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I. Einleitung

Viele Reaktionen der starken Wechselwirkung zwischen Hadronen, wie sie

mit Blasenkammern bei Strahlimpulsen von einigen GeV/c bis zu etwa 25 GeV/c

beobachtet worden sind, verlaufen über verschiedene Resonanzen,die dann zu

ein und demselben Vielteilchenendzustand führen können, z. B. dem pir TT TT -

Endzustand. Um die Quantenzahlen und Erzeugungswlrkungsquerschnitte der ein-

zelnen Resonanzen möglichst frei von dem Einfluß anderer Reaktionen modell-

unabhängig bestimmen zu können, schafft die Trennung der einzelnen Prozesse

eine- günstige Ausgangsbasis.

Die experimentell beobachteten vorwiegend kleinen Transversalimpulse

der auslaufenden Teilchen in hochenergetischen Streuprozessen und die Tat-

sache, daß zumindest in dem oben genannten Energiebereich relativ wenige

Prozesse den Hauptanteil des Gesamtwirkungsquerschnittes liefern, lassen

eine kinematische Trennung der einzelnen Prozesse möglich erscheinen.

Meist wurde versucht, die Trennung durch Schnitte in jeweils einer oder

einiger weniger kinematischen Variablen zu erreichen, Mit der simultanen Analyse

aller zur Beschreibung des Endzustandes nötigen Variablen sollte eine weit-

gehend vollständige Trennung möglich sein. In dem vorliegenden Experiment be-

obachtet man, daß z.B. die Prozesse des n p -*- prr TT TT Kanals vorliegend in

begrenzten und voneinander getrennten Gebieten des kinematischen Raumes der

auslaufenden Teilchen liegen. Deshalb gelingt es in guter Näherung durch ein

statistisches Verfahren, die Prozesse modellunabhangig zu trennen. Anschlie-

ßend kann das dynamische Verhalten eines einzelnen Prozesses ohne entscheiden-

den Einfluß von anderen Prozessen untersucht werden.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird eine modifizierte Form eines Separa-

tionsverfahrens erklärt, das zuerst von Pless et al. [PI.E 71] zur Analyse der

Reaktion TT p -* p-rr TT bei 3.9 GeV/c Strahlimpuls beschrieben worden ist.

Mit diesem Verfahren wird dann die Reaktion TT p ->• pT TT TT bei 1 1 . 7 GeV/c

Strahlimpuls, gemessen in einem Blasenkammerexperiment, untersucht. Dabei ist

nicht nur die Aufteilung der Ereignisse auf verschiedene Reaktionen zur Be-

stimmung der Wirkungsquerschnitte von Interesse, sondern auch die Untersuchung,

ob mit den selektierten Ereignissen eindeutig die Spins der beteiligten Re-

sonanzen bestimmt werden können. Die mögliche Beeinflussung der differentiellen

Verteilungen durch das Selektionsverfahren wird sowohl durch Vergleich mit
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den Ergebnissen früherer Untersuchungen als auch durch eine Monte-Carlo-

Simulation des Experimentes untersucht.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird mit dem Selektionsverfahren die Reak-

tion T r p - ^ B p ^ - w T T p aus dem pir TT TT TT Endzustand abgetrennt und eine Spin-

Paritätsuntersuchung des B-Mesons durchgeführt. Die experimentelle BeStimmung

des Spins des B-Mesons ist u.a. deshalb von Interesse, da es sich nach dem
P +

Quarkmodell um ein Mitglied des J = l Multiplets handelt.
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_!_!_. Statistische Methode zur Trennung von Mejirt:_e_i_lchenprozessen

11̂ ]. __ Grundvorstellungen

In TT p Streuexperimenten mit einem Strahlimpuls zwischen ~4 GeV/c und

-20 GeV/c sind die Endzustände p-FT TT TT und p?r TT TT TT besonders aus Doppel-

resonanzprozessen wie z. B, Ap, Af und Aco und Kaskadenzerfällen wie z.B.

A- -+ PTT und B -*- COTT zusammengesetzt. Die Mehrteilchenendzustände bestehen also

aus einer Überlagerung von einer Vielzahl verschiedener Prozesse.

Nimmt man nun an, daß sich die einzelnen Prozesse inkohärent überlagern,

d.h . man vernachlässigt Interferenzen, so trägt jedes individuelle Ereignis i

mit einer Wahrscheinlichkeit w. zum Reaktionskanal k bei. Dabei gilt dann
1. K.

für jedes Ereignis J w., = 1. Diese Annahme ist eine brauchbare Näherung,
k + *)

da man in allen bisherigen TT p Experimenten festgestellt hat, daß Inter-

ferenzen keine dominierende Rolle spielen.

Ein Verfahren zur Trennung von 3 und 4 Teilchenendzuständen in einem TT p

Experiment bei 3.9 GeV/c im 4 bzw. 7 dimensionalen Phasenraum ist von Pless et
**")

al. [PLE 71] angewandt worden . Vor allem für 3 auslaufende Teilchen gelang

eine vollständige Aufteilung auf 5 Reaktionskanäle.

Das von Pless et al . benutzte Verfahren zur Abschätzung der Wahrschein-

lichkeitsverteilung w für je de s Ereignis benötigt allerdings einen sehr
l rC

großen Rechenaufwand. Die Zahl der Rechenschritte zur Analyse von N Ereig-
2

nissen nimmt dabei mit N zu, was die Anwendung des Separationsverfahrens auf

Experimente ir.it kleiner Statistik beschränkt.

In dieser Arbeit wird ein Selektionsverfahren beschrieben, das zwar den

prinzipiellen Vorstellungen von Pless et ai. folgt, das aber die Wahrschein-

lichkeitsverteilung w., auf eine neue, einfachere Weise abschätzt. Dadurch konnte
l K

der rechentechnische Aufwand stark verringert werden und das Verfahren ist auch

für Experimente mit großer Statistik leicht anwendbar.

•Eine Zusammenstellung der TT p-Blasenkammerexperimente ist in der Disser-
tation von H. Nagel [NAG 7i] angegeben.

Diese Methode ist allgemein unter der Bezeichnung "prism-plot-technic"
bekannt.
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Aus vielen Untersuchungen weiß man, daß die hochenergetische Pion-

Nukleon-Streuung peripher verläuft, und damit nur ein geringer Teil des

kinematisch möglichen Phasenraumes zürn Gesamtwirkungsquerschnitt beiträgt.

Peripher bedeutet, daß die Impulskomponenten senkrecht zur Strahlrichtung

im Gesamtschwerpunktsystem klein sind im Vergleich zu den Parallelkomponenten.

Bei 11.7 GeV/c Strahlimpuls ist der Betrag des Transversalimpulses im Mit-

tel < 250 MeV, die Longitudinalimpulse dagegen betragen 1-2 GeV.

Die Transversalimpulsverteilungen der einzelnen Teilchen zeigen in

erster Näherung auch keine Abhängigkeit von Reaktionskanälen oder der Ge-

samtenergie. In der Verteilung der Longitudinalimpulse ist deshalb ein großer

Informationsgehalt über den Endzustand zu erwarten.

Vielfältige Untersuchungen des Konfigurationsraumes der longitudinalen

Inipulskomponenten (= longitudinaler Phasenraum) [KIT 71, TOM 72, EVA 73] haben

gezeigt, daß sehr viele Ereignisse der 4 und 5 Teilchenendzustände auf wenige

verschiedene Konstellationen der Longitudinalimpulse beschränkt sind.

Da die überwiegende Zahl der Prozesse über Resonanzen mit niedrigem

Q-Wert verläuft (z. B. A(l236) oder p(770)), ist ihre kinematische Ausdehnung

im longitudinalen Phasenraum gering. Dies legt die Annahme nahe, daß es mög-

lich sein sollte bei der Analyse aller Variablen, die den Endzustand be-

schreiben, eine kinematische Separation der einzelnen Prozesse zu erhalten.

In einem Streuexperiment mit unpolarisiertem Strahl und N auslaufenden

Teilchen genügen 3N-5 Parameter, um ein Ereignis kinematisch zu beschreiben.

Lassen sich nun die verschiedenen Reaktionen im 3N-5 dimensionalen Raum auf

bestimmte zusammenhängende und begrenzte kinematische Gebiete autteilen, so

erhält man im Idealfall Untermengen von Ereignissen, die nur zu einer Reaktion

gehören. Diese begrenzten Gebiete sollen im folgenden als "Cluster" bezeichnet

werden. Von der Beschaffenheit solcher Cluster hängt die Möglichkeit der

Trennung von verschiedenen Reaktionen ab, ohne daß man eine theoretische

Modellvorstellung für den den Cluster bildenden Prozeß benötigt.

Eine Zuordnung einzelner Ereignisse zu bestirmiten Feaktionskanälen ist

natürlich nur im Sinne von Wahrscheinlichkeitsaussagen möglich und die Grenze

eines Clusters eine willkürliche Definition.

Das experimentelle Ziel ist die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung w.
l rC
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für das i-te Ereignis, wobei der zugehörige Cluster durch den Kanal k mit

dem größten Gewicht w,, definiert ist.
l K.

Zunächst wählt man 3N-5 unabhängige Variable x., die einen Raum bilden,

in dem die einzelnen Cluster möglichst gut voneinander getrennt sind. Da die

Verteilungen dieser Variablen für die einzelnen Kanäle im allgemeinen nicht

bekannt sind, simuliert man eine feste Zahl von Ereignissen mit bekannten

Massenverteilungen und isotropen Winkelverteilungen und berechnet dann die

Variablen x.. Die so simulierten Verteilungen der x. überdecken die einzel-

nen -Cluster der experimentellen Ereignisse. Damit ist ein Vergleich für jedes

experimentelle Ereignis im Funkt {x.} mit den simulierten Ereignissen in einer

gewissen Umgebung U. möglich. Die Häufigkeitsverteilung der in U. liegenden

simulierten Reaktionen wird dann dem Ereignis i zugeordnet und. als erste

Näherung der Wahrscheinlichkeitsverteilung w benutzt. In einer zweiten

Iteration erzeugt man sich nun gemäß dieser Verteilung WM künstliche Ereig-
3. K.

nisse mit den experimentellen Winkelverteilungen derjenigen Ereignisse, die

dem Reaktionskanal k zugeordnet sind. Die experimentellen Ereignisse werden

wieder mit den simulierten Ereignissen verglichen und eine zweite Näherung

der Wahrscheinlichkeitsverteilung w. bestimmt. Wan verfährt nun iterativ

weiter, bis sich die Zuordnungen zu den einzelnen Reaktionen nicht mehr

ändern.

2 •

Die 3N-5 Variablen {x. ) sollen so beschaffen sein, daß die einzelnen Cluster

möglichst gut voneinander zu trennen sind.

Zunächst wählt man aus den unter II . l genannten Gründen die N Longitudi-

nalimpulse, die N- l unabhängige Koordinaten liefern. Jedes Ereignis läßt sich

durch einen Punkt im Raum der Longitudinalimpulse darstellen, der durch N-2

sphärische Winkel und einen Radius bestimmt wird. Für N = 3 ist dieser Raum

ein Hexagon, für N = 4 ein Kubooktaeder . Diese Koordinaten wurden zuerst von

Van Hove zur Beschreibung von Vielteilchenendzuständen benutzt [HCV 69]. Der

Zusammenhang dieser V.Hove-Koordinaten und den Longitudinalimpulsen wird im

Anhang A beschrieben. Aus den kinetischen Energien der auslaufenden Teilchen

lassen sich weitere N- I unabhängige Variable berechnen. Die kinetischen Ener-

gien bilden wegen £ E, . = konstant einen N-fachen Simplex, der sich durch
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N-l linear unabhängige Koordinaten beschreiben läßt. (Für N = < handelt es

sich um das übliche Dalitz-Breieck.)

Für die noch fehlenden N-3 Variablen werden die Beträge von Transversal-

impulsen von Teilchenkombinationen gewählt.

Zusammenfassend sind damit folgende Variablen definiert:

N-2 sphärische Winkel

ein Radius

N-l Linearkombinationen der kinetischen Energien

N-3 Transversalimpulse von Teilchenkombinationen.

2.2 Anfangswerte

Die zu untersuchenden Reaktionen werden durch unterschiedliche Massen-

verteilungen simuliert. Für Resonanzen werden die effektiven Massen nach

einer Breit-Wigner-Kurve berechnet, dabei werden die Massen auf M ± 4 (T/2)

begrenzt (M = Zentralwert der Resonanz, P - Halbwertsbreite der Resonanz).

Zu Beginn des Verfahrens wird ein isotroper Zerfall zugrunde gelegt. Um

sowohl die Zahl der zu simulierenden Ereignisse als auch die Zahl der Iterationen

begrenzen zu können, ist die periphere Erzeugung der Tip-Reaktionen berück-

sichtigt worden. Die Verteilung des Quadrates des Viererimpulsübertrags t für

einen Zweiteilchenzwischenzustand ist deshalb proportional e ' erzeugt
-2

worden mit 0 < b < 6 (GeV/c) . Das Abweichen von einer isotropen t-Verteilung

der simulierten Ereignisse zu Beginn des Verfahrens führt nicht zu einer Ver-

fälschung der am Ende erhaltenen experimentellen differentiellen Wirkungs-

querschnitte, da die experimentellen t-Verteilungen 2 bis 3 mal stärker mit t

abfallen.

