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Abstract

. . + + + -
Prom an experiment on the reaction n p > m n m p at 11,7 GeV/c
incident momentum we present a spin and parity analysis of the

charged 3m system in the mass range of 1400-~-1900 MeV.
We find a broad (T = 200-400 MeV) enhancement in the if = 27,
fn {8 wave) state, centered at about 1650 MeV, and no structure

in the other fr partial waves. We thus determine the JP gquantum

numbers of A3 + fr to be JP = 2,
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Teil A: Experimenteller Teil

1.

Einleitung

Das A3 oder #{16L40) ist ein ungefidhr 200 MeV breites
Signal, welches man im 3-Pion-Spektrum in vielen {iberwie-
gend von Pionen induzierten Reaktionen beil einer Masse

von 1640 MeV beobachtet hat {(CHITO).

Es ist méglich, daB das A3 ein kinematischer Effekt ist,
denn man kann das Signal, das nur 240 MeV oberhalb gder
fn=Schwelle liegt, vollstandig reproduzieren, wenn man

im 2-Pion-Spektrum zusétzlich auf das f-Meson ein-
schrinkt. Diesbezligliche Versuche, das A3-Signal als einen
fr-Deck~Effekt (DEC6Y4) zu erklédren, hatten jedoch keinen
Erfolg (BAR68, CAS68)., Mit einem reggesierten fa~Deck-
Effekt dagegen konnten J.A., Gaidos (GAITt) und G.W. Bran-
denburg (BRATO)} die Kinematik im A3-Bereich vollstédndig
beschreiben. Daraus kann man aber nicht schlieBen, daB

das A3 keine Resonanz ist, weil Regge-Amplituden im Mittel
niederenergetisches Resonanz-Verhalten beschreiben("Duali-
tat" (DOL68)).Bis heute ist die Frage nicht geklért, ob
das A3 ein kinematischer Effekt oder eine Resonanz ist.
Hierfiir sind umfassendere Untersuchungen von mdéglichst

vielen Eigenschaften des A3 notwendig.

Einige Eigenschaften (Quantenzahlen} des A3 kennt man be-
reits, wie Isospin I = 1, G-Paritét G ==, C-Paritat ¢ = +,
Der Spin J und die Paritidt P des A3 waren bis vor kurzen
sber noch nicht endgililtig bestimmt (PDGT2), obwohl es schon
friilhere Spin-Paritétsanalysen gab (BAR68),(CAS69), (NEUT1).
Ubereinstimmend konnte man die Verteilung der Zerfallsva-
riablen besser beschreiben, wenn man dem A3 eine Spin-Pari-
tdtskombination aus der unnatiirlichen Spin-Paritétsserie

JP = 0, 1+, 2" 3+... zuordnete. Das beste Ergebnis erhielt

man stets fir JP = 2_, man konnte aber andere JP—Werte
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nicht ausschlieRBen, Da bei den benutzten Methoden stets
Annahmen {iiber den nicht-resonanten Untergrund im 3-Pion-
Spektrum gemacht wurden, ist es prinzipiell nicht auszu-
schlieBen, daB das Ergebnis der Untersuchung von diesen
Annahmen iiber den Untergrund abhéngt. Wir haben uns da-
her in einer allgemeinen modellunabhiéngigen Analyse nicht
nur asuf die Bestimmung des Spins und der Paritét des A3
beschrénkt, sondern haben in einer Partialwellenanalyse
das gesamte 3-Pion-Spektrum (einschlieBlich Untergrund)
im A3-Bereich untersucht., Uber Methode und Ergebnis soll

diese Arbeit berichten.



Experimentelle Daten

Fiir die Spin-Paritdtsanalyse im A3-Bereich wurden die Da-
ten der Durham-Genus-Hamburg-Mailand-SaclayKollaboration
verwendet., Sie stammen von einem 11.7 GeV/c ﬂ+p~Experi—
ment (~ 200000 Bilder) mit der 2 m-CERN-Wasserstoff-Bla-
senkammer. Einzelheiten iiber dieses Experiment sind in der
Dissertation von H. Nagel (NAGT1) und der eigenen Diplom-
arbeit (BASTO) ausfiihrlich beschrieben. Es wird daher hier
nur ein kurzer Uberblick iiber das experimentelle Vorgehen
gegeben. Die Auswertung der Aufnahmen erfolgte in mehreren
Schritten. Nach einer Musterung der Filme wurden die Spu-
ren der gefundenen h-Stern-Ereignisse auf halbautomati-~
schen MeBmaschinen susgemessen. Fiir die ré&umliche Rekon-
struktion der Ereignisse wurde das Geometrieprogramm WELAGA
(WOL63) benutzt. Mit dem Programm GRIND (GRI68) wurden

die folgenden Reaktionshypothesen ‘angepaBt:

n+p > pﬂ+ﬁ+ﬂ~ (A.1)
n+p > pn+n+n_no {A.2)
+ -

T p * nﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬁ (A.3).

Auf Grund des Energie~Impulserhaltungssatzes erhialt man
ein tiberbestimmtes Gleichungssystem, aus dem man fiir die
Hypothesen (A.2) und (A.3) den Impuls des neutralen Teil~
chens bestimmen kann. Die Anpassung nach (A.1) hat vier
zwangsbedingungen, die nach (A.2) und (A.3) nur eine, Fir
die Hypothesen (A.1) und (A.2) gibt es drei verschiedene
Kombinationen, die sich in der Zuordnung des Protons zu
den Spuren der positiv geladenen Teilchen unterscheiden.
Anhand der Stédrke der Ionisation wurde'versucht, eine Ent-
scheidung zwischen der Pion- und Protonhypothese zu tref-
fen. Im folgenden betrachten wir nur den Raktionskanal
(A.1), weil man nur in ihm ein signifikantes A3-Signal
beobachtet. In diesem Kanal kann man fast alle Ereignisse

(99 %) eindeutig rekonstruieren. Bei den wenigen beziiglich
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der Reaktionshypothese (A.1) mehrdeutigen Ereignissen wur-
de die Massenhypothese mit der groBten Anpassungswahr-
scheinlichkeit ausgewdhlt. Man erhielt aus der Analyse von
200 000 Blasenkammeraufnahmen 9471 Ereignisse der Reaktion
n+p +n+pn+n-. Sie entsprechen einem Wirkungsquerschnitt

von o=1,47 £+ 0.15 mb.

Einen groben Uberblick iliber diese Reaktion liefert eine

v. Hove-Analyse (TOMT2). 96 % der Ereignisse kdnnen vier
kinematischen Bereichen zugeordnet werden, die sich durch
die Richtung des Longitudinalimpulses pan der auslaufenden
Teilchen im Gesamtschwerpunktsystem (CMS) unterscheiden.
Die meisten Ereignisse findet man in den Bereichen, wo die
Quasi-2-Teilchenreaktionen dominieren. Im Bereich

* 4 ¥ ¥ .
0 findet man
(a) (P£"+1> O, PE‘!I+2 > 0, pg.""‘> o, p?,P < 0)

iberwviegend die Produktion von 3-Pion-Systemen:
ﬂ+p +(nﬂn)+ P Der Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt
betridgt 33 %. Nur wenig groBer (37 %) ist der Anteil des
kinematischen Bereichs

4:
(b) (P > 0, lgkmm( °, 2,
Doppelresonanzproduktlon npr (nm)° (pn) vorherrscht. Von

0, p*' < O), in dem die

dem klnematlschen Bereich
¥ X . .

(c) (P£n1 > 0, pg + <0, p, - <+0, 14 < 0), in dem die
Produktion der hoheren Isobare TP > (pﬂﬁ) dominert, und
dem Bereich
(a) (9, ¢+ > 0, p* > 0, p¥_ <o, p# < Q) mit vorherr=-

Lny o3 LT + Py o
schender Quasi-3-Teilchenreaktion m p » n n (pm)  sind die
Beitrédge zum Gesamtwirkungsquerschnitt relativ gering {18 %

bzw. 8 %)o

Dieser grobe Uberblick zeigt, daB in der Reaktion (A.1)

nur etwa ein Drittel der Ereignisse zur Produktion von
3-Pion-Systemen mit kleiner Masse beitrégt. Dies steht in
Konkurrenz zur starken Produktion von A++nEreignissen (etwa
50 %, wenn man deﬁ Kaskadenzerfall aus den hdoheren Isoba~-

ren mit beriicksichtigt).



Fir alle 9471 Ereignisse zeigt Abb., 1 die Verteilung der
invarianten 3-Pion-Masse. Man beobachtet eine starke An~
héufung im Al1- und A2-Bereich und ein deutliches Signal
um 1650 MeV, das A3, Man kann jedoch nicht alle Ereignisse
fiir eine Partialwellenanalyse im A3-Bereich benutzen, da
man die Reflexionen der verschiedenen Reaktionskandle
(insbesondere die, welche A++-Ereignisse produzieren) in
die 3-Pion-Verteilung nicht vollsténdig kennt. Man bend-
tigt daher méglichst ein solches 3-Pion-Spektrum, das
keine Reflexionen aus anderen Reaktionskanédlen enthéalt.
Das Auswahlkriterium darf aber die Verteilung der zu un-
tersuchenden Varisblen nicht verfilschen, weil eine Kor-
rektur nur mit Hilfe von Annahmen iiber Spin und Paritét

des 3-Pion-Systems mdglich ist.

Fiir unsere Analyse haben wir zunéchst alle Ereignisse ver-
worfen, die fiir das auslaufende Proton einen Labofimpuls
groRer als 1.5 GeV/c haben, um sicher zu stellen, daB
die Protonspur auf den Blasenkammeraufnahmen richtig iden-
tifiziert wurde. Dieser Schnitt bedeutet eine Beschrénkung
aguf Ereignisse mit einem Viererimpulsiibertrag t = --(pein
paus)2 kleiner als 1.55 (GeV/c)z. Er hat keinen BEin-
£luB auf die Verteilung der Zerfallsvariablen im 3-Pion-

System.

Eine positive Auswahl der Ereignisse im A3-Bereich durch
Einschrénkung auf den kinematischen Bereich {a) ist wegen
der zu geringen Schwerpunktsenergie Eong = L.76 GeV gegen-
iber dem hohen Q-Wert des A3 (Q = 1.22 GeV) nicﬁt méglich,
Si;bst bei einem maximalen Longitudinalimpuls Poaz VOR
p2A3 1.97 GeV kdnnen Pionen aus denm A3-Zerfall im qu
samtschwerpunktsystem nach hinten gehen (-0.46 GeV< Py,

< 2.32 GeV). Wie Abb. 1 zeigt, erfiillen nur wenige Ereig-
nisse im A3~Bereich die kinematische Bedingung (a). Zu-
dem wird die Verteilung der Zerfallsvariablen durch diese

Auswahl verfédlscht.



Bei einer negativen Auswahl werden die Ereignisse aus an=

deren Reaktionskanédlen

++ ++ ++
8" %, 87,07 g°
+ + W
+ A% 71 s N © n+w+
+ +

N** ﬂ

+
T P >
K

verworfen, Diese Kanédle und insbesondere ihre Reflexionen
ins 3-Pion-Spektrum miissen studiert werden. Wichtig ist
die Untersuchung der baryonischen Resonanzen deshalb, wveil
sie nicht gleichzeitig mit einem resonanten 3-Pion-System
erzeugt werden kdnnen. Abb. 2 zeigt die Verteilung der in-
. + + . + . "

varianten pmg -Masse Cﬁﬁk(n n) ist das m mit dem hdheren

~ + e

+ ein T aus
vom ein- auf das auslaufende 7 .,) Man sieht eine starke
. ++ .

Produktion des Ao (1236) *, was auch dem grofien Beitrag

des kinematischen Bereichs (b) zum totalen Wirkungsquer-

(niedrigeren) Viererimpulsiibertrag t = ={(g

"schnitt entspricht., AuBerdem findet man eine schwache An-
deutung von A++(1900). Flir unsere Spin-Paritédtsanalyse
verwerfen wir alle A++(1236)—Ereignisse [A++(1236):

M(png) < 1.45 GeV und cos(gein, (Ptﬂ)aus)CMS > 0.97].
Dieses Auswahlkriterium wurde so gewdhlt, daB die Anzahl
der verworfenen A++-Ereigniss¢ (3666 Ereignisse nit
t < 1.55 GeVZ = 0.57 mb) dem von K. Wacker (WACT2) ge-
messenen A++-wirkungsquerschnitt von 0,44 = 0.61 + 0.08 mb
entspricht und die Verteilung der zu untersuchenden Zer-
fallsvariablen mdglichst wenig verfdlscht wird. Die ver-
wvorfenen A++-Ereignisse zeigen in der Verteilung der in-
varianten 3-Pion~-Masse keine signifikante Anhdufung in A3~
Bereich (nur 1.5 Standardabweichungen {iber einen handge-
zogenen Untergrund). Das gereinigte 3-Pion-Spektrum enthélt
5291 Ereignisse (Abb, 1), Bei eindimensionalen Anpassungen
einer Breit-Wigner-Funktion (JAC64) an diese Verteilung
wurde der Untergrund von 3-Pion-Ereignissen unter dem A3
durch handgezogene Kurven abgeschétzt., Wir erhielten fir

das A3-Signal die folgenden Werte, wobei die Unsicherheit

¥ In der Verteilung der (EI+?)-Masse beobachtet man nur eine gé-
(

ringe Andeutung einer A 236 )=Produktion.



beziliglich des Untergrundes beriicksichtigt wurde:

MAB = 1660 + 25 MeV
FAB = 190 100 MeV

50+ 20 TR
a3 -15

Einen groben {berblick iiber den A3-Zerfall erh&lt man
{unter Vernechldssigung von Interferenzbeitrigen), wenn
man auf diejenigen Ereignisse im 3-Pion-Spektrum ein-
schriankt, von denen mindestens eine 2-Pion-Kombination

im p- bzw. f-Band liegt oder gerade diese Ereignisse aus-
schlieBt. Man findet in Abb, 3 bei den 3-Pion-Ereignissen,

die im p~Band liegen, eine Anh8ufung im A3=Bereich. Sie
ist etwas stdrker in der Verteilung, bei der die Ereignis-
se verworfen wurden, die im p~Band liegen. Viel ausgeprég-
ter sieht man das A3, wenn man auf das f-Band einschrinkt
{Abb. 4). Dagegen beobachtet man keine Struktur mehr, wenn
man die Ereignisse ausschlieBt, die im f-Band liegen. Dies

spricht filir eine Interpretation des A3 als fn-Effekt.

