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0. Einleitung und Zusammenfassung

Im Rahmen systematischer Untersuchungen von Pion-Proton~Wechselwirkungen

am CERN-Protonensynchrotron mit Blasenkammern sind am hiesigen Institut

3 Experimente in Kollaboration mit anderen Instituten durchgefithrt worden,
und zwar ﬂ+p bei 11.7 GeV/c, © p bei 11.2 GeV/c und ﬂ+p bei 4 GeV/c Eingangs-—

impuls.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Wirkungsquerschnitte der Doppel-
resonanzproduktionsprozesse np ~ Ap und mp -+ Af in den Fndzustinden mit

4 geladenen Teilchen der 3 Experimente untersucht. Beim n+p—Experiment bei
11.7 GeV/c handelt es sich im wesentlichen um eine Wiederholung der von

H. Nagel (NAG 71) durchgefiihrten Untersuchung bei hdherer Statistik. Wesent-
liche Punkte der Methode sind die weitgehende Modellunabhingigkeit hinsicht-
lich der Abh#ngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Viererimpulsiibertrags-
quadrat t sowie die Trennung der verschiedenen, zum gleichen Endzustand bei-
tragenden Reaktionen mit Hilfe der Variablen des longitudinalen Phasenraumes.

AuBerdem wurde der mdgliche Einflufl von Interferenzeffekten untersucht.

Als Gesamtwirkungsquerschnitte finden wir

+ ++
o(mp > A po

) (268 + 28) ub

o(n’p ~a"TE ) = (103 £ 13) ub

(Samtliche Wirkungsquerschnitte sind nicht auf neutrale Zerfdlle korrigiert.)
Weiter finden wir, daB sich die t-Abhdngigkeit beider Wirkungsquerschnitte
gut durch ein Matrixelement proportional zum Pion-Propagator beschreiben
138t, wie es vom Ein-Pion~Austausch-Modell vorhergesagt wird (WOL 69). Die
A++f—Produktion 148t sich auch durch eine Proportionalitdt zu exp((8.3+1.2)

Gev'—2 t) beschreiben.

Beim ﬂ_p—Experiment, bei dem die Doppelresonanzproduktion aus Griinden der
Isospininvarianz einen um eine GrdRenordnung kleineren Wirkungsquerschnitt
hat, erweist sich die Trennung der Reaktionen mit Hilfe der Longitudinal-

impulse als besonders niitzlich. Die Wirkungsquerschnitte sind hier

o(n p » 87p%) = (39.2 + 8.3) yb

o(n_p - Aofo)

( 5.2 4+ 3.9) ub




Eine modellunabhingige Analyse der t-Abhingigikeit war hier nicht mdglich.
Im n p-Experiment bei 4 GeV/c finden wir einen Wirkungsquerschnitt von

o(n'p » 8770% = (963 + 104) ub

mit einer t-Abhi#ngigkeit, die sich gut durch ein Matrixelement proportional

2 t) beschreiben 1ERt.

am Pion-Propagator oder auch zu exp((12.4 * 1.1)GeV
+4+ ) )

Die A f-Produktion wurde hier nicht n#her untersucht, da wir mit unserer

Methode wegen ungiinstiger Kinematik kein besseres Ergebnis als das einer

friiheren Untersuchung (ABB 65) bekommen hdtten.

Im zweiten Teil beschreiben wir die systematische Suche nach exotischen
Resonanzen, d.h. nach Zustinden, die im Rahmen eines einfachen Quarkmodells
verboten sind, im 11.7 GeV/c—n+p—Experiment. Wir kdnnen im allgemeinen obere
Grenzen fiir Produktionswirkungsquerschnitte von 2- oder 3-fach positive
geladenen Meson- oder 3-fach positiv geladenen Baryonresonanzen von bis zu
120 MeV Breite in den einzelnen Kanilen bei 8 bis 40 ub setzen. Mit Hilfe
der Analyse des longitudinalen Phasenraumes kdnnen wir filir mégliche peripher
produzierte Resonanzen diese Grenzen noch um eine GrdBenordnung geringer
setzen. Als mdglichen Resonanzeffekt beobachten wir ein Maximum von 4.5
Standardabweichungen in den (n+n+)—Massenverteilungen der beiden '"mofit"-
Kandle n+p - pn+ﬂ+v_xo und ﬂ+p > w7 X% bei 700 MeV mit einer Breite

von 30 - 60 MeV,



Teil I: Bestimmungen von Ap- und Af-Wirkungsquerschnitten in drei

np-Experimenten

1. n+p bei 11.7 GeV/c Eingangsimpuls

1.1 Das Experiment

Im Juli 1967 und Februar 1968 wurde die 2m-Wasserstoffblasenkammer am CERN-
Protonensynchrotron einem Strahl von positiven Pionen von 11.7 GeV/c Impuls
ausgesetzt. Die Strahlfiihrung und -separation von anderen positiv geladenen
Hadronen (K+ und p) wird in der Dissertation von H. Nagel (NAG 71) beschrie-
ben, eine Beschreibung des Aufbaus der Blasenkammer findet sich in der

Diplomarbeit von G. Drews (DRE 67).

Die dabei gemachten etwa 200 000 Bilder wurden zur Auswertung an die Mit-
glieder der das Experiment durchfiihrenden Kollaboration von 5 Labors in
Durham, Genua, Hamburg, Mailand und Saclay verteilt.Die Filme wurden ge-
mustert und Ereignisse mit 2 und 4 auslaufenden Spuren ohne sichtbare Zer-
fdlle seltsamer Teilchen wurden ausgemessen und rdumlich und kinematisch
rekonstruiert. Bei 4-Stern-Ereignissen wurde untersucht, ob sich Energie-

und Impulserhaltungssatz erfiillen lassen, wenn die Reaktionen

+ + + -

TP > pmTmT (1.1.1)
n+p > pﬂ+ﬂ+ﬂ-ﬂo (1.1.23
n+p > n*ﬂ+n+n_n (1.1.3)
als Hypothesen zugrunde gelegt werden (die Reaktionen 1.1.]1 und 1.1.2

kénnen je drei Hypothesen filir die mdglichen Zuordnungen des Protons zu
einer der drei positiven Spuren liefern, falls nicht die bei Impulsen

bis zu etwa 1.2 bis 1.5 GeV/c unterschiedliche Ionisationsstirke von n und
p eine Entscheidung méglich macht). Einzelheiten dazu finden sich in der

Diplomarbeit von E. Bassler (BAS 69) und in NAG 71

Zum Zeitpunkt dieser Untersuchung standen 8312 Ereignisse des Reaktions-

* . . . :
kanals (1.1.1) zur Verfiigung, entsprechend einem Wirkungsquerschnitt von

* Wir haben mit der spiter zur Verfiigung stehenden endgiiltigen Zahl von 9471
Ereignissen das im folgenden beschriebene Verfahren nicht wiederholt, da
sich die statistischen Fehler nur um 7 7 verbessert hitten. Anhand der Ver-
teilungen invarianter Massen und Impulsiibertrige wurde iiberpriift, daR sich
keine systematische Anderung ergeben hitte,



(1.45 + 0.15) mb. Wenn es mehr als eine Hypothese 1.1.1 mit unterschied-

licher Zuordnung des Protons gab, wurde dabei diejenige mit dem kleineren
xz gewihlt; bei Ambiguitéten mit den Hypothesen 1.1.2 und 1.1.3 wurde die
Hypothese 1.1.1 gewdhlt. In BAS 69 wird gezeigt, daR die Verseuchung durch

andere Reaktionskanile kleiner als 1 7% ist.

Der Endzustand 1.1.1 ist, abgesehen von einer Drehumg um die Strahlachse,
durch 7 unabhingige Variable kinematisch festgelegt. Die zweckmdBRige Wahl
dieser Variablen hingt von der zu untersuchenden Reaktion ab, fiir den

Doppelresonanzprozess

wtp > 8700 (bzw. £) » () (n'n) (1.1.4)

. . + . + -
benutzen wir m die Masse des (pm )-Systems, My, die Masse des (m m )-

l’

* 3 .. 2
Systems, t, das Quadrat des Viererimpulsiibertrages (p7T+ - p(ﬂ+ﬂ_)) , und
je einen Azimut- und Polarwinkel der Zerfallsprodukte $i"den Ruhesystemen
der Resonanzen, wobei die Orientierung der Bezugsachsen noch verschieden

gewdhlt werden kann.

Eine gleichzeitige Untersuchung aller 7 Variablen ist nahezu unmdglich, da

die Zahl der zu bestimmenden Parameter uniibersehbar wird,denn bei jedem zum
Endzustand beitragenden Prozess miissen z.B. alle Spinorientierungen und die
Interferenzen mit allen anderen Prozessen beriicksichtigt werden. Dabei wird
iber gewisse Variable integriert und ein Verlust amn Information in Kauf ge-
nommen. Wir integrieren iiber die 4 Zerfallswinkel und verlieren dadurch In-

formation {iber Drehimpulse.

Um zu untersuchen, welche Resonanzen im Endzustand 1.1.1 enthalten sind,
integriert man {iber 6 Variable und sieht sich die Verteilung der effektiven
Masse einer Teilchenkombination an. Dieses Verfahren wird im n#chsten Ab-

schnitt durchgefiihrt.

1.2. thberblick iiber die Massenverteilungen

Abb. 1.2.1 zeigt die Verteilung der effektiven Massen der 2 (pn+)—Kombina—
tionen jedes Ereignisses. Man erkennt starke A++(1236)‘- Produktion sowie

eine Anhiufung zwischen 3 und 4 GeV/c, die durch (pﬂ;)—Kombinationen von

» Nomenklatur siehe PDG 72



. . . +
Ereignissen erzeugt wird, deren andere (pﬂB)—Kombination im A(1236)-Gebiet
liegt. Dies bestitigt sich, wenn man die beiden 7 nach dem Quadrat des

. . .. 2 . .
Viererimpulsiibertrages tTT+ = (pTT+ =P+ )" zwischen ein-~ und auslaufendem
ein aus

Pion unterscheidet. Im folgenden wird das positive Pion mit dem kleineren

+ +
Itn+} das "schnelle" n oder Tg genannt, das andere "langsam' oder w;. Die
+ . . . . .
S)—Masse 1st in Abb. 1.2.1 schraffiert eingezeichnet, dort
, . ++ . . . . v
gibt es fast kein A mehr. Abb. 1.2.2 zeigt die langsame Kombination, darin

Verteilung der (pm

ist auBer dem A(1236) auch eine Andeutung von A(1950) sichtbar. Die Abb.1.2.3

und 1.2.4 zeigen die (ﬂ T )- und die (n n )-Masse. Man sieht in beiden Kom-

binationen ein starkes p (765), dazu in Abb 1.2.3 £(1260) und Anzeichen
fiir g ©(1660).
Abb. 1.2.5 zeigt die (n+n+n_)-Masse. Hier zeigen sich Anhiufungen, die durch

die Resonanzen A1(1070), A2(1310) und A3(1640) verursacht werden. Ndhere
Untersuchungen hierzu finden sich in der Dissertation von E. Bassler (BAS 72).
Die (pv_)—Massenverteilung (Abb. 1.2.6) 1lHRt Ao—Produktion erkennen sowie

eine Anh#ufung zwischen 1.3 und 1.7 GeV/c, die auf Produktion von Nukleon-
resonanzen hinweist. Solche beobachten wir auch im (pv+n )-Massenhistogramm
(Abb. 1.2.7), nicht dagegen in der (pn ™ )—Masse

Ebenfalls keine Resonanzproduktion sehen wir in der (w+w+)- und der (pn+n+)—

Masse (s. Teil II).

1.3. Longitudinal- und Transversalimpulse

Die Abb. 1.3.1 - 1.3.4 zeigen die Verteilungen des Longitudinalimpulses Py
d.i. die Projektion des Impulses im Schwerpunktsystem (CMS) auf die Richtung
des einfallenden Teilchens, und des Transversalimpulses, d.i. der Betrag

der dazu senkrechten Komponente des Impulses im CMS. Die Halbkreise in den
Streudiagrammen sind die kinematischen Grenzen. Wir sehen, daB der Transver-
salimpuls bei allen Teilchen auf etwa 1 GeV/c beschrinkt ist. Diese Beobach-
tung, die in allen hadronischen Experimenten gemacht wird,nahm L. Van Hove
zum AnlaB, die Longitudinalimpulse als wesentliche kinematische Variable zu
betrachten (VHO 69). Sie spannen die "longitudinalen Phasenraum" (LPS - engl.

"longitudinal phase space') auf.

Die pL-Vertellung der 4 Teilchen zeigt im Gegensatz zu Pr charakteristische

Unterschiede. p und ns haben Maxima in Rickwdrts~ bzw. Vorwdrtsrichtung,



+ - . . . . . .
wihrend Lty und 7 um die Mitte verteilt sind. Dies deutet darauf hin, daR

wir in p und 7. oder in Massenkombinationen, die diese Teilchen enthalten,

S
im wesentlichen die Eingangsteilchen im Ausgangszustand wiedererkennen.

1.4, Trennung der Reaktionen

Das eben gesagte legt es nahe, Ereignisse nach der Richtung des Longitudinal-
impulses der auslaufenden Teilchen zu klassifizieren. Wir ordnen dazu jedem
Ereignis eine vierstellige Zahl zu, so daR jedem der 4 Teilchen pﬂ;ﬂzn— in
dieser Reihenfolge eine Stelle entspricht, deren Wert 1 ist, wenn das Teilchen
pisitives PL hat, soist 0. flso hat zum Beispiel ein Ereignis, bei dem p und
Ty nach hinten mit g und ® nach vorne gehen, den pL—Code 0101. Tabelle 1.4.1
enthidlt die Anzahl der Ereignisse in den 14 Klassen (die Zahlen 0000 und 1111
sind wegen der Impulserhaltung verboten). Jeder dieser Klassen 148t sich ein
Austauschgraph zuordnen, der ein sehr vereinfachtes Modell eines Streuprozesses
darstellt, dessen Endzustand bevorzugt im entsprechenden Gebiet des longitudi-
nalen Phasenraums liegen wiirde. Abb. 1.4.] zeigt die 7 Graphen, bei denen kein

Baryon ausgetauscht wird.

In den Abbildungen 1.4.2 und 1.4.3 ist die Masse des (pﬂz)-Systems gegen die
+—

(ﬂsﬂ )-Masse aufgetragen, und zwar einmal fiir alle Ereignisse, das andere Mal

fiir das kinematische Gebiet 010l. Man sieht bereits in Abb. 1.4.2, daB die Pro-

duktion der Resonanzen A und p bzw. f stark korreliert ist, d.h. daB die Prozesse

n'p > aTp° (1.4.1)

und np > AT f (1.4.2)

auftreten. Durch die Auswahl der Ereignisse in Abb. 1.4.3 wird eine wesentliche
Reduzierung des Untergrundes erreicht, wihrend die Prozesse (1) und (2) weiter-

hin deutlich hervortreten.

In die Abbildungen 1.2.4 bis 1.,2.7 sind schraffiert die entsprechenden Massen-
verteilungen fiir das Gebiet 0101 eingetragen. Wir sehen, daB hier die Reso-
nanzen nahezu verschwunden sind, lediglich das A3 und die hdheren Isobare sind

noch merklich vertreten.

Die Abb. 1.4.4 zeigt die Verteilung von t fiir alle Ereignisse und schraffiert
fiir das Gebiet 101l.



1.5 Bestimmung der Doppelresonanzwirkungsquerschnitte

Das im folgenden beschriebene Verfahren wurde von H. Nagel in seiner Disser-

tation (NAG 71) angegeben.

Um tber die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes o von t keine Modellan-
nahmen machen zu miissen, werden die Ereignisse in so kleine t-Intervalle
aufgeteilt, daB darin g%-als konstant angesehen werden kann. Da dann jeweils
nur noch wenige Ereignisse zur Verfligung stehen, ist es ndtig, eine Menge von
Ereignissen zu benutzen, die die Reaktionen (4.1) und (4.2) méglichst rein ent-
hdlt, das ist das Gebiet 0101. AnschlieBend wird unter Benutzung der in diesem
Gebiet gefundenen t-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitt in den anderen Gebie-

ten bestimmt.

Aufler den Reaktionen (4.1) und (4.2) werden noch die Reaktionen

n'p > 8 T (1236) atn” (1.5.1)
> 8" (1950) wtn” (1.5.2)
> pw+po (1.5.3)
> pn'f (1.5.4)
+ prg° (1.5.5)
> 2% (1950) £ (1.5.6)
~> 2% (1236) ° (1.5.7)
> pﬂ+w+w_ (1.5.8)

beriicksichtigt. Dabei wird angenommen, daB die restliche noch vorhandene
Resonanzproduktion in anderen Massenkombinationen keinen Beitrag zu den
Doppelresonanzprozessen liefert, sondern nur die Prozesse 1-5 und 8 beein-

fluit.

Weiter wird angeneommen, daRf keine Interferenzen auftreten, d.h. daB sich

der Wirkungsquerschnitt schreiben 1i8t als
o= ] o, (1.5.9)

(oi = Wirkungsquerschnitt des i-ten Prozesses). Diese Annahme ist sicher unter

den folgenden drei Bedingungen richtig:



- Den verschiedenen Prozessen entsprechen verschiedene Spinzustidnde des
(pn;)- und des (w;n—)-Systems (das impliziert, daB die Zerfallswinkelver-

teilungen der beiden Systeme nicht korreliert sind).

- Nichtresonante Prozesse kdnnen dabei mehrere Spins enthalten, jedoch im

Bereich einer Resonanz keinen Anteil mit dem Spin dieser Resonanz.
- Es wird iliber die Zerfallswinkel integriert.

Die erste Bedingung gilt z.B. fiir einen Ein-Teilchen-Austauschprozess (Abb.l.4.le).
Die zweite Bedingung 148t sich bejahen, falls Ein-Pion-Austausch vorliegt und
die resonanten Partialwellen der elastischen mp bzw. mn-Streuung keinen Unter-
grundanteil aufweisen. Das gilt fiir A(1236) (PDG 72) und p(765) (PRO 72).

