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0. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird zur Untersuchung der Reaktionen pp - ppu°, pPp npn+
(und pp npﬂ+ﬂ+ﬂ_) bei 12 und 24 GeV/e Strahlimpuls ein Verfahren angewendet,
das alle Freiheitsgrade der Reaktionen ausnutzt und iterativ Ereignisse einzel-
nen Cluster zuordnet. Das Experiment wurde mit der 2 m-Wasserstoffblasenkammer

am CERN-Protonensynchrotron durchgefiihrt.

Zuerst wird die benutzte Methode zur Trennung von Mehrteilchenprozessen be-
schrieben, Prozesse wie z. B. Resonanzen konnen im vieldimensionalen Raum von-
einander getrennt werden, sofern sie auf einen zusammenhiingenden Raum be-—
schridnkt sind. Tn dieser Untersuchung werden nur experimentelle Daten benutzt,
wihrend in anderen Arbeiten diese Daten mit simulicrten Ereignissen verglichen

werden.

Es werden die Kriterien besprochen, nach denen 4243 (5123) Ereignisse der Reak-
tion npﬂ+ und 5479 (5055) Ereignisse der Reaktion ppﬂo bei 24 (12) GeV/c
Laborimpuls ausgewidhlt werden., Dann wird die benutzte Ausgangsniherung durch
Massenschnitte erlédutert und die Gilite der Trennung der Cluster an Hand der
Variablen- und Massenverteilungen diskutiert. Dabei wird festgestellt, daB das
Verfahren einc gute Zuordnung des Pions zu cinem der beiden Nukleonen ermiglicht,
eine gute Trennung innerhalb der (Nm)-CGruppen aber nicht mdglich ist. Es werden
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion pp — p(nﬁ+) von 1.6 '0.2 (2.23 *0.2)

mb und fiir die Reaktion pp - n(pn+) von 0.40 *0.04 (0.74 '0.07) mb bei

24 (12) GeV/c Strahlimpuls gefunden.

Es wird eine andere, hisher hidufig benutzte Methode, das Trennungsverfahren nach
kleinstem Offnungswinkel im Schwerpunktsystem vorgestellt, das auch eine Zuord-
nung von Nukleon und Pion im Dreiteilchenendzustand N(Nm) leisten soll und

mit dem das Clusterverfahren verglichen werden kann. Die Zuordnung ermdglicht

. . . 3/2 1/2 .
es, die Isospinamplituden A‘/ s AO/I und 1hren Interferenzterm zu bestimmen.
Es werden die Wirkungsquerschnitte der integralen Amplituden bestimmt
nach der Clustermethode: a ( |A$/f|2 dR) = 2.32 0.3 ( 3.15 10.3 ) mh,
»

75 ( }Af/2i2 dR) 0.53 *0.05 ( 0.98 *0.1 ) mb,

o ( Re(Agff . A?/z)) = -0.01 %0.2 (=0.09 0.2 ) mb;
nach der Winkelmethode: 7 ( iAI/ZiZ dR) = 2.26 *0.3 ( 2.65 *0.3 ) mh,
7 ( }A?/2|2 dR) = 0.60 *0.06 ( 1.52 *0.15) mb
o(Re(Aéff - 4%y = 0.02 0.2 (0.1 0.2) m

bei 24 (12) GeV/c.



Alle Amplituden und Interferenztherme werden auch als Funktion der Masse

gezelgt,

Die t'-Verteilungen werden fiir beide Amplituden und mehrere Massenintervalle
gezeigt. Es wird erléptert, daB die bisher {ibliche Anpassung des differentiellen
wirkungsquerschnittes'an eine Exponentialfunktion der Form e_Bt' die Daten
schlecht beschreibt. Deshalb werden die t'-Verteilungen an eine Exponentialfunk-
tion der Form e_Bt+Ct2 angepaBt, deren Steigung nur im Bereich t' < 0.3

massenabhidngig ist.

SchlieBlich werden die Ergebnisse nach dem Clustertrennverfahren und dem Tren-
nungsverfahren nach kleinstem Offnungswinkel miteinander verglichen: Anschei-
nend werden Prozesse mit invarianter pﬂ+—Masse groBer als 1.5 GeV/c? und nmnt-

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

I. Einleitung

Diese Arbeit befafit sich mit einer speziellen Methode zur Untersuchung von Viel-
teilchenendzustinden, die durch hochenergetische pp-Wechselwirkung entstehen.
Sie benutzt die Eigenschaft von Vielteilchenendzustinden, daB sogenannte Cluster
im Phasenraum auftreten konnen; d. h. zwei oder mehr Teilchen kdnnen Zwischenzu-
stinde mit charakteristischen Massenverteilungen bilden. Diese Zwischenzustdnde
(Prozesse) kénnen Resonanzen sein, dann haben sie definierte Quantenzahlen. Bei
inelastisch diffraktiver Streuung kann das Strahlteilchen in einen Zwischenzu-

stand {ibergehen, der anschlieBend dissoziiert.

Bei hoher Energie kann die Uberlappung zwischen verschiedenen Clustern 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 grdBten Rapiditdts-Differenz 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 iiber den Vielteilchenendzustand, wie sie in Blasenkam-
merexperimenten zur Verfiigung 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 erwihnten Verfahren suchen Cluster im 3n - 5 dimensionalen Raum, das
sind voneinander getrennte Gebiete hoher Ereignisdichte. Interferenzen zwischen

verschiedenen Prozessen werden also von vornherein nicht beriicksichtigt. Ziel



dieser Methoden ist es, nach der Trennung genauere Untersuchungen liber die ein-
zelnen Reaktionsmechanismen, wie z. B. Einfach~ und Doppeldiffraktionsdissozia-
tion zu ermdglichen. Auch ist es miglich, die Cluster von Zwischenzustdnden mit
bekannten Quantenzahlen abzutrennen und dann die restlichen Ereignisse unge-

stdrt zu untersuchen.

Die untersuchten Daten stammen aus einem Experiment an der CERN-2m—-Blasenkammer
das von der Hamburger Gruppe am LI. Institut fiir Experimentalphysik und am DESY
zusammen mit dem physikalischen Institut der Universitdt Bonn und dem Max-—

Planck-Institut fiir Physik in Miinchen durchgefiihrt wird. Es wurden Protonen von

12 und 24 GeV/c Laborimpuls auf Wasserstoff geschossen.

Zwei Prozesse kénnen durch geeignete Wahl von Variablensitzen getrennt werden.
Dabei sollen zwei Prozesse im 3n — 5 dimensionalen Parameterraum nicht im glei-
chen Gebiet liegen. Oft henutzt werden longitudinale Phasenraum Koordinaten zu-—
sammen mit den generalisierten Dalitz-Plot-Variablen, wie sie von Pless et al.
(PLE 71) vorgeschlagen und bereits in ciner Reihe von Veriffentlichungen (z. B.

FER 73, BAS 73) verwendet wurden.

Im 3n - 5 dimensionalen Raum muB die Lage der einzelnen Prozesse bestimmt wer-—
den. In den bisherigen Verdffentlichungen wurde die Lage durch simulierte Er-
eignisse definierter Prozesse bestimmt, die durch Zufallszahlengeneratoren ge-
wonnen wurden (Monte—-Carlo-Verfahren). Die simulierten Ereignisse wurden mit
den gemessenen verglichen. Dieses Verfahren bendtigt einen sehr holien Rechen-
aufwand. Beil 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, daf in erster Niherung 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 Ausgangsniiherung werden Cluster durch Massenschnitte definiert.

Dieses Verfahren zur vieldimensionalen Analyse von Mehrteilchenendzustinden er-
fordert eine vollstindige Rekonstruktion aller auslaufenden Teilchen eines Er-
elgnisses. Eine vollstindige Rekonstruktion der Ereignisse ist in der Regel bei
Blasenkammerexperimenten mdglich. Unser Experiment eignet sich fiir diese Unter-
suchung auch deshalb besonders gut, da wir eine hohe Statistik zur Verfiigung

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



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

dem noch starke Resonanzbildung zu beobachten ist. Auch bei anderen, hdheren
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 eingeschrinkte Zahl an Freiheitsgra-
den keinen grdBeren Erfolg verspricht. Unsere Strahlteilchenenergien von 12

und 24 GeV entsprechen Schwerpunktsenergien von 4.93 und 6.84 GeV. Da wir in
unserem Experiment eine Massenaufldsung von bis zu 20 MeV haben, k&nnen wir die

Maxima der in diesem Energiebereich auftretenden Resonanzen trennen.

In der Reaktion pp - NNm, in der Einfach-Diffraktionsdissoziation vorkommen
kann, ist mit unserem Verfahren eine gute Zuordnung des Pions zum Nukleon mdg-
lich. Diese Zuordnung wurde bisher mit anderen Verfahren durchgefiihrt. Um die
Leistungsfdhigkeit dieses Verfahrens besser beurteilen zu kdnnen, wird es mit
einem anderen Zuordnungsverfahren, dem Trennungsverfahren nach kleinstem Off-
nungswinkel im Schwerpunktsystem (Minimum Open Angle Methode) verglichen und

eine Isospinanalyse nach beiden Verfahren durchgefiihrt.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird untersucht, wie weit dieses Verfahren eine
Trennung von Prozessen im 5-Teilchen-Endzustand pp - npﬂ+ﬂ+ﬂ— ermbglicht.

