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ZUSAMMENFASSUNG

Mit hoher statistischer Genauigkeit werden pp-Wechselwirkungen bei Strahlim—
pulsen von 12 und 24 GeV/c auf exotische Resonanzerzeugung hin untersucht.
Das Experiment wurde mit der 2 m-Wasserstoffblasenkammer am CERN-Protonen-

synchrotron durchgefiihrt,

Folgende Reaktionskandle sind fiir beide Energien gleichermaBen in die systema-

tische Suche einbezogen:

pp’*ppﬂ+ﬂ_ ppﬂ+ﬂ—ﬂ0 np2n+n_ . > 2n+2 - tor 0 o, =
4 s s PP pp T, PP2T 2m W, np3n On

+_ - + _o + . - -~ -
PP>Pp 31 37 , pp3m 3ym , np4n 3" ; pp > pp4ﬂ+4ﬂ R pp-’+ﬂ+4ﬂ n°, np5Tt+ 4m

Die effektiven Maseenverteilungen in allen sich somit ergebenden mesonischen und
baryonischen (B=1) Teilchenkombinationen exotischer Ladungszahlen, sowie eine Aus-
wahl doppelbaryonischer (B=2) Massenverteilungen werden sowohl nach Kanilen und
Energien (in Einzelverteilungen) getrennt als auch in den jeweiligen Kombina-
tionstypen (zu Gesamtverteilungen fiir 12 GeV/c, 24 GeV/c, 12 und 24 GeV/c) zu-
sammengefaft betrachtet.

Die Untersuchungen werden ergidnzend auf quasi~inklusive Reaktionen ausgedehnt.

Mittels Polynomanpassung (Maximum—Likelihood-Methode) an die effektiven Massen-
verteilungen wird versucht, mbgliche resonante Strukturen iiber einem glatt ver-
laufenden Untergrund abzutrennen. Es fd11t auf, daB die stdrksten Effekte - sind
sie in den Einzelverteilungen bei notwendig geringerer Statistik i{iberhaupt
deutlich beobachtbar - ausnahmslos in den Gesamtverteilungen zu exklusiven bzw.
quasi-inklusiven Reaktionen gefunden werden.~Um abzuschitzen, wie viele dieser
Effekte allein bereits durch statistische Fluktuationen erkldrbar sind, wurde
die Haufigkeit der oberhalb von der Untergrundskurve auftretenden Abweichungen
(Maxima) verglichen mit der Haufigkeit der unterhalb auftretenden (Minima,die
ausschlielich Zufallseffekte sein sollten).

Die in III.4 beschriebene Untersuchung zeigt, daf nur etwa 50 7 der mit 3 und
mehr Standardabweichungen becobachteten Effekte (Maxima) zufallsbedingt sein
sollten. Dieses Ergebnis stimmt mit einer von K. Wacker (WAK 73) mittels Mon-
te~Carlo-Verfahren durchgefiihrten statistischen Untersuchung iiberein. Somit

ist fiir unsere signifikantesten Effekte zusitzliche Evidenz anzunehmen.




Die innerhalb gewisser Massenbereiche {ibereinstimmend in den verschiedenartigen
Massenverteilungen beobachteten Effekte werden vergleichend zusammengestellt;
insbesondere ist bemerkenswert, daB gerade die signifikantesten Effekte zu-
gleich auch innerhalb der prignantesten Hidufungsbereiche liegen und somit in

z.T. auffdlliger Verbindung zu anderen Effekten stehen.

RegelmdBigkeiten auBerdem in den Differenzen der Massenquadrate fiir die mei-
sten der mit 3 und mehr Standardabweichungen gefundenen Effekte ermdglichen
ihre Anordnung auf "Trajektorien'. Die fiir die mesonischen Effekte sich er-
gebende verliuft iiberraschend parallel zur Leading-p-Trajektorie.
Hypothetische Spinzuordnungen dariiberhinaus fiihren insbesondere fiir die sig-
nifikantesten, relativ schmalen Effekte bei Massen 2 1.5 GeV auf genau die
Werte, wie sie nach einer von Jacob und Weyer angegebenen Masse-Spin-Beziehung
gerade fiir solche exotischen Mesonresonanzen gelten sollten, die bei Massen

2 15 GeV und als schmale Effekte erwartet werden (JAC 70).-Die Massenwerte

der baryonischen (B=1)-Effekte andererseits stehen in auffallend guter Uber-
einstimmung mit den Werten, die einer von Faiman theoretisch vorgegebenen

exotischen Leading-Trajektorie nicht-seltsamer Baryonen entsprechen (FAI 73).

Als mogliche Resonanzeffekte — allein bereits ihrer statistischen Signifi-

kanz wegen erwdhnenswert — sind insbesondere die folgenden zu nennen:

In der (n+n+)—Gesamtvertei1ung fiir 12 und 24 Gev/c am signifikantesten beob-
achten wir einen Effekt von 4.0 Standardabweichungen bei 700 MeV mit einer
(maximalen) Breite von 60 MeV (obere Grenze des Produktionswirkungsquer-
schnitts: 73 ub). In der gleichen Massenkombination (zur Reaktion n+p - 3w+n_x°
bei 11.7 GeV/c), bei der gleichen Masse, mit gleicher Breite fand K. Wacker

(WAK 73) ein Maximum von 4.5 Standardabweichungen. Insgesamt steigt somit die
statistische Signifikanz des Effekts auf etwa 5.5 Standardabweichungen~Mit

4.2 Standardabweichungen f#llt ein anderes,ebenfalls hichstens 60 MeV breites
Maximum bei 1950 MeV in der (3n+n-n°)—Gesamtverteilung (24 GeV/c) auf (obere Gren-
ze des Produktionswirkungsquerschnittes : 18.7 ub) ~Der absolut signifikanteste
Effekt wird quasi-inklusiv (gem#B der Reaktion pp + pp 31 (+ eventuell weiterer
Mesonen der Gesamtladung Q = 0) X+++ bei 24 GeV/c) in der effektiven Massenver-—
teilung zu einem 3-fach positiv geladenen, mesonischen Restsystem mit 4.8
Standardabweichungen bei 2230 MeV wiederum hdchstens 60 MeV breit gesehen

(obere Grenze des Produktionwirkungsquerschnittes: 16.5 ub). Minder signifikant
wird er zugleich in Massenverteilungen zum ladungsgespiegelten Restsystem sowie

in den meisten 3-fach geladenen Kombinationstypen zu exklusiven Reaktionen ge—



funden; wire somit eine Resonanz in ihren verschiedenen Zerfallskandlen
beobachtet worden, wire im Zerfall die G-Paritit verletzt. - Die auffdllig-
sten baryonlschen (B=1) Effekte 2zu exklusiven Reaktionen werden in der

(pn m )— Gesamtverteilung (12 und 24 GeV/e)mit 4,2 Standardabweichungen 200 MeV
breit bei 3400 MeV (obere Grenze des Erzeugungswirkungsquerschnittes: 60,2 ub)
und in der (p4ﬂ )-Gesamtverteilung bei 3800 MeV mit 3.9 Standardabweichungen
und einer Breite von 80 MeV gesehen (obere Grenze des Erzeugungswirkungsquer-
schnittes: 11.5 ub). - Quasi-inklusiv, der Reaktion pp > nm  (+ eventuell
weitere Megonen der Gesamtladung Q=0) Xt entsprechend, beobachten wir in der
M _-Verteilung (12 und 24 GeV/cku dem 3-fach positiv geladenen Restsystem ein
160 MeV breites Maximum von 4.3 Standardabweichungen bei 4280 MeV (obere Grenze
des Erzeugungswirkungsquerschnittes: 86.1ub), das wenigstens noch in allen dem

Restsystem nach méglichen Zufallskanidlen gesehen wird.
Die gezielte Suche etwa nach mdglichen Isospinpartnern, eine weitergehende

Analyse und das Verhalten gewisser Effekte bei demmichst erhShter nutzbarer

Statistik kdnnten weitere Aufschliisse vermitteln.

I EINLEITUNG

In Frmangelung einer brauchbaren, geschlossenen Theorie der starken Wechsel-
wirkung stehen Bemiihungen, ihrem Verstindnis aufgrund gewisser Symmetriebetrach-
tungen ndher zu kommen. Der erfolgreichste Versuch filhrte fiir die in bereits
verwirrender Anzahl entdeckten Teilchen (Resonanzen eingeschlossen) zu einem
Klassifikationsschema, das eine bemerkenswerte experimentelle Tatsache wieder-
gibt: Alle gegenwiirtig bekannten Hadronen haben solche Quantenzahlen, daB eine
Klassifizierung in wenige SU(3)-Multipletts mdglich ist: Singuletts, Oktetts fiir
Mesonen, Singuletts, Oktetts, Dekupletts fiir Baryonen. Diese Selektion der
SU(3)-Repridsentat ionen wird "erklirt"” durch das einfache Quarkmodell, in dem
Mesonen als Quark—Antiquark—(qa), Baryonen als 3-Quark-Systeme (qqq) dargestellt
werden (GEL 64), (ZWE 64). Teilchen, die nicht in dieser einfachen Weise

(als qq, qqq) aus Quarks (q) aufgebaut werden kdnnen, heiBen Exoten. Sie (d.h.
ihre Existenz oder Nicht-Existenz) sind von groBem theoretischen Interesse
(verpl. z.B. Abschnitt II). - Trotz eifriger Suche konnte bisher keine exotische
Resonanz mit ausreichender Evidenz je experimentell nachgewiesen werden. Dieser
Tatbestand ist neben der faszinierenden Ordnungskraft eine der experimentell
nachpriifbaren Hauptstiitzen des einfachen Quarkmodells. Andererseits wird nicht

wirklich verstanden, warum es beispielsweise nicht auch exotische qqaa-, qqqqa-



Systeme peben sollte; die Suche wird fortgesetzt (vergl. z.B. COH 74).
Zumindest gibt ¢s heute unzweidcutige Evidenz fiir das Auftreten exotischer
Austauschreaktionen, deren Fehlen einst als indirekte Evidenz

gegen die Existenz von Exoten genannt wurde (ROF 68), (COH 74).

Exoten wurden bisher in Meson-Nukleon—, Antiproton-Proton-Wechselwirkungen
gesucht, beschrinkt zumeist auf bestimmte Prozesse, niedrige Ladungszusténde,
kleine effektive Massen, hdAufig mit geringer Statistik bei kleinen Energien
(vergl. Abschnitte 1IT 1.4, 2.4). Theoretische Abschdtzungen dagegen legen nahe,
gerade bei hdheren Massen (>1.5 GeV) zu suchen (vergl. IV 1.4, 2.4); hier jedoch
ist ohnehin mit griBeren Schwierigkeiten zu rechnen: die Resonanzen werden
breiter (Uberlappungen), die Erzeugungswirkungsquerschnitte nehmen rasch ab.
Exotische (mesonische) Resonanzen - ihre Erzeugungswirkungsquerschnitte werden
allgemein klein vermutet - sollten sich allerdings als relativ schmale Effekte
in den effektiven Massenverteilungen zeigen (vergl. genauer IV 1.4); somit
haben vielleicht {iberhaupt nur Experimente mit guter Ereignisstatistik (hin-

reichenderEnergie) eine wirkliche Chance, Exoten zu finden.

Unser Experiment, in dem pp-Wechselwirkungen bei 12 und 24 GeV untersucht wer-
den, ist eln Experiment mit guter Statistik (zur Zeit vollstidndig ausgewertet:
183 890 Ereignisse bei 12 GeV/e, 222 100 Ereignisse bei 24 GeV/¢) bei relativ
hoher Energie. Es wurde in einer Kollaboration zusammen mit der Universitdt Bonn
und dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Ast rophysik Minchen am CERN-Protonen-
synchrotron mit der 2 m - Wasserstoffblasenkammer durchgefiihrt und ausgewertet.
Dieses Experiment ist insbesondere fiir die Suche nach exotischen Ba ryonen ge-—
eignet. Exoten werden vorteilhaft in effektiven Massenverteilungen in Teilchen-
kombinationen mit exotischen Ladungszahlen gesucht (vergl. Abschnitte II, III 4):
In exklusiven Reaktionen haben wir systematisch nach nicht-seltsamen Meson- und
Baryonresonanzen (B=1) in den Ladungszustinden Q=:2, t3, t4, +5 bzw., Q=-2, 1.3,
t&, +5 gesucht. Baryonen mit B=2 wiren fiir jede Ladung exotisch, sie wurden fiir
Q=0, 1, +2, +3, +4 (mit $S=0) gesucht (vergl. Abschnitte IIT 5, IV 1.1, 2.1, 3).
AuBlerdem haben wir in quasi-inklusiv betrachteten Reaktionen nach nicht-seltsamen

:3, Y4 bow. Q= -2, 13, 24 gesucht

Meson— und Baryonresonanzen (B=1) fir Q=i2,
(vergl. Abschnitte TII 5, IV 1.2, 2.2). - Die wichtigsten Ergebnisse werden kurz
diskutiert (vergl. Abschnitte IV 1.1b, 1.2b, 1.3, 1.4, 2.1b, 2.2b, 2.3, 2.4).
Alle Ergebnisse sind in Tabellen und Tafeln zusammengefaBt, die meisten werden in

Abbildungen gezeigt.



1L, DAS EINFACHE QUARKMODELL UND EXOTISCHE ZUSTANDE )

In Erweiterung der Teilchenklassifikation nach Ladungs- bzw. Isospin-Multi-
pletts (SU(2)) sind fiir die Hadronen umfassendere, mehrere SU(2)~Multipletts
enthaltende Gruppierungen miglich. Innerhalb derartiger Multipletts - es
handelt sich fiir die bekannten, beobachtbarenTeilchen (Resonanzen einge-
schlossen) ausschlieRlich um Singuletts, Oktetts, Nonetts (Singulett + Oktett),
Dekupletts - variieren Hyperladung (Y = Baryonenzahl (B) + Seltsamkeit (S)) so-
wie Isospin (I) und IB—Isospinkomponente, wdhrend Spin (J), Paritit (P), Bary-
onenzahl (B) fiir alle Teilchen jeweils gleich sind. In einer Darstellung Y

gegen 13 ergeben sich beispielsweise die folgenden Multipletts (Abb. 1):

Y o F Kg AY _K? Y .
N\ Ay i [}
g
o 1 - P,
VAR ]:3 m 13 13
S J ™ S o
= = K K
Abb. 1:
P + P_q” £
Oktett der J'=1/2 - Nonett der J' =0 (pseu- P +
Baryonen doskalaren) Mesonen Dekuplett der J'=3/2

Baryonresonanzen
Durch die 3-zihlige Symmetrie (Rotation um 120°) der geometrischen Multiplett—

Darstellungen nahegelegt, 148t sich mit gruppentheoretischen Methoden (Dar-
stellungstheorie) zeigen, daR Struktur und Multiplizitdt solcher Multipletts
bestimmt sind durch die Algebra++) der symmetrischen Gruppe SU(3) (Gruppe aller
unitdren, unimodularen 3x3 Matrizen), deren irreduzible Darstellungen+++) gerade
von der Dimension 1, 3, 6, 8, 10, 15, 27, 35 usw. (allgemein: N = %{n+1)(n+m+2)
(mt1); n=0,1,2..., m=0,1,2,...) sind.Identifiziert man ndmlich die n Mit-
glieder eines Multipletts mit den n Basiszustdnden des Darstellungsraumes

einer n—dimensionalen irreduziblen Darstellung der Gruppe SU(3), so sind Multi-

plizitit und Struktur der jeweiligen Teilchenmultipletts gegeben durch Dimension
+)

der entsprechenden irreduziblen Darstellung(]96l: Gell-
Mann, N¢'mann (Voraussage des Q")).

. ) +++
und Gewichtsdiagramm

#) allpemcine Literatur (KOK69,S0D73) — T

++) Kommutationsregeln, denen die Elemente der SU(3)~Gruppe geniigen. z.B. die Kommu-~
tationsregeln der Pauli-Matrizen stellen die Algebra der Gruppe SU(2) dar.

+++)Zur Gruppe SU(3) homomorphe Matrizengruppen G, deren Darstellungsrdume E keine
(invarianten) Unterrdume E' besitzen, die unter Anwendung von G auf E lediglich

in sich selbst iiberfiihrt werden, heifen irreduzible Darstellungen. Ihre

Dimension ist gleich der des Darstellungsraumes (vgl. z.B. (MES70)).

Die irreduziblen Darstellungen G enthalten 2 miteinander kommutierende Ma-

trizen, die mit den Operatoren J_,Y identifizierbar sind. Ihre Anwendung auf

die Basiszustidnde fiihrt zu Eigen&erten'die, zu zwelikomponentigen Vektoren

(Gewichten) zusammengestellt, ein zweidimensionales Gewichtsdiagramm er-
geben (vgl. z.B.(BRA73)).

++4+4)



Zur Einschrinkung der vielen, theoretisch mdglichen SU(3)-Multipletts auf die
wenigen in der Natur tatsichlich vorkommenden fiihrte die Entwicklung iiber den

"achtfachen" Weg (Aufbau aller Multipletts durch Kombinationen von Oktetts (GEN64))
zur Quarkhypothese, zur Losung des Problems durch das Quarkmodell (GEL64, ZWE64):

Ausgehend von 3 hypothetischen Grundbausteinen (p,n,}), die die verschiedenen
Zustinde des Quarks q darstellen, und den Antiteilchen (p,nr), wird ein Quark-
modell postuliert, demzufolge alle Mesonen aus qq, alle Baryonen aus qqq, alle
Antibaryonen aus qqq aufgebaut sein sollen. Die Struktur des Quark- (Antiquark)-
Basis-Tripletts wird bestimmt durch das Gewichtsdiagramm der (3-dimensionalen)
Fundamentaldarstellung+) der Gruppe SU(3), und so wie Dimension und Gewichts-—
diagramm aller weiteren irreduziblen Darstellungen aus Kombinationen von Fun-—
damentaldarstellungen hervorgehen, lassen sich Multiplizitdt und Struktur der
Teilchenmultipletts darstellen durch Kombinationen (Addition von Y und J3 der

Quarks) entsprechender Quarktripletts:

aY

+7

Aus der Gell-Mann-Nishi-
Iy jima-Beziehung Q=I5+ %

lassen sich die anderen

Eigenschaften der Quarks
Quarktriplett Antiquarktriplett folgern (drittelzahlige
Ladungs- und Baryonenzahlen), wenn fiir das Isospindublett (n,p) die Seltsamkeit
S=0, fiir das Isospinsingulett (1) S= -1 gesetzt werden (vgl. Abb. 2). AuBerdem wird
fiir die Quarks Spin 1/2 angenommen.
Diese Grundbausteine ergeben in den angegebenen Kombinationen, der SU(3) Algebra ge-
niigend, genau nur jene Multipletts, in die sich'der Beobachtung entsprechend, alle
bisher bekannten Teilchen einordnen lassen: Singuletts, Oktetts bzw. Nonetts fiir
Mesonen, Singuletts, Oktetts, Dekupletts fiir Baryonen.
Formal 148t sich die Kombination qq, die einfachste, die zu den Quantenzahlen der
Mesonen (B=0, Spin ganzzahlig) und auBerdem nur zu Oktetts, Singuletts fiihrt,
also die Multiplizititen der beobachtbaren Multipletts erkl&drt, schreiben als:
3@3=9=108 (3 Basiszustinde jeweils miteinander kombiniert ergeben 9, zerlegbar in
einen Basiszustand und in 8, die ihrerseits Darstellungsriume irreduzibler Dar-
stellungen entsprechender Dimension aufspannen). Der Gesamtspin des qa;Systems
ist entweder O oder 1, sein relativer Bahndrehimpuls im Grundzustand gleich nullj;
fiir angeregte Zustidnde (Rotationsanregung, %-angeregtes Quarkmodell) kann

£ =1,2,... sein; auBerdem kdnnen Vibrationsanregungen moglich sein. Ferner gilt

+) irreduzible Darstellung G niedrigster Dimension (abgesehen von der trivialen
eindimensionalen).



fiir ein qq-System: P = (--I)Q+I (C = (-1) 2+S, G = (—])2 +S+I).

Somit lassen sich die auftretenden Meson-Nonetts und ihr relatives Energie-

spektrum erkliren: z.B,

Quantenzahlen des qq-Systems Multipletts JP
£ = 0, Gesamtspin = 0,J=0,P= -1: Nonett der pseudoskalaren Mesonen O
£ =0, Gesamtspin = 1,J=]1,P= ~]: Nonett der Vektormesonen 1
2 =1, Gesamtspin = 1,J=2,P= +]: Nonett der Tensormesonen 2+ usw,

Anders als bei den Mesonen sind fiir Baryonen Teilchen und Antiteilchen getrennt ge—
ordnet. Die einfachste Kombination zum Aufbau der Baryonen (B=1, Spin halbzahlig),
die zugleich auBerdem die Multiplizititen der vorkommenden SU(3)-Multipletts er-
kldart, wird - dem Quarkmodell entsprechend - aus 3 Quarks gebildet:
RIRI=27=1+8+8+10. Der Gesamtspin des qqq-Systems kann entweder 3/2 oder 1/2

sein. Ist der relative Bahndrehimpuls des Systems gleich null, dann P=1. Der-

artig sind das Oktett der stabilen Baryonen Q; ~1/2 ) und das Dekuplett der

JP 3/2 Baryonresonan~en als die niedrigsten Baryonenzustinde erklirt, Im Fall

von Rotationsanregung kann 2= 1,2,3... sein; fiir ¢ = | wiirden Resonanzen nega-
tiver Paritit mit J = 1/2, 3/2, 5/2 erwartet; gerade solche Zustidnde werden bei

etwas hoheren Massen gefunden. Ferner gibt es gewisse Kandidaten fiir Vibrations-

anregungen.,

Unter der Annahme, daB die Wechselwirkungen der Quarks (auch) von ihrer Spinorien-
tierung unabhidngig und Spin-Bahn-Kopplungen unbedeutend sind, hat man insgesamt

6 Quarkzustinde, die zu einer 6-fachen Symmetrie gemidB der Gruppe SU(6) fiihren
und zu umfassenderen Multipletts aus SU(3)- und Spinzustinden. Es gilt als be-
sonderer Erfolg des Quarkmodells, daB aus dem SU(6)-Quarkaufbau der beiden
Nukleonen unter einfachen Annahmen das experimentell sehr genau bekannte Verh#ilt-
nis ihrer magnetischen Momente bestimmt werden kann: un/yp = - %—(experimenteller

Wert: ~ 0.68).

Das quantitative Verstindnis der Massenaufspaltungen innerhalb der SU(3)-Multi-
pletts, die auf Symmetrie verletzende Anteile der starken Wechselwirkung hin-
welsen, ermbglicht an Hand der Gell-Mamn-Okubo-Massenformel (m=m +a¥+b (I(I+1)
-1/4 Y ) fiir Baryonen, fiir Mesonen ist m durch m2 zZu ersetzen) Massenvoraussa-
gen liber fehlende Mitglieder noch unvollstindiger Multipletts und im Rahmen des
Quarkmodells dariiber hinaus Vorhersage der Werte aller anderen bekannten, erhal-

tenen Quantenzahlen.



Andererseits schlieBt das einfache Quarkmodell die sogenannten "exotischen"
Teilchen aus und gibt somit die bisher einzige iiberzeugende Erkldrung dafiir,
daB exotische Resonanzen bisher in noch keinem Fall mit ausreichender, direkter
Evidenz gefunden wurden (vgl. PDG73). Exotisch werden alle Teilchen genannt,
die nicht in der angegebenen Weise aus qq (Mesonen) oder qqq (Baryonen) auf-
gebaut werden kﬁnnen+). Die entsprechenden Auswahlregeln ergeben sich aus den
Eigenschaften der Quarks mit Hilfe der Gell-Mann—Nishijima-Beziehung Q=13+Y/2.

++)

. . . > .
Somit sind alle Mesonen mit I>1, |Q| = 2 exotisch (Exoten 1. Art) und

passen ebensowenig in die genannten Multipletts wie (exotische) Baryonen

mit T > 3/2, Q=-2, |q| 2 3.

+ + o+ +
Ein 2-fach geladencs Meson etwa (mdgliche Zerfdille z.B.: mm , wm 7° oder

7 usw.) hdtte im SU(3)-Quarkbild im einfachsten Falle die Zusammensetzung
qq&E} es wire einem 27-plett einzuordnen. Theoretischen Uberlegungen(Duali-
titskonzept) zufolge sollten derartige Resonanzen in Baryon-Antibaryon-Reak-—
tionen beobachtbar sein (R0OS68). Sie sollten stark an Baryon—Antibaryon-,
schwach an Meson—-Meson-Systeme koppeln, beziiglich ihrer Massen relativ hohe
Spins haben und als schmale Efftkte in den Massenspektren auftreten (vgl.
Abschnitt IV.1.4). (ROS68,JAC70). Sie hitten im Grundzustand (2=0) positive
Paritdt und werden den meisten Voraussagen nach bei Massen 2 1.5 Gev erwartet,
in einem Bereich also, wo Resonanzen sonst breiter werden.und Erzeugungs~-
wirkungsquerschnitte rasch abnehmen (JAC70,FGZ73,ARN74) . AuBerdem kdnnten
quE;MesonenU@) diffraktiv mit normalen Quantenzahlen T,Y erzeugt werden

- M' M, (ROS71).

und anschlieBend in einen exotischen Zustand ibergehen: M& L

Exotische Baryonen sind im SU(3)-Quarkbild am einfachsten als qqqqg dar-
stellbar. Eine z.B., in pn+n+ zerfallende Resonanz paBte in ein 35-plett.
Die niedrigsten exotischen Baryonzustinde (qqqqq) sollten negative Pari-
tdt haben; positive Paritdt, wie andere Modelle sie voraussagen (vgl. z.B.
ROS74), aber scheint fiir die Z*Q'P#) beobachtet zu werden (PDG73). Gibe es
Exoten, so kdnnte ihre Paritidsbestimmung zu einer Auswahl unter den ver—
schiedenartigen Quarkmodellen verhelfen. Wir erwdhnen das 3-Triplett Modell
(HAN65) : Jedes Quarktriplett € ist durch eine neue Quantenzahl, die "Farbe",

vom anderen unterschieden. Aus den somit 9 Grundzustidnden lassen sich — dem

+) Es gibt jedoch Modelle exotischer Resonanzen (z.B. Greenberg, 1969), die
komplizierter auf qq- oder qqq-Systemen basieren, vgl. (ROS74).

++) Man unterscheidet auBerdem Exoten 2. Art: Teilchen mit JPCn =0 Jungerade)“+,

(gerade)*” ("abnormales C")

P

+++) Bisher einzige ernsthafte Kandidaten mit exotischen Quantenzahlen:K+N,J =1/2+,3/2?

Y=2,



einfachen Quarkmodell vollkommen dquivalent - die Mesonen als t. ti aufbauen.
die Baryonen als t. tth (i#]#k#1) ). Exoten kdnnten aus t. tJ (1#j) (Mesonen)
bzw. tititj (Baryonen) gebildet werden; sie hitten - anders als oben - im

Grundzustand negative bzw. positive Paritit.

