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0. Z us amnion f äs s un g

In dieser Arbeit wird zur Untersuchung der Reaktionen pp ->• pp " , pp y npn

(und pp v npTT -n 7i ) bei 12 und 24 GeV/c Strah limpuls ein Verfahren angewendet,

das alle Freiheitsgrade der Reaktionen ausnutzt und iterativ Ereignisse einzel-

nen Cluster zuordnet. Das Experiment wurde m i t der 2 m-Wasserstof fb laserikarnmer

am CERN-Protonensynchrotron durchgeführt .

Zuerst wird die benutzte Methode zur Trennung von Mehrteilchenprozessen be-

schrieben. Prozesse wie z. B. Resonanzen können im vi eldimensionalen Raum von-

einander getrennt werden, sofern sie auf einen zusammenhängenden Raum be-

schränkt sind. 7n dieser Untersuchung werden nur experimentelle Daten benutzt,

während in an de ren Arbei ten diese Daten mit s i muli erten Kreigni ssen vergli ehe n

werden .

Es werden die Kriterien besprochen, nach denen 4243 (5123) Ereignisse der Reak-

tion npii und 5479 (5055) Ereignisse der Reaktion pp7i bei 24 (12) GeV/c

Laborimpuls ausgewählt werden. Dann wird die benutzte Ausgangsnäherung durch

Masscnschni ttc erläutert und die Güte der Trennung der Cluster an Hand der

Variablen- und Massenvertcilungen diskutiert. Dabei wird festgestellt, daß das

Verfahren eine gute Zuordnung des Pions zu einem der beiden Nukleonen ermöglicht,

eine gute Trennung innerhalb der (N̂ ) -Gruppen abe r nicht möglich ist. Es werden

Wirkungs quer schnitte für die Reaktion pp — p (mi ) von 1.6 '0.2 (2.23 *0 . 2)

mb und für die Reaktion pp -> n(p7i ) von 0.40 40.04 (0.74 (0.07) mb bei

24 (12) GoV/c Strahl impuls gefunden.

Es wird eine andere, bisher häufig benutzte Methode, das T rennungs verfahre n nach

kleinstem Öffnungswinkel im Schwerpunktsystem vorgestellt, das auch eine Zuord-

nung von Nuklenn und Pion im Dreiteilchenendzustand N(NTT) leisten soll und

mit dem das Cl us terverf ahren verglichen werden kann. Die Zuordnung ermöglicht
3/2 1/2

es, die Isospinampli tuden A. , A und ihren Interf erenzterm zu bestimmen.

Es werden die Wi rkungsquerschni tte der integralen Amplituden bestimmt

nach der Cl us te rme thode : a( |A! ' ,|2 dR) = 2.32 ±0.3 ( 3.15 (0.3 ) mh ,
u , i

i( |A | i 2 dR) = 0.53 ±0 .05 ( 0.98 ± 0 . 1 ) mb ,

1 / 2 3 /2
a( Re(AQ j • A j )) = -0.01 + 0.2 (-0.09 ± 0 . 2 ) mb ;

nacl i der W i n k e l m e t h o d e : a( j A 1 ' | 2 dR) = 2 . 2 6 ± 0 . 3 ( 2 .65 ± 0 . 3 ) mb ,

3/2
'

o
2 dR) = 0.60 +0.06 ( 1.52 ±0.15) mb

1/2 3/2
o(Re(A' , • A, )) = 0.02 '0.2 ( 0.1 <0.2 ) mb

L.J * l J

bei 24 (12) GeV/c.



Alle Amplituden und Interferenztherme werden auch als Funktion der Masse

gezeigt.

Die t'-Verteilungen werden für beide Amplituden und mehrere Massenintervalle

gezeigt. Es wird erläutert, daß die hisher übliche Anpassung des differentiellen
-Et'

Wirkungsquerschnittes an eine Exponentialfunktion der Form e die Daten

schlecht beschreibt. Deshalb werden die t'-Verteilungen an eine Exponentialfunk-
~- Rf~ +C t~

tion der Form e angepaßt, deren Steigung nur im Bereich t 1 < 0.3

massenabhängig ist.

Schließlich werden die Ergebnisse nach dem Clustertrennverfahren und dem Tren-

nungsverfahren nach kleinstem Öffnungswinkel miteinander verglichen: Anschei-
-L .-} _L.

nend werden Prozesse mit invarianter pir -Masse größer als 1.5 GeV/c und nw -

Masse größer als 1.8 GeV/c mit dem Clusterverfahren besser beschrieben.

I. Einleitung

Diese Arbeit befaßt sich mit einer speziellen Methode zur Untersuchung von Viel-

teilchenendzuständen, die durch hochenergetische pp-WechseiWirkung entstehen.

Sie benutzt die Eigenschaft von Vielteilchenendzuständen, daß sogenannte Cluster

im Phasenraum auftreten können; d. h. zwei oder mehr Teilchen können Zwischenzu-

stände mit charakteristischen Massenverteilungen bilden. Diese Zwischenzustände

(Prozesse) können Resonanzen sein, dann haben sie definierte Quantenzahlen. Bei

inelastisch diffraktiver Streuung kann das Strahlteilchen in einen Zwischenzu-

stand übergehen, der anschließend dissoziiert.

Bei hoher Energie kann die Überlappung zwischen verschiedenen Clus tern gering

sein. Die einzelnen Prozesse wurden dann bisher meist durch Schnitte in einer

kinematischen Variablen separiert. Eine Methode dieser Art versucht z. B. durch

Aufsuchen der größten Rapiditäts~Di fferenz zwischen zwei Teilchen des Endzustan-

des Einfach-Diffraktionsdissoziation abzutrennen (BEN 74).

In letzter Zeit wurden Methoden entwickelt, bei denen zur Separation die gesamte

kinematische Information über den Vielteilchenendzustand, wie sie in B lasenkam-

merexperimenten zur Verfügung steht, benutzt wird. Bei gegebener Anfangsenergie

wird ein Endzustand mit n Teilchen wegen der Energie- und Impulserhaltung

durch 3n - 5 Variable beschrieben, wenn der Strahl unpolarisiert ist. Diese zu-

letzt erwähnten Verfahren suchen Cluster im 3n - 5 dimensionalen Raum, das

sind voneinander getrennte Gebiete hoher Ereignisdichte. Interferenzen zwischen

verschiedenen Prozessen werden also von vornherein nicht berücksichtigt. Ziel



dieser Methoden ist es, nach der Trennung genauere Untersuchungen üher die ein-

zelnen Reaktionsmechanismen, wie z. B. Einfach- und Doppeldiffraktionsdissozia-

tion zu ermöglichen. Auch ist es möglich, die Cluster von Zwischenzuständen mit

bekannten Quantenzahlen abzutrennen und dann die rest liehen Ereignisse unge-

stört zu untersuchen.

Die untersuchten Daten stammen aus einem Experiment an der CERN-2m-Blasenkammer,

das von der Hainburger Gruppe am II. Institut für Experimentalphysik und am DESY

zusammen mit dem physikalischen Institut der Universität Bonn und dem Max-

Planck-Institut für Physik in München durchgeführt wird. Es wurden Protonen von

12 und 24 GeV/c Laborimpuls auf Wasserstoff geschossen.

Zwei Prozesse können durch geeigne te Wahl von Variablensätzen getrennt werden.

Dabei sollen zwei Prozesse im 3n - 5 dimensionalen Parameterraum nicht im glei-

chen Gebiet liegen. Oft benutzt werden longitudinale Phasenräum Koordinaten zu-

sammen mit den generalisierten Dalitz-Plot-Variablen, wie sie von Pless et al.

(PLE 71) vorgeschlagen und bereits in einer Reihe von Veröffentlichungen (z. B.

FER 73, BAS 73) verwendet wurden.

Im 3n - 5 dimensionalen Raum muß die Lage der einzelnen Prozesse bestimmt wei—

den. In den bisherigen Veröffentlichungen wurde die Lage durch simulierte Er-

eignisse definierter Prozesse bestimmt, die durch Zufallszahlengeneratoren ge-

wonnen wurden (Montc-Carlo-Verfahren). Die simulierten Ereignisse wurden mit

den gemessenen verglichen. Dieses Verfahren benötigt einen sehr hohen Rechen-

aufwand. Bei der hier angewendeten Methode werden nur die experimentellen Daten

selbst benutzt. Einem Cluster wird ein Zentrum im 3n - 5 dimensionalen Raum zu-

geordnet, die Ausdehnung jedes Clusters wird durch eine Metrik-Matrix beschrie-

ben. Zugrunde liegt die Vorstellung, daß in erster Näherung die Dichte in einem

Cluster der Dichte einer 3n - 5 dimensionalen NormalVerteilung entspricht, mit

konstanter Dichte auf Hyperellipsoiden. Der Abstand jedes durch ein Ereignis

definierten Punktes von den Mittelpunkten der Cluster wird mit Hilfe der Matrix

berechnet. Als Ausgangsnäherung werden Cluster durch Masscnschnittc definiert.

