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Abstract

From an experiment at the CERN 2 m ﬁydrogen bubble chamber
+ -
5325 events of the reaction w p ~» ﬂ+pﬂ+ﬂ at 11.7 GeV/c were
obtained, corresponding to a cross section of (1.45 * 0,15) mb

{(0.27 ub/fevent}.

The peripheral quasi two body reactions are substantially
separated by cuts in the CMS longitudinal momentum of the outgoing
particles, The degree of separation improves with increasing GMS
energy and for small resonance masses and small momentum transfers,

. ] , + o, ++
The production cross section for the reactions m p > p A

+ ++ . . . .
and 1 p > fA were determined by a fitting procedure which
minimizes the dependence on a specific model, The result is

o, ++

a(n’p » p°2%F) = (325 + 40)ub

]

U(ﬂ+p + f A++)

n

(110 % 15)ub,

, ., .
The cross section o(fA ') is not corrected for neutral decay.
For both processes the t-dependence of the production matrix

element is described well by a simple pion propagator,

The decay angular distributions in the (pOA++) mass—band
overlap show that the natural parity exchange can be neglected
for t < 0.2 GeVz. The unnatural parity exchange for t < 0. GeV2
consists mainly of helicity A = O exchange. This agrees with the
t-dependence of the spin density matrix elements, which are
compatible with the OPE model for small t. The latter is also

. + ++
true for the reaction m p > fA
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I.Einleitung

Das vorliegende Experiment gehdrt zu einer Reihe
systematischer Untersuchungen der 7sp Wechselwirkungen am
Proton - Synchrotron des CERN.Es wurden Strahlen positiver
und negativer Pionen_bei ungefihr 4 GeV/c,8 GeV/c,1t.7 GeV/e
und 16 GeV/c Eingangsimpuls verwendet.Das Ziel dieser Ar-

. . . . . . . + ++
beit ist,die Quasi-Zweiteilchen-Reaktionen n p +p0 A

und ﬂ+p > fA++ bei 1t1.7 GeV/c zu untersuchen.Messungen

dieser beiden Prozesse liegen fiir einen weiten Energiebereich
vor ( siehe " Ubersicht iiber ﬁ+p Experimente " im Litera-
turverzeichnis }.,DPie Schwierigkeit bei der Untersuchung
dieser Reaktionen liegt in der relativ groBen Breite der

++ .
A ,p0 und f Resonanzen (I'v130 MeV).,Zudem werden sie zusammen

mit anderen Reaktionen,wie z,B, ﬁ+p > A+p oder n+p -> ﬂ+N*¥+,
erzeugt,die vergleichbar groBe Erzeugungswirkungsquerschnitte
haben und die wegen ihrer mdglichen Kaskadenzerfille

( A~» pun,fm ;N** + A® )oft schwer von den obigen Prozessen

zu trennen sind.Es zeigt sich jedoch,daB man mit steigendem
Eingangsimpuls die Peripheralitidt der Reaktionen ausniitzen
kann,um sie voneinander zu trennen ( Kap.III.4 ).Auf dhnlichen
Uberlegungen beruhen auch die van Hove'schen Verteilungen

( VHO69 ).Diese Trennung ist umso besser,je h8her der Strahl-
impuls und je kleiner die Resonanzmasse ist.Auf der anderen
Seite nehmen aber die Quasi-Zweiteilchen-Wirkungsquerschnitte
mit steigender Eingangsenergie,in Abhidngigkeit vom beitra-

genden Teilchenaustausch ab ( M066 ),sodaf man bei hohen



Energien Experimente mit immer h8herer Statistik machen muB,
um brauchbare Ergebnisse zu bekommen.Da sich die Reaktion
ﬂ+p + p0A++ bei unserer Energie ziemlich gut von den anderen
Prozessen im Endzustand w+p > ﬁ+pﬁ+ﬁ“ trennen 148t und

da unser Erzeugungsquerschnitt fiir ﬂ+p > poﬂ++ noch relativ
grof ist (v300 pb ),glauben wir,daB unsere Ergebnisse in
dieser Hinsicht geringere Unsicherheiten .aufweisen,als

die Ergebnisse von Experimenten bei niedrigerem Strahlim-
puls,

Wegen der groBen Zerfallsbreite der Resonanzen
lassen sich deren Wirkungsquerschnitte nur modellabhingig
bestimmen,Die Folge davon ist,dafl die Wirkungsquerschnitté
- je nach den zu Grunde gelegten Annahmen -~ sehr stark von-
einander abweichen k8nnen.Dies hatte sich in einer Vorunter-
suchung in unserem Expriment gezeigt ( FES70 ).Wir geben
in dieser Arbeit ein Verfahren zur Messung von Doppelresonanz-
Wirkungsquerschnitten an ( Kap.IV ),das unter Verwendung
von einigen allgemein anerkannten Annahmen die Abhidngigkeit
von einem speziellen Modell auf ein Minimum reduziert.

Sowohl die Ergebnisse der Wirkungsquerschnitts-—
messungen,als auch die Untersuchung der Zerfallswinkelver-—
teilungén ( Kap.V ) zeigen,daBl beide Reaktionen niherungs-
welse mit reinem Pion-Austausch vertriglich sind.Fiir 7p
Experimente bei anderen Schwerpunktsenergien war die gute

Ubereinstimmung mit dem Ein-Pion-Austausch-Modell schon von

Wolf ( WO069 ) gezeigt worden,




Il,Experimentelle Einzelheiten

Unsetr Experiment wurde in zwei LHufen,im Juli 1966
und Februar 1968,am CERN Proton-Synchrotron mit der 2m-Was-
serstoffblasenkammer gemacht,Die Filme wurden in einer Kolla-
boration der Institute in Durham,Genua,Hamburg,Mailand und
Saclay ausgewertet.In diesem Kapitel soll auf den Aufbau des
Experimentes,sowie auf die Datenauswertung in Hamburg ein-

gegangen werden,

l1.5trahl und Blasenkammer

Der schematische Aufbau des von uns verwendeten

U3-Strahls im CERN ist in Abb. 2.1 dargestellt ( LAGG6 ).

Er 148t sich in drei Aufgabenbereiche zerlegen,ndmlich in

a) Blindelung des Strahls und Impulsdefinition
b) Massenseparierung und
¢) endgiiltige Impulsdefinition und Reinigung.

a) Der Srahl beginnt mit einem Kupfertarget ( 2(vertikal) x
1(horizontal) x 150 mm3 ) ,auf das Protonen mit einem
Impuls von 19 GeV/c treffen,die durch das "schnelle”
Ejéktionssystem "bunch"-weise aus dem Synchrotron gelenkt

wurden,Durch die Kollimatoren C],C2 gelangen nur Teilchen
mit maximalen Winkeln von 7.5 mrad ( 5.0 mrad ) in der
horizontalen ( vertikalen ) Ebene in die folgenden Quadru-
polmagnete Q] - Qé,die den Strahl in denrden Impuls defi-
nierenden Kollimator 64 fokussieren.Vor C4 stehen die Ab-

lenkmagnete BM],BMz,die den Strahl um insgesamt 5.70 ablen=-



3 BM4 hat man einen

auf 0.25%Z momochromatischen und dispersionsfreien Strahl,

ken.Nach nochmaliger Ablenkung durch BM

b) Die Quadrupolmagnete Q6 ,Q7 kollimieren den Strahl in die

Mitte des ersten Radiofrequenzseparators RF,.Durch die Quadru-

1
pole Q8 -Q]] entsteht in der Mitte des Radiofrequenz-Separa-
tors RF2 ein umgekehrtes Bild des Strahls in RF] ( Vergrés-
serung 1 ).Das Prinzip der Massenseparierung beruht darauf,
da der Phasenunterschied der Hochfrequenzfelder in RF] und
RF2 s0 gewidhlt wird,daB die ungewiinschten Teilchen in beiden
Separatoren die gleiche Phase antreffen.Damit ist die Gesamt-
ablenkung nach,RF2 null und die Teilchen k8nnen in dem
Strahlstopper BS aufgefangen werden.Die gewiinschten Teilchen
dagegen werden wegen der fiir sie verschiedenen Phase in RF1
und RF2 um etwa *3.5 mrad ausgelenkt ( Die Laufzeit der

verschiedenen Teilchenarten zwischen RF] und RF2 ist wegen
der unterschiedlichen Massen verschieden lang ).Filir beliebige
Strahlimpulse lassen sich auf diese Weise mit zwei Separa-
toren jedoch nur zwei Teilchenarten vollstidndig voneinander
trennen.Eine Teilchensorte 148t sich genau dann von zweil
anderen trennen,wenn der Phasenunterscﬁied der letzteren

beim Einpritt in RF2 genau ein Vielfaches von 271 betrigt,

was sich bei zweli Separatoren nur noch fiir diskrete Strahl=-

. . + +
impulse erreichen 1Bt ( z.B. 11.7 GeV/cjw gegen p,K ).
¢) Die nochmalige Impulsanalyse ist unbedingt notwendig,um

+ . N
den y° -~ Untergrund im Strahl zu reduzieren,der wegen

m_ ~ mILI nach den RF - Separatoren noch sehr hoch ist.Im Prin-

zip ist das Impuls - analysierende System #hnlich aufgebaut



wie der erste Strahlteil (a),nur werden jetzt an Stelle des
Targets die Fokusse in den Kollimatoren 06 ,87 abgebildet.Die
Gestalt und Lage des Strahls in der vertikalen Ebene der
Blasenkammer 1#8t sich durch die Quadrupole Q14 ,le ,s0Wlie

den Ablenkmagneten BM7 verdndern { Strahlbreite zwischen 7 cm

und 20 cm ).

Bei Eintritt in die Blasenkammer hat der Strahl
eine Impulsunschirfe Ap/p ~ 0.25%Z,d.h. fiir das vorliegen-—
de Experiment Ap &~ 30 MeV/c.Der Anteil an ungewiinschten Teil-
chen im Strahl ist <5Z,der Anteil an ungewiinschten Hadronen
ist <2%Z (BE6S ).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der 2m Wasserstoff-
blasenkammer findet sich in der Diplomarbeit von G.Drews
{(DREA67 ).Das Magnetfeld in der Kammer betrug Ho = 17.345 kG
( HO = 17.410 kG ) im ersten { zweiten ) Teil des Experimen-
tes,mit AHDIHO N SO/OO.Auf die Schwierigkeiten bei der geo-
metrischen Rekonstruktion der Blasenkammerbilder wird weiter

unten eingegangen (Abschnitt 3).

2.Topologische Wirkungsquerschnitte,Messung und rdumliche

Rekonstruktion der Ereignisse

Die Ermittelung der topologischen Wirkungsquer-
schnitte stiitzt sich auf die Musterung von etwa 15 200 Bil-

dern des 2. Teils des Experimentes,mit einer mittleren Spur-

zahl von ~I1 Strahlspuren/Bild.Die Linge des Musterungsvolumens

betrug v 95 cm,woraus eine insgesamt verfolgte Spurlidnge von

6

v 15107 em folgt,Jedes Bild wurde zweimal unabhidngig vonein-



ander gemustert.Bei unterschiedlichen Ergebnissen folgte fiir
das betreffende Bild eine dritte,entscheidende Musterung.Experi-
mentelle Einzelheiten beschreibt E.Bassler ( BA69 ) in seiner
Diplomarbeit.Die Ergebnisse der Musterung sind in Tab. 2.1 zu-
sammengestellt.Aus der gesamten verfolgten Spurlidnge wurde der
totale Wirkungsquerschnitt zu

Oror = ( 24,63 £ 0,78 ) mb
berechnet,der in sehr guter Ubereinstimmung mit dem von
Foley et al., ( FO67 ) in Zihlerexperimenten gemessenen Wert
Oror - 24,53 mb ist.Auf den Zihlerwirkungsquerschnitt werden
im Folgenden alle Wirkungsquerschnitte normiert,

Zur Messung der 10 684 in Hamburg gefundenen

4-Stern Ereignisse ( ohne sichtbare "strange particle'"-Zer-
fille ) standen uns die halbautomatischen MeBmaschinen
VANGUARD zur Verfligung,an denen eine erste Priifung auf die
MeBgiite vorgenommen wurde ( SCH70 ).Fiir jedes Ereignis wurden
6 Bezugsmarken,der Wechselwirkungspunkt,sowie 8-12 Punkte pro
Spur gemessen,und zwar in drei Projektionen.Mit Hilfe des
Programms WELAGA ( W063 ) wurden aus den Messungen die Spuren
eines Ereignisses rdumlich rekonstruiert.Wegen Verzeichnungen
im optischen System der Blasenkammer,Abweichungen von der Plan-
parallelitﬁt zwischen den Bezugsmarken—- und der Filmebene,so=-
wie wegen anderer systematischen Abweichungen von der idealen
Blasenkammergeometrie wurde jeder MeBpunkt durch ein zweidimen-
sionales Polynom 2.Grades korrigiert ( GRI68 ),dessen Koeffi-

zienten uns fiirt beide L3ufe von G.Kellner ( KE68 ) zur Ver-

filgung gestellt wurden.Kellner hat das Polynom aus der genauen



Messung aller sichtbaren Bezugsmarken verschiedener Blasenkam-
merbilder gewonnen,indem er nach der Methode der kieinsten
Quadrate aus diesen Messungen die geometrischen Parameter der
Blasenkammer anpasste ( PYT69 ).Zur Messung der Bezugsmarken
verwandte er Aufnahmen von Experimenten an der 2m Kammer,die
unmittelbar vor unseren Experimenten im CERN gemacht worden
waren.

Zur Beurteilung der Messgiite wuvden die von WELAGA
gelieferten Fehler fiir Qie Polarkoordinaten einer jeden Spur
( Kriimmungsradius,Dip-und Azimutwinkel ) mit dem theoretischen
Erwartungswert filir diese Fehler verglichen.Der theoretische

MeBfehler F , hingt von der gemessenen Linge und dem Dipwinkel

M
der Spur ( Winkel der Spur gegen die zum Magnetfeld senkrechte
Ebene ),der Zahl der MeBpunkte,sowie von der MeBgenauigkeit
der Mefitische ab ( GLA64,GLU63 ),zu denen noch der Coulomb-

Streufehler FC kommt ,Der Letztere ist jedoech zum Teil schon

in den WELAGA Fehlern F_ enthalten und es zeigte sich,daB im

W
Mittel die Beziehung gilt ( DRE71;dort auch genaue Formeln )}:
2 2 2
Fp = Fy + 0.25 FC

wobei der Faktor 0.25 empirisch ermittelt wurde.Es wurden nury
Ereignisse als gut gemessen akzeptiert,wenn die Fehler aller

Spuren die Beziehung

FW < 3'FT

erflillten.Jede Spur wurde ndtigenfalls bis zu 5 mal nachgemes-
sen.War die Messung auch dann noch schlecht,wurde das ganze
Ereignis als "unmeBbar" klassifiziert.Von den 6 146 ( 4 538 )

gemessenen Ereignissen des ersten (zweiten) Laufs erwiesen sich



307 ( 235 ) Ereignisse,d.h. 5% ( 5.2%Z ) als unmeBbar,

3.Kinematische Rekonstruktion der Ereignisse

Bei der kinematischen Rekonstruktion der Ereignisse
wurde die Annahme gemacht,daB der Strahl vollstidndig aus 17— Me-
sonen besteht und daB wir im Endzustand anur Pionen sowie
Nukleonen finden.Das heiBt,es wurden nur die folgenden Massen-

hypothesen angepafit

ﬂ+p -> pﬂ+w+ﬂ_ | ( 2.1)
w+p -+ pﬁ+ﬂ+ﬂﬂﬂo ( 2.2)
n+p -+ nﬁ+ﬁ+ﬂ+ﬁ_. ( 2.3)
Aus dem Energie - und Impulserhaltungssatz erhdlt man fiir

diese Reaktionen ein {iberbestimmtes Gleichungssystem,mit Hilfe
dessen sich der Impuls eines neutralen Teilchens anpassen liRt

( GRI68 ).Wird mehr als ein neutrales Teilchen erzeugt ("nofit")},
ist eine Anpassung nicht mehr mdglich.Notwendig fiir die Anpas-
sung der Hypothesen (2,1) - (2.,3) ist jedoch eine genaue

Kenntnis des Impulsvektors des einlaufenden Strahlteilchens.

Da die zu einem Ereignis filhrenden Strahlspuren im allgemeinen

zu kurz Tlr eine genaue Mesanng (bei unserer Energie) sind.wu-den
Proberechningen mit dem nominellen Strahlimpuls von

( 11.7 ¥ .03 ) GeV/e durchgefilhrt,die jedoch keine befriedi-
genden Ergebnisse brachten,Als Test fiir die Giite der Strahl-
parameter wurde die Verteilung der "fehlenden Energie'",als

auch die Verteilung der sogenannten Pull - GrdBen (BE6] ) der
Hypothese (2.1) verwendet.Zusdtzlich lassen die Signale derx

. + - 0 P
n und w Resonanzen in der (v 7w w ) - Massenkombination der




Reaktion (2.2) wegen ihrer geringen natiirlichen Breite Rick-
schlisse auf die Glite der Strahlparameter zu.Sowohl die fehlende
Energie,als auch die PullgrdBen waren nicht,wie erwartet,um
Null verteilt.Zudem lieB sich eine Abhingigkeit der Abweichungen
von der Filmnummer feststellen,

Daraufhin wurden auf jedem Film ( 750 Bilder ) etwa
300 durchlaufende Strahlspuren ( 1 >100cm ) gemessen.Die Mittel-
werte des Strahlimpulses sreuten von Film zu Film um durch-
schnittlich 100 MeV/c ( maximal 300 MeV/c }.Sie hatten weder
einen gemeinsamen Mittelwert,noch lieB sich eine Korrelation
zwischen Filmen benachbarter Filmnummern feststellen.Auch fiir
den Dipwinkel wurden Schwankungen des Mittelwertes um ~3 mrad
gefunden.Eine genaue Untersuchung der Strahlspurmessungen zeigte
zudem,daB der gemessene Impulswert,sowie dessenFehler sehr
stark davon abhiingig ist,in welcher Region der Blasenkammer
die Spur gemessen wurde.Zu diesem Zweck wurden Strahlspur.-
messungen im ersten Drittel,in der Mitte und im letzten Drittel
der Blasenkammer durchgefithrt ( d.h., 1 ~ 50 em } und die Ergeb-
nisse miteinander verglichen ( siehe DRE71 }.

