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I, Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die w(1840) oder A3 genannte Resonanz unter-
sucht, Es werden Methode und Frgebnisse einer Bestimmung des Wirkungs-
querschnittes, des Spins und der Paritdt und der Verzwelgungsverhdlt-
nisse beschrieben., In dieser Untersuchung wurden 5325 Ereignisse der
Reaktion n*p > pw+n+n— bei 11.7 GeV/c Laborimpuls des einlaufenden

Pions benutzt,

Zunichst wird eine qualitative Betrachtung der Zerfallskandle des
7(1640) an Hand des Dalitz-Diagramms MiI“~ gegen Mi;ﬂ_
Fiir Efeignisse mit 3m-Massen im Bereich des m(1640) vorgenommen. Eben-
wso wird die 3n-Massenverteilung unter verschiedenen Einschrinkungen in
den ntn” -Massen betrachtet, Diese Untersuchungen weisen darauf hin, daf
das w(1640) {berwiepend liber den Kanal p°n+ und fr' und mdglicher-
weise auch mit einem geringen Anteil {iher den 'direkten' ntnts " Kanal

zerfillt., Es zeipt sich, dah genauere Angaben iber die Zerfallsverhdlt-

nisse mit dieser Methode nicht mdglich sind,

Es wird ein iberblick liber die bisher zur quantitativen Analyse des

7(1640) benutzten Verfahren gegeben,

Sodann wird das bei dieser Untersuchung verwendete Verfahren beschrieben,
Dazu wird zunichst eine auf dem Formalismus von Jacob und Wick beruhende
Beschreibung der Dichte des Dalitz-Diagramms fiir eine feste Spin-Pari-
tits-Hypothese entwickelt. Freie Parameter sind die Anteile der einzelnen

Zerfallskanile. Interferenzen zwischen den Zerfallskanidlen werden berlick-
sichtigt.
Ein Hauptproblem bei der Analyse ist die Bestimmung des Untergrundes, zu

dem etwa 2/3 der Ereignisse im n(1640)-Massenbereich gehdren. Hier wind

ein rein phinomenoclogischer Ansatz durchgefiihrt,



Alle freien Parameter zur Beschreibung sowohl des n(1640) als auch des
Untergrundes werden in einer gemeinsamen mehrdimensionalen Maximum-
Likelihood-Anpassung bestimmt. Die Anpassung wird filr verschiedene Spin-
Paritits-Hypothesen durchgefithrt, Zum SchluB werden die erhaltenen

Werte der Likelihood-Punktion verglichen.

Als Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion ﬂ+p + pm(1640),

T(1640) ' — 1nTnfy ergibt sich (68 214) ub,

Untersucht werden Spin-Paritdts-Hypothesen, fiir die die drei benticksich-
tigten Kandle mit weniger als vier Einheiten des Drehimpulses beschrieben -
werden kénnen. JP = 17 wind nicht untersucht, da Bartsch et al. (BAR68)
mit dieser Annahme HuRerst schlechte Anpassungen erreicht haben. Das
heift, die folgenden Spin-Paritdts-Hypothesen werden getestet:

- Lt

JP = 1+, 27, 3" der 'unnatfirlichen Serie' und JP = 2% der 'natiirlichen

Serie'. Der beste Wert der Likelihood-Funktion ergibt sich mit JP = 27,
dernichst beste mit J° = 1%, Peutlich schlechtere Anpassungen ergeben

sich mit JP = 3+ und besonders mit J° = 2+.

Fiir alle Hypothesen ergibt sich ein Uberwiegen des p°ﬂ+-Zerfalls—Kanals
(filr JP = 27: (64 *5)%), wihrend sich der Beitrap des 'direkten' nTn'n -

Kanals als klein herausstellt,




II. Einleitung

Eine Anhdufung von Ereignissen bei einer effektiven Masse des ﬂiﬂ+n--Systems
in dem Gebiet von 1,86 feV wurde in verschiedenen Experimenten beobachtet
(ROS70). Dieses Signal verschwand nicht, wenn man nur Ereignisse mit i -
Massen im p°- oder f-Bereich zulieR, wobei allerdings ein Uberwiegen des
f-Anteils festgestellt wurde. Eine Trennung der beiden Beitridge ist jedoch
auf diese Weise nicht mbglich; denn fiir einen grofen Teil der Ereignisse,
bei denen eine der bheiden mdglichen nTr -Massen im f-Bereich liegt, liegt
die andere atr -Masse im n®-Bereich. Darit 144t man durch Finschriinkung auf
den f-Bereich stets einen Teil des p®-Bereichs zu und umgekehrt. Dariiber
hinaus konnte die Anhdufung bei ﬂtn+w_—Massen um 1.66 GeV nicht vollstdndig
durch Ereignisse im 0% und f-Bereich erklért werden. Das deutet darauf hin,

+ -
da” neben poﬂt-und fn+-Beitrégen auch ein direkter 2 nTs -Kanal berficksich-

tigt werden muf,

Mehrere Autoren (IOF68, BARGS, CAS68) haben gezeigt, daf die Anhdufung von
Ereignissen bei 3n-Massen um 1.66 GeV nicht allein durch ein 'Deck-Effekt!-
artiges Verhalten des f erkldrt werden kann. Daher haben die meisten
Autoren 'Deck-Effekt'-artiges Verhalten des f und ggf. auch des o° als
Untergrund angenommen und die Anhdufung als eine 'Resonanz' durch eine

Breit-Wigner-Funktion zu beschreiben versucht. Diese Resonanz wird im all-

gemeinen als w(1640) oder A3 bezeichnet.

) ] ] w » » ' o] -
Eine weitere Zerfallsart ist mdglicherweise die in wp~ oder wrw 7

(DANG67, BARNGY),

Einige Verdffentlichungen zur Analyse des irkungsquerschnittes, der Ver-
zweipungsverhiltnisse und des Spins und der Paritdt des n{1640) werden im
IV. Kapitel angegeben., In Tabelle 1 sind Verte flir Masse, Breite und Wir-

kungsquerschnitt des 7{1640) zusammengestellt, die in Blasenkammerexper:i-
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menten bei verschiedenen Reaktionen und Energien gefunden wurden. Die Spin-
Paritits-Analysen ergaben bessere Anpassungen fiir Hypothesen innerhalb der
'unnatiirlichen Serie', d. h. JP = 1+, 27, 3+, .+ Die beste Anpassung !
ergab sich stets fir JgP = 27, ohne daﬁ'jedoch die anderen Hypothesen

ausgeschlossen werden konnten.

Diese Arbeit soll die Methode und die ersten Ergebnisse einer weiteren
Untersuchung beschreiben. Sie wurde dﬁrchgefﬁhrt mit Blasenkammerdaten der
Reaktion n+p + pw+ﬂ+n_. Der Impuls des einlaufendén xt betrug dabei im
Laborsystem 11.7 GeV/c. Untersuchungen iber d§35 n(isuo) liegen bei dieser
Reaktion nur fiir niedrigere Strahlimpulse vor.-Es wurde versucht, den
Wirkungsquerschnitt, die Zerfalls-Verzweigungsverhiltnisse und die Spin-
Paritits-Zuordnung durch eine mehrdimensionale Maximum-Likelihood-Anpassung

gleichzeitig zu bestimmen,

Angaben iiber die Auswertung des Expefiments finden sich im Anhang A.

I1I, Ubersicht iiber die experimentellen Verteilungen fiir das

#(1640) in diesem Experiment

In diesem Kapitel sollen einige experimentelle Vertellungen der 1n dieser
Arbeit untersuchten Reaktion T p + pﬂ+ﬂ+ﬂ bel 11 .7 FeV/c Laborlmpuls des

einlaufenden at gezelgt werden.

Abb, 1 (Gesamtverteiiung) zeipgt die Verteilung der effektiﬁen Masse M

des wTatn” -Systems. Im Pebiet der Ai— und Ao~ Resonanzen etwa von 0,96 bis

1.36 GeV findet man eine deutliche Anhéufung von Frelynlssen. Beide Reso—

nanzen sind nicht vonelnander getrennt. Davon deutlich getrennt findet man

das n(1640) etwa im Bereich von 1,56 bis 1.76 GeV.

Abb. 2 (Gesamtverteilung) zeigt die Verte:luny der pm, T Masse (ﬂ+ bezeichnet

+
das im Laborsystem langsamere w+). 0ffensichtlich leistet das (1236}
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einen grofen Beitrag zur untepsuchten Gesamtreaktion. Um den Untergrund
unter dem w(1640) zu verringern, wurde versucht, das a*t auszuschliefBen.
Abb., 3 zeigt die effektive Masse MP“I, aufgetragen gegen cos®. Dabei
ist © der Erzeugungswinkel, d. h., der Winkel zwischen dem einlaufenden
Proton und dem auslaufenden pﬂz—System im Cesamt-Schwerpunktsystem, Es
zeigt sich, daf die Anhdufung im A++-Massenbereich bei kleinen Lrzeugungs-
winkeln liegt. Der Grund dafiir ist, daf die Reaktion stark peripher verliuft
und daB wegen des niedrigen Q-Wertes beim A++—Zerfall der Relativimpuls
zwischen dem Proton und dem #7 klein ist.
Zum Ausschlup des AT wurden alle Ereignisse verworfen, fiir die gilt:

1.1 Ge¥ < Mpﬂ+ < 1.45 eV

£
cos® > 0,87

(I1I.,1

Die Parameter des Schnittes wurden so gewihlt, daf die A++—Anhéufung mig-
lichst verschwand, ohne den Phasenraum allzusehr einzuschrinken. Thre Pest-
legung wurde an Hand der zu Anfang der Untersuchung zur Verfiligung stehenden
ca. 2000 Ereignisse durchgefithrt. Am Schluf der Untersuchung zeipgte sich,
daf sich bei Verwendung aller zur Verfigung stehenden Ereignisse deutlich
eine verbleibende Struktur abzeichnet {s. Abb. 4, schraffierte Verteilung).
Der gréfte Teil dieser verbleibenden Hiufung von Ereignissen im A** Bereich
verschwindet, wenn man nur die Ereignisse betrachtet, die fiir die Maximum-
Likelihood-Analse (siehe Kap. VI.b) verwendet wurden, d. h. Freignisse mit

1.3 GeV < MBn < 2.1 GeV.

Die schraffierte Verteilung in Abb. 1 zeigt die 3r-Massenverteilung nach
Ausschluf des A++. Durch die Einschrénkung verschwindet besonders die

breit verteilte Hiufung von Ereignissen bei hohen 3r-Yassen.

Abb. 4 zeigt die Verteilung der effektiven Massen der beiden w+w--Kombina~
tionen fiir alle Ereignisse mit 1,52 feV < Mg < 1.8 GeV (Gesamtverteilung)
und fiir Freignisse im gleichen 3w-Massenbereich, aber ohne A++(schraffiert).

Bei allen folgenden Abbildungen sind alle Ereignisse, filir die Bedingung

(IIT.1) gilt, verworfen worden.