Hier kdnnten doppelt diffraktiv erzeugte Ereignisse pp > (nﬂ+)(pw+ﬂ_) einen
Cluster bilden, der nach einer Abtrennung genauer untersucht werden kdnnte. Es
hat sich aber im Laufe der Untersuchungen herausgestellt, daR mit diesem Ver-
fahren eine Trennung von Prozessen im 5-Teilchen-Endzustand nicht moglich ist.
Deshalb wurde das Schwergewicht dieser Arbeit auf die Untersuchung der 3-Tei-

chen-Endzustdnde gelegt.

IT. Methode zur Trennung von Mehrteilchenprozessen

1. Wahrscheinlichkeitsverteilung '

In der Regel kann jeder Kanal, d. h. jede Mehrteilchenkombination im Endzustand,
iiber mehrere verschiedene Zwischenzustidnde gebildet werden. In den Massenvertei-
lungen des Endzustandes npn+n+n- ist die Erzeugung der Resonanzen &, p, f,
N* und im Endzustand npn+ die Erzeugung von A, N® erkennbar. Im Endzustand

ppn° kann jedes Proton mit dem Pion gekoppelt sein.

Es ist nicht méglich anzugeben, welchem ProzeB ein Ereignis eindeutig zuzuord-
nen ist. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis zum ProzeB j beitrdgt,

seil wj, dann gilt fiir die Wahrscheinlichkeit wR, mit der das Ereignis R zu



erwarten 1st,

alle ]
Prozesse

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

nachlissigt.

2. Clusterbildung
Das Verfahren der mehrdimensionalen Analyse von Blasenkammerereignissen soll
verschiedene Prozesse voneinander trennen. Wenn sich mehrere oder alle Prozesse
liber einen groRBen Teil oder iiber den gesamten Bereich des Phasenraums erstrecken,
ist eine Trennung nicht mdglich. Auch wiire es unmdglich, Prozesse zu trennen,

die sich stark iiberlagern. Im Idealfalle wiire jeder ProzeR im 3n - 5 dimensio-
nalen Raum, der den Phasenraum in unserer Untersuchung repridsentiert, auf einen

zusammenhdngenden Bereich beschrdnkt und von jedem anderen ProzeB gut abge-~

trennt. Diese begrenzten Gebicte werden Cluster genannt.

Bei hochenergetischer Hadron-Hadron-Wechselwirkung sind die Transversalimpulse
klein gegeniliber den Longitudinalimpulsen, d. h. die Reaktion verliuft peripher.
Der durchschnittliche Betrag des Transversalimpulses ist auch wenig abhingig

von der Gesamtenergie oder der Art des Prozesses.

Die mittlere Zahl der geladenen Teilchen, ihre Multiplizitit, ist klein gegen—
iber der maximal méglichen. Bei 24 GeV/c Laborimpuls erlaubt die Energieerhal-
tung, daB mehr als 30 geladene Teilchen gebildet werden. Es werden im Mittel

aber nur 4,3 geladenc Teilchen gebildet.

Im Phasenraum ist also in longitudinaler Richtung ein groBer Bereich, in trans-
versaler Richtung nur ein schmaler Streifen besetzt. Das hingt auch damit zu-
sammen, daR die kinetische Energie im Schwerpunktsystem der Teilchen, die eine
Resonanz bilden, bei den hiufigsten Resonanzen (z. B. 4(1236), p(765)) klein
ist. Die Resonanzen haben also kleine Q-Werte. Da die auftretenden Zustinde also
auf einen Bereich des Phasenraums mit kleinem Transversalimpuls beschrinkt sind,
erwartet man im Longitudinalimpuls einen groBen Informationsgehalt i{iber den End-
zustand. Dort konnen dann auch die verschiedenen Prozesse Cluster bilden, die

durch Ausnutzung aller Freiheitsgrade getrennt werden k&nnen.



Jeder Satz von 3n-5-Variablen ist geeignet, der die einzelnen Cluster mdglichst
gut voneinander trennt. In mehreren Untersuchungen haben sich die von Pless et
al. (PLE 71) vorgeschlagenen Variablen bewdhrt, so daB sie auch in dieser Arbeit

benutzt wurden.

A, Van Hove-Koordinaten fiir n—-Teilchen

Im Longitudinalimpuls der auslaufenden Teilchen erwartet man, wie in 11.2. er-

ldutert wurde, einen groBen Informationsgehalt iiber den Endzustand. Man wihlt
> . .

also die n Longitudinalimpulse q im Schwerpunktsystem als Koordinaten. Die

Impulserhaltung

1§
z q. = 0 (n

bedeutet, daB nur n-] Longitudinalimpulse unabhingig sind und somit alle Longi-
tudinalimpulse durch n-1 Koordinaten reprisentiert werden. Jede Reaktion kann
durch einen Punkt x im n~] dimensionalen Raum, der longitudinaler Phasenraum
(HOV 69) genannt wird, dargestellt werden. Der Vektor X mit den n-1 Koordina-
ten  x. wird aus den n Longitudinalimpulsen q gebildet durch die Defini-

tion
Q. = &. * x . (2)

&i ist eine n{(n-1) Matrix aus n Einheitsvektoren im n-1 diemnsionalen Raum.

Sie hat folgende Eigenschaften: Aus (1) und (2) folgt

n
) &, = 0 . (3)

Da die &i Einheitsvektoren sind, gilt

la |2 = 1 . (4)

Damit haben wir n+] Bestimmungsgleichungen fiir die n(n+1) Koeffizienten. Die
Vektoren kdnnen so gewdhlt werden, daB sie paarweise den gleichen Winkel mitein-

ander bilden. Dann gilt

&, =~ &, = cosei. = - ~— fiir 1% j . (5)



Ein Satz von Einheitsvektoren, der die Bedingungen (3), (4), (5) erfiillc, ist:

aij = 0 1 < 3] < n-l

_ __n(m-3) co_ _
%5 T T =) (am3+ 1) 1 =3 < n7l

(6)
o, = ]/— n : §< i< n-i
ij (n=1) (n=3+1) (n-3) —
n-1

Ctn = 12[ f!i

Die ersten n-1 Longitudinalimpulse kinnen nun in einer Matrixgleichung als Pro-
dukt der &i—Matrix mit n-! Spalten und n~1 Zeilen (ohne das ﬁn) und dem

n—1 dimensionalen Vektor x; dargestellt werden:

q. = ) (o)) x i=1, n-~ )

> » .
Die Koordinaten X des Punktes x erhdlt man jetzt durch Invertierung der

Matrix uik:
n-1
x, = ) (a.) 'gq i=1, n-1 (8)
i ik k >
k=1
Die Elemente der invertierten (n-1) (n-1) Matrix dik_ lauten, wenn die Einheits-
vektoren wie in (6) gewihlt werden:
-1 . .
o. . = 0 1 < 3 < n-}
1] =
-1 Y(n—l)(n-iﬂ) . .
.. = 7 = < n-—1
alJ ! n{n-1) ! Jon 9
-1 n-1 .o -
i Tl nnmivD) (-1 A

Mit diesen Kooeffizienten lassen sich die kartesischen Koordinaten x. des
i

n-1 Vektors ; schreiben als:

-

n-| . g
X; = }fn(n—i+l)(n-i) {(““1) PE) qu (10)

Jj=1+1




B. Winkeldarstellung von Van Hove-Koordinaten
ZweckmdBig ist eine Darstellung der verallgemeinerten Koordinaten (7) des lon-
gitudinalen Phasenraums als n-1 dimensionale sphidrische Koordinaten. Mit n-l

kartesischen Koordinaten lassen sich ein Radius,

R = |x| = , (1)
und n—-2 Winkel Oi definieren:
x] = R cosO1
X, = R 51n8l c0562
(12}
X oo = R Slnel 51n82 N Slnen_3 cosen_2
X1 = R sinf, 81n92 “ee 51n9n_3 Slnen_z

Die Einheitsvektoren, die wir auf Grund der Gleichungen (3), (4) und (5) ge-
wdhlt haben, sind unabhidngig von den Longitudinalimpulsen q; da in Gleichung
(2) bei gegebenen q; durch die Wahl der Einheitsvektoren die verallgemeiner-—
ten Koordinaten des Vektors x definiert werden. Wir kénnen also das Koordina-
tensystem so drehen, daR &] parallel zu x liegt. Damit dndern sich lediglich

. . N
die Komponenten X, nicht der Vektor x.