Folgende Schliisse wurden aus diesen Resultaten gezogen
a) der verwendete Geometrietitel ( Korrekturpolynom ) ist nieht

optimal;
b) es miissen noch zufdllige Prozesse bei der Aufnahme der Filme
eine Rolle gespielt haben,wie z.B. mangelhafte Filmanpressung

an die Filmandruckplatte in den Kameras,was eine zufdllige,



nicht-lineare Verzerrung zur Folge hat,

Ahnliche Schwierigkeiten wurden auch bei anderen Experimenten

an der 2m - Kammer gefunden ( HAN69,DRE71,FES7] ).Die richtige
Methode wire gewesen,unter Verwendung der bekannten geometri-
schen GrdBen des Blasenkammersystems ( Position der Kameras und
Bezugsmarkenebenen,Hz—Brechungsindex,etc. ) fiir jedes Bild
aus der Messung aller Bezugsmarken ein Korrekturpolynom zu
bestimmen,das diese nicht-linearen Verzerrungen durch schlechten
Filmandruck,Turbulenzen u,d,,beriicksichtigt,Dazu standen uns aber
weder die nétigen Programme,noch die nétige Messzeit zur Ver-
fiigung.Als Ausweg wurde ein Verfahren angewendet,bei dem die
Strahlparameter aus den auslaufenden Spuren von Ereignissen'der
Reaktion ( 2.1 ) filmweise gemittelt wurden,da bei diesen die
Vektorsumme aller auslaufenden Impulse gleich dem Impulsvektor
des Strahlteilchens ist,Die Schwierigkeit liegt nun darin,die
Ereignisse des Endzustandes (2.1) ohne Anpassung von denen der
anderen Endzustinde zu trennen.Es zeigite sich,daB fiir Ereignisse
der Reaktion (2.1) die GroRe

N L N R R R M I R A

anndhernd y2-verteilt ist mit 2 Freiheitsgraden (DRE71).Der Index
'£' (fehlend) soll andeuten,daB sich die einzelnen Komponenten
auf die entsprechende Differenz zwischen der Summe der auslau-
fenden Teilchen und der Summe der einlaufenden Teilchen beziehen.
Damit konnte die Ereignisgruppe (2.1) durch einen Schnitt in

der Wahrscheinlichkeit P(U,2) >27 von den anderen Ereignissen
getrennt werden.Durch diegses Verfahren wurde der mittlere
Impulsbetrag p und Dipwinkel Ao der Strahlspuren filmweise

bestimmt.Es zeigte sich noch,daB im 1,Run der Dip A einer Srahl-



spur in folgender Weise von der z-Koordinate der Strahlspur

in der x = -30 cm Ebene abhidngt
A =A0 - c* (z - zo).
Die Konstante c wurde experimentell als ¢ = 1,2 mrad/em ermittelt,

Die Mittelwerte der Strahlimpulse p,Ao und z, werden filmweise
in Tab. 2.2 zusammengestellt.Als Fehler fiir p und Ao setzten
wir die experimentell beobachtete (filmweise) Halbwertsbreite
der Verteilungen von p und Ao ein.Dasselbe Verfahren wurde
auch fiir die in Saclay gemessene Ereignismenge angewendet,
Die Labors von Mailand/Génua und Durham interpolierten den
Strahlimpuls zwischen den Werten von Hamburg und Saclay.

Der beniitzte Strahlimpuls hat im Mittel einen Wert von

11,62 GeV/c an Stelle von 11.7 GeV/ec,was einer mittleren
Schwerpunktsenergie von ECMS = 4,76 GeV an Stelle von

ECMS = 4,78 GeV entspricht.

Die ungenaue Kenntnis des Impulsvektors des Strahls
hat fiir die spitere physikalische Auswertung zur Folge,daf
alle gemessenen Impulsiibertragsquadrate auf auslaufende
Teilchen (~systeme) mit einem systematischen Fehler behaf-
tet sind,Das Gleichegilt auch flir die Zerfallswinkel in Mehr-
teilchensystemen,da die Richtung des einlaufenden Teilchens
zur Definition der Quantisierungsachsen verwendet wird(siehe
Anhang 1)}.

Eine Entscheidung zwischen den m8glichen Hypothesen-—
klassen (2.1) - (2.3) wurde anhand der relativen Ionisation
der Teilchenspuren in der Filmebene getroffen,Filir alle auslau-

fenden Teilchen mit einem Impuls p < 1.2 GeV/c wurde versucht,

mit Hilfe der theoretischen,relativen Ionisation zwischen der



- und p~Hypothese zu unterscheiden.Die Ergebnisse dieser
Musterung wurden auf sog. Spurkarten eingetragen,auf denen
neben der Film-,Bild- und Ereignisnummer noch die Bezeich-
nungen aller auslaufenden (geladenen) Spuren standen,Mit Hilfe
der Spurkarten wurden im Preogramm POLLUX (DRE70) aus dem Satz
der kinematisch m8glichen Hypothesen (Ergebnis der GRIND Rech-
nung) die von der Ionisation her méglichen ausgew#hlt.Dabei

muBten die Hypothesen noch folgenden Bedingungen genligen:

Reaktion (2.2) M% - ZAMg < mz(ﬂ )

Reaktion (2.3) Mg - ZAMﬁ < mz(n) (2.4)
Reaktion (2.2) Nofit M. + 28M> > m”(21°)

Reaktion (2.3) Nofit M? + 2AM§ > m (ﬂ0+n).

Mit Mi,bzw. AME ist das Quadrat der 'fehlenden' Masse,bzw.

dessen Fehler gemeint.Die Bedingungen (2.4) sind fir die Fit-
reaktionen (2.2),(2,3) im Prinzip Schnitte in der Anpassungs-
wahrscheinlichkeit.Die Verteilung des Quadrats der fehlenden
Masse und die Verteilung der Anpassungswahrscheinlichkeit

fiir die Reaktionen (2,1) - (2.3) fiir die in Hamburg ausgewer-
teten Filme und fiir alle Ereignisse der Kollaboration zeigt
Abb.2.2,2,.3.Dabei fallen folgende Besonderheiten auf:

a) Die Verteilung von p(x?) fir die Raktion ﬂ+pﬂ+ﬁ—

(abb., 2.3a,b) ist,abgesehen von der starken Anhdufung fir

P < 5%,nicht konstant,wie man es fiir gauBische MefRfehler
erwarten sollte.Ursachen dafiir sind einerseits die nur grob
abgeschidtzten Fehler der Strahlparameter,die vermutlich zu
grof sind (vergl. Ap n~ 30 MeV/c aus dem Strahlaufbau und

Ap n 130 MeV/c aus unserem Verfahren).Andererseits sind auch



vom Anpassungsverfahren in WELAGA her systematisch zu groBe
Fehler fiir niederenergetische Spuren mit groBem Energiever-—
lust zu erwarten,da die Projektion der Teilchenspuren mehr
oder weniger stark von der idealen Kreisform abweicht,Eine Ab-
hilfe wlirde eine massenabhiingige Geometrierekonstruktion
bringen ( THR69 ),wofiir bei unserer Auswertung die Programme
noch nicht zur Verfiigung standen.Die starke AnhHufung fiir
P < 5% stammt sicherlich auch zu einem Teil von nicht gauBisch
verteilten Fehlernjbeim gr8Bten Teil diirfte es sich aber um
Fehlanpassungen handelﬁ.Diese Anh#ufung von Ereignissen fehlt

wegen der Bedingungen (2,4) bei den Reaktionen (2.2),(2.3)
der Hamburger Ereignisgruppe,
h) Das Quadrat der fehlenden Masse ME sollte fiir die Reaktion
(2.2) um mz(ﬁo) verteilt sein.Wie man jedoch aus Abb., 2,2¢,d
sieht,haben die Ereignisse eine H#ufung bei ME v o0 GeVz.Diese
Verschiebung des Maximums der Verteilung riithrt von der grofen
Anzahl der mehrdeutigen Ereignisse her,vorallem von Ereig-
nissen,fiir die neben einer Massenhypothese (2.2) noch eine der
Hypothesen (2.1) mdglich war,Insgesamt haben wir im unserem
Experiment 1,95 Hypothesen/Ereignis,

Die Aufldsung dieser Mehrdeutigkeiten wurde mit

Hilfe von Kriterien versucht,die aus kiinstlichen Blasenkammer-—
Ereignissen (RA65) gewonnen wurden.Die experimentelleﬁ Einzel-
heiten des Verfahrens findet man wieder in der Arbeit von
Bassler (BabQ).Die Reaktion (2,1) kann von den anderen Massen-
hypothesen durch einen Schnitt in der Anpassungswahrscheinlich-

keit P(x%) » 1% getrennt werden.Hatte ein Ereignis mehr als
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eine Hypothese des Typs (2.1),wurden beide verworfen,es sei
denn,eine der beiden hatiteine iO mal grtBere Anpassungswahr-
scheinlichkeit als die andere,was zumeist der Fall war.

Die Reinigung der Kandle (2.2) und (2,3) besteht im
Prinzip aus dem Schnitt P(x?) » 107,

Dies fiithrt zu den schraffierten Verteilungen in
Abb. 2.2,2.3.Die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen

(2.1) - (2.3) bestimmte Bassler (BAPQ) zu:

(1,40%0,11) mb

G(pﬂ+ﬂ+ﬂ_)

It

G(pﬂ+ﬂ+ﬂuﬂ0) (1.38+x0.14) mb

(0.54+0,05) mb,

+ + + -
clnwr 7 w 7 )
Durch Mittelung der Wirkungsquerschnitte zwischen einzelnen

Labors der Kollaboration ergab sich endgiiltig

]

o(pn atn) (1.45+0,15) mb

il

G(pﬂ+ﬂ+ﬂ_ﬂ0) (1.50+0,15) mb,

Fiir Reaktion (2.3) wurde noch kein gemeinsamer Wirkungsquer-
schnitt bestimmt.Der groRe Fehler fiir Reaktion (2.1) driickt

die Unsicherheit aus,die man bei der Ermittelung der wahren,

zu (2.1) gehdrenden Ereignisanzéhl wegen der starken Anhdufung
bei kleinen P (x2?) hat.Der groBe Fehler von (2.2) ist eine Folge

der etwas willkiirlichen Kanalreinigung (hier besonders der

EinfluB der Nofit - Kan#le auf die Reaktion(2.2)).



III.Uberblick {iber den Endzustand w+p + ﬂ+pﬁ+ﬂ—

Im Folgenden soll ein Uberblick Uber die Kinematik
der auslaufenden Teilchen,sowie iiber die damit zusammenh#ngende

- Resonanzproduktion im Endzustand

ﬂ+p > ﬁ+pﬂ+ﬂ (3.1)

gegeben werden.,Dabei ist es zweckm#Big,die beiden auslau-
+ . . . .

fenden m mnach ihrem Quadrat des Viererimpulsiibertrages zu

unterscheiden.Wir wollen im Weiteren unter dem Quadrat des

Viererimpulsiibertrags immer den Betrag von

verstehen.,Mit PysPy sind die Viererimpulse zweier Teilchen
( -gruppen) gemeint.Als das schnelle (langsame) w; (WI) wird
dasjenige bezeichnet,das den kleineren (grdferen) Impulsiiber-
trag t beziiglich des Strahlteichens hat,

Fiirx die meisten Verteilungen dieses Kapitels wird die
absolute Vorhersage des Ein-Pion—-Austausch-Modells (W069) als
durchgezogene Kurve in den Abbildungen gegeben.Auf das Ein-Pion-

Austausch-Modell (EPAM)wird weiter unten eingegangen.

i.Longitudinal- und Transversalimpulse

Die Abb.3.] zeigt fiir die vier auslaufenden Teilchen
die Verteilung des Transversalimpulses Py gegen den Longitudinal=~
impuls p:,sowie deren Projektion auf die Impulsachsen.Die Longi-
tudinalimpulse sind im Gesamtschwerpunktsystem berechnet,das

definiert ist durch

> 2 -+ . - 0
Pp ¥ Pye g Py * Py = O

'"Transversal' und 'longitudinal' beziehen sich dabei auf die



Richtung des Strahlteilchens in diesem System.Der eingezeichnete
Halbkreis gibt den kinematisch mﬁglichen Bereich an,gerechnet
fiilr den mittleren Strahlimpuls <p> = (11,62%0,1) GeV/c.Der
mittlere Querimpuls liegt filir alle Teilchen etwa bei 0,24 GeV/e
(halber Wirkungsquerschnitt).Die groBten pT—Werte liegen etwa
bei 1.2 GeV/ec und erreichen damit bei weitem nicht die kinema-
tische Grenze.Diese Eigenschaft zeigt sich bei allen Streuexperi-
menten im Hochenergiebereicﬁ,was AnlaB zu verschiedenen Modellen
gab,auf die nicht weiter eingegangen werden soll(z.B., Thermo~-
dynamisches Modell (HA65)).Die Unabhdngigkeit des <pp> von der
Teilchenart wird jedoch weiter unten zur Trennung der verschiedenen
Reaktionen im Endzustand {(3.1) beniitzt.

Die Dichteverteilungen des Longitudinalimpulses der
auslaufenden Teilchen unterscheiden sich jedoch deutlich von-
einander.Das Proton (Abb.3.la) wird fast ausschlieflich (99%)
nach hinten (bezliglich des Strahlteilchens) gestreut,mit einer
starken Hiufung bei der kinematischen Grenzejd.h. die Mehrzahl
der Protonen fliegt im CMS mit einem Erzeugungswinkel o* < 45°
nach hinten.Widhrend das ff (Abb.3.1d) eine starke Erhebung bei
kleinen,positiven pi - Werten hat,mit einem AuslHufer bis hin
zur kinematischen Grenze,zeigt die pi - Verteilung der =
ausgeprégté Hdufungen bei p: ~ 0 GeV/c und pi n 2 GeV/c.,

Ein Teil der ﬂ+,und zwar das ﬂ: (Abb.3.1c),zeigt also ein zum
Proton analoges Verhalten.

Eine mégliche Erkldrung dafiir wird durch das additive
Quarkmodell gegeben (LI66) mit dem Begriff des Leitteilchens
(SA67).Die Vorstellung dabei ist,daB jeweils ein Quark des

einlaufenden® (Quarkinhalt pn) mit einem Quark des einlaufenden




Protons (Quarkinhalt ppn) wechselwirkt,wdhrend die restlichen
Quarks an der Reaktion nicht beteiligt sind.Bei dieser Wechsel-
wirkung werden unter Erhaltung der Quarkquantenzahlen neue
Quarks erzeugt,von denen je eines mit den Spektatorquarks rekom-
biniert und mit diesen die Leitteilchen bildet,Deren Ladung
kann sich nur um AQ = #1 von der Ladung der einlaufendén Teil=-
chen unterscheiden,d.h.in unserem Experiment k&nnen nur p und
n+ Leitteilchen im Endzustand (3.1) sein.Da die Leitteilchen
kaum an Energie gegenﬁbgr den Strahlteilchen verloren haben,
sollten sie grbBere [pi!- Werte aufweisen als die {ibrigen
auslaufenden Teilchen,Die experimentellen Verteilungen zeigen
durch die Ahnlichkeit der p: - Verteilungen des p und des ﬂ;
einerseits und durch den Unterschied der Verteilungen der w
und des 7 andererseits die qualitative Richtigkeit der Vor-
stellung,

Aus der Hypothese des additiven Quarkmodells 1HBt
sich noch eine weitere Folgerung ziehen, wenn man annimmt,daB alle
Quarks eines Teilchens den gleichen Impuls haben (EL71).Dann
sollte ein ausgezeichnetes Bezugssystem dasjenige sein,in dem

zwischen den Impulsen der einlaufenden Teilchen folgende Beziehung

besteht:
> >, o+
p(p) = -o+ p(n ), a = 3/2,

da dann gerade alle Quarks betragsmidBig den gleichen Impuls
haben.,Die Longitudinalimpulse aller 'erzeugten' Teilchen

(als Gegensatz zu den Leitteilchen) sollten in diesem Bezugs-
system symmetrisch um p£ = 0 verteilt sein.Diese Vorstellung
wurde an den Longitudinalimpulsverteilungen des T gepriift,

das wegen AQ=2 kein Leitteilchen sein kann.Um die Statistik zu



erhdhen,wurden alle Ereignisse der Endzustinde

+ —
T p > ﬂ+pﬂ+ﬂ ( 5 325 Ereignisse)
+ + o+ -
T p W opmW W w° ( 5 540 Ereignisse)
+ + o+ - .
und T p * W oMW nte {( 1 734 Ereignisse)

zusammen betrachtet.Das System,in dem pL (v ) symmetrisch um
Null verteilt liegt,ist fiir diese Ereignisgruppe durch
o = (5.6%0,4) bestimmt;1ld8t man die Ereignisse des ersten
Endzustandes weg,findet man a = (3.6+0,2),also einen wesent-
lich kleineren Wert,

In beiden Fidllen zeigt die pi(ﬂ_) - Verteilung
ein exponentielles Verhalten exp(- al p£|),mit der exponentiellen
Steigung a = (2.39%0.1) (GeV/c) ],bzw. a = (2.1820.1) (GeV/c)-l.
Elbert et al. (EL71) finden in einem 25 GeV/c 7 p Experiment
mit vier geladenen auslaufenden Teilchen (also unter EinschluB
der Nofit-Ereignisse) einen Wert av 3,2,wdhrend sie flr alle
Ereignisse (Multiplizitdt 2-16) in guter Niherung o= 3/2 bekom-
men.Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangen auch Biswas et al.
(BI71) bei der Untersuchung von ﬂip Wechselwirkungen beil
18.5 GeV/c Strahlimpuls.Aus diesen Experimenten ist. abzulesen,
daf o= 3/2 einen Mittelwert darstelltjd.h.je griBer die
Teilchenmultiplizitdt ist,desto kleiner wird a.Dexr Grund
dafiilr ist vermutlich,daB Endzustinde mit wenigen Teilchen
{ z.8. ﬂ+pﬂ+ﬂ_) fast vollstindig von Resonanzproduktion
beherrscht werden.,Resonanzen aber kdnnen selbst wieder
Leitteilchen sein,womit die obige Definition des 'erzeugten'

Teilchens immer dann sinnlos wird,wenn das n aus mesonischen



0 + .
Resonanzen (z.B.p ,A etc) oder baryonischen Resonanzen
o} x4+ e + + -,
(z.B., A ,N ) stammt,Flir den Endzustand 7 prs 7w 1ist das fast

immer der Fall.In den beiden anderen benilitzten Endzustinden

scheint die Resonanzerzeugung nicht so stark zu sein.

2.Massenverteilungen

Einen Uberblick i{iber die Verteilung der invarianten
Massen des Endzustandes (3.1) gibt die Abb.3.2. Besonders

auffallend ist:

. ++ . . . + . .
a) Die A -Produktion,die nur in det (pﬁl) Massenkombination
auftritt und die etwa 507 des gesamten Wirkungsquerschnitts

ausmacht (Abb.3,2a).

b) Die po- und f- Erzeugung,die in beiden Massenkombi~
nationen auftritt und die etwa 40Z,bzw. 107 aller Ereignisse

enthdlt (Abb.3.3b).

¢) Die starke Anh#ufung von Ereignissen bei kleinen
(31) - Massen,d.h. im Bereich der Resonanzen A1(1070 MeV),
A2(~1300 MeV) und A3(¢1640 MeV),die zusammen etwa 207 des

Gesamtwirkungsquerschnittes ausmachen (Abb,3,2c¢),

d) Die Anhdufung von Ereignissen filr M(pﬂ+ﬁu) S5 1.8 GeV

. . . + -
(Abb.3,2d).Sie tritt nur in der Massenkombination M(pﬂlﬂ )

auf ('Hbhere Isobare'),

e) Die Anh#ufung von Ereignissen fir M(pr ) £ 1.8 GeV,

was auf Erzeugung von 2%~ und NXO— Resonanzen hinweist(Abb.3.2e)},.

+ 4+ + 4 .
Die Massenspektren von (m 7 ) und (pm m ) zeigen

keine Besconderheiten {(Abb.3.2f,g).



