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pp-Ladungsaustausch bei hohen Energien

von E. E. Polgar
Laboratorium fiir Hochenergiephysik ETH Zirich und NP-Division CERN Genf

(25. X1. 67)

Abstract. The charge exchange reaction pp - n# has been investigated with a large magnet
spark chamber. The experimental procedure and the analysis are described. The results obtained
on the total and differential cross section at 5, 6, 7 and 9 GeV/c are presented. Comparison is made
with other charge exchange processes. Theoretical models are discussed.

1. Einleitung

Unter den inelastischen Prozessen bei hoher Energie sind diejenigen mit zwei
Teilchen im Endzustand einer modellmdssigen Interpretation offensichtlich am
ehesten zugidnglich. In dieser Klasse von Prozessen sind die Ladungsaustausch-
reaktionen wiederum durch ihren Zusammenhang — via Isospininvarianz — mit den
elastischen Streuprozessen ausgezeichnet. Die elastischen und ladungsaustauschenden
Meson-Nukleon-Reaktionen sind besonders durch das Regge-Pol-Modell gesamthaft
mit einigem Erfolg beschrieben worden [31, 32, 33]. Es ist nun interessant, auch alle
anderen Prozesse, zu denen dieses Modell Voraussagen liefern kann, zu untersuchen.
Die Ladungsaustausch-Reaktionen

At p>a®tn | (1.1)
K-+p—>K0+n (1.2)

und
p+n—>n+p (1.3)

gehorten zu den frither realisierbaren Experimenten.
Der hier beschriebene Antiproton-Proton-Ladungsaustausch

ptp—>n+mn (1.4)

ist bisher nur bei Energien unterhalb 3,6 GeV untersucht worden [8, 9, 10]. Die geringe
statistische Genauigkeit dieser Experimente konnte aber iiber Einzelheiten des
Prozesses keinen Aufschluss geben. Im vorliegenden Experiment ist die statisti-
sche Genauigkeit wesentlich hoher, und die Messungen wurden bis zu einem Anti-
proton-Impuls von 9 GeV/c ausgedehnt. Kurze Mitteilungen iiber die Resultate sind
bereits erschienen [1, 2, 3]. In dieser Arbeit werden die experimentellen Probleme
eingehend behandelt, die Modellberechnungen mit den vollstindigen Daten (und ei-
nigen Korrekturen) neu durchgefiihrt.

Das Experiment wurde im Februar und im Juli/August 1965 als ein Teil einer
Serie von Experimenten von der CERN-ETH-Gruppe mit Hilfe einer grossen Magnet-
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Funkenkammer [7] am externen d,4-Strahl des CERN-Protonsynchrotrons verwirk-
licht. Wahrend insgesamt 95 Stunden wurden 37000 Aufnahmen gemacht, die
6700 Ereignisse enthielten.

Die experimentellen Schwierigkeiten bestanden in
— kleinem Antiprotonenfluss bei hohen Energien,
— relativ kleinem Wirkungsquerschnitt?),

— praktisch stabilen neutralen Teilchen im Endzustand.

Die letztgenannte Schwierigkeit konnte dadurch beseitigt werden, indem die starke
Wechselwirkung von Antineutronen mit Al-Kernen in den Funkenkammern be-
obachtet wurde. Dieser Nachweis ist aber in keiner Weise selektiv; die gesuchten
Ereignisse . mussten verschiedenen Bedingungen geniigen. Der Ausschluss anderer
Prozesse und der Beweis, dass die Messung durch keinen Untergrund gestért wurde,
war nur deshalb méglich, weil die gleiche Apparatur bei anderen Experimenten bereits
verwendet worden war [4, 5, 6, 7]. Die Selektivitiat der Zdhleranordnung war dadurch
bekannt.

