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I, Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Quasi-Zwei-Teilchen-Reaktionen

wto s p%(r65)  att(1236)

atp = ©(161) AT (1238)
bei 11,6 feV/c Laborimpuls des einlaufenden Pions untersucht., Mit einem
Ndherungsverfahren werden die totalen und differentiellen Wirkungsauerschnitte

dieser Reaktionen bestimmt., Bei Annahme eines phasenraum-verteilten nichtreso-

nanten Untergrundes ist

it

+ 0,t+
o, (1D > 0%") 0,57 0,06 (mb)

0,21 0,03 {mb),

i}

+ 0, +t+
Gtot(“ p+ fA)

wihrend sich bei Anwendung eines peripherialisierten Phasenraum-Untergrundes

+ 0, t+
0 (M P > p07) 0,41 0,05 (mb)

5. (n'p » £94%H

‘ot = 0,13 20,02 (mb)

ergibt,

In einem Vergleich mit anderen Experimenten wird die Problematik der iiblichen
Verfahren zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte gezeigt. Plir die differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit von t' = |t - tminl werden

Anpassungen der Form

- 1
do/dt' = ¢ e at
2
do/dt' = ¢ e-ait' t agt!
- 1 . 1
do/dt' = cy e at + coe ast

diskutiert.
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Die Struktur der t'-Verteilungen ist mit den Vorhersagen des "Pion-Conspiracy-
Regpge-Modells' nicht vertréglich. Von Wolf (#0L 63) berechnete Kurven mit dem
"Ein-Pion-Austausch-Modell" dagepen zeigen !bereinstimmune mit den experimen-

tellen Daten.

Einpehend diskutiert wird die Parametrisierung der Zerfallswinkelverteilungen
von Resonanzen und Doppelresonanzen. Es wird gezeipt, daf der statistische

Tensor zur Beschreibung von Xorrelationseffekten hei Doppelresonanzen besser
geeignet ist als die Dichte-Matrix, Verschiedene Verfahren zur Restimmung der
Zerfallswinkelparameter werden erldutert. Fiir die Reaktion ﬂ+p > fOA++

1liefern verschiedene Methoden mit Untergrundkorrekturen keine iibereinstimmenden

Resultate.

Die Vorhersagen verschiedener Niherungsverfahren des absorptiven peripheren
s ' : s + o,t+

Modells werden mit den exverimentellen Daten der Reaktion ='p > p A ver-

pglichen, Fs zeigen sich bei einisen Dichte-Matrix-Flementen systematische

Unterschiede zwischen Theorie und Experiment,

Aussagen des additiven Ouark-Modells iiber den statistischen Tensor der pOatt

Doppelresonanz werden sgepriift., Die von Bialas und Zalewski (BIA 68) eingefiihrten
linearen A- und B-Relationen sind in allen untersuchten Systemen befriedigend
erfiillt, wihrend die linearen C-Relationen nur im dynamischen Donohue-H&gaasen-
System mit den experimentellen Daten einigermafen vertrdglich sind. Auferdem
werden die nichtlinearen Relationen gepriift. Insbesondere wird hierbei ein
Verfahren zur Bestimmung von Ouark-Streuamplituden diskutiert und auf die
experimentellen Daten verschiedener ﬂ+—p—Experimente angewendet, Es zeigt sich,

daft die B- und C-Relationen durch die Annahme der Invarianz des Modells

gegeniiber Vertauschung von fr und fg (B-Relationen) und durch die Annahme



der Invarianz gegeniiber Vertauschung von fe und fs sowie f7 und 'f8

(C-Relationen) erkldrt werden kénnen.

Die experimentelle Erflillung der B-Relationen beweist bei den in dieser
Arbeit untersuchten Daten nicht die Qilltigkeit der Beziehung fs = fﬁ'
fleichwertige Anpassungsergebnisse werden auch mit [fsl < |f6| und

|f5| > ]f6| erzielt,

Die verschiedenen Anpassungen zeigen FEvidenz entweder fiir fg = fo und

f7 # FB oder fiir fs # f6 und f7 = f8,_ wihrend die filr die Hypothese

freier Ouarks notwendige Bedingung fe = fS und f7 = fg nicht erfiillt ist,

II. Einleitung

Im Juli 1967 und im Februar 1968 wurde die 2m-CERN-Wasserstoffblasenkammer
einem positiven Pionenstrahl von 11,6 GeV/c¢ Laborimpuls ausgesetzt, Es wurden
jeweils etwa 100000 Filmaufnahmen von Reaktionen des Strahls mit dem ﬁaééefQ )

stoff der Kammer erhalten und zu festgelegten Anteilen auf die Institute
Department of Physics, Durham,

Istituto di Fisica e Sezione INFN, Cenua,

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY und II, Institut fiir Experimental-

physik, Hamburg,
Istituto di Fisica e Sezione INFN, Mailand,

Centre d'Etudes Nucléaires, Saclay,

verteilt.
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Die Auswertung der Filme in Hamburg wird in der Diplomarbeit von E.Bassler
(BAS 69) beschrieben, Die Daten der gemessenen und kinematisch rekonstruierten

Ereignisse aller Institute wurden vereinigt,

Fiir die Reaktion

(11.1) ﬂ+p + pn+n n

standen bei Anfertigung dieser Arbeit 2723 Freignisse zur Verfilgung. Die
Zuordnung des Protons zu einer der 3 auslaufenden positiven Spuren ist jedoch
nicht immer eindeutig. Fiir die Analyse benutzt wurde die Zuordnung, deren
Anpassungswahrscheinlichkeit 10mal gréfier war als die der librigen Zuordnungen,
War eine derartige Auswahl nicht méglich, wurde das gesamte Ereignis verworfen,

Wenn Doppeldeutigkeiten mit Hypothesen der Art

(11.2) fp =+ pn+n+n_w9

auftraten, wurde das FEreignis nur dann nicht verwendet, wenn die Anpassungs-
wahrscheinlichkeit der Hypothese (II1.2) gr&fer als 0,1 und die Anpassungs-
wahrscheinlichkeit der Hypothese (II,1) kleiner als 0,001 war. Nach Anwendung

dieser Reinigungskriterien blieben 2637 Freignisse iibrig,

Bei der Erforschung der Pion-Nukleon-Wechselwirkung sind die Zwei-Teilchen-
Reaktionen der Art

a+b » c+4d
von besonderem Interesse. Neben den rein elastischen und den liber Ladungsaus-
tausch verlaufenden Prozessen sind in den letzten Jahren besonders die Quasi-
Zwei—Teiichen—Reaktionen untersucht worden, Dieses sind Prozesse mit mehr als
zwei Teilchen im Endzustand, wobei jedoch wegen Resonanzproduktion ein zwischen-

zeitlicher 2—K6rper-Zusfand existiert., Im vorliegenden Experirent richtet sich



das Hauptinteresse auf die Quasi-Zwei-Teilchen-Reaktionen mit 2 und gela-
denen Teilchen im Endzustand, In Hamburg sollen die Doppelresonanz-Produktion

und die 3m-Resonanzen (Al, Ans Aq) untersucht werden,

Als vorliufiger Beitrap hierzu ist diese Arbheit zu werten.

III. Totale Wirkungsquerschnitte

Die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte basiert auf dem Wert 24,53 mb #lir den
totalen n+n—Wirkungsquerschnitt bei 11,8 GeV/c Primdrimpuls. Dieses Ergebnis
erhdlt man durch Interpolation von Daten verschiedener Zdhlerexperimente

(FOL 67)., Plir den 4-Teilchen-Endzustand pﬂ+ﬂ+ﬂ_ berechnet man daraus fiir die
in Hamburg ausgewerteten Ereignisse einen Wirkungsquerschnitt von 1,40 mb,
wihrend die Mittelung {iber alle beteilipgten Labors 1,38 0,14 mb ergibt

(BAS 69).

Auf den letzten Wert beziehen sich die im folrenden zu bestimmenden totalen

und differentiellen Wirkungsauerschnitte der einzelnen Kandle,

Die zu dem 4-Teilchen-Endzustand pﬁ+ﬁ+ﬁ— filhrende Reaktion verliuft im

wesentlichen liber die folgenden Anteile:

k1) o'p -+ 2t 17 atT(1238)
(x2) > p° p nt
(K3) » 2 p L
(Ky) > ° 'A++(1236)
(K5) > £ aTT(1236)
(K6) > n+ T D n+
{X7) > A p

(K8) > A, P

(K9) + A )
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Es wird angenommen, daR die Reaktionen (K4#) und (K5) vollstédndig {iber den

Graphen in Fig, 1 ablaufen,

1T+
//////,/ f
1I+ Qus £0 \
‘ﬂ'—‘ s
Tr+ Fig, 1
s
p At ,//’///’
\ p

L] + - 3 + L] L] 13 (]
wobel e das schnellere sowie T das langsamere der beiden positiven Pionen

im Laborsystem bezeichnet (f = fast, s = slow). Diese Annahme ist gerechtfer-
] + s s 1] L d L] .

tigt, da & t_Produktion in der pw:-Massenvertellung nicht pesehen wird. Die

Verteilung der effektiven Massen des ﬂ:w_-Systems regen die effektiven Massen

des pn:-Systems ist in Abb, 1 gezeigt.

Das eingezeichnete Dreieck stellt die kinematischen Grenzen dar. Die Eckpunkte

haben die Koordinaten

(1) (2 m, m + mﬂ)

. .
(2> (' - My = Mg My tm)

(3) (2m,E -2n),

wobei My die Pion-Masse, m die Proton-Masse und ¥ die totale Schwer-

punktsenergie ist.

Direkte Beitrdge zur Verteilung Abb, 1 sind:

(ki) . w'p > mpon 47T(1236)
(K2') ' > % n;
(x3") > £ n;
(K ') » 0% a™(1238)
(K5 ') > £ at1238)
(K6') > ﬂ;ﬂ- p ﬂ;



Es wird angenommen, daf Resonanzen in den iibrigen 2-Teilchen-Kombinationen als

Phasenraum in die M(n;n-)-M(pn;)~Verteilung reflektiert werden,

Resonanzen in der 3m-Masse mit den Zerfallsarten

o +
[s 2.
//)V \\\‘.
A _— 11+11+1r_
\\\" o + //)'
f 7

sind in den Beitrdgen (K1') bis (X6') insofern enthalten, wie sie einmal

Teil des popv;— oder fopﬂ;-Kanals sind, zum anderen {iber den gpﬂ;— oder fopn;—

Zustand in den Phasenraum (K8') reflektiert werden. Eine dhnliche Argumenta-

tion kann auf Resonanzen in der (pn+n-)-Kombination angewandt werden, Fs wird

angenommen, daR die Beitrdge (K4') und (X5') frei von Reflektionen anderer

Kandle sind und daher wegen der Bemerkung in Fig. 1 vollstdndig die Reaktionen
o ++

+
TP * p A
+ O ++

darstellen,

Weltere direkt zur Verteilung Abb, 1 beitragende Rescnanzzustinde (A++(1920),

p°(1650)) werden vernachldssigt. Abschitzuncen ergeben:

a(n'p > min 477(1920))
F < 0,03
e
Gtot(“ p > prtninT) %
G(ﬂ+p + ¢°(1650) Dn;)
< 0,02

g ntp > pntate”
tot( P P ™)




Das zur Analvse benutzte Rechenprogramm wurde nach Vorlage des Programms

"PRIANGY (JON 67) geschrieben,

Mit den oben diskutierten Annahmen kann die Wahrscheinlichkeitsfunktion in

einem infinitesimalen Flement dM1 dM2 des Dreiecks in Abb, 1 in der Form

(111.1) £y, M,) ¥, aM,
++
= a(ﬂ;ﬂ_ﬂ++) BEiA ) X
[Bu(a™™) x dM, aM,
o]
+ By X
' u(oopﬂs) 0(0 )
[eu(p®) ¥ am, au
1
O
+ a(fop“;) Bﬁ(F ) X
[eu(£%) X av, am,,
v alo2rt) B () Ru(A’T) X
f(e®) muCa™) x aw, am,
. a4t ay(£°2) ru(att) x
Ry Bu(a™y x av, aw,
+ -+ X
toalwen o) 7% aw, an; M, dM,

. + - + . '
peschrieben werden, wobei M, = M(nf, m } hzw, M, = M(p, ns) die effektiver
Massen des (n; n )-Systems bzw. des (p, ﬂ;)-Systems sind, Der statistische u4-

Teilchen-Phasenraum X kann in bekannter Weise faktorisiert werden:

3
= Ll 2 2 2
(I111.2) X P(mp s m 2, MQ )

+
L P(M,2, W2, F 2)



mit

(1I1.3) P(n 2 m 2, u2) L m )
c (M -m, +m)

s (M +m - mb)

c (M- m, - mb)] 172

Die energieabhidngigen Breit-Wigner-Funktionen haben die Form (siehe (JAG 64}):

1

J}

2
2 2 2
++} P(mp sy Moo H2 )

(r11.)  Bw(a™h

2

M
2 u2 _ 2 .2
[(M2 Map) "+ BT MY

2 3/ 2 2 2 2 _ 2
MA++ P (mp s M5y MQ ) [(MQ + mD) m. )

2 p3¢, 2 2 2 2 _ .2
M, P (mD s Mm% MA++) [(MA++ + mp) m ]

n
3 M,

2
[(M12 - Mgo) + g2 Mgo] P(m 2, m %, M%)

(III.5) BW(p®)

(111.8) BW(£®)

n

1
2 2 2
fo] P(m 2, m 2, M,%)
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Die Bestimmung der Normierungsintegrale erfolgt numerisch mit Hilfe der 7-,
25- oder 6u4-Punkt-GauR-Formel. Die Massen (ROS 69) und Breiten (Abschdtzungen

aus den experimentellen Verteilungen)werden fest eingesetzt. Die Anpassung

der Anteile G(ﬂ: = ath

wird mit depr "Maximum-Likelihood"-Methode durchpefiihrt (siehe z. B. (HAN 69)),

s er , (2 8™ der Kandle (K1') bis (K5")

+ _- + : s .
a(ﬂf T pns) wird aus der Normierungshedingung

+ -y + -t o__+ o__+
alme m opr) = 1 -almm A ) - alo pr ) - alf or.)

- a(po A++) _ a(fo A++)

bestimmt. Insbesondere wird der Fehler fiir d(ﬁ;ﬂ_ pn;) aus dieser Formel
berachnet. Tabelle 1 zeigt die Frsebnisse zusammen mit den Massen und Breiten

der Resonanzen, Die Fehler der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Kandle

beriicksichtigen den Fehler des u4-Teilchen-Wirkungsquerschnitts ctot(n+p+pn+n+n-).