Abb. 5 zeigt das symmetrisierte Dalitz-Diagramm M2+ _ gepen M2+ -
“a,bn “b,aﬂ
fiir 1.52 GeV < Man < 1,8 GeV, In den o°~ und f-Bindern ist eine Anhdufung

von Ereignissen zu beobachten, In Abb. Ba ist die 3m-Masse flir Ereipnisse
aufeetragen, fiir die mindestens eine der aTn " -Massen im o°-Band liept:
dabei ist das p°-Band definiert durch 0,64 GeV < M P 0,8 neV, Die
eingezeichneten Kurven zeiren bei allen Abbildunoenﬁd;s Lrgebnis der An-

passung (siehe Kapitel VII). Abb. 6b zeigt die 3n-Yassenverteilunc fiir die

f-Binder: f ist definiert durch 1.12 GeV < M ;- < 1,40 eV, Beide
T

zeigen im m(1640)-Gebiet eine Anh3ufung von Ereignissen.

Wie das Dalitz-Diagramm (Abb. 5) zeigt, liegt ein grofer Teil der Freignisse
im Uberlappungsbereich der p°- und f-Binder. Da die Zuordnunr dieser Freig-
nisse niecht eindeutig ist, ist in Abb. 7a die an-Massenvertellung filr Er-
eionisse aufgetragen, flir die eine der beiden nTr -Massen im p°-Band, aber
keine im f-Band liegt. In Abb., 7b ist die 3nm-Massenvertellung aufgetragen
filr Lreignisse, fiir die eine der ntn -Massen im f-Band, aber keine im o°-
Rand liest. Die Anzahl der verbleibenden Freignisse ist duferst klein, aber
auch diese Abbildungen deuten darauf hin, dap die Zerfallskandle 0%r" und
f1T  vorhanden sind. Cenauere Aussasen sind ohne spezielle Annahmen liber
den Untererund nicht mdglich. Zum Beispiel wiirde die Annahme einer 'Deck-
Effekt'-artigen Verteilung der fn¥-Masse schon einen Teil der Anhdufung im

1(1640)-Rebiet erkliren (siehe z., B, BARER), Das hieRe, da? der ooﬂ+—Zerfall
bevorzugt wire.

Abb. 7c zeipt die Verteilung der 3n-Massen, wenn sowohl Ereignisse aus den
p®- wie aus den f-Bindern verworfen werden. Im w(1640)-Gebiet 4Rt sich

keine Anhiufung von Ereignissen feststellen,

Quantitative Schliisse konnen aus diesen Darstellungen also nicht gezogen werden,

da die Abschitzungen des Untergrundes zu ungenau sind und die Bestimmung der



n+nh-Resonanzen durch 'Binder' zu willkiirlich ist, Dariiber hinaus wird die

Untersuchune durch die gerinee Anzahl der im n(164N)-Rereich zuyr Verfiieung

stehenden Freisnisse erschwert, Quantitative Schliisse sollen erst aus einer
mehrdimensionalen Maximum-likelihood-Analyse pezoren werden.

Die Reaktion =t 120 o 2t T a° wurde auf ein neutrales n(1640) unter-

' +"‘O| » £
sucht., Es konnte in der n 7 @ -{assenverteilung auch nach verschiedenen
BEinschrdnkungen keine sipgnifikante Anhdufuns von Ereignissen in dem febiet

um 1.66 GeV beobachtet werden.

IV. bersicht tiber bisheripe Analysen des n(1640)

Hier sollen einipge Verfahren heschrieben werden, die zur Untersuchung des

m{1640) anpewendet worden sind.

a) Wirkungsquerschnitte

Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts milssen Annahmen Hbher den Unter-
grund semacht werden, Line M3plichke!t ist die Annahme snezieller theore-
tischer Verteilungen in der nin+ﬂ_—Massensnektrum, wie z. B, 'p-Deck-
Lffekt', 'f-Deck-FEffekt', Ausliufer der Ai- und AQ-Breit—Wigner—Resonanz-
Verteilunren oder Reflexionen von Resonanzen in anderen Hassenkombinationen.
Lin Beispiel dafiir gibt Caso (CASK8), Fine Berficksichtisung aller “assen-
verteilungen in einer mehrdimenéionalen Arnassung flihrt zu erheblichen
Schwierigkeiten (FAM69). Von anderen Autoren (z. P, BAL6S) wurde der Unter-
prund unter dem n(1640) phinomenologisch durch Verpgleich mit den Randberei-
chen um das 7(1640) bestimmt, Die Reflexion der A++(1236)—Resonanz in die

3n-Massenverteiluns ist in den meisten Untersuchunren durch AusschluR des

fesamten 8™t pereichs in den nn+-Massenverteilung beseitigt worden,




Um Verzweigungsverhiltnisse angeben zu konnen, haben Baltay et al. (BAIGR)

und Caso et al. (CAS69) die Dichte des Dalitz-Diagramms der beiden ntn " -Kombi-
nationen aus dem n(1640)-Bereich analysiert. Sie haben dazu eine mehrdimen-
sionale Maximum-Likelihood Methode verwendet. Der Untergrund wurde dahei

stets durch lineare Interpolation zwischen den Randbereichen abgeschidtzt,

Die Anhdufung in den herlanpungsbereichen wird allein durch inkohérente
{lberlagerung der Breit-Vigner-Punktionen beschrieben. Interferenz-Effekte

und der Einflu® des Spins und der Paritdt des w(1640) auf die Dalitz-Diagramm-
Dichte wurden dabei vernachlissigt. Auch diese Autoren geben ein {berwiesen

+
des fr -Kanals an.

R I

Spin-Paritits-Analysen sind bisher von Bartsch et al. (BAR6R) und Caso et
al. (CAS69) verdffentlicht worden, Bei diesen Analysen hat die Beschreibung

des Untergrundes wesentlichen Finflu4 auf das Ergebnis der Anpassune.

Bartsch et al. untersuchen einen Bereich der effektiven ﬂ+ﬁ+n_-Massé von
1.45 bis 2.0 fReV. Den Unterpgrund in dem (31)" -Massenspektrum heschreihen
sie durch eine analytische Funktion, die einer OPL-Verteiluns angendhert
ist, Innerhald der p°- und F-Binder wurde fiir den Untersrund "leichver-
teilung angenommen, d, h. Unabhingigkeit vom Helizitdtswinkel © (Defi-
nition siehe Kan., VI. , Abschnitt b 1 ). Die theoretische Dalitz-Diagramm-
Verteilung wurde nach der von Zerach (ZEMAU4) angesebenen Verfahren herech-
net. Freie Parameter waren dabei die Verzweismunesverh8ltrinse des n{1640),
und zwar zwischen o°ﬁ+-, fn+— und’direktem'n+ﬁ+ﬂ--Kanal. Die Rechnungen
wurden fir bestimmte Snin-Paritdts-Fypothesen durchrefiihrt und die VWerte

der Likelihood-Tunktion verplichen.
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Die beste Anpassung ergab sich Ffiir die Spin-Paritits-Hypothese JF = 2,
ohne daf aber die anderen Hypothesen innerhalb der 'unnatiirlichen Serie',
d, h, JP = 1+, 27, 3+, ausgeschlossen werden konnten. Fiir die Spin-
Paritdts-Annahmen mit den gréften Werten der Likelihood-Funktion ergab
sich, daB der Anteil des p°ﬂ+—KanalS vertrdglich mit Null ist, wihrend

der Anteil des fn+—Kanals etwa von der gleichen Gréfienordnung ist wie

der des'direktenﬁfﬂ+ﬂ_—Kanals.

Caso et al. nehmen auf Grund einer Analyse der n+n"ﬂ_—Hassenverteilung an,
daR der fr -Zerfallskanal stark berwiegt, und untersuchen mit einer ein-
dimensionalen x2-Methode nur das f-Band des symmetrisierten Dalitz-Diagramms.
Der Untergrund wird dabei durch eine OPE~Verteilung und die Reflexion des

p° aus der jeweils anderen n+n--Kombination beschrieben, Untersucht wurde
das Verhalten des ¥x? unter verschiedenen Spin-Paritdts-Hypothesen, fiir ver-
schiedene Zusammensetzungen des Untergrundes aus den beiden genannten
Komponenten und fiir verschiedene Annahmen iiber den gesamten w(1640)-Anteil,
Berticksichtigt wurden dabei die Ereignisse im 3m-Massenband von 1.58 bis

1.84 GeV. Interferenz-Effekte wurden vernachlissigt,

Auch bel dieser Analyse ergaben die Spin-Paritits-Annahmen in der 'unnatiirlichen

Serie' bessere Anpassungen,

V. Berechnung der Dalitzdiagramm-Dichte

fiir Zerfdlle in drei spinlose Teilchen

In diesem Kapitel soll der zur Spin-Paritits-Analyse verwendete Formalismus

beschrieben werden. Lr beruht auf dem Formalismus, der von Jacob und Wick

(JAC59), (WIC62) entwickelt wurde,
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—— T — o — ot iy — —

Zun&chst soll die Vinkelverteilung eines Zweiteilchen-Zerfalls im Schwer-
punktsystem dieser beiden Teilchen angegeben werden. Das zerfallende
Teilchen habe den Spin § mit eiﬁer z-Komponente m. Die beiden Zerfalls-
produkte bezeichnen wir mit ((1)) und ((2))., Die Helizit#t, 4. h. die

| Komponente des Spins in Impuls-
richtung, von Teilchen ((1)) sei
Ay» von Teilchen ((2)) sei A,.
Die Beschreibung durch die Helizi-
titen hat den Vorteil, daf diese
invariant unter Rotationen des

Kéordinatensystems sind., Der Zerfall

kann dann beschrieben werden durch

die Zustlnde IG, &3 li’ A2>- oder
durch ]j, m; ki,k2>. Zwischen

bejden besteht der Zusammenhang:

[1, ms Ay Ap> = [ A0 [0, 45 Ags Ap> <6, 45 Ay Aplds my agsnp2

wobei df = sin 6 d0 d¢ das Raumwinkelelement ist,
l<6, 63 Aps A2|j, my Ay, A2>|2 ist dann fiir festes 1, m die Zerfalls-
winkelverteilung W(cos0,¢).