Die Zahl der pro P.eaktion simulierten Ereignisse ist für alle Reaktionen gleich.

2.3 Zu^rdnungskriterien

Der zentrale Punkt in der Bestimmung des Wahrscheinlichkeitsgehaltes

eines experimentellen Ereignisses ist der Vergleich mit den simulierten

Reaktionen in der Umgebung dieses experimentellen Ereignisses. Ein einfaches

und für die -10 000 je Endzustand zur Verfügung stehenden experimentellen



Ereignisse dieses Experimentes praktikables Verfahren ist das folgende:

Jede der 3N-5 Variablen wird in M Intervalle unterteilt, so daß der
3N-5

3N-5 dimensionale Raum in M Kr"stehen zerlegt wird. Allen innerhalb eines

Kästchens liegenden experimentellen Ereignissen wird dann die Häufigkeit der

in diesem Kästchen liegenden simulierten Reaktionen zugeordnet. Dies erreicht

man im wesentlichen durch Sortieren aller experimentellen und Monte-Carlc-

Ereignisse, vas auch für große Ereigniszahlen nur ein lineares Anwachsen der

notwendigen Rechenzeit bedeutet.

Überraschenderwei se genügt für den pir n TT Endzustand eine Untertei iung

in M = l l Intervalle, um die meisten Prozesse nach 4 Iterationen genügend von-

einander zu separieren. Für N = 5 kann M wegen des 10 di.mensicnalen Faurres,

in dem die ca 10 COO experimentellen Ereignisse liegen, noch kleiner gewrhlt

werden.



- 8 -

III. Untersuchung des JT p ->p^ir TT jCjinals

III.:. l l5Eerimentelle_Daten

+
In diesem Kapitel wird über die mit dem vorliegenden TT p Experiment bei

11.7 GeV/c Eingangsimpuls durchgeführte Untersuchung des TT p -> pir TT TT Kanals

mit der oben erläuterten Methode der Clustertrennung berichtet. Das Experiment

wurde von der Durham-Genua-Hamburg-Mailand-Saclay-Kollaboration [DGHMSl mit

der 2m-Wasserstoffblasenkammer am CEPN durchgeführt. Einzelheiten des Experi-

mentes und seine Auswertung sind in früheren Arbeiten von Nagel [NAG 7l] und

Bassler [BAS 70J ausführlich beschrieben worden; deshalb wird hier nur ein

kurzer Überblick gegeben.

Die 200 000 aufgenommenen Bilder wurden gemustert und die 4-Stern Ereig-

nisse auf halbautomatischen Meßmaschinen ausgemessen. Nach der geometrischen

Rekonstruktion mit dem Programm WELAGA [WOL 63] wurden die folgenden Feaktions-

hypothesen mit dem Programm GRIND [GRI 68] angepaßt:

TT p -V pTT TT TT (3 .1)

7T p ->- pTT TT TT 7T ( 3 .2 )

+ + + + ~ ,*, -,\T p ^ nTT TT TT TT (3.3)

Energie- und Irapulserhaltung liefern ein überbestimmtes Gleichungssystem.

Die Anpassung der Hypothese (3.1; hat 4 Zwangsbedingungen; diejenigen der

Hypothesen (3.2) und (.3.3) nur eine Zwangsbedingung, da die Impulse der

neutralen Teilchen nicht mit der Blasenkammer gemessen werden können. Für

die Hypothesen (3.1) und (3.2) gibt es jeweils drei Möglichkeiten, welche

der auslaufenden positiven Spuren vom Proton stammt. Bis zu einem Laborimpuls

von 1.2 GeV/c der auslaufenden positiven Spuren ist eine fclntscheidung zwi-

schen Proton- und Pionhypothese mit Hilfe der unterschiedlichen Ionisation

getroffen worden. Die in diesem Kapitel untersuchte Reaktion (.3.1) konnte von

den anderen Massenhypothesen durch einen Schnitt in der Anpassungswahrschein-

lichkeit p > l % getrennt werden. Aus den wenigen mehrdeutigen Ereignissen

wurde die Massenhypothese ausgewählt, die die größte Anpassungswahrschein-

lichkeit lieferte. Die Zahl der Ereignisse der Reaktion 3.1 beträgt 9471, was

einem Wirkungsquerschnitt von a = 1.47 ± 0.15 mb entspricht.
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Diskussion_der_Variablen

Für die Reaktion 3.1 sollen die 7 Variablen, die man zur Cluster-

trennung benutzt, im einzelnen erläutert werden. Im Anhang A werden die

expliziten Formeln für die folgenden Variablen angegeben: die beiden V.Hove-

Winkel, der Radius im Kubooktaeder der Longitudinalimpulse und die Koordi-

naten des Simplex der kinetischen Energien.

Die Verteilung der beiden V. Hove-Winkel gibt einen Überblick über

die einzelnen kinematischen Gebiete im longitudinalen Phasenraum (Abb. 3.1).

Die kinematischen Grenzen sind gegeben, wenn die einzelnen Longitudinal-

impulse q. Null sind. Oberhalb dieser Kurven q. - 0 in Abb. 3.1 haben die

Pionen einen positiven, das Proton einen negativen Longitudinalimpuls.

Unterhalb der Kurven ist es umgekehrt. Die experimentellen Ereignisse laufen

zum überwiegenden Teil nach 3 Konstellationen der Longitudinalimpulse ab.

D

2)

mit überwiegend Doppeiresonanzerzeugung

mit überwiegend A-Mesonproduktion

mit überwiegend Isobarproduktion

In diesen Diagrammen bedeutet der obere Vertex, daß die auslaufenden Teil-

chen einen positiven Longitudinalimpuls haben. Am unteren Vertex haben die

Teilchen einen negativen Longitudinalimpuls. Die beiden positiven Pionen sind

hierbei nach dem Quadrat des Viererimpulsübertrags t (v -»- TT ) sortiert
ein aus

worden, wobei TT den kleineren Betrag von t hat.

Ereignisse, bei denen das Proton in Strahlrichtung gestreut wird, sind

äußerst selten, wie aus der unteren Hälfte der Abb. 3.1 zu entnehmen ist.

Eine weitere Größe, die Aufschluß über das generelle Verhalten der TT p

Streuung gibt, ist der relative Radius R/R irr. Faum der Longi tudinalircpulse
IH3X

Da R = R ist, wenn alle Transversalimpulse verschwinden, ist die Größe
max
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R/R ein Maß für den peripheren Charakter der Prozesse. In Abb. 3.2.a ist
- . . .

die Größe R/R für alle pfr TT TT -Ereignisse gezeigt. Das Maximum liegt etwa
ma^c

bei 0.9b, für A p aileine (eingeschobene Verteilung) liegt es sogar bei 0.98.

Für Ereignisse, die im Phasenraum statistisch verteilt sind, ist R/R sym-
max

metrisch um 0.5 verteilt. Daraus läßt sich eine obere Grenze für den Wirkungs-

querschnitt von reinen Phasenraumereignissen angeben. Es liegen nur 40 PTT TT TT

Ereignisse unterhalb R = 0.5 R . Dies gibt eine obere Grenze von o < 14 yb
max

für Phasenraumereignisse, die damit höchstens l % zum Gesamtwirkungsquerschnitt

beitragen.

Die kinetischen Energien T. der 4 auslaufenden Teilchen lassen sich wegen
4 x

} T. = konstant durch einen Tetraeder beschreiben, wobei der Abstand von den
l x

Seitenflächen ein Maß für die kinetischen Energien ist. Analog wie beim Dalitz-

Dreieck für N - 3 sind Ereignisse in den Ecken des Tetraeders kinematisch nicht

möglich. Für eine große Schwerpunktsenergie ist die kinematische Grenze durch

einen abgerundeten, einbeschriebenen Tetraeder gegeben. In Abb. 3.3 ist dieser

Energie-Tetraeder für alle pTr TT TT -Ereignisse unter verschiedenen Projektionen

abgebildet. Auch hier zeigt sich keine gleichmäßige Verteilung der Ereignisse,

sondern es gibt deutlich bevorzugte kinematische Gebiete. Vor allem Ereignisse

mit maximaler kinetischer Energie des Protons T (diese werden durch die Ebene

ABC begrenzt) oder mit T + = maximal (Ebene CDE) sind sehr häufig. In der Um-

gebung des Punktes C ist deshalb Doppelresonanzproduktion wie z.B. A p zu

erwarten.

Als siebte zur vollständigen Separation nötige Variable ist der Betrag des

Transversalimpulses von TT TT„ gewählt worden. Damit ist sowohl die Symmetrie

der beiden identischen Teilchen gewahrt als auch der Einfluß möglicher Resonanz-

Struktur in der Transversalimpulsverteilung vermieden. In Abb. 3.2 ist dieser

Transversalimpuls für alle Ereignisse und für A p -Ereignisse dargestellt.

TestderMethode

Um sicherzustellen, daß die Methode der Clustertrennung keine signifi-

kanten Verzerrungen der dif f erentielien Verteilungen der verschiedenen Pro-

zesse des pir TT TT -Endzustandes verursacht , sind die experimentellen Ereignisse

durch Monte-Carlo-Ereignisse simuliert worden.



Aus vielen trüberen Untersuchungen in diesem [CAS 72, NAG 7l] und anderen
+

TT p-Experimenten sind die wesentlichen Prozesse dieses Kanals bekannt. Unter

ihnen sind viele Quasi-Zveiteilchenreaktionen mit entweder A -Erzeugung oder

A-Meson~Erzeugung. Folgende Kanäle werden in dieser Untersuchung berücksichtigt:
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Hiervon sind die Prozesse 3.4 - 3.7, 3.IC und 3.12 simuliert worden. Dabei

wurde das in erster Näherung bekannte Verhalten der Froduktions- und Zerfalls-

winkelverteilungen der Resonanzen berücksichtigt. Das Quadrat des Viererimpuls-

übertrags t vom einlaufenden TT auf die Resonanzen ist dem Betrag nach
2

< 1.2 (GeV/c) und die Resonanzmassen auf M = M ± 500 MeV begrenzt worden.

Die Wirkungsquerschnitte konnten innerhalb 5 - 10 % reproduziert werden.

Den Reaktionen 3.8, 3.9 und 3.11 sind fast keine Ereignisse (10 bis 20 bei

1700 A p und 1000 pA -Ereignissen) durch die Selektionsmethode zugeordnet

worden.

Die Produktions- und Zerfallswinkelverteilungen, wie sie die Clustertrennung

liefert, sind mit den entsprechenden Verteilungen der Monte-Carlo-Eingabe ver-

glichen worden. Die systematischen Abweichungen sind mit dem Kolmogorow-

Smirnow-Test [LIN 69] überprüft worden. Danach stimmen die mit der Cluster-

trennung bestimmten differentiellen Verteilungen mit Wahrscheinlichkeiten

zwischen 90 % (für A p ) und 50 % (für A f) mit den Verteilungen der Monte-

Carlo-Eingabe überein. Die Abweichungen sind damit kleiner oder höchstens so

groß, wie sie auf Grund von statistischen Fehlern im Experiment zu erwarten sind.

* Zur Bezeichnung der Resonanzen siehe [PDG 73]
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II 1̂ 4 Produkt ion^wirkungs^uer schnitte

Die im obigen Abschnitt angeführten Prozesse 3.4 - 3.12 sind mit der irr

Kapitel II beschriebenen Cluster-Trennmethode separiert worden.

Die Verteilungen der effektiven Massen, wie sie das Selektionsverfahren für die

Prozesse 3.4 - 3.9 liefert, lassen sich durch Resonanzkurven ohne weiteren

Untergrund beschreiben. Die Ereignisse in den Histogrammen sind mit der Wahr-

scheinlichkeit w. , daß das Ereignis i zur Reaktion k gehört (siehe II. 1), ge-

wichtet (Abb. 3.4 für A p , A f und A g). Das T der Mesonresonanzen wird

im folgenden mit TT , das der Baryonresonanzen mit n„ bezeichnet. Bei den Pro-

zessen 3.4 - 3.8 mit A -Erzeugung kann man das TT„ nach dem Betrag des Quadra-
+ + 2 +

tes des Viererimpulsübertrags t = (U(TT . ) - P(TT )) vom einlaufenden TT
ein ++ §us

auf das auslaufende TT erkennen, da kein A ~> TT p-Zerfall für das TT mit dem

kleineren Betrag von t beobachtet wird. An die TT TT -Massenverteilungen sind

relativistische Ereit-Wigner-Funktionen [JAG 64] angepaßt worden, an diejenige

des A -Baryons eine Resonanzkurve aus Streuphasenanalysen [UUI 70, DRE 7l]

(eingezeichnete Kurven).

