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Über das Kx Kx-Massenspektrum

von W. E. Fischer
CERN, Genève, und ETH, Zürich

(3. V. 67)

Abstract. A phenomenological interpretation of the Kx KJ-mass-spectrum is presented. The
decay-distributions of resonances are compared with the predictions of the Absorptionmodel.
Suitable interference terms are introduced to interprete the experimental results. The resonances
are also discussed in the framework of SU3 and the Quark-Model.

Einleitung
In dieser Arbeit wollen wir eine phänomenologische Analyse am Kx 77J-Massen-

spektrum aus

n-ft^K\K\n
präsentieren. Das Experiment wurde während den Jahren 1964/65 an der Magnet-
Funkenkammer der CERN-ETH-Gruppe am Protonsynchrotron am CERN
durchgeführt. Über die experimentelle Anordnung wurde schon früher berichtet [1]. Auf
die Analyse der Ereignisse [2] (HPD-Messungen, Rekonstruktionsprogramme) gehen
wir an dieser Stelle auch nicht weiter ein.

Wir haben für unsere Arbeit das folgende Programm : In Kapitel I stellen wir die
wichtigsten experimentellen Resultate zusammen. Als theoretische Basis zur
Diskussion dieses Experimentes wählen wir die Helizitätsdarstellung der Matrixelemente.
Kapitel II benützt diesen Formalismus in der Behandlung des Zerfalls von Spin 2-
Mesonen. In Kapitel III diskutieren wir die Einschränkung der Quantenzahlen des

K K-Systems, wenn nur der K\ 7?J-Kanal beobachtet wird. Damit ist dann die
phänomenologische Basis der Diskussion festgelegt. Zur konkreten Behandlung der
Zerfallsverteilungen bedürfen wir jedoch gewisser Voraussagen über die Produktion der
Resonanzen. Diese Voraussetzungen liefert uns das Absorptionsmodell [8], das in
Kapitel IV eingeführt wird.

Die Ergebnisse dieser Kapitel werden wir endlich in Kapitel V bei der Diskussion
der Winkelkorrelationen beim Zerfall einsetzen. Ein Teil der so erhaltenen Resultate
soll im Rahmen von SU3 und Quarkmodell in Kapitel VI seine Bestätigung erhalten.

I. Experimentelle Resultate

Die Massenverteilung und der Chew-Lowplot des Kx KfSystems ist aus Figur 1

bzw. Figur 3 ersichtlich. Nach Subtraktion des Untergrunds [16] wurde die Massenregion

von 1170-1540 MeV durch eine Hypothese mit 2-Breit-Wigner- und 3-Breit-
Wigner-Resonanzkurven gefittet. Die entsprechenden Daten sind aus Tabelle 1

ersichtlich. Die 2-Breit-Wigner-Hypothese liefert für alle 3 Energien weder in Massen
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und Breiten der Resonanzen noch in den Amplituden konsistente Werte und wurde
deshalb verworfen. Wir werden daher versuchen, die 3-Resonanzen-Hypothese für
diese Akkumulation von Ereignissen mit Hilfe der entsprechenden Winkelkorrelationen

im Zerfall zu erhärten. Von diesen Resonanzen sind zwei, nämlich/0 (1253)
und A2 (1320) bekannt. Die dritte taucht in den andern zwei etwas unter und würde,
bei nur einer Energie beobachtet, kaum als signifikant betrachtet werden. Sie erscheint
indessen in allen 3 Energien und ergibt bei dem oben erwähnten Fit konsistente Massen

und Amplituden. Dies, zusammen mit unserer Diskussion der Zerfallskorrelationen

(Kapitel V) gibt uns einige Sicherheit über ihre Existenz. Die Breite der Resonanz
ist jedoch etwas unsicher (siehe Kapitel VI). Diese Resonanz sei im folgenden mit G

bezeichnet.
Zieht man diese Resonanz-Ereignisse zusammen mit dem Untergrund von dieser

Massenverteilung ab, so erscheint der «peak» bei kleiner Masse (1050 MeV) in seiner
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Figur 1

Massenverteilung des K K-Systems bei 5,7 und 12 GeV/c, sowie aller drei Energien zusammen.
Phasenraum und Resonanz-Fit sind gegeben.
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Tabelle 1

3-Breit-Wigner-Hypothese

Energie

5 GeV/c ^2
G

Ereignisse
34% ± 7

19% ± 7

4% ± 4

M (MeV)
/25J
1340 ± 10

1440 ± 10

T (MeV)
115
75 ± 30
20 ± 20

7 GeV/c
/°
^2
G

22% ± 4

22% ± 5

10% ± 3

1253
1329 ± 10

1443 ± 10

775
104 ± 20
68 ± 30

12 GeV/c A.2

G.

12% ± 2

19% ± 2

8% ± 2

725.3

1328 ± 8

1438 ± 8

775
114 ± 20
110 ± 20

2-Breit-Wigner-Hypothese

Energie

5 GeV/c
A
B

Ereignisse
30%
16%

M (MeV)
1260
1348

r (MeV)
141

87

7 GeV/c
A
B

47%
6%

1296
1443

168
56

12 GeV/c A
B

30%
6%

1304
1432

160
100

Kursive Werte (/°) wurden im Fit-Programm festgehalten.

\, K, n

bei 12 GeV/c

(GeV

Breit - Wigner

M 1056 MeV r 50 MeV

s-wellen S-treulange

* : 1,8 i i 0,2 Fermis

Figur 2

Resonanz s* nach Subtraktion des Untergrundes.
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vollen Grösse. Dieses Objekt stellte bei den früheren ähnlichen Experimenten [3]
mit viel kleinerer Statistik wohl die deutlichste Ansammlung von Ereignissen dar.
Veranlasst durch die niedrige Masse und seine Form war man geneigt, das Objekt
als grosse K K-Streulänge zu deuten. In einer kürzlich erschienenen Publikation [4]
wurde diese Anhäufung von Ereignissen zum erstenmal als Resonanz gedeutet. Ein
Blick auf unsere Figur 2 zeigt, dass dieser Deutung tatsächlich grössere Wahrscheinlichkeit

zukommt. Auch diese Resonanz S* (1050 MeV) werden wir in Kapitel V
näher untersuchen.

22

12 GeV/c

IM*» .••.!•• ¦
mm !••• i

».»I ¦••t|l .1

F*

mi ¦•»UN» • •

|tl..t •

»¦>- •• I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 U 1.6 1.8 2.0 t

Figur 3

Chew-Low plot für 12-GeV/c-Daten.
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Aus den Wirkungsquerschnitten und Produktionsraten können wir zusammen mit
ähnlichen Experimenten die jedoch andere Zerfallskanäle enthalten, gewisse Zerfallsraten

der erwähnten Resonanzen bestimmen. Zusammen mit tv~ p ->/° n, /° -> jt+ n~
bei 8 GeV/c [5] und ji+ n -> /°p, /° -> n+n~ bei 6 GeV/c [6] leiten wir folgende Zerfallsraten

für das /° ab :

r(f0^ÎÎK)
ryo^nn) 0.03 ± 0.01 (1.1)

Der bis jetzt bekannte Wert war < 0.04 [7].
Um die Rate A\^-K K und A\ -> q tc ohne Modellannahmen zu bestimmen,

benötigt man in dieser Energieregion Daten eines Experiments 7i~p ->A\n, A\ -^qti.
Uns ist in der Literatur kein solches geeignetes Experiment bekannt. Aus
experimentellen Gründen ist wohl eine Bestimmung der A2-Zerfallsraten an A± eher
günstiger.

II. Zerfall eines Spin-2-Mesons in 2 pseudoskalare Mesonen

Da wir heute noch über keine Theorie der starken Wechselwirkung verfügen, sind
wir gezwungen, uns auf eine phänomenologische Theorie im Rahmen der Poincaré-
Grappe und der Quantenmechanik zu beschränken. In andern Worten; wir setzen

voraus, dass eine zukünftige Theorie der starken Wechselwirkung, wie immer diese
herauskommen wird, den folgenden Gesetzen genügt:

1. Invarianz unter der Poincaré-Grappe
2. Gültigkeit des Superpositionsgesetzees der Quantenmechanik.

Eine phänomenologische Theorie, die diesen Gesetzen genügt, soll hier relativistische
Quantentheorie genannt werden.