Der Zustand le, b Ai, X2> kann durch Drehung um die drei Fuler'schen
Winkel 4, 6, ~¢ aus dem'Zustand |e =0, ¢ =03 X5 Ap? erzeugt werden.
Die erste Drehung um =-¢ ist physikalisch bedeutungslos und nur eine Kon-
vention, die manche Formeln vereinfacht. i, As Ao sind invariant gegen
Drehungen. Da fir 8 = 0 gilt m= Ay - 12; hat man déﬁ Zustand auf

|5, m = Mg = Aps Mg Ap zuriickgefiihrt.
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>
<j3m5A1&A2IR(¢,B;¢)|B=O,¢=O;A1,A2>

]
<i)m;A19AQIe:¢;A1"\2>

1]

. *x
N <3umsdy A, R(8,0,-¢)3,m = X =2 50,0,

u

K
N Dj (¢36|"¢)

msAy=Aa

N ist eine Mormierungskonstante (siehe unten), R(a,B,y) der Operator

der Drehung um die drei Fuler'schen Winkel o, B, vy,

. J \
Das Matrixelement dieser Drehung ist DM',M(a’B’Y)'

J
wr 1 (0L8,Y) = <IM [R(a,B,y) |, 0>
* H]
,a B Y
o i, iy
zZ Z
<J,M'|elh elh Vel | a4

D

Weil die Matrix flir J, hier als diagonal angenommen ist, sind die Operatoren
. iMy iM'a
der Drehung um vy und a einfach e und e + Der Operator der Drehung
um die y-Achse ist komplizierter, da die Matrix von Jy nicht diagonal ist.
Dieser rein reelle Operator wird mit dg, M(B) bezeichnet. Ableitung und
!
Rechenregeln findet man z. B. bei EDM64, tabelliert sind sie bei BERES,

Man fordert als Normierung:

. _— - 3 -
f df l<99¢>A1,A2!35m5A1’A2>12 = 2 fdﬂ ]dm,ki-AQ(e)lz =1
Mach KAHBS5 folgt daraus:
N = 23+
b 7

Diese Normierung erfiillt zugleich:

' . »
1 <6,¢;A1,A2I3,m;A1,A2><9’,¢‘;A1,A2|J,m;ki,kg> = 82(0,930",0")

J,m

Als endgiiltigen Ausdruck fiir die Zerfallsamplitude erhalten wir also:
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T K
] ; L /23 +1 .7 _
<l,m A13A2[65¢a>‘1a)\2> = U Dm,:\i_'\z(‘tael $)
(v.1)
- 23+1 elm‘qb q) (0) e—l(ki-Ag)‘I’
4 n m,Ai—AQ

—— T — — — i — et ot p—

Diese Uberlegungen sollen nun auf Drei-Teilchen-Zerfille erweitert werden.
Dabei soll von Anfang an der Spezialfall eines Zerfalls in drei Pionen,

d. h. Teilchen mit dem Spin Null, angenommen werden,

Dieser ProzeR kann als Kaskadenzerfall des zerfallenden Teilchens ((123))

aufgefaftit werden:

((123)) = (1)) + ((23)) (1)
((23)) =+ ((2)) + ((3)) (II)

Der Spin des Teilchens ((123)) setzt sich aus dem Bahndrehimpuls L des
Systems ((1)), ((23)) wund
% des Systems ((2)), ((3))
(1)) zusammen, Als Bezugssystem fir
den Zerfall (I) widhlen wir
das Gesamtschwerpunktsystem der
drei Teilchen, als x-z-Ebene
die Zerfallsebene. Der Azimut-
winkel & ist dann Null, Die
Helizitdt von ((23)) sel A,

Den Zerfall (II) beschreiben

wir im Schwerpunktsystem von
((23))., %' und z' sollen
in derselben Ebene wie im

ProzeR (I) liegen, aber die
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z'-Achse soll in Richtung des Impulses des Teilchens ((1)) im Ruhesystem

von ({2)), ((3)) wverlaufen.

Die Zerfalls-Amplitude fiir den Prozes (I) 14pt sich durch die Bezichung

(V.1) angeben:

E
<0,82031,20,1[J, 451, 20,15 = 2—%—%—1 DY _,(0,0,0) (v.2)
]

Dabei ist J der Spin von ((123)), M seine z-Komponente. Analog erhilt

man fir den Zerfall (II):

¥
P enlico o . . 22 +1 4
<6,$=0;31,20,1 —O,j—ﬁ,m-—h,k2—0,ls—0> = ~—1r7r-D_l,O(O,8,O) (V.3)

Im folgenden werden alle Grofen, die Null sind, in den Zustandsvektoren nicht

mehr mitgeschrieben.

Gesucht ist die Winkelverteilung fiir feste Bahndrehimpulse L des Systems

((1)), ({23)) und 2 des Systems ((2)), ((3)), d. h., wir suchen die

Amplitude:
<0,0,L,2]J,1,L,9>

Diese 1dft sich folgendermafen entwickeln:
) +L
<0,6,L,2|J,M,L,%> = } <o, Lyl 2, m=-2,0,L>
Az=L

T, 0, Ly 0,0 L, 8540, ,0, L, 8L, L, 25

Offensichtlich unterscheidet £i¢h die erste Amplitude nur formal durch
Erweiterung der Argumentliste von (V.3); die zweite geht analog aus (V.2)

hervor.,

Fiir die letzte Amplitude findet man bei JACS9 Gleichung B5 die Beziehung:
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_ 2L+1 LaJ
<J,H,A|T,1,L,0> = 5311 Cooi-i
34353
C ist dabei ein Clebsch-Gordan-Koeffizient.
mymom

Damit erhdlt man:

W

L : L J
<0,8,L,2]J,M,L,2> = xz_g ey V(2L o+ 1)(2 2 + 1) Coonon DH’_A(O,O,O)
b (0.6 0)
_‘\,o *v 3

Da der Summationsindex symmetrisch zum Nullpunkt verlduft, kdnnen die

Indizes -~-\A durch +)X ersetzt werden.

Innerhalb der Zerfallsebene ist fiir den ProzeB (I) keine Richtung ausgezeich-
net. Man kann daher entweder M = O wdhlen und die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung fiir den Zerfall iiber alle © integrieren oder © = 0 wihlen und
iiber alle méglichen M summieren. Hier soll die zweite M&glichkeit durchge-

fiihrt werden,
*

Wegen Dg,H,(O,O,O) = <aulouns® = o8,
3t '
und Dt (056,00 = di,m,(a)
erhdlt man:
' g
<8,L,2]J,M,L, 8> = ElF V2L T10(22 +1) cgmg dﬁo (V.4)

Bilden die Teilchen ((2)) und ((3)) eine Resonanz, so ist diese Ampli-
tude noch mit einer Breit-Wigner-Amplitude zu multiplizieren. Zum Beispiel

fiir das p lautet sie:
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)

mp Fp (m23

Aéi)(M) = <6,L,1]3,4,L,1> (v.5)

2 .
my " Mhg = im T o(myy)

Verwendet wird eine energieabhiingige Breit-Wigner-Funktion nach JACK6Y. m

ist dabei die Masse, Fp(m23) die Breite der p-Resonanz.

Durch den Winkel 6 ist bei fester effektiver Yasse m 55 des Systems
((123)) wund m,y des Systems ((23)) auch die effektive Hasse m , der
beiden Teilchen ((1)) und ((2)) festgelegt. Damit geben (V.4) und (V.5)

die Amplitude der Dalitz-Diagramm-Dichte W(m%23,m§2,m%3) an.

Die folgenden Betrachtungen sollen spezialisiert werden auf den Fall, daf
Teilchen ((1)) und ({2)) positiv geladene Picnen sind und Teilchen ((3))

ein negatives Pion ist.

Durch Vertauschen der beiden 7' erhdlt man wegen der Bose-Statistik aus
(V.5) die analoge Amplitude AgQ)(M). Flir die f-Resonanz erhilt man analog
Aél)(ﬂ), Agg)(m). Unter der Annahme, daf alle Zerfille mit £ = 1 und
2 = 2 f{ber diese beiden Resonanzen verlaufen und hdhere Bahndrehimpulse

vernachlissigt werden kénnen, kann der nichtresonante Anteil durch Ampli-

tuden Aél)(H), Aig)(H) mit 2 = 0 beschrieben werden,

bDie unnormierte Wahrscheinliohkeitsverteilung lautet damit:

_ (1) (2),, (1),
Wunnorm.(m§23’m§2’m§3) = % I“p A (M) + o A () 4 ag AT
(V.6)

tag ac2an +ag A00 +ag 8P 0 |2

Die ab, agy O sind zusdtzliche Gewichtsfaktoren, die von den Anteilen

der einzelnen Amplituden abhéngen,
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Wir definieren jetzt:

m
!

: ]
g[]A(i)(M)IZ r 12012 + 2 7e A AéQ)(M)]

* *
8¢ = 2Re g [}51) ) A ) + AéQ) ) a2 )

* L
+ 48 a0 aAPan + 482wy 4]

und analoge Ausdriicke fiir die ilibrigen Amplituden,

Damit erhalten wip:

2 2 .2 = o2 2 2
wunnorm.(m123’m12’m23) apgp t Gefe * %58 + 0‘{:omfgpf * apasgps * afasgfs

Aus den unnormierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen g erhalten wir die

nermierten h durch:

g A

h - .-..P_ hf = g—f- h = f&

o] Gp £ & GS
und h = _§2f—— h : ..—-.g—p—%—— h ‘ = _gE-——

pf /& G pS /G G fs /G, G

p f 0 s f s
; - 2 2

mit G fBW(leS)[fgp dmy , dm23] dm, oq

und analogen Definitionen fiir Gg, GS; BW bezeichnet dabei einen Breit-

Wigner-Faktor:

r
)2 4 u? r?

)

BW(m z

o2
M123
Dabei sind M und T die Masse und die Breite des n(1640).

Die hp, hey, h, sind damit auf dieselbe {iber Bw(m123) gemittelte Grdge

normiert,
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Wir definieren jetzt: a = /6 a , a.="Yc.a_., a =6 a
o p P £ f ' fF s s s

und normieren die Gesamtwahrscheinlichkeit:

v.7)
a’? h + a2 h, + a2h +a a.h +a a h +a.a h
W(m2 m2 .m2 ) = [ f'f s s p f pof p s ps £ s fs
L] ] =
123723712 N(mwa)

mit

_ 2 2 2 2 2

N(m, ) = f(ao hg *aghetalh +a ach +a a h_+a;a h )i, dnd.

2, 2
a’ Jp(miga) + ag Nf(migg) N a ag Npsfm123)

H

fhp dm%2 dm%a uncd analoge Definitionen fiir die {ibrigen Hormierungs-

integrale

Dabei wird gefordert:

2 2 2 .
aj +agt+al = 1 (v.8)

Damit haben die ag, a%, ag eine dhnliche Bedeutung wie die Verzweiguns-
verhdltnisse. Jedoch ist zu beachten, daf der Gesamtbeitrap der Interferenz-
terme hof’ hos’ hfS nicht notwendipg verschwindet, d.h. dap die an, N

Nfs nicht notwendig Null sind; denn fiir die sich ilberkreuzenden Resonanz~
Bénder werden verschiedene vollstdndige Entwicklungen verwendet, d. h. die

Funktionen sind nicht orthogonal.