Die dritte Voraussetzung ist wegen der Schnitte in den longitudinalimpulsen
nicht ganz erfiillt. Im Anhang A werden die Auswirkungen niher untersucht; da-
nach sind fiir A++p° keine nennenswerten Effekte zu erwarten, widhrend die Inter-
ferenz zwischen dem f und dem Untergrund, abhingig von Annahmen i{iber den Unter-

grund, verschieden stark sein kann.

Die Berechtigung von G1.9 14dBt sich also nicht beweisen. Diese Annahme nicht
zu machen, wiirde aber dazu fiihren,daR man einen von allen 7 unabhidngigen
Variablen abhdngigen differentiellen Wirkungsquerschnitt zu bestimmen hétte.
Nach G1.9 ist also

3 L 2 3
d o(m],mz,t) = _z ITi(ml,mz,t)l d R4(ml,m2,t) (1.5.10)

1=]

dSR4 ist das Volumenelement des 4-Teilchen-Phasenraumes (NYB 69, G1.3.77).

Fiir das Quadrat des Matrixelementes nehmen wir an, daB es sich faktorisieren

148t, also

3
d” o
|Ti(m|,m2,t)|2 - f;(ml)fi(mz)f?(t)'ai . J—— (1.5.11)

ooE

Der letzte Term ist eine Normierungskonstante, die so gewéhlt ist, daR a. der
Anteil des i-ten Prozesses am Gesamtwirkungsquerschnitt fd o ist. Die Integra-
tion erfolgt iiber ein Gebiet des Phasenraumes, das durch die t-Intervallgrenzen
und die pL-Schnitte begrenzt wird. Die Funktionen i; bzw.'fg sind Breit-Wigner-

funktionen, falls in Reaktion i in der Masse o, bzw. m, eine Resonanz auftritt,



sonst Konstanten. Die verwendeten Resonanzparameter und -funktionen sind in
Tabelle 1.5.1 aufgefilhrt. Die Funktion f3 wird zun#chst als konstant innerhalb
eineg t-Intervalls angesehen.

In (10) eingesetzt und durch fd3c dividiert ergibt sich die Wahrscheinlich-

keitsdichte

3 £l )2 m) e (R, ( t)
AW ey =T, R Rt i Xt A S R ¢ 512
dmldmzdt 1272 i 1 If; fi fi d3 R&

Die Parameter a, werden nun nach der Methode der "maximum likelihood" mit der
Einschrinkung fai = | so bestimmt, daB die Wahrscheinlichkeit, die experimen-

tellen Ereignisse zu beobachten, das ist

N3
- 7w i 3.
L= 1l aamar ™7t 1.5.13
=1 172
mit N : Anzahl der Ereignisse
mi,m%,tj : MeRwerte des j—ten Ereignisses

maximal wird. Das Programm ''SOLVE" (MOO 65) wurde dazu benutzt, den Log-~
arithmus von L zu maximalisieren. Die Normierungsintegrale in (12) wurden
mit der Monte—Carlo-Methode nach dem '"Importance Sampling''-Verfahren be-

stimmt (JAM 68).

1.6 Ergebnisse

Tabelle 1.6.1 und Abb. 1.6.1 enthalten die Ergebnisse der Anpassung in den
t-Intervallen fiir die Prozesse (4.1) und (4.2). Der gesamte Wirkungsquerschnitt

im Gebiet 0101 ist

++ 0
UOIO](A p ) = (249 * 27 ) ub (1.6.1)

++ -
) = 6 + 6. 1.6.2
OOIOI(A £) (48.6 6.8) pdb (1.6.2)
Um die Giite der Anpassung beurteilen zu k&nnen, wurden gemidR den gefundenen
Parametern Monte-Carlo-Ereignisse erzeugt, deren zweidimensionale Massenver-

teilung mittels eines xz-Tests mit der experimentellen Verteilung verglichen



wurde (s. Tab. 1.6.1). Der Test f#llt nur bei einigen Intervallen mit groRem
[t| unglinstig aus, wo aber wegen der Linge der Intervalle die Hypothese

f3(t) = const. nicht mehr so gut erfiillt ist. In Abb. 1.6.2 sind die Zahlen
der Ereignisse fiir die Prozesse 4.1 und 4.2 dividiert durch das Normierungs-
integral aufgetragen, diese Grdfe ist proportional zu f3(t). Im Ein-Pion-
Austausch-Modell (WOL 69) wird die wesentliche t-Abhingigkeit durch den "Pion-
Propagator” 1/(t - u2)2 gegeben (u = Masse des Pions). Diese Kurve ist in

Abb. 1.6.2 eingezeichnet, wobei eine Proportionalitdtskonstante angepaft wurde.
Wir k¥nnen beim A++p° im t-Bereich von -0.015 bis -0.40 GeV2 eine befriedigende
bereinstimmung zwischen der Kurve und den MeRpunkten feststellen. Die Abwei-
chungen aufierhalb dieses Bereiches brauchen nicht signifikant zu sein. Das
Ergebnis im ersten t-Intervall beruht auf nur 37 experimentellen Ereignissen,
auch sind dort die Normierungsintegrale ungenauer bestimmt. In den beiden
letzten Intervallen ist die Anpassungswahrscheinlichkeit gering. Beim AYTE ist
die Ubereinstimmung gut, wegen der groRen Fehler lassen sich aber andere mdg-

liche Funktionen nicht ausslieRen.

Wir haben auch versucht, den Verlauf von f3(t) durch eine Funktion der Form
eAt zu beschreiben. Beim A++p° fanden wir, daf das A stark vom t-Bereich ab-
hingt; fiir den Bereich von -0.015 bis -0.11 GeV2 erhielten wir einen Wert von
A =(28.4 * 2.1) GeV”2 bei 62 7 Anpassungswahrscheinlichkeit, dagegen ergab
sich fiir -0.015 bis -0.17 GeV2 bei 1 7 Wahrscheinlichkeit A =(22.0 + 1.3) GeV
Das A++f—Ergebnis 148t sich bis ~0.5 GeV2 gut (61 Z) durch ein A=(8.3%1.2) GeV

2
2

beschreiben.

1.7 Korrektur der Wirkungsquerschnitte

Die in 1.6 angegebenen Wirkungsquerschnitte sind noch durch die Beitrige zu
korrigieren, die die Reaktionen 4.1 und 4.2 zu anderen Gebieten des longitudi-

nalen Phasenraumes liefert.

. . . . . . . ++ .
Im Gebiet 0111 und in Gebieten mit Vorwirts-Proton ist kein A sichtbar, wir
beriicksichtigen sie daher nicht. Monte-Carlo-Rechnungen zeigten, daB der dadurch

gemachte Fehler kleiner als 2.5 7 ist.

Die Gebiete 0010, 0100 und 0110 werden zusammengefaft. Um den EinfluB von Re-

flexionen aus anderen Massenkombinationen klein zu halten, werden nur Ereignisse
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mit M(pﬂL) < 2 GeV und M(n;w )< 2.5 GeV beriicksichtigt (Abb. 1.7.1).

Ebenso fassen wir die Gebiete 0001 und 001! zusammen und stellen die Bedin-
gungen M(pﬂ;) < 2 GeV und M(ﬂ;ﬂ_) < 2 GeV (Abb. 1.7.2).

In den zusammengefaBten Gebieten bestimmen wir nach dem beschriebenen Verfahren
die Wirkungsquerschnitte, wobei wir eine t-Abhingigkeit proportional zum Pion-
Propagator annehmen. Die korrigierten Gesamtwirkungsquerschnitte ergeben sich

dann als
(¥ ¥6% = (268 + 28) ub

o(a¥*f ) = (103 £ 13) ub.

Es fallen danach also (93 * 1.2)7 von Reaktion 4.1 und (47 * 3.5)Z von Reak-
tion 4.2 in das Gebiet 0101. Dieses Ergebnis kann mit Monte-Carlo-Rechnungen
iberpriift werden: Dazu wurden kiinstliche Ap~ und Af-Ereignisse erzeugt und die
Resonanzen mit der experimentellen Winkelverteilung zerfallen gelassen. (Die
Zerfallswinkelverteilung im Jackson-System wurde durch eine Reihe von Kugel-
fldchenfunktionen Y;(O,¢) bis zum Grade lmax = 2L dargestellt, L ist der
Bahndrehimpuls der Zerfallsprodukte. Die Entwicklungskoeffizienten wurden aus
NAG 71 entnommen.) Es ergibt sich ein Anteil von 94.2 7 bzw. 54.5 % im Gebiet
0101. Da bei der Monte~Carlo-Erzeugung Interferenzen nicht beriicksichtigt
wurden, sehen wir diese Zahlen als Bestdtigung daflir an, daR auch im Experi-

ment keine starken Interferenzen auftreten (siehe auch Anhang A).

2. n_p bei 11.2 GeV/c Eingangsimpuls

2.1 Das Experiment

Im Mai 1965 wurde die 1.50 m-Wasserstoffblasenkammer beim CERN einem Strahl
negativer Pionen mit 11.2 GeV/c Impuls ausgesetzt und es wurden 130 00O Bil-
der genommen. Im Oktober 1965 wurden noch einmal 90 000 Aufnahmen an der
2m-Blasenkammer mit dem gleichen Strahlimpuls gemacht. Die Durchfiihrung und
Auswertung des Experiments erfolgte in einer Kollaboration der Ianstitute in
Genua, Hamburg, Mailand und Saclay. Eine Beschreibung von Experiment und Aus-

wertung findet sich in der Dissertation .- von P. von Handel (HAN 69).
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Fiir diese Untersuchung standen 3401 Ereignisse der Reaktion

— 4+ - -

TP >PT WM (2.1.1)

zur Verfiigung, entsprechend einem Wirkungsquerschnitt von (l.14 % 0.11) mb.
Da die Reaktion (2.1.1) sich nur im Ladungszustand der Teilchen und gering-
fiigig im Eingangsimpuls von der Reaktion (1.1.1) unterscheidet, erwartet man
auch hier Ap- und Af-Doppelresonanzproduktion. Zwei Punkte erschweren aller-
dings die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts (abgesehen von der geringeren

Zahl von Ereignissen fiir Reaktion (2.1.1)):

- Er sollte auf Grund der Isospininvarianz um einen Faktor 9 kleiner sein
(Dabei wird Produktion {iber einen Austauschprozess analog zu Abb. 1.4.le
mit Austausch eines Isospin-1-Teilchens angenommen und der nicht sichtbare

Zerfall 4° + nn® berlicksichtigt).

- »
- In der (pm )-Massenkombination treten nicht nur A-~, sondern auch N -

Resonanzen auf.

2.2 Ubersicht {iber die Massenverteilungen

Hier soll anhand der Verteilungen der effektiven Massen untersucht werden,
welche Resonanzproduktionsprozesse zum Endzustand 2.1.1 beitragen. Die beiden
gleichgeladenen Pionen werden nach dem gleichen Kriterium unterschieden wie

. + .
1m 7 -Experiment.

In folgenden Massenkombinationen sehen wir Resonanzproduktion:

- Das (w-sw+)~Histogramm (Abb. 2.2.1) zeigt Produktion von 00(765) und

f(1260). Vorhandensein von go(1660) ist nicht auszuschlieRBen.

~ In der (pm )-Massenverteilung (Abb. 2.2.2) gibt es 2°(1236) sowie zwei
Maxima bei ca. 1.5 und 1.7 GeV. Ob diese durch einzelne Resonanzen wie
etwa das N*(l470) oder N*(l670) oder durch mehrere dicht beineinander-
liegende erzeugt werden,liefe sich nur durch eine Partialwellenanalyse

entscheiden.

+ . . 3
- Im (pm )-Massenhistogramm (Abb. 2.2.3) gibt es ein starkes A++(1236), das
ca. 30 7 des Gesamtwirkungsquerschnitts ausmacht (Abschdtzung unter Be-

nutzung einer empirischen Resonanzkurve aus Streuphasenanalysen (DRE 71)).
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- Die (prn )} Massenverteilung (Abb. 2.2.4) zeigt zweli Maxima bei etwa 1.5

und 1.7 GeV, die auf Produktion hdoherer Isobare hindeuten.

- In der (n_n_n+)—Masse (Abb. 2.2.5) sehen wir die Resonanzen Al—(lO70),
A2 (1310) und A3_(1640), wobei Al und A2 nicht klar getrennt sind.

- +

- Die (ﬁLW )-Verteilung (Abb. 2.2.6) zeigt p°(765)— und £ (1260)-Produktion,
jedoch weniger stark als in Abb. 2.2.1. Die Anhdufung bei kleinen Massen
148t sich als Reflexion des Zerfalls Al (oder A2_) + pon- s po > n;n+
deuten.

Keine auffilligen Strukturen sehen wir in den Massenkombinationen (m 7 ),

(pw_s), (pﬂféﬂ+) und (pw_n_) (nicht gezeigt).

Aus den Beobachtungen ergibt sich, daR eine Untersuchung der Aopo-Produktion

nur nach vorheriger Abtrennung anderer Kandle Erfolg verspricht. Wir benutzen
dazu Schnitte im Longitudinalimpuls (Eine Analyse des longitudinalen Phasen-—

raums in diesem Experiment findet sich in KIT 70).* Das uns interessierende

. . - . = + c e .
Gebiet, in dem Proton und 7 negatives und 7, und T positives 129 haben, wird

wieder 10l genannt. Die Abb? 2.2.1 - 2.2.6 e:thalten schraffiert die entspre-
chenden Verteilungen der Ereignisse dieses Gebietes. Es zeigt sich, daB die
Resonanzstrukturen in den Abb. 2.2.3 - 2.2.6 nahezu oder ganz verschwinden,
wihrend besonders in der (ﬂ;ﬂ+)*Masse eine deutliche Reduktion des Untergrun-—
des beobachtet wird. In Abb. 2.2.7 ist die zweidimensionale Verteilung von
(n;n+)—Masse und (pni)-Masse fiir das Gebiet 101 aufgetragen. Wir sehen eine
Anhdufung von Ereignissen im Aopo—Uberlappungsgebiet und auch Anzeichen fiir

Aof-Erzeugung, aber auch p- und f-Produktion auBerhalb des A-Bereiches, d:h.

zusammen mit hSheren Isobaren oder mit unkorrelierter pm -Erzeugung.

2.3 Bestimmung der Doppelresonanzwirkungsquerschnitte

Es wird das in 1.5 beschriebene "maximum-likelihood''-Verfahren benutzt und

auf die Ereignisse des Gebiets 10] angewendet. Da die Zahl der Ereignisse
nicht ausreicht, um eine in t differentielle Analyse durchzufiihren, wird das
Ergebnis f3(t) = l/(t--'uz)2 aus dem 11.7 GeV/c-ﬂ+—Experiment tibernommen. Der
Verlauf der pm -Massenverteilung oberhalb der A-Resonanz lief sich nicht durch
ein peripheres Phasenraumverhalten erkliren, daher wurde das Vorhandensein von

Nukleon-Resonanzen angenommen, die durch nichtrelativistische Breit-Wigner-—

» Die Benennung der Gebiete des LPS und die Aufteilung der Ereignisse auf
diese geht aus Tabelle 2.2.1 hervor.



- 14 -

Funktionen mit den in PDG 72 angegebenen Parametern von N'(1470) und N(1670)
beschrieben wurden.

Es wurden also folgende Reaktionen beriicksichtigt:

n-p > Aopo (2.3.1)
+ 2% (2.3.2)
> 0%%n” (2.3.3)
> N'(1420) T nT (2.3.4)
> N(1670) 7 7~ (2.3.5)
+pr p° (2.3.6)
> g f (2.3.7)
> W' (1470)0° (2.3.8)
> N'(1470) f (2.3.9)
> N(1670)0° (2.3.10)
+ N(1670) f (2.3.11)

Weiter wurden zun#ichst auch Prozesse, die das g-Meson enthalten, sowie die
unkorrelierte Erzeugung aller 4 Teilchen beriicksichtigt, deren Anteil ergab

sich jedoch zu Null.

Als Breite wurde beim N(1670) ein Wert von 150 MeV benutzt, der Wert fiir das
N'(1470) wurde zwischen 200 und 300 MeV variiert. Die Ergebnisse fiir den Ap-
und den Af-Wirkungsquerschnitt variierten dabei nur innerhalb der vom Programm

SOLVE berechneten Anpassungsfehler. Die gemittelten Werte sind:
00
OIOI(A p )y = (39.2 + 8.3) ub (2.3.12)

cloI(A°f ) = ( 5.2 + 3.9) ub (2.3.13)

(nicht korrigiert auf die neutralen Zerfdlle von 2% und f). Die angegébenen
¥ehtersenthalten den Anpassungsfehler, die Streuung der verschiedenen Ergeb-

nisse sowie den Fehler des Gesamtwirkungsquerschnitts.

Um die Annahme tiber die t-Abhingigkeit zu iiberpriifen, zeigt Abb. 2.3.1 das
experimentelle !tl-Histogramm fiir das Gebiet 101 und als Kurve das Ergebnis

der Anpassung. Wir sehen, daR der ungefiZhre Verlauf richtig wiedergegeben wird,



daB aber bei kleinen |t| die Kurve zu hoch und bei etwas hdheren Werten zu
niedrig liegt. Als Ursache kommen dafiir Reaktionen in Frage, die nicht tiiber
Ein-Pion~Austausch ablaufen und durch den BEPS-Schnitt nicht vollst#ndig abge-

trennt wurden.

2.4 Korrektur der Wirkungsquerschnitte

Da die Ap- und die Af-Erzeugung in diesem Experiment von untergeordneter Be-
deutung ist (4 % vom Kanalwirkungsquerschnitt im Gegensatz zu 26 % beim nt-
Experiment), erschien eine Korrektur durch Anpassung auch in den anderen Ge-
bieten wie in Abschnitt !.7 beschrieben als aussichtslos. Daher wurden folgen-

de 2 Methoden angewandt:

. . . . . . + v .
-~ Korrektur im gleichen Verhdltnis wie beim m ~Experiment, denn die Verluste
durch die Schnitte sind ein rein kinematischer Effekt, der bei der nahezu

gleichen Energie die nahezu gleiche GréRe hat.