Fiir die Spin-Paritédtsanalyse im A3-Bereich wird ein Band
von 1400-1900 MeV aus dem gereinigten 3-Pion-Spektrum her-
ausgeschnitten, Es enthidlt 1283 Ereignisse. In der Ver-
teilung der invariasnten pn+ ~-Masse (Abb. 2) dieser Ereig-
nisse sind das starke A++(1236)-Signal und die Andeutung
von A++(1900) verschwunden. Sie zeigt eine Verteilung ohne
Struktur, wenn man von dem "Loch" bei 1300 MeV absieht,

in dem etwa 100 Ereignisse fehlen. Genauere Untersuchungen
mit kiinstlichen Ereignissen (Monte-~Carlo-Ereignissen) zei-
gen, dal durch den A¥*_Schnitt der Phasenraum fir das 3=
Pion~System nur um etwa 1 % verkleinert wird, andererseits
aber die verbleibende 3=Pion=Verteilung von den A++—Ereig-
nissen verseucht ist, die nicht vom Auswshlkriterium er-

faBt werden. Das sind insbesondere die Ereignisse, die



sich im hochenergetischen Ausliufer der Breit-Wigner-Ver-
teilung befinden. Um ihren Anteil am gereinigten 3-Pion-

Spektrum zu bestimmen, muB man einige Annahmen machen:

1. iber den Produktionswirkungsquerschnitt
++
A {1236),

2, 1iber die Auslédufer seiner Breit-Wigner-Ver-

teilung,

. . . . ++ .
3. iiber die Abhdngigkeit der A =Produktion vom

Viererimpulsiibertrag £ des einlaufenden

Protons auf das auslaufende Proton-Pion-System

und
e ' . . ++
k., iber die Polarisation des A

Fiir unsere Abschétzungen legen wir den A++-Wirkungsquer—
schnitt von O, 4+ = 0.61 + 0.08 (WACT2) zugrunde und be-
riicksichtigen den Ausléufer der Breit-Wigner-Verteilung
nur bis zu einer Proton-Pion-Masse von 1.6 GeV, Wir nehmen
an, daR sich die Y-Abhingigkeit der A++—Produktion durch
den Pi:n—?ropagator‘ T§¥%7;77 beschreiben 1aBt und daB
das A nicht polarisiert 1st., Mit Hilfe von entsprechend
gewichteten Monte-Carlo-Ereignissen kann man dann die
verbleibende Verseuchung im 3-Pion-Spektrum zu 4 * 3 %
abschidtzen, Ihr EinfiuB auf die Verteilung der Zerfalls-

variablen wird in Abschnitt 3.2.2 untersucht.

Die pn -Massenverteilung (Abb. 5) zeigt nur eine Andeutung
der neutralen baryonischen Resonanzen Ao und N*o, wvas dem
relativ geringen Anteil des kinematischen Bereichs (4d)

am Gesamtwirkungsquerschnitt entspricht. Die starke An-
hiufung bei kleinen prn ~Massen wird reduziert, wenn man die
A++-Ereignisse verwirft. In den Daten, fir die die Spin-
Paritédtsanalyse benutzt werden, findet man dagegen in der

pm -Massenkombination nur noch eine ganz schwache Andeu-

tung des A°(1236).



In der pn}vn-—Massenverteilung aller Ereignisse beobachtet
man die Produktion der héheren Isobare {Abb. 6). Dagegen
zeigen die filir die Spin-Paritdtsanalyse ausgewé&hlten Er-

— . + = . : .
eignisse in der pwgr -Massenkombinatlon keine Resonanz-

produktion.

Zusammenfassend kann man sagen, dal man durch das Auswahl=-
. " 2y . ++ L] L . + 1

kriterium fiir die A «Ereignisse ein 3-Plon~Spektrum mit

nur geringen Beitrdgen (ca. 5 %) aus anderen Reaktions-

kanélen erhilt.



=10

Variable fiir die Spin~-Paritédtsanalyse

Fiir eine vollstédndige Beschreibung der Reaktion (1) be-
n6étigt man 8 kinematische Variable, wenn die Polarisation
des einlaufenden und des auslaufenden Protons nicht ge=-
messen wird. Wir wdhlen die Variablen so aus, daB wir die
Produktion und den Zerfall eines 3-Pion-Systems beschrei-
ben kénnen (Abb. T)’und faktorisieren die Reaktionsampli-
tude dementsprechend. Die Produktion des 3~Pion-Systems in

einer Quasi-2~Teilchen-Reaktion
+ +
7 p + (37) p

hdngt nur von 3 Variablen ab: der Schwerpunktsenergie ECMS
2 +
= = . L .
(& CMS 8 (“elg Pein
(¢t = —(pein-paus) ) und der invarianten Masse des 3-Pion-

2 - + - 2
Systems msﬂ(m31T {7 Paus) ). Der Zerfall

)QL dem Viererimpulsiibertrag t

eln pein

eines 3-Pion-Systems wird mit 5 (6) Variablen beschrieben

bei fester (variabler) 3-Pion-Masse mg Wir wéhlen als
Variable die drei Eulerwinkel ¢, 0 undy. Durch sie ist
die réumliche Orientierung der Zerfallskonfiguration (aus
n+a, ﬁ+b und #~ ) gegeniiber der Produktionskonfiguration

(aus nt und Paus) im 3-Pion-Ruhesystem festgelegt.

ein’ Pein
Per Kaskadenzerfall

(ﬂ+ﬂ+H-) + (n+n-)ﬂ+
l—__’ ﬂ+'ﬂ-

des 3-Pion=-Systems iiber ein intermedidres 2-Pion-System
wird mit den beiden Variablen des Dalitz-Diagramms

S, = ("+b + n_)g und s, = (n+a + n")g beschrieben. Abb., 8
zelgt ihre Verteilung fir die Ereignisse mit einer 3-Pion-
Masse zwischen 1.55 und 1.75 GeV. HMan éieht, daB ein groBer
Teil der Ereignisse in den p- und f-Bédndern einschlieBlich
der p-f-Uberlappungsbereiche liegt, wo eine Zuordnung von

p und f erst nach einer vollstandigen Analyse des Dalitz~
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Diagramms méglich ist.

Produktionsvariable

Wenn man das 3-Pion-Spektrum nicht in Partialwellen ent-
wickelt, ist die Untersuchung der Produktions- und Zer-
fallsvariablen i.a, mit einem systematischen Fehler be-
haftet, weil man durch einfache Schnitte das Signal nicht
vom Untergrund trennen kann., So ist die Bestimmung des
Produktionswirkungsquerschnittes von der Annahme iiber die
Gestalt des Untergrundes und von den Auslédufern des Sigw
nals abhangig, Dies ist bei einem Vergleich mit dem beil
anderen Energien gemessenen Wirkungsquerschnitt zu berlck-
sichtigen. Wenn man das A3-Signal mit einer Breit-Wigner-

Funktion iiber einen von Hand gezelchnéten Untergrund be-

schreibt, erh&dlt man einen Wirkungsquerschnitt von
+20
g - 50 —15 ubo

Vergleicht man diesen Wert mit den bei anderen Energien
gemessenen Werten (Abb. 10), so beobachtet man keine star-
ke Energieabhéngigkeit in der Produktion des A3. Sie 14Bt

siech durch eine Funktion

-n
v pLab

mit n = 0.2 * 0.2 beschreiben, Dies weist auf eine diffrak=

tive Produktion des A3 (MORTO) hin und schlieft eine Pro-

duktion liber Mesonaustausch (n = 2) aus.

Untersucht man die Produktion des A3 in Abhéngigkeit vom
Viererimpulsiibertrag, so tritt bei der Auswahl der Daten
wieder die Schwierigkeit auf, das Signal vom Untergrund

2zu trennen. Wenn man nur das 3-Pion-Spektrum im A3-Bereich
auswdhlt oder zusétzlich auf das fr=Spektrum einschrénkt,
erhdlt man gering voneinander abweichende Ergebnisse. Palt

man die t=-Verteilung einer Funktion



w]Pe

jan)

.—%er—at

an, so betrdgt die Steigung a = 5.0 + 0.3 GeV™% fiir den
Fall des 3-Pion-Spektrums. Dies Ergebnis ist nur richtig,
wenn der Untergrund dasselbe t-Verhalten wie das A3 zeigt.
Das ist aber nur ann#éhernd der Fall. Wenn man nédmlich auf
das fn-Spektrum einschrénkt, ergibt sich ein glinstigeres
Signalezu-Untergrund-Verhdltnis, und man erhédlt einen nicht
signifikant groBeren Wert fiir die Steigung & = 5.5 % 0.5
GeV-z. Aber auch dieser Wert hat wegen des Untergrundes ei-
nen systematischen Fehler, denn man kann nicht durch einen
Sehnitt im 2-Pion-Spektrum ein reines f-Band auswdhlen,
Zudem liberlappen sich die f-Binder mit den p-Béndern, wie
das Dalitz-Diagramm {(Abb. 8) zeigt. Diese systematischen
Fehler_treten nur dann nicht auf, wenn man in mehreren Be-
reichen des Viererimpulsiibertrages die Zerfallsvariablen so

analysiert, daR man das A3-8ignal abtrennen kann und dessen

Wirkungsquerschnitt bestimmt,

Im allgemeinen wird angenommen, daB sich das A3-8Signal in
der 3-Pion-Massenverteilung durch eine Breit-Wigner-Kurve
beschreiben 18ft. Mit eindimensionalen Anpassungen an die
3-Pion-Massen-Verteilung erhalten wir fiir das A3-Signal
einen Zentralwert von M=1660 125 MeV fiir die Masse und

' = 190 * 100 MeV fiir die Breite. Diese Werte gelten je=-
doch nur bel einer Resonanzinterpretation des A3, D.R.O.
Morrison (MORTO) weist darauf hin, daB die 3-Pion-Massen-
verteilung im A3-Bereich nicht notwendig die Gestalt einer
Breit-Wigner~-Kurve haben muB., Er ordnet das A3 zusammen
mit dem A1 der Klasse der "D-Resonanzen" zu, die uber
Diffraktions-Dissoziation mit energieunabhéngigem Wir-
kungsquerschnitt produziert werden, Bel ihnen ist die klase

sische Resonanzinterpretation fragwiirdig.
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13

Zerfallsvariable

Eulerwinkel ¢, ©, ¥

Die fiinf Zerfallsvariablen, die bei fester Energie eines
3-Pion-Systems dessen Zerfall beschreiben, kann man in
zwei Gruppen einteilen, Die beiden Variablen S, und s,
des Dalitz-Diagramms beschreiben den Kaskadenzerfall des
3-Pion-Systems, und durch die drei Bulerwinkel ¢, © und

y ist die Orientierung des zerfallenden 3-Pion-Systems
{(Koordinatensystenm §) gegeniiber einem Bezugssystem (Koor=-
dinatensystem S) festgelegt (Abb. 9). Die beiden Koordi-
natensysteme sind durch die Impulse der ein- und auslau-

fenden Teilchen im 3-Pion-Ruhesystem definiert.

> B4 - -+ E x-f) - _:5
X = YX Z y = —pein” "paus g = _nein
Xp K |
| Prein®Ppaus Prein
2 2 2 2 ©p XD P
P
X = Y %2 Y =—>tc ID 7 = —2
5, x 5,1 1% 2a
ﬂc Th Ta

Die drei Eulerwinkel ¢, O, ¢ erhélt man aus den folgen-

den Beziehuggen

_>.
cos@ = 4 °* % stets sing 20
z i * -+
cosd = Xsinz sin¢ = b4 : z
31nd 151n§
_ aZ e X . - Z + X
cosy = sing siny = =770
—r >

¢ und ¢ sind Azimutwinkel um die Z- bzw. Z-Achse, ©
der Polarwinkel zwischen diesen beiden Achsen. y
Aus der Verteilung dieser fiinf Variablen (Sa’ sb,¢ 0
y) kann man bei fester 3-Pion-Masse eindeutig den Spin
J, seine Projektion M auf die Quantisierungsachse %,

die Paritit P sowie den Bahndrehimpuls L und den Spin 2
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des intermedidren 2-Pion-Systems bestimmen, wenn man von
den Komplikationen durch Endzustandswechselwirkungen ab-
sieht. In unserer Analyse beschrédnken wir uns auf die

© und f (entsprechend

3 resonanten 2-Pion-Systeme €, p
£ =0, 1, 2}). Der Bahndrehimpuls L und der Spin £

kénnen bei festem Spin J wegen
-> - >
J =L + 2

nicht beliebige Werte annehmen, Die Paritét berechnet

man sasaus

P = (_1)L+£+1.