Das 3-Triplett-Modell 1#Bt auBerdem Quarks ganzzahliger Ladung zu und behebt
ferner durch Einbeziehung der Quantenzahl "Farbe' die fiir das einfache Quark-
modelljgenommene Verletzung des Pauli-Prinzips (Bildung z.B. des At aus

3 gleichen Fermionen gleicher Spineinstellung). Andere offene Fragen - etwa
warum neben qa; qqq nicht auch qq, qqa; qqaaz qqqqalusw. aneinander koppeln
sollten, warum keine freien Quarks beobachtet werden - kSnnten womdglich durch
langreichweitige Kridfte, vermittelt durch farbenaustauschende Gluonen, im
Rahmen des 3-Tripletts-Modells beantwortet werden, zur Zeit jedoch nur rein

spekulativ (vgl. z.B. FEY73).

Exoten - ihre Existenz oder Nichtexistenz - sind somit von groBem, theore-
tischem Interesse: Im Rahmen des Dualititskonzeptes als notwendig gefordert,
vom einfachen Quarkmodell verboten, wichtig schlieBlich als Entscheidungs-

hilfe bei der Auswahl unter verschiedenartigen Modellen.

o

+) Genauer: Seien q die 9 Zustidnde, i bezelchne die Farbe, A die herkdmmlichen
Quarkzustidnde,so ist ein Meson als MoB = L q 9 ein Baryon als
BRY = e, 8 & darstellbar (vil. z.B. LIP73).

T
ik ijk i T3 Yk



ITI. EXPERIMENTELLES VERFAHREN

ITI. 1. Strahl und Blasenkammer

Unser Experiment, in dem pp-Wechselwirkungen bei Laborimpulsen von 12 und
24 GeV/e untersucht werden, wurde am CERN-Protonensynchrotron mit der 2 m—

Wasserstoffblasenkammer unter Benutzung des Strahlsystems US durchgefiihrt.

Das Strahlsystem, dessen Aufbau fiir beide Strahlimpulse etwas unterschied-
lich ausfdllt, soll zunichst fiir den 12 GeV/c Protonenstrahl skizziert
werden. (Technische Details werden beschrieben in (LAZ 68), (LAz 74),

(HEL 73) ).

Die Auslenkung der im Synchrotron biindelweise umlaufenden Protomnen geschieht
mittels zweier Magnete, dem Kickermagneten, der die zirkulierenden Protonen
zu Schwingungen um ihre Gleichgewichtsbahn anregt, und dem Ejektionsmagneten,
der die schwingenden Protonen aus dem Magnetfeld des Synchrotrons heraus in
das 181,6 m lange Strahlsystem auf ein externes Kupfertarget ( ¢ 2 x ! mmz,
Linge 150 mm) lenkt; etwa 20-40% der einfallenden Protonen wechselwirken mit
dem Kupfer. Die dabei unter 0° erzeugten Teilchen werden weiter im Strahl
verwandt und mit Hilfe horizontaler Ablenkmagnete in Verbindung mit einem
Kollimator (Impulsspalt) der Impulsanalyse unterworfen. Bei einer Offnung des
Impulsspaltes um s mm wird die Impulsaufl8sung von 1 0.25% erreicht.zur
Reinigung von unliebsamen positiven Teilchen (ﬂ+, k+) durchlduft der impuls-
analysierte Strahl 3 zylinderfdrmige Hohlraumresonatoren, an die linearpolari-
sierte, beziiglich der Strahlrichtung rotationssymmetrische Hochfrequenzfelder
fiir die Dauer von ~4 usec mit einer Wiederholrate von ~10 Pulsen/sec angelegt
werden. Die unterschiedliche transversale Ablenkung der werschiedenartigen
Teilchen - abhingig von den Amplituden der Felder, ihren relativen Phasen und
der Flugzeit der Teilchen zwischen den Separatoren - ermdglicht die Massen-—
trennung. Die unerwiinschten Teilchen treffen auf einen Beamstopper, die Pro-
tonen passieren. Weitere Ablenkmagnete erlauben die mittlere Hshe und den
Winkel des Strahleintritts in die Blasenkammer zu justieren. Vor Erreichen
der Kammer wird der gereinigte Strahl mittels einer Quadrupolanordnung noch ver-
tikal aufgefiichert, so daB sich auf den photographischen Aufnahmen mdglichst

keine Strahlspuren iiberdecken.



Der im Strahlaufbau fiir Protonen mit 24 GeV/ Impuls bestehende Unterschied,
resultiert aus der Benutzung eines im Vakuumrohr des Synchrotrons befindlichen
internen Targets, auf das die umlaufenden Protonen mit einem Impuls wenig iiber
24 GeVle durch einen Magneten gelenkt werden. Alle dabei mit 24 GeV/c Impuls
erzeugten Sekundidrteilchen sind aus kinematischen Griinden bereits ausnahmslos
Protonen, so daB nach der Impulsanalyse im Strahlsystem U5 die Massentrennung

entfdllt.

Anschlieend wird flir die benutzte CERN 2 m—Blasenkammer ein kurzer {berblick

gegeben(weitergehende Einzelheiten findet man z.B. in (HBC 72) ).

Der flilissige Wasserstoff (rv260K) der kolbenbetriebenen 1000 1 Blasenkammer
(sichtbares Volumen = 500 1) wird durch adiabatische Expansion-Druckabsenkung
von etwa 4 auf 2 at - Uberhitzt: die Kammer ist empfindlich. In der sich im
metastabilen Zustand befindenden Fliissigkeit Erzeugen ionisierende (d.h.geladene)
Teilchen durch lokale Erhitzung lings ihres Weges eine dem Teilchennachweis
dienende Blischenkette, deren Dichte (d.h. GrdBe und Anzahl der Blischen pro
Lingeneinheit) von der Teilchengeschwindigkeit, der Temperatur und vom Fliis—
sigkeitsdruck abhingt. Fiir den Bldschenbildungsprozef werden von minimal-
ionisierenden Teilchen etwa 20 MeV/m aufgebracht. Die {iber das sichtbare Volumen
homogene Betriebstemperatur wird mittels Wiarmeaustauscher bis auf etwa 0.05°
stabil gehalten. - Durch 2 dem Edelstahlgehduse der eigentlichen Kammer
(200x60x50€m3) lingsseitig eingesetzte Glasfenster (Lidnge® 2,2 m, HShe = 77 cm,
Dicke #17 cm) wird das Geschehen im Innern von der einen Seite her beleuchtet,
von der anderen aus photographiert. Fiir eine intensive Beleuchtung sorgen 3
Kurzzeit—Entladungslampen(Krypton, Blitzdauer = 200 «sec). Ihr Licht, durch
Filter auf einen Spektralbereich zwischen 4200 und 4600 g eingeschrinkt, wird
durch Kondensorlinsen gut gebiindelt auf eine kleine Fliche zwischen den Kamera-
positionen konzentriert. Um eine rdumliche Rekonstruktion zu ermdglichen, wird
mit 3 Kameras (Brennweite * 18,25 cm, Verkleinerungsfaktor etwa 1:13.4) aus
verschiedenen Blickwinkeln photographiert. Die Bezugsmarken zur Bestimmung der
Geometrie der Freignisse in der Blasenkammer befinden sich auf dem kameraseitigen
Fenster (15innen, 5auBen) und auf dem blitzseitigen Fenster{%9innen).Das in die
Kameras gelangende Blasenstreulicht nimmt in seiner Intensitdt - bei einem Hy=
Brechungsindex n = 1.1010 fiir A = 4450 X, T = 26°K - rasch mit dem Streuwinkel
ab.— Das durch einen Strom von 10 KA erzeugte auf +2,7Z/- 1.5%Z homogene Magnet-
feld von ca. 17.4 KG in der Kammermitte ist senkrecht zum Strahl, parallel zu
den optischen Achsen ausgerichtet.-Der Strahleintritt durch ein Al-Fenster in

die Kammer ist derartig auf den Expansionszyklus des Wasserstoffs abgestimmt,
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daB unmittelbar vor dem Minimum des Kammerdruckes die Wechselwirkungen in

der Blasenkammer stattfinden. Wenige msec spiter, kurz nachdem der Druck mini-
mal war, sind die Blidschen zu einer fiir die Photographie brauchbaren GrdRe

(¢ 300 .. ) gewachsen: die Blitze werden ausgeldst. — Die optische Abbildung
wird infolge Turbulenzen (Wirmeaustausch, Expansion) in der Kammerfliissigkeit,
die Variation des Brechungsindex hnHz, andere optische Fehlerquellen und Film-

verzerrungen verschlechtert.

Durch sofortige Kompression wird der Ausgangszustand nach insgesamt ca. 20 msec
wiederhergestellt. Um einen Strahlimpuls mehr als einmal nutzen zu kénnen, muf
die Kammer innerhalb eines Intervalls < 300 msec 2 mal expandiert werden, dieses
"double-pulsing" wurde bei der Datennahme fiir den 12 GeV/. —-Protonstrahl ange-

wandt.

Vorteile der Blasenkammer gegeniiber anderen Nachweisgeriten bestehen darin, da8
sie die umfassendste Information iiber ein Ereignis liefert: iiber den gesamten
Raumwinkel empfindlich zeigt sie den Wechselwirkungspunkt und alle geladenen
Teilchen. Nachteilig dagegen ist, daB zum Nachweis nur bestimmter Ereignistypen
die Expansion der Blasenkammer durch Zihler nicht getriggert werden kann;

auBerdem ist die Daten-Gewinn-Rate relativ gering verglichen mit der Funkenkammer.

I11. 2. Auswertung der Blasenkammerereignisse

Die Auswertung der Blasenkammerbilder erfolgt in 5 Hauptschritten. Wir wollen
hier nur eine Ubersicht geben und verweisen auf Referenzen, die Einzelaspekte

ausfiihrlicher beschreiben: (FES 73), (HEL 73), (MON 72), (SCH 74).

I. Musterung und Vormessen: Bei der Musterung werden die Ereignisse ihrer Topo-
logie nach eingestuft. In der Vormessung - abhingig von der anschlieBend zu
nennenden genauen Ausmessung - werden entweder
a) die Koordinaten des Ereignis-Vertex allein oder
b) zusdtzlich noch die zweier MeRpunkte pro Spur ermittelt.

2. Ausmessen der Ereignisse: Die exakte Ausmessung der Ereignisse entweder nach
dem "road guidance"-System (Vormessen b) oder nach dem "minimum guidance"-
System (Vormessen a) geschieht mittels einer MeBmaschine des Typs HPD. {GER 69),
(NAG 71), (SEL 72). Zugleich werden Informationen iiber die Ionisation der Spuren
erhalten (MON 72),

3. Geometrische Rekonstruktion der Ereignisse: Hierzu wird eine den Energieverlust
der Teilchen massenabhingig berechnende Version des CERN-Programmes THRESH
benutzt (THR 65).



. Kinematische Anpassung: Jedes Ereignis wird mit Hilfe des CERN-Programmes GRIND

(GRI 68) kinematisch rekonstruiert, indem unter Beachtung von Energie- und Im
pulserhaltung die méglichen Massenzuordnungen zu den Spuren gepriift werden.
Wurden danach in einer Reaktion keine neutralen Teilchen erzeugt, so gibt es -
gemidB der (E,E}—Erhaltung— 4 Zwangsbedingungen fiir die kinematische Anpassung
der Massenhypothesen an das Ereignis (4C-Fit). Fithrt erst die Annahme eines
neutralen Teilchens (ﬂo,n) zu einem annehmbaren Anpassungsergebnis - wurde also
zu den geladenen auch ein neutrales Teilchen erzeugt - so erhdlt man Hypothesen
mit nur einer Bedingungsgleichung, der Energie oder einer der 3 Impulskompo-
nenten entsprechend (IC-Fit); bei Miterzeugung zweier oder mehrerer neutraler
Teilchen ist keine Anpassung mehr mSglich (OC-Fit). — Ist die Massenzuordnung
nicht eindeutig, so liefert die kinematische Anpassung mehrere Hypothesen mit
verschiedenen Wahrscheinlichkeiten bzw. X:Z-Werten als MaB der Ubereinstimmung
mit Energie- und Impulserhaltung.

Hypothesenauswahl: Mit dem Programm SELDEC (BLO 71) schlieflich wird unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse der Kinematikanpassung und der gemessenen
lonisation (neben weiteren Kriterien) iiber die einem Ereignis verbleibenden
Massenhypothesen entschieden. In etwa 10% der Fille ist eine Nachentscheidung
notig; es zeigt sichferner, daB die Durchgangswahrscheinlichkeit topologie-
abhidngig ist,

Beim derzeitigen Stand des Experiments wurden in der angedeuteten Weise

183 890 Ereignisse bei 12 GeV/e, 222 100 Ereignisse bei 24 GeVic Strahlimpuls

vollstdndig ausgewertet. Sie sind die Grundlage unserer Arbeit.



[1TT.3 Die Reaktionskaniile

In unsere Suche nach exotischen Resonanzen wurden die folgenden — fiir 12 und

24 GeV/c Strahlimpuls gemeinsam aufgefiihrten — 12 Reaktionskandle einbezogen:

Kanalbezeichnung  Anzahl der Hypothesen
12 GeV/c 24 GeV/c

1. pp > oppnom ( 4 Spur-4C) 10409 8900
2. pp > ppﬂ+n_vo ( 4 Spur-1Cn°) 13154 15466
3. PP np“+ﬁ " ( 4 Spur—1Cn) 15041 17807
4. pp v oppmm M W ( 6 Spur—4C) 2593 2757
5. pp voppr mom o no ( 6 Spur-1C71°) 5766 12451
6. pp ﬂpﬂ+ﬂ+ﬂ mom ( 6 Spur—1Cn) 4886 11960
7. pp ooppnmmm mm ( 8 Spur-4C) 416 691
8. pp o ppn o w mow O ( 8 spur-1¢r®) 794 5275
9. ppowpn mmmm o ( 8 Spur-1Cn) 531 4458
10. pp > ppn o mom wm w (10 Spur—4C) 21 177
1. pp = ppn+ﬂ+w+n+n_ﬁ_n—w_ﬂo (10 Spur—lCﬂo) 28 1068
12. ppompmmmmm w (10 Spur-1Cn) 26 852

Die jeweiligen Kanalbezeichnungen verweisen auf die Anzahl der geladenen Teil-
chen, ferner auf die Zahl der kinematischen Zwangsbedingungen, sowie zur Ver-
meidung won Doppeldeutigkeiten auf ein charakteristisches Teilchen im Endzu-

stand.

Fiir die spiter in Abschnitt IV zu behandelnden Massenverteilungen haben wir
im Entscheidungsfalle immer die Hypothesen mit der groften Zahl der Zwangsbe-—
dingungen gewihlt und davon nur diejenige akzeptiert, die in der Anpassung
den kleinsten y’-Wert erhalten hat. Der Erfolg dieser Methode wird wesentlich
durch eine gute Kenntnis der MeBfehler bestimmt; die y2-Werte der falschen

Hypothesen sollten im allgemeinen groB sein.

Auf eine weitergehende Kanalreinigung wurde verzichtet. Um eine Beurteilungs-—
grundlage fiir jeden Kanal zu haben, wurden die Longitudinalimpulsverteilungen
von p und at sowie ihre doppeldifferentiellen Verteilungen in den Transversal-
und Longitudinalimpulsen - alle Betrachtungen im CMS - herangezogen, auRerdem

die Verteilungen der fehlenden Masse (MM)Z.



Einige (i) der im Endzustand einer Reaktion eines Produktionsexperimentes vor-
zufindenden Teilchen migen kurzzeitig einen angeregten Zwischenzustand, eine
Resonanz, bilden mit definierter Masse und festen Quantenzahlen; dann ist die
effektive (Lorentz-invariante) Masse des resonten i-Teilchensystems gegeben

. 2 . . .
durch die 1 4-Tmpulse: (p1+...+pi) . Resonanzen mit hinreichend groBem

Mfo -
Produktionswirkungsquerschnitt lassen sich als statistisch signifikante Maxima,
als resonante Strukturen {iber einem nichtresonanten Untergrund in den Hiufig-
keitsverteilungen der effektiven Masse entsprechender Teilchenkombinationen
nachweisen (vgl. etwa Abb. 10). Die Halbwertsbreite T einer Resonanz und ihre
mittlere Lebensdauer T sind durch die Unschirferelation T' ~ %-miteinander ver—
kntipft.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts einer Resonanz oder iiberhaupt auch nur
zur gesicherteren Beurteilung der statistischen Signifikanz einer resonanten
Struktur wird ihre Abtrennung vom nicht-resonanten Untergrund notwendig.

Wir machen uns das Phasenraumkonzept zunutze (vgl. etwa S0D73): Die statisti-
sche Verteilung der mdglichen, quantenmechanisch unterscheidbaren Zustinde,

die ein in eciner Reaktion mit mehreren Teilchen zugleich erzeugtes im 3n-di-
mensionalen Phasenraum elnnehmen kann, ist lediglich durch die fiir Anfangs-—

und Endzustand der Reaktion geltende Energie-~Impulserhaltung eingeschrinkt.
LiBt sich entsprechend die Verteilung der effektiven Masse einer i-Teilchen-—
kombination (gebildet aus einem n—Teilchen-Endzustand (n>1)) als eine sta-
tistische - lediglich durch Energie-Impulserhaltung eingeschrdnkte - Verteilung

beschreiben, so spricht man von einer Phasenraumverteilung. Die Form derartiger

Verteilungen 148t sich qualitativ durch Phasenraumkurven wie in Abb. 3 (aus

BYC73) beschreiben.

w (M) w(M) w (M)
|‘ :(>‘! ;’-; "1’;"14’27’1"7 ’7135‘/ 354'&”1-2'
1 \
/ T :;_v_.,M L. — ﬂ‘: —/4(‘:
Abb. 3:

. . . . . 2 2
Phasenraumverteilung W(Mi) einer i-Teilchen-Massenkombination (Mi=(pl+"'+pi) )

aus einem n~-Teilchen—-Endzustand



Allgemein gilt fiir den Wirkungsquerschnitt o einer Reaktion:

d>p a’p

N Pl Pn 4 inwv 2%
N % LG
2 HI 2 En

Darin enthidlt das (lorentz-invariante) Ubergangsmatrixelement ,Mf;nv ,die
"Dynamik", der (lorentz-invariante) Phasenraumfaktor‘/:j;%EZr-'%gézény(pi—fy)
die "Kinematik" der Reaktion. Fiihrt sie lediglich zu Phasenraumverteilungen,
so ist ihr Wirkungsquerschnitt allein nur durch den Phasenraumfaktor be-
stimmt; das Matrixelement ist dann konstant.- Es ist jedoch zu bemerken, daB
allein bereits wegen der in allen hadronischen Experimenten stets relativ
kleinen Transversalimpulse eigentlich keine wirkliche Phasenraumverteilung
vorliegt.-Ist das Matrixelement dagegen eine Funktion der Endzustandsimpulse
wie im Falle von Resonanzerzeugung, so wird der Wirkungsquerschnitt einer
Reaktion von den Phasenraumeigenschaften abweichend durch das Matrixelement

bestimmt. Die effektiven Massenverteilungen lassen sich dann in erster Niherung

als Uberlagerung von Phasenraumverteilungen und Resonanzbeitrigen beschreiben.

Auf dieser Annahme beruht das Verfahren, den Phasenraumanteil einer effektiven
Massenverteilung durch Anpassung eines Polymoms niedriger Ordnung mit glattem
Verlauf- qualitativ den Mustern der Abb. 3 entsprechend - zu beschreiben und
somit resonmante Strukturen als Anhiufungen von Massenkombinationen oberhalb

der Polynomkurve vom nicht-resonanten Untergrund abzutrennen.

Es folgen, knapp zusammengefaBt, die wichtigsten Angaben zu dem von uns ange-
wandten Anpassungsverfahren, dem dabei benutzten Polynom und an Hand einiger

Daten eine Diskussion des Ergebnisses.

Einer experimentell gegebenen Verteilung sei ein Polynom f€x,a), abhingig von
n Parametern 8 «.., a,, anzupassen. Mit Hilfe des Programmes MLFIT(BLO?IZ)
werden die n Parameter in einem iterativen Anpassungsverfahren so bestimmt, daB

die Likelihood-Funktion L (a) =|.JP(x;,a) maximal wird.

Notation: P, = (E,, ﬁi): 4=lmpuls des g-ten Teilchens eines n—Teilchen—Endzustandes

(=1, ..., n)y~p;, pf: Summe der 4-Impulse im Anfangs- bzw. Endzustand
der betrachteten Reaktion; § (pi—pf) : 8-Funktion fiir Energie-Impulser-
haltung



Dabel 1st

. Y'

fo(x., ay’'t
P (Xi’ a) = —-—;7-1—1—;——-———— exp (-f (xi, a) )
die Puisson-Verteilung, die die Wahrscheinlichkeit angibt, fiir das i-te
Massenintervall unserer Hiufigkeitsverteilung eine Z#hlrate (Kombinations-—
anzahl) y; zu beobachten, wenn der Erwartungswert der Zihlrate f(xi,g) ist.

. re n

Wir benutzen orthogonale Polynome > f(x,a) der Form: .I

- . ]=1
der Nebenbedingung I a5 Py (x) = 0 fiir X = 0, wobel aj (j=1,...,n) die

aj Pj (x) mit
anzupassenden Parameter sind; x=x-x, bzw.-k=xF—x, worin Xp die untere, Xp die
obere kinematische Grenze der jeweiligen Massenverteilung ist; die Angabe der
oberen bzw. unteren kinematischen Grenze sollte als zusdtzlich gegebene
Informatiop die Anpassung verbessern. Die Pi (x) sind gegeben durch:

J
Pj(x) = ké bkj xk. Die Koeffizienten bkj werden durch ein nachfolgend ange-

=1

gebenes Rekursionsverfahren fiir j » 2 sukzessiv bestimmt. — Die Orthogonalitit
der Pj wird orzwu&gen ?urch die Bedingung (1): I v Pj (%i) Py (Qk) = J‘jk’
worin w = @y.) = i das Gewicht, 4y, =Vﬁy; der statistische Fehler der
experimentell gegebenen Zihlrate (Kombinationsanzahl) y; fir das i-te Massen-
intervall einer effektiven Massenverteilung ist. Die Orthogonalitdtsbedingung
verschafft den Vorteil, daB die Anpassung der n Parameter unabhdngig voneinan-
der geschieht und somit (theoretisch) eine beliebig genaue Anpassung gelingt,
wenn das Polynom f (x,a) nur geniigend hoher Ordnung ist; andererseits wird man
die Ordnung des Polynoms méglichst niedrig widhlen, um den Phasenraum einer
effektiven Massenverteilung zur Abtrennung resonanter Strukturen durch einen

glatten Kurvenverlauf zu beschreiben.

~ 1
Ps = 1): = .
Da Pl(X) bl] X folgt aus (1) bl] Vf_;;ﬁgg_ 5 ;
’ 2 " Eowi %
= % legt 1 = -

da ferner P2<X) bl2 X+ b22 ¥ folgt aus (1) b]2 b22 fﬂ;;—izy

] l
b = - =3V 2
207 (uik; b LKE 172
YW X3

Es LiRt sich nun die sukzessive Konstruktion einesjeden Pj x), j> 2 angeben:

Yj I"i (x) = (x—aj) Pj—l (x) - Bj Pj—2 (x), wobei
2

. = Y > 2 rur
dj % Wi X }j_](xi) R Bj E WX Pj—l(xi) Pj—

2(xi)

Der Faktor Yi folgt aus der Bedingung: ¥ W P? (ii) = ]

- . il 3
v Versuche zuniichst mit Polynomen etwa der Form: 2 aj(x—xo)J,.glaj sinﬁ
L, Xi-X : , . R o .
27 (iﬁjfi)’ wobei X, = X; = Xg, fiihrten zu unbefriedigenden Anpassungsergebnissen

bzw. zu numerischen Schwierigkeiten




Die Anpassung wurde mit Polynomen der Ordnung n - 10 durchge fithrt; gewdhlt
wurde jeweils der hochste Grad n, der noch signifikant war, also die Anpas-
sung, deren Xz—Wert (= Xi) der Bedingung Xi+1 + 12 xi NS xi_] - | geniigte,
wobei die Indizes die Ordnung der angepaften Polynome bezeichnen. Ferner
blieben die ersten und letzten Massenintervalle einer Verteilung wegen ihres
dort durch die Schwellen (eventuell) verursachten Fehlers bei der Anpassung
unberiicksichtigt, eine MaBnahme, die fiir einige schwieriger anzupassende

Massenverteilungen (vergl. z.B. Abb. 1.1.1) zur Erreichung verniinftiger

Ergebnisse ohnehin notwendig wurde.

Fiir die Abweichungen der experimentellen Daten von der glatt verlaufenden
Untergrundskurve 148t sich die Anzahl der Standardabweichungen (o) berechnen;
Effekte mit o > 2 wurden registriert. Statistische Schwankungen innerhalb der
betrachteten effektiven Massenverteilungen solltenbeziiglich der Untergrunds-
kurve gleich hdufig zu Abweichungen nach unten (Minima) wie nach oben (Maxima)
flihren, wihrend die gesuchten Resonanzeffekte nur Abweichungen nach oben sein
kdnnen.

Fehlerhafte, wesentliche systematische Benachteiligung der Minima den Maxima
gegeniiber sehen wir im benutzten Anpassungsverfahren keine; einer méglichen
Unterbewertung der Minima an den Phasenraumschwellen wurde weitgehend durch
Aussparung dieser Bereiche bei der Polynomanpassung begegnet. Daher sollte die
Haufigkeit der Minima - alle ausschlieBflich Zufallseffekte - Aufschlufl geben
iiber die Hiufigkeit der nur zufallsbedingten Maxima.

Die Anzahl womiglich vorhandener dynamischer Effekte (Resonanzen, Reflexionen)
wird gering sein; ihre Existenz kdnnte sich deshalb {iberhaupt erst bei
erhhter statistischer Signifikanz (etwa ©>3) als deutlichere Uberzahl der
Maxima gegeniiber den Minima bemerkbar machen.

Gruppiert nach Standardabweichungen (o), umfaBt nachfolgende Tabelle ! fiir
einen Teil der hier untersuchten statistisch voneinander unabhingigen Massen-—
verteilungen — es handelt sich um die in Abschnitt IV 1.la,b diskutierten

45 mesonischen (B=0)-Gesamtverteilungen - alle Minima und Maxima mit 03>2:
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Einer guten Anpassung gemif stellen wir fest, daB fiir die Bereiche I, II (o<3)
(wo Zufallseffekte ohnehin bei weitem liberwiegen sollten) Maxima und Minima
einander ausgewogen entsprechen. Im Bereich III (0>3) dagegen finden sich Maxima
in signifikanter ilberzahl.

Auf insgesamt 93 statistisch voneinander unabhéngige Massenverteilungen erwei-
tert —- die 45 (B=0)- und 48 (B=])—Gesamtvertei1ungen einschlieBend ~ zeigt
Tabelle 2 alle mit 0>2 gefundenen Abweichungen - die Hiufigkeit der Minima wurde

aus Tabelle 1 extrapoliert — in folgender Zuordnung:

Tabelle 2 Minima Maxima
c > 2 o > 3 o> 4 ozZ{oz:ifc?a
186 8 0 186 l 21 1

Beste Ubereinstimmung in der Gesamtzahl also, d.h. (im Rahmen unserer Genauigkeit)
gute Ubereinstimmung zwischen Minima und Maxima im Bereich bis zu 3 Standardab-
weichungen; dariiber hinaus jedoch, fiir 0>3, wird der Unterschied, wie bereits oben

bemerkt, signifikant.