Man sieht, daß es mit der Cluster-Trennmethode gelungen ist, die einzelnen

Prozesse weitgehend voneinander zu trennen. Allerdings gibt es bei den der

Reaktion A f zugeordneten Ereignissen ("A f-Cluster") auch einige A p -

Ereignisse. Diese Ereignisse haben dieselbe kinematische Konstellation wie die
++

A f-Ereignisse und können nicht mit der groben Methode der Kästcheneinteilung

getrennt werden.
+ — ++

Die M(TT TT )-Verteilung des A f-Clusters läßt sich aber durch zwei Breit-

Wigner-Kurven für das f und das p -Meson sehr gut beschreiben. Ähnlich gibt
++r . ++

es A r-Ereignisse im A g-Cluster.

Diese Fehlentscheidungen werden durch Einschränkungen der M(IT TT )-Masse

für das p°-, f- und g-Meson korrigiert (M(p°) < 1.05 CeV < M(f) < 1.5 GeV < M(g))

Die M(pTT„)- und M(TT TT TT )-Verteilungen sind für diese TT.TT -Kassenbänder abge-

bildet. Die 3-Pion-Massenverteilungen der Cluster A p , A f und A g lassen

sich ebenfalls gut durch die Projektionen der Funktion

dF(M(3Tr)) o: BW(A++) * BW(Heson) * eEt dLip *^

annähern. Die Größe a wird im nächsten Abschnitt bei der Diskussion der

differentiellen Wirkungsquerschnitte erläutert und in Tabelle 3.3 angegeben.

*) Lip = Lprentz i_nvarianter Phasenraum, BW = Ereit-Wigner-Funktion
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Im Falle der A-Mesonen sind die M(TT TT ^-Verteilungen des A -> pir, A ->• pjr

und A -* f-n Clusters offensichtlich keine reinen p-bzw. f-P,esonanzverteilun-

gen (Abb. 3.5). Deshalb wurden die Histogramme der M(pTu)- und M(TT TT TT J-

Massen mit den Ereignissen aus den oben definierten p- bzw. f-Massenbändern

abgebildet.

Die dem A -*- pir-Zerfall zugeordneten Ereignisse lassen allerdings keine

Beschreibung des A -Meson durch eine Breit-Wigner-Funktion zu. Dies kann sehr wohl

daran liegen, daß das A. eben keine Breit-Wigner-Resonanz ist, wie dies Ascoli

et al. [ASC 72] aus dem konstanten Verhalten der relativen Phase zwischen der
P + P +
J =• l und der J = 2 Welle im A -Massenbereich schließen. Auf der anderen

Seite kann auch das Selektionsverfahren für die Verhältnisse der A-Meson-

Kaskadenzerfälle zu grob sein, um reine Cluster der A-Mesonen zu erhalten. So

gelingt es nicht, den A_ -* p TT -Zerfall ohne Untergrund zu separieren. Zur

Bestimmung des Wirkungsquerschnittes ist an die M(TT TT )-Verteilungen des

A -+ PTT und A. -»- pTr-Clusters und an die M(,TT TT TT )-Verteilung des A -Clusters

jeweils die Summe aus einer Breit-Wigner-Kurve und einem Polynom ditten Grades

für den Untergrund angepaßt worden.

Im A -Cluster sind die Endzustände p TT und fn nicht kinematisch durch

die Selektionsmethode zu trennen. Für den A_ -*• fTT -Zerfall wird deshalb M(TT TT )

auf > 1.05 GeV beschränkt. Da auch tür das A» eine Interpretation als Breit-

Wigner-Resonanz ähnlich wie beim A. fraglich ist [ASC 72], wird auf die Be-

schreibung der M(TT TT TT )-Masse mit einer Breit-Wigner-Kurve verzichtet.

Um einen Überblick über die Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung der Ereig-

nisse zu einzelnen Prozessen zu bekommen, die im wesentlichen durch das Über-

lappen zweier Cluster verursacht werden, sind die Korrelationen zwischen den

einzelnen Prozessen berechnet worden und in Tabelle 3.1 zusammengestellt.

Etwa die Hälfte der Korrelationen ist kleiner als l %> , während die stär-

keren Korrelationen etwa 15 % betragen, d.h. daß z.B. 14 % derjenigen Ereig-

nisse, die der Reaktion A p zugeordnet werden, gleichzeitig zur Reaktion A f

gezählt werden. Man erkennt, daß höchstens 3 Korrelationen pro Reaktion größer

als 10 % sind. Deshalb wurden zur Vereinfachung nur die Reaktionen mit den 3

größten Gewichten berücksichtigt.
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Tabelle 3.1 Korrelationen verschiedener Prozesse

AP

Af

Ag

ATTTT

A ( 1 9 5 0 ) p

A,
1

A2

Af

. 14

Ag

.02

. i4

*™

.03

.06

. 15

A( ,9 ,0 )p

.03

-

-

_

A l

.05

-

-

-

. 12

A2

. 13

-

-

-

.05

. 18

A3

-

. 12

-

-

-

_

"™

- bedeutet < 0.01

Die Erzeugungswirkungsquerschnitte sind mit den gewiabtaten Massenver-

teilungen der einzelnen Cluster bestimmt worden, wobei die oben beschriebenen

Anpassungen der Breit-Vigner-Funktionen zur Korrektur der vorhandenen Fehl-

entscheidungen benutzt worden sind. Die Resultate sind in Tabelle 3.2 zu-

sammengestellt .

Tabelle 3.2 Produktionswirkungsquerschnitte

TT p ->•

A++(1236)p°

A++(123b)f

A++(1236)g

A++(1236)Tr+Tr"

A++(1950)p°

+ 0
TT p p

A O +
P A -* pp TT

A 0 +
p A^ -> pp TT

P A3 + pfTT

a(yb)
Cluster-Trennmethode

290 ± 36

110 ± 24

3 5 + 7

80 ± 13

2 4 + 6

10

105 ± 20

5 5 + 9

65 ± 10

a(yb)
andere Methoden Ref.

268 ± 28 WAG 73

103 ± 1 3 WAC 73

-25 *)

=50 BAS 72

*) Dieser Wert stamnt aus einer Extrapolation von Nessungen bei niedrigeren
Energien [ASC 70].
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Als Fehler der Wirkungsquerschnitte sind die dreifachen statistischen

Fehler angegeben worden, da es nicht möglich ist, die systematischen Fehler

genau zu bestimmen. Abschätzungen der systematischen Fehler ergeben sich aus

den Schwankungen der Wirkungsquerschnitte bei unterschiedlicher Wahl der

Eingangsparameter, wie z.B. der Zahl der Intervalle bei der Kästcheneintei-

lung oder der Wahl der transversalen Variablen. Die Schwankungen liegen alle

etwa innerhalb des dreifachen statistisehen Fehlers.

Für einige Reaktionen sind zum Vergleich die früheren Resultate der

Wirkungsquerschnittsbestimmungen mit anderen Verfahren angegeben worden.

Die Werte für A p und A f sind durch eine Anpassung des Übergangsmatrix-

elementes nach dein Maximun-Likelihood-Verfahren bestimmt worden. Die Ver-

gleichszahlen für pA. und pA„ sind Abschätzungen aus Partialwellenanalysen.

Die Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Cluster-Trennmethode ist recht

gut.

In diesem Abschnitt werden die mit der Cluster-Trennmethode bestimmten

differentiellen Wirkungsquerschnitte diskutiert und für einige Feaktionen

mit den Ergebni ssen anderer Methoden verglichen. Dies ist zugleich ein Test,

inwiefern di.e durch die Clustertrennung bedingten kinematischen Schnitte die

Verteilungen dynamischer Größen verändern.

Um den Einfluß möglicher Fehlzuordnungen zu den einzelnen Reaktionen

gering zu halten, werden für die folgenden Untersuchungen Schnitte in der
+ —

M(TT TT )-Masse durchgeführt. Dabei werden folgende Massenbänder benutzt:

p(765) : 0.50 GeV < M(TT+TT~) < 1.05 GeV

f(1265) : 1.05 GeV < M(̂ +ö < 1.50 GeV

g(1680) : 1.50 GeV < M(TT+Ö < 1.90 GeV.

Die Ereignisse im A f -Cluster mit M(ir TT ) < 1.05 GeV werden demnach

zu A p° gezählt. Auf Grund von Streuphasenanalysen des pir -Systems ist der
l _L J_

elastische Anteil des A -Baryons auf etwa K(pir ) < 1.6 GeV begrenzt [QUI 70].

Für die Winkelverteilungen wird die noch etwas schärfere Bedingung K(TT p) < 1.5 GeV

gewählt. Die A-Mesonen werden durch folgende Massenbänder begrenzt:
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A, ) < l .2 GeV

A7 : 1.2 GeV < M(ir+n+TT ) < 1.4 GeV

A : 1.4 GeV < M(T!+TT+7r~) < 1.8 GeV

Für die Reaktionen 3.4 - 3.9 ist t das Quadrat des Viererimpuisubertrages

vom einlaufenden TT auf das resor.ante TT TT -System, für die Reaktionen 3.10 -

3.12 das Quadrat des Viererimpulsübertrages vom einlaufenden Proton auf das

auslaufende Proton.

Die Quasi-ZweiteiIchenreaktionen 3.4 - 3.7 und 3.10 - 3.12 zeigen das

bekannte periphere Verhalten mit einem starken in erster Näherung exponen-

tiellen Abfall des differentiellen Wirkungsquerscnnittes da/dt (Abb. 3.6).
++ ++ + - o o +

Die A (] 236)-Erzeugung im A TT rr -Endzustand una die p -Erzeugung im p pfr -

Endzustand finden dagegen im Mittel bei höheren Werten von ;t statt CAbb. 3.6)

Um üen Abfall der einzelnen differentiellen Wirkungsquerschnitte qualita-

tiv vergleichen zu können, ist die Funktion Fe ' ! an die experimentellen

Verteilungen angepaßt worden. Jlie Resultate für die exponentielle Steigung a

in begrenzten t| -Bereichen sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt und die
-a t '

Funktion Ke ' in Abb. 3.6 eingezeichnet.

Tabelle 3.3 Steigung von da/dt nach e
-a t

Reaktion

A++ °A p

A+ + f

A++g

A++(l95o)p°

A (TT T: )

+ 0
TT pp

PA.

pA,.

pA-.

a (GeV/c) 2

19. 0 ± 1 .0

12.C ± 1.0

5.0 ± 0.6

7.0 ± 0.7

1.4 ± 0. 1

1.3 ± 0. I

I 1 .0 ± 0.5

7.0 ± 0.4

6.0 ± 0.5

t] -Bereich (GeV/c)

0.02 - 0. 16

0.08 - 0.32

0.08 - 0.80

0. 10 - 0.60

0. 10 - 1.60

0.20 - 1 .60

0.02 - 0.40

0.02 - C.40

0.02 - 0.40
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Die differentiellen Wirkungsquerschnitte für A p° und A f werden mit

früheren Ergebnissen einer Maximum-Likelihood-Anpassung (- M.L.) des Produk-

tionsmatrixelements in t-Intervallen verglichen [NAG 71, WAG 73], Die strich-

punktierten Linien in Abb. 3.7 geben die untere und obere Fehlergrenze des

M.L.-Ergebnisses wieder.

++ o
Für A p stimmt das Resultat der Clustertrennung sehr gut mit dem Ergeb-

2
ms der M.L.-Anpassung bis t < 0.25 (CeV/c) überein. Für t > 0.25 (GeV/c)'

liegen die Werte für da/dt der Clustertrennung systematisch tiefer als die-

jenigen der M.L.-Bestimmung.

Der zum Vergleich benutzte differentielle Wirkungsquerschnitt für A f

wurde durch eine M.L.-Anpassung in einem kinematischen Gebiet berechnet, indem

nur etwa 45 7„ der A f-Ereignisse liegen. Für die Bestimmung mit der Cluster-

trennung werden dagegen ca 90 % aller A f-Ereignisse benutzt.

Das Ein-Pion-Austausch-Modell [EPAM] macht eine absolute Vorhersage für

den differentiellen Wirkungsquerschnitt von A p und A f. Nach einer EPAM-

Version von G. Wolt [WOL 69] haben H. Nagel [NAG 71] und K. Wacker [WAG 73]

diese Vorhersagen berechnet. Ein Vergleich mit den differentiellen Wirkungs-

querschnitten, die mit der Cluster-Trennmethode bestimmt wurden, zeigt für

beide Reaktionen bis t < 0.6 (GeV/c) eine sehr gute Übereinstimmung.

Unter der Voraussetzung, daß das EPA-Modell die Reaktionen 3.4 und 3.5 bis

etwa = O.b (GeV/c) richtig beschreibt, kann man schließen, daß die Cluster-

trennung nicht zu Verlusten in den differentiellen Wirkungsquerschnitten führt.