Dieses Verfahren zur vieIdimensionalen Analyse von Mehrteilchenendzuständen er-

fordert eine vollständige Rekonstruktion aller auslaufenden Teilchen eines Er-

eignisses. Eine vollständige Rekonstruktion der Ereignisse ist in der Regel bei

Blasenkammerexperimenten möglich. Unser Experiment eignet sich für diese Unter-

suchung auch deshalb besonders gut, da wir eine hohe Statistik zur Verfügung

haben. Gemessen wurden 190000 Ereignisse bei 12 GeV/c und 230000 Ereignisse bei



24 GeV/c Strahlimpuls. Außerdem befinden wir uns in einem Energiebereich, in

dem noch starke Resonanzbildung zu beobachten ist. Auch bei anderen, höheren

Energien gibt es Resonanzbildung. Jedoch ist es dort schwierig, alle Spuren zu

identifizieren und Resonanzen exklusiv zu finden. Inklusive Resonanzuntersuchun-

gen machen bisher Schwierigkeiten, da die eingeschränkte Zahl an Freiheitsgra-

den keinen größeren Erfolg verspricht. Unsere Strahlteilchenenergien von 12

und 24 GeV entsprechen Schwerpunktsenergien von 4.93 und 6.84 GeV. Da wir in

unserem Experiment eine Massenauflösung von bis zu 20 MeV haben, können wir die

Maxima der in diesem Energiebereich auftretenden Resonanzen trennen.

In der Reaktion pp -> NNir, in der Einf ach-Di f f raktionsdissoziation vorkommen

kann, ist mit unserem Verfahren eine gute Zuordnung des Pions zürn Nukleon mög-

lich. Diese Zuordnung wurde bisher mit anderen Verfahren durchgeführt. Um die

Leistungsfähigkeit dieses Verfahrens besser beurteilen zu können, wird es mit

einem anderen Zuordnungsverfahren, dem Trennungsverfahren nach kleinstem Öff-

nungswinkel im Schwerpunktsystem (Minimum Open Angle Methode) verglichen und

eine Isospinanalyse nach beiden Verfahren durchgeführt.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird untersucht, wie weit dieses Verfahren eine

Trennung von Prozessen im 5-Tei Ichen-Endzus tand pp ->- npir TT TT ermöglicht.

Hier könnten doppelt diffraktiv erzeugte Ereignisse pp -*- (mr ) (pir TT ) einen

Cluster bilden, der nach einer Abtrennung genauer untersucht werden könnte. Es

hat sich aber im Laufe der Untersuchungen herausgestellt, daß mit diesem Ver-

fahren eine Trennung von Prozessen im 5-TeiIchen-Endzustand nicht möglich ist.

Deshalb wurde das Schwergewicht dieser Arbei t auf die Untersuchung der 3-Tei-

chen-Endzustände gelegt.

II. Methode zur Trennung von MehrteiIchenprozessen

l . l̂ al̂ r̂ cl̂ ê n̂ idik̂ eĵ t̂ ŷ r̂ ê ljjn̂

In der Regel kann jeder Kanal, d. h. jede Mehrteilchenkombination im Endzustand,

über mehrere verschiedene Zwischenzustände gebildet werden. In den Massenvertei-

lungen des Endzustandes npTi TT TT ist die Erzeugung der Resonanzen A , p , f,

N""' und im Endzustand npu die Erzeugung von A, N* erkennbar. Im Endzustand

pp-ir kann jedes Proton mit dem Pion gekoppelt sein.

Es ist nicht möglich anzugeben, welchem Prozeß ein Ereignis eindeutig zuzuord-

nen ist. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis zum Prozeß j beiträgt,

sei w., dann gilt für die Wahrscheinlichkeit W„, mit der das Ereignis R zu
J K



erwarten ist,

W

Prozesse

R
alle

d. h. Interferenzen zwischen den einzelnen Amplituden der Prozesse werden ver-

nach lassigt .

2. Clus terhi Idung

Das Verfahren der mehrdimensionalen Analyse von B l asenkammererei gnissen soll

verschiedene Prozesse voneinander trennen. Wenn sich mehrere oder alle Prozesse

über einen großen Teil oder über den gesamten Bereich des Phasenraums erstrecken,

ist eine Trennung nicht möglich. Auch wäre es unmöglich, Prozesse zu trennen,

die sich stark überlagern. Im Idealfalle wäre jeder Prozeß im 3n - 5 dimensio-

nalen Raum, der den Phasen räum in unserer Untersuchung re p rä sentiert, auf einen

zusammenhängenden Bereich beschränkt und von jedem anderen Prozeß gut abge-

trennt. Diese begrenzten Gebiete werden Cluster genannt.

Bei ho ebene r ge t i scher Had r on-Hadron- Wechselwirkung sind die Trans versa limpul se

klein gegenüber den Longitudinalimpulsen, d. h. die Reaktion verläuft peripher.

Der durch schnitt liehe Betrag des Transversalimpulses ist auch wenig abhängig

von der Gesamt euer g i e oder der Art des Prozesses.

Die mittlere Zahl der gela denen Teil eben, ihre Mul tiplizi tat , ist klein gegen-

über der maximal möglichen. Bei 24 GeV/c Laborimpuls erlaub t die Energieerhal-

tung, daß mehr als 30 geladene Teilchen gebildet werden. Es werden im Mittel

aber nur 4,3 geladene Teilchen gebildet.

Im Phasenraum ist also in longitudinaler Richtung ein großer Bereich, in t r ans -

versaler Richtung nur ein schmaler Streifen besetzt. Das hängt auch damit zu-

sammen, daß die kinetische Energie im Schwerpunktsystem der Teilchen, die eine

Resonanz bilden, bei den häufigsten Resonanzen (z. B. ä(1236), p(765)) klein

ist. Die Resonanzen haben also kleine Q-Werte. Da die auftretenden Zustände also

auf einen Bereich des Phasenraums mit kleinem Transversal i mpuls beschränkt sind,

erwartet man im Longi tudinalimpul s einen großen Informationsgehalt über den End-

zustand. Dort können dann auch die verschiedenen Prozesse Cluster bilden, die

durch Ausnutzung aller Freiheitsgrade getrennt werden können.



3. Wahl der Variablen

Jeder Satz von 3n-5-Variablen ist geeignet, der die einzelnen Cluster möglichst

gut voneinander trennt. In mehreren Untersuchungen haben sich die von Pless et

al. (PLE 71) vorgeschlagenen Variablen bewährt, so daß sie auch in dieser Arbeit

benutzt wurden.

A. Van Hove-Koordinaten für n-Teilchen

Im Longitudinalimpuls der aus laufenden Teilchen erwartet man, wie in II.2. er-

läutert wurde, einen großen Informationsgehalt über den Endzustand. Man wählt
>

also die n Longitudinalimpulse q im Schwerpunktsystem als Koordinaten. Die

Impulserhaltung

n
l q, = 0 (0

bedeutet, daß nur n-1 Longitudi nalimpulse unabhängi g sind und somi t alle Longi-

tudinalimpulse durch n-l Koordinaten repräsentiert werden. Jede Reaktion kann
->

durch einen Punkt x im n-l dimensionalen Raum, der longitudinaler Phasenraum

(HOV 69) genannt wird, dargestellt werden. Der Vektor x mit den n~ l Koordina-

ten x. wird aus den n Longitudinalirnpulsen q. gebi l de t durch die Defini-

tion

qi = äi • x . (2)

a. ist eine n(n-l) Matrix aus n Einheitsvektoren im n-l diemnsionalen Raum.

Sie hat folgende Eigenschaften: Aus (I) und (2) folgt

n

l ä. = 0 . (3)
i= l

Da die a. Einheitsvektoren sind, gilt

a. 2 = l . (4)

Damit haben wir n+l Bestimmungsgleichungen für die n(n+l) Koeffizienten. Die

Vektoren können so gewählt werden, daß sie paarweise den gleichen Winkel mitein-

ander bilden. Dann gilt

]
a. • a. = cosO. . = - für i 4= i . (5)
i j ij n-1 J



Ein Satz von Einhei t svektoren , der d ie Bed ingungen ( 3 ) , ( 4 ) , (5) e r f ü l l t , ist:

i < i < n

" =

= j <_ n-1

(6)

ij l (n-1) (n-j+l)(n-j)

n-1

Die ersten n-l Longitudinalimpulse können nun in einer Matrixgleichung als Pro-

dukt der a • -Matrix mit n-1 Spalten und n-1 Zeilen (ohne das <* ) und dem

n-l dimensionalen Vektor x- dargestellt werden:

n-1
q. = l (a. ) x i - l , n - l (7)

L , _ -L K IV

Die Koordinaten x. des Punktes x erhält man jetzt durch Invertierung der

Matrix u., :
ik

V -ix. = l (a. ) q i = l , n - l (8)

1 k=l R

Die Elemente der invertierten (n-1) (n-1) Matrix ct., lauten, wenn die Einheits-
l K

vektoren wie in (6) gewähl t werden:

— l
- 0 i < j <_ n-1

• . • , , ,Q^a.. = [ ;—-7̂  i = j < n-1 (9)
ij ! n(n-i) —

-1 V
H. . . = i — .•"•, r- rr- j < \ n~ l

i j ( n (n-i- t-1) (n-i) —

Mit diesen Kooeffizienten lassen sich die kartesisrhen Koordinaten x. des
1

n-1 Vektors x sehreihen als:

Xi " fn(n-i+l)(n-i) [("~ - j=I+]



B. Winkeldarstellung von Van Hove-Koordinaten

Zweckmäßig ist eine Darstellung der verallgemeinerten Koordinaten (7) des lon-

gitudinalen Phasenraums als n-l dimensionale sphärische Koordinaten. Mit n-l

kartesischen Koordinaten lassen sich ein Radius,

R =
n-l

x?
i

(11)

und n-2 Winkel 6. definieren:
i

= R cosO

= R sin6, cosö
2

x „ = R sinÖ sin6„
n-2 l 2.

x , = R sin6. sin8 .
n-1 1 2

. sin6 _ cos8 .
n-3 n-2

. sin6 _ sinS
n-3 n-2

(12)

Die Einheitsvektoren, die wir auf Grund der Gleichungen (3), (4) und (5) ge-

wählt haben, sind unabhängig von den Longitudinalimpulsen q - , da in Gleichung

(2) bei gegebenen q. durch die Wahl der Einheitsvektoren die veralIgemeiner-
->

ten Koordinaten des Vektors x definiert werden. Wir können also das Koordina-
-> ,

tensystein so drehen, daß a. parallel zu x liegt. Damit ändern sich lediglich

die Komponenten x., nicht der Vektor x.