Zusammenfassend ziehen wir aus den hier angestellten Betrachtungen den Schlu8,

daB nur etwa 507 der mit 3 und mehr Standardabweichungen beobachteten Effekte
zufallsbedingt sein sollten.

Ein Vergleich auBerdem mit einer von K. Wacker (Wak 73) mittels Monte-Carlo-Ver-
fahren durchgefiihrten Untersuchung zur Frage der Hiufigkeit bloBer Zufallseffekte
zeigt, daf der GréBenordnung nach unsere Erwartungen (Anzahl der Minima als Richt-
wert) mit seinen Angaben kompatibel sind (wenn beriicksichtigt wird, daB einerseits
unsere durchschnittliche Statistik wesentlich hdher (mindestens um das 5-fache),
andererseits die zu beriicksichtigende Intervallzahl kleiner (etwa um 30%) ist als
der jeweils von ihm angenommene Ausgangswert). Wir finden somit fiir unsere

signifikantesten Effekte, iiber die Abschnitt IV handelt, zusitzliche Evidenz.
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TTI. 5 Untersuchungsmethode

Grundlage unserer Untersuchungen sind die Hiufigkeitsverteilungen der effektiven
Masse exotischer Teilchenkombinationen.-Die Untersuchungen zu exklusiven Reaktio-

nen werden erginzend auf quasi-inklusiv @ betrachtetete aus gedehnt.

Zundchst wurde systematisch so vorgegangen, daf alle Massenverteilungen zu einem
bestimmten (in der Ladungszahl) exotischen Kombinationstyp — gebildet aus den
Endzustdnden exklusiver Reaktionen der Art ab +C Cy .. cn mit fester Teilchenzahl n
= nach Reaktionskandlen (IIT.3)und Energien getrennt, vergleichend nach Resonanz-

strukturen abgesucht wurden.

Zusammenfassend 148t sich dazu feststellen:

In keiner dieser untersuchten Einzelverteilungen waren Kombinationsanhdufungen von
4 oder mebr Standardabweichungen oberhalb der der Massenverteilung angepaBten Poly-
nomkurve beobachtbar.Abgesehen von wenigen Ausnahmen wurden die jeweils auffallig-
sten Effekte in der GrdBenordnung von lediglich 2 bis 3 Standardabweichungen ge-
funden. Exotische Resonanzproduktion hitte folglich in den einzelnen Reaktions-
kandlen einen nur so geringen Anteil, daB er schwerlich zu unterscheiden wire von
den durch statistische Fluktuationen hervorgerufenen Zufallseffekten -insbesondere
dann, wenn ihr storender EinfluR infolge mangelnder Statistik (Anzahl der Kombina-
tionen je Einzelverteilung oft wesentlich kleiner als 3000) zu grob strukturierten

Massenverteilungen filhrt und somit eine sinnvolle Polynomanpassung oft erschwert ist.

Anfingliche Versuche, gewisse Effekte ~ unter Ausnutzung der filir pp-Wechsel-
wirkungen im CMS giiltigen Symmetrie bzgl. des vorwdrtigen und riickwirtigen Halb-
raumes— durch einen Symmetrietest womdglich eher als resonanzartige spezifizieren
zu konnen, bleiben hauptsichlich wegen unzureichender Statistik ohne Aussagekraft,
Da ferner einander entsprechende Effekte auch in Massenverteilungen fiir Kombina-
tionstypen unterschiedlicher Ladungs— oder Teilchenzahl gesucht wurden, fiihrte die
steigende Zahl der untereinander zu vergleichenden Verteilungen bei Abwesenheit

wirklich prignanter Effekte schlieBlich zur Uniibersichtlichkeit.

Zur Untersuchung waren deshalb Massenverteilungen mit méglichst hoher Statistik anzu-
streben und eine dibersichtliche Zusammenfassung der zu vergleichenden Verteilungen.
In der Absicht ferner einander entsprechende Effekte in den verschiedenen Massenver-
teilungen cines bestimmten Kombinationstyps zu verstirken, wurden die nach Reaktions-
kanilen und Energien unterschiedenen Einzelverteilungen eines exotischen Kombina-
tionstyps additiv zu Gesamtverteilungen - je eine fiir 12 GeV/c, fiir 24 GeV/c und

fiir 12 und 24 GeV/c - zusammengefaBt. - Diese Gesamtverteilungen bilden nunmehr die
Grundlage unserer Suche nach exotischen Resonanzen. Alle Anhiufungen oberhalb der
einer Massenverteilung angepaBten Polynomkurve wurden registriert, wenn sie nicht
kleiner als 2 Standardabweichungen waren. Aus der Anzahl der jeweils in ihnen ent-

haltenen Kombinationen erhalten wir nach Addition des statischen Fehlers des zuge-

¢ OC-Fit-Kanile bleiben unberiicksichtigt
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horigen Untergrundes sowie des Fehlers des Wirkungsquerschnittsiquivalentes eine
obere Grenze filir den Produktionswirkungsquerschnitt exotischer Resonanzen in der

entsprechenden Massenkombination.

Um einander zuzuordnende Effekte bei der Vielzahl der statistisch voneinander
unabhingigen Massenverteilungen fiir die verschiedenen Teilchenkombinationen
nicht zu iibersehen (z.B. Isospinmultipletts), wurden Ubersichtstafeln ange-
fertigt fiir alle Effekte mit zwei und mehr Standardabweichungen (vgl. IV .1.3,
2.3,3).

bDaB es jedoch nicht geniigt, allein von den Gesamtverteilungen einer gewissen
Kombination auszugehen, sondern daB unbedingt auch dieEinzelverteilungen zu
beachten sind, mag ein Beispiel illustrieren: Die Abbildungen 3.0a-c zeigen
Verteilungen inder nicht-exotischen Massenkombination pn+n_ (1lediglich zum
anschaulichen Vergleich den baryonisch—exotischen Massenverteilungen voran-
gestellt). Die Abbildungen 3.0b, c zeigen die jeweiligen Gesamtverteilungen,
Abb. 3.0a dagegen beschrdnkt sich -~ nur unter Zusammenfassung fiir beide
Energien - auf die entsprechende Massenverteilung fiir den Reaktionskanal

PP ppﬂ+ﬂ_. Die in der Einzelverteilung deutlich hervortretenden Resonanz-
strukturen sind in der Gesamtverteilung infolge Uberlagerung von Verteilungen

mit und ohne Resonanzstrukturen kaum noch erkenmbar.

Das bisherige Augenmerk unserer Suche nach exotischen Resonanzen war auf de-
ren Zerfallsmechanismus gerichtet, imdem versucht wurde, statistisch signi-
fikante Resonanzstrukturen in Verteilungen der effektiven Masse exotischer

Mehrteilchen-Endzustinde zu finden.

Wenn eine Resonanz jedoch mehrere Zerfallskanidle hat und die relativen Ver-—
zwelgungswahrscheinlichkeiten einen der angekoppelten Zerfallskandle nicht
besonders auszeichnen) dann kdnnte éine wirklich vorhandene Resonanz in jedem
ihrer Zerfallskandle wegen zu geringer statistischer Signifikanz unentdeckt
bleiben, zumal ihr totaler Produktionswirkungsquerschnitt ohnehin schon klein
sein kénnte. Deshalb wurden quasi-inklusiv betrachtete Reaktionen in die Un-
tersuchung einbezogen, und wir suchen jetzt nach exotischen Resonanzen mit

Blick auf ihren Erzeugungsmechanismus.

Sei ab > CX eine quasi-inklusiv betrachtete Reaktion, wobei C stellvertretend
fiir genau spezifizierte Teilchenkombinationen steht, X, die fehlende Masse,
dagegen fiir einen mit C zugleich erzeugten Rest, der die nicht durch C repridsentier-—

ten sonstigen in der Reaktion erzeugten Teilchen zusammenfassend bezeichnet.
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Die geltenden Erhaltungssdtze fiir Ladungs= und Baryonenzahl ermdglichen es,

X nach Ladung und Baryonenzahl zu klassifizieren. Hdtten wir es demnach mit
einem exotischen Rest zu tun, konnten dessen Hiufigkeitsverteilungen in der
effektiven Masse M wie bisher analysiert werden. X wiirde dann alle exoti-—
schen Massenkomblinationen unterschiedlicher Teilchenzahl aber gleicher Ladung,
gleicher Baryonenzahl umfassen. - C und ebenso das Restsystem X bleiben nach
Gesamtladung und Baryonenzahl wie zuvor klassifizierbar, wenn C zugleich

auch fiir die Teilchenkombinationen steht, die sich durch Hinzufligen der jewells
moglichen neutralen Meson—-Systeme (z.B.ﬂtW:WO usw.) zur urspriinglichen durch C
reprasentierten Teilchenkombination zusdtzlich ergeben. Der nun &was allgemeliner
betrachteten Erzeugung von X zugleich mit C entsprechen Mx—Massenverteilungen
weit griBerer Kombinationsanzahl.

Beide Betrachtungsweisen wurden fiir die Untersuchung guasi~inklusiver Massen~

verteilungen beriicksichtigt.

SchlieBlich werden wir in den Abschnitten IV.i.4, 2.4 kurz auf das Verhalten
der Massenquadrate der mit 3 und mehr Standardabweichungen beobachteten Ef-

fekte eingchen.—

Es sollen abschlieRend noch einirce Griinde angefiihrt werden, deretwegen positive

A . . s
necacen iiher Resonamzproduktion nur vorsichtig gemacht werden kénnen:

Der gefundene Effekt kdnnte eine Zufallsanhiufung sein.Wie in Abschn.III.4
(vgl. etwa dortige Tab. 2) erdrtert, erwarten wir in 100 statistisch
voneinander unabhingigen Massenverteilungen etwa 8-12 Zufallseffekte

von mindestens 3 Standardabweichungen iiber dem mittels Polynomanpassung

bestimmten Untergrund.

Selbst ein dynamischer Effekt braucht noch keine Resonanz zu sein; es
konnte sich z.B. um eine Reflexion einer Resonanz in einer anderen

Massenkombination handeln oder etwa um ein Schwellenmaximum.

Die Untergrundbestimmung kdnnte unzureichend sein, Fiir die Polynoman-
passung erweisen sich besonders die Gebiete nahe der oberen bzw. un-—
teren kinematischen Grenze einer Verteilung als problematisch, wenn
dort, wie etwa in Abb. 1.1.1, ein Phasenraummaximum liegt. Die ersten
und letzten Massenintervalle einer Verteilung bleiben wegen ihres
dort durch die Schwellen (eventuell) verursachten Fehlers ohnehin

bei der Polynomanpassung unberiicksichtigt.

Infolge falscher Massenzuordnung zu Spuren kdnnten in den Verteilungen

resonante Strukturen vorgetiuscht werden. Im wesentlichen sind es Ver-
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- + . - .
wechselungen zwischen p und 7 , die zu falschen Massenhypothesen fiir ein Ereig-
nis fiihren. Beispielsweise wird fiir Laborimpulse - 1.5 GeV/c eine Teilchenspezi-
fizierung durch Ionisationsentscheidung wegen der schwindenden Unterschiede

zwischen ™ und p-Tonisation unmdglich (MON72).

IV. DIE UNTERSUCHTEN EXOTISCHEN MASSENVERTEILUNGEN UND ERGEBNISSE

Zur Bestimmung oberer Grenzen fiir die Produktionswirkungsquerschnitte exoti~
scher Resonanzen (vgl. III.5) wurden die folgenden Wirkungsquerschnittsiqui-
valente (d.h. die jeweils einem Ereignis entsprechenden Wirkungsquerschnitte)

benutzt:

(0.204 + 0.001) ub/Ereignis fiir 12 GeV/c
(0.166 + 0.001) ub/Ereignis fiir 24 GeV/c
(0.183 £ 0.001) ub/Ereignis fiir 12 und 24 GeV/c

Sie wurden errechnet aus den totalen, auf Musterungsverluste an 2-Spur—Er-
eignissen und auf Dalitz-Paare korrigierten, sichtbaren Wirkungsquerschnitten
((37.5 £ 0.2) mb fir 12 GeV/c, (36.8 * 0.2) mb fiir 24 GeV/c (SCHW72,BLO73))
und den nach dem derzeitigen Stand der Auswertung vorliegenden Ereigniszahlen:

183890 Ereignisse bei 12 GeV/c, 222100 Ereignisse bei 24 GeV/e.

Die oben angegebenen statistischen Fehler der Wirkungsquerschnittsiquivalente
sind vernachlissigbar klein (kleiner als 1 %); die spidter in den Tabellen fiir
die gefundenen Wirkungsquerschnitte o eingetragenen Fehler Ao wurden berech-
net aus dem Produkt des jeweiligen Wirkungsquerschnittsiquivalentes mit dem
statistischen Fehler des durch Polynomanpassung bestimmten Untergrundes.

g + Ao bilden eine obere Grenze des Wirkungsquerschnittes fiir Resonanzproduk-

tion.

IV.1.1 a Die mesonischen Massenverteilungen zu exklusiven Reaktionen

Ausgehend von den in Abschn. IIT.3 aufgefihrten Reaktionskanilen sind 28 exoti-
sche Kombinationstypen miglich. Aufgegliedert nach ihrem Vorkommen in den Ka-
ndlen, getrennt fiir 12 und 24 GeV/c, sind somit 180 verschiedene Einzelvertei-
tungen zu bheriicksichtigen, die - wie in Abschn. III.S ausgefithrt - zu 84 Ge-
samtverteilungen in den jeweiligen Kombinationstypen zusammengefaBt und nach

Kombinationen gleicher Ruhemasse zu Gruppen geordnet wurden.
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Die nachfolgende Ubersicht zeigt die 28 exotischen Kombinationstypen in

7 Gruppen gegliedert; die den Teilchenkombinationen in Klammern nachge-
stellten Zahlen verweisen auf die Ordnungszahlen der Kanidle (II1.3), in
denen diese Kombinatiomen vorkommen (Die Angaben gelten fiir 12 und 24 GeV/c
gemeinsam). Derartig wird noch einmal die Zusammensetzung der Gesamtvertei-

lungen aus den Einzelverteilungen zu einem bestimmten Kombinationstyp deutlich.

7-Teilchenkombinationen: w a  (3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) = = (4,5,6,7,8,9,10,11,12)

3-Teilchenkombinationen: ﬂ+“+“o (5,8,11) n mC (5,8,11)
mtatet (6,7,8,9,10,11,12) arn (7,8,9,10,11,12)
. . ) + + + - $ - - =
4-Teilchenkombinationen: = m = m (6,7,8,9,10,11,12) maww (7,8,9,10,11,12)
mn 8,11) o ow o (8,11)
rratetet (9,10,11,12) T (10,11,12)
+ o+ - 4+ - - -
S-Teilchenkombinationen: o o (8,11) an oo we (8,11)
arn et (9,10,11,12) 2T (10,11,12)
W+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂo (11) S an

W+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ (12)

) . ) + + 4 - - + - - = =
6-Teilchenkombinationen: W (9,10,11,12) raamwwuw {10,11,12)
+ o+ - + - - = -
W+ﬂ+ﬂ n+n o (1) s as (11)
+F o+ o+ -
T n+n ™ (12)
) ) ) + + - - e

7-Teilchenkombinationen: ™ A I T o (1 st wC (1)

4+t - -
mraramannm (12)

. . . + 4+ + 4+ - - -
.8-Teilchenkombinationen: n n m nn m wm m (12)

Die zugehiirigen Gesamtverteilungen der invarianten Masse fiir 12 GeV/c, 24 GeV/c
und fiir 12 und 24 GeV/c mit den angepaBten Polynomkurven sind in den Abb. 1.1.1
bis 1.6.1 gezeigt. Die Tabellen 1.1 bis 1.6 enthalten die Anpassungsergebnisse.
Unter Beriicksichtigung nur der statistisch voneinander unabhéngigen Gesamtvertei—
lungen gibt Tafel A (Abb. 6) eine Zusammenstellung aller registrierten Effekte

und deren Hiufigkeitsverteilung wieder (vergl. IV. 1.3).
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Iv. b Ergebnisse

Fiir die statistisch voneinander unabhingigen 45+) Gesamtverteilungen exotisch-
mesonischer Massenkombinationen wurden insgesamt 13 Effekte von 3 und mehr
Standardabweichungen gefunden, darunter eineriiber 4. Eine kleine Auswahl wird
im folgenden kurz angesprochen; fiir alle Ergebnisse verweisen wir auf die im

vorausgegangenen Abschnitt angegebenen Tabellen, Abbildungen und auf Tafel A.

Lage des Effek- Standard- Obere Grenze des Tabelle Abb.
Verteilung tes (GeV) abweichung., Wirkungsquerschn.
(12 GeV/c) 0.66 - 0.68 3.8 26.4 ub 1.1 1.1.1a
(24 GeV/e) 0.68 - 0.72 3.0 34.5 ub 1.1 1.1,

Am signifikantesten - mit 4 Standardabweichungen, entsprechend 320 Kombinationen
und einem Wirkungsquerschnitt von 58.5 ub (obere Grenze: 73 ub) - tritt der Effekt
{iber einem Massenbereich von 0.66-0.72 GeV bei h&chster Statistik (100278 Kombi-
nationen) in der Gesamtverteilung fiir 12 und 24 GeV/ec auf (Abb, l.1.1¢).
Vergleichbare Senken unterhalb der den Verteilungen angepaBten Polynomkurven fin-

den sich nicht.

Die Einzelverteilungen in der (ﬂ+w+)-Massenkombination erlauben keine eindeutig
klare Zuordnung; alle Erhebungen iiber dem Untergrund in dieser Massenregion blei-
ben unter 3 Standardabweichungen: bevorzugt scheint der Effekt in den 4- und 6-
Spur — 1Cn — Kanidlen aufzutreten; nicht beobachtet dagegen wurde er fiir die fol-

genden Kanidle:
6-Spur—ICn0 (12 GeV/c, 24 GeV/e), B-Spur-lcnO (24 GeV/c), 10-Spur—-4C (12 GeV/c).

Erwdhnenswert ist, daB auch in den (r 7 )-Gesamtverteilungen (Abb. !.1.1d-f,
Tab. 1.1) im Massenbereich um 0.7 GeV Kombinationsanhiufungen iiber 2 Standard-
abweichungen vorkommen. Die Suche in den Einzelverteilungen ermbglichte auch
hier keine deutlichere Spezifizierung.

Vertellung Lage d. Effektes Standardabw. obere Grenze Tab. Abb.

rw nC (24 GeV/e) 1.03 - 1.09 (GeV) 3.1 21.2 b 1.2 1.2.1e

Diese Kombinationsanhiufung liegt unmittelbar iiber dem Phasenraummaximum der
Massenverteilung — in einem fiir die Untergrundbestimmung nicht unproblema-
tischen Bereich also - einer Senke von 2.1 Standardabweichungen benachbart.
Wir erwihnen diesen Effekt jedoch, weil sich in den Verteilungen aller 3-Teil-

++0 —-—0 +++ - -
chenkombinationen (rn ww ,m T ™ , T ® ¥ ,T WX ") zumindest fiir 24 GeV/c im an-—

+) Es hitten 56 sein sollen, 11 Verteilungen fiir 12 GeV/c bleiben jedoch wegen
mangelnder Statistik im weiteren unberiicksichtigt.
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gegebenen Massenbereich Maxima zeigen (vgl. Tab. 1.2; Abb. 1.2.1, 1.2.2). In
der zusammenfassenden Gesamtverteilung aller exotischen 3-Teilchenkombinationen
fiir 24 GeV/c wird der Effekt bei nun erheblich gesteigerter Statistik (64 300
Kombinationen) mit leicht erh&hter Signifikanz beobachtet (3.3 Standardabwei-
chungen, entsprechend 219 Kombinationen und einem Wirkungsquerschnitt von

34.8 ub (obere Grenze:45.5 ub» Tab. 1.2 ).

In den zugehdrigen Einzelverteilungen fehlen fiir den beobachteten Massenbe-
reich auffdllige Erhebungen (Standarabweichungen <3). Vergleichend 148t sich
lediglich erkennen, daf der Effekt fiir die (w+w+ﬂo)—, (r 7 w°)-Verteilungen
bevorzugt im 6—Spur—]C1rO Kanal fiir 24 GeV/c auftritt. Fiir die (ﬂ+ﬁ+ﬂ+)—,
(r 1 m )-Verteilungen zeigt sich deutlichere Ubereinstimmung nur fiir den

8-Spur-1Cn° Kanal bei 12 GeV/ec.

Verteilung Lage des Effektes Standardab- obere Grenze des Tabelle Abbildung
(Gev) wichungen Wirkungsqu. (ub)

+ + + o

T W T 1.64 - 1.76 3.8 14.3 i.3 1.3.2b
(24 GeV/c)

Dies ist der prignanteste Effekt innerhalb der Gruppe der 4-Teilchenkombinationen.
Den 69 in der Anhiufung enthaltenen Kombinationen entspricht ein Wirkungsquer-—
schnitt von 11.3 ub (obere Grenze 14.3 ub). Die Massenverteilung ist - wie bei
vergleichbarer Statistik iiberhaupt beobachtbar - grdber strukturiert als bei-
spielsweise die bei hoher Statistik nahezu glatten (w+w+n+w-)~, (n+w—whwn)—

Verteilungen; Senken entsprechender Signifikanz jedoch finden sich nicht.

Die ladungsgespiegelte  Verteilung zeigt keinen derartigen Effekt, ebenso nicht

die Gesamtverteilungen bei 12 GeV/c.

) ) + 4+ + ] . .

In den Einzelverteilungen zur (w 7 w no)—Massenkomblnatlon beobachteten wir so-
wohl im 8-Spur*1Cﬂ0— als auch im IO-Spur—lCﬁo—Kanal bei 24 GeV/c jeweils Maxima
von 2.8 bzw. 2.9 Standardabweichungen im Massenbereich um 1.7 GeV, auBerdem

noch ein kleineres Maximum im 8~SpuerCno-Kana1 bei 12 GeV/c.

Verteilung Lage des Effektes Standardab— obere Grenze des Tabelle Abbildung
(GeV) weichungen Wirkungsqu. (ub)

+ + + - 0
T oW 1.92 - 1.98 4.2 18.7 1.4 1.4.2b

(24 GeV/c)

Das 60 MeV breite Maximum in der Gesamtverteilung fiir 24 GeV/c - der tiefsten
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Senke entsprechen 2.5 Standardabweichungen - enthilt 93 Kombinationen. Mit
geringerer Signifikanz (2.3 Standardabweichungen), um ein Intervall (30 MeV)
nach hoherer Masse hin verschoben, ist in der Gesamtverteilung fiir 12 GeV/c
ebenfalls eine Kombinationsanhdufung beobachtbar.

In den Einzelverteilungen - es handelt sich hier nur um die 8- und 10-Spur-
icn®~Kandle — erscheint der Effekt am deutlichsten im 10-Spur-Kanal bei

24 GeV/c (* 3.4 Standardabweichungen), sichtbar auch im 8-Spur-Kanal bei 12 GeV/c.

In der ladungsgespiegelten Verteilung sehen wir diesen Effekt nicht. Auffillig

dagegen ist hier ein anderes, 89 Kombinationen enthaltendes Maximum:

Lage des Standard- obere Grenze

Verteilung Effektes  abweichun—- des Wirkungs—- Tabelle Abb.
(GeV) gen querschnitts
(ub)
+ - - -0
T ww (24 GeV/e) 1.73-1.79 3.9 16.9 1.4 1.4.2 1

Die Verteilung weist keine der Erhebung gleichwertigen Senken auf. Mit gerin-
gerer Signifikanz sehen wir den Effekt in den Einzelverteilungen bei 24 GeV/c

in 8- und 10 Spar—ICﬂo Kanal.

Verteilung Lage des Standard- obere Grenze
Ef fektes abweichun— des Wirkungs— Tabelle Abb.
(GeV) gen querschnitts
_ - - (ub) . _
it 2.35-2.38 3.5 1.3 1.6 1.3.3 ¢
(24 GeV/c)

Mit 1428 Kombinationen ist die Statistik dieser Verteilung nicht besonders
repridsentativ; wir erwihnen diesen Effekt hauptsidchlich wegen seiner Lage zu
Beginn des langsam ansteigenden Phasenraumes der grob strukturierten Verteilung,
da im Falle einer Resonanz der extrem niedrige Impuls der Zerfallsteilchen

aufschlulireich wiire.
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IV. 1.2.a Die mesonischen Massenverteilungen zu _quasi-inklusiven Reaktionen

Der anschlieBenden Aufstellung sind die (51) untersuchten Verteilungen in der

fehlenden Masse M fiir 12 GeV/c, 24 GeV/c und fiir 12 und 24 GeV/c zu entnehmen.

Mx (mesonisch, Q = + 2) aus: pp

MX (mesonisch, Q = -2) aus

M (mesonisch, Q = +3) aus

MX (mesonisch, Q = -3) aus

M (mesonisch, Q=+4) aus

MX (mesonisch, Q=—4) aus

PP

‘PP

PP

PP

PP

PP

>

>

M

s
Y

>

ppr T X

A X (A(Q=0,B=2) reprisentiert neben ppm T
auch ppm n~ + weitere Mesonen der Gesamt-
ladung Q@ = 0)

npnt X
B X (B(Q=0,B=2) repridsentiert neben npm™  auch
npr~ + weitere Mesonmen der GesamtladungQ=0)
+ +
ppr v X
. + +
cC X (C(Q=+4,§=g) repridsentiert neben ppn ¥
auch ppr ™ + weitere Mesonen der Gesamt-
ladung Q@ = 0)
+ o+ 4+
npnr 7 T X
ppﬂ—w_n—x
D X (D(Q=-1,B=2) repridsentiert neben ppﬂ—ﬂ—ﬂ
auch ppr n~ 1~ + weitere Mesonen der Gesamt-
ladung Q=0)
npﬂ-ﬂ—X
E X (E(Q=-1,B=2) repridsentiert neben npw_n_ auch
npr © + weitere Mesonen der Gesamtladung
Q=0)
+ + +
ppr m m X
+
F X (F(Q=+5,B=2) repridsentiert neben pp3m auch
pp3mt + weitere Mesomen der Gesamtladung
Q=0)

+ + + +
ppronp mm W W X

pp *ppr m o wX

PP npﬂ-ﬂ-v_ X

PP > ppn+n+n+n+x

Das Restsystem X mit der Masse Mx ist jeweils mesonisch und in den angegebenen

Ladungszustdnden Q exotisch (vergl. II). Wie in Abschnitt III.5 u.a. ausgefiihrt,

werden ergdnzend zu den quasi-inklusiven Prozessen der Art pp > ppvmn— X auch die

etwas verallgemeinerten Reaktioneﬁﬁjpp > AX betrachtet. Die obige Aufstellung

Sie blieben in obiger Auffiihrung und der tabellarischen Auswertung unberiicksichtigt,
wenn ihre Verteilungen in M keine erginzenden Aspekte enthielten.
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gibt in nachgestellten Klammern die zur Kennzeichnung von A bzw. B,C,D,E,F

jeweils ndtigen Erliuterungen.