Dann lauten die durch (11) und (12) definierten Van Hove-Variablen:

———
) M n=1 v 2
R = |x -= = =) 4 (13)
i i=
X2
]
tanei = » 1 <n=-2, 0 < Gi <m
*n-1
e =
tan® _, " 0 5_en_2 < 27



C. Kinematische Grenzen der Van Hove-Variablen

Die Gesamtenergie eines n-Teilchen-Endzustandes ist gegeben durch

Aus den Gleichungen (8) und (11) folgt, daR der maximale Radius R eorreicht

ist, wenn der Longitudinalimpuls maximal ist, d. h. der Transversalimpuls Null

ist. Dann ist das Verhdltnis R : R =1. R /R gibt das Verhdltnis von
max max

Impuls zu Longitudinalimpuls an. Es gilt also

als Bestimmungsgleichung fiir RmaX/R. Die inverse GriiBe R/R wird anstelle
max

il

der GroBe R benutzt, da sie von den Longitudinalimpulsen unabhiingig ist.

D. Koordinaten des Energie-Simplex

Der Formalismus der Transformation von n Koordinnten, deren Summe festliept,
kann auch auf andere Ausgangsgieichungen angewendet werden. Die Summe Tq der
kinetischen Fnergien T, 1im Schwerpunktsystem ist konstant. Es gilt alss die

Gleichung

2 "
) '[‘1.—?‘“ = 0.

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

y
Vektors x aus den n Schwerpunktsenergicen erhalten:

n-1 T o
- r _: T - 8 i _ 7
*i n(n-1) {(n-1) (n=0) ri n T .ﬁ] (Ti IS)
1= ’

~ n
- ] . il
}/————m~————— (n-1) Ti + ) T

(14)

n{n-1) (n-1)

Fir n = 3 sind dies die Koordinaten des Dalitz-Dreiecks.



Die Bereiche der Variablen X im 3n-5 dimensionalen Raum sind fir die einzel-
nen Prozesse nicht bekannt. In den bisher benutzten Verfahren wurde fiir die ein-
zelnen Kanile eine feste Zahl von Ereignissen mit vorgegebener Massenverteilung
und isotroper Winkelverteilung mit Hilfe von Zufallszahlen simuliert. Fiir jedes
simulierte Ereignis wurden die Variablen Xy berechnet. Diese simulierten Er-
eignisse iiberdecken 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 71, FER 73), (SCH 73,
BAS 73) angedeutet, die als Analyse durch Prismadarstellung (Prisma-Plot-Analyse)

bezeichnet wird.

Ein wirkliches Ereignis R entspricht einem gimulierten Ereignis M, wenn
dessen Abstand dMR im 3n-5 dimensionalen Raum einen maximalen Abstand dmax

nicht iiberschreitet. Mit der Zahl

fiir jedes Ereignis R und jeden Kanal j wird bei m Kandlen fiir jedes Ereig-

nis R ein Vektor

1 2 m
(hR, hR’ eees hR)

definiert. Daraus erhdlt man eine Wahrscheinlichkeit p%, die definiert wird

durch

. .T
hg{ﬁ.u W
Pj = M ’
= T w0
R Zh%b—{— W.

wobei MJ die Zahl der simulierten Ereignisse ist, die den Kanal j reprdsen—

tieren. Dabeil ist

Wj ist der Prozentsatz, mit dem Kanal j zum gesamten Endzustand beitrdgt.
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Vorgegeben werden Massenverteilungen als Phasenraum mit Brelt-Wigner-Beschrei=
bung der Resonanzen. Man erhdlt aus der ersten Tteration Produktions— und Zer-—
fallswinkelverteilungen fiir jeden vorgegebenen ProzeR. Mit Hilfe dieser Vertei-
lungen werden dann neue Ereignisse filir die ndchste Iteration simuliert. Ent-
sprechend werden weitere Tterationen durchgefiihrt, bis sich die Frecignisraten
der einzelnen Prozesse und die Winkelverteilungen nicht mehr statistisch signi-

fikant verdndern.

Ein einfacheres Verfahren zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung, das
weniger Rechenzeit erfordert und somit auch fiir Experimente mit hoher Statistik

geelgnet ist, ist folgendes:

Der Wertcbereich jeder der 3n-5 Variablen wird in M Intervalle unterteilt,
. . . 3n-5 . . .

der 3n-5 dimensionale Raum also in M Kidstchen zerlegt. Jedem in einem

Kdstchen liegenden Ereignis wird dann die Hiufigkeit der in diesem Kistchen

liegenden simulierten Reaktionen zugecordnet.

I1l. Einzelheiten des benutzten Verfahrens

Alle bisherigen Verfahren zur vieldimensionalen Analyse von Vielteilchenprozes—
sen vergleichen die experimentellen KEreignisse im Raum der 3n-5 Koordinaten mit
simulierten Ereignissen der mbglichen Prozesse einer Teilchenkombination im

Endzustand.

In dieser Arbeit werden ausschliefilich experimentelle Daten betrachtet.

Zuerst werden aus den N  kinetischen Energien im Schwerpunktsystem N-1  kar-
tesiche Koordinaten nach Gleichung II1.3.(10) bestinmt. Die analoy aus den Longi-
tudinalimpulsen im Schwerpunktsystem bestimmten kartesichen Koordinaten werden

nach Gleichung IT1.3.(13) In Polarkoordinaten transformiert. Man erhiilt also:
N-1 Encrgie—-Simplex—Koordinaten

N-3 Winkel im Bereich von O bis = )

) zusammen
1 Winkel im Bereich von O bis 2 )

) N-1 Polarkoordinaten
| Radius )

Es wird aber nicht der impulsabhingige Radius R, sondern die GriBe R/Rmax

verwendet, wobei Rmax der maximal mégliche Wert von R bei gegebenen Winkeln
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ist. Sie wird bestimmt aus der Nullstelle der Funktion

'Ry ] R__\? T2
|

mit Hilfe des Newton'schen Niherungsverfahrens. Die Koordinate R = R/Rmax
ist fiir alle Ereignisse des Kanals pp npﬂ+ im Abb. III.1.1. dargestellt,.
Sie hat ein Maximum zwischen 0.9 und 1.0 und fdllt rechts vom Maximum sehr
schnell ab. Ihre Verteilung weicht stark von einer Normalverteilung ab. Sie
trennt also Prozesse, deren Ro in der Nihe des Maximums liegt, méglicherweise

schlecht. Deshalb wird statt RD die GriRe

benutzt (EAD 71). Die Verteilung dieser Grife (Abb. III.I1.1.) ist einer Normal-

verteilung dhnlich. Es gilt O < XZN-] < |. Fiir die Energie-Simplex-Koordina-

ten gilt Ixi] < 1. Es ist zweckmdBig, auch die Winkel so zu normieren, daB
ihre Betrige die gleiche GroBenordnung haben wie die iibrigen Koordinaten. Des-

halb werden statt der Winkel folgende GridBen xi benutzt:

X,
' _ 1 - .
3 360 2N-3 > 1 > N

Dieses Verfahren liefert 2N-2 Variable. Fiir Drei-Teilchen-Endzustinde ist
2N-2
2N-2

4 = 3N-5, Fiir Fiinf-Teilchen-Endzustinde liefert das angegebene Verfahren

i}

8 Koordinaten. Bei 3N-5 = 10 Freiheitsgraden k&nnen noch zwei Variable
frei gewdhlt werden. Da die Transversalimpulse bisher nur in einer Koordinate,
der GroRe R/Rmax’ beriicksichtigt wurden, ist es zweckmidBig, Kombinationen von

Transversalimpulsen als zusdtzliche Koordinaten zu verwenden.

Um Prozesse und Cluster einander zuordnen zu kdnnen, muB in einer Ausgangsnihe-
rung die Lage der Cluster der einzelnen ProzeSse im 3n-5 dimensionalen Raum grob
bestimmt werden. Eine M&glichkeit, neben der bereits beschriebenen Simulation
von Ereignissen, besteht darin, einen ProzeB durch Schnitte in kinematischen
Variablen zu definieren. In dieser Arbeit wurden iiberwiegend Schnitte in der
invarianten Masse von Teilchenkombination zur Definition von Prozessen verwen-
det. Fillt so eine Masse fiir ein Ereignis in ein vorgegebenes Intervall, so er-—

hilt es fiir den zugehdrigen ProzeB das Gewicht 1. Es sind auch zusdtzliche Be-



dingungen méglich, wie z. B. ein Schnitt im Quadrat des Viererimpulsiibertrags
t eines Teilchens des Ausgangszustandes auf eine Teilchenkombination des End-
zustandes. Erfiillt ein Ereignis die Bedingungen mehrerer, N vorgecgebener Pro-

zesse, so erhilt jeder ProzeR das Gewicht W = [/N.

3. Metrik und Iterationen
Fiir jedes experimentelle Ereignis werden die Koordinaten und die Ausgangsgewich-
te fir die einzelnen Prozesse berechnet. Die Lage der einzelnen Cluster im

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

fir den jeweiligen ProzeB erhalten haben.