Dann lau ten die durch ( 1 1 ) und ( 1 2 ) de f in i e r t en Van Hove-Variablen:

R =

tan9 .
L

y 2 _ i' n^l V 2
• i Xi n > qii = l i i= l

- I
X.
l

x.

, i < n-2,

(13)

tan6
n-2

n-l

Cn-2
0 < B . < 2rr

— n-2



C. Kinematische Grenzen der Van Hovo-Variablen

Die Gesamtenergie eines n-Tei lchen-Kndzustandes ist gegeben durch

Aus den Gleichungen (8) und (11) folgt, daß der maximale Radius R crroirhr

ist, wenn der Longitudinalinipuls maximal ist, d. h. de r Transversal i mpu]s Nu l

ist. Dann ist das Verhältnis R : R = 1. R /R gibt das Ve r h ä l t n i s von
max max

Impuls zu Longitudinalimpuls an. Es g i l t also

n R
T r - V max 2 . „
W - ^ ^— q £ + m

a l s ßes t i mmungsg lc i ehunR für R / R . Die inverse Grüße R/R w i r d a n s t e l l e
max max

der Große R benutzt, da sie von den Longitudi na l impnlsen unabhängig i s t .

D. Koordinaten des Energie-Simplex

Der Forma l ismus der Trans f ormat i on von n Koordinaten , de ren Summe fest l i egi. ,

kann auch auf andere Ausgangs g l ei chungen angewendet werden . Die. Summe T de r
s

k ine t i s ehe n. Energien T . im Schwerpunk t sy st em ist kons t an t . Es g i l t also die

Gleichung

n T

Man kann also analog zur Gleichung (10) n-1 kartesic.be Koordinaten x. des
1

Vektors x aus den n Schwerpunktsenergi en erba lten:

n-l
x. =

i [ n (n - i ) (n - i )
] = i

( 14)

~, ^r, — (n-i) T. + ) T.
n(n-i) (n-i) i •_ J

Für n = 3 sind dies die Koordinaten des Dalitz-Dreiecks.
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4. Ana_ly_se_ dur_ch_ P_rismadarstellung

Die Bereiche der Variablen x. im 3n-5 dimensionalen Raum sind für die einzel-
i

nen Prozesse nicht bekannt. In den bisher benutzten Verfahren wurde für die ein-

zelnen Kanäle eine feste Zahl von Ereignissen mit vorgegebener Massenverteilung

und isotroper Winkelverteilung mit Hilfe von Zufallszahlen simuliert. Für jedes

simulierte Ereignis wurden die Variablen x. berechnet. Diese simulierten Er-

eignisse überdecken den gesamten Phasenraum der experimentellen Ereignisse. Es

kann dann jedes experimentelle Ereignis mit den simulierten Ereignissen in

seiner Umgebung verglichen werden.

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung wurden bereits verschiedene

Verfahren angewendet. Hier werden zwei Verfahren (BRA 7t, FER 73), (SCH 73,

BAS 73) angedeutet, die als Analyse durch Prismadarstellung (Prisma-Plot-Analyse)

bezeichnet wird.

Ein wirkliches Ereignis R entspricht einem simulierten Ereignis M, wenn

dessen Abstand d„„
MR

im 3n-5 dirnensionalen Raum einen maximalen Abstand d

nicht überschreitet. Mit der Zahl

l2
max

für jedes Ereignis R und jeden Kanal j wird bei m Kanälen für jedes Ereig-

nis R ein Vektor

ru1 u 2 um\R, hR> - - , , hR)

definiert. Daraus erhält man eine Wahrscheinlichkeit p , die definiert wird

durch

J _ M
W.
J

r , j M'1' TT

l hß T W;

wobei M-* die Zahl der simulierten Ereignisse ist, die den Kanal j repräsen-

tieren. Dabei ist

TM M .

W. ist der Prozentsatz, mit dem Kanal j zum gesamten Endzustand beiträgt.



Vorgegeben werden Massenverteilungen als Phasenraum mit Breit-Wigner-Beschrui-

bung der Resonanzen. Man erhä1t ans der ersten lteration Produkt!ons- und Zer-

falIswinkelvertei lungen für jeden vorgegebenen Prozeß. Mit Hilfe dieser Vertei-

lungen werden dann neue Ereignisse für die nächste Iteration simuliert. Ent-

sprechend werden wei tere lterat i onen durchgeführt, bis s i ch die Erei gnisraten

der einzelnen Prozesse und die Winkelverteilungen nicht mehr statistisch signi-

fikant verändern.

Ein einfacheres Verfahren zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung, das

weniger Rechenzeit erfordert und somit auch für Expe ri nienle mi t hoher Statistik

geeignet ist, ist folgendes:

Der Wertcbcreich jeder der 3n~5 Variablen wird in M Intervalle unterteilt,

der 3n-5 dimensionalc Raum also in M Kästchen zerlegt. Jedem in eine:m

Kästchen liegenden Ereignis wird dann die Häufigkeit der in diese™ Kästchen

liegenden simulierten Reaktionen zugeordnet.

I I I . Einzel heiten des benutzten V er fahren s

A l l e bisherigen Verfahren zur vi e l d i mensi onalen Analyse von Vieltei lchcnprozes-

sen vergleichen die experimentellen Ereignisse im Raum der 3n-5 Koordinaten mit

s i niul ierten Ere i gn i ssen der mögl i ehe n Prozesse e i ner Te i l rhenkomb i na t i o n i i;i

Endzus tand.

In dieser Arbeit werden aus seh l i ef.U i ch experimente l l e Da t en betrachtet.

l . ^G_r_c_c_hn_un_g_de_r_ve_rj.ljLg_enie_ii!e_rtt?_n_K_ocj_rd i nate_n_

Zuerst werden aus den N kinetischen Energien im Schwerpunktsystem N-l kar-

tcsiche Koordinaten, nach Gleichung II.3.(10) bestimmt. Die analog aus den Longi-

tudinalimpulsen im Schwerpunktsystem bestimmten kartesichen Koordinaten werden

n «ich Gleichung II.3. (13) in Polarkoordinaten trans formiert. Man erhält also:

N-] Encrgie-Simplex-Koordinaten

N-3 Winkel im Bereich von 0 bis ir )
) zusammen

l Winkel im Bereich von 0 bis 2 TT)
) N- l Polarkoordinaten

l Radius )

Es wird aber nicht der impulsabhängige Radius R, sondern die Größe R/R
max

verwendet, wobei R der maximal mögliche Wert von R bei gegebenen Winkeln
TT13.X
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ist. Sie wird bestimmt aus der Nullstelle der Funktion

max

mit Hilfe des Newton'sehen Näherungsverfahrens. Die Koordinate R = R/R
O Illci Jv

ist für alle Ereignisse des Kanals pp >- npir im Abb. III.1.1. dargestellt.

Sie hat ein Maximum zwischen 0.9 und 1.0 und fällt rechts vom Maximum sehr

schnell ab. Ihre Verteilung weicht stark von einer Normalverteilung ab. Sie

trennt also Prozesse, deren R in der Nähe des Maximums liegt, möglicherweise
o

schlecht. Deshalb wird statt R die Größe
o

R^
= 0 . l tu

"2N-2 1-Ro

benutzt (EAD 7l). Die Verteilung dieser Größe (Abb. III.1.1.) ist einer Normal-

verteilung ähnlich. Es gilt 0 < X £_ I. Für die Energie-Simplex-Koordina-

ten gilt x. £ 1. Es ist zweckmäßig, auch die Winkel so zu normieren, daß

ihre Beträge die gleiche Größenordnung haben wie die übrigen Koordinaten. Des-

halb werden statt der Winkel folgende Größen x! benutzt:

x.
2N-3 > i > N

360

Dieses Verfahren liefert 2N-2 Variable. Für Drei-Teilchen-Endzustände ist

2N-2 = 4 = 3N-5. Für Fünf-Teilchen-Endzustände liefert das angegebene Verfahren

2N-2 = 8 Koordinaten. Bei 3N-5 = 10 Freiheitsgraden können noch zwei Variable

frei gewählt werden. Da die Transversalimpulse bisher nur in einer Koordinate,

der Größe R/R , berücksichtigt wurden, ist es zweckmäßig, Kombinationen von
TT13.X

TransVersalimpulsen als zusätzliche Koordinaten zu verwenden.