Im Teil B wird gezeigt, daB sich die Zerfallsamplitude

BKM(; ) in der folgenden Form entwickeln 18Bt:
[y A )

+ J
BKM (xz) = i D Mm(q’ses\b) GKm(mS‘n’ sa’sb)
mit der Normierung f B, {(x ) B,.(x% ) dédcosodypds ds. = 1.
N KM* "2 KM z - a b
Dabei ist x der Satz der Zerfallsvariablen X, = (m3ﬂ,®,

O,%, Sa’sh) und K der Satz von Quantenzahlen K={J,La,2 s

a
I,Ia} mit I = Isospin des 3-Pion-Systems und Ia = Isospin

des 2-Pion-Systems (bc). Die Verteilung der Zerfalls-
variablen o(iz) erhdlt man aus dem differentiellen Wir-
kungsquerschnitt nach Integration {iber die Produktions~

varisablen

¥

a%g(x,) ~ ) > >

....———z- = =

N o {x,) ket Prxt Bru(Fz) Bpog(x,),
X MM MM !

wobei o, die Produktionsdichtematrix ist.
i

g1
Die Sumgg%ion wird iliber alle Quantenzahlen K,K' ,M,M' fir
die beiden intermedisren 2-Pion-Systeme ((bec)a) und

{{ca)b) ausgefiihrt.
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Wenn man alle Zerfallsvariablen gleichzeitig untersuchen
willt ¥ und sich nur auf die Spin-Paritétszusté&nde be=
schridnkt, fiir die L+2% Z3 gilt, so muB man mehr als

1000 Dichtematrixelemente bestimmen. Durch Integration
iiber geeignete Zerfallsvariable kann man aber diese gro-
pe Anzahl reduzieren. Es ist jedoch nicht sehr effektiv,
nur iiber die beiden Variablen 54 und s, zu integrieren,
weil - wie im Teil B gezeigt wird - die Anzahl der zu
bestimmenden Dichtematrixelemente nur wenig verringert
wird, Information iiber den Kaskadenzerfall des 3-Pion-
Systems aber verloren geht., Wir haben daher zur Bestimmung
von Spin und Paritét des A3 weder die Momente <Djmn>

der drei Eulerwinkel

J o, oL J
<Dmn> " L b mn(¢’®’w)
Ereilg-
"nisse
noch die Winkelverteilung
a3q

ddédcos@d ¢

ausfithrlich studiert. Fiir die Winkelverteilung gilt:

¥
ade J J!
3% dcos0 av Ji' Pygr Doy (¢’G’w)Dm'MS(¢’G,w)FJJ'(m3“)
pPP! PP PP
1 t
MM ! MM mm
mm *
mit der Zerfallsdichtematrix FJJ,(m3ﬁ) (P = Paritat des
PP!

mm '
3~-Pion-Zustandes}.
Integriert man die Eulerwinkelverteilung noch zus&tzlich

iiber die beiden Azimutwinkel ¢ und ¢, so miissen bei der

Anslyse der Polarwinkelverteilung %%3;5 nur noch die

% G. Ascoli hat eine derartige Analyse an rund 4500 Ereignissen
im A3-Bereich gemacht (ASCT2). Er reduzierte die groBe Anzahl
der zu bestimmenden Dichtematrixelemente, indem er kohérente
Produktion fiir die 3-Pion-Zusténde annahm und bei ihnen nur
bestimmte Polarisationszustédnde zulieB.
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Diagomalelemente der Produktions=- und Zerfallsdichtematrix
sowie wenige Interferenzterme ermittelt werden. Im Ab-
schnitt A.3.2.3 haben wir die Polarwinkelverteilung fir
diejenigen Spin-Paritétszusténde untersucht, die nach un-
serer Analyse des Dalitz-Diagramms das 3-Pion-Spektrum be-

schreiben, um die Polarisation des A3 abzuschédtzen,

3.2.2 Analyse des Dalitz-Diagramms

Integriert man den differentiellen Wirkungsquerschnitt
8(;2) iiber die drei Eulerwinkel ¢,0,y, S0 kann man zZwar
die Polarisation des 3-Pion-Systems nicht mehr messen, man
kann aber noch den Spin, die Paritét und die Zerfallska-

néile ermitteln., Dazu studiert man die Verteilung

v ] . N
U(mSn’Sa’sb) im Dalitz=Diagramm.
3 ) = 15(%.) asdcosodp= & P )
G(my »8.s8,) = Jolx, cosfdy= L Prit Fixt (M3qr8425y
gy MM MM
M
Ny
Dabei ist Fp., die Zerfallsdichtematrix
MM
-+ ® -+
ﬁKK' (m3n’sa’sb) = fdédcosOdy BKM(xz) BK‘M'(xz)'
MM

Wie in Teil B gezeigt wird, gibt es keine Interferenzbei-
trége zur Verteilung im Dalitz-Diagramm zwischen den ver-
schiedenen Spin-Paritétszusténden des 3=.Pion-8ystems.

Es verbleiben somit aur noch relstiv wenige Dichtematrix-
elemente, die zu bestimmen sind. Beschrénkt man sich auf

die Partialwellen mit L+4& N 3, 22 2 sowie die JP = 0 -

(fr)-Welle, so sind es 48 reelle GréBen.

Fiir unsere Analyse des gesamten Dalitz-Diagramms haben wir
zunédchst angenommen, daR sich die Produktionsdichtematrix

faktorisieren 1&Bt.
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*
Prgt Tx* T
MM' M M

Man erhdlt dann fiir die Verteilung im Dalitz-Diagramm

Y
s
G(m3ﬁ’sa’sb) - Kﬁ' %KK'(m3w’sa’sb)
J=J!
mit
§ %
e Y
= od
KK,(1113‘“,38',3“) ; IrKMBKM(xz) rK'MBK'M(xz) dédcos0dy
J=J!

und der Normierung f:(m3“,sa,sb) dm3ndsadsb = Anzahl der
Ereignisse,

Weil die Zerfallsamplituden BKM(;Z) auf 1 normiert sind,
miissen in der Analyse nur noch 26 reelle Grdfen (Real- und
Inagindrteil i rKM) bestimmt werden. Sie geben die
Betrage und die relativen Phasen zwischen den einzelnen
Partialwellen mit gleichem Spin J und gleicher Paritét P
an., Die Faktorisierung der Produktionsdichtematrix ist
gleichbedeutend mit der Annahme einer vollsténdigen Ko-
hérenz bei der Produktion von 3-Pion-Systemen mit gleichen
Spin-Paritatsquantenzahlen, aber verschiedenem Bahndreh-

impuls L und Spin & des intermediéren 2-Pion-Systems.

Bevor die einzelnen Untersuchungsergebnisse diskutiert
werden, soll auf die mdgliche Verfédlschung der Analyse
durch die Datenauswahl eingegangen werden. Mit Hilfe von
Monte~Carlo-Ereignissen kann die Reflexion des 2(1236)
ins 3-Pion-Spektrum simuliert werden. Man sieht in Abb. 11,
daB die Verteilung der Variablen S und Sy durch die
negative Datenauswahl nicht zu sehr verfalscht wird.

Abb. 11 zeigt die Verteilung der (w,m)-Massenkombination
(nA ist das Pion aus dem A(1236)) und die Verteilung der
Polarkoordinaten r und 6 des Dalitz-Diagramms. Der Radius
ist so normiert, da® r = O in der Mitte und r = 1 am Rand

des Dalitz-Diagramms ist, Der Polarwinkel & be-
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trigt bei der kleinsten Energie des L §= 0 und ist be=
ziiglich der anderen beiden Pionen gefaltet. Fiir einen bes~
seren Vergleich sind die Verteilungen der nach dem Phasen-
raumerzeugten Ereignisse und die Verteilungen derjenigen
A{1236) Ereignisse, die bei der Datenauswahl nicht ver-
worfen werden, auf die gleiche Fldche normiert. Vergleicht
man die entsprechenden Kurven miteinander, so sieht man,
daB die wenigen Af+-Ereignisse, die zu etwa 4 % das 3-
Pion-Spektrum verseuchen, nur eine geringe Verzerrung im
Dalitz-Diagramm verursachen. Da wir filir die Verteilung im
Dalitz-Diagramm die beiden positiven Pionen nicht gegen-
einander ausgezeichnet haben, wird die Verzerrung auf die
beiden den positiven Pionen zugehdrenden Ecken verteilt
und somit weiter abgeschwécht. Zudem ist die Verteilung
auch in der Ecke verzerrt, die zum negativ geladenen Pion
gehdrt, und zwar durch die wenigen A°-Ereignisse (etwa

2 %), die ebenfalls das 3-Pion-Spektrum verseuchen. Da die
gesamte Verseuchung der 3-Pion~Verteilung durch andere
Reaktionskanidle aber nur gering ist (etwa 5 %), kann ihr
EinfluB auf unsere Analyse nicht sehr groB sein, zumal

die hervorgerufenen Verzerrungen alle Bereiche des Ddlitz«
Diagramms erfassen, so daB sie sich zum Teil wechselseitig
aufheben., Wir haben daher auf eine spezielle Korrektur in

unserer Analyse verzichtet.

Bei unserer Untersuchung des geéamten Dalitz~Diagramms
haben wir alle die Partialwellen mit Spin J und Paritdt P
bericksichtigt, fiir die L+g 23,8 Ay gilt, sowie die

JP = 0 {fn)-Welle, weil das A3 einen dominanten fr-Zer-
fallskanal hat. Da wir nicht von vornherein eine Annahme
iiber die Abhéngigkeit der Partialwellen von der 3-Pion-
Masse m3TT machen wollten, haben wir unsere Untersuchung
in finf 100 MeV breiten Bereichen des 3-Pion=-Spektrums
von 1400 bis 1900 MeV durchgefilhrt in der Annahme, dal
sich innerhalb dieser 100 MeV breiten Bereiche die Am-

plituden nicht zu sehr dndern., Wir haben in diesen finf
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m3n—Bereichen die Beitrdge der einzelnen Partialwellen
sum Dalitz-Diagramm mit Hilfe eines Maximum-Likelihood-
Verfahrens gemessen, indem wir den Real- und Imaginérteil
der Produktionsamplitude &y = ﬁ L bestinmmt haben.

Fiir jedes Ereignis n wird die Wahrscheindichkeitsdichte

fiir die experimentellen Werte m n’ sz und s " perechnet,

37 b
I a4 a ¥ {m nosT g™y
> n n n, . KK' "K "K' "KK'' 315’"a’"Db
p(a,m3ﬁ’sa’sb) = z %
I kv Bk Bgr Fggor(mggo8,»8,)dmg ds dsy
Dabei ist a = (aK,aK,,aK,,, «++) der Vektor fir die an-

supassenden Parameter (d.h. flir die Produktionsamplituden).
Die beste Abschétzung fiir ihn erhdlt man im Maximum der
Likelihoodfunktionji(g), die das Produkt saus der Wahr-

scheinlichkeitsdichte fiir alle Ereignisse N ist.

N
L@y = T oeE, w8, s
H * T3 Ta’ b
n=1
Entsprechend der Normierung der Zerfallsamplitude BKM
>
(xz) erhélt man aus dem Anpassungsparameter a den Betrag

und die relative Phase der einzelnen Partialwellen.

Unsere Untersuchung ergibt, daR viele angepaBte GréBen
mit Null vertrdglich sind. Wir beobachten keine Beitrdge

der Partialwellen aus der natirlichen Spin-Paritédts-Serie

JP =17 * una 3¥ = 2% aur Verteilung im Dalitz-Diagramm.
. Py + . .

Auch die Beitrage der 1 (prn L=2)-Welle sowie der Partial-

wellen mit JP = 3 kdénnen vernachlédssigt werden. Bel el-

ner Wiederholung unserer Analyse ohne diese Partialwellen
erhielten wir die gleichen Ergebnisse, (Bei diesem redu-
zierten Satz von Partialwellen waren 16 reelle GréBen zu
bestimmen.) Um die Eindeutigkeit zu iberpriifen, wihlten

- dzr
¥ Man beachte, daB der Spin-Paritdtszustéind JP = 1 wegen Cu

Paritét C = + nach dem Quarkmodell exotisch ist.
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wvir verschiedene Sdtze von Startwerten fiir unser Maximum~
Likelihood-Verfahren, Wir erhielten stets die gleichen

Ergebnisse bel unseren Anpassungen.

Da es bei der Maximum-Likelihood-~Methode keine besondere
TestgroRe fiir die Giite der Anpassung gibt, zeigen wir in
einigen Projektionen des Dalitz-Diagramms, wie gut die
Anpassung mit der Verteilung der experimentellen Daten

in den finf 100 MeV breiten Bereichen unserer Analyse
ibereinstimmt. Abb., 12 zeigt die beiden 2-Pion-Massen-
spektren, Abb. 13 die Verteilung des Helizitdtswinkels $
in den p- und f-Bindern des Dalitz-Diagramms und Abb. 1k
die Polarkoordinaten R und § fir die Verteilung im Dalitz-
Diagramm. Der Rmdius R ist wie in Abb. 11b so normiert,
da3 R = 0 in der Mitte und R = 1 am Rand ist. Der Polar-
winkel 6 wurde wegen der Bose-Symmetrie gefaltet. Es ist

§ = 0 bei maximaler Energie des negativen Pions. In allen
'Projektionen stimmen die Verteilungen, die aus den Ergeb-
nissen der Maximum=Likelihood=Anpassung berechnet wurden,

mit den experimentellen Verteilungen gut iiberein.

Abb., 15 zeigt die Betriédge der einzelnen Partialwellen als
Funktion von der 3-Pion-Masse, wie sie mit dem Maximum~
Likelihood=Verfahren gemesseﬁ wurden., Die einzelnen Be-
trdge addieren sich nicht zu der gesamten Anzahl aller
Ereignisse im entsprechenden 3;Pion-Massenstreifen suf,
welil die Partialwellen mit gleichen Spin-Paritétsquanten-
zahlen JP, aber verschiedenem Bahndrehimpuls L und Spin

2 des intermedidren 2-Pion~Systems miteinander interfe-
rieren. Man beobachtet groRe Beitr#dge nur von den s=Wellen

mit den Spin-Paritidtsguantenzahlen JP =0 (emn), JP = 1+

{pm) wund JP = 2 (fw). Von ihnen hat nur die JP = 1+ (p)~
Welle keine Struktur bei 1650 MeV, Da das A3 eine fr-Re-
sonanz oder fn-8chwelleneffekt ist, von den f -Wellen

aber nur die J° = 27 (fn)-Welle ein deutliches 200~300

MeV breites Signal bei 1650 MeV hat, ordnen wir dem A3
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die Spin-Paritédtsquantenzahlen g = 2° zu in der Annahme,

daf3 man héhere Spinzusténde J 2 4 gusschlieBen kann. In den
anderen JP = 2 aWellen sieht man keine signifikante Struk-

tur, die auf einen weiteren Zerfallskanal des A3 schliefen

1aBt.