Die Projektionen der Wahrscheinlichkeitsfunktion {(I11.1) auf die Achsen der
effektiven Massen des (ﬂ;ﬂ_)~SystemS bzw. des (Dn;)—Systems sind zusammen mit
den experimentellen Verteilungen in Abb. 2a bzw. Abb. 3a gezeichnet., In Abb., 2b
bzw. 3b sind auferdem Beitripe einzelner Kandle aufgetragen. Es zeigt sich, daB
besonders der o°A++—Doppelresonanz-Anteil einen weiten Ausldufer nach hohen

Massen hin besitzt. Dieser Punkt wird im nichsten Abschnitt eingehender dis-

kutiert.

. Y . s . : t+ - . a
Die Anhiufung von Ereignissen bei niedripen (ﬂfﬂ Y-Massen kann mit diesem

Verfahren nicht befriedigend erkldrt werden,
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Tabelle 1  Wirkungsquerschnitte ('"Maximum-Likelihood"-Methode},
Die Massen der Resonanzen sind (ROS 69) entnommen, die
Breiten sind Abschdtzungen aus den experimentellen Verteilungen,
50 £ Ras
Masse [GeV) 0,785 1,264 1,236
Breite (GeV) 0,15 0,15 0,12
g (ﬂ+ p *+ po ) = 1,38 0,14 (mb)
tot * i
Reaktion Anteil [%) Wirkungsquerschnitt (mb)
o o+ mp T 9,25 2,9 0,13 0,04
> n; noatt 17,08 1,3 0,24 0,03
+ o%p n; 16,99 1,3 0,23 0,03
> £po) < 1,0 < 0,02
o ,tt
> %4 41,56 *1,7 0,57 %0,06
> £0 5Tt 15,12 *1,1 0,21 0,03

b} Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit anderen Experimenten

— A e e M b ek b et ey et ey b et ey mr ram rrm e - e - — re i e

Die Untersuchung der Energieabhdngigkeit der Doppelresonanz-Wirkungsquer-
schnitte ist insofern schwierig, da}zwischen den verschiedenen Experimenatoren
keine einheitliche Meinung iiber diézAnpassungsmethode besteht, ja sogar inner-
halb einer Kollaboration wvon verschiedenen Instituten verschiedene Resultate

verdffentlicht wurden (siehe z. B, ﬂ+p 8 GeV/c, (ARC 68a) und (WAL 69)),
Eine Zusammenstellung der Methoden und deren Ergebnisse filir den pOA++f
Wirkungsquerschnitt gibt Walter (WAL 69) fiir n+p—Blasenkammerexperimente
zwischen 2 BeV/c und 8 GeV/c Laborimpuls, Diese Methoden sollen im folgenden

an der p°A++—D0ppelresonanz diskutiert werden,
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Methode 1

Man nimmt an, daf alle Ereignisse innerhalb bestimmter Massenerenzen des

+ -
(nFn }-Systems und des (pw;)—Systems den Doppelresonanzkanal darstellen,

MCpn ')
- P~
N\\\
_Fig., 2

;/ ~.
e ~.
A++~Band 4¢Z¥ .

~
+ -
Tpo—Band M(Hf“ )

rewdhnlich wdhlt man den Ulberlappungsbereich der beiden Pesonanzbidnder
{schraffiertes febiet in Fig. 2). Diese Freignisse setzen sich dedoch aus

R o,t+ s . + -, t+
Beitrdren des Doppelresonanzkanals 0 4 ', der Einzelresonanzkandle n_m A

o _+ . . + -+ . .

und p pm_ sowie des direkten Kanals w.m pr_ zusammen. Daher wird die An-
nahme gemacht, daf der Doppelresonanzanteil auBerhalb des 'berlappungspgebietes
ebenso grof ist wie die Summe der Anteile aller Kanile aufer der Dopnelresonanz

in diesem Massenintervall., Das Ergebnis hingt sicherlich von der Wahl der

Massengrenzen ab,

Eine Korrektur auf die Ausliufer der Doppelrescnanzverteilung wird nicht

durchgefiihrt.

ﬂg;hode 2

Die Zahl der Ereignisse im iberlappungsgebiet von Fig, 2 ist:

++
I11.7) Nz N(GOATTY &+ N(o%prty 4 werin=att, + N(ﬂ+“"pﬂ+)
s £ £ s
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M8gliche Beitrige der FOA++—Doppelresonanz im tberlappungsgebiet kénnen ver-

nachlissipt werden,

N N, und N_ seien die Ereigniszahlen in Massenintervallen derselben

B® C D
[} L] k] + 4 »
GroRe wie das Doppelresonanz~Uberlappungsgeb1et im A +—Band, im po-Band sowie

auflerhalb beider Resonanzbinder.

+
M(pns) N

A++-Band

+ -
po_ £ M(wfn )
Band Band

In diesen Intervallen gilt in guter Approximation:

o,++ o, ++
NB(p A7) + NB(f A

b -+ - 4
(II;.R) N ) + NB(ﬂfﬂ A7) + NB(nfﬂ pns)

o, +t
A

u

o__+ -+
(I11.9) N Nc(o )+ Nc(p pﬂs) + Nc(ﬂfﬂ pns)

1

o, ++ + - 4
(I11.10) N, Np(p™a™ ") + Nplmen pr,)

Die erste Annahme ist nun, daR das Massenintervall B so gewd#hlt werden

kann, daf
(117.11) NB(f°A++) = 0

¢ilt, Die zweite Annahme des Verfahrens ist, daf die Einzelresonanz-Anteile

und der Phasenraum-Beitrag nicht von den effektiven Massen abhingen, so daR
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(111.12)  Nylogn 8™ r NG Ta™h
(.0 % o _+
hC(p pﬂs) A N{p pﬂs)

+ - 4+ + -+
ND(ﬂfn pr.) i Nc(wfn pns)

+ -+
mopw )
g

+ - 4+
LY NB(nFﬂ pns) A N (n

und damit
+ -, ++ _ _ o, tty o,++
(I11.13) N(nfn D NB(o ATT) - Nyt ND(p AT
o+ - o,t+ o, 1+
N(o LN = Noo- Nc(o ATTY - N+ NploTaTT)
+ - + _ o,++
N(ﬂfﬂ pns) = ND - ND(Q A)

gilt, Eingesetzt in (III.7) ergibt sich:

o tty _ _ o, o+t o,++
(I11.14) N{p A ) = N Np = No + Nyt {NB(Q A) + Nc(p AT) ND(p A )}
Die Berechnung erfolgt unter der dritten Annahme, daf die geschweifte Klammer
in {(III.1%#) verschwindet,

OA++) + NC(DOA++) _ ND(()OA-!--I-) " 0

==

(1I1.15) NB(o

Wegen der Ausliufer der Doppelresonanzen kénnen die Forderungen (I1I.11) und

(II1.15) nur erfiillt werden, wenn man B, C und D weit entfernt von den

poptt optt i . ) ) .
- und f -"berlappungspebieten wihlt, Insbesondere darf B nicht, wie

in Fig, 3 skizziert, zwischen den beiden her)appungsgebieten liepen.
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- Andererseits jedoch ist bei Beachtung dieser Voraussetzung die zweite Annahme

(I11,12) nicht mehr zu rechtfertigen.

Im allgemeinen werden Massenintervalle B, C und D gew#hlt, die ungefdhr

an das Uberlappungsgebiet anschliefen, so daf wegen Verletzung der Gleichungen
(IT1.11) und (II1.15) “N(p°A™") zu klein bestimmt wird. Um einen Vergleich
mit den anderen Experimenten durchfiihren zu kénnen, wird in der vorliegenden

Arbeit jedoch ebenso verfahren. Wie in Methode 1 wird nicht auf die Ausliufer

der Doppelresonanz-Verteilung korrigiert,

Methode 3

An die Projektion des A* -Resonanzbandes auf die M(ﬂ;n_)—Achse werden eindi-

mensionale Breit-Wigner-Funktionen {iber einem handgezogenen Untergrund ange-

pafit.
M(pﬂ;) ~ 0°-Band
£°-Band
Fig. i

|

|
RN 747/////4/////7///// /%7\

i A M(ﬂ;ﬂ_)
N

Dieser Untergrund ist die Summe aus dem direkten Kanal und dem A"t -Binzel-

resonanzkanal. Da alle FEreignisse {iber diesem Untergrund als Doppelresonanz-
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* L] (1} L) 0 L]
Freignisse betrachtet werden, vernachldssipgt man den p -Einzelresonanzkanal

im Uberlappungsgebiet,

Analog verfihrt man mit der Projektion des p®-Resonanzbandes auf die M(pﬂ;)-
Achse und bildet aus beiden so ermittelten Doppelresonanz-Ereigniszahlen im

Uberlappungsgebiet den Mittelwert,

Andererseits wird wie in Methode 1 und Methode 2 keine Korrektur auf die

Ausldufer der Doppelresonanz-Verteilung durchgefiihrt.

Methode 4
Ahnlich wie in Methode 3 bestimmt man zundchst mit eindimensionalen Anpassungen

die Anzahl N, der AT'-FEreignisse im Iberlanpungsgebiet, sowle die Anzahl N,

1
der ATt-Ereignisse im AT _resonanzband auserhalb des Uberlappunesgebietes.

+
M(pﬂs) ~\\\w
Fig. &
N1 A++-Ereignisse
pd ~.
i -l o« \\\\\
A -Band / .
v/ + -
N A++-Ereignisse M(ﬂf“ )

2

M. bzw. N, sind die Summen der Freigniszahlen von Einzel- und Doppelre-

1 2

sonanzanteilen,
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(I11.16) Nyo= N 0%aTT) + Manln ™)
o, +t t_-, ++
Ny = Nylp™a 7)) + Ny(wem A7)

Ni(p°A++), Nl(ﬂ;ﬂ_ﬁ++), N2(90A++), NQ(ﬂ;ﬁ_6++) sind in Ubereinstimmung mit

dem in III.a) beschriebenen Anpassungsverfahren durch

(I11.17) N, 2(poa++) - 2 — [ [Bu(o°) B(a*t) x dM(n;“H) dM(pﬂ;)
’ Ap A"y 4,2 :

++ + - +

N (tmatty - M JfBaCy ") X dM(ﬁfﬂ ) dM(an)

1,2°f ACrgn 8™y 1,2

gegeben, wobeil

N Gesamtereigniszahl der p°A++~Doppelresonanz
_— +_ - b
M Gesamterelgniszahl des mem A" -Kanals
A(DOA++) H Normierungsintegral der Doppelresonanz i{iber das gesamte

Dreieck Fig. 5

A(H+H_A++)

£ Normierungsintegral der Einzelresconanz ilber das gesamte

breieck Fip., 5

Die Integrale erstrecken sich {iber das durch N, bzw, N, definierte febiet

des A++—Resonanzbandes.

Unter der Annahme, daB man den Phasenraumfaktor X als ungefdhr konstant

ansehen kann, erhdlt man
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++ N +
(QOA ) = e a1 Q(DOA ) D1 5
Alp 8" ") * . ’

T
(111.18) N1,2

o t++

a
1,2°p A o ++ + - +
=7 [Bu(o®) Bu(a™) dM(men ) dM(pr )

Alp A" ) 1,2

N

v P
TN 3y plmem A7) B

A(nfn A

Ma (n+n_A++)

+ o~ by
Ni,g("f“ ATTY) = 1,2

- L2 f o fimua™) annlT) aucpr))
A(ﬂfﬂ A ) 1,2
mit
(I11.19) a,(0%™) = ay0%™)
t oty t-,
ai(ﬂfﬂ ATTY = aQ(nfn AT

Die Anzahl der Doppelresonanz-Freignisse im llberlappungsgebiet ergibt sich zu:

_ N1E2 - N2E1 5
D1E2 - D2E1 1

(111.20) N, (p°8"T)

Der Faktor zur Korrektur auf die Ausliufer des Doppelresonanz-Anteils wird aus

(I11,21) K = Dtotln1

berechnet, Es ist

Dtot:- Integral von BW(p®) BW(A++) {iber das gesamte kinematisch erlaubte
fOebiet
D, : Integral von BY(,°) B(at?) iiber das Mberlappungsgebiet

Auch hierbei wird also die Abhingigkeit des Phasenraumfaktors X von den
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effektiven Massen vernachldssigt. Das Verfahren wird analog auf das p°-

Resonanzband angewendet und der Mittelwert berechnet,

Die Resultate der p°A++-Wirkungsouerschnitte sind filr dieses Experiment,
bestimmt mit den beschriebenen Verfahren, in Tabelle 2 gepeben, in Abhingip-

keit von der Energie in Abbildung 4,

. . . + ++
Tabelle 2  Wirkungsouerschnitte der Reaktion # p -+ A

Methode  Wirkungsaquerschnitt
mb

0,20
0,12
0,18
0,34 #0,10

o R S

egen der diskutierten Unzulinglichkeiten werden bei den Methoden 1 bis 3

keine Fehler bestimmt.
Das Uberlappungsgebiet ist flir dieses Experiment definiert durch

0,66

[ A

MiET ) < 0,86 GeV

1,12

fA

M(pml) < 1,36 Gev
In den anderen Experimenten wurden &hnliche Werte verwendet.

Die verdffentlichten Werte sind zusammen mit dem Frgebnis der "Maximum-

Likelihood"-Methode dieses Experimentes in Abbildung 5 aufgetragen,

Es fd1lt auf, dap fiir dieses Experiment das Erpebnis der "Maximum-Likelihood"-
Methode in Tabelle 1 um den Faktor 1,6 hSher liegt als der griofte Wert der

anderen Methoden in Tabelle 2.
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Die Griinde hierfiir sollen kurz aufgezeigt werden. Methode U4 benutzt in (II1.19)
und (III,21) die Annahme, daf sich die Form der Breit-Wigner-Funktionen bei
Multiplikation mit dem Phasenraumfaktor X nicht wesentlich &ndern, Dieses
jedoch ist zumindest bei Anwendung des statistischen Phasenraums nicht richtig.

Die Integration liefert statt (III.19)

a2, (%Y = 0,78 a,(°s™H
1 2
T + - 4+
31("f" A7) = 0,60 aQ(ﬁfn ATTY .