2 . Anĵ an gswe_rt_e_

Um Prozesse und Cluster einander zuordnen zu können, muß in einer Ausgangsnähe-

rung die Lage der Cluster der einzelnen Prozesse im 3n-5 dimensionalen Raum grob

bestimmt werden. Eine Möglichkeit, neben der bereits beschriebenen Simulation

von Ereignissen, besteht darin, einen Prozeß durch Schnitte in kinematischen

Variablen zu definieren. In dieser Arbeit wurden überwiegend Schnitte in der

invarianten Masse von Teilchenkombination zur Definition von Prozessen verwen-

det. Fällt so eine Masse für ein Ereignis in ein vorgegebenes Intervall, so er-

hält es für den zugehörigen Prozeß das Gewicht 1. Es sind auch zusätzliche Be-
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dingungen mögl i ch , wie z . B. ein Schnitt im Quadrat des Vi crerimpulsübertrags

t eines Teilchens des Ausgangszus tandes auf eine Teilchcnkombinat ion des End-

zustandes. Erfüllt ein Kreignis die Bedingungen mehrerer, N vorgegebener Pro-

zesse, so erhält jeder Prozeß das Gewicht W = l/N.

3 . Me t r i k_un_d_I ̂tejrâ i onen

Für jedes experimentelle Ereignis werden die Koordinaten und die Ausgangsgewich-

te für die einzelnen Prozesse berechnet. Die Lage der einzelnen Cluster im

3n-5 dimensionalen Raum wird durch die Ereignisse definiert, die ein Gewi cht

für den jeweiligen Prozeß erbalten haben.

Im Folgenden sei t der Index der Ereignisse,

m der Index der Koordinate,

i der Index der Cluster (Prozesse).

Dann sind die Koordinaten V. eines Clustcrs i (Koordinaten eines Cluster-
im

mitte Ipunktes) gegeben durch

v.
im

wobei W.„ das Gewicht des -^-ten Ereignissen für den i-ten Prozeß und X„ die
1 -t -cm

m-te Koordinate des l-ten Ereignisses ist. Die Zugehörigkeit eines Ereignisses

zu einem Clus ter ist n i cht nur vom Abstand des Ereignisses vom Clustermittel-

punkt, sondern auch von der Form des Clusters abhängig. Es wird angenommen, daß

die Verteilung der Ereignisse im Cluster einer 3n~5 dimensionalen Normal Vertei-

lung entspricht. Für jedes Cluster muß also eine Metrik bestimmt werden, durch

die allen Ereignissen, die auf Hypercllipsoiden gleicher Dichte l legen, der

gleiche Abstand vom Clustermittelpunkt zugeordnet wird. Dazu wird die Metrik-

matrix

M = ^—— m.n = Koordinaten (2)
mn l W.n

i ̂

für jeden Prozeß i bestimmt. Diese Wahl der Metrik kommt mit k(k+l)/2 Para-

metern zur vollständigen Angabe der Metrik aus mit k = 3n-5. Für den Abstand

d eines Ereignisses t mit dem Koordinatenvektor x vom Clustermittelpunkt

V gilt dann die Gleichung

1 > ->- T - l -t- >

d? = (x - V.) M. (x - V.) .
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Daraus werden zunächst in erster Näherung für jedes durch seinen Koordinaten-

vektor x repräsentiertes Ereignis Gewichte W für jeden Prozeß i errech-

net mit Hilfe der Gleichung

e-l/2 (x-Vi)T Mi

det M.
i

die der Gleichung für die Dichte einer Normalverteilung ähnelt. Dabei ist N.

die Zahl der Ereignisse mit einem Gewicht für Prozeß i, V. und M. Koordi-
i i

natenvektor und Metrikmatrix des Prozesses i. Durch Abschneiden kleiner Ge-

wichte wird verhindert, daß Ereignisse auch für weit entfernte Cluster ein Ge-

wicht ungleich Null erhalten. Schließlich werden noch alle Gewichte eines Er-

eignisses i durch die Größe

Wfi ") r
W (i) = . . , .\t W„ = }W.
n W^1') 1

ersetzt und damit die Gewichte auf eine Wahrscheinlichkeitsverteilung normiert.

Dies hat bei einem Ereignis, das nur einem Prozeß zugeordnet wird, zur Folge,

daß es das Gewicht l erhält, also bei einem Prozeß in die Berechnung des Zen-

trums und der Momentenmatrix mit Gewicht l eingeht.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung für alle Ereignisse definiert neue Cluster,

deren Koordinatenvektoren und Metrikmatrizen neu bestimmt werden. Das geschieht,

indem die Differenzen zu den alten Clus terkoordinaten und Metrikmatrizen berech-

net werden. Daraus werden dann wieder Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt,

und so wird iterativ vorgegangen, bis sich die Zuordnungen zu den einzelnen

Clustern nicht über statistische Fluktuation hinaus verändern.

IV . Untersuchungen in den Kanälen __pp ->- ppTr und pp -> nmr

l . Ausjtfaĥ  der

Von der in unserem Experiment benutzten Standardbl asenkammerauswertung (FES 73)

werden allen Ereignissen durch das Kinematikprogramm GRIND (GRI 63) Hypothesen

ohne und mit einem neutralen Teilchen angepaßt. Bei den Reaktionen

PP -* PP71 I

+
pp ->• npir II
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wird zusätzlich zu den gemessenen goladenen Teilchen ein neutrales Teil eben an-

gepaßt . Dazu werden 3 lies timmnngsgl ei chungen bcnöt igt. Reaktionen , bei denen

keine neutralen Teil ehen auslaufen, sind durch die Erhaltung der drei Impuls-

koordinaten und durch die Energi eerhal tung vi erfach überbestimmt (AC-Anpassung)

Die Anpassung der Reaktionen m i t einem neutralen auslaufenden Teilchen ist also

einfach überbest i mmt ( IC-Anpassung) .

Bei einigen Ere i gn issen i s t e in Spurparame ter (Radi us, Azimut-, Polarwinkel)

einer Spur nicht gemessen worden. Dann ist die Anpassung an die Reaktionen I

und II nicht mehr überhes timmt. Da keine /'.wangsbedingung zur Verfügung steht,

ist die Überprüfung einer Hypothese nicht möglich. Diese Ereignisse werden im

weiteren nicht mehr betrachtet.

..o
P P '

E i n e f a l s c h e IC-Hypo these kann l e i ch te r akzept ie r t werden a l s e i n e f a l s c h e 4C-

H y p o t h e s e , da nur e i n e Zwangsbedingung zur V e r f ü g u n g s t e l l t . Aucl i ist es wegen

der k l e i n e n Masse des n bei e las t i schen Ereignissen h ä u f i g mögl ich , ein wei t -

g e h e n d ruhendes - z u s ä t z l i c h anzupassen . Desha lb is t bei g l e i c h z e i t i g e r An-

passung e i n e r 4CHIypo thesc und e i n e r IC-Hypothese mit angepaßtem TT° die 4C-

Hypothese w e s e n t l i c h w a h r s c h e i n l i c h e r . Es werden in d ieser Arbei t ppir0-IC-Hypo-

thesen v e r w o r f e n , wenn g l e i c h z e i t i g pp-4C~Hypothosen angepaßt s i n d .

+
n p M

Bei ge ladenen Tei l eben m i t . e i n e m L a b o r i m p u l s von rieh r a ls 1 . 5 CeV/c kann auf

Grund der Ion i sa t ion n i c h t mehr en t sch ieden werden, ob es sich um ein Proton

oder e i n Pion h a n d e l t . N u r p o s i t i v e T e i l c h e n m i t e i n e m k l e i n e r e n L a b o r i m p u l s

können e i n w a n d f r e i i den t i f i z ie r t w e r d e n . W e r d e n auf Grund der I o n i sät i on d ie

beiden ge l adenen Te i l c l i e n als p und TT i d e n t i f i z i e r t , so w i r d ein N e u t r o n

mi t großem Labo r impu l s a n g e p a ß t . D e s h a l b w e r d e n i m K a n a l np?r nu r d i e Ereig-

nisse b e n u t z t , be i denen der Impuls der Neu t ronen im Schwerpunktsys tem p o s i t i v

i s t . Da pp-Reakt i onen Vorwär t s -Rückwä rL s-Synmiet ri e i m Schwe rpunk t sys t em aufwe i -

sen , i s t d ie b e n u t z t e H ä l f t e des Phasenraums rep räsen ta t iv fü r den gesamten

Phasenraum.