In einer relativistischen Quantentheorie stossen wir auf verschiedene Schwierigkeiten

:

1. Der Bahndrehimpuls ist keine gute Quantenzahl für Fermionen

2. Der Spin eines relativistischen Teilchens muss sorgfältig definiert werden, da
Drehimpulse vom Bezugssystem abhängen.

Immerhin, der totale Spin ist definiert und eine Konstante der Bewegung. Diese

Schwierigkeiten können jedoch behoben werden. Die Resultate können leichter intér¬

êt«)

^ '((3)

Figur 4

Winkelkonvention im Ruhesystem einer Resonanz, die in zwei Partikel zerfällt.

48
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pretiert werden, wenn als Quantisierungsachse die Impulsrichtung des Teilchens
gewählt wird. (Helizitätsdarstellung der Poincaré-Grappe [9, 10].

Wir berechnen zuerst allgemein den Zerfall von einem Meson mit Spin 2 in 2

Mesonen mit beliebigem Spin, und spezialisieren später auf pseudoskalare Mesonen.
Sei K0 das Ruhesystem des Mesons d, dessen Zerfallsprodukte a und ß in entgegengesetzter

Richtung emittiert werden. Ihre Richtung sei durch die Winkel ¦& und cp

bestimmt (Figur 4).

Vorläufig ist die Stellung des Systems in K0 noch beliebig; wir werden diese

jedoch später in geeigneter Weise dem Produktionsmechanismus des Mesons d

anpassen.

Das Matrixelement für den Zerfall ist

A(ft,Xa,Xß) ift,XaXß\ U\2m>

VTn^r <M eUP{m~A) M°^> V (2-1)

wobei

Ma(Xa,Xß) <2mXaXß\ U\2m>
s 2 ist der Spin des zerfallenden Teilchens; m die Projektion des Spins auf die z-
Achse. A ist die Differenz der Helizitäten Xa — Xß. Aus der Paritätserhaltung beim
Zerfall folgt für M die Eigenschaft

Ma(K, Iß) - Va Vß(- lf~Sa~Sß M (- Xa, - Xp) - (2.2)

Die rj sind die entsprechenden inneren Paritäten der Partikel. Berücksichtigen wir
(2.2.), so wird zur Invarianz unter der Poincaré-Grappe eine weitere Symmetrie
zugefügt, welche nicht in der Poincaré-Grappe als Untergruppe enthalten ist.

Die Winkelverteilung in -& und cp wird somit dargestellt durch

W(ê,cp) N~Z<ftK^ß I U8a m \ftX0lxßy
AaXß

NZ\M\2 „-'<—«'* d%A(û) d%A(ff) im\Qa\ m'y (2.3)
Äa.xß
mm'

N ist ein Normalisierungsfaktor, M das winkelunabhängige Matrixelement, das nur
noch die Dynamik des Zerfalls enthält, im \ Qa [ m'y sind die Elemente der Spindichte-
Matrix, die die Spinkonfiguration aus der Produktion der Resonanz charakterisiert.
Die Eigenschaften der Matrix sind :

1. Hermizität q+ q (2.4)

2. SpQ=l (2.5)

3. Paritätserhaltung in der Produktion:

im | Q | m'} (— l)m-m' <_ m ] g | _ m'y (2.6)

Spezialisieren wir nun auf pseudoskalare Mesonen als Zerfallsprodukte, so folgt für
W(&, cp)

W(&,cp)=.N\M\*^ Z e,{m~m'i'Pp2m('»)P2m(ö)<™\Q.a\™'>- (27)
m,m' —2
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P2m sind die Legendre-Polynome zum Index 2 und m. Somit kommt für die
Winkelverteilung explizite :

W(&,cp) ~ ^ q22 sin«?? + 3 qxx sin2?? cos2?? + \ g00 (3 cos2»? - l)2

+ x öa-2 sm"$ cos4ç) — 3 ß^ sin2?? cos2?? cos2 99

— 3 Re q2X sin2»? COS99 + l/— Re g20 sin2»? (3 cos2?? — 1) cos2 99

+ 3 Re £2^ sin3?? cos»? cos3 cp

- 21/!- Re g10 (3 cos2?? - 1) sin»? cos»? cos<p (2.8)

Integrieren wir über den einen oder andern Winkel, so erhält man

und

W(&) ~ q22 sin*»? + 3 eil sin2?? cos2?? + \ qw (3 cos2?? - l)2 (2.8a)

W(cp) — q22 cosicp + 1 - y (3 qx_x + Vy Re 620) cos2cp (2.8b)

Diese 2 Winkelverteilungen werden wir später benützen, um die Zerfälle von
einigen Resonanzen im Kx Kx-System zu interpretieren. Natürlich sind die gmm, für
uns noch unbekannte Grössen, die wesentlich vom Produktionsmechanismus der
Resonanz abhängen. Dies ist daher die Stelle, wo eine Theorie der starken Wechselwirkung

einsetzen sollte. Wir werden indessen später versuchen, unsere diesbezügliche
Ignoranz durch ein Modell der Produktion etwas auszugleichen. Immerhin sei darauf
hingewiesen, dass das obige Resultat schon recht viel aussagt, obschon es nur aus
Symmetriebedingungen und Superpositionsprinzip entstammt.

III. Die Quantenzahlen des KJ KJ-Systems

Ein Produktionsprozess, wie der hier vorliegende, erzeugt Mesonen durch starke
Wechselwirkung. Starke Wechselwirkung ist invariant unter der Operation der

Ladungskonjugation, der Parität, und der Strangeness. K° und 77° als Eigenzustände
der erwähnten Operatoren erscheinen also in der Produktion als Partikel. Im Zerfall
jedoch, der über schwache Wechselwirkung stattfindet, ist an Stelle der
Ladungskonjugation C und der Strangeness S der Operator PC (P Paritätsoperation) eine
Invariante. (Wir vernachlässigen die kleine PC-Verletzung im Zerfall, die kürzlich
gefunden wurde [11]). Deshalb erscheinen im Zerfall Linearkombinationen der K°-
und 77°-Zustände, die Eigenwerte von PC sind, als Partikel [12], nämlich

K°x -L (K° + K°) PC + 1
|/2

K% -4- (77° -K°) PC - 1 (3.1)2 J/2

Durch die Erhaltung von PC im Zerfall kann das 772-Meson nicht in 2 Pionen
zerfallen. Da wir aber in der Funkenkammer 2 Pionen als Zerfallsprodukt eines if-Mesons
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beobachten, sehen wir in unserem Experiment nur die K° Kx-Komponente des K K-
Systems. Die Lebensdauer der i£2-Mesonen ist so lang, dass deren Zerfall in der
Kammer nur selten beobachtet wird. Es ist daher unser Hauptinteresse, in diesem

Kapitel die möglichen Quantenzahlen des Kx KJ-Systems zu bestimmen. Zu diesem
Zweck betrachten wir die 2 Isospinoren

K+\ (Ko
K») und [k-

Wir benutzen als Zustandsfunktion das Symbol des Teilchens. Diese 2 Isospinoren
kombinieren zusammen zu einem System mit Isospin 1 oder 0. Für Isospin 1 interessiert

uns hier nur die neutrale 3. Komponente.

K+ K- + K0K°+ K° K°

K+ K- -K°K0 + K° K°

K+ K- + K°K°- K° K°

K+ K- - K°K°- K* R0 + K-K+= \T= 1, T3 0> (3.2)

Der erste und der vierte Zustand haben Ladungskonjugation + 1, der zweite und

der dritte eine solche von — 1. Ersetzen wir nun gemäss (3.1.) die K°und 77°-Zustände
durch ihre Zustände, ausgedrückt in Kx und K2, so bemerken wir, dass nur die
Kombinationen mit C + 1 Kx Kx-Terme enthalten. C — 1 entspricht Kx i^-Termen.
Durch unsere Beschränkung auf das K° Kx-System fixieren wir also die
Ladungskonjugation auf + 1.