Im JP = 0 gn-Beitrag finden wir im Bereich von 1600-1700

MeV eine Anh#dufung von Ereignissen, die wir nicht voll-
stdndig interpretieren kdnnen, In einem Blasenkammerexpe-
riment beobachtet W.C. Ha;rison (HART2) in der Reaktion

np n+n-nn p bei 13 GeV/c und 20 GeV/c ebenfalls eine
Anhdufung von Ereignissen im ew-Beitrag. Es ist jedoch
durchaus mdglich, daB diese Anh&dufung nur durch einen
"Rausch"-Beitrag vorgetduscht wird, der proportional zum
Produktionswirkungsquerschnitt des 3-Pion-Sstems ist. Die-
ser "Rausch"-Beitrag kann durch Addition vieler kleiner
systematischer Fehler entstehen. Wir haben fir unsere
Analyse angenommen, daB die Partialwellenamplitude im Be-
reich von 100 MeV konstant ist und daB keine weiteren End-
zustandswechselwirkungen,wie Mehrfachstreuungen, auftreten,
AuBerdem haben wir die Beitrige von den anderen Reaktions=-
kandlen und von hdherenSpin-Paritidtszusténden vernach-
14ssigt. Diese Fehler verschmieren die charakteristische
Struktur im Dalitz-Diagramm und t&duschen einen groBeren
Beitrag der iF = 0" (en)=-Welle vor. Das ¥ = 0" (em) Matrix-
element zeichnet sich némlich gegeniiber den Matrixelemen=
ten mit anderen Spin-Paritédtsquantenzahlen in der Weise aus,

daB es keinerlei Struktur hat, weder Minima noch Maxima.

Wir haben die Analyse in zehn 50 MeV breiten Streifen mit
dem reduzierten Satz von Partialwellen wiederholt, um die
Fehler abzuschétzen. Wegen der geringeren Statistik wéhl-
ten wir die Ergebnisse aus den 100-MeV-Streifen-Ana-
lysen als Startwerte fir unser Maximum-Likelihood-Verfahren
und erhielten ebenso gute Anpassungen. In Abb. 16 sieht

man das Ergebnis dieser Analyse. Man beobachtet keine sig-
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nifikante Struktur im JP = 0 (en)-Anteil., Die Vertei=
lung des g =17 (pm)-Anteils zeigt einen glatteren Ver-
lauf und im J° = 27 (fn)-Anteil ist das Signal noch etwas
ausgeprégter. Vergleicht man die Ergebnisse beider Un-
tersuchungen, so kann man den Fehler der Analyse ab-
schétzen, Er betridgt etwa 20-30 Ereignisse pro 100 MeVw

Bereich und Partialwelle,

Bei den bisherigen Analysen hatten wir die Produktions-
dichtematrix faktorisiert. Das bedeutet physikalisch
vollstindige Kohdrenz bei der Produktion des 3=Pion=-
Systems. Wir haben diese Annahme i{iberpriift, indem wir bei
der Analyse zusdtzlich zu dem reduzierten Satz von Parti-
alwellen noch die Xohidrenz-Parameter a = pik//;;:—E;;
einfiihrten, die den kohédrenten Anteil messen:

a;, = 1 bei vollSténdiger Kohérensz, Ay = 0 bei vollstén=
diger Inkohérenz. Als Startwerte fiir d&as Maximum-Likeli-
hood=Verfahren widhlten wir die Ergebnisse von den An=
passungen mit der Kohérenzannahme und die Kohédrenzparame-
ter oy = 1, Es zeigt sich, daBl die Anpassung nur unvesent-
lich verbessert werden kann, wenn man alle Parameter frei
18Bt. Man stellt fest, daB alle Werte fir die Kohérenz-
parameter TN innerhalb ihrer Fehler mit 1 vertréglich
sind., Das Ergebnis ist naheliegend, wenn filir jeden Spin-~
Paritétszustand nur ein stark ausgeprégter Zerfallskanal
existiert. Dann sind die Produktionsdichtematrixelemente
Pik mit 1 # x klein, so daB ihr Beitrag zu der Verteilung
im Dalitz~Diagramm relativ gering ist. Die Kohédrenz-Para-

meter lassen sich dann nicht mehr sehr genau bestimmen,

Zusammenfassend stellen wir fest, daB die Hauptbeitrége zum
3«Pion-Spektrum von den s-Wellen mit den Quantenzahlen

g% = 07 (en), dF = 1% (pn) una 3¥ = 27 (f£r) stammen. Da das
A3 ein fn-Signal ist, kann man die Spin-Paritédtsquanten-
zahl JP = 27 dem A3 zuordnen, wenn man Spinzusténde nit

> .
J <« h ausschlieBt,
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3.2.3 Analyse des Eulerwinkels ©

Fliir die Analyse des Polarwinkels @ haben wir die diffe=
rentielle Verteilung der Zerfallsvariablen iiber die bei=

den Variablen s und Sy und Uber die Azimutwinkel ¢
& do

d cos0
nur noch ab von den Diagonslelementen der Produktions-

und ¢ integriert. Die Winkelverteilung hédngt dann

und Zerfallsdichtematrix Pyg und FJJ sowie von wenigen

MM mm
Interferenztermen. Wdhlt man die Quantisierungsachse fir

das Zerfallskoordinatensystem S senkrecht zur Zerfalls-
ebene, so folgt aus den Ausfilhrungen iber die Zerfalls-

dichtematrix F im Teil B, daR fiir die drei Spin=-Pari-

KK!
mm
o v - + - .
tatszusténde JP = 0, JP = 1 und JP = 2 nur die
folgenden Zerfallsdichtematrixelemente von Null verschie-
den sind:
- N +
fiar JP = 0 F , fir JP = 1 Fi11 und F {3
00
0o 11 -1~1
rir JF = 2~ Fa2 | Fao und T 2 2 yng der
22 00 -2=2
Interferenzterm Y02 zwischen demn JP = 0 und JP = 2 -

00, . ‘s .
Zustand., Wenn man die beiden positiven auslaufenden Pionen
nicht voneinander auszeichnet, ist das Vorzeichen der Zer-

fallsnormalen unbestimmt, und es gilt fiir die Zerfalls=

dichtematrixelemente P11y = 1 i und Fao = F 2 2
11 =1l= 22 -2=2
Man erhélt dann die folgende B321ehung fir die Wlnkelm

do
d cos0 ?
das Produktionssystem ein polarer Vektor ist:

verteilung wenn die Quantlslerungsachse z fir

Foﬂgvo i‘ng[g’J (4‘*(056)1‘9'”(1 wsze)]

elcosB
F’ [gu(q"‘zuese*"gwg"a)-rgu(’l costg) + 322(-~~£c°se+ o5 9)]

*’Fn[gzz(- 5 cos B+3’¢-os 9) +gn(3cos 6 -3cos” 9)+g ( - co cos 9)]

+ RE(FOZ?OZ)( 1+3 cos*B)
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Im Gegensatz zur Analyse des Dalitz-Diagramms sind in diesem
Fall die Produktionsdichtematrixelemente auf 1 normiert
( P35 = 1 fiir jeden Spin J) und die Zerfallsdichtematrix-

M oMM

. ' do .
elemente in der Weise, daB das Integral IEZEEE dcose die

Anzahl der Ereignisse angibt.

Durch eine Analyse dieser Winkelverteilung kann man jedoch
nicht alle Dichtematrixelemente bestimmen. Entwickelt man die

Winkelverteilung %EEEEE nach den Legendre-Polynomen Pi (coso)

4N

d cosQ

= L aR‘PR(cose ),

so stellt man fest, daB nur die Koeffizienten 8418, und a)

von Null verschieden sind:

1 i
= F
8, = 3 Jz 53+1 JJ
» mm
1 2 F :
8, = Fy1 (o= p11)+5(F22 =2 Fpy )(=142p55 +3 pp2 )
2 3
11 00 00 22 00 11
+2 Re( pg2 » Fp2 )
00 Co
1

ay = 35 (3Fy, + Fop J(1+5 pyy =10 p22 ) .

00 22 00 11

Wichtig ist der Koeffizient ay, . Durch ihn kann man eine Ab-
schdtzung fiir die Produktions-dichtematrixelemente Poo mechen,
weil alle Diagonalelemente der Dichtemdirizen positiVMgind. Da
der Spin-Paritédtsanteil JP = 27 {iberwiegend aus der (fn)-s-
Welle, d.h. dem A3 (Abb. 15 und Abb. 16), besteht, kann man
mit den Produktionsdichtematrixelementen P oo die Polarisation

des A3 abschétzen. MM

Man erhélt die Werte fiir die Legendre~Koeffizienten az aus den

Lo L _ e . . v .
Momenten <P > = <Do o > = CYTE ag. Wir haben sie filiir zwel ver-

schiedene Bezugssysteme, dem Gottfried-Jackson=System und dem
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Helizitétssystem,untersucht. Im Gottfried-Jackson-System

ist die Quantisierungsachse durch den Impuls des 3-Pion-Systems
im Gesamtschwerpunktsystem definiert. Vor unserer Untersu-
chung haben wir uns anhand von Monte-=Carlo~Ereignissen liber=
zeugt, daB die Winkelverteilung durch die Auswahl der Daten
nicht verfdlscht wird. Es zeigt sich, daB die Datenauswahl nur
eine ganz schwache Asymmetrie verursacht, die vernachléssigt
werden kann. Abb. 17 zeigt die Verteilung der <P£>-Momente

fir das Gottfried-Jackson- und das Helizitdtssystem. Man be~-
obachtet, daB in beiden Systemen die gemessenen Werte fiir die
<P¥> -Momente mit g = 1,3,5 und 6 mit Null vertridglich sind.
In der Verteilung fiir das 5P2>-Moment sieht man eine Struktur
im Al- und A3-Bereich fiir beide Bezugssysteme., Beim_<Ph> Mo~
ment ist sie nicht so stark ausgepriégt., Wichtig ist jedoch,
dafl das <Ph >=Moment in den beiden Systemen ein verschiedenes
Vorzeichen hat. Aus den éPh> -Momenten erh&dlt man die Legen-

dre=-Koeffizienten ay, fiir die beiden Bezugssysteme:

ahG'J = 85,3 + 24,2 ag ==4h,8 2+ 2h,2
Da der Faktor %3(3F22 + F22 ) stets positiv ist, kann man
. " 2?2, . .
den Wertebereich fiir die Produktionsdichtematrixelemente p22

. N " . . . " MM
einschrénken, Man kénnte 1hn weiter einschrénken, wenn man

die GréBe der Zerfallsdichtematrixelemente kennen wiirde. In der
Analyse des Dalitz-Diagramms wird aber nur ihre Sumnme % % F22
gemessen, die auf die Anzahl der 3=Pion-Ereignisse mit i
JP = 27 npnormiert ist. Daraus kann man jedoch eine obere und
untere Schranke fiir den Faktor bestimmen. In Abb, 18 wird das
Verfahren graphisch dargestellt., Der zunéchst physikalisch mbg-
liche Wertebereich fiir die Produktionsdichtematrixelemente

P22 wird durch das Dreieck ABC beschrieben, das durch die Ge-

MM . . . " .y . . .
rade &) = O in einen Bereich fiir positive und einen fiir negative

Man kann nicht daraus schlieBen, daB es keine Beitrige von Zu-
‘stdnden mit Spin J = 3 gibt, weil in der Gleichung fiir das
<Pb>_Moment eine Differenz enthalten ist, so daB sich von Null
verschiedene Terme gegenseitig aufheben kdnnen. Die Tatsache,
daB wir Spin-Zustdnde mit J = 3 nicht zu beriicksichtigen brau-
chen, schliefen wir aus der Analyse des Dalitz-Diagramms,
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Legendre-Koeffizienten ay, eingeteilt wird., Begutzt man die
gemessene Anzahl von 3-Pion-Ereignissen mit J = 27, so erhélt
man ein breites Band méglicher Werte (in Abb. 18 schraffiert),
das durch die Annahmen F22 = 0 ynd F22 = 0 begrenzt wird.
Bur im Uberlappungsbereiéﬁ)des Bandes ;%t dem Dreieck ABQ lie-
gen die Produktionsdichtematrixelemente P2 y die mit dem ge-

- MM
messenen JP = 2 =Wirkungsquerschnitt und dem <Ph>

~Moment iiber-
einstimmen. Es wurde vergeblich versucht, diesen Bereich weiter
einzuschrénken, indem man den gemessenen Wert des <P2> -Moments
auswertet mit Annahmen iiber das Produktionsdichtematrixelement
péé und den Zerfallsdichtematrixelementen F88 und Fii’ die
aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt filir die Zusténde mit

3 = 0™ una J¥ = 1* verechnet wurden. Man erhielt stets keine
weiteren Einschrédnkungen fiir den Wertebereich der Produktions-

dichtematrixelemente Pop ,
MM
Die Analyse liefert die folgenden Schranken

fiir das Gottfried-=Jackson-Systen:

pap > 0O.hT Pos < 0,13 P22 < 0,27
00 11 22

fiir das HelizitAtssystem:

P22 < 0.23 P22 > 0,27 P22 < 0,23 .
00 11 22

Fliir die Helizitdtserhaltung beim StreuprozeB erwartet man
P22 - {, Mit diesen Schranken kann man die Helizitdtserhaltung

00
im s-Kanal wegen "22 < 0,23 im Helizitédtssystem ausschlieBen.

Bei dieser Untersuggung wurden die MeBfehler des J' = 2 wWir-
kungsquerschnitts und des <Ph> ~Momentes nicht bertucksichtigt.
Wie Abb,., 18 jedoch zeigt, geniigt es fir die Nicht-Erhaltung

der s-Kanal-Helizitdt, daB der Legendre-Koeffizient aﬁ negativ
ist. Nur die obere Schranke fir P22 1liegt hdher (P22 < 0.h),
Mit dem Wertebereich fiir die Prodéﬁkionsdichtematrigglemente im
Gottfried-~Jackson-System kann man die Helizitétserhaltung im t-

Kanal (der die gekreuzte Reaktion pp ~»u A37 beschreibt) nicht
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ausschlieBen, J.T. Donohue (DONT1) weist darauf hin, daB
die Helizit8tserhaltung im t-Kanal mit dem Deck-Effekt er-
kldrt werden kann, was mit der Interpretation des A3 als

einem kinematischen Effekt vertriglich wire,

Zusammenfassung und Uberblick

Die Analyse des Dalitz-Diagramms zeigt, daB man dem A3

die Spin-Paritdts-Quantenzahlen JP = 2° guordnen kann,
wenn man Spin-Zustdnde mit J 2 4 ausschlieBt, Mit diesen
Quantenzahlen ist das A3 nach der Regge-Theorie die erste
Regge-Rekurrenz des Pions auf der Pion-Trajektorie. Nach
dem Quarkmodell kann man das A3 in ein C-Paritét -(C=+1)-
Oktett mit dem QuarkbahndrehimpulsEﬁ = 2 und dem Quarke
spin Jf = 0 einordnen, In der Analyse wurden keine Effekte
gefunden, die eindeutig auf eine Resonanzinterpretation
schlieBen lassen, Mit einer Interpretation des A3 als
kinematischen Effekt sind die folgenden Tatsachen vertrdg-
Jich: das A3 ist ein sehr breites Signal 240 MeV oberhalb
der fr-Schwelle, das nur in diffraktiven Produktionspro=
zessen beobachtet wird und nur den einen Zerfallskanal

in fr hat. Der Spin J und die Paritdt stimmen mit der
empirischen Gribov-Morrison-Regel (MORTO) fiir Diffraktions=-
Dissoziations-Prozesse Ulberein:

JO p_(-1)7,

Will man das A3-Signal mit einem reggesierten fa-Deck~-
Modell beschreiben, so erwartet man Helizitdtserhaltung
im t«Kanel bei einer Partialwellenentwicklung der Regge-

Amplitude mit dominantem Anteil einer JF = 2 (fn)-s=Welle.