Die Abb. 2.1.1 bis 2.5.1 zeigen die Verteilungen in Mx mit den angepaBten Polynom—
kurven; in den Tabellen 2.1 bis 2.5 sind die zugeh&rigen Anpassungsergebnisse
wiedergegeben. Tafel A (Abb. 6) enthidlt eine Zusammenstellung aller in den
statistisch voneinander unabhingigen Verteilungen registrierten Effekte und ihre
Haufigkeitsverteilung; damit ist ein iibersichtlicher, erginzender Vergleich mit

den aus exklusiven Reaktionen gewonnenen Ergebnissen mdglich (vergl. IV, 1.3)

IV, 1.2.b Ergebnisse

Alle (8) Effekte von 3 und mehr Standardabweichungen (darunter einer iiber 4) in
den statistisch voneinander unabhingigen (ZO)Kberteilungen in M_ wurden aus-
schlieBflich in Massenverteilungen fiir 24 GeV/c Strahlimpuls beobachtet (vergl.

Tabellen 2.1 - 2.5).

Wiederum wird eine kleine Ergebnisauswahl in knapper Form vorgestellt; zur Ver-

vollstdndigung wird auf die zuvor genannten Tabellen und Abbildungen hingewiesen,

Verteilung Lage des Standard-  obere Grenze
Effektes abweichun- des Wirkungs- Tabelle Abb,
(GeV) ~ _gen gquerschnitts =
M aus ppoppm m X (24 GeV/c) 3.40-3.56 3.3 19.1 ub 2.1 2.1.1.b

Der mesonische Rest X ist 2-fach positiv geladen und damit exotisch. Die Anhiufung
enthilt 92 Kombinationen. Aus den zugehSrigen Einzelverteilungen lassen sich
keine auffdlligen Maxima dem Effekt zuordnen (vergl. jedoch IV. 1.3.). -

Fiir die zuvor erwidhnten Maxima bei 2-fach positiv geladenen Teilchenkombinationen
zu exklusiven Reaktionen (IV.1.1.b) finden sich keine vergleichbar signifikanten

Anhidufungen in den Mx—Verteilungen zu X aus pp > pp 7 7 X, AX.

Lage des Standard- obere Grenze
Verteilung Effektes abweichun- des Wirkungs- Tabelle Abb.
(GeV) gen querschnitts
M aus pp »B X (24 CeV/C) 0.68-0.72 2.9 27.1 ub 2.1 2.1.2.e
pp ~npn X(24GeV/c) 3.0 -3.04 3.0 11.7 ub 2.1 2.1.1.e

’.J." A . .
“ Es hitten 22 Sein sollen, 2 wurden wegen zu geringer Statistik nicht weiter beriicksich-
tigt
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X, hier als der zugleich mit n pﬂ— (und zusitzlichen Mesonen) erzeugte Rest

betrachtet, ist wiederum 2-fach positiv geladen. Alle hierher gehdrigen quasi-
inklusiven Verteilungen zeigen durchgidngig bei 0.7 GeV auffillige schmale

Maxima (die Angaben fiir ein Beispiel wurden oben herausgeschrieben). Am signi-

fikantesten mit 3 und mehr Standardabweichungen werden sie in den Mx—Vertei—

lungen fir 12 und 24 GeV/c beobachtet,

Die Untergrundsbestimmung mittels Polynomanpassung ist fiir das hier interessierende

Gebiet schwierig (vgl. III. 5) (die im Verlauf der angepaBten Kurven sichtbaren

Maxima und Minima riihren von den Phasenriumen der aufsummiert betrachteten Einzel-

verteilungen her). . .. . Da fiir die Massenregion um
0.7 GeV ohnehin nur die n+ﬂ+—Vertei1ungen wesentlich beitragen, sind quasi-
inklusive Verteilungen zur Untersuchung des in Frage stehenden Effektes
nicht so geeignet. Tmmerhin zeigt sich aber, daB der in den W+ﬂ+—Gesamtver-
teilungen exklusiver Reaktionen gesehene Effekt (vgl. IV.1.1b) - zumindest

bevorzugt - den ICn~Kanilen zuzuordnen ist.

Wegen der insbesondere in ICn-Kanilen vorkommenden Ambiguitdten (vgl. II1.2),
sind hier beobachtete Effekte zuriickhaltend zu beurteilen (vgl. III.5); an-
gesichts jedoch der geringen Massenbreite und der Lage der Kombinationsan-
hdufungen bei relativ hoher Masse (- 0.7 GeV) (vgl. Abb. 2.1.1d-f, 2.1.2d-f)

scheinen falsch zZugeordnete Massenhypothesen den Effekt nicht zu erkliren.

Zu dem anderen oben angefiihrten Effekt bei 3.0 GeV liefern die ﬂ+ﬂ+—Vertei—
lungen keine Beitrige mehr; signifikanter mit 3.4 Standardabweichungen, ent-
sprechend 109 Kombinationen und einem Wirkungsquerschnitt von 19.1 ub, er-
scheint der Effekt in der MX-VerteiluEg_zu PP > npT X fiir }2 und 24 GeV/c,
Der stdrkste Anteil Stammt aus der 3m 7w ~Verteilung (6—Spur~1Cn-Kanal), dort

als ein Maximum von 3.5 Standardabweichungen sichtbar; sonstige Beitrige aus

Einzelverteilungen sind unbedeutender,

Loge des
Verteilung Effektes Standardab~  Obere Grenze des Tabelle Abbildung
(24 GeV/e) (GeV) weichungen Wirkungsqu. (ub)
f PP ppI—T—r=X 2.2-2.26 3.5 8.9 2.3 2.3.1b
1 -Dx 2.2-2.26 4.8 16.5 2.2.2c
pp~>DX 1.6-1.75 3.2 21.4 2.2.2¢



Der statistisch signifikanteste Effekt innerhalb der mesonischen Massenver-~
teilungen wurde in der quasi-inklusiven Verteilung (24 GeV/c) zu einem 3-fach
positiv geladenen mesonischen Rest X - gemidB der Reaktion pp> DX (vgl. IV.1.2a)
- bel 2.23 GeV gefunden:4.8 Standardabweichungen, 83 Kombinationen und einem
Wirkungsquerschnitt von 13.7 ub entsprechend. Auch in den M —Verteilungen zu

X aus pp > pp3ﬂ X tritt der Effekt deutlich hervor (3.5 Standardabweichungen,
43 Kombinationen, bei wesentlich geringerer Statistik),

Im ladungsgespiegelten Falle jeweils, in den Verteilungen der fehlenden Masse
zu pp > pp3ﬂ+X bzw. pp »FX (24 GeV/c), fallen im gleichen Massenbereich eben—
falls Kombiuationsanhﬁufuxgen, wenngleich much geringerer Signifikanz, auf

(Tab. 2.4, Abb. 2.4, 2.2.2f). In der Gesamtverteilung in M zu X aus

pp pp3n X, pan X zeigt sich der Effekt mit leicht erhohter Signifikanz

(3.7 Standardabweichungen, entsprechend 80 Kombinationen).

Wird X erzeugt zusammen mit npm 1 (oder allgemeiner zusitzlich mit weiteren
Mesonen der Gesamtladung 0) betrachtet, so lassen die zugehdrigen Massenver-
teilungen in Mx fiir den Bereich um 2.23 GeV keinerlei Anhdufungen erkennen, Die
Verteilungen der fehlenden Masse fiir 12 GeV/c zeigen den Effekt schon aus

kinematischen Griinden (obere Phasenraumgrenze) nicht.

. . + +
In den Einzelverteilungen (24 GeV/c) zu den Massenkombinationen 3m s 3T no,

4ﬂ+ﬂ_, A bleiben alle dem oben genannten Effekt entsprechenden An-
hdufungen (am deutlichsten noch im 8- und ]O-Spur—lCnO Kanal beobachtbar),

klar unter 3 Standardabweichungen.

In den Gesamtverteilungen zu exklusiven Reaktionen fillt jedoch auf, daB fast
alle zu 3-fach-geladenen Teilchenkombinationen gehdrigen Massenverteilungen
mit kleinen Maxima zu dem Effekt beitragen (eine entsprechende Zusammenstel-
lung findet sich im ndchsten Abschnitt).

AbschlieBend erwdhnen wir noch einen Effekt, der bereits in der 3n+n°—Massen-
verteilung (24 GeV/c) aufficl (1V.1.1b), und der nun in der quasi~inklusiven
Massenverteilung zu X aus pp->DX mit 3.2 Standardabweichungen (bei 1.7 GeV)

beobachtet wird.

Nachfolgend wird eine Zusammenstellung jener Effekte gegeben, die innerhalb
gewisser Massenbereiche iibereinstimmend in den verschiedenartigen Massen-—
verteilungen gefunden wurden. Wir benutzen dazu die Tafel A (Abb, 6) und be-

ziehen uns somit nur auf die statistisch voneinander unabhidngigen Massenver-
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teilungen, wobei die exklusiven Cesamtverteilungen (IV.1.la) getrennt von

den quasi-inklusiven Verteilungen (IV.1.2a) betrachtet werden.

Zuvor einige Erliuterungen zur Tafel (Abb. 6) selbst: auf die soeben be-
zeichneten mesonischen Massenverteilungen eingeschrinkt, faBt Tafel A alle
registrierten Effekte ~ hinab bis zu 2 Standardabweichungen - zu einer

Ubersicht zusammen:

102 Effekte (Maxima) aus den Gesamtverteilungen in exklusiven Reak-
tionen,
57 Effekte aus den Massenverteilungen zu quasi-inklusiven Reak-
tionen.
Links auf der Tafel, senkrecht untereinander, sind fiir exklusive Reaktionen
die Teilchenkombinationen angefiihrt, darunter die quasi-inklusiven Reaktionen,
denen das jeweilige Restsystem X zu entnehmen ist (s. IV.1.2a). Die in den zu-
gehdrigen Massenverteilungen fiir 12 und 24 GeV/c{in dieser Reihenfolge unterein-
ander) beobachteten Effekte sind in Richtung der horizontalen Massenskala als
Kdstchen eingetragen, deren Breite gleich dem Massenintervall ist, iiber das
hinweg die Kombinationsanhdufung gesehen wurde; die Kistchen héhe entspricht
den Standardabweichungen (s. VergleichsmaBstab in der Tafel selbst). Bedeutung

der Zeichen im einzelnen:

ot : Erhebungen iliber dem Untergrund in exklusiven Massenverteilungen
=% : Erhebungen von 3 und mehr Standardabweichungen (exklusive Reaktionen)
' ¢ Senken unterhalb der angepaBten Polynomkurve (exklusive Reaktionen)

: Erhebungen liber dem Untergrund in Massenverteilungen fiir X aus quasi-
inklusiven Reaktionen des Typs: pp - ppr 17X

: wie vorher, jedoch fiir Reaktionen des Typs pp > AX

: Erhebungen in den Verteilungen beider quasi-inklusiven Reaktionstypen
zugleich.

: Erhebungen von 3 und mehr Standardabweichungen (quasi-inklusive
Reak tionen).

¢ Verweis auf geringe Statistik der Verteilung

Verweis auf ein zweifelhaftes Anpassungsergebnis

Vertikal sind unter N die zu den Massenkombinationen gehdrigen Teilchenzahlen
cingetragen, unter Q die jeweiligen Ladungen; horizontale, gestrichelte Linien

grenzen Gebiete fiir Kombinationen gleicher Teilchen- bzw. Ladungszahl gegenein-

ander ab,

Am rechten Rand der Tafel sind in Spalten nebeneinander Abbildungshinweis, Kombi-

nationsanzahl der betrachteten Massenverteilung und Nummer der die Anpassungser-
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gebnisse enthaltenden Tabelle angegeben. —AuBerdem zeigt die Tafel Histogramme
(I, I1, II1), die Hilufigkeitsverteilungen fiir die heobachteten Effekte lings
der Massenskala darstellen: Projektionen also der eingetragenen Effekte - alle
gleich gewichtet (d.h. als Kistchen gleicher Hohe) - auf die Massenachse.
Histogramm I bezicht sich auf die Maxima (M), Histogramm II auf die Minimra
(. ) in den Gesamtverteilungen zu exklusiven Reaktionen; Histogramm III ist
die Hiufigkeitsverteilung fiir Maxima in Massenverteilungen zu quasi-inklusiven
Reaktionen ( - ); schwarz sind die Maxima von 3 und mehr Standardab-

/
weichungen herausgehoben worden.

Beim Vergleich zwischen den Hidufigkeitsverteilungen T und IT fallen die stidrkere
Strukturierung, die hdheren und zugleich schmaleren Maxima in I auf, wdhrend die
Verteilung fiir die Senken (II) mit breiteren, niedrigeren Maxima den Massenbereich
(statistisch) gleichmdBiger ausfiillt. AuBerdem liegen in den HHufungsbereichen (I)
meistens auch die stidrksten Effekte ; in der Hiufigkeitsverteilung III finden
sich am gleichen Orte ebenfalls die auffdlligsten Effekte; die genaue Zuordnung
von Effekten zu Hiufungen in den Histogrammen (I, IT, III) sind unmittelbar der

Tafel zu entnehmen.

Die anschlieBende, eingangs erwihnte Zusammenstellung von Effekten, die sich in
gewissen Massenbereichen hiufen, versucht zu ordnen und womdglich Ubereinstimmun-
gen festzustellen, die den reinen Zufallscharakter der Effekte in Frage stellen

konnten.

Massenbereich: 0.66 — 0.70 GeV; (Zentralwert: 0.68 GeV)

lLage des Standardab- 7 Teilchen-
Verteilung Effektes weichungen Ladung (7Paritit zahl
(GeV)
+ o+
a wmw (12 GeV/c) 0.66 - 0.68 3.8 + 2 + 1 2
+ +
b o w (24 GeV/c) 0.68 - 0.72 3.0 + 2 + 1 2
¢ wow (12 GeV/c) 0.66 - 0.70 2.3 -2 + 1 2
d 7 n’(12 GeV/c)0.70 - 0.73 2.3 -2 -1 3
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Massenbereich: .67 = 0.73 GeV; Zentralwert 0.7 GeV

X aus
Lage des Standardab-
Verteilung Effektes weichungen Ladung
(GeV)
PP > AX (24 GeV/c) 0.64 - 0.72 2.3 + 2
pp > BX (12 GeV/c) 0.64 - 0.68 2.5 + 2
pp > BX (24 GeV/c) 0.64 - 0.72 2.9 + 2
PP > pp3n_X(24 GeV/c) 0.73 - 0.76 3.0 + 3
{pp ~ DX (24 GeV/c) 0.70 - 0.76 2.3 + 3
pp > FX (24 GeV/c) 0.70 - 0.73 3.4 -3

Die Effekte a, b, ¢ und e, f, g wurden bereits in IV. 1.1.b bzw. IV. 1.2.b auch

in ihrem méglichen Zusammenhang zueinander kurz diskutiert; erwihnt wurde die
gesteigerte statistische Signifikanz der Effekte in den Gesamtmassenverteilungen

fiir 12 und 24 GeV/c. - Die Lage dieser 6 Effekte um 0.68 GeV, die gleiche Ladungs-
zahl (bzw. deren Betrag), sowie die fiir a, b, c iibereinstimmende Teilchenzahl

(d.h. gleiche G Paritit) vermitteln ein einheitliches Bild. (Die Effekte d, h, i
passen nicht in den gemeinsamen Rahmen: sie sind alle leicht nach hdherer Masse

hin verschoben; der Effekt d unterscheidet sich in der Teilchenzahl (und G Paritdt);
die Effekte 1, i— aus zueinander ladungsgespiegelten Massenverteilungen - gehdren
anderen Ladungszustinden an, fiir die in den exklusiven Massenverteilungen entspre-

chende Effekte fehlen).

Massenbereich: 1.03 - 1.09; (Zentralwert: 1.06)
Lage des Standardab-
Verteilung Effektes weichungen Ladung G Paritdt Teilchenzahl
(GeV)
o atn® (24 Gev/ie)  1.03 - 1.12 2.3 + 2 -1 3
(24 GeV/c) .04 — 1,08 2.0 -2 + 1 2
o " (24 GeV/c)  1.03 ~ 1,09 3.1 -2 -1 3
+ - - -
nom o om o mo(12GeV/e) 1.01 - 1.04 2.2 -2 -1 5
+ + o+
maon (24 GeV/ce) 1.06 — 1,12 2.1 + 3 -1 3
o om (12 GeV/e) 1.0 - 1.06 2.4 -3 -1 3
ﬂ_ﬂ_ﬂ“ﬂo(lz GeV/c) 0.98 - 1.04 2.3 -3 + 1 4 *)

*) geringe Statistik
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X aus
LLage des Standardab-—
Vertellung Fffektes (GeV) we Lchungen Ladung
pp + CX (24 GeV/c) 1.04 — 1.08 3.0 -2
+
pp »np3m X (12 GeV/c) 1.08 - 1.16 2.4 -2
pp »np3n X (24 GeV/e) 1.08 - 1.12 2.3 -2
PP *npﬂ_ﬂ~X(24 GeV/e) 1.0 - 1.04 2.5 + 3
+
pp *pp3m X (24 GeV/ce) 1.09 - 1,12 2.2 -3
pp rup3n X( 24 GeV/c) 1.02 — 1.08 2.7 + 4
Bereits in IV. l.l.b war-auffillig fiir alle 3-Teilchensysteme ~ die gut iiber-

cinstimmende l.age der FEffekte a, c, e, f bel etwa 1.06 GeV (AI(IIOO) ) ange-
sprochen worden. Die Ladungszustinde sind verschieden: +3(e), +2(a), -2(¢),

-3(f); d wurde im Gegensatz zu ¢ in einem 5-Teilchenendzustand (gleiche G Paritit)
beobachtet. (Den Effekten b, g wiire positive G Paritit zuzuordnen, sie stehen
somit abgesondert). In Verbindung zu den exklusiv beobachteten Effekten a, c, d,
e, f kdnnten die in quasi-inklusiven Massenverteilungen gefundenen Effekte h,k,1
gesehen werden (Den Effekten i, ] kdnnte der Effekt b entsprechen, Effekt m ist

durch seine Ladung von allen anderen isoliert).

Massenbereich: 1.73 - 1.79 (Ventralwert: 1.76)

Vertellung Lage des Standard-  Ladung © Paritdt Teilchen-
Effektes (GeV) abweichungen zahl

3n 1 1% (12 GeV/e) 1.68 - 1.74 2.0 +2 -1 5

420 (12 GeV/e) 1.77 - 1.80 2.3 +2 +1 6

7 3r 4% (24 GeV/c) 1.73 = 1.79 1.9 -2 -1 5

o 4n” (12 GeV/c) 1.76 - 1.77 2.3 -2 +1 6

3mte® (24 Gev/e) 1.64 — 1.76 3.8 +3 +1 4

St 2m (24 GeV/e) 1.75 - 1.78 2.9 +3 -1 7

I (24 GoV/e) 1.72 — 1.78 2.1 -3 -1 3

SriaT (24 GeV/e) 1.71 = 1.77 2.1 +4 +1 6

X aus

pp > DX (24 GeV/e) 1.60 - 1,75 3.2 +3

Auf die Effekte c¢,e,i wurde cinzeln in IV.1.1b bzw. 1.2b eingegangen. Nach

der in der starken Wechselwirkung erhaltenen G Parit#dt getrennt (vorausgesetzt
es ligen Resonanzeffekte vor)}ergeben sich 2 Gruppierungen: a (#2), c(-2), f(+3),
g(=3) und b(+2), d(-2), e(+3), h(+4). (In Klammern sind die Ladungszustidnde an-

gegeben.) Der Effekt i ist dem Effekt e in der 2. Gruppe zuzuordnen, a und c¢
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bzw. b und d sind cinander entsprechende Effekte in der jeweils ladungsgespie-

gelten Kombination.

Massenbereich: 1.91 - 1.97 GeV; (Zentralwert: 1.94 GeV)
Vertellung Lage des Standardab- Ladung G -Paritdt Teilchen-—
Effektes (GeV) weichungen zahl
T r® (12 GeV/e) 1.93 - 1.96 2.1 +2 -1 3
i n® (24 GeV/e) 1.96 - 1.99 2.1 +2 -1 3
3ntn 1® (24 Gev/e) 1.92 - 1.98 4.2 +2 -1 5
ant 27T (24 CeV/c) 1.92 - 1.95 2.1 +2 +1 6
a3 (24 GeV/c) 1.91 - 1.94 2.4 -2 +1 4
*
bn w® (24 GeV/c) 1.92 - 1.95 2.1 +4 -1 5 %
*®
Sn 't (24 GeV/c) 1.95 - 1.98 2.1 +5 -1 5
X aus
pp > np3n X (12 GeV/c) 1.92 - 1.96 2.7 -2
- *
pp > pp4m X (24 GeV/e) 1.92 - 1.95 2.5 +4 )

*¥) geringe Statistik

Von dem Effekt ¢ war bereits in IV.l.Ib die Rede gewesen; hier bleibt festzustellen,
daB er mit den Effekten a,b, in ein einheitliches Ordnungsschema pafit. Beachtet man
die Effekte f,g,i weniger, da sie in Verteilungen geringer Statistik gesehen wurden
und ihre Ladungszustinde von den anderen unterschieden sind, so bleiben nur Effekte
zu 2~fach geladenen Teilchenkombinationen iibrig; von diesen stehen - durch gerade

Teilchenzahl (positive G-Paritit) abgesondert — die Effekte d,e (und h) fiir sich.

Von den insgesamt 13 2-fach geladenen mesonischen Kombinationstypen sind 7 gerad-
zahlig (4 positiv, 3 negativ geladen), 6 ungradzahlig (3 positiv, 3 negativ ge-
laden); die Effekte a,b,c wurde also in zwei von den drei hier mdglichen zwei-

fach positiv geladenen ungeradzahligen Kombinatiounstypen gefunden.
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Massenbereich: 2.20 - 2.26 CeV; (Zentralwert: 2.23)

Verteilung Lage des Standardab-  Ladung G Paritdt Teilchen-
Effektes (GeV) weichungen zahl

W (12 GeV/c)  2.20 - 2.23 2.8 +3 -1 3
3w ® (24 GeV/c) 2.21 - 2.24 2.0 +3 +1 4
botw (24 GeV/e) — 2.21 - 2.27 2.5 +3 -1 5
4ntnTn® (24 GeV/e)  2.22 - 2.25 2.1 +3 +1 6
3 (24 GeV/e) 2.17 = 2.20 2.3 -3 -1 3
3n 7 (24 GeV/c)  2.21 - 2.24 2.2 -3 +1 4

(n' 4nn® (24 Gev/e)  2.16 - 2.25 1.7 -3 +1 6 ]
X aus

J pp > pp3n X(24 GeV/c) 2.20 - 2.26 3.5 +3

3 DX (24 GeV/c) 2.20 - 2.26 4.8 +3
pp > pp3T X ( ="- ) 2.17 - 2.23 2.6 -3

Auffilligerwelse hiufen sich im hier betrachteten Massenbereich - einem relativ
schmalen Massenintervall: vgl. Histogramm I - nur Effekte zu 3-fach geladenen
Teilchenkombinationen; und zwar finden sich die Effekte in den exklusiven Mas—
senverteilungen zu 7 von 9 (hier) mdglichen Kombinationsytpen dieser Ladung,

von denen - genauer aufgeschliisselt - 4 geradzahlig (2 positiv, 2 negativ ge-
laden) und 5 ungeradzahlig (3 positiv, 2 negativ geladen) sind. Den 4 gerad-
zahligen (positive G-Paritidt) entsprechen die Effekte b,d und - jeweils ladungs-—
gespiegelt — die Effekte f,g. Zu den ungeradzahligen Kombinationstypen gehdren

die Effekte a,c und - im Kombinationstyp zu a ladungsgespiegelt - der Effekt e.

Die statistische Signifikanz der Effekte a bis g ist nur midBig; quasi-inklusiv
zusammenge faft jedoch (h,i) treten sie z.T. erheblich verstdrkt hervor, insbe-
sondere in der Massenverteilung zu X aus pp> DX (24 GeV/c) (h) . Man vergleiche
Abschn. IV.1.2b, wo die hierher geldrigen quasi-inklusiv gefundenen Effekte

niher besprochen wurden. Sollte hier eine Resonanz (I=3, Q= %3) in ihren ver-

schiedenen Zerfallskanidlen beobachtet worden sein, so wdre im Zerfall die
G-Paritidt nicht erhalten; beschrinkte man sich hingegen nur auf positive G-Pa-
ritdt, so wire eine Resonanz in allen ihren hier m&glichen Zerfallskandlen

gesehen worden.
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Massenbereich:3.43 - 3.47; (Zentralwert: 3.45)

Verteilung Lage des Standardabwei~  Ladung G Paritdt Teilchen-
Effektes (GeV) chungen zahl

3n7n 1% (24 GeVCe) 3.45 ~ 3.48 2.3 +2 -1 5

b4’ om” (24 GeV/c) 3.42 - 3.45 2.7 +2 +1 6 )
- +

4 20 7° (24 GeV/c) 3.40 - 3,43 3.0 +2 -1 7

2nt4n 1% (24 Gev/c) 3.46 ~ 3.49 3.1 -2 -1 7

3 n° (24 GeV/ce) 3.44 - 3,47 2.1 +3 +1 4

X aus

pp > ppm T X (24 GeV/c) 3.40 - 3.56 3.3 +2

Effekte zu 2-fach geladenen Teilchenkombinationen dominieren. Den Effekten a,b,c
148t sich die quasi-inklusiv beobachtete Kombinationsanhidufung e (vgl. IV.1.2b)
zuordnen. ¢,d erscheinen in Massenverteilungen zueinander ladungsgespiegelter
Kombinationen. Aus einem gemeinsamen Ordnungsschema fiir die in 2-fach geladenen
Teilchenkombinationen gesehenen Effekte fillt - infolge geradzahliger Teilchen-—

zahl ( positive G-Paritit) - der Effekt b heraus.

Spektroskopische Evidenz exotischer Mesonen wird in aufeinanderfolgenden Konfe-
renzberichten durchgingig verneint (ROF68,R0S70,COH74). Bezogen auf 2-fach
geladene Zustidnde werden als typische obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt
exotischer Mesonproduktion 10-15 ub gesetzt (COH74). Wir finden 73 ib bzw. 17 ub
fir unsere signifikantesten Effekte in 2- bzw. 3-fach geladenen Teilchenkombi-

nationen,

Andererseits gibt es nunmehr eindeutige Evidenz fiir das Auftreten exotischer
Austauschreaktionen (COH74), deren Fehlen einst als indirekte Evidenz gegen die

Existenz exotischer Resonanzen angefiihrt wurde (ROF68),

+) optimistisches Anpassungsergebnis
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Fxoten — wir betrachten hier nur solche mit Hyperladung Y = O - wurden bisher

in np~, wd-, kd-, pp-Experimenten zumeist niedriger Energie (typische Strahlen~
impulse : 2-8 GeV/c) gesucht. Die Bevorzugung insbesondere von Ep-Experimenten

und die Suche in der Riickwfrtsstreuung bei Meson-Baryon-Wechselwirkungen (Baryon-
austausch, Baryon~Antibaryon-Meson-Vertex) wurde nahe gelegt durch Rosners Annahme,
daB - dem Dualititskonzept gemdiB — in Raryon—-Antibaryon-Wechselwirkungen meso-
nischen Austiuschen (qa-Austﬁusche im t-Kanal) exotische Mesonen (qqaa-Mesonen im
s-Kanal) entsprechen miiSten; sie sollten stark an Baryon-Antibaryon—, relativ
schwach an Meson-Meson—Systeme koppeln (ROS 68), (Jac 70). - Unsere Untersuchun—
gen fiir pp—Wechselwirkungen sind nicht an derartig favorisierten Reaktionsmechanis-
men orientiert; ohne Spezifizierung zunichst werden summarisch alle Reaktions-

mechanismen der in die Suche einbezogenen Reaktionen erfaft.