Sei nun f(xx, x2) die Wellenfunktion des kombinierten Systems. Da if-Mesonen
Bosonen sind, muss diese Wellenfunktion symmetrisch sein ; also

f(xx, x2) f(x2, xx) (3.3)

Da für das K°KX- System C 1, ist der Isospinanteil der Wellenfunktion für sich
allein symmetrisch. Der Raumanteil muss daher ebenfalls symmetrisch sein. Dies
beschränkt uns den Drehimpuls des Systems auf gerade Zahlen l 0, 2, 4,

Aus der Symmetrie des Raumanteils in der Wellenfunktion folgt auch die positive
Parität des Systems. Wir wollen nun noch die G-Parität des Systems bestimmen. Sie

ist definiert durch: ç r JiTt /o a\

e1*7« stellt eine Rotation von 180° um die y-Achse im Isoraum dar. Wir müssen
deshalb nur das Verhalten des Systems unter dieser Rotation bestimmen, da der Eigenwert

von C schon bekannt ist. Dies ist hier fast trivial:

\T=1,T3=0,C + iy
transformiert wie die 3. Komponente eines sphärischen Vektors und wechselt daher
das Vorzeichen. Die G-Parität ist somit — 1.

\T 0,T3 0,C + ly
transformiert wie ein Skalar unter der erwähnten Rotation. Sein Eigenwert ist + 1

und die G-Parität daher ebenfalls.
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Die Beschränkung der Beobachtung auf die Kx Kj-Komponente des K K-Systems
führt auf die Zustände

0 r. 4-1 a -+ i\ 1

(3.5)

Dies sind natürlich auch die möglichen Zustände für ein K\ 77°-System. Die Kx K0-

Komponente enthält die Zustände mit C — 1 und ungeradem Spin.

IV. Ein Modell für die Produktion von K° Kf-Resonanfcen

Wir führen zuerst einige Bezeichnungen ein. Die Reaktion sei durch das

Diagramm in Figur 5 anschaulich gemacht.

tt(o)
K

-p(b) n(dr

Figur 5

Diagramm und Impulsbezeichnung der Reaktion n~ p -> K K ».

Die Viererimpulse der Teilchen seien entsprechend der Figur durch kleine
lateinische Buchstaben bezeichnet, m sei die Nukleonmasse, /x diejenige des 7t-Mesons.

Das K K-System besitzt die invariante Masse:

m\k (?i + q*Y ¦ I4-1)

Im Fall einer Resonanzbildung dieses Systems bezeichnen wir ihre Masse mit M
und ihr Viererimpuls mit C. Wir führen nun noch die üblichen Mandelstam-Variabein
ein:

s (a + b)2

t=(b- d)2 (4.2)

u (a — d)2

mit der Relation
s + t + u 2m2 + jx2 + M\K (4.3)

Fixiert man also M^K (z. B. bei Resonanzbildung), so ist eine der 3 Variabein
durch die übrigen bestimmt. Beobachten wir nun unter diesen Umständen die
möglichen Zwischenzustände im t- und gekreuzten M-Kanal, so bekommen wir eine Idee
über die Art und die Lage möglicher Singularitäten der Amplitude, die in der
komplexen Energieebene analytisch fortgesetzt wird. (Figur 6). Die Schnitte der Ebene
entsprechen den möglichen Mehrpartikel-Zwischenzuständen in den verschiedenen
Kanälen. Insbesondere bemerken wir im unphysikalischen Bereich t > 0 2 Pole, die

vom Austausch eines yr-Mesons bzw. g-Mesons im i-Kanal herrühren. Für negatives
t ausserhalb der physikalischen Region existiert ein Pol, der vom Austausch eines
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Nukleons im gekreuzten w-Kanal stammt. Er kann die Rückwärtsstreuung unserer
Reaktion beeinflussen.

phys. Region
¦wtxxxxxxxxxxxxxxyyxj

Figur 6

Singularitäten in der komplexen Energieebene, die von möglichen Zwischenzuständen im t- und
«-Kanal herrühren.

Unsere Approximation besteht nun darin, dass wir in der Amplitude nur die Pole
die möglichst nahe bei t 0 liegen, berücksichtigen.

Für diese Approximation sprechen zwei Gründe :

1. Die Vorwärtsstreuung entspricht einer Wechselwirkung, die an der Peripherie des

Target-Nukleons stattfindet. Es ist daher plausibel, diese weitreichende Wechselwirkung

durch den Austausch eines Teilchens mit möglichst kleiner Masse zu beschreiben.

2. Wir sind nicht in der Lage, die andern « Singularitäten», wie Schnitte, die von Mehr-
partikelzuständen herrühren, mathematisch zu formulieren.

Unser Modell besteht also darin, dass wir uns in der Amplitude auf Polterme
beschränken. Zudem wollen wir mit diesem Modell nur denjenigen Teil der Reaktion

behandeln, der in der Bildung von Resonanzen im K K-System mündet. Die Amplitude

der Reaktion wird also nach dem oben gesagten, durch die zwei Feynman-Gra-
phen in Figur 7 dargestellt.

V
p

Figur 7

Feynman-Diagramm für/0 und ^-Produktion.

Die Kopplungen an den einzelnen Vertices seien durch folgende Lagrangefunktionen

beschrieben:

N tc N: C gÇp y5 w) 0 (4.4)

NqN: C= { g'(w y, y>) q" + ^ (w o,,?) (d„ cf - dv q») (4.5)

«»2++: C=Gd/10cp*flßdQ0 (4.6)

n q 2+~: C=G'o»Bflfm(dav0)dmcpea (4.7)

g und G sind die entsprechenden Kopplungskonstanten, xp ist der Dirac-Spinor für
die Nukleonen, die pseudoskalare Wellenfunktion 0 beschreibt die 7r-Mesonen. Sie

genügt der Klein-Gordon-Gleichung. gß ist eine Vektor-Wellenfunktion, deren
Komponenten ebenfalls der Klein-Gordon-Gleichung genügen. Als Vektor beschreibt sie

auch den Polarisationszustand des p-Mesons. 9?^ sind die Komponenten des Feld-
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tensors 2. Ranges, der die Teilchen mit Spin 2 und deren Polarisation beschreibt.
Diese Tensorkomponenten genügen ebenfalls der Klein-Gordon-Gleichung.

(D + M2) <pM 0 (4.8)

mit den Nebenbedingungen

d„?„ 0 (4.9)

<Peu (4-10)

Sftcplls 0. (4.11)

Diese Bedingungen reduzieren die Anzahl unabhängiger Komponenten auf

2s + 1 5

Diskussion der Kopplungskonstanten:
a) N tc /7-Kopplung

Phasenanalyse und Dispersionsrelationen an den experimentellen Daten für tc TV-

elastische Streuung bei niederer Energie geben Auskunft über die Stärke dieser

Kopplung
R2

-f— ~ 28.0 für geladenes Pion
4n °

b) N o A-Kopplung
Eine Abschätzung der Kopplungsstärke an Daten für Kräfte zwischen Nukleonen
[13] ergibt

/— ~ 1-3 •
4 71

Durch die Annahme einer direkten Kopplung zwischen Photon und ß-Meson im
virtuellen Zustand, werden wir auf dieselbe Form der Lagrangefunktion für die

^-Kopplung geführt, wie sie in der Elektrodynamik in der /v-y-ZV-Kopplung erscheint.
Zudem ist das Verhältnis von Tensor- zu Vektorkopplung wie im elektromagnetischen
Fall gleich der Differenz der anomalen magnetischen Momente der Nukleonen, also

gleich 3.7

c) Kopplung von 2+-Mesonen an tc und q Mesonen.

Im Massenspektrum des K° Kx- Systems erwarten wir die bekannte Breit-Wigner-
peaks für das fo (1250 MeV) und ^42 (1300 MeV). Beschreiben wir den Zerfall von
einem/0 in 2:rc-Mesonen mit der Lagrangefunktion (4.6.), so können wir die natürliche
Breite (110 MeV + 10) mit der Kopplungskonstante und dem Phasenraum in Beziehung

setzen. Dies führt auf
G2
~ 2.9.
4 n

Benützen wir die Breite des ^42 (90 MeV + 10) und 4.7 im selben Sinne, so kommt für
die Kopplungskonstante des A2

rii- ~ 180.0
4n
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Mit diesen Kopplungen kommen für die Matrixelemente der Feynman-Graphen :

Mx lg- u(d) y5 u(b) -^- ae efa aa (4.12)

M2 ig. ü(d) [CvYß + pm aß. ev] u(b) *'+«fiW svßTm «« aa aT cm (4.13)

eAero) ist der totale antisymmetrische Tensor, é£\ ist der Polarisationstensor für
Spin 2. Selbstverständlich können wir an dieser Stelle die Matrixelemente quadrieren
und über die entsprechenden Spinzustände summieren, um sofort den differentiellen
Wirkungsquerschnitt für die beiden Graphen zu erhalten. Dies wollen wir jedoch hier
noch nicht tun, da wir das Modell zuerst durch Berücksichtigung der Absorptionseffekte

durch Konkurrenzkanäle verbessern wollen. Wir wollen hier nur die Prinzipien
dieser Prozedur angeben. Eine extensivere Behandlung findet man in zahlreichen
Arbeiten über dieses Modell [8]. Wir illustrieren den Absorptionseffekt an einem
2-Kanal-Problem in Potentialstreuung.