Fiir den Korrekturfaktor K ergibt sich in der "Maximum-Likelihood"-Methode
2,99 gegeniiber 2,09 bei den Annahmen der Methode ¥, Beriicksichtigt man dieses,
so erhdlt man mit Methode 4 einen p°A++—Wirkungsquerschnitt von 0,51 mb, Es
scheint, daf die Doppelresonanz-Wirkungsquerschnitte ohne Annahme eines
bestimmten zweidimensionalen Phasenraums nicht korrekt bestimmt werden konnen.
Andererseits beschreibt auch der statistische Phasenraum den direkten Kanal bei
Hochenergiereaktionen nicht richtig, Auch ist die Annahme, daR die Reflektionen
die Form des Phasenraums unverdndert lassen, eine grobe Approximation. Die
Anhiufung von Ereipgnissen bei kleinen (n;n“)mMassen 148t auf einen peripheren

Phasenraum schliefien,

1] 3 a 2 2 2 2 2 2
Aus den unabhidngigen Variablen Mab’ Mi?’ M123’ MQSQ’ qu, Tbi

Lo v N S B S
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erhdlt man durch zyklische Permutation der Teilchenindizes (NYB 6%a) die

: 2 2 2 2 2 2
neuen Variablen Mab’ M12, M23, Hau, M123 und T3ua'

Mach Integration iiber MSS und Mf?a erhdlt man (NYB 69b):

3
3 _ T ~1/2 2 5 2 1/2 2 2 2
(111,22) 4 R, = _;_;Z_—;E__ A (Mab, mSy m ) X (H12, m%, m, )
12 734
172 (2 2 2 2 2 2
X (Mau, My, m,“) Mz, dauz, dTZ, .
mit
(I11,23) A(xz, yz, 22) = [x2 -y - z)z)(xz - (y + 2)2) .

Die Integrationsgrenzen sind durch

2 2 2 2 2 2 -
(II11.24) (M2, Ty Ml m 2, m %, M0 = 0
mit
(II1,25) 6(x,y,z,u,v,w) = xzy + xy2+ 2?0 + z2u? + v + v

+ x2Zw + Xuv + yzv + yuw - xy{z + u + v + w)

~zulx +y +v+w)-vwlx+y +z+ou)

gegeben, Die Periphericalisierung des Phasenraums wird durch Einfiihrung des

2
-AT
exponentiellen Faktors e sta berticksichtigt. A wird als zus¥tzlicher
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freier Parameter betrachtet. Die Ergebnisse der in III.a) beschriebenen
Anpassung mit Verwendung dieses peripheren Phasenraums sind in Tabelle 3

und in der Abbildung 6 gezeigt.

Als bestes Verfahren empfiehlt sich die gleichzeitige Anpassung der 2- und
3-Teilchen-Resonanzzustande. Diese Methode, fiir das vorliegende Experiment
in Vorbereitung, efgab flir das 8 GeV/c-ﬂ+p—Experiment allerdings unbefriedi-

gende Ergebnisse (z. B. o(n+p > p°A++) ~ 0, (BAR 69)}.

Tabelle 3  Wirkungsquerschnitte ("Maximum-Likelihood"-Methode)} mit
peripherialisiertem Phasenraum, Die Massen der Resonanzen
sind (ROS 69) entnommen, die Breiten sind Abschdtzungen aus

den experimentellen Verteilungen. A ist der Faktor in der

-A T2
exponentiellen Phasenraum-Bewichtung e 3ua.
p0 fO A‘l‘f
Masse  [(GeV) 0,765 1,264 1,236
Breite (GeV) 0,15 0,15 0,12
+ + _+ _-
Utot(“ p > prw n w) = 1,38 0,1 [mb]
Reaktion Anteil (%] Wirkungsquerschnitt (mb)
e > g n: 25,80 3,0 0,36 0,08
> w; oo oatt 21,31 *1,6 0,29 *0,0U
> 0% p n; 13,74 1,4 0,19 0,03
> 2 p 21,0 < 0,02
> o0 att 29,59 1,5 0,41 *0,05
» £ AT 9,56 1,1 0,13 0,02
-2
A | (Gev/e) 3,0 1,0
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Nach Morrison (MOR 66) ist die Energieabhingigkeit des p°A++—Wirkungsquer-

schnitts durch

(I11.26) o(ntp + p%a%")

-n
~ Prap
gegeben, PLAB ist der Laborimpuls des einlaufenden Pions, Bei m-Austausch
sagt das Ein-Meson-Austausch-Modell fiir den Exponenten einen Wert n = 1,5
(eingezeichnete Gerade in Abb., 5) voraus, wihrend die verSffentlichten Daten

in Abb, 5 n = 0,6 t0,2 ergeben,

Pie Ausfilihrungen dieses Abschnitts zeigen jedoch, daR dieses experimentelle

Brgebnis wenig glaubwiirdig ist,

IV, Differentielle Wirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt soll die Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte

beschrieben werden, und zwar einmal in Abhdngigkeit von t' = [t - tmin"

wobel t das Quadrat des Viererimpulsiibertrages vom einlaufenden Proton Pin
auf das pn;-System und toin der kinematisch minimale Hert von t ist, zum
anderen in Abhdngigkeit der Zerfallswinkel cosf® und ¢ des (pﬂ;)—Systems

und des (n;n_)-Systems. Plir die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Quasi-

o, +t

Zwei-Teilchen-Reaktionen p°A++ und F£7A werden Anpassungen der Form

_ -a t!
(Iv.1) do/dt' = Ce
-ait' ta.t'?2
(Iv.2) do/dt' = Ce
-ait' —azt'
(Iv.3) do/dt' = Cie + 02e

durchgefiihrt, Die Verteilungen dg/dcosd® und do/d¢ werden in Abschnitt V

in Zusammenhang mit der Dichte-Matrix diskutiert,
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a) Methode

Mit dem in Abschnitt III.a) beschriebenen Maximum-Likelihood-Verfahren werden
differentielle Wirkungsquerschnitte in Intervallen der Variablen t' und der
Zerfallswinkel cqse und ¢ des (pn;)—Systems und des (n;ﬂ')—Systems

bestimmt. Eine Bewichtung des Phasenraums mit dem in Abschnitt III.b) einge-

-A T2
flihrten exponentiellen Faktor e 3ha wurde nicht vorgenommen. Als Beispiel

sind in Abbildung 7 die Anpassungen in 3 Intervallen beil niedrigen Viererim-

pulsiibertrigen gezeigt.

Die Anteile o der Kandle (K1') bis (K6') werden mit der Gesamtzahl der

Ereignisse in diesem Intervall multipliziert. Da nach Abschnitt III

G(ﬂ+p > fopﬂ;)

U(ﬁ+p > pﬂ+ﬂ+ﬂ_) = 0.0t
ist, wird in allen Anpassungen a(fopn;) = 0 fest eingesetzt. Die in den
Abbildungen und Tabellen angegebenen Fehler sind statistischer Art, beriick-
sichtigen insbesondere nicht den Fehler des totalen 4-Teilchen-Wirkungs-
querschnitts otot(n+p > pn+ﬂ+ﬁ"). Daher werden in den Abbildungen zwei
Ordinaten-Skalen angegeben, einmal in Ereigniszahlen pro Intervall, zum

anderen in Wirkungsquerschnitten ﬁro Intervall in mb.

— e m R ey o man — o — — —

In dieser Arbeit soll die Struktur der t'-Verteilungen der Reaktionen

ﬁ+p + 0% ynd ﬂ+p + gontt eingehender untersucht und mit theoretischen

Modellen verglichen werden.

In der Abb., 8 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte filir den gesamten

+

4-Teilchen-Endzustand pﬂ+“ T~ (a) sowie filir cle einzelnen Kandle (K1') bis

(k6!') im Inteprvall t' = 0,0 - 0,4 (Gev/c)? gezeigt., Die Verteilungen der zu
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untersuchenden Reaktionen (K4') und (K5') sind fiir das Intervall

t' = 0,0 - 0,3 (GeV/c)? noch einmal gesondert in Abb., 9 aufgetragen,

1) t' &% 0
Das wichtigste Merkmal der Verteilungen Abb, 8b und 8c sowie Abb. 9 ist die

bei diffraktiver Streuung zu erwartende rein exponentielle Abhdngigkeit (IV,1)

do -a t!
at = Ce

fir t' = 0,

Tabelle 4 zeigt "Maximum-Likelihood'- Anpassungen an die Daten in verschiedenen

t'-Intervallen, Die Giite der Anpassung wird durch Angabe der Griéfe

(Ni(exp) - Ni(theor))2
DF DF Ni(theor)

wiedergegeben, DF bezeichnet die Anzahl der Freiheitsgrade.

Auffallend ist der grofie Wert fiir den Exponenten a 2 20 ((?‘ea&r'/c)“2 bei der
Reaktion n+p > p°A++. Insbesondere beobachtet man in Abb. 9a keine starke
Abnahme des Wertes fiir a bei t' %4 0, wie es vom "Pion-Conspiracy-Regge -
Modell" (BEL 67) fiir die Reaktionen n+p -+ p°A++ und ﬂ+p + 1T vorherge-
sagt wird. Nach diesem Modell sollte das Maximum von do/dt' bei

t' § 0,02 (GeV/c)? 1liegen. Auf diese Diskrepanz haben zuerst Aderholz et ai.

(ABC 68a) hingewiesen. Fiir die letztere Reaktion erlaubt die Verteilung in

Abb. 9b allerdings keine sichere Aussage.

2y £t >0
Aus den Abbildungen 8 und 9 jedoch ist deutlich zu ersehen, daB eine Anpassung

der Formel (IV.1) iiber den gesamten t'-Bereich nicht m8glich ist. Bessere
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Ergebnisse werden mit den Formein (IV,2) und (IV.3)

- t 12
ait + a2t

do/dt! c e

- 1 - t
ait a2t

do/dt! e tec, e

1]
O

erzielt, Die Giite der Anpassungen ist in beiden Fillen vergleichbar, In Tabelle
Nr., 5 und Tabelle Nr. 6 sind die Ergebnisse flir die experimentellen Daten von

Abb, 8 und Abb. 9 angegeben, Die Kurven in den Abbildungen sind Anpassungen mit
Formel (IV.3), Die starke Anderung des Exponenten a(t') in Formel (IV.1) bei
t' 3 0,15 (GeV/c)?, sowie die gesamte Struktur der t'-Verteilungen, wird sehr

gut durch die von Wolf (WOL 69) mit dem "Ein-Pion-Austausch-Modell! berechneten

Kurven beschrieben,

V., Zerfallswinkelverteilungen

In diesem Abschnitt sollen experimentelle Verfahren zur Bestimmung der Zer-
fallswinkelparameter von Resonanzen und Doppelresonanzen diskutiert werden.,
Eine Zusammenstellung der hierzu notwendigen theoretischen Formeln findet man
im Anhang. Die Ergebnisse werden in den Abschnitten V.f) und VI, im Zusammen-

hang mit dem absorptiven peripheren Modell und dem additiven Quark-Modell

diskutiert,

a) Bezugssysteme

Alle Systeme sind Rechte-Hand-Systeme mit der betrachteten Resonanz im
Koordinatennullpunkt. In den nichttransversalen Systemen ist die Normale zur
Erzeugungsebene die y-Achse, wihrend bei den transversalen Systemen die z-

Achse die Normale zur Erzeugungsebene ist,
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Bei den nichttransversalen Systemen unterscheidet man weiterhin in der Wahl
der z-Achse, alsc der Spin-Quantisierungsachse..

Die bekanntesten Spezialfdlle sind das nichttransversale Jackson-System (Fig, 9)

sowie das nichttransversale Helizitdts-System (Fig. 10},

In Fig, 8 sei d die betrachtete Resonanz.

Fig, 8

/

\
b d /ct
_ \\‘\\\\\ .

Durch '3, b, ¢, d seien die Impulse der Teilchen im Resonanz-Ruhesystem

von d bezeichnet., Dann gilt im nichttransversalen Jackson-System (Fig, 9)

> ng\
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und im nicht-transversalen Helizitdts-System (Fig. 10)

[ . Y
axc

—
y = T
la x ¢

—

C

E

Nl

x|

Beim ersteren zeigt also die z-Achse in Richtung des am Resonanzvertex ein-
laufenden Primirteilchens, beim letzteren zeigt die z-Achse in Flugrichtung
der Resonanz im Gesamt-Schwerpunkt-System, Diese beiden Systeme werden iiblicher-

weise zur Angabe von Dichte-Matrix-Elementen verwendet,
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Die transversalen Systeme (transversales Jackson-System, transversales Heli-
zitits-System) erhdlt man aus den nicht-transversalen Systemen mit Hilfe der

Transformation:

(v.1) Z, =Y, Ve T - Z Xy & 0OX

(t = transversal)

e e mm w— — el veml] ey gy ey

Die Dichte-Matrix p kann definiert werden durch (siehe z. B, (KOC 64)):
(v.2) <Q> = Spur (Qp)

wobei Q der Operator einer physikalisch mefbaren Gréfle und <Q> deren
quantenmechanischer Erwartungswert ist. Filr weitere Einzelheiten wird auf die

allgemeine Literatur verwiesen.

— — — — - — Dl Wl mem S e Gwmm emm ek

Die Elemente des statistischen Tensors konnen in folgender Weise durch die

Dichte-Matrix ausgedriickt werden (KOT 68):

(v.3) o= ] 0¥V ots, -my s, w0y

m,m!

Analog gilt fiir Doppelresonanzen:

J,J s, ts,tmtn-J, -J
2
vy 12?2 7 bt e, - my sy, nt/3y W)
M M 1 i 11
172 m,m'
n,n'

. o ' mm!
C(sz, ny S,, D /J2 MQ) Pt
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Hierbei bezeichnet s bzw. 4 und S, den Spin der Teilchen. Die Clebsch-

Gordan-Koeffizienten C gehorchen der Phasenkonvention von Fano (FAN 51).

Dann kénnen die Zerfallswinkelvertellungen von Resonanzen durch

+

(v.s) wee, ¢) = J r) yY (s, ¢

MM

J,H
und von Doppelresonanzen durch
- 13, b 3

(v.6)  W(e,, 4., 0,, 8,) = ] F,(3,) Fo(a,) 7,00 v,° Y,

J, 0 172 M1 Mo

1292
My 5M,

parametrisiert werden.

Yg sind die auf der Oberfldche der Einheitskugel normierten sphirischen
Kugelfunktionen. Flir die Berechnung der Koeffizienten F(J), sowie Ffiir die -
Spezialisierung der Formeln (V,5) und (V.B8) auf die Reaktionen ﬂ+p > %7 S

> (ﬂ;ﬂ—)(pﬂ;) und H+p > 98Tt (n;n“)(pn;) wird auf den Anhang verwiesen,

d) Methoden

1) Maximum-Likelihood-Methode (ML-Methode)

Mit dem in Abschnitt IV. beschriebenen Verfahren werden die Finzelresonanz-

Verteilungen Abb, 10 und Abb, 11 bestimmt.

