Kaons, gemessen im Ruhe-
system des K+K_—Zustandes. Es werden zwei verschiedene Koordinatensysteme
verwendet: das s~Kanal-Helizititssystem (SCHS) und das t-Kanal-Helizit#its-—
system (TCHS), wobei s— und t-Kanal auf die oben eingefiihrten GrdRen s und
t verweisen. Eine genaue Definition wird in Abschnitt 5 gepeben, wo die Zer-

fallswinkelverteilung der Kaonen untersucht wird.



1.2 Allgemeine Eigenschaften diffraktiver Reaktionen

Die Reaktion yp = ¢p > K+K—p gehdrt zur grofen Klasse der diffraktiven
Prozesse, deren bekannteste Vertreter die elastische NN-, 7N-, KN-Streuung

bei hohen Energien sind /22/.

Zur Kennzeichnung einer diffraktiven Reaktion werden i.A. folgende

vier Kriterien herangezogen /2/:

a) der totale Wirkungsquerschnitt ist unabhingig von der Energie s

oder steigt h8chstens mit 1n s an;

b) der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt hat fiir kleine Impuls-

iibertrdge einen starken exponentiellen Abfall

do dol  B(s)et 5

c¢) die Streuamplitude ist vorherrschend imaginir;

d) die s-Kanal-Helizit#it der beteiligten Teilchen (das entspricht
der Spin-Einstellung in eine bestimmte Richtung (siehe 5.1))

bleibt nahezu vollstindig erhalten.

Wihrend die Punkte a)-c) am genauesten in der oben erwihnten elastischen
Streuung bei hohen Energien beobachtet werden, ist d) am besten in der Pho-

toproduktion von Vektormesonen, z.B.
+ -
Yp > 0Pp * TWTWPp
+_
Y * ¢p > KKp

nachzuweisen, da die Spineinstellung der Vektormesonen iiber die Zerfalls-

winkelverteilung der mm— bzw. KK-Paare gemessen werden kann /9/.



1.3 Theoretische Beschreibung der diffraktiven Reaktionen

Die theoretische Behandlung der diffraktiven Prozesse bedient sich
zweier v6llig verschiedener Betrachungsweisen: Zum einen wird der ProzeS
in Analogie zur optischen Diffraktion als Streuung der einfallenden Mate-
riewelle an einer absorbierenden Scheibe beschrieben. Daraus ergibt sich
sofort das Verhalten, wie es in a)-c) dargestellt ist, wobei der Radius R
der Scheibe mit dem Steigungsparameter B(s) iiber R ~ VB(s) verkniipft ist.

Zu d) kann dieses einfache Bild keine Aussage machen.

Genauere Vorhersagen liefert die "Regge—Theorie', die die Streuung bei
hohen Energien durch den t-Kanal-Austausch von "Regge-Trajektorien" be-
schreibt, die von den Polstellen der Streuamplitude reptrdsentiert werden
und dem Austausch von Teilchen entsprechen, Um diffraktives Verhalten im
Rahmen dieser Theorie verstehen zu kdnnen, mu8 allerdings ein hyvotheti-
sches Teilchen - das Pomeron=-, das die Quantenzahlen des Vakuums triet,
nachtriglich eingefiihrt werden (I=0, G=1, J=0, natiirliche Paritit). Die

zugehdrige Trajektorie wird als linear angenommen

wobei 0.(0)=1 der Forderung nach einem energieunabhiingigen Wirkungsquerschnitt

Rechnung trigt, wie die aus der Regge-Theorie stammende Beziehung

g(s) Soc(o)—l

zeigt. Die Steigung o' ist mit der GrdBe B verkniipft:
B = B + 2¢a'*ln s .
o

Aus der Analyse der s— und t-Abhidnpipgkeit einer diffraktiven Reaktion 148t
sich demnach die Form der Pomeron-Trajektorie bestimmen. wobei die Frage
wichtig ist, ob o' fiir alle diffraktiven Reaktionen gleich ist oder ob jeder

diffraktive ProzeB ein "eigenes" Pomeron hat. Erstaunlicherweise stimmt das



o' aus pp-Streuexperimenten bei hSchsten Energien /3/ mit z.B. dem Resultat
der elastischen ¢-Photoproduktion /4/ bei s = 10 GeVZ, lt_tMINI < .4 GeV/c2
im Rahmen der Fehler {iberein und zeigt so die universelle Natur des Pomeron

an.

Die Erhaltung der s—Kanal-Helizitdt ergibt sich auch in diesem Modell
nicht zwangsliufig, Es ist sogar so, daB die Annahme eines spinlosen Pomerons
zur Konsequenz hat, daB die Helizitdt nur im t-Kanal, nicht aber im s-Kanal
erhalten werden kann. Man behilft sich so, daR bei Helizit#tsbetrachtungen
dem Pomeron der Spin J=1 zugewiesen wird, widhrend man in allen anderen Fil-
len, insbesondere bei der Energieabhingigkeit, von einem spinlosen Pomeron

ausgeht /5/.

1.4 Die "elastische" Reaktion yp > ¢p + KKp

Die elastische Photoproduktion von ¢-Mesonen gibt schon bei kleinen
Energien die M8glichkeit, die Eigenschaften des Pomeron zu untersuchen. Es
mag erstaunlich wirken, daB so verschiedenartige Reaktionen wie die Photo-
produktion des ¢—Mesons und die Hadron-Hadron-Streuung bei hSchsten Energien
von den gleichen theoretischen Vorstellungen beschrieben werden. Das hat
zwei Ursachen, die in speziellen Eigenschaften von Photon und ¢-Meson be-

griindet sind.

Nach dem Vektor-Dominanz-Modell (VDM) /6/ wird die Wechselwirkung des
Phgtan'mitAHadronen durch die Vektormesonen p, w, ¢, .., vermittelt, die
dieselben Quantenzahlen wie das Photon tragen (3P=17). Fir die Photoproduk-
tion von ¢-Mesonen bedeutet dies eine Kopplung des Photons an ein virtuel-

les ¢-Meson. Damit 1Huft die Reaktion nach dem folgenden Graphen ab,



wobei der Kreis die Wechselwirkung des Targetprotons mit dem virtuellen ¢'
andeuten soll, das dadurch auf die Massenschale gebracht und iiber den KK-

Zerfall nachgewiesen wird.

Das VDM liefert den Zusammenhang zwischen der Streuung des longitudina-

len ¢' am Proton und der Reaktion yp > ¢p:

do o 1 do
S (yp > ¢p) = F—— — (¢'p > ¢p)
dt 4 -2 dt
v /4w
g
_ 2 . .
t—(pY-p¢) Viererimpulsquadrat
0=1/137 » Feinstrukturkonstante
Y$/4ﬂ ~ 11.3%1, y-¢-Kopplungskonstante /23/

Das VDM erlaubt also, die Reaktion des Photons durch eine hadronische Reak-
tion zu beschreiben, bei der ein longitudinales Vektormeson mit dem Target-—

proton wechselwirkt.

Der Aufbau des ¢-Mesons aus einem ss—Quarkpaar /7/ hat wichtige Konse-
quenzen fiir die elastische Reaktion ¢p + ¢p. Nach der Zweig-Regel /8/ sind
Prozesse, bei denen "offene" Quark-Linien auftreten stark unterdriickt gegen-—
iiber denen, die mit verbundenen Quark-Linien darstellbar sind (siehe Anhang
5). Das fiihrt dazu, daB Kopplungen des ¢-Mesons an Teilchen ohne strange

Quarks sehr schwach sind. Ein Beispiel ist der 3m-Zerfall der von den Quan-'



tenzahlen her vdllig gleichen Vektormesonen w und ¢, fiir den gilt

F¢ + 37
Tz;j;j;ﬁ .008

Die schwache Kopplung des ¢-Mesons an Teilchen ohne strange Quarks 148t fiir
die elastische Reaktion ¢p + ¢p als dominierenden ProzeB nur Pomeron-Aus-—
tausch im t-Kanal zu, und damit ist die Verbindung zur elastischen Hadron-

Hadron-Streuung bei hoher Energie hergestellt. Anders als dort kdnnen in

P('F

\( | der ¢-Photoproduktion
Q> (b die Eigenschaften des

P( - Pomeron schon bei rela-

ED tiv niedrigen Energien

untersucht werden.

Die Untersuchung der Winkelverteilung der K'K -Paare hat in den vorliegen-—
den Experimenten eine zentrale Bedeutung, da sich daraus Aussagen tliber die
Spineinstellungen des zerfallenden ¢-Mesons ergeben und somit das Verhalten

der s-Kanal-Helizitdt festgestellt werden kann.

Die Messungen haben gezeigt, daB die Eigenschaften der elastischen ¢-

MIN! < .4 (GeV/c)2 mit der Erhaltung der

s-Kanal-Helizitdt und {iberhaupt mit allen unter a)-d) aufgefiihrten Krite-

Photoproduktion zumindest fiir |t-t

rien gut vertridglich ist. Damit ist die Annahme bestitigt, daB die elasti-

sche Photoproduktion von ¢-Mesonen diffraktiven Charakter besitzt /4,1/.



1.5 Die "inelastische" Reaktion yp -+ ¢x > KKx

Ahnlich wie im elastischen Fall sind die Verhiltnisse bei der inelasti-

schen Reaktion yp = ¢x (x#p).

Direkte s- bzw. u—-Kanal-Resonanzen treten nicht auf, es bleibt ein t-
Kanal-Austausch, der bei Giiltigkeit der Zweig-Regel wegen der Quarkzusammen-—

setzung des ¢-Mesons iiberwiegend auf das Pomeron beschrinkt ist.

Die inelastische Reaktion sollte dann im wesentlichen dieselben Eipenschaf-
ten haben wie die elastische, d.h. inshesondere, daB die s-Kanal-Helizit#t

erhalten wire.

Die Analyse der inelastischen ¢-Photoproduktion wird kompliziert durch
KK-Ereignisse, die nicht aus dem ¢~Zerfall stammen, sondern iiber nichtreso-
nante Prozesse erzeugt werden. Solche Ereignisse k#nnen z.B. durch direkte

K+K_-Produktion entstehen.



K+ (-)
K- (+)

Beitrige Hquivalenter Graphen (Drell-Séding-Prozesse) sind in der elasti-
schen p-Photoproduktion wohlbekannt und fiir die Verformung der p-Resonanz
verantwortlich /9/, da sie zu Interferenzen mit den resonanten Tm-Endzustin-
den aus dem p-Meson fiihren. Fiir elastische Reaktionen vom Drell-S8ding-Typ
gibt es sowohl fiir yp - W+ﬂ_p, > K+K_p, -+ pEp—Endzusténde theoretische Be-
rechnungen /20/, nicht aber fiir die inelastischen Reaktionen. Man kann je-
doch annehmen, daf der inelastische Wirkungsquerschnitt fiir die KK-Paare,
die {iber einen nichtresonanten Drell-S8ding-ProzeB erzeugt werden, eher
héher ist als im elastischen Fall, da zusitzliche inelastische Kandle bei-
tragen kdnnen. So kommt dem EinfluBf der nichtresonanten KK-Erzeugung bei

der Beurteilung der Reaktion

Yo > o¢x -~ KK x

eine entscheidende Bedeutung zu, und damit der Frage, ob die nichtresonant
erzeugten KK-Paare kohdrent oder inkohirent zu den aus dem ¢-Zerfall stam-

menden KK-Paaren sind.



2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

2.1 Prinzip der Messung

Die Apparatur ist zur Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts

und der Zerfallswinkelverteilung der Reaktion
+—
Yp > ¢ép * KKop (1)

in einem Bereich O < !t ! < .40 (GeV/c)2 mit Photonen einer Energie von

~tvin
von 4.6 < EY < 6.7 GeV ausgelegt. Die beiden nach vorne erzeugten Kaonen
werden identifiziert und ihre Impulse in einem Magnet-Funkenkammer—Spektro-
meter bestimmt. RiickstoBprotonen treten im Labor unter 0°-65° segen die
Vorwdrtsrichtung und mit niedrigen kinetischen Energien bis maximal 220 MeV
auf, Im Spektrometer werden sie nicht nachgewiesen, da sie entweder schon
im Target absorbiert werden, das Magnetfeld nicht durchdringen k8nnen oder
am Spektrometer vorbeifliegen. Das RiickstoBteilchen wird deshalb aus den
gemessenen Kaonen und der Photonenergie mit Hilfe des Energie-Impulssatzes

berechnet. Insbesondere wird der Trigper fiir die Reaktion (1) ohne Benutzung

von Signalen des RiickstoBteilchens gebildet.

Folglich werden auch Reaktionen der Art
yp -+ (¢x) - KK x , M. >M (2)

nachgewiesen.

Mit wachsendem MX geht immer mehr Energie in das Riickstofisystem. Die
Kaonen aus dem nun langsameren Phi werden im Mittel im Labor mit griiReren
Offnungswinkeln erzeugt als bei der elastischen Reaktion (1). Deshalb ist
der akzeptierte t—Bereich mit 0 < lt_tMIN! < .30 (GeV/c)2 bei M_ < 2.1 GeV
kleiner als im Fall (1).



2.2 iUberblick iiber den experimentellen Aufbau

Elektronen von 7.2 GeV erzeugen an einem diinnen Al-Radiator durch
Bremsstrahlung hochenergetische Photonen. Die Energie der abgebremsten
Elektronen wird im Tagging-System gemessen und so die Photonen energiemar-
kiert. Der Photonenstrahl wird kollimiert und trifft, nachdem er einen
Reinigungsmagneten passiert hat, auf das Target aus fliissigem Vasserstoff,
das zum Nachweis von RiickstoBfprodukten von einem Hodoskop umeeben ist.
Nach vorne erzeugte geladene Teilchen werden dann in einer Anordnung von
vier Triggerzdhlern und zwei Charpak-Kammern nachgewiesen, ehe sie in den

Analysiermagneten eintreten.

Photonen, die das Target ohne Wechselwirkung durchqueren, treffen im
vorderen Teil des Magneten auf einen Bleiabsorber. Dabei entstehender nie-
derenergetischer geladener Untergrund wird vom Feld von der Apparatur hin-
ter dem Magneten ferngehalten. Danach messen 8 Funkenkammern die Flugrich-
tung der Teilchen, die dann eine Doppelreihe von Triggerzdhlern passieren

und schlieBlich in den C-Zihler eintreten (Abb. 1).

2.3 Beschreibung der einzelnen Komponenten des experimentellen Aufbaus

2,3.1 Erzeugung der Photonen; das Tagging-System

Die Photonen werden durch Bremsstrahlung an einem Aluminium-Radiator
von 1 mm Dicke erzeugt (17 Strahlungslidnge). Gebremste Elektronen lenkt
der Tagging-Magnet nach oben in ein System von 22 Zihlern, die ihre Nach-
barn zu je 1/3 iiberdecken. Elektronen, die ohne Enercieverlust den Radiator

verlassen (997), werden zur FluB-Bestimmung in ein Quantameter gefiihrt.

Die 22 Zdhler bilden 43 logische Tagging-Kanile (50 MeV-Breite), die
jeweils einer bestimmten Ablenkung der Elektronen entsprechen. Aus der Ab-
lenkung folgt der Impuls und als Differenz der Energien von ein- und aus-

laufendem Elektron die Energie des emittierten Photons.