Nach Gleichung (V.7) ist offensichtlich das Vorzeichen von einem der Fak-

toren a frei zu wihlen.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen h wurden mit einem Monte-Carlo-
Verfahren berechnet, In Abbildungen 8 bis 11 werden geglédttete Dar-

stellungen der durch die Verteilungen h gegebenen Dalitzdiagramm-Dichten
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fiir eine 3n-Masse von 1.7 GeV gegeben. Abb, 8 gibt die Verteilungen unter

der Spin-Paritdts-Hypothese JP = 1t Fir das n(1640), die folgenden

Abbildungen die Verteilungen unter den Annahmen JP = 27, 3t

, 2t Pir L
ist stets der niedrigste durchDrehimpuls- und Paritdtserhaltung erlaubte
Wert angenommen. Die ersten sechs Verteilungen {a bis f) geben die hp,
hes hgs hog b, he o wieder. Eine Ausnahme bildet JP = 27, Der
Hipekte'n n 1 -Kanal mit £ = O ist flir Hypothesen der 'patiirlichen Se-
rie' durch Drehimpuls- und Paritdtserhaltung verboten. Dargestellt sind
die Verteilungen fiir die Kandle p°n+(L = 2), ent(L = 1}, ent(L = 3).
(Vergleiche auch Tabelle 4 in Kap. VII.). Die siebente Verteilung g gibt
die Verteilung wW({1.7 Gev)?2, mEQ, m%a) mit den durch die Anpassung be-
stimmten Parametern a , ag ag (vgl, Kap. VII.) wieder. Die Vertei-
lungen sind dabei mit einer willkiirlichen Konstanten multipliziert worden,

die jedoch fiir alle sechs Verteilungen h einer Spin-Paritdts-Hypothese

gleich gewdhlt worden ist.

VI, Durchftihrung der Spin-Paritdts-Analyse

R e e tem m e e bt mmm e e S e

Die Analyse der Daten wurde mit einer Maximum-Likelihood-Methode durchge-

fihrt,

Bei dieser wird zunichst filr jedes Ereignis eine Wahrscheinlichkeit

P(g,i) berechnet. Dabel bezeichnet 2 den Vektor der anzupassenden Para-
meter, % den der gemessenen Gréfen, Flir die Wahprscheinlichkeitsdichte
P(g,ﬁ) fordert man zunichst als Normierung, daB das Integral iiber den
gesamten physikalisch méglichen Bereich der Meftwerte % gleich eins ist,

d, h.: b
[ Pla,x) dx = 1

Die Normierung sichert die Erhaltung des fesamtwirkungsquerschnittes fiir

die betrachtete Reaktion. Will man auch diesen anpassen, so hat man die
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'Extended Maximum-Likelihood'-Methode anzuwenden, Hierauf wurde jedoch
verzichtet, da der Gesamtwirkungsquerschnitt bei diesem Experiment eine

relativ gut bekannte Griofe ist.

Da man annimmt, daB die N Ereignisse eines Experiments von einander

unabhdngig sind, erhdlt man als Gesamtwahrscheinlichkeit:
N
L@ =1 p

-5
Die beste Schiétzung fiir die Parameter a liegt dann vor, wenn die Likelihood-
L] '+ 1 » s 4 L » +
Funktion f(a) ihr Maximum annimmt. Da multiplikative Konstanten zu L)
L] an L] 1] -). .
nicht beriicksichtigt zu werden brauchen, darf P(g,x) auch auf jede von
1 verschiedene endliche Konstante normiert werden, Aus rechentechnischen

& 1] - +
Griinden maximalisiert man nicht & (a), sondern:

N
LE) = 1wl = Y 1In P(E,?n)
n=1
In der Literatur (siehe z. B. BRA68) wird gezeigt, daR unter sehr schwachen
Voraussetzungen die Maximum-Likelihood-Schitzung konsistent ist, d, h. fip

hinreichend grofle N gibt sie die Parameter beliebig genau an. Fiir grofie

N ist )f normalverteilt und liefert die beste Schdtzung iiberhaupt.

Die Lésung durch Minimalisierung des x2 hat im Grenzfall unendlich

vieler Ereignisse dieselben Eipenschaften. Fiir endlich viele Ereignisse
verliert man durch den Zwang zur Einteilung in 'Klassen' jedoch stets an
Information. Besonders wichtig wird dieses Problem, wenn man die Parameter
einer Funktion von mehreren Variablen anpassen will, Macht man eine mehpr-
dimensionale Klasseneinteilung, so muf man in jeder Dimension die Grenzen
fiir eine Klasse sehr weit wdhlen, damit in jeder Klasse noch geniipend viele

Ereignisse liegen. (Ein Richtsatz ist ein Minimum von U Ereignissen,)
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Ein anderer Weg ist eine Klasseneinteilung in jeweils nur einer Dimension,
wobei die Korrelationen zwischen den einzelnen Variablen nur durch die
Reflexionen beriicksichtigt werden, die z, B, mit einem Monte-Carlo-Ver-
fahren berechnet werden k&nnen. Dieses Verfahren ist nicht sehr empfindlich

gegen falsche Zuordnung der Reflexionen zu den verschiedenen Resonanzen.

Ein weiterer - mehr anwendungstechnischer - Vorteil des Maximum-Likeli-
hood-Verfahrens ist, daR es méglich ist, die einzelnen Beitrdge zur
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses in verschiedenen, aber eindeutig

zusammenhingenden Variablen auszudriicken.

Der Nachteil einer Likelihood- gegeniiber einer xz—Analyse ist, das die

Likelihood-Funktion kein absolutes Maf flir die Giite der Anpassung liefert.

Ein weiterer Nachteil des Maximum-Likelihood-Verfahrens ist der im allge-

meinen grdflere Aufwand an Rechenzeit,

— v wer  amm s

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, welche Funktionen fiir die
einzelnen Prozesse angepaft wurden, Einige programmtechnische Details und
die Bedienung der fiir dieses Problem erweiterten Version des Maximum-Likeli-
hood-Programms MURTLEBERT werden im Anhang B erliutert. Die Crgebnisse der

Anpassung werden in Kapitel VII, wiedergegeben.

Fiir die Anpassung wurden nur Ereignisse verwendet, die eine ﬂ+ﬂ+ﬂ-"MaSSG
zwischen 1,3 GeV und 2,1 GeV haben, Der Schnitt bei niedrigen 3m-Massen
geschah vor allem, weil in diesem Experiment das Ai - dessen Existenz
hier nicht diskutiert werden soll - nicht vom A2 getrennt erscheint

(vgl. Kapitel III.) und damit die Anpassung erschwert. Weiterhin werden

alle Ereignisse ausgeschlossen, die iiber die a**-Resonanz verlaufen. Als

solche werden alle Breighisse angesehen, die der Bedingung (III,1) geniigen.
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Die Wahrscheinlichkeiten filr die einzelnen Ereignisse wurden in Abhéngig-
keit von den effektiven Massen des n+ﬂ+ﬂ-~Systems und der Lage im Dalitz-
Diagramm der beiden n+n--Kombinationen berechnet. Die Anpassung wurde fiir
verschiedene Spin-Paritdts-Hypothesen durchgefiihrt. Zum Schluf wurden die
Werte der Likelihood-Funktion fiir die einzelnen Hypothesen verglichen.

Um durch den Auswerteprozef entstandene systematische Unterschiede in den
kinematischen Verteilungen der beiden v zu beseitigen, wurde die Rei-
henfolge der beiden 't Fip jedes Ereignis nach einem Zufallsverfahren
festgelegt, Fir die beiden n+n—-Kombinationen konnten dann wegen der Bose-

Statistik dieselben Parameter angepaflt werden.

Die folgenden Prozesse wurden dabei beriicksichtigt:

1) A2 * pon+ Ty

Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir diesen Prozef hat folgende Form:

p(st,Mﬂ+H_,cose) z

BW (MBH) Bwp(H + ) GEW(H3n)

A .
2 T W
- W(cos6) (VI.1)
3LV 2 }
i BWAQ(MSH) Bwp(mﬁ+ﬂ_) GEW(M,y ) d2 R (M, , ﬂ+TT_)

Bl bezeichnet dabei einen Breit-Wigner-Faktor. Fiir Breit-Wigner-Faktoren,
die von der 3n-Masse abhdngen, ist bei allen Prozessen eine energieunabhin-
gige Breite angenommen. Fir Breit-Wigner-Faktoren, die von der nTn " -Masse
abhéngen, ist die relativistische Form von Jackson (JACKB4) verwendet

worden, Das ﬁ2 ist bei dieser Analyse als nicht gespalten angenommen

worden.
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In allen Prozessen tritt als zus#tzlicher Faktor das Gewicht des stati-
stischen Phasenraums auf. Dieses ist daher eine Konstante der Likelihood-

Analyse und ist flir alle Prozesse im Z&hler willkiirlich gleich eins gesetzt

worden.

Um den Verlauf der ﬁ+n+ﬁ-—Verteilung besser dem Experiment anpassen zu
kénnen, ist statt des statistischen Phasenraums der Verlauf eines mit dem
Impulsiibertrag bewichteten Phasenraums verwendet worden. Fiir die Abhdngig-
keit des Wirkungsquerschnittes ist dabei e-8t angenommen worden. Dabei
ist t der Betrag des Quadrats des Impulsiibertrages vom einlaufenden at
auf das auslaufende n+ﬂ+ﬁ_-System. Die Projektion der so bewichteten
Phasenraumverteilung in die 3m-Massenverteilung wurde in einem Monte-
Carlo-Verfahren berechnet {Programm PHYSIK, Beschreibung bei LUK68). Sie

wird durch den zusétzlichen Faktor GEW(M3H) beriicksichtigt.

W(cosB) beschreibt die Verteilung des Helizititswinkels 8, Dieser gibt

die Richtung des n; im Ruhesystem des

n; und des n  an. Dabei ist angenommen,
:+ daf das nI und das 7~ die p°-Resonanz
2
bilden, d. h, daB M 4 _ durch eine Breit-
+ Tflﬂ
T
1 Wigner-Funktion beschrieben werden kann.

W(cos8) gibt dann die Struktur innerhalb
des Resonanz-'Bandes' wieder.
Im Programm wird W(cos®} durch Kugelflichenfunktionen beschrieben:

W(cos8) = 1+4m J C, Y5

i»>1
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Der cos® ist unabhdngig von Msn und Mﬂ+n_. In der oben angegebenen

Entwicklung ist seine Wahrscheinlichkeitsdichte bereits richtig normiert
und braucht daher im Normierungsintegral nicht beriicksichtigt zu werden,

Bei dieser Analyse ist angenommen worden, da’ das A2 Spin und Paritidt

+

2" hat und iber den niedrigsten mdglichen Bahndrehimpuls L = 2 zwischen

dem po und dem nicht zum p° gehdrigen n+ zerf&1lt, Dann ergibt sich

nach Jacob und Wick (JAC59), daB C 7%: ist. Die iibrigen C, sind
5

Null. Diese Werte sind bei der Anpassung fest eingesetzt worden.