Wir beobachten insbesondere in der ﬂ+w*-Gesanmverteilung fiir 12 und 24 GeV/ce
(100278 Kombinationen) einen Effekt von 4 Standardabweichungen bei 0.7 GeV mit
einer maximalen Breite von 60 MeV. Bei der gleichen effektiven Masse, mit gleicher
Breite fand K. Wacker ein Maximum mit 4.5 Standardabweichungen am deutlichsten in
der ﬂ+w+-Massenverteilung (40210 Kombinationen,fiir die nur das jeweils schnellste
7 mit den beiden langsamen kombiniert wurde) zur Reaktion w+p > 3n+w_ x°

(XO enthilt ein n) bei 11.7 GeV/c sichtbar (WAK 73). Das beide Massenverteilungen
&

zusammenfassende Histogramm zeigt den Effekt mit 5.5 Standardabweichungen (vergl.
Abb. 1.1.2) - Aus anderen Experimenten (mp, kd, Ep) ist der Effekt bisher nicht
bekannt, obgleich ninl - Massenspektren — immer jedoch zu andersartigen Reaktionen -
reichlich untersucht wurden (ROF 68), (ROS 70), (LYS 70), (GIA 70), (COH 74).

Von einer Erhebung bei 0.53 GeV in ninr¥ —Massenverteilungen zu pp-Wechselwirkun-
gen (3.6 und 5.7 GeV/c) berichtete kiirzlich French (FRE 73). Wir beobachten im
gleichen Massenbereich lediglich in der m 7 -Gesamtverteilung bei 12 GeV/c ein
kleines Maximum von 2.3 Standardabweichungen. Andererseits zeigt diejenige von
French untersuchte Massenverteilung, in der das n+w+-System zugleich mit einem n
erzeugt wird, (insbesondere unter A-Selektion) eine deutliche Erhebung bei 700 MeV,
ibereinstimmend mit der frither (IV. 1.2.b) begriindeten Vermutung, der resonante

Effekt (0.7 GeV) werde vornehmlich zugleich mit einem n (wombglich einem A) erzeugt.

Dieser Wert wurde — in Ermangelung genauer Angaben -beziiglich einer selbst vorge-

nommenen pessimistischen Untergrundsabschitzung GLz) fiir den von K. Wacker beobach-

teten Effekt (02=4.5) (gemidB m "
o = rw—i——- o + Y—2— o, ) berechnet.
ujtuy ) uptuy

(u bezeichnet den Untergrund unter dem von uns gefundenen Effekt (01—4 0);

statt 0,=h4. 5 wurde — der pessimistischen Untergrundsabschitzung entsprechend -

3.9 gesetzt)
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Vor geraumer Zeit war iiber eine mutmaBliche Resonanz (von 3 Standardabweichungen)
bei 1,32 GeV im p_nn—Massenspektrum eines m d-Experiments bei 5 GeV/c berichtet
worden (VAN 67), (ROF 68). Ahnliche Experimente (v_d bei 3.2, 3.7, 7 GeV/c,K_d
bei 3 GeV/c) mit teilweise erheblich gesteigerter Statistik konnten diesen FEffekt
allerdings nicht bestftigen. (BEN 68), (ROF 68), (KAT 70), (GIA 70), (COH 74). -
Ohne auf den p-Bereich eingeschrinkt zu haben, sehen wir und entsprechend andere
Autoren im fraglichen Massenbereich keine auffilligen Kombinationsanhiufungen
(LYS 70), (ROS 70), (COH 74). Dagegen beobachten wir iibereinstimmend fiir alle

3 m~Systeme (Wtﬂiﬂo, niviﬂi) bei 1.06 GeV einen Effekt, der mit 3.3 Standardab~-
weichungen in der gemeinsamen Gesamtverteilung (24 GeV/c) eine maximale Breite
von 90 MeV hat, Cohen et al. analysierten das p_n_—System (ﬂ_n -+ o-ﬂ_p); sie fan-

den nahe 1.1 GeV einen Effekt (COH 72).

Weitere exotische Kandidaten, womSglich auch solche in hdheren Ladungszusténden,
mit grdBerer Masse, nennt die Literatur nicht. - Es scheint typisch fiir die bis-
herige experimentelle Situation zu sein, daB Exoten vornehmlich bei kleinen

Massen ( < 2 GeV) und in speziellen Reaktionen gesucht wurden in Experimenten
zumeist geringer Fnergie mit niedriger Statistik, beschrdnkt hauptsichlich auf
zweifach geladene Teilchensysteme aus nur wenigen Kombinationspartnern ( < 3).-
Damit fehlen uns weitere experimentelle Vergleichsmdglichkeiten fiir die in h&heren
Ladungen oder bei gridBeren effektiven Massen beobachteten Effekte., - Theoretische
Abschdtzungen lassen exotische Mesonproduktion iiberhaupt erst fiir Massen > 1.5 GeV
erwarten ( (JAC 70), (FGZ 73), (ARN 74) ). Oberhalb dieser Schwelle wurden auch

die meisten unserer signifikantesten Effekte gefunden.- Erwartet wird ferner, daB
exotische Mesonen sich als relativ schmale Effekte in den Massenverteilungen zeigen
sollten (JAC 70),(LYS 70),(ROS 71),(FRE 73).- Cenauer gesagt, sollten insbesondere
diejenigen Exoten, die- wie bereits erwdhnt-— Rosners Annahme entsprechend in B-B -
Reaktionen auftreten sollten, als schmale Effekte erscheinen mit relativ hohem Spin
bzgl. ihrer Masse.(J = a'Mz—I, worin o' = 1 die Steigung der leading p-Trajektorie
und Mz gleich dem Massenquadrat ist); andere Exoten, die ohne Konsequenzen fiir das
Dualitétskonzept wiren, hitten sie niedrige Spins fiir ihre Massen,wiirden als breite
und deshalb wesentlich schwieriger nachweisbare Fffekte erwartet (JAC 70).Die Wir-
kungsquerschnitte werden klein vermutet. Somit hitten vielleicht iiberhaupt nur
Experimente mit guter Ereignisstatistik (und guter Massenaufldsung) in der Suche
nach Fxoten eine Erfolgschance (ROS 71), (FRE 73). Unser Experiment erfiillt diese
Voraussetzung; wir beobachten bei h&heren Massen ( > 1.5 GeV) insbesondere in den

Gesamtverteilungen in den angegebenen Teilchenkombinationen die folgenden Effekte:

T T e o S
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Massenkombination Lage (MeV) Breite (MeV) Ladung Standardab- Wirkungs-
weichungem quer-
(o) schnitt
(ub)
+ + + 0
Twomow 1700 120 +3 3.8 11.3
P
LR O 1760 60 -2 3.9 13.5
+ + + - ¢
T oo 1950 60 +2 4.2 15.1
+44
X aus 2230 60 +3 4.8 13.7

PP »DX (wobei D neben pp3n auch pp3 T+ weitere Mesonen der Gesamtladung

Q = O repridsentiert)

Unsere 4 signifikantesten Effekte (a 2 3.9) sind also relativ schmal: beobachtete
maximale Breite: 60 MeV (bei einer experimentellen Massenaufldsung von etwa

20 MeV). Die Wirkungsquerschnitte - verglichen mit nicht-exotischer Resonanzer-
zeugung ~ sind klein. Die statistische Signifikanz in den zugehori gen Einzelver-
teilungen (mit zwangslédufig z.T.erheblich geringerer Statistik) ist, wenn iiber-
haupt auffiillig, geringer. - Wire der im X+++—Massenspektrum gefundene Effekt
eine echte Resonanz, so zerfiele sie unter Verletzung der G-Paritit; denkbar

wdre auch die Uberlagerung zweier Effekte entgegengesetzter G-Paritdt bei nahezu

gleicher Masse. Mit dergleichen Mdglichkeiten wird durchaus gerechnet (FRE73).

AbschlieBend sei eine Beobachtung erwdhnt, die zuvor noch nicht genannt war:
RegelmiBigkeiten in den Differenzen der Massenquadrate fiir die meisten der mit
g 2 3 gefundenen Effekte (insbeonsere der signifikantesten) ermGglichen ihre
Anordnung auf ciner "Trajektorie" (Gerade b), deren Parallelitdt zur
leading~P-Trajektorie (Gerade a) iiberrascht (vgl. Abb. 9.1, 9.2; Geraden a,b).
Ordnet man ferner insbesondere den auf der Trajektorie b liegenden Effekten
2,3,4,5,6 (den besten also nur unter Auslassung von Effekt 1) probeweise die
Spins zu, die ihnen - den Abbildungen 9.1, 9.2 entsprechend - in einem wirkli-
chen Chew-Frautschi-Diagramm zukidmen, so sind es gerade die Werte, die sich
unabhidngig auch aus der oben angegebenen Spin-Masse-Beziehung J = a'Mz-l
ergeben. - Abbildung 9.1 enthiilt auBerdem eine fiir exotische Mesonen (Y=0, nie-
drigster Zustand J=2) berechnete leading Trajektorie (Gerade c¢) (FAI73,FGZ73).
Die Ubereinstimmung der vorausgesagten Trajektorie mit den fiir eine entspre-
chende Auswahl unter unseren Effekten méglichen (Geraden d,e) ist grob (Ab-

weichungen in den Massen <10%).
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IV.2.1  Die baryonischen (B=1) Massenverteilungen zu_exklusiven Reaktionen
Es soll wiederum ein Uberblick gegeben werden (vgl. IV.1.la):

gruppiert nach Teilchenzahl sind unten die baryonischen (B=1) Kombinations-
typen (Anzahl: 31) zusammengestellt, deren Massenverteilungen - Gesamt—
verteilungen (Anzahl: 93), die mitzuberiicksichtigenden Einzelverteilungen
(Anzahl: 176) zusammenfassend (vgl. III.5, IV.1,la) - nach exotischen Re-
sonanzen abgesucht wurden. - Die den Kombinationen in Klammern nachge-
stellten Zahlen verweisen (vgl. IV.1.la) auf die in III.3 angegebenen Reak-

tionskanile, in denmen diese Massenkombination vorkommt.

3-Teilchenkombination: . pn ' (3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) am n (6,9,12)

4-Teilchenkombinationen: pﬂ+ﬂ+ﬂo (5,8,11) pr T T (7,8,9,10,11,12)
ot rT (6,9,12) nror o (9,12)
prinnt (6,7,8,9,10,11,12)

5-Teilchenkombinationen: pn+n+w+n_ (6,7,8,9,10,11,12) pr o T (8,11)
pﬂ+ﬂ+w+n0 (8,11) AR (9,12)
nﬂ+n+n+n+ 9,12) pn_v_w_ww (lo,11,12)
prim 't rt (9,10,11,12) o omow o (12)

6-Teilchenkombinationen: pﬂ+ﬂ+ﬁ+ﬂ_ﬂo (8,11) pﬂ+ﬂ-ﬁ—ﬂ—ﬂ_ (lo,11,12)
nﬂ+n+n+n+n— (9,12) pﬂ_ﬂ_ﬂ"ﬂ—ﬂo (11)
pn+n+ﬂ+n+ﬂ— (9,10,11,12) am o w (12)

7-Teilchenkombinationen: p;n+n+n+w_w- (9,10,11,12) pﬂ+ﬁ_ﬂ“ﬂ_ﬂ_ﬂo (11)
pﬂ+ﬁ+ﬂ+ﬂ+ﬂ—ﬂo (11) nﬂ+ﬂ+ﬂ—ﬂ_ﬂ—ﬂ~ (12)

+ + 4+ 4 -
nm T wwn (12)

pﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ+ﬂ* (12)

. . + - -
8-Teilchenkombinationen: pﬂ+ﬂ+ﬁ+ﬂ oo (11)
S S S S
ntrrwamww (12)
+ 4+ + o+ - -
ptr T ama (12)
9-Teilchenkombination: pﬂ+n+n+n+ﬂ+n_n“w_ (12)
Die Abbildungen 3.1.1 bis 3.6.]1 zeigen die Gesamtverteilungen in der effektiven

Masse der baryonischen Teilchenkombinationen fiir 12 GeV/c, 24 GeV/c und fiir
12 und 24 GeV/c mit den jeweils angepaBten Polynomkurven. Den Tabellen 3.1
bis 3.6 sind die Anpassungsergebnisse zu entnehmen. Tafel B (Abb. 7) enthilt
eine zusammengefafte Darstellung aller registrierten Effekte und ihre Hiufig-
keitsverteilung - eingeschrinkt auf die statisch voneinander unabhingigen

Massenverteilungen (vgl. Iv.2.3).
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IV.2.1b  Ergebnisse

In 48 )

statistisch voneinander unabhingigen Gesamtverteilungen exotischer,
baryonischer (B=1) Massenkombinationen wurden insgesamt 9 Effekte (nur 2 da-
von in Verteilungen fiir 12 GeV/c) von 3 und mehr Standardabweichungen (darunter

keiner iiber 4) gefunden.

Zu diesen Effekten werden nachfolgend einige Anmerkungen gemacht; flir alle Ergeb-
nisse seil auf die im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Tabellen und Abbildun-

gen verwlesen; ferner auf Tafel B (IV.2.3).

Massenverteilung Lage des Standardab- obere Grenze des Tabelle Abb.
Effektes (GeV) weichungen Wirkungsquer—
schnittes (ub)
a: nm m (12 GeV/c)  2.40-2.44 3.0 5.3 3.1 3.1.1d
b: nm m (24 GeV/e)  3.16-3.20 3.7 6.5 3.1 3.1.1e

Dem Effekt a von 3 Standardabweichungen entsprechen 20 Kombinationen und ein Wir-
kungsquerschnitt von 4.0 ub; weniger signifikant werden bei gleicher effektiver
Masse Kombinationsanhdufungen in den Gesamtverteilungen fiir 24 GeV/c und fiir

12 und 24 GeV/c (2.7 Standardabweichungen, 46 Kombinationen, Wirkungsquerschnitt:
8.4 ub) beobachtet.

In den zugehdrigen Einzelverteilungen zeigt sich der Effekt mit etwa 3.4 Standard-
abweichungen im 6 Spur-iCn-Kanal fiir 12 GeV/c, mit geringerer statistischer Sig-

nifikanz im 6~ und 8 Spur—ICn-Kanal fiir 24 GeV/c.

Die Erhebung b (unmittelbar neben einer Senke gelegen) enthdlt 30 Kombinationen,
einem Wirkungsquerschnitt von 5.1 ub entsprechend; in der Gesamtverteilung fiir 12
GeV/c kann der Effekt nicht gesehen werden, da der kinematische Bereich bereits
vorher endet.” Aus den Einzelverteilungen lassen sich dem Effekt Kombinationsan-

hiufungen von etwa 3 Standardabweichungen im 6- und 8 Spur-1Cn-Kanal zuordnen.

Massenverteilung Lage des Standardab- obere Grenze d. Tabelle Abb,
Effektes (GeV) weichungen Wirkungsq. (ub)
annTw w (12 GeV/c) 2.40-2.56 3.1 14.2 3.3 3.3.1d

Zu diesem Maximum (53 Kombinationen, Wirkungsquerschnitt: 10.7 ub) werden auch

in den Gesamtverteilungen fiir 24 GeV/c und 12 und 24 GeV/c kleinere Maxima gesehen.

+) Es hitten 62 sein sollen, 14 Massenverteilungen bleiben wegen geringer Statistik
fiir die weitere Auswertung unberiicksichtigt.
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Die Einzelverteilungen fiir 12 GeV/c (8- und 10 Spur-1Cn-Kanal) zeigen den
Effekt zwar deutlich, allerdings ist die Statistik mangelhaft; bei 24 GeV/c
sehen wir ein kleines Maximum (o< 2) im 8 Spur-I1Cn-Kanal). - (Man vergleiche

den zuvor in der nm m -Massenverteilung behandelten Effekt bei 2.42 GeV.)

Massenverteilung Lage des Standardab- obere Grenze des Tab. Abb.
Effektes (Gev) weichungen Wirkungsq. (ub)
prim T (24 GeV/c) 3.76-3.84 3.8 10.5 3.3 3.3.3e

Innerhalb der hier untersuchten Gesamtverteilungen exotischer, baryonischer Massen-
kombinationen ist dies die signifikanteste Erhebung; ihr entsprechen 50 Komb ina-
tionen und ein Wirkungsquerschnitt von 8.3y b. Der Effekt - bereits auBerhalb der
oberen kinematischen Grenze der Gesamtverteilung fiir 12 GeV/c — wird als auffédlliges
Maximum von 3.5 Standardabweichungen in der Einzelverteilung (24 GeV/c) zum 8 Spur-
ICn-Kanal gesehen (Abb. 3.3.4f, Tab. 3.3); aus den 10 Spur-Kandlen ergeben sich

keine wesentlichen Hinweise.

Massenverteilung Lage des Standardab- obere Grenze des Tabelle Abb.
Effektes (GeV) weichungen Wirkungsq. (ub)

o 3.84-3.92 3.0 15.4 3.4 3.h.le

(24 GeV/e)

Auch dieser Effekt, eine Anhdufung von 69 Kombinationen (Wirkungsquerschmitt: 11.5 ub)

ist aus kinematischen Griinden nur in der Gesamtverteilung fiir 24 GeV/c zu sehen;
in den beiden zugehdrigen Einzelverteilungen (8- und 10 Spur-1Cn-Kanal) erscheint

er jeweils als kleineres Maximum unter 3 Standardabweichungen.

Massenverteilung Lage des Standardab- obere Grenze des Tabelle Abb.
Effektes (GeV) weichungen Wirkungsqu. (ub)

a:n S5nmom %) 3.80-3.84 3.1 3.3 3.6 3.6.1

b: - " - ) 420-4.24 3.0 4.5

c: =" - *} 5.08-5.16 3.9 7.8

*) fiir 24 GeV/c

Die (n5n+2n—)-Massenverteilung zum 10 Spur-1Cn-Kanal ist grob strukturiert, die
Statistik ist midBig (2124 Kombinationen). - Der Effekt ¢ wird infolge unzurei-
chender Untergrundsbestimmung deutlich iiberschdtzt; zu den Erhebungen gibt es
Senken vergleichbarer GréBenordnung; somit ist die Vermutung, es handele sich

hier lediglich um rein statistische Fluktuationen, naheliegend.
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AbschlieBend erwdhnen wir noch zwei Effekte, die durch ihre statistische Sig-

nifikanz (o > 4) lediglich in den Gesamtverteilungen fiir 12 und 24 GeV/c auf-

fielen:

Verteilung Lage des Standardab—  obere Grenze des Tabelle Abb.
Effektes (GeV) weichungen Wirkungsqu. {(ub)

p2m (12 und 24 GeV/c) 3.36-3.56 4.2 60.2 3.1 3.1.0¢

panonT (=" o) 3.40-3.60 4.1 40.1 3.5 3.5.1¢

Beide Effekte, beide 3-fach positiv geladen, werden im gleichen, relativ groBien
Massenbereich (200 MeV) beobachtet. - Dem Maximum a (266 Kombinationen) ent-
spricht ein Wirkungsquerschnitt von 48.6 ub. - Folgende der zugrunde liegenden
Linzelverteilungen zeigen im beobachteten Massenbereich kleinere Erhebungen
(GriéBenordnung: 2.5 Standardabweichungen): 4 Spur-1Cn-Kanal (12 GeV/c), die
beiden 6 Spur—AC,lCﬂ0~Kanéle (24 GeV/c), die beiden 8 Spur-&C,lCﬂo-Kanéle. -
Dem Effekt b (Wirkungsquerschnitt: 32.2 pb, 176 Kombinationen), lassen sich

aus den zugehdrigen Einzelverteilungen keine nennenswerten Maxima zuordnen;

er i1st auBerdem zuriickhaltender zu beurteilen, da der Beitrag aus der Gesamt-
verteilung fiir 12 GeV/c zu dem Effekt wesentlich dem Phasenraummaximum der

zum 8 Spur—1iCn-Kanal gehSrigen Einzelverteilung entstammt.
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IV.2.2a Die baryonischen (B=1) Massenverteilungen zu quasi-inklusiven

Zu folgenden quasi-inklusiven Reaktionen wurden die (36) Hiufigkeitsverteilungen

in der fehlenden Masse Mx exotischer, baryonischer Restsysteme fiir 12 GeV/c,

24 GeV/c und fiir 12 und 24 GeV/c auf Resonanzen hin untersucht:

(Erlduternde Ausfiihrungen finden sich bereits in den Abschnitten IV.1.2a und

III.5).

Mx (baryonisch, Q=-2) aus: pp

M (baryonisch, Q=+3) aus: pp

Mx (baryonisch, Q=-3) aus: pp

Mx (baryonisch, Q=+4) aus: pp

MX (baryonisch, Q=+3) aus: pp

MX (baryonisch, Q=+4,B=1) aus

+ + 4+
> pr 7w ow X

> BX
- pZN‘X
> AX
+
> p4m X
- DX
> pSW*X
> CX
+ nr X
> EX
PP > n2r X
-+ FX

. +
(B(Q=+4,B=1) repridsentiert neben p3m
+ » 13
auch p37 + weitere Pionen der Gesamt-

ladung Q=0)

(A(Q=-1,B=1) repridsentiert neben pZﬂ”
auch pZﬂ_ + weltere Pionen der Gesamt-—

ladung Q=0)

+
(D(Q=5,B=1) reprisentiert neben p&im
+ . .
auch p4nm + weitere Pionen der Gesamt-—

ladung Q=0)

(C(Q=~2,B=1) représentiert neben p3m
auch p3ﬂ_ + weitere Pionen der Gesamt-
ladung Q=0)

(E(Q=-1,B=1) reprisentiert neben am
auch nm + weitere Pionen der Gesamt-

ladung Q=0)

(F(Q=-2,B=1) repridsentiert neben n2m
auch n2m + weitere Pionen der Gesamt—

ladung Q=0)

Die zugehrigen Massenhistogramme in MX mit den angepaBten Kurven sind in den

Abb. 4.1.1 bis 4.3.2 gezeigt. Die Tabellen 4.1 bis 4.3 enthalten die Anpassungs—

ergebnisse. In Tafel B (Abb. 7, vgl. IV.2.3) sind die registrierten Effekte und

ithre Hiufigkeitsverteilung

(Histogramm II) eingezeichnet; beachtet wurden

wiederum nur die statistisch voneinander unabhiingigen Massenverteilungen.
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IV.2.2b Ergebnisse

Eingeschrinkt auf die (12) statistisch voneinander unabhingigen Massenvertei~-
lungen zu X aus quasi-inklusiven Reaktionen der Art PP > pw‘ﬂ_x, erginzt durch
die MX—Verte1lungen zu den allgemeiner betrachteten Reaktionen vom Typ pp > AX
(vergl. 1IV.2.2a), wurden insgesamt 4 Effekte — alle wiederum in Verteilungen
fir 24 GeV/c - von 3 und mehr Standardabweichungen gefunden. - Zu diesen Effek-
ten schlieBen einige Bemerkungen an; alle sonstigen Effekte und Appassungeergeb-
nisse lassen sich den im Abschnitt zuvor angegebenen Tabellen und Abbildungen

entnehmen.

Massenverteilung Lage des Standardab— obere Grenze d. Tabelle Abbildung
Effektes (GeV) weichungen Wirkungsqu. (ub)
MX aus pp > BX 3.16-3. 20 3.0 16.1 4.1 4,1, 2e

Das hier betrachtete Restsystem X ist baryonisch (B=1), 2-fach negativ geladen und
somit exotisch (vergl. IV.2.2a; II). Der Anhdufung von 91 Kombinationen ent—
spricht ein Wirkungsquerschnitt von 15.1 wb. Im gleichen Massenbereich war be-
reits in der (nZn—)-Gesamtverteilung flir 24 GeV/e (vergl. 1IV.2.1b) ein Maximum

von 3.7 Gtandardabwelchungen aufgefallen; in der M -Verteilung zu X aus

PP > P 3n X ist der Effekt nur schwach zu sehen.

Nennenswerte Beitridge, d.h. Effekte zwischen 2 und 3 Standardabweichungen, wurden
nur in den Einzelverteilungen zu n2m™ im 6- und 8 Spur—I1Cn-Kanal (24 GeV/c) und

in der (nﬂ+3ﬂ")—Verteilung im 10 Spur-ICn-Kanal (24 GeV/c) gesehen.

Massenverteilung Lage des Standardab- obere Grenze d. Tabelle Abbildung
Effektes (GeV) weichungen Wirkungsqu. (ub)
M aus
X
: pp > AX 2.64-2.72 3.2 49.5 4.1 4.1.2a
pp + p2n X 3.72-3.84 3.4 36.0 4.1 4.1.1b

Der baryonische Rest X, erzeugt zugleich mit p2n_ bzw. A (IV.2.2a), ist 3-fach
positiv geladen. Das Maximum a — unmittelbar neben einer Senke von 3 Standard-
abweichungen gelegen - enthi#lt 227 Kombinationen, der Wirkungsquerschnitt betrigt
37.6 ub. Die zugehdrige Mx—Verteilung fiir 12 GeV/c¢ zeigt liberhaupt keine nennens—
wertmErhebungen; ein nur schwaches Maximum sehen wir im genannten Massenbereich
in der zu X aus pp - p21 X (24 GeV/c) gehrigen Massenverteilung . - In den exklu-

siven Einzelverteilungen finden sich entsprechende Maxima von 2 bis 3 Standardab-
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. ) + +
weichungen zu folgenden Kombinationen: pm m  ( 6=Spur-1 Crn°-Kanal (12 GeV/c);
10 Spur*lCno—Kanal, 24 GeV/e), p 3nn (6 Spur-lCWO—Kanal, 24 GeV/c). Im wesent—-

lichen tritt der Effekt also in 1Cr°-Kanilen auf,

Der Effekt b - 3.4 Standardabweichungen, 167 Kombinationen, Wirkungsquerschnitt:
27.8 ub ~ wird auch in den Massenverteilungen zu X aus pp > AX fir 24 GeV/c und
12 und 24 GeV/c (3 Standardabweichungen, 254 Kombinationen, Wirkungsquerschnitt:
46.5 ub (obere Grenze: 61.9 ub) ) beobachtet. - In den exklusiven Einzelvertei-
lungen finden wir nur in der (n Smt 2n_)—Massenvertei1ung fir 24 GeV/c (vergl.
IV. 2.1.b) ein zugehdriges Maximum iber 3 Standardabweichungen, ansonsten noch

ein kleineres in der (p 2ﬂ+no)—Vertei1ung (8 Spur*]Cwo-Kanal, 24 GeV/ce),

Lage des Standardab~ obere Grenze des
Verteilung Effektes weichungen Wirkungsquerschnitts Tabelle Abb,
L (GeV) (ub)
M. aus pp> EX 4,20-4,36 3,3 62.8 4,2 4.3.1.d

(24 Gev/c)

Das baryonische Restsystem X ist exotisch, da 3-fach geladen. Das Maximum enthilt
289 Kombinationen, der Wirkungsquerschnitt betrdgt 48 pb. Signifikanter - bei
hbchster Statistik: 304 108 Kombinationen - wird der Effekt in der MX—Verteilung
fiir 12 und 24 GeV/c beschrieben (Abb. 4.3.1.e) : 4.3 Standardabweichungen, 379
Kombinationen und einem Wirkungsquerschnitt von 69.4 ub (obere Grenze 86.1 ub)
entsprechend. (Die Xé-Werte der PolonomAnpassung liegen in beiden Fillen um etwa
207 iber dem Sollwert). Die Massenverteilung zu X aus pp + nr X (24 GeV/c) zeigt
den Effekt als ein schmaleres Maximum von 2.7 Standardabweichungen ebenfalls. (Die
entsprechenden Massenverteilungen fiir 12 GeV/c haben bereits bei 3.9 GeV eine
obere Phasenraumgrenze). - In den Einzelverteilungen erscheint der Effekt deutlich
(= 2.6 Standardabweichungen) nur in der (p4w+2v_)—Massenverteilung (24 GeV/c, 8-Spur~
Cn-Kanal); Beitrige jedoch aus verschiedenen Gesamtverteilungen finden sich zahl-

reicher; die entsprechenden Effekte werden im nidchsten Abschnitt zusammengestellt,



1V.2.3 Ubersicht (Tafel B) und Vergleich

Tafel B (Abh. 7) vermittelt in Analogie zur Tafel A (vergl. IV.1.3) eine Uber-
sicht iiber die in exotischen, baryonischen (B=1) Massenverteilungen registrier-
ten Effekte. Insgesamt wurden fiir die 48 statistisch voneinander unabhidngigen
Gesamtverteilungen zu exklusiven Reaktionen (vergl. IV.2.1b) 84 Effekte von 2
und mehr Standardabweichungen gefunden. Fiir die 12 statistisch voneinander
unabhdngigen quasi-inklusiven Massenverteilungen zu X aus Reaktionen der Art

pp > pﬂ-ﬂ_X, erginzt durch die Massenverteilungen in X zu den allgemeiner

betrachteten quasi-inklusiven Reaktionen (1vV.2.2.b), ergaben sich 35 der-

artige Effekte,

Im Unterschied zur Tafel A wurden in Tafel B die negativen Effekte (Minima
unterhalb der den Massenverteilungen angepaBten Kurven) nicht aufgenommen,
desgleichen auch nicht die zu den Senken gehdrige Hiufigkeitsverteilung;

somit entspricht dem Histogramm III in A das Histogramm II in B. Ansonsten gilt

die in IV.1.3 fiir Tafel A gegebene Beschreibung ebenso fiir Tafel B.