_13_

14 groBe iiberlappende Z#hler hinter den 22 kleinen Zihlern dienen als
Tag-Triggerzdhler. Ein koinzidentes Signal meldet die Erzeugung eines Pho-
tons, dessen Energie dann aus den Signalen der kleinen Zihler bestimmt wer-

den kann.

Bei Elektronen mit einer Energie von 7.2 GeV markiert das Tagging-Sy=:
stem Photonen im Bereich von 4.6 < EY < 6.62 GeV mit einer Genauigkeit von

+ 25 MeV.

Durch Variation von Elektronmenergie und/oder dem Strom des Tagging-—

Magneten 138t sich der Energiebereich der markierten Photonen verdndern.

Die Zahl der Photonen mit 4.6 < EY < 6.7 am Ort des Targets bezogen
auf die Anzahl der Tag-Signale definiert den Wirkungsgrad des Tag-Systems.
Zu seiner Messung wurde ein Schauer-Zihler vor dem Target aufgestellt und
mit einem Elektronenstrahl die Diskriminater—Schwelle so eingestellt, daR
Photonen unterhalb 4.6 GeV nicht nachgewiesen wurden. Bei einer Rate von
3-4-104 Tégs/sec konnten Totzeiteffekte im Schauerzidhler vernachlissigt

werden,

Unter diesen Bedingungen ist der Wirkungsgrad des Tag-Systems gegeben
durch

wobei T die Tag-Rate und T*S die koinzidente Tag- und Schauerzihlrate be-

deutet. Die Messung ergab:

. . . . . . + - o
Die Energie-Kalibrierung wurde mit rekonstruierten e e —Paaren durchgefiihrt,
die an einem diinnen Target vor dem Magneten erzeugt wurden. Die mittlere
Energie jedes Tag-Kanals konnte damit auf etwa * 10 MeV genau bestimmt wer-—

den.
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2.3.2 Die Funkenkammern

Die Funkenkammern sind Vieldrahtkammern mit einem Drahtabstand von 2mm
und 5mm Abstand zwischen den beiden Drahtebenen. Je 512 Drdhte bilden eine
Ebene, das ergibt eine sensitive Kammerfliche von Im X Im. Beide Ebenen
sind um 90° gegeneinander gedreht. Der Hochspannungspuls wird iiber eine mit
Aluminiumfolie bespannte Teflonebene kapazitiv aufgekoppelt. Die Auslese
erfolgt iiber Ferritkerne /11/. Im Betrieb werden die Kammern von Helium-
Neon durchspiilt (75% He, 257 Ne; Firmenname Neogal), das durch ein Athylal- -
koholbad von ca. 0°C geleitet wird. 6 Kammern sind so aufgestellt, daB
ihre Drahtebenen vertikal bzw. horizontal verlaufen. Die beiden ersten Kam—
mern nach dem Magneten sind dagegen um 45° gedreht, So kdénnen Mehrdeutig-

keiten bei der Spurzuordnung aufgelSst werden.

Der Hochspannungspuls wird durch Entladung einer Kondensatorbank er-
zeugt. Als schnelle, hochbelastbare Schalter werden Thyratronrdhren verwen-—

det. Typische Werte fiir den Hochspannungspuls sind

Anstiegszeit (10%-90%) =~ 70 nsec

Dauer ~ 200 nsec .

Funkenkammern kdnnen nur geringe Ereignisraten von maximal 1 MHz ver-
arbeiten. Die ausnutzbare Triggerfrequenz betrdgt sogar nur einige Hz. Das

hat die folgenden Ursachen:

a) Da an der Kammer im Ruhezustand keine Hochspannung anliegt, blei-
ben die bei einem Teilchendurchgang erzeugten freien Ladungstriger
solange im Gasraum, bis sie durch Rekombination wieder verschwin-
den oder durch den Hochspannungspuls abgezogen werden. Die Rekom-

binationszeit liegt im Bereich von ~ 1 usec.

Dasselbe gilt fiir die nach einem Trigger mit anschlieBendem Funken-—
durchschlag zuriickbleibenden Ladungen, was eine lange Erholzeit er-

gibt.



b) Der angelegte Hochspannungsimpuls wird durch eine Kondensator-
entladung erzeugt. Die Nachladezeit nach einem Trigger betrigt

bis zu 100 msec.

Punkt a) fiihrt dazu, daB die von der Kammer bei einem Trigger aufpezeichne-
ten Spuren zu Ereignissen gehdren kénnen, die um ~ 1 Usec auseinanderlie-
gen. Durch Anlegen einer geringen Gleichspannung von ca. 100 V wird die
Zeitaufldsung verbessert; das fiihrt jedoch schnell zu Nachweisverlusten.
Die Beimischung von Athylalkohol oder Propanol verringert die Erholzeit der
Kammern. Bei der Spurrekonstruktion wird die wesentlich bessere Zeitauflo-
sung der Trigger-Zihler (~ 30 nsec) mitverwendet, um die Spuren herauszu-

finden, die den Trigger verursacht haben.

Die Nachladezeit der Kondensatoren beschrinkt die Triggerrate im Expe-

riment auf max. 10 Hz.

2.3.3 Die Charpak-Kammern

Im Prinzip ist dieser Kammertyp eine parallele Anordnung von Geiger-—
Miiller-Zihlern in einem gemeinsamen Gasraum. Anders als Funkenkammern sind

Charpak-Kammern nicht triggerbar.

Zwischen zwei Drahtebenen mit negativer Spannung liegt die Signalebene
auf Erdpotential. Ein durchtretendes geladenes Teilchen erzeugt eine Spur
freier Ladhngstréger. Die freigesetzten Elektronen werden zum nichsten Sig-
naldraht beschleunigt. Dicht an der Drahtoberfliche des 20-40 um diinnen
Drahtes wird die Feldstirke so hoch, daB Elektronenvervielfachung auftritt.
Die Spannung ist aber so gewdhlt, daR keine Funken entstehen. Die Elektro-—

nenlawine wird von einem Verstidrker am Ende des Signaldrahtes registriert.

Da die Gleichspannung alle freien Ladungen sofort absaugt, erreicht
man gegeniiber der Funkenkammer eine wesentlich bessere Zeitaufldsung von
60-100 nsec. Die Kammern liefern jeweils die horizontale und vertikale Ko-

ordinate eines Teilchendurchgangs. Im Experiment werden die Charpak-Kammern



- 16 -

vor dem Magneten eingesetzt., Da der Photonstrahl die Charpak-Kammern eben-—

falls durchquert, ergibt sich eine ausgezeichnete Mdglichkeit Form und Lage
+ - .

des Strahles iliber Compton-Elektronen bzw. e e —-Paare wihrend des Experimen-

tes zu messen.

Die wichtigsten Daten der Charpak-Kammern sind:

sensitive Fliche: 30 cm X 30 cm
bzw. 60 cm X 60 cm
Zahl der Drdhte pro 150 bzw. 300
Signalebene:
Drahtabstand: 2 mm
Kammergas: Ar-co2 (1:2)
angelegte Spannung: 4.5 kv
Zeitaufldsung: ~ 60 nsec
Nachweiswahrscheinlichkeit: 967 fiir Zweispurereignisse .

2.3.4 Der Cerenkov—-Zihler

Der Cerenkov-Zihler ist in einem horizontal aufgestellten zylindrischen
Stahltank untergebracht (Durchmesser 2.40 m, H8he 2.33 m). Das 3 mm starke
Eintrittsfenster hat die MaBe 2.1 m X 1.0 m. 6 sphdrische Spiegel (je 70 X
70 cmz) fokussieren das Licht auf ebensoviele Photordhren (Valvo 58 UVP).

Im Fiillgas (Freon-13 bei 4 bar) machen Kaonen bei allen im Experiment vor-
kommenden Impulsen kein Licht. Fiir Pionen liegt die Schwelle bei 1.6 GeV/c,
fiir Elektronen bei 6.6 MeV/c. Der Zahler ist so aufgestellt, daB alle Teil-

chen, die die Funkenkammern durchsetzen, in ihn eintreten.

Tests mit dem primidren Elektronenstrahl ergaben eine Nachweiswahr-
scheinlichkeit von (99.75%.15)%. Fiir m-Mesonen aus dem p-Zerfall mit Impul-
sen zwischen 2 und 4 GeV/c war die durchschnittliche Nachweiswahrscheinlich-
keit 98+2%. Bei der Analyse der Daten wird — um Schwelleneffekte des C-Z&h-
lers auszuschlieBen - ein Mindestimpuls der Kaonen von p, > 1.8 GeV/c ver-

langt.
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2.3.5 Die Triggerzdhler

"FRONT-Zdhler" (F-Zihler) und '"BACK-Zihler" (B-Zshler) liefern die In-
formation, die - zusammen mit den Tag— und C-Pulsen - zu einem Trigger ver-—

arbeitet wird.

Die vier F-Zdhler sind vor dem Magneten zwischen Target und Charpak-
Kammern installiert. Jedes Teilchen, das die Charpak-Kammern durchquert und
in den Magneten eintritt, muB einen dieser Zihler passieren, abgesehen von

dem Photonstrahl, der durch eine Aussparung hindurchtritt.

I 1
Fi | F2 F30cm . :Kunol"

N L 1 e

Ve . )
I L A 1

15cm

F-Zihler B-Zihler

Die B-Zihler haben die Abmessungen 100 cm X 30 em X | em und sind aufrecht-
stehend in einer Doppelreihe zwischen C-Zihler und Funkenkammern aufgebaut,
deren sensitive Fliche sie vollstidndig iiberdecken. Ein Kanal wird definiert
als Koinzidenz eines Zihlers der 1. Reihe mit einem ihn zur H#lfte iiberdek-

kenden Zihler der zweiten Reihe,

2.3.6 Der Analysiermagnet

Das Feld des Analysiermagneten hat zwei Aufgaben:

- 2 .Reihe

F3 |Fgq | |15em 1.Reihe
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"a) Die Ablenkung geladener Teilchen ermdglicht deren Impulsbestimmung.

b) Niederenergetischer Untergrund wird von dem Aufbau hinter dem Mag-

neten ferngehalten.

Die Teilchen treten durch das .90 x ,35 m2 grofe Eintrittsfenster in den
Magneten ein und verlassen ihn durch eine 1.20 x .76 m2 groBe Offnung. Der

Polschuhabstand ist .54 m, der Abstand der beiden Offnungen 1.20 m.

Durch das groBe Austrittsfenster ist das Feld stark inhomogen, besitzt
jedoch eine horizontale und eine vertikale Symmetrieebene, die sich auf der
Strahlachse schneiden. Das wurde bei der Feldmessung ausgenutzt, Das Feld
ist mit einer dreidimensionalen Hallsonde an ca. 5000 Raum-Punkten vermes-—
sen. Die Genauigkeit der Messung wird von der mechanischen Justierung und

Filhrung der Sonde bestimmt und ist < 17. Bei 1460A Magnetstrom ist BMAX etwa
10 kG = | Tesla.

2.3.7 Das Wasserstofftarget und das Targethodoskop

Das Target hat eine Linge von 50 cm bei 2.5 cm Durchmesser und ist mit
fliissigem Wasserstoff gefiillt (~ 67 Strahlungslinge). Das Targethodoskop
besteht aus 23 Szintillations-Zdhlern, die zylindrisch um das Target ange-
ordnet sind. Die einzelnen Z#hler haben die GrdBe 3.3 X 57.5 cmz, der zum
Strahl parallele Zylinder einen Durchmesser von 26 cm. Damit kdnnen Azimut-

winkel von RiickstoBprodukten in Sektoren von 15° bestimmt werden.

2.4 Die Bildung des Triggers und die Messung

2.4.1 Der Trigger

Er wird aus folgenden Signalen gebildet (Abb. 2):
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T-Signal: Das ist ein "ODER"-Signal aus den 14 sich paarweise {iberlappen-

den grofien Tag-Zdhlern.

F-Signal: Dazu werden mindestens zwei der 4 F-Zihler in Koinzidenz ver-

langt.

B-Signal: Dazu miissen mindestens zwei Kandle der B-Zihler angesprochen

haben.

C-Signal: Dieses Signal ist ein "Oder'"-Signal der 6 Photomultiplier des
C-Zdhlers.

Eine Anordnung schneller Elektronik verarbeitet die Signale und entscheidet,

ob das Ereignis aufgenommen und die Funkenkammern gefeuert werden.

Der "Phi-Trigger'" ist eine Koinzidenz aus:

$-Trigger: Te«F+«B-C ,

wobei C bedeutet, daB kein C-Signal auftrat. Entsprechend gibt es einen

"Rho-Trigger":
p-Trigger: Te+«F B s

bei dem die C-Information nicht mitverwendet wird. Deshalb wird man mit

diesem Trigger {iberwiegend T-Mesonen aus dem p-Zerfall aufnehmen.
Elektromagnetische Paare, um z.B. den C-Zihler oder das Tag-System zu

testen, erhilt man ebenfalls mit dem p~Trigger. Zusdtzlich muB noch der die

Paare absorbierende Strahlabsorber entfernt werden.

2.4.2 Untergrundbetrachtungen

Es treten zwei Klassen von Untergrund auf:

a) Untergrund der die Triggerrate beeinfluBt,
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b) Untergrund, der in den Funken—- und Charpakkammern zusitzliche Spuren

erzeugt.

Elektromagnetische Reaktionen der Photonen fithren zu Uniergrund der Klasse

b), wihrend konkurrierende hadronische Reaktionen in a) auftreten. Das Ver-
hdltnis der beiden Anteile 1#Rt sich abschitzen, wenn man den Wirkungsquer-
schnitt fiir e+e_—Paare von 21 mb mit dem gesamten hadronischen Wirkungsquer-

schnitt des Photons von etwa 100 Ub vergleicht.

+ - .
Zu b) tragen e e —Paarerzeugung bei und, da das ganze Bremsspektrum
auf das Target fillt, auch Compton-Streuung im Bereich unter 1 GeV Photon-

energie.

Paare, die mit Winkeln unter 1.5° das Target verlassen, treffen auf
den Strahlabsorber im Magneten und erfiillen deshalb in ihrer Mehrzahl nicht
die Bedingungen des hadronischen Triggers. Compton-Elektronen werden auch
unter grdfBeren Winkeln erzeugt, haben aber zu kleinen Impuls um durch das
Magnetfeld zu gelangen. Bei Elektronen(-paaren), denen es doech gelingt,
das Magnetfeld und die B-Zihler zu passieren, macht der Cerenkov-Zihler ein

Veto—-Signal.

Hadronische Untergrundreaktionen a) fiihren hauptsichlich zur Bildung
von Pionen. Sofern sie aus dem hiufigen p > 27 Zerfall stammen, haben sie
hinreichend groBen Impuls fiir ein Cerenkov-Veto. Mehrfach-Ereignisse und
niederenergetische Pionen werden jedoch aufgenommen und k&nnen erst in der

Analyse abgetrennt werden.