Die Re Lchwe i t e von P i onen in de r 111 asenkammer i s t groß gegenüber der Re i chwei te

von Protonen g l e i c h e r E n e r g i e . Be isp ie l sweise hat ein Proton von 400 MeV/c Im-

puls in f l ü s s i g e m W a s s e r s t o f f e i n e R e i c h w e i t e von ca . 50 cm und ein P ion von

g l e i c h e m I m p u l s e i n e R e i c h w e i t e von ca . 10 m. D e s h a l b s ind die a l s Pionen inter-
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pretierten positiv geladenen Teilchen, die in der Kammer zur Ruhe kommen, meist

fehlinterpretierte Protonen. Diese Ereignisse werden deshalb nicht benutzt.

Benutzt wurden 5479 (5055) Ereignisse mit der Hypothese PPTT° und 4243 (5123)

Ereignisse mit der Hypothese npT bei 24 (12) GeV/c Laborimpuls.

2 . T_remn_uri g_de_r_P_r ô e s s e

2.1. Kanal n p n

Der Endzustand npir kann über mehrere verschiedene Zwischenzustände entstehen.

Das auslaufende Pion kann sowohl mit dem Neutron als auch mit dem Proton Cluster

bilden. Cluster, die im 3n-5 = 4 dimensionalen Raum nicht an der gleichen Stelle

liegen, können durch das angegebene Verfahren getrennt werden. Folgende Prozesse

wurden in der Ausgangsnäherung vorgegeben durch Masseneinschränkungen der Nukle-

on-Pion-TeiIchenkombination:

a) Neutron ist assoziiert mit dem Pion

p

P —

+ "~)
Prozeß a.l) Masse (mr ) kleiner als 1.6 GeV/c .

In diesem Bereich liegen die Resonanzen N*"'(1470), N:t(1520),

N" (l 535) .

a. 2) Masse (nir ) zwischen 1.6 und 2.05 GeV/c .

In diesem Bereich liegen die Resonanzen N"""( l 670) , N'" ( l 688) ,

N*(1700), N*(l 780), N*(l 860) .

a.3) Masse (nTr+) zwischen 2.05 und 2.35 GeV/c2.

In diesem Bereich liegen die Resonanzen N"(2190), N*(2220).

a .4) Masse (mr ) zwischen 2.35 und 3 GeV/c 2 .

In diesem Bereich liegen die Resonanzen N"(2650), N"(3030).

b) Proton ist assoziiert mit dem Pion

Po
7T
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A, Q

Prozeß b.l) Masse (p^r ) zwischen 1 . 1 4 und 1.34 GeV/c .

Dieses ist der Massenbereich des A (1236).

b.2) Masse (pn+) zwischen 1.6 und 1.8 GeV/c'!.

In diesem Bereich liegen die Resonanzen A (1650) A (1670).

b.3) Masse fp'i+) zwischen 1.9 und 2 Ge-V/c2,

In diesem Bereich liegen die Resonanzen A (1890), A (1910),

A++(1950).

Diese siehon Prozesse erfassen die vier 7.. Zt. bekannten Gruppen von "̂'-Reso-

nanzen (a.l bis a.4) und die drei nach bisherigen Kenntnissen wesentlichsten

Gruppen von A -Resonanzen (b.l bis b.3). Sofern mehrere Resonanzen zusammen-

gefaßt sind, war eine Trennung innerhalb dieser Gruppen nicht moglicht, da sich

die Cluster der einzelnen Prozesse im 4-dimensionalen Raum zu stark überlagern.

Drei Te i l chen-Kndzus t,'inde werden als Punkte im 4-dimensionalen Raum dargestellt.

Die Koordinaten sind nach Kap. II.5:

2 ?^nergi e-Simpl ex-Koordinnten (Dal itzdiagramm)

l Winkel im Hereich 0 - 360° (Von Hove-Winkel)

l Radius (kinematikunabhängig darges t e i l t als transformiertes R/R )
max

Mit der angegebenen Ausgangsnäherung werden dann Iterationen durchgeführt, wie

in Kapitel III.3 beschrieben, und so die Cluster getrennt. Nach zehn Iterationen

ande rn sieb die Zuordnungen zu den einzeInen Clus tern ni cht mehr statistisch

bedeutsam, und die Zuordnung wird abgebrochen. Im folgenden sollen die Ergeb-

nisse dieses Verfahrens an Hand der Koordinaten und Massenverteilungen disku-

tie rt werden.

Im Dal i tzdiagramm wird die kinetische Knergie der n n -Te i l chenkombinat i cm gegen

die kinetische Energie der pir -Tei lchenkombination des Drei-Tei lrhen-Kndzustan-

des aufgetragen. Im relativistischen Grenzfall ist das Da l i tz~Diagramm ein Drei-

eck (SKJ 64). Die Höhen eines Punktes repräsentieren die kinetischen Energien

der Mas sc-nkumvi n;i t I cuu-n .



In Abb. IV 2.1 sind die Dalitzdiagramme für alle Ereignisse und die Ereignisse

jedes Prozesses dargestellt. Alle nfi -Prozesse liegen bei kleinen kinetischen

Energien der nTT -Teilchenkombination T + und alle pTr -Prozesse bei kleinen

kinetischen Energien der pfi -Tei Ichenkombination. Eine geringe Überlappung tritt

im Bereich auf, in dem beide kinetische Energien klein sind. Die beiden anderen

Koordinaten, Van Hove-Winkel und transformiertes R/R sind in Abb . IV 2.2
max

gegeneinander aufgetragen für alle Ereignisse und die Ereignisse jedes Prozes-

ses. Der Van Hove-Winkel trennt besonders gut die Prozesse a. s bis a. 4 (Van

Hove-Winkel zwischen 0.75 und 0.92 entsprechend 270 bis 333 ) von den Prozes-

sen b.l bis b.3 (Van Hove-Winkel zwischen 0.91 und 0.08 entsprechend den Win-

kelbereichen 330° bis 360° und 0° bis 32 ) . Die vierte Koordinate (transformier-

tes R/R ) trennt teilweise die Prozesse innerhalb der beiden Gruppen, be-

sonders deutlich zu sehen bei Prozessen b.l (R/R überwiegend zwischen 0.3

und 0.6) und Prozeß b.2 (R/R überwiegend zwischen 0.1 und 0.3).
max

Abb. IV 2.3 und IV 2.4 zeigen die mr - und pTT -Massenkombinationen für alle be-

nutzten Ereignisse bei 12 und 24 GeV/c Laborimpuls. Diese Ereignisse werden

durch das Trennverfahren auf die sieben Cluster aufgeteilt.

Die Massen der Teilchenkombination nir und pfi sind in Abb. III 2.3 und

III 2.6 für die 7 Prozesse dargestellt. Abb. IV 2.7, 1. Bild, zeigt alle Ereig-

nisse, die keiner der vorgegebenen Reaktionen zugeordnet wurden. Man sieht, daß

alle möglichen Prozesse erfaßt worden sind, sonst wäre hier noch ein Prozeß zu

erkennen. Das 2. Bild zeigt, daß Prozeß a. l bei kleiner Masse einen Cluster

bildet, der keine Ausläufer zu größeren Massen hin besitzt. Der Prozeß a. 2

(3. Bild) erstreckt sich weit bis zu kleinen Massen.

Im Bereich der Resonanzen zwischen 1.6 und 1.8 GeV/c liegen noch viele Ereig-

nisse; aus dem oberen Massenbereich zwischen 1.8 und 2.05 GeV ist das Cluster

im Laufe der Iterationen weitgehend abgewandert. Noch stärker ist dieser Effekt

ausgeprägt bei den Prozessen a. 3 (Bild 4) und a. 4 (Bild 5). Das Maximum des

Prozesses a. 3 ist hinabgewandert in den Bereich der N" zwischen 1.6 und 1.8

GeV. Dort konkurriert er stark mit dem Prozeß a. 2. Die Prozesse b.l, b.2, b.3,

bei denen das Pion mit dem Proton assoziiert ist, zeigen in der n T -Masse brei-

te Phasenraumstruktur . Es scheint also kein bekannter n:r -Prozeß von vorgegebe-

nen pTi -Prozessen erfaßt zu sein. Bei den pir -Massenkombinationen ist besonders

das A (1236) in Prozeß b.l (Bild 2) sehr gut abgetrennt. Die Prozesse b.2

(Bild 3) und b.3 (Bild 4) sind nicht gut voneinander, aber vollständig vom Pro-



zeß b.l getrennt. Auch hier sind die nir -Prozesse a. l bis a.4 frei von pir -Re-

sonanzen .

Dieses Verfahren trennt also die pff -Prozesse vollständig von den nTT+-Prozessen.

Es ist aber nicht möglich, die einzelnen pTi .- und nir -Prozesse sicher voneinan-

der zu trennen. Diese Tatsache wird auch von den Korrelationsmatrizen in der

Tabelle l bestätigt. Dort findet man die Zahl der Ereignisse N . - , die ein Ge-

wicht sowohl für den Prozeß i als auch für den Prozeß j erhalten haben, die

Summe der Gewichte S.., die Ereignisse für den Prozeß i und den Prozeß j

erhalten haben, und die gemeinsamen Gewichte W.. = S../N.. der Prozesse i,j

für jedes Ereignis. Zur Berechnung dieser Tabellen wurde nur etwa die Hälfte

der Ereignisse benutzt. Stark korrcliert in N.., S.. und W.. sind die

m: -Prozesse a.l bis a.4 und die Prozesse b.l bis b.3. Deshalb ist es sinnvoll,

alle ni; - und alle pir -Prozesse zu je einem Prozeß zusammenzufassen. Abb. IV 2.5

zeigt die nu -Masse und die p T -Masse für alle Prozesse der Gruppe a und für

alle Prozesse der Gruppe b. Dieses Verfahren ermöglicht es also, Prozesse, bei

denen das Pion mit dem Proton erzeugt wird, gut von Prozessen zu trennen, bei

denen das Neutron zusammen mit dem Pion erzeugt wird.