Die eingezeichneten Kurven stellen Anpassungen der {iber cos8 bzw., ¢ inte-

grierten Formel (V.5) bzw. der Formeln (A.24), A.25) und (A.32) des Anhangs

dar,
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Die Parameter Ag = F(J) T; sind in Tabelle 7 angegeben, Dariiber hinaus wird
die Asymmetrie der éxperimentellen Verteilungen durch Einfithrung der Terme

+
und Al Y1

1 Y (6, ¢) beriicksichtigt.

1 1%
AL YD (8, 8)

Diese anomale Struktur der Zerfallswinkelverteilungen ist bei vielen Expe-
rimenten beobachtét worden und kann durch Interferenz mit resonantem und
nichtresonantem Untergrund erklért werden. Die Asymmetrie der pO-Zerfalls-
winkelverteilungen kénn z. B. durch Interferenz mit einer S-Welle mit Isospin

0 beschrieben werden.

Tabelle 7 Einzelvertex-Zerfallswinkelverteilungen im Jackson-System (ML-Methode)

oost g0,
traﬁgzgi;al pO A++ £ A++
Ai 0,04 0,02 0,07 0,02 0,03 0,02 0,13 0,03
Ag 0,12 0,03 0,08 0,03 0,20 0,05 0,15 * 0,04
Ag - - 0,04 0,02 -
Re Ai -0,01 0,01 -0,01 0,01 -0,03 £0,01 ~0,03 £ 0,01
Re Ag 0,02 0,01 0,02 0,01 -0,01 0,01 -0,01 £ 0,01
Re A; - - 0,02 0,01 -
Re A, - - 0,01 0,01 -
ﬁz;ansversal
Ai 0,00 0,01 -0,01 0,01 0,01 t 0,01 0,04 t 0,02
Ag ~0,07 0,02 -0,09 ¥0,02 -0,10 0,04 -0,07 ¢ 0,03
A: - - 0,04 0,02 -
Im Ai 0,07 0,02 0,04 ¥0,01 0,03 £ 0,02 0,06 ¢ 0,02
Re Ag -0,09 £0,02 -0,05 0,01 -0,17 £ 0,02 -0,07% 0,02
Im Ag -0,04 0,01 -0,02 0,01 -0,01 £ 0,01 ~0,03¢ 0,01
Re A: - - 0,08 t 0,02 -
Im A: - - 0,04 ¢+ 0,01 -
Re AE - - 0,06% 0,01 -
Im Aﬁ - - 0,01 *0,01
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?) Momentenmethode (lMom-Methode)

Bs wird nur die Bestimmung des doppelt indizierten Tensors diskutiert. Den
Zerfalls-Tensor der Einzelresonanzen kann man analog bestimmen oder mit (A.9)

und (A.10) berechnen,
Zundchst bestimmt man die Erwartungswerte der Kugelfunktionen:

12 Dt ol sy 2 el o
(V.7) <y oS = _Z Y, (8, 6) YM2 (6 5, ¢)
N ist die Anzahl der Ereignisse. Wenn die Ereignisse einem einzelnen isolierten

Kanal angehdren, ist dieser Erwartungswert direkt durch

Jyo 9
(v.8) <Y~ Yv,“°> = {d (cosb,) db, dl(cosh.) dé
Mfl. M2 1 1 2 2
. yJi YJQ WEB,, 6., 6., 6.)
M, i, 10 s Oy 4

gegeben, wobei W die Winkelverteilung (V.6) ist. Wegen der Normierungsbedingung

(A.13) ergibt sich:

J J J,J
1 2 _ 1Y 2
(v.9) < YM1 YM2 > = Fi(Ji) FQ(JQ) TM1M2

Fiir die Reaktion ﬂ+p + p°A++ wird daher keine weitere Korrektur des stati-
stischen Tensors durchgefiihrt, Denn im Uberlappungsgebiet
0,66 < M(rin) < 0,86 GeV

1,12 M(pT) < 1,36 GeV

|~

betrdgt der p°A++—Anteil je nach den in Abschnitt III, diskutierten Verfahren

zwischen 90 % und 95 %, in Abhingigkeit von t' nach dem in Abschnitt III.a)




TR

diskutierten Verfahren zwischen 85 % und 97 %. Abb. 12 und Abb. 13 zeigen
die experimentellen Verteilungen und die Projektionen der 4-dimensionalen
Winkelverteilungen (V.6) auf die jeweiligen cos6- bzw. ¢é-Achsen. Die in 1)

genannten Asymmetrieterme sind beriicksichtigt.

Fiir die Reaktion n+p S dagegen ergibt sich im Uberlappungsgebiet,

definiert durch

1,12 < M(nin") < 1,40 Gev

1,12

|

+
M(pﬁs)

{Aa

1,36 GeV

ein Anteil von nur etwa 70 %, widhrend fast 20 % dieser Ereignisse zum Aus-
liufer der p°A++—Doppelresonanz gehdren, Man hat es also mit der Uberlagerung
mehrerer resonanter und nichtrescnanter Anteile zu tun. Der Erwartungswert

(vV.7) hat dann eine kompliziertere physikalische Bedeutung.

3) Momentenmethoden mit Untergrund-Korrektur (Mom-C-Methode)

Nach den Ausfilhrungen in Abschnitt III,a) kann die Gesamtreaktion durch eine
inkoh#rente Uberlagerung von resonanten Amplituden und lorentzinvariantem

Phasenraum beschrieben werden,

In diesem Modell ist die Wahrscheinlichkeitsdichte durch

o,
1 3

H T~y

BY,
(V.10) f ‘= —ﬁg Wj(cosei, b4» €OS0,, ¢2)

i
gegeben, Es bedeuten:

Anzahl der Kandle

L]
n

Anteil des j;ten Kanals
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Bwj = Breit-Wigner-Funktion des j-ten Kanals
Nj = Normierungsintegral des'j—ten Kanals
Wj = Winkelverteilung des j-ten Kanals

Schreibt man

R R S J
+ +
van  wge, ey = ] I8t oy M) v, 2(8,)
) J, ,J 2 2
1292
My sMy

mit @ = (cos8, ¢) fiir die Winkelverteilung des j-ten-Kanals, so ist der

Erwartungswert (V,7) durch

J, J
g IYM1 YM2 £ dulpnl) du(nln") dn, aq,
a2 <yt oy2s s L2 — '
1 2 [ £ dM(pr ) dM(m.n") do, da,

und daher durch
J .
(v.13) cvt v?s = ¥ 4, da
1 1=

gegeben,

Aus Formel (V.13) kann ein Korrektionsverfahren zur Bestimmung des statistischen

Tensors bzw, der Parameter

J.J J,dJd
1°2 1792

A = F(J,)FP.(J,) T

M1M2 1Y917 T2'Yo MM,

der Reaktion n+p » 05Tt abgeleitet werden. Man berechnet mit Formel (V,7)
die Erwartungswerte der Kugelfunktionen und mit dem in Abschnitt III.a) be-

schriebenen Verfahren die Anteile oy in den 3 Massenintervallen:
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1. A++n+ﬁ—-1ntervall

0,86 < M(mim) < 1,12 Cev

1,12 < M(pr)) < 1,36 GeV
2. ATT%-Intervall

0,66 < M(n i) < 0,86 GeV

1,12 < M(pnl) < 1,36 GeV
3,  ATTE%-Intervall

1,12 < M(mm’) < 1,40 GeV

1,12 < M(pm) < 1,36 GeV

Es zeigt sich, daB in diesen 3 Gebieten die Anteile aller Kandle aufler

(K1'") ﬂ+p > ﬂ;ﬂnA++

(K1) T!+p S oot

(K5") n+p » £t

vernachldssigt werden kénnen.

k Jpo Jp K
Bezeichnet man mit oy den Anteil des j-ten Kanals und mit < YM YM >

1 2
den Erwartungswert der Kugelfunktionen im k-ten Massenintervall, so ergibt

sich aus (V.13)das lineare Gleichungssystem:

R 1199 1499 45917
< Y“ YM > A a1 AM M + au A + aR
1 M My 5

.

Jg Jp 2 2 1AJ1J2 L2002, 25,010
% M, Gy Ay M, 5 M M

A
o
s
v
e

J Jd, 3 J,J
< YMi Y M2> g ai 1AM1M2 + ai uAM1M2 + ag SAM1
1 2 i2 172 1
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Durch algebraische Umformung erhd#lt man daraus:

JJ. J.J
5 9192 | 192, oo
(V.14) Ay = (F(0) Fo(3,) Ty ) £OATT
11y MM,
J, 1 I, J. o g, J. 3
1 Jp 23 1 9 31 1 12
<Yy Yy Kgy # <0 Yo > Ky <y > Koy
_ 1 Yy 2 1
TWE 731 312
ag Ky * oog Ky o5 Ky
. 9,1 3 i
mit Kem = (ae oo - oo ge)

Die Dichte-Matrix-Elemente der Reaktionen (K4') und (K5') werden mit den
Formeln des Anhangs aus den statistischen Tensoren berechnet. Gemittelt {iber
t' <0,2 (GeV/c)2 findet man die Ergebnisse in Tabelle 8 und Tabelle 9.

Zum Vergleich sind Daten anderer n+p~Experimente aufgefithrt. Diese wurden

ohne Korrektur auf den Untergrund bestimmt,

Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Mom-Methode dieses Experimentes
ist gut. Die Fehler der ML-Methode und der Mom-Methode sind statistischer
Art, wihrend die Fehler bel der Korrektiohsmethode (Mom-C-Methode) gemif
Formel (V.14) die Fehler der Untergrund-Anteile ua und der Erwarfﬁngswerte
<YJ>k berticksichtigen., Die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der ML-

M
Methode und der Mom-Methode In Tabelle 8 ist befriedigend, Im Falle dar

Reaktion (K5') in Tabelle 9 zeigen sich jedoch erhebliche Unterschiede,

Noch stédrker unterscheiden sich die Resultate der ML-Methode und der Mom-C-
Methode. In beiden Verfahren sollte der Einfluf des Untergrundes eliminiert
sein, In der ersteren Methode werden jedoch alle Ereignisse beriicksichtigt,

wdhrend im letzteren Verfahren nur die Ereignisse im Doppelresonanz-Uber-
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Tabelle 9 Dichte-Matrix-Elemente im nicht-transversalen Jackson-System
filr die Reaktion n+p +‘f°A++, gemittelt ilber t oder ¢! (éeV/c)2
8 GeV/c 11,6 GeV/c
t < 0,6 ML i 562’2 Mom-C
p00 0,85 0,10 0,52 0,07 0,82 *0,05 0,38 0,12
pll 0,19 *0,04 0,28 %0,07 0,21 0,04 0,31 %0,12
p22 -0,12 %0,06 -0,04 *0,06 -0,12 %0,03 -0,25 0,09
pl™l -0,04 0,086 -0,05 0,03 -0,04 *0,03 0,10 *0,05
Re p2! -0,06 0,04 - -0,01 0,02 0,13 0,04
Re pi? -0,06 *0,04 - -0,07 0,02 -0,02 *0,04
Re p20 0,04 $0,06 0,01 %0,02 0,02 0,02 -0,09 *0,04
Re p27! -0,02 0,04 - 0,02 0,02 -0,02 *0,04
p22 0,00 *0,06 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 *0,06
Ai - 0,03 0,02 0,06 0,03 0,12 *0,07
Ai - -0,03 0,01 -0,03 *0,01 0,02 %0,02
Pas 0,04 *0,04 -0,05 0,08 0,05 0,04 0,13 0,10
Re py, -0,07 0,05 - -0,08 *0,03 -0,25 *0,06
Re py_, -0,03 0,04 0,03 0,02 -0,03 %0,03 -0,03 0,06
Ai - 0,13 %0,03 0,07 0,02 0,11 0,04
Ai - -0,08 *0,01 -0,02 0,01 -0,02 *0,01

lappungsgebiet und mit Viererimpulsiibertrag t' < 0,2 (GeV/c)? zu den Resul-
taten beitragen. Die Momenten-Methoden berticksichtigen jeweils nur etwa 40 %
der Doppelresonanz-Ereignisse, Den Einfluf der Korrektion in Abhéngigkeit von

t' zeigt Abb, 15. Die angegebenen Fehler der Mom-Methode beriicksichtigen die

Fehler der Untergrund-Anteile im Uberlappungsgebiet. Besonders hingewiesen
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werden muf} auf die negativen Werte von p22 in Tabelle 9 und Abb. 15. Als

Diagonalelement der Dichte-Matrix sollte 022 stets positiv sein,

Grundlegend fiir die Korrektionsmethode sind einwandfrei bestimmte Anteile
a?. Wie in Abschnitt III.b) gezeigt wurde, ist diese Voraussetzung jedoch

nicht mit Sicherheit erfiillt,

Auf eine weitere Diskussion der foa++—Dichte~Matrix und des foA++-Tensors

soll daher verzichtet werden.

et e i e — — e mima s

Das absorptive periphere Modell ist in den letzten Jahren mit groRem Erfolg
zur Deutung von Erzeugung und Zerfall von Quasi-Zwei-Teilchen-Reaktionen
herangezogen worden, Eine ausfilihrliche Diskussion verschiedener Ndherungs-
verfahren des Modells findet man bei Hdgaasen et al. (HOG 66). In dieser
Arbeit sollen die Dichte-Matrix-Elemente der Reaktion H+P -+ p°A++ mit den
Vorhersagen der EPWS-Methode (= "Exact partial wave summation"-Methode) und
der IPR-Methode (= "Impact parameter"-Methode) verglichen werden, Die
theoretischen Ergebnisse wurden einer Arbeit von Donohue (DON 67b) entnommen,
Die Energieabhingigkeit der Dichte-Matrix-Elemente ist gering, so daf die fiir
einen Laborimpuls von 8 GeV/c durchgefiihrten Rechnungen auch auf dieses Ex-
periment anwendbar sind. Unter der Annahme, daf das ausgetauschte Teilchen e

in Pig, 11

e Fig, 11
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ein Pion ist, erhilt man die in Tabelle 8 und Abb, 14 angegebenen Vorhersagen.
Keine gute Ubereinstimmung erhdlt man insbesondere Ffiir die Elemente p_l1 und
Re p10, Dieser Effekt wird auch bei den Ergebnissen der anderen in Tabelle 8

aufgefiihrten Experimente beobachtet,

VI. Das additive Quark-Modell

In einer Quark-Modell-Untersuchung haben Bialas und Zalewski (BIA 88) Vorher-
sagen fiir den statistischen Tensor von Zerfallswinkelverteilungen von Resonan-
zen und Doppelresonanzen angegeben. Hierbei werden im Gegensatz zu anderen
Vorhersagen des Modells verschiedene physikalische Gréfen einer Reaktion
zueinander in Beziehung gesetzt, und nicht gleiche Gréfen verschiedenep

Reaktionen, wie z. B. Wirkungsquerschnitte,

Die Autoren betrachten Reaktionen verschiedener Typen. In dieser Arbeit soll

die Reaktion

+ +
(Vi.1) T P > po A+
vom Typ
+
(VI.2) P+B + V +8B
untersucht werden, Es ist:
V = Vektor-Meson vom 1 -Oktett
Bt = Baryon vom 3/2+-Dekuplett
P = pseudoskalares Meson vom O -Oktett

B = Baryon vom 1727 -oxtett




-2 -

Alle im folgenden niedergeschriebenen Formeln kdnnen also auch auf die

Reaktion

e met et e S e m— — —

Die fundamentale Annahme aller Vorhersagen ist die Additivitdt des Quark-
Modells, d. h. man kann den Streuprozef (VI.2) durch eine Summe von Graphen

der Art Fig, 12 darstellen.