2.4.3 Datennahme

Daten wurden mit einer Rate von etwa 2°105/sec markierten Photonen im

Bereich 4.6 - 6.7 GeV genommen. Die Rate wurde begrenzt durch die

a) Zahl der zuf#lligen Koinzidenzen im Tagging-System (£ 12%)
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b) zufdlligen Spuren meist von Compton-Elektronen in den Charpakkammern
(~ 14%)

c) Totzeit der Apparatur (~ 30%). Darin enthalten ist die Zeit, die
nach einem Trigger bendtigt wird, um alle aufgenommene Information
(z.B. Charpak-Spuren, Funkenkammer-Daten etc.) aus der Apparatur zu
-extrahieren und im Computer abzulegen und die Nachlade- und Erholzeit

der Funkenkammern (siehe 2.3.2).

Die Daten wurden {iber ein CAMAC-System in einen Computer PDP-8E eingelesen,
von dort zum IBM-Hauptrechner iibertragen und schlieflich auf Magnetband ge-
schrieben. Die PDP-8E iiberwachte laufend das Experiment; wichtige Informa-
tionen, wie z.B, Zihlerstinde, Charpak- und Funkenkammerspuren wurden auf
einem Bildschirm dargestellt. Sehr niitzlich war die stindige Messung des

Verhiltnisses

o = Anzahl der Trigger/Anzahl der energiemarkierten Photonen ,

das ein MaB fiir den nachgewiesenen Wirkungsquerschnitt ist. Fiir die Reak-
. o _7 . . . . ~
tion (1) ist aMIN v 10 7. Es wurde versucht ein mSglichst kleines o = aMIN

zu erreichen. Ein typischer Wert ist
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3. REKONSTRUKTION DER DATEN

3.1 Bildung der Trajektorien

Aus den Funkenkoordinaten wurden mit einem dafiir entwickelten Computer-
Programm die Trajektorien der Teilchen rekonstruiert /12/. Bedingung war,
daB mindestens 3 Koordinatenpaare der aufrechten Kammern auf einer rdumli-
chen Geraden liegen und zusdtzlich zumindest eine gedrehte Kammer beteiligt
ist. Nur dann kann die bei zwei Spuren auftretende Mehrdeutigkeit der Koor-

dinatenzuordnung aufgeldst werden,

Aus der Gesamtmenge der rekonstruierten Zweifach—Spuren lassen sich
die Wirkungsgrade der Kammern bestimmen. Dazu wird abgez#hlt, wie oft jede
Kammer zu den gefundenen Spuren beigetragen hat. Der Wirkungsgrad fiir zwei

Spuren gemittelt liber alle Kammern betrigt
n, = (86 % 4)% .

Daraus folgt, daR die Kammern aus der Datenmenge, die den Rekonstruktions-
bedingungen des Computer-Programms geniigt, 99.5%7 der Zweispurenereignisse

aufzeichnen.
Mit einem zweiten unabhingigen Rekonstruktionsprogramm /13/ wurde der

Anteil der von dem Suchprogramm aus der Gesamtdatenmenge gefundenen Zwei-

spurenereignisse zu

ng = (94 = 3)7

ermittelt,
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3.2 Bestimmung der Impulse

Die Dreierimpulse wurden aus den Trajektorien durch eine Minimierung

der GroRe

bestimmt. i durchlduft alle die Punkte einer Trajektorie, deren Koordinaten
;g in Funken- bzw. Charpak-Kammern mit dem Fehler 0, gemessen wurden /14/.
;E ist der Wert, der sich aus der Anpassung ergibt. Der Verlauf der Trajek-
torien durch das inhomogene Magnetfeld wurde durch eine numerische Integra-
tion der Bewegungsgleichungen eines geladenen Teilchens bestimmt. Startwerte
fiir die Fitprozedur erhilt mén, wenn das Magnetfeld niherungsweise als ho-
mogen angenommen wird. Die Anpassung liefert auBer Betrag und Richtung des

Dreierimpulses auch den Vertexpunkt und somit die vollstindige Trajektorie

des Teilchens vom Entstehungspunkt bis zum C-Zihler.

3.3 Die Abtrennung der inelastischen Reaktion von der elastischen

Wie in 2.1 und 2.4.1 dargelegt, gibt es vom Trigger her keinen Unter-

schied zwischen der Reaktion

+_
Y > ¢p > KKp
und

Yp > ¢x -~ KK x

Eine Trennung der beiden Kan#ile ist daher erst nach der Datenrekonstruktion
mdglich. Da die beiden Datenmengen komplementidr zueinander sind, ist die
Abtrennung des elastischen Kanals wesentlich verkniipft mit den inelasti-
schen Daten, die in der Restmenge enthalten sind. Deshalb muB auch auf die

Auswahl der elastischen Datenmenge eingegangen werden.
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3.3.1 Der Datensatz der elastischen Reaktion

Aus der Photonenergie, der Protonmasse und den beiden gemessenen Kao-
nen wird das RiickstoBteilchen berechnet. Abb. 3 zeigt die Verteilung der
. , + - . " " .
invarianten K K -Massen gegen die RiickstoBmasse iiber den ganzen Energiebe-

ich E_.
reich E

Man erkennt eine starke Anhiufung im Bereich der ¢-Masse und der Pro-
tonmasse aber auch zu hheren RiickstoBmassen hin. Das elastisch erzeugte ¢

wurde durch folgende Schnitte abgetrennt.

1) Der Impuls mindestens eines der auslaufenden Teilchen muB gréBer

1.8 GeV/c sein.
2) Der rekonstruierte Vertex-Punkt liegt im Target.
3) Die Akzeptanz des Ereignisses {ibersteigt 17 (siehe Abschnitt 4.1).
4) Die invariante KK-Masse liegt im Bereich 1.010 < MKK < 1,030 GeV/cz.

5) Das RiickstoBteilchen ist ein Proton .65 < Mx < 1.2 GeV/cz.

Anstatt eines Schnittes an der RiickstoBmasse wurde auch ein Verfahren
angewendet, das in einem 1C-Fit die Impulse aller beteiligten Teilchen an
die Hypothese einer elastischen Reaktion anpaBt /12/. Die kumulative Wahr-

scheinlichkeit des kinematischen Fits

2 u
X _ -—
WKIN(XZ) = 1 - 1 é u 1z, e 2 du 3

vo2n

sollte fiir elastische Ereignisse zwischen O und 1 gleichverteilt sein. Abb.

4 zeigt, daB die Annahme fiir W > ,05 erfiillt ist. Die Ereignisse mit

KIN

WKIN > .05 werden also der elastischen Reaktion zugeordnet. Beide Verfahren

liefern etwa gleiche Ergebnisse. Dem elastischen Datensatz wurden sowohl

die Bedingungen 1-5 als auch die Forderung WKIN > .05 auferlegt,
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3.3.2 Der Datensatz der inelastischen Reaktion

Nach Abtrennung der elastischen Daten bleiben Ereignisse im ¢-Massen-
bereich iibrig, aber mit RiickstoBmassen Mx > 1.2 GeV/c2 (Abb. 5,6). Diesen

Ereignissen entsprechen Daten mit einer kumulativen Wahrscheinlichkeig

< . .
Wern S .05, Der Reaktion
- 2
yp > (¢x) > KK=x ; M > 1.2 GeV/e
werden die Ereignisse zugeordnet, fiir die sowohl Wery S .05 als auch L

1.2 GeV/c2 ist.

Das RiickstoBsystem ist iiberwiegend ein angeregtes Nukleon, das sofort
unter Pion(en)-Emission zerfdllt. Dieses Pion wird ein Veto—-Signal verursa-
chen, falls es in den C-Zihler gelangt und einen Impuls {iber 1.8 GeV/c hat.

Dadurch gehen inelastische Ereignisse verloren.

Es ist auch mdglich, daB ein Pion mit einem Impuls < 1.8 GeV/c und ein
Kaon mit Px > 1.8 GeV/c in der Apparatur nachgewiesen werden. Diese Konfi-
guration ist bei der Datenanalyse nicht von zwei Kaonen zu trennen und tritt
deshalb als Untergrund in der Datenmenge auf.

Der Einflufl des Pions aus den Zerfall

*
N - N+ T

auf den Trigger wurde mit einem Monte-Carlo-Verfahren abgeschdtzt, wobei

ein isotroper Zerfall des N in seinem Ruhesystem angenommen wurde. Die Re-

aktion

* -
vp > N + KK pm

wurde unter den folgenden Bedingungen gewiirfelt:
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a) Photonenergie im Bereich 4.6 < EY < 6.7 GeV und verteilt wie l/EY

b) |e-t,. | < .25 (GeV/c)? (bzw. < 1.0 (Gev/c)?)

MIN|

¢) Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts e_BIt_tMINl

d) 1.2<M < 2.6 Gev/c? gleichverteilt (bzw. 1.2 < M < 1.8 cev/c?)
e) Erzeugung der KK-Paare im SCHS (siehe 5.1) " sinze, isotrop in ¢

Zerfall des N > NT isotrop in seinem Ruhesystem

f) Kaomnen (und Pionen) wurden akzeptiert, falls sie im Laborsystem un-

ter Winkeln < 11° gegen die Photonstrahlrichtung erzeugt werden,

Ereignisse mit zwei akzeptierten Kaonen, von denen éines liber 1.8 GeV/c
2 2 .
< . = 1.
woy| & +25 (GeV/e)” ab M_ = 1.95 GeV/c” durch ein

. . *
C-Veto verloren, das von einem Pion aus dem Zerfall N - N+T verursacht

liegt, gehen fiir 0 < |t-t

wird (Abb. 7). Die Verluste steigen auf etwa 177 im Bereich 2.0 < M < 2.3
GeV/cZ.

Fiir den Nachweis grdRerer RiickstoBmassen ist die Akzeptanz des Spek-
trometers zu gering. Da die Nukleonresonanzen zu etwa 50% auch in Zustinde
mit mehreren Pionen zerfallen und Verluste nur im Bereich 1.95 < M < 2.3
GeV/c auftreten, wurde darauf nicht korrigiert. Bei der Bestlmmung des
differentiellen Wirkungsquerschnitts wurde diese Unsicherheit in den Fehler
mitaufgenommen. Die Untersuchung der Winkelverteilung der KK-Paare erfolgte

im Bereich 1.2 ¢ M_ < 1.8 Gev/c”

Ereignisse, bei denen ein Kaon ﬁber 1.8 GeV/c und - anstelle des zwei-
ten Kaons - ein Pion aus dem Zerfall N + N+7T mit P < 1.8 GeV/c regi-
striert wird, sind mit derselben Methode im Bereich 1. 2 < M < 1.8 GeV/c

und einem grdBeren t-Bereich 0 < |t-t < 1. (GeV/c) untersucht worden.

MIN|
Es werden alle diejenigen Fille betrachtet, wo nur eines der beiden Kaonen

- und zwar das mit Pg > 1.8 GeV/c - nachgewiesen wird und zusammen mit einem
Pion unterhalb der C-Schwelle die Triggerbedingung erfiillt. Die Rate dieser
Ereignisse, die in der Analyse als KK-Ereignisse auftreten, liegt fiir

0 < |t-tyyl < 1.0 (Gev/c)? und 1.2 <M < 1.8 Gev/c? bei etwa 10%.
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Das Auftreten von Zerfidllen des angeregten Nukleons, bei denen mehrere
Pionen erzeugt werden, kdnnte diese Zahl noch erhdhen. Andererseits wurden
alle Pionen mit P, < 1.8 GeV/c in der Analyse akzeptiert, ungeachtet der
Tatsache, daB fiir Py S 1 GeV/c die Pionen das Magnetfeld nicht mehr passie-
ren konnen und somit ausfallen. Im Bereich O < |t—tMIN| < W4 (GeV/c)2 tre-
ten Kaon-Pion-Ereignisse nicht auf. Es ist jedoch mdglich, daB Ereignisse
mit h8heren Impulsiibertrdgen durch die falsche Interpretation des Pions als

Kaon im Bereich kleiner Impulsiibertrige auftreten.
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4. DER DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITT FUR yp -+ ¢x ~ K K x

Die Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der Reaktion
Yp + ¢x erfordert eine Abtrennung der Ereignisse im invarianten KK-Massen-
spektrum, die nicht aus dem ¢-Zerfall stammen. Diese Ereignisse werden im

folgenden nichtresonanter Béitrag genannt.

Da es sich hierbei ebenfalls um K'K -Endzustinde handelt, ist mit In-
terferenzen der resonanten mit den nichtresonanten K K -Paaren zu rechnen.
Im Massenspektrum selbst sind wegen der geringen Breite des ¢-Mesons ~ an-—
ders als bei etwa 150 MeV breiten p-Meson - Verformungen der Breit-Wigner-—
Resonanz nicht beobachtbar. Es wird sich aber bei der Analyse der darauf
viel empfindlicheren K+K_—Winke1vertei1ung ein Interferenzeffekt nachweisen

lassen.

In Abschnitt 4 wird der differentielle Wirkungsquerschnitt unter der
Ammahme eines nichtkohdrenten, d.h. nicht interferierenden KK-Untergrundes
bestimmt. Das erscheint verniinftig, da im MKK—Spektrum Interferenzeinfliisse
nicht sichtbar sind und deshalb vernachlidssigt werden k&nnen. Nach der Ana-
lyse der Winkelverteilung wird auf die Bestimmung des differentiellen Wir-

kungsquerschnitts unter EinschluB der Interferenz eingegangen.

4.1 Korrekturen und Untergrundabtrennung

Die inelastischen Daten miissen korrigiert werden

1) durch Korrekturfaktoren €, die fiir den Datensatz insgesamt giiltig

sind

2) durch Korrekturfaktoren, die fiir jedes Ereignis bestimmt werden.

Zu 1) gehbren



a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

Korrekturen durch Verluste bei der Spurrekonmstruktion /12/

€, = 1.06 + .03

Verluste bei der Impulsrekonstruktion, z.B. durch Ereignisse, bei

denen die Y’-Anpassung nicht konvergierte

52 = 1.09 £+ .03

Verluste durch Ereignisse, bei denen mehr als zwei Spuren vorhanden

waren

Verluste durch die Triggerzdhler und durch Totzeiteffekte des C-

Zdhlers

Korrekturen auf den Tag-Wirkungsgrad, sowie auf leere - und Vielfach-Tags

= +
85 1.28 + .02

Verluste durch AnstoBelektronen, die im C-Z#hler ein Veto verursa-

chen

£ = 1.09 £+ .03

Verluste durch die ungenaue Rekonstruktion der

durch auBerhalb des Targets liegen

= +
€5 1.04 = .01

Verluste durch die ungenaue Rekonstruktion der

dazu fihrt, daB inelastische Ereignisse in der

menge auftreten

Beriicksichtigung des Verzweigungsverhdltnisses

Ver texpunkte, die da-

RiickstoBmasse, was

elastischen Daten-
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¢ » alles ,
€& = ———
$ > KK
€g = 2.141 = .03 127/ .
9 .
Damit ergibt sich ein € = II €, = 3.91%,30, wobei der Fehler durch quadrati-

. . i=1
sche Addition der E1nze1feﬁ1er gewonnen wurde.
Die Korrekturen zu 2) wurden mit einem Monte-—Carlo-Programm berechnet.