Tabelle 2a gibt die Wirkungsquerschnitte an für die Reaktionskanäle pp -> ppir

und pp • npT und die Prozesse pp >• n(pi: ) und pp > p(nir ), definiert

durch das Clusterverfahren.

2.2. Kanal p p r,

Abb. III.3 zeigt alle pTt Massenkombinat i onen des Kanals ppir bei 12 und 24

GeV/c Laborimpuls. Im Kanal ppir wird analog zum Kanal npir vorgegangen.

Hier werden, auch auf Grund der Erfahrungen mit dem Kanal npir , lediglich 2

Prozesse durch Masseneinschränkungen vorgegeben: das neutrale Pion kann mit

jedem der beiden Protonen einen Zwischenzustand mit kleiner Masse bilden, de-

finiert durch Masse (p'fi ) kleiner als 1.6 GeV/c .

2.3. Trennung nach kleinstem Öffnungswinkel

Ein anderes Verfahren zur Zuordnung der Nukleonen zu den Pionen benutzt den Öff-

nungswinkel im Schwerpunktsystem (BOG 69). Bild IV 2.9 zeigt die zweidimensio-

nale Verteilung des cos9::(N ,11) gegen cosö""'(N„, 11) für die Kanäle pp -+ npir und

PP ~" Pn bei 12 und 24 GeV/c Strahlimpuls. 6""' ist der Winkel im Schwerpunkt-

system zwischen den Impulsvektoren des Nukleons und des Pions. Bei dem größten

Teil der Ereignisse ist der Winkel zwischen dem Pion und einem der beiden aus-
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laufenden Nukleonen klein. Dadurch ergeben sich zwei Gruppen von Ereignissen,

die durch die Bedingung cosö:: > cos6'': oder cosö" < cos6'': bestimmt werden.

Da dieses Verfahren die Prozesse pp -> N (N„n) und pp->-(N ,7T)N„ voneinander

trennen kann, ermöglicht es, Ergebnisse des Clus tertrennverf ahrens mit denen

eines anderen Trennverfahrens zu vergleichen.

Tabelle 2b gibt die Wirkungsquerschnitte an für die Reaktionskanäle pp -* ppii

und pp -> npir und die Prozesse pp -» n(pTT ) und pp ->• p(mr ) , definiert

durch das Trennung s verfahren nach kleinsten Öffnungswinkeln . Die Unterschiede

werden in Kap. IV. 5 diskutiert.

3 . J_sj)SD_in^mp_H-_t_m}en_ und_ Mas_sensp_ek.t_re_n

Die Trennung der Prozesse pp -> n(pir , pp -»• p(mr ) und pp -»• p . C p f f )»

PP "̂  P? (p i ™ ) ermöglicht es, die einzelnen Isospin-Amplituden zu bestimmen
1/9

(KOB 7 3 ) . Die Amplitude A ^ beschreibt 1 = 1 / 2 N

den Nukleon-Pion-Endzus tand m i t l s o s p i n " j
i

3/2 (oberer Index), der durch Austausch i T =

von Isospin l = l (t-Kanal-Isospin , l

unterer Index) aus den Anfangszuständen p -̂  -=- L/-~- -^ — g— — — ~ — — (Mir)
1/2

J = 1/2 entsteht. Die Amplitude A j = 3/2u , i
beschreibt den Nukleon-Pion-Endzustand J = 1/2, der durch t-Kanal-Aus tausch

von Isospins 1 = 0 oder I = l aus den Anfangszuständen J = 1/2 entsteht.
I?

Die Amplituden A z sind mit den Isospin- 1 = 1 / 2 N
i7 L\ - - : ---

amplituden M ^ verknüpft durch die Be-

ziehung (BOE 73) : i I = 0,1

^ • i <2 P .L:"?- -̂ ,-̂ :<->
J = 1/2

.1/2 _ 1/2 l 1/2
V l = M0 ' IM1

3/2 1/2 1/2 3/2
Für die Amplituden A und A und den Interf erenzterm Re(A - A )

l U , l U , l l

über alle Spinzustände und den Phasenraum integriert gilt (BOG 69):

3/2 , 2 4 +
A j | dR = -j o pp -*• n(pTi )

A j dR = a pp -»• p(pTT°) + c pp -* p(nir ) - -^ o pp -> n(pir )

dR = — (2 a pp^p(pTr°) - a pp^P(nTt+) - ~o
" J
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Die Amplituden A und A. können nur durch zusatzliche Daten von pn-Ex-

perimenten getrennt werden, die hei dieser Arbei t nicht zur Verfügung standen.

Deshalb kann beim 1 = 1/2 Endzus t and n ich t zwischen t-Kanal-Isospin 0 und

l unter seh : eden werden . Die Wirkungsquc rs chni ttc der Prozesse und dam i t die

Amplituden können sowoh l nach dem Clus t ertrcnnungsver fahren als auch nach dem

Trennungsverf ahrcn nach kleinstem Öffnungswinkel im Schwerpunk tsystem bestimmt

werden .

Tabelle 3 zeigt die integrierten Amplituden, nach beiden Verfahren bestimmt.

Eine Übersicht über die Ergebnisse aus Experimenten bei anderen Energien findet

man bei BOE 73.

1/2 3/2
Die Größen , A ' dK , A dR und Re(A • A ' ) dR sind Funktionen

der Masse. In Abb. IV 3. l und IV 3.2 werden die nach beiden Trennungsverfahren

bestimmten Größen für die S trab l i mpul se 12 und 24 GeV/e gegenübergestellt .

1/2
Die Verteilung der invarianten (n'n)-Masse der Amplitude A zeigt ein breites

Signal von der Schwelle bis zu einer Masse von etwa 1.8 GeV/c^. Das erste Maxi-

mum bei etwa 1.4 GeV/c' liegt unterhalb der bekannten I = 1/2 (nTi)-Resonanz

(KOS 73). Es könnte eine allgemeine Eigenschaft der diffraktiven Dissoziation

(SMZ 73) des Protons in ein n^-System sein und auf einen starken Anteil an

1 = 0 Austausch, genauer Pomeronaus tausch , hindeuten. Diese Vermutung wird
l /2durch die geringe Energieabhängigkeit der A -Amplitude gestützt.
u , i

+ 3/'(
In der Verte i l ung der invarianten (p^ ) -Masse de r AI -Ampl itude dominiert das

Signal der A -Resonanz. Der starke Abfall des Signals von 12 auf 24 GeV/c

(Maximum bei 12 GeV/e: 5.5 nib/GeV, bei 24 GeV/ c : 2.1 mb/GcV) deutet darauf

h i n , daß bei dieser Amp l i tude Ein-Pi on~Aus tausch , genauer Meson-Aus t aus ch ,

überwi egt . Die Art der Aus tnuschprozesse ist ausf iihrl i eher bei KOB 73 disku-

t iert .

Der In terf erenzterni als Funktion der (n'.1' ) -Masse zeigt, vor allem bei der Clu-

s tert rennungsme thode, bei kl e ine n Massen um l . ! GeV/ c' , eine ge ringe posit i ve
1/2

Abweichung von Null, die durch die I = l Aus taus cban tei le der A -Amplitude
U , !

erklärt werden könnte.
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4. t_' ̂y^_r_t_e i l un g e n

In diesem Kapitel wird der Betrag t des Quadrates des Viererimpulsübertrages

von den einlaufenden Protonen auf das auslaufende (nTr)-System mit Isospin 1/2

und 3/2 untersucht. Um den Einfluß der kinematischen Grenzen des Viererimpulses
1/2 3/2

auszuschließen, werden die Größen A und A als Funktion der
xJ J l l

Variablen t' dargestellt. Sie ist definiert als

t' = t - t . , (4.1)
min

wobei t . das von der Masse des auslaufenden n"-Systems abhängige minimalemin J b &

Viererimpulsübertragsquadrat ist. Die Abhängigkeit der Größe t von der Masse

zeigt Abb. IV 4.1. Im sogenannten Chew-Low-Plot ist t in Abhängigkeit der

nir -Masse für alle nach IV.l ausgewählten Ereignisse mit npT -Hypothesen bei

24 GeV/c dargestellt. Der jewei1s minimale Impulsübertrag ist eingezei chnet.

Bei kleinen Massen bis etwa 2.0 GeV/c wird die kinematische Grenze t = t .min
nicht erreicht. Bei kleinen Viererimpulsüberträgen unter 0.01 GeV/c konnte beim

Scan das Pion der nir -Teilchenkombination nicht vom einlaufenden Proton unter-

schieden werden. Die Abbildungen IV 4.s bis IV 4.5 zeigen die t'-Abhängigkeit
i/2

der A -Amplitude definiert nach beiden Trennungsverfahren für 5 Masseninter-
u, i

valle des aus laufenden (nn)-Systems bei beiden Strahlimpulsen. Wegen der sehlech-
3/2

teren Statistik werden die t'-Verteilungen der Amplitude A in Abb. IV 4.6

bis IV 4.9 auf drei Massenintervalle beschränkt. Die Abbildungen zeigen, daß

beide Amplituden vor allem durch kleine Impulsüberträge beschrieben werden.