Wir betrachten die zwei Kanäle a und ß. Die elastische Streuung in jedem sei

gegeben durch ein optisches Potential Fabzw. Vß. Das Potential Vaß soll als schwache

Störung die beiden Kanäle koppeln. Diese Situation ist im folgenden
Differentialgleichungssystem beschrieben :

[~ + Kl-2ma Va(r) - ^jT1!] uf{r) 2 ma Vaß(r) uf(r)

[¦£ + Kj-2mß Vß(r) - M] uf(r) 2 mß Vaß(r) uf(r) (4.14)

ma, mß sind die reduzierten Massen des Systems, uf'P(r) ist die radiale Partikel-
Wellenfunktion. Die Gleichungen unterliegen den folgenden Randbedingungen:
1. Einlaufende und auslaufende Welle im Kanal ß

2. Nur auslaufende Welle im Kanal a

d. h. der Kanal a wird vollständig aus der Absorption aus ß populiert. Wir führen im
üblichen Sinne die Green-Funktion für Vaß 0 ein: Qfß(Kaß, r, r') und formen das

obige System in ein Integralgleichungssystem um.
oo

uT(r) 2 ma^G«(Ka, r, r') Vaß(r') «?(r') dr'
0

oo

uf(r) uf(r) + 2 mßJcf(Kß, r, r') Vaß(r') uj(r') dr' (4.15)

o

uf°(r) ist Lösung der 2. Schrödingergleichung für Vaß= 0. Wendet man auf (4.15)
das übliche Prozedere der gestörten Born-Approximation an, so kommt für das part.
Matrixelement der Streuung vom Kanal ß in den Kanal a

M^ YTKß
eiÖf SU*" Kß> eiöf

¦ (4J6)

Für das totale Element
oo

Maß Z (2 l + Kß(K*. Kß) pt (cos ö) (4.17)



Vol. 40, 1967 Über das if° TfJ-Massenspektrum 761

Dabei sind ôf und <5f die Phasenverschiebungen in der elastischen Streuung im
Kanal a bzw. ß. J5'a/3 ist die Born-Approximation der Amplitude ß -> a in Abwesenheit

anderer möglicher Prozesse. Da der Polterm im feldtheoretischen Modell (4.12),
(4.13) dem Bornterm in der Sprache der Potentialstreuung entspricht, werden wir
die Partialamplituden 73^ direkt mit den einzelnen Partial-Helizitätsamplituden des
Modells identifizieren. Da sich jedoch Spineffekte als wichtig erweisen [8], müssen
wir an Stelle von (4.17) eine Partialwellenentwicklung benützen, die die möglichen
Helizitäten in Ml berücksichtigt [8, 14].

iXB X,\t\xx X2y Z (i + J <*» K I T | Xx X2y d\^hiXi_K(Q)

/min max{| Xx -X2\,\X3- 24 j} (4.18)

T(j) ist nun nach (4.16) und (4.12/13)

iX3 A4 | T(j) j Xx X2y é6f iX3 Xi\M\Xx X2y éf. (4.19)

Dabei sind d'ßV die üblichen reduzierten Rotationsmatrizen der 2j+ 1-dimensionalen
Darstellung der Rotationsgruppe, öf und ôf sind die Phasenverschiebungen für
elastische Streuung im Endzustand bzw. Anfangszustand. iX3Xt \ M | XxX2y sind die
Helizitätsamplituden von (4.12) oder (4.13).

Figur 8

Diagramm des Ein-Partikel-Austauschmodells mit Absorption.

Unser Modell entspricht somit eher einem Diagramm von der Form in Figur 8.

Die «bubbles» entsprechen den Absorptionsfaktoren etö. Ihre Bedeutung ergibt
sich aus (4.16) in unserer Illustration im 2-Kanalproblem. Sie berücksichtigen die
Tatsache, dass hauptsächlich die Zustände mit kleinem Drehimpuls in Ein- und
Ausgang durch andere Reaktionskanäle absorbiert werden. Dass diese Absorption auf
einfache Weise durch die Phasenverschiebung der entsprechenden elastischen Streuung

ausgedrückt werden kann, ist nur die Frage der angewandten Approximation,
die in diesem Falle eine vielleicht zu grobe Behandlung des Problems darstellt. Immerhin

bleibt das Modell dadurch für eine numerische Behandlung durch den Computer
noch «verdaulich».

Wir wollen nun eia aus den experimentellen Daten der elastischen Streuung
bestimmen. Nimmt man die elastische Streuamplitude als rein imaginär an (Diffraktion),
so lässt sich der Wirkungsquerschnitt in Vorwärtsrichtung wie folgt parametrisieren :

d^ Const -eAt. (4.20)

Dies führt auf eine Phasenverschiebung

1 - C e-'O+D/2^ C -Pfr (4.21)
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q ist der Impuls im Schwerpunktsystem der entsprechenden elastischen Streuung.

j ist die Drehimpulsquantenzahl, aT der totale Wirkungsquerschnitt. Man sieht leicht,
dass ein solcher Faktor vor allem die kleinen Drehimpulse, d. h. kleine Impaktpara-
meter dämpft. Selbstverständlich sind die Daten im allgemeinen nur für den

Eingangskanal erhältlich. Beobachtet man z. B.TC~p^f0n, so ergeben sich die Parameter
leicht aus den Daten von n~ p ->n~ p. Für die Absorption im Ausgang würde man
da/dt für nf° -> nf° benötigen. Solche Messungen existieren natürlich nicht, und man
ist wohl gezwungen, das entsprechende é als offenen Parameter im Modell zu
behandeln. Es sei indessen erwähnt, dass das Resultat auf diese Grössen nicht stark
empfindlich ist.

Das nächste Problem besteht nun in der Ausführung der Summe in der Partial-
wellenentwicklung (4.18). Wir führen die Algebra hier nicht explizite aus und
verweisen auf Ref. [14]. In der endgültigen Form kommt für (4.18)

iX3 A4 | 7(cos 0) | Xx X2y — iX% Xx j A \ Xx X2y

oo u\ tj).
x27(2/+1)CL^)4a'(0)^ +i']

OO /j\ iß.
+ Z<hh\Xi\XxX2yd\,,(0)e>(öi +77 (4.22)

mit

z T^7 H -m2-M2 + 2E2Ei] X XX-X2 X' X3-XA.
t. q q

Dabei ist q und q' der Impuls im Schwerpunkt-System im Eingangs- resp. Ausgangskanal.

me ist die Masse des ausgetauschten Teilchens. E2, J54 sind die Energien der
Teilchen b und d im Schwerpunkt-System. Die ganze Winkelabhängigkeit steckt nun
in den Rotationskoeffizienten d\K,\ die Matrixelemente A und X (das letzte ist
übrigens nur ungleich Null für die kleinsten möglichen Drehimpulse, welche ohnehin
praktisch vollständig absorbiert werden) sind nur noch Funktionen der Energie und
der Massen der Partikel. Für die Rotationskoeffizienten 2. Ordnung sei auf Ref. [15]
verwiesen.

(4.22) wurde nun für den Computer programmiert (natürlich in expliziter Form).
Summieren wir die quadrierten Helizitätsamplituden auf, so kommt für den differentiellen

Wirkungsquerschnitt nach (4.23)

^ -—i ¦ 0.39 I YT\2- (4.23)dt 64 ns qq' m

Der Zahlungsfaktor 0,39 rührt von der Umrechnung der Einheiten h c 1 in
«experimentelle» Einheiten her. Somit gibt (4.23) den differentiellen Wirkungsquerschnitt
in mb/ (GeV/c)2.

Wir wollen nun noch die Voraussagen des Modells über die Elemente der
Spindichtematrix untersuchen.