~28-

Teil B: Theoretischer Teil

Der theoretische Teil gliedert sich in zwel Teile, wovon
der erste den Formalismus filir die Spin~-Paritétsanalyse
eines 3-Pion-Systems beschreibt. Dabei wird nicht, wie
sonst iblich, der Endzustand in Resonanz und Untergrund
aufgeteilt; statt-dessen werden die Anteile der verschie-
denen Partialwellen in Abhéngigkeit von der 3-Pion-Masse
bestimmt. Im zweiten Teil werden zwei aus dem Formalismus
resultierende Methoden diskutiert: die Analysen der Euler-
winkel ¢,0,y, die die Orientierung der Zerfallskonfigura-
tion gegeniiber der Produktionskonfiguration wiedergeben,
und die Analyse des Dalitz-Diagramms, das den Kaskaden-

zerfall des 3-Pion-Systems beschreibt.

i. Spin-Paritdtsanalyse fiir 3-Pion-Zusténde

Fiir die Herleitung des Formalismus wird angenommen, daB
das 3~-Pion-System in einer Reaktion mit 4 auslaufenden

Teilehen erzeugt wird

TP > TWTD .
Diese Annahme bedeutete jedoch keine Einschrankung des
allgemeinen Formalismus, wenn iber die Variablen inte-

griert wird, die den ProduktionsprozeB beschreiben.

1.1 Die Variablen filir die Spin-Paritidtsanalyse

Will man eine Reaktion mit 2 einlaufenden und 4 auslau-
fenden (spinlosen)} Teilchen beschreiben, so braucht man
2l Variable (6xl4 Viererimpulskomponenten), von denen je-
doch 6 Variable physikalisch uninteressant sind, weil sie
die Orientierung (Drehung und Impuls) des Gesamtsystems
beschreiben., 10 weitere Variable sind durch die Massen
der 6 Teilchen und den Energie~Impulserhaltungssatz fest-

gelegt. Von den verbleibenden 8 Variablen beschreiben 3
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Variable in der Quasi-2~Teilchenreaktion 7mp =+ (37)p die
Produktion des zu untersuchenden 3-Pion-Systems. Man wahlt
als Variable i.a, die Gesamtenergie Vs, den Viererimpuls-

iibertrag ¥t sowie die 3-Pion-Masse my

+ 2 -
= +
s (ﬂ e1in Peln)
_ 2
-t = (pEJ."l - PB.L.S)
2 2 .
= + . - L]
n 30 (“eln p91'ﬂ paus) (Mlt p bz T

wverden die Vierer-

impulse des Protons
bzw. Pions bezeich-
net )

Mit den restlichen 5 Variablen wird der Zerfall des 3-Pion=~
Systems bei fester Masse Mo eindeutig beschrieben; Wir
wihlen als unabhingige Variable die drei Eulerwinkel ¢,

6, ¢ (sie geben die réumliche Orientierung des zerfallen-
den 3-Pion-Systems an gegeniiber der Produktionskonfigu-
ein’ Pein *)

blen 5, und s, des Dalitz-Diagramms, Sie beschreiben die

Kinematik der 3 Pionen 4im 3-Pion-Ruhesystemn.,

Varia =

ration aus 7w und paus) und die beiden

2 2
) a) .

s = (ﬂb + o = ({371) - 7

a

Zu diesen 8 Variablen kommen noch weitere, diskrete Va-

riable, wenn man den Spin und Isospin der Teilchen be-

riick§ichtigt, wie z.B. die Helizitét A= (] }

peiﬂkpaus
des ein- und auslaufenden Nukleons in der Reaktion

¥ -+ (3“)N|

%

Unbekannt sind die Quantenzahlen K = {J, L, a? I, Ia}’

%) Die dritte Variable S, erh&lt man aus der Beziehung

2 2
m + 3m* = s + 8 + 8
3 Ui b ¢

a

3w
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gie einen 3-Pion-Zustand eindeutig beschreiben,

J =(Jx’J s M = Jz) ist sein Gesamtdrehimpuls und
i =(1,,1,,
n+p > (3m)tp mit 1 =!,I3 = 1 bei der Partialwellenanalyse

festgesetst wurde. Der Zerfall des 3-Pion-Systems wird als

Kaskadenzerfall (Abb, T7) iber ein intermedidres 2-Pion=-

13) seig Isospin, der fiir die Reaktion

. * + —_ ,
System (be) mlt dem Spin za—{gam’i

T =
a {Ia1; ag2’
wvird mit i, = {131,

ay’Aa=£aﬂ} und Isospin

I Ia3} beschrieben., Der Isospin des Pions (a)

. + 1] + 13
1o 1a3} bezeichnet. La ist der Bahn-
drehimpuls des Pions {a) beziliglich des intermedidren

?-Pion-Systems (bec). Er kann wvegen

> + -+

J = La + ga
nicht beliebige Werte annehmen. Der Isospin Ia des 2-Pion-
Systems (bc) ist wegen der Bose-Statistik fir 2-Pion=-
Zustédnde mit dem Spin L {= Bahndrehimpuls der beiden
" Pionen b und c¢) verkniipft. Der Isospinzustand ist bezliglich
einer Vertauschung von zwei Pionen fiir Ia= 0 und Ia= 2
symmetrisch, fir Ia= 1 antisymmetrisch., Der Term, der die
Impulsabhéngigkeit beschreibt, liefert den Faktor (—1)23,
weil die Vertauschung der beiden Pionen #dquivalent mit
einer Spiegelung um die Mitte ihrer Verbindungslinie ist,
Da der gesamte 2~-Pion-Zustand wegen der Bose-Statistik

symmetrisch ist, erhalt man:

g +1
(_1)8' a=+1l

Die unbekannte Paritiat P des 3-Pion-Zustandes wird aus
dem Bahndrehimpuls La, dem Spin za und den Paritdten Pi

der 3 Pionen berechnet,

La + za La+£a+1
P = P&-Pb-Pc(ul) = {=1) .
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Die Produktionsamplitude

Fiir die Spin-Paritédtsanalyse faktorisiert man die Reak-
tionsamplitude, entsprechend Abb. T, in einen Term, der

die Produktion, und einen anderen, der den Zerfall des

3-Pion~-Systems beschreibt. .
- e
Amp ~ I Ag(x )} B (x ) (B.1)
KoM,A KMAT TR KM Tz’
Xp = {s,t,m3n} ist eine Abkiirzung fiir die drei kinema-
tischen Variablen der Produktionsamplitude A + Wenn

man das Helizitdtssystem nicht als Bezugssystem wiéhlt,
erhélt man die Produktionsamplitude AKMA aus' der Helizi-

(X.) anhand der folgenden Beziehung:
KAA3H P

> _ J e >
xp) = 3 a%, (B, (xp) .
13" 3n 3w

Dabei ist A3n die Helizitét des 3~Pion-Zustandes und

tédtsamplitude X

AKMA(

B(;p) der Winkel zwischen der 3-Pion-Helizit&tsachse

und der Quantisierungsachse 7.

;z = {m3“,®,0,¢, Sa’sb} ist die Abkiirzung fir die 6 kine-
matischen Variablen der Zerfallsamplitude B> welche suf
1 normiert ist:

>

¥ >
i) (xz) BKM(XZ) dgdcosedyds ds, = 1,

BKM
Die Summation in (B.1) erfolgt unter Beriicksichtigung der
Bosesymmetrie iiber alle Quantenzahlen K fir das System

(a(be)), wobei a, b, ¢ eine gerade Permutation der Pionen
+ -
L 1 TogT ist.

Die Abhéngigkeit der Reaktionsamplitude von den Produk-
tionsvariablen ;P wird fiir die Spin-Parit#tsanalyse nicht
im Detail untersucht, Sie ist zum Teil unbekannt, und man
miiBte flr sie modellebhéngige Annahmen machen. Fiir die

Analyse 2er Zerfallsvariablen ist es nur wichtig, da bei
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einer Quasi-2-Teilchenreaktion 3-Pion=-Zustdnde mit festen
Quantenzahlen K und M erzeugt werden. Man integriert daher
die Reaktionsamplitude iiber die Produktionsvariable ;P
und erh#lt die differentielle Verteilung ;(Qz) der Yer-

fallsvariablen iz:

“eroy o dol(Fg) > T 412
(x,) = = = Lfdx_|z A (x B (x 31
ax, A PkMm oxkma P
c5 b B (R) By (F) (B.2)
KK' KK'
MM' MM
AAY AN

Dabei ist die Produktionsdichtematrix

~ > > * .
P = 7 %y Agn (xp) Bignygrpe (%)
MM !
AAY
iert, daB das Int 1 fo (X.)d%x = N
20 NOrmiert., &, as n egra a xz xz = Ereignisse

die Anzahl der experimentellen Ereignisse angibt. Weil
man die Moy ~Abhangigkeit der Produktions- und Zerfalls-
amplitude nicht kennt, wird in unserer Analyse die Inte-
gration in mehreren 100 MeV breiten Bereichen ausgefihrt
in der Annahme, daB sich die Reaktionsamplitude innerhalb

eines solchen Bereichs nieht zu sehr &Andert.

In unserem Experiment ist das einlaufende Nukleon nicht
polarisiert, und die Polarisation des auslaufenden Nukleons
wird nicht gemessen. Man braucht dann fir die Berechnung
von Wirkungsquerschnitten nur die Dichtematrixelemente

~

Py ! berficksichtigen, die beziiglich der Helizitédt A dia-
MM!

AMY

gonal 3ind, und es gilt fir die von der Nukleonpolarisation

unabhéngige Produktionsdichtematrix Prg?
MM !
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~

o} =% p .
KK' A KK?
MM! MM!?

AA

1.3 Die Zerfallsamplitude -

Im Mittelpunkt der Spin-Paritétsanalyse steht die Unter-
suchung der Zerfallsamplitude '
+ . . .
Byy(xy) = <P, i,9oppipgap, i S[TIKM, 15>,
die sich relativ einfach beschreiben 1&Rt, wenn man den
Helizitétsformalismus von M. Jacob und G.C. Wick (JAC69),
(WIC62) bvenutzt. Die Entwicklung der Amplitude erfolgt in

mehreren Schritten:

a) Transformation der Zerfallskonfiguration in ein Bezugs-
' systen.

b) Projektion des 3-Pion-Zustandes <J,m> auf einen He-
lizitétszustand des 3=Teilchen-Systems ({a)(be)).

¢) Projektion des 2-Pion-Zustandes ]Ra,ka> auf einen
Helizitdtszustand des 2-Teilchen-Systems {((b}{c)).

d) Beriicksichtigung des (a)(be) Bahndrehimpulses L.

e) Berilicksichtigung des Isospins Ia des (bec)-~Systems,

£) Berechnung des reduzierten T-Matrixelements,

1.3.8 Transformation der Zerfallskonfiguration in ein
Bezugssystem

Fiir die Spin-Paritétsanalyse eines Teilchensystems wird
ein festes Bezugssystem so ausgewdhlt, daB die Dichte-
matrix Pkt eine relativ einfache Struktur hat (wie z.B.

MM!
im Gottfried-JacksonmSystem). Dieses Bezugssystem wird

durch ein rechtshéndiges cartesisches Koordinatensysten
(S8) beschrieben, dessen Achsen X,¥,Z durch die Impuls=-
richtung des einlaufenden Pions und ein-= und auslaufenden

Protons im 3-Pion-Ruhesystem definiert sind.
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> T +
T =% x 3 3 ppein Ppaus 3 = Prein

> x T -+

| Ppein ppaus] Ipwein|

Entsprechend wird durch die Impulsrichtungen der 3 zer-
fallenden Pionen im 3-Pion~Ruhesystem das Zerfallskoordi-

natensystem {(S) festgelegt.