Die eben angegebenen groben Rescnanzanteile sind
jedoch nicht unabh#dngig voneinander.Abb.3.2a (gepunktete Ver-
teilung) zeigt M(pﬂ;) fiir alle Ereignisse,deren M(ﬁ:ﬂ“) im
0% oder f-Bereich liegt (0.65GeV<p®<0.85GeV;1.16GeVsf<],36GeV).
Etwa einDrittel aller Ereignisse im A¥ - Bereich
(].]56GeV<ﬂ++4].316GeV) genligt dieser Bedingung,was auf die

Reaktionen

+ + +
wtp o+ pOA + . £A +

hinweist.Diese werden weiter unten genauer untersucht.
Andererseits kOnnen die beobachteten Resonanzen
Zerfallsprodukte von Resonanzen h8herer Masse sein,wie in Abb.3.2c
gezeigt wird,wo die schraffierte Verteilung alle Ereignisse
enthilt, fiir die mindestens eine der beiden M(w+ﬁ_) Kombinationen
im p0~ oder F- Bereich liegen.Die Resonanzsignale fir
1.0 GeV&M(ﬁ+ﬂ+ﬂ“)6l.4 GeV und bei M{3n)~1.64 GeV deuten auf die
Reaktion

+ +
mp > ADp o+ +
Lsp o [ fuw ,

Ein dhnliches Verhalten zeigt auch die M(pﬂ+ﬂ_)
Verteilung (Abb.3.2e),deren niederenergetischer Teil fast
vollstdndig (pﬂ+) Massen enthilt,die im 2** Bereich liegen,

Auch das kdnnte ein Anzeichen sein fiir eine Zerfallsreihe der Art

+ 4+ E%+
mTp + TN 4 -
- A 7w ,

3.Das Ein-Pion-Austausch-Modell

Filr die Verteilung der Longitudinal- und Transversal-
impulse (Abb.3.1),sowie fiir die Massenverteilungen (Abb.3.2) ist

die absolute Vorhersage des EPA~Modells als durchgezogene Kurve



eingezeichnet.Das Rechenprogramm,das sich auf die von G.Wolf
(WO069) gegebene Version des EPAM ( Benecke - Diirr Formfaktoren )
stiitzt,wurde uns von G.DPrews (DRE7!) zur Verfiigung gestellt,

Die Verteilungen in Abb.3.}, 3.2 wurden berechnet,indem die
Beitridge der beiden Diagramme in Abb,3.3 bestimmt wurden,unter
Vernachldssigung von Interferenzeffekten zwischen den Diagrammen.
Die Untersuchung von E.Raubold (RA68) hatte gezeigt,daB Inter-
ferenzeffekte bei hohen Energien (pLAB > 6GeV/ec) zu vernach-
ldssigen sind.Die 'off-shell' differentiellen Wirkungsquer-

do(m,t,cos8) |

schnitte an den mesonischen,bzw. baryenischen
acosh

Vertices werden aus den experimentellen totalen elastischen

np und 77 Streuquerschnitten gewonnen,wobei die 'off-shell’
Korrekturen mit den Partialwellen - Wirkungsquerschnitten
bewichtet werden.An die 'on-shell' Winkelverteilungen wird
keine 'off-shell' Korrektur angebracht.Ein Vergleich der
experimentellen Daten mit dem EPAM,wobei zur Berechnung der
elastischen Streuwirkungsquerschnitte die Partialwellen verwen-
det werden,wird in Kap.V.3 gegeben.

Wie aus den Abb.3.1,3.2 hervorgeht,stimmen die
Vorhersage des EPA-Modells recht gut mit fast allen experimen-
tellen Verteilungen iiberein,und zwar sowohl im Verlauf,als
auch inder Normierung.(cEEiM = 1.35 mb; otxP =(1.45%0.15)mb).

Dies war schon von Wolf filir denselben Endzustand (3.1) bei

4hnlichen Energien (p =8 GeV/c,16 GeV/c) gezeigt worden(W069).

LAB
Es soll hier deshalb nur auf zwei Massenverteilungen ndher
eingegangen werden,die die gerade gemachten Bemerkungen {iber

den kinematischen Ursprung von Massenanhidufungen (Reflexionen)



unterstiitzen sollen.

In Abb.3.2c wird die Massenverteilung M(n+n+ﬂ—)
gezeigt,.Resonanzen in dieser Teilchenkombination kdnnen von den
beiden Austauschgraphen in Abb.3,3 nicht erklirt werden,Das
Massenspektrum wird auch nur im hodherenegetischen Teil gut
beschrieben,der vorwiegend aus Reflexionen der Prozesse besteht,
die iliber A+tErzeugung verlaufen,Die starke Abweichung flir
M(ﬂ+ﬂ+ﬁ_)< 1 GeV rihrt vermutlich von der Unsicherheit in der
Bestimmung der elastischen (ﬂ+ﬂ+)- Streuwirkungsquerschnitte,
die in die Berechnung des zweiten Diagramms in Abb.3.3 ein-
gehen.Die starke Anhdufung von Ereignissen in den A'~ Gebieten
wird jedoch erwartungsgem#B nicht erklirt( Diese Ereignisse
sind auch fir die starke Abweichung der EPAM- Vorhersage von
der experimentellen Verteilung des Proton- Longitudinalim-
pulses ~Abb.3.1la- bei pt ~ 2,1 GeV/ec verantwortlich,).
Betrachtet man jedoch das M(ﬂ+ﬂ+ﬁ_)-8pektrum fiir alle Ereig-
nisse,deren MCﬂIﬂ_) im p- oder f- Gebiet liegen (Abb.3.2c,
schraffierte Verteilung),so zeigt auch die EPAM- Vorhersage
deutliche Stuktur iﬁ den AT- Gebieten,wobei die Anhdufung bei
M(37)+v1.,1 GeV durch die Einschrdnkung auf das p- Gebiet,die
Anhiufung bei M(37)~1,65 GeV durch die Einschrdnkung auf das
f- Gebiet.erzeugt wird.Dies zeigt,daf ein Teil der Resonanz-
signale in den A+~ Gebieten,besonders fiir M(3n)~1.65 GeV,
durch kinematische Reflexionen ('Deck - Effekt') erklirt
werden kann.

Die Anhi3ufung von Ereignissen in der M(pn+ﬁ_)—
Verteilung (Abb.3.,2d) fiir M(pﬂ*ﬂ_)<]-8 GeV —dem Gebiet der

'"H8heren Isobare'- wird durch die EPAM Vorhersage gut wieder-



gegeben.Wie in dem M{3w)~ Spektrum,kénnen in der M(pﬂ+ﬁ-)—
Verteilung auftetende Resonanzen nicht durch das EPAM erkliért
werden.Wie wir aber gesehen haben,ist diese Anhdufung stark

mit dem A' - Signal korreliert (Abb.3.2e,gepunktete Verteilung),
was das Modell gut wiedergibt.Auch hier zeigt sich also,daB

ein groBer Teil der Anhdufung als kinematischer Effekt erkliidrt
werden kann.

Aussagen dieser Art lassen sich aber nur machen,wenn
man die Dualitﬁtsvorsteylung auBer Acht lH8t.Nach dieser Vor-
stellung ist das s- Kanal- Verhalten vollstidndig durch das
t- Kanal- Verhalten der Reaktionen bestimmt. (und umgekehrt),
d.h. durch den Austausch aller méglichen Regge~Trajektorien,
Unter der NHherung,daB der Austausch aller m8glichen Regge -
Trajektorien in der Reaktion ﬁ+p > ﬂfpﬂ+ﬂ— durch den Austausch
der m—- Trajektorie ersetzt werden kann,und dieser Austausch
durch das EPA- Modell (nicht reggeisierter m- Austausch) gut
wiedergegeben wird,scllte man,wenigstens teilweise,duales Ver-

halten des EPAM erwarten.Es 1348t sich nicht ausschlieBen,daR

wir so ein Verhalten in den Abb.3,2¢,d beobachten.

4,Trennung der Reaktionen

Da es uns wegen der z.T. sehr kleinen Erzeugungs-
wirkungsquerschnitte der Resonanzen und der fast unbekannten
Dynamik der einzelnen Reaktionen unmdglich. erschien,die Eigen-
schaften der Reaktionen aus den Gesamtverteilungen des Endzu-
standes (3.1) zu bestimmen,versuchten wir ,diesen Endzustand

durch Schnitte in geeigneten kinematischen Variabeln so zu



zerlegen,daB die Untergruppen die gewilinschten Reaktionen an-
gereichert enthalten.

Die Ahnlichkeit aller Py Dichteverteilungen der
auslaufenden Teilchen,sowie der kleine Erwartungswert <pp”
einerseits,als auch die deutlichen Unterschiede in den pz-
Dichteverteilungen andererseits,legen es nahe,die zum Endzu-
stand (3.1) fiihrenden Reaktionen durch Schnitte im Longitudi-
nalimpuls pi der einzelnen Teilchen zu trennen,Diese Idee
liegt auch den van Hove'schen Verteilungen zu Grunde (VHO069).
Nennt man im Gesamtschwerpunktsystem die Richtung 'rilickwdrts'
('vorwirts') ,die entgegengesetzt (gleichgerichtet) zur Rich-
tung des einlaufenden ﬂ+ist,eh§1t man durch Unterscheidung in
pz £ 0 und p: > 0 bei 4 auslaufenden Teilchen 2% kinematische
Konstellationen,wovon aber wegen der Impulserhaltung nur 14
mbglich sind.Diese sind in Tab.3.,1 mit ihren experimentellen
Besetzungsazahlen zusammengestellt.Wie man aus dieser Ubersicht
sieht,liegen etwa 90% des Gesamtwirkungsquerschnittes in den
kinematischen Gebieten,die mit Dia 6,Dia 7 und Dia 8 bezeich-
net sind,Da die Ereignisse mit Vorwidrtsprotonen (Dia% ~— Dialé6)
nur etwa 1% des Gesamtwirkungsquerschnittes ausmachen,werden
sie im Weiteren zusammen mit den entsprechenden Konstellationen
mit Rickwirtsprotonen betrachtet.In Form von Diagrammen sind
die ersten 8 kinematischen Mdglichkeiten von Tab,3.1 nochmals
in Abb.3.4 zusammengestellt,wobei das Proton immer als rilick-
wirts fliegend eingezeichnet ist,sofern das kinematisch mdg-
lich ist.

Die zu den kinematischen Schnitten Dial — Dia8

gehtrenden Ereignisgruppen zeigen starke Resonanzproduktion



in der inyarianten Masse der Kombinatifon von Teilchen,die im
Gesamtschwerpunktsystem (CMS) die gleiche Flugrichtung (vor-
wdrts oder riickwdrts) haben.Dies ist auch zu erwarten,da die
Resonanzproduktion bei unserer Energie i.a., peripher verli#uft
und da die am hiufigsten beobachteten Resonanzen (A++,Nxx+,
po,f,A+) verhdltnismdBig kleine Q- Werte haben,verglichen mit
der Schwerpunktsenergie (ECMS ~ 4,76 GeV),In Abb.3.5a,b,c
zeigen wir die Verteilung von M(ﬁ+ﬁ+ﬂ—),M(pﬂ;n_) und M(pw_)

fiir die kinematischen Gebiete Dia8,Dia6b,bzw.Dia5.Durch Vergleich
mit den entsprechenden Verteilungen von Abb.3.2e¢,d,e sieht
man,daB die Resonanzen bei kleinen invarianten Massen stark
hervortreten.Besonders deutlich wird das in Abb.3.5¢,wo die
AO(]236)—Resonanz klar hervortritt,wdhrend sie in der Gesamt-
verteilung (Abb.3.2e) praktisch nicht sichtbar ist.Bemerkens-
wert ist weiterhin.daB die Anhdufung bei M(ﬂ+ﬁ+ﬂ_)~l.65 GeV
(Abb.3.2c¢) durch den kinematischen Schnitt Dia8 stark ver-
mindert wird (Abb.3.5a).Wegen des hohen Q- Wertes (Q¢1.2 GeV)
ist es m8glich,daB eines der drei Pionen im CMS eine zum gesam-
ten (3m)- System entgegengesetzte Flugrichtung hat.

Die invarianten Massen M(pﬁ;) und M(ﬁ;ﬁ—) der Er-
eignisse,die in dem kinematischen Gebiet Dia7 liegen,sind in
Abb.3.6 gegeneinander aufgetragen.Die Massenbdnder von A++,po
und £ sind stark besetzt.Die Projektion von Abb.3.6 auf die
Massenachsen zeigt Abb.3.7a,b.In Abb.,3.7a gibt die schraffierte
Verteilung M(pﬂ;) fiir M(ﬂ:w_) im po_ Massenband (0,65 GeV £
M(H;ﬂd)ﬁ 0.85 GeV),whhrend das (ﬂ;ﬂn)- Spektrum fiir M(pﬂ;)

im A"~ Band (1.156 CeV s M(pw;) s 1.316 GeV) in Abb.3.7b ge-

zelgt wird.Diese beiden Verteilungen spiegeln die starke An-



hdufung von Ereignissen im po - A+t—Uber1appungsgebiet in
Abb.3.6 wider.Die entsprechenden Verteilungen fiir alle Ereig-
nisse ,die nicht der kinematischen Bedingung Dia7 geniligen,gibt
Abb,.3.7c,d.Auch hier sieht man signifikante Anh#dufungen im
A+f,bzw.p9 und f-Gebiet.Das p° — a¥TGebiet ist aber praktisch
nicht besetzt,wie man aus den schraffierten Verteilungen sieht.
Flir das Uberlappungsgebiet des f- Bandes (].16GeV6M(ﬁ;ﬂ_)€l.36GeV)
mit dem ATt~ Band ist die Lage nicht so eindeutig (Abb.3.7d),
was mit der hohen Masse des f (Q%1 GeV) zusammenh#ngt.Die
Verteilungen von M(H+n+w_) und M(pﬂIﬂ_) unter den Einschrin-
kung Dia7 werden in Abb.3.8a,b gezeigt,Durch Vergleich mit
den Abb.3.2c,d und Abb.3.5a,b sieht man,daB die Anhiufung bei
M(31)<1.4 GeV und M(pﬂ;ﬂ_)<l.8 GeV stark reduziert sind und
das (3n)- Massenspektrum auch bei M{(37)%1.,65 GeV keine signi-
fikante Struktur mehr zeigt,
Die durch die kinematischen Bedingungen Dia7 fest-
gelegte Ereignisgruppe enth#lt also fast alle Ereignisse,die
im po - A++~Bereich,1iegen und etwa die Hilfte aller Ereignisse
aus dem f — A+t~Massenbereich (siehe unten). MZgliche Resonanz-
bildung in M(37) und M(pﬂIﬂF) sind zumindestens stark reduziert.
Wie wir am (3v)- und am (ﬂ+ﬁ-)_ Massenspektrum ge-
sehen haben,wichst mit steigender Masse die Wahrscheinlichkeit,
da im CMS ein Teilchen eines Teilchensystems entgegengesetzt
zur Richtung des Teilchensystems fliegen kann.Das heiRt aber
fiir Resonanzen,daB sie nicht mehr vollst#ndig durch ihren
'natiirlichen' Schanitt im Longitudinalimpuls erfafit werden.
Einen Eindruck dafiir geben die Abb,3.9a,b.Die Abb.3.%9a gibt

den Prozentsatz der Ereignisse der Art wp - ﬂﬁA]236 in Abh#ngig-

kei von der (2m)- Masse und der CMS~ Energie an,bei denen beide



Pionen in Vorwirtsrichtung fliegen.Die Kurven wurden durch
Erzeugung von Kunstereignissen berechnet,wobei der (pm)- Masse
eine Breit-Wigner-Hiufigkeitsverteilung gegeben wurde und das

t- Verhalten durch den Pion—~Propagator P
Po 1/(t + u2)2 | ¢t < 0.3 GeV2

simuliert wurde.Die Zerfallswinkelverteilungen im (pm)- und
(#m)- System wurden als isotrop angenommen.Die Kurven von
Abb.3.9a zeigen deutlich,wie die Glite des kinematischen Schnitts
von der (7%)- Masse und 'dem Laborimpuls des einlaufenden Teil;
chens,d.h., der Schwerpunktsenergie abhingt.Bei unserer Energie
betrdgt der Verlust an Ereignissen durch den oben angegebenen
Schnitt fiir das f- Gebiet etwa 12% (verglichen mit etwa 1%

im p- Gebiet),obwohl nur der periphere Teil der Reaktion be-
trachtet wurde.Die Abh#ngigkeit des Verlustes an Ereignissen
durch den kinematischen Schnitt Dia7 vom Quadrat des Impuls-
ibertrages auf das (w#w)- System und von der {(ww)- Masse fiir
die Reaktion mp > ﬂﬂA]236 (PLAB = 11.62 GeV/e) zeigt die
Abb.3.9b.2Zur Berechnﬁng dieser Kurven wurden wiederum Kunst-
ereignisse verwendet,die nach obigem Modell erzeugt worden
waren,allerdings jetzt mit der Einschrédnkung,daB M(pr) im
Intervall (i.156 GeV — 1.316 GeV;A++— Bereich) liegen.Bei

der Berechnung des pOA++",bzw. fA++— Wirkungsquerschnittes

aus der Ereignisgruppe,die der Bedingung Dia7 genligt,erwartet
man also einen Verlust in der GréBenordnung von 5Z,bzw. 207
alleine durch das kinematische Verhalten des (mn)- Vertex,

Dazu kommen noch Verluste am (pu)-Vertex (nicht gezeigt).



IV.Differentieller Wirkungsquerschnitt und Erzeugungs-

wirkungsquerschnitt filr die Reaktionen

+ + +
T p pOA T und w+p + fA *

Zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquer-

schnittes und des Ezeugungsquerschnittes der Reaktionen

ﬂ+p > p°A++ (4.1)
und n+p > £ A"t (4.2)

beniitzen wir die Gruppe von Breignissen,die der kinematischen

Bedingung Dia?7 genligt,d.h,

%
p (p) < 0, pi(n{) < 0
(4.3)

pL(n)> 0, pr(r7) > 0.
Auf Grund der Betrachtungen in Kap.III.4 machen wir im Folgen~-
den die Annahme,dafl alle Ereignisse der Reaktionen
R+p -+ A+p
+ k% +

und ﬂ+p + T N

durch die Bedingung (4.3) ausgeschlossen sind.

1.Methode zur Bestimmung der Wirkungquerschnitte

Filr die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der

Reaktionen (4.1) und (4.,2) werden folgende Annahmen gemacht:

a) Die IntensitHten aller Prozesse addieren sich inkohdrent,d.h.:
= i r.]?

WO |Tj!2 das Quadrat des Matrixelementes fiir den j-ten Prozess

sein soll.Die Summe lHuft iiber alle beteiligten Reaktionen und

die Integration ersreckt sich {iber das ganze,kinematisch

erlaubte Volumen (Lip = Lorentz invarianter Phasenraum),



b) Das Matrixelement llez kann in der folgenden Weise
faktorisiert werden

T, G 2m) ,Mepm) o) 2- fdareem) el em) £l (o,
wo t das Quadrat des Impulsiibertrags vom einlaufenden w7 auf
das (ﬁ;ﬂ_)“ System sein so0ll.Die Funktionen f] und f2 werden
konstant gesetzt,auBer im Falle von Resonanzproduktion in der
entsprechenden Massenkombination,wo Breit-Wigner-Funktionen
die Massenabhingigkeit beschréiben sollen (s.u.).

o,++
A

Die Doppelresonanzwirkungsquerschnitte §(p )
++
und ©(fA ") werden mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Anpassungs-

methode bestimmt (SWA67) .,Mit den obigen Annahmen schreibt sich

die Likelihood-Funktion als

ai: iﬁ- " T, (0)[2dLip (i) s
= o, 1y
i1 jea Hle?dLip

Das Produkt (Index i) 1duft iliber alle experimentellen FEreignisse,
die Summe (Index j) liuft Uber alle beitragenden Reaktionen.