Zerf allswinke_l Verteilungen

Es ist bekannt, daß Schnitte in den longitudinalen Impulsen zu Verzer-

rungen der Zerfallswinkelverteilungen führen. Dies gilt um so stärker, je

weiter die Resonanzen von der kinematischen Schwelle entfernt sind und je nie-

driger die Schwerpunktsenergie ist. Bei der Unterteilung des 7 dimensionalen

Phasenraumes in Kästchen werden die einzelnen Prozesse zwar auch durch

Schnitte separiert; im Gegensatz zu den üblicherweise nur von einer oder

einigen wenigen Variablen abhängenden Schnittebene werden die Cluster durch

Flächen separiert, die von allen 7 Variablen abhängen. Sind die einzelnen

Reaktionen nur weit genug voneinander getrennt, und die Massenverteilungen
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der Clustertrennung sprechen dafür, so verläuft die Trennflache dort, wo

der 7-fach differentielle Wirkungsquerschnitt klein ist. Damit kann man er-

warten, daß die Verzerrungen in einzelnen Projektionen klein sind. Dies konnte

auch mit einetr Monte-Carlo-Test des Selektionsverfanrens (siehe Abschnitt 3.3)

gezeigt werden.

Die Zerfallswinkel der Resonanzen sind irr. Gottfried-Jackson-System

gemessen worden. Für die Reaktionen A p und A f werden die Polarwinkel-

verteilung dN/dcosO und die Azimutwinkel-Verteilung dN/d$ in Abb. 3.8 ge-

zeigt. Die eingezeichneten Kurven in dN/dcosO stellen eine Anpassung der
P - - - . P -+ ~ •

theoretischen Winkelverteilungen eines J = 1 -»-0 + 0 und eines J = 2 -»• 0 +0
P 3+ 1 +

Zerfalls für die Mesonresonanzen und des J' = -j -*• -j + 0 -Zerfalls für das
++ o

Baryon dar. Zu diesen Anpassungen sind alle Ereignisse eines engen A p

und A f-Massenüberlappungsbereiches gewählt worden. Das Ergebnis ist dann in

die mit der Clustertrennung gewonnenen Winkelverteilungen eingezeichnet worden.

Die Beschreibung der experimentellen Daten ist recht gut. Die Asymmetrien am

p- bzw. f-Mesonvertex stammen von Interferenzen zwischen der S- und P-Welle

bzw. der P- und D-Welle. Im Falle der p-Winkelverteilung ist dies durch Hinzu-

fügen von Kugelfunktionen Y. und Y berücksichtigt worden.

Bei den 3-Teilchenzerfrillen der A-Mesonen sind die Winkel der Normalen

auf der Zerfallsebene im Gottfried-Jackson-System und die Helizitätswinkel

der r. TT -Kesonen gemessen worden (Abb. 3.9).

+ -
Um Aufschluß über die Interferenzen und den Spinzustand am TT TT -Vertex

zu erhalten, kann man die Polarwinkelverteilung des Mesonzerfalls nach

Legendrepolynomen entwickeln:

2J
dN r
dcosG L l t

£=0

P(cosG)

Die Entwicklungskoetf izienten a sind dann die Erwartungswerte der Legend re
X,

polynome

Zu den Koeffizienten a tragen die Zustände JOL.> und JCL.> mit L + L„ = i

bei, so daß für einen reinen Spinzustand des TT TT -Systems alle a. mit ungera-

dem £ verschwinden.
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In Abb. 3.10 sind die unnormierten Koeffizienten a. bis ü = 2J für die

Reaktionen A p , A f und A g dargestellt. An der Masse des p-Mesons sieht

man in <?«> den Anteil der P-Welle. Dabei kann man S-D-Interferenz ausschließen,

da man <P > = 0 für £ > 3 beobachtet.
-JC

Das sehr starke Signal in <?,> und das Verschwinden von <?-> zeigen deutlich

die Interferenz zwischen der S- und P-Welle. Für den S-Wellen 1 = 0 TTTT-Zustand

vermutet man aus Streuphasenanalysen bei etwa 700 MeV/c einen sehr breiten

Effekt von ;600 MeV [PRO 73].

- Für das f-Meson mit J = 2 liefert die D-Welle Beiträge in <P?> und <P >.

Die signifikante Struktur von <?,> und <Po> sowie das gleichzeitige Verschwinden

von <Pt-> im f-Bereich deuten auf eine Interferenz der P- und D-Welle hin.

Ein Anteil der S-Welle im f-Bereich kann ebentalls nicht ausgeschlossen werden.

Diese Interferenzen erklären auch die beobachtete Asymmetrie in der Polarwin-

kelverteilung des f-Meson.

Starke Interferenzen sind auch in den Legendremomenten der g-Zerfallswinkelver-
P -

teilung (Breite des g ca 170 MeV, J - 3 ) zu sehen. Alle <P0> mit £ < 6 sind
fj

bei M(TT TT ) - 1700 - 1800 MeV von Null verschieden. Der Erwartungswert <?6>

ist zwar nicht signifikant von Null verschieden, aber aus <P(-> t ° i-st auf das

Vorhandensein der F-Welle zu schließen, wenn man annimmt, daß im g-Massenbereich

noch keine L > 4-Wellen vorhanden sind.

Die 3-Teilchen-Zerfälle der A-Mesonen lassen sich ebenfalls durch Ent-

wicklung der Winkelverteilung nach Legendrepolynomen untersuchen, wenn man

z.B. den Polarwinkel der Zerfallsnormalen mißt [BER 65]. Es ist die Normale

n = TT * TT im 3-Teilchen-Ruhesystem gewählt worden.

Die einzelnen Legendremomente der A-Mesonen zeigen nicht so klare Struktu-

ren (Abb. 3.11), wie die der Doppelresonanzprozesse. Einen starken Beitrag
P +

der P-Welle sieht man nur im A -Cluster, der ja als J = l pir-System bekannt

ist. Im A9~Cluster gibt es eine Andeutung der D-Welle in <?,> bei der Masse
P +

1250 - 1350 MeV, was für den A„ (J = 2 )-Zerfall auch erwartet wird. Im A -

Cluster sind die Momente <P9> und <P,> bei der Masse 1550 - 1750 MeV von Null

verschieden, wie man dies für einen J = 2 Zustand erwartet.

Alle Momente mit ungeradem £ zeigen für die drei Cluster keine signifikante

Struktur, und lassen somit keine Schlüsse über mögliche Interferenzen zu.

Lediglich <PO> zeigt bei M(p ir ) = 1100 MeV im A.-Cluster ein stärkeres Alter-
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nieren und im A -Cluster bei M(fTr ) ~ 1500 - 1650 MeV einen möglichen Beitrag

einer P-D-Interferenz.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die rr.it der Clusterseparation ge-

wonnene Ereigniszuordnung im wesentlichen ohne Verfälschung einzelner Vertei-

lungen möglich ist. Sowohl im differentiellen Wirkungsquerschnitt, wie der

Vergleich von da/dt für A p und A f mit dem Ein-Pion-Austausch-Modell zeigt,

als auch in der Zerfallswinkelverteilung sind keine signifikanten Veränderungen

festzustellen. Die Verteilungen der Legendre-Koeffizienten zeigen schließlich,

daß die Ereignisse in den Clustern aus den Zerfällen der entsprechenden Reso-

nanzen kommen.

_._ 7 ^icht_markierte___£TT_TT_7T_-Ereigni.sse

Die im vorigen Abschnitt behandelten Prozesse 3.4 - 3.12 beschreiben

den pTr TT TT -Endzustand nicht vollständig. Vor allem die Produktion der höheren

Isobare, aber auch fpir - und A (195C) T: T, -Ereignisse sind nicht berücksichtigt

worden.

Die Cluster-Trennmethode hat nur 6771 der 9471 vorhandenen Ereignisse

den Prozessen 3.4 - 3.12 zugeordnet. In diesem Abschnitt sollen die restlichen

2700 Ereignisse näher untersucht werden.

+ + — . o
Die Massenverteilung M(pr ) gegen M(TT TT ) zeigt noch deutlich p , f und

++, + -
A ( l 2 36)-Massenbände r (Abb. 3. l 2a) . Die Proj ektion der TT TT -Masse für alle

Ereignisse verglichen mit dem TT TT -Spektrum aus dem A (1236)-M.assenband

(M(pTT-) < 1.4 GeV) zeigt, daß die p - und f-Erzeugung vorwiegend mit M(pTr )>1.4 GeV

korreliert ist (Abb. 3.)2b). Dies bestätigt, daß die Doppelresonanzprozesse

durch die Clustertrennung nahezu vollständig separiert worden sind.

Neben den bekannten Resonanzen p , f und g gibt es noch bei M(TT TT ) = 2.150 GeV

ein weiteres Maximum von ca 6 Standardabweichungen (bei Berücksichtigung von

drei 80 MeV-Intervallen) über einem geschätzten Untergrund. Noch deutlicher

als in der Massenverteilung zeigen die Legendremomente des TT rr -Zerfallswinkels

im Gottfried-Jacksonsvstem ein Maximum bei =2.150 GeV bis einschließlich <P >
4

(Abb. 3.13). Wegen der großen Breite ist eine eingehende Untersuchung des
+ -

T̂ TT -Systems zwischen 2100 MeV und 2200 MeV mit der vorliegenden Statistik



nicht durchführbar. Ein möglicher resonanter Effekt im TT TT -System bei der

Masse M(TT TT ) ~ 2. 15 GeV, wie er aus den 4 Legendremomenten und der Massenvertei-

lung nahegelegt wird, hätte die ungefähre Breite von 250 MeV und einen Wir-

kungsquerschnitt von a = (6 ± 2) üb.

In zwei pp-Experimenten ist bei Untersuchungen des differentiellen Wir-

kungsquerschnittes der Reaktion pp -> TT TT bei der Masse M = 2.120 GeV mit

der Breite "T = 250 MeV [MIC 69] und des totalen Wirkungsquerschnittes bei

M = 2.190 GeV und der Breite T = 80 MeV [ARE 67] eine J = 3~-Resonanz vermutet

worden. Auch in einem TF p-Experiinent bei 13. l GeV/c [KKA 70] ist bei

M = (2157 + 10) MeV ein TT T -Effekt der Breite r = (68 ± 22) MeV beobachtet wor-

den. Diese Beobachtungen stimmen in der Masse und teilweise auch in der Breite

mit dem Maximum bei 2.150 GeV überein. Da das Legendremoment <P > bei

M = 2.150 GeV ein Maxiirum hat, kann man auf einen Spin J > 2 schließen, was

ebenfalls mit den pp-Ergebnissen übereinstimmt.

+ ++
Das pTT -Spektrum zeigt noch A (1236) -Produktion und eine Anhäufung von

Ereignissen im Bereich von 1.8 - 2.0 GeV (Abb. 3.l2c). Bei der Einschränkung

auf das p -Massenband (0.66 GeV < M(TT n ) < 0.88 GeV) bleibt im Bereich von

1.8 - 2.C GeV ein deutliches Maximum bei 1.860 GeV übrig. Hierbei kann es sich

um das A (1910), eine P -Welle, handeln. Die benachbarten höheren Bahndreh-

impulszustände F und F _ können aber nicht ausgeschlossen werden. Bei der

Deutung des Maximums als ein einziger Effekt ergibt eine Schätzung des Wir-

kungsquerschnittes c(A (19IO)p ) = (14 ± 2) üb.

Die Erzeugung von Isobaren im Isospinzustand ]-r-, - ~^> bis zur Masse

^'(pTT ) i 2.0 GeV wird ebenfalls beobachtet (Abb. 3.12d). Folgende Resonanzen
* # NF

konnten den einzelnen Maxima zugeordnet werden: N (1470), K (1670) und N (1860),

Auch der PTTOTT -Zerfall von höheren Isobaren wird beobachtet (Abb. 3. 12e) . MÖg-
^ * * ++ —

liehe Resonanzen sind N (1535) und N (1700), die beide auch über A (1236)ir

zerfallen.

Auf eine eingehendere Untersuchung der Baryonenzustände wurde verzichtet, da

zur Auflösung der recht dicht liegenden Isobarzustände die Statistik zu gering

ist.

Im 3-Pion-Massenspektrurn (Abb. 3.12f) der nicht markierten Ereignisse sind

keine weiteren Strukturen sichtbar, nachdem pA., pA_ und pA~ abgetrennt worden

sind.
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iy_._ Untersuchung der Reaktion TT j) -*- B p mit der__Clu_ster-Tr_ennni.ethode

Das B( 1235)-Meson ist vor ca 10 Jahren zürn ersten Mal in einem TT p-

Blasenkammerexperiment [ABO 63] gesehen und danach bei verschiedenen Energien
± - -

sowohl in TT 'p als auch pp und K d-Blasenkammerexperimenten beobachtet worden.

Der einzige bekannte Zerfallskanal ist der irw-Endzustand. Dadurch ist der
G •*•

Isospin und die G-Parität mit I = l festgelegt. Die Tatsache, daß weder ein

TTTT-Zerfall noch ein KK-Zerfall des B-Mesons beobachtet worden ist, legt die
p + - +

unnatürliche Spin-Paritätsserie J = 1 , 2 , 3 ... nahe. Im Rahmen eines
P +

Ouark-Antiquark-Modells ist J = l für das B zu erwarten.