- Es werden, wie im letzten Absatz von 1.7 beschrieben, Monte-Carlo-
Ereignisse erzeugt, deren Aufteilung auf die verschiedenen Gebiete zur
Korrektur benutzt wird. Danach fallen 94 7 der 2%°- und 52 % der A°f -

Ereignisse in das Gebiet 101,

Beide Verfahren lieferten sehr Zhnliche Ergebnisse, die Differenzen wurden in

die Fehlerrechnung einbezogen. Es ergibt sich

a(8%°) = (41.9 + 9.5) ub (2.6.1)
a(a%f ) = (10.3 + 9.3) ub. (2.4.2)
2.5 Vergleich mit dem 11.7 GeV/c-n+—Experiment

. . . + .
Fiir einen Vergleich der Werte dieses Experiments mit denen des m -Experiments
eignen sich die unkorrigierten Wirkungsquerschnitte am besten, da die Korre-

turen nahezu gleich sind und dieselben Fehlerquellen haben.

Multipliziert mit dem in 2.1 erwZhnten Isospinfaktor von %-ergeben die Werte
(1.6.1) und (1.6.2) eine Vorhersage von (27.7 * 3.0)ub bzw. (5.40 * 0.75) udb
fiir das n_;Experiment. Verglichen mit den Werten (39.2 + 8.3) ub (2.3.12) bzw.
(5.2 + 3.9) ub (2.3.13) erhalten wir beim Af eine sehr gute Ubereinstimmung,

wihrend sich die Ap-Zahlen um 1.3 Standardabweichungen unterscheiden. Diese




Differenz verringert sich auf 0.9 Standardabweichungen, wenn wir eine Ab-
hingigkeit des Ap-Wirkungsquerschnitts vom Strahlimpuls im Laborsystem p, .
der Form pizb mit n = 1.5 (HER 72) annehmen, es ergibt sich dann einer Vor-
hersage von (31.2 * 3.4) ub.

3. w+p bei 4 GeV/c Eingangsimpuls

3.1 Das Experiment

Am CERN-Protonensynchrotron wurde die 8lcm-Wasserstoffblasenkammer aus Saclay
mit positiven Piomen von 4 GeV/c Impuls beschossen und es wurden etwa 70 000
Bilder gemacht, Darauf wurden 6655 Ereignisse mit 4 auslaufenden Spuren ge-
funden, von denen 2072, entsprechend einem Wirkungsquerschnitt von 3.09 mb, der
Reaktion

o+ printn (3.1.1)
entstammten und fir diese Untersuchung zur Verfiigung standen. Experiment und
Auswertung wurden in einer Kollaboration der Institute in Aachen, Berlin
Birminghan, Bonn, Hamburg, London (Imperial College) und Miinchen durchgefiihrt.

Eine Ubersicht {iber die Ergebnisse des Experiments findet sich in ABB 65.

. i3 v 4, e, ++

Dort wird auch ein Wirkungsquerschnitt von (0.6 * 0.2) mb fiir A po Erzeugung
angegeben. Es erschien sinnvoll, diesen verhdltnismdBig ungenauen Wert mit

der in Abschnitt 1.5 angegebenen Methode noch einmal zu bestimmen und auch die

t-Abhidngigkeit dieses Prozesses zu untersuchen.

. + . .
Folgende Unterschiede zum 11.7 GeV/c-m ~Experiment erschweren dieses:
- Es gibt weniger Ereignisse fiir Reaktion (1)

- Die Unterscheidung zwischen den beiden m wird schwieriger

Schnitte zur Trennung von Reaktionsmechanismen sind schwierig, da das
kinematisch erlaubte Gebiet des Phasenraumes kleiner ist und sich die
Bereiche stark iiberlappen. Insbesondere ist eine LPS-Analyse sinnlos, da die

Transversalimpulsverteilungen bis an die kinematische Grenze von 1.2 GeV/c

heranreichen.



3.2 Uberblick iiber die Massenverteilungen

Es hat sich trotzdem als am giinstigsten erwiesen, die beiden positiven Pionen
nach ihrem Longitudinalimpuls im Schwerpunktsystem zu unterscheiden, darauf
beziehen sich in diesem Kapitel die Bezeichnungen "schnell" (w ) und "langsam"
(w ) Dies wird durch die Verteilung der effektiven Massen von (pn )y (Abb. 3.2.1)
und (pﬂ ) (Abb. 3.2.2) gerechtfertigt. Wir sehen, daB sich nahezu d1e ganze
(1236)-Produktlon, die etwa 60 7 des Wirkungsquerschnitts ausmacht (ABB 65),
in der (pﬂ ) -Kombination findet. Auch gibt es in der (nsn D) -Massenverteilung
(Abb. 3.2. 3) wesentlich mehr p (765) als in der (ﬂ b )—Masse (Abb. 3.2.4). I
Abb. 3.2.3 ist auBerdem noch f-Produktion zu beobachten.

In folgenden weiteren Massenkombinationen gibt es Resonanzen:

+ + - . . .
- In der (m m 7 )-Kombination gibt es A1+(1070) und A2+(l310) (Diese Reso-
nanzen zeigen sich deutlicher durch Einschridnkung auf Ereignisse, die ein

po enthalten, aber kein A++, s. ABB 65.)

- In der (pw;i_)—Massenverteilung (Abb. 3.2.6) gibt es Maxima bei 1500 und

1700 MeV, die auf hdhere Isobare zuriickzufiihren sind.
- In der (pﬂ_)—Masse (Abb. 3.2.7) gibt es Ao(1236)—Produktion.

Keine auffilligen Strukturen gibt es in den Kombinationen (ﬂ+ﬂ+), (pﬁ;ﬂ—) und
(pﬂ+ﬂ+) (nicht gezeigt).

In Abb. 3.2.8 ist die zweidimensionale Verteilung der (pn;)—Masse gegen die
(n;nt)—Masse aufgetragen. Wir sehen eine starke Anhdufung im A++p°-Gebiet und
auch 2"YE. Zum Vergleich ist in Abb., 3.2.9 die (pﬂ;)-Masse gegen die (ﬂ;ﬂ_)-
Masse aufgetragen. Das Ap-Gebiet zeigt hier fast keine Struktur, widhrend Af

durchaus vorhanden sein kann.

Monte-Carlo-Rechnungen zeigten, daf bei etwa 4 % der Ap-Ereignisse das positive
Pion falsch zugeordnet wurde, dagegen war dies bei 40 7 der Af-Ereignisse der
Fall. Da die Lage der Doppelresonanz-Ereignisse im Massendiagramm der "falschen"
Kombination von t und den Zerfallswinkeln abhingt, ist es nicht mdglich, beide
Zuordnungen der n bei der Anpassung des Wirkungsquerschnitts zu beriicksichtigen,
denn dann miiften entweder weitgehende Modellannahmen iiber die Verteilung von t
und den Zerfallswinkeln gemacht werden, die zu unkontrollierbaren systematischen
Fehlern filhren, oder es miiBte eine Analyse des differentiellen Wirkungsquer-—

schnitts in Abhdngigkeit von allen 7 unabhingigen Variablen gemacht werden, iiber
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deren Schwierigkeit in 1.1 gesprochen wurde. Daher wird hier auf eine Unter-—
suchung des Af-Wirkungsquerschnittes verzichtet. Zur Untersuchung der Ap-Produk-
tion dagegen geniigt es, wie sowohl der Vergleich der Abb. 3.2.8 und 3.2.9 als

auch die Monte-Carlo-Rechnungen zeigen, nur eine Kombination zu beriicksichtigen.

3.3 Bestimmung des A*+p°-wirkungsquerschnittes

Die Ereignisse der Reaktion 3.1.1 wurden in 11 Intervalle des Viererimpuls-
+
iibertrages t (Verteilung s. Abb. 3.3.1) zwischen dem einlaufenden m und dem
auslaufenden (n;ﬂ-)-System eingeteilt, die je zwischen 100 (bei kleinen [t])
und 500 (bei groBen |t|) Ereignisse enthalten. Darauf wurde das in 1.5 be-

schriebene "maximum likelihood''-Verfahren angewandt.

Da die t-Intervalle wegen der geringen Gesamtzahl von Ereignissen verhdltnis-—
mdBig lang sind, kdnnte die Annahme f3(t) = const. zu einer Verfilschung
fiihren, daher wird innerhalb jedes Intervalls f3(t) = I/(t-uz)2 gesetzt. Das
ist auch dann besser, wenn der Pion-Propagator nur eine grobe Ndherung dar-
stellt; iliber den wirklichen Verlauf von f3(t) iiber mehrere Intervalle wird

dadurch nichts vorweggenommen.
Folgende Prozesse wurden beriicksichtigt:

rp -+ A T (1236) 0°(765) (3.3.1)

a2 (1236) £ (1260)  (3.3.2)
+ 0" (1950) 0°(765)  (3.3.3)
> 2"t (1236) ntn (3.3.4)
+ 2" (1950) ntn” (3.3.5)
+ pr p°(765) (3.3.6)
+ pr' £ (1260) (3:357)
>pn omm (3.3.8)

Dabei wird angenommen, daR die Resonanzen in anderen Teilchenkombinationen
und die Af-Ereignisse mit falsch zugeordnetem m nur Beitrige zu den Reakti-
onen 3.3.4 bis 3.3.8 leisten und nicht zur am ausgeprigtesten strukturierten
Reaktion 3.3.1.



Die Ergebnisse zeigen sich in Tabelle 3.3.1 und den Abb. 3.3.2 und 3.3.3.

Der Gesamtwirkungsquerschnitt von Reaktion (3.3.1) ist
o (8% = (963 + 104) ub (3.3.9)

In Tabelle 3.3.1 sind unter anderem die Ergebnisse der XZ—Tests in den zwei-

* » » + - )
dimensionalen Massenverteilungen von (pr) und (w;n ) aufgefiihrt. Das Ergebnis
des letzten t-Intervalls ist schlecht, dort sind die Einfliisse von Reflexionen

+
anderer Resonanzen und von falsch zugeordneten ™ am stirksten.

In Abb. 3.3.3 ist eine zu f3(t) proportionale GrBe dargestellt, die sich
durch Division des gemessenen Wirkungsquerschnittes durch das Phasenraum-
integral ergibt. Ebenfalls ist dort der Verlauf des Pion-Propagators einge-—
zeichnet, wobei eine Proportionalititskonstante nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt wurde. Wir sehen, daB es mdglich ist, den Verlauf von f3(t)

durch diese Kurve zu beschreiben.

Um dies zu bestdtigen, wurde die Anpassung der Wirkungsquerschnitte noch

einmal mit allen Ereignissen zusammen durchgefiihrt, wobei eine t—~Abhingigkeit
. 2,2 . . .

proportional zu 1/(t-u”)" angenommen wurde. Dabei ergab sich innerhalb der

Fehler das gleiche Resultat wie in 3.3.9 angefiihrt.

Wir kdnnen den Verlauf von f3(t) bis t = -0.5 GeV2 auch durch eine Funktion

der Form eAt mit A = (12.4 + 1.1) GeV_2 beschreiben.

3.4 Vergleich mit anderen Experimenten

Wir haben die in dieser Arbeit bestimmten 3 Ap-Wirkungsquerschnitte zusammen
mit den Ergebnissen anderer Experimente in Abb. 3.4.1 gegen den Eingangsimpuls
im Laborsystem aufgetragen. Die n-p—Daten beziehen sich auf die rechte Skala,
die gegeniiber der linken ﬂ+p-Skala um den Isospinfaktor 9 verschoben ist,

um einen direkten Vergleich zu ermdglichen.

Wir finden, daB sich die v—p~Ergebnisse gut in den Verlauf der n+p-Werte ein~-
fligen. Dies gilt besonders fiir die Punkte bei 3.7 und 11.2 GeV/c, widhrend der
7 GeV/c-Wert etwas abweicht. Diese Diskrepanz ist jedoch nicht stidrker als
die zwischen einigen v+p—Punkten bei #hnlichen Energien untereinander, die
wegentlich darauf zuriickzufiihren sind, daB verschiedene Autoren verschiedene,

nicht modellunabhingige Analyseverfahren benutzt haben.
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Teil IT: Suche nach exotischen Resonanzen

4.1 Einleitung

Die 1964 von Zweig (ZWE 64) und Gell-Mann (GEL 64) aufgestellte These, daB die
Elementarteilchen (einschlieBlich der Resonanzen) sich so verhalten, als seien
sie aus den drei hypothetischen "Quarks" p, n und X und ihren Antiteilchen

aufgebaut, ist bis jetzt unwiderlegt geblieben.

Genauer sagt dieses Quarkmodell, daB Mesonen aus einem Quark und einem Anti-
quark und daR Baryonen aus drei Quarks bestehen sowie daB die Transformations-
eigenschaften der Quarkzustinde durch die SU(3)-Algebra beschrieben werden

(SCH 68, WEI 66). Die p~ und n-Quarks haben die Seltsamkeit O und bilden ein
Isospin-Dublett, wihrend das A-Quark ein Isosinglett ist und die Seltsamkeit

-1 hat. Daraus folgen Auswahlregeln fiir den Isospin und die Seltsamkeit der
nach den obigen Regeln aus Quarks aufgebauten Teilchen. So muB z.B. der Isospin
von Mesonen kleiner als oder gleich 1 sein, da sie aus Quark und Antiquark be-
stehen, deren Isospin h&chstens %-ist. Daher sind mehrfach geladene, nicht~-
seltsame Mesonen nach diesen Regeln verboten. Analog ergibt sich, daB der Iso-
spin von nicht-seltsamen Baryonen kleiner als oder gleich %-ist, so daf drei-
oder mehrfach positiv und zwei- oder mehrfach negativ geladene Baryonen nicht
vorkommen diirfen. Teilchen, die diese Auswahlregeln verletzen, werden "exotisch"

»
genannt.

Die Abwesenheit exotischer Teilchen ist eine der Hauptstiitzen flir das Quark-
modell. Obwohl seither mehrfach iiber Evidenz fiir das Auftreten exotischer
Resonanzen berichtet wurde (ROS 70), konnte diese i.A. nicht durch andere
Experimente bestitigt werden, so daB es bis heute keine exotische Resonanz gibt,

deren Existenz gesichert ist (PDG 72, ROS 70, ROS 68).

Hier soll die systematische Suche nach exotischen Resonanzen in den Ereig-
nissen mit 4 geladenen auslaufenden Teilchen des in Abschnitt !.! beschriebenen

+ .
m p-Experiments dargestellt werden.

®» Genauer: exotisch I. Art. Teilchen, die andere Folgerungen aus dem Quark-
modell verletzen, werden ebenfalls exotisch genannt.
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4.2 Experimentelles Vorgehen

AuBer den in |.]l genannten Reaktionskan#dlen mit kinematischen Zwangsbedin-
gungen ('"fit'-Kandle) gibt es noch die Mdglichkeit, daB mehr als ein neutra-
les Teilchen erzeugt wurde. Es ist dann nur mdglich, den Gesamtviererimpuls
des Systems neutraler Teilchen (Xo) aus den gemessenen Impulsen und der
Energie~Impuls~Erhaltung zu berechnen; kinematische Zwangsbedingungen gibt es

nicht ("nofit"-Kanile).

Damit stehen diese 5 Reaktionskanile zur Verfiigung:

n+p > Pﬂ+ﬂ+ﬂ— (4cC )
> pﬂ+ﬂ+ﬂ“ﬂo (lCro)
-+ n+n+n+n_n (1Cn )
> pn+ﬂ+n-xo (OCp )
+> n+n+n+n—xo (0Cn )

(Die Bezeichnung der Kanile enthdlt die Zahl der 2Zwangsbedingungen und, falls
das nicht eindeutig ist, ein charakteristisches Teilchen des Endzustandes.

Man beachte, daB das X° im OCn-Kanal ein Neutron enthalten muf.)

Folgende darin enthaltene Teilchenkombinationen haben exotische Quantenzahlen:

4C~Kanal: (n+n+), (pw+n+);
1cn®-Kanal: (n+n+), (n+n+ﬂ°), (pn+w+), (pﬂ*ﬂ+ﬂo);
1Cn -Kanal: (w*w+), (w+n+n+), (w+w*n+n-), (v*n+ﬁ+n);
OCp -Kanal: (w+n+), (v+ﬂ+Xo), (pﬂ+ﬂ+), (pn+ﬂ+xo);
OCn -Kanal: (n+n+), (n+n+n+), (n+v+n+ﬂ_), (w+n+n+xo).

Es werden nun die Hiufigkeitsverteilungen der effektiven Massen dieser Kom-
binationen untersucht. Generell finden wir, daB diese weniger strukturiert
sind als vergleichbare, nicht exotische Massenverteilungen. Die Form der
Verteilungen 148t sich qualitativ durch Phasenraumkurven wie in Abb. 4.2.1
(aus SKJ 64) beschrieben. Eine quantitative Beschreibung durch das statisti-
sche Modell ist jedoch wegen der Reflexionen nicht exotischer Resonanzen

nicht méglich.
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Abb. 4.2.1
Phasenraumverhalten einer K-Teilchen-Massenkombination aus einem n-Teilchen-
Endzustand.

a) K=2,n24 b) K=n=1, n 2 4 ¢) 3<Ks<n2,n25

Wir machen iiber den Verlauf eine Massenverteilung, die keine Resonanzen ent-—
hilt, lediglich die Annahme, daB er glatt ist, und beschreiben ihn daher durch

ein Polynom p(m) niedriger Ordnung.