Der Wert des Quadrats des Matrixelementes,sowie des differen-
tiellen Phasenraumvolumens ist i.a. von den Massen M(27) und
M(pm7) und vom Impulsiibertrag t des einzelnen Ereignisses ab-
hingig.Angepasst wird der Anteil aj vom Gesamtwirkungsquer-
schnitt,der auf den j-ten Prozess entf#llt;d.h. es gilt

die Normierungsbedingung

Die t- Abhdngigkeit (f3) des Matrixelementes ist nicht bekannt.
Benilitzt man aber die Annahme (b) von oben und paBt die Parame-

ter &, in kleinen t- Intervallen an,ldRt sich die Likelihood-

Funktion (4.4)vereinfachen:




N i ] .
i _T\d n f‘}'f‘:]z.dLlp
(t) = ) P (4.5)
A=A jz/! ff]'fz dLiplt

Das Produkt erstreckt sich jetzt nur noch iiber die Ereignisse
in dem jeweiligen t- Intervall.Die Integrationsgrenzen im Nenner
sind von t abhingig.Der Vorteil von (4.5) ist,daB keine expli-
zite t— Abhingigkeit filir das Matrixelement angenommen werden
mufl.Der Nachteil ist,daR die Normierungsintegrale im Nenner

von (4.5) in Abh#ngigkeit von t bekannt sein miissen.Sie wurden
mit Hilfe von Monte-Carlo-Kunstereignissen berechnet,die in

den Massen M(pmn) und M{2%) mit einer dem Experiment #hnlichen
Hiufigkeitsverteilung und im Impulsilibertragsquadrat t mit einer
zum Pion-Propagator proportionalen Verteilung ausgespielt
wurden ('importance sampling').Dies machte es mbglich,die
Integrale auch fiix sehr kleine t genauer als 3% (mit ver-
nlinftigem Rechenaufwand) zu berechnen,was sich als notwendig
erwies,da die Normierungsintegrale von der Schwelle an sehr
stark ansteigen (z.B., steigt fiir den Prozess ﬂ+p > poﬂ++

das Normierungsintegral von t = 0,01 GeV2 bis t = 0.02 GeV2
um den Faktor 20!).Die Parameter aj werden unter Maximalisie-
rung des Ausdrucks (4.5) an die experimentelle Dichtever-
teilung 830/3M(pﬁ1) BM(ﬂ:ﬁ_) At angepaft,wobel aber aus
rechentechnischen Griinden der negative Logarithmus von (4.5)
minimalisiert wurde.Dazu wurde das Minimalisierungsprogramm
SOLVE (MOO065) verwendet.

* (4.1) und

. +
Aufler den Reaktionen 1w p - p0A+
ﬂ+p + fﬁf+ (4.2) wurden zur Anpassung noch folgende Prozesse

beriicksichtigt:



ﬂ+p - ﬂ+n_A++ ' (4.6)
> 0% pr’ (4.7)
> £ pu (4.8)
> ﬁ+ﬂ_pﬂ+ . (4.9)

Um das Resonanzverhalten zu beschreiben,wurden fiir fj,bzw.

fg relativistische Breit-Wigner—Funktionen mit massenabhingiger
Breite benutzt (JAC64),Die relativen Anteile aj der Prozesse
(4.1),(4.2) und (4.6) - (4.9) wurden in 18 t- Intervallen be-
stimmt,die so gewdhlt gurden,daﬁ etwa 150 Ereignisse pro In-
tervall zur Anpassung zur Verfligung standen.Die gew#dhlten

t- Intervalle umfassen den gesamten,durch die Bedingung (4.3)
erlaubten t- Bereich.Die Giite der Anpassung wurde durch einen
x%~ Test bestimmt.Dazu war die zweidimensionale Verteilung
M(pn;) (1.8 GeV) gegen M(ﬁ:ﬁ*) (£2.0 GeV) in 40 x 40 MeV?
Intervalle zerlegt worden,in denen die experimentelle Dichte-
verteilung mit der angepaBiten verglichen wurde (durch Er-
zZeugung von Monte—CarlofEreignissen,die mit der theoretischen
Dichte bewichtet wurden).fn jedem Intervall wurden mindestens
10 Ereignisse gefordert;war das nicht erflillt,wurden mehrere
Intervalle zum Vergleich zusammengefaft.Die y?- Wahrscheinlich-
keit lag in allen t- Intervallen lber 1Z,bis auf

0.11 GeV2 < t < 0,13 GeV2 (x2/Freiheitsgrade = 31.7/12),Der
Beitrag der Kandle (4.8) und (4.9) erwies sich bei unserem

Verfahren wegen der geringen Statistik als unmeBbar klein,

2.Ergebnisse

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt flr

w+p > p0A++ und H+p > £4°7 ~ das Ergebnis der oben beschriebenen



Anpassung — wird in Abb.4.! gezeigt.Den Erzeugungsquerschnitt,
unter der kinematischen Einschrinkung (4.3),erhdlt man durch
Integration von d%/dt {iber t.Das Ergebnis ist:

0,++

glp A ) (0.293 + 0.04) mb

Il

il

o(f ATy = (0.070 * 0.01) mb .

In Tab.4.1 (l.8Spalte) sind die Erzeugungswirkungsquerschnitte
der Reaktionen (4.1),(4.2),(4.6) und (4.7) zusammengestellt,
AbschlieBend so0ll nochmals betont werden,dal die

Bestimmung dieser Wirkungsgquerschnitte nur von dem Annahmen

— Vernachldssigung ven Interferenzeffekten

zwischen den beteiligten Prozessen (Annahme a)
— {ber die Faktorisierbarkeit des Quadrats des
Matrixelementes (Annahme b),und
— {iber die Art der beteiligten Prozesse
abhingt,nicht aber wvon der Form der t- Abh#ngigkeit des Matrix-
elementes.Unsere Ereignisauswahl bedingt aber,wie im letzten
Kapitel gezeigt worden ist,einen t- abhidngigen Verlust an Er-
elignissen,auf den korrigiert werden muf,um die wahren
p0A+i und fa°% Wirkungsquerschnitte zu erhalten.,Diese Korrektur

wird im nichsten Abschnitt behandelt.

Die Form der t— Abhingigkeit des Matrixelementes
148t sich aus der eben besprochenen Anpassung mit Hilfe von
Annahme (b) aus
J.ed, 63 :
. . . L
o, [ £y, £3 dLip
gewinnen.Differenziert man diesen Ausdruck nach t,so erhdlt man

do

j I, qpigt
It oC f3 f fJ f2 dLip'.

[ IS



Dividiert man also den fiir den j-ten Prozess erhaltenen
differentiellen Wirkungsquerschnitt durch das von t ab-
hingige Normierungsintegral,erh#lt man eine Verteilung F(t)
F(t) o f?‘;(t).
Fliir die Reaktionen (4.1) und (4.2) ist F(t) in Abb.4,2a,b
aufgetragen.Als gestrichelte Kurve ist in beiden Figuren der
Pion-Propagator
g(t)oC 1/(c + u?) (4.10)
eingezeichnet.Fir die Reaktion ﬂ+p > poA++ beschreibt er

recht gut den Verlauf von pr (t) (Abb.4.2a).Wegen der

3
grofen Fehler des differentiellen Wirkungsquerschnittes der
Reaktion ﬂ+p > fA++1HBt sich nur sagen,daB der Pion-Propaga-
tor nicht im Widerspruch zu den Daten steht.Dasselbe gilt flir
die entsprechenden Verteilungen der Reaktionen (4.6) und (4.7)
(nicht gezeigt).

Unter der Annahme,daB sich der t- abhingige Teil

des Quadrats des Matrixelementes fg aller beteiligten Prozesse

schreiben 1H3At als

fgoc 1/Ct + p2)2

wurden die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen (4.1),(4.2)
und (4.6) ~ (4.9) nochmals mit dem Maximum-Likelihood-Verfahren
bestimmt ~ unter der Einschrinkung (4.3) - wobei die aj jetzt
iber den ganzen t~ Bereich angepafit wurden.Zusitzlich zu den

. . + (o]
eben angefiihrten Prozessen wurde noch die Reaktion P * g pr¥
hinzugenommen.Die Ergebnisse dieser Anpassung (Tab.4.1,zweite
Spalte) sind in guter Ubereinstimmung mit den oben gewonnenen

Wirkungsquerschnitten.Die Projektion der angepafiten Dichte



+ - . . . .
830/8M(pn1) BM(ﬂSﬂ ) 9t auf die beiden Massenachsen ist in

Abb.3.7a,b (durchgezogene Kurve) eingezeichnet.

3.Korrektur der Wirkungsquerschnitte

Um die durch die kinematische Bedingung (4.3) ent-

standenen Verluste zu berechnen,werden zwei Verfahren angewendet,

a) Verfahren 1

Wie wir gesehen haben,ld8t sich unter der Annahme,
dafh der t- abhingige Teil des Quadrats des Matrixelementes
durch den Pion-Propagator beschrieben werden kann,eine gute
Beschreibung des Endzustandes ﬂ+pﬂ+w_ - mit der Einschrinkung
(4,3) - erreichen.Dieses Modell wird nun Benlitzt,um die
(pOA++) - und (fA++)" Wirkungsquerschnitte in dem Gebiet an-
zupassen,das durch die Bedingung (4.3) ausgeschlossen ist.

Dafiir werden alle Ereignisse mit den Bedingungen Dial,Dia5

und Diaé (siehe AbB.3.4 und Tab.3.1) unter der Einschrinkung

n

M(pm)) € 2.0 GeV , M(ﬁ‘;ﬁ‘) 2.2 GeV
zusammengefaft.Die Ereignisse,die zu den Bedingungen Dia2,
Dia3 und Dia4 gehBren,werden mit

M(pn}) § 2.0 GeV , Mcn‘;n') < 2.0 GeV
zu einer zweiten Gruppe vereinigt.

Die Ereignisse,die unter Dia8 fallen,werden nicht
beriticksichtigt,da sie keinerlei At Signal zeigen.Abschitzungen
nach dem gleichen Verfahren,wie es am SchluB von Kap.1Il.4
beschrieben ist,zeigen,daf man durch Weglassen des kinematischen
Gebietes Dia8 maximal 1% aller Ereignisse verliert,die {liber

++ .
A - Produktion verlaufen.



Die zweidimensionale Verteilungen M(pﬁ;) gegen
M(ﬂ;ﬂ"),die Projektion dieser Verteilungen aﬁf die Massenachsen,
sowie der differentielle Wirkungsquerschnitt 3c¢/9t fiir diese
beiden Ereignisgruppen wird in Abb.4.3,4.4,bzw. Abb.4.5,4.6
gezeigt.Die durchgezogenen Kurven in Abb.4.4,4.6 stellen das
Ergebnis der Mximum Likelihood Anpassung dar.Die so bestimmten
Erzeugungswirkungsquerschnitte fiir die beiden Ereignisgruppen
sind in Tab.4.1 (Spalte 4,5) zusammengestellt.Die Korrektur

o, ++

auf die im vorigen Abschnitt berechneten (p A )= und (fA++)—

Wirkungsquerschnitte ist damit

'Yy = (35

+4

(£ &)

I+

0korr 6) wb

]

. + :
% orr (35 + 8) ub ,

was Verlusten von (12 * 2)Z,bzw., (50 * 11)7% entspricht.Diese
erscheinen nach den Betrachtungen von Kap,III.4 als realistisch.
o, t+

+
Damit sind die totalen (p Y- und (£fA +)~ Erzeugungs~-

querschnitte

(328+47) ub (4.11)

.0 T+
o(p & )

o(f &%y = (105+14) ub . (4.12)

Der t- abhingige Verlauf dieser Korrektur wird in Abb.4.7
gezeligt,

Der mit diesem Verfahren gewonnene korrigierte
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktionen (4.1)
und (4.2) wird in Abb.4.8 gezeigt (siehe auch Tab.4.2,4,3).

Fiir den poﬂ+fund eatt Uberlappungsbereich sind in
Tab.4.4 die Anteile der einzelnen Prozesse in verschiedenen
t— Intervallen angegeben,die aus der Anpassung néch,Verfahren 1

sowie aus der Anpassung von IV.2 gewonnen wurden.Alle Zahlen




sind gerundet ( in Klammern sind die Anteile im pOA+t-Bereich
unter der kinematischen Bedingung 4.3 angegeben).Nach diesen
Ergebnissen betrigt der Untergrund fiir t<0.2 GeVZ etwa 15%

fiir die Reaktion n+p - poA++ und etwa 457% fiir ﬂ+p > fﬁ++.

Mit der kinematischen Bedingung (4.3) reduziert sich der Unter-

grund im poA+ﬁ-Gebiet auf ~10%.

bp) Verfahren 2

Flir die Reaktion w+p > p0A++ wurde der differentielle
Wirkungsquerschnitt 2o/0t fiir das erste Diagramm in Abb.3.3
berechnet,wie er aus dem Ein-Pion~Austausch-Modell unter Be-
niitzung der Benecke-Diirr-Formfaktoren folgt (W069).Als'on-shell'
elastische Streuwirkungsquerschnitte am mesonischen,bzw. baryo-
nischen Vertex wurden,im Gegensatz zu Kap,IIIL,3,nur die
Wirkungsquerschnitte eingesetzt,wie sie aus den 5} (p11),
bzw. 62 (DON68) Streuphasen folgen.,Die absolute Vorhersage
dieses Modells fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
30/9t unter der Bedingung (4.3) und fir das kinematische Gebiet,
das durch (4.3) ausgeschlossen ist,wird in Abb.4.1,bzw.
Abb.4.7 gezeigt.Wie man aus den beiden Abbildungen sieht,stimmt
der Verlauf dieser EPAM-Vorhersage,auch in der absoluten
Normierung mit den experimentell ermittelten Verteilungen gut
iiberein.Der t- abhidngige Verlauf der Korrektur = insgesamt
betrigt sie 8.5% - ergibt sich aus dem Verh#ltnis der Kurven
in Abb.4.7 und Abb.4.1.In Tab.4.2 findet man den nach diesem
Modell korrigierten differentiellen Wirkungsquerschnitt.Er
ist zwar systematisch kleiner als der aus dem 1.Verfahren ge-
wonnene,doch sind beide innerhalb der Fehler vertrdglich.

Der totale Erzeugungsquerschnitt ergibt sich nach



diesem Verfahren fir Reaktion (4.1) zu
a(p°a*"y = (318%36) ub
und ist damit in sehr guter Ubereinstimmung mit (4.11).
Auf eine #hnliche Rechnung fiir die Reaktion
H+p > £at? wurde verzichtet,da die 6; Streuphasen experimentell

nur fiir M(ﬂ+ﬂ_)<}.4 GeV bestimmt sind und zudem in den zugehdri-

PR o . .
gen Inelastizitdten n, groBe Unsicherheiten auftreten.

4, Vergleich mit den anderen Experimenten

a) Erzeugungswirkungsquerschnitte

Der Erzeugungswirkungsquerschnitt filir die Reaktion
(4.1) in Abhdngigkeit vom Strahlimpuls wird in Abb.4.9 gezeigt
(die zugeh®rigen Referenzen sind im Literaturverzeichnis unter
'"bersicht' zusammengestellt).Wie man sieht,weichen die Wir-
kungsquerschnitte in Experimenten mit #hnlichem Strahlimpuls
voneinander ab.Diese Unterschiede werden hauptsidchlich durch
verschiedene Annahmen i{iber das Untergrundverhalten und durch
verschiedene Extrapolationen in die Auslidufer der Resonanz-
verteilungen verursacht.Es zeigte sich auch bei unserem Experi-
ment,daB der poﬁ+% Wirkungsquerschnitt stark von der Annahme
iiber das t- Verhalten des Matrixelementes abhingt.Bestimmt
man den pOA+¥" Wirkungsquerschnitt z.B. unter der Annahme
f% = constans,d.h, nach dem Statistischen Modell,so erhidlt
man einen Wert,der doppelt so groR ist,wie der in (4.11)
angegebene,

Die in Abb.,4.9 eingezeichnete Kurve ist die absolute
Vorhersage des EPA- Modells,gerechnet filir reine P- Welle
an beiden Vertices (siehe oben).Die Vorhersage gibt den Verlauf

der experimentellen Werte filir kleine Strahlimpulse recht gut



wieder,scheint aber fiir hohe Eingangsimpulse systematisch
{iber den experimentellen Werten zu liegen,Fir Prap” 10 GeV/ec
kann die EPAM- Kurve ungef#dhr mit

++ -1, .
c(pOA y ® pLABS (4.13)

beschrieben werden.Den Zusammenhang (4.13) kann man auch

aus dem Regge- Pol- Modell ableiten (MO66).Wenngleich auch

die absoluten Werte der experimentellen Wirkungsquerschnitte
nicht mit der theoretischen Vorhersage zusammenfallen,scheinen
sie doch ungefdhr dieselbe Abhidngigkeit vom Strahlimpuls

2u haben,wie die die EPAM- Kurve.

In Abb.4.9 sind auch die bisher bekannten Erzeu-
gungswirkungsquerschnitte der Reaktion ﬂ+p > fA++ eingezeich-
net,Alle Wirkungsquerschnitte sind nicht auf den f - 7%a°
Zerfall korrigiert {(o{(f = ﬂ+ﬂm)/GCf > ww) = 2/3).0bwohl
die groBen experimentellen Fehler und die wenigen MeBpunkte

eine sichere Aussage unm8glich machen,scheint der Wirkungs-

quetschnitt der Reaktion (4,2) fir PLAB = 8 GeV/c nach der—

selben GesetzmdBigkeit abzufallen,wie Reaktion (4,1).Das
sollte auch der Fall sein,wenn beide Prozesse durch den gleichen

Mechanismus (7— Austausch) erzeugt werden,

b) Die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dt und do/dt'
Wie in Abschnitt IV.2 gezeigt wurde,gibt der Pion-
propagator (4.10) eine recht gute Erkldrung filir den Verlauf
der experimentellen do/dt Verteilung fiir die Reaktionen (4.1)
und (4.2).Der differentielle Wirkungsquerschnitt 148t sich

jedoch auch durch den Exponentialausdruck e 2t beschreiben,

. . + ++ e ,
fir die Reaktion n p » poA"  nur fir t < 0.2 GeV2,Die



exponentielle Steigung betridgt a(poA++) = (14.,4%1.5) Ge‘.’_2

2 (Tab.4.5).Der Unterschied dieser

und a(£a"") = (2.4%0.5) Gev~
beiden Steigungen 148t sich jedoch nach dem vorher Gesagten
in guter Niherxung durch das unterschiedliche Phasenraumver-
halten fiir kleine t- Werte alleine erkldren (abgesehen davon,
daB die angwpaBte Steigung fiir die Reaktion (4.1) sehr stark
vom Anpassungsbereich abhingig ist.

Zum Vergleich mit den anderen Experimenten ist in
Abb.4,10 der differentielle Wirkungsquerschnitt d&/dt' flir
die Reaktionen (4.1) und (4.2) gegeben,mit t' = t - tin
(siehe auch Tab.,4,2,4,3).Dabei ist tmin der kleinstmdgliche
Wert des Impulsiibertragsquadrats flir gegebene M(pﬂ;) und
MCE;ﬂ;).Da unser Maximum-Likelihood-Verfahren nur d46/dt
liefert,wurde d6/dt' daraus mit einem Monte Carlo Verfahren
berechnet,In jedem t- Intervall wurden Kunstereignisse aus-
gespielt,mit der theoretischen Dichte

I . £d quy
f1 f2 dLip

f f? ' f% dLip|

bewichtet und die Summe der Gewichte in jedem t- Interwvall
auf den angepaBten Wirkungsquerschnitt aj normiert,Die in jedem
t- Intervall erzeugten do/dt' - Verteilungen wurden dann auf-
summiert.Die Fehler in ABbB.4.10 enthalten somit auch die Fehler
dieser Monte-Carlo-Integration,

Die Verteilungen in Abb.4.10 lassen sich natiirlich
wieder mit Hilfe des in t' transformierten Pion- Propagators
erkldren (nicht gezeigt).Sie k¥nnen jedoch auech durch Funktionen

der Art




- t - '
e b]t o bzt

f(t') = a +oa, -

1

beschrieben werden.In Tab.4,6 sind die Ergebnisse unserer
Anpasspng,sowie die Resultate der Experimente bei

8 GeV/c (AD68) = 13.1 GeV/c (GA70,GA71) zusam-

'PrAB

mengestellt.Unser Wert fiir b] der Reaktion (4,1) liegt etwa

Prag ~

2.5 Standardabweichungen iiber den Werten der anderen Experi-
mente jdie Anpassung-ist aber sehr stark vom gewdhlten Anpas-
sungsbereich abhidngig,sodaB wir diese Abweichung nicht fiir
signifikant halten.Die exponentiellen Steigungen der Reaktion

(4.2) sind gut mit den anderen Ergebnissen vertridglich.