Mit Hilfe der Tafel geben wir wieder in einer kleinen Auswahl eine Zusammen-—
stellung jener Effekte, die innerhalb gewisser Massenbereiche iibereinstimmend
in den verschiedenartigen Massenverteilungen gefunden wurden, in der Absicht
wiederum, derartig womdglich auf Ubereinstimmungen hinzuweisen, die den reinen

Zufallscharakter der Effekte in Frage stellen kdnnten.

Massenbereich: 2.4 — 2.44 GeV

Verteilung Lage des Standardab- Ladung Teilchenzahl
Effektes (GeV) weichungen

nr o (12 GeV/c) 2.40-2.44 3.0 -2 3

nr' 3 (12 GeV/e) 2.40-2.56 3.1 ~2 5

Anmerkungen zu beiden Effekten wurden bereits in Abschnitt IV.2.1b gemacht, -

In zwel von insgesamt drei Kombinationstypen der Ladung Q=-2, in denen das
Nukleon ein Neutron ist, wird der Effekt gesehen. - Die entsprechenden quasi-
inklusiven Verteilungen in Mx zu X aus pp - p37r+ X,BX lassen lediglich kleinere,
den beiden Fffekten zuzuordnende Maxima knapp unter 2 Standardabweichungen er-

kennen (vergl. auch III.5).
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Massenbereich: 2.92 - 2.96 GeV

Verteilung Lage des Standardabweichungen Ladung Teilchenzahl
Effektes (GeV)

n3n’ (12 GeV/e) 2.92-2.96 2.5 +3 4

p3n w (24 GeV/c) 2.92-2.96 2.4 +3 5

ar’ 4nT (26 GeV/e)  2.92-3.0 2.2 -3 6

pam’2n (12 GeV/c)  2.92-3.08 2.2 +3 7

X aus:

pp> p3n X,BX 2.92-2.96 2.6 -2

(12 GeV/c)

pp *EX 2.92-2.96 2.1 +3

(24 GeV/c)

pp > AX 2.92-2.96 2.2 +3

(12 und 24 GeV/e)

Alle Effekte - auBer e - wurden in Massenverteilungen zu 3-fach geladenen Teilchen-
systemen gesehen, exklusiv jedoch nur in 4 von 14 derartigen Kombinationstypen. We-
der in den Massenverteilungen der jeweils ladungsgespiegelten Teilchenkombinationen
wurde der Effekt beobachtet noch fiir eine der Massenverteilungen bei beiden Energien
zugleich. Die Maxima a,c lassen sich dem Effekt g, die Maxima b,d auch dem anderen

quasi-inklusiv gesehenen Effekt f zuordnen.

Massenbereich: 3.16 . 3.20 GeV

Verteilung Lage des Effektes (GeV) Standardabweichungen Ladung Teilchenzahl
nm ow (24 GeV/c)  3.16-3.20 3.7 ~2 3
p3r 1° (24 GeV/c)  3.12~3.20 2.6 -2 5
pIn'm (24 GeV/c)  3.16-3.20 2.1 +3 5
pr4n 3.12-3.20 2.0 -2 6

(12 u. 24 GeV/c)

X aus:

pp > BX (24 GeV/c) 3.16-3.20 3.0 -2

Abgesehen von einer Ausnahme (c¢) fallen alle Effekte libereinstimmend in Massenver-
teilungen zu 2-fach negativ geladenenTeilchenkombinationen auf; die MX—Verteilung

zum 2-fach negativ geladenen Restsystem X aus pp -~ BX zeigt den Effekt - neben der
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(nm 7 )-Massenverteilung - am deutlichsten. Die beiden signifikantesten Maxima
a und e wurden bereits in den Abschnitten IV.2.1b und IV.2.2b vorgestellt.
Effekt e ist die quasi-inklusive Entsprechung der exklusiv gesehenen Effekte

a,b,d.

Massenbereich: 3.80 - 3.88 GeV

Verteilung Lage des Effektes Standardabweichungen Ladung Teilchenzahl
{Gev)

p2n ' m® (24 GeV/c) 3.76-3.84 2.4 +3 4
phn’ (24 GeV/c) 3.76-3.84 3.8 +5 5
ngm'm (24 GeV/c) 3.84-3.92 3.0 +3 6
nSn'2n (24 GeV/c) 3.80-3.84 3.1 +3 8

X aus

pp » p  X,AX 3.72-3.84 3.4 +3

(24 GeV/c)

Auffidllig ist hier die Hdufung relativ starker Effekte. Der Effekt b, dem ein
Einffach positiver Ladungszustand entspricht, steht abgesondert; alle anderen
Effekte stammen aus Verteilungen gleich geladener Massenkombinationen mit
jeweils einem neutralen Teillchen. Lige somit eine Resonanz (Q=3) in ihren
verschiedenen Zerfallskandlenvor, so wiirde sie im wesentlichen zugleich mit
pﬂ_n_ erzeugt werden (e), denn die Mx~Vertei1ung zu X aus pp > nm X zeigt
keinen entsprechenden Effekt. Zu den Maxima b,c,d,e finden sich kurze Dar-—
stellungen in den Abschnitten IV.2.1b und IV.2.2a.

Massenbereich: 4.23 - 4.33 GeV

Verteilung Lage des Effektes Standardabweichungen Ladung Teilchenzahl

(GeV)

p2n (24 GeV/c) 4.20-4.24 2.3 +3 3
(p2n* (24 GeV/c) 4.28-4.32 2.5 +3 3
o2nT 10 (24 GeV/c) 4.32-4.36 2.0 +3 4
a3n’ (24 GeV/c) 4.20-4.24 2.6 +3 4
p3ntn (24 GeV/c) 4.24-4.28 2.0 +3 5
phn 2m =M= 4.28-4.36 2.5 +3 7
S 2n M- b.20-4.24 3.0 +3 8
pST 3m ~"- 4.20-4.32 1.9 +3 9
pﬂ+4n_ﬂ0 e 4.20~4.32 2.3 -2 7
n2n 4nT V- 4.28-4.36 2.7 -2 7
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X aus
k: (pp > om , EX(24 GeV/c) 4.20~4.36 3.3 +3
pp > EX (12 u. 24 GeV/c) 4.3 +3

Von den insgesamt 14 hier untersuchten dreifach geladenen baryonischen Kombi-
nationstypen sind 4 negativ, 10 positiv geladen; grob unterteiltpliedern sich
die hier vornehmlich interessierenden positiv geladenen in zwei Gruppen: die
erste enthilt die vier Kombinationen ausschlieRlich geladener Teilchen, die

. . . . . . . o]
zweite die 6 Kombinationen mit einem neutralen Teilchen (n, 7).

In den Massenverteilungen (24 GeV/c) zu Kombinationen der ersten Gruppe finden
wir filir alle 4 Vertreter Effekte (a, b, e, £, h), die zur Hiufung im angegebenen
Massenbereich beitragen. Ihnen entsprechen die Maxima (k) in den quasi-inklusiven
Massenverteilungen (besprochen in IV. 2.2.b); am auffilligsten ist der Effekt

von 4.3 Standardabweichungen in der Mx—Verteilung (12 und 24 GeV/c) zu X aus

pp > EX. - Dagegen beobachten wir keine derartigen Maxima in den Mx—Verteilun—
gen des mit pm m  bzw. A zugleich erzeugten Restsystems X, wo zumindest fiir die

3 Effekte c, d, g (2. Gruppe) Entsprechungen zu erwarten widren; allerdings finden
sich kleinere Maxima (unter 2 Standardabweichungen) in den Massenverteilungen

zu X aus pp » AX bei 24 GeV/c und 12 und 24 GeV/c (vergl. IIT. 5).

Abgesondert stehen die Effekte 1, j aus Verteilungen zu zweifach negativ gelade-
nen Teilchenkombinationen; die Effekte j, f (gleiche Massenbereiche!) stammen
jedoch aus Massenverteilungen zu solchen Kombinationen, deren teilchenweise betrach-

. » . 3 + - + -
teten 13—Isosp1nkomponenten zueinander gespiegelt sind (p4n 27 , n 2m 47 ).

Sollte hier eine exotische Resonanz vorliegen - im betrachteten Massenbereich wur-
den Effekte in exklusiven Gesamtverteilungen (24 GeV/c) zu 7 von 10 hier mdglichen
Kombinationstypen registriert -, so wird sie quasi-inklusiv als statistisch signi-
fikantester Effekt innerhalb aller hier untersuchten baryonischen Massenverteilun-
gen am deutlichsten in der M —Verteilung zu X aus pp >~ EX (12 und 24 GeV/c)
gesehen ~ und zusitzlich (wenn auch minder signifikant, jeweils jedoch leicht ver—
stidrkt in den Gesamtverteilungen fiir 12 und 24 GeV/c) wenigstens noch in allen,

dem Restsystem X nach mdglichen, exotischen Zerfallskandlen (24 GeV/c).



a)

b)

c)
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IV. 2. 4  Literaturvergleich

Das gegenwidrtige Hauptinteresse scheint sich im wesentlichen auf die exotischen
Z*’e (¥=2) zu konzentrieren. (Mit dem Zo’ (1780) lieBe sich ein vollst#ndiges

172" - Antidekuplett, mit dem Z]* (1900) ein nahezu vollstindiges 3/2+—27—p1ett
aus sonst relativ gut bestimmten Teilchen aufbauen (GRA 73) ).

Untersuchungen zu nicht-seltsamen exotischen Baryonen sind dagegen kaum verdffent-
licht. Einziger Kandidat scheint ein von Benvenutti et al. vor geraumer Zeit im
nm 7 - Massenspektrum eines m d - Experimentes bei 2.26 GeV/c beobachtetes

Maximum bei 1630 MeV (3.8 Standardabweichungen) zu sein (BEN 69). Wir sehen
diesen Effekt nicht.

Wie zuvor (vergl. Abschnitt 1.4) wurde auch hier versucht, die mit ¢ > 3 gefun-
denen Effekte auf einer "Trajektorie" (b) mdglichst dicht und regelmiBig besetzt
und mSglichst parallel zur leading A —Trajektorie (a) anzuordnen (vergl. Abb. 10,
Geraden a, b). Die so erhaltene "Trajektorie" (b), auf der nahezu alle Effekte
liegen, verliduft flacher als a, dhnlicher bereits der Geraden c, die die von
Faiman vorausgesagte exotische leading Trajektorie fiir Baryonen (S=0, niedrig-
ster Zustand J = 5/2) darstellt (berechnet unter der Annahme, daR die qq-Wechsel-
wirkung einem harmonischen Oszillator potential in einer Schrddingergleichung
entspricht), (FAI 73), (FGZ 73). Die Anordnung unserer Effekte mag etwas will-
kiirlich sein. Jedoch unabhidngig davon stellen wir fest, dafl sich die beobachteten
Massenwerte mit dem vorhergesagten in guter, teilweise sogar bester Ubereinstim—
mung befinden (vergl. Abb. 10). Somit fielen im wesentlichen nur dort Effekte

(mit ¢ 2 3)auf, wo sie der Masse nach vorausgesagt waren.

AbschlieBend geben wir die Effekte (mit ¢ > 3) an, die K., Wacker — den unsrigen
+ . .

entsprechend - in seiner Diplomarbeit auffihrt (m p-Experiment bei 11.7 GeV/c).

(Zu beriicksichtigen ist, daB seine Angaben fiir Standardabweichungen (o) unter

"optimistischen" Annahme gewonnen wurden; (vergl. (WAK 73). S. 22, 40 ).

(Die eigenen Effekte, vergl, IV. 2.1.b, 2.2.b, sind in Klammern angegeben)

Massenkombination Lage (GeV) o Kanal
pﬂ+n+ 2,5 -2.6 3.5 prtnta” x°
(n3nT 1T (12 GeV/c) 2.4— 2.56 3.1 )

(n ™1~ (12 GeV/c) 2.4=- 2,44 3.0 )

p'nfﬂ+ 3,16-3,3 4,0 prtrtn”

( nn~n~ (24 GeV/c) 3.16 -3.20 3.7 )

pra® X7 4.364-4 .45 5.7 prtntnT x°
(pp> EX TV (12724 GeV/e) 4.2 —4.36 4.3 )
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Zur Vermeidung der besonders in den hierher gehdrigen Massenwerteilungen sich

storend auswirkenden Ambiguitdten — verursacht im wesentlichen durch Verwechse-
y + o : . i

lung zwischen p und m (III.5) - wurden nur Ereignisse mit eindeutigen Hypo-

thesen akzeptiert.

Der nachfolgenden Aufstellung sind - wie in IV. 1.1.a, 2.2.a beschrieben - die
untersuchten Gesamtverteilungm169sowie ihre Zusammensetzung aus den jeweiligen

Einzelverteilungen zu entnehmen.

2-Tei1chenkombinétionen: 4-Teilchenkombinationen:
pp (1, 2, 4, 5, 7, 8, lo, 11) pp o (4, 5, 7, 8, lo, 11)
np (3, 6, 9, 12) pp mw° (2, 5, 8, 11)
pp . (2, 4, 5, 7, 8, lo, 11)
3-Teilchenkombinationen: PP ~w (4, 5, 7, 8, lo, 11)
PP o 2, 5, 8 11)
pp (1, 2, 4, 5, 7, 8, lo, 11) np v (3, 6, 9, 12)
ppm (1,2, 4,5, 7,8, lo, 11) np o (3, 6, 9, 12)
pp m° (2, 5, 8, 11) npmm (6,9, 12)
np n+ (3, 6, 9, 12)
np T (3, 645 9, 12)

Die Gesamtverteilungen mit den angepafiten Kurven sind in den Abb. 5.1.1 bis 5.3.3
gezeigt; die Ergebnisse der Anpassung finden sich in den Tabellen 5.1 bis 5.3.

In Tafel C (Abb. 8) sind alle Effekte hinab bis zu zwei Standardabweichungen zu-
sammengefaBt; das eingetragene Histogramm stellt eine Hiufigkeitsverteilung der
(gleichgewichteten) Effekte dar. Die fiir die Tafeln A (IV. 1.3), B (IV. 2.3) ge-
gebenen Beschreibungen gelten auch fiir Tafel C (Abb. 8), eingeschridnkt lediglich
auf Effekte in statistisch voneinander unabhingigen Massenverteilungen nur zu

exklusiven Reaktionen.

Gesamtverteilungen fiir 12 und 24 GeV/c bleiben wegen der fiir beide Energien jeweils

sehr unterschiedlichen kinematischen Bereiche unberiicksichtigt.
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Insgesamt wurden in den 30 untersuchten statistisch wneinander unabhingigen
Gesamtverteilungen bei 12 und 24 GeV/c 72 (7) Effekte von 2 (3) und mehr
Standardabweichungen gefunden. — Die in den (ppw+n_)—Massenverteilungen
(Abb. 5.3.2 e, f) nahe der oberen Phasenraumschwelle auffallenden Erhebungen
sind reine Phasenraumeffekte, die allein den Phasenraummaxima der (ppﬂ+w-) -

Massenverteilungen im 4 Spur— 1 C 7% -Kanal bei 12 bzw. 24 GeV/c entsprechen,

Uberhaupt treten in den hier betrachteten Gesamtverteilungen die getrennt
voneinander liegenden Phasenraummaxima der Einzelverteilungen betonter hervor;
dieser Umstand erschwert zuweilen die Polynomanpassung und fiihrt - zumindest
vereinzelt -zu unbefriedigenden Anpassungsergebnissen. So wurde etwa der in
der (ppm )-Massenverteilung fiir 12 GeV/c (Abb. 5.2.1 a) mit 3.4 Standardabwei-
chungen bei 4.18 GeV registrierte Effekt — der statisch signifikanteste unter
den hier gefundenen Effekten - auf Grund einer schlechten Anpassung iiberbe~
wertet. Da auBerdem Tafel C wegen der geringeren Anzahl der untersuchten bary-
onischen (B=2) Gesamtverteilungen ohnehin leichter iiberschaubar ist, interessante
Hiufungen vielzahliger Effekte mit auffdlligen Gemeinsamkeiten innerhalb
gewisser Massenbereiche fehlen, die statistische Signifikanz selbst der maxi-
malen Effekte relativ gering ist, verzichten wir hier auf detailliertere Aus-—
fiithrungen und verweisen fiir alle Ergebnisse auf die zuvor genannten Tabellen,

Abbildungen sowie auf die Tafel C (Abb. 8)
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Abbildungsverzeichnis

Die Abbildungen zu den untersuchten effektiven Massenverteilungen werden

anschlieBend an die folgende {bersicht genauer (in Tabellenform) bezeichnet.

Abb. 1.0a-1.6.1c Mesonische (B=Y=0)-Massenverteilungen zu exklusiven
Reaktionen (bei 12 GeV/c, 24 GeV/c und 12 und 24GeV/c),
nach Massenkombinationen zunehmender Teilchenzahl ge-

ordnet.

Abb. 2.1.1a-2.5.1¢ Mesonische (B=Y=0)-Massenverteilungen zu quasi-inklusiven
Reaktionen (bei 12 GeV/c, 24 GeV/c und 12 und 24 GeV/c),
nach zunehmender Ladungszahl des Restsystems (X) ge-

ordnet.

Abb.3.1.1a=-3.6.1c Baryonische (B=Y=1)-Massenverteilungen zu exklusiven
Reaktionen (bei 12 GeV/c, 24 GeV/c und 12 und 24 GeV/e),
nach Massenkombinationen zunehmender Teilchenzahl

geordnet.

Abb.4.1.1a-4.3.2e Baryonische (B=Y=1)—Massenvertei1ungen zu quasi-inklusiven
Reaktionen (bei 12 GeV/c, 24 GeV/c und 12 und 24 GeV/c),
nach zunehmender Ladungszahl des Restsystems (X) ge-

ordnet.

Abb.5.1.1a-5.3.3f Baryonische (B=Y=2)-Massenverteilungen zu exklusiven
Reaktionen (bei 12 GeV/c, 24 GeV/c), nach Massenkombina-

tionen zunehmender Teilchenzahl geordnet.

Abb. 6 (Tafel A) Tafel A faBt alle in statistisch voneinander unabhidngigen
Gesamtverteilung zu exklusiven Reaktionen sowie ent-
sprechend die in quasi-inklusiven Massenverteilungen ge-
fundenen Effekte mit 2 und mehr Standardabweichungen zu-
sammen. Die Histogramme (I,II,III) stellen Hiufigkeitsver-—
teilungen der eingetragenen Effekte ldngs der Massenachse
dar; man vergleiche die in IV.1.3 gegebene ausfiihrliche

Beschreibung der Tafel.

Abb. 7 (Tafel BR) Tafel B zeigt die zu Tafel A analoge Zusammenfassung aller
mit 2 und mehr Standardabweichungen in den entsprechenden
baryonischen (B=1)-Massenverteilungen gefundenen Effekte
und ihre Haufigkeitsverteilungen ldngs der Massenachse;

man vergleiche die in IV.2.3 gegebene ausfiihrliche Be-

schreibung der Tafetl.
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Abb. 8 (Tafel C) Tafel C (analog zu den Tafeln A und B) faBt die mit
2 und mehr Standardabweichungen gefundenen Effekte
in den (B=2)-Massenverteilungen zu exklusiven Reaktionen

zusammen (vergl. ausfithrlichere Beschreibung in IV.3),

Abb. 9.1 Fiir die mit 3 und mehr Standardabweichungen beobachteten
Effekte (aufgefiihrt in der Abbildung selbst), die in
mesonischen Gesamtverteilungen zu exklusiven und quasi-
inklusiven Reaktionen gefunden wurden, sind Trajektorien
(b,d,e) gezeigt; zum Vergleich sind die p-, m~Trajektorien
(a,f) und eine von Faiman angegebene (berechnete) leading-
Trajektorie (c) fiir nicht-seltsame exotische Mesonen ein-—

gezeichnet,

Abb, 9.2 In Einschrédnkung der in Abb. 9.1 angegebenen Effekte
wird fiir eine Auswahl der besten - aufgefiihrt in der
Abbildung selbst - die sich ergebende Trajektorie (b)

neben der p-Trajektorie (a) gezeigt.

Abb. 10 Fiir die mit 3 und mehr Standardabweichungen beobachteten
Effekte (aufgefiihrt in derAbbildung selbst), die in
baryonischen (B=1)-Gesamtverteilungen zu exklusiven und
quasi-inklusiven Reaktionen gefunden wurden, ist eine
sich ergebende Trajektorie (b) eingezeichnet neben der
A-Trajektorie sowie der von Faiman angegebenen (berechneten)

Leading-Trajektorie (c¢) fiir nicht-seltsame exotische Baryonen.

Es folgt das oben erwihnte detailliertere Abbildungsverzeichnis der effektiven
Massenverteilungen. Die den angegebenen Teilchenkombinationen in Klammern nach-
gestellte Zahlen verweisen auf die Ordnungszahlen derjenigen Reaktionskanile

(vgl. ITI.3), deren Massenverteilungen in dieser Teilchenkombination in der ab-
gebildeten (Gesamt-} Verteilung zusammengefaBt sind. Die in den Abbildungen zu

sehenden Kurven sind Ergebnis der Polynomanpassung.
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Strahlimpuls:

Abbildung 12 GeV/e |24 GeV/e |12 und 24 GeV/e Teilchenkombination/Reaktion
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Strahlimpuls:
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Abbildung | 12 GeV/c¢) 24 GeV/c | 12 und 24 GeV/c Teilchenkombination/Reaktion
+ -
3.0 a pm m n
b c pTT (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)
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Abbildung | 12 GeV/c | 24 GeV/c | 12 und 24 GeV/c Teilchenkombination/Reaktion
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Strahlimpuls:
Abbildung |12 GeV/c | 24 GeV/c {12 und 24 GeV/c Teilchenkombination/Reaktion
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Tabelle 1.1: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen 2-Teilchenkombinationen

Teil(.:hen— ‘Anzahl der Kombinationen .Lage der groften Effekte (GeV) 'Standardabweichungen I Wirkungsquerschnitt (u b)
i?gﬁ;ga' 12 26 12 u. 24 12 24 12 u. 24 1224 12 v.24 1 12 (GeV/c) 24(GeV/c) 12 u. 24 (GeV/c)
(Abb.) (GeV/c) (GeV/c) ' (GeV/c) o 4o Y ¢ Ao
— ' L
't 32741 67537 100278 10.66-0.68 0.68-0.72 0.66-0.72 3.8 3.0 4.0 20.9 5.5 26.0 8.5 58.5 14.5
(1.1.1a-c) 1.12-1.16 1.10-1.16 2.6 3.2 . 14.5 5.6  29.0 9.0
1.32-1.34 1.32-1,34 2.5 2.6 | . 8.2 3.3 10.9 4.3
1.86-1.88 1.86-1.88 3.4 3.2 7.32.1 8.0 2.5
n e 13782 36015 49797  i0.50-0.54 2.3 | 14.1 6.2
(1.1.1d-£) . 0.66-0.70 0.66-0.72 | 2.3 2.2 11.2 4.9 22.5 lo.4
| 0.90-0.94 : 2.1 ! lo.5 5.0 |
l.o4=1.08 1.06-1.08 | 2.0 2.1 © 8.0 4.0 7.3 3.5
1.18-1.20 1.18-1.20 | 2.3 2.1 0 5.32.3 0 6.1 2.9
| 1.86-1.88 | IR f |22 1o



Tabelle !.2: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen 3~Teilchenkombinationen

— s e n — & s e e e e T o e e S———e T b m e amiramre o m ——— . R —_

Teilchen- Anzahl der Kombinationmen Lage der groBten Effekte (GeV) Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
i?mbi“a” 12 26 12 u, 24 12 24 12 u. 24 1226 12 0,26 12 (GeV/c) 24(GeV/c) 12 u. 24 (GeV/c)
tilonen ,
. GeV Ac Ao Ao
(abb.) (GeV/c) (GeV/e) (GeV/c) | o o g
EARAE L 5804 16778 22582 1.03-1.12 1.03-1.12 2.3 2.9 12.5 5.4 21.7 7.4
(1.2 1an 1.3-1.36 2.1 6.1 2.9
[(1.2.1a=c) 1.84-1.9 2.6 9.6 3.8
1.93-1.96 1.96-1.99 1.93-199 2.1 2,1 2.0 1.9 0.9 4.4 2.1 7.0 3.5
I
imo w° 5804 16778 22582 0.7 -0.73 0.7 -0.73 2.3 2.0 5.8 2.5 7.4 3.6
i(l 2. 14-£) 0.82-0.85 0.79-0.85 2.9 2.1 8.3 2.8 12.4 5.8
AL 1.03-1.09 1.06-1,09 3.1 2.8 14,6 4.6 12,6 4.5
? 1.24-1.27 2.6 6.8 3.2
2.11-2.14 2.3 1.2 0.5
| 2.95-2.98 2.95-2.98 2.3 2.3 1.9 0.8 2.2 0.9
Wit s8s9 22974 28833 0.58-0.64 2.1 6.0 2.8
[(1.2.2a=c) | 0.88-0.94 0.88-0.94 = 3.0 2.6 i11.4 3.9 17.3 6.7
Ale£.camc 1.06~1.12 1.06-1.09 ° 2.1 2.6 lo.8 5.2 12.3 4.8
| 2.08-2.11 2.0 1.3 0.6
| , 2.20-2.23 2.8 1.3 0.5
{
mmom . 1458 8586  lookl 0.7 =0.73 2.2 7.2 3.2
g e l.o =1.06 1.03-1.06 2.4 1.9 4.3 1.9 5.9 3.2
1(1.2.28-£). 1.72-1.78 1.72-1.78 2.1 2.2 b1 1.9 47 2.5
; 2.17-2.20 2.17-2.20 2.3 2.2 1.7 0.7 1.8 0.8
22ntn°u.3ni;18923 64283 83206 0.58-0.64 0.70-0.73 0.70-0.73 2.3 2.5 2.0
{ ! 0.82-0.85 ©.79-0.85 . 2.8 2.4 14.3 5.1 26.4 .9 g
i | i ‘ 1.03-1.12 1.03-1.09 | 3.3 3.1 34.8 lo.7 35.6 11.4 ;
, | } _ 1.84-1.87 1.84-1.87 | 2.0 2.6 12,7 .9 ;
L ; o 19396y hasiue 343346 | 25 25 5.4 I |




Tabelle 1.3: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen 4-Teilchenkombinationen

———

L, ' [ i ! . .
Teilchen- . Anzahl der Kozbinationen ; Lage der gréSten Effekte (GeV) Standardabweichungen | Wirkungsquerschnitt (u b)
kombina- ‘ l l , .

ltiiiéia 12 26 12w, 26 | 12 24 12 u. 24 1 12 ' 24 12 w24 | 12 (GeV/c) 24(GeV/c) 12 u. 24 (GeV/c)

: : l , ; ' ; * % , 1 .