Von Böckmann et al. (BOE 73) ist eine Beschreibung in der Form

-Rt-T

= A • e ÖC (4.2)
3t1

im t ' - In te rva l l von 0.0 bis 0.4 vorgeschlagen worden. Die Abb. IV 4.2 bis 4.9
1/2 3/2

zeigen bei kleinen Massen der A. -Amplitude und bei der A -Amplitude deutli-

che Abwei chungen von einer linearen exponentiellen Abhängigkei t. Eine lineare

Anpassung ist zwar formal möglich, eine sehr geringe Anpassungswahrscheinlich-
-3 1/2

keit von z. B. 10 im ersten Massenintervall der A -Amplitude unterstützt
U, l

die Vermutung, daß der physikalische Sachverbalt durch eine lineare Anpassung

nicht optimal beschrieben wird. Deshalb wurde die t'-Abhängigkeit durch den

Ausdruck

9o . - B t ' + C t ' 2
= A e

3t

im t ' - In terval l von 0 bis 0.4 beschrieben.
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Die Steigung der t'-Anpassung - S(t') = - B + 2 C t 1 an den Streuen

t = t' + t . = 0.0, 0.1 und 0.3 GeV/c findet man in den Abbildungen IV 4.10
1/2

und IV 4 . 1 1 . Die Steigung S der A -Amp11tude weist zwei unterschiedliche

Bereiche auf. Hei L = 0.0 GeV/c und t = 0.1 GeV/r fällt sie von hohen Wer-

ten (14 GeV bzw. 1 1 GeV )̂ bei kleinen (HTT )-Massen auf niedrige Werte (5

GeV ) bei größeren (n^r )-Massen. Bei t = 0.3 GcV/c fällt sie nur noch

schwach ab. Die Da 111 n können sogar eine massenunabhängige Steigung an der Stel-

le t = 0.3 GoV/c nicht ausschließen. Die Steigung B für die t'-Abhängigkeit

ohne quadrati sches Glied in Abb. IV 4.12 und IV 4.13, die über das Anpassungs-

intcrvall von 0.0 bis 0.4 mittelt, entspricht der Größe S hei t = 0.1. Sie

wi rd a l HO stark durch den vorde ren Bereich geprägt. Kin starker Abfa11 der

Steigung bei wachsender Masse ist von Satz (SAT 70) für diffraktiv erzeugte

Prozesse vorhergesagt worden.

Die Gleichung IV 4.3 ermöglicht es, die t'-Vertei lung in einem wesentlich grö-
| /T

ßeren Intervall zu beschreiben. Abb. IV 4.12 zeigt: die t' -Verte i l ung der A "-

Amplitude bei 24 GeV/c Laborimpuls mit einer Anpassung bis t 1 = 1.0 GeV/c.

Die Anpassungen bis t' = 0,4 und bis t 1 = 1.0 GeV/c stimmen innerhalb der

Fehler überein. Durcb die Anpassung bis t' = l GeV/c werden auch die Randef-
] /9

f ek te der Anpassung bis t = 0.4 GeV/c vermi eden, die die Amp l i tude A "T
3/9im l . Massen i n L erva I I bei 12 GeV/c (Abb. IV 4.1) und die Amp l i tude A "" im

2. Massen i nte rvall bei 12 GeV/c im t'-Berei ch um 0.4 GeV/c seh l echt beschreiben.

'3/2
Auch die t'-Vi rteilungen der A -Amplitude wurde an den Ausdruck III 4.3 im

t'-Intervall von 0 bis 0.4 angepaßt. Die Steigung S (Abb. IV 4.11) ist in

a l l e n Massenintervallen innerhalb der Fehler gleich und f ä l l t von t = 0 bis
- 2 - 2 . . . .

t - 0.3 von 15 GeV auf 5 GeV ab. Signifikante Unterschiede zwischen den

Werten bei 12 und 24 GeV/c Strablimpu1s sind bei keinem der beiden Trennungs-

verfahren festzustellen.

5 . Vergl ei ch _d_e_r Trennungsverfahr e. n

Vergleicht man die Ergebnisse nach beiden Trennungsmethoden, so stellt man fol-

gende Unterschiede fest:

3/2
1) Die integralen Werte der Amplitude A bei 12 GeV/c (Tabelle 3) sind

nach der Glustermethode um ein Drittel niedriger als nach der Trennungsme-

thode nach kleinstem Öffnungswinkel. Dabei besteh t bei den differentiellen

Werten (Abb. IV 3.1) nur ein geringer Unterschied im Maximum von 5.5 10.3 mb

5.5 '0.3 nib/GeV/e'' bei der Cl ustertrennungsme thode gegen 5.9 +0.3 mb/CcV/c2
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hei der Methode nach kleinstem Öffnungswinkel. Im Massenbereich von 1.4 bis

2.2 GeV/c2 sind die Werte nach der Clustermethode deutlich niedriger. Im

Bereich von 1.4 bis 1.6,in dem keine A -Resonanzen liegen, sind sie mit

Null verträglich im Gegensatz zu den Werten, die nach der Winkelmethode ge-

wonnen wurden. Sie liegen in diesem Bereich zwischen 1.0 ±0.1 mb/GeV/c

und 0.5 f0.1 mb/GeV/c2. Bei 24 GeV/c2 stimmen die Werte nach beiden Metho-

den innerhalb der Fehler überein.

1/2
2) Die A -Amplituden stimmen sowohl in den integralen Werten als auch in den

. . . 2Massenverteilungen innerhalb der Fehler überein. Lediglich bei großen (n )-

Massen über 1.8 GeV/c2 erhält man, vor allem bei 12 GeV/c, nach der Cluster-

methode signifikant größere Werte (bei einer (mi) "Masse von 2.5 GeV: 0.25

'0.05 gegenüber 0.1 ±0.05 mb/GeV/c2).

3) Der Interferenzterin bestimmt nach der Winkelmethode ist meist innerhalb gro-

ßer Fehler mit Null verträglich. Nach der Clustertrennungsmethode ist er bei

12 GeV/c bei sehr starken Schwankungen im Massenbereich von 2.2 bis 3 GeV/c

deutlich negativ: -0.4 ±0.2 mb/GeV/c2. Auch im Bereich kleiner Massen bei

1 . 1 GeV/c2 gibt es eine deutliche Abweichung: 24 GeV/c 0.7 *0.1 mb/GeV/c2;

12 GeV/c 0.4 ±0.15 mb/GeV/c , die bei der Winkelmethode schwächer ist;

24 GeV/c 0.4 ±0.15 mb/GeV/c2; 12 GeV/c 0.3 ±0.15 mb/GeV/c2.

4) Die Steigung der t'-Verteilung der Amplituden stimmt nach beiden Verfahren

innerhalb der Fehler überein. Dabei ist im letzten Massenintervall die Stei-

gung der Amplituden, die durch das Clustertrennverfahren bestimmt werden,

meist größer als die Steigung der Ampli tuden, die durch das Winkelverfahren

bestimmt werden.

Es soll im Folgenden versucht werden, die Ergebnisse zu werten.

Zu 1)
I/O

Hie A -Amplitude beider Verfahren beschreibt das A innerhalb der

Fehler gleich. Im mi t t le ren Massenbereich von 1.4 bis 2.0 GeV beschreibt das

Clus te rve r fah ren die A m p l i t u d e besser , da dort Ereignisse nur im Bereich be-

kannter A-Resonanzen liegen.

Zu 2 und 4)

Häs Clustertrennverfahren beschreibt möglicherweise Prozesse mit großer Masse

besser, sofern Ereignisse mit großer Masse einen eigenen Cluster bilden. Der
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steilere t'-Abfall konnte bedeuten, daß die Amplituden durch das Cluster-

trennverfahren besser abgegrenzt werden. Das Clusterverfahren verwirft

Ereignisse, die es nicht mindestens einem der Cluster zuordnen kann. Diese

Ereignisse treten bei allen (nTr)-Massen auf (Abb. IV 2.6 und 2.7). Das

Trennungsverfall ren nach kleinstem Öffnungswinkcl ordnet dagegen jedes Er-

eignis ei n cm de r be i den Prozesse n (pTi ) oder p (mi ) zu. Der Schnitt bei

cos (N, '0 = 1/2 ist. dabei w i l l k ü r l i c h . Vor allem Ereignisse mit größerer

Masse können dadurch leicht dem falschen Prozeß und damit der falschen Am-

plitude zugewiesen werden. Dadurch kann die t.'-Vcrtei lung flacher werden.