V.Zerfallswinkelverteilungen

Zur Untersuchung der Zerfallswinkelverteilungen
der Reaktionen ﬂ+p + poA++ (4.1) und ﬁ+p + fﬂ++ (4.2) be-
schrdnken wir uns auf die Uberlappungsgebiete der jeweiligen

Resonanzmassenb&nder(t).Die Untersuchung in Kap.IV.3.a

(Tab.4.4) haben gezeigt,daB der Untergrund mit diesen Ein-
schrinkungen “10Z,bzw. NG5 betrigt,

Die Doppelresonanz - Zerfallswinkelverteilungen
werden,der Schreibweise von Kotanski und Zalewski (K068)
folgend,in Kugelfunktionen entwickelt,wobei — bis auf Spin-
abhingige Faktoren — die Entwicklungskoeffizienten die Elemen-

te des Statistischen Tensors sind,Es gilt damit

+
(%) 2** 1 1,156 GeveM(pn )s1.316 GeV
% '+ 0.65 CeVeM(r.n )<0.85 GeV
£ ¢ 1.16 GeVsM(ﬁ:n_)s].36 GeV

Fiir die Reaktion(4.1) wurde zusdtzlich die kinema-

tische Bedingung (4.3) gefordert.
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Index 1(2) - bezieht sich auf den 27 (pw)- Vertex
M * . ; .
YJ(6®) - konjugiert komplexe Kugelfunktion
J, M ~ Drehimpuls und Projektion auf die

Quantisierungsachse
8,9 - Polar~ und Azimutalzerfallswinkel

im Ruhesystem des Vertex 1(2)

J]JZ
T ~ Element des Statistischen Tensors
M. M
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F(J) - rveeller Koeffizient,der im wesent-

lichen vom Resonanzspin abhingt,

Die Elemente des Statistischen Tensors hingen mit den Mittel-

M4 Mz
werten <YJ4'YJ1> ber die Formel
M'I Ml > - ' J4 JZ
<YJ4’YJL Fi3Fy Uy i,

zusammen.Diese Mittelwerte von Kugelfunktionen wurden experi-
mentell mit der Momentenmethode bestimmt.Aus den Elementen

des Statistischen Tensors lassen sich dann in einfacher Weise
(KO68) die {fihlichen Spindichtematrixelemente gewinnen.Die Defi-
nition der verschiedenen Bezugssysteme,sowie eine kurze Zusam-—

menstellung der verwendeten Formeln findet sich im Anhang.

. + ++
1. Zerfallswinkelverteilungen der Reaktion m p > p A

Da der Untergrund an Ereignissen,die nicht {iber die
Reaktion (4.1) verlaufen,relativ klein ist,werden die Elemente
des Statistischen Tensors aus den Mittelwerten der Kugelfunk-

tionen unter der Annahme bestimmt,daB nur die Reaktion (4.1)




in der oben definierten Ereignisgruppe vorliegt.Die Elemente
des Statistischen Tensors fiir verschiedene Bezugssysteme gibt
die Tab.5.1.

In Abb.5.1 zeigen wir die Zerfallswinkelverteilungen
der (ﬂ;ﬂ_)' und der (pﬂI)- Teilchenkombinationen im nicht-
transversalen Jackson-System.Wie schon in anderen Experimenten
beobachtet wurde,zeigt die Polarwinkelverteilung des (ﬂ+ﬂ")-
Systems starke Abweichung von der Symmetrie,die von (5.1) fir
den Paritits-erhaltenden Zerfall eines freien Spin 1 Teilchens
vorhergesagt wird (Nach dem Ein- Pion- Austausch Modell erwartet

man do/dcos® o cos?8).Definfert man den Asymmetrieparameter A als

sz_R’ (5.2)
Vv + R

wobei V(R) die Anzahl der Ereignisse (in diesem Bezugssystem)

mit cos® 2> 0 (cos® < 0) bezeichnet,so erhdlt man

A = (0.43:0.04) fir den p° -Vertex

I

und A = (.048+.048) fdr den A '-Vertex.

Diese Asymmetrie kann von der Interferenz der P~ Welle (po)
mit anderen Partialwellen im Untergrund,wie z,B., 8- oder

D- Welle,stammen (unter der Annahme von 7%- Streuung am po—
Vertex;sfehe Abschnitt V.3 und Anhang 3).Entwickelt man die
Zerfallwinkelverteilung des (ww)- Systems in Kugelfunktionen,
so lassen sich die Entwicklunskoeffizienten durch die

Momentenmethode darstellen als
N;
m m o mm, 2
= . -4
AT = W, (Re '8 >j + (¢£ (Re YDZ ) .

, . o ,1 ,0 ,1 ,2 ,0 ,0 ,0 0 ,
Die Koeffizienten A]’AJ’Az’AZ’Az’AS’AQ’AS und A6 werden in



i

. v . . + - . .
Abb.5.2 in Abh#ngigkeit von M(ﬂsﬂ } gezeigt,Zu deren Bestimmung
wurden alle Ereignisse im 2**~ Massenbereich mit t(p/pﬂ;)sO.ZGeV2

verwendet.,Neben dem —fiir reine mn5- Streuung — erwarteten po—

o
2

M(ﬂ;ﬁ—)%1.7 GeV eine Andeutung fir das Auftreten einer £ > 3

Signal in A, und dem f- Signal in AO,AZ ,zelgt sich beil

ngle in den Koeffizienten A;,AZ und Ag.Dabei dirfte es sich

um das go (R0O70) handeln.Das signifikante Signal in A? s

sowie die Struktur in A2 im po— Bereich deuten auf S-P-

3
Wellen- und evtl. auf P-D- Wellen- Interferenz.Uber letztere
148t sich jedoch wegen der groBen experimentellen Fehler keine
sichere Aussage machen,Sie wird daher im folgenden vernach-
lissigt.Unter der Annahme,daB am po— Vertex elastische

#t~ Streuung vorherrscht,miiften sich absorptive Beitrdge in
den Koeffizienten mit m #0 zeigen.Andeutungen dafiir im

po— Bereich sieht man in A; und A; .Alle Verteilungen sind gut
mit denen des 8 GeV/c Experimentes vertrdglich (BA70).

a) Zerfallswinkelverteilungen mit Beriicksichtigung der
S-P- Wellen- Interferenz
Um die S~P- Wellen~ Interferenz zu berlicksichtigen,
wurde die 2- dimensionale Winkelverteilung,die man aus (5.1)
durch Integration {liber die Zerfallswinkel eines Vertex erhidlt,
durch Glieder erweitert,die (Y?) und.(%ﬁi) als Faktoren ent-
hatten .Diese Terme haben als Interferenzglieder keine definierte

Paritit und sollten fir reinen P- Wellen— Zerfall verschwinden,

Die (ﬂ+ﬂ_)— Zerfallswinkelverteilung wird damit (siehe z.B. KO70):



Wo 6. = 3 1 3 5 1 2 ‘02 2
]d)] = 3 5 {cos<“g 3)'1’0 + s1in GCOSQS'T1 +

+ sin%6cos2¢ Tg + (5.3)

by 0> 8ﬂ< 1 ,
+ 3 <Y1 cosg - 3 ReY]>-31n8cos¢

Ein analoger Ausdruck ergibt sich fiir den (prm)- Vertex.Die
Mittelwert; <Y?> und <ReY;> wurden mit der Momentenmethode
im pOA++— Gebiet bestimmt,Ihre t- Abhidngigkeit zeigt Abb.5.3.
Wie aus (5.2) zu erwarten war,sind diese beiden Mittelwerte

am (pw)- Vertex filir t<0.2 GeVZ gut mit Null vertrdglich.Die
iiber einen Winkel integrierte Verteilung (5.3) — normiert auf
den experimentellen Wirkungsquerschnitt — ist in Abb.5.1
(durchgezogene Kurve) eingezeichnet.Die Ubereinstimmung mit den
experimentellen Verteilungen ist sehr gut.

Zur Bestimmung der Einzelvertex- Tensorelemente wurde
noch eine Maximum-Likelihood-Anpassung der Formel (5.3) an die
experimentellen,2- dimensionalen Zerfallswinkelverteilungen des
(27)=- und des (pn)- Systems gemacht.Es ergab sich in allen
t- Intervallen gute lUbereinstimmung mit den aus der Momenten-
methode gewonnenen T; , <Y?> und <ReY}> .

Der kombinierte 8-P- Wellen- Spinzustand am (27)-
Vertex kann auch durch eine 4x4 Spindichtematrix beschrieben
werden,deren Elemente mit den Einzelvertex- Tensorelementen
und <Y?> s <ReYj> verkniipft sind (KO70).Die Elemente diesex
Dichtematrix wurden daher aus (5.3) mit der Momentenmethode

bestimmt.In Tab.,5.2 sind sie fiir das nicht-transversale Jack~-

+
sonsystem in Abhidngigkeit von t(p/pnl) zusammengestellt,



b) Zerfallswinkelverteilungen unter Vernachlissigung
von Interferenz - LEffekten

Unter der Annahme,daB die Anwesenheit der S5- Welle
die Spindichtematrixelemente der po— und A++- P- Welle nicht
stark Andert (das ist der Fall,wenn der S5- Wellen- Wirkungs-
querschnitt klein ist verglichen mit dem P- Wellen- Wirkungs-
querschnitt) ,kbnnen diese Elemente der 3%3 Spindichtematrix
direkt aus den Elementen des Statistischen Tensors bestimmt
werden (Anhang 2),Ihre Abhingigkeit vom Impulsiibertragsquadrat
im nicht-transversalen JacHson-System wird fiir den p°~ und
2Tt Vertex in Abb.5.4 gezeigt (siehe auch Tab,5.3).An beiden
Vertices verhalten sich die Matrixelemente fiir £<0,2 GeV?
ndherungsweise so,wie man es vom Ein~ Pion- Austausch- Modell
erwartet,d.h, fast vollstindige transversale Polarisation des
po bezilglich der Reaktionsebene (poo& l,alle anderen pik& Q).
Durch Vergleich mit den anderen Experimenten sieht man,daB
die Abhingigkeit der Spindichtematrixelemente vom Impuls-
{ibertragsquadrat nahezu unabhingig von der Schwerpunktsenergie
ist.Fir t<0,2 GeV? ist 900&0.8 und £H11t fiir £>0.2 GeV?2 monoton.
Das in Abb.5.4 bei £v0.06 GeV2 gichtbare Zwischenminimum ist
in der Reaktion ﬂ+p » 0%48%" Bei allen Energien vorhandenjseine
Ursache ist nicht bekannt,

Der Abfall des Poo (und der Anstieg des p33) kann
verschiedene Griinde haben:
— Zunahme der Absorption mit steigendem Impulsiibertrag
— Austausch von verschiedenen Spin- und Paritdtszu-
stidnden in Abhidngigkeit vom Impulsiibertrag.

Den letzten Punkt wollen wir im nichsten Abschnitt untersuchen.



c¢) Natilirlicher und unnatiirlicher Parititsaustausch

Eine Methode,den expérimentellen Wirkungsquerschnitt
fiir Quasi- Zwei- Teilchen~ Reaktionen in Anteile zerlegen zu
kdnnen,die nur den Austausch von Zustdnden natlirlicher,bzw.
unnatiirlicher Paritdt enthalten,haben Ader et al.(AD68) ange-
geben.,Diese Analyse stiitzt sich nur auf die Annahme,daB der
ausgetauschte Zustand definierte Parit#dt hat,Fiir die Reaktion
n+p > p0A++ gelten unter Verwendung der Spindichtematrixele-
mente Pk folgende Beziehungen fiir die Anteile am Wirkungs-
querschnitt (AD68) :

natlirlicher Paritdtsaustausch

P + p,_
5t = 0 oF = ot m 2 1-1
2
+ £ ¥
g = Zcﬂ 2 Glijl
A

- - - P T P

q
|
s |
Q
-
il
Q

+ 2'0!;]t

Der obere Index bezieht sich auf natiéirlichen (+),bzw. unnatiir-
lichen (~) Paritdtsaustauschi;der untere bezeichnet die Helizi-
tit A des auslaufenden Teilchens (p- Meson).Die Ui wurden aus
den I des po im nicht transversalen Helizitéts; System be-
rechnet und sind in Abb.5.5 in Abhingigkeit vom Quadrat des
Impulsilibertrags t(ﬂ+lﬁ;ﬂ—) angegeben.Fiir t<0.2 GeVZ2 kann

g gegen ¢ vernachlissigt werden (Abb,5.5a).Damit scheidet der

.§.
in der Reaktion (4.1) theoretisch mdgliche Austausch des A2

in diesem kinematischen Bereiech aus,In Abb.5.5b werden die An-




teile des o fir die Helizitdt |A]| = 1,bzw. A = 0 des po ge-—
zeigt.Fiir t < 0.1 GeV2 ist 01;1' wieder vernachléssigbgrlk}eﬁpl
gegen 0; ,wie es fi{ir reinen w- Austausch zu erwarten ist,ﬁei
tnv0.2 GeV? werden beide Anteile etwa glgich grof und fir

; +
t > 0.2 GeV? iiberwiegt G,+]I.Das kdnnte auf den zunehmenden

Einfluf eine Al - Austausches hinweisen,

d) Korrelation zwischen der p™ und der A¥ . zerfalls-
winkelverteilung

Wie man aus den Formeln des Anhangé 2 sieht,beschrei-
ben die Einzelvertex- Tensorelemente die Zerfallswinkelvertei-
lungen an jedem Vertex ohne Berlicksichtigung von etwaigen
Korrelationen zwischen beiden Vertices,die durch Austausch von
Teilchen mit Spin oder durch Absorption oder aus kinematischen,
Grilnden (DON67) bewirkt werden k&nnen,Diese Korrelationen wer-
den dureh die Elemente T;:;imit J] +0 und J2=%O beschrieben.
Aus Tab.5.1 sieht man,daf fast alle dieser Tensoféleméhfe mit
Null vertriglich sind.Aber auch fir die von Null verschiedenen
Elemente 13Bt sich wegen der groBen experimentellen Fehler
keine Aussage liber mdgliche Korrelationen machen,wie am Beispiel
des Tiz im nicht-transversalen Jackson- System gezeigt werden
soll.Das Element Tiz beschreibt die Korrelation zwischen den
Polarwinkelverteilungen am A+i,bZWupo— Vertex.Hinweise auf
diese Korrelation wurden zuerst von Goldhaber et al. (GO64)
gefunden und spidter von anderen Experimenten bestdtigt.Sie

wird aus kinematischen Griinden fiir kleine t erwartet (DONG67) .
. . . o +4+
Wenn die Polarwinkelverteilungen amg¢ -,bzw. A -

Vertex unabhingig voneinander sind,ldBt sich die kombinierte

Winkelverteilung schreiben als ERT —



W(cosepo,coseA++) = WCCOSGPO)-W(COSSA*+),
wobei W(cosf) die iiber den Azimutwinkel ¢ integrierte Einzel-
vertex~ Zerfallswinkelverteilung (z.B. Formel (5.3)) ist.
Itegriert man die Gesamtwinkelverteilung W(c058],¢],cosez,¢2)
(Formel 5.1) lber ¢p° und ¢A++’SO gilt filir reine P- Welle an

beiden Vertices
W(cosepo,cosﬁA++) = w(cosepg)-W(coseﬂ++) +

4w VE1' o , O , { 22 .2, 0 2, t+ }
+ B > Y2(cosep°) Y2(c038A++) T00 To(p ) To(ﬁ 31,

N

Der Term in der geschweiften Klammer beschreibt also den Grad
der Korrelation.In Tab,5.4 sind die beiden Summanden in

der Klammer gegeniibergestellt,Bis auf das Intervall

0.08 GeV2 gt < 0,12 GeV? sind sie innerhalb einer Standard-

abweichung miteinander vertriglich.

' , +
2. Zerfallswinkelverteilungen der Reaktion # p -~ £a7 "

Wie die — allerdings modellabhingige — Abschidtzung
in Kap.IV ergab,verlaufen nur etwa 55% aller Ereignisse des
£a¥ 7 berlappungsbereiches fiir t < 0.2 GeV? iber die Reaktion
n+p + fA£+.Der Untergrund besteht etwa zur Hilfte aus Ereignissen
der Reaktionen ﬂ$p > o A" und ﬂ+p > poA++ (Tab.4.4) .Eine
bessere Reinigung der Daten erwies sich wegen der relativ hohen
(ﬂ+ﬂ-)- Masse als unmdgliech (Kap.III,4).Wegen dieser experimen-
tellen Unsicherheit wurden nur die Einzelvertex- Tensorelemente,
bzw, Spindichtematrixelemente im nicht-transversalen Jackson-
System bestimmt.Sie sind flir drei t- Intervalle in Tab.5.5 an-

gegeben und wurden mit der Momentenmethode anhand der Formeln

von Anhang 2 bestimmt.



Wihrend p__ fir t < 0.2 GeV? nahe bei 1 liegt und
damit auf einen durch Pion- Austausch induzierten Prozess hin-
weist,liegt das Element Py signifikant im unphysikalischen
Bereich (erlaubter Bereich 0 ¢ Pum 1) ,was durch Untergrund-
reaktionen verursacht sein kann.Auch die Experimente bei 8 GeV/e
(AD70) und bei 13,1GeV/c (GA71) zeigen dieses Verhalten.Um auf
das Untergrundverhalten zu korrigieren,wurde eibhe Untergrundsub-
traktion versucht(siehe z.B., FES70),die jedoch keine Verbesserung
brachte (Tab,5,5b,letzte Spalte),da sie nur inkoh#rente Uber-
lagerung der verschiedenen Zerfallswinkelverteilungen annimmt.
Die unphysikalischen Werte der P ik werden aber vermutlich durch
Interferenz der D- Welle (f- Meson) mit anderen Partialwellen
verursacht,wie das z.B. bei 8 GeV/c (BE71) gefunden wurde
(8-D- Wellen- Interferenz). |

Die Dichtematrix— Elemente des A*+,die ebenfalls in
Tab.5.5b zusammengestellt sind,verhalten sich auch,wie man es
bei Ein- Pion- Austausch erwarten sollte (alle 0k n ).

Fiir t< 0.2 GeV? wird die Polar- und Azimutalwinkel-
verteilung des £ und A*% in Abb.5.6 gezeigt (nichtltransver-
sales Jackson- System).In die Polarwinkelverteilung sind die -
Kurven eingezeichnet,die man durch geeignete Integration der
Zerfallswinkelverteilung im Anhang 2 (Formel A.3) erhidlt.