(abb.) (Gev/c) | (Gev/c) ! { (Gev/c) o 80 o 'c o to
- i : ! ! '

+ - ¢ ) ' ! | i .

wrteT 14537 68436 82992 i 11.29-1.32 | 2.0 | 1430 7.1
3 aeey | ! 11.65-1.68 | : 2.1 7.7 . 3.6

(1.3.12 C)f ! ; : :1.80-1.89 l2.2 i !22.4 lo.o’

; : ! 2.79-2.85 {2.79-2.85 L2244 2.1 ; 11.8 4.9 11.6; 5.5
; : ; | 3.00-3.06 |3.00-3.06 | 2.1 2.1 g 9.0 4.2 9.70 4.7

- = - | i , i ; i ) | |
T | 4965 32800 | 37765 fr.as-1.52 2.4 5.3 L2l 0 b
(1.3.13-5) : | ; 1.91-1.94 11.91-1.94 e 22 9.2 3.8/ 9,61 4.4

+ ! : H ; ! : , ' | !
w1642 4122 - 4764 | | 0.83-0.86 | 2.1 | 1.7 0.8

: | : ! 11,22-1.25 C 2.1 . 2.6 1.3 :
1.3.2a~¢) | ; | , i11.22=1, Coz ; : : :

(1.3.2a=c)| a | | 1.37-1.40 2.6 | : 2.5 | 0.9 r s

| ! : =1.64-1.76 {1.61-1.73 . 3.8 3.3 | 11,3 3.0111.7 1 3.5
! | : } 2.21-2.24 12.21-2.24 ' 2.0 2.1 | 12,60 1.3, 3.0 1.4
! i ! 3.44-3.47 {3.44-3.47 2.1 2.1 ! 1.0 0,50 1.1 0.5
: | ! ! ‘ : s . i
" n° 642 1 4122 | 4764 0.98-1.04 | ' 2.3 2.9 | 1.2} ! |
(1.3.2d-1) | ; | | 1.52-1.55 2.0 | 3 e
j , 2.21-2.24 |2.21-2.24 2.2 2.6 | 2.8 1.3/3.5] 1.4
| ; 2.57-2.66 L 2.2 5 1 3.6 .6 ;

+ + 4+ + i j i [ ! , } k
Mmoo (b44): 4333 0 (4777) 0.77-0.80 L0201 } P 1.1 0.5 |
(1.3.3 a) ‘ ﬁ 1.13-1.16 L2.2 i 2.6, 1.2° s

| (1+64=1.67 15 97-2 30 2.0t o0y | 3.5 1.3
s 2.72-2.78 Io2.3 | 3.1 1.3 i
} 3.29-3.32 2.0 5 | 1.0l 0.57
T om (49) 93] (952) | 1.25-1.31 2.7 } 3.1 1.2 !
£1.3.3.b) I i 1 i I ! - :




Tabelle 1.4: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen 5-Teilchenkombinationen

f -
eilchen=-  Anzahl der Kowbinationen | Lage der griBten Effekte (GeV)| Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (p b)
tzgﬁ;ja“ 120 L2 2w26 b 120 - 2 12w, 26 1 12 | 24 12 w24 | 12 (GeV/c) 24(GeV/e) |12 u. 24 (GeV/e)
: ! i : : ! 1 | | | ’
(abb.) i(GeV/C)‘[ | i(GeV/c) i(GeV/c)! o EAcr o iAo I o ; Ao
i 20lo | 14074} 16084 | [ 1.44-1,47 | Po2.2 @ 3.6 1.7
(1.4.2a-c)|’ ! , | 1.68=1.74; 1.68-1.74 | 2.0 | 1.9 4.6 © 2,31 7.9 1 40
; i l 1.98-2.01'1,92-1.98 11.92-1.98 | 2.3 | 4.2 | 3.2 2.9 | 1.3 {15.1 3.6 13.8 | 4.4
i | | g 13.45-3.48 | 3,45-3.48 2.3 0 2.1 i 3.3, 1.5 3.4 | 1.6
i t ! I i .
—_— - - - i ! ' ! |
ntrn n n% 2010 | 14074 | 16084 Pormheoty g3m179 frars-rre | 22 ] s ose |13 106 sl s hs.y | 4
(1.4.24-F) 3.17-3.20 | 3.17-3.20 | C2.3 ) 2.1 | | 3.8, 1.7 13,9 | 1.9
‘ | 3.26-3.29 |3.26-3.29 | . 2.8 2.4 v S 4.3 1.6 1602 1 1.7
| 3186-3.98 | 3.86-3.98 | 2.9 1 3.7 4o 14056 | 1.5
wtrt et 1433 153301 16763 i 1.o7-1.10 | | 2.9 | 30 1o
(1.4.3a-c) o 1.26-1.29 1.25-1.31] 3.2 | 2.2 3.4 011 5.4 1 2.5
| 1.55-1.58 2.0 ; | | 5.1 ] 2.6
. 1.98-2.01! 1.97-2.09 | 2.5 | | 2.7 2.9 1.1 | ; 17.2 | 6.3
' | 12,21-2.27 {2.21-2.27 L 2.5 | 2.0 | { 9.7.3.9 19.1 | 4.5
13.02-3.11 | 3.02-3.11 L2.5 ] 2.8 [ | 8.7 3.5 0.7 | 3.9
! 3.74-3.77 2.0 | i [ 2.0 1.0
- — — - ! ! .
nnnmn | 209 | 3969 | 4178 ! 1.32-1.35 { 1.32-1.35 2.1 | 2.6 2,50 1.2 {3.7 | 1.4
(1.4.3d-f) ! 1.53-1.59 | 1.53-1.59 P21, 241 | 5.3:2.6 {5.0 | 2.4
| 3 2.49-2.52 12.,49-2.52 P23 2.3 L2060 1.1 12,9 | 1.3
. 3.21-3.27 {3.21-3.27 b 2.5 1 2.4 | i 1.6 1 0.6 {1.7 | 0.7
+ | :
?+n ninep® (@D 427 448, 1.92-1.95 2.1 | 1.0 0.5
1.4.1a) . | !
T w0 (21) 427 448 1.80-1.83 |21 I 1.0 0.5 |
(1.4.1b) 2.07-2.13 .2.1 i 1.5; 0.7
3.00-3.03 ;2.4 ! | 0.7 0.3 4
ottt 13) | 357 37 1.50-1.53 2.7 | 6.8} 0.3 |
(l.4.1e) 1.95-1.98 [ 2.1 L 0.9] 0.4 |




Tabelle 1.5: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen 6-Teilchenkombinationen

r T " V
Teilchen- Anzzhl der Kombinationen | Lage der grofiten Effekte (GeV) i Standardabweichungen | Wirkungsquerschnitt (u b)
e rhina=- ’ i i H
ominaT L aw 12we 2%, 12 2 12w, 26 1 12 026 12 w24 | 12 (GeV/c) 24(GeV/c) 12 u. 24 (GeV/e)
: AT . ‘ ) . ¥ : i l , . . )
kAbb.) , (GeV/ce) : (GeV/¢e) g ; (GeV/c) 5 ¢ Ao ! o EAo o Ao
; - : i ' : \ i : i f : :
| : : | ! . . ] 4 : !
Grto2mT 11635 . 19992 | 21627 11.77-1.80" ! 2.3 3.1 1.3 {
(1.5.1a=c), f ‘ 1 1.86-1.89 ' 2.6 | ; 3.6 | 1.4 | |
E - i1.92-1.95 P21 | ' 4.3 2.1 ;
| | , 2.34=2.40 i 2.1 ' ! ' 9.9 14.8
| | 12.43-2.49 12,43-2.49 o3 3. | 113.4 1 4.3 21.5 (6.5
f : ©12,52-2.55 i 2.0 £ 6.3 3.1 !
| ; ‘ 13.27-3.36 13.27-3.36 | 2.9 3.1 3.2 4.6 15.7 |5.1
: : 13.42-3.45 |3.42-3.45 . 2.7 | 2.8 | 6.7 2.5 7.7 2.7
i | . | ! 3.48-3.51 ; 2.0 ; L 5.2 2.6
+ - f { ! | i ! | : ) : {
2n” 4nT 1 346 | 6846 | 7192 ;1.74—1.77! ; 2.3 | 1.7 0.7 | | §
(1.5.1d-£): ! ; 1.80-1.86 | i 2.0 i Chub 2.2 ;
| ; g (1.98-2.01 1 1.98-2.01 [ 2.4 ' 2.1 | [ 4.311.8 4.4 2.0
| ! 12.37-2.40 {2.37-2.4o b 2.2 0 2.3 ; 4.37 2.0 5.0 (2.2
i i 12.97-3.03 I 2.0 @ 4.t 2,2
! : H ; i | i
- l : ( : l . \
4riiaT 1m0 | 84 | 1708 1792 | 12,22-2.25 2.1 ! 1.8 0.9 :
(1.5.2 a) i | - ’ | g ; | |
H H 1 H J : .
. - 12.16-2.25 | L1, | 2.8 1.6
In 4n 1 84 i 17081 1792 ; 3.12-3.15 1 I 2.0 ! g 1.6 0.8 |
(1.5.2 b) l i 1 i ‘ i | . ;
| ! ‘ i '
+ - t 1 ' y H ' .
Sn I 52 | 1428, 1480 1.71-1.77 N | | 1.2 0.6 |
(1.5.2 ¢) ; 2.85-2.9]1 ! 2.1 IR EN S R
[ 3.51-3,54 | I 2.0 ! % 11,2 0.6 -
] : 1 . | i
| 4 | i ! | !
| ! ! !
- | - 1[ i l ] | .' | |




Tabelle 1.6: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen 7- und 8-Teilchenkombinationen

{ : i {
!freilc’:en- .Anzahl der Kowbinationen | Lage der groRten Effekte (GeV); Standardabweichungen I Wirkungsquerschnitt (u b)
5zzfifa' 12 I 24 12 u, 24 % 12 24 (12 u. 26 ' 12 26 12 w24 | 12 (GeV/e): 24(GeV/e) 12 u, 24 (GeV/c
‘ (GeV/¢c) : (GeV/c) ; f(GeV/c) ] :Ao .o Ao ¢ Ao
;(AbD.) : : _ } : % » : : . .
PNy , ‘ ; 2.56-2.65 g 2.0 3.4 1.7 .
a 2"1'2)1 (126)1 2362 1 (2688) 3.4 -3.43 | 3.0 | 3.6 1.2
e | : 3 13.64-3.67 | ! 2.3 ; [ 2.5 1.1
. | | e : | ?
2n74r 100 | (126) 2562 | (2688) 2.38-2.41 | : 20 | . 1.8 0.9 |
(1.6.1 ) | | | f 13.46-3.49 | 3.1 3.5t
| i | | o
seto2n 1 o8) ] 2142 | (2020) 11.75-1.78 | 2.9 ‘ 0.7 0.2
(1.6.1 c)i ; i 12.65-2,71 ' . 2.6 + 3.0 1,2
[ : i : : : '
- [ : | 1 . ! ;
517 3n (52) | 1428+ (1480) | 12.35-2.38 3.5 g 1ol o3
(1.3. ¢) | ; . 13.76-3.82 2.3 : i 3.0 1.3 ;
| | ; | 4.0 ~4.06 1.9 | | 26003 ]
] | ; | i .
i ! | !
i ; , | | i f
| ! |
i ! ' ! | : | b
| i | | A
. | ; . A | |
! | 5 | ; | | L
o ' ' é | . l o
: i ! | i
! | ’ | C
| ! | -
| ‘ | i ] i
- —_— ‘ _ I | | ! I




Tabelle 2.1: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen fehlenden Masse der Ladung Q = 2

—

i T T
?Definition‘Anzahl der Kombinationen ; Lage der grofiten Effekte (GeV)% Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
' 12 P26 12wl 24 f 12 24 12w, 26 | 12 126 12 w24 | 12 (GeV/e) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/e)
. ) . i | . i
(4bb.) (GeV/e) : (GeV/e) | ; ' (Gev/c) o ‘a0 | o ‘ac 6 4o
; | i , : . i .

- - | j : i ! , - A
PP>ppT ™ X; 9381 | 21381 30762 i ‘ 11.92-2.0 | (<2) 2.1 ; 10.5 4.9
(2.1.1a=c)) :‘ ; ! ! 2.80-2.84 | 2.0 . | 5.9 2.9

; ‘ i i 3.40-3.56|3.40-3.56 Lo3.3 2.7 g 14,7 4.4 135" 5.0

1 i l ,‘ H | ' i i

I . : ‘r ; ! } : l : ' :
ppA X 20869 | 759711 96840 : 1 0.64-0.72{0.64-0.72 | (<2) 2.3 , 2.5 '18.8 8.0 27.4'11.1
(2.1.2a-c) ; ! | 1.44-1.48]1.46-1.48 | 2.6 2.9 '15.3 5.8 21.3 7.4

; ; | 3.40-3.4813.40-3.56 | 2.4 2.8 | . 8.9 3.7 ,15.8 5.0
pprnpm X 118958 | 31084 ' 50042 ! | 0.64-0.72|0.64-0.72 2.5 [ 3.1 3 1.0 4.5 [22.9° 7.4
(2.1.1d-£)| ’ 11271200 2.0 | r 0.3 S.0 ' i i

f : 1 1.60-1.68. 2.5 | 13.25.2 | | g

: | ; 2.32-2.36 : 2.1 i ; ; | 7.9 3.8
i é i 3.0 -3.04;2.96-3.08 " 3.0 0 3.4 18.8°2.9 119.1; 5.6
: | ! i : | | ;

H i \ I : ' ' H i
pPp> B X 36054 | 114838 150892 ! 0.64-0.68| 0.68-0.72|0.64=0.72 | 2.5 | 2.9 ' 3.0 16.7 ;6.6 i20.1 - 7.0 E41.6 l4.0
(2.1.24-f) | ; | | ; | | |

| ; ; ; ! | ; | !
o ! | L
| | * .
§ | | ! :
} I
_ | | !




Tab. 2.2: Zu der Verteilungen der exotisch-mesonischen fehlenden Masse der Ladung Q = -2

;
Defi-  Anzahl der Kombinationenz Lage der grdRten Effekte (GeV)§ Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
Cmition 12 ¢ 26 12w 26 12 2 12 u. 24 ! 12724 N2 w.2b 12 (GeV/e) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/e]
i:(Abb.) ;(GeV/c) :(GeV/c) ‘ ; i(GeV/c) : ¢ Ao o 'ag ¢ Ao
Ppopp T NI 9381 21381 30762 10.44-0,48 } 2.2 | 5.3 2.4
(2.2.1a-c)! f | ! ! ; | | } i
| | ; ? L 0.72-0.76 25 ? 5.7 2.3 !
| ' | 0.8-0.88 ; E 2.3 10.3 4.5 |
| i ' HE 0.88-0.96 f 2.5 . 8.6 3.5 ;
| | . | | 1.04-1.08 ! 23 5.9 2.6 |
| { | ! 1.72~1.84 I 2.4 15,27 6.4
: j i | 13.04-3.08 2.0 s.40 2.7
; | f | f 13.96-4.04 | i 2.3 | 1360 1.6
pp > CX 120869 75971 | 96840 10.8-0.88 2.8 | 9.1 167 |
(2.2.2a ; | | 1.04-1,08 3.0 ! 2.2 i 18.0 5.9 17.5| 7.8
| : : T
ppnp3n X 14796 !7590 ?22336 1.08-1.16 | 1.08-1.1201.08-1.12 | 2.4 f 2.3 ' 3.0 6.8 2.8 5.6 ;2.5 J 9.8 3.3
(2.2.1d-f ‘ | j"92“1'96 | 2.7 1.9 o.7! 5
§ § ! 2.52-2.5612.44-2.56 2.8 L3 ; 6.0 2.2 1300 4.2
| ; I L
| . .
| R T
| ! 3 ] |
A _ = i i ‘ \ L




Tab., 2.3: Zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen fehlenden Masse der Ladung Q = +3

e

I ' T
Defini~ ,Anzahl der Kombinationen ! Lage der groBten Effekte (GeV)[ Standardabweichungen ! Wirkungsquerschnitt (u b)
ion 12 D26 12 u, 24 ; 12 24 112 u, 24 12 1 24 ‘12 w.24 | 12 (GeV/c), 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/c)
: : . ' ¢ ! | 1 !
'(Abb.) (GeV/e) (GeV/e) ! i (GeV/e) ¢ a0 o ‘Ao ¢ Ac
—_— : ! \ ; i ] 1 i i ' !
ppopp3n X ;1063 5090 | 6153 D.73-0.76 [0.73-0.76 | '3.0 . 2.4 { 11,5 0.5 2.3 | 0.9
(2.3.1a-c) | | ‘ 11.15-1.18 ) L2.5 : 2.8 1.1 | : =
g | | ! 1.24-1.30 ; 2.2 ] 3.2 14 |
g ‘ } : 1.6 -1.66 ! 12,5 ; (4.4 01T i
i ; : E.z - 2.26{2.2-2.26 3.5 | 3.4 | 6.9 2.0 7.3 l 2.2
! i : . 2.86-2.89 12,86-2.89 2.3 | 2.3 ! 13.0 11.3 3.2 1 2.2
| g ! F.28-3.3l 3.28-3.31 2.6 . 2.5 : 2.4 10,9 2.6 | 1.0
! | i i \ | i !
- | | | | | IS
pp > DX 11933 13170 15103 § b.7-0.76 10.73-0.76 | 2.3 2.5 /5.8 .2.5 6.0 | 2.4
(2.2.2b-¢ . 2 10.94-0.97 : 2.3 . 3.6 1.5 ‘ ; ;
1.15-1.18 | 2.4 | 5 3.5 (1.5 , ! |
. : 1.39-1.48 {1.39-1,48 2.5 0 2.8 : 10.2 4.0 13.5] 4.9
! | 1.60-1.75 11.60-1.,75 '3,2 | 2.4 ! 16.3 /5.1 [16.2 | 6.1
! ' 2.20-2.26 i2.20-2,26 4.8 1 4.6 ! 13.7 2.8 :14.5 3.2
| | | 2.86-2.89 [2.86-2.89 2.0 | 2.0 129 1 1330 1.6
| 3.28-3.31 [3.28-3.31 2.5 1 2.4 ! 2.5 1.0 2.7} 1.1
' ‘, ! i
pprnp2rX 4401 14199 | 18600 10.60-0.64 0.60-0.64 | 2.5 ! . 2.0 [3.2 1.3 3.0] 1.5
(2.3.14-f ; '0.92-1.0 {1.0-1.04 2.1 ;2.5 6.6 13.1 ;4.3 :1.7
| 2.04-2.12 [2.04-2.08 !2,04-2,08 | 2.1 12,0 : 22,5 {43 12,1 4.4 42,2 7 Oj 2.8
i | l i
pp > EX  |6163 [33106 | 39269 -  10.56-0.60 2.6 ! | 4.1 1.7 ;
—-a ! ! !
(2.2.2de, 0.76-0.84 2.0 | 9.0 4.4
0.88-0.92 | | 2.6 A 11.7 ] 4.6
1.24-1,36 2.4 | 1.3, 4.7 ; 3 .
2.04-2.12 [2,04-2,08 {2,04-2,08 | 2.1 2.6 | 3.0 4.3 5 2.1 9.7 3.8 13.41 4.4
i i i 1
~ L I




Tab. 2.4:

Zu den Verteilungen der exotisch~mesonischen fehlenden “asse der Ladung Q = -3

| 1 . .
Defini- Anzahl der Kombinationen ; Lage der griften Effckte (GeV){ Standardabweichungen | Wirkungsquerschnitt (u b)
tion 12 26 12 u, 24 12 24 12w 25 0 12 126 12 w24 12 (GeV/e) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/e)
(555.) (GeV/c) : (GeV/e) | ; (GeV/e) : 0 bo .o lac o A4c
R ; i 5 ! | i : i '
.{ + i 5 i ! i | ;
PPPPP3T X 1063 .~ 5090 6153 | 10.82-0.85  0.79-0.85 | 2.0 2.2 1.3 0.6 3.2 1.5
(2.4.1a-c), 1 0.97-1.0 . | | 2.0 2.1 1.0 |
i ! ' ; ! .‘ i !
! | : 1.09-1.12 l : 2.2 ! f 2.1 1,0
% § | 71.87-1.90 1.87-1.90 ; 2.0 2.0 ; 2.9 1.4 3.20 1.7
| ! z : | | ' t |
. : | 2.17-2.23 {2.17-2,23 , 2.6 2.4 5.2 2.0 5.4 2.3
! ’ | ! ! :
. 1 | | 2.53-2.56 | ; 2.0 . 2.6 1.3
; i . 4 ' | . : H
j ; | 1 2.86-2.89 | | 2.6 2.4 2.8 1.2 3,00 1.3
i i i ' i :
1 ! ! : ; :
PP > FX | 1933113170 15103 | 0.58-0.61 { D244 2.7 1.0
(2.2.26) i i ! | 10.70-0.73 io.7o-o.73 3.4 3.7 | : L 6.5 1.9 0 9,2, 2.5
! { ! ! : : . :
| ‘ f ' 0.76-0.82 | 2.1 b.a 2,0 | !
1 ' ' ) . l
| 1.42-1.48)] | 2.2 B.7 1.7 |
pponphn X | 408 £ 3745 ! 4153 5 ! i { kleiner als . 2 ) ;
(2.5.1a) : i 4 . ! ; : | | i
4 ! { ' | ! : ! ' 3
| j I :' , | i
t . i , , ; i
! | ] ‘ ‘ ? ? | ;
| } i ‘ : ' i |
! ! : ; | ! ; _ :
‘ | | | | ! i !
! t ! : i
| 5 | ;’ : g
| _ | ! ; 1




Tab. 2.53: zu den Verteilungen der exotisch-mesonischen fehlenden Masse der Ladung |Q[= 4

— ]
! . . f ;
,Defini- .Anzahl der Kombinationen | Lage der groften Effekte (GeV)! Standardabweichungen ; Wirkungsquerschaitt (u b)
ti i ‘ , ! .
jtion 12 |24 12w, 24 ; 12 C 24 12w 260 12 024 '12 w24 5 12 (GeV/e) 24(GeV/c)i12 u. 24 (GeV/c)
: i ' X ‘ : N | v !
(Abb.) (GeV/e) ! (GeV/e) | | | (GeV/c) o ‘a0 | o a0 - o Ao
PR-ppT X | 36 . 538 | 574 | 1.35-1.41 | L 2.3 ; 1.2 0.6
(2.5.1b) | : ; : & : ‘ ’ !
| : f i P 1.92~1.95 2.5 | : | 1.3 0.5
- | r | ! | i | » |
pp>op3m X {395 339) | 3786 1 1.02-1,08 ' i 2.0 | 9.7 - f
2.5. : 1 i !
(2.5.1¢) | | | 129132 2.0 | 1S 0T ,
| | | 3.51-3.54] 3.51-3.54 2.0 |20 1 140007 0 1.51 0.7
+ f ‘ | i | : | %
pprppém X | 36 ; 538 . 574 { | 1.80-1.83 2.2 j 1.1 0.5 i
| j ! i 3.0-3.03 2.5 : 0.7 0.3
i ! ' ; : :
i H ! ' ! ;
| i } : ‘ | |
| | ' o |
f ' | | 5 ! i i
‘ | ! : | |
i i | 1 |
! 1 1 1 3
H ‘ H
‘! H | i 4 !
i ! ’ | ' !
! ' L |
| i i A
i : ) ! : |
! | & ,
i ' | I
N _ I i |




Tab, 3.1:

——

Zu den Verteilungen der exotisch-baryonischen 3-Teilchenkombinationen (B=1)

f T ,
'Ifi;c:z:— ;Anzahl der Kombinationen il Lage der griofRten Effekte (GeV)? Standardabweichungen i Wirkungsquerschnitt (u b)
Ciomen 12 % 12w 2 | n2 24 12w, 26 0 12126 12 w24 | 12 (GeV/e) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/c)
(45b.) '(GeV/c): i (GeV/e) (GeV/c) g Ag ;> o 'bo ¢ Ac
pr 42123/ 89164 - 131287 | L 1.48-1.52 | 2.4 | . 22,0 9.3
(3.1.1a-c) ; : {2.16-2.20. | | 2.0 13,2 6.7, |
: ! : 5 ' 3.36-3.44! 3.36-3.56! L2 4.2 Na.h 6.4 48.61 11.6
: : f i é 4.20-4.24] 4,20-4.24] ; 2.3 1 2.5 6.9 3.0, 8.1] 3.3
| E | 42674320 4.28-4.32 25 27 | 7.1 2.8 831 3
an 4401] 14388 ' 18789 il.h8—1.56§ 1.48-1,52 2,1 2.5 9.1 4.3 114] 4.5
(3.1.1d-6)] ! Ez.ao—z.aag 2.40-2.440 3.0 2.7 4.0 1.3 8.4 3.
' i ; | | 2.56-2.60 D2 ; 471 2.3 !
; § | 3.00-3.04! | 2.2 E 0.9] 0.4 I
| i ©3.16-3.20, 3.16-3.20] 3.7 0 3.5 DS L4531 LS
5 | 3.60-3.64 2. | j | 211 1.0
g 3.76-3.80 3.76-3.80 2.1 2.0 [ 17 o8l o
o | S
o | i | C :
| o | |
| o |
| | | | | |
i | i | !
: | 1 | '