Im Folgenden sci £ der Index der Ercignisse,
m der Index der Koordinate,

i der Index der Cluster (Prozesse).

Dann sind die Koordinaten Vim eines Clusters 1 (Koordinaten cines Cluster-

mittelpunktes) gegeben durch

alle

_ £
im 2 W. ’ H
£

i4

wobei wiﬂ das Gewicht des {-ten Ereignissen fiir den i-ten Prozef und Xﬂm dic
m-te Koordinate des £-ten Ereignisses ist. Die Zugehdrigkeit eines Ereignisses
zu einem Cluster ist nicht nur vom Abstand des Ereignisses vom Clustermittel-
punkt, sondern auch von der Form des Clusters abhiingig. Es wird angenommen, daf
die Verteilung der Ereignisse im Cluster einer 3n-5 dimensionalen Normalvertei-
lung entspricht. Fir jedes Cluster muB also cine Metrik bestimmt werden, durch
die allen Ereignissen, die auf Hyperellipsoiden gleicher Dichte liegen, der
gleiche Abstand vom Clustermittelpunkt zugeordnet wird. Dazu wird die Metrik-
matrix

wi ((Xﬂm B Vm)(Xﬁn - Vn))

an = T m,n = Koordinaten (2)
? il

o t~1

fiir jeden ProzeB 1 bestimmt. Diese Wahl der Metrik kommt mit k(k+1)/? Para-

metern zur vollstdndigen Angabe der Metrik aus mit %k = 3n-5. Fiir den Abstand
>

d eines Ereignisses { mit dem Koordinatenvektor x vom Clustermittelpunkt

V gilt dann die Gleichung

@ = (x-VHIMT G-
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Daraus werden zunidchst in erster Nidherung fiir jedes durch seinen Koordinaten-
> . . . . ' - -
vektor x reprdsentiertes Ereignis Gewichte W fiir jeden ProzeB 1 errech-

net mit Hilfe der Gleichung

N

>

i 172 G-vp oM V)
Y fdee '
1

die der Gleichung fiir die Dichte einer Normalverteilung Zhnelt. Dabei ist Ni

W(i) =

die Zahl der Ereignisse mit einem Gewicht fiir ProzeB 1, Vi und Mi Koordi-
natenvektor und Metrikmatrix des Prozesses 1. Durch Abschneiden kleiner Ge-
wichte wird verhindert, daR Ereignisse auch fiir weit entfernte Cluster ein Ge-
wicht ungleich Null erhalten. SchlieBlich werden noch alle Gewichte eines Er-
eignisses 1 durch die GriBe

wo(i) = b mit W, = )W
" V4

ws(i) S

ersetzt und damit die Gewichte auf eine Wahrscheinlichkeitsverteilung normiert.
Dies hat bei einem Ereignis, das nur einem Prozef zugeordnet wird, zur Folge,
daR es das Gewicht 1| erhidlt, also beli einem ProzeB in die Berechnung des Zen-

trums und der Momentenmatrix mit Gewicht | eingeht.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir alle Ereignisse definiert neue Cluster,
deren Koordinatenvektoren und Metrikmatrizen neu bestimmt werden. Das geschieht,
indem die Differenzen zu den alten Clusterkoordinaten 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 iiber statistische Fluktuation hinaus veridndern.

IV. Untersuchungen in den Kanidlen -> 7° und > n ﬂ+
g PP PP PP p

Von der in unserem Experiment benutzten Standardblasenkammerauswertung (FES 73)
werden allen Ereignissen durch das Kinematikprogramm GRIND (GRI 63) Hypothesen
ohne und mit einem neutralen Teilchen angepaft. Bei den Reaktionen

]
pPp > pp7 1

+
PP — npT7 II



wird zusdtzlich zu den gemessenen geladenen Teilchen ein neutrales Teilchen an-—
gepafit. Dazu werden 3 Bestimmungsgleichungen bendtigt. Reaktionen, bei denen
keine neutralen Tellchen auslaufen, sind durch die Erhaltung der drei Impuls-
koordinaten und durch die Energiecerhaltung vierfach iiberbestimmt (4C-Anpassung).
Die Anpassung der Reaktionen mit einem neutralen auslaufenden Teilchen ist also

einfach iiberbestimmt (IC-Anpassung).

Bei cinigen Ereignissen ist ein Spurparameter (Radius, Azimut-, Polarwinkel)
einer Spur nicht gemessen worden. Dann ist die Anpassung an die Reaktionen I
und IT nicht mehr iberbestimmt. Da keine Zwangsbedingung zur Verfiigung steht,
ist die Uberpriifung einer Hypothese nicht miglich. Diese Ereignisse werden im
welteren nicht mehr betrachtet.

e

PP
Eine falsche IC-Hypothesc kann leichter akzeptiert werden als eine falsche 4C-
Hypothese, da nur cine Zwangsbedingung zur Verfiigung steht. Auch ist es wegen
der kleinen Masse des #” bei clastischen Freignissen hiufig méglich, ein weit-
gehend ruhendes ~°  zusiitzlich anzupassen. Deshalb ist bei gleichzeitiger An-
passung einer 4C~llypothese und ciner IC-Hypothese mit angepaftem 7¢ die 4C-
Hypothese wesentlich wahrscheinlicher. Es werden in dieser Arbeit ppﬂo—lC—Hypo~

thesen verworfen, wenn gleichzeitig pp-4C-Hypothesen angepaBt sind.

+

np v

Bei geladenen Teilchen mit einem Laborimpuls von mehr als 1.5 GeV/c kann auf
Grund der Tonisation nicht mehr entschieden werden, ob es sich um ein Proton
oder ein Pion handelt. Nur positive Teilchen mit einem kleineren Laborimpuls
konnen einwandfrei identifiziert werden. Werden auf Grund der lonisation die
beiden geladenen Teilchen als p und n identifiziert, so wird ein Neutron
mit groBem Laborimpuls angepafit. Deshalb werden im Kanal npﬂ+ nur die Ereig-
nisse¢ benutzt, bel denen der Impuls der Neutronen im Schwerpunktsystem positiv
ist. Da pp-Reaktionen Vorwiirts—Riickwiirts—-Symmetrie im Schwerpunktsystem aufwei—
sen, ist die benutzte Hilfte des Phasenraums reprisentativ fiir den gesamten

Phasenraum.

Die Reichweite von Pionen in der Blasenkammer ist groB gegeniiber der Reichweite
von Protonen gleicher Energie. Beispielsweise hat ein Proton von 400 MeV/c Im—
puls in fliissigem Wasserstoff eine Reichweite von ca. 50 cm und ein Pion von

gleichem Impuls eine Reichweite von ca. 10 m. Deshalb sind die als Pionen inter-



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 ppnO und 4243 (5123)
Ereignisse mit der Hypothese npﬂ+ bei 24 (12) GeV/c Laborimpuls.

2. Irgpgpgg_ﬁg;_REOEggﬁg

2.1. Kanal n p nt

Der Endzustand npn+ kann Uber mehrere verschiedene Zwischenzustinde 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, kdnnen durch das angegebene Verfahren getrennt werden. Folgende Prozesse

wurden in der Ausgangsniherung vorgegeben durch Masseneinschrinkungen der Nukle-

on-Pion-Teilchenkombination:

a) Neutron 1ist assoziiert mit dem Pion

n

P =TT +

Proze8 a.l) Masse (nﬂ+) kleiner als 1.6 GeV/c?.
In diesem Bereich liegen die Resonanzen N¥(1470), N¥®(1520),

N¥(1535).

a.2) Masse (nﬂ+) zwischen 1.6 und 2.05 GeV/c2.
In diesem Bereich liegen die Resonanzen Nﬁ(1670), N*(1688),
N¥(1700), N*(1780), N¥*(1860).

a.3) Masse (nn+) zwischen 2.05 und 2.35 GeV/c2.
In diesem Bereich liegen die Resonanzen N#(2190), N%#(2220).

a.4) Masse (nv+) zwischen 2.35 und 3 GeV/c2.

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

b) Proton ist assoziiert mit dem Pion

- P




Proze3 b.1) Masse (pﬂ+) zwischen 1.14 und 1.34 GeV/c?.

. ++
Dieses ist der Massenbereich des & (1236),

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

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

b.3) Masse (pﬂ+) zwischen 1.9 und 2 GeV/c?.
) ++ ++
In diesem Bereich liegen die Resonanzen A  (1890), A  (1910),

£ 1950y .

Diesc sieben Prozessce erfassen die vier z. Zt. bekannten Gruppen von N¥-Reso-
nanzen (a.l bis a.4) und die drei nach bisherigen Kenntnissen wesentlichsten
Gruppen von 5" -Resonanzen (b.1 bis b.3). Sofern mehrere Resonanzen zusammen-—
gefafit sind, war eine Trennung innerhalb dieser Gruppen nicht méglicht, da sich
die Cluster der cinzelnen Prozesse im 4—dimensionalen Raum zu stark iiberlagern.
Drei Teilchen-Endzustiinde werden als Punkte im 4-dimensionalen Raum dargestellt.