+x-> 5 >
¥ X > -
Pra  Pab Ipnc]

In unserer Analyse werden bei der Festlegung des Zerfalls-
koordinatensystems (é) die beiden gleichgeladenen Pionen
nicht voneingnder unterschieden, so daB die Zerfallsampli=-
tude symmetrisch beziiglich eines Austausches von beiden
sein muB. Wirde man dagegen eine Auswahl treffen, etwa nach
der kinetischen Energie im 3-Pion-Ruhesystem, so miiBte man
flir die Spin-Paritdtsanalyse die Anzahl der verschiedenen
Amplituden verdoppeln, 7

Man transformiert nun das Zerfallskoordinatensystem (é)in
das Bezugssystem, indem man um die 3 Eulerwinkel ¢,0 und ¢
dreht, die die Orientierung der Zerfallskonfi-

guration im ;Z—Raum beschreiben. Entsprechend der Abb.9

gilt:

z L

cos © = 7 « % stets sin @ > 0
z vy
X - 2 . Y . 7 : -

cos ¢ = S4—— sin ¢ = — (Azimut um %Z-Achse)
sin & sin ©
2. % 2 - 3

cos y = ST—= sin ¢ = 35 (Azimut um Z-Achse)

Fiir die Zerfallsamplitude B erhé&lt man

KM(gz)
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$,0 G B.
BKM(;EZ) = {DiM( ’ "P) K’m(m?’“rsaasb) ( 3)

hiid

wobei G (m. s s,) den Zerfall Fiir eine spezielle Orien=-
K,m +3n, a, b

tierung im x,~Raum (némlich fir ¢=0, ©=0 und y=0 ) beschreibdbt

und DiM(¢,0,¢) die bekannten Drehmatrixelemente sind

(z.B.JAC 59),

1.3.b Projektion des |J,m>=Zustandes auf einen Helizitétszu-

stand des Quasi-2-Teilchensystems ({a) (bec))

Folgt man dem Formalismus von G.C.Wick (WIC 62), so er-
h&dlt man fiir die Projektion eines |J,m>—Zustandes auf

einen Helizit#tszustand des ((a)({bec))=-Systems:

*

GKm(mBﬂ,S&,Sb) = § “%%L Di;mxa(¢3,9&s"¢&)ﬁxrla(m3ﬂ,sa;sb)

@ - (B.h)
wobei iiber alle Helizitéten Ay des 2-Pion=-Systems (be)
summiert wird? ¢a und Oa sind die Polarwfnkel des Impuls-
vektors ga-im Zerfallskoordinatensystem S, Es ist stets
& =0 oder wn, da alle Impulsvektoren in der Zerfallsebene
¥=0 liegen., Mit den Polarwinkeln@& und Oa werden keine
neuen unabhéngigen Variablen eingefilhrt, denn wie die
folgende Uberlegung zeigt, lassen sie sich aus den Varia-.
und s, berechnen,

3w %a b .
Die Zerfallskonfiguration und damit auch die Winkel ¢a

blen m

und Oa sind durch 12 Variable (entsprechend 3% b Vierer-
vektorkomponenten) eindeutig festgelegt. Von diesen ent-
fallen 3 auf die drei Pionmassen, 3 auf den Schwerpunkts-
impuls (§3ﬂ=0) des 3-Pionsystems und 3 auf dessen réaum-
liche Orientierung, die durch die 3 Eulerwinkel {¢=0, 0=0

und $=0)} beschrieben wird. Fiir die verbleibenden 3

*Hatte das Teilchen a den Spin s, mit der Helizitat Ko
dann miiBte in der Gleichung (B.4) Aa durch %a=xa-ka

ersetzt werden.
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Variablen kann man z.B, die gegen Lorentz-Transformationen
invarianten Skalarprodukte aus den Vierervektoren widhlen:

das Quadrat der 3-Pion-Masse m 2=(1ra+11 +nc)2 und die bei-

3T b
den Variablen des Dalitz-Diagramms sa=(nb+nc)2 und

= + 2 .
Sy (nc na)

1.3.,c Projektion des Iﬂa Aa>-Zustandes auf einen Helizitéts=-
?

zustand des 2-Teilchensystems {{(b){ec})

Fs gibt keinen formalen Unterschied zwischen der Projektion
des 3-Pion-Zustandes IJ,m> auf einen {(&a){bec)-Helizitits-
zustand und der eines 2-Pion-Zustandes ]Qa’Aa> auf einen
{{b)(c)) Helizitdtszustand. Man kann also nach G.C.Wick
(WIC62) die Gleichung (B.h.) benutzen, wenn man alle das
3-Pion-System betreffenden Grbfen durch die dem 2-Pion-

System entsprechenden ersetzt: J-+1 M- ) =) =0,
a, a, a

¢a*\Pa, Ga+$é
¥
22 +1 2
a a _
=D (P, = F,)
-Aao

Wenn die Teilchen b und ¢ Pionen sind, entfdallt die
Summation iiber die Helizitdtszustdnde, da es nur einen
gibt, der Wull betrégfﬁ Y; unda9a sind die Polarkoordina-
ten des Impulsvektors §b im 2~-Pion~Ruhesystem (bec), wenn
man Ea als z'~Achse wahlt. (Es ist stets‘fa=0 oder m).

Die PolarwinkelLPa undw9a sind ebenfalls keine neuen

wo_, . . . .
Hatten die Teilchen b und ¢ einen von Hull verschiedenen
Spin und die Helizitéten K, und K, » 80O miiBte man O durch

K=K ersetzen. Diese Helizitéten 4 und Ko sind im 2-Pion

thesystem definiert. Sie miissen daher ins 3-Pion-Ruhe-
system (é) transformiert werden, in welchem K. definiert
ist, Die dazu notwendige Lorentz-Transformation 1&4Bt sich
durch eine Rotation um die Wigner-Winkel (STAS5T) be~-

schreiben.
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unabhéngigen Variablen, Sie sind wie die Winkel ¢, und

6, von den Variablen m3“’ 8, und 8y abhdngig.

Der Zustand |£a,ka > ist im 2=-Pion-Ruhesystem definiert
und muB fiir die weitere Analyse ins 3-Pion-Ruhesystem
transformiert werden, Die dazu notvendige Lorentz-Trans-
formation erfolgt in Richtung der Quantisiefungsachse fiir
die Helizitét Ao (Impulsrichtung ﬁa), so daR sich die

Helizitat Aa bei der Transformation nicht &ndert.

1.3.d4 Beriicksichtigung des (a)(b)-Bahndrehimpulses L,

Da man bei einer Partialwellenanalyse nicht an der Pro-

jgktion Aa des Gesamtdrehimpulses J interessiert‘ist, son-
dern an dem Bahndrehimpuls La und dem Spinf o €S 2-Teil=-
chensystems (be), muR man den IJ’La ,£a>— Zustand aus dem
Helizitadtszustand |J,0,Aa> herausprojizieren. Man folgt

wieder dem Formalismus von M.Jacob und G.C.Wick (JACS59)

~und erhdlt fiir die Kopplung der beiden Zusténde:

/2La+1 L, %, J
:2EIJ,0,Aa> =y e

<Jshg 571 Y0 -x. -
a 8
wobel ¢ n. M der entsprechende Clebsch-Gordan-Koeffizient
1 72
ist?

¥Hatte das Teilchen a den Spin s, und die Helizitat x o
so miBte dies durch einen weiteren Clebsch-Gordan-

Koeffizienten beriicksichtigt werden,

‘], 1 % o 13 4% |
<J. L L& 1T,k e.>=.32ﬁ:l cLa a Y cSa a & &
o2 s " a’ A i2J+1 O koA, KAy Ko=hy X “Ag
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1.3.e Beriicksichtigung des Isospins Ia

Bisher wurde auBer acht gelassen, daR das intermedidre
2~-Pion-System verschiedene Isospinzusté&nde haben kann.

Man beriicksichtigt dies durch Multiplikation der Zerfalls-
amplitude mit den entsprechenden Clebsch-Gordan~Koeffi-

zienten.

<1 =1,1a3=1;1b=1,1b3=1;1c=1,1c3=1|I=1,I3=1> =
gt I r 1
. . ] .
ipy o3 Taz~ Taz 1a3 !

Die Clebsch-Gordan-Koeffizienten koppeln die Isospinzu-
stinde zweier Pionen zum Isospinzustand des intermediédren
2-Pion-Systems und diesen mit dem Isospinzustand des

dritten Pions zum Isospinzustand des 3-Pion«Systems.

1.3.f Reduziertes T-Matrixelement

FaBt man die Ergebnisse der vorigen Abschnitte zusammen,
so erhdlt man fiir die Zerfallsamplitude BKM(;Z) mit der

] - % >
Normierung IBKM(xZ)BKM(xZ) d@dcosedwdsadsb—1

die folgende Beziehung:

B, (x )=hy —=———=/(22 +1)(2L +1)C; ¢ ,
KM "2 P, 9, a & i3 i3 Tas 1[&1.3 i3

La 2aJ f; A J*
X C D - D ¢ -
% 0 x, A Aao(?a;ﬂa, $ﬁ)[£ m-Aa( a,ea, %) x {B.5)

J
X DmM(¢,O,wﬂ TK(m3n ,Sa,sb)

T (m s s.) ist das reduzierte T-Matrixelement, das die
K*"3n, 8, b

dynamische Abhéngigkeit der Partialwellenamplitude

TKIK,M,I3> beschreibt. Man fihrt die dynamische Abhéngig-

keit in den Formalismus ein, wenn man sich auf eine end~-
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liche Summe 4der Partiamlvellenamplituden beschrénkt und
Modellvorstellungen der Analyse zugrunde legt, bei denen
Relationen zwischen der GrdBe und der Phase einiger Ampli-
tuden bei resonanten 2- und 3nPion¥Systemen bestehen (wie
z.B. bei der 2+panelle im A2-Bereich). Fiir unsere Analyse
nehmen wir an, daB diese dynamische Abhéngigkeit nur durch
einen Watson-Endzustandsfaktor (GOL6L4) fir das interme-
didre 2-Pion-System bestimmt ist sowie durch einen Durch-
dringungsfaktor fir die Zentrifugaelbarriere {BLAS52). Eine
explizite n ﬂuAbhéngigkeit wird nicht angenommen.

: i 1
Lotz  ~2y=3

a q&

3

TK(mBﬁ’Sa’Sb)'g p exyp (isa)sin Ga

P, ist der Impuls des Pions a im 3-PioneRuhesystiem, a, der
des Pions b im 2-Pion-Ruhesystem (be) und & die elasti=-
sche bceeStreuphasenverschiebung. In unserer Ansalyse be=
schrinken wir uns auf die 3 resonanten 2-Pion-Partialwel-
len 62, 61, Sg, die im betrachteten 3-Pion-Massenbereich
mdglich sind, Sie wurden als ¢=Wellen-Breit-Wigner-Resonan=

zen e,po, f parametrisiert und mit n,o= T00 MeV,

L, = 50 MeVy m o = 765 MeV, rpo= 130 MeV und m = 1265 MeV,
L) o v -
if 150 Me
W
exp(iaa) sing = T;czbc; bﬁ; T CA
be “"be '"*Mpe¥oe' Tbe o
R B 1/2 . . . : .
Dabel 18t Wbc = sa die invariante Masse des 2=Pione

Systems (be), Wy o der entsprechende Zentralwert fir das -
2-Pion=System {(bc). Die massenabhéngige Zerfallsbreite
.ch(wbc) wurde nach J.M. Blatt und V.F. Weisskopf (BLA52)
berechnet.

2£&+1 vﬁa(xa)

U, o e
ch(wbc) = PG(E:) Vg %o
it (x) = 1, v,(x) = LJ v, ({x) = . ly—=
mit volx) = 1, v 12 T7xZ » Ve 9+3x2kx "
x; = g;°R (i = 0,8)

ry ist die oben angegebene Zerfallsbreite, g, ist der Im-
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puls des Pions filir den Zentralwert des zerfallenden 2

Pion-Systems, R ist der Wechselwirkungsradius, fiir den
1

R = 5,07 GeV' = 1t fm nach R.D. Tripp (TRI68) angenommen
vurde.
2. Spezielle Spin~-Paritédtsanalysen

2.1 Die allgemeine Dichtematrix

Das Hauptproblem bei einer allgemeinen Partialwellenana-
lyse ist die groBe Anzahl der zu messenden Gr&B8en. In
unserer Analyse haben wir uns auf die Beitrdge von Ampli-
tuden mit L+g = 3, % Z 2 beschrénkt in der Annashme, daB
Beitrdge mit h8heren Bahndrehimpulsen durch den Zentri-
fugal-barrierefaktor unterdriickt werden. Da das A3 {ibver-
wiegend in fn zerf#llt, haben wir die g = 0" (fn)~Ampli-
tude zum Satz von Partislwellen hinzugefiigt. Dann miissen
insgesamt 16 verschiedene Kombinationen fiir die Quanten-
zahlen K berlicksichtigt werden. Beachtet man noch die ver-
schiedenen Spinprojektionen M des Gesamtdrehimpulses J,
so erhdlt man 64 verschiedene Amplituden.+ Das bedeutet:
die auf §,32 f definierte Dichtematrix Pggy Lst eine
6hix6h Matrix mit 4096 komplexen Elemen- MM'

ten, die jedoch nicht alle unabhéngig voneinander sind,

in einer vollsténdigen Analyse aber bestimmt verden miissen.
Die Anzahl der zu messenen GrdBen wird auf die Ha4lfte re-

duziert, wenn man die Hermitezit&t der Dichtemabtrix Py
MM!?

beriicksichtigt.

+ Unters hgiget man die beiden positiven Pionen in der Resaktion
m+t p*m w7 p, etwa nach ihrer kinetischen Energie im 3-Pion-
Ruhesystem, so verdoppelt sich die Anzahl der Amplituden,
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Es sind dann nur noch 4096 reelle GrdBen zu bestimmen.
Wegen der Parit8tserhasltung beim ProduktionsprozeB

7p + {3n) p gibt es eine weitere Beziehung zwischen den
Dichtematrixelementen, die im Aﬁhang hergeleitet wird.
Man muB dabei auf die Definition der Quantisierungsachse
7 im Produktionskoordinatensystem S achtem, Fiir den Fall,
daB die Z-Achse ein polarer Vektor ist (wie auf Seite 26
definiert wurde),erhélt man fiir die Dichtematrixelemente
die Relstion:

La+za+La'+£a'+J+J'+M—M'
pKK'E ("'1) . DKK' (B06)

MM! =M=}M"'

Ist dagegen die 7 ~Achse ein axialer Vektor, d.h, sie ist
-+ >

die.Normale auf der Produktionsebene (; ] Ppein®Ppaus
’ > -+
> > i
X = Y%7, ¥ = 22220 ) 50 gilt:
¥
Ipﬂeinl
Pygr = 0 fir La+£a+La'+2a'+M~M'= unge=
MM rade
(B.T)

Es sind dann .nur noch 2098 reelle GrdBen zu messen, Die
Normierung der Dichtematrix Prkt reduziert die Anzahl
um 1. - MM!

Es ist nicht sehr sinnvoll, bei einer Spin-Paritidtsana-
lyse alle rund 2000 Gr&éBen zu messen, einmal wegen der da-
mit verbundenen mathematischen Schwierigkeiten, zum an-
deren, weil die in der Methode gewonnene Genauigkeit in
keinem Verh&ltnis steht zu der experimentell bedingten
Unsicherheit bei der Auswahl def Daten, Um die Anzahl der
zu messenden GrdBen zu verkleinern, gibt es drei Mdglich=-

keiten:
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a) Wenn man sehr viele experimentelle Daten hat, kann
man die Spin-Paritéitsanalyse in geniigend kleinen
Volumenelementen des durch die Produktionsvariable
X aufgespannten Raumes durchfiihren, so daB man die
Produktionsamplitude durch konstante Werte approxi=-

mieren kann. Man erhélt dann fiir die Dichtematrix

deKl .
MM' ‘
3T Ao Peomta
b4 A
1Y
und kann die AKMA als komplexe Parameter wéhlen, die

zu bestimmen sind. Insgesamt sind es 256 komplexe
Zahlen (das sind 64xl wegen der Helizitit A). Be-
riicksichtigt man die Paritdtserhaltung und beschrénkt
sich auf die Messung der relativen Phase der Produk-
tionsamplituden, so bleiben nach der Normierung

{ B.2) nur noch 254 reelle Parameter iibrig.

b) Man kann einige Dichtematrixelemente festlegen, wenn

man Annahmen i{iber die Produktionsamplitude AKMA (§p)

maecht.