Von den 16 Streuamplituden der Quark-Quark-Wechselwirkung in Fig, 13 ver-

schwinden 8 aus Paritdtserhaltungsgriinden.

Anfangs-

)
ustand " 4- _4 o

Endzustan

+ £ fo

Pig, 13
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Es bedeutet:

+ 1/2-Spin in Richtung einer beliebigen Quantisierungsachse

-+
1§

- 1/2-Spin in Richtung dieser Quantisierungsachse

Unter Benutzung der Darstellungen der Teilchenzusténde durch Quark~Antiquark-
Wellenfunktionen erhalten Bialas und Zalewski die folgenden Formeln fir den
statistischen Tensor in Abhdngigkeit von den Streuamplituden der Quark-

Quark-Wechselwirkung,

20 . 2 . 1 2
(VI.3) 129 = F () = (lf[ - 1)

5
02 - 2 i 2
T S = Fy (f) = U3 (]£]2 - 1)
1
167

22 - (d) - (1 - % [£]2)

20 = R (D) = -5 (g £, 4+ £ £
A AT
@2 - g () - qrg-ﬂ—— £, £,"
R S

T2 = R, @ - - & e eh
A A e R R A
22 - Fio(f-) - - ; (£, £," + £, £ %)
22 - pli(?) = - E?%q— (£ f6+ + £ fo+)
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mit den Abkiirzungen:

612 = 52 4 [£512 + [£,12 + |5, |2

Hh
]

f, + £, + f ‘l*f!‘l

e v rew vt o e bea e e

Aus (VI.3) findet man sofort die linearen Relationen (A-Relaticnen):

20 02
(VI.u) T, = fz Too

g22 o 1 o1 02 1 L q20

oo 21‘“ 12' o0 213“ 2 ‘oo

22 _ 1 20

To%e = T3 Ty

22 _ _1 02

T = T

o2 1??

In Tabelle 10 sind die iiber t' < 0,2 (GeV/c)?2 gemittelten Werte im trans-
versalen Jackson-System und im transversalen Helizitdts-System angegeben.

In Abb. 16 sind die Vorhersagen (VI.4) in Abhdngigkeit von t' gezeigt.

Die Ubereinstimmung ist insgesamt befriedigend. Die einzige signifikante

. : : ‘ 22 . 1 po2 o '
Abweichung wird bei dgr Relaticn T00 21_ﬂ 1_ﬁ Too fir t' >0

beocbachtet,

Bevor weitere Quark—Modell-Vorhersagén abgeleitet werden, muf auf eine grund-
sdtzliche Schwierigkeit in der experimentellen Priifung dieser Vorhersagen
hingewiesen werden, Angenommen, es gilt im transversalen Jackson-System eine
Beziehung zwischen Tensorelementen, Will man diese Relation in einem anderem
System priifen, etwa in einem um die Winkel ¥y und ¢, um die Quantisirungs-

achsen gedrehten System, so kann man zwei Wege einschlagen.
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Tabelle 10 Bialas-Zalewski-Quark-Modell-Vorhersagen, A-Relationen,
fijp n+p +> p°A++,rgemittelt fiber t' < 0,2 (GeV/c)2,

trangversale Systeme

Relation Jackson-System Helizitdts-System
L.S. R.S. L.S. R.S.

ng = {5’ ng 0,21 0,02 0,25 0,06 | 0,21 0,02 0,25 £0,08

Re ng =.% Re ng 0,07 *0,01 0,08 t0,01 | 0,05 *0,02 0,06 %0,01

Im ng =-% Im ng -0,01 0,02 0,04 0,01 | -0,08 0,02 -0,05 %0,01

Re 122 = -1 re 192} 0,05 0,02 0,10 $0,02 | 0,07 0,02 0,08 0,02
oS o) *

2 ) 2
In 722 = q%; I 72| 0,03 0,02 0,04 0,01 |=-0,02 0,01 =0,06 *0,01
1 1
ng = T 5?22 0,19 t0,05 0,10 0,01 | 0,19 0,05 0,10 %0,01
L.S, = linke Seite der Relation
R.S5, = prechte Seite der Relation

Einmal transformiert man diese Relatlon direkt in das neue System mit Hiife
der Formeln (A.22) oder (A,23), zum anderen transformiert man das Gleichungs-

system (VI.3) durch Berechnung der Streuamplituden,

(VI.5) £L0= £,
-fé _ ei(q;1 - ¢2) ‘,
[ - ei(w2 - wl) ‘.,
[ - e-i(w1 + w2> ‘.
[ - ei(w1 + ) ‘,
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FPir die A-Relation ergeben beide Verfahren identische Resultate,
Weitere Beziehungen erhalten Bialas und Zalewski unter den Annahmen:

<-4 | +->

H]

. oder <+- |-+

{(vI.6) f5 6

1

(VI.7) f, = f, oder <=-|4t+> <ht | =->

Die hieraus abzuleitenden linearen Beziehungen sind nicht mehr invariant
gegeniiber einer beliebigen Transformation der Koordinatensysteme. Denn

aus (VI,5) folgt, daR (VI.6) oder (VI.7) nicht in allen Systemen gleich-
zeitig gelten kdnmen. Die weitere Analyse beinhaltet daher im wesentlichen
die Bestimmung der Bezugssysteme, in denen (VI,6) und (VI.7) gelten k&nnen.
Diese Umkehrung ist allerdings nicht eindeutig. Man kann die aus (VI,6) und
(VI.7) folgenden Relationen auch durch andere Forderungen an das Gleichungs-
system (VI.3) erhalten, Bei der Diskussion der nichtlinearen Beziehungen
wird auf diesen Punkt ndher eingegangen, Fiir aas Folgende mbge génﬁgen; daB
die experimentelle Ubereinstimmung der Relationen zwar notwendig, aber nicht
hinreichend Ffiir die Giiltigkeit der Formeln (VI.6) und (VI.7) ist. Bei Annahme
freier Quarks kann man zeigen, daf z. B, das transversale Jackson-System und
das transversale Helizitdts-System die Bedingungen (VI.6) und (VI.7) erfiillen

{ZAL 69b),

Aus f_ = f_ folgen die B-Relationen:

5 6
(v1.8) | rp%g = -{?Tg%
Im T52, = O
Im T22 = ¢

1-1
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Tabelle 11 Bialas-Zalewski-Quark-Modell-Vorhersagen, B-Relationen, fiir
n+p + poA++ gemittelt tiber t! < 0,2 (GeV/c)Z,

transversale Systeme

Relation Jackson-System Helizitdts-Systenm
L.S. R.S. L.S. ' R.S.

Re T30 = {27 Re T92 0,16 10,01 0,20 *0,03| 0,12 0,01 0,16 *0,02

Im ng =12 1n T°§ 0,08 0,01 0,07 $0,02| -0,10 0,01 -0,11 *0,02

Re ng = Re ng 0,07 #*0,01 0,05 %0,02| 0,05 #0,02 0,07 0,02

Im ng = Inm ng -0,01 0,02 0,03 *0,02] -0,08 *0,02 -0,02 %0,01

Im T§E2 =0 ~0,02 £0,02 0 -0,04 %0,02 0

Im Tifl =0 0,03 0,02 0 0,04 %0,02 0

L.8. = linke Seite der Relation

R.8., = rechte Seite der Relation

Diese Beziehungen sind immer noch invariant gegeniiber einer gemeinsamen Rotation
des Meson-Systems und des Baryon-Systems (dh. by = wg). Die liber t' < 0,2(GeV/c)?
gemittelten Werte sind in Tabelle 11 gegeben, widhrend die t'-Abhéngigkeit in

Abb. 17 gezeigt ist. Die Ubereinstimmung ist in beiden angegebenen Systemen gut,

Aus f5 = f6 und f7 = f8 ergeben sich die C-Relationen:
20 =
(VI.9) Im T20 0
02 =
Im TO2 0
22 =
Im T?o 0
22 -
Im T02 0
22 =
Im T22 0
22 -
Im T11 0
1 _ (722 22 o m22) -
(T22 + T2w2 + LOO)- 0

ve'
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In den beiden linken Spalten der Tabelle 12 ist gezeigt, daf diese Relationen
experimentell zumindest im Jackson-System und im Helizitdts-System nicht

befriedigend erfiillt sind.

Man kann aber umgekehrt ein System suchen, in dem die Relationen (VI,9) gelten,
in dem alsc auch die Bedingungen (VI.6) und (VI.,7) erfiillt sein k&nnen, ohne

auf de Vorstellung freler Quarks Bezug zu nehmen,

In dem von Donohue und Hégaasen eingefiihrten dynamischen System sind gemdf

Definition die ersten beiden Relationen in (VI.9) erfiillt (DON 67c),

Man erhdlt das dynamische System aus dem Jackson-System durch eine Drehung
des Systems um die Normale zur Erzeugungsebene, derart, daf die Zerfalls-
winkelverteilung der Resonanz durch die Formel

3
LY g

(V1.10) w(n) = ((a(n %, )2 + 8(n ¥ )02 + v(0 2% )

igiert den k R ¥ z ind Einheitsvektoren i
parametrisiert werden kann. Xp., Ypu» Zp, sSind Einheitsvektoren in
Richtung der Achsen des transformierten Systems, Insbesondere sind ibﬂ’

N Y ‘ . : : e, s .
Ypu* ZpH also Funktionen des Rotationswinkels ODH' n ist der Einheits-
vektor in Richtung des Dreierimpulses des Zerfallsteilchens, und o, B, Y

sind die Eigenwerte der in diesem System diagonalisierten Dichte-Matrix.

Dieses sogenannte Donohue-H8gaasen-System ist in Fig., 14 skizziert,

‘_\ S
23 f ZbH

Fig, 14
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-Tabelle 12 Bialas-Zalewski-Quark-Modell-Vorhersagen, C-Relationen,
fiir ﬂ+p + pOA++, gemittelt liber t' < 0,2 (GeV/c?,

transversale Systeme

Relation Jackson- Helizitdts- Don.,-Hog, -
System . System System
Im ng = 0 0,08 0,01 -0,10 0,01 0,00 %0,02
Im ng =0 0,05 0,05 -0,08 *0,01 0,00 %0,02
Im ng =0 -0,01 0,02 -0,08 %0,02  -0,04 to,oé
Im ng = 0 0,03 0,02  -0,02 0,01 0,01 %0,03
Im ng =0 0,09 $0,01 -0,07 0,01 0,02 %0,03
In Ti% =0 -0,01 %0,02 0,03 0,01 0,01 0,03
T22 + T22_ 4 722 _ = 0 -0,14 0,06 -0,17 %0,06 -0,13 $0,10

1
22 2-2 00 TE?

Die Parameter a, B, y und ODH erhdlt man durch Anpassung der Formel

(VI.10) an die experimentellen Verteilungen,

Den Winkel © kann man allerdings einfacher mit Hilfe der Formel

DH

= 20 20
(VI.11) tang(?ODH) Im T2O/Re (34

direkt aus dem statistischen Tensor im Jackson-System berechnen., In den
Abbildungen 18h und 18i ist der Winkel Opy in Abhdngigkeit von t! fiir
das pC®-System und Fiir das A++—System gezeigt. Die eingezeichneten Kurven

sind Quark-Modell-Vorhersagen von Bialas und Piotrowska (ABC 69),

Die Relationen (VI.9) sind in diesem System etwas besser als im Jackson-

System und im Helizitdts-System erfiillt (Tabelle 12, Abb, 18).

Ahnliche Resultate wurden Ffiir die n+p-Experimente bei 5 GeV/c und 8 GeV/c

Laborimpuls verdffentlicht ((BOC 68), (ABC 68b)),
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Aus dem Gleichungssystem (VI.3) kdnnen 11 Beziehungen zwischen den Tensor-
J. J

elementen TM M abgeleitet werden. Denn man hat 19 Gleichungen mit den
172

8 Pavametern ¢, £ RN 1f6|, bg s |f7i, |f8|, bgs wobei die
Streuparameter durch Betrag {fil und Phase ¢i dargestellt werden.

lfol kann durch die Normierungsbedingung
g3 0 = 2. 2 .1 2y =
(VI.12) 2 43" 100 = = (|£] . [£,1%) = 1

eliminiert werden, Die Gesamtphase des Systems ist willkiirlich, so daf
¢7 2 0 gesetzt werden kann. Aufer den 6 linearen Beziehungen (VI.4)
existieren also noch 5 nichtlineare Relationen. Diese sind jedoch fiir einen
experimentellen Vergleich zu uniibersichtlich. Daher wird in dieser Arbeit
eine von Zalewski (ZAL 6%9a) vorgeschlagene Gesamtanpassung des Gleichungs-
systems (VI.3) versucht. Insbesondere kénnen mit dieser Methode die Quark-
Streuamplituden fi bestimmt werden, Die Anpassung erfolgt durch Minimali-
sierung deF Grofe

1 (Re T, - Re T',(¥))2 (In T, - Im F,())2

i i i i

1
2 _
(vi.13)  x* = ] > + - .
1=1 A Re Ti A Im Ti

Benutzt wird das Programm "SOLVE" (MOO 65).