Dic Koordinaten sind nach Kap. I1.5:

2 Energie-Simplex-Koordinaten (Dalitzdiagramm)
I Winkel im Bereich 0 - 360° (Von Hove-Winkel)

I Radius (kinematikunabhingig dargestellt als transformiertes R/R )
max

Mit der angegebenen Ausgangsniherung werden dann Iterationen durchgefiihrt, wie
in Kapitel III.3 beschrieben, und so die Cluster getrennt. Nach zehn Iterationen
dndern sich die Zuordnungen zu den einzelnen Clustern nicht mehr statistisch
bedeutsam, und die Zuordnung wird abgebrochen. Im folgenden sollen die Ergeb-

nisse dieses Verfahrens an Hand der Koordinaten und Massenvertei lungen disku-

tiert werden.

Im Dalitzdiagramm wird die kinetische Energie der nﬂ+—Tei]chenkombinati0n gegen
die kinetische Energie der pw+—Tei]ch9nknmbination des Drei-Teilchen-Endzustan-
des aufgetragen. Im relativistischen Grenzfall ist das Dalitz-Diagramm ein Drei-
eck (SKJ 64). Die HBhen eines Punktes reprisentieren die kinetischen Energien

der Masscenkomvinatlionen.

Tnp




In Abb. IV 2.1 sind die Dalitzdiagramme fiir alle Ereignisse und die Ereignisse
jedes Prozesses dargestellt. Alle nm’ -Prozesse liegen bei kleinen kinetischen
Energien der nm"-Teilchenkombination TnTT+ und alle pn+—Prozesse bei kleinen
kinetischen Energien der pﬂ+—Teilchenkombination. Eine geringe Uberlappung tritt
im Bereich auf, in dem beide kinetische Energien klein sind. Die beiden anderen
Koordinaten, Van Hove-Winkel und transformiertes R/Rmax sind in Abb. IV 2.2
gegeneinander aufgetragen filir 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 3330) von den Prozes-
sen b.1 bis b.3 (Van Hove-Winkel zwischen 0.9] und 0.08 entsprechend den Win-
kelbereichen 330° bis 360° und 0° bis 32°). Die vierte Koordinate (transformier-
tes R/Rmax) trennt teilweise die Prozesse innerhalb der beiden Gruppen, be-
sonders deutlich zu sehen bei Prozessen b.]1 (R/R:lax iiberwiegend zwischen 0.3

und 0.6) und ProzeB b.2 (R/Riax {iberwiegend zwischen 0.1 und 0.3).

Abb. IV 2.3 und IV 2.4 zeigen die an’ - und pﬂ+—Massenk0mbinationen fiir 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 nm'  und pn+ sind in Abb. III 2.3 und

II1 2.6 fiir die 7 Prozesse dargestellt. Abb. IV 2.7, 1. Bild, zeigt alle Ereig=-
nisse, die keiner der vorgegebenen Reaktionen zugeordnet wurden. Man sieht, daB
alle mdglichen Prozesse erfaBt worden sind, sonst wire hier noch ein ProzeR zu
erkennen. Das 2. Bild zeigt, daB ProzeB a.l bei kleiner Masse einen Cluster
bildet, der keine Ausliufer zu grdoBeren Massen hin besitzt. Der ProzeB 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 stdrker ist dieser Effekt
ausgeprigt 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 ProzeB a.2. Die Prozesse b.l1, b.2, b.3,
bei denen das Pion mit dem Proton assoziiert ist, zeigen in der nm -Masse brei-
te Phasenraumstruktur. Es scheint also kein bekannter nﬂ+—ProzeB von vorgegebe-—
nen pn+—Prozessen erfaBt zu sein. Bei den pﬂ+-Massenkombinationen ist besonders
das A++(I236) in ProzeB b.1 (Bild 2) sehr gut abgetrennt. Die Prozesse b.2

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



. + . . +
zeB b.1 getrennt. Auch hier sind die nm -Prozesse a.l bis a.4 frei von pm —Re-

sonanzen.

Dieses Verfahren trennt also die pW+—Prozesse vollstidndig von den nm*-Prozessen.
Es ist aber nicht mdglich, die einzelnen pﬂf— und nn -Prozesse sicher voneinan-
der zu trennen. Diese Tatsache wird auch von den Korrelationsmatrizen in der
Tabelle 1 bestidtigt. Dort findet man die Zahl der Ereignisse Nij’ die ein Ge-
wicht sowohl fiir den ProzeB i als auch fiir den ProzeB j erhalten haben, die
Summe der Gewichte Sij’ die Ereignisse fiir den ProzeR 1 wund den ProzeB j
erhalten haben, und die gemeinsamen Gewichte wij = Sij/Nij der Prozesse 1i,]
fiir jedes Ereignis. Zur Berechnung dieser Tabellen wurde nur etwa die Hdlfte

ij Sij und wij sind die
nnf-Prozesse a.l bis a.4 und die Prozesse b.l bis b.3. Deshalb ist es sinnvoll,

der Ereignisse benutzt. Stark korreliert in N

alle nn — und alle pw+—Prozesse zu je einem ProzeB zusammenzufassen. Abb. IV 2.5
zeigt die nn’-Masse und die pw+—Masse fiir alle Prozesse der Gruppe a und fiir
alle Prozesse der Gruppe b. Dieses Verfahren ermdglicht es also, Prozesse, bei
denen das Pion mit dem Proton erzeugt wird, gut von Prozessen zu trennen, beil

denen das Neutron zusammen mit dem Pion erzeugt wird.

Tabelle 2a gibt die Wirkungsquerschnitte an fiir die Reaktionskanile pp - ppm*
und pp inr+ und die Prozesse pp * n(pﬂ+) und pp > p(nw+), definiert

durch das Clusterverfahren.

2.2, Kanal p p 7°

Abb. III.3 zeigt alle pﬂo Massenkombinationen des Kanals ppﬂo bei 12 und 24
GeV/c Laborimpuls. Im Kanal ppTTO wird analog zum Kanal inT+ vorgegangen.
Hier werden, auch auf Grund der Erfahrungen mit dem Kanal npﬂ+, lediglich 2
Prozesse durch Masseneinschridnkungen vorgegeben: das neutrale Pion kann mit
jedem der beiden Protonen einen Zwischenzustand mit kleiner Masse bilden, de-

finiert durch Masse (p“o) kleiner als 1.6 GeV/c?.

2.3. Trennung nach kleinstem Offnungswinkel

Ein anderes Verfahren zur Zuordnung der Nukleonen zu den Pionen benutzt den Off-
nungswinkel im Schwerpunktsystem (BOG 69). Bild IV 2.9 zeigt die zweidimensio-
nale Verteilung des cose*(N},ﬂ) gegen cos@*(Nz,ﬂ) fiir die Kanile pp ~ inT+ und
pp ~ p1° bei 12 und 24 GeV/c Strahlimpuls. 8% ist der Winkel im Schwerpunkt-
system zwischen den Impulsvektoren des Nukleons und des Pions. Bei dem grdBten

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 cose? > coseg oder cose? < cosﬁg bestimmt werden.
Da dieses Verfahren die Prozesse pp Nl(Nzﬂ) und pp—>(Nlﬂ)N2 voneinander
trennen kann, erméglicht es, Ergebnisse des Clustertrennverfahrens mit denen

eines anderen Trennverfahrens zu vergleichen.

Tabelle 2b gibt die Wirkungsquerschnitte an fiir die Reaktionskanile pp > ppﬂo
und pp > npﬂ+ und die Prozesse pp - n(pn+) und pp p(nﬂ+), definiert
durch das Trennungsverfahren nach kleinsten Offnungswinkeln. Die Unterschiede

werden in Kap. IV.5 diskutiert.