Fiir den f- Vertex gilt dabei:

- 2y-d (3c0526—l)oT§ +

1 345
dcos 2 2114

8 V14

(35cos“8-30c0528+3)-T2

(5.4)

.~ £ 02 1
sin'6 + p1131n 29 + 3p00

1o 20132
2 (922 (?cos 8-1)4),



mit der Spurbedingung
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Die Ubereinstimmung von (5.,4) mit den experimentellen Vertei-

lungen ist gut,

3., Vorhersage des EPA- Modells

Unter Verwendung der gemessenen (wm)- Streuphasen
lassensich mit dem EPA- Modell Vorhersagen flir die Polar-
winkelverteilung des (ﬂ+ﬂ_)— Systems machen,Vorausgesetzt,daR
das EPA- Modell eine gute N#herung zur Beschreibung der
experimentellen Daten liefert,d.h., daB Absorption und andere
Teilchenaustiusche vernachlissigt werden k&nnen,kann damit
zwischen den verschiedenen,in der Literatur angegebenen Streu-
phasen- L&sungen unterschieden werden.Bei diesem Vergleich

beschrinken wir uns auf die Ereignisgruppe mit

1.08 GeV € M(pm;) <€ 1.32 GeV
0.60 GeV s M(n;w“)s 1.39 GeV

t(p/pm}) < 0.3 GevZ.

Unter der Annahme,daB diese Ereignisse durch das erste Diagramm
in Abb.3.3 beschrieben werden kdnnen,wird eine absolute Vor-
hersage filr den differentiellen Wirkungsquerschnitt
azo/am(ﬂ+n_) 3c059(ﬂ+ﬁ_) gewonnen,wobei 6 der Polarwinkel im
(ﬂ:ﬁ_)- System sein soll (nicht-transversales Jackson- System).
Es wird dabei die von Wolf (W069) angegebene Version des EPA-
Modells beniltzt (Benecke-Dilrr Formfaktoren).Die wichtigsten
Formeln sind im Anhang 3 zusammengestellt.,Zur Berechnung der
(ﬁ+ﬂr)— Streuwirkungsquerschnitte werden alle Partialwellen

mit Drehimpuls € ¢ 2 und Isospin I ¢ 2 verwendetj;diese bestim-



men wir aus den Streuphasen 6; und Inelastizitdten ni

von Oh et al, (OH70) und Baton et al, (BAT?O),die diese aus

der Analyse der Reaktionen T p > nﬂ+ﬁ- und ﬂmp > pr 1% bei

7 GeV/e,bzw., 2.77 GeV/c Strahlimpuls gewonnen haben.Diese beiden
Experimente wurden aus der Fiille der experimentellen Daten
ausgewidhlt,da sie liber die grofte statistische Genauigkeit
verfiigen.Baton et al, erhalten filr nz und 62 zwei L8sungen,
die in Abb,5.7 mit 'down',bzw. 'up' gekennzeichnet sind und

die fiir M(ﬂ+ﬂ_) < 0,7 GeV zusammenfallen.In derselben Abbil-
dungwerden auch die Messungen der anderen Streuphasen und
Elastizititen,sowie die Ergebnisse von Oh et al. gezeigt.Man
sieht,dafl die 'down'- L8sung flr nz und 62 von Baton etwa dem
Ergebnis von Oh entspricht.Zu einer #hnlichen L8sung komnt

auch das 8 GeV/c ﬂ+p Experiment (BE70,BA70) durch Untersuchung
des 7 m A" Endzustandes mit Hilfe des EPA- Modells.Das Massen-
spektrum M(n;ﬂ_) in dem Bereich (0.5 - 1.39) GeV unter den

oben angegeben Einschrinkungen zeigt die Abb.5.7,zusammen mit

den absoluten EPAM- Vorhersagen fiir die drei verschiedenen

o

o 8
o

o

- S#tze von Oh und Baton.Im Bereich des po stimmen die
drei Vorhersagen recht gut liberein,wdhrend sie fiir

1.0 GeV < M(ﬁ;“—) < 1.2 GeV deutlich voneinander abweichen,In
diesem Gebiet kann die 'up'- L¥sung von Baton et al, nur etwa
die HHilfte des experimentellen Wirkungsquerschnitts beschreiben,
Die 'down'~ Ldsung folgt der in der experimentellen Verteilung
angedeuteten Struktur sehr gut.Das aus den Daten von Oh et al,

berechnete Spektrum liegt im Bereich (0.85 = 1.,0) GeV etwas

zu hoch,kann aber das anschlieBende f- Signal gut beschreiben

(fiilr diesen Bereich geben Baton et al. keine L8sung). In Tab,5.6



werden die experimentellen Wirkungsquerschnitte in 100 MeV
breiten Streifen der (ﬂ:ﬁ_)— Masse den theoretischen Vorher-
sagen gegeniibergestellt.Man sieht nochmals die gute Uberein-
stimmung des Experimentes mit der Modellvorhersage unter Ver-
wendung der 'down'- LOsung von Baton und den Ergebnissen von Oh,.
Die Zerfallswinkelverteilungen 30/9cosf im nicht-transver-
salen Jackson~ System fir die in Tab.5.6 angegebenen (27)-
Massenintervalle wird in Abb.5.9 gezeigt.Man sieht,daf die
EPAM~ Vorhersagen fiir M(W:ﬂ-) < 0.8 GeV die Verteilungen bei
cos® v 1 sehr schlecht beschreiben.,Die Vorhersage unter Ver~
wendung der Oh'schen Ergebnisse ist fiir M(27)>0.8 GeV recht
gut,.Beide L8sungen von Baton,dagegen,geben den Verlauf der
Zerfallswinkelverteilungen f£filir M(271) > 1.0 GeV nicht richtig
wieder.Fir 0.8 GeV < M{27) < 1.0 GeV sind alle drei L&sungen

etwa gleichwertig.

Auf Grund dieser Ergebnisse wiirde man also die
'up'- L8sung und evtl, auch die 'down'- L8sung von Baton et al.
fir M(27) > 0.9 GeV verwerfen.Bel diesem SchiuB muB man
jedoch sehr vorsichtig sein,da unsere gewidhlte Ereignisgruppe
sicherlich noch andere Reaktionen als Untergrund enthidlt,die
nicht durch das erste Diagramm von Abb.3.3 beschrieben werden
kﬁnnen.zﬁdem zeigte die Verteilung der Momente der Kugel-
funktionen mit m $ 0:%(Abb.5.2) im p- Bereich das Vorhandensein
von Absorption oder das Auftreten von anderemn AustHuschen,was
durch das Anwachsen desGIt;I— Anteils am unnatiirlichen Pari-

titsaustausch mit steigendem Impulsiibertrag (Abb.5.5) noch be-

stdrke wird.




VI.Zusammenfassung

In einem Experiment an der 2m- Wasserstoffblasen-
kammer des CERN erhielten wir 5325 Ereignisse der Reaktion
7tp » 7 pntr” bei 11.7 GeV/c Strahlimpuls,die dieser Arbeit
zu Grunde liegen.Der Wirkungsquerschnitt betrdgt (1.45+0,15) mb
( 1 Ereignis & 0,27 ub),

Es zeigt sich,daB die peripheren Quasi-Zwei-Teilchen-
Reaktionen durch Schnitte im Longitudinalimpuls der auslaufen-
den Teilchen im Gesamtschwerpunktsystem weitgehend voneinander
getrennt werden konnen.Die Giite der Trennung ist umso besser,
je hdher die Schwerpunktsenergie ist,und je kleiner die Resonanz-
massen und die auftretenden Impulsiibertragsquadrate sind,

Der Erzeugungswirkungsquerschnitt fiir die Reaktionen
ﬂ+p + poA++ und ﬂ+p - fA++ wird mit einem Anpassungsverfahren
bestimmt,das unter Verwendung von einigen allgemein aner-
erkannten Annahmen die Abhidngigkeit von einem speziellen
Modell auf ein Minimum reduziert.Als Ergebnis erhalten wir

a(ntp » p%"T (325%40) ub

]

0(ﬁ+p s gt

(110%15) wub.

. N . . o o
Der Wirkungsquerschnitt o(fA ) ist nicht auf den Zerfall f - 7w =
korrigiert,Die Anpassung der t- Abhidngigkeit des Matrixelementes
beider Reaktionen ergibt gute Ubereinstimmung mit dem Pion-

Propagator.

Die Untersuchung der Zerfallswinkelverteilung
. . 0 ++ . . " < ¢ "2
im (p 4 )- Massenbereich zelgt,dal fir t 0.2 GeV<s der
natilriiche Parititsaustausch vernachlissigt werden kann,

Beim unnatiirlichen Paritdtsaustausch liberwiegt fiir t < 0,1GeV?

der Austausch mit Heligitidt A = 0,Dieses Verhalten stimmt mit
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der t- Abhdngigkeit der Spindichtematrixelemente iliberein,die
fiir kleine Impulsiibertrige gute Vertridglichkeit mit dem
Ein- Pion- Austausch- Modell zeigen. ﬁetzteres gilt auch fiir

+ +
die Reaktion 7' p » £4°7,
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VIiI,Anhang

], Definition der Bezugssysteme

/“
b d “‘a\.ﬁ

Es soll die Zefféilswinkeivérteilung der Resonanz 'd' mit

d + a + B betrachtet werden., Alle Teilchenimpulse sollen in

das Ruhesystem von 'd' transformiert sein.

a) nicht-transversale Systeme

> . -
* a c
Jackson System y =
> >
la x c]
>
> b
z = —
bl
. > >
X
X = b z
> -+
|y x z]
-> +
c e > a x ¢
Helizitdts System y = —= —
a x ¢
>
> c
2 = =
g
||
N > o -
X = b 2
-+ >
y * z
b) transversale Systeme

Diese werden aus den entsprechenden nicht-transver-

salen durch folgende Transformation erhalten.



> >
ZT = ¥y ‘
> >
yT = z
> >
XT = X

2, Parametrisierung der Zerfallswinkelverteilungen

Die Zerfallswinkelverteilung einer Quasi-Zweiteil~

' . + . . . .
chenreaktion, wie z.B, n p > p°A++ 148t sich mit Hilfe des
Statistischen Tensors schreiben als (KO068):

z T My x M »
W(o ¢ 6,0,) = — FI(JITFZ(JZ)-TmiMZ-YJ](61¢]) YJ](92¢2) (A1)

12
M
1M2
Index 1(2) - mesonischer (baryonischer) Vertex
Ygi(_e,tﬁ))IE - konjugiert komplexe Kugelfunktion
J,M - Drehimpuls und Projektion auf die Quantisierungs-
achse
8,¢ - Polar- und Azimutalzerfallswinkel im Ruhesystem
des Vertex 1(2)
Tidy
T - Element des Statistischen Tensors
Mle

Die Funktionen F(J) sind filir die uns hier interessierenden

Reaktionen definiert als

+ 1
F(J) = gs4H © ¢(s,0,3,0|s,0) (A.2)
mit s = Spin des Teilchensystems am Vertex 1(2)
und € - Clebsch-Gordan Koeffizient mit der Phasen-

konvention von Fano (FA51)



. ' , . ++
Damit gilt fiir die Resonanzen po, f und A

0%: F(2) = =/37107 , &'t F(2) = -/T75%
f: F(2) = -Y5/14m F(4)=V/5/147
Fiir Zerfdlle unter Parititserhaltung erhdlt man aus (A,
wegen )
" S
TJ]J2 =(_|)M]+M2 . Jl J2
"My MMy
, S S
W, 90,6, - 62 " (W) (8,0 + W, (0,9,)]
E(s,) E(s,)
2]21
E é F (23) F (23 )Y+Re E E .
M, =0 M =0
M]¥ M *
S PR PYE (2 - &M 0 §4,0)}

Dabei ist E(s) die gréBte ganze Zahl < 8. Wi(6i¢i) sind

die Einzelvertex~Zerfallswinkelverteilungen, die man aus

(A.1) durch Integration iliber die Zerfallswinkel des dem

Vertex 1 gegeniiberliegenden Vertex erhdlt:

E(s) 2]

Sk ‘ .

E . 23 E 27 M

w(e,p) = %; + F(23i) Re{ToJ Y;j + 2 TMJ»Yzj
i=1 M=1

1)

'(A.éj

Die sogenannten Einzelvertex—-Tensorelemente erhdlt man fir

Vertex 1 aus

und analog fir Vertex 2.



Bei unpolarisierten Strahlteilchen gelten fiir die Elemente
des Statistischen Tensors mnoch folgende vom Bezugssystem ab-

hingende Einschrinkungen:

a) nichttransversale Systeme

J]Jz reell fiir J] * J2 = 0,2,4,..

MM, imagingr fir J, + J, = 1,3,5...

b) transversale Systeme

3,9,
TM1M2 =0 fir M, + M, = 1,3,5,...

Die Einzelvertex-Tensorelemente sind durch

J g+m—.J
Ty = Fo-1 © C(s,~m,s,m'|J,M) Pom®
m,m’
s+m-J 3
pm’mt = E (-1) ) ’ C(:S:"msssm‘leM) TM
J,M

mit den Spindichtematrixelementen ?ik ﬁerknﬁpft.

Aus (A.1) folgt sofort
1 A | 2
Yo v,” - [YJ YJ2 W(e 4, 0,64,) do da,

JlJz
F](J‘) . FZ(JZ) ' TMle

Dabei gelten in nicht-transversalen Systemen folgende Be-

8]

. " . ++
zlehungen filir die Resonanzen A ', p  und £
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c)

Re

Re

o VU -

e |
NI Nhj =l

|

=
+

=}

Im

sl Bl e

b

™

]

L
=~

|

—
(a8

<

<

VE <360826"|>

by

3c0526—|> = 2p -1
2
sin26cosé> = - V2 Re bBil

<sin29coﬁ4> = /2" Re Pa.

n
1

V6
— 3rge™ 1)
Vo

<sin20cos$> = - Re pq
. 2 o
<sin 6co§é> = Re p,_,
2 1 |

2
<3cos"0-1> 7'(3922_5 pOOHE)

, 2 ‘ '
<sin20cos¢> = -(;1(Re Pio * Y6 Re Pyg)

2 3
QK;XRe p20 + /;\Re p;—l

<sin28cosﬁ>

V21

{—l <35C0843-3030829+3> = Y1770 (10p, +10p . .~4)
10 ) 22 00
t

<sin8(7cos36-3cose)cos¢>

=¥12/7 Re pjo—V277'Re LIS

<sin28(7c0528—l)'c052¢>

'<sin298in260053¢> - V7 Re P

<sin46cos4f> = Re Po_og



3. EPA-Modell unter Verwendung der (nm) Streuphasen fir die

. + + -+
Reaktion # p + 7 7 A

Nach Wolf (W069) 14Bt sich der differentielle Wir-
kungsquerschnitt, der zum ersten Diagramm von Abb.3.3 gehdrt,

schreiben als

dSc (t,m,0,M,0) _
dt*dm+.dcosfdMdcost

doﬁ+ﬂ_(m,cose,t) I

1 2
4ﬂ3p*2°s e dcos® .(t + u2)2 . (4-3)
9 dcpﬂ+(M,cosO,t)
SMEe QL.
dcos®

5 - Quadrat der Schwerpunktsenergie

p* ~ Impuls eines einlaufenden Teilchens im CMS

m, M ~ invariante Masse des (H+ﬂ_), bzw,
(pﬁ+)—Tei1chensystems

qt’Qt - Impuls des ausgetauschten Pions der Masse Y-t im
(ﬂ+ﬂ_), bzw. (pw+)—Teilchensystem

8,0 - Polarwinkel im (ﬂ+ﬂ—), bzw. (pﬂ+)—System gemessen

gegen die Richtung des einlaufenden n+, bzw, p in

diesem System (Jackson~System)

do{m,cos8,t)
dcos®

- differentieller elastischer (ﬂ+ﬁ_)~Streu—

wirkungsquerschnitt "off the mass shell",

Analog fiir den (pﬁ+)—Vertex.

+
a) pr Vertex,
Nach Integration liber den Streuwinkel @ am (pn) Vertex gilt

fir den elastischen “off shell" Wirkungsquerschnitt mit



Benecke-Dlirr-Formfaktoren, unter Annahme reiner P-Wellen-

Streuung:

2
(M+mp) +t . ul(Qt'RA) . )
53 sin 8
Otem ) “-u®wp(Q0Ry)

= §1l
QtG(M!t) = Q 33!

mit
+ +
Q = Impuls des 7 im (pr )-System
] 2x2+] 2
u, {x) = { In{4x"+1)-11
1 2 2
2% 4x
Die Streuphase 633 wurde aus
B Mg M +Q UI(Q'RA)
tan633 = 5 -FO- .
M, MeQ, uy(Q Ry

unter Verwendung der von Wolf (W069) angepassten Parameter

stimmt
MO = (1,233 £ 0.001) GeV
I, = (0.114 * 0,001) GeV
R, = (2.2 * 0.1) Gev

. + + C o
Qo ist der Impuls des 7 im (pm )-System der Masse Mo.

+...
B = r - Vertex

Der elastische 'off shell' (wm)-Streuwirkungsquer-
schnitt wird nach Spin und Isospin entwickelt und 148t sich
unter Verwendung der reellen Inelastizitdten und Streuphasen

{2 £ 2) schreiben als



T

- 8

ug(x)
uo(X)
ul(X)

uz(X)

do(m,cos6,t)

dcost
1 o . .0 1.2 ., .2
e C0 (n051n260 + 3n051n260)

1 . 1
C]n151n261

W

o, 0 1. 2, 2
C2 (n231n262 + §n251n262)

av|wn

0 o 2 2
C0 (3 2n0cos260 n0c03260)

o e

3. 1 1
'i C} (I n]C0825])
2

5, 0 o 2 2
i 02 (3 2n2c05262 nzcos262) .

ist:
~ Inelastizitdt und Streuphase mit Drehimpuls £ und
Isopsin I
u, (Ro*q.)

t das Legendre-Polynom

= Pg(cose) s WO Pﬁ

u, (R, q)

2~ter Ordnung ist.

-~ Benecke-Diirr Korrekturfunktion mit

= o 1n(axZ+1)
4 2
X
- siehe unter (pm) Vertex
S 2.0y 132 _yy - g - 3
= 5 {In(ax"+1)" (3(1+ 2) 1) 6 2}

8x 2x X



Fiir die Parameter R wurden folgende Werte (DRE71) benilitzt:

R =R =R2= 0 Gev !

[s] o] 0

R, = R; - 2.15 Gev !

. 0 _ p2 _ -1
R, = Ry = Ry = 3.40 GeV .
Es gilt:

lim
R~>0 ) = qt q

Die zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
(A.6) bendtigten Inelastizitdten und Streuphasen wurden den
Arbeiten von Oh et al, (OH70), bzw., Baton et al,(BAT71) ent-
nommen. Die Formel (A.5) wurde mit Hilfe eines 'importance

sampling' Programms ausintegriert,
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X.Verzeichnis der Tabellen

Tab.2.1 Ubersicht liber die topologischen Wirkungsquer-

schnitte.

Tab.2.2 Zusammenstellung der ermittelten Strahlspurpara-
meter in Abhingigkeit von der Filmnummer fiir die

in Hamburg ausgewerteten Filme,

Tab.3.1 Aufgliederung des Endzustandes?ﬁpﬂ+ﬂ_ durch
Schnitte im Longitudinalimpuls der auslaufenden
Teilchen im Gesamtschwerpunktsystem (siehe Kap.III.4).
Die in der ersten Spalte angegebenen Zahlen ent-

sprechen den Diagrammen von Abb.2.4%.
Tab.4.1 Erzeugungswirkungsquerschnitte

a) flr Dia7 durch Integration der differentiellen
Wirkungsquerschnitte do/dt.Ergebnis der Maximum-

Likelihood-Anpassung (Kap.IIIL.2);

b) fiir Dia7.Maximum-Likelihood-Anpassung unter

der Annahme
£3(t) = 1/(t + u?)?;
¢) fiir Dia7.Absolute EPA- Modell- Vorhersage;

d) fiir das kinematische Gebiet Dial + Dia5 + Dia6.