¢) Die dritte Mdglichkeit haben wir fiir unsere Analyse
gewdhlt. Integriert man den differentiellen Wirkungs-
querschnitt c(?z) {B2) iiber geeignete Zerfallsvariable,
so verschwinden die Beitrige von einigen der Produkte
> » > . N
BKM(XZ) BK'M'(xz)’ und die Bestimmung der entsprechen=

den Dichtematrixelemente eriibrigt sich,

Analyse der Bulerwinkel ¢,0,9¥

A
Wenn man den differentiellen Wirkungsquerschnitt 0(;2)
iiber die beiden Variablen des Delitz-Diagramms 8, und 5y
integriert, so kann man nach 8,M. Berman und M. Jacob

(BER65) aus den unten definierten Momenten <Dg > den Spin

N
J und die Paritét P des 3-Pion-Zustandes ermitteln. In
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diesem Abschnitt wird gezeigt, daB® mit der Momentenme-
thode eine vollstandige Bestimmung von mehreren Spin-Pa-
ritédtsanteilen im 3-Pion-Spektrum ohne zusétzliche Annah-

men nicht méglich ist.

Die Momente <pY > der drei Eulerwinkel sind definiert als

nN
> = L. 29 (6,0,p)
nN Ereignisse nN* *7?
= 3
faN DnN( 0,0,y¥)
dNo j
_ = fd93 d_ﬁ-:; BnN(d”@,d’) ’
an a3w,
wobel an = 39dc0s0ay die Winkelverteilung der drel

Eulerwink&l ist. Man erh#ilt sie aus dem differentiellen
Wirkungsquerschnitt 0 (xz) {B.2) nach Integration iber

die beiden Variablen S, und Sy, Da bei dieser Integra-

tion Information iber den intermedidren 2-Pion-Zustand

verloren geht, kann man nur noch die Paritét P = (--1)1'”“'1
des 3-Pion=-Zustandes, aber nicht mehr die Quantenzahlen

L und & bestimmen.

aN (m, )
o' "37’ _ J I
ity ) Jg' pJJ' DmM(¢’9’¢)Dm'M'(¢’6’$)FJJ'(m3ﬂ)
PP' PP PP
MM' MM' mm'
mm'
(B.8)
mit. FJJ, (m3“) = [ ds dsbePm( 3528425y )fJ'P m,(1113,ﬁ,s » 8y
PP!
mm*?
JPm(m s Bg8y } sind phénomenologische Zerfallsampli«=

+ Bei der Integratlon ‘iber nur eine Variable des Dalitz-Dia-
gramms wird in der Analyse von S.U. Chung (CHUT?1) der Spin £
des intermediféiren 2-Pion-Systems gemessen., Sein Formalismus
kann aber filir die Untersuchung eines geladenen 3-Pion-Systems
nicht benutzt werden, weil in ihm die Interferenz zwischen den
Resonanzbidndern nicht vollstandlg beriicksichtigt wird.

)
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tuden, die weder von den Eulerwinkeln noch von der Spin-
projektion M abhédngen. Folgt man den in Abschnitt B.1.3

besprochenen Modellvorstellungen, so kann man die Zer-

fallsamplituden f . sa,sb) mit den dort definierten

sPu M3y

Amplituden GKm(m , Sa’sb) beschreiben,

37
fJPm(m311’ Sa’sb) = z GKm(m3 ’Sa’sb)
La%g
Loty

Fir die Analyse der Eulerwinkel ist es giinstig, die Nor-
mierung der Produktions- und Zerfallsamplituden so zu
éndern, deR fir die Produktionsdichtematrixelemente der

einzelnen Spin-Paritdtszustédnde gilt:

Ep =1-
JI

M opp
MM

Die Zerfallsdichtematrixelemente sind dann S0 zu nor-
mieren, da das Integral f(dNO/dcosO) dcos?® die Anzahl

der beobachteten Ereignisse angibt.

Flir die Berechnung der <DgN> -Momente setzt man in ihre
Definitionsgleichung die Winkelverteilung dNo/dQ3 ein und
benutzt das Additionstheorem, die Orthogonalitéts- und Sym-

metrierelation der Dg ~funktionen:

N
J+J! 3 . .
J J! JJ!
Dry(®s0:0)D0 i (0,0,9) = 2 Z Dan(®20:8)Chey
j=|J-J'| n,N=-=j
JJtj Jj J! _ 892
Cmm'n / d93 DnN(¢’9’w)Dn'N'(¢’e’¢) To2j* 6jj'ann'6NN'

(6ik ist das bekannte Kronecker-Symbol 5ik = 1 fiir

i=k, sonst 6§, = 0).
1k (B.9)
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(8,0,9) = (~1)' ™™ Qi._M,(¢,9,w)

J

Dm'M'

Man erhiélt ein nichtlineares Gleichungssystem fir die

Elemente der Produktionsdichtematrix pggr und Zerfalls-

dichtematrix FJJ, PP!
nm'
j 812 MY T J' -
<D3N> LS E;' (=17 Cy o § Pggr (PO
Pp! pe!
MM | MM !
mm'!
JJr g
¢ m-m! n FJJ'
PP! ‘ (B.10)
mm'

Da es wiederum Relstionen zwischen den Dichtematrixele-
menten gibt, braucht man nicht alle Matrixelemente zu be~

stimmen.,

a) Die Dichtematrizen sind hermitesch.

¥ F FrL
Pgar T Paryg B O\ & B A
PP! p'P PP! P'P
MM! M'M mm ' m'n

b) Aus der Paritétserhaltung beim StreuprozeB folgt
entsprechend (4) und (5) fiir die Produktionsdichte=
matrixelemente je nach Definition der Quantisierungs-
achse 7 im Produktionskoordinatensystem S: fiir

den Fall, daB die E-Achse ein polarer Vektor ist

J+J ' +M-M"! '
pJJ' ("1) ‘PP pJJ'
1 t
s ~FEu (B.6")

bzw. flir den Fall, daB die Z-Achse ein axialer Vektor

ist:
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M
pg0 = 0 fir PR (-1 L g (B.71)
PP!
MM!?

Die Beziehung zwischen den Zerfallsdichtematrizen be=-

rechnet man aus den Amplituden G {(m ,sa,sb), inden

K,m 3n
man die Relationen aus dem Anhan§ benutzt. Man erhédlt un-
abhingig von der Definition der+ﬁ-Achse im Produktions-

systeﬁ S fir den Fall, daR die Z-Achse im Zerfallssysten

(S) als polarer Vektor gewédhlt ist:

_ J4m+1
Frpm(M3p28,05,) = (=1) Pufspon (M 8e8y)
Daraus folgt:
- J+J M tmem’ o, te
Fogr = (=1) PP'F (B.6'")
Pp! PP!
mm' emam!

Anelog zur Produktionsdichtematrix hat die Zerfallsdichte=-
matrix eine einfachere Paritﬁtsrelatign zwischen den ein-
zelnen Matrixelementen, wenn man die Z-Achse (Quantisie=
rungsachse) im Zerfallssysten (é) als axialen Vektor wéhlt.

Man erh8lt nach S.M. Bermen und Jacob

) = (=) per (m ).

f (m, ,8 ,s

IJPm "37°%5°5y 1842%

JPm( 3n? a2’ b

Das bedeutet, daB nur die Zerfallsamplituden mit gerader
(ungerader) Paritét und ungeradem (geradem) m von Null
verschieden sind. Flir die Zerfallsdichtematrix folgt

daraus:

t
g1 = 0 fir P (=1)" = +1 oder P'*(=1)" = +1

pp!
mn ! (B-T")
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c} Eine weitere Relation zwischen den Zerfallsamplitu-
den fJPm erhdlt man, wenn man die beiden gleichge-
ladenen Pionen nicht voneinander unterscheidet (wie
etwa nach ihrer kinetischen Energie), da dann im Ko=-
ordinatensystem (é) fiir die 3=Teilchenzerfallskonfi-
guration die Richtung der Zerfallsnormalen nicht fest=-
gelegt ist. Beziiglich des Austausches zweier iden-
tischer Teilchen ist die phénomenologische Zerfalls-

(m

amplitude f ’Sa’sb) symmetrisch, und man er-

JPm' 37
hdlt nach S.,M., Berman und M. Jacob fir den Fall, daB

die Zerfallsnormale als Quantisierungsachse gewdhlt

wurde,

f (m 8 ,8. ) = (n1)Jf (m 5 )

JPm "31°%8*%p JP-m ' ®312%p2 %
bzw.

J+J?

FJJI (“1) FJJ'

PP! _ PP!

mm? wlem"'

Beachtet man alle Relationen zwischen den Dichtematrix-
elementen, so stellt man trotzdem fest: bei einer vollstén-
digen und modellunabhéngigen Spin-Paritétsanalyse des 3=
Pion-Systems mit der Momentenmethode muf men stets mehr

unbekannte Dichtematrixelemente pj;, und FJJ, bestimmen,

PP! PP!
MM! mm'

als man Gleichungen mit den <DiN>—Momenten zur Verfiigung

hat.

Beschrénkt man sich auf den gleichen Satz von Partialwellen
(3% = 07,1%,17,2%,27,3%) *wie im Abschnitt B.2.1 iber die
allgemeine Dichtematrix, so hat man aus 192 <DgN>»Momenten
368 reelle GroBen zu bestimmén (284 fiir die Produktions-

dichtematrix und 85 fiir die Zerfallsdichtematrix), wenn

+

Man beachte, daB gt = 3™ ausgeschlossen ist und danit alle
zugehdrigen Dichtematrixelemente.
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man die Produktions- und die Zerfallsnormale sls Quanti-
sierungsachse wihlt, Wegen der groBen Anzehl der zu er-
mittelnden Matrixelemente haben wir das nicht-lineare

Gleichungssystem (B.10) nicht weiter untersucht.

Die Momentenanalyse wird nicht einfacher, wenn man die
Anzahl der Matrixelemente verringert, indem man iiber die
Eulerwinkel ¢ und ¢ integriert. Bei dieser Integration
verschwinden die Matrixelemente mit verschiedenem m (M),
weill der Beitrag zu den DJM-Funktlonen nur ein Phasenfak-
tor e~ ime bzw. e"lM¢ ist. Es sind dann nur noch 18 reel-
le GréBen filir die Zerfallsdichtematrix, bzw. 50 reelle Grds-
sen filir die Produktionsdichtematrix zu bestimmen. Fiir de-
ren Berechnung stehen aber nur noch 28 <DJO> - bzw.

<DJH -Momente zur Verfugu?g, bei einer Integration iber ¢

und ¢ sogar nwr noch 7 <Dgo> -Momente.

Fiir eine direkte Untersuchung der Verteilung (B.8) der
drei Eulerwinkel gelten dieselben berlegungen wie bei der
Momentenanalyse beziliglich der Anzahl der zu bestimmenden
Dichtematrixelemente. Wenn man die Winkelverteilung iiber
die beiden Azimutwinkel ¢ und y integriert, bleiben wegen
der Orthogonalitét der DJ —Funktlonen (B.9) nur noch die
Diagonalelemente und wenlge Interferenzterme ibrig. Be=
schrénkt man sich auf die drei Spin-Paritdtszustinde, die
nach unserer Analyse des Dalitz-Diagramms das 3~Pion-Spek-
trum beschreiben, JP = 0", JP = 1+ und JP = 27, und wahlt
die Zerfallsnormale als Quaentisierungsachse %, so erhidlt

man wegen {(B.7'!'):

o_lgf;_ﬂ =Fgg gg + F1{[314(1+C0‘$ 9 +g4{(4 (219 9)]
+ F’zngzz(.,1+za>s 9*3(.05'*9)1-3) (1-cos 9)*379,2.[:; 2ees’0+ 2 cus 6)]
22
*Eﬁz[fu(}‘ 3005°0 +2 cos¥B) + 921(.)505 8- 3«'-0349)*3::(?: " 3008 9+3Cos"9)]
[} ]

t R (Foy 00g) (- 1+3¢es™0)
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Ist die Quantisierungsachse Z fiir das Produktionssystem ein

polarer Vektor, so gilt (wie im Anhang gezeigt wird):

P11 = Pll 9 p 2 2= P22 und P 2 2= pg2a s
-1=1 11 -2 22 -1=1 11

Zeichnet man die beiden positiven Pionen nicht voneinan-

der aus, so ist das Vorzeichen der Zerfallsnormalen unbe-
stimmt und es gilt F1 1 = Fyy una F 2 2= Fa2 |

. =1-1 11 -2 22
Wenn man die Produktionsdichtematrixelemente so normiert,

da fiir alle Spins J ﬁ PIg = 1 gilt, und auBerdem die
. , MM . . .
Zerfallsdlchtematrlxelemen%e guf die Anzahl der Ereignis=-
dN
( .d cos0 = N

Ereignis /Tcos0o Ereignis
sind nur noch 3 Produktionsdichtematrixelemente, 4 Zer-

se N ) normiert, dann

fallsdichtematrixelemente und ein gemeinsamer Interferenz-

term zu bestimmen. Entwickelt man diese Winkelverteilung

aN @ 2
dcos® L &RP (cos0), so stellt

man fest, daB nur drei Legendre-ﬁggffizienten a, von Null
I

nach Legendre-Polynonen

verschieden sind:

1 1 F

&8 =% I B3FT Tgg
J.m m
1 2
a, = F11(§ - pll)+7(F22 ~2F,, )J(=142p9s +3 P> )
1} ~
00 00 22 00 11
+ 2 Re( P02 Fgp ) '
1
a) = §g(3F22 + Fpp )(1+5p22 = 10p,, )

00 22 00 11
Protz der Nebenbedingung, daB alle Diagonalelemente positiv

sind, kann man kein Dichtematrixelement exakt bestimmen.