3. Isospinamplituden und Massenspektren

Die Trennung der Prozesse pp - n(pw+, pp ~ p(nn+) und pp -+ pl(pzﬂo),

PP - pz(plno) ermiglicht es, die einzelnen Isospin-Amplituden zu bestimmen

(KOB 73). Die Amplitude A?/z beschreibt I =1/2 N
den Nukleon-Pion-Endzustand mit Isospin i}
3/2 (oberer Index), der durch Austausch i IT =1
von Isospin 1 = 1 (t-Kanal-Isospin,
unterer Index) aus den Anfangszustﬁ?ign b I =1/2 éz:::jfn.ffj (NT)
J = 1/2 entsteht. Die Amplitude AO,l J = 3/2
beschreibt den Nukleon-Pion-Endzustand J = 1/2, der durch t-Kanal-Austausch
von Isospins I =0 oder I =1 aus den Anfangszustinden J = 1/2 entsteht.
Die Amplituden A;? sind mit den Isospin- . 1 =1/2 N
amplituden Mi? verkniipft durch die Be- ‘
ziehung (BOE 73): ; IT = 0,1
3/2 _ 9 ,3/2 I=1/2
A = 3 P oiee e g AWM
J=1/2
/2 _ 1/2 1 1/2
fo,1 = Mo 3 M
. . 2
Fir die Amplituden A?/z und Aé/% und den Interferenzterm Re(Aé/% . A?/ )
tiber alle Spinzustinde und den Phasenraum integriert gilt (BOG 69):
. 3/2,2 4
1A 1 dR = 300pp” n(pﬂ+)
1/2:2 1 +
|A0,11 dR = opp > p(p1®) + o pp > plar’) - 3 0 pp > n(pm)
1
Re(ag/2 - a3 ar - /LE (2 0 pprpP™® - 0 ppopr) = 2 0 pprn(prt) }
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1/2
O
perimenten getrennt werden, die bhei dieser Arbeit nicht zur Verfiigung standen.

und A:/Z

Die Amplituden A kénnen nur durch zusitzliche Daten von pn-Ex-
Deshalb kann beim I = [/2 FEndzustand nicht zwischen t-Kanal-Isospin O und
1 unterschicden werden. Die Wirkungsquerschnitte der Prozesse und damit die
Amplituden kiinnen sowohl nach dem Clustertrennungsverfahren als auch nach dem

Trennungsverfahren nach kleinstem Offnungswinkel im Schwerpunktsystem bestimmt

werden.

Tabelle 3 zecigt die integrierten Amplituden, nach beiden Verfahren bestimmt.
Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse aus Experimenten bei anderen Energien findet

man bei BOE 73.

9, ¢ 2,7 1/2 2
Die GriBen .Acl)/fl ?/ | drR und Re(AO/l . A?/

der Masse. In Abb. IV 3.1 und IV 3.2 werden die nach beiden Trennungsverfahren

dR, ‘A } dR  sind Funktionen

bestimmten GrRen fiir die Strahlimpulse 12 und 24 GeV/c gegeniibergestellt.

Die Verteilung der invarianten (nn)-Masse der Amplitude Aé/? zeigt eln breites
Signal von der Schwelle bis zu einer Masse von etwa 1.8 GeV}cZ. Das erste Maxi-
mum bei etwa 1.4 GeV/c” liecgt unterhalb der bekannten I = 1/2 {(nm)-Resonanz
(ROS 73). Es kénnte eine allgemeine Eigenschaft der diffraktiven Dissoziation

(SMZ 73) des Protons in ein nm-Svstem sein und auf einen starken Antejl an

I =0 Austausch, genaucr Pomeronaustausch, hindeuten. Diese Vermutung wird
1/2

durch die geringe Energiecabhiingigkeit der AO |
3

-Anmplitude gestiitzt.

3/2

In der Vertellung der invarianten (p*+)—Masse der A] “-Amplitude dominiert das
Signal der ﬂ++—Rusonanz. Der starke Abfall des Signals von 12 auf 24 GeV/c
(Maximum bei 12 GeV/e: 5.5 mb/GeV, bei 24 GeV/c: 2.1 mb/GeV) deutet darauf
hin, daB bei dieser Amplitude Ein-Pjon-Austausch, genauer Meson—Austausch,
iiberwiegt. Die Art der Austauschprozesse ist ausfithrlicher bei KOB 73 disku-

tiert.

Der Interferenzterm als Funktion der (nv)-Masse zecigt, vor allem bei der Clu-

. - D - - - 3
stertrennungsmethode, beil kleinen Massen um 1.1 GeV/c“, eine geringe positive

1/2

Abweichung von Null, dic durch die T = | Austauschanteile der A0 l~Amplitude

erklirt werdeun kiénnte.
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4. t'-Verteilungen
In diesem Kapitel wird der Betrag t des Quadrates des Viererimpulsiibertrages
von den einlaufenden Protonen auf das auslaufende (nm)-System mit Isospin 1/2

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

auszuschliefen, werden die GrdBen Aé/? und A?lz als Funktion der
bl
Variablen t' dargestellt. Sie ist definiert als
t' = t -t . , (4.1)

wobel toin das von der Masse des auslaufenden nn-Systems abhidngige minimale
Viererimpulsiibertragsquadrat ist. Die Abhingigkeit der GrdB8e t von der Masse
zeigt Abb. IV 4.1. Im sogenannten Chew-Low-Plot ist t in Abhidngigkeit der
nW+—Masse fir alle nach IV.l ausgewdhlten Ereignisse mit npﬂ+—Hypothesen bei
24 GeV/c dargestelit. Der jeweils minimale Impulsiibertrag ist eingezeichnet.
Bei kleinen Massen bis etwa 2.0 GeV/c? wird die kinematische Grenze t = tin
nicht erreicht. Bei kleinen Viererimpulsiibertrdgen unter 0.0l GeV/c konnte beim
Scan das Pion der nm -Teilchenkombination nicht vom einlaufenden Proton unter-
schieden werden. Die Abbildungen IV 4.s bis IV 4.5 zeigen die t'-Abhidngigkeit
der A]/2

0,1
valle des auslaufenden (nm)~Systems bei beiden Strahlimpulsen. Wegen der schlech-

-Amplitude definiert nach beiden Trennungsverfahren fiir 5 Masseninter-

. 2,
teren Statistik werden die t'-Verteilungen der Amplitude A?/ in Abb. IV 4.6
bis IV 4.9 auf drei Massenintervalle beschrinkt. Die Abbildungen zeigen, daR
beide Amplituden vor allem durch kleine Impulsiibertrige beschrieben werden.

Von Bdckmann et al. (BOE 73) ist eine Beschreibung in der Form
_ 1
%9 _ 4. Bt (4.2)

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

0,1 1

che Abweichungen von einer linearen exponentiellen Abhdngigkeit. Eine lineare

-Amplitude und bei der A7  "-Amplitude deutli-

zeigen bei kleinen Massen der A

Anpassung ist zwar formal mdglich, eine sehr geringe Anpassungswahrscheinlich-
1/2
0,1
die Vermutung, daB der physikalische Sachverhalt durch eine lineare Anpassung

keit von z. B. 10._3 im ersten Massenintervall der A -Amplitude unterstiitzt

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

Ausdruck

im t'-Intervall von O bis 0.4 beschrieben.
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Die Steigung der t'-Anpassung - S(t') = - B+ 2 C t' an den Stellen
t=t' + tin = 0:0, 0.1 und 0.3 GeV/c findet man in den Abbildungen 1V 4.10
1/2

und IV 4.11, Die Steigung S der AO -Amplitude weist zwel unterschiedliche

Bereiche auf. Bei t = 0.0 GeV/c unc’il t = 0.1 GeV/c fdllt sie von hohen Wer-
ten (14 CeV_2 bzw. 11 Gev_z) bei kleinen (nw;)-Massen auf niedrige Werte (5
GPV_Z) bei griileren (nﬂ+)-Massen. Bei t = 0.3 GeV/c fillt sie nur noch
schwach ab. Die Daten kdnnen sogar cinc massenunabhingige Steigung an der Stel-
le t =0.3 GeV/c nicht ausschliefien. Die Steigung B fiir die t'-Abhidngigkeit
ohne quadratisches Glied in Abb. IV 4.12 und IV 4.13, die iiber das Anpassungs-—
intervall von 0.0 bis 0.4 mittelt, entspricht der GréBe S bhei t = O.1. Sie
wird also stark durch den vorderen Bereich gepriigt. Ein starker Ahfall der
Steigung bei wachsender Masse ist von Satz (SAT 70) fiir diffraktiv erzeugte

Prozesse vorhergesagt worden.

Die Gleichung IV 4.3 ermiglicht es, die t'-Verteilung in einem wesentlich gro-

Beren Intervall zu beschreiben. Abb. IV 4.12 zeigt die t'-Verteilung der Aé/?*
Amplitude bei 24 GeV/c¢ Laborimpuls mit einer Anpassung bis t' = 1.0 GeV/c.’
Die Anpassungen bis t' = 0.4 wund bis t' = 1.0 GeV/c stimmen innerhalb der
Fehler iiberein. Durch die Anpassung bis t' = 1| GeV/¢c werden auch die Rangdef-
fekte der Anpassung bis t' = 0.4 GeV/c vermieden, die die Amplitude Aé/?

im |. Massenintervall bei 12 GeV/c (Abb. IV 4.1) und die Amp1litude A3/2 ,im

1
2. Massenintervall bei 12 GeV/c im t'-Bereich um 0.4 GeV/c schlecht beschreiben.

3/
f/L—Amplitude wurde an den Ausdruck TIIT 4.3 im

t'-intervall von O bis 0.4 angepaBt. Die Steigung S (Abb. IV 4.11) ist in

Auch die t'-Verteilungen der A

allen Massenintervallen innerhalb der Fehler gleich und fd1lt von t = 0 bis
-2 -2 . .. . .

t = 0.3 won 15 GeV auf 5 GeV ab. Signifikante Unterschiede zwischen den

Werten bei 12 und 24 GeV/c¢ Strahlimpuls sind bel keinem der beiden Trennungs-—

vertahren festzustellen.