Dazu passen wir das Koordinatensystem von Kap. II folgendermassen an den
Produktionsmechanismus an.
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z-Achse : Die Richtung sei durch den Impuls des einfallenden Pions im Ruhesystem
der Resonanz gegeben. In diesem System hat die Impulsübertragung in der
Produktion, dieselbe Richtung.

%-Achse: Normale zur Produktionsebene im Ruhesystem der Resonanz.

Wir definieren die Winkel eines Zerfallsproduktes in genau analoger Weise wie in
Kapitel IL

Die Spindichtematrix für die Resonanz ist nun definiert durch :

nZ<i*'*' I T\Xyin'X' | T\xy*. (4.24)

jx: Helizität der Resonanz

X, k': Helizität der Nukleonen

X: Matrixelement aus 5.22

N : Normierungsfaktor

Man beachte, dass auf der rechten Seite der Elemente T nur eine Helizität steht, da
das einfallende Pion Spin 0 besitzt.

f°(2") u-exch.

i. °"
COSI/

-0 2

-04

A,(2 o-exch

cos v
02-,

G (2 iT-exch.

cosir
-0.2-

-0 4

Figur 9

Spindichte-Matrixelemente, wie sie vom Absorptionsmodell vorausgesagt werden.
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In der Helizitätsdarstellung messen wir den Spin in Richtung des Impulses der
Resonanz. Im Ruhesystem der Resonanz messen wir ihn in Richtung des einfallenden
Pions. Wir müssen also g folgender unitärer Transformation unterziehen:

tW(ö) Z€\(W) Q„„ 42"V (- V) smy f sin 0 (4.25)
Uli' c

y> ist der Winkel zwischen Helizität der Resonanz und der oben definierten z-Achse.

ac ist der Impuls des einfallenden Pions im Ruhesystem der Resonanz.
Diese Matrixelemente, eingesetzt in (2.8a) und (2.8b), liefern die Voraussagen

dieses Modells über die Winkelkorrelation des Zerfalls von Resonanzen wie /° und

A\, die in der Reaktion tc~p -> KKn erzeugt wurden. Die Spindichtematrixelemente
für diese zwei Resonanzen sind in Figur 9 dargestellt. Die entsprechenden
Winkelverteilungen werden im nächsten Kapitel an denjenigen unseres Experimentes
diskutiert.

V. Winkelkorrelation beim Zerfall

Aus unserer experimentellen Massenverteilung1) (siehe Kapitel I) werden folgende
Massenintervalle ausgeschnitten und auf ihre Verteilung in den Winkeln und cp

untersucht :

1,0 -- 1,1 GeV S*

1,2 -- 1,25 GeV f°

1,32-- 1,36 GeV AI

1,40-- 1,46 GeV G

1,46-- 1,56 GeV alsals Idee der Verteilung des Unter¬

grunds unter G

Die Ausschnitte für/0 und ^42 sind so gewählt, dass möglichst wenig Überlappung
dieser beiden Resonanzen vorliegt.

Wie wir in Kapitel II gesehen haben, können wir die Winkel cos?? und cp in den
Intervallen <+ 1, — 1> und in, — tt> variieren.

Die Paritätserhaltung in Produktion und in Zerfall hat zur Folge, dass beide
Verteilungen zum Nullpunkt symmetrisch sind. Die Verteilung in cp erhält zudem noch
die Symmetrie bezüglich n/2. Da Interferenz mit nichtresonantem Untergrund diese

Symmetrie zerstören kann, bildet diese einen Test für die Anwesenheit und Art
solcher Interferenzen. Man sieht indessen sofort, dass durch die Tatsache, dass die
beiden i?°-Mesonen nicht unterscheidbar sind, ein solcher Test in unserem Falle
dahinfällt, da experimentell nur die gefalteten Verteilungen in den Intervallen
<0, + 1> resp. <0, uißy erhätlich sind. Figuren 10-14 zeigen die Zerfalls-Winkelver-
teilungen in cos?? und cp. Diese sind zu vergleichen mit den Voraussagen des
Absorptionsmodells, welche aus den Elementen der Spindichtematrix (Figur 9) folgen. Wie
aus Kapitel IV hervorgeht, beschreibt dieses Modell indessen nur Winkelverteilungen

Da unsere 12-GeV/c-Daten die grösste Statistik enthalten, diskutieren wir im folgenden diese
Daten. Die Analysis wurde auch bei 7 GeV/c und 5 GeV/c durchgeführt und bestätigt alle hier
gezogenen Schlüsse vollständig.
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von reinen Resonanzzuständen, d. h. Resonanzen, die in keiner Weise durch Untergrund

und andere überlappende Resonanzen gestört werden. Es ist daher fast müssig,
darauf hinzuweisen, dass das Modell unsere experimentellen Verteilungen nicht
reproduzieren kann. Indessen ist es von grossem Wert, eine Voraussage für die entsprechende

«reine» Resonanz zu besitzen. Diese dient uns somit als Diskussionsgrundlage.
Abweichungen können dann im Rahmen der beobachteten Überlappungen als
Interferenzeffekte interpretiert werden.

Auf diese Weise werden wir im folgenden jede einzelne der beobachteten
Resonanzen behandeln.

1. S* M 1050 MeV T ~ 50 MeV.

S* wird von keiner andern Resonanz überlappt. Der mögliche Untergrund, so nahe
an der untern Massenschwelle (996 MeV) ist klein, und wird im wesentlichen durch
1 0 Zustände gebildet. Man erwartet daher, dass die Verteilung in cos?? und cp

getreue Abbilder des Spins von S* darstellen. Beide Verteilungen lassen sich als
isotrope Verteilungen mit einem #2 7,73 bzw. 2,19 für 9 Freiheitsgrade deuten (Figur
10). Das Experiment ist daher in Übereinstimmung mit Spin 0. Die Einschränkungen
(siehe Kapitel IV) ergeben eine positive Parität. Selbstverständlich können diese

isotropen Verteilungen auch durch Hypothesen, die höheren Spin behaupten, erzeugt
werden. Es wäre indessen recht schwierig, die entsprechenden Elemente der
Spindichte-Matrix zu deuten. Zudem zeigt ein F-Test, dass diesen Elementen statistisch
keine Bedeutung zukommt.

ir i in

M„K : 1.0 -1.1 GeV

85 Ereignisse T

il T

L j-1

¦¦ ¦

¦•

LJ1-^Ljr L 1

cost? 1 ir/2

]p=0+

Figur 10

Zerfalls-Winkelverteilung für 1,0 < M < 1,1 GeV.

Die G-Parität, und somit nach Kapitel III der Isospin, kann nicht so eindeutig
vorausgesagt werden. Es zeigt sich jedoch, dass der différentielle Wirkungsquerschnitt
mit dem rc-Meson-Austausch in Übereinstimmung ist. Ein g-Austausch ist auf Grund
der Quantenzahlen von S* nicht möglich. Daraus folgt eine wahrscheinlichere G-

Parität + 1 und somit 7 0. Unser Schluss ist daher :

Resonanz : S* : M 1056 MeV T 50 MeV 0+(+) (T 0)

2. /°: M 1253 MeV f 115 MeV.

Das/0 wird durch das ^42-Meson sehr stark überlappt. Wir wählen daher als Massenregion

für die Zerfallsverteilung nur den linken Teil des Breit-Wigner-peaks von /°.
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Spin, Parität und Isospin von/0 sind bekannt 2 + +, 7 0 [17].
Die Voraussagen des Absorptionsmodells (Figur 9) für die mit der t-Verteilung

gewichteten Mittelwerte der Elemente der Spindichtematrix sind die folgenden :

0.01 Qxx 0.08 gm 0.82

Die entsprechende Winkelverteilung ist in Figur 11 gezeigt. Ein #2-fit führt indessen
auf folgende Elemente:

£22 0.37 ± 0.12 gxx 0.02 ± 0.1 g00 0.22 ± 0.25

Der Unterschied der beiden Tripel besteht im wesentlichen darin, dass die

experimentelle Verteilung ein sehr grosses g22 enthält. Durch die Bedingung (2.5) wird g00

entsprechend kleiner. Was ist die Ursache dieses grossen g22-Elements

7x
V

rM
ib."

MkR: 1.2-1.25 GeV

59 Ereignisse

n/2COSI?

Absorptionsmodell
|D2° + *S|2 |D°|2 : |Si2 =3:2 X=-1

Fit

Figur 11

Zerfalls-Winkelverteilung für 1,2 < M < 1,25 GeV.