Die Ergebnisse sind jedoch nicht eindeutig. Man findet je nach Wahl der Start-
werte filr die Parameter [fil und ¢, mehrere Minima der Funktion (VI.13)

mit verschiedenen Streuamplituden. Die besten Anpassungen mit ungefdhr gleichem
x2 sind in Tabelle 13 und in den Abbildungen 19, 20 und 21 gezeigt. Wie in

Tabelle 14 und in den Abbildungen 22 und 23 ersichtlich ist, lassen sich diese
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Anpassungen durch
1) legl < Il 15l & g,
II) EA A L Y P T N

charakterisieren, Insbesondere geht die Anpassung II (bzw. I) n¥herungsweise
durch Vertauschen von ]fsl und lfsl sowie lf7] und |f8] aus der

Anpassung I (bzw, II) hervor.

Die Annahme der Invarianz des Gleichungssystems (VI.3) gegenitber Vertauschung
von f, und fg erzeugt ebenso wie die speziellere Forderung (VI.6) die
B-Relationen, die Annahme der Invarianz gegeniiber Vertauschung von f5 und

f6 sowie £, und f—8 erzeugt ebenso wie (VI.6) und (VI.7) die C-Relationen.

Die Bedingung (VI.6) ist nur fiir t' & O befriedigend erfiillt, wihrend (VI,7)
zumindest fiir die Betrdge im gesamten t'-Bereich zu gelten scheint. Nach
Formel (VI.5) wirkt sich die Wahl des Bezugssystems nur auf den Phasen der
Streuamplituden aus, wdhrend [fif unveréndertibleibt. Diese Aussage ist mit

den Ergebnissen in Tabelle 14 und Abb, 22 vertrdglich,

Ty — — —— . nma

Die Methode in Abschnitt VI.c) wurde ebenfalls auf die p°A"*-Tensoren der ﬂ+p~
Experimente mit 5 GeV/c und 8 GeV/c Laborimpuls angewendet, Da nur die tiber t!
gemittelten Tensorelemente vollstdndig verdffentlicht wurden, konnte die t'-Ab-
hdngigkeit der Gesamtanpassung nicht untersucht werden. Die Ergebnisse fiir das
Helizitdtssystem sind in den Tabellen 15, 16 und 17 gezeigt, Die experimentellen

Werte wurden (BOC 68) und (BAR 69) entnommen,
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Tabelle 13 Statistischer Tensor in transversalen Systemen und Quark-Modell-

E

Anpassungen der Reaktion n+p > poA++ bei 11,6 GeV/c, gemittelt

iber t' < 0,2 (GeV/c)?

Jackson-System

XD,

I

Helizitdts-System

Exp.

Iz

Don,-Hdg,.-System

Exp.

I

II

720
[els

702
o

0,21
0,18
0,19

Re 0,16

Im 0,08

Re 0,14

Im 0,05

Re

23
Im TQZ

22
ReTQ_%

gg-o,oz

0,00

ImT2

22
T20

22
T20

22
T02

22
To2

Re
Im
Re
Im 0,03

Re T

0,03

+ 0,03
£+ 0,05
+ 0,06
+0,01
10,01
+0,03
+0,02
+0,03
+0,01
+£0,03
+0,03
+0,01
£0,02
+0,03
0,03
10,01
0,03
10,03

+0,03

0,23
0,16
0,09
0,16
0,08
0,12
0,05
0,08
0,09
0,01
0,03
0,08
0,04
0,08
0,03
0,04
-0,02
-0,05

0,02

0,08

0,01
0,04
-0,02
-0,08

0,02

0,21 £ 0,03
0,18 t 0,05
0,19 £ 0,06
0,12 0,01
-0,10 : 0,01
0,11 t0,01
-0,08 £0,01
0,06 $0,03
-0,07 0,01
-0,01 0,03
-0,04 0,03
0,05 0,03
-0,08 9,03
0,07 0,03
-0,02 10,01
-0,02 0,01
0,03 0,01
-0,08 0,02

0,04 £0,02

-0,0u
-0,03

0,02
-0,05

0,04

0,23
0,17
0,09
0,11

0,09
0,10

-0,06
0,03

-0,08

-0,01

-0,0U
0,06

~0,05
0,07

-0,04

-0,03
0,02

-0,05

0,04

0,21 0,03

0,18 0,05
0,19 0,06
0,17 0,02
0,00 *0,02
0,14 0,03
0,00 0,02
0,10 0,05
0,02 £0,02
-0,01 0,02
-0,02 0,03
0,06 0,03
-0,04 0,02
0,06 *0,02
0,01 £0,02
-0,04 *0,01
0,01 0,02
-0,09 0,02

0,03 0,02

11

11
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Tabelle 14 Quark-Streuamplituden zu den Anpassungen von Tabelle 13

Jackson-System Helizitdts-System ! Dbn.-Hég.—System
I II I I1 I I1
Ifol 0,52 *0,10| 0,52 *0,10{ 0,53 *0,09| 0,55 *0,08| 0,52 0,08 0,52 *0,09
l£s] | 0,08 0,10 1,01 *0,07| 0,06 *0,08| 1,07 *0,04| 0,06 0,09 1,09 0,08
[£s] | 0,99 *0,06 | 0,06 *0,11| 1,08 *0,04| 0,09 *0,10| 1,09 *0,08| 0,06 0,10
l£,1 | 0,55 0,09 0,51 £0,07| 0,49 0,06 0,42 *0,05| 0,42 0,13 | 0,u5 £0,10
]f8| 0,53 0,07 [ 0,53 0,09 0,40 *0,05| 0,48 *0,06| 0,45 20,10 0,42 *0,13
o, | 3,0 *0,7 | 4,0 *0,7 | 1,9 *0,4 | 3,2 0,5 | 2,8 *0,5 | 3,4 *0,5
'¢5 2,0 #1,5 |3,7 #0,2 | 1,8 *1,6 | 2,5 0,2 | 1,4 1,1 | 3,1 *0,2
b6 3,4 *0,1 [5,2 1,4 | 2,6 *0,1 | 4,4 *0,7 [ 3,1 *0,1 | 4,9 *1,3
. 0 0 0 0 0 L0
¢g | 0,8 0,1 j0,9 *0,2 | 5,1 0,1 |5,1 *0,2 | 0,0 0,2 | 0,0 *0,2

Neben den bereits in VI,c) diskutierten Anpassungen I und II tritt eine weitere

Moglichkelt auf, die durch

A

| £

II1) EFS A N N

charkterisiert werden kann., Diese Kombination der Streuamplituden ist nur dann
mit den C-Relationen vertrdglich, wenn die durch Vertauschung von f7 und f8
entstehende Anpassung ebenfalls m&glich ist. Die Rechnungen zelgen, daf diese
Forderung nur mit einer sehr viel geringeren Anpassungswahrscheinlichkeit er-

fillt werden kann (x2/DF = 48,6/11 flir 8 GeV/c und y2/DF = 39,4/11 flir 5

195

M, M,

beeinfluf werden, diese Fehler jedoch hdchstens als untere Abschdtzungen anzu-

GeV/c). Obwohl nach (VI.13) die y2-Werte stark durch die Fehler AT

sehen sind, werden diese Anpassungen verworfen,
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Tabelle 15 Quark-Modell-Anpassung des statistischen Temsors im transversalen
Helizitits-System fiir die Reaktion - ﬂ+p * p°A++ bei 5 GeV/c

Laborimpuls, gemittelt tiber t' < 0,2 (GeV/c)?

Tensor Experiment I II III
ng 0,16 *0,01 0,14 0,15 0,16
ng 0,10 %0,02 0,10 0,11 0,11
ng 0,11 0,03 0,13 0,13 0,12

Re ng 0,13 0,01 0,13 0,13 0,12

Im ng -0,10 %0,01 -0,11 -0,11 -0,10

Re ng 0,06 0,02 0,06 0,07 0,06

Im ng -0,08 *0,02 -0,08 -0,10 -0,08

Re ng -0,04 £0,03 0,00 -0,02 ~0,02

Im ng -0,14 10,03 -0,17 -0,14 -0,14

Re T§f2 0,04 *0,03 0,02 0,02 0,04

Im T%EQ 0,01 *0,03 0,03 0,00 0,01

Re ng 0,03 0,03 0,06 0,06 0,05

Im ng ‘ -0,06 *0,02 -0,05 -0,05 -0,05

Re ng 0,05 *0,02 0,0H 0,05 0,05

Im ng -0,05 £0,02 -0,06 -0,07 -0,05

Re Tii -0,04 0,02 -0,03 0,01 -0,0u

Im Ti% 0,09 0,02 0,08 0,06 0,07

Re Tifi -0,03 %0,02 0,00 -0,03 0,00

Im Tifi 0,02 *0,02 0,02 0,03 0,01

x?/DF 13,5/11 13,4/11 8,6/11
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Tabelle 16 Quark-Modell-Anpassung des statistischen Tensors im transversalen
Helizitits-System fiir die Reaktion w'p + p®A%" bei 8 gev/ec

Laborimpuls, gemittelt liber t' < 0,2 (GeV/c)?

Tensor Experiment . I II I11
ng 0,18 0,01 0,22 0,22 0,17
ng 0,13 0,02 0,15 0,15 0,12
ng 0,18 %0,03 0,10 0,09 0,12

Re ng 0,14 *0,01 0,15 0,14 0,14

Im ng -0,12 %0,01 -0,12 -0,12 ~0,12

Re ng 0,09 0,02 0,10 0,09 0,10

Im ?gg -0,12 %0,02 -0,11 -0,12 -0,12

Re ng 0,00 0,03 0,00 -0,01 0,00

Im ng -0,10 *0,03 -0,11 -0,11 -0,11

Re T%EQ 0,07 %0,03 0,07 0,07 0,09

Im T§f2 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02

Re ng 0,06 0,03 0,07 0,07 0,07

Im ng -0,10 0,02 -0,06 -0,06 -0,06

Re ng 0,07 %0,03 0,07 0,06 0,06

Im Tég -0,08 10,03 -0,08 -0,08 ~0,08

Re 122 -0,06 0,02 -0,03 -0,03 -0,01

Im Tff 0,08 %0,02 0,03 0,03 0,03

Re Tffi -0,08 %0,03 -0,04 -0,04 -0,03

Im T%fi ~0,02 %0,02 0,00 -0,01 0,00

x2/DF 21,0/11 22,1/11 16,6/11
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Tabelle 17 Quark-Streuamplituden zu den Anpassungen von Tabelle 15 und

Tabelle 16
5 GeV/c 8 GeV/c
I 11 i III I IT II1

]fo! 0,81 *o,osé 0,71 *0,08' 0,67 *0,09] 0,34 *0,11} 0,37 £0,10] 0,54 *0,09
l£.] | 0,15 to,osé 0,83 *0,06 - 0;30 *0,05] 0,19 *0,09]| 0,98 *0,08| 0,53 *0,11
]fsl 0,65 *o,os% 0,04 0,10 0,36 *0,08] 0,98 *o,oai 0,19 0,10 0,4l *0,08
l£,] | 0,59 to,osE 0,57 0,07 . 0,33 0,11 0,55 *0,12| 0,47 0,08] 0,30 *0,05
|f8| 0,74 =o,11§ 0,60 0,09 1,03 0,08] 0,48 t0,08| 0,55 *0,12] 0,93 *0,08
b, | 5,8 0,2 §5,1 %0,3 : 5,7 0,1 | 2,2 *0,8 | 2,0 1,4 | 5,2 0,2
o | 3,5 1,4 | 2,4 *0,7 | 2,3 *0,3 2,6 1,2 | 2,4 0,2 | 2,6 %0,3
b | 2,4 %0,2 12,3 1,2 [ 2,2 0,6 | 2,3 0,4 | 2,3 20,6 | 2,4 *0,2
¢, 0 0 0 0 0 0

bg | 4.7 0,1 | 8,6 0,1 | 4,5 f0,1 | B,7 20,1 | 4,7 *0,2 | 4,8 *0,1

. —t e -

—— —— i n— —

Die Vorhersagen des additiven OQuark-Modells fiir den statistischen Tensor der

' +
Reaktion mp + p

ot

sind erfillt,

Die B- und C-Relationen kdnnen durch die Annahme der Invarianz des Gleichungs-

systems (VI,3) gegeniiber Vertauschung von f5 und £,

(B-Relationen) und

durch die Annahme der Invarianz gegentiber Vertguschung von fy und fg sowie

f7 und f8

{(C-Relationen) erkldrt werden,



- §7 =

Dié linearen B-Relationen sind mit den experimentellen Daten vertrdglich,
beweisen bei den in dieser Arbeit untersuchten Daten jedoch nicht die Gliltig-
keit der Beziehung fs = fs. Gleichwertige Anpassungsergebnisse werden auch
mit |f5| < ffaf und ]f5] > Ifsl erzielt, Die experimentelle Invarianz des
Gleichungssystems (VI.3) bei Vertauschung von fe und fg ist fiir die

Betrdge |f5| und |f6I gut erfiillt, wdhrend diese Behauptung flir die Phasen

$g und ¢6 nicht mit Sicherheit ausgesagt werden kann,

Die linearen C-Relationen sind zumindest im Jackson-System und im Helizitdts-
System nicht befriedigend erfiillt. Da man jedoch ein System (Donohue-H&gaasen-
System) finden kann, in dem Evidenz flir die Gliltigkeit der linearen C-Relationen
besteht, und andererseits Transformationen des Systems die Betridge der Streu-
amplituden nicht verdndern, liegt die Vermutung nahe, daf es sich um Phasen-
Effekte handelt. Die nichtlinearen Anpassungen ergeben tatsdchlich im wesentli-

chen nur Diskrepanzen in den notwendigen Bedingungen fiir die Phasen,

Da jedoch zwei Phasenbedingungen in die C-Relationen eingehen, wirkt sich

dieser Effekt hierbei stdrker aus als in den B~Relationen mit nur einer Phasen-

bedingung.

Die verschiedenen Anpassungsergebnisse zeipen Evidenz entweder fiir fs = f6

oder Ffiir f7 = f wdhrend die fiir die Hypothese freier Quarks notwendige

8!

Bedingung f5 = f6 und £, = fB nicht erfiillt ist,
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VII. Anhang: Zusammenstellung der Zerfallswinkelverteilungen

Nach der Definition (V.3) in Abschnitt V.e) gilt fiir den statistischen Tensor

von Resonanzen

)s+m-J

(A1) T, = E (-1 (s, -m; s, m'/IM) Prm!

und fiir den statistischen Tensor von Doppelresonanzen

J1J2 31 + S,
Ty = ! (1)
12 m,m!

n,n'

+tm+n-4J, -d
(A.2) T2

mm'!
nn'

. C(Si’ -m; S, m'/JiMi) ’ C(SQ, -nj S, n'/J2M2) p .
Hierbei bezeichnet s bzw. s, und s, den Spin der Teilchen. Die Clebsch-
Gordan-Koeffizienten C gehorchen der Phasenkonvention von Fano {FAN 51).