2

Dieser Prozef tritt im Programm zweimal auf, um die beiden moéglichen

x 7" -Kombinationen symmetrisch zu behandeln,

2) A2 > atnta”
BWAQ(HSn) GEW(Maﬂ)
p(M,_ ) = _ (v1,2)
3n f BWAQ(MSH) GEW(H, )} d R, (M, )
Dieser Term, der den direkten Zerfall des A2 in n+n+v_ beschreibt,

leistet nur einen geringen Beitrag zur Gesamtwahrscheinlichkeit (vgl,
Kapitel VII.). Die einzelnen Faktoren haben dieselbe Bedeutung wie im
Prozef (VI.1). Auf eine Beriicksichtigung der Winkelverteilung W(cos8)
wurde verzichtet. Da dieser Prozef nur von der 3n-Masse abhiingt, tritt

er nur einmal auf.

3) fn+—UntergPund
Um den mit der f-Erzeugung korrelierten Untergrund unter dem n(1640)
wiedergeben zu kdnnen, wurde zuniichst eine 'Deck-Effekt'-artige Vertei-

lung angenommen. Da mit dieser Annahme keine gute Anpassung erzielt werden
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konnte, wurde spiter statt des !Deck-Effekts' ein phénomenologischer .

Untergrund verwendet.

Um die 3m-Massenverteilung wiedergeben zu kénnen, wurde ein Polynom in

Mén angepabt:

 Pol(M, ) BW (M 4 )

n : - R
p(M3 ,M = cos®) = f Pol(ﬂ ) =i (H . _) d2 Ru(Ms Wi _) W(cosh ) (VI.3)

Pol(M ) bezeichnet ein Polynom 2. Grades.
Fiir W(cos®) wurden die Koeffizienten C,, C,, Cj, C, angepaft. Auch

dieser Prozef tritt - entsprechend den beiden moglichen ntn -Kombinationen -

zweimal auf,

4) p°n+-Untergrund
Fiir den mit p -Erzeugung korrellerten Untergrund unter dem ﬂ(16u0), der

nlcht durch den Zerfall des AQ‘ beschrleben werden kann, gelten dieselben

Uberlegungen wie fiir den f-Untergrund.

‘ LP(X (M, )) BW, M_4.-)
(M3n Mot f’°°?e)= jLP(X(Maﬂ»BW (H wtn -) d2 R, (M ",H

5 W(cos8) (VI.y4)

ntg-
LP bezeichnet ein Legendre-Polynom 3. Grades.. X(M3ﬁ)' erhdlt man durch
Umnormierung der 3m-Massénskala, so daf X(Man) ='~1 an der unteren
Grenze des 3In-Fhasenraums, X(Maﬂ) = + 1 an der oberen Grenze des 3m- -
Phasenraums ist, Fiir W(cos8) wurden die Koeffizienten 01 und 02

angepalt.

5) n'ntn -Untergrund
Dieser sogenannte 'direkte' Kanal setzt sich zum grofien Teil aus den Re-

flexionen vieler Resonanzen zusammen. Auch er wird daher rein phdnomeno-
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logisch durch ein Polynom in der 3m-Masse und die Helizititswinkelver-
teilung beschrieben.

Pol(MS“)

p(M, ,cos6) = W(cosh) (VI,5)
3n i Pol(uanj’d Ru(HS;T

Pol bezeichnet ein Polynom 2. Grades. W(cos®) wurde durch die Koef-
fizienten 01 und 02 angepaft. Auch dieser Term tritt zweimal auf, um

die Winkelverteilung W(cos8) symmetrisch fiir die beiden n' zu behandeln.

6) m(1640)

b =
p(MSR,MHIW_,A";“-)

B”n(1suo)(”3n) GEW(Maﬂ) D(ap, ag, ag; MSH,MHI“_, Mﬁ;"_)

X ? )'? 'i‘ K - - 3’
Bwﬂ(iﬁﬂO)(ﬁ3n) CEW(ISH) D(ao’ 8ps 853 43H’AﬂIﬂ ’MH;H ) d RR(ﬂSH’MnIﬂ"Mngn')

(VI.6)

Die Faktoren BW und GEW sind unter 1) beschrieben worden. Pilir GEW ist

dieselbe Abhéingigkeit vom Quadrat des Impulsiibertrags t angenommen wie

5 Mytn—yMpen-) ist die in (V.7) angegebene Dalitz-
T 2

diagramm-Dichte., Freie Parameter dieses Prozesses sind s ag a;. Da

beim Ay D(ap,af,as;u

] ) ] ) . + - »
dieser Prozef symmetrisch ist in den beiden 7 n -Massen, tritt er nur

einmal im Programm auf.

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB einipge Prozesse doppelt auftreten,

hat man insgesamt 10 Prozesse.

Fiir die Gesamtwahrscheinlichkeit eines Ereignisses setzen wir an:
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10

i=1

™~
R
n
my

mit

Die Py geben die zuvor beschriebenen Wahrscheinlichkeitsdichten filr die
einzelnen Prozesse wieder. Die a, geben die relativen Anteile der

-
einzelnen Prozesse an, Die R; bhezeichnen die freien Parameter eines

e

+ » []
Prozesses, die Xn die Massen und Winkel eines Freignisses, die in den

Prozessen beriicksichtigt werden.

Damit lautet der Logarithmus der Likelihoodfunktion:

N 10 R
L = ngl In i§1ai pi(ﬁi,xn) |

N ist die Anzahl der Ereignisse.

Vernachlissigt sind bei dieser Methode die mdglichen Interferenzen des
n(1640) mit dem Anteil des Untergrundes, der gleichen Spin und gleiche
Paritit wie das n(1640) hat. Interferenzen zwischen den Zerfallskandlen

des w(1640) sind dagegen durch (V.7) beriicksichtigt.

VII, Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Werte der fest angenommenen Parameter und

die Ergebnisse der Anpassung wiedergegeben werden.

Tnsgesamt standen 5325 U4C-Ereignisse (vgl. Anhang A) zur Verfiigung.
Nach den in Kapitel VI.b) angegebenen kinematischen Schnitten - Beschrdn-
kung auf n+n+v_—Massen zwischen 1,3 und 2,1 GeV und Ausschluf der iiber

die ATT-Resonanz verlaufenden Freignisse - blieben fiir die Anpassung

1139 Ereignisse.
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Die Massen und Breiten der Resonanzen wurden zum Teil ROS70 entnommen,
2um Teil sind sie Abschdtzungen aus den experimentellen Daten. In den

Breiten ist die endliche experimentelle Massenaufldsung enthalten.

Tabelle 2
Masse [GeV] Breite [GeV]
n° 0,75 0.16
f 1.264 0;15
Ay 1.308 0.13
n(1640) 1,65 6.15

Zundchst wurde die Annahme gemacht, daf das n(1640) Spin und Paritit
JP = 27 hat, Mit dieser Hypothese erreichten Bartsch et al. (BAR68) und

Caso et al. {CAS69) die besten Anpassungen {vgl., Kapitel IV),

Weiterhin wurde flir jeden Zerfallskanal der niedrigste durch Drehimpuls-

und Paritdts-Frhaltung erlaubte Bahndrehimpuls L angenommen.

Mit den Rezeichnungen von Kapitel V erhalten wir damit folpende. drel

¥anile:
£ L
ot
1(1640) + o 1 1
+f'rr+ 2 0
> ﬂ+n+n_ o] 2

Unter diesen Annahmen wurden die in Kapitel VI.b) beschriebenen 28 freien
Parameter angepaft, Fine gleichzeitige Variation aller freien Parameter

war wegen des zu hohen Aufwandes an Rechenzeit nicht mdglich. Das Maximum
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der Likelihood-Funktion wurde iterativ durch Festhalten und Freilassen
wechselnder Gruppen von Parametern gesucht. Die so erhaltenen VWerte aller

Parameter sind in Tabelle 3 angegeben.

Um die angepaften Massenverteilungen mit den experimentellen vergleichen
zu kénnen, wurde die theoretische Wahrscheinlichkeitsdichte durch Monte-

Carlo-Freignisse integriert.

Abb. 12 zeigt die experimentelle und die angepafite Verteilung der 3u-
Masse im untersuchten 3m-Massenbereich. Weiterhin sind der Gesamtbeitrag
des Untergrundes sowie die Beitréige der einzelnen Prozesse des Untergrundes
eingezeichnet. Die Nummerierung der Prozesse ist dieselbe wie in Kapitel

VI.b) und Tabelle 3,

Weiterhin wurden die Monte-Carlo-Ereignisse denselben Einschrédnkungen in
den 71 n -Massen unterworfen, die in Kapitel III bei der Untersuchung der
experimentellen Verteilungen éngewandt worden sina. Die sich ergebenden
an-Massenverteilungen sind in die entsprechenden experimentellen Vertei-

lungen Abb. 6 und 7 eingezeichnet worden.

Abbildung 13a zeigt die aT 1 -Massenverteilung filr Ereignisse mit 37-
Massen im untersuchten Bereich von 1.3 bis 2.1 eV, Fiir jedes Freignis
sind beide aTn" -Kombinationen eingetragen, Abbildung 13b zeigt die atn -
Massenverteilung Flir das m(1640)-Band, d. h, 1.52 feV < M, < 1.8 GeV,
Abbildung 13c die atn -Massenverteilung fiir den 'linken' Randbereich
(1.3 GeV < M5 < 1.52 GeV), Abbildung 13d fiir den 'rechten' Randbereich

(1.8 GeV < M, < 2.1 GeV),
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Die Anpassung ergab Ffiir das w(1640) einen Anteil von 20 % der unter-
suchten Ereignisse. Der Fehler betrdgt etwa 4 %. Dieser Anteil entspricht
228 Ereigniséen oder 62 ub, Monte-Carlo-Rechnungen ergaben, daf filr die
Breit-Wigner-'Schwinze' auferhalb des untersuchten 3m-Massenintervalls
eine Korrektur von +8 % vorgenommen werden mu. Weiterhin ergibt sich
durch die Verkleinerung des Phasenraums, die die Schnitte zum Ausschluf
der At -Resonanz bewirkf haben, eine weitere Korrektur um etwa +1 %.

Damit ergibt sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion n+p + pr(1640):

o_+

/p“\ + +

n(1640) Zmoooe— moM W zu 68 pb mit einem Fehler von ca. 14 pb,

Ny o

— it i m— e o w— w— —— — — v ——

Untersucht und verglichen wurden Spin-Paritdts-Hypothesen, fiir die die

drei berlicksichtigten Kandle mit weniger als vier Einheiten des Drehimpul-
ses beschrieben werden kénnén. J? = 17 wurde nicht getestet, da Bartsch
et al. (BAR6S) filr diese Annahme wesentlich kleinere Likelihood-Werte als
flr die anderen Hypothesen erhalten hatten. D. h;, untersucht wurden die
Hypothesen JP = 1%, 27, 3% der 'unnatiirlichen Serie' und Pz 2t der
*natiirlichen Serie'. Fiir die Hypothesen der 'unnatiirlichen Serie' wurde
stets der kleinste mdgliche Bahndrehimpuls L angenommen. Fiir die 'na-
tiirliche Serie' ist der direkte 3m-Zerfall mit & = O durch Drehimpuls-
und Paritits-Erhaltung verboten, Daher war es mit dem vorliegenden Programm

mdglich, als dritten Kanal den Prozef 7(1640)+ £17 mit der hsheren Bahn-

drehimpuls L = 3 zu untersuchen,
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Es wurde angenommen, daf die Beschreibung des Untergrundes und der Anteil
des w(1640) an dieser Reaktion nur schwach von der angenommenen Spin-
Paritdts-Hypothese abhidngt. Freie Parameter sind dann nur die Verzweigungs-

verhdltnisse,
Die Frgebnisse der Anpassungen sind in Tabelle 4 zusammengefaft.