Dazu wurden Ereignisse des Typs yp * ¢x —+ K"K x simuliert und die Kaon-
impulse im SCHS (oder TCHS) (siehe 5.1) in einem As-, At~, AMKK—, AMX—, AB—,
Ad-Bereich gewiirfelt, und dann in das Laborsystem transformiert, wo schlief-
lich der Weg der Kaonen durch die Apparatur verfolgt wird. Falls die Kaonen
die Triggerbedingung erfiillen, erhdlt das Ereignis die Zahl n=1 zugewiesen,

ansonsten ist n=0,

Das Programm beriicksichtigt:

a) die geometrische Akzeptanz des Aufbaus

b) die Triggerbedingung

c¢) den Zerfall von Ki und den EinfluB der Zerfallsmuonen auf den C-Zih-
ler

d) die Ortsabhingigkeit der C-Nachweiswahrscheinlichkeit

e) die Streuung der Kaonen, besonders im Target und in den Zihlern

f) die Abschwichung des Photonstrahles im Target

g) die Bedingung, daB mindestens ein Kaon einen Impuls {iber der C-

Schwelle haben muB.

Die Akzeptanz A (As,At,AMKK,AMX,Ae,A¢) ist definiert als

AB,$) = Zahl der Ereignisse im Bereich A6, A¢ mit n = |
’ Gesamtzahl der Versuche im Bereich A8, A¢d

0,0 stehen fiir die Gesamtzahl der auftretenden Variablen. Fiir A#0 ist die

GroBe W(AB,Ad) = 1/A(0,9) das Gewicht, das einem Ereignis im Bereich A6,Ad
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zugeordnet wird.

Zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der inelasti-
schen Photoproduktion muB der nichtresonante Untergrund im KK-Massenspek-
trum abgetrennt werden. Das wird erreicht durch die Uberlagerung einer
gaussverteilten ¢-Massenverteilung und eines Untergrundes von der Form
al/K + azA + a3A2 + 0L3A3, mit A = Mex = Mschwelle Zur Bestimmung des ¢-
Beitrages wurde dieser Ansatz an das gewichtete, d.h. korrigierte KK-Massen-—
spektrum angepaBt. Der Beitrag nichtresonanter KK-Erzeugung betrdgt im ¢-—

Bereich 307-507 (Abb. 28,29).

4,2 Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion yp + ¢x wurde

nach der Vorschrift

berechnet. Die auftretenden GrdRen sind:

R = NE'GE: wobei Ng die Zahl der ¢-Ereignisse und Gg ihre mit Monte-

Carlo berechneten Gewichte sind (siehe 4.1)

£: Korrekturfaktor, wie in 4.1 beschrieben
T: Target-Faktor (2.13-1024 Protonen/cmz)
F.: Zahl der energiemarkierten Photonen

At: It—tminl—Bereich.

Es wurde die Abhdngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts von der
Photonenergie und von der RiickstoR-Masse untersucht, wobei jeweils iiber die
andere GrdRe summiert wurde. Die Ergebnisse sind in den Abb. 8,9 darsestellt.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt hat in dem gemessenen At,AEy-,AMx-

Bereich die fiir diffraktive Prozesse typische exponentielle Form. Der Stei-
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gungsparameter B geht von 5.5 GeV_2 im elastischen Fall auf etwa 3 GeV_2

bei der inelastischen Reaktion zuriick und nimmt mit wachsendem M ab, Eine
Energieabhingigkeit ist - wie im elastischen Fall -~ im ausgemessenen Be-

reich nicht feststellbar. Die Ergebnisse wurden bereits verdffentlicht /15/.
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5. DIE ZERFALLSWINKELVERTEILUNG DER KK-PAARE, MOMENTE UND DICHTEMATRIX

Messung und Analyse der Zerfallswinkelverteilung der KK-Paare stehen
im Mittelpunkt dieser Untersuchung. Von den vier in der Einleitung aufge-
fiithrten charakteristischen Eigenschaften einer diffraktiven Reaktion fallen
die s-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts und die t-Abhingigkeit des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts als eindeutige Indikatoren aus, da sowohl
der zur Verfiigung stehende s-Bereich als auch bei der inelastischen Reaktion

der |t-t Bereich zu klein sind, um statistisch signifikante Aussagen

wIN |~
zu erhalten., Deshalb wurde bei der Konzeption des Experimentes das Schwer-—
gewicht auf die Erfassung der KK-Winkelverteilung in einem Bereich um die
Vorwdrtsrichtung gelegt. So ist es mdglich, iliber die Untersuchung der Heli-
zitdten einen Einblick in die diffraktive Natur des Prozesses zu gewinnen,
Der Beitrag der nichtresonanten KK-Erzeugung zur Winkelverteilung der KK-
Paare, die aus dem ¢-Zerfall stammen, spielt eine wichtige Rolle in diesem

Zusammenhang.

In den Abschnitten 5.1 bis 5.3.2 werden die zur Analyse der KK-Winkel-
verteilung bendtigten GroBen definiert und die Anpassungsverfahren be-
schrieben. Dann werden die Ergebnisse fiir SCHS und TCHS diskutiert. Danach
wird ein einfaches Modell entwickelt, das die Abhingigkeit der Momente <Yg>,

<Yg>, <y

3>, <Y

> von z etrisieren gestattet.
s> v MkK u parametrisier g t

5.1 Definition der Bezugssysteme

Die Zerfallswinkelverteilung des ¢ wird in einem ¢-Ruhesystem beschrie-
ben. Zwei Systeme sind filir diese Analyse besonders geeignet, das s-Kanal-
Helizitétssfstem (SCHS) und das t-Kanal-Helizititssystem (TCHS).Die Bezeich-
nungen geben an, daB die Quantisierungsrichtungen der beiden Systeme gleich
der Richtung des Austauschteilchens im.s- bzw. t-Kanal ist. Betrachten wir

die Reaktion
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Y Cb Yyp > ¢x

im Ruhesystem des ¢.

Die Richtung des Photons im ¢-Ruhesystem (E£-Richtung des Austauschteilchens)

ist die Quantisierungsrichtung im TCHS.

Wenn das ausgetauschte Teilchen nicht eingezeichnet wird, erhdlt man

fiir das ¢~Ruhesystem folgende Darstellung:

RE; |m SCHS — . Dreiervektor des
\\ PT EY: Photons
N d) EX: RiickstoBsystems
—_—_— Prp! Targetprotons
F_)_’ _e> Im TCHS im ¢-Ruhesystem.
Y %z

Im SCHS ist die z—Achse (Quantisierungsachse) entgegengesetzt zur Richtung
des auslaufenden RiickstoRteilchens, im TCHS zeigt die z~Achse wie gesagt
in Richtung des einlaufenden Photons. Die y-Richtung ist in beiden Fillen

die Normale zur Produktionsebene
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© ¥

. R - > >
Die x-Richtung erginzt e_,e
-> > > y
e =e Xe,

pS y z

, 2U einem rechtshindigen Koordinatensystem:

Fiir die Vorwdrtsrichtung (t=t _ ) sind SCHS und TCHS identisch, mit

MIN
wachsendem |t—tMIN| werden die Unterschiede gréBer. SCHS und TCHS sind durch

eine Rotation um die gemeinsame y—Achse ineinander {iberfiihrbar.

Polar- und Azimutwinkel werden in beiden Systemenwie {iblich festgelegt:
-5
0 ist der Winkel zwischen e, und dem Dreierimpuls ;k+ des positiven Kaons,
¢ der Winkel zwischen Zx und der Projektion von ;K+ in der x-y-Ebene (Streu-

ebene). Anstelle von O wird meist die GrdBe x = cos 6 verwendet: -1 < x < 1.

5.2 Beschreibung der Zerfallswinkelverteilung

Die Zerfallswinkelverteilung W ist im inelastischen Fall eine Funktion

der Variablen

=
I

W(e, (b; s, t, MK.K’ MX)

/s: Gesamtenergie, s = (pY+pT)2

/t: Viererimpulsiibertra t = - 2 - - 2
pu g (p,7Pg) (p,mPy)

MKK: invariante KK-Masse

MX: RiickstoBmasse

8,¢: Polar- und Azimutwinkel im SCHS oder TCHS (sieﬁe 5.1).

W wird beschreiben von einer Dichtematrix, die im Falle eines Spin-1-Teil-
chens eine 3x3-Matrix ist. Aquivalent dazu ist die Entwicklung von W nach

Momenten <Y%> der Zerfallswinkelverteilung. Dichtematrix und Momente werden
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in Anhang 1 und 2 eingefiihrt.

Mit den Elementen der Dichtematrix 14B8t sich die Zerfallswinkelvertei-

lung eines Spin-1-Teilchens bei Parititserhaltung schreiben /17/:

W(,038,t,M M) = - (1+(3p_ 1) (3cos6-1)

-3p _l(l—coszﬁ) cos2 ¢ (4)

1
-6v/2 Rep,, cos 8 V1-cos%6 cos ¢} s

wobei Pix = pik(s’t’MKK’Mx)'

Umgekehrt ist die Dichtematrix bis auf Im P vollstindig durch W(6,9) be-

stimmt. Der Zusammenhang mit den Momenten <Y, > ist durch folgende Gleichun-

gen gegeben:

v <Yg> = 1 - Normierung

Vo <Y2> =/ % (30,1

2
(5)
amo<yss = /&,
2 5 "1-1
1. /12
VT <Y,> = = Re p . s
Fihrt man die normierten, d.h. durch <Yg> geteilten Momente <Ygﬁqein, so
gilt
o] = 1 +-£E <yY°>
00 3 3 o
N
e -f3 2
Ple1 T T Yw

Re p]o = —é-<Y1>

12 2N
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5.3 Methoden der Analyse

5.3.1 Definition der auftretenden GroBen

Mit WEXP(G ¢) = WEXP(6,¢;s,t, oM ) wird die gemessene Winkelvertei-
’ KMk g
lung bezeichnet. Sie ist durch die Akzeptanzeigenschaften der Apparatur

verzerrt, Fiir die "wahre" Verteilung W(0,¢) gilt

W(O,0) + A(0,0) = WI(9,4) .

A(6,¢) ist die Akzeptanz der Apparatur im Bereich 0,¢. Sie wird fiir jeden
AB, AP, As, At, AMKK’ AMX—Bereich mit einem Monte-Carlo-Programm berechnet

(siehe 4,1) und nimmt die Werte O < A < 1 an.
Eine Funktion WTh(6,¢) kann entweder in der Weise angepaBt werden, daf$

a) WTh(G,¢) mit der wahren Verteilung W(0,¢) = % WEXP(9,¢) verglichen
wird
oder daR

b) WTh(6,¢) * A(6,¢) an WEXP(9,¢) angepaBt wird.

Methode b) ist numerisch giinstiger, da Bereiche, in denen die Akzeptanz A
verschwindet, nicht gesondert behandelt werden missen. Fiir A#1 ist die

GroBe G = % das Gewicht, das einem Ereignis zugeordnet wird.

5.3.2 Bestimmung der Pix und der Momente

Zur Bestimmung der Dichtematrixelemente aus der Winkelverteilung der
inelastisch erzeugten KK-Paaren in einem ¢-Ruhesystem wurden zwei Verfahren

angewendet:
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Dazu werden die Ereignisse in ein Raster von 35 (bzw. 20) x = cos 0-
und ¢-Intervallen einsortiert (7(5) in x = cos 6, 5(4) in ¢) und die Funk-

tion

N
W R

th _ 2
(f W (xj’q)j’pik) A(XJ’¢J) Nj) /Nj

j=1

durch Variation der Pix minimiert.

js Intervallnummer (Anzahl K=35 bzw. 20)
N.:

ot

: Zahl der Ereignisse im j-ten Intervall
h(x,d)): die in Gl. (4) definierte Zerfallswinkelverteilung als Funktion
der Pik % = cos 0, ¢

f: ein Normierungsfaktor, der zusitzlich mit angepaft wird.

Zur Minimierung der ¥*-Funktion wurden zwei verschiedene Computer-Programme
verwendet, das Standard-Programm "Minuit" in der Karlsruher Version
"DMINUITS" und "Solve'". Beide Programme lieferten vollstidndig gleiche Er-—

gebnisse.

b) die Maximum-Likelihood-Methode

wobei Wj = wTh(xj,¢j,pik) A(xj,¢j)/WNORM die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten eines Ereignisses mit den Paramtern x = cos 6, ¢, i1 bedeutet

und j iiber alle gemessenen Ereignisse lduft. Mit

WNORM = Jff wTh(x,¢, Pi) A(x,0) dxdd
Q
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erfiillt Wj die Normierungsbedingung

SIS W, dxdp = 1 .
Q J

WNORM wird mit Hilfe eines Monte-Carlo-Programms berechnet, einmal in der
Art ein Raster liber das Integrationsgebiet zu legen und das Integral aufzu-
summieren und zum anderen mit einem Verfahren, das dieses willkiirliche Ra-

ster vermeidet. Beide Methoden lieferten gleiche Ergebnisse.

Numerisch wird die GroBe

1
n =2

Th
{In W (xj,¢j,pik) + 1n A(xj,¢i) - 1n WNORM}

durch Variation der Parameter zu einem Maximum gemacht. Da ZlnA(xj,¢j)
J

0.

ik
nicht von Pk abhdngt, beeinfluBt es nur den Wert, nicht aber die Lage des
Maximums, und kann deshalb weggelassen werden. Gesucht wird also das Maxi-

mum der Funktion

=
]
™M=

Th
(ln W (xj’d)j,pik) - In WNORM) H

dazu wird, wiederum mit Minuit, das Minimum von -L bestimmt.

Zusdtzlich kdnenn den GrdRen Py und Re p, die Bedingungen (6),(7)
auferlegt werden, die das Fitverfahren im physikalisch sinnvollen Bereich

halten und negative wj verhindertn. Im Anhang Al wird die Bedingung
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vp.

logml VPP

angegeben, Fiir P ‘folgt daraus zusammen mit der Spurbedingung

1

Prp * Py ¥ Py =T umd oy =y
lp]—ll < %-(1 N poo) ' (6)
Entsprechend gilt fiir Pio
leyol < 7P11P6,
und fiir Re Plo folgt:
[Re ool £ Y300, (1=p) @

Die Anpassung nach der Likelihood-Methode hat den Vorteil, daB die Verwen-
dung eines Rasters nicht ndtig ist. Dadurch werden Abhi#ngigkeiten vermie-—

den, die durch die Auswahl des Rasters entstehen kSnnen.

Die Momente werden nach der Vorschrift

M M Ir wCORR

o= <> = (x,9) Re YE(X,¢) an (8)

bestimmt (siehe Anhang A2). Das Integral wurde durch eine Doppelsumme ange-
ndhert und zur Berechnung ein Raster in x = cos 6 und ¢ angelegt (wiederum
7 in cos 6 und 5 in ¢). Innerhalb jedes Rasterlements wurde an 20 willkiirli-
chen Monte-Carlo-erzeugten Stellen Re Yf(x,¢) berechnet und zur Bestimmung

. . v M
des Moments der daraus gebildete Mittelwert verwendet. Fiir <Y

L> gilt dann
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> % £+ IINGE) - G,0) * Re Yo(x,0)
x ¢

M
<YL
N(x,9¢) ist die Anzahl der gemessenen Ereignisse in einem x,$-Bereich

G(x,9) das dazugehdrende Gewicht, das mit dem in 4.1 besprochenen Monte-

Carlo-Programm berechnet wurde
f ist ein Normierungsfaktor, der fiir alle Momente gleich ist

Re Yg(x,¢): Mittelwert von Re Yg(x,¢) (aus 20 willkiirlichen, Monte-Carlo-

erzeugten Stellen im x,¢-Bereich berechnet).