Wie man aus Figur 1 sieht, enthält das /° in dieser Massenregion ~ 40% Untergrund,

der so nahe an der Massenschwelle (996 MeV) einen Teil l O-Zustände
enthält. Zudem besteht noch eine kleine Überlappung mit S*, dem wir Spin 0+ zugeordnet

haben. Es ist daher naheliegend, den Grund für das grosse g22 in Interferenzeffekten

zwischen dem/0 (2+) und dem erwähnten Untergrund (0+) zu suchen. Vernachlässigt

man das kleine Element gxx, so ist die Verteilung in cos?? im wesentlichen
gegeben durch A3.

W(cosê) ~ | g00 Yl(cosê) + X C \2 (7.1)

wobei X C die isotrope Verteilung des Untergrunds darstellt. Falls X negativ ist, lässt
sich die experimentelle Verteilung leicht durch (7.1) darstellen. Das grosse g22 ist
daher nicht typisch für das/0, sondern induziert durch Interferenz mit dem Untergrund.

Der einzige Term der Interferenz, der nach A4 in der cp-Verteilung von Bedeutung
sein kann, ist

Re gli cos 2 cp
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Falls also der Zustand M 2 durch das /° wirklich stark besetzt ist, erwarten wir,
dass dieselbe Art Anisotropie wie im Absorptionsmodell, jedoch ausgeprägter,
auftritt. Tatsächlich zeigt Figur 11, dass dies nicht der Fall ist. Das Loch in der Mitte
scheint keine statistische Bedeutung zu besitzen; diese Abweichung wird durch die
Daten bei 7 und 5 GeV/c nicht bestätigt.

7„ M 1320 MeV T 90 MeV.

Wegen der Überlappung des/"-Mesons benützen wir für die Zerfallsverteilung nur die
Ereignisse der rechten Hälfte des Breit-Wigner-peaks. Spin und Parität, sowie
Isospin wurden am Zerfall ^42 -> g yr bestimmt. In letzter Zeit sind die Quantenzahlen
des 42-Mesons etwas umstritten. Gewisse Experimente [18] bestätigen 2+, während
andere [19] aus demselben Zerfallsmechanismus eher 2~ oder 1+ den Vorzug geben.
Da die letzteren Quantenzahlen in unserem Kanal gar nicht möglich sind, können
wir uns aus dieser Kontroverse heraushalten. Die Resonanz, die wir beobachten,
muss geraden Spin und positive Parität besitzen. Ob es sich um das ^42-Meson handelt,

hängt ganz vom Ausgang der oben erwähnten Kontroverse ab. Um keine
Verwirrung zu stiften, bezeichnen wir die Resonanz vorderhand mit ^42.

Die Zerfallsverteilung aus der 42-Massenregion ist in Figur 12 gezeigt.

cos ¦&

1.32 -1.4 GeV

109 Ereignisse

n/2

2+~ Absorptionsmodell
Fit

Figur 12

Zerfalls-Winkelverteilung für 1,32 < M < 1,4 GeV.

Wir nehmen an, dass der Isospin des A2 gleich 1 ist [7]. Im Rahmen eines
Austauschmodells wird das ^42 durch einen g-Austausch erzeugt, und interferiert daher
nicht mit dem/°-Meson. (tc-Austausch). Trotz der speziellen Wahl des Massenintervalls

für A2 existiert noch eine Überlappung mit dem /°. Suggeriert durch obige
Annahme, berücksichtigen wir diese Überlappung, indem wir die /"-Verteilung im
entsprechenden Verhältnis von der A 2-Verteilung abziehen. Ein ^2-fit führt auf
folgende Elemente der Spindichtematrix:

g22 0.17 ± 0.1 gxx 0.14 ± 0.06 0.39 ± 0.16
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Das Absorptionsmodell liefert die gemittelten Werte

g22 0.03 gxx 0.4 gm 0.15

gx_x 0.3 gxo 0.08

Man sieht, dass wieder eine Abweichung in den Diagonalelementen besteht, und wir
sind daher eingeladen, für die Interpretation ähnliche Argumente vorzuführen, wie
wir das im Fall von/0 getan haben. Abgesehen von der Überlappung des/0, die wir
durch Subtraktion berücksichtigt haben, können Interferenzen mit dem Untergrund
vorkommen. Zudem besteht eine Überlappung mit dem neugefundenen G-Meson.
Eine ähnliche Interpretation wie beim /° ist nun aus folgenden Gründen nicht möglich:

1. Eine Annahme über den Drehimpuls-Gehalt des Untergrunds ist in dieser Massenregion

recht gewagt.
2. Wie wir im folgenden zeigen werden, ist Punkt 1 der Grund, warum wir die
Quantenzahlen des G-Mesons nicht bestimmen können.

Wir geben uns daher, gezwungen durch die Komplexität der Verhältnisse, geschlagen.
Die Verteilung im Winkel cp legt indessen die Vermutung nahe, dass auch in diesem

Fall die nichtdiagonalen Elemente der Spindichtematrix durch Interferenzen nicht
wesentlich gestört werden. Die Voraussage des Absorptionsmodells stimmt mit den
Daten recht gut überein (Figur 12).

Unser Schluss ist :

Resonanz: A2 M 1320 MeV T= 100 MeV

nicht in Widerspruch zu 2+~ T 1

4. G: M =1440 MeV T=60MeV.

In der Massenregion, die wir für die Verteilung des G-Mesons (kein ^42-Gehalt)
ausgewählt haben, müssen wir zusätzlich nur- den Untergrund unter der Resonanz

berücksichtigen. Den Beitrag (ohne Interferenz) können wir aus der benachbarten
Massenregion ermitteln (Figur 14) und von der Verteilung des G-Mesons im
entsprechenden Verhältnis abziehen. Die Verteilung, die übrigbleibt (Figur 13), wird dann
dargestellt durch den reinen Resonanzbeitrag und den Interferenzterm zwischen
Resonanz und Untergrund.

Ein %2-iit ergibt folgende Elemente der Dichtematrix:

g22 0.07 ± 0.1 gxx 0.15 ± 0.2 gw 0.56 ± 0.2

Nehmen wir an, der Untergrund enthalte einen wesentlichen Anteil von 1 2 und die
Resonanz sei ein 2+, so ergibt das Absorptionsmodell folgende Elemente:

g22 ~ 0 gxx 0.08 gw 0.84

in bemerkenswerter Übereinstimmung mit dem %2-fit. Interferenz mit / 0-Unter-
grund sollte nicht zu drastisch wirken. Testen wir indessen noch folgende Hypothese:
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tir

>-
cosi*

/ MRK:1.4-U6 GeV

57 Ereignisse

JX
TI/2

0*+A0V. (1=2) Untergrund
2* Absorptionsmodell
Fit

Figur 13

Zerfalls-Winkelverteilung fur 1,4 < M < 1,46 GeV.

Die Resonanz besitze Spin und Parität 0+ und interferiere mit dem / 2-Anteil
im Untergrund. Dann ist die Abweichung von der Isotropie nach A 4 im wesentlichen
gegeben durch den Interferenzterm.

2 Re gf0 C P20(cos&)

Über die Phase zwischen gm und C können wir nichts aussagen. Die Grösse des

Realteils ist deshalb unsicher. Man sieht indessen sofort, dass sich die Formen der
Verteilungen beider Hypothesen nur durch ein relativ flaches Maximum bei cos# 0

unterscheiden. Es ist natürlich evident, dass eine Unterscheidung der beiden
Hypothesen auf Grund dieses Maximums mit der vorliegenden Statistik nicht möglich ist.
In derselben Weise wie 2+ kann sogar eine Hypothese mit Spin und Parität 4+ belegt
werden.