Den besten Wert der Likelihood-Funktion ergab die Annahme J° = 27,
den nichst besten JP = 11, Erheblich schlechtere Anpassungen ergaben sich
mit der Hypothese 37 und besonders mit der einzigen getesteten Hvnothese

der 'natiirlichen Serie' J° = 2+.

Fiir alle Spin-Paritits-Annahmen ergab sich ein Uberwiegen des 0%n" -Kanals.
(Die Anteile liegen - aufier fir JP = 1¥ - stets um 65 3). Der Anteil des
'direkten’ w+ﬂ+n_—Kanals ist filr alle Hypothesen gering und fast immer mit
Hull vertrdglich. Ebenso ist fiir die Hypothese P = 2% der Anteil des
Zerfalls in fn' mit dem hheren Bahndrehimpuls L = 3 vertrdglich mit

Null,

Wie fiir J° = 27 wurden auch filir die {ibrigen Hynothesen die sich aus der
Anpassung ergebenden 771 - und n+w+n-—Massenverteilungen mit Hilfe von
Monte-Carlo-Rechnungen dargestellt, Da sich jedoch keine deutlich sicht-

baren Unterschiede ergaben, wird hier auf eine Wiedergabe verzichtet,

Die Abbildungen &g, %, 10g, 11g zeigen flir die einzelnen Hypothesen die
sich aus der Anpassung ergebenden Dichteverteilungen im Dalitz-Diagramm
2
M"In- ' gegen Mﬁ*n' « Die Verteilungen sind fiir n(1640)-Ereip-
2

nisse (d, h, ohne Untergrund) mit einer 3m-Masse von 1.7 feV berechnet

worden, Die Normierung der Verteilung ist willkiirlich gewihlt.
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Da der Kanal fr' einen wesentlichen Beitrag zum Zerfall des n(16L0)
leistet, ist der Isospin 1. Da das n(1640) in Endzustinden mit un-
gerader Pionenzahl beobachtet wird, folgt, da® die G-Paritdt ungerade

ist,




- 35 -

VIII. Anhang A: Experimentelles Vorgehen
Dieses Experiment wurde in einer Kollaboration der folgenden fiinf Institute
durchgefilhrt:

Department of Physics, Durham

Istituto de Fisica e Sezione INFN, Genua .

II. Institut filr Experimentalphysik, ‘Hamburg

Istituto de Fisica e Seziohe INFN, Mailand

Centre d'Etudes Nucléaires, Saclay

Im Juli 1967 und im Februar 1968 wurde die 2 m-CERN-Wasserstoff-Blasen-
kammer einem positiven Pionenstrahl von 11.7 GeV/c Laborimpuls ausgesetzt.
Eine Beschreibung der Blasenkammer und der Strahlseparation findet man bei

DRE67, DIT67.

In jedem der beiden L#ufe wurden etwa 100 000 Aufnahmen gemacht, Die Aus-
wertung erfolgte in der {iblichen Weise. Sie ist bei E. Bassler (BAS70)} be-
schrieben, Pﬁv.diese Arbeit standen etwa'2/3'der zu erwartenden Ereignisse
mit vier geladenen Teilchen im Endzustand (4-Stern-Ereignisse) zur Ver-

Fligung,

— v Sk e S — v m—a ey Aeas

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurde nur der Kanal
a'p wpnta”
verwendet. Er ist kinematisch vierfach {iberbestimmt (4C-Anpassung). Im

folgenden wird dieser als 4C-Kanal bezelchnet.

Wihrend der Auswertung wurde festgestellt, daf mit dem urspringlich an-
genommenen Strahlimpuls von (11.72 +.03) GeWe (LAZ67) 1) die Verteilung

des Quadrats der fehlenden Masse im 4C-Kanal eine relativ grofie Breite
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hat (& 0.06 Gev2), 2) der Erwartungswert der fehlenden Energie im 4C-
Kanal etwa bei 0.1 GeV liegt, 35 Im Kanal n+p > pn+ﬂ+n-n° fast kein w-
Signal in der Massenkombination Mn*n"wo gesehen wurde. Durch Messungen
von Strahlspuren mit.einer Ldnge von mehr als 1 m zeigte sich, dap die
Erwartungswerte des Strahlimpulses flir einige Filme bis zu 150 MeV/c

von dem theoretischen Wert 11,72 GeV/c abwichen. Fiir die einzelnen Filme
betrug die Streuung zwischen 80 und 200 MeV/c. Dabei liefen sich stets
Gruppen von unmittelbar nacheinander belichteten Filmen bilden, inner-

halb derer der Erwartungswert des Strahlimpulses nur wenig variiert.

Es wurden 4-Stern-Lreignisse mit festem Eingangsimpuls durch das
Monte-Carlo-Programm FAKE (RAU69) simuliert. Fs zeigte sich, daR
man etwa 10 % aller uUC-Ereignisse verliert, wenn man diese Ereignisse
im Programm GRIND mit einem um 300 MeV/c verschobenen Strahlimpuls kine-
matisch rekonstruiert, Im FAKE wurden dabei die Ereignisse mit einem
Strahlimpuls erzeugt, der normalverteilt ist mit der Breite r, = 100 MeV/c,
Pir die Rekonstruktion im GRIND wurde ebenfalls eine Normalverteilung mit
der Breite Iy = 100 MeV/c angenommen. Werden dagegen die Ereignisse im
FAKE mit PS = 200 MeV/c erzeugt und im GRIND mit Iy = 100 MeV/c ge-
rechnet, so verliert man bis zu 20 %. Dagegen zeigte sich, daf die Verseu-
+_+

chung des u4C-Kanals durch die Reaktion ﬂ+p >pmm w4 wn® (N > 1) unter

den obigen Annahmen nicht vergrdfiert wurde,

Diese Ergebnisse zeigen die Notwendipgkeit, den Strahlimpuls fiir-verschie-

dene Filmgruppen einzeln zu bestimmen,

Der Wirkungsquerschnitt fir den 4C-Kanal ergab sich im Mittel iber alle
beteiligten Labors zu ¢ = (1.45 +,15) mb. Die Methode zu seiner Bestim-
mung ist bei BAS70 beschrieben, Der Fehler ist nicht nur statistisch,

sondern schlieft auch systematische Unsicherheiten ein,
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Fiir die vorliegende Untersuchung wurden alle 4C-Ereignisse mit einer
Wahrscheinlichkeit von weniger als 1 % verworfen. Waren dann fiir ein
Ereignis noch mehrere 4C-Anpassungen mdglich, so wurde die Hypothese it

der grdften Wahrscheinlichkeit akzeptiert. Das ergab 5325 Lreignisse,

Die Massenaufldsung fiir das ﬂ+ﬂ+n_~System wurde in dem Gebiet des 7(1640)

zu *13 MeV Dberechnet (SCHL70).

I1X., Anhang B: Erweiterungen und Anderungen im

Maximum-Likelihood-Programm ¥URTLEBERT

— e iy e e

Im Anhang B soll eine Bedienunpsanleitung fiir die flir diese Anpassung
modifizierte MURTLLBERT-Version gegeben werden. Vorauspesetzt wird die
Kenntnis der MURTLEBERT-Beschreibung von J.H. Friedmann (FRI66), Hier
sollen alle Erweiterungen und Anderunpen gegeniiber dieser Grundversion
beschrieben werden; dabei sollen sowohl Ainderungen in der allgemeinen
DESY-Version als auch speziclle Lrweiterungen durch den Verfasser be-

riicksichtigt werden.

Das Programm bietet in dieser Version gegeniiber der Grundversion einige
weitere M8glichkeiten., Es kann jedoch auch wie die Grundversion benutzt
werden., Zu beachten sind dann lediglich die gednderte Lingabe der Zer-

fallswinkel (Abschnitt c¢), die geldinderte Anordnung der BOUT-Zellen (Ab-
schnitt §), der zusdtzliche Cewichtsfaktor zu den einzelnen Prozessen -

i

(Abschnitt e) und zusitzliche Datenkarten (Abschnitt h).

Zunichst werden alle Ergénzunpen beschrieben, die mit einer neuen
SUBROUTINE PROC zusammenhidngen und nur mit dieser zu benutzen sind
(Abschnitte b bis g}, danach werden Erweiterungen beschrieben, die un-
abhingig von dieser benutzt werden kénnen. Ein Beispiel am Ende des

Abschnittes zeigt die Anordnung der Datenkarten,



- 38 -

Ty — M- — —— — — W L} vz ez meD

Anstelle der einzelnen PROC1(JS,P), ..., PROC27(JS,P) steht eine allge-
meine SUBROUTINE PROC(I,JS,P) mit I =1, ..., 27 zur Verfiigung. Sie ist
mit einer leicht gednderten SUBROUTINE CALPRC zu rufen, Diese allgemeine
Routine PROC bietet eine Reihe von Vorteilen, Unter anderem bendtigt sie
weniger Speicherplatz als mehrere "Einzel-PROC's", da jede FORTRAN-Anwei-
sung fir alle I nur einmal vorhanden ist, Winkelverteilungen k&nnen daher
flir alle I angepafit werden, ohne daR durch diese Erweiterung der Spei-
cherplatzbedarf der allgemeinen SUBROUTINE PROC wesentlich vergréfert

wird.