Ascoli et al. [ASC 68] untersuchten die Reaktion TT p -*- B p bei einem
2

Strahlimpuls von 5 GeV/c. Sie beobachteten, daß die Wahrscheinlichkeit F

für den Zerfall des B-Mesons in ein longitudinal polarisiertes u> klein ist.
, 9

Ein einfaches SU(6)-W-Spin Quark-Modell [LIP 67] sagt dagegen (F = l vorher;

dabei wird allerdings die Erhaltung der z-Komponente des Quarkbahndrehimpulses

L vorausgesetzt. Ein relativistisches Quark-Modell von BÖhm et al., [BOE 73]
Z 2
sagt dagegen F /F, ~ 0 voraus (F ,F, sind dabei die Helizitätsaniplituden

1 ö l ö l
des to) . Schließt man die höheren Drehimpulszustände des ^fr-Endzustandes aus,

P + +
so finden Ascoli et al. als mögliche Werte für J = 1 , 2 , 3 für das B-Meson.

Ähnliche Ergebnisse sind von Werbrouck et al. [WER. 70] gefunden worden, die

die B-Erzeugung in TT p-Experimenten bei 3 und 5 GeV/c untersucht haben. In bei-

den Fällen war es jedoch wegen des geringen Eingangsimpulses schwierig, das

B-Meson von Reflexionen anderer Resonanzen zu trennen, dies gilt insbesondere

für das A(1236).

In einer neueren Arbeit über ein TT p-Experiment bei 7.1 CeV/c [OTT 73] mit
p

sehr großer Statistik (~ 1200 B-Ereignisse) werden als mögliche J -Werte eben-

falls l , 2 und 3 gefunden, wobei allerdings zusätzlich die unnatürliche
P + . P +

Spin-Paritätsserie bevorzugt wird, so daß J = l wahrscheinlicher als J = 2

und 3 ist.

+ + -
Mit der im Kapitel II beschriebenen und in III auf den pir TT TT -Kanal an-

gewandten Clustertrennmethode wird im folgenden die Selektion der Reaktion

aus den Ereignissen des pn TT TT n -Kanals beschrieben.
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.
An den TT p -> B p-Ereignissen werden die Produktions- und Zerfallseigenschaften

des B-Mesons untersucht. Der Spin und die Parität des B lassen sich mit einem

relativ einfachen Formalismus bestimmen, wenn die Ereignisauswahl nicht durch

andere Reaktionen wie z.B. TT p -*• wA beeinflußt wird.

Um wTT-Ereignisse zu erhalten, die möglichst alle aus dem B-Zerfall stammen,

ist die Methode der Clustertrennung geeignet. Dazu müssen aber außer dem B-LÜTT-

Cluster auch die Cluster der Reaktionen

,, + ++( 4 . 2 ) T i p - > A to

/ / ox + A + + + - o
( 4 . 3 ) TT p ->• A T T T T T T

( 4 . 4 ) TT p -> TT p CD

untersucht werden, da vor allem diese die Massen- und Zerfallswinkelvertei-

lungen der Reaktion (4.1) beeinflussen können. An der Reaktion TT p -*- A oj

kann die Auswahl der Ereignisse auf Vollständigkeit und getreue Wiedergabe

der Winkelverteilungen überprüft werden.

Im 5-Teilchenendzustand pir TT TT TT stehen in diesem Experiment 9448

Ereignisse zur Verfügung, die einem Wirkungsquerschnitt von 1.50 ± 0.15 mb

entsprechen. Die Mehrdeutigkeiten, die aus der Anpassung der Hypothese des

5-Teilchenendzustandes mit einem TT an die Teilchenspuren (siehe Kapitel III. 1)

resultieren, sind mit Hilfe der unterschiedlichen Anpassungswahrscheinlichkeiten
*)

und mit Monte-Carlo-Entscheidungskriterien beseitigt worden . So sind dieje-

nigen TT -Hypothesen verworfen worden, zu denen noch eine Hypothese der Art
+ + - o

pir TT TT existierte. Doppeldeutigkelten innerhalb der rr -Hypothesen sind nach

der größeren Anpassungswahrscheinlichkeit entschieden worden, ebenso Doppel-

deutigkeiten zwischen TT - und Neutron-Hypothesen. Weitere Verunreinigungen,

vor allem durch Ereignisse mit mehreren neutralen Teilchen, sind durch Aus-

wahlkriterien beseitigt worden, die durch Monte-Carlo-Rechnungen gewonnen

worden sind. Insgesamt bewirken diese Entscheidungskriterien im Mittel einen

Schnitt bei 10 Z der Anpassungswahrscheinlichkeit. Um die dadurch bedingten

*) Einzelheiten über das Verfahren der Kanalreinigung sind bei E. Bassler
[BAS 70] angegeben.
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systematischen Fehler zu berücksichtigen, ist der Fehler des Kanalwirkungs-

querschnitts ebenfalls mit 10 % angegeben.

Zur kinematischen Beschreibung des 5-Teilchenendzustandes benötigt man

10 unabhängige Variable. Der Vergleich der experimentellen Ereignisse mit den

simulierten Ereignissen des Cluster-Trennverfahrens (siehe II.2) findet des-
+ + —

halb in einer? 10 dimensionalen Raum statt . Für die etwa 10 000 pir TT ir -Ereig-
1 -3

nisse ist die statistische Besetzungswahrscheinlichkeit für ein Kästchen 7̂ * 10

bei einer Unterteilung der einzelnen Variablen in je 11 Intervalle. Um eine

etwa ähnliche Besetzungswahrscheinlichkeit für die 5 Teilchen im Endzustand zu

erhalten, muß die Zahl der Intervalle pro Variable verringert werden. Bei l
-3

Intervallen und der Besetzungswahrscheinlichkeit von ca. 1/30-10 läßt sich

die gewünschte Trennung von Reaktionen durchführen. Diese geringe Phasenraum-

dichte ist noch durch die Erhöhung der zu Beginn der Prozedur simulierten

Ereignisse auf je 500C pro Reaktion kompensiert worden.

Die 10 Variablen zur Beschreibung des 5-Teilchenendzustandes teilen sich

auf in 3 Van Hove-Winkel. R/P , 4 kinetische Energien und zwei Transversal-
max ö

impulse. Die anschauliche Darstellung der Clusterbildung ist hier noch weniger

möglich als für den 4-Teilchenendzustand. Die Verteilung der ersten beiden

Van Hove-Winkel zeigt lediglich, daß der Phasenraum recht unterschiedlich

besetzt ist (Abb. 4.1a, zur Definition der Winkel siehe Anhang A). Die Ver-

teilung des normierten Radius im Raum der Longitudinalimpulse R/R (Abb. 4.1b)
+ + max

zeigt, daß die Prozesse im pir TT TT TI -Kanal im allgemeinen nicht so peripher

wie diejenigen des pir i\ -Kanals verlaufen (schraffierte Verteilung Abb. 4.1b).

Aus der Symmetrie der R/P, -Verteilung für den statistischen Phasenraum läßt
max

sich eine obere Grenze für den Phasenraumwirkungsquerschnitt von a < 60 üb

angeben, die 10 mal größer ist als im 4-Teilchenendzustand.
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IV. 3

Das Verfahren der Clustertrennung liefert für die Reaktionen 4.1 - 4,4

nach 4 Iterationen eine gute Abtrennung. Dabei zeigt sich , daß dem A LD-

Cluster die Reaktion

(4.5.) rr p -> A n

auch im 10 dimensionalen Raum der kinematischen Variablen eng benachbart ist

und deshalb zur Clustertrennung mit berücksichtigt wird. Der B ->- wir-Cluster

zeigt ein B-Meson, das frei von A (1236)-Ereignissen ist, wie man aus der

M(pTT..,)-Verteilung in Abb. 4.2 sieht. Die Masse M(TT.TI TT ) zeigt für den B -> UTT-

Cluster das ü)-Meson über einem geringen Untergrund. Deshalb wurden die

M(ff TT TT TT )- und M(p7T„)-Verteilungen des B-Clusters auf das w-Massenband

(0.75 GeV < M(ÜJ) < 0.82 GeV) eingeschränkt.

Für die Clustertrennung sind jeweils beide TT -Kombinationen berücksichtigt

worden. Das TT des w-Meson wird mit IT., das andere mit TT„ bezeichnet.

Die mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung w., der Clustertrennung gewichteten

Massenverteilungen der Reaktionen B p, A tc und A n lassen sich im Falle der

Mesonresonanzen gut durch Breit-Wigner-Funktionen beschreiben (Abb. 4.2). Das
++

A -Baryon wird durch eine Resonanzkurve aus Streuphasenanalysen beschrieben.

Die durch das n bedingte relativ große Massenauflösung ist durch die Faltung

der Resonanzfunktionen mit einer Dreiecksfunktion [COY 71] berücksichtigt

worden.

Der Wirkungsquerschnitt für TT p -»- B p ist mit der Annahme des 100 Zigen

B -> UTT-Zerfalls aus den Anpassungen an die u- und B-Massenverteilungen gewon-

nen worden, wobei die nicht sichtbaren Anteile des oi-Zerfalls mit berücksichtigt

worden sind. Der angegebene Fehler ist aus den unter III.3 genannten Gründen der

dreifache statistische Fehler.

Das Ergebnis ist zusammen mit den Wirkungsquerschnitten der Reaktionen

4.2 - 4.5, wie sie die Clustertrennung liefert, in Tabelle 4.1 angegeben.

Den pB -Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit vom Strahlimpuls und im Ver-

gleich mit der pB -Produktion zeigt Abb. 4.3a. Dabei ist der Wirkungsquerschnitt

auf Schwelleneffekte durch die Definition eines asymptotischen Wirkungsquer-

schnittes [HAN 71] korrigiert worden:

, Phasenraum
o, = a /
A Phasenraum mit Massen = 0

Für große Energien geht der Nenner gegen l und o. -* c
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Tabelle 4.l Produktionswirkungsquerschnitte

Reaktion

TT p -> B p

TT p -> LüA

+ + - 0 +• +
TT p -*- TT . TT r A

Tt p -*• OJTT p

TT p -> n A

o ( y b )

18 ± 6

51 ± 10

49 ± 10

< 8

8 ± 3

Der pB-Wirkungsquerschnitt ist offensichtlich vom Isospinzustand unab-

hängig. Bei 11.2 GeV/c Eingangsimpuls beträgt der Produktionswirkungsquer-

schnitt für E~p o(B~p) * (20 ± 7)yb, wie er von Caso et al. [CAS 70] bestimmt

worden ist. Der pE-Wirkungsquerschnitt a ist gut mit einem exponentiellen
A

Abfall mit dem Strahlimpuls im Laborsystem gemäß p . A mit n. = 1.5 ± 0.2

verträglich. Dieser Wert ist charakteristisch für Prozesse, die durch Meson-

austausch erklärt werden können.

Zur Überprüfung, ob durch die Cluster-Trennung nicht signifikante Verluste

auftreten, kann man den Wirkungsquerschnitt für wA mit dem Ergebnis einer

anderen Methode von a(ioA ) = (6 1 ± 12) yb [EVA 72] vergleichen, das inner-

halb einer Standardabweichung mit dem Cluster-Ergebnis übereinstimmt.

Um auch für die B -+ wir-Pelekti on sicherzustellen, daß keine B-Ereignisse

verlorengegangen sind, ist noch eine zweite Ereigniswahl ohne C l us t er -Trennung

durchgeführt worden. Dabei sind alle (Dir-Ereignisse (u-Massenband wie oben)

gewählt worden und im Falle, daß beide fr -Kombinationen im u-Massenband

liegen (dies trifft in 10 % aller B-Ereignisse zu), wird diejenige Kombination

gewählt, welche die größere w-Zerf allswahrscheinlichkeit [GOL 65]

X *= (4.1)

hat. Die resultierende um -Massenverteilung zeigt ein E -Signal über einem

relativ großen Untergrund (Abb. 4.3b). Eine Breit-Vigner-Anpassung mit inkohärent

addiertem Untergrund liefert einen pB -> OJTT p-Wirkungsquerschnitt von (21 ± 6) yb,

der in Übereinstimmung mit dem Resultat der Cluster-Methode ist. Um für die
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Untersuchung des B ->• o)7T-Zerfalls im nächsten Kapitel eine möglichst reine

B -* toTT-Ereignisauswahl zum Vergleich mit den B-Clusterereignissen zu haben,

werden die u)7T-Ereignisse zusätzlichen Bedingungen unterworfen. So wird gefor-

dert, daß der Laborimpuls der positiven Spuren kleiner als 1.2 GeV/c ist.

Damit ist sichergestellt, daß das Proton eindeutig identifiziert worden ist.

Dieser Schnitt entspricht einer Beschränkung des Viererimpulsübertrages vom

ein- auf das auslaufende Proton. Außerdem werden noch Ereignisse mit

1.18 GeV < M(p7r ) < 1.32 GeV verworfen, um den möglichen Einfluß von A (1236)

zu verhindern. Die verbleibenden uiTT-Ereignisse (Abb. 4.3b, schraffierte Ver-

teilung) werden im folgenden mit Selektion II bezeichnet, die der Cluster-

Trennung mit Selektion I.

Der Bp-Cluster enthält»soweit dies durch den Produktionswirkungsquer-

schnitt nachprüfbar ist, alle pB -»- LÜTT p-Ereignisse und keine A to-Ereignisse.