Die Koeffizienten werden durch Anpassung des Polynoms an die experimentelle
Verteilung mit Hilfe des Programms MLFIT (BLO 71) so bestimmt, daB die

Likelihood-Funktion
N

L= TP (pm), n)) (4.2.1)
1=]
maximal wird. Dabei ist N die Zahl der Histogrammzellen und P ist die Poisson-—
verteilung, die die Wahrscheinlichkeit angibt, in der i-ten Zahl n, Ereignisse
zu finden, wenn der Erwartungswert p(mi) ist. (Die fiir geniigend grofle n,
mégliche Approximation von P durch die Normalverteilung wiirde auf die bekannte

Methode der kleinsten Quadrate fiihren.)

Eine mdgliche Resonanz sollte sich dan als Anh3dufung von Ereignissen oberhalb
der Polynomkurve bemerkbar machen. Wir suchen in jedem Histogramm die auf einer
Breite von bis zu 120 MeV gréRte Anhdufung und wiederholen die Polynomanpassung
unter der "optimistischen" Annahme, daB es sich um einen wirklichen dynami-
schen Effekt handelt, d.h. wir sparen das Massenintervall, in dem die Anh&ufung
liegt, aus und beriicksichtigen die entsprechenden Zellen im Ausdruck 4.2.1
nicht. Aus der Zahl der Ereignisse oberhalb der so gefundenen Kurve erhalten
wir eine obere Grenze fiir den Produktionswirkungsquerschnitt exotischer Reso-

nanzen von bis zu 120 MeV Breite in der entsprechenden Massenkombination,
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nachdem wir eine Standardabweichung vom Untergrund sowie den Fehler des
Wirkungsquerschnittdquivalents addiert haben. Wenn es weitere ins Auge fallen-
de Anhdufungen gibt, verfahren wir mit diesen ebenso. Eine eventuelle breitere
Resonanz wiirde uns mit unserer Methode nicht entgehen, wenn sie einen genii-
gend grofen Wirkungsquerschnitt hdtte und nach Lage und Breite nicht mit einem

Phasenraummaximum verwechselt werden k&nnte.

Eine positive Aussage iliber Resonanzproduktion kann jedoch aus folgenden Griin—

den nur vorsichtig gemacht werden:

- Die in Frage stehende Anhdufung kann ein Zufallseffekt sein. Die Hiufig-
keit derartiger Effekte wird in Anhang B untersucht. Es ergibt sich z.B.
eine Wahrscheinlichkeit zwischen 25 und 40 % fiir das Auftreten einer An-

hdufung von 3 Standardabweichungen vom Untergrund.

~ Die Untergrundbestimmung kann fehlerhaft sein. Schwierig sind hier vor
allem Gebiete nahe der oberen bzw. unteren kinematischen Grenze einer
Verteilung, wenn dort, wié in den Abb. 4.2.1a und b, ein Phasenraummaximum
liegt. Auch kann durch die Tatsache, daB in der Nihe der Schwelle die Fehler
der effektiven Masse kleiner werden und eine unsymmetrische Verteilung be-

sitzen, eine in Wahrheit nicht vorhandene Struktur erzeugt werden.

-~ Auch wenn der Effekt dynamischer Natur ist, braucht es keine Resonanz zu
sein, es kann z.B. auch ein Schwelleneffekt von einer Resonanz in einer

anderen Massenkombination sein.

Mit dieser Methode untersuchen wir auBer dem gesamten Phasenraum noch die-
jenigen Gebiete des longitudinalen Phasenraumes, in denen die den exotischen
Zustand bildenden Teilchen in dieselbe Richtung fliegen. So kdnnen wir even-
tuelle peripher produzierte Resonanzen auch dann finden, wenn ihr Wirkungs-
querschnitt wesentlich kleiner ist als die fiir den ganzen Phasenraum ermittelte
obere Grenze. Die Ergebnisse der Anpassung geben wir in Tabellen wieder. In
LPS—Gebieten, die in den Tabellen fehlen, obwohl ein exotischer Zustand darin
sein kénnte, wurde beim Ansehen der Verteilungen kein mdglicher Resonanzeffekt

gefunden.
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+ + -
4.3 Der pm m m —Kanal

Abb. 4.3.1 zeigt die Verteilung der (n+ﬂ+)—Masse mit der angepaBten "pessi-
mistischen" Polynomkurve. (Diese erstreckt sich nicht bis an die obere Grenze
der Verteilung, da so eine Beschreibung mit weniger Parametern méglich ist

und da im nicht erfaBten Bereich kein mdglicher Resonanzeffekt sichtbar ist.)
Eingezeichnet ist die Verteilung der Ereignisse, bei denen die Longitudinal-
impulse beider n positiv sind, d.h. eine Zusammenfassung der LPS-Gebiete 110,

111 und 1110.

Die Ergebnisse der Polynomanpassungen an die abgebildeten Histogramme sowie

an die Verteilung der Ereignisse, bei denen beide nt riickwirts fliegen, sind
in Tab. 4.3.1 zusammengefaBt. Der auffilligste Effekt ist ein schmales Maximum
bei 0.34 GeV, das sich auch nach Einschrinkung auf Ereignisse zeigte, bei
denen das Proton an der Ionisation erkannt wurde. Wir halten aus den im vori-
gen Abschnitt genannten Griinden den Effekt nicht fiir signifikant genug und

setzen daher als obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt fiir Resonanzproduktion

0(n+ﬂ+) < 11.5 ub

Diese Zahl entstand aus der gréBten Zahl in Tabelle 4.3.1 durch Addition
einer Standardabweichung vom Untergrund und des Fehlers im Kanalwirkungs-

querschnitt.

Abb. 4.3.2 zeigt die (pw+w+)—Massenverteilung. Die Kurve ist hier aus 2
Stiicken zusammengesetzt, da es nicht mdglich war, mit einem Polynom niedriger
Ordnung den steilen Abfall zur oberen kinematischen Grenze und den iibrigen
Verlauf der Verteilung zu beschreiben. Das grdfte Maximum liegt zwischen 3.16
und 3.3 GeV. Die Signifikanz des Effekts wird durch Antiselektion von At
leicht erhdht, die Form des Maximums hingt jedoch stark von der Definition
des A++—Schnitts ab und 138t sich kaum durch eine Resonanzkurve beschreiben
(s. Abb. 4.3.2, das eingezeichnete Histogramm enth#lt Ereignisse, bei denen die
(pﬂz)—Masse groRer als 1.45 GeV ist). Die Tabelle 4.3.2 zeigt die Anpassungs-
ergebnisse auch fiir andere A++—Schnitte sowie fiir das LPS-Gebiet 0001. Das
ebenfalls in Frage kommende Gebiet 1110 enth#lt nur 4 Ereignisse und wurde

nicht weiter untersucht.
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Von Benvenuti et al. (BEN 69) wurde in der ladungsgespiegelten Reaktion

mn > ar o bei 2.26 GeV/c—ﬂ—d-Wechselwirkungen in der nm 7 -Massenvertei-
lung eine mGgliche Resonanz bei 1630 MeV beobachtet. Wir beobachten an der
gleichen Stelle ein Maximum von allerdings nur 2 Standardabweichungen

(Abb. 4.3.3 innen). Wenn wir die Histogramme aus beiden Reaktionen addieren
(Abb. 4.3.3), hat der Effekt 4.1 Standardabweichungen gegeniiber 3.8 fiir die
7 d-Daten alleine ("pessimistischer" Untergrund, von uns bestimmt). Andere
Experimente, z.B. das in Abschnitt 3 beschriebene n+p-Experiment bei 4 GeV/c,
sehen den Effekt nicht (s. ABB 65), die Existengz einer solchen Resonanz

scheint daher weiterhin zweifelhaft. Wenn es eine Resonanz ist, ist der Wir-

kungsquerschnitt bei unserer Energie 3 * 2 ub.
Der maximale Resonanzwirkungsquerschnitt in dieser Massenkombination ist

o(pr m’) < 13.6 ub.

+ + -
4.4 Der pw omow n°~Kanal

Fiir den 1Cn°-Kanal stehen 15 357 Hypothesen zur Verfiigung. Um die Zahl der
Ereignisse zu reduzieren, denen diese Hypothese fidlschlich angepaBt wurde,

haben wir darauf folgende Reinigungskriterien angewandt:
- Wenn eine Hypothese zum 4C-Kanal existiert, wird diese akzeptiert.

~ Wenn eine Hypothese fiir die "nofit'~Kanile existiert, wird die 1cn°-
Hypothese nur akzeptiert, wenn die Anpassungswahrscheinlichkeit gréfer

als 10 Z ist.

- Wenn es mehrere Hypothesen zu den IC-Kan#len gibt, wird diejenige mit der

grbBeren Anpassungswahrscheinlichkeit akzeptiert.

Niheres zur Kanalreinigung findet sich bei Bassler (BAS 69). 9448 Ereignisse
erfiillen diese Bedingungen. Aspekte dieser Reaktion sind in der Diplomarbeit

von W.D. Schiatter (WDS 71) beschrieben und in EVA 72 und AFZ 72 verdffent-
licht.

Die exotischen Massenverteilungen dieses Kanals mit den angepaBten Kurven sind
in den Abb. 4.4.1 - 4.4.5 gezeigt; die Ergebnisse der Anpassungen finden sich

in den Tabellen 4.4.1 - 4.4.4, Fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte in
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ub

den Tabellen ist das Wirkungsquerschnittiquivalent von (0.153 # 0‘023)§;ZT§ET§

aus dem 4C-Kanal benutzt worden.

In der (ﬂ+ﬂ+no)-Massenverteilung (Abb. 4.4.2) beobachten wir ein Maximum
zwischen 1.3 und 1.4 GeV. Von Vanderhagen et al. (VAN 67) wurde von einem

(p m )-Effekt in dieser Massenregion berichtet, der jedoch in anderen Experi-
menten nicht gesehen wurde (KAT 70, ROS 70). Wir konnen den Effekt nicht durch
Einschrdnkung einer der (n+ﬁ°)—Kombinationen auf den p-Massenbereich verstdrken.
Wenn wir dagegen das Gebiet des LPS, in dem v+,v+ und 7° vorwdrts und p und n
riickwidrts fliegen, mit seinen 5 Nachbargebieten, in denen jeweils ein Teilchen
in die "falsche' Richtung geht, zusammenfassen, zeigt sich das Maximum deut-—
licher (Abb. 4.4.3). Die Untermenge in dieser Abbildung enthilt Ereignisse,

in denen kein 2*% und kein w erzeugt wurde und deren Proton an der Ionisation

erkannt wurde; hier nimmt die Signifikanz wieder ab.

Auch die anderen exotischen Teilchenkombinationen wurden unter den drei letzt-—
genannten Einschrinkungen untersucht. Die Baryonzustidnde wurden auch auf eine
mgliche positive Korrelation mit dem A {iberpriift. Dabei zeigte sich in

keinem Fall ein deutlicher Resonanzeffekt.
Wir kénnen folgende obere Grenzen fiir Resonanzwirkungsquerschnitte setzen:

a(ntrhy < 18.6 ub

A

o(n+v+n°) 26.2 ub
apr’thy < 14.2 b

O(pﬂ+ﬂ+ﬂo) < 20.0 ub

+ + + -
4.5 Der m m m 7 n-Kanal

Fiir den 1Cn-Kanal stehen 4287 Hypothesen zur Verfiigung. Wir haben darauf die
gleichen Reinigungskriterien wie beim 1cn°-Kanal angewandt und behalten danach

2777 Ereignisse.

Da noch keine Untersuchungen i{iber diesen Kanal beim Einfallsimpuls von
11.7 GeV/c verdffentlicht sind, zeigen wir hier auch diejenigen nicht~-

exotischen Massenverteilungen, die auffdllige Resonanzen enthalten. Das sind:
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- In der (nn_)-Massenverteilung (Abb. 4.5.1) sehen wir ein starkes A-(1236).
Diese Ereignisse liegen zu etwa 40 % in dem Gebiet des LPS, in dem auSier n
und 7 auch ein 7' riickwdrts fliegt und zwei 7% nach vorne gehen (einge-
zeichnet in Abb. 4.5.1). Vermutlich wird das A daher nicht direkt produ-
ziert (was bein Ein-Teilchen-Austausch nur iiber den Austausch eines exoti-
schen Mesons mdglich widre), sondern als Zerfallsprodukt hdherer Isobare
(siehe auch Abb. 4.5.3).

- In der (nw+)-Massenverteilung (Abb. 4.5.2) sehen wir Anzeichen fiir Produk-

tion von A+(1236) und von N‘-Resonanzen.

- 1In der Verteilung der zweil (ﬂ+v_n)-Kombinationen, die nicht das schnellste
m* enthalten (Definition von "schnell” tiber den Impulsiibertrag wie in Ab-
schnitt !.2), sehen wir Anzeichen flir die Produktion hBherer Iscobare
(Abb. 4,5.3, die Untermenge ist die gleiche wie in Abb. 4.5.1).

~ Die (ﬂ+ﬂ—)-Massenverteilung (Abb. 4.5.4) zeigt starke p°(765)-Produktion
sowie Andeutungen von f£(1260) und 30(1660).

- Im (w+w+ﬂ_)—Massenhistogramm (Abb. 4.,5.5) gibt es A2+(1310), A3+(]640) und
eine Andeutung von Al+(lO70).

Die exotischen Massenverteilungen sind in den Abb. 4.5.6 - 4.5.11 gezeigt,

die Ergebnisse der Polynomanpassung finden sich in den Tabellen 4.5.1 - 4.,5.4.
In Abb. 4.5.6 ist die Verteilung aller drei (n+ﬂ+)—Massenkombinationen darge-
stellt. Fir die Abb. 4.5.7 und 4.5.8 haben wir zwischen dem schnellsten T (n;)
und den beiden langsamen w+ (n;) unterschieden und zeigen einmal die Verteilung
+
b

L ;)-Massenverteilung.

der beiden (nzn;)—Massenkombinationen, das andere Mal die (w
Wir finden als maximale Wirkungsquerschnitte:

s nh) < 15.2 ub

0(n+n+w+) < 8.5 ub

O(ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ_) < 11.4 ub

c(n+n+n+n) < 25.0 ub

. + + + . . . .
Der Wert fir die (m w 7 n)-Kombination wird durch das Maximum nahe der oberen
kinematischen Grenze verursacht. Fiir Massen kleiner als 4 GeV kdnnen wir eine

Grenze von 5.0 ub setzen.
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4.6 Der pw+w+n_xo—Kana1

Es stehen 41 334 Hypothesen fiir den OCp-Kanal zur Verfiigung. Damit liegt 87 %
der endgiiltigen Statistik vor, entsprechend einem Wirkungsquerschnittédquivalent

von (0.177 *+ 0.027) —X2 .
Ereignis

Da es in diesem Kanal keine kinematischen Zwangsbedingungen gibt, gibt es

auch keine auf alle Ereignisse anwendbaren Kriterien fiir eine Kanalreinigung.
Wir kdnnen zwar Ereignisse mit Hypothesen fiir den 4C-Kanal verwerfen, aber bei
solchen mit leo—Hypothesen ist dies nicht mehr mdéglich, da wir dann auch
Ereignisse dieses Kanals mit kleiner Masse des Xo-Systems verlieren wiirden.
Eine Abgrenzung gegen die 1Cn- oder OCn-Kan#le oder gegen eine andere Hypothese
dieses Kanals ist nur méglich, wenn entweder das Proton oder drei positive

Pionen an der Ionisation erkannt wurden.

Die Angabe maximaler Wirkungsquerschnitte bezieht sich auf alle Hypothesen,

bei denen das Quadrat der Masse und die Energie des x° nicht negativ sind
(Menge a). Speziell betrachten wir noch die Ereignisse, bei denen der Impuls
des Protons im Laborsystem kleiner als 1.5 GeV/c ist und bei denen das Proton
eindeutig zugeordnet wurde (Menge b). Als "Menge c'" bezeichnen wir diejenigen
Ereignisse, fiir die es keine weitere Hypothese gibt. In diesen Untermengen wer-
den sich Resonanzen, die mit kleinem Impulsiibertrag auf das Proton produziert

werden, mit groBerer Signifikanz zeigen.
Wir beobachten folgende nicht-exotische Resonanzen:
++
- Starke A (1236)-Produktion in der (pn;)—Massenverteilung (Abb. 4.6.1)
- p°(765)-Erzeugung im (w+n_)-Histogramm (Abb. 4.6.2)

+ . - é »
- Das A2 (1310) in der (ﬂ+ﬂ+ﬂ )-Massenverteilung (Abb. 4.6.3) verschwindet
bei Einschrdnkung auf Menge c. Bei der Masse des Al(1070) gibt es ein

Maximum.

Die (pw-)-Massenverteilung (Abb. 4.6.4) hat zwar ein Maximum bei 1230 MeV,
es ist aber zu breit, als daB es durch A°-Produktion erklirt werden kdnnte.
In der Masse des Xo-Systems und in Massenkombinationen,die dieses System ent-—

halten, gibt es keine ausgeprédgte Struktur.
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Die exotischen Massenverteilungen dieses Kanals sind in den Abb. 4.6.5 -
4,6.8 gezeigt; die Ergebnisse der Polynomanpassungen stehen in den Tabellen
4,6.1 - 4.6.4., In der (ﬂ+v+)-Massenverteilung finden wir bei 700 MeV ein
Maximum mit ca. 160 Ereignissen. Der Effekt tritt nicht in Menge b oder c
auf, also nur bei Ereignissen, zu denen es i.A. auch eine OCn-Hypothese gibt.
Somit ist zu erwarten, daR der Effekt auch im OCn-Kanal auftritt, den wir im

ndchsten Abschnitt untersuchen.

In den anderen exotischen Massenverteilungen finden wir folgende maximale

Resonanzwirkungsquerschnitte:

o(ntn'x®) < 38.5 ub (19.5 ub fiir Massen < 3.0 GeV)
slpr nt) < 39.3 ub

+ +.0
o(pm m X7) < 35.2 ub (fir Massen < 4.3 GeV).

Der interessanteste Effekt ist dabei ein Maximum bei 1700 MeV in der (w*n+x°)-

Masse in dem LPS-Gebiet, in dem nur das Proton im CMS riickwirts fliegt (Abb.4.6.7).