— oy sy ek e v ek

Die Beschrdnkung auf Jackson-Winkel entfdllt. Es kdnnen beliebige Zerfalls-
winkel-Verteilungen angepaft werden. Statt der 4-Impulse milssen in der
Zelle BOUT(413+I)cosB, in BOUT(414+I) der Winkel ¢ der ersten Resonanz
und in BOUT(415+I)cos®, in BOUT(416+I) der Winkel & der zweiten Reso-

nanz gespeichert werden,

d) Kaskadenzerfille

Durch eine gednderte FUNCTION FOURD ist es mbglich, auch Kaskadenzerfille
der Art ((123)) » ((12)) + ((3)) = ((1)) + ((2)) + ((3)) anzupassen,
(Definition der Systeme ((123)) usw, wie in Kapitel V). In der 'reso-
nance data card' hat in LOC1 angegeben zu werden, in welcher BOUT-Zelle
das Quadrat der effektiven Masse des Systems ((123)) steht, LOC2 hat
dieselbe.Bedeutung fiir das System ((12)), Weiterhin milssen die GrdRen
N(1), N(2), N(3) angegeben werden, Dabei bezeichnet M(N(K)),K=1,2,3
auf der 'run card' die Masse des K-ten Teilchens., Es ist dabei angenommen,

daf die Teilchen ((1)), ((2)) einen Zwischenzustand bilden, der durch L2,

E2, G2 beschrieben wird,
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e) Egg}Eﬁggggiyéi_p5p;wg1;@y1}gp§gg}§§gp_a§h§pgigpg_gggigbng

Die Wahrscheinlichkeit PI(E,;), die die PROC(I,J3,P) berechnet, kann

mit einem zusdtzlichen Gewichtsfaktor multipliziert werden, der nur von
den kinematischen Variablen, nicht aber von den anzupassenden Parametern
E abhingt, Dieses Cewicht ist in der FUNCTION SELEC und in der FUNCTION
USERWT in die Zelle BOUT(370+I) zu bringen. (Wird von dieser M&glichkeit
nicht Gebrauch gemacht, so sind in diesen beiden Routinen die entsprechen-

den BOUT-Zellen gleich 1.0zu setzen.) Zum Beispiel kann eine Bewichtung

mit dem Quadrat des 4-Impulsiibertrages t durch

ay g
BOUT(370+1) = 11, e

[ P (3,5 dx

NI =

a, t
[ e Tl PI(a,;) dx

vorgenommen werden. Der Normierungsfaktor NI ist nur dann exakt giiltig,
+ [ 3] 1] o ) 113 L]
wenn man die Parameter £ nicht variiert, und ist ndherungsweise giiltig,
- K
wenn die Integrale nur schwach von den Parametern A abhdngen und g

sich bereits in der Nihe der L8sung befindet,

bt Sifauhwinestay Sl

Die Resonanz-Indizes L1 und L2 in der 'resonance data card' sind
erweitert worden. In Verbindung mit einer gednderten FUNCTION RESON sind
jetzt auch mehrstellige Indizes L, L = L1 oder L2 zurelassen. Die
letzte Stelle bezeichnet zusammen mit dem Vorzeichen von L die Resonanz-
form wie bisher. Zusitzlich bedeutet der Index 9, daB RESON den Vert 1

annimmt, d. h. daf Phasenraumverteilung angepaht wird,
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Ist IL[ grofer als 9, so wird das von RESON berechnete Gewicht mit dem

Wert einer vom Benutzer zu schreibenden
FUNCTION USRSHP(LSHP,ER,GAMA,ESQ)

multipliziert. LSHP ist der Betrag von L (mod 10), ER und GAMA werden auf
der 'resonance info card' durch die Grdfen E1 und G1 bzw., E2 und G2
definiert und geben Grenzen fiir die Intervalle an, in denen die Normierungs-

integrale berechnet werden::

1) von der unteren kinematischen Grenze bis zu ER-GAMA

2) von ER-GAMA bis ER+GAMA

3) von ER+GAMA bis zur oberen kinematischen Grenze

ESQ ist das flir jedes Ereignis an der Stelle LOC1 bzw. LOC2 stehende Qua-

drat einer effektiven Masse.

In der FUNCTION USRSHP kdnnen beliebige Funktionen von ESQ und LSHP pro-

. grammiert werden. Weiterhin kénnen fiir jeden ProzeR bis zu vier Parameter
angepaft werden. Dafiir ist L gréfer als 99, d. h. LSHP grdfer als 9 zu
wdhlen, Die SUBROUTINE PROC liest dann eine weitere Datenkarte ein, die
unmittelbar auf die 'resonance info card' zu folgen hat. Sie wird im
FORMAT(8F10.5) gelesen und die Daten werden in DATA(I,9...16) gespeichert.

(I bezeichnet die in der 'process card' angegebene PROC-Nummer,) Im
COMMON/USSHAP/I ,DATA(27,16)

stehen die Daten in der FUNCTION USRSHP zur Verfiigung. Die ersten vier
zusdtzlich eingelesenen Daten, d. h. DATA(I,8+J),J=1,...,4 geben dabei
an, welcﬁe Parameter angepaft und welche fest eingesetzt werden sollen,
die weiteren vier geben ggf., die Werte der festen Parameter an. Das heift:

Ist DATA(I,8+3),J=1,...,4 grofer oder gleich Null, so wird DATA(I,12+J)
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als fester Wert fir diesen Parameter angenommen, Ist DATA(I,8+J),d=1,...,H
kleiner als Null, so bezeichnet IABS(INT(DATA(I,8+J))) die Hummer des an-
zupassenden Parameters., Von der MURTLEBERT-Konvention, Parameter-Hummer
anzupassender Parameter und Werte fester Parameter durch den gleichen
Speicherplatz anzugeben, wurde abgewichen, um auch negative Parameter-
Werte fest einsetzen zu kdnnen. Der Wert der anzupassenden Parameter beim
Eintritt in die FUNCTION USRSHP muB vom Benutzer selbst ats dem COMMON

(Cc.D.E for fit) durch folpende Anweisungen bestimmt werden!

IPAR=ARS(DATA(I,J)})

WERT=PAR(IPAR)

In der SUPROUTINE PROC werden die vier Parameter analog zu den Zentral-
werten und Breiten der Breit-Wigner-Funktionen behandelt, d. h., die
richtige Normierung wird sichergestellt, und bel jedem JS = 2,3,4 Eintritt

wird geprift, ob sich die Parameter-Werte geindert haben,

— S —— o Am P s e et Lmm v

Fir die Dalitz-Diagramm-Analyse der Zerfille w(1640) pon+, fn+, atete”

steht eine spezielle Version der SUBROUTINE PROC zur Verfigung., Diese kamn
jedoch leicht flir andere Kaskadenzerfille umgeschrieben werden. Soll von
der M8glichkeit der Dalitz-Diagramm-Analyse kein Gebrauch gemacht werden,

so kann diese spezielle Version wie die allgemeine SUBROUTINE PROC verwen-
det werden. Fiipr die Dalitz-Diagramm-Analyse wird fiir jeden JS=0,1,2,3,4
Eintritt die SUBROUTINE DALITZ gerufen. Diese berechnet die Gewichte nach
Pormel (V.7) durch lineare Interpolation in einer dreidimensionalen Tabelle,
Fiir die Abh#ngigkeit von M123 sind 8 Stiitzstellen, flir die Abhdngigkeit

von M%Q und M%S jeweils 20 Stiitzstellen vorgepgeben,
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Bei den verschiedenen JS-Eintritten werden folgende Operationen vorge-

nommen ¢

JS = 0 Die Interpolationstabelle wird eingelesen und
Konstanten werden gesetzt,

Js =1 Die sechs Grdéfen h aus Formel (V.7) und die entsprechen-
den Gréfen n werden durch Interpolation berechnet
und in der SUBROUTINE PROC auf das 'scratch file'
geschrieben,

Js = 2,3,4 Die Grofen h und n werden vom 'scratch file! gelesen,

Die SUBROUTINE DALITZ berechnet die Dalitz-Diagramm-Gewichte

in Abhdngigkeit von den Parametern a in (V.7).

Um von der Mdglichkeit der Dalitz-Diagramm-Analyse Gebrauch zu machen, miissen
in den 'resonance process cards' folgende Werte abweichend von der Origi-
nalbeschreibung gesetzt werden: Fiir die Grdfen LOC2, E2, G2 ist Null ein-
zusetzen, NH1 muB kleiner als Null sein..Der Wert IABS(NH1) steht in der
SUBROUTINE DALITZ an der ersten Stelle der Argumentliste zur Verfiigung,

Nach den 'resonance process cards' wird eine zusitzliche Daten-Karte ein-

gelesen mit den Grdfen:
DLOC1,DLOC2,IRES(1),ACOEFF (1), IRES(2) ,ACOEFF(2),AFIT(1),AFIT(2)

Das FORMAT ist:

2F10.5,2(A1,F9,5),2F10,5

DLOC1 und DLOC2 geben die BOUT-Zellen an, in denen M§2 und Mgs stehen,
Fiir IRES(K),K=1,2 kdénnen die Buchstaben F, R oder S eingesetzt

werden, Ist IRES(K) gleich F, so beziehen sich ACOEFF(K) und AFIT(X)
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auf den Parameter a.} analog dazu bezeichnet R den Parameter a s s
den Parameter ag. Ist AFIT(K) kleiner als Mull, so gibt PAR(INT(ABS
(AFIT(K)))) im MURTLEBERT 'C.D.E. for fit' den Parameter an, der fiir den
betreffenden Koeffizienten anzupassen ist. VWenn AFIT(K) grofer oder glelch
Null ist, so wird die in ACOEFF(K) stehende Zahl als fester Vert fiir den
entsprechenden Koeffizienten a eingesetzt. Der dritte Koeffizient a
ergibt sich dann aus der Bedingung (V.8). Er wird stets als positiv ange-
nommen, da das Vorzeichen von einem der drei Koeffizienten heliehig zu

wihlen ist,

Wenn die Koeffizienten angepait werden, sollte als letzter nicht der
kleinste pewdhlt werden. Sonst kénnte der Fall eintreten, daf zwar die
Parameterwerte selbst im mathematisch und physikalisch sinnvollen Bereich
licgen, daf aber bel der Variation der Parameter zur Berechnung der par-
tiellen Ableitungen (Eintritte mit KDER # 0) die Summe der Quadrate der
ersten beiden Parameter grofer als 1 wird, d., h. der dritte Parameter
gleich der YWurzel aus einer negativen %ahl wird. Das Prosramm wiirde in

diesem Fall die Anderung aller Parameter reduzieren.

h) Zusétzliche Datenkarten

Die SUBROUTINE MURT liest einipe weitere Karten ein, Flr Viertellchen-
rndzustinde hatauf die beiden Karten, die die Einleseforrate fiir die
Datenkarten angeben, sundchst eine Leerkarte zu folpen, nie von dieser
Karte einzulesenden Daten haben nur Sinn, wenn bestimmte Unterprogramme
aus der MURTLEBERT-Version von P. Schilling (SCH70) verwendet werden, die
erveiterte Anpassungsmdglichkeiten fir Dreiteilchen-Indzusténde bietet.
Im Anschluf an diese Leerkarte wird ein weiterer Datensatz eingelesen.