MB„ : 1.46-1.56 GeV

ui
COST? 1 0 yf

Figur 14

Zerfalls-Winkelverteilung für 1,46 < M < 1,56 GeV.

n/2

Da auch hier die cp-Verteilung von allfälligen Interferenzen nur durch den Term

Re ß2o cos 2 c?

erweitert wird, ergibt sich für beide Hypothesen dieselbe funktionelle Abhängigkeit
in cp. Eine Entscheidung zwischen den 2 Hypothesen ist deshalb an der Treiman-
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Yang-Winkel-Verteilung nicht möglich. Wir haben nun noch zu verifizieren, ob unser
G-Meson nicht mit einer schon bekannten Resonanz identisch ist. Tatsächlich
existiert in dieser Massenregion die Resonanz E (1418 MeV) [20]. Die möglichen Quantenzahlen

für E sind 1+ und 2~ und daher im 77j/7j-Kanal verboten. Da die Quantenzahlen

für das E jedoch nicht eindeutig bestimmt sind, nehmen wir für einen Moment

an, E habe Spin-Parität 2+. Der hauptsächliche Zerfallskanal des .E-Mesons ist E ->

K K tc. Der Ç-Wert ist 287 MeV. KKtc kann Spin-Parität 2+ haben, falls KK ein

relatives Drehmoment 1 2 und das jr-Meson bezüglich dem K K- System 1=1
besitzt. Es ist indessen sehr unwahrscheinlich, dass ein Zerfall mit so tiefem <9-Wert

so hohe Drehimpulse im Haupt-Zerfallskanal enthält. Daraus schliessen wir, dass das
G nicht mit dem E identisch ist. Daher:

Resonanz: G M 1440 MeV fï60 MeV

Spin-Parität 0+, 2+, 4+ möglich
Isospin 7 0 oder 1

(Leichter Vorzug für 0+, 7 0)

5. /' M 1500 MeV T 80 MeV.

Bei 1500 MeV existiert eine Resonanz mit Spin-Parität 2+ und Isospin 0 [21]. Auf
Grund der Quantenzahlen kann diese Resonanz also durchaus in unserem Kanal
erscheinen. Wir haben keine Evidenz für diese Resonanz. Dies bedarf also einer
«dynamischen » Erklärung, und wir werden dieses Problem im Rahmen von SU3 und Quark-
Modell wieder aufnehmen.

VI. SU3 und Quark-Modell

Wir wollen in diesem Kapitel unsere Zerfallsraten (Kapitel I) mit den Voraussagen

von SU3 vergleichen. Zu diesem Zwecke lehnen wir uns stark an die Arbeit von
Glashow und Socolow [22].

Es existiert ein 2+-Nonet mit C + 1

K* (1430) 7=1/2 T ± 1

A2 (1320) T 1 Y 0

/(1250) 7=0 Y 0

/' (1500) 7 0 Y 0.

Durch SUg-verletzende Wechselwirkung sind das / und /' lineare Kombinationen
des unitären Singlet fx und des T Y 0-Oktet-Mitgliedes /8. Die Gell-Mann-
Okubo-Massenformel verlangt einen «Mischwinkel» ~ 30°. Daher wird die
Kombination

/' ^ /s - 4 /i / ~ h + -l /i • (6.1)

Wir nehmen an, die Kopplungskonstanten seien durch exakte SU3-Invarianz gegeben.
Das Matrixelement für den Zerfall 2+ -> 0 + 0~ ist dann

6* F Sft (T6[Pa P8]) + G fx Sft(Pa P8) (6.2)
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Dabei ist Ps die 3 x 3-Matrix für Pseudoskalare

'— 7r0 + - !-- n°' n+ K+
)/2 y6

Ps= I 71- - -i-TC°+ f^TcO' K°8 |/2 ]/6

K- K" - 1/ 77 n0

und Tg diejenige für Tensor-Mesonen

l ,„ 1 r1/2 1/6

/£**

3

^+ K**+

r8 I ^» TT- /"' - 4- /° ^**
V'6 [/2

/7** -l/y/0'.
Der Mischwinkel der Pseudoskalare ist sehr klein. Daher ist tc0' praktisch das

Oktet-Mitglied, die rj tc tc-Resonanz (960 MeV) das unitäre Singlet./0 in T8 ist,
ausgedrückt in invarianten Zuständen, durch (6.1) gegeben. (6.2) enthält wegen der C-
Invarianz nur 2 Kopplungskonstanten. Der Raumanteil der Kopplung ist in (6.2)
nicht angegeben ; er ist aus (4.6) ersichtlich. Der Phasenraum der Zerfallsprodukte ist
(p2j+1)\M2 p5IM2, wobei p den Impuls der Zerfallsprodukte im Ruhesystem des

2+-Mesons darstellt.
Bestimmt man die Konstanten G und F aus dem experimentellen Resultat [7]

F(f° ->tctc) 100 MeV und F (A2 -> K K) 6 MeV, so kommen folgende, hier
interessierenden Raten

r(f ->KK)^ 4,4 MeV (6.3)

r(f'->TCTc) S 1,7 MeV (6.4)

r(f -^KK) s 31 MeV (6.5)

Man betrachte die gute Übereinstimmung von 6.3 mit unserer experimentellen Rate
(1.1).

Mit der Kenntnis von (6.4) und (6.5) sind wir nun auch imstande, die Absenz von
/' in unserem Experiment zu deuten.

Das/' wurde in der Reaktion K- p -^AK0K\ beobachtet [21]. Im peripheren
Modell ist/' in Produktion und Zerfall an K-Mesonen gekoppelt. Nach (6.5) erscheint
es in dieser Reaktion mit relativ grossem Wirkungsquerschnitt. Das/-Meson erscheint
in diesem Experiment nach (6.3) nicht.

In unserem Fall tc~ p -> n K[ K\ ist das /-Meson wenigstens in einem Vertex
(Produktion) an yr-Mesonen gekoppelt. Da diese Kopplung sehr stark ist, erscheint in
diesem Fall das /°. Durch die Kopplung der Resonanz in Produktion an rc-Mesonen,
wird der Wirkungsquerschnitt für/0', nach (6.4) stark gedämpft, dies um so mehr, als

die/'if if-Kopplung wesentlich schwächer ist als fnn. Wir werden nachher im Rahmen

des Quark-Modells die Anzahl der erwarteten /°'-Ereignisse abschätzen.
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Die SUg-Nonet-Struktur der Mesonen suggeriert einen Aufbau der Mesonen durch
Darstellungen von SU3 mit tiefster Dimension [23], nämlich

3 ® 3 1 © 8 (6.6)

«Partikel», die zu dieser Grunddarstellung 3 gehören, haben folgende Quantenzahlen :

T 4 -4- 0*3

Y

Q

2 2

1_ 1^
__

J2_

J T ~~ T
2 11j ~ y _ y

tc, v, X sind Fermionen und transformieren nach der 3-dimensionalen Darstellung von
SU3. Sie heissen «quarks» [24], wurden bis jetzt noch nicht beobachtet und sind daher
hypothetische Teilchen. Nach (6.6) bauen wir die Mesonen in folgender Weise auf

M*p <?Qß-\(?Qvo*ß. (6.7)

Durch die Annahme einer a ¦ L-Kopplung zwischen 2 Quarks [25], die ein Meson
bilden

3 1 dU TCT + CT' L
2 m2 M dr

können die Mesonen durch das Niveauschema in Figur 15 klassifiziert werden.

3 c=(-DL-1

ii C='-1'L
¦-3=1

3, C=(-1)U1

Figur 15

Niveau-Schema der Mesonen nach dem Quark-Modell. (L ist der Bahndrehimpuls zwischen den
beiden Quarks).

L ist der Bahndrehimpuls zwischen den Quarks, C der Eigenwert der
Ladungskonjugation der resultierenden Mesonen. Jedes Niveau stellt ein SU3-Nonet dar und
ist daher entartet. Durch SU3-verletzende halbstarke Wechselwirkung und
elektromagnetische Wechselwirkung wird diese Entartung aufgehoben, und jedes Niveau
spaltet in ein übliches SU3-Nonet auf, dessen Massenverhältnisse durch die Gell-
Mann-Okubo-Massenformel recht gut reproduziert werden.

Schreiben wir die für uns wichtigen Beispiele explizite auf.

L 0 führt auf lS0 (C + 1) 3SX (C - 1)

Dies sind die bekannten Nonets der pseudoskalaren und vektoriellen Mesonen.
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1- 2- 3- 2-

führt auf 3F2, SF3, 3F4 (C + i); lF, (C

2+ 3+ 4+ 3+
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Die nächst höheren Anregungen

L 1 führt auf 7P0, 3PX, 3P2 (C + 1) ; lPx (C - 1)

3P2 ist das vollständig bekannte 2+ (C + l)-Nonet. Für die andern, 0+, 1+ (C

+ 1) und 1+ (C — 1) existieren Kandidaten.