Die Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts für TT p -+• B p

zeigt für beide CÜTT -Selektionen Übereinstimmung und ist mit einem exponentiellen

Abfall mit e verträglich (Abb. 4.4). Dies ist auch für B p bei der gleichen

Energie gemessen worden [AFZ 73], was wiederum die Unabhängigkeit der B-

Produktion vom Isospinzustand zeigt. Um mögliche Minima zu erkennen, die bei

co-Austausch der Reaktion TT p -> B p in da/dt zu erwarten sind, ist die Statistik

zu gering.

Zur Überprüfung der Ereignisauswahlen für Reaktionen mit u ->- TT TT TT -

Zerfällen ist die Lü-Zerfallswahrscheinlichkeit X (Formel 4.1) geeignet. Für
P

das u mit Isospin 0 und Spin-Parität J = l gilt

— = const p .j. x p - i * X (p= Impuls der Pionen)

Für das u ist dN/dX also linear in X, für einen spinlosen Untergrund gilt

dagegen dN/dX = const [STE 62].

Für die u-Ereignisse aus dem B-Cluster (Selektion I) zeigt die Verteilung
2

dN/dX einen linearen Verlauf über einem geringen Untergrund (x /Freiheitsgrad =

5.3/3) (Abb. 4.5). Für die Selektion II des B •*• uiTr-Zerfalls hat die dN/dX-
2

Verteilung denselben Verlauf (x /Freiheitsgrad - 6.5/3).
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Eie entsprechende dN/dX-Verteilung für den A w-Cluster ist gut mit einem
2

linearen Anstieg ohne Untergrund verträglich (x Freiheitsgrad = 6.5/4), hin-
++ P ~ 2

gegen für das n aus dem A n~Cluster ist dN/dX wegen J = 0 konstant (x /

Freiheitsgrad = 1.8/4) (Abb. 4.5).

Mit den geschilderten dN/dX-Verteilungen des w und n als auch mit einer

beobachteten isotropen Verteilung des ((«-Winkels im Dalitz-Dreieck (nicht ge-

zeigt) konnte bestätigt werden, daß durch die Cluster-Trennung keine Verfäl-

schung der Verteilungen der Dalitz-Variablen verursacht wird.

IV_._4 Un t er suchung__zur_Sp_i.n-_und_Pari^ät s_be Stimmung

4. l Erei-gni^auswahl

+ +
In diesen Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung des B •* LÜTT -

Zerfalls bei 11.7 GeV/c behandelt. Dazu sind zwei unterschiedlich ausge-

wählte Ereignissätze benutzt worden, um den möglichen Einfluß der Datenaus-

wahl auf die Winkelverteilungen kontrollieren zu können. Erstens sind die

Ereignisse der Cluster-Trennung verwendet worden (Selektion I) und zum Ver-

gleich die LüTT-Ereignisse der Selektion II (Definition im Kap. IV.3). Dabei

hat sich gezeigt, daß die Analyse der B-cuvr-Winkelverteilungen für die Spin-

Parität sbe s t immun g bei beiden Selektionen innerhalb einer Standardabweichung

die gleichen Resultate liefert. Offensichtlich haben beide Selektionen nicht

zu großen Verzerrungen der Ze r f auswirke l Verteilungen geführt. Da die Selek-

tion I der Cluster-Trennung das B-Meson mit geringerem Untergrund als die

Selektion II liefert, werden im folgenden die Ereignisse des B-Clusters

benutzt.

^•2 J^eoretischer_Fcrmalismus

Um den Kaskadenzerfall E ->- DJTT, w -*- (317) zu beschreiben, kann man den

Helizitätsformalismus benutzen, wie er von Berman und Jacob [EER 65] vorge-

schlagen wurde. Das Matrixelement M für diesen Zerfall des Spinzustandes J,M>

für das B-Meson läßt sich durch die Helizitätsamplituden F des tu wie folgt
A

beschreiben (siehe Anhang C, Formel C.l):

M <* l F D* ($00) D* («J,
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r i 2
Die Amplituden F sind zu )jF = 1 normiert; 6 und 0 sind der Polar-

to-Mesons im B-

gen Winkel der Normalen auf der ü)-Zerf allsebene (Abb. 4.6).

und Azimutwinkel des to-Mesons im B-Ruhesystem (= S ); T̂  und <j> sind die analo-

Die Winkel A/" und <£ werden in einem Koordinatensystem gemessen, das aus

dem System S_ durch Drehung um die Eulerwinkel a = $, 3 = 0 und y = ° und

einer Lorentztransformation in das ot-Ruhesystem hervorgeht.

Der B-Zerfall wird im Gottfried- Jackson-System (z-Achse = Strahlrichtung)

und im Helizitätssystem (z~Achse = Impuls des B im Gesamtschwerpunktsystem)
-*-

untersucht. Die y-Achse ist jeweils die Normale ru, auf der Produktionsebene
- * - - * - - * - . ->•

mit n_ . = P . * P für die Protonimpulse p.
Prod ein aus r r

Die 4-fach differentielle WinkelVerteilung ist dann proportional zum

Betragsquadrat des Matrixelementes M (Anhang C.3). Die ^-Abhängigkeit läßt

sich auf eine D-Funktion D($0<f>) herüberziehen. Das Produkt zweier D-Funktionen

läßt sich auf eine D-Funkt ion mit Hilfe der Clebsch-Gordon-Koeffizienten zurück-

führen . Man erhält dann:

dAW _ 3 ( 2 J + l ) V V ,_,N* „ r-*TT

'X'

(4.2)

dcos6d$dcos^dc() t, 2 f ™i MM1 X X '
16 TT L MM

C(JJL;-MM')C(JJL;-XX') üJl._M x*_x ($9*) d-AOC^ dX ' 0̂

Die o i sind die Produktionsdichtematrixelemente des B-Mesons . Paritäts-
HMM'

erhaltung im Produktionsprozeß hat bei Wahl eines polaren Vektors als z-Achse

die Beziehung

M '-M
PMM- = (-D P-MM-

zur Folge.

Die Faktoren F sind die Helizitätsamplituden des u mit X = 0, ±1. Paritäts-
A

erhaltung beim Zerfall liefert die Beziehung F = eF (X = O, ±1), wobei
J A A

e = -p (-1) ist und P die Parität des B-Mesons.

Die Helizitätsamplitude F kann nur für die unnatürliche Spin-Paritätsserie

]+, 2~, 3+... von Null verschieden sein. Für J - 0 ist nur der X = 0-Zustand

möglich.
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Die Kelizitötswahrscheinli chkeiten F und F lassen sich aus der

Winkelverteilung der Lü-Zerfallsnormalen bestimmen. Aus 4.2 erhält man durch

Integration

dcos-ot
cos sin (4.3a)

2 r
Ein cos ir-Verlauf der Winkelverteilung bedeutet also longitudinale Polarisa-

tion des LÜ und ein sin v~-Verlauf transversale Polarisation. Die experimentelle

Vinkelverteilung für die Ereignisse des B-Massenbereichs zeigt einen deutli-
T ry

chen sin r'-Verlauf (Abb. 4.7a), d.h. F ist klein. Eine Anpassung der Formel
o 2

4.3a an die experimentelle Verteilung liefert die Werte JF = 0.10 ± 0.05.
o

7 9
j + 2 F = 1 und dem Legendre-Polynom P„

läßt sich Formel 4.3a schreiben als

Mit der Normierung JF

(4.3b)

2
Daraus laßt sich F mit dem Moment von P (cos&) berechnen:

= -7 (5
J

Das Ergebnis stimmt mit dem Wert aus der Anpassung überein.

Aus der Abhängigkeit von <P„ (coŝ )> von der um-Masse (Abb. 4.7b) sieht man,

daß nur das B-Meson zu P„(cosv) beiträgt und deshalb keine Untergrundkorrek-

turen nötig sind.

4 . 3 ß£§tirnniung_de s_S£ins_und_der_Parit£t

Der Spin und die Parität des B -> wit-Zerfalls lassen sich auf mehrere

Arten bestimmen. Von S.U. Chung [CHU 7l] sind verallgemeinerte Momente aller

4 den B -> uiTi-Zerfall beschreibenden Winkel berechnet worden. Relationen einzel-

ner Momente ermöglichen eine Entscheidung Über den Spin und die Parität. In

diesem Experiment sind allerdings die statistischen Fehler der einzelnen Momente

so groß, daß keine Ent seheidung für eine Spin-Paritätshypothese getroffen werden

kann.
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Im folgenden werden deshalb Momente untersucht, die höchstens von 3 Win-

keln abhangen. Dabei wird der Formalismus von Berman und Jacob [BER 65] benutzt
2

Der Erwartungswert des Quadrats der z-Komponente des B-Spins <J > läßt sich
Z

für die unterschiedlichen Spin-Paritätshypothesen auf verschiedene Weisen

berechnen. Aus der Winkelverteilung 4.2 berechnet man den Erwartungswert
2 2

<Re D A (*,Ö,$)> für A = 2, 0, der mit dem Erwartungswert <J > zusammenhängt
2 v 2.

Letzteres folgt aus der Definition <J > = }M p._,. Dabei erhält man für A = 0
z L MM

<J 2> = J(J+.)/3 (l - (2 J+3)(2 •"> <D2 > ) (4.4)
JCJ+1) - 6

und für A = 2

<J 2> = JCJ+D/3 + -*- (2 J*3H2 J-D (-.)J.P <Re D2 > (4.5)
3/6

P ist dabei die Parität des B-Mesons.
2

In einem Koordinatensystem, in dem der Erwartungswert <Re D ? ($6<}>)> deutlich

von Null verschieden ist, sollte deshalb eine Trennung verschiedener Spin-

Paritäts-Hypothesen möglich sein.

Die größte Polarisation des B-Mesons ist im Gottfried-Jackson-System beob-
2

achtet worden. Der normierte Erwartungswert von <Re D 2(<f>0$)> beträgt 0.55 ± 0.22

Die für A = 0 und A = 2 berechneten Erwartungswerte <J > für J < 3 und beide
Z

Paritäten gemäß Formel 4.4 und 4.5 sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die

/
+ + - 2

= 1 , 2 , 3 zeigen gute Übereinstimmung in <J >, die

/
- - +

« = 1 , 2 , 3 dagegen nicht.

Weitere Information über den B-Zerfall läßt sich aus der Zerfallswinkel-

verteilung dW/dcos0 des B ziehen. Bisher wurde hieraus nur das Moment
2

<D > = <pfl(cos6)> benutzt. Aus Formel 4.2 erhält man durch Integration
oo 2

(-1)M"X p ' F. 2C(JJL,-MM)C(JJL,-XX)P.(cose)
dC O S ü 2. _ , PlJrl

L , A

M

Damit lassen sich die Produktionsmatrixelemente für die Spinhypothesen

J = l, 2 und 3 berechnen, die von <P2>» <P4> bzw> <P6> abhänSen- D^

ziten Formeln sind im Anhang C, Formel C.5 - C.7, angegeben. Die Parität P



Tabelle 4.3

J P

Diagonal Elemente von p,„,, aus -: ^
6 MM' dcos3

22 33

<J2>z

A = 0 (4.4) A = 2 (4.5)
2 *)

HO
l
ü
o

iJ
iJ
O
O

.20 ± .09

.20 ± .09

,08 ± .08

,07 ± .08

12 ± .08

10 ± .08

.40 ± .l

.44 ± .18

.50 ± .10

.84 ± .10

33 ± .08

33 ± .08 2.8 ± .6

2.7 + .4

1.2 ± .4

31 ± .25

41 ± .25

13 . 13

09 . 1 5

5.1 ± .9

5.2 ± .9

2.3 ± .9

5.5 ± .9

0. 12

2.0

0.01

2 .5

2 . 4

0.03

,36 ± .08

40 ± .08

02 + .06

04 ± .06

-.04 ± .04

-.03 ± .04

.72 ± .18

.80 ± .1

.81 ± .09

.52 ± .09

.19 ± .C7

.9 ± .5

1.4 ± .4

2.6 ± .4

.80 ± .15

1.1 ± .15

-.14 ± .09

-.27 ± .09

5.6 ± .7 2.7 ± .

5.3 ± .

0.11

.20

.60

*) „ rtz A=0
2
>. «z A=0

T
<J Z ' A = ;



geht in die Elemente p
2 llii J
- 0.10 ± 0.05 und für P = (-1) istist

nur über die Polarisation des w ein. Für P - (-1)
2
= 0 , d.h. der Unter-

J+l

schied ist sehr gering.

Bei der Berechnung der Matrixelemente p im Helizitätssystem traten für

J = 3 Werte auf, die mit mehreren Standardabweichungen im unphysikalischen

Bereich liegen. (In Tabelle 4.l sind die Ergebnisse zusammengestellt; für

l < M < J gilt 0 < p < j- !). Das bedeutet, daß die Hypothese J - 3 nicht

geeignet ist, die B -* wrr-Zerfallswinkelverteilung zu beschreiben. Damit schei-

det'der Spin J = 3 für das B-Meson aus. Auf Grund der Übereinstimmung des
2

Erwartungswertes <J > im Gottfried-Jackson-System sind die Spin-Paritätswerte
P + + z

J = l und 2 bevorzugt.