Aus

(-1)S+m_J ¢{s, -m; s, m'/JH) T; ) (—1)3+m.J c(s, ~m; s, m'/JIM)

J,M ! J,M

I 0% ¢(s, -ny s, n'/aM

n,n'
erhdlt man wegen
J%H c(s, m', s, ~-m/JM) C(s, n'; s, -n/JH¥) = Sm'n‘ Smn
die Umkehrung
w8 o = I 0¥ els, omy s, mi/) LV

J,M



Analog gilt:

Ton ! 54
(Aw) o0, = ) (-1)
nn 109
172
M, oM,
. C(sg,
Es ist
° = § -1 ¢(s, -m
o L] A
m,m'
= 7 0% ¢(s, -mg
m
und
(A.5) ¢(s, -m; s, m/00) =
so daR aus Spur (p) =1
o
(A.8) T ~

-59-

+m+n-~-J, -J
2 17 Y2 _ \
. C(Sl’ mj Sy, M /JiMl)

J,J

172
-nj s,, n'/JQMQ) T

MiMQ

s s, m'/00) Prom!

: s, m /00) P

(_ﬂs+m 1

T2s + 1 ’

1

v 25 + 1

folgt. Aus der Hermitizitdt der p-Matrix erhilt man analog:

Jgt
{(a.7) TM =
J1J2+
(A,8) TM y =
172

Die Zerfalls-Tensoren der einzelnen Resonanzen sind im Doppelresonanz-Zerfalls-

Tensor enthalten. Wegen (A.5) erhdlt man:
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1 Sgtm- Ji 1 mm !
Tyo = L (1) Clsy, =m3 sq5 m'/d, 5 M) L ogn
1 m,m! 2s,+t1m
t t
Aus der Eigenschaft o™ = 1 022 folgt also:
n
J,0 J
(A.9) - Tl T ——— T,
1 2s,+1 1
2
J
(A.10) ngz SR - TM2
2 2 s, + 1 2

Die Zerfallswinkelverteilungen kdnnen parametrisiert werden durch

(A11) W, &) = J R T v (e, F
M M
J M
fiir einzelne Rescnanzen und durch
J.J gt g/t
‘ _ 1" 2 1 2
(A.12) " W(B , &y, 8,5 ¢,) = I R3) Fplay) Tyt Yy Yy
J, ,J 12 1 2
1°v2
M, M,

flir Doppelresonanzen, Yé sind die auf der Oberfliche der Einheitskugel

normierten sphidrischen Kugelfunktionen,

+
(8.13)  Ja(cosd) d¢ YO YO = ¢

M M! JJg! 8

MM!

Die Koeffizienten F(J) kann man z, B. durch Vergleich mit den allgemeinen

Zerfallswinkelverteilungen, ausgedrlickt durch die Dichte-Matrix, bestimmen,
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Sie enthalten die Helizit#tsamplituden Md(Aa, AB) des Zerfalls d + a + B, .

Mit der Abkiirzung A = X

o - g silt (KOT 68):

4 7
(A14) F(J) = N 1[51;—;—5 ) M0, AB)IZ C(s, A, J, O/s, A)
AL\
a* B . .
Flr die in dieser Arbeit allein interessierenden Fille S, = sg = 0 und

5, © 1/2, Sg = 0 hédngen die Betrdge der Zerfallskonstanten |Md(ha, AB)[

nicht von den Helizitidten Aa und AB ab, kénnen daher in die Normierungs-

konstante N gezogen werden,

2 28 +1
(A.15) N o) (M2 s A e

Flir Zerfdlle unter Paritdtserhaltung kann (A.11) durch

E(s) . . 2 .  +
(A.16)  W(O & = 4 3? F(21) Re {T23 23 4o ) g2 YQJ‘}
3=1 o o M=1 M M

und (A.12) durch

_ 1 1
I O R I o e  LAUNE SRS NCIRY

E(s,) E(s,) 24 23! ¢ nay .+
+ & 1 ) 2 P (23) F(21") Re {h i % ng ;3 Yéj
j=1 471 T 1
+
241
.Y (2 - ¢ ) )}
, M0 S0

ersetzt werden, wobei E(s) = [s] = Max {n} die grofite ganze Zahl ist, die
n<s
kleiner oder gleich s ist, -
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Alle weiteren Spezialisierungen sind von den jeweiligen Resonanzen oder vom

Bezugssystem abhdngig.

1) Eigenschaften der Bezugssysteme

Bei unpolarisierten Primdrteilchen gilt im transversalen System

J

(A.18) T, = 0 fiip M = 1, 3,5, .
3,9,
T = 0 Filp Mo+M, = 1,3,5, ...
1, M, 1ty

und im nicht-transversalen System

(A.19) Ty reell  fir J o= 0,2, 4, ..
J : o’ -
TM imagindr fir J = 1, 3, 5, ..
J1J2
T reell fir J, + & = 0, 2, 4y +4s
M, M 1 2
172
, J1J2
T imagindr filr J, +J, = 1, 3, 5, ...
M1M2 1 2

2) Transformationseigenschaften

Bei Rotation des Bezugssystems gilt fiir die Dichte-Matrix

. - s + 5
(A.20) ol nzn' DTR), P DTCRD
L)
und fiir den statistischen Tensor
(A.21) ™ 2 T ) T
! M'M TM! ’

M!
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wobei D§'M die Rotationsmatrizen und R die Rotation ist (Siehe z, B,
(KOC 64)). Aus der entsprechenden Formel fiir den Doppelresonanz-Tensor

1
J.Jd J J J1 JQ

1 1 2
(A.22) T D "(R,), , D “(R,), , Ty v
M, M, 1M, 27M, ' M, "M,

I
-3

i 2

erhdlt man insbesondere bei Rotation des Systems um die Quantisierungsachsen

' (]

J1J2 ) 1(M1¢1 + M2¢2) J1J2
172 172

¢1 bzw, ¥y ist der Rotationswinkel des Systems der ersten bzw, der zweiten

Resonanz, Es sollte betont werden, daf die Koeffizienten F(J) invariant

gegen Transformationen sind.

3) Spezielle Zerfallswinkelverteilungen

Unter Anwendung der oben abgeleiteten Formeln erhilt man aus (A.18) und (A.18)

im transversalen System

- 1 2 /.5 20 _
(A.2u) w(e, @) = Tt F(2) {To 67 (3 cos®s - 1)
by 15 22
+ Re T2 Y s 5 Sin & cos2¢

2 15
+ Im T2 3 7

sin28 sin2¢ }

und aus (A.16) und (A.19) im nicht-transversalen System
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(A.25)

wie, ¢) =

- Re

r(2) wird zu
(A.26)

bestimmt.

1 2 5 24 _
=+ P {2 g5y (3 cos®® - 1)

T% —%EF §in26 cos¢
T% —%2; sin?eg cos2¢‘}
_ 3

10w

Den Zusammenhang mit der Dichte-Matrix berechnet man aus (A.1) zu

2 -
(A.27) F(2) To =

T =

r(2) ]

T2 =

F(2) 5

Setzt man (A.27) in (A.25) ein, so

Abhdngigkeit von der Dichte-Matrix

b) a7

erhdlt man die bekannte Parametrisierung in

(siehe z. B. (DON 67a)).

Die Formeln (A.24) und (A.25) bleiben giiltig, wdhrend (A.26) und (A.27) durch

(A.28) F(2)

5=
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und durch
2 . 1 -
(A.29) F(2) TS = 355 (u GRS 1)
2 - 2.
F(2) 17 57 P31

2
F(2) 75

Y10 °3-1

zu ersetzen sind,

_______ =1, s,=3/2)

2
Die korrelierte Zerfallswinkelverteilung wird durch (A,17) mit E(Si) =
E(SQ) = 1 parametrisiert. wi(ei, ¢1) und w2(62, ¢2) sind die in a)
und b) diskutierten Einzelresonanz-Verteilungen, Das Vektor-Meson wird im

folgenden immer durch die linken Indizes Jqs M1 gekennzeichnet,

Die nicht verschwindenden Korrelationsterme sind im transversalen System

22 22 22 22 22 22 22
(A.30) Toor T220 TaZos Taor Topr Tips Tily

und im nicht-transversalen System

22 22 22 22 22 22 22
(4.31) Toor Tops Tolps Togs Toos Tiis Tilgs

22 22 22 22 22 22
To1» Tolys Tips Tioe Tiles Tod
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Im ersteren Fall sind auBer Téé alle Elemente komplex, im letzteren Fall

sind alle Elemente reell (siehe (A.18) und (A.19)),

 —— M e T e S

Analog wie in a) und b) berechnet man mit E(s) = 2 im nicht-transversalen

System
(A.32)  W(B, §) = —-t— + P(2) {:Tz 5 (3 cos?6 - 1)
' ? 4 n o {16 7
_ 2 15 . 2 15 :. 2
Re T1 e 5in29 cos¢ t+ Re T2 o sin“bcos2¢

T S by _ 2
+ F(u){:To 161f;1 (35 cost® 30 cos®H + 3)

sin26 (7 cos26 - 3) cos¢

- Re T 15
i

1 B.VPﬂ

15 (2 2
+ Re TH ———==— s5in?0 (7 cos®8® - 1) cos2¢
2 y+f10
- Re T 105 gin?26 sin?p cos3¢

3 gy35 1’

105

4 gf70 1’

sin"e cosu¢‘} .

Setzt man die Tensorelemente
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(A.33) F(u) TZ = 1/1

m
F(4) Tg = F
F

"5 2-2
= P
57 e
T 7 o
15 20
- - p +
1
F(u) T‘*=—-——/3o’ vo 1 5 oy
1 7 T e 7 T p

10 1-1
Yoo amini
F(u) T, -I/ - p
5 2
F(u) T‘«l = ( 22 + 090 - .__._)
s} 7-!f'|'|' p 5

2
F(2) T,

_ /2 20 _ [ 15 1-1
m P 2 P
1 _lfé"_ 10 _1__1/_3_0_’ 21
i 7 b p + 7 b P

F(2) T2
P(2) 12 = "'ii_ 1/% (690 - 6 022 4 1)

in Formel (A.32) ein, so erhdlt man die von Jackson angegebene Fcrmel (JAC 6k




- 88 -

VIII, Literaturverzeichnis

Abkirzungen:

N.P. Nuclear Physics

N.C. Nuovo-Cimento

P.L. Physiés Letters

P.R.L, Physics Review Letters

(ABC 69) Aachen-Berlin-CERN-Kollaboration, Beitrag zur Internationalen
Konferenz fiir Elementarteilchen, Lund 1969

(ABC 68a) M. Aderholz et al., Aachen-Berlin-CERN-Kollaboration,
CERN/D,Ph,II/Physics 68-20, Genf 1968

(ABC 68b) ¥, Aderholz et al,, Aachen-Berlin-CERN-Kollaboration,
N.P. B 8, 485 (1968)

{BAR 69) ) K.W.,J, Barnham, private Mitteilung, 1969

(BAS 69) E. Bassler, Diplomarbeit, Hamburg 1969

(BEL 67) M, Le Bellac, P.L., 25 B, 524 (1967)

(BIA 68) A, Bialas, K, Zalewski, N.P, B 6, 465 (1968)

(BOC 68) K. Bdckmann et al,, Bonn-Durham-Nijmegen-Paris-Strasbourg-

Turin~Kollaboration, P.L, 28 B, 72 (1968)

(BOC 69) K. BSckmann, private Mitteilung, 1969



- B9 -

fDON 67a) J,T. Donohue, N.C, 52 A, 1152 (1967)

(DON 67b) d,T, Donohue, Dissertation, Illinocis 1967

(DON 67c) J.T. Donohue, H, Hbgaasen, P.L. 25 B, 554 (1967)

{DGH 69) Durham-Genua~Hamburg-Milano-Saclay-Kollaboration, Beitrag zur

Internationalen Konfernz fiir Elementarteilchen, Lund 1969

(FAN 51) U, Fano, Natl, Bureau of Standard Reports No. 1214 (1951)v
(FOL 67) K.I, Foley et al,, P,R.L. 19, 331 (1967)

(GUT 67) L.J, Gutay et al., P.R.L. 18, 142 (1967)

(HAN 69) P. von Handel, Dissertation, Hamburg 1962

(HOG 686) H, Hogaasen et al., N.C, 42, 323 (1966)

(JAC 64) J.D. Jackson, N,C, 34, 1644 (1964)

(JON 67) B. Jongejans, Herceg Novi Herbstschule 1967

(KoC 64) W, Koch, CERN B4-13, Genf 1964

(KOT 68) A. Kotanski, K, Zalewski, N,P, B 4, 559 (1968)

(MO0 85) Ch. HMoore, SOLVE-Programmbeschreibung, New York 1965

(MOR 66) D.R.0. Morrison, CERN/TC/Physics 66-20, Genf 1966

(NYB 69a) P. Nyborg, Department of Mathematics, Vollebekk (Norwegen),

Mdrz 1969



(NYB

(ROS

(SCH

(WAL

(WoL

(ZAL

(ZAL

69b)

69)

65)

69)

69)

69a)

69b)

- 70 -

P, Nyborg, private Mitteilung, 1969
A. Rosenfeld et al., UCRL-8030 Pt, 1, Berkeley 1969
N. Schmitz, CERN/65-24 Vol, II, Genf 1965

M. Walter, Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin,

Berlin 1969
G@. Wolf, Slac-Pub-554, Stanford 1969
K. Zalewski, TPJU-6/69, Krakau 1969

K. Zalewski, private Mitteilung, 1969



- 71 -

IX. Danksagungen

Diese Arbeit wurde innerhalb der Blasenkammergruppe des II, Instituts fiir
Experimentalphysik angefertigt. Den Leitern Herrn Prof, M.W. Teucher und
Herrn Privatdozent Dr. P. S8ding gilt mein Dank fir ihr fortwdhrendes

Interesse an diesem Experiment,

Herrn Prof. E, Lohrmann danke ich besonders fiir kldrende Gespréche liber die

Probleme dieser Arbeit.