Tab. 3.2: Zu den Verteilungen der exotisch-baryonischen 4-Teilchenkombinationen . 3= 7
i | f - —
el‘lf‘:nen- -anzahl der Kombinationen | Lage der groRten Effekte (GeV)i[ Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
orbina- : i . . ! :
tionen 12 S 2w 2s 12 24 12 w026 0120024 (12 w24 12 (GeV/c) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/c)
(Abb.) ; ‘(GEV/C)I l ;(GeV/c) i ; (GeV/e) ; g ?AO : o i Ao G ' A
i ‘ ' ’ j ' | ; | :
- B { b . .
p37 12521 | 13742 | 16263 i 12.00-2.08 [2.00-2.08 | (<2.0) ! 2.7 2.7 (< 2.0) 12,6 4.6 15.7 5.8
(3.2.1d-£) : | i | ! : | ' ‘
; | ' ‘ . i
p27't® 11608 | 33556 | 45164 ! 1.96-2.04 | 2.2 ; ; | 4.2, 6.6
(3.2.3a-c) oo | 12,64-2,72 |2.68-2.72 2.8 2.0 g 6.0 5.8 11.2! 5.5
Poevate | | 3.08-3.12 2.0 | 4.7'2.4
B ; , 3.76-3.84 {3.76-3.84 P2, 1 2.4 ; 1.4 4.812.8 5.3
| } ‘ | 3.16-4.0 2.0 > : 7.0 3.5
| : | 14.32-4.36 |4.32-4.36 | 2.0 2.3 5.5, 2.70 6.6 2.9
| E 5.08-5.12 |5.08-5. 12 3.0 | 2.8 430 1.l ast o 1le
! i ' ‘ ; i :
n3n’ 14796 lnslsi 22614 lz.us—z.zo! 2.2 f . 5.7 12.6 | : ; ;
(3.2.2a-¢)’ | | 2.32-2.40 2.4 020 43
no ; | ; '2.92-2.96; 2.5 - 5.0 2.0, . o |
| ; : ! £3,40-3.48 | 2.0 ; 1 7.2 3.6 :
! J 4.20-4.24 |4.20-6.24 1 2.6 . 2.6 : 5.1 2.00 5.5 2.2
- ' i ! : : ;
n3m 395 | 3430 ! 3825 |2 52-2.56] 2.1 {<2)  (x2) 0.9 | 0.4 | ; |
(3.2.24-£) i 5 : | | ; E
p3n 6922 128130 | 35052 '1.68-1.72 | S 2.0 j 3.9 1.8
(3.2. 1a~c) g 1.96-2.08 ﬁ : 2.0 ! | 15.7{ 7.8
o . 2.28-2.32 2.7 | 8.5 i 3.1 : |
2.44-2.52 | 2.44-2.52 L 2,9 2.0 16,11 5.5{14.1 7.1
3.96-4.00 ! 2.1 | : 5.90 2.9
: i ' .
| ; : {
S | 1 |




Tab. 3,3;:

Zu den Verteilungen der exotisch-barvonischen 5-Teilchenkombinationen (B=1)

Anzahl der Xowbinationen

Lage der groften Effekte (GeV):

i

Standardabweichungen

Wirkungsquerschnitt (x b)

e i
N 121 2% 12w 24 12 24 12w, 24 1 12 | 12 (GeV/c) 24(GeV/c) 12 u. 24 (GeV/c)
(Abb.) (GeV/e) (GeV/c) (GeV/¢) | o 4o ¢ 'bo o Ao
{p3n *° 1284 . 8244 9528 2.08-2.12° 2.12-2.16 206 2.4 L3010 1.2 0 2.6 t.o
‘(3 3 2a-cﬂ ‘ g 2.84-2.88 2,84-2,88 . 2.3 © 4.9 2.2 5.4 2.6

o ; 1 . : i 3.12-3.2 l 2.6 | 8.7 3.3 |

! ! : | 3.96-k. 00 3.96-4.0d L2440 43 0.8 46 1.8
: g . | 4.88-4.92] 4.88-4.92) 2.7 ! 1.4 0.5 1.7, 0.6
nm 3w | 16320 15148: 16780 | © 1.84-1.88 1.84-1.88 2.1 | 2.1l 301 1.3
(3.3 Ia-cf ‘ : 1.96-2,00i i b 2.0 . ' v2.5°0 1.3 : ?
e | 2.40~2.56! L 2.44-2.53 3.1 | 10,7 3.5 13,60 5.2
| ’ | | 3.88-3.96; | L2 = 5.7 2.@ .

- i ‘ e ; ! ! : |
p3n ! 17890 86088 103978 | | 2.20-2.28 2.20-2.24 <2 ' 2.3 13.8] 6.0/16.90 8.5
(3.3.3a-c) : ; - 2.12-2.16 | 2.4 (15,9 6.7] |

" ; | g | 3.16-3.24 o241 ! 14,11 6.

| ' | D 4.24-4,28 4.24-4.2 . 2.0 g lo.1! 5. 12.8] 5.5
- ! N s . H H i
phr (85) 1449l 153 | 2.48-2.52 2.40-2.5 | 2.0 2.2 1.1 4.9 2.1
(3.3.4a,d) ' j ; ; | § 5
p3n 7° 1284 8264, 9328 b4.oo~b.oli &.o0-4.of <2 2.0 ! 19, 16 43 2.
H | . f ! : {
(3.3.2d~£) | | | | | ' ! f
] ! H
nén 4o8| 3787 4195 | 2.32-2.3 2.7 2.2 0.8 :
' : - - i ! i ;
(3.3.4b,e ; 3.48-3.52 3.48-3.53 I 2.0 i 2.9] 1.5 3'2; 1.6
ngm (137 357 370 i 2.32-2,44 | i | i 2.8 1.0
- - : ! E i .
(3.3.4¢,£) l | 2.72-2.84 2.72-2,84 | 2.4 | 1.8; 0.8 1.8l 0.9
| | | 5 |
1 | ! a ! 1




Tab.

3.3: Fortsetzung

— =5 - : ,
I I {
Teilchen- . Anzahl der Kombinationen | Lage der grofBten Effekte (GeV); Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
’;‘i‘;ﬁ;a‘ 12 2% 12w 24 12 24 2w, 26 1 12 024 ‘12 w24 |12 (GeV/c). 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/e)
i iTi B i | " ! ; R ,
kébb ) (GeV/c) (GeV/c) ’ l(GeV/c) i ¢ Ao o 'ag o
¥ i - ! X !
pén : j 4879 5359 | 2.20-2.32 : 2.0 | 31 s _
(3.3.3d-£) | g | 2.80-2.88 2.8 | 30 1.1 |
| ! : 3.0-3.06 | 3.0-3.,04 2.0 2.2 ; 3.3 1.7 4.2t 1.3
. » ‘ 3.76-3.84 3.76-3.84 - 3.8 3.9 | 8.3 2.2 9.3, 2.4
pin i 1975; | 3.76-3.84 L35, ! 5.6 1.6 5
(3.3.4f) | J | | '» | ' |
| ! | | A ! :
; 2 ; ; l ;
| | | f | |
| | | -
: i | ‘. ; . :
' i H |
! i i i ! |
. | ; | % ; 5
‘ ; ! i f' |
i ! i ﬁ ! i .
3 : i § :
1 | { . . H
§ ! ' ‘ it ; ; H
i ; ' { :
; | f 3 : i
| | i
; i | i
! :
i } I ; !
] | |
] 1 | _




Tab. 3.4:

————

Zu den Verteilungen der exotisch-baryonischen 6-Teilchenkombinationen (B

D)

- ———ae

Teilcien— Anzahl der Kombinationen! Lage der grolten Effekre (GeV) ! Standardabweichungen E Wirkungsquerschnitt (u b)
i;giffa" 12 2% 12w 26, 12 24 12 u. 246 26 12 w24 | 12 (GeV/c) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/c)
(4bb.) (GeV/c) i (GeV/¢) (GeV/e) o Ao o 'ag ¢ Ao
o ! ! : . )
pr4nT 1353 6074 - 6427 | 2.20-2.24 . 2.20-2.24 | 2.3 2.2 ! ‘1.5 0.6 2.3 1.0
; '3.12-3,20 | j 2.0 i - ' . .
(3.4.2d) | . ; 3 ° | o 5 E 06| 3.3
pIn 7 loZo 27712 © 31732 12.80-2.84 | | 6.2 .2.8,
x : g : | 4.80-4.84 | 4.80-4.84 | 2.4 2.4 a 7.2 3.0 7'8.0 3.3
(3.4.Ja=c) | ; L L a %
p4m [{42) | 838  [88o) | : <2) . '
3 i . H : ' .
(3.4.22) | B : g | i i ; ,
| | i ! | | ! -
n4r w1289 {13005 | 14294 | 12.28-2.32 | 2.28-2.40 2.0 1 2.4 b 070480 2.0
ey i | 12.52-2.56 g ! 2.5 1.1 : - !
(3.4.1d-£) i | ! 3.84-3.92 | 3.84-3.92 L300 3.2 ; 1.5 3.9 13.5 | 4.3
i i : 1 4.92-4,96 | 4.,92-4.96 P 2.4 2.6 | b0 170470 1.8
_ ) . a . Lo ; : : : : ‘ '
an 4 (65) {1770 |  (1835; 12.92-3. 00 L 2.2 i 3.4 1.6 i
: 1 3.64-3,72 L 2.4 ‘ 3.4 1.4 ;
(3.4.2f) E ! : 536 3.7 ! :3 ! i
p3n m 1577 117309 | 18886  2.56-2.60 | | 3.5 1 1.5 Lo
(3.5.2a ! | 2.64-2,68 | | ; 3.5 1 1.5 i ! ;
+4.2ave) ‘ ! 13.04-3.12 | 3.04-3.12 123 1 3.0 | 8.6 3.7 13.5 | 4.5
i 3.32-3.36 : ‘ 2.3 0 1.1 : L
| | 3.60-3.64 | 3.60-3.64 12,6 0 2.1 | 8.3 3276 3.6
| - o ] |
‘ | ! ! | ] :
| 5 | f L L
: | ‘ ‘ ;
| !
__ ! | 1 b




Tab., 3.5: Zu den Verteilungen der exotisch-baryonischen 7-Teilchenkombinationen ( B = 1)

i = = - i T
Teilchen- Anzahl der Kombinatiomen | Lage der griften Effekte (GeV)! Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
igiﬁ;‘f""' 12 2% 12w 24 |12 24 12 w. 26 | 12 | 26 ‘12 w.24 | 12 (GeV/c)| 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/c)
ey . ! i ! . ! ' i !
: . . A
(Abb ) i ‘,(GEV/C)‘ i (GEV/C) ) . ; (GeV/C) | g Ac :I g . fitef c ¢
. . . | B ! 1 B '
E_A | V ; ' . ; | i
ipn 4r 7° 1(68) | | 73520 : ! | : : : :
P 4T @ {\68) | 3352) 73520, l '3.52-3.64 | 2.0 : | 4.7 2.4
| ? 5 13.92-3.96 2.9 ! (4.7 1.6
(3.5.} H ' M ¢ | ¢ | ‘ * ¢
| | | | 1420432 2.3 | ! E 6.3 2.8
+ - I H t ~ ' 1 , i
n2n 4w ﬁ1307 i 3540 (3670/ : [3.00-3.08 i 2.0 : { 3.0:1.6
+ - , ‘ [ : ! : !
par 2m 11851 | 23001 | 24852 2.76~2.80 12.72-2.80 | 2.72-2.80f 2.0 | 2.1 | 3.3 |3.9 |15 3.4 1.6 8.3. 2.5
(3.5, 1a-¢) ? 2.92-3.08 | 2.2 . 7.1 3.3 . j
' [ - B3.56-3.60 §3.4o-3.48 3.40-3.60 2.6 1 2.8 | 4.1 h.o 1.5 "11.0 4.0 132.2° 7.9
5 14,28-4,36 4,28-4,36 2 2.5 L 2.7 i 13,6 5.4 16.2° 6.0
; ‘ 4.60-8.64 | 4,60-4,64 P 2.2 ¢ 2.0 ! | 7.6 i 3.5 9. 3.9
* =0 i, ‘ ' [ | ; , :
p4m T ow (168) | 3352 (3520) ’ (< 2) ; | i i ( i
) § | H !
(3.5.14) | | f. | | | o
+ - ( N : ! i . : ,
nSm 52) | 1416 | (1468) ‘, 2.84-2.88 L 2.1 | | 0.7 0.3 1 |
(3.5‘23) 4.56—4.68 : 2.1 r 3.4 . ].6 ; ;
+ - P . i ! ‘I
pST T (52) 1416 | (1468) | 3.32-3.4o0 2.9 | ! 24008
| ; ' . ;
(3.5.2b) . | | A
; : : 1 : i :
I : i
: , ;
5 ': 5
| : | l |
| ! § |
: { p
i




'rak

Tab., 3.6:

Zu den Verteilungen der exotisch-barvonischen 8- und 9-Teilchenkombinationen (B

1)

( ! {
: ' ! .
Teilchen- Anzahl der Kombinationen . Lage der gréSten Effekte (GeV)i Standardebweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
ST 26 12 u. 24 12 24 12w 26 1 12 026 12 w24 12 (GeV/e) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/c)
. nerl . ! ! i . . .
; (GeV/c) (GeV/c) ; (GeV/e) L0 Ao | o ‘Ao o 4o
|(4bb.) } , ‘ : | ' | ' 5
pin 2% (252) 5028 5280 i K2 | 5
(3.5.20) | 9 | ; } | | | 5
nS72nT |78 . 2124 (2202 3.80-3.84 3 2.5 0.8 ;
j : : : 4. 20~4,24 3.0 V3.4 1.1 |
3.6.1a) | i : § 15,08-5.16 ; 3.9 6.2 1 1.6 :
pSn 21 ; 78) 0 2126 (2202) '3,60-3.68 | ’ 2.0 | C1h 0.7
: ! 14,52-4.56 2.1 2.8 1.4
i : : | ! | 2o .
(3.6.1b) | i ! | 4.76-4.88 2.5 | 6.3 2.6
- : . i : | : 1
p57 3 (52) | 1416 . (1468) | 4. 20-4.32 19 1.6 0.9, !
: ‘ ’ .48-5, L2, ' .8 1.9 ;
(3.6.1¢) | : | I5 48-5 .60 2.0 i ; | 3.8 | 1.9
: i i ! ; i i | '
i i ' 1 t : . ]
| ? l f !
1 i E i | !
i ] ' ;
§ : | i ! :
} i ! | 5
| i : : i l
! ' | . , ; -
! ; 5 : o
| ! i |
! ! l ! ' ! :
| ! | : !
2 i ! : L
: ! : |
. _ | | i } '




Tab., 4.1: Zu den Verteilungen der exotisch-baryonischen fehlenden Masse der Ladung Q = +3 und Q = -2

r

{ Defini- . Anzahl der Kombinationen | Lage der groften Effekte (GeV): Standardabweichungen Wirkungsquerschaitt (u b)
, :
| tion 12 | 24 12w 24 | 12 0 24 12 u. 26 12 | 24 ‘12 uv.24 | 12 (GeV/c)| 24(GeV/e) |12 u. 24 (GeV/e)
(bb.) | (GeV/c) | (GeV/c) i | (GeV/c) o lac | o Y40 | o |80
: | | i | } | i : |
= ‘ ! | i . i
pp+p21 X [23163 |56961 1.4o-1.44 2.9 E | 4.7 |1.6 ! t
4.1. 1a<b ; | ' 1.48-1.52 |-2.5 | 3.2 11.3 |
( a~b) : . 2.16-2.24 2.0 | 12.8 |6.6 g -
, I 2.36-2.44 2.0 | 8.5 4.3
: 3.72-3.84 3.4 « 27.8 18.2
5.08-5.12 2.1 | 8.2 4.0
{ N ! | i ;
PP + AX 47901 '|182643] 230544 1.48-1.52 | 1.48-1.52 4k 2) | 2.3 3.1 : 11.4 4.8 |22.5| 7.24
(4.1.2a-c) I 2.32-2.40 | 2.32-2.40 2.2 2.3 Ea. 11.2 | 34.9 15.4
; 2.52-2.58 2.6 p1.1 18.2 |
| 2.64-2.72 | 2.68-2.72 3.2 2.5 37.6 11.9 | 27.5 1.0
. 2.92-2.96 2.2 4 23,8 10.8
| 3.0-3.04 | 2.3 | | 24.1]  10.6
1 3.72-2.84 | 3.72-3.84 | 2.8 3.0 9.2 14.0 iae.s 15.4
5.08-5.16 | 5.08-5.16 | 2.6 2.8 ! 14.2 5.4 | 16.7 5.9
|
+
ppop3m X | 6922 127770 34692 1.84-1.92 1.84-1.88 | 2.4 | . 2.6 9.2 (3.9 ; 9.3 3.6
2.12-2.20 [2.12-2.20 | 2.12-2.20| 2.0 ! 2.5 | 3.1 8.0 l4.0 9.3 3.7 |16.6 5.5
(4.1.1c-e) 2.92-2.96 |2.80-2.92 | 2.80-2.92| 2.0 | 2.0 | 2.5 3.9 /1.9 1.4 5.7 |18.0 7.1
3.28-3.36 | 3.28-3.36 | 2.4 2.0 12.0 5.1 {1l.0 5.6
3.52-3.64 | 2.2 ; 15.3 6.8
3.92-2.96 | 3.92-3.96 | 2.8 2.8 9.6 3.4 |1lo0.7 3.8
| | |
o
| |
| g J




ST TR T TR TR T

Tab. 4,1: Fertsetzung

.r ] | !
! Defini- anzahl der Kombinationen - Lage der gridRten Effekte (GeV); Standardabweichungen | Wirkungsquerschnitt (u b)
. tion 12 264 12 u, 24 : 12 c 24 12 ue 26 12 1 24 12 u.24 12 (GeV/c) 24(GeV/c)i12 u. 24 (GeV/c)
(Abb.) g(GeV/c). ‘, (GeV/c) | ? (GeV/c) o ‘Ao o ‘Ao g Ao
(PP TBX 10029 586751 68704 ! 1.88-1.92° | 2.0 6.9 3.5
(4.1.2d-£) | ; ! 12.00-2.08 | 1 2.0 | T 113.8° 6.8
I | : ©2.92-2.96; 2.6 | : 5.11 1.9
| « ] . :3.16-3.20 | 3.16-3.20 3.0+ 3.0 ‘ 15.1° 5.0 l6§ 5.6
g : ; j 13.92-3.96 | 3.92-3.96 | 12,3 0 2.2 | L 9.1 3.9 9.4 4.3
| | ; : | e | ]
| : | 1 |
' i ! ! l . é i
| | 3 | | S
| | o . S
| 1 | | ! | :
i i ; i ; ‘ : :
i : j J ! | ; i
i i ' i ;
! f | i | o
; : ! | ! s ! .f
S | ; i | o
| 1 : ’ ' : . ; i
i { I ; “ f J . . :
' i i | ! , i i
| ‘ | | b
i ' | | f L
H : : ! | i i ! f i
' | | | | | ]
; ' ! | |
i i 1
! ' | ‘ *
i | z ! i
[ ! : ;
i ! i




Tab., 4.2:

Zu den Verteilungen der exotisch-baryonischen fehlenden Masse der Ladung

Q=+4und Q =-3

—
\

| Defini-

-Anzahl der Kombinationen | Lage der griften

i

Effekte (GeV)i Standardabweichungen

Wirkungsquerschnitt (u b)

tlon 12 | 24 12w 24 | 12 24 112 u. 24 12 ' 24 12 w24 | 12 (GeV/c), 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/ec)
: f | | : , i ! ,

{(AbS ) (GeV/c) i (GeV/e) (GeV/e) | 6 Ag o 'ag o Ao
o | | | | | f 5
PPp3T X | 2521 13571 | 16092 | (1.68-1.76 | 1.68-1.76 2. 2.6 L 1090 2.7, Lo

4.2.1a=c) | i Z :1.80-1.84 L2, i .o 0.4 |
( 2 C)E ; l © 3.08-3.16 I 2.0 . 3.1 i1.6 ! ' ;
j | ; 3.48-3.52 | 3.48-3.52 2.4 2.7 | | 6.6, 2.617.7] 2.8
: j ! 4,00-4,04 : é 2.0 f i : 6.3 1 3.2
i | ; 4,68-4.,72 ; i 2.0 : i ' Th.6 2.4
] : { i t AR . ; !
PP > CX | 4326 131117 | 35443  3.08-3.16] 2.2 | 3.4 (1.6 |
(4.2.2a-c) ; 3 13.48-3.52 | 3.48-3.52 2.7 27 | 10.3° 3.8 11.5 | 4.2
| 5 14.68-4.72 | 4.68-4.72 2.1t 2.2 | 45 2,251 2.4
‘ i ! : i ! ; ; ,
i | | ‘ i
+ v i ; : ‘ ! ?
PPopr X | 480 | 4821 | 5301 | 2.60-2.64 2.52-2.64 2.2 | L2 |15 07 0 8.0 3.7
(4.2.1d-£) | | | 3.44-3.48 | 3.44-3.48 2.2 2.3 | 3.4 16139 1 17
! : : . H ' '.
g | | | | 5
pp + DX | 574 | 7075 | 7649 1.88-1,92 Co2a1 3.30 1.6 !
! 2.60-2.64 2.2 ! 1.5 {0.7 ' i
4.2.2d-f 2 | .
( ) | * ; 3.44-3,48 | . 2.0 13,71 1.8
| ' ' ) N
‘ ia |
o .
i i S
? l i C
i | i




Tab. 4.3: Zu den Verteilunger der exotisch-barvonischen fehlenden “asse der

Ladung @ =+ 3 ynd ¢ = + 4

— ame T i
f ' ! ] r v 1 .
i Defini~ | Anzahl der Kombirationen ' Lage der groflten Effekte (GeV)' Standardabweichungen | Wirkungsquerschnitt (u b)
| ' | '
tion 12 D240 12 u. 24 : 12 24 12 u. 24 12 24 12 w246 12 (GeV/c)i 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/e)
‘ H ; . » ; : ' , ! . { .
SN (GeV/c) | (GeV/e) g (GeV/e) .0 80 .0 ‘b0 0 Ag
én . | \ . ) ! ' . ! . .
r _ : : : | ; ; i |
ppsnm X '18958 131084 | ! [ 2.40=2.,44 | <2 2.0 l , the 2.2
E . | 4.20-4.24 5 2.7 | 8.8 3.3
(4.3.]&,'&3)E E . . gQ.BO_A.841 } 2.3 ! ; 9.1 3.9
i i ! : i i ; ! |
pp >~ EX 73520 !236588° 304108 § 12.68-2.72 | l<2 ! 2.2 ! | 21,2 9.6 !
_ l : | ©.2.92-2.96 ; 2.1 ! } 20.7 9.7 ;
(4.3.1e-e) | | i ! 3.36-3.48 2.9 1 55.4. 18.9
: | 14.20-4.36 | 4.20-4.36 | 3.3 4.3 | 48.0  164.8 69.4  16.7
I . ' ; ; ! i , :
»n2n X | 4hol | 14199 | 2.28-2.32:2.28-2.32 2.3 | 4.6 2.0 S
PP i J i | ! . !
' : 2.64-2,68'2,64-2.68 2.3 i 5.5 2.4 ; | |
(4.3.2a,b), | | 13.56-3.64 | 3,56~ 2.7 T R U T
| g , - 3.96-4.,00 | 2.8 | ! 7.3 2.6 E
: ' ; ! : ! 1 ; | 1
: i : : ; ; i :
pp > FX 18577 | 47203| 55780 2.28-2.32, 2.4 1 8.0 3.3 | |
(6.3, 20-0) { 12.44-2.52 2.6 ? {s.2 5.8 |
oeeene | | ‘ | 3.24-3.28 | 2.2 ; 11,90 5.3
| | ‘ 13.56-3.64 | 3.60-3.64 2.7 2.2 ; 17.2 6.4:11.2° 5.5
3 ; ; :3.96-4.00 13.96=-4,00 S 2.1 2.4 : | 4.2:10.9{ 4.6
! ? : - ! : f :
i | | -
; | | i ! f
| i ; ; ’
| ‘ | ' ’
1 ‘ : II I | I
! !
| !




Tab. 5.1: Zu den Verteilungen der exotisch-haryonischen ( B = 2) 2-Teilchenkombinationen

| T | . ! : -
Teilchen~ Anzahl der Kozbinationen i Lage der grdften Effekte (GeV)!| Standardabweichungen | Wirkungsquerschnitt (u b)
oI 2 12w 26 |12 24 12w 2 |12 |26 12 w26 12 (GeV/e) 24(GeV/e) 12 u. 24 (GeV/e)
tionen ‘ : ! : i | . ' \ . :
(45b.) . (GeV/c) ; (GeV/e) | | | (GeV/c) o o | o ‘A o ! 4o
. ; | | : : f ‘ '
H ! £ | . i . ’ :
np | Lokb6 1630 i i2.28—2.36 i ' 2.0 | 1 1.3 0.6 ;
’ : | 3.28-3.3 2.3 | ‘ 4.9 . 2.1 !
5.1, ' ' ! ‘ . ' = ' i
(5.1.1a,b) ; | | 13.64-3.68 l 2.4 e 0.7 |
i | 13.84-3.96 EXT. | 3.8 1.3 |
i | f 4.68-4.72 3.1 ? 2.8 0.9 |
PP Ne6uo | 12417 ‘ 12,56~2.60 : 2.3 ; 6.6 i 2.9
g ? l4.76-4,84 2.6 j 8.2 3.2
5.1.1 ! [+ . S | : : ‘
¢ ¢»d) , ) 5.56=5.60 12,3 | 5.5 2.4,
o ' T o |
. , ‘ i o
i | | i | |
) ! : ! E t
| o :
! | | |
i i { !
; | :
. 1 i
’ i | _
| f
| |
- !
|
' |
| _




Tab. 5.2: Zu den Verteiluneen der exotisch~barvonischen (R=2) 3-Teilchenkombinationen
[ . : , . .
[reilchen— .anzahl der Kombinationen | Lage der groften Effekte (GeV) i Standardabweichungen Wirkungsquerschnitt (u b)
Kombinat 4 w24 12 24 12w 26 112 024 12 w24 |12 (GeV/e) 24(GeV/e) 12 . 24 (GeV/e)
‘tionan : l : : : :
. (GeV/c) : (GeV/e) ! : (GeV/c) ¢ b0 o ‘ac o i A
(&bb.) . : : ; , '
I - . . I | ' ,
{ npm | 4986 1 2242 !2.16—2.20] P20 1.6+ 0,81 ;
| i ! ’ 4.04-4,08 ? 2.5 : ' 2.0 0.8 !
| ' ! ° : b2l : } .0 0.0
(5:1.1e,0) ! . ~ 5.28-5.44 1 2.2 | b1 19!
; | '5.72-5.84 j 2.0 | : 3.3 7 |
: i : : : | : I
- | : ! 1 i : i
ppT rx:ns il6431 | | 2.44-2.52 | 2.1 6.2 3,0
! 1 3.28~3.40] 2.0 12.3° 6.1 : : ‘
(5.2.1a,b), | | | 3.46-3.56| 2.6 | 15.9 6.2 -1
E ; . | i3.80-3.84 2.5 | ! © 3.9 1.6, ;
! i : l 53.92"’3.96 g’ : 2.1 f 3.5 1.6! ‘
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