Zu 3)

Heim Clustertrennungsverfahrcn können einem Ereignis Gewichte für mehrere

Prozesse zugeordnet werden, da sich die ClusLer teilweise überlappen. Eine

eindeutige Zuordnung von Kreignis und Prozeß ist nicht immer möglich. Es

können nur für jedes Erei gni s Wahrscheinlichkei ten für die einzelnen Pro-

zesse angegeben werden. Die Zuordnung von Gewichten mehrerer Prozesse zu

einem Ereignis führt aber dazu, daß einem Ereignis im np^ -Kanal gleichzeitig

Gewichte zu Prozessen der Gruppen a und b zugeordnet werden können, da - wie

in Abschnitt I I 1 . 2 erläutert wurde - die Cluster der Prozeßgruppen im 3n~5

dimensionalen Kaum nicht vollständig getrennt sind. Aus den Korrelationsma-

trizen in Tabeile l geht hervor, das gemeinsame Gewichte vor allem bei den

Prozessen a.2 m i t b . l und a.4 mit b . l , b.2, b.3 bestehen. Diese Korrela-

tionen machen sich im Interferenzterm bemerkbar.
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Tabelle l Korrelationsmatrizen

a) N..: Zahl der Ereignisse N.., die ein Gewicht sowohl für den

Prozeß i als auch für den Prozeß j erhalten haben.

Prozeß a. l a.2 a.3 a.4 b. l b.2 b.3

a. 1
a. 2
a. 3
a. 4
b. 1
b.2
b.3

1594 1559 1493
1738 1777

1756

47
73
31
139

15
60
54
165
339

9
74
74
186
163
419

Gesamtzahl der Ereignisse: 3056

Laborimpuls: 24 GeV/c

b) S..: Summe der Gewichte, die Ereignisse für den Prozeß i und den

Prozeß j erhalten haben.

Prozeß a. l a.2 a.3 a.4 b. l b.2 b.3

a.
a.
a.
a.
b.
b.
b.

1
2
3
4
1
2
3

1 126.6 848.9 706
847.4 999

738

.0

.7

. 1

19.
50.
6.

in.

3
8
36
4

1 .
14.
0.

105.
299.

2
4
3
6
2

0
14

1
147
131
182

.9

.7

. 1

.5

.9

. 1

Gesamtzahl der Ere ign isse : 3056

Labor impu l s : 2 4 G e V / c

S. .

c) I T 1J , • r, ' 1

W i i N .
auiume ut; L genie J .LIS aiutiii ut iwicii te der P rozesse i , j pro Ereign

1J

Prozeß

a.
a .
a.
a.
b.
b.
b.

1

2
3
4
1
2
3

a. 1 a. 2 a. 3 a .

0.41 0.54 0.
0.49 0.

0.

4

47
56
42

b.

0.
0.
0.
0.

1

41
70
21
80

b.

0.
0.
0.
0.
0.

2

08
24
01
64
88

b.

0.
0.
0.
0.
0.

0.

3

10
20
01
79
81
43

Laborimpuls 24 GeV/c
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T_abe 11 e 2 W i r k u n g s q u e r s c h n i t t c für die? Reakt ionen
C)pp - k pprr , pp > n ( n i r ) , pp f n ( p n ) in mb

a) B e s t i m m t nach der C l u s t e r - S e p a r a t i ons -Methode .

Gc'V/c pp > jrpir pp > n(mr )_ pp > n(pTT )

1 2 1 . 1 7 ' 0 . 1 2 2 . 2 3 ± 0 . 2 0 . 7 4 ± 0 . 0 7 m b

24 0.86 '0 .09 1 .60 ± 0 . 2 0.40 ±0 .04 mb

b) B e s t i m m t nach der M i n i m u m Open A n g l e Methode .

o / +\ +\ p ->• p p11 PP__ n\-;l / P P. / PAP11 )

12 l . 1 7 (0.12 l.86 ±0.2 l . 1 4 ±0.l mb

24 0.86 '0.09 1.55 ±0.2 0.45 ±0.05 mb

Tabeile 3 Integrale und Intcrfercnztcrm in mb.

l /9 • , 3/2 ' 112 3/2
A ' dR j A / z dR Re(A' 'A ) dR

12 GeV/,

Cluster Methode 3.15 '0.3 0.98 '0.1 -0.09 ±0.2

Minimum Open Angle Methode 2.65 '0.3 1.52 ±0.15 0.1 ±0.2

24 GeV/c:

C l u s t e r Me thode 2 . 3 2 ' 0 . 3 0 .53 ± 0 . 0 5 -0.01 ± 0 . 2

M i n i m u m Open A n g l e M e t h o d e 2 . 2 6 ± 0 . 3 0.60 ±0.06 0.02 ( 0 . 2
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A N H A N G

Untersuchungen im Kanal pp -*• npTT TT TT

Bei der Reaktion

PP -*• n p TT TT TT

wird zusätzlich zu den vier geladenen Teilchen ein Neutron angepaßt (IC-Anpas-

sung). Bei diesem Kanal ist eine Abgrenzung zur Hypothese

P P "* p p T I T T T T

und gegen Hypothesen mit mehreren neutralen Teilchen schwierig. Deshalb reichen

die Auswahlkriterien in Kap. III.1. nicht aus. Es wird zusätzlich das Kanal-

trennungsverfahren benutzt, das von B. Hellwig (HEL 73) vorgeschlagen wurde:

Bei mehreren lC-Hypothesen zu einem Ereignis wird diejenige ausgewählt, deren

Betrag des ViererimpulsÜbertragsquadrats zwischen einlaufendem und aus laufendem

Nukleon (t = (p . - p ) ') am kleinsten ist. Anschließend werden noch ver-
ein *aus

mutlich falsche unter den verbleibenden Hypothesen durch Schnitte in der zwei-

dimensionalen Verteilung der Transversalimpulse gegen die Longitudinalimpulse

für Pionen im Schwerpunktsystem und Schnitte in der x Wahrscheinlichkeit der

Anpassung beseitigt. Es bleiben 2785 Hypothesen bei 24 GeV/c Laborimpuls.

Im Fragmentationsmodell (SMZ 73) werden die Teilchen eines Endzustandes als

Fragmente der beiden einlaufenden Teilchen aufgefaßt. Dabei können die Teilchen

des Endzustandes npTr TI TT durch Ladungsaus tausch aus den Protonen des An-

fangszustandes entstehen. Folgende Fälle sind möglich:

Ladungsaus tausch: 0

P — r- p

nir kann über A entstehen oder

mr kann über N:: und

TT TT kann über p entstehen.

p __

P -
-n

-TT +

kann über A

TT kann über

entstehen oder

entstehen.

nir kann über N'"' entstehen,



2. Ladungsaustausch: l
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p + ++
PTT kann über A entstehen,

n _ möglich sind A -, p- und
Bildung.

u.a. A -und p-Bildung
(zwei mögliche Kombinationen)

•n+ (zwei mögliche Kombinationen)

3. Ladungsaustausch: 2

kann über A entstehen.

p kann über A
n+ (zwei mögliche Kombinationen)
T- entstehen.

Die auf der rechten Seite aufgeführte mögliche Resonanzbildung wird zur Defi-

nition der einzelnen Prozesse benutzt. Dabei wird definiert:

A entspricht einer pir-Masse zwischen l. H und 1.34 GeV/c2

N* entspricht einer mr -Masse zwischen 1.4 und 1.9 GeV/c2 und

P entspricht einer TT n -Masse zwischen 0.7 und 0.83 GeV/c2.
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Aus der angegebenen Systematik ergibt sich eine große Zahl von Prozessen, die

bei Berücksichtigung von weiteren möglichen Resonanzen mit kleinerem Wirkungs-

querschnitt noch wesentlich größer würde. Hier wurden 17 Prozesse vorgegeben

mit den in der Systematik aufgeführten Resonanzen.

Nach zehn Iterationen, wenn sich die Zuordnung der Ereignisse zu den Prozessen

nicht mehr signifikant verändert, ergibt sich folgendes Bild: Die Prozesse

haben sich meist in andere Massenbereiche verschoben. Die vorgegebenen Reso-

nanzen sind nur teilweise in den Massenverteilungen der Prozesse zu erkennen.

Sofern sie vorhanden sind, sind sie gleichermaßen in beiden nTT -Massenkombina-

tionen zu sehen, obwohl sie nur in einer Kombination vorgegeben wurden. Versu-

che mit mehr oder weniger vorgegebenen Prozessen ergaben keine besseren Ergeb-

nisse.

Es ist bei Fünf-TeiIchen-Endzuständen also nicht möglich, mit diesem Verfahren

Cluster im 3n~5 = 10 dimensionalen Raum zu trennen. Bessere Ergebnisse könnten

vielleicht mit anderen Ausgangsnäherungen erzielt werden. Statt der Massen-

schnitte wäre als Ausgangsnäherung denkbar, Massenverteilungen mit Breit-Wig-

ner-Beschreibung der Resonanzen durchzuführen. Auch die Analyse von Rapiditäts-

differenzen als Ausgangsnäherung wäre vorstellbar.

Es wird aber kaum möglich sein, Doppeldiffraktionsdissoziationsprozesse nach

diesem Verfahren abzutrennen: Sie unterscheiden sich nach neueren Ansichten

nur durch geringeren durchschnittlichen Transversalimpuls von nicht diffraktiv

erzeugten Ereignissen.
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