4 • 4 d e B

In diesem Abschnitt wird die Annahme Ĵ  = l für das B-Meson gemacht,

was man nach dem Quark-Antiquarkmodell erwartet. Dies steht nicht im Wider-
2

Spruch zur Beobachtung des kleinen Wertes von F , da nicht der Quark-
2 °

Antiquark- Aufbau des B-Mesons F = l fordert, sondern die Erhaltung der

z-Komponente des Quarkbahndrehimpulses L . Das relativistische Quarkmodell
z 2 P +

von Böhm et al. [BOE 73] mit der Vorhersage F /F

Meson ist in Übereinstimmung mit dem Experiment.

~ 0 für ein J = l B-

zu:

Die Winkelverteilung
d2W

d2W
dcosOd$

3_
4TT

1-3 F

dcos9d$

2

des B ->- uiTT-Zerfalls erhält man aus Formel 4.2

(l-3p )cos Goo

(4.6)

1-3 F
.sin 0cos2$ Rep . sin20cos$) .

Daraus lassen sich die p.-., durch die Momente der Winkelfunktionen berechnen,
MM'

Es gilt: 2- F 2-5<cos2G>
o

oo
1-3 F

Rep
10

2(1-3 FQ ")

5 /2

4(1-3 F„ 2)

. 2
<sin 0cos2$>

<sin20cos$>

(4.7a)

(4.7b)

(4.7c)



Diese Erwartungswerte sind sowohl im Gottfried-Jackson als auch im Helizitäts-

system gemessen worden. Die Dichtematrix ist außerdem durch Anpassung der

theoretischen Winkelverteilung 4.6 an die experimentellen Verteilungen be-

stimmt worden. Die Wahrscheinlichkeit für die ui-Helizität A = 0 hat dabei den
2

festen Wert F =0.10.
o

Der B -* wir-Zerfal l l i e fer t noch mehrere Mögl ichkei ten, die Matr ixelemente o

zu best immen. So gilt z . B .

- <J

1-3'F
<cos2't'>

(4.8a)

(4 .8b)

(4.8c)

Die eenaueste Bestimmung von p hat sich über <J "~> aus 4.8a und 4.5 erge-
£ oo z

ben. Für die Elemente p, , und Re p, schwanken die Ergebnisse der verschiede-
1-1 lo

nen Nethoden um etwa 2 Standardabweichungen. Deren Mittelwerte sind in Tabelle

4.2 zusammengeste111.

Tabelle 4.2:

Dichtematrix des

Gottfri

Poo

'!-.
Re plo

E+ für JP = 1+

ed- Jackson-System

= 0.50 ±

= 0. 12 ±

= 0.08 ±

= 0. 14 ±

= 0. 13 ±

0. 10

0. 12

0. 15

0.09

0.15

Hei i 2 i t r! t s system

0.20 ± 0. 10

0.0 ±0.20

0.0 ± 0.20

0.17 ± 0.09

0.04 ± 0. 15

c
0)

OJ

fc_p

U)

cd

1 &0
Ö C< =1

{f.

n] o.

Um eine bessere Bestimmung der nichtdiagonalen Elemente zu erhalten, ist bei

der Anpassung der Wert für p fest vorgegeben worden.
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Das Matrixelement p. . bestimmt die Gestalt der Winkelverteilungen dW/d2$ und
1~~ l

dW/d(20 + 2((i) wegen

dW/d2$ - -- ( l +
27: P cos2*)i i2 1-1 4.9

und

dW/d(2$ + 2cf>) = — 4. 10

Da aber die Verteilungen des Azimutwinkels $ und der Summe * + 0 gleichför-

mig sind, das bedeutet P,_, ist klein, entfällt hiermit eine zusätzliche Pari-

tät sbeStimmung allein aus den Azimutwinkeln.

Aus dem Zusammenhang der Helizitätsamplituden F. und den normierten
A

Bahndrehimpulsamplituden F kann man eine Abschätzung für das Verhältnis der
LJ

D- zu S-Welle erhalten.

Mit
Fs = l (Fo + 2 F l )

F = — CF - F )
D 3 *• l o;

gilt für das D/S-Verhältnis

M + F - 4Re F F,
o l

2 - + 4Re F F,
o l

Setzt man den gemessenen Wert von F innerhalb einer Standardabweichung

ein ( F = 0.10 ± 0.05), erhält man 0.2 <
2

< 1.6. Für einen reinen

S-Wellen-Zerfall gilt F = 1/3, was mit 4 Standardabweichungen ausgeschlos-

sen werden kann.

Eine Bestimmung der Phase zwischen D- und S-Welle über die Größe Re F F

und damit eine genauere Bestimmung des Verhältnisses D/S ist in diesem Experi-

ment nicht möglich, da die statistischen Fehler zu groß sind.
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Zu s amme n£ass un g

Der 4-Teilchenendzustand p^ TT TT der TT p-S t reuung bei 11.7 GeV/c Strahl-

iirpuls laßt sich überwiegend in Quasi-Zweitei Ichenreaktionen aufteilen. Iir

einzelnen sind dies die Endzustände A (1236)p°, A (1236)f, A (1236)g,
++ o

A (1950)o , pA , pA. und pA-. Die Feaktionen erscheinen im 7-dimensionalen Raum

der Variablen ,die zur kinematischen Beschreibung der 4 Teilchen nötig sind, fast

vollständig getrennt. Kit einem relativ einfachen statistischen Verfahren, das

im Gegensatz zu der von Pless et al. benutzten Methode [PLE 7l] auch für

Experimente ir.it großer Statistik leicht zu handhaben ist, können die oben

genannten Reaktionen in guter Kotierung selektiert werden.

Dadurch lassen sich Reaktionen, die nicht zu nahe an der kinematischen

Schwelle liegen, wie z.B. A f und pA_-Erzeugung, mit besserer Statistik und

geringeren: Untergrund in ihren Eigenschaften untersuchen, als durch einfache

Schnitte in den Longitudinalimpulsen.

Pur die obiger, sechs Reaktionen werden die Produktionswirkungsquerschnitte,

die differcntiellen Vi rkungsquerschnitte und die Zerfall svinkelVerteilungen

mit derr SelektLonsverfahren node11 unabhängig bestimmt.

Die sys terat i sehen Fehler der differenti eilen Verteilungen sind für die

dominierenden Prozesse wie A (1236)p , A (1236)f, pA. , pA_ und pA~ kleiner

als die statistisch-"", Fehler, Dies wurde durch Monte-Carlo-Untersuchungen des

Selektionsverfahrens bestätigt. Für die Kanäle A (1236)p und A (1236)f

konnte Übereinst irjrur. g der differentiellen Verteilungen mit Ergebni ssen ande-

rer Bestirnr.ur.csiPetl e<_en gezeigt werden.

+ + +
Mit der Selektinnsmethcde wird die Reaktion 7 ! p - > E p - > - a i T T p aus dem

+ + - o . + + . .
5-Teilchenendzustar.c p^ ^ ̂  r heraus getrennt. Mit diesen E -> LOTT -Ereignissen

wird eine Spin- und ParitätsbeStimmung des B->Tesons durchgeführt. Der Ein-

fluß von A ^-Ereignissen» der die bisherigen Spin-Paritätsuntersuchungen in

TT p-Experimenten erschvjert hat, konnte durch die in dieser Arbeit beschriebene

statistische Selektionsmethode ausgeschlossen werden.

Die Ouantenz.-v-.len für den cpin und die Paritnt des B-Mesons wurden aus
2

unterseh]cd l i eben Perechnungen des Ervartungswertes <J > für die verschiedenen

Spin-FaritPtshypothesen bis zu J ; 3 bestimmt. Da der Spin 3 unphysikalische

Dichtematrixelemente lieferte und somit ausgeschlossen werden konnte, ergaben
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2 P + +
sich aus der Untersuchung von <J > als mögliche Werte J = l und 2 . Zwischen

diesen beiden Hypothesen konnte wegen der relativ großen statistischen Fehler

und der geringen Polarisation des B-Mesons nicht weiter entschieden werden.
P +

Für J = l hat das Spindichtematrixelement p den Wert 0.5 ± 0.1, d^ e beiden

nichtdiagonalen Elemente sind £ 0.2.

Die Messung der Helizitct des m-Mesons aus dem B-Zerfall ergab eine Dominanz

des Helizitätszustandes X = ±1. Die Wahrscheinlichkeit für die Helizitat A = 0

des cc-Mesons ist iF i = C.10 ± 0,05. Hit der Annahme J = l für das E, was
1 o' . '

nach dem Quark-Antiquark-Modell die wahrscheinlichste Hypothese ist, und dem
2

gemessenen Wert für F kann ein reiner S-Wellen-Zerfall des E-Mesons mit
o

4 Standardabweichungen ausgeschlossen werden.
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V. Anhang

A. Definition der Van Hove-Koordinaten yon n-Teilchen

Im folgenden wird der Prozeß

A+B C, + C„ + ... + C betrachter. Dabei sind
l 2 n

q. = Longitudinalimpuls der C. (= Projektion des Impulses auf die

Strahlrichtung)

t. = Transversalimpuls der C.

/s" = Gesamtenergie

und m. = Masse der C. .
i i

Nach Van Hove faOV 69l ist es zweckmäßig jede einzelne Reaktion durch

einen Punkt r mit den Koordinaten q - q im n-dimensionalen euklidischen Raum

S darzustellen. Die Impulserhaltung

n n
y q. = 0 und V t. *= 0 (A.l)L. i, L -,

l l

bedeutet, daß alle Punkte r in einem n-l dimensionalen Unterraum von S , dem

longitudinalen Phasenraum L , liegen.

n
-»- r-

Es seien nun u- n Einheitsvektoren im L ., so daß r = K • ) q. u. ist.
i n~i ^ i i

Die Vektoren ü. seien so gewählt, daß sie alle den gleichen Winkel unterein-

ander haben,

d.h. ü. -ü. = cos*. . = i f j (A.2)
i j Tij n-l '

Bei Wahl der Konstanten K zu K = sind dann die Koeffizienten q.
n i

gerade die Projektionen von r auf ü.

q. = ü. • T (A.3)

Es gilt dann wegen A.l

n
y u. = 0 (A.4)

l

Die ersten n-l longitudinalen Impulse werden nun in einer Matrixgleichung

zusammengefaßt

n-1
q . " = T u..,xv i = l, n - l
1 " l U K-

1 k-1 llc
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wobei u,, die Koeffizlentenmatrix der Vektoren u. und x der Koeffizienten-
ik i k

vektor von r ist. Man erhält dann die Koeffizienten x. durch Invertierung von

u-, zu
ik

n~' -l
x. = u.. q,
i . L . ik nk

k=l
(A. 5)

Die x. sind also die Koordinaten des Punktes r in einem n-l dimensionaleni
karte sischen Raum. Als Van Hove-Variable bezeichnet ir.an die verallgemeinerten

n-l dimensionalen sphärischen Koordinaten. Es lassen sich so n-2 Winkel und

ein-Radius R definieren.

F cos G

R sin 0. cosG„

^ in~3

v 1n-2

n-l

R sin 0, sin0„ ... sin0 . cosG
l 2 n-4 n-3

R sin 0. sinG.

R sin 0 sin0_

sin G . cosG
n-3 n-2

sin0 _ sin0
n-3 n-2

(A.6)

Die UirJcehrbeziehungen für die ersten n-3 Winkel lauten

COS0. =l

X.
l

X.l

'n-1
- y K.

(A.7)

für l < i < n-2 . 0 < 0. < TT
- i -

Der Winkel 0 0 ist durch
n-2

n-1
n-2 x

n-2
, 0 < G . < 2ir
* — r-i — ? —

(A. 8)

gegeben.

Der maximale Padius wird erreicht, wenn alle transversalen Impulse Null sind,

so daß gilt:
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/s = V f(R /R)2 » q.2 + m.2]•=i L max i i j

Aus dieser impliziten Gleichung läßt sich R/R numerisch berechnen.
e max

Eine spezielle Wahl der Einheitsvektoren u. [PLE 71], die die Bedin-

gungen A.2 und A.4 erfüllen ist:

u.. = 0 i < k < n-1ik

u.. = /. ")" *' i - k < n-1 (A.9)
ik V(n-1)(n-k+1)

ik \ (n-l)(n-k+l)(n-k) "

Die Elemente der invertierten (n-1) x (n-1) Matrix u., lauten

i
u., = 0 i < k < n-1
ik

. (n-l)(n-i+l) i. k < n-i (A.10)
ik V n(n-i)

w .,ik W n(n-i+l) (n-i)
k < i < n-1

Unter Verwendung von A. 5, A. 6, A. 7, A. 8 und A. 10 lassen sich die sphärischen

V. Hove-Variablen durch die longitudinalen Impulse q. ausdrücken.

Für die 4- und 5-Teilchenendzustände ergeben sich folgende explizite Zu-

sammenhänge:



- 4 1 -

n = 4 cos 0 = q. / R

tg

R2 = l
R 4

(q2 "

3

4

n = ^ c o s Q . = q 1 / K .