Dieser muf mit einer END-Karte abgeschlossen werden; alle {brigen Karten

kSnnen in beliebiger Reihenfolge angeordnet werden oder auch fehlen.
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Die folgenden Karten sind dabei zuldssig:

einzulesende

Kartentyp Gréfen Bedeutung

NFAKE NF Maximale Anzahl der zu erzeugenden Monte-

FORMAT(A7,3X,110) Carlo~Ereignisse, Reicht die Zeit nicht aus
oder fehlt diese Karte, so¢ erfolgt Zeitab-
bruch 10 sec vor Ende der Rechenzeit,

IRN IR Erste Zufallszahl, Fehlt diese Karte, so wird

FORMAT(A7,3X,110) IR=1 gesetzt, Die letzte Zufallszahl wird am
Ende des Programms ausgedruckt,

FITCUT CcuUT1,c0T2, Mit diesen beiden Karten k&nnen flir Vier-

RCUT1,RCUT2 teilchen-Endzusténde die Grenzen der Nor-
FORMAT(A7/4F10.,5) mierungsintegrale eingeschrinkt werden, Fiir

Prozesse, die iiber einen Dreiteilchen-
Zwischenzustand verlaufen (ggf. mit Kaska-
denzerfall) wird die Begrenzung in der
effektiven Masse dieser drei Teilchen vorge-
nommen. (Bis auf Doppelresonanzproduktion
kann jeder Prozef formal durch Verwendung
des Resonanzindex 2@ - siche Abschnitt f -
als solcher behandelt werden.) Fiir Prozesse,
die liber Zweiteilchenzustidnde verlaufen,
wird der Schnitt in der entsprechenden
Zweitellchen-Masse vorgenommen (bej Doppel-
resonanzproduktion in der ersten Resonanz).
Phasenraumverteilung muft formal als Resonansz

mit Index 9 behandelt werden.
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einzulesende

Crife Bedeutung

Kartentyp

Integriert wird von CUT1 bis RCUT1 und RCUT?
bis CUT2. Fehlen die beiden Karten, so wird
iher den ganzen kinematisch erlaubten Bereich
integriert. Sind RCUT1=RCUT2=0., so wird von
CUT: bis CUT2 integriert. Ist CUT? kleiner
oder CUT?2 grofer als die kinematisch mogliche
effektive Masse, so werden die entsprechenden
kinematischen Grenzen eingesetzt.

Um dieselben Schnitte in den experimentellen
Daten vornehmen zu konnen, stehen die Ardfen
im
COMMON/MASCUT/CUT1 ,CUT2,RCUT ,ROUT2, PLTCUT(R)

zur Verfiigung.

PLOTCUT PLTCUT(1)..(8) Die frdfen PLTCUT(1),.(8) stechen wie die Daten

FORMAT(A7/8F10,5) der Karte FITCUT im COMMON/MASCUT/ zur Ver-
fiigung., Sie kdnnen benutzt werden, um z. B.
Verteilungen in eingeschréinkten Bereichen

ausdrucken zu lassen.

END Abschluftkarte des Datensatzes

FORMAT(AT)

— et A . — - hmm tmm M e S Gme e e —— m— e —— - ——— -

Bisher konnte in jeder Darstellung nur die Yerteilung der Grone, die in
einer BOUT-Zelle gespeichert war, ausgedruckt werden. Durch eine Anderung
der Unterprogramme, die die experimentelle und theoretische Verteilung aus-

drucken, ist es jetzt mdglich, zwel oder mehr Verteilungen in einer Dar-
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stellung aufzusummieren, z. B, die der beiden n+ﬁ--Kombinationen in dem
hier beschriebenen Experiment, PROC28 liest fiir jede der aufzusummierenden
Verteilungen eine Datenkarte ein., Steht in Spalte 61 bis 70 (FORMAT F10.5)
eine von Null verschiedene Zahl, so wird die in dieser Karte angegebene
Verteilung zu der in der vorhergehenden addiert. Alle Informationen iiber
das zu zeichnende Diagramm - bis auf die Nummer der BOUT-Zelle, in der die
darzustellende Gréfe steht - werden dabei nur aus der letzten Karte eines
Diagramms entnommen. In der 'number of histograms card' gibt NHIST jetzt

die Anzahl der einzulesenden Histogramm-Karten an,

— e e . e mem Grw e o e - m—

Die SUBROUTINE FXTN, die bei der Berechnung der theoretischen Verteilungen
durchlaufen wird, iberschreibt in der bisherigen Version nach jedem Aufruf
einer PROC-Routine mit JS=1 die ersten BOUT-Zellen mit den Zellen
WORD(1,...,NWRD). Daher sollten die ersten BOUT-Zellen nicht zur Speiche-
rung von Information benutzt werden, die fiir mehrere Prozesse bendtigt
wird, Eine gednderte SUBROUTINE TAPE speichert die auf dem Eingabeband

in der K-ten-Zelle stehenden Werte in die Zelle BOUT(100+K). Es ist alsé
bei allen Datenkarten als Speicherplatz fiir die zu verwendenden Grdfen

1004K anzugeben.,
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Kk} AFISPIEL FINES MHRTLFRERT NATENKARTENSATIES ¢t

{R¥10,5)
{1%,8F14.5)
NFAXE 1000non
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1.3 2,1
PLOTAUT
1.2 1,82 1.8 2.1 2.4
END
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12, 50. 1.
03 W17 i. 5. 2. 3 e 9.
¢, 0. - R =a1
«01 s 01 5 +5 5 B 1 !
«l o1 W1 W05
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22,
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1 02 A0 212, Nty N
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XII. Verzeichnis der Abbildungen

Im folgenden gelten die Abkiirzungen:

0®-Pand: 0.64 GeV < M 4 _ < 0,88 GeV
f-Band: 1.12 GeV < Mﬂ+ﬂ, < 1,40 GeV
7{1640)-Band: 1.52 GeV < M 4 4 - < 1,80 GeV
'A++~Ereignisse': Ereignisse mit
1.1 GeV < Hp“; < 1.45 GeV und cos0 > 0.97
Dahei ist:

+ . +
T das im Laborsystem langsamere 1w ;

©® der Erzeugungswinkel, d, h. der Winkel zwischen
dem einlaufenden Proton und dem auslaufenden

pn:-System im fesamt-Schwerpunktsystem

Von Abb., 5 an sind 'A++—Breignisse' ausgeschlossen,

Die eingezeichneten Kurven in Abb, 6, 7, 12, 13 geben das Frgebnis der
Anpassung unter der Annahme wieder, dad das n(1640) Spin und Paritit
2" hat, Mit den anderen getesteten Hypothesen ergab die Anpassung keine

deutlich unterscheidbaren Verteilungen.

!
Abbo 1) 41T+'IT+TF‘

Schraffiert ist die Verteilung nach Ausschlu® der oben definierten

'A++—Ereignisse' einpgezeichnet.

Abb, 2) Mpﬂ;

Schraffiert: Verteilung nach Ausschluf der 'A++—Ereignisse‘.
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Abb. 3) Zweildimensionale Verteilung Mpn+ gogen  COSQ
&
Fingezeichnet ist der kinematische Schnitt zur Definition der

'A++—Dreignisse'.

Abb. &) M_, _ fir Ereignisse im n(1640)-Band.
Plir jedes Ereignis sind die beiden ndglichen nTn -Kombinationen
eingetragen.

Schraffiert: Dieselbe Verteilung ohne 'A++mEreignisse'

Fiir alle folgenden Verteilungen sind 'A++-Ereignisse'ausgeschlossen.

Abb., 5) Dalitz-Diagramm Hﬂ+ .- Fegen M"+ - filr das w(1640)-Band.
a,b b,a

Jedes Ereignis ist 2zweimal eingetragen.
Fingezeichnet sind die kinematischen Grenzen fir M 4 4p- © 1,52 GeV

und 1.8 GeV, weiterhin die po- und f-Bédnder.

'
Abb. 6) M 4 4 -
a) Ereignisse, bei denen mindestens eine nTr -Masse im
o :
p -Band liegt.

* ] ] . X + - s
b) Ereignisse, bel denen mindestens eine 7 n -Masse im f-Band

liegt.

Abb. 7) M i 4.~
a) Freignisse, bei denen mindestens einewa-—Hasse im no-Band,
aber keine im f-Band liegt.
b) Ereignisse, bei denen mindestens eine n' 1 -Masse im £-Band,
aber keine im p°-Band llegt.
c) Ereignisse, bei denen keine n+n"-Masse im po— oder

f-Band liegt.
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Dichte des Dalitzdiagramms M2
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2 ;
“I“- gegen M";"- fiir

Spin-Paritit J° = 1*. bpie Verteilungen sind fiir

Hptytp- = 1.7 GeV dargestellt,

a) .v. F)

g)

Es sind die Verteilungen der CrSfen h in Gleichung (V.7)
fiir den jeweils kleinsten durch Drehimpuis— und Paritits-
erhaltung erlaubten Bahndrehimpuls L dargestellt, Die
Verteilungen sind mit einem willkiirlichen Faktor multi-
pliziert, der jedoch fiir die sechs Abbildungen g a ... f

gleich gewdhlt worden ist.

W((1.7 GeV)?, Mi;ﬂ_, Mi;n_) aus Gleichung (V.7) mit den

durch Anpassung bestimmten Parametern a,y 8gy ag

(vgl. Tabelle 4 in Kapitel VII), d. h. angepaBte Verteilung

flir 7(1640)~Ereignisse {ohne Untergrund) mit einer 3n-Masse

von 1,7 GeV. Die Normierung von W ist in der Abbildung

willktirlich,

Es bedeuten: ‘Symrbol Cewicht g
- i-‘lO
I - 10 ¢ g < - 9
i ~ Q@ <¢cpg<- 8
a -8<gz—-7
P - 7¢g <= 6
E - B cge=- 5
b - 5 ¢x E:- 4
C - b .z < - 3
B - 3 g~ 2
A - 2¢gc- 1
* - 1«<cg :. 0
. 0<2« 1
1 1 < B < 2
é 9 < é < 10
+ 10 ;jg
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Abb. 9) Verteilungen wie in Abbildung 8) fiir gt = 27,
Abb.10) Verteilungen wie in Abbildung 8) fiir JF = 3%,
Abb.11) Verteilungen wie in Abbildung 8) fir J° = 27,

Statt des'direkten! n+n+w— -Xanals ist der Kanal r(164n) -~ fw+
mit dem hdheren Bahndrehimpuls L = 3 darmestellt. Die Indizes
£ £ stehen fiir den fn+-Kanal mit L =1 bhaw., L = 3,

i

+ + - < 2-1 {:Q'o.

Abb.12) M 4+ 4 - Fflir 1.3 TeV < ™
TN T

mn
Die durchrezeichnete Kurve gibt das D[rpebnis der Annassung
wieder. Die weiteren Kurven geben den Cesartbeitrar des
Untergrundes sowie die Anteile der einzelnen Untergrundnrozesnce,

Die Numerieruns ist die gleiche wie in Kapitel VI,b) souie in

der Tabelle 3 in Kapitel VII.

Le bedeuten: Prozefl 1: A2 - n°n+
2: A2 -+ w+n+n—
3 fn+~Unterrrund
b p°n+—Unterqrund
5: w+w+n-—Untergrund

Abb.13) M 4 -

uy + 4 » 4 ] + - ¥ ' .
Fiir jedes Ereisnils sind beide 7 n -Kombinationen eingetragen.

a) Ereipnisse mit 1.3 feV < M 4 4 - < 2.1 feV

(d. h. alle fiir die Anpassung verwendeten Ereirniase)
b) Ereignisse mit 1.520eV <M 4 4 - < 1.8 eV {r{18un)-Rand)
c) Ereignisse mit 1.3 GeV < M 4 4 - < 1.527eV

d) Ereignisse mit 1.8 CeV <M 4 4 < 2.1 CeV
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