Maximum-Likelihood-Anpassung unter der Annahme
f%(t) « 1/(t + u?)?;

e) fiir das kinematische Gebiet Dia2 + Dia3 + Diab,

Analog zu (d).

Tab. 4,2 Differentielle Wirkungsquerschnitte flir

afp o+ %t



Tab.4.3 Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir
ﬂtp - £47 T,
Tab.4.4 Wirkungsquerschnitte (in Ereigniszahlen),bzw.

Anteile der einzelnen Reaktionen im (poA++)—,

++
bzw., (fA )- Uberlappungsgebiet fiir verschiedene

t- Bereiche,Die Zahlen in Klammern geben die

Ergebnisse unter der Bedingung Dia7.

Tab.4.5 Ergebnisse der Anpassung

do/dt « e 2°

flir w+p > p0A++ und ﬁ+p > fA++.

Tab.4.6 Ergebnisse der Anpassung

- t - 1
o bt e bot

do/fdt' = a ” ¥

fir ﬂ+p > poﬁ++ und ﬂ+P s> £467F Werte fiir
Prap = 8 GeV/c aus (AD68), fiir Prag = 13.1 GeV/c
aus (GA70,GA71).

Tab.5.1 Elemente des Statistischen Tensors in t- Inter-
vallen fiir die Reaktion ﬂ+p > p°A+{.
1.156 GeV < M(pﬂz) € 1.316 GeV
0.65 GeV < M(m.m )s 0.85 GeV
sovie Bedingung(4.3) (siehe Kap.IV)

a) nicht-transversales Jackson~ und Helizitdtssystem

b) transversales Jackson- und Helizitdtssystem.

+-
Tab.5,2 Spindichtematrixelemente des (ﬂsﬁ )- Systems

fir ﬂ+p - po&++ mit 5-P- Wellen- Interferenz

im nicht-transversalen Jackson~ System



1.156 GeV < M(pw;) < 1.316 GeV
0.65 GeV < M(ﬁ;ﬂ“)< 0.85 GeV
sowie Bedingung {(4.3) (siehe Kap.IV)

D s , .\ + ++
Tab.5.3 Spindichtematrixzelemente fiir 7 p -+ poA im

nicht-transversalen Jackson- System,
1.156 GeV < M(pﬂI) < 1.316 GeV
0,65 GeV s M(n.m )s 0.85 GeV

sowie Bedingung (4.3) (siehe Kap.IV)

Tab.5.4 Korrelationsterme zwischen den Polarwinkelverteilungen
. + o,++ . .
der Reaktion w p - p A im nicht-transversalen

Jackson—- System (Erklirung siehe Kap.V.1.d)

Tab.5.5 Elemente des Statistischen Tensors (a) und Spin-
dichtematrixelemente (b) flir die Reaktion
ﬂ+p - fﬁ++ im nicht-transversalen Jackson- System.
1.156 GeV < M(pﬂt) < 1.316 GeV

1,16 GeV < M(ﬂ;ﬂ_)S 1.36 GeV.

Tab.5.6 Vergleich des experimentellen Wirkungsquer-
schnittes (ﬂ+p -> ﬂ+ﬂ—A++) mit verschiedenen
Vorhersagen des EPA- Modells (siehe Kap.V.3)
1.08 GeV < M(pﬁ;) < 1.32 GeV

0.6 GeV < M(rin )< 1.39 GeV

t(p[pﬂ;) < 0.3 GeV2,




ohne sichtbare Seltsame Teilchen

mit sichtbaren Seltsamen Teilchen

gef.Anzahl Korr.Anzahlca) Wirkungsquerschn.(b) gef.Anzahl Korr.Anzahl(a) Wirkungsquerschn.

[mb] Tmb ]

2 Stern 4471 5111(c) 9.09 + 0.42 252 265 0.47 £ 0.03

4 Stern 5062 5053 8.99 = 0.33 396 416 0.74 * 0.04

6 Stern 2270 2266 4.03 * 0.16 175 184 0.33 * 0.03

& Stern 437 437 0.78 £ 0.05 19 20 0.04 £ 0.01

10 Stern 33 33 0.06 * 0.01 1 1 1.78 - 1073

12 Stern 1 1 1.78 - 1073 - - -

>12 Stern 6] - - - -

(a) auf zufillige Musterungsverluste korrigiert (-1 %)

{b) auf 24.53 mb normiert (F067)

(¢) zusitzliche Korrektur von 15.2 Z wegen systematischer

Tab.

Verluste bel

elastischen 2-Stern Ereignissen

- %!



(a)

Filmnummer | Strahl Imp, A D Dip A A {(b)
p IGeV] [GeV/c] AO [mrad] | [mrad] z_

8§52 11.65 0.13 1.1 1,25 -25.4
857 11.68 0. -25.4
862 11,67 0.6 -25.4
867 11.70 0.6 -25,4
875 11,60 3.1 -27.2
877 11.64 2.3 -27.2
882 11.59 3.3 -27.2
885 11,55 3.0 -27.2
892 11,59 3.2 -27.2
912 11.45 2.7 -26.2
917 11.50 2.7 -26,2
922 11,56 0.7 -26.2
380 11.71 0.13 2.0 1.25 -
392 11.65 2.0
402 11.72 6.75
412 11.74 1.1
422 11,63 0.75
426 11.62 0,75
432 11.73 0.75
436 11,71 1.1
439 11,62 1,25
442 11.74 2.75
443 11,74 1.75

(a) fir z = z, in der Ebene x = -30 cm

(b} zur Berechnung von A (siehe Kapitel II,3)

Tab.2.2




D%g%:?mm Rﬁckwé:ts(a)‘ _Vorwartsga) g?:;gii:::. .egpqu [ub] ‘EPAM WQ [nbd
1 p,ﬁﬁs,w_ w+£ 4 2 + 0.6 0.1
2 P’F*S’W+E’ﬁ* - - -
3 T A ) - 145 39 + 5 30
4 P,T ¢ w*g,w_ 58 16 + 3 7
5 p,m_ g,y 377 103 = 12 110
6 p,ﬂ+2,ﬁ— ntg 971 264_t 27 198
7 p,mty SR 1955 532 & 56 588
8 P LI PN 1754 478 £ 51 421
9 g Pyt 0 0 0.

10 ﬂ+s,ﬂ+£,ﬂ ) 10 3 %1 0.
11 Trg,mEy Pyt 13 4 1 0.
12 w+s P,W*£sﬂ_ 0 0 0.
13 e Por gomtg 1 0.3 + 0.3 0.01
14 T Q,ﬂ_ p,ﬂ+s 23 6 + 1.5 0.04
15 L Psm ssm 14 4 x 1 0.
16 p’n+S?W+€’ﬂ- _ - -

94

(a) bezieht sich auf die Richtung des einlaufenden 7  im Gesantschwerpunktsystem.

Tab.3.1



. Anzahl der Anzahl der EPAM Anzahl der Anzahl der
Reaktion Ereignisse(a) Ereignisse Vorhersage(c) Ereignisse(d) Ereignisse(e)
o, - 83 * 40 264 * 55 34 % 17

- ++
sw A 406 * 60 321 = 37 409 = 38 -
0% pr’, 220 + 26 233 + 22 - -
£ pn+2 - 36 x 11 24 % 15 10 + 8
go p'rr+2 - 28 = 7 - -
o ++
p A 1071 = 41 1058 * 35 1055 79 = 17 47 = 10
++
£ A 256 + 24 207 = 22 59 + 22 69 + 12
g® At - - 74 % 23 -
Tab. 4.1

LL



t (oder t')
Intergall
IGev<4]

do
dt

[ub/Gev?]

Verfahren |1

do
dt
Verfahren 2

[ub/GeVz]

do
at'!
Verfahren 2

[ub/GeV?]

0 = ,01 = = 4 940 + 620
.01 - .02 848 * 235 857 * 248 3 940 * 657
.02 - ,03 3 035 £ 375 2 990 * 376 2 800 * 378
.03 - .04 3 310 * 482 3 344 * 498 2 060 * 295
.04 - ,05 2 675 * 440 2 654 t 461 1 585 + 252
.05 - .06 2 220 * 378 2 204 * 395 1 140 + 185
.06 - .07 1 682 * 342 1 628 * 386 1 040 * 175
.07 - .08 1 156 * 288 1 060 * 316 906 * 165
.08 - ,08 1 345 * 285 1 320 % 309 778 £ 145
09 - .10 910 * 251 834 * 277 834 * 169
.10 - L 11 897 * 241 864 * 267 845 * 189
11 - .13 ] 085 * 150 1 058 * 198 540 * 103
.13 = .15 571 % 137 502 % 145 502 * 100
15 = .17 594 * 126 560 * 136 387 + 83
J17 - .20 418 * 93 393 + 97 228 * 47
.20 - 26 277 * 54 265 * 58 189 * 42
226 - .40 183 * 25 172 * 26 170 £ 24
L40 - L, 70 109 % 13 101 £ 13 -
Tab, 4,2




t(oder t‘)-Intefvall do/dt do/fdt’

lGev?] | lub/Gev?l | [ub/cev?]’
0.00 - 0.01 - 674 £ 90
0.01 - 0.03 1.4 + 0.3 525 + 72
0.03 - 0.05 64 * 33 371 * 51
0.05 - 0,07 314 + 90 335 + 47
0.07 - 0.09 270 * 120 330 't 47
0.09 - 0.11 299 * 105 278 + 39
0.11 - 0,13 209 * 85 208 & 31
0.13 - 0.15 496 * 98 187 £ 29
0.15 = 0.17 234 + 77 173 + 28
0.17 - 0.20 201 * 66 138 + 22
0.20 - 0,26 114 33 134 + 21
0.26 - 0.40 107 + 17 91 % 14
0.40 - 0.70 62 t 8 -

Tab., 4.3




p°A++ Massenbereich £ A" Massenbereich

t'%gzs§fall <0.1 0.1 - 0.2 <0.1 0.1 - 0.2 >0. 2
Reaktion Ereignisse % Ereignisse y4 Ereignisse| 7 [Ereignisse Z | Ereignissei %

TaTat 38 (26) 9 (7) 6 (6) 6 (7) 15 19 18 25 22 22
01 %p 9 (9) 2 (2) 2 (2) 2 (2)

£ ' p 1 1 1 2 2 2
ST 357 (351) | 86 (90)| 83 (79) | 84 (91) 17 22 14 20 19 19
£ ot 10 (0) 3 (0) 7 (0) 7 (0) 46 58 37 53 45 45
atr et 1 (1) 0 (0) 12 12
Total 415 (387) 98 (87) 79 70 100

Tab. 4.4

_09_



. Anpassungs-— -2 2 .
Reaktion bereich IGeV2] a [GeV “] X" /Freiheitsgrade
Tp + %% | 0.03 - 0.20 14.4 * 1.5 9.4/10
ntp » £a%F 0.11 - 0.70 2.4 + 0.5 7.2/5
Tab. 4.5
n*p R poA++ Tr-l-P s gat
) ) 11.7 13.1
Prap LGeViel 8 11.7 13.1 8
Anpassungsbereich o. - 2. 0.— 0.4 0. - 0.7 0, - 2 0. - 0 0. =>.35
%*[Freiheitsgrade | 10.4/10 |10.6/13 - 3.4/8 4.2/8 -
a; Imb/Gey’] - 4.84 % 0.58 | - - 0.44 % 0.23 | -
a, Imb/Gev’l - 0.61 % 0.22 | - - 0.23 % 0.27 | -
b, [Gev 2] 19.1 £ 2.0 [31.2 % 4.70 ~20  [14.1 * 2.0 118.0 * 13.3 - 20,
b, [Gev ’1 3.2 £ 0.7 | 4.7 * 1.4 ~3.8 |2.8 0.5 l2.8 ¢ ~5.5
Tab. 4.6

18



Nicht-transvers.

Jackson-System

Nicht transvers.

Helizitits-System

Frong2] o} 0.0 - 0.040.03 - 0.05 0.05 - 0.08 0.08 - 0.14 0.0 - 0.03] 0.03 - 0.05 0.05 - 0.08 0.08 - 0.12
34 ~.31 £.07 |~.28 £.06 [-.15 .07 |-.18 +.09 .28 £.07 15 £.06  |-.11 .07 .046%.085
0} .026+.047 |-.055+.041 | .029+.053 [-.006%.057 |-.083%.048 |=-.15 +.04 |-.081%.049 |-.13 £.05
32 .025£.036 |~.017%.031 |-.058:.042 | .067+.052 | .012+.037 |~-.070%.033 |-.073%.042 |-.026%.058
594 -.33 £.04 [-.25 %.04 (-.22 £.05 [-.29 .06 .33 £.04 27 £.04 |-.19 .05 |-.20 .06
20 .047+.036 | .085£.029 | .034:.040 | .078+.039 [-.027+.037 |-.040%£.028 |-.083%.041 |-.17 +.04
129 -.027+.022 | .0* £.022 |-.051£.029 | .008£.031 |-.027%.021 | .010%.021 |-.066£.030 |-.028%.028
122 45 %.13 22 .11 12 .12 |-.16 £.16 48 +.13 L1 %011 |-.054%.110 |-.14 £.15
32 -.046£.094 | .026%£.075 |-.11 £.10 [-.079+.100 }~.13 £.09 .21 +.68 |-.028:.080 | .012%.090
122 .054£.078 |~.003£.055 | .0692,082 | .015£.110 | .050+.074 |-.017£.063 |-.042%.075 | .16 +.10
22, -.025%.061 | .10 .06 | .073%.078 |-.008£.088 |[-.032:.066 | .11 £.06 | .019%.086 |-.13 £.10
22 .039£.083 |-.079%.072 | .059+.087 | .11 %.10 .074%.088 | ~.066%.073 |-.056%.09]1 | .099%.079
122 -.21 £.10  |-.10 .08 .12 .09 [-.096+.099 [-.066%.090 | .061+.066 | .15 %.10 (13 2,11
Tff .048%.082 |-.18 +.07 |-.045:.100 [-.056%.110 |~.004+.089 |-.15 +.07 .054+.095 | .001%.089
122 .065%.062 | .099%.053 | .13 £.08 |~.044£.091 | .063%.067 |-.007£.059 | .047+.085 |-.072+.092
2%, ~.015%.052 |-,013%.039 | .031£.058 |-.019%.049 | .005£.050 | .029+.043 | .026%.059 |-.005%.074
2% ~.056%.057 |~.008£.047 | .045£.071 |~.17 .07 047,057 |=.034%.045 |-.041%.070 |-.023%.078
122 .006£.057 | .027£.057 | .025:.065 | .091+.083 |-.050+.054 | .031%.054 | .21 +.08 [-.026+.068
22 .018+,061 |=.013%£.051 |-.046+.073. | .043%.072 |-.005+.059 | =.072%.049 |-.016£.066 |-.035:.074
122 .045£.044 | .0T1%£.038 | .083%.057 | .039%.044 | .066%.043 | .013%.041 | .086+.062 |-.002+.076

rianT 107 146 87 66 107 146 87 66
Tab. 5.1a

(4]



Transy. Jackson-System

Transvy.

Belizitdts - System

t I“tezval 0.0 -0.03 | 0.03-0.05 | 0.05-0.08 | 0.08-0.12 | 0.0 -0.03 | 0.03-0.05 | 0.05-0.08 | 0.08-0.12

[Gev~©]

02 .13 .06 .16 £.05 14 £.05 009+.083 | .13 .06 .16 .05 14 £.05 .009%.083

20 .20 +.03 12 £.03 | .17 £.04 .14 £.04 .20 £.03 12 .03 17 .04 14 +.04

122 17 £.09 .067+.067 | .17 +.08 040%£.100 | .17 +.09 .067£.067 | .17 .08 .040%.100
Re ng .21 +.04 16 £.04° | .061:.050 | .15 .05 .18 +.04 .056£.039 | .031%.053 | —.041+.060
Im Tgé .026+.047 | ~.055£.041 | .029+.053 | ~.006£.057 |~.083%.049 |=-.15 .04 |-.081£.049 | -.13 +.05
Re TS 12 +.06 -0882.059 | .003£.068 | .009%.073 | .074%.059 | .048%.057 | .12 £.07 | -.10 £.07
Im ng ~.023%.064 | -.010%.058 | .11 £.08 |-.093%.067 |~.090:.067 |-.082%.060 | .001:.072 | .002%.070

re 122 .073£.070 | -.12 *.06 .033%.080 | .054+.086 | .065+.069 |-.12 +.06 .029:.077 | .052:.088
Im T?E, .063+,060 | .008+.053 | .028%.075 | .041%.089 | ,072%.061 |-.003+.053 | .042:.078 | .059+.088
Re T1? .014%.068 | ~.14 +.06 |~.019£.075 | -.004%.090 | .005%.068 |-.10 +.06 |-.031%.083 | .048+.086
tm To7  |.026%.063 | .0142.052 |-.027£.080 | .077%.085 |-.023%.063 | .11 .05 | .014£.072 | -.0022.050
Re T20 19 +.03 15 £.03 11 .04 18 +.04 19 £.03 .17 £.03 .082£.035 | .11 .04
Im 120 .047£.036 | .085£.029 | .0342.040 | .078%.039 |-.027+.037 |-.040+.028 | -.083+.041 | —.17 +.04
Re 122, .16 +.08 .022:.072 |=.022%.095 [ =.17 £.10 .15 +.08 | -.002+.072 | ~.003£.090 | -.15 +.09
tm 122, | .0912.087 | .13 £.07 |-.071%.092 |-.057£.003 | .11 .09 13 +.07 |=.097£.096 | ~.12 £.10
Re ng .17 £.08 | .059%.056 | .047%.067 | -.067+.110 | .17 .07 0 £.061 |-.13 .07 .083+.097
m 122 .080%.073 [=.0732.062 |~.19 +.07 .079%.094 | .014:.076 |-.092+.057 |-.11 +.07 .0594.100
Re T%% .15 +.08 .13 £.07 L082%.094 | —.009£.100 | .23 +.09 .084%.070 | =.11 +.09 | -.047%.100
In Ti% 18 £.09 .087%.071 | .021%£.093 | .15 £.09 |-.019z.082 |=.15 2.07 |-.051£.097 | =.14 .10
Anz. der 107 146 87 66 107 146 87 66
Ereign. .
Tab. 5.1b
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.t=Intervall
[gev?] .00~ .03 .03 - ,05 .05 - .08 .08 - .12 .12 = .20
11_ 11, __ a7 02 ' - -
(pgo~Pyy)="¥3/2 T .81 z .10 .61 & .09 <54 % ,12 W71 .14 .81 £ .15
_‘ N .
Re 511 =-/272 Tf -.066 + .051 | -.12 % .04 | -.048 % .056.| ~-.11 % .055| =.20 =+ .066
9111 =‘T§ -.054 + .044 .0 + .056 | -.10 & .058 | -.016 * .062 | =-.11 & .058
Re o= /T (j?) .28 + .06 .19 + .05 .23+ .06 41 & .06 .051 + .088
Re 6:3 = (Re Y}'> -.029 + ,029 | -.001 = .025 | -.034 + .035 | ~-.053 & .035 .023 + .044
Anzahl der Ereilgnisse ]07_ 146 87 66 52