4.7 Der n+ﬂ+n+w~X°-Kana1

Fiir den OCn-Kanal stehen 20 448 Hypothesen mit dem gleichen Wirkungsquer-—

schnittiquivalent wie fiir Reaktion 4.2.4 zur Verfiigung.

Das Problem der Kanaltrennung ist hier noch schwieriger, da zur eindeutigen
Identifizierung eines solchen Ereignisses drei Ionisationsentscheidungen mog-
lich sein miissen. Das ist selten der Fall, und es ist auch kein Produktions-
prozeB bekannt, fiir den solche Ereignisse eine besondere Bedeutung haben. Wir
arbeiten zum einen mit allen Hypothesen, bei denen das Quadrat der Masse und
die Energie des Xo-Systems nicht negativ sind (Menge a), zum anderen fordern
wir zusitzlich, daf der Impuls aller drei 7t im Laborsystem kleiner als

1.5 GeV/c ist (Menge b).

Dieser Kanal zeichnet sich durch schwache Resonanzproduktion aus. Wir beob-

achten lediglich 00(765)-Produktion in der (n+n-)-Massenvertei1ung (Abb. 4.7.1).

Die exotischen Mssenverteilungen sind in den Abb. 4.7.2 bis 4.7.7 gezeigt.
Fiir die (n+ﬂ+)—Massenverteilung haben wir wie im 1Cn-Kanal zwischen dem

. +, + . .
schnellsten n+(n;) und den beiden langsamen = (wL) unterschieden. In der Ver-—
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teilung aller 3 Kombinationen (Abb. 4.7.4), besonders aber bei den beiden
(n;n;)-Kombinationen (Abb. 4.7.2) beobachten wir ein Maximum bei etwa 710 MeV
mit 30 - 50 MeV Breite und 150 - 230 Ereignissen, wie wir es auch (etwas brei-
ter) im OCp-Kanal gesehen haben. In Menge b finden wir es nicht (Abb. 4.7.2
rechts oben und Abb. 4.7.4 innen); wenn wir uns jedoch auf Ereignisse aus

Menge a beschrdnken, zu denen es keine Hypothese der "fit'~Kandle gibt, bleibt
das Maximum erhalten. Es ist nicht in bestimmten Gebieten des LPS konzentriert
(auch nicht im Zentralbereich, d.h. wo die Longitudinalimpulse nahe Null sind)
und auch nicht bei Ereignissen mit kleinem Impulsiibertragsquadrat t vom 7' oder
u vom p auf das (n+n+)—Syscem. Wenn wir daher Ereignisse betrachten, bei

denen sowohl t als auch u gréBer als | GeV2 ist und zu denen es keine
"fit"-Hypothesen gibt (Menge c¢), sehen wir den Effekt am deutlichsten

(Abb. 4.7.1 innen), nimlich mit 4.5 Standardabweichungen bei pessimistischem
Untergrund. Wir haben entsprechende kinematische Schnitte auch im OCp-Kanal
gemacht und kommen dort zu #dhnlichen Ergebnissen. Auch die Verteilung der
(v+n+)—Massen aller 4-Stern-Ereignisse zeigt den Effekt in der gleichen Stérke.
Das ist im Einklang damit, daf er in den "fit'-Kanilen nicht auftritt und die
ihn verursachenden Ereignisse keinem der beiden ''mofit'-Kan#dle eindeutig zuge-
ordnet werden kdnnen. In anderen Experimenten wurde der Effekt bisher nicht be-
obachtet (COH 72, GIA 70, LYS 70, ROS 70); allerdings wurden auch aus anderen
TN~Experimenten keine (w+n+)— bzw. (m m )-Massenverteilungen in den '"nofit"-
Kanilen oder in Kandlen mit mehr als 4 geladenen Teilchen bei groRen Viererimpuls-
ibertrdgen versffentlicht. Wir glauben, daB erst solche Untersuchungen GewiBheit

tiber diesem Effekt bringen kdnnten.

. .. + + . .. . s
Weiter beobachten wir in der (anL)-Massenvertexlung derjenigen Ereignisse,

. +
bei denen nur das ns

(Abb. 4.7.3 oben rechts), ein Maximum von 3 - 5 Standardabweichungen (je nach

vorwirts und alle anderen Teilchen riickwdrts fliegen

Untergrund) bei ca. 350 MeV. Es zeigt sich auch noch bei Ereignissen, deren
+
L + +
Khnliche Effekte, allerdings weniger signifikant, zeigten sich auch in (7 7 )-

beide 7, -Spuren an der Ionisation eindeutig als Pionen identifiziert wurden.
Massenverteilungen anderer Kanile (Abb. 4.3.1, 4.4.1, 4.5.8). Dieser Effekt
kann durch das Verhalten des MeRfehlers der effektiven Masse an der Schwelle

mitverursacht werden (s.a. Abschn. 4.2.).
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In den anderen exotischen Massenkombinationen des Kanals gibt es folgende

maximale Resonanzwirkungsquerschnitte:

c(ﬂ+w+ﬂ+) < 20.0 ub
c(ﬂ+w+n+ﬂ-) < 23.5 udb

a(n 7t r™xX%) < 20.6 ub (fir Massen < 4.5 GeV).

4.8 SchluBfolgerungen

Es gibt bisher zwei Kandidaten fiir nicht-seltsame exotische Resonanzen:

ein Isospin*% ~Baryon bei 1630 MeV (BEN 69) und einen Isospin-2-(pw)-Effekt
bei 1320 MeV (VAN 67). Das Baryon becobachten wir in diesem Experiment mit
geringer statistischer Signifikanz im 4C-Kanal, in anderen Kandlen tritt es
nicht auf. Den (pm)-Effekt beobachten wir nicht. Es gibt zwar ein Maximum
bei derselben Masse in unserer (n+n+n°)—Massenverteilung, das jedoch nicht

mit dem p korreliert ist.

In den Nofit-Kanidlen beobachten wir ein Maximum von 4.5 Standardabweichungen
in der (ﬂ+n+)-Massenverteilung bei 700 MeV mit 30 - 60 MeV Breite. Wenn es
eine Resonanz ist, wird sie nicht peripher produziert, sondern mit gr&feren
Viererimpulsiibertrigen als | GeVz. Wir glauben, daB es zur Kldrung dieses

Effekts weiterer experimenteller Evidenz bedarf.

Theoretische Untersuchungen zeigen, daB diejenigen exotischen Resonanzen mit
dem groRten Produktionswirkungsquerschnitt Isospin-2-Mesonen sein sollen, die
stark an den Baryon—Antibaryon—Kanai koppeln (FRE 69, JAC 70). In unserem
Experiment muBten sich solche Resonanzen in LPS-Gebieten zeigen, die dem Aus-
tausch eines virtuellen, positiv geladenen Antibaryons entsprechen. Wir finden
keine Evidenz fiir derartige Resonanzen und setzen eine obere Grenze von 4 ub

fir den Wirkungsquerschnitt,

Bei anderen Experimenten sind in der letzten Zeit von Cohen et al. (COH 72,

m d bei 7 GeV/c), Giacomelli et al. (GIA 70, K d bei 3 GeV/e) und Lys et al.
(LYS 70, Ep bei 1.9 GeV/c) nach exotischen Resonanzen gesucht worden. Fiir
frilhere Arbeiten verweisen wir auf den Artikel von Rosner (ROS 70). In COH 72
und LYS 70 werden maximale Resonanzwirkungsquerschnitte von 2 — 9 ub bzw.

100 - 200 pb angegeben. Wir finden Werte zwischen 8 und 40 ub. Die GrdBRenord-

nungen lassen sich durch rein statistische Argumente erkliren (s. Anhang B).
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Anhang A

Es soll hier mit Monte-Carlo-Methoden untersucht werden, inwieweit Schnitte
im Longitudinalimpuls Interferenzeffekte bei der Untersuchung der Ap- und

der Af-Produktion erzeugen k&nnen.

Wir beschrinken uns dabei auf das (nm)-System, da das A(1236) 1.) einen gerin-
gen Q-Wert hat, so daB die Zerfallswinkelverteilung nur wenig durch pL-Schnitte

beeinfluBt wird und 2.) der Untergrund unter dem A klein ist.

Daher beriicksichtigen wir die Prozesse

ﬂ+p -+ A++p° (A.1)
NN (A.2)
= A++ﬂ+ﬂ- (A.3)

Diese beschreiben wir durch Amplituden, deren Abhingigkeit von der (mm)-

Masse m, und den Zerfallswinkeln im Jackson-System (JAC 64) wie folgt aus-

2
sieht:
a =c Bwp(mz) P](cosO)
a, = c, Bwf(mz) P2(cosO)
ay = cq Bwe(mz) Po(cose)
Bwp und Bwf sind relativistische Breit-Wigner-Amplituden mit massenabhdngiger
Breite (s. Tab. 1.5.1). Die Pl(cosO) sind die Legendre-Polynome, die nach dem

Ein-Pion-Austausch-Modell (WOL 69) die Winkelabhingigkeit der Amplitude eines
(rm)-Systems mit Spin 1 beschreiben. Fiir Bwe wurde entweder eine rein imaginidre
Konstante oder eine Breit-Wigner-Funktion mit einer Masse von 800 MeV und

einer Breite von 400 MeV eingesetzt. Diese Annahmen sind willkiirlich und lassen
nur qualitative Schliisse aus dieser Untersuchung zu. Die s sind Normierungs-

konstanten.

Die ersten beiden der drei im Text (Abschn.1.5) genannten Voraussetzungen
fiir das Nichtauftreten von Interferenzen sind mit diesen Amplituden erfiillt.

Der Wirkungsqﬁerschnitt schreibt sich dann

» »
,*2Re ala3+2 Re 8283)¢l(m|)f3(t)dR4 (A.4)

Dabei ist fl(ml) die Breit-Wigner-Funktion des A+* und f3(t) der Pion-Propagator
2. -2
(t-u) &

do = (|a]|2+|32|2+|a3|2+2 Re aTa
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Es werden nun Monte-Carlo-Ereignisse erzeugt, fiir die die Amplituden berech-
net und die Werte der 6 Terme in Gl. A.4 in Intervallen der (wm)-Masse auf-
summiert wurden. Ereignisse, die nicht ins LPS~Gebiet 10l fielen, wurden ver-
worfen. AnschlieBend wurden die ¢, 80 normiert, daB die Integrale der ersten
drei Terme den gefundenen Wirkungsquerschnitten der entsprechenden Prozesse
gleich sind. Danach zeigte sich, daf die Interferenzen zwischen dem p und f
und zwischen dem p und dem Untergrund innerhalb der statistischen Genauigkeit
nach ca 100 000 Monte-Carlo-Ereignissen gleich Null sind. Den Interferenz-
term zwischen f und dem Untergrund zeigt Abb. A.] fir die beiden Annahmen
iber den Untergrund. Kurve b bedeutet, daf im Bereich der f-Resonanz der Wir-
kungsquerschnitt im Gebiet 10l verkleinert wird, d.h. daB ein wesentlich gré-
Berer Teil des gesamten f-Wirkungsquerschnitts in anderen Gebieten des LPS

zu finden ist als bei inkoherenter Uberlagerung zu erwarten wire. Dagegen

wiirde im Falle a die Form der Resonanz geidndert werden.

Wir schlieBen daraus, daB fiir Resonanzen mit grofem Q~Wert bei Schnitten im

Longitudinalimpuls sowohl der Verlust von Ereignissen, die in andere Gebiete
des LPS fallen, als auch die Form der Resonanz stark von Interferenzeffekten
beeinfluBt werden k&nnen. Auf Grund des in Abschnitt 1.7 beschriebenen Ver-

gleichs mit Monte-Carlo-Ereignissen glauben wir jedoch, daB solche Effekte

keinen EinfluBf auf unsere Wirkungsquerschnittsbestimmung gehabt haben.

Eb T T T T T 1 T T
0.04GeV
1.0+ -
0
-1.0
20} b -
-30F e
\ L 1 i i 1 1 1
0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 Ge¥Y
M{x®)
Abb. Al

Interferenz zwischen f und Untergrund

a) BW = Breit-Wigner—Funktion mit 800 MeV Masse
und 400 MeV Breite

b) BW; = Konstant
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Anhang B

Es soll hier untersucht werden, wie wahrscheinlich es ist, daB statistische
Fluktuationen in Histogrammen auftreten, die als Resonanzen gedeutet werden

kdnnen.,

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Anhdufung in einer beliebigen
Zelle des Histogramms kann berechnet werden, sie ist

n(n=-1) 2
—5— ¢

+ T i

P =1~ (1-¢)" = ne -

wobei € die Wahrscheinlichkeit fiir einen Effekt mit einer bestimmten Zahl

von Standardabweichungen in einer bestimmten Zelle des Histogramms ist. Wenn €
mit Hilfe der Normalverteilung ermittelt wird, kommen i.A. betrdchtlich zu
kleine Werte heraus; richtig ist die Poissonverteilung. Dadurch héngt P1 auch

von der mittleren Zahl von Ereignissen pro Zelle ab.

Eine Resonanz erstreckt sich jedoch gewdhnlich {iber mehrere Zellen eines
Histogramms. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen derartigen Zufallseffekt konnte
nicht exakt berechnet werden, wir haben sie daher mit Monte-Carlo-Methoden
nidherungsweise ermittelt. Dazu werden Histogramme von Zufallszahlen erzeugt
und die Hiufigkeit von Effekten mit 1, 2, 3, 4 ... Standardabweichungen be-
stimmt. Als Effekt sehen wir eine Anh#ufung von Ereignissen auf 1-5 Zellen
Breite an, wobei der Inhalt keiner einzelnen Zelle unterhalb des Erwartungs=-

wertes liegen darf. Das gesamte Histogramm hat 100 Zellen.

Die Wahrscheinlichkeiten h#ngen von der Durchschnittszahl von Ereignissen
pro Zelle ab, wie auch auf Grund der Poissonverteilung zu erwarten ist. Wir

haben die Rechnung mit den Zahlen 3, 10 und 20 durchgefiihrt.

Wenn der MeRfehler der Masse griRer als die Breite einer Histogrammzelle ist,
kann ein so schmaler Effekt nicht als Resonanz gedeutet werden. Wir haben
daher auch die Wahrscheinlichkeit fiir einen Effekt von 2-5 Zellen Breite

untersucht.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt -
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Mittlere |Breite
Zahl von [des Wahrscheinlichkeit (in Z) fiir Standardabweichungen:
Ereign./ |Effekts
Zelle 2 3 4 > 6
3 ] -5 199.76+ 0.05| 58.0 + 0.5 |9.0 = 0.3 {0.90 + 0.09 | 0.04 * 0.01
3 2 -5 197.4 £ 0.1 39.3 £ 0.5 [4.4 £ 0.2 |0.26 + 0.05 | 0.01 * 0.01
10 1 -5 1]99.5 £ 0.1 44,5 + 0.5 3.8 £+ 0.2 [0.14 * 0.04 -
10 2 -519.5 % 0.2 30.6 £+ 0.5 /2.0 + 0.1 {0.06 * 0.03 -
20 1 -5 1(99.2 £ 0.1 33.9 + 0.6 (3.0 £ 0.2 [0.14 * 0.05 -
20 2 -51]95,8 =+ 0.3 27.7 £+ 0.6 1.7 + 0.2 {0.05 + 0.03 -

Wir schlieBen daraus folgendes:

a) Wenn es keine exotischen Resonanzen gibt und unsere Untergrundbestimmung
richtig ist, wird der groRte Effekt in eina Massenverteilung im Mittel nahezu
3 Standardabweichungen haben. Damit kodnnen wir abschitzen, welche GrbRen-
ordnung die oberen Grenzen fiir Resonanzwirkungsquerschnitte haben werden, die
wir setzen konnen. Wenn es insgesamt N Ereignisse gibt, dann entpsricht eine
Standardabweichung bei 5 Zellen Breite etwa qﬁggj Ereignissen. Diese Zahl
multiplizieren wir mit 4, denn wenn wir 3 Standardabweichungen beobachten,
geben wir 4 als obere Grenze an,und rechnen mit dem Wirkungsquerschnittiqui-
valent um. Es ergeben sich ca 15 ub fiir den 4C- und den lCﬂO-Kanal, ca 8 ub
fiir den 1Cn-Kanal, ca 30 pb fiir den OCp-Kanal und ca 20 pb fiir den OCn-Kanal.
Tatsdchlich finden wir im allgemeinen Zahlen dieser GrdBenordnung. Mit der
gleichen Abschitzung kénnen wir auch die Ergebnisse anderer experimenteller

Untersuchungen dieser Art (COH 72, LYS 70) groéBenordnungsmdRig reproduzieren.

b) Im Laufe dieser Untersuchung haben wir grob geschidtzt etwa 100 statistisch
voneinander unabhingige Massenverteilungen angesehen. Demnach erwarten wir

2 bis 3 Effekte von mindestens 4 Standardabweichungen. Tatsichlich finden wir
drei, wenn wir den "pessimistischen" Untergrund zu Grunde legen (n+n+n° bei
1.36 GeV im lCno—Kanal, 1" bei 0.8 GeV im OCp—Kanal, n'r’ bei 0.7 GeV im
OCn- oder OCp-Kanal). Bei optimistischem Untergrund finden wir sogar 16 solcher
Effekte. Bei den meisten ist der Untergrund aber nahezu willkiirlich, da die

kinematische Grenze unmittelbar benachbart ist.
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Erlduterungen zu den Tabellen

1.4.1 Aufteilung der Ereignisse des pn+w+ﬂ_-Kanals des 11.7 GeV/c—n+p—

Experiments auf die Gebiete des longitudinalen Phasenraums

1.5.1 Zusammenstellung der bei der "maximum-likelihood'-Anpassung verwen-

deten Breit-Wigner-Funktionen

1.6.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt der A++p°— und A" E-Produktion im

117 GeV/c-n+p—Experiment. P ist die xz-Wahrscheinlichkeit

2.2.1 Aufteilung der Ereignisse des pn—n_w+-Kanals des 11.2 GeV/c-m p-Expe-

riments auf die Cebiete des longitudinalen Phasenraums

3.3.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt der A*+p°-Produktion im 4 GeV/c-

+ . . .
m p-Experiment sowie Ergebnis des xz—Tests.