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

gende Unterschiede fest:

1) Die integralen Werte der Amplitude A?/z bei 12 GeV/c (Tabelle 3) sind
nach der Clustermethode um ein Drittel niedriger als nach der Trennungsme-
thode nach kleinstem Of fnungswinkel. Dabei besteht bei den differentiellen
Werten (Abb. IV 3.1) nur ein geringer Unterschied im Maximum von 5.5 *0.3 mb

5.5 0.3 mb/GeV/c’ bei der Clustertrennungsmethode gegen 5.9 *0.3 mb/GeV/c?




2)

3)

4)
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bei der Methode nach kleinstem Of fnungswinkel. Im Massenbereich von 1.4 bis
2.2 GeV/c? sind die Werte nach der Clustermethode deutlich niedriger. Im
Bereich von 1.4 bis 1.6,1in dem keine 2" -Resonanzen liegen, sind sie mit
Null vertriglich 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 0.1 mb/GeV/c”. Bei 24 GeV/c? stimmen die Werte nach beiden Metho-

den innerhalb der Fehler iiberein.

. 1/2
Die AO,]

-Amplituden stimmen sowohl in den integralen Werten als auch in den
Massenverteilungen innerhalb der Fehler iiberein. Lediglich bei groBlen (n?)~
Massen {iber 1.8 GeV/c’ erhilt man, vor allem bei 12 GeV/c, nach der Cluster-
methode signifikant griBere Werte (bei einer (nw)-Masse von 2.5 GeV: 0.25

*0.05 gegeniiber 0.1 *0.05 mb/GeV/c?).

Der Interferenzterm bestimmt nach der Winkelmethode ist meist innerhalb gro-
Ber Fehler mit Null vertriglich. 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/c?. Auch im Bereich kleiner Massen bei

1.1 GeV/c? gibt es eine deutliche Abweichung: 24 GeV/c 0.7 *0.1 mb/GeV/c?;
12 GeV/e 0.4 *0.15 mb/GeV/c?, die bei der Winkelmethode schwicher ist;

24 GeV/c 0.4 *0.15 mb/GeV/c?; 12 GeV/e 0.3 *0.15 mb/GeV/c?.

Die Steigung der t'-Verteilung der Amplituden stimmt nach beiden Verfahren
innerhalb der Fehler iiberein. Dabei ist im letzten Massenintervall die Stei-
gung der Amplituden, die durch das Clustertrennverfahren bestimmt werden,
meist groBer als die Steigung der Amplituden, die durch das Winkelverfahren

bestimmt werden.

soll im Folgenden versucht werden, die Ergebnisse zu werten.

)]

Die A3/2

. . . ++

: —Amplitude beider Verfahren beschreibt das A innerhalb der
Fehler gleich. Im mittleren Massenbereich von 1.4 bis 2.0 GeV beschreibt das
Clusterverfahren die Amplitude besser, da dort Ereignisse nur im Bereich be-

kannter A-Resonanzen liegen.

2 und 4)
Das Clustertrennverfahren beschreibt méglicherweise Prozesse mit groBler Masse

besser, sofern Ereignisse mit groBer Masse einen eigenen Cluster bilden. Der
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steilere t'-Abfall konnte bedeuten, daf die Amplituden durch das Cluster-—
trennverfahren besser abgegrenzt werden. Das Clusterverfahren verwirft
Ereignissc, dic es nicht mindestens einem der Cluster zuordnen kann. Diese
llreignisse treten bei allen (nm)-Massen auf (Abb. IV 2.6 und 2.7). Das
Trennungsverfahren nach kleinstem Offnungswinkel ordnet dagegen jedes Er-
eignis einem der beiden Prozesse n(pﬂ+) oder p(nn+) zu. Der Schnitt bei
cos(N,n) = 1/2 1ist dabei willkiirlich. Vor allem Ereignisse mit grdBerer
Masse ko6nnen dadurch leicht dem falschen Prozel und damit der falschen Am-

plitude zugewicsen werden., Dadurch kann die t'-Verteilung flacher werden.

3)

Beim Clustertrennungsverfahren kinnen einem Ereignis Gewichte fiir mehrere
Prozesse zugeordnet werden, da sich die Cluster teilweise iiberlappen. Eine
cindeutige Zuordnung von Ereignis und ProzeBl ist nicht immer méglich. Es
kdnnen nur fiir jedes Ercignis Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Pro-
zesse angegeben werden. Die Zuordnung von Gewichten mehrerer Prozesse zu
cinem Ereignis fiihrt aber dazu, daRf einem Ereignis im npﬂ+—Kanal gleichzeitig
Gewichte zu Prozessen der Gruppen a und b zugeordnet werden kiénnen, da - wie
in Abschnitt I11.2 erliutert wurde - die Cluster der Prozefigruppen im 3n-5
dimensionalen Raum nicht vollstindig getrennt sind. Aus den Korrelationsma-
trizen in Tabelle 1 geht hervor, das gemeinsame Gewichte vor allem bei den
Prozessen a.2 mit b.1 und a.4 mit b.1, b.2, b.3 bestchen. Diese Korrela—

tionen machen sich im Interferenzterm bemerkbar.
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Tabelle 1 Korrelationsmatrizen

a) Nij: Zahl der Ereignisse Nij’ die ein Gewicht sowohl fiir den
ProzeR 1 als auch fiir den ProzeR j erhalten haben.

ProzeRd a.l a.?2 a.3 a.4 b.1 b.2 b.3
a.l 1594 1559 1493 47 15 9
a.? 1738 1777 73 60 74
a.3 1756 31 54 74
a.b4 139 165 186
b.! 339 163
b.?2 419
b.3

Gesamtzahl der Ereignisse: 3056

Laborimpuls: 24 GeV/c

b) Sij: Summe der Gewichte, die LEreignisse fiir den ProzeB i und den

ProzeB j erhalten haben.

ProzeR a. | a,2 a.3 a.4 b.l b.2 b.3
a.l 1126.6 848.9 706.0 19.3 1.2 0.9
a.2 847.4 999.7 50.8 14.4 14.7
a.3 738.1 6.36 0.3 1.1
a.h 111.4 105.6 147.5
b.]1 299.2 131.9
b.2 182.1
b.3

Gesamtzahl der Ereignisse: 3056

Laborimpuls: 24 GeV/e

Si'
c) wij =3 ] Summe der gemeinsamen Gewichte der Prozesse 1,j pro Ereignis.
1]

ProzeR a, | a.?2 a.3 a.h b.l b.2 b.3
a.l 0.41 0.54 0.47 0.41 0.08 0.10
a.?2 0.49 0.56 0.70 0.24 0.20
a.3 0.42 0.21 0.01 0.01
a.b 0.80 0.64 0.79
b.l 0.88 0.81
b.2 0.43
b.3

Laborimpuls: 24 GeV/e



Tabelle 2
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Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen

+
Pp > ppT ., pp > n(nm'), pp * n(pﬂ+) in mb.
a) Bestimmt nach der Cluster-Separations—-Methode.
GeV/e P > ppT__pp > n(nn) _ pp > n(pr)
12 1.17 *0.12 2,23 0,2 0.74 *0.07 mb
24 0.86 '0.09 1.60 *0.2 0.40 *0.04 mb

b) Bestimmt nach der Minimum Open Angle Methode.

GeV/c pp - ppu° _pp n(un’) pp > n(pﬂ+)
12 .17 '06.12 1.86 *0.2 .14 =0.1 mb
24 0.86 '0.09 1.55 +0.2 0.45 +0.05 mb

Tabelle 3 Integrale

12 GeV/c

Cluster Methode

Minimum Open Angle Methode

24 GeV/c

Cluster Methode

Minimum Open Angle Methode

und Interferenzterm in mb.
127 . .3/2,7 1/2 .3/2
iAO,l? dR \A] | dR Re(AO’] A1 )dR
3.15 '0.3 .98 0.1 -0.09 0.2
2.65 '0.73 1.52 t0.15 0.1 0.2
2.32 *0.3 0.53 10.05 ~0.01 *0.2
2.26 *0.3 0.60 *0.06 0.02 '0.2
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ANHANG

. + + -
Untersuchungen im Kanal pp > npm 7 7

Bei der Reaktion

pp*npﬂ+ﬂ+’ﬂ'_

wird zusdtzlich zu den vier geladenen Teilchen ein Neutron angepaBt (IC-Anpas-
sung) . Bei diesem Kanal ist eine Abgrenzung zur Hypothese

pp > ppromn
und gegen Hypothesen mit mehreren neutralen Teilchen schwierig. Deshalb reichen
die Auswahlkriterien in Kap. III.!. nicht aus. Es wird zusidtzlich das Kanal-
trennungsverfahren benutzt, das von B. Hellwig (HEL 73) vorgeschlagen wurde:
Bei mehreren iC-Hypothesen zu einem Ereignis wird diejenige ausgewihlt, deren
Betrag des Viererimpulsiibertragsquadrats zwischen einlaufendem und auslaufendem