-1)

!)•

Durch die abstossende CT L-Kopplung wird die Bindungsenergie der beiden Quarks
mit grösserem L zusehends kleiner, d. h. die Massen der entsprechenden Mesonen
wird grösser. Zwischen 7 0 und 7 1 besteht z. B. ein Massenunterschied von
600 MeV.

Mesonen mit L 1, C + 1, 0+, 1+, 2+ sollen etwa in derselben Massenregion
erscheinen. Unser S* (0++, 1050) ist also ein guter Kandidat für das entsprechende
Nonet im Quarkmodell.

Unsere Resonanz G bei 1440 MeV ist durch die mangelnde Kenntnis über Spin-
Parität schwierig zu klassifizieren. Wir haben 0+ einen leichten Vorzug gegeben.
Tatsächlich wäre diese Wahl auch diejenige, die am wenigsten Schwierigkeiten
verursachen würde. G würde dann das zweite Isosinglet im 0+-Nonet darstellen. S* und G

wären dann die Partikel, die aus der Mischung der reinen T 0-Singlet- und 7 0-
Oktet-Mitglieder entstehen. Sie hätten im 0+-Nonet dieselbe Bedeutung wie co, cp im
1--Nonet und/,/' im 2+-Nonet. Die Massen von S* und G würden zu dieser Hypothese

passen. Besitzt G Spin-Parität 2+, so entstehen Schwierigkeiten. Das 2+-Nonet
ist vollständig. G musste daher ins L 3 (C + 1) 2+-Nonet eintreten. Damit
musste seine Masse jedoch ungefähr 1 GeV höher liegen.

Eine zweite Möglichkeit besteht darin, dass das Quarkmodell für Mesonen auf
Q Q Q Q-Systeme erweitert wird. Dies würde 10- und 27-dimensionale Darstellungen
von SU3 gestatten und daher für eine grosse Anzahl neuer Mesonen mit gleicher
Quantenzahlen Platz schaffen.

Für Spin-Parität 4+ ergibt sich ebenfalls die Schwierigkeit mit der Masse, da das
erste (C + 1) 4+-Nonet 7 3 besitzt.

Kehren wir nun nochmals kurz zur Absenz des /' zurück. Wir nehmen an, dass

Mesonen entsprechend Q Q aufgebaut sind. Baryonen entstehen durch die Bindung
Q Q Q. Das S-Matrixelement unserer Reaktion sei gegeben durch eine Summe von
Termen, die die Streuung von individuellen Quarks und Antiquarks darstellen, welche
als «quasi-freie» Teilchen behandelt werden [26]. In unserem Fall ist darauf zu achten,
dass/0 und/0' gemischte SU3-Zustände sind, also nach (6.1).

¦HK I _ i
~ Tis sm#

i i — - -ö 1, coso
/°> \TCTC + VV — XXy —j= 1- \TCTC + VV + XXy

j/6
' t/3

/">= ÌTCTC + VV — XXy —t= \TCTC + VV + XXy
)/6

] I/3

i? 30°. (6.8)
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Für das Verhältnis der Amplituden für /°- und /"'-Produktion kommt dann

A (n- p -> /°' «) cos#-l/2sin#
A(Tt-p-^f°n)

~~
sin^ + 77cosd

Das Verhältnis der Zerfallsraten ist nach 6.3 und 6.5

r(fff±K_K) 3i ^ 13
r(f°^KK) 2,4

Daraus folgt für das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte

£ 1,3 • 10-1
(T (TI- £ -> /°' w)

g (n~ p^r- /° «)

Für ~ 120/° Ereignisse erwarten wir daher etwa 14/°' Ereignisse über dem Phasenraum

bei 1500 MeV, was mit unserer Beobachtung an der Massenverteilung gut
übereinstimmt. Man beachte, dass die Anwesenheit dieser Ereignisse im Breit-Wigner-fit
des Massenspektrums die Amplitude und die Breite des G-Mesons etwas stören können.

Insbesondere ist TG als eine obere Grenze aufzufassen.

Rückblick

Wollen wir nun anschliessend nochmals auf unsere Thesen über das Kx 77°-Massen-

spektrum Rückschau halten. Wir wollen versuchen, dies mit dem grössten Pessimismus,

dessen der Autor fähig ist, zu tun; dies um so mehr, als die ganze Arbeit von
grossem Optimismus durchdrungen ist.

Solange wir bei der Berechnung der Winkelverteilungen nur Invarianz unter der

Poincaré-Gruppe voraussetzen, befinden wir uns auf sicherem Boden. Um die
experimentellen Verteilungen mit der Theorie vergleichen zu können, mussten wir jedoch
Modellvorstellungen zu Hilfe nehmen (Absorptionsmodell). Es ist nun wohlbekannt,
dass das Absorptionsmodell gewisse Schwächen aufweist. Die Erfahrung zeigt indessen,

dass die Voraussagen der Zerfallswinkelverteilungen wohl die stärkste Stütze
dieses Modells bilden. Dies ist der Grund, warum wir etwas bedenkenlos seine Voraussage

als Diskussionsbasis gewählt haben. Unsichere Voraussagen wie daldt wurden
daher absichtlich nicht diskutiert. In der Folge hat es sich gezeigt, dass durch die
Resonanzendichte im Spektrum Verformungen der Zerfallsverteilungen auftreten,
die wir nur noch halbquantitativ deuten konnten. Selbstverständlich erweist es sich
als sehr schwierig, die Eindeutigkeit einer solchen Verfahrensweise nachzuweisen.
Wir haben deshalb die wahrscheinlichste der uns möglich scheinenden Interpretationen

dargestellt.
SU3 klassifiziert anstandslos die 2+-Mesonen und liefert zusammen mit dem tc-

Austauschmodell eine qualitative Erklärung für die Absenz des /'. Die Zerfallsrate
des/"-Mesons wird quantitativ richtig vorhergesagt. Wir können uns jedoch damit
kaum zufrieden geben, denn wir wissen wirklich nicht, warum die Übereinstimmung
so gut ist. Die Voraussagen basieren auf der Gell-Mann-Okubo-Massenformel und
daher auf Störungsrechnung 1. Ordnung, auf die wir bei andern Anwendungen in
starker Wechselwirkung mit Recht nicht das grösste Vertrauen haben.
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Wohl am eigenartigsten präsentiert sich das Quarkmodell, das in seiner
bestechenden Einfachheit dem Bohr-Modell des Wasserstoffatoms gleichkommt. Ob es

diesem an Wahrheitsgehalt gleichkommt, ist freilich eine andere Frage. Wir wissen
nicht einmal, ob den Quarks in der Natur eine reale Bedeutung zukommt. Die Erfolge
des Quark-Modells, zuweilen durchkreuzt durch Misserfolge, sind immerhin
bestechend und rechtfertigen, zusammen mit der Einfachheit des Modells, seine Diskussion
durchaus. Aber auch hier haben wir keine Ahnung, warum das Modell so gute Resultate

liefert.

Anhang

Für die Diskussion der Winkelverteilungen in Kapitel V wollen wir hier das Ana-
logon der Formel (2.7) für den Fall von zwei anwesenden Drehimpulszuständen und
ihren entsprechenden Interferenzen darstellen.

Seien J und ]'. zwei verschiedene Drehimpulsquantenzahlen für dasselbe
physikalische System. Die entsprechenden Amplituden sind gegeben durch (2.1).

AttJ'\P, K. h) —'il+ir ^'/'W eiM* M<^'> (A.l)

(7. /') heisst / oder /'.
Zur Behandlung der zwei verschiedenen /-Zustände führen wir die 4-dimensionale
Spindichtematrix g{/M, ein. Die Winkelverteilung ist dann gegeben durch

W(&, cp) Sp(AM(ê, cp) gJ/M, AF+(§, cp))

C Z ZdMA(V) d'wA*) em~M'] " ei/r (MJ MJ'*) (A.2)
MM' XaXß

Der Fall, der uns interessiert, ist

/ 2, /' 0 4 Xß 0
Daher wird (A.2)

W(û,cp) CZi^M' 4oW 4'oW ei,p{M-M']
MM'

+ ReC'ZoM0dU#)eiMv
M

+ C" (A.3)

Dies ist die Formel, die im Prinzip unserer Diskussion in Kapitel V zugrunde liegt.
Insbesondere folgt der Interferenz-Anteil in der cp-Verteilung aus

/ df0(x) dx 0 / d\\(x) dx V—

-i -i

const. • Re gf0 cos 2 cp (A.4)
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