Die folgenden Tabellen enthalten die Ergebnisse von Polynomanpassungen an
exotische Massenverteilungen. Es werden Massenintervall, Wirkungsquerschnitt
und Standardabweichungen des gréRten und eventuell weiterer auffdlliger Maxima
angegeben. Die Zahlen sind unter "optimistischen" (s. Text) Annahmen gewonnen
und kdnnen daher nicht als Evidenz fiir exotische Resonanzen, sondern nur zur
Berechnung oberer Grenzen fiir Wirkungsquerschnitte benutzt werden.

4.3 pn+n+w——Kanal

+
4.3.1 (m n+) "Vorwdrts" und "Riickwidrts" bezieht sich auf den Longitudinal-

impuls im CMS

+ % L . . . .
4.3.2 (pr m ) © ist der Winkel im CMS zwischen einlaufendem p und auslau-

fendem (pw+)-System
4.4 pn+w+n°-Kana1
bobl ()
4.4.2 ()
4.6.3  (pr'mh)
4.5 ntnn m n-Kanal
4.5.1 (n'n")

4.5.2 (rnnh)
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4.5.3 (ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ_)

4.5.4 (ﬂ+ﬂ+w+n)
+ + -~ 0 N . ..
4.6 pr 7 m X -Kanal. Menge a,b,c sind im Text definiert.

4.6.1 (n+v+)

+ +_0

4.6.2 (rn m X))
4.6.3  (pm )

4.6.4  (pr X

4.7 n+n+n+n-Xo-Kanal. Menge a,b,c sind im Text definiert.

4.7.1  (r'nD)

4.7.2  (nintn)

+ + + -

4.7.3 (n 7w )

+ + +_0

4.7.4 (mmm X))
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Tabelle 1.4.1

Gebiet # Vorzeichen von P fiir gnzz}hl.von

. "; ﬂ; ot reignissen
1 - - - + 241
10 = - + = 9
11 - - + + 81
100 = + - - 1515
101 - - - + 3061
110 - + - - 622
111 - + + + 2685
1000 + = = = 18
1001 + - - + 18
1010 + - + - 1
1011 + - + + 0
1100 - + - - 39
1101 - + - + 20
1110 + + + - 2




Tabelle 1.5.1
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Resonanz |Masse (MeV) Breite (MeV) T (m) Ref.
m r
o o
A++(1236) Experimentelle Resonanzkurve aus Streuphasenanalysen | DRE 71
der elastischen np-Streuung
8**(1950)| 1950 200 r
3 142.5 qz
0(765) | 765 140 r - (—2) PIS 68
9 1+2.5 q
5
£(1260)| 1264 160 T (-‘1—) JAC 64
o \gq,
7
g(1660)| 1700 170 r (L) JAC 64
o qO




Tabelle 1.6.1

A++ ++
-t N
do mb do mb
2 T N Ty &) P (D
GeV Ny d(=t) "o 2 Af d(-t) 2

8:8?2776 37 8+ 6 0.096 * 0.079 78.9
0.025 147 120 + 11 2.09 * 0.29 67.5
0.030 111 79 + 11 2,76+ 0.49 33.7
0.035 121 82 + 11 2.88 + 0.48 65.7
0.040 120 73 £ 12 2.54 £ 0.69 3.5
0.045 111 81 £ 11 2.82  + 0.48 62.8
112 66 + 10 2,28 + 0.41 5.8
8:8?2 89 60 + 10 208 +0.42 } 10.0 * 4.9 0.174 + 0.087 73.0
92 48 * 10 1.67 £ 0.38 92.8
8:82? 76 33+ 8 117+ 0.31 } 16.4 * 6.2 0.286 * 0.112 32.0
79 37 £ 10 1.30 £ 0.38 90.2
oo 142 38 +12 | 0.67 +0.22 } 10.8 + 8.0 | 0.126 =0.093 53.2
0.09 115 58 £ 10 1.02 £ 0.20 7.0 £ 5.9 0.123 * 0.104 12.4
0.10 121 37 £ 10 0.65 * 0.18 16.4 + 6.8 0.286 * 0.122 49.4
109 34 + 9 0.59 * 0.17 100.0
g:}; 86 46 + 8 0.80 * 0.16 J 9.3 % 7.2 0.108 = 0.085 45.7
0.135 107 49 £ 9 0.57 £ 0.12 } 28.8 + 6.5 0.251 + 0.063 1.2
0.15 110 33+ 8 0.378 + 0.105 25.5 + 6.8 0.297 + 0.084 58.9
0.17 122 43 + 8 0.371 # 0.083 15.8 + 6.6 0.137 * 0.059 2.3
0.19 11 38 + 8 0.333 + 0.080 12.0 £ 6.0 0.104 * 0.054 19.1
0.22 129 41 + 8 0.239 + 0.052 17.1 + 6.4 0.100 * 0.039 0.7
0.26 121 33+ 8 0.144 + 0.038 17.2 £ 7.5 0.075 + 0.034 31.8
0.3 95 31 + 6 0.135 + 0.030 21.1 + 6.7 0.092 * 0.031 75.0
0.4 162 63 + 8 0.109 + 0.018 17.3 ¢ 7.1 0.030 * 0.013 0.3
0.5 104 60 + 7 0.105 * 0.016 11.2 + 5.4 0.0195 *+ 0.0097 0.1

0.7 164 79 + 8 0.0690 * 0.0102 26.2 + 8.0 0.0229 * 0.0074

1.2 121 44 £ 7 0.0153 * 0.0030 21.9 + 6.8 0.0077 * 0.0025
20.607 47 12 £ 5 (1.08 £ 0.45)-10 88.3

_07!7_



- 45 -

Tabelle 2.2.1

Gebiet # | Vorzeichen von P fEr gnzghl‘von

p n; "; i reignissen
000! - - - + 39
0010 - - + - 5
0011 - - + + 16
0100 - + - - 697
0101 - + - + 747
0110 - + + - 516
0111 - + + + 1343
1000 + - - - 5
1001 + - - + 1
1010 + - + - 0
1011 + - + + 0
1100 + + - - 27
1101 + + - + 1
1110 + + + - 4




Tabelle 3.3.)
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-t (GeVZ) N NAp Ao (ub) x2/NDF Prob (%)
0.00239-0.07 128 67 * 26 100 + 38 15.3/13 29.1
0.07 - 0.09 106 84 + 10 126 + 14 7.5/12 82.6
0.09 - 0.115 128 88 + 13 131 £ 20 20.6/14 11.3
0.115 = 0.1425 125 62 + 14 93 = 21 14,4714 42.1
0.1425- 0.17 120 69 + 13 104 + 19 11.6/14 63.6
0.17 - 0.205 111 61 = 12 9] + 19 8.9/13 77.8
0.205 - 0.28 197 91 + 16 133 = 24 26.4/23 28.1
0.28 - 0.35 125 29 + 12 43 + 19 12.3/15 65.3
0.35 - 0.5 217 19 £ 12 29 = 17 34.4/26 12,7
0.5 - 0.95 309 49 * 13 73 19 51.0/38 7.7
0.95 - 6.38 506 25 + 11 37 £ 17 102.7/60 0.05




Tabelle 4.3.1
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M(n+w+) im 4C-Kanal

Definition Anzahl Lage des Wirkungs- Standardab-|Abbildungen
Maximums querschnitt | weichungen
(GeV) (ub)
alle Ereignisse 9471 0.31 - 0.35 8.5 4.4 4.3.1
0.60 - 0.64 6.1 2.3
+
T ,ﬂ+ vVOrw. 3802 | 0.33 -0.35 5.8 4,7 4.3.1 innen
nt,n" riickw. 322 |0.32 - 0.35 1.8 2.7 -
Tabelle 4.3.2 M(pm n') im 4C-Kanal
Definition R Anzahl| Lage des |Wirkungs— Standard- | Abbil-
Maximums [querschnitt | Abweichun- | dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse 9471 |3.16 - 3.3 9.9 4.0 4.3.2
3.2 - 3.3 7.2 3.4
4.52 - 4.54 7.8 3.8
1.14 GeV<M(pn£)<l.34 GeV 3737 |3.16 - 3.3 1.2 0.9 -
M(pn£)<l.14 oder >1.34 GeV 5734 13.16 - 3.3 8.6 4.2 -
M(pﬂ;)<l.45 GeV 4662 |3.2 - 3.3 3.0 2.3 —
M(pn;)>l.45 GeV 4809 (3.16 - 3.3 7.6 4.0 4.3.2
innen
M(pw;)<l.45 und c0s07>0.97 | 3667 [3.16 — 3.3 1.9 1.6 -
M(pn )>1.45 oder cos© <0.97 | 5804 |3.16 ~ 3.3 7.8 3.6 -
- e+
T vorw.,p,m,% rlickw. 282 |1.46 - 1.54 3.7 3.9 -




Tabelle 4.4,1 M(ﬂ+ﬂ+) im
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lCno-Kanal

Definition Anzahl | Lage des [ Wirkungs-— Standard- | Abbil-

Maximums querschnitt | abweichun-| dung
(GeV) (ub) gen

alle Ereignisse 9448 | 1.36~-1.48 10.3 3.0 4.4.1
0.78-0.90 11.7 2.6
0.58-0.67 10.0 2.5

ﬂ+,ﬂ+ vorw.,p,ﬂ—,no riickw. 307 | 0.48-0.53 2.2 4.9 -

+ + o - .
T 4T ,T VOIrw.,p,m rickw. 492 | 0.38-0.48 2.7 2.4 -
at,n, 1 vorw.,p,n° riickw. 855 | 0.64-0.68 2.2 2.3 -
+ + - o
T 4T ,T ,T VOrw.,p rickw. 1168 | 0.68-0.78 3.9 2.2 -
w+,w+ vorw., p riickw. 2822 | 0.58-0.67 4.8 1.7 4.,4,1
innen

L

Tabelle 4.4.2 M(v+ﬂ+ﬂo) im 1¢n°-Kanal

Definition Anzahl Lage des | Wirkungs- Standard- | Abbil-
Maximums querschnitt | abweichun—| dung

(GeV) (ub) gen

alle Ereignisse 9448 2.22-2.34 10.4 3.0 4.4.2
1.28-1.44 18.7 4.6

nt 70 vorw., p,m rickw. | 3148 | 1.28-1.44 15.3 5.8 4.4.3

oder h&échstens ein Teilchen

anders

wie oben, aber

p-Impuls < 1.5 GeV und 2522 1.28-1.44 14.9 6.1 -

p eindeutig zugeordnet

wie oben, aber

M(pn;) < 1.154 oder 1658 1.28-1.44 9.5 4.5 4.4.3

> 1.318 und M(n' 1 7°) innen

< 0.744 oder > 0.824
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Tabelle 4.4.3 M(pﬂ+ﬂ+) im 1Cn°-Kanal
Definition Anzahl| Lage des | Wirkungs- Standard- |Abbil-
Maximums | querschnitt |abweichun-|dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse 9448 [2.54-2.66 7.8 2.5 4.4.4
3.7 -3.82 8.8 2.5
+ o+ - o
p,m™ ,1 rickw., ™ ,T vorw. 284 {1.44-1.56 3.3 4,1 -
+ + 0 . (o]
Tabelle 4.4.4 M(pn m 7 ) im 1C7n -Kanal
Definition Anzahl Lage des Wirkungs-— Standard- |Abbil-
Maximums | querschnitt |abweichun-|dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse 9448 | 4.00-4.08 13.8 3.9 4.4.5
4.47-4.52 7.1 2.0




Tabelle 4.5.1

M(n+w+) im 1Cn-Kanal
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Definition Anzahl Lage des Wirkungs-— Standard- |Abbil-
Maximums querschnitt | abweichun-—{dung
(GeV) (ub) gen
3 Kombinationen/Ereignis 8331 |0.725- 0.825 9.4 2.5 4,5.6
beide T vorw., 3.m ,T ,n 493 |0.575- 0.675 2.9 2.8
riickw,
beide 7° und 7 vorw., 812 |0.500- 0.575 2.3 1.8
3.7 ,n rickw.
3 1" vorw., n,m  rickw. 540 |0.35 - 0.425 2.1 2.3
3r% und 7 vorw., n riickw. | 603 |0.7 = 0.775 1.7 1.5
beide m' vorw., n riickw. 2448 | 0.725- 0.775 3.7 2.1 4.5.6
innen
(w;nz)(z Kombinationen) 5554 | 0.725- 0.825 6.4 2.2 4.5.7
(ﬂ;ﬂ;) beide vorw.,n riickw.| 2050 1.2 - 1.3 4.1 3.1 4.5.7
innen
(uzwz) (1 Kombination) 2777 |0.30 - 0.36 7.6 6.4 4.5.8
0.66 - 0.69 4.0 3.0
ﬂ;ﬂ; mit n rﬁckw.,ﬂ;,n_ vorw. 469 0.64 - 0.72 3.2 3.0
,
n;f; mit n und 7 riickw., 311 | 0.32 - 0.38 4.4 5.9
n; vorw.
+ 4+, .
M mit n riickw. 799 0.64 - 0,74 4.7 3.2 4,5.8
4 0.30 - 0.38 6.6 5.5 innen
Tabelle 4.5.2 M(n m n') im 1Cn-Kanal
Definition Anzahl Lage des Wirkungs- | Standard- |[Abbil-
Maximums querschnitt} abweichun~|dung
(GeV) (¥b) gen
alle Ereignisse 2777 1.85 - 1.95 5.6 4.5.9
3n" vorw., m ,n rickw. 180 | 1.85 - 1.95 1.3 .
3n7 ,n vorw., n riickw. 201 | 1.35 - 1.45 1.0 1.
+
371 vorw. 384 1.85 - 1.95 2.4 4.5 4.5.9

innen




Tabelle 4.5.3

_51_

M(ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ—) im l}Cn-Kanal

Definition Anzahl Lage des Wirkungs— Standard- |Abbil-
Maximums querschnitt | abweichun-|{dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse 2777 | 3.6 - 3.7 8.2 4.9 4.5,10
2,66 - 2,73 3.7 2.7
+ + o+ -
T ,T 4T ,T VOrw., n riickw. 201 1.85 - 1.93 1.4 2.4 4.5.10
innen
Tabelle 4.5.4 M(ﬂ+ﬂ+ﬂ+n) im 1Cn-Kanal
Definition Anzahl Lage des Wirkungs-— Standard- |Abbil-
Maximums querschnitt | abweichun~-|dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse 2777 4,48 - 4.60 21.6 9.1 4.5.11
3.52 - 2,58 2.4 2.3
4.16 - 4.20 2.8 1.8
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Tabelle 4.6,1 M(w+v+) im OCp-Kanal

Definition Menge| Anzahl Lage des Wirkungsv'"‘ Standard- |Abbil=-
Maximums querschnitt | abweichun=|dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse a |38667 | 0.96 - 1.06 18.5 2.1 4.6.5
0.39 - 0.42 18.2 3.0
0.66 - 0.72 28.7 3.2
b 13455 0.8 - 0.87 14.7 2.9
c 10240 0.51 - 0.59 22.4 3.8 4.6.,5
innen
+ +
T T VOIW., a 1459 0.48 - 0.53 3.8 2.2
- L0 b 331 0.81 - 0.89 2.9 3.0
P, X rlckw. ¢ | 229 | 0.81 - 0.89 1.8 2.3
n+,w+,x° VOIW., a 2082 0.46 = 0.49 3.8 2.6
- b 1086 O.44 - 0,48 3.2 2.1
p,m  rlckv. ¢ | 880 | 0.44 - 0.48 3.6 2.5
+ + -
T .7 ,T VOIW., a |3420 0.7 - 0. 5.7 3.0
o _.. b 1170 0.80 - 0.81 2.8 4.8
p, X" riickw. c | 846 | 0.48 - 0. 5.1 2.9
+ + - _0
m ,m ,m ,X vorw. a |3323 0.51 - 0.55 5.7 2,2
" b 2725 0.51 - 0.59 12.9 4.6
p rickw. ¢ 12246 | 0.30 - 0.35 7.0 3.1
+ o+ .
™ ,m ,p riickw,. a 3300 0.45 - 0.48 5.7 2.3
b 815 0.67 - 0.73 4.0 4.3
c 656 0.34 - 0.37 4.4 3.3
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Tabelle 4.6.2 M(r n X°) im OCp-Kanal

Definition Menge | Anzahl Lage des Wirkungs- |Standard- | Abbil~-
Maximums querschnitt|abweichun-| dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse a 3867 3.34 - 3.46 26.4 2.7 4.6.6
1.94 - 2,02 8.4 1.8
1.66 - 1.76 11.1 2.1
b 13455 2,22 - 2.32 13.0 2.6
c 10240 1.62 - 1,76 8.2 1.8 4.6.6
1.96 - 2,02 7.2 2.1 innen
n T ,x° vorw., a 2082 | 1.48 - 1.6 4.7 2.8
- .. b 1086 1.48 - 1.6 4.4 3.0
p,m riickw. c 880 | 1.48 - 1.6 3.9 3.2
at,nt,n ,x° vorw.,| a 3370 | 1.64 - 1.76 7.9 2.8 4.6.7
. b 2725 1.64 ~ 1.76 7.3 2.7
p riickw. c 2246 | 1.64 - 1.76 7.7 3.1 4.6.7

innen




Tabelle 4.6.3
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+ .
M{pn n+) im OCp-Kanal