5.3.3 Ergebnisse fiir das SCHS

5.3.3,1 Die Dichtematrix im SCHS

Die Bestimmung der Dichtematrixelemente und der Momente <YE> kann nur
fir die gesamte Ereignismenge resonanter und nichtresonanter KK-Erzeugung
durchgefiihrt werden, d.h. fiir die Reaktion yp > K+K_x. Eine Abtrennung des
¢-Anteils, d.h. von Yp > ¢x > K+K_x, ist von vorneherein nicht mdglich, da
iiber die Winkelverteilung der nichtresonanten KK-Paare nichts bekannt ist.
Deshalb wurde die Analyse auch in Massenbereichen auBerhalb der ¢-Masse
durchgefiihrt und versucht aus den Ergebnissen auf den EinfluB der nichtre-

sonanten Amplitude auf das ¢ zu schliegen.

Da sich der nichtresonante KK-Beitrag zum Spektrum der invarianten
K'K -Massen im Bereich des ¢ stark dndert, wird die invariante Masse in
Intervalle unterteilt, deren GrdfRe von 8 MeV etwa der Massenaufl8sung der
Apparatur entspr1cht. Die Bestimmung der p. ik und der <YE> werden von 1,000
< MkK < 1.056 GeV/c in sieben Intervallen zu je 8 MeV durchgefithrt. So
wird auch die Winkelverteilung auBerhalb des ¢ erfaBt und die Eigenschaften
des nichtresonanten Untergrundes mitbestimmt. Die RiickstoR-Masse M ist auf
den Bereich 1.2 < M < 1.8 GeV/c beschrankt, |t- EMIN

|< .16 (GeV/c) in vier Intervallen zu je .04 (GeV/c)z. Bei allen

| variiert von O <

| t=tymy

Untersuchungen der Winkelverteilung gilt 4.6 < EY < 6.7 GeV.
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Die Ergebnisse der pik—Analyse im SCHS sind in Abb. 10,11 und in Ta-
belle | dargestellt.

Die Pix zeigen eine charakteristische Abhdngigkeit von MKK’ die in den

verschiedenen, statistisch unabhingigen |t-t -Bereichen eine #Zhnliche

MINI
Struktur aufweist. Am deutlichsten ist dies beil P, 2U beobachten, das im
¢-Massenbereich minimale Werte annimmt, wihrend bei kleineren und groBeren
MKK hthere Werte von Poo anzutreffen sind. Unterhalb der ¢-Masse ist die

. . . . . . . 2
Winkelverteilung etwa isotrop in x = cos © (poo = 1/3), im ¢-Bereich sin’ -~

. . 2 .
< 5 - > .

artig (p00 1/3) und bei hdheren Mok zunehmend cos” —artig (po 1/3)

Allerdings liegt fiir |t-t < .08 das Minimum von oo schon im Bereich

MINl

1.008 < Mex S 1.016, um dann filir wachsende It-t in das zentrale ¢—Mas-—

MIN|

senintervall zu wandern. o - und Re Plo zeigen demgegeniiber keine ausge-

1
prdgte Struktur. Sie liegen nahe bei Null, dem Wert der SCH-Erhaltung an-
zeigt; insbesondere Re lo jedoch zeigt systematische Abweichungen zu nega-

tiven Werten hin.

In Abb. 12 sind die Ergebnisse der pik—Analyse in der Form W(x=cos 0)
= % {1+(3000—1)%(3x2—1)} zusammen mit den iiber den Winkel ¢ integrierten
gewichteten Daten als Funktion von x = cos 0 aufgetragen. Die iliber ¢ inte-
grierte Winkelverteilung wird nur von Poo bestimmt; N ist ein Normierungs-
faktor. Deutlich ist der Ubergang von einer sinz—artigen zu einer cosz-ar-

tigen Verteilung fiir wachsende MKK erkennbar.

Die Analyse der Winkelverteilung der Reaktion yp > K'K x im Massenbe-

reich der ¢-Resonanz liefert also fiir das SCHS folgende Ergebnisse:

a) Die nichtresonanten KK-Paare sind cosz-artig verteilt (das gilt zu-

mindest fiir den Massenbereich oberhalb des ¢).

b) Trotz des hohen Beitrages der nichtresonanten Amplitude von bis zu
507 unter dem ¢ ist die Winkelverteilung in diesem Massenbereich
.2 . . . . . . .. .
sin"-artig und gibt damit einen Hinweis, daB auch die inelastische

¢p > ¢x Streuung die s-Kanal-Helizit#t erhdlt (s. z.B. Abb. 28,29).

c) Das Nichtverschwinden von Re p]O weist auf Interferenzen von reso-
nanter und nichtresonanter KK-Erzeugung hin, d.h. die direkte KK-

Produktion ist kohdrent zur Erzeugung iiber das ¢-Meson.
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5.3.3.2 Korrektur der SCHS-Dichtematrix unter der Annahme zweier nichtin-

terferierender Beitrdge zur inelastischen KK-Produktion

Da der nichtresonante Anteil an der KK-Erzeugung im Massenbereich des
¢ etwa 30% — 507 betrigt, sind die Dichtematrixelemente erheblich von den
Eigenschaften dieses Beitrages mitbestimmt. Eine Abtrennung iét nicht még-
lich, ohne Annahmen, z.B, iiber die Winkelverteilung der nichtresonanten KK-
Paare zu machen. Deshalb wurden die Dichtematrixelemente und Momente <Y§>
aus der Uberlagerung der beiden Beitrige berechnet. Nun soll versucht wer-
den, aus den Ergebnissen der pik—Analyse eine Aussage liber den nichtreso-

nanten Beitrag zu gewinnen.
Die einfachste Annahme ist, daB die resonante und nichtresonante Am-—
plitude nicht miteinander interferieren. In diesem Fall ist die gemessene

Intensitdt die Summe der ¢- und der nichtresonanten Intensitdt. An jeder

Stelle x = cos 6,¢ gilt also

Wk, 0) = Wy(x,0) + Wop (x,0)

und fiir die Pix folgt daraus /19/:

) NR
NoPik * MarPik
Pik ~ N, + N (9)
¢ NR
mit
Pixt Dichtematrixelement der Gesamtverteilung
p?k: Dichtematrixelement fiir den ¢-Anteil

pNR: Dichtematrixelement fiir den nichtresonanten Anteil
N, : Anzahl der KK-Paare aus dem ¢

N...: Anzahl der KK-Paare aus dem nichtresonanten Anteil

Daraus kdnnen die Dichtematrixelemente fiir das ¢ bestimmt werden, falls

NR . .
Pires N¢ und NNR bekannt sind.
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Die p?i kdnnen aus den MKK—Massenbereichen bestimmt werden, die auBer-—
halb der ¢-Masse liegen. N¢ und NNR werden aus einem Fit wie in 4,1 gewon-
nen. Dazu wurde ein gaussverteiltes ¢ und ein phasenraumverteilter nichtre-
sonanter Beitrag in einem erweiterten Likelihood-Fit an die MKK—Verteilung
angepaBt, wobei abwechselnd Breite und Lage des ¢ mitbestimmt wurden (siehe
Anhang A4). Man erhdlt direkt die Besetzungszahlen N¢ und NNR und kann da-
?k bestimmen (Abb. 28,29).Da poounterhalb und oberhalb der ¢-Masse,

wo es durch die nichtresonanten Beitrdge allein bestimmt wird, verschiedene

mit die p

Werte annimmt, muB fiir MKK x M¢ interpoliert werden. Am naheliegendsten ist
eine lineare oder quadratische Interpolation der Werte pgi ~ .33 unterhalb

der ¢-Masse auf pNR % .5 bel Werten MKK > M,. In beiden Fillen fiihrt die
0o ¢ ¢

00
Die Annahme eines inkohirenten KK-Beitrages muB deshalb verworfen werden

Korrektur von Poo ZU unphysikalischen Werten, d.h. p’ wird negativ oder >1,

und es liegt der SchluB nahe, daB zum Untergrund im Massenbereich des ¢—Mesons

nichtresonante KK-Endzustinde beitragen, die kohdrent, d.h. interferenzfihig

mit dem ¢ erzeugt werden.

5.3.3.3 Die Momente der Zerfallswinkelverteilung im SCHS

Die Berechnung der Momente ist eine von der Bestimmung der Dichtematrix
unabhidngige Methode die Zerfallswinkelverteilung der KK-Paare zu analysieren.
Die Momente wurden bis zur Ordnung 6 berechnet, was bedeutet, daB Partial-
wellen bis L=3 im KK-System beriicksichtigt werden.Das erscheint sinnvoll,
da nach Pumplin /10/ der nichtresonante Beitrag vom Drell-S&ding-Typ nur in
ungeraden Drehimpulszustdnden L=1,3,5,... vorkommen kann, wobei der Beitrag
mit wachsendem L schnell abnimmt. Allerdings gilt dies nur fiir gleiche totale
Wirkungsquerschnitte von K+p -+ K+x und K p »> K x, was erst bei hdheren s

als im vorliegenden Experiment der Fall ist.

Die Darstellung der Winkelverteilung durch die Momente ist damit also
allgemeiner als die Verwendung der Dichtematrix, die ausdriicklich auf einen

Spin-1-Zustand beschridnkt ist.
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Die Momente wurden - wie die Pip = in vier t-Bereichen von 0-.16 (GeV/c)2
und in 1.000 < Mg & 1.056 GeV/c2 in 8 MeV Intervallen bestimmt. Die normier-
ten, d.h. durch <YZ> geteilten Momente bis zur Ordnung 4 sind in Abb. 13,14,
15,16 dargestellt. Die Momente der Ordnung 5 und 6 zeigen in den verschiede-
nen, unabhingigen |t-t

MIN|_
Mittel mit Null vertrdglich.

Bereichen keine typische Abhingigkeit und sind im

1 2 .
g>, <Y,>, <Y,> alleine

> zeigt in allen t-Intervallen einen

Ein reiner Spin—1-Zustand wird von den Momenten <Y
o
2
dhnlichen Verlauf mit MKK’ durchlduft in der Ndhe der ¢-Masse ein negatives

beschriében (Tabelle 2). Das Moment <Y

Minimum und erreicht dann schnell groRe positive Werte. Eine #hnliche Abhidn-
gigkeit wurde auch in der elastischen ¢-Photoproduktion beobachtet /15/. Ein
Wert von —.4472 entspricht einer reinen sinze—Verteilung, also Helizitdtser-
haltung, wdhrend die obere Grenze von .8944 eine reine cosze—Verteilung er-
gibt. <Y;> ist durchweg negativ (was dem negativen Re 10 entspricht), wih-
rend <Y§> iiberall mit Null vertriglich ist.

Auch die iibrigen Momente sind im Rahmen der statistischen Schwankungen
mit Null vertridglich. Davon ausgenommen ist das Moment <YZ>. In Ref. /20/
wurde iiber ein nicht verschwindendes <YZ> in der elastischen p-Photoproduk-
tion berichtet und im Rahmen des Drell-S8ding Modells als EinfluB eines J=3
Zustandes erklirt. Ob im Falle der inelastischen ¢-Photoproduktion eine dhn-

liche Interpretation mdglich ist, kann nicht entschieden werden.

Die Ergebnisse der Moment— Analyse unterstiitzen die Annahme, daB auch
die nichtresonante KK -Produktion in diesem Energiebereich iiberwiegend in
einem L=1 Zustand auftritt, d.h. daB die Momente der Ordnung 2 die Zerfalls-
winkelverteilung der KK-Paare nahezu vollstidndig beschreiben. Die aus den
" Momenten berechneten Dichtematrixelemente stimmen im {ibrigen sehr gut mit
denen iiberein, die durch Anpassung der Py an die Winkelverteilung gewonnen
wurden (5.3.3.1).
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5.3.4 Die Ergebnisse fiir das TCHS

5.3.4,1 Die Dichtematrixelemente im TCHS

Zur Beantwortung der Frage, ob die inelastische Reaktion ¢p + ¢x die s-—
Kanal-Helizitdt erh#dlt oder nicht, muB die Winkelverteilung der KK-Paare
auch im TCHS untersucht werden. s—Kanal-Helizitdtserhaltung (SCHS) bedingt
t-Kanal-Helizitdtsverletzung, die Pix im TCHS weichen mit wachsendem It—tMINI
zunehmend von Null ab. Allerdings muB man im Auge behalten, daB fiir die Vor-

wirtsrichtung (t=t ) beide Systemezusammenfallen und Abweichungen erst bei

MIN
groferen It—tMINI sichtbar werden. Fiir die elastischen Reaktionen

+—
Yp + pp > T WP
Y» >+ ¢p > K'Kp

gibt es Berechnungen der Pk in beiden System iiber einen groBen t-Bereich
/20,1/ aus denen hervorgeht, daB die Dichtematrixelemente imTCHS mit wachsendem
It—tMINI immer deutlicher von Null abweichen. Zusammen mit dem Verhalten der
Pk im SCHS, wo sie nahe bei Null liegen, ist dies ein Beweis dafiir, da8 die
Helizitdt des Vektormesons bei diesen Reaktionen im SCHS und nicht im TCHS

erhalten ist,

Die Dichtematrixelemente im TCHS kdnnen aus denen des SCHS durch eine

Rotation um die gemeinsame y-Achse gewonnen werden /21/.

Die Dichtematrix transformiert sich bei der Drehung um den Winkel Y ge-

_ -1

wobei d(X) die Wigner-Drehmatrizen um die y-Achse fiir einen Spin-1-Zustand
sind (aus /16/). X ist der Winkel zwischen den z—Achsen der beiden Systeme
; MIN|, MX und gKK' Als mittlere
Drehwinkel fiir 1.2 < M_< 1.8 GeV/c”™ und M = 1.020 GeV/c” ergeben sich fiir

(siehe Anhang A3). Er ist abhingig von s, |t-t
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die 4 It—tMINl—Berelche:
2 )
‘t_tMINl (GeV/c) mittlere X
0 - .04 14°
.04 - .08 27°
.08 - .12 34°
12 - .16 40°

Merkliche Unterschiede zwischen den Winkelverteilungen im SCHS und TCHS

sind nur fir |t-t | > .08 zu erwarten. Bei der elastischen ¢-Photoproduk-

MIN
tion und insbesondere der elastischen p-Photoproduktion sind die Drehwinkel

bei gleichem |t-t groBer.

MIN‘
Die 0o im TCHS wurden auch direkt nach den in 5.3.2 angegebenen Ver-
fahren bestimmt, wozu jedes Ereignis individuell ins TCHS transformiert

wurde,

Beide Methoden stimmen fiir oo und Re Pl BUL iiberein, bei Plq gibt

es in den beiden hdheren |t-t | -Bereichen kleine Unterschiede. Cezeigt

MIN
werden die Ergebnisse der Likelihood-Anpassung im TCHS, da sie kleinere
Fehler haben und die Unsicherheit durch die Verwendung eines mittleren Dreh-
winkels nicht auftritt. Die Ergebnisse sind aufgetragen wie im SCHS (Abb.