Die Werte der Legendre-Koeffizienten a, erhdlt man sus den
2

Mbmenten <P£> = <D >
(o] o]

2fed _ 0
By T Tgey L7
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Wichtig ist der Koeffizient &), Weil der Faktor

%g(Bng + F;g) stets positiv ist, wird das Vorzeichen
von a, durch den Faktor (1+5 p;g - 10 pif ) bestimmt,
Erh&lt man in der Analyse einen signifikant negativen
Wert filir den Koeffizienten &), so muf stets pg; < 0.4
gelten ,und man kann die Helizit&tserhaltung im gewdhlten

Bezugssystem beim StreuprozeR ausschlieBen, Dieser SchluB
ist nur mdglich, wenn man Beitrége von Spin-Paritédtszu-

+ " .
stAnden mit JP = 2 und dJ 2 3 vernachléssigen kann.

Analyse des Dalitz-Diagramms

Bei der Analyse des Dalitz-Diagramms integriert man den
differentiellen Wirkungsquerschnitt iiber die drei Euler-
winkel ¢, 0 und ¢ und studiert die Abhéngigkeit von den
Massenquadraten s, und s, der beiden 2-Pion-Systeme (bc)
und (ca).

Im Vergleich zu der Momentenmethode ist die Analyse des
Dalitz-Diagramms einfacher, weil keine Interferenzterme
zwischen verschiedenen Spin-Parit#tszusténden des 3=-Pion-
spektrums auftreten koénnen., Ein weiterer Unterschied be-
steht darin, daB man bei ihr die Anteile der einzelnen Par-
tialwellen direkt miBt. Dagegen enthalten die <DgN> -Mo-
mente Beitrége von allen Spin-Paritédtszustinden mit

J - % (bzw, J 2 % - % flir Interferenzterme)}.

Um die Dichte des Dalitz-Diagramms zu berechnen, setzt man
in den differentiellen Wirkungsquerschnitt (B.2) den expli-
ziten Ausdruck (B.3) fiir die Zerfallsamplitude BKM(XZ) ein

und integriert {iber die drei EBulerwinkel ¢,0,¢.
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o(mBH’Sa’Sb) = Ki'-p KK ! ﬁKK' (m3“,sa,sb) (B.11)
MM
J=g
M

>

(x,)

e
H]

sdaea o ap B, (x ) B
cos® dyp Bpyix, ) Brays

]
I fdédcosody DiM(¢,@,¢)Di,M,(¢,9,¢)

mm'
MM!
6, { ) er, s, ),
K,m Map2982%p Ktm'*™37°%a°%p 5%

Wegen der Orthogonalitét {(B.9) der D;M—Funktionen verschwine-
den alle Beitrige mit ungleichem Spin J und ungleichen Pro-
jektionen M (und m). Benutzt man noch die Invarianz gegen-
{iber Raumspiegelung, so verschwinden auch die Zerfallsdichte~

matrixelemente F mit gleichem 8pin J aber unterschied~-

KK?
licher Paritét.P. Man kann sich daher auf die Bestimmung
der beziiglich J und M diagonalen Produktionsdichtematrix~
elemente PrK beschranken und die Summation iilber M unmittel-~

MM! ,
bar ausfiihren, da die Zerfallsdichtematrix gKK' von M un-

abhéngig ist.

W&hlt man wieder den Satz von Partialwellen, den wir fiir un-
sere Analyse benutzen, so sind h8‘reellé GrdBen fiir die
Produktionsdichtematrix zu ermitteln und 26 reelle GrdRen
fiiy die Zerfallsdichtematrix, die sich nach (B.11) fakto-
‘risieren 14Bt. Da aber beide Dichtematrizen nur von den-
selben Summationsindizes K und K' abhéngen, geniigt es,.

48 reelle Gréfen zu bestimmen,

In unserer Analyse haben wir zun#ichst angenommen, daB sich

auch die Produktionsdichtematrix faktorisieren 1&Bt.

H

3n) T og'M )

r {m (m

Pkk' T T kM
MM

3n
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Es ist dann

- Ny
c(m3n,sa,sb) = Ké' @KK'(m3ﬂ,sa,sb)
fir g=J°

mit der Normierung

NEreignisse 3

e g
1

M

~—

H

=4

und
KK!? MM

dddcos dy.

Da der absolute Betrag der Zerfallsamplitude BKM(;Z) auf 1
normiert ist (B.5), sind in einer vollstdndigen Analyse

des Dalitz-Diagramms nur noch der Real- und Imagindrteil
der E Ty 2Y bestimmen, Man braucht dann nur noch 26 reelw
le GréBen zu ermitteln. Sie geben Betrag und relative Phase

der Partialwellen an.

Die Faktorisierung der Produktionsdichtematrix bedeutet,

daB man vollstdndige Kohérenz zwischen den 3-Pion-~Partiale
wellen mit denselben Spin-Paritidtsquantenzahlen J und P,
aber verschiedenem L und 2% annimmt. Man kann diese Kohdrenz-

annahme leicht iberprifen, indem man einen Kohirenzfaktor

DKK'
MM
k' “vp o 1o
MM KK KtK!
MM MM
in die Analyse einfihrt. Es ist Iy 1 bei vollsténdiger
MM
Kohdrenz und « = 0 bei Inkohédrensz.

KK!
MM
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zusammenfassend kann man sagen, dal man bei einer voll-
stéandigen Partialwellenanalyse wegen der Interferenz-
terme sehr viele GrdRen bestimmen muB, wenn man alle
nerfallsvariablen gleichzeitig untersuchen will. Ohne
zusféitzliche modellabhédngige Annahmen kann man die groBe
Anzahl der zu bestimmenden GrdRen nur reduzieren, indem
man den differentiellen Wirkungsquerschnitt iiber geeig-
nete Zerfallsvariable integriert. Es ist nicht sehr gin-
stig, iiber die Variablen des Dalitz-Diagramms zu inte-
grieren und die Verteilung der 3 Eulerwinkel ¢, 0, ¢ mit
HEilfe der Momentenmethode zu untersuchen. Besser ist es,
iiber d4ie 3 Eulerwinkel zu integrieren und die Vertei-
‘lung im Dalitz-Diagramm zu studiereﬁ. Weilil es keine In-
terferenzterme zwischen den verschiedenen Spin~Paritéts=-
zustédnden gibt, sind nur noch relativ wenige GrdBen zu
bestimmen. Mit dieser Methode (Analyse des Dalitz-
Diagramms) haben wir den Spin und die Paritédt des A3

bestimmt,
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A nhangeg

Einige Beziehungen zwischen den Dichtematrixelementen

In diesem Anhang werden Relationen zwischen Dichtematrixele-
menten hergeleitet, die man wegen der Paritétserhaltung beim
Streuprozefl erhdlt. Man geht dabei von der Tatsache aus, daf
bei einer Parit#étsoperation nur die pseudoskalaren (Helizité-
ten) und vektoriellen {polare Vektoren) GréBen ihr Vorzeichen,
bzw., ihre Richtung, umkehren. Skalare und pseudovektorielle
(axiale Vektoren) GréBen bleiben dagegen unverindert. Es ist
daher wichtig zu unterscheiden, ob die Quantisierungsachse %

fir die Spinprojektion ein axialer oder ein polarer Vektor ist.

y.3
Wenn die Quantisierungsachsen 2 und 2 polare Vektoren sind, &n-

dert sich bei einer Paritdtsoperation folgendes:

) e I

- = P 0 .
X=X Y=Y Z—-2 X=-X Y=Y 2=-7 §~-$0-0¥>-Y
A= =AM =M mson A= A Q=@ 0,2 0. ¥, -4, §~-4f

Fiir die Reaktionsamplitude (B.1) folgt daraus:

z

->
kM Axua (xp) BKM(¢>.O,¢,m3",s ,sb) = I AK_M_Xxp)BK_M(—%O,-\D,

& KM
m3n,Sa,Sb)o

In diese Gleichung setzt man den expliziten Ausdruck fiir die

Zerfallsamplitude BKM(;Z) (B.3) ein und beriicksichtigt die

folgenden Relationen (EDM6L)

J -M _J

Doy(¢:0:9) = (1) 7 (~0,0, -y) (R.1)

5 Y DJ* (=2 ,0 ,% ) (R.2)
Dm“A (¢a,®a,-¢a) = (=1)"""a -miy, ' &’’a’’s '

a




=55m

A 2
Dra (f,9, -F) = (<178 DB (=P 3, F) (R.3)
-,\aO )\30
%
ke BT L (L) L +% - . L, %, 7
0 -Aa "Aa 0 la Aa

Damit sich der absolute Betrag der Reaktionsamplitude {(B.,1) nicht

indert, muB fir jeden Summanden gelten:

L +% +M~J

> _ a a
AKMA.(XP) = (=-1) | CAK—M—ﬁ(ip)

wobei der Phasenfaktor c¢ (|c| = 1) nur von den Helizitaten des
éin- und asuslsufenden Protons abhéngt, welche aber nicht gemes=-

sen werden.,

Man kann daher ¢ = 1 annehmen und erhi&lt dann fiir die Dichte=

matrix:
> > ) i
Pri ifdzp(AKMA(xp) AK‘M'A( p)
MM

La+aa+M-J+La'+g teMr-J!
zfdﬁp(—1) &
A

AK-M-A(xp)AK'rM'—A(ip)

L +% 4L '+% V4M+M'-J-J'
(_1) a a a a
4 KK!
~MaM!

L 48 +L_'"+8_ '+J+J'+M-M"
(-1) & & a a 0
, KK!
-M-M'

. -OM! . - '

wegen 1 =(=1) 2 = (=1) 23 o (-1) 2J
gﬁr den Fall, daB die Quantisierungsachse 7 ein axialer Vektor,
7 ein polarer Vektor ist, &ndert sich bel der Paritétsoperation

folgendes:
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.z.*_z ;F—bjF Z;’Zr i "’"i, ?-*Q} Z_*-Z; @)—o??-qh69-ﬁ—éx\(»1[
t ]
A= A HoaHms-m A\ -#"(-j)e.’@a—%@a ‘ﬂ"*""f’o\_’ ,,51“ 1%
]

Analog zum vorigen Fall wird der explizite Ausdrueck fiir die
Zerfallsamplitude BKM(}Z) (B.3) in die Reaktionsamplitude (B.,1)

eingesetzt, Nach den obigen Uberlegungen erhdlt man:

L_+2 -M

> a >
Agma (xp) = (-1) : Kkmn (xp)

wenn man die Relation (R.1) durch

J J+M=m 7
D (¢,0,u) = (~1) D (% ~d,m=0,p) (R.11)
mM -mM

ersetzt.

Daraus folgt fir die Dichtematrix P ik !

MM
+ + t P MMt
0 ) (_1)La la L& +£a M=-M
KK! pKK'
MM? MM!
' PaMoM?
= ( 1)La+£a+La Hhe HHAM vegen 1=(-1)2M
3 Pxx! &
MM?
bzw.
Prgr = 0 fir La+2a+La'+£a'+M"M' = ungersade
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Pn 7 - Masse von 1283 Ereignissen (A++ ver-
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Faktorisierung der Reaktionsamplitude in
einen Produktions- und in einen Zerfallsteil

Dalitz-Diagramm fiir Ereignisse mit 1.55 < Man

1.75 GevV, .
Eingezeichnet sind die p=- und f=-Bdnder und die
kinematischen Grenzen fiir m3ﬁ=1.55 und 1.75 GeV,

Definition der Eulerwinkel ¢,0 ,y

A3-Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom
Laborimpuls des einlaufenden Pions

Die Werte sindb(MORTO) entnommen.,

Projektion des Dalitz-Diagramnms

Phasenraum

++ . . . .
- - --A -Ereignisse, die nicht verworfen
werden

Die Kurven sind auf die gleichen Flidchen nor-
miert.

M (nnA) LA ist das Pion aus demd (1236)

Radius des Dalitz-Diagramms r = 0 in der Mitte,
r = 1 am Rand

Polarwinkel § im Dalitz-Diagramm. & = O bei

minimaler Energie des T,

My+ta+ und My+g5- in Abhéngigkeit von der 3~
Pion-Masse (ohne A**), Die Kurve ist das Er=-
gebnis vom Maximum-Likelihood~Fit mit dem re-’
duzierten Satz von Partialwellen, deren An-
teil in Abb. 15 gezeigt werden,



Abb, 13 Verteilung des Helizitétswinkels J des ata
-Zerfalls fir die o~ und f-Bédnder des Dalitz-
diagramms (ohne at?t ).

Die Kurven sind von denselben Anpassungen vie
in Abb, 12,

Abb, 1k: Verteilung der Polarkoordinaten R und § des
Dalitz~Diagramms (ohne a**), Der Radius R ist
ap nowmievwt, 4n8 R = 1 am Rand des Dalitz-
Diagremms ist. Der Polarwinkel ¢ ist entsprechend
der Bose-Symmetrie gefaltet worden. Es ist § = O
bei maximaler Energie des n=, Die Kurven sind von

denselben Anpassungen wie Abb. 12 und Abb. 13.

Abb., 15: . Beitrdge der einzelnen Partialwellen als Funk=
tion von der 3-Pion-Masse. Die Kurven in Abb. 12,
13 und 14 sind mit diesen Partialwellen be-
rechnet worden.

Abb, 16: Beitrige der einzelnen Partialwellen als Funk-
tion von der 3-Pion-Masse in 50 MeV-Interval-
len. '

Abb, 17: Verteilung der <PY%>-Momente {fiir g= 1 bis 6)
im Gottfried-Jackson~ und Helizitltssystem.

Abb, 18:

Wertebereich fiir die Produktlonsdlchtem&trlx-
elemente Poo im Gottfried-Jackson~- und Helizi~

MM
tdtssystem., Im Dreieck ABC liegen die physika-
lisch mbéglichen Werte fiir die Produktionsdichte-
matrixelemente., Den schraffierten Wertebereich
erh#lt man aus den Legendre-Koeffizienten ay

linter Berilicksichtigung des gemessenen J =2 -~
Wirkungsquerschnittes,
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