Plir die griindliche Einfiihrung in die Blasenkammerphysik und fiir zahlreiche
Diskussicnen bin ich Herpn Dr., P, von Handel und Herrn H. Nagel zu grofiem

Dank verpflichtet,

Ich freue mich iiber das stets herzliche Einvernehmen mit meinen Studien-
kollegen Frau M, Sahini, E., Bassler, H, Heller, H. Meumann und S. Sasdrawidjaja.
Mein Dank gilt Frau von Handel, Frau Schmidt und Herrn Hildebrandt flir ihre
Hilfe bei der Auswertung der Ereignisse.Frdulein Schdéning danke ich besonders

flir das miiheveolle Schreiben der Arbeit.

Dem DESY-Rechenzentrum danke ich fiir die Bereitstellung der notwendigen

Rechenzeiten.

Besonders verpflichtet bin ich den Operateuren der IBM-360/75 filir ihr stets

hilfshereites Entgegenkommen.

Ohne die Messungen der Institute in Durham, Genua, Mailand und Saclay wire

diese Arbeit nicht erméglicht worden.

Schlieflich danke ich der Mannschaft des CERN-Protonen-Synchrotrons und der

CERN-2m-Blasenkammergruppe flir die Durchfiihrung der Exposition,




- 72 -

X. Verzeichnis der Abbildungen

Abb, 1 M(ﬂ;H_) gegen M(pﬂ;), 2637 Ereignisse,

Die eingezeichneten Resonanzbidnder sind definiert durch:

p%(765) 0,66 < M(n;n ) < 0,86 GeV
o +_-

£7(1264) 1,12 £ M(ﬂfﬂ } < 1,40 GeV
2**(1238) : 1,12 < W(pn}) < 1,36 GeV

Das eingezeichnete Dreieck stellt das kinematisch erlaubte

Gebiet dar. Die Eckpunkte haben die Koordinaten

(:) (2 m o mp + mH)
@ (E+—mp— n’mp+mn)
(3 (2m, E - 2m)

EY (= 4,73} ist die totale Schwerpunktsenergie, mp (= 0,9382)

bzw, m_ (= 0,1398) ist die Proton- bzw. Pion-Masse,
Es bedeutet:

1 Ereignis
Ereignisse

"ol
4]

9 Ereignisse
10 Ereignisse
11 Ereignisse

35 Ereignisse
mehr als 35 Ereignisse

F DNessl0 P> O e N
nnu



Abb, 2

Abb, 3

Abb, 4

Abb. 5
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M(rgn ), 2637 Ereignisse,
Die durchgezeichnete Kurve ist die Projektion der zweidimen-
sionalen Breit-Wigner-Anpassung (siehe Text Abschnitt III.a)).

Die weiteren Kurven in a) und b) zeigen Anteile der Kandle:

(x1h) ﬂ+p + ﬂ;ﬂ-6++
(K2"} + o° pr;
(K3") > £ pr]
(Ku') > o0 a™
(xs5') - 2 4"
(K6 ') > wgn pry

M(p7.), 2637 Ereignisse, siehe Abb. 2

o(n+p > poA++) in Abhingigkeit vom Laborimpuls des einlaufenden
Pions. Die durch (:), (:), (:), (:) bezeichneten Kurven
sind grobe Anpassungen an die Ergebnisse der Methoden 1, 2, 3, 4
(siehe Text Abschnitt III.b)).

o(w+p > pOA++) und 0(ﬂ+p » £207%)

in Abhdngigkeit vom Labor-
impuls des einlaufenden Pions.
i = verdffentlichte Werte bzw. Ergebnisse der Methode

Abschnitt IIl.a) dieser Arbeit.




Abb, 6 a)

b)

c)
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(}é = 5 GeV/c :(BUC 69), 8 GeV/c : (WAL 69), 11,6 GeV/c :
"Maximum-Likelihood"-Anpassung mit einem exponentiell

bewichteten Phasenraum (siehe Text Abschnitt III.b)).

Eingezeichnet ist die Vorhersage des Ein-Pion-Austausch-Modells

flir die Steigung n = 1,5 in der Formel

+ ++ -
o(n'p > 0°8"") pLEB ’

wobei der Laborimpuls des primdren Pions ist,

Pran

Die Anpassung an die experimentellen verdffentlichten Daten
(n = 0,6 %0,2) beriicksichtigt nur die durch §' bezeichneten

Herte.

M(H;ﬁ-) gegen M(pn;), Breit-Wigner-Anpassung mit exponentiell
bewichtetem Phasenraum (siehe Text Abschnitt III.b)) an die

Ereignisse von Abb, 1,

M(ﬂ;ﬂ-), 2637 Ereignisse,
Die durchgezeichnete Kurve ist die Projektion der zweidimen-

sionalen Breit-Wigner-Anpassung a),

Die weiteren Kurven zeigen Anteile mit der Bezeichnungsweise

von Abb, 2.

M(pn;), 2637 Ereignisse, siehe b),
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Abb. 7 a) M(pﬂ;) fir 0,00 < t' < 0,02, 457 Ereignisse
b) M(w;n_) fiir 0,00 < t' < 0,02, 457 Ereignisse
e) M(pnl)  fiir 0,02 < t' < 0,04, 315 Ereignisse
d) M(n;n_) fir 0,02 < t' < 0,04, 315 Ereignisse
e) M(pﬁ;) fiir 0,04 < t' < 0,06, 224 Ereignisse
£) M(minT)  fir 0,04 < t' < 0,06, 224 Ereignisse

Die eingezeichneten Kurven sind die Projektionen der zweidimen-

sionalen Breit-Wigner-Anpassung auf die jeweiligen Massenachsen,

Abb., 8 Differentielle Wirkungsquerschnitte dN/dt' bzw. do/dt’.
a) n'p » pria'n” , Summe aller Kandle
b} w+p > %%t , (Ku')
e) > £ ) s
) > n;n'a++, (K1)
e) -+ po pﬂ; s, (K2}
£) > i put, (K6')

Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen der Form do/dt!

- ' - 1
ait a2t
= c1 e + ¢, e .
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Abb, 9 Differentielle Wirkungsquerschnitte dN/dt' bazw, do/dt’.
a) 'ﬂ+p R p°A++
b) to » £0a*Y

Die eingezeichneten Kurven sind Anpassungen der Form
-ait' -azt'

| -
do/dt!' = 4 e + c, e .

Abb, 10 Differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhdngigkeit von den

Zerfallswinkeln im nicht-transversalen Jackson-System.

a) do/d cosd(p°) flir ﬂ+p +'p°A++
b) do/d$(p°) Fiip ﬂ+p -+ poA++
c) do/d cose(A++) fiir ﬂ+p - 90A+?
d) do/de(ath) gir n'p » pCatT
e) do/d cos8(£°) flir n+p > 287"
£) ds/de(£°) fir n'p » £17
g) do/d cost(a*t)  flr ﬂ+p + foatt
h) do/dg(a’™) fir n'p > £°a7F

Die eingezeichneten Kurven sind "Maximum-Likelihood"-Anpassungen

(siehe Text).
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Abb, 11 Differentielle Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit von den

Zerfallswinkeln im transversalen Jackson-System, siehe Abb. 10.

Abb. 12 Zerfallswinkelverteilungen im nicht-transversalen Jackson-

System von Ereignissen aus den Doppelresonanz-iberlappungs-

gebieten

0%t 0,66 < M(nin7T) < 0,86 GeV

1,12 < M(pn)) < 1,36 GeV

att 1,10 < MrgnT) < 1,40 GeV

1,12 < M(pr)) < 1,36 Gev
a) W(cosd(p®))  Fiir H+p -+ p°A++, 253 Ereignisse
b) W(6(p°)) fir 1'p » %A%, 253 Ereignisse
c) W(cosB(A++)) fiip ﬂ+p -+ p°A++, 253 Ereignisse
a) w(e(a*ty) fir 17 > 0%a%*, 253 Eveignisse
e) W(cosB(£2)) ~ fiir n+p > foA++, 172 Ereignisse
£) W4 (£°)) fir v7p » £247F, 172 Ereignisse
g) Wlcose(a™™)) siir 7'p » £2°8%Y, 172 Ereipnisse
h) (a7 fiir n+p -+ f°a++, 172 Ereignisse

Der Viererimpulsibertrag ist eingeschrinkt auf

t' < 0,2 (Gev/c)2,

Die eingezeichneten Kurven sind mit den Ergebnissen der Momenten-
methode berechnet., Die symmetrische Kurve in Abb. 12a) beriick-

sichtigt keinen Asymmetrieparameter,




Abb, 13
Abb., 14
Abb. 15

d)

e}
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Zerfallswinkelverteilungen im transversalen Jackson-System
von Ereignissen aus den Doppelresonanz-Uberlappungsgebieten,

siehe Abb., 12,

Dichte-Matrix-Elemente im nicht-transversalen Jackson-System

. + o, t++ . .
der Reaktion m'p + p A ', Die oberen (bzw, unteren) Indizes
kennzeichnen die p° (bzw. A'T) -Flemente. Die eingezeichneten
Kurven sind Vorhersagen verschiedener Rechenmethoden des absorp-

tiven peripheren Modells,

= EPWS (= Exact partial wave summation)

— — — =~ = IPR = Impact parameter method)

Die wichtigsten Asymmetrieparameter sind in

<Y1> fiir po
o
als mir o°
i
<Y1> fiir A++
o)
++

<Y1> fiir A

gezeligt,

Dichte-Matrix-Flemente im nicht-transversalen Jackson-System
. + o ++ s s
der Reaktion # p + £ A . Die oberen (bzw, unteren Indizes
++
)

kennzeichnen die £° (bzw, A ~-Elemente., Die eingezeich-

neten Kreise stellen die Erpgebnisse der Untergrund-Korrektion
{(Momentenmethode mit Korrektion) dar (siehe Text). Die Asymme-

trieparameter sind in



k)

o)

p)
Abb, 16
Abb, 17
Abb. 18

h)

i)
Abb, 19
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<Y1> fir f
o

<Yi> fir £

vty fige AT
O

<Yi) fiir att

gezeligt.

Quark-Modell-Vorhersagen, A-Relationen, in transversalen

. . . + o, +t+ . .
Systemen fiir die Reaktion w# p + p 4 ', Die durchgezeichneten
(bzw. gestrichelten) Werte sind die FErgebnisse fiir die linken

(bzw. rechten) Seiten der Relationen,
Quark-Modell-Vorhersagen, B-Relationen, siehe Abb. 16,
Quark-Modell-Vorhersagen, C-Relationen, im transversalen

. . . . + o,+t+
Donohue-Hogaasen-System filir die Reaktion 7 p + p 4 .
Donohue-Hogaasen-Rotations-Winkel fiip n°

- . . . ++
Donchue-Hogaasen-Rotations-Winkel fir A
Die Kurven in h) und i) sind Quark-Modell-Vorhersagen von

Bialas und Piotrowska.

Ouark-Hodell-Anpassung des statistischen Tensors der Reaktion
+ ot . .
TP +p A in transversalen Systemen. Die Kreuze (bzw. Kreise)

sind die Ergebnisse der im Text erlduterten Anpassung I (bzw. II),
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Abb, 20 Siehe Abb, 19,
Abb., 21 Siehe Abb, 19,
Abb, 22 Quabk—Streuamplituden der Anpassungen von Abb. 19 bis Abb, 21

im transversalen Jackson-System und transversalen Helizit&ts-
System. Die durchgezeichneten (bzw, gestrichelten Daten sind

die Frgebnisse der im Text erliuterten Anpassung I (bzw. II).

Abb, 23 Siehe Abb.22,
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¥XI, Verzeichnis der Tabellen

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Resonanzwirkungsquerschnitte, bestimmt mit der "Maximum-Likeli-
hood"-Hethode unter Anwendung des statistischen Phasenraums

(Seite 11).

++

Wirkungsquerschnitte der Reaktion ﬂ+p + oA mit den im Text

erliuterten Methoden 1 bis 4 (Seite 19),

Resonanzwirkungsquerschnitte, bestimmt mit der '"Maximum-Likeli-
hood"-Methode unter Anwendung eines exponentiell bewichteten

statistischen Phasenraums {(Seite 22).

Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dt'

(Seite 26).

-a, t' + a, £12

i
(¢
[9+]

Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dt’

(Seite 26).

bDifferentielle Wirkungsquerschnitte

-a, t! -a, t!
do/dt! = cy e t o, e (Seite 26).

Eingzelvertex-Zerfallswinkelverteilungen, "Maximum-Likelihood"-

Methode (Seite 32).

Dichte-Matrix-Elemente im nicht-transversalen Jackson-System

fiir die Reaktion n+p > pOA++. IPR und EPWS bedeuten zwei

verschiedene Rechenverfahren des absorptiven peripheren Modells
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ML bezeichnet die Ergebnisse der '"Maximum-Likelihood"-Methode
und Mom bezeichnet entsprechend die Ergebnisse der Momenten-

methode (siche Text) (Seite 38),

Tabelle 9 Dichte-Matrix-Elemente im nicht-transversalen Jackson-System

flir die Reaktion n+p > 24" Es bedeutet:

ML = "Maximum-Likelihood"-Methode
Mom = Momentenmethode
Mom C = Momentenmethode mit Untergrund-Kerrektur
(Seite 39)
Tabelle 10 Bialas-Zaleuwski-fNuark-Hodell-Vorhersagen, A-Relationen, fiir

die Reaktion ﬂ+p + 098" (Seite u5).

Tabelle 11 Bialas-Zalewski-Quark-Modell-Vorhersagen, B-Relationen, filr die

Reaktion H+p > pOA++ (Seite u47).

Tabelle 12 Bialas-Zalewski-Quark-Modell-Vorhersagen, C- Relationen, fiir die

Reaktion ﬁ+p -+ p°A++ (Seite u49).

Tabelle 13 Statistischer Tensor in transversalen Systemen und Ouark-Modell-

Anpassung der Reaktion ﬂ+p » 08" bet 11,6 GeV/c (Seite 52).

Tabelle 14 Quark-Streuamplituden zu den Anpassungen von Tabelle 13 (Seite 53),



Tabelle 15

Tabelle 16

Tabelle 17
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Quark-Modell-Anpassung des statistischen Tensors im transversalen
PR . . . + o,t+ .
Helizitdts-System fiir die Reaktion 7 p = p A bei 5 GeV/c

{Seite 54),

Quark-Modell-Anpassung des statistischen Tensors im transversalen
st o . . + o, ++ s
Helizitdts-System fiir die Reaktion wm'p »> o A bei 8 GeV/c

(Seite 55).

Quark-Streuamplituden zu den Anpassungen von Tabelle 15 und

Tabelle 16 (Seite 56).
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