17,18,19, Tabelle 3).

Wie zu erwarten, sind in den beiden ersten It—tMIN!—Bereichen kaum Un-
terschiede zu sehen. Signifikante Abweichungen gibt es nur beim Verlauf von

Re P> VOr allen Dingen oberhalb der ¢-Masse. Bei hdheren |t-t treten

l
dann Unterschiede im Verlauf aller drei Dichtematrixelemente au??NIn Abb.
20 werden fiir 3 MKK—Massenintervalle (1.008-1.016, 1.016-1.024, 1.032-1.040)
die Dichtematrixelemente im TCHS unter der Voraussetzung vdlliger SCH-Er-
haltung aufgetragen und mit den gemessenen Pt verglichen. Die Ergebnisse
im zentralen ¢-Massenbereich 1.016 < MKK < 1.024 stimmenrecht gut mit den
Werten ilberein, die man bei SCH-Erhaltung im TCHS erwartet. Fir Meg > M¢

wird deutlich, daB keine SCH-Erhaltung vorliegt.



_48_

5.3.4.2 Die Momente der Zerfallswinkelverteilung im TCHS

Die Momente der Zerfallswinkelverteilung im TCHS sind in Abb. 21,22,
23,24 zu sehen (Tabelle 4). Zum Vergleich der TCHS-Momente mit den SCHS-Mo-
menten ist sinngemdB dasselbe zu sagen wie zu den entsprechenden i’ Merk-

liche Unterschiede sind nur fiir |t—t I > .08 zu erwarten. Hinzu kommt,

MIN

daB durch die grofen Fehler der <Y_> im Vergleich zu den Dichtematrixele-—

L
menten Unterschiede schwieriger zu beurteilen sind. Deutlich anders in
allen 4 |t-t —-Intervallen im Vergleich zum SCHS ist der Verlauf von <Y;>

im TCHS.

MIN|

<Y2> durch ein

. o (o]
. <Y>, <y >
5.4 Beschreibung des Verlaufs von YO sy <Y 27N’ 2”N

2 N’

einfaches Modell

Um die Massenabhidngigkeit der Momente zu beschreiben, machen wir ein-
fache Modellannahmen iiber die zur inelastischen K+K——Erzeugung beitragenden
Amplituden, die, zumindest qualitativ, den richten Verlauf der normierten
Momente <Y3>, <Y;>, <Y§> wiedergeben. Es wird nur der Spin-l1-Anteil der in-
elastischen KK-Erzeugung beriicksichtigt und diese aufgebaut durch den Bei-
trag einer Amplitude, die resonante und einer zweiten, die nichtresonante

KK-Produktion beschreibt.

5.4.1 Der Modellansatz und die Anpassung an die gemessenen Momente

Die Rechnungen werden im SCHS durchgefilhrt. Wir machen die Annahme,
daB das ¢ unter vollstidndiger Helizitdtserhaltung rein diffraktiv erzeugt
wird, d.h. das ¢ wird in seinem Ruhesystem beschrieben durch die Partial-

welle Y:
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mit
. M, T
¢ _ €~i __ %9
ap = £, 7" B3 €75 7 ’
1 # ¢ MKK - M¢
wobei a¢

| eine relativistische Breit-Wigner—Amplitude und % die Breite des

¢-Mesons ist.

Der zweite Beitrag ist der nichtresonante, kohidrente Spin—-1-Anteil

einer direkten KK-Erzeugung.

Diese Amplitude kann in allen drei Partialwellen Y}, Y?, YIl vorkom-
men. Der Ansatz nimmt damit die Form an:
- ¢ u 1 u 0 u 1
Vo= (ap+ap ¥y +a Yota vy ’
wobei angenommen wird, daB die a?, ag, agl in den betrachteten t-tMIN ~In~

tervallen von |t-t unabhingig sind.

MIN|

2, . .
<Y.> -
Da das Moment Y,> in allen vier |t tMIN

ist, reduzieren wir den Ansatz auf die Form:

-Bereichen mit Null vertridg-

lich und <Y2> N af

2 1

R
wobei wir

a? = cl(b + ia)

a’ =

( )

Fiir die MKK—Abhﬁngigkeit der nichtresonanten KK-Amplitude, fiir die es keine

theoretische Vorhersage gibt, werden drei Fidlle untersucht:
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a) unabhingig von MKK

2 2

i ME - .
b) mit dem Pha;enraum anwachsend, d.h. v 'MKK MSchwelle’ MSchwelle
9.755 GeV/c

c¢) linear anwachsend, d.h. "V MEK - Mgchwelle'

Die besten Ergebnisse ergab eine Abhidngigkeit vom Typ c).

Der Ansatz ist etwas allgemeiner als die Modelle /10/, die zur Be-
schreibung z.B. der nichtresonanten Reaktion Yp » Tmp (oder yp = KKp) ver-

wendet werden. Die Drell-S8ding-Prozesse werden immer als rein imagindr

N{ angenommen und unter der
Tt» Voraussetzung von kon-

stanten und gleichén ﬂip

(Kip) Wirkungsquerscinitten

berechnet. Diese Bedin-

gungen sind fiir groRe

s»o erfiillt., Uber das

optische Theorem 13Kt

sich dann die Vorwadrts-—

Streuamplitude des ela-

stischen Prozesses Tp - Tp berechnen, wobei das virtuelle Pion wie ein re-
elles behandelt wird und so, da der elektromagnetische Vertex y - 7T bekannt
ist, eine Amplitude fiir den ProzeB yp - Tmp bei kleinen t angeben. In unse-
rem Fall wird die nichtresonante Amplitude nicht als rein diffraktiv ange-
nommen.

. . . |
Der Ansatz wurde in den vier |t-t .. |-Bereichen an <Y°>;¥§%r<Y2>N,ange'

MIN o
paBt, wobel zusdtzlich die Nebenbedingungen a“+b~ = 1, c2+d = 1 auferlegt

wurden. Die Normierung wurde so vorgenommen, da@

2 . . . :
If |¢|N d2 = Zahl der gewichteten Ereignisse
Q
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Die Momente werden dann nach der Vorschrift

IS |4)|§ Re Yf e = <Y§> L,M = 0,05 2,0; 2,1
Q

berechnet und an die aus den Winkelverteilungen gewonnenen <Y§> angepa8t.
Die Ergebnisse sind in Abb. 25 zu sehen, zusammen mit den aus den Messungen

bestimmten Momenten (Tabelle 5).

Das Modell beschreibt qualitativ den gemessenen Verlauf der Momente,

o .
> <
9”7 2 Werten von MKK M¢ hin

nicht ausreichend wiedergeben., Die Ursache dafiir liegt vermutlich darin,

kann aber die Verschiebung des Minimums von <Y
daR die Massenabhingigkeit des Untergrundes nicht richtig ist.

Eine quantitative theoretische Vorhersage zum Verlauf des Wirkungs-—

. o .
querschnittes von yp > K K x ist nicht bekannt.

Der EinfluBR der einzelnen Terme des Ansatzes (11) auf die Massenver-—
teilung ist in Abb, 26 zu sehen. UO und U1 entsprechen dem Untergrund im

Y?- bzw. Y:—Zustand. Die Interferenz zwischen a? und a?

Massenverteilung zu kleineren MKK hin verschoben wird. Eine Interferenz

¢

. u . . . . .
zwischen ao‘und aj tritt in der Massenverteilung, d.h. <Yg> nicht auf, ist

fiihrt dazu, daR die

jedoch bestimmend fiir das Moment <Y;>N’
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5.4.2 Bestimmung von Wirkungsquerschnitten aus den Ergebnissen der

Momenten—Analyse

Aus den Ergebnissen der Momenten-Analyse kann man die helizitdtserhal-

tenden bzw. -verletzenden Spin J=1 Anteile der Reaktion
Yvp -+ K'Kx

nach dem in 4,2 angegebenen Verfahren berechnen und sie mit den Ergebnissen
der Analyse vergleichen, bei der ein inkohirenter nichtresonanter Beitrag

. . . . 2
angenommen wurde. Der helizitdtserhaltende Beitrag entspricht |a1| , der

-verletzende |a0|2.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes wurden die Ereignisse mit
1.012 < M < 1.028 GeV/c2 und 1.2 <M < 1.8 GeV/c2 beriicksichtigt und an

einen Ansatz der Form

d%g . e_BI t=tyyl
dt=typy| M

angepaBt, Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 und in Abb. 27 zu sehen. Zusdtz-
lich ist noch der in 5.3.3.2 unter der Annahme eines inkohirenten Unter-

grundes berechnete differentielle Wirkungsquerschnitt eingezeichnet.

Die Ergebnisse sind mit einem exponentiellen Verhalten des Wirkungs-—
querschnittes gut vertrdglich. Der helizititsverletzende Anteil betridgt
etwa 157 des helizitdtserhaltenden, der zu etwa 80%7 vom ¢-Meson bestimmt
wird, Die Steigungsparameter B sind etwa 6-7 (GeV/c)_2 und haben wegen des

kleinen |t-t |-Bereichs groRe Fehler von etwa 30%. Ein Vergléich der Stei-

gung des hel?i?tﬁtsverletzenden Beitrages, der vollstdndig von der nichtre-
sonanten Amplitude bestimmt wird, mit Ergebnissen der Kip - Kix Streuung,
die auch in den Drell-S&ding-Graphen auftritt (mit dem Unterschied, daR

dort ein virtuelles K am Proton streut), zeigt Ubereinstimmung von B im Rah-
men der Fehler. Messungen von Kip » K'x von Carnegie et al. /25/ bei

10.4 GeV/c, 14 GeV/c und |t| < 1,0 (GeV/c)2 ergeben, daB fiir 1.0 < Mx <
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1.5 GeV/c2 im VorwiArtsbereich (Itl < .25 (GeV/c)z) die Steigung B von 10
auf 5 (GeV/c)_2 mit wachsendem Mx abnimmt und unterhalb Mx =1.3 GeV/c2 die

Steigung erheblich hdher als im elastischen Fall ist.

Der unter der Annahme eines nichtkohdrenten KK-Untergrundes unter den-—
selben Bedingungen (1.012 < My, < 1.028 GeV/cz, 1.2¢M < 1.8 GeV/cz) ge-
wonnene Wirkungsquerschnitt (siehe 5.3.3.2, Abb. 28) stimmt gut mit dem Ver-
lauf des vom ¢—Meson dominierten helizitdtserhaltenden Beitrages iiberein,
wenn man berilicksichtigt, daB etwa 207 dieses Wirkungsquerschnittes von der
nichtresonanten Amplitude verursacht werden. Das zeigt, daB zur Bestimmung
des differentiellen Wirkungsquerschnitts die einfachere Annahme eines nicht-
kohdrenten Untergrundes ausreicht, nicht jedoch zur Erklirung der KK-Winkel-

verteilung.
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6. SCHLUSSBEMERKUNG

Die erstmalige Messung der Reaktion
+—
Y = KK x H M > M

ergab im Bereich 4.6 < B < 6.7 GeV, 1.2 < M_ < 1.8 Gev/c” und 0 ¢ |t-t, |
< .16 (GeV/c)2 folgende Ergebnisse:
1) Das Spektrum der invarianten KK-Massenverteilung 1.000 < Mg S
1.056 GeV/c2 wird von KK-Paaren aus dem Prozef yp + ¢x - K¥K™x,

MX > Mp’ d.h. vom ¢-Meson bestimmt.

2) Der Beitrag nichtresonanter KK-Erzeugung betrdgt im Bereich der ¢-
Masse 30-507.

3) Die Untersuchung der Winkelverteilung der KK-Paare im SCHS und TCHS
durch die Bestimmung der Dichtematrix fiir einen Spin-1-Zustand und

die Berechnung der Momente <Y§> bis zur Ordnung L=6 zeigt:

a) daB die Winkelverteilung fast vollstdndig durch einen L=1-Zu-~
stand beschreiben wird; v
b) daB Interferenzen der iiber das ¢-Meson erzeugten mit den nicht-

resonant :gebildeten KK-Paaren auftreten.

4) Die Ergebnisse des Experiments sind vertridglich mit der Annahme, daR
die s—Kanal-Helizitdt des ¢—Mesons in dieser Reaktion erhalten ist.
Die MKK—Abhéngigkeit der Momente der Ordnung 2 (SL=1) 148t sich mit
einem einfachen Modell beschreiben, in dem zusdtzlich zum ¢-Meson
eine nichtresonante Amplitude angenommen wird, die s-Kanal-Helizi-

titserhaltende und -verletzende Anteile hat.

Die Ergebnisse stiitzen die Annahme, daB die inelastische ¢-Photoproduk-

tion
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Y > ¢x -+ KKx

fiir kleine Impulsiibertrige |t-t ebenso wie die elastische durch den t~-

MIN l
Kanal-Austausch des Pomeron bestimmt wird, d.h., diffraktiven Charakter hat.
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ANHANG

Al: Die Dichtematrix

Es sei ein gemischter Zustand gegeben, der aus N reinen Zustinden
w(l) besteht, die mit Wahrscheinlichkeiten p(l) in der Mischung vorkommen
N .
(iél p(l) = 1), Die reinen Zustinde sollen nach einem vollstdndigen System

von Basisvektoren entwickelt sein: w(l) = X aél) |j,m>.

Der Erwartungswert <Q> eines Operators ist dann die gewichtete Summe

iiber die Erwartungswerte der reinen Zustidnde /16/

N . . N . . .
@ = 1 @ p® o 3,y FO0q 4

1 i=1 m,k mk

i

Die Dichtematrix p wird definiert als

N () (1), %(i)
Prm L P 4 2nm
1=1
Fiir <Q> folgt damit
m,k k
= Spur (pQ) = Spur (Qp)

Aus der Definition der Dichtematrix folgt:
) = oF (Hermitizitdt)
a pmk = pkm
%
b) Spur (p) = Spur (p ) = IZn Pom = !

c) Prm >0
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d) Aus a) und b) folgt, daB eine NxN-Dichtematrix maximal N2-1 reelle

unabhingige Parameter haben kann.

e) Unter einer unitiren Transformation U der Basisvektoren transformiert

sich die Dichtematrix wie ein Operator

Die Erwartungswerte bleiben unverdndert, da die Spur invariant unter

solchen Transformationen ist.