COS 0

tg

/T5 /R2 -

3 q3 + q1

5 L, 4i



- 42 -

B. Koordinatensystem des Energie-Simplex

Für die n kinetischen Energien T. gilt

T T. = Q * n • T =
.L . i o

= const

wobei Q die kinetische Gesamtenergie ist und T eine mittlere kinetische

Energie.

Für die Differenz T. - T gilt J (T. - T ) = 0, was der Bedingung A. l ent-
1 O j l O

spricht.

Man kann also den Formalismus der Van Hove-Variablen aus Anhang A benutzen, um

n-1 kartesische Koordinaten x. zu erhalten. Durch Ersetzen von q. durch T. - T

in Formel A. 5 und A. 10 erhält man

x. =
i

n-1

n(n-i+l)(n-i)
(n-i) T T - Q

Läßt man die konstante Größe Q weg, so sind alle x. > 0. Für n = 3 sind die

x. die Koordinaten des Dalitz-Dreiecks.
i
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C. Winke l Verteilung und Spi_ndichtematrijc des E-Mespjis

Der Kaskadenzerfall des B-Mesons wird in 2 Schritten beschrieben, dem

Zweiteilchenzerfall B -> LÜTT und dorr bekannten 3-Teilchenzerfall des u-Mesons.

Im B-Ruhesystem sei p der Impulsbetrag des to-Mesons mit dem Polarwinkel 0

und derr Azimutxtfinkel $. Das E mit Spin J und z-Komponente J = M läßt sich

durch 2J + l reine Spinzustände | p, JM> beschreiben. Der Zweiteilchen LÜT-

Zustand dagegen durch die Helizitätszustände p00, X>, wobei X = 0, ±1 die

Helizität des to-Mesons ist. Das Übergangsmatrixelement A. des Spinzustandes

pJK> in den Helizitntszustand p00X> für den T~0perator lautet:

AXM = <Peax|T|PjM>

Mit der bekannten Frojektionsformel von E. Wigner [WIG 54] für reine Spin-

zustände

r T*
!pJM> = N T D,„ ($,0,0)jp0$X> dcos0d$

JJ MA

schreibt sich das Katrixelement A^..
AM

A>,M ' NJ FA DMA (*-e'°>

wobei F-, = <p,0,$,X T p0$X> die Helizitatsamplitude des w ist und

— - eine Normierungskonstante ist.

Als zweites wird der o> ->• TT ir TI -Zerfall betrachtet. Wählt man iir Lo-Ruhesystem

das Helizitätssystem als Koordinatensystem, d.h. die Spinprojektion m ist

gleich der Helizitct X des u, Irßt sich die oj-Amplitude als |S.S S^, J-l, M-X,M>

schreiben. M ist dabei die Projektion des Drehirnpulses auf die ar-Zerfalls-
2

normale, S. sind Energien der drei Pionen. Zusammen mit J und J kann M zur
i z

Beschreibung des u •> TT TT TT -Zustandes gewählt werden IßEP 65 1. Aus der Paritnts-
P —

relation für Spinzustände mit J = l folgt, daß nur eine Amplitude linear

unabhängig ist (z.B. S.S^S-, 1»X,O». Das Übergangsmatrixelement B des

Zustandes S S S , l X0> in den durch die Zerfallsnormalen n definierten 3-Pion-

Zustand |S S S ,f,-̂ ,̂ > mit dem Polarwinkel >J- und dem Azimutwinkel f der Normalen
-*•
n lautet

Box • <s,s2s3.^> i s , s 2 s 3 > uo> .
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Mit der Wigner-Formel

| S S S , U0> =

folgt B > -M- °rOX \ 47T XO

dcos^df

Der vollständige Prozeß laßt sich also durch die Amplitude

OM

"OM

X
XM oX

3(2
16-rr

Die Winkelverteilung

von Dichtematrix * T

beschreiben. Eingesetzt ergibt dies:

,i£, 0) (C.l)

erhält man in der üblichen Weise aus der Spur

DM! <*-ö-°> Dxl

oM
zu

- SP(P«.. T0M >MM1

wobei p,„ , die Produktionsmatrix des B-Mesons ist. Diese ist durch
MM

CC.2)

T T
oM oM

MM1

M
"oM

definiert. Die Dichtematrix ist wie üblich mit Sp p._,, = l normiert. Setzt
MM

man Formel C.l in C .2 ein, folgt

dcosGd$dcosvÜ f

3(2J + 1)
<-0K

XX 1

, (00,0) (C.3)

Bei der Wahl eines polaren Vektors als z-Achse gilt die Paritätsrelation

, ,xM-Mf
PMM' = ('° P-M-M*

Die Diagonalelemente der Dichtematrix lassen sich mit Hilfe der Winkelverteilung

dW/dcosO bestimmen. Nach Integration von (C.3) über 0, n/ und 7 folgt:

dW 2J + l

dcosQ
I (-o

L,X
M

M-X
PMM' Fx c<JJL»~MM>c(JJL'~XA)pL<cosö) (C.4)



C sind die Clebsch-Gordon-Koeffizienten

P (cosG) sind die Legendre-Polyncme
2

J F | ist die Wahrscheinlichkeit für den Helizitätszustand X des LU.

Die Hatrixeleinente p erhält man aus den Erwartungswerten der Legendre-

Polynome .

dW<p > =
L l dcosG 'L

PT (cosG) dcosG

Die expliziten Formeln für J < 3 lauten:

5 <F >
J = l

3(1-3|F 2)
(C.5)

<P 18

5(5- F -2)
o

CC.6)

9 <P >

'22
10(5 F ! -2)

o

<P

3. F |2 7 5F 2 + l 7 7|F 2
o' o '

(C.7)

_
22 " 7

5'F 7 F -3
O

25
<P

27 4
33 7 3+ F 5!F l '+ l

1 o '

<P >
II 6
35 ,i„ .2

Für die natürliche Spin-Paritätsserie ist F = 0.^ o
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Abbi Idungsverz^i^hnj. s

Abb. 3. l a) Van Hove Winkel 0 gegen 0„ für TT p-rr TT

(9471 Ereignisse)

b) Grenzen für Longitudinalimpuls q = 0. Für Plenen gilt q > 0

oberhalb der Grenzlinie, für das Proton gilt q < 0 oberhalb

q(p) = 0. Unterhalb der Kurven ist q(Tr) < 0 bzw. q(p) > 0.

Abb. 3.2 a) Relativ-Radius im Kubooktaeder der Longitudinalimpulse R/P für~^~ ° r max
PIT TT TT (9471 Ereignisse) .

b) Betrag des relativen Transversalimpulses für das TT TT -System.

Die schraffierten Verteilungen sind A p -Ereignisse, die strich-

punktierte Linie ist die Verteilung von Phasenraumereignissen in

willkürlicher Einheit.

Abb. 3.3

Tetraeder der kinetischen Energien für pn TT TT (9471 Ereignisse) unter

drei Blickrichtungen. Auf einer Oberfläche ist die kinetische Energie

des Teilchens i Null.

Abb. 3.4

Massenverteilungen M(TT TT ),M(n2p) und M(TT TT TT ) des A (1236)p ,

A++(1236)f und A+"t"(1236)g Clusters.

Die Verteilungen M(TT_P) und M(TT TT TI ) sind

für A++p auf 0.50 GeV < M(TT*TT~) < 1.05 GeV

für A++f auf 1.05 GeV < M(TT|TT~) < 1.50 GeV und

für A++g auf 1.50 GeV < N(Tr|ir~) < 1.90 GeV beschränkt.

Die eingezeichneten Kurven entsprechen Breit-Wigner-Funktionen für die
+ +

Meson-Resonanzen und einer Streuphasenresonanzkurve für A . Für die

Verteilung der nichtresonanten Masse M(TT TT TT ) ist die Projektion des
-at

Produktes der beiden Resonanz-Kurven und e ' eingezeichnet.

Abb. 3.5

Massenverteilungen M(TT TT ), M(TT p) und M(TT T T T T ) des A -»• ptr, A -> prr

und A -> fir Clusters. Die Verteilungen M(-nJp) und MCTT^Tr^TT") sind für

und A auf 0.50 GeV < M(TT""TT) < 1.05 GeV und für A aufA

1.05 GeV < M(TT"|"TT~) < 1.50 GeV beschränkt.

Die eingezeichneten Kurven entsprechen Breit-Wigner-Funktionen über

einem Polynom-Untergrund.



Abb. 3.6

Dif ferentielle Wirkungsquerschnitte für die Reaktionen A p, A f,

A g, pAj, pA2, pA3, A (1950)p , p PTT und A TT TT .

— a t
- N e (Werte für a siehe Tabelle 3.3)

Abb. 3.7

Abb. 3.8

Abb. 3.9

o

Dif ferentielle Wirkungsquerschnitte für A (1236)p ( *{-) und

A++(1236)f (+-].

Durchgezogene Linien: absolute Vorhersage des EPA-Modells .

Strichpunktierte Linien: Grenzen von einer Standardabweichung des

Maximum Likelihood Ergebnisses [WAG 73] .

++ o ++ .
Zerfallswinkel für A D und A f im Gottfried-Jackson-System. Die

Ereignisse des A p und A f Clusters sind in der Masse M(TT TT ) ein-

geschränkt: 0.5C GeV < M(p°) < 1.05 GeV < M(f) < 1.50 CeV.

Die Kurven sind (normierte) Anpassungen an die entsprechenden Über-

lappungsbereiche der Nassen M(TT p) und M(TT TT ). Im Falle des p ist

S-P Interferenz berücksichtigt worden.

Zerfallswinkel der Normalen TT x TT_ für A , A„ und A im Gottfried-

Jackson-System und die Helizitstswinkel des p bzw. f aus A -+ pT,

A_ -> PTT und A„ •*• fir. Die Einschränkungen der Kasse Y(TT TT ) entsprechen

denen von Abb. 3.8.

Abb. 3.10

Nicht normierte Legendremomente der Zerfallsnormalen n = TT x TT

für A., A„ und A. im Gottfried- Jackson-System. Einschränkungen für

M(Tr.7r~) wie bei Abb. 3.8.

Abb. 3 .12

Massenverteilungen für nichtrr.arkierte Ereignisse.

a) M(pTT„) gegen M ( T T . T T ) 2770 Ereignisse

~
b) MC-rrjTT ), |22J mit M(PTT2) < 1.4 GeV,

Einschub dito aber in 80 MeV-Intervallen

c) °'66 GeV < M(^T: ) < °-88

Einschub dito aber in 80 MeV-Intervallen.
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d) M(pir

* *e) M(PTT2TT ) , |2̂  mit M C p i r ^ ) < 1.4 GeV.

f) M(7T+7t+TT ), gH mit 0.66 GeV < M(TT*TT"") < 0.88 GeV.

Abb . 3.13

Nicht normierte Legendremornente des TT TT -Zerfalls im Gottfried-

Jackson-System für die 2770 nichtmarkierten Ereignisse.

Abb . 4.1

a) Van Hove-Winkel G gegen 0 für pir TT n TT (9448 Ereignisse).

b) Normierter Radius R/R des Polyhedrons für pir 7t TT rr (linke Skala)

Abb. 4.2

-
R/R für PTT T T - T T (rechte Skala).max r

Massenverteilungen M(TT TT n ), M(TT p) und M(TT TT TT TT )

a) B p-Cluster, b) A w-Cluster, c) A n-Cluster.

M(PTr*) und M(TT+TT+TT~TTO ) für pB+ sind auf 0.74 GeV < M(Ti"j'Tr~TrO) < 0.84 GeV

beschränkt.

Kurven sind Breit-Wigner-Funktionen mit gefalteter Massenauflösung
++

für die Mesonresonanzen und eine Streuphasenresonanzkurve f ü r A

Abb. 4.3 a)
± ±

Asymptotischer Produktionswirkungsquerschnitt für TT p -»• B p als

Funktion von PT . . Referenzen für verschiedene Energien in t AFZ 73].
Labor

b) Massenverteilung M(um ) (Selektion II)

Breit-Wigner-Funktion mit Untergrund

ÜJTT ) mit ?„„__._ < 1 . 2 GeV/c und kein

Abb. 4.4
. + +

Differentieller Wirkungsquerschnitt für TT p -»- B p.

Selektion I = B-Cluster. Selektion II = ÜJTT -Ereignisse mit Einschrän-

kung wie Abb. 4.3.b und 1.12 GeV < M(TT w) < 1.36 GeV.

« ~4 i fcN e '
o

Abb. 4.5
+ - o + + , ++

M(TT TT TT )-Zerfallswahrscheinlichkeit X für u aus B -> wrr und A w

und für n aus A n-

P
theoretischer Verlauf für J «= l

theoretischer Verlauf für J = 0.
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Abb. 4.6

Definition des Koordinatensystems für den B -* um-Zerfall

Abb. 4.7 a)

Abb. 4.8

Helizitätswinkelverteilung des w aus dem B -*. ̂ -Cluster

Anpassung von Formel 4.3.a.

b) Legendremoraent des m-Helizitätswinkels als Funktion der wir -Masse

2 2
Unnormierte Erwartungswerte <D ($0<*>)> und <D ($6cf))> als Funktion

von M(ü)Tr ) für den B-Cluster.
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