Tab., 5.2

- %8 -



t~Intervall

0-0 —0003

0.03-0.05

: 0.05-0.08 0.08-0.12 0.12-0.20 0.20-0.50
[Gev™]
p%° 0.87 £0.06 | 0.74 £0.06 0.69 +0,08 0.81 *0.10 0.87 0.10 0.66 +0.10
ol ~0.054%0.044| 0.  0.044 |-0.102%0.058 | 0.016+0.062 |-0.011%0.058 | 0.124%0.070
Re p'° -0.068£0.051|-0.120%0.041 | -0.048%0.058 |-0.11 +0.055 |-0.198+0.067 | =0.058+0.055
41 ~0.03 +0.06 |-0.01 +0.05 0.12 £0.06 | 0.095:0.075 | 0.18620.082 | 0.177:0.066
Re p, , | 0.03120.044/-0.021%0.038 |-0.07120.052 0.082£0.064 -0.25520.070 | 0.07240.062
Re p3i ~0.03220.058| 0.068:0.050 |-0.036+0.065 | 0.010+0.070 | 0.011%0.091 Qolo76:o.o;z
Proibniecr 107 146 87 66 52 61

Tab. 5.3

- 68



s |22 2e0alet™) | g2 L a2ge, g2
o - 0.03 0.45 & .13 0.36 = .09 0.09 = 16
0.03 - 0.05 0.22 =+ .11 0.24 + 06 -0,02 % 13
0.05 - 0.08 0.12 =* .12 0.11 = .06 0.01 = .13
0.08 - -0.12 |-0.16 = .16 0.18 =+ 10 -0.34 =+ .19

Tab. 5.
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t=Intervall
cev? ] £ < 0.1 0.1 < t < 0.2 £ > 0.2 t < 0.2
TS -0.44 % 0.11 ~0.28 % 0.13 | -0.27 % 0.15 | -0.37 * 0.09
I Tf 0.053 £ 0.077 0.037 % 0.082 0.059 * 0.093 0.046 * 0.057
<
T2 ~0.057 % 0.065 | -0.032 * 0.074 | -0.20 * 0.09 | -0.046 % 0.049
5 ~0.96 * 0.082 | -0.92 * 0.09 | <0.49 + 0.10 | -0.94 = 0.06
m? 0.12 % 0.054 | 0.11 * 0.07 0.16 = 0.08 0.12 + 0.04
12 0.047 % 0.036 | ~0.048 % 0.040 | —0.034 % 0.056 0.004 * 0.027
T 0.58 * 0.10 0.46 % 0.12 | -0.001 * 0.12 0.53 + 0.08
- T? -0.20 * 0.071 | -0.24 # 0.08 ~0.043 + 0.082 | -0.22 + 0.05
Tg ~0.014 * 0.059 0.092 = 0.069 0.074 % 0.078 | 0.034 + 0.045
Tg 0.014 # 0.035 | =0.025 * 0.044 | ~0.025 £ 0.061 | -0.004 = 0.027
T} 0.23 % 0.030 | 0.017 % 0.03¢ | 0.009 + 0.056 | 0.020 * 0.022
22222ii:§2 107 89 71 196

- L8



t-Intervall t <0.2
[Gev2] t < 0.1 0.1 <t < 0.2 t > 0.2 t < 0.2 korrigiert
0454 0.030 = 0.22 0.11 * 0.26 0.12 + 0.30 0.07 = 0.12
Re Pa -0.037 + 0.11 -0.03 +.0.12 -0.04 % 0.13 -0.033 £ 0.080
<
Re 3.y -0.041 £ 0.092 -0.02 * 0.11 -0.14 % 0.12 -0.032 = 0.070
oo 1.13 + 0.09 1.03 + 0.10 0.46 + 0.10 1.08 z 0.06 1.29 + 0.17
Sy -0.24  0.05 -0.24 + 0.05 -0.064 = 0.056 -0.24 £ 0.03 -0.25 = 0,09
Re P10 -0.16 = 0.05 -0.19 + 0.03 -0.072 £ 0.057 -0.17 = 0.04 -0.23 £ 0.10
Re o -0.028 = 0.040 -0.011 = 0.049 ~0.095 £ 0.056 -0.020 £ 0.031 -0.004 £ 0.085
b Re Pag 0.019 £ 0.033 0.017 = 0.038 0.016 + 0.047 0.018 =+ 0.025 0.008 + 0.066
A 0.042 £ 0,050 | -0.310 = 0.06 -0.079 * 0.070 -0.023 + 0.038 0.11 4+ 0.10
Re Py -0.010 = 0.024 0.018 = 0.031 0.018 + 0,043 0.003 + 0.019 0.03 + 0.05
P oy 0.023 £ 0.030 0.017 £ 0.034 0.019 + 0.057 0.020 + 0.020 0.04 4+ 0.06
Anzahl der 107 89 71 196
Ereignisse
Tab. 5.5b
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o Intervall Anzahl der EPAM EPAM EPAM
TGeV] Ereignisse (0H70) {BAT71) (BAT71
experimentell "down' Tup'
0.6 — 0.7 97 % 10 125 124 124
0.7 - 0.8 316 % 18 364 335 346
0.8 - 0.9 227 * 15 233 228 207
0.9 - 1.0 99 * 10 122 98 70
1.0 - 1.1 74 + 9 83 78 43
1.1 - 1.2 78 * 9 85 84 43
1.2 - 1.3 144 = 12 159
1.3 - 1.39 105 £ 10 99
0.6 - 1.2 925 = 30 1069 923 878
Tab. 5.6
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XI,Verzeichnis der Abbildungen

Abb.2.1 Schematischer Aufbau des U3- Strahls und Strahlengang

Die Strahlachse ist als dicke schwarze lLinie ein-
gezelichnet, ,Fiir die Elemente des Strahls werden

folgende Abkiirzungen verwandt

€ - Kollimator
@ - Quadrupolmagnet
BM - Ablenkmagnet ('bending magnet')

RF

Radio-Frequenz~Separator

Die Auslenkung des Strahls von der Strahlachse
in der horizontalen (vertikalen) Ebene ist ober-
halb (unterhalb) der Srahlachse als Kurve einge-
zeichnet.Die querstehenden Zahlen geben die Ab-
stdnde zwischen den einzelnen Strahlelementen
in mm,bzw. die Richtdngsénderung in Grad.
Die Abbildung wurde (BE68) entnommen.
Abb.2.2 Verteilung des Quadrats der fehlenden Masse M%

fiir die Enzustinde

ﬁ+pﬁ+ﬁu (2.1)

ﬂ+pﬂ+ﬂ-ﬂo (2.2)

ﬁ+ﬁ+ﬂ+ﬂ“n (2.3).
Die unschraffierten Verteilungen enthalten alle
akzeptierten Hypothesen.,Die schraffierten Ver-
teilungen enthalten alle nach der Kanalreinigung

akzeptierten Ereignisse.



a) Reaktion (2.1) Hamburg

1739 Hypothesen,64 auBlerhalb
V24 1497 Ereignisse,20 auBerhalb

b) :Reaktion (2.1) gesamte Kollaboration

6029 Hypothesen, 129 auBerhalb
5325 Ereignisse, 47 auBerhalb

c) Reaktion (2.2) Hamburg

2761 Hypothesen,!75 auBerhalb
A 1445 Ereignisse, 33 auBerhalb

d) Reaktion (2.2) gesamte Kollaboration

9241 Hypothesen,241 auBerhalb
o] 5540 Ereignisse, 49 auBerhalb

e} Reaktion (2.3) Hamburg

862 Hypothesen,87 auBerhalb
[ ] 532 Ereignisse,17 auBerhalb

f) Reaktion (2.3) gesamte Kollaboration

2586 Hypothesen,l17 auBferhalb
(v2) 1734 Ereignisse, 20 auRerhalb
Abb.2.3 Verteilungen der Anpassungswahrscheinlichkeit
P(x2) fir die Endzustidnde
ﬂ+pﬁ+ﬂ“ \(2'1)
= -
ﬂ+pﬂ 7 m° (2.2)

ﬁ+ﬂ+ﬁ+ﬂ—n (2.3)

Die unschraffierten Verteilungen enthalten alle
akzeptierten Hypothesen.Die schraffierten Ver-
teilungen enthalten alle nach der Kanalreinigung-
akzeptierten Ergignisse.

a) Reéktign (2.1) Hamburg
o ]73§ﬁﬂfpo£hesen

2] 1497 Ereignisse

b) Reaktion (2.1) gesamte Kollaboration



Abb.3.1

Abb.3.2

c)

d)

e)

£)

a)
c)

a)

b)

c)

6029 Hypothesen
5325 Ereignisse

Reaktion (2,2) Hamburg

2761 Hypothesen
71 1445 Ereignisse

Reaktion (2.2) gesamte Kollaboration

9241 Hypothesen
5540 Ereignisse

Reaktion (2.3) Hamburg

862 Hypothesen
77741 532 Ereignisse

Reaktion (2.3) gesamte Kollaboration

2586 Hypothesen
1734 Ereignisse

* . . . ,
p, versus p; ,sowle Projektion auf die Impuls-

achsen, 5325 Ereignisse.

Der Halbkreis bezeichnet den kinematisch mdglichen
Bereich.Die durchgezogene Kurve in den Projektionen

ist die absolute EPAM- Vorhersage,

Proton b)w{
m dym
8

Massenverteilungen

EPA- Modell,absolute Vorhersage

M(pﬁ+) 2x5325 Kombinationen
L M(pﬂI) 5325 Ereignisse

M(ﬁﬂz) fir M(ﬂ;ﬂ-) in p°/f
2432 Ereignisse

M(ﬂ+ﬂ—) 2x5325 Kombinationen
v M(ﬂ;ﬂ_) 5325 Ereignisse
M(ﬂ:ﬂ;ﬂ_) 5325 Ereignisse

v M@ ntnT) fdr M(nin ) in p°/f
s 1 1
1773 Ereignisse



Abb.3.3

Abb.3.4

Abb.3.5

Abb,3.6

Abb.3.7

d)

e)

£)

g)

a)
b)

a)

+ -~
M(ps 7 ) 2x5325 Kombinationen
+ -~
VA M(pﬂlﬂ ) 5325 Ereignisse
+ -—
M(p‘ﬁ'l‘ﬂ ) fiir M(p';r-]l:) in A++

1890 Ereignisse
H(pﬁ_) 5325 Ereignisse

74 M(pm ) fir M(pw{) in ATT
1890 Ereignisse

+ o+ .
M(ﬁswl) 5325 Ereignisse

+ 4+ .
M(pﬂsnl) 5325 Ereignisse

\ + + o+ - \
Die zum Endzustand w p - w pm m Dbeitragenden
EPAM- Diagramme,Das erste Diagramm tridgt wegen
M . + + ,

der méglichen Vertauschung von LY und Mo doppelt bei,
Kinematische Konstellationen,die man durch Schnitte
in pp der auslaufenden Pionen erhidlt (pL s 0),
Dabei sind an einem Vertex alle Teilchen angege-
ben,die im Gesamtschwerpunktsystem in die gleiche
Richtung fliegen,wie das zugehBrige Strahlteilchen.
Das Proton ist,soweit kinematisch mdglich,immer

als riickwdrts fliegend eingezeichnet (vgl.Tab.3.1),.

EPA- Modell,absolute Vorhersage

Iﬂ—) fiir Dia8

M(pﬂ;ﬁu) fiilr Diaé

+
M(wsﬂ

M(pﬁu) fiir Dia5
+ + - " .
M(pﬂl) versus M(ﬂsﬁ ) fiir Dia7
1969 Ereignisse,72 aufierhalbd
M(pﬂ;) fir Dia 7
773 dito,fir 0.65 GeV < M(".TTy < 0.85 Gey
—— Ergebnis der Maximum- Likelihocod- Anpassung

in Kap. V.2,




b) M(ﬂ:ﬂ-) fiir Dia7
F773 dito,fiir 1.156 GeV < M(p'nI) < 1.316 GeV
Ergebnis der Maximum- Likelihood- Anpassung
in Kap., IV.2.
e) M(pﬁ;) fiir alle Ereignisse,die nicht in Dia7 liegen,
227 dito,fiir 0.65 GeV < M(ﬂ:w") < 0.85 GeV
d) M(ﬂ:ﬂ") fiir alle Ereignisse,die nicht in Dia7 liegen.

dito,fir 1.156 GeV < M(pn’{) < 1.316 GeV

Abb.3.8 EPA- Modell,absoclute Vorhersage

a) M(ﬁ:ﬂ+ﬂd) fir Dia?

1
b) M(pﬂIﬂ_) filr Dia?
Abb,3.9 Reaktion 7p -~ ﬂﬂﬂ1236 (siehe Kap,IIIL.4)
a) Anteil der Ereignisse,die durch den kinematischen
Schnitt Dia7 erfaBt werden in Abhingigkeit
2
von M(27n) und PLAg" t(nf2m) < 0,3 GeV~,
b) Verlust an Ereignissen durch den kinematischen
Schnitt Dia7 in Abhdngigkeit von M(27) und t(n/27)
fiir PLAB = 11.62 GeV/c.
1,156 GeV < M(pm) < 1.316 GeV
Abb.4.1 do/dt fiir Dia7 (Maximum~ Likelihood- Ergebnis)
_4__ n+p N p°A++
_+__ o s £ At
N + o, ++
-—-—- EPA- Modell,absolute Vorhersage fiir m p > p A .,
Abb.4.2 Form der t- Abhingigkeit des Quadrats des

Matrxelementes in willklirlichen Einheiten (vgl. Kap.IV.2)

———= f(t) « 1/(t + p?)?

+ +4
a) T p > pOA

b) ﬁ+p > £ AT



Abb.4.3

Abb.4.4

Abb.4.5

Abb.4. 6

Abb. 4.7

Abb.4.8

Abb.4.9

a)

b)

c)

a)

b)

c)

+ + -
M(pﬂl) versus M(ﬁsﬂ ) fiir alle Ereignisse
der kinematischen Gebiete Dial,Dia5 und Diaé6.
--—-- Gebiet fiir Maximum- Likelihood- Anpassung.

Projektionen von Abb.4.,3

Ergebnis der Maximum— Likelihood- Anpassung

+
M(pﬁl)
+ -+ +
————— O(ﬁsﬁ pﬂl) + U(fpﬁl)
+_.
M(ﬂsﬁ )
_____ + - + + - 44
G(ﬂsﬂ pﬂl) + O(ﬂsﬂ A )
+
t(p/pﬂl)

+ + - P

M(pﬁl) versus M(nsﬂ ) fiir alle Ereignisse

der kinematischen Gebiete Dia2,Dia3 und Dia4d
————— Gebiet flir Maximum- Likelihood- Anpassung.

Projektionen von Abb.4.5

Ergebnis der Maximum- Likelihood- Anpassung

' + -+ +
U(WSW pn1)+ o(fpﬂl)

M(ﬂ;ﬂ_)

dN/dt fiudr die kinematischen Gebiete Dial — Diab
i w+p N p°A++
¥ £+
*+— T p > £ A

+ +
----- EPA- Modell,absolute Vorhersage fiir n p > pOA

l 1T+p » pOntt
_+_ ,ﬂ,-t-p > f ATE
R TN U SO

o o 8" = £(p,p)

+ +
----- EPA- Modell,absolute Vorhersage fiir v p > pOA

+

+



Abb,4.10 do/dt’
_+_ n+p > pOnt?
*+_ Tr+p 5 f At
Abb.5.1 Zerfallswinkel der Reaktion ﬂ+p > 90A++ im
nicht- transversalen Jackson System,
1,156 GeV < M(pnI) < 1.316 GeV
0.65 GeV < M(w.m )< 0.85 GeV
t(p/pﬁ;) < 0,20 Gev?
sowie Bedingung (4.3) (siehe Kap.1V)

458 Ereignisse

Vorhersage mit S$S-P- Interferenz
a) dN/dcosB fiir po

b) dN/dcost fir aT'

c) dN/dé fir p°
d) dN/dé fiar a*7F
Abb.5.2 Koeffizienten N+ < Y? > der (2%)- Zerfallswinkel-

verteilung im nicht- transversalen Jackson System.
1.156 GeV < M(pﬂ;) < 1.316 GeV

t(p/pﬁ;) < 0,20 GevV?

a) Ns< Y? > £) Ne< Yg >
1 o
B) N+< Re Y, 2 g) Ne< ¥, >
c) Ni< Yg > h) Ne< Yg >
1 . o
L] < >
d) N+< Re Y, > i) Ne< ¥,
e) N+< Re Y; >
Abb.5.3 < Y? > und < Re Yi > im nicht-.transversalen

Jackson System.
1,156 GeV < M(pﬁ;) < 1,316 GeV
0.65 GeV < M(ﬁ;ﬁ—)< 0.85 GeV

sowie Bedingung (4.3) (siehe Kap.IV)



Abb.5.4

Abb.5.5

Abb.5.6

b)

a)

b)

a)

b)

a)
b)
c)

d)

+—
(ﬂsﬂ )
(pw;)
Spindi

niecht-

po- Ve

- Vertex

- Vertex

chtematrixelemente fiir ﬁ+p > pOA++ im
transversalen Jackson System

1.156 GeV < M(pﬂ;) < 1.316 GeV

0.65 GeV < M(m.m )< 0.85 GeV

sowie Bedingung (4.3) (siehe Kap,IV)

rtex

++
A =Vertex

Relati

des to

ver Anteil an dc/dt(poA++)

I r . +
talen natilirlichen Paritdtsaustauschs (o )

und des totalen unnatiiriichen Paritétsaustauschs(ﬁ_)

des unnatiiriichen Paritdtsaustauschs mit

(e}

p = Helizitdt A = 0O (0;) und

des unnatiiriichen ParitHtsaustauschs mit

p%- melizitat [A] =1 (o}, p)

Zerfal

, , . + ++
lswinkelverteilungen der Reaktion v p + fA

im nicht- transversalen Jackson— System

1.156 GeV < M(pmy) < 1.316 GeV
1.160 GeV < M(ﬂ;ﬂ-)< 1.360 GeV

t(p/pﬂ;) < 0.20 GeV?

196 Ereignisse

Vorhersage unter Verwendung der experimen-

tell bestimmten Dichtematrixelemente (Kap.V.3)

dN/dcose fiir f

dN/dcoss fir a'"

dN/d¢

AN/dé

fiir £

far AT



Abb.5.7

Abb.5.8

Abb.5.9

a)
b)

(sm)— Streuphasen 6; und Inelastizitdten ni
nach Oh et al. (OH70)
nach Baton et al, (BAT?O);ni = ng = ]
M(ﬂ:ﬂ_) fiir

1.08 GeV < M(pﬁI) < 1.32 GeV

t(p/pﬂI) < 0.30 GeV?

Die Kurven sind absolute EPAM- Vorhersagen mit

g(wm) nach Oh et al, (QH70)

— — — o{(m7w) nach Baton et al. (BAT?O);nO,Gg 'up'.Lﬁsung

=]

* ¢+ ¢+ g(7m) nach Baton et al. (BAT?O);nz,éz 'down' L&sung

dN/dcos® am (ﬂ;ﬁ—)‘ Vertex 1im nicht~ transversalen
Jackson~- System

1.08 GeV < M(pﬂ;) < 1.32 GeV

t(p/pﬂi) < 0,30 GeV?
Eingezeichnet ist die absoclute EPAM- Vorhersage
unter Verwendung der Streuphasen von
—-——— 0Oh et al, (I)

o

-~— - - Baton et al,}jn ,60 up' Lésung (II)

* + + Baton et al.;n

0 00 ©

,62 "down' L8sung (III)

Innerhalb der Zeichengenauigkeit gilt

0.6G6eV — 0,.7GeV : I,I1,IIT fallen zusammen

0.7GeV — 0.8GeV :1I1,1I1I fallen zusammen

0.8GeV — 0.9GeV :II,III fallen zusammen fiir cos8<0,.8

I, II fallen zusammen fiir cos6>0.7
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