JE—
£) 1ol € V0P

Die Zahl der reellen Parameter reduziert sich, wenn das Teilchen,
dessen Zerfall durch p beschrieben wird z.B. in einer paritdtserhaltenden
Reaktion erzeugt wird und auch so zerfidllt. Die allgemeinste Dichtematrix

fiir ein Spin-1-Teilchen hat dann die Form /16/:

1-p
00
) Plo P1-1
_ * _ X
p = plo poo p]o
_ 1_Ooo
P1-1 10 2
oo ist als Diagonalelement reell, ebenso pl_] unter den obigen Vorausset-

zungen. Zusammen mit der komplexen Grofe Plo bleiben also 4 reelle Parame-

ter. Die Winkelverteilung hat die Form:

W(,0) = 7= {1+ (3p_-1) 2(3 cos’e-1) - 3p,_ (I-cos’) cos 20

-6 V2 Re Plo CO8 §) il—cosze cos ¢ }
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Bei Helizitdtserhaltung sind per Definition die Zust#dnde [1,1>, |1,-1>
gleich wahrscheinlich, |1,0> kommt nicht vor. Daraus folgt dag p_ = 0 _,
= p1 = 0. Das fithrt zu einer Zerfallsverteilung n sin 6 und 1sotrop in ¢.
Falls nur der Zustand ]1,0> vorkommt, gilt p =1, p] 1 p1 =0. Das ergibt
eine reine cosze—Verteilung (isotrop in ¢). Eln Wert von poo=1/3 ergibt
vBllige Isotropie, falls gleichzeitig pl—1=plo=0' Dieser Fall ist z.B.
durch eine Mischung der Form p]|1,1>. l/3|1,0>, p_l 1,-1> realisierbar, wo-

bei p]+p_l = %n

A2: Momente der Zerfallswinkelverteilung

Die Zerfallswinkelverteilung eines Spin-j-Teilchens 148t sich

darstellen als /16/

27 L v Mx
W(6,9) = I z L
L=0 M=-L

YE: Kugelfldchenfunktionen

gilt fiir die Entwicklungskoeffizienten tM'

Wegen der Orthogonalitit der YM L

L
- Mo _ M ,
g = <Y> = S W(B,9) YL(9,¢) d

M. . . .
<Y;> ist das Moment der Verteilung der Ordnung L,M. Da W(6,¢) reell ist,

folgt aus der Beziehung

X
-M MM
YL = -n YL
*
-M M M
< > = - >
YL -1 <YL
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Da YE und also auch <YE> reell sind, 148t sich schreiben:
23 L *
WO,0) = I <> Y% + I 2Re (<¢7> v}
=0 I L M= L’ L

Paritdtserhaltung fordert Im <YE> =0 /16/. Bezeichnet man deshalb den
Re <Y§> mit <Y§>, dann gilt

2j L
HO,4) = I {0 Y2+ I 2 <0 Re v}
L=0 M=1

Setzt man fiir den Fall eines Spin-1-Teilchens die YE in die Entwicklung ein,

so erhdlt man:

VT W(e,$) = <YZ> + <Y?> V3 cos 0 + <Y;> /§~% (3 cos?6-1)

]
—2<Y:> v/ %-/l—cosze cos ¢ + 2<Y§> %é% 3(1—c0826)cos 2¢

Vergleich mit der #quivalenten Entwicklung nach den Pix liefert:

]
+
=
9]
2
o
R
c
=]

3

v <Y2>

Vam <Y;>

[}
u|
~
w
O
|
—
~

n

&

©
o

X <Y;>

1]
1
:ﬁaq
o
]

/X <Y§>
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A3: Die Rotation vom SCHS in das TCHS

SCHS und TCHS kdnnen durch eine Rotation mit dem Winkel ¥ um die ge-
meinsame y-Achse ineinander iibergefiihrt werden. ¥ ist der Winkel zwischen
;& und _;x im ¢-Ruhesystem. Zuerst bestimmt man den entsprechenden Winkel
u* zwischen ;& und ;¢ im CM-System und transformiert dann in das ¢-Ruhesy-

stem

G2 O o | =ty
) T
4l py [ eyl

®
: CM-GroBen

Nach der Lorentz-Transformation in das ¢-Ruhesystem erhilt man

*
cos y = Soso -8 , /21/

*
I - B cos o

wobei B die Geschwindigkeit des ¢ im CMS ist. Die Dichtematrix transformiert

sich gemiB

o' = A pd”! ,

wobei d die Drehmatrizen fiir den Spin—-1 sind /16/.

_ 1l +cos x _ sin ¥
d]l(x) B 2 ’ dOl N 1/5

_ 1 - cos X , _
d]_l(X) - 2""' ’ dOO = cos ¥

Die ilibrigen Matrixelemente sind aus
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m-m
4,00 = (=D 0

m -m'-m

d, 0 = DT a0
ableitbar.

Da d(¥) eine Drehung beschreibt, ist d_l(x) = d(-x).

Die Transformation liefert

T _ 2 s 2 .2 ] _ 5.8 2

poo = do] + poo(dOO do]) + 4Re plodoodol 2p]_1d01

T s .2 s _ s 2 2
Piop = 911950y T Pooldy o )*2Re 0 d y(dyy=d 4oy (dyy+dy )
of = La @ -a. yep%d {rd, -d.)-d 1+p3d (@ .-d. )

lo 2. ol 11 "1-1 oo ol 2 1-1 11 00 lo oo 11 "1-1

s ¥_2 s
=20, 45y TP dg @yl

Da nur Re p?o bekannt ist, kann nur die entsprechende GrfRe Re p?o bestimmt

werden (alle GrdBen aufler Plo sind reell),

T _ 1
Re p10 - 7‘101(d

1 s
2 poodol(d

117921 117424, )

s 2 s
+Re py fd  (d)=d, )-2d0\} + 0y d (@, =d; )

Die verwendeten Drehfunktionen beschreiben eine Drehung des Koordinatensy-—
stems in die mathematisch negative Richtung. Die Definition der Koordina-

tensysteme und die Tatsache, daB vom SCHS ausgehend ins TCHS gedreht werden
,soll, verlangt jedoch eine mathematisch positive Drehung. In den Gleichun-
gen muB also ) durch -¥ ersetzt werden, d.h. alle mit sin X behafteten Ter-

me idndern das Vorzeichen.
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Damit erhdlt man

. 2 , 2 . . 2
pT - sin X , ps {coszx _ sin x} — 4Re ps . sinx-cosX —2ps_ sin X
00 2 (o]e] 2 lo ‘/'2' 1-1 2
T sinzx s 3 2 s sinYr*cosy s
o) = -p. > sin X - 2Re p, —L"—8 4+ p cos X
1-1 4 o4 lo /7 1-1

Re pT - - 1 sinx-cosx , pS 3 siny-cosy Re pS (coszx—sinzx)
lo 2 J7 oo 2 J7 lo

+ S sinx-cosx
Pr-1 7

wobei die Vorzeichendnderung beriicksichtigt ist.

Bei SCH-Erhaltung sind die pzk = 0 und die Transformation ist eine

Funktion des Drehwinkels Y allein.

T _ sin2X
poo 2
T
T _ sinzx _ Poo
Pi-1 4 2
ReTp _ _ 1 sinyecosy
lo 2 /E
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A4: Fit der MKK—Massenverteilung

Es wird angenommen, daB zwei Prozesse zur beoachteten Verteilung der

invarianten KK-Masse (MKK) beitragen:
1) Eine Reaktion, die iiber die ¢-Resonanz abliuft
+—
Yp > ¢p > KKx
2) ein nichtresonanter Beitrag
Yp > K+K_x .
Die ¢-Resonanz aus 1) wird durch eine Gausskurve beschrieben; fiir 2) wird
eine Phasenraumverteilung angenommen, da keine dynamischen Eigenschaften

dieses Prozesses bekannt sind.

Die Gesamtintensitit JT an einer Stelle MKK wird gebildet aus

d.h. Interferenz wird ausgeschlossen. J¢ und Ju konnen dargestellt werden

als

J¢(MKK) F¢ . dPh(MKK)

100 = T, a0

wobei dPh das Phasenraumelement ist und F¢ (F ) das Quadrat des jeweiligen
Matrixelements, Fﬁ ist unabhingig von MKK’ d. h eine Konstante und wird 1
gesetzt, fiir F (MKK) wird, wie gesagt, eine Gaussverteilung angeommen., Fiih-
ren wir. 'moch d1e Wahrscheinlichkeiten W¢,W fiir die beiden Reaktionen ein

(W¢+Wh—l da jedes K K -Paar entweder {iber Reaktion 1) oder 2) entstanden
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ist), dann kann man schreiben:

JT(MKK) = (W¢F¢(Mm<) + wu) dPh .

Da die Wahrscheinlichkeit dP(MKK) fiir das Auftreten eines Ereignisses mit

der Masse MKK proportional zu JT(MKK) ist, gilt also

dP(MKK) g (W¢F¢(MKK) + Wu) dPh

Vor der Bildung der Likelihood-Funktion soll zuerst das Phasenraumelement
bestimmt werden. Nach /24/ gilt fiir die effektive Massenverteilung zweier

Teilchen in einem 3-Teilchen Phasenraum (hier Mg im Raum K+,K_,x):

dPh 2 1/2 1/2
3 m 2 2 2 . 2 2
Bl " o2 | Qg | _(MxJ’MKKﬁ * [E5-0 0" )
K 2E
J ) 4 j i
Bl B2 B3
E =s
Mx: missing mass
MKK: invariante KK-Masse
MK: K-Masse . )
4°Ph,
Da E variabel ist, wird hier besser das Phasenraumelement ——=—— verwendet.

dEdMKK

2
d“Ph, __gdPh3+_2Bl 5L, /B3
dEdM o E dMep  2E /B3 /B2
1 S |
Ry

Einsetzen liefert fiir die Wahrscheinlichkeit dP(MKK,E)
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dP(MKK,E) 3 (W¢F¢(MKK) + Wu) R3 dE dMKK

P(MKK) muB so normiert werden, daB iiber den gesamten im Experiment ver-—

fligbaren Bereich von E, MKK (und Mx) gilt:

]
—

iy dP(MKK,E)

das fiihrt zu

FoMeg) W
N

dP (M, ,E) = (w¢ . + ﬁﬁ) Ry dE dM,

mit N

¢ = i) F¢(MKK) R3 dE dMy e

N¢ und Nu werden mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms (4.1) berechnet.

Nun 1iBt sich die Likelihood-Funktion bestimmen und zwar als Produkt

der dP(MKK) iiber alle gemessenen Ereignisse.

=

. = T dpi ,EY)

N: Zahl der Ereignisse .

Bei diesem Problem ist es sinnvoll, das sogenannte erweiterte Likelihood-
Verfahren anzuwenden /18/. Dabei wird nicht nur die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten eines gemessenen Ereignisses bestimmt, sondern auch das Nicht-

auftreten berticksichtigt. L hat dann die Form

—ffdP(MKK,E) N . .
L = e . T aret ,EY) .
o Ykk
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Mit der oben eingefiihrten Normierung wird daraus

—(W¢+Wu) N ( i i)
2 = e 1 dp ,E
R

W¢,Wu haben nun nicht mehr den Charakter von Wahrscheinlichkeiten, sondern
geben an der Stelle des Maximums unmittelbar die Besetzungszahlen filir die

beiden Reaktionen 1) und 2), wobei W¢+WJ=N.

Tatsdchlich verwendet man

=
I}
[
=]
=
it
M=

1n {dP(M.‘i(K,Ei)} - (wcb W)

i=1

W

F
¢ u
ﬁ—'+ ﬁ:) + 1n R3 dE dMRK'

In dP = In(W
Ny

Die Summe {iber den zweiten Term kann weggelassen werden, da er nicht von
Variablen abhingt und deshalb die Stelle des Maximums nicht beeinfluBt. Es

geniligt also, das MaXximum von

zu bestimmen, was wiederum mit DMINUITS geschieht, wobei -L eingegeben wird.
Als Ergebnis erhdlt man die wahrscheinlichsten Besetzungszahlen N¢ und N, -
F¢ ist eine Funktion der Lage und Breite der ¢-Resonanz: F¢ = F¢ (RL,RB).

Lage und Breite werden alternierend mitbestimmt.
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A5: Die Zweig-Regel

Die Zweig-Regel /8/ gibt eine Erklirung dafiir, daB die Wechselwirkung
des ¢-Mesons mit Teilchen, die keine strange Quarks enthalten, stark unter-

driickt 1ist.

Im Quark-Diagramm 148t sich der erlaubte Zerfall ¢ > K'K™ so aufzeich-

-
U

nen,

S

Wdhrend der verbotene Zerfall ¢ -+ 3m folgende Darstellung hat:
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Im ersten Didgramm sind die Quarklinien der beteiligten Teilchen verbunden,
wihrend im Falle ¢ + 3T eine Verbindung der ¢-Quarks mit den nonstrange-
Quarks der Pionen nicht méglich ist und nur eine Vernichtung der Quark-
Antiquark Zustinde bleibt. Die Zweig-Regel sagt nun aus, daB fiir einen Pro-
zeB diejenigen Diagramme unterdriickt sind, bei denen keine Verbindung der
Quark-Linien der beteiligten Teilchen m¥glich ist, gegeniiber denen, die
durch verbundene Quark-Linien darstellbar sind. Im Falle des ¢ ~ 3m-Zerfalls
ist keine verbundene Darstellung, sondern nur eine Vernichtung von Quark-
Antiquarkzustidnden mdglich., Folglich ist der Zerfall gegeniiber z.B. ¢ ~ KK

oder auch w -+ 3m stark unterdriickt.