Definition Mzage | Annahl L~~e des Wirku- ~s— S+ -=tird- !4%bil-
; ‘ M. droas quer:chnitt | & cichun=-jdung
’ | (¢ (ub) g0
alle Ereignisse a 324567 2.5 - 2.6 26.6 3.5 £.6.8
L 3455 1.5 - 1.52 12.4 3.6
o 10240 | 2.68 - 2.8 10.6 2.3 4.6.8
1.48 1.6 10.0 3.2 innen
vonoWw rickw., a 1392 1.52 - 1.64 6.5 2.2
o 1.0 voru b 555 1.84 - 1.98 4.4 4.0
A U c 472 i.84 - 1.98 4.1 4.5
" ; | |
LT v LT Tiihw,, a 1128 | 2,04 - 2.16 5.5 ’ 3.8
e b 7:i8
X~ vorw. .
~ fye :
L z l
Tabelie 4.4.4 A(pv+n+XO) im OCo-Karal
P ! R - i
Defivition Menge | Aiazen_ Lace des Al -zanps— Szorncard- PAnbil-
Moironms quarschnitt | ab.zichun—{dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse a 38667 3.98 - 4,04 23.8 3.5 4.6.9
4.34 — 4.45 81.4 5.7
b 13455 | 4.32 - 4.36 9.1 1.8
¢ 10240 | 4.2 - 4.3 8.2 1.3 4.6.9
innen
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Tabelle 4.7.1 M(w+n+) im OCn—-Kanal
Definition Menge | Anzahl Lage des Wirkungs- Standard- [Abbil-
Maximums querschnitt | abweichun-|dung
(GeV) (ub) gen
(w;wz), 2 Kombi- a | 40210 [0.67 - 0.73 39.6 4.5 4.7.2
. . 0.96 - 1,02 15.4 2.2
nationen/Ereignis ¢ | 26492 |0.68 - 0.73 30.0 4.5 4.7.2
innen
b 4514 | 0.55 - 0.57 6.0 2.7 4.7.2
oben
rechts
+ o+
Mg» Ty VOTW., a 2913 [ 0.79 - 0.82 4.2 2.4
1ﬁ+,ﬂ_,xo riickw.
ng,ﬂz mit X° vorw., |a 1389 | 0.51 - 0.55 3.7 2.1
3ﬂ+,ﬂ_ riickw.
+ o+, -
Tgs My mit ™ vorw., a 4797 0.37 - 0.41 6.1 2.1
3ﬁ+,X° riickw.
ﬂ;,ﬂz mit 7 ,X° vorw., a 612 | 0.28 - 0.33 4.4 4.3
3W+ rickw.
3n" vorw., a 2208 | 0.34 - 0.39 5.5 2.5
n',x° rickw.
377,17 vorw., a 2756 | 0.48 - 0.5] 5.2 2.3
Xo riickw.
(n+ﬂ£), alle Ereign. | a | 20105 | 0.72 - 0.77 14.3 2.5 4.7.3
L b 2257 | 0.54 - 0.57 2.6 1.4 4.7.3
innen
™ vorw., a 1114 | 0.31 - 0.4 10.8 4.7 4.7.3
f + - _0 oben
vL,nL,n , X' riickw. rechts
n;,w',x° vorw., a 1152 | 0.51 - 0.63 2.5 2.5
+ 4 i
TeTL riickw.
(v*1*), 3 Kombinati-|{a | 60315 | 0.67 - 0.73 37.6 3.4 4.7.4
nen c | 40052 | 0.68 - 0.73 40.9 5.0
b 6771 | 0.54 - 0.57 9.7 2.0 4.7.4
innen
3t vorw.,n ,X° riide| a | 3312 | 0.34 - 0.39 7.3 2.8
37,1 vorw.,X° rickw| a | 4134 | 0.33 - 0.36 6.1 2.5




Tabelle 4.7.2
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M(n+w+ﬂ+) im OCn-Kanal

Nefinition Menge | Anzahl Lage des Wirkungs- Standard- |Abbil-
Maximums querschnitt | abweichun- |[dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse a 20105 | 0.94 - 1.02 11.4 2,2 4,7.5
b 2257 1.06 - 1.10 5.3 2.9 4.7.5
innen
3n" vorw., a 1104 | 0.84 - 0.86 2.6 3.4
ﬂ—,Xo riickw.
3n°,7 vorw., a 1378 | 0.94 — 1.0 2.6 1.6
X° riickw.
Tabelle 4.7.3 M(n n'n 7 ) im OCn-Kanal
Definition Menge | Anzahl Lage des Wirkungs— Standard- |Abbil-
Maximums querschnitt | abweichun-|dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse a 20105 1.86 — 1.98 .7 2.2 4,7.6
3.00 - 3.16 .7 2.8
b 2257 1.12 - 1.26 .7 2.1 4.7.6
innen
3n°,n vorw., a 1378 | 1.22 - 1.3 4.2 2.5
x° riickw.
Tabelle 4.7.4 M(n 7 7 X°) im OCn-Kanal
Definition Menge | Anzahl Lage des Wirkungs- Standard- [Abbil-
Maximums querschnitt| abweichun=-|dung
(GeV) (ub) gen
alle Ereignisse a 20105 | 3.98 - 4,04 13.8 2.8 4,7.7
b 2257 3.90 - 4.04 5.6 2.3 §.7.7
4.5 =~ 4.58 8.1 3.0 innen
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Erlduterungen zu den Abbildungen

Abkiirzung: M(x,y) heifit '"Massenverteilung des (xy)-Systems"

+
1. m p~Experiment bei 11.7 GeV/c

+
M(pm ), 2 x 8312 Kombinationen

+
% M(pﬂs), 8312 Ereignisse
+
1.2.2 M(pr), 8312 Ereignisse
+ —
1.2.3 M(nsn ), 8312 Ereignisse
+ -
1.2.4 M(wLn ), 3812 Ereignisse
‘-
/ bﬂﬁin ), 3061 Ereignisse im Gebiet 0101
1.2.5 M(n'n'nT), 8312 Ereignisse
% M(n+w+n-), 3061 Ereignisse im Gebiet 0101
1.2.6 M(pm ), 8312 Ereignisse
A Mopr ), 3061 Ereignisse im Gebiet 010!
1.2.7 M(pn{n_), 8312 Ereignisse
+ —-—
M(pTTLTT ), 306! Ereignisse im Gebiet 0101
1.3.1-1.3.4 Transversalimpuls gegen Longitudinalimpuls, 8312 Ereignisse.
Die eingezeichneten Halbkreise stellen die kinematische Grenze
dar.
1.3.1 P
+
1.3.2 g
+
1.3.3 T
1.3.4 T
1.4.1 Zuordnung von Austauschgraphen zu Gebieten des longitudinalen
Phasenraums

1.4.2 M(pwz) gegen M(w;w_), 8312 Ereignisse

1.4.3 M(pvz) gegen M(w;w—), 3055 Ereignisse, 6 auBerhalb, Gebiet 101

M(pnz)—Projektion. 3060 Ereignisse, 1 auBerhalb

M(wzv—)-Projektion. 3050 Ereignisse, 11 auBerhalb
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\ +
1.4.4 Betrag des Impulsiibertragsquadrates t vom einlaufenden 7 auf das

(n;w-)-System.

(3 7477 Ereignisse, 835 auBerhalb
B3 3014 Ereignisse, 47 auBerhalb, Gebiet 0101

1.6.1 %%- fir Gebiet 0101

+ ++
i— mp > A po
+ ++
-+- mnp >4 £
1.6.2 Form der t-Abh#ngigkeit des Quadrates des Matrixelements fiir die

Prozesse
+ +
-f-: mp + A +po und

-+- : 1r+p NN

in willkiirlichen Einheiten. Die eingezeichneten Kurven sind pro-

portional zu ———ii—i
(t-u™)

1.7.1 M(pﬂ{) gegen M(n;w_), 2146 Ereignisse in den Gebieten 0010,0110,0100

1.7.2 M(pw;) gegen M(W;ﬂ_), 322 Ereignisse in den Gebieten 0001,0011

2. n p-Experiment bei 11.2 GeV/c
2.2.1 M(n+w;) 340! Ereignisse
/1 747 Ereignisse im Gebiet 101

2.2.2 M(pni) 3401 Ereignisse

D

747 Ereignisse im Gebiet 101
2.2.3 M(pw+) 3391 Ereignisse, 10 auBerhalb

/1 743 Ereignisse, 4 auBerhalb, Gebiet 101

Ta 4 .
2.2.4 M(pﬂLn ) 3401 Ereignisse
YA 747 Ereignisse, Gebiet 10}
2.2.5 M(ﬂ—ﬂ_ﬂ+) 3399 Ereignisse, 2 auBerhalb
/4 746 Ereignisse, 1 auBerhalb, Gebiet 101
2.2.6 M(ﬂ+ﬂ;) 3399 Ereignisse, 2 auBerhalb

/] 746 Ereignisse, 1 auBerhalb, Gebiet 101



2.2,7

2.3.1

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4

3.2:5

3.2.6

3.2.7

3.2.8
3.2.9

3.3.1

3.3,2

3.3.3

3.4.1

- 59 -

M(pnz) gegen M(ﬂ+ﬂ;), 747 Ereignisse im Gebiet 101

Betrag des Impulsiibertragsquadrates t vom einlaufenden m auf
das (ﬂ;n+)~8ystem, 747 Ereignisse im Gebiet 10]. Die Kurve zeigt
das Ergebnis der "maximum-likelihood''-Anpassung
ﬂ+p-Experiment bei 4 GeV/c

M(pﬂ;), 2072 Ereignisse

M(pﬂ;), 2072 Ereignisse

M(W;ﬂ_), 2072 Ereignisse

M(ri1 ), 2072 Ereignisse

M(v+w+w_) 2072 Ereignisse

M(pﬂ:ﬂ-) 2072 Ereignisse

M(pr ) 2072 Ereignisse

M(pﬂ;) gegen M(w;n-), 2072 Ereignisse

M(pn;) gegen M(ﬂ;ﬂ_), 2072 Ereignisse

Betrag des Impulsiibertragsquadrates t vom einlaufenden n auf das

(v;n_)-System.

do , + ++ 0
e mp >4 e)
Form der t-Abhdngigkeit des Quadrates des Matrixelements fiir den
+ +4 . . . . .
Prozess m p > A po. Die elngezeichnete Kurve ist proportional
1
zZu ———=
2,2
(t-u™)

g(mp » Ap) als Funktion des Impulses des einlaufenden m im

Laborsystem
+ w+p > A++p° , linke Skala
+ n_p -> Aopo , rechte Skala

Die linke Skala ist gegeniiber der rechten um einen Faktor 9 ver-
schoben., Referenzen: CHA 71, JAM 66, YAM 65, BRO 70, TRI 65, ABR 70,
POL 70, ARM 70, PRE 70, SLA 67, ADE 68, KUN 69, GAI 70, BIS 70,

CHI 65, CAS 67, HON 72.



4.30

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.4,

4.4.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4
4,4.,5
4.5,

4.5.1

4.5.2

4.5.3

4.5.4
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+ . .
m p-Experiment bei 11.7 GeV/c
Die in die Histogramme eingezeichneten Kurven sind Polynomanpassungen.
"Riickwidets" und 'vorwirts' bezieht sich auf den Longitudinalimpuls

im Schwerpunktsystem.
+ + -

pT m w -Kanal
M(n+n+), 9464 Ereignisse, 7 auBerhalb

innen 3802 Ereignisse, beide n" vorwirts
M(pw+n+) 9469 Ereignisse, 2 auBerhalb

+
innen 4809 Ereignisse, ohne A++ (d.h. M(pns)'> 1.45 GeV)

M(pw+n+) ‘607 Ereignisse, 8864 auBerhalb, und M(nm m ), 1141 Ereig-
. - - -+
nisse, 31 auBerhalb, aus der Reaktion m d » pnm m = (BEN 69).
+

innen: M(pﬂ+ﬂ ), 607 Ereignisse, 8864 auBerhalb.
pﬂ+ﬂ+r_ﬂo—Kanal

+ + ..
M(m ) 9448 Ereignisse

innen 2821 Ereignisse, w+,n+ vorwdrts, p riickwédrts
+ + 0

M(m ® m ) 9445 Ereignisse, 3 auBerhalb

M(ﬂ+ﬂ+ﬂo) 3148 Ereignisse, die mindestens 4 der folgenden 5 Be-

. . + _+ o " . .
dingungen erfiillen: m ,# und ™ vorwirts, p,n rickwdrts

. ) . ++
innen 1658 Ereignisse, die auBerdem kein w und kein 24 enthalten

und deren Proton an der Ionisation erkannt wurde.
+ + ..
M(pm ™ ) 9448 Ereignisse
+ + ..
M(pm 7 7°%) 9448 Ereignisse
+ + 4+ -
7 m m m n—-Kanal
M(nﬂ_) 2777 Ereignisse
. . . - . " o + "
innen 456 Ereignisse, n,7 und ein nt riickwdrts, 2m vorwidrts
+ .
M(nm ) 3 x 2777 Kombinationen
M(ﬂ+ﬂ_n) 2x 2777 Kombinationen mit den 2 langsamsten nt
innen 456 Ereignisse wie in Abb. 4.5.1

M(n+w_) 3 x 2777 Kombinationen



4.5.5

4,5.6

4.5.7

4,5.8

4.5.9

4.5.10

4.5.11

4.6,

4.6.1

4.6,2

4.6.3

4.6.4

4.6,5

4.6.6

4.6.7

M(ﬂ+w+ﬂ—)
+ +
M(w )
innen
+ +
M(nSnL)
innen
+ +
M(wLnL)
innen
M(ﬂ+ﬂ+ﬂ*)

innen

+ + 4+ -
M(m m7m 1)

innen

+ + +
M(m 7 7 n)

3 x 2777

3 x 2777

2448

2 x 2777

2050

2777

799

2777

384

2777

201

2777

+ + -
PT T T x°-Kanal

M(pv;:)
innen
M(n )
innen
M(w+n*n“)
innen
M(pn”)
innen
M(W+ﬂ+)
innen
M(n*n+xo)
innen

M(ﬂ+n+xo)

innen

37789

9836

75424

20299

38667

10240

37030

11158

38667

10240

38664

10240

3370

2246

_6]._

Kombinationen
Kombinationen

Kombinationen, beide n* vorwirts, n riickwirts

Kombinationen
. . . + o

Kombinationen, beide m vorwirts
Ereignisse

. . +  + R i
Ereignisse, ﬂL,nL und n riickwidrts
Ereignisse

3 - + [x3
Ereignisse, alle m vorwirts

Ereignisse

Ereignisse, alle Pionen vorwirts, n riickwirts

Ereignisse
Ereignisse, 878 auBerhalb (Menge a)
Ereignisse, 404 auBerhalb (Menge ¢)

Kombinationen, 1910 auBerhaldb (Menge a)
Kombinationen, 181 auBerhalb (Menge c)
Ereignisse (Menge a)

Ereignisse (Menge c)

Ereignisse, 1637 auBerhalb (Menge a)
Ereignisse, 4 auBerhalb, p,n riickwirts
Ereignisse (Menge a)

Ereignisse (Menge c)

Ereignisse, 3 auBerhalb (Menge a)

Ereignisse (Menge c)

. . + + - (o] v
Ereignisse, 7 ,7 ,7 und X vorwirts,

p riickwidrts (Menge a)

Ereignisse, ebenso (Menge c)



4.6.8

4.6.9

4.7

4.7.1

4.7.2

4.7.3

4.7.4

4.7.5

4.7.6

4.7.7

M(pn+n+)
innen
M(pn+n+xo)
innen
+
M(n+n_)

M( + +
sy
innen
rechts oben
+ +
M(anL)
innen

rechts oben

M(n+w+)
innen
M(ﬂ+ﬂ+ﬂ+)
innen
M(ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ-)
innen
M(ﬂ+n+ﬂ+X°)

innen

38666

10240

38620

10238

+ + -0
m mn nm X -Kanal

58996

40164

26479

4513

20086

2257

1113

60250

6771

20099

2257

20105

2257

20098

2250

- 62 -

Ereignisse, | auRerhalb (Menge a)
Ereignisse (Menge c)
Ereignisse, 47 auBerhalb (Menge a)

Ereignisse, 2 auBerhalb (Menge c)

Kombinationen, 1319 auBerhalb (Menge a)
Kombinationen, 46 auBerhalb (Menge a)
Kombinationen, 13 auBerhalb (Menge c)
Kombinationen, 1 auBerhalb (Menge b)
Ereignisse, 19 auferhalb (Menge a)
Ereignisse (Menge b)
Ereignisse, | auBerhalb, n; vorwirts,
ﬂ;,ﬂ;,ﬂv und X° riickwirts

Kombinationen, 65 auBerhalb (Menge a)
Kombinationen (Menge b)

Ereignisse, 6 auBerhalb (Menge a)
Ereignisse (Menge b)

Ereignisse (Menge a)

Ereignisse (Menge b)

Ereignisse, 7 auBerhalb (Menge a)

Ereignisse, 7 auBerhalb (Menge b)



dN/0.04GeV

10001

800} | ]

600

M{pt*)
74 Mlpr) 7

Abb 1.2 1
_ T I
1000
800 M(pr})
600}
4Col-
sz‘
0

1
L4

I
1.8

1
2.2

| 1
26 3.0 34 38  420ey
Abb.1.2.2



dN/0.04GeV

M(ng )

i 1 L | 1 1 1
0.4 0.8 1.2 16 2.0 2.4 2.8 3.2 GeV

AOOT-

300+

200

100

Abb.1.2.3
T T

M(r )

.‘—*'/,« - " , |
24 28 3.2 Gev

%%zéQ/ é/ff%%?%?a%%%w/

Abb.124



dN/0.04GeV

(o))
(%

180

120

/////

W ki
2.8 3.2 3.6 GeV

A b b.‘l.2.5

i 1 I I T I

M(pTT)

57// 7

7 7////// /
1.8

QL ’22 S T Yy
Atb.1.25

180 i T T i T T T T

120k M (th*LTr,') .
- .

601 i}
!