Nukleon (t = (p - paus)z) am kleinsten ist. AnschlieBend werden noch ver-

ein
mut lich falsche unter den verbleibenden Hypothesen durch Schnitte in der zwei-
dimensionalen Verteilung der Transversalimpulse gegen die Longitudinalimpulse
fiir Pionen im Schwerpunktsystem und Schnitte in der xz—Wahrscheinlichkeit der

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

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

Fragmente der beiden einlaufenden Teilchen aufgefaBt. Dabei kdnnen die Teilchen
+ + -

des Endzustandes npw 7 T durch Ladungsaustausch aus den Protonen des An-

fangszustandes entstehen. Folgende Fidlle sind moglich:

1. Ladungsaustausch: O
P— T - P
t + .. ++
n ‘nm kann iiber A entstehen oder
' . - 7T+ + )
P — e e T . nm kann iiber N“ und
——
T— m + - ..
‘“\xuun— o kann iber p entstehen.
+
m_ . Attt d
P — — _ _ - pT kann Uber entstehen oder
+ —
p mT kann iliber p entstehen.

p o~ - - - T nn’  kann iiber N¥ entstehen.
T g+
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2. Ladungsaustausch: 1

J— ———
| —
|
P
1%
R I
p = R
3. Ladungsaustausch: 2
p —_—
|
|
-
p L=:=_;;_L“_

4 3 3

+ . ++
pm  kann iiber A entstehen,

méglich sind 4 -, p- und N¥-
Bildung.

u.a. 87 % und p-Bildung
(zwel mbgliche Kombinationen).

u.a. N*-Bildung
(zwel mdgliche Kombinationen).

kann iiber A~ entstehen.

.. ++
kann liber A

(zwei m8gliche Kombinationen)
entstehen.

Die auf der rechten Seite aufgefiihrte mdgliche Resonanzbildung wird zur Defi-

nition der einzelnen Prozesse benutzt. Dabei wird definiert:

A entspricht einer pn-Masse zwischen

% . . + .
N¥ entspricht einer nn -Masse zwischen

. . + - .
o entspricht einer w n —~Masse zwischen 0.7

1.14 und 1.34 GeV/c?,
1.4

und 1.9 GeV/c?
und 0.83 GeV/c?.

und
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Aus der angegebenen Systematik ergibt sich eine groBe Zahl von Prozessen, die
bei Berilicksichtigung von weiteren moglichen Resonanzen mit kleinerem Wirkungs-
querschnitt noch wesentlich grdBer wiirde. Hier wurden 17 Prozesse vorgegeben

mit den in der Systematik aufgefiihrten Resonanzen.

Nach zehn Tterationen, wenn sich die Zuordnung der Ereignisse zu den Prozessen
nicht mehr signifikant verindert, 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 gleichermaBen in beiden nn -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 Fiinf-Teilchen-Endzustinden also nicht méglich, mit diesem Verfahren
Cluster im 3n~5 = 10 dimensionalen Raum zu trennen. Bessere Ergebnisse kdnnten
vielleicht mit anderen Ausgangsndherungen erzielt werden. Statt der Massen-
schnitte widre als Ausgangsniherung denkbar, Massenverteilungen mit Breit-Wig-
ner~Beschreibung der Resonanzen durchzufiihren. Auch die Analyse von Rapiditdts-—

differenzen als Ausgangsniherung wire vorstellbar.

Es wird aber kaum mdglich 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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Verzcichnis der Abbildungen

Abb. IIT 1.1 Die GriBe R_ = R/Rmax und die Koordinate
X2N12 = 0,1 - £n RO/(I—RO) fiir alle Ereignisse des
np -Kanals bei einem Strahlimpuls von 24 GeV/c.

Abb. IV 2.1 Das Dalitz-Dreieck (Energie-Symplex~Koordinaten) fiir alle
Ereignisse und die Ereignisse, deren Gewicht fiir einen der
vorgegebenen Prozesse grdfcer als cine Zufallszahl zwischen

O und 1 ist (Strahlimpuls 24 GeV/c).

Abb. IV 2.2 Die Koordinate x(4) = 0.1 * £n RO/(]—RO) gegen den Van
Hove-Winkel (x(3)) fiir alle Ereignissc und die Ereignisse,
deren Gewicht fiir cinen der vorgegebenen Prozesse griiBer als

cine Zufallszahl zwischen O und | ist (Strahlimpuls 24 GeV/c).

. . . + .
Abb. 1V 2.3 Verteilung der invarianten Masse des n7m —Systems bei 12

und 24 GeV/c lLaborimpuls.

Abb. TII 2.4 Verteilung der invarianten Masse des pﬂ+*SyStemS bei 12

und 24 GeV/c lLaborimpuls.

Abb. IIT 2.5 Verteilung der invarianten Masse des pi“-Systems bei 12

und 24 GeV/c Laborimpuls.

. . . + . e

Abb. IV 2.6 Verteilung der invarianten n7 ~Masse flir alle Kreignisse,
die keinem der vorgegebenen Prozesse zupeordnet werden

konnten, und fiir alle vorgegebenen Prozesse (Strahlimpuls

24 GeV/ce).

Abb. IV Verteilung der invarianten p7 —Masse fiir alle Ereignissec,

>
~J

die keinem der vorgegebenen Prozesse zugecordnet werden
konnten, und fiir alle vorgegebenen Prozesse (Strahlimpuls

24 GeV/e).

, . . . + . .
Abb. IV 2.8 Verteilungen der invarianten nn -Masse und der invarianten
+ .
pm —Masse fiir die Prozesse der ProzeBgruppen a und b

(Strahlimpuls 24 GeV/c).
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Offnungswinkel zwischen Nukleon und Pion im Schwerpunkt-
system:

cosl (pl,ﬂo) gegen cosf (pz,wo) und

cos{ (n,?+) gegen  cosB (p,ﬂ+)

bei 12 und 24 GeV/c.
2 2
]/2| dR, |A3/2J
1372 172,
Interferenzterm Re(A! . A0 l) dR definiert nach
’
der Clustertrennungsmethode und der Trennungsmethode

Die Amplituden (A dR  und der

nach kleinstem Offnungswinkel im Schwerpunktsystem bei

einem Strahlimpuls von 12 GeV/c.
Wie Abb. IV 3.1: Strahlimpuls 24 GeV/c.

Chew-Low Plot: t gegen Masse an’ fiir die Kreignisse des
npﬂ+—Kanals. Eingezeichnet ist die kinematische Grenze
“min’

1/2 7

\AO’I\
die Clustertrennmethode bei einem Laborimpuls von 12 GeV/c¢

t'-Vertellung der Amplitude dR  definiert durch
mit Anpassung an den Ausdruck

de -Bt'+Cc"?
T A ¢

im t'-Intervall von O bis 0.4.

Wie Abb. IV 4.1: Amplitude definiert durch Trennungsmethode

nach kleinstem Offnungswinkel im Schwerpunktsystem.
Wie Abb. IV 4.1: Laborimpuls 24 GeV/c.

Wie Abb. IV 4.1: Amplitude definiert durch Trennungsmethode
nach kleinstem Offnungswinkel im Schwerpunktsystem.
Laborimpuls 24 GeV/c.

3/22

.
die Clustertrennmethode bei einem Laborimpuls von 12 GeV/c

t'-Verteilung der Amplitude | A dR definiert durch

mit Anpassung an den Ausdruck

do  _ Ae-Bt'+CL'7
dt’

im t'-Intervall von O bis 0.4.
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Wie Abb. IV 4.5: Amplitude definiert durch Trennungsmethode

nach kleinstem Offnungswinkel im Schwerpunktsystem.
Wie Abb. IV 4.5: Laborimpuls 24 GeV/c.

Wie Abb. IV 4.5: Amplitude definiert durch Trennungsmethode
nach kleinstem Offnungswinkel im Schwerpunktsystem,

Laborimpuls 24 GeV/c.

Steigung -S = =B + 2C t' der t'-Verteilung der Amplitude
L 1/2 02
A / dR  an den Stellen t =t' + t . =0; 0.1; 0.3
0,1 min

fiir 12 und 24 GeV/c Strahlimpuls. Amplitude definiert durch
das Trennungsverfahren nach kleinstem Of fnungswinkel im
Schwerpunktsystem (Minimum Open Angle Methode) und das

Clustertrennungsverfahren (Cluster Analyse).

. : L 3/2,7

Wie Abb. IV 4.9: Amplitude |A‘ | dR.

Steigung -B einer linear logarithmischen Anpassung an
. . : C 1727

die t'-Verteilung der Amplituden [A /l‘ dR und

;,/
'Aa/__
]
durch beide Trennungsverfahren.

dR  fiir 12 und 24 GeV/c. Definition der Amplituden

Wie Abb. IV 4.2: Anpassung im t'-Intervall von O bis 1.

Wie Abb. IV 4.2: Anpassung an den Ausdruck

do -Bt
d—t—,-—AL .
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