Eine umfassende Diskussion der mit der Zweig-Regel zusammenhingenden

Fragen, sowie die Erweiterung auf charm-Zustinde findet sich in /26/.
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TABELLE 1: Dichtematrixelemente im 3CHS
1.2 <M_< 1.8 Gev/c? ; 0< |t-ty-| < .04 (Gev/c)?
T 'O ’ - MIN! - °

M |GeV/c2| p o Re p

KK 00 1-1 10
1.000-1.008 37,10 .02+ .07 -.15+.07
1.008-1.016 .06+.02 .06+ .05 -.17+.03
1.016—-1.024 .28%+.05 -.04% .04 -.25+.03
1.024-1.032 471,08 .06%.06 -,15+,04
1.032-1.040 .43+,08 -.00%.06 -.10+.04
1.040-1.048 a4t 09 -.0a%,07 ~-.15%£.05
1.048-1.,056 .69+ .08 .04% .06 -.14%+.03

04 < |t-t, .| < .08 (Gev/c)?
: - MIN' - °
!GeV/c2| o o Re p

Mex 00 -1 10
1.000-1.008 .26% .15 LA13%.15 .04+ .09
1.008-1.016 .09% .06 -.01+.09 -.03%+.06
1.016-1.024 .16 .06 -.08%.,07 -.16+.04
1.024-1.032 481,10 -.03%+.09 -.19£.05
1.032-1.040 71+.09 -.07+£.09 -.23+.,03
1.040-1.048 51+.09 -.19%+.,09 -.26%.04
1.048-1.056 .48+ .09 -.11£.08 -.21£.,05
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TABELLE 1: Dichtematrixelemente im SCHS

1.2<M < 1.8 GeV/c2 ;  0.08 < |t-t < .12 (GeV/c)2

MIN

MKK IGeV/c2| Poo P1-1 Re P10

1,000-1.008 .00%.,15 -.16%,13 04%,13
1.008-1.016 .33%.13 L07%.12 -.02+.07
1.016-1.024 ﬂ26i.09 .08+.10 -.12+,07
1.024~1,032 .67%.16 L15+,12 -.10%+.05
1.032-1.040 .53+.14 -.06%+.13 -.04%,08
1.040-1.048 54,13 -.05%,12 -.14% .07
1.048-1.,056 .84+ .05 .08+.13 -.26%.14

MKK |GéV/c2| Poo P1-1 Re 1o

1.000-1.008 .30%.23 -.21+,19 -.08+,13
1.008-1.016 .73%.16 .09+%., 10 -.23%.03
1.016-1.024 .15+,08 -.10%.10 -.10+.08
1.024-1.032 A47%,15 -.22% 14 -.07%.08
1.032-1.040 .76%,15 -.12%+,23 -.00%.10
1.040-1.048 .75%.,20 -.12%,15 -.03+.08

1.048-1.,056 .45% .15 -.17+.11 -.09+,09
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TABELLE 2: Momente der Zerfallswinkelverteilung im SCHS

2 5 .
\ . < - o
1.2 <M < 1.8 GeV/c™ ; 0< |t tMINI < .04 (GeV/e)
2 o 1 2
5 <Y, > <
My |Gev/c”| Yooy Y, N Y>y
1.000-1.008 .09+ .19 -.04% .15 .00+.13
1.008-1.016 —.33+,15 -.22%+,12 .08+, 14
1.016~-1.024 .28+.19 -.48% 11 07,11
1.024-1.032 .32%,19 -.25%,12 -.05%,12
1.032-1.040 451,18 -.37+.14 .09+, 10
1.040-1.,048 .20%,20 -.31x.13 L.03+.12
1.048-1.056 .60%,19 -.20%.13 .02 .10
04 < |t-t, | < .08 (Gev/c)?
A MIN' =
2 o 1 2

¥ >
Mg |Gev/c”] >y <Y > <Y
1.000-1.008 -.17%.2] -.05%.14 L0617
1.008-1.016 ~.28%.16 -.00%,12 .03%.14
1.016-1.024 -.21%£,15 —-.28%,11 L06% .14
1.024-1.,032 .29%.20 -.28%.14 .03%,12
1.032-1.040 .53+.20 -.50%.15 L4412
1.020-1.043 .48%,21 -.53%,15 261,11

1.048-1.056 .23+.20 -.42% .14 .06%.13
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TABELLE 2:

Momente der Zerfallswinkelverteilung im SCHS

1.2<M < 1.8 cev/c? ; .08 < Jt-ty | < .12 (GeV/c)é
Mok |Gev/c?| Yoo <Y;>N <Y
1.000-1.008 -.08%,24 ~.07+.18 J17+.18
1.008-1.016 .02%,19 04+, 14 .03%.13
1.016~1,024 -.12%,19 — 11511 .10%.13
1.024-1.032 31£.20 -.24%,16 L12%,12
1.032-1,040 22,21 -.07+.16 .09%.13
1.040-1.048 .13+,23 -.21%.15 .03+.15
1.048-1,056 .70% .24 -.29+.18 .10%.12
12 < Jt-t | < .16 (Gev/c)2
= MIN
M |Gev/c?| <Y‘;>N <Y, 0 <YL>
1.000-1.008 .06%.,28 ~.01£.23 10%.17
1.008-1.016 .40+ .,23 -.29+.18 .07+, 14
1.016-1.024 -.31%,17 -.06%.,12 01#.15
1.024~1.032 .15%,22 -.19%.16 24414
1.032-1.040 61%.27 ~.07+.22 .06%.15
1.040-1.048 71+.23 -, 24+ .20 .05+ .11
1.048~1.056 .35%,24 ~.05+.18 .02+.13
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TABELLE 3: Dichtematrixelemente im TCHS

1.2 < Mx < 1.8 GeV/c2 3 0 < t_tMINI < .04 (GeV/c)2
Mex lGeV/c2| p I Re 0,
0o
1.000-1.008 .30%.11 .07+.07 -.03+,08
1.008-1.016 s05%,07 .09%.,05 -.06+ .04
1.016-1.024 .16%.06 -.02+.05 ,08%+.04
1.024-1.032 .54%.08 .08%.05 .02+ ,04
1.032-1.040 .48%.08 .02+.05 -.03%+,05
1.040-1.048 441,09 -.02%+,07 -.00+.06
1.048-1.056 .72%.08 -.03+.,05 .04+ ,05

2
04 < |t—tMIN|5 .08 (GeV/c)
|GeV/c2| P P Re p
MKK oo 1-1 10
1.000-1.008 .39+,17 .23%+,15 -.00%.09
1.008-1.016 .22+,09 .09+.,08 -.13+.05
1.016-1.024 .12+.06 -.02%+.07 -.07+.05
1,024-1.032 .39%+.10 -.03+.08 .08+.08
1.032-1.040 661,11 -.13+,07 .17£.08
1.040-1.048 .52+,.12 -.18+.08 .06%.08

1.048-1.056 .50%.09 =.09+.07 -.03+.08
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12 (Gev/e)?

2
1.2 <M < 1.8 GeV/e” ; 08 < ft-ty ol <
IGeV/c2| 0 0 Re p
Mek 00 1-1 10
1.000~1.008 .29+ . 14 .02+.13 -.26%.15
1.008-1.016 .35+,13 .06+,10 04+,08
1.016-1.024 .20t .09 06+.09 -.00%.06
1.024-1.032 41%.13 13+.15 .35+.08
1.032-1.040 .58%.13 -.02%,11 .06%.09
1.040-1.048 .54% . 14 —-.04%.10 .09+.09
1.048-1.056 .57+.13 14+.,18 .35+ .05
12 < |t-t, | < .16 (GeV/c)?
<14 - MIN! = ¢
|GeV/c2| 0 0 Re p
MKK 00 1-1 10
1.000-1.008 .39+, 19 —. 14,14 -.15%.15
1.008-1.016 .16%.09 -.16%.15 .26+.20
1.016-1.024 .26%.10 -.00%.09 -.12+.07
1.024-1.032 49%, 12 —.21%.12 -.00%.09
1.032-1.040 L7214 - 14%,11 .19+.07
1.040-1.048 .80+. 14 -.03%,16 36+.18
1.048-1,056 52+, 14 ~-.18%.12 L02+.11
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TABELLE 4: Momente der Zerfallswinkelverteilung im TCHS

2 . _ 2
1.2 <M < 1.8 GeV/e” ; 0 < |t-typl < .04 (Gev/e)
2 o 1 2
<
Mep GeV/e | Yo> Y,y Yo
1.000-1.008 -.10%.20 - 14%, 11 -.04% .14
1.008-1.016 -.28%,15 -.02£,13 -.03t,14
1.016-1.024 -.21%,16 L4512 .05%. 14
1.024-1.032 .32%.18 -.00%.13 -.02%,11
1.032-1.040 .29%,19 -, 11£,13 -.02%.11
1.040-1.048 L19%,19 -.04%, 14 -.05%,12
1.048-1.056 J42+,18 .02+,13 -.02%,11
o4 < |t-t | < .08 (Gev/c)?
U= MIN! =
2 o 1 2
<Y_ >
Mg |Gev/c?| Y V> V>
1.000-1.008 \22+,22 -.22%.17 -.02+,14
1.008-1.016 ~. 142,16 -.29+.12 -.06%,13
1.016-1.024 -.25%,17 .08%.11 ~.00%, 14
1.024~1.032 -.03%.19 .08%,12 .02+, 14
1.032-1.040 .37+.21 L4215 .05%.13
1.040-1.048 .35%.20 ~. 14%.17 .16%.12
1.048-1.056 .22+ .23 -.02¢.15 .02%,13
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Momente der Zerfallswinkelverteilung im TCHS

2 2
< < . - <
1.2 <M < 1.8 GeV/e™ 3 08 < et ol <12 (Gev/c)
2 o 1 2
<
Mok |Gev/c”| Y.>5 <Y,y <Yo>0
1.000-1.008 -.16%.22 -.15%.16 -.19%.18
1.008-1.016 -.04+.,20 .02+.13 -.11%.15
1.016-1.024 -.13£.18 -.07%.12 -.06%, 14
1.024-1,032 .16+.23 .05%.18 .01£,15
1.032-1.040 .23+,22 .05t 14 -.02%.13
1.040-1.048 20,21 .07+.15 .02+.13
1.048-1.056 .29+,23 40, 14 -.00%. 14
2
12 < |t tMINI < .16 (GeV/c)
2 o 1 2
Mg | Gev/e”] Y2’y YN Yo7n
1.000-1.008 .06%.27 -.34%,16 -.09%.19
1.008-1.016 -.37¢.19 .19%,13 -.02%.17
1.016-1.024 -.15 £.18 -.16%.13 .06+, 14
1.024-1.032 17 .21 - 11%,17 L15+. 14
1.032-1.040 .46 .28 .25%.,21 L13+.16
1.040-1.048 .37 .25 .05%.18 L11£.15
1.048-1.056 .16 .22 .17£.18 .10%.16
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TABELLE 5: Ergebnisse der Modellanpassung im SCHS (1.2 < Mx < 1.8 GeV/cz)

] _ () . 1 . o
Ansatz: P = {f¢ a; + cl(b+1a)} Y1 + co(d+1c) Y]

>

Breit-Wigner-Resonanz

|e-tyry| | (VI
0-.04 .04-.08 .08-.12 .12-.16
f¢ .15%.004 . 13+.005 . 11,008 .085%.011
<, .59£.015 71,098 .56%.020 .470%.004
y .49%£.020 .67£.053 .55%.,030 .380+.090
a .78%.,060 .85%,030 .85.010 .610+.140
b .62%+.075 .52+ ,040 .521.035 .790%.110
c -.03%,085 .99+.034 .77%.009 .840%.055

d -.99%t.010 .12%,236 .64%.010 .540+,082
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TABELLE 6: Differentieller Wirkungsquerschnitt der Form =
-b| t-tm1N| dlt-tyry |+ dMy
Ae MIN! pestimmt aus Ergebnissen der Modellanpassung und
als Vergleich das Ergebnis der Anpassung eines inkohirenten
Untergrundes.
1.2 <M_ < 1.8 Gev/c? 1.012 < M < 1.028 GeV/c>
2 <M < 1. , 012 < M <
Hel. erhaltender Hel. verletzender  inkoh#drente
t-t Anteil Anteil Untergrundabtrennung
MIN 2 2
(GeV/c)? v |a1| v laol
0 -.04 .78%.08 .113+,020 .51+.07
.04-.08 49+ .07 .095%.030 42+,07
08-.12 40%.04 L067+.014 .33+.,06
12-.16 .40%.09 .081+.053 212,05
A |2 .86%.10 13 £.03 .60%.09
GeV
b: (GeV/e)~ 7.3t1.5 6.1 £1.9 6.85t1.8




- 83 —

VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb. 1
Abb. 2
Abb. 3
Abb. 4
Abb. 5
Abb. 6
Abb. 7
Abb, 8
Abb. 9

{iberblick iiber den experimentellen Aufbau.

Aufbau der Elektronik zur Bildung der T-, F-, B~, C-Signale.

Verteilung der invarianten KK-Masse gegen die RiickstoB8masse.

Verteilungzder kumulativen Wahrscheinlichkeit wkIN(XZ) =
1 X ~1/2 —u/2 o : : :
1 -—— [ u e du der in einem 1-C-Fit an die Hypothese elner
vam 0

elastischen Reaktion angepaBiten Daten.

Die Verteilung der ungewichteten invarianten KK-Masse fiir 1.2 < M
2 2
< 1.8 GeV/c” und 0 < |t tMIN' < .16 (GeV/e)“.
Die Verteilung der ungewichteten RiickstoBmasse mit M_ > 1.2 GeV/c2
2 2
. < < 1. < |t- < . .
1.000 € My, € 1.056 GeV/c” und 0 < [t tMIN| < .16 (GevV/c)
Triggerverluste durch Pionen mit P > 1.8 GeV/c aus dem Zerfall

*
N > N+7 des RiickstoBsystems.

MINI als Funktion von =ty

fiir verschiedene Mx—Bereiche, summiert iiber alle Photonenergien.

Der Wirkungsquerschnitt dzd/de dlt—t

Der inelastische differentielle Wirkungsquerschnitt als Funktion

von |t-t .| und 1.2 < M_ < 2.1 Gev/c? fiir verschiedene Energiebe-

MIN
reiche.

Abb, 10,11 Die Dichtematrixelemente im SCHS als Funktion von MKK fiir

l.2<M < 1.8 GeV/c2 und 4.6 < EY < 6.7 GeV fiir verschiedene
It—tMIN|—Bere1che.

Abb. 12 tUber ¢ integrierte Winkelverteilung im SCHS und Ergebnis der i1

. . _ _ _ . iy <
Anpassung in verschiedenen |t tMINI und Mg Bereichen fiir 1.2 <

M_< 1.8 cev/c? und 4.6 S E, < 6.7 GeV.



Abb. 13,14 Momente <YE>
5,16
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N der Zerfallswinkelverteilung im SCHS fiir 1.2 £

M_< 1.8 GeV/c2 fiir verschiedene |t-t -Bereiche als Funktion

MINI o
von MKK' Die Zahl der gewichteten Ereignisse (= <Y0>) ist eben-

. . . 2
falls aufgetragen (in der MKK—Beschrlftung ist 1 GeV/c® abgezogen).

Abb, 17,18 Die Dichtematrixelemente im TCHS. Variable wie in Abb. 10,11.

Abb, 19 Uber ¢ integrierte Winkelverteilung im TCHS. Variable wie in Abb.

Abb. 20 Vergleich der |t-t

12.

| -Abhsingigkeit der piﬁHs mit dem Verlauf der

TCHS . MIN" . e e
Pire der bei vollstindiger s—Kanal-Helizit#tserhaltung zu erwar-

ten ist, flir verschiedene MKK—Bereiche, 1.2 < Mx < 1.8 GeV/cz,

4.6 < B, 6.7 Gev/c?.

Abb. 21,22 Momente <Yi[>N im TCHS. Variable wie in Abb. 13,14,15,16,
23,24

Abb. 25
Abb, 26
Abb. 27

Ergebnisse der Modellanpassung im SCHS und die gemessenen Momente
. 2
als Funktion von ¥ (in der -Beschriftung ist 1 GeV/c” abgezo-
kx Ykx

gen) fiir 1.2 < MX < 1.8 GeV/c” fiir verschiedene |[t-t -Bereiche.

MINI

Der Beitrag der einzelnen Terme des Modells zur Massenverteilung

‘ 2
0 < |tmtygyl < .045 1.2 < M_ < 1.8 GeV/e
2 . e
Der Verlauf von d o/ded|t tMINl als Funktion von |t tyIn ! Die din
gezeichneten Kurven haben die Form
d%o _ A o Blt-tyan|
dM,d | t-tMIN|

1 bezeichnet den Beitrag der s-Kanal-helizit#itserhaltenden Am—

plituden

2 bezeichnet den Beitrag der s—Kanal-helizit#dtsverletzenden

Amplitude

3 Ergebnis der Anpassung bei der ein inkohdrenter nichtresonan-

ter Beitrag angenommen wurde.
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Abb, 28,29 Ergebnis der Anpassung eines nichtkohirenten, nichtresonanten
Untergrundes und eines gaussverteilten ¢-Mesons an die invari-
ante KK-Massenverteilung fiir verschiedene |t-t

1.2 < M_ < 1.8 Gev/c .

MIN -Bereiche,
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