) o) %// / / // |

L Gev
Abb 1.2 7



py 24
(GeV/c)
1.8

1.2

p, 2.4
(GeV/c) '
1.8
1.2

0.5;

12 oo

Abb.1.3.1
L RN
-1.2 0.0
Abb.1.3.3

P

12 2.4
p (GeV/c)
n

12 24
p(GeV/c)

Pr
(GeV/e)

Pr
(GeV/c)

2.4
1.8
1.2

0.6

-2.4

2.4
1.8
12

0.5;

-2.4

F R

1.2 0.0 .
Abb.1.3.2
12 0.0 12

Abb.1.34

2.4
pL(GeV/c)

2.4
p.(GeV/c])



Abb.14.1

o o
&+ -J %)} (7}
E ‘Yra ' *gka ' 2 a
o © -~ -
ek a
gl al
e vl a
] |
E ‘YRa e Ya Y'e ¥a
o~ Q [N
+*
E o ® a ¥l o




ltvi(pnt)‘l PR
GeV

S
WL
i

PPN

M(pnt) -
GeV

i

PO
1 T
Ao

1A%

10000

5000

L
Ty

2000

-0l

PG00 NN
H":J &

Abb. 1.4.2

-t

5.000 1.099 i.+00
-01 i +00

Abb. 1.4.3

o

H

 Mintr

[<inTel
1500

(I

SN
- +P :

)
GeV

2,200
30
M(mgn”)
GeV



240

—
(¢
(3]

dN/0.01GeV 2
S

N
o

dN/0.02Gev

1fe 2.0
Abb.14.3

1
0.4

I
0.6

! 1 I )
08 10 12 14 16 18GeV
Abb.14.3
T

T I |

It (ve*/ v )|




I FE Ea) S Emey Eaens pei
e

oS [ g
Bl e :

"8 ‘6 # A++f°
= | -
0.5 -— <’> — —J
yre ﬁ
0.2 | .

¥
-,- ———
ol | T4 **LL—}__—'— =
i p—
0.0sF N
- o
i d
0.02f- t —_— + -
1 | | | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-t(GeV?)

Abb.16.



100
£3(t)

50

104

o
(=)

g
o
|

willkiirliche Einheiten
I LF LR 1?

L

o
N
|

0.1

0.05

L IIIIII

llllll

|

|

1 llLlll

A

|

1411

l

1 ] | |

o
o

0.1

0.2 03 0.4 0.5

Abb.16.2



Mlpr})
GeV

mn
-
)
P

—
o

- e
o W
|
l
| t -
I
| |
|
1.000400 & - - -

1.000 2.000 5 00d . 000
+00 +00 +00 1%

Abb.1.71

+C0 +00
M (mem’)
GeV

Mipn!) |
GeV { |

—
=
c
c:
-
[
c

1

1

\

|

|

i

|

|

0.000 5.000 1.0C2 1.500 2.00) 2.520 3.00C
+C0 =0l +C0 +00 +10 +00 +0C
Abb. 1.7.2



dN/0.04GeV

250

200

150

0.4 08 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 GeV
Abb.2.21
T T T T T T
150 -
M(pr )
120 -
90+ -
SC—F,J a —~
1.4 1.8 2.2 26 30 34 3.8 4.2
GeV

Abb.222



o e

dN/0.04GeV

S e e e e e e+ ¢ e et e e e
| P EIel 2100
i - B2 | "
] ) .
coy s 5 TN ! v ;
wb el T Lo - :
| ; Vet | - ap J, )
. ' N AT A S
- . > 770 | o B R : P : L
e T e L 1 L,fll I | o .
(0 T \ . '
e Tea T L !
i i o : '
1oy B | o i :
RS ! 2 : .
oo . e ] |
! | % P -_“‘-\—_|. F ' -
: | Vi r ;
- ~ - - ‘ i . 1 i
- :J ol (I Llf Loi ([t - . ! ol I i t’ oy o f'J [
: i 1 omers b g o (! <
- 1= - ERL L i 1 S TS I ! g e
. T LI PR NG I T
| J]""‘l et I[E"‘JL Ve e T T gt ,:. ‘t L E H

g . : :
G.UUGTL,[J I‘_u'l'_"'*"‘" "__"‘“"‘**"‘—---‘-- B T T Ty O Uy NP Afi.‘hi_il [ e [T e Y T [ ST

D03 L0 L8 2.200 2800 .40 1.8 4200 |00 LS 2000 24 28T 3T 280 400 4400 4.900

) = it 1 - - - - - \ - - - E Rate) .- L - | -

0«0 #0 w0 #0000 6 0 {3 403 00«0 - <00 400 0 0 40

”
AR, 2.2.3 GeV FIEL 2.2.4 GeV

e

[P U i St e el e e “ 'i B et e e e T - e - |
MiPIx Pl- =I-] MR N
VOO0 + ,.!]ﬂ - SR i l
: ’ I‘iu‘ L :
| b | |
RO . TEDE :
; vl 1
K | - i
U | Lo > . .
900011 - ; Lo S SN N e . .
3 "
ot o |
“:""V - - wi %ki ) ' o P i -
i Sl o R ~ D.ued e : ~
\ il ol z f
l ' hel ’ "1,
' | =00
ity i L ! o ‘ _ ! i P i -
. T oo 1 V -
PO ¥ .al \ I . o ‘[ ’ ; '+...4~. - N - o
b ' [ i : ',
| JJ i i i Y | i |
ok lJ |] - : Lo ! . :
- -~ . = o ! - : -~ -, ' EENE RIS TG PO S |
G.VL}D?LJ\J beeoelloe e [T S s ama B . me—aad 3 .,:,J+L,-J O P [ i d A Ao —ad o ST S——
- ™ h ™ - = o~ - - - Ay e A - P -~ - « - T ,-\ o -~ o -~
000 8.000 1.200 1.B00 2.000 2,400 DBETC anD 3L o&on: 2000 BLIn 0D el LBl .0 20300 3.0 3.400

-0l ~Qi 00 +0  +C 00 4G U b 03 =01 -Gi +J0 +00 100 00 00 00 +0C
g. 2.2.5 Cev 83, 2.2.5 GeV

n

-
I



M(prt)) 3.500+403 . : - - 1
GeV !

3.000400 | !

2.500+400 ¢

1500400 ¢ | |

1000400 b - o |
0.000 5000 L0 LEX 2000 25X
00 03 400 00 00 00
M (rt*rcg ) GeV
Abb.2.2.7
T T T T T T T T T

lt(p/pr)l

D
L)

dN/0.02GeV?
2~
o

Abb.231 GeV?



dN/0.02GeV

Abb.3.21

Abb.32.2

1
2.2

]
2.4 GeV

1201

90

60

30

|

Abb.3.23

i P

—

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6 GeV



M} ) M(rere 0)
120% - 120+ L

80 ol

dN/0.04GeV
@
o
l
]
dN/0.04GeV

Lo 3 Lof 4

0 | | | | 1 | 0 1 | 1 | | |
04 06 08 10 12 14 1.6Gev 08 08 10 12 % 15 Si8Gey
Abb.3.24 Abb.325
A | | | | 1 | || 1 1 1 | 1 |
1 M(pre{TT) i B M(pr©) i
> ad(- 4 3 8ok 4
- S
(] — . o - =
o e
Z 40 4 % 40 -
0 1 | | | | | 1 0 el 1 | | 1S | | |
14 16 18 20 22 24 26GeV 12 14 16 18 20 22 24GeV

Abb.326 Abb.32.7

R




-

i | ° T T
i
|
|

Ol
|
i

oy [
v e |
]
|

(ERUEARN L

1

Abb. 3238

r: 01 o 408
Abb. 3.2.9




dN/0.04 GeV?

200

160

120t

|t(rt:,in Ito)|

Abb.3.31



10 | | |

mbz: +4_ .
GeV2 .
| 7L7L é’-.?; (t'p— A" p°) -

- %_ i

T TTTIIIT ’ T
Lot vl L

0.3

I
1

0.1 —~
: OH 03 Og 2 O% 0% 0l O% .
. . : 0. . . 7 . .
GeV
Abb.3.3.2
| | I | | | | |
100 £3(t) (m*p—A""p°) _
: .
30F E
c - i
2
i
< 10 =
o F :
[}] -
5 F i
< 30F 3
O |
5 - -
3
1.0; =
: —
0.3 )
= | | | | b I | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8
1t|GeV?

Abb.33.3




mb — N S SR St LR | '
i ' mb
. diese Untersuchung —(0.2
0 } e ¢:/
I - + ¢ —0.1
: i 1 | :
0.5 |
y —0.05
0.2 $o(m*p=a"p°)
linke Skala ¢ + 2N
ol §0mP=4°)
" rechte Skala + —0.01
0.05 : 1 Lo g ayad l i
1 2 5 10 20GeV/c
Ras

Abb. 34



dN/0.02GeV

dN/0.02GeV

B e e r

g | A
| ‘{ﬂl vl ‘L{ !
0400 | (LJ 1! LL, | + |
Lozt IL. J M (") y
| ‘”".rf i iy,
Q.GUU‘*J.' r vIIV"I L‘ " r’ .i
L 11/" ]‘\' “u| ‘
6.00040] | | U
! (L ML 1
| Wl *
3.00040] | | ' |
!' : . M i
0.000+00 Y- — th rmmm...#,\_,u__*___‘__- LLI I
2.000 6.000 1.000 1.400 1.800 2.200 2.600 3.000 3.400
-0 -0l +00 +N 1:0% 1 +00 +00 +00 +00
Abb.4.3.
| |
2.000+02 K@\»r
! ,51 il:‘;l
W
1.500+02 + M(prcrt) .;/,)‘( ( :
A {
1.000+02 ¢ A1 e
| A il
] f L ‘ e ‘ l
S DO0+01 - : T ; {" "ll |
5.000+01 | . EUTLJ /(h‘ﬂjl_}?) T [\ 1
[ei | Ll ‘
% fily AL 11 il »P"'mr "'Tf:dll of J1Jrn ll'll-‘u«:l'""r,r l[ ,
0.000+4C0 L-___.. =:~'"jt‘&’“k e S S SR e R DV e ,_._lu
1.300 1.642 1.880 2.320 2.680 3.000 2.340 3.630 4.020 4.380 4.
+00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00
Abb.4.3.2
i T | T T

60

dN/0.02GeV

201

"03

+00



dN - - n B ONE e
02GeV| - .02GeV | ,
1.500+02 { 120/ Il 1‘1] Pﬂ“[ " Min'r'n®)
p— } i |
ren M) ]\ o LT |
8,000901 ] 60" ‘ : 1
§.000+01 40 ]
3.000401 lM 20 /‘ . N
0.000+00 an__,,. S “”k'nw—.- -i&.‘.’.m”mb_l OX B
2. 8.000 1.400 2 2.6 2
b an - rjgg %Ja GeV 4.0_(;1 a.c_xg? 1.3?3 1.% ‘.02 2.:83 2.% 3‘%6¢V
Abb.4.4.] Abb.4.42
AN o . _dNTTERe . T . RN e
e I‘ M‘ﬂ’ﬂ.ﬁo) = J.JJO"J'.“: M(pn’n*) ‘ ll] “hﬂ
8,004 /’“\ - 9.000~:1L ot
[ (R AR
3.000 /il 1N, §.000401
AT T
4.00C+ Hl Wil 'T\\’\ - 4.000+01 * {
20000 | Ll ; - 2000401
| T I k i
e ;\;J_ GO0 1200 160 200 | 0 prompa
4. i 1. 1.600 .2.00C 2. 280 3.200 . : ; 2 2
01 -0l 400 0 400 400 40 w0 GeV xguﬁxﬁzg % ﬁaﬁ 353 3% 'ﬁGeV
Abb.4.4.3 Abb.4.44
il -
02GeV "
20002 M (pn’ﬂ_*n°)

1.500402 |
|

1.000+02 1
i
5.00040) | l 1
‘ M‘“‘T U
o P
0.000+00 — — = =
1500 1,800 2.300 2.700 3.:00 3.500 3.800 4.3 Gev
+00 +0 +00 +00 +00 +00 +00 +00

Abb.4.45




180

dN/Q.04GeV
N
o
dN/0.04GeV

3

R VA R ) 30 34 380aV ol
14 18 22 26 30 34 38 47
Abb.45]
Abb.4.52 GeV
F | T T T T I T
T T T T T T T I~ A
120[: 17 360 Mir'n) 7
L MinTt't) 1> L _
3 &
O 80 < 2240+ ~
3] S
S IE -
3 40F 47 120k .
0 1 1 S | 1 n 0 1 1 ! | |
16 20 24 28 32 36 14 LiGev 06 10 14 18 22 26 30Gav
Abb.453 Abb.454
T T T T T T T T j
180 M{rtt* )
s T ]
< 120+ —
Q
_g = 4
© 60+ —

08 12 16 20 37 35 3T 3oy
Abb.455




dN
002GeV

4.000+01

( M(rc're e )

3.000+01

Abb.4.5.10

2.600 GeV
+00

dN
0.02GeV

10.02

4

2.000+01 \
Y|
1,000401 !
aall '-.“ - # _"Tlrﬂhf‘“mﬂm — R
1.200 1.800 2.000 2.400 Z.800 3.200 SSWGev
+00 0 00 +00 +00 +00 +0C

dN

3.000+01 ¢

2.000401 ¢

0.000+00

7.000+01

— e ———————
|

,m ] |
‘ | I 4
) |l\‘
f

hu‘\ Ul F !

1
N %ll f
N 1Y Ll 4

030401
3.000%1
1,000+
5.000+ ..‘
5000401
4.000+01 [

0.000400 : =
2rmsomamnnoonmx'mzomzmzamzm&v
0l -0l -0l 40 0 400 400 400 400

Abb.45.7
6|

- Mirrere’) l )

.000+01

2.300
+0

JIO 1700 2[13

Abb.L.S.Q

e e

scm 5000

2 GeV

dN
6.000401 M(rc'r'e’n)
5.000401
4000401 |
3000401
2.000401

1000401
Sieiein fe HMAM hth L "
) 60 2000 240 280 3200 360 4.000 4.4
W0 400 40 400 400 40 400 w0 OV
Abb.451




dN/0.02GeV

dN/0.04GeV

1
dN/0.02GeV

1600 d
i M(pr) ]
1200} N

800
/.oo#— _

0 i | | |
12 14 16 18 29 2.4 Gev
Abb.46.]
|

dN/0.02GeV

| | T | I T L
1800 M(r*ro) .
12005— -
600% -
1 | | | |
=0z 06 08 10 i3 17 Ticov
Abb.46.2

1200

900

6001

3001

Abb. 464




dN S I -k X

810042 Dzr?tv
5,000¢02
7.200402 o~ o
mnel M(r*n’) ey Ml X°)
i | 4.000422
4.500402 |
3.600402 | soma} | 1
2.700402 | 2o} - e
1800402 { o PN
9.000401 \ o032 ‘M ““‘w\
0.000400 _J awml___/__/./‘_‘f(, " I = - e
.00 4.50 7.000 8.500 1.200 1.460 1.700 1.850 2.200 2.480 .00 1000 140 1800 220 2.600 3.000
0o o o wo s w0 w0 w0 oGeV WM w w w wm w GV
Abb.465 Abb.46.6
dN
02GeV \
T £y M(pTe'Tc) 1
/N
/
I
!
| ‘ | ,,.f"'fr i e Ly : ‘
k. "“1.” S i,
o1 +00 0 +00 wfél&c: ‘ILGQV 1"vc.: i 3 ey e - 3;3 - "ﬁG‘V
Abb.46.7 Abb.46.8
dN_
2087 . |
1.205+03 «\
1.090403 M(Pﬂ’ﬂ’xo) \ |
‘ \

6.000+02

|
0090 | : ‘ '
2. 000402 | //\\k k
J.CIJLOSCL “"'"‘"ﬁM . . v it
.300
+00

2300 2600 2800 3200 350 380 4100 4.0
s GeV

2.000+02 L
|

+00 +00 +00 +00 +00

Abb.4 63




an

A A g Al AJ T T N l
} 026eV| ‘ dN |
1570 M(r*r) ;
1000+ 4
500+ -

04 06 08 10 12 71 ¢ 8Gey 200 <50 .00 S50 120 1450 1700 1950 2.00 2,450

: 0 0 00 -0l M0 W0 W0 K0 W0
Abb.471 e Rev
dN
g [ dN [ |
4.500+02 ‘ 002GV 58 JI
‘ }
4.000402 w2
‘4
o | M(rc*n’) J
|
3.000402 ) ui l
2.500432 ‘ 0
20002} | MimsD) ' |
Lsoooszf | ‘ ‘
|
— H4 M\ 2500400t | \ §,
5.om~mL \ "t J l 4 \
0.000+00 . . N W mer e sembins SSEIAN | o e 0.000+%0 ‘ \"\- ———— b T S—
2000 4.500 7.000 8,500 1.200 1.450 1700 1.960 2.000 . 2.0 7.000 1.202 1700 220 Gey
T R T T . -0l -0 +00 0 +00
Abb. 473 Gev Abbb 74
dN |
002GeV i
-8 s p
pagin R Wb
2.400402 + I |J, 'I )’ M(Tt TCTC ) RJ!J QIT’JJ M(mon-)

1.20343.

|

l

!

“
il

.y 3.033401
L §.000+11 4
3.000+01 ' ‘L%Lm_
. . . s . . 0.000+30 . . . M‘_.__
4000 8000 1200 1500 200 2400 2.300 2 Gey B.000 1.000 1.400 1.800 2.203 I.600 2.000 3.400 3,800 . Mgy
0 -0 00 00 WC 0«00 0D U400 400 00 400 W0 W0 400 400 +00
Abh475 Abb47.6
—ﬂ—o T ; ‘ . . . . s e l
7.200402 |
5.400402 '

M(rcere X ©)

2.400+02

1.800+32

) 2.280 2.560 2.840 3.120 :.400 3.680 3.%0 4.240 4.520
+00 00 3] +0C 00 +00 +00 +00 0

Abb 477

3.000401 p

3.000402 L ‘f”w k
000
+00