Zuerst wird die experimentelle Anordnung diskutiert (2). Den Problemen bei der
Auswahl der Ereignisse und ihrer Ausmessung ist je ein Abschnitt gewidmet (3 und 4).
Die geometrische Rekonstruktion und die Reaktionskinematik sind in Abschnitt 5, die
Untergrundeffekte in Abschnitt 6 behandelt. Der totale Wirkungsquerschnitt und die
Winkelverteilung des Antiproton-Proton-Ladungsaustausches sind in Abschnitt 7 dar-
gestellt. Zur Interpretation dieser Resultate werden in Abschnitt 8 verschiedene
Ladungsaustausch-Prozesse miteinander verglichen und die Ergebnisse einiger
Modellberechnungen besprochen.

Es existieren viele Arbeiten iiber die Reaktion (1.4) bei tieferen Energien und iiber
Modellberechnungen basierend auf unseren Resultaten. Eine mdoglichst vollstindige
Ubersicht dieser Referenzen wurde angestrebt.

2. Experimentelle Anordnung

Die geometrische Anordnung des Experimentes stimmte im wesentlichen mit
derjenigen in anderen Experimenten [4, 5, 6] iiberein, die von der gleichen Gruppe
durchgefiihrt wurden.

2.1. Der Strahl

Der im Experiment verwendete negative Teilchenstrahl enthielt Antiprotonen,
K—-und n—-Mesonen. Die Intensitdt des Strahles wurde auf etwa 5 x 10* Teilchen/Puls
eingestellt, um die Anzahl der Untergrundspuren pro Aufnahme mdglichst klein zu
halten. Das Intensitdtsverhdltnis Antiprotonen/Pionen betrug im Durchschnitt
5 % 10-3, Die Léange des Strahlpulses war 250 msec. Die Protonen des PS hatten einen
Impuls von 19,2 bzw. 23 GeV/c im Laborsystem mit entsprechenden Repetitions-
zeiten von 2,3 bzw. 3,2 sec. Die genauere Ubersicht dieser Daten ist aus Tabelle 1
ersichtlich.

1) Immerhin viel grosser als derjenige der Reaktion (1.3).
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Tabelle 1

Strahlimpuls des einfallenden Antiprotons im Laborsystem (pprap). Impuls der Protonen im PS
(pps), Repetitionszeit (trep), Intensitdt (Anzahl Teilchen/Strahlpuls), Antiproton/Pion-Verhéltnis

(p/n~), Strahlpulslinge

PLab pPsS Trep Intensitit pz_/ﬂ:— Strahlpulslinge
[GeV/c] [GeV/c] [sec] x 10¢ x 10-3 [msec]

5 19,2 2,3 4,0 5,8 250

6 23,01 3,8 5,1 8,2 250

7 19,2 2,3 9,2 4,7 250

9 23,01 3,8 5,5 5,2 250

2.2. Die Zihler

Der einfallende Strahl wurde durch fiinf Szintillationszdhler S; (¢ =1, ..., 5)
definiert, die ihrerseits das sogenannte Zihlerteleskop T bildeten. Fiinf weitere
Zdhler A; - in Antikoinzidenz mit 7 — erlaubten die Ausschliessung «falscher» Strahl-
teilchen (siehe Figur 1). Zwei Schwellen-Cerenkovzihler ermdglichten zwischen z-,
K- und 7 zu unterscheiden. Die Schwelle der Zahler C, bzw. C, wurde auf Massen
eingestellt, die leichter als die K-Masse bzw. p-Masse waren. Die die Cerenkovzihler
charakterisierenden Eigenschaften (wie Gas, Gasdruck usw.) sind in Tabelle 2 an-
gegeben ; die verschiedenen Triggerbedingungen sind aus Tabelle 3 ersichtlich. Fiir die
einfallenden Antiprotonen mussten die beiden Cerenkovzihler in Antikoinzidenz mit
dem Teleskop sein; ihre Identifikation erfolgte am Triggeranzeigegerit.

FILMEBENE

I\ — 11
// \ el
/ \ ANTIKOINZIDENZ i ’
L 5‘1 R3 Ay V
—— SA"______,___Hﬁ _ . Lz m%&
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o’

MAGNET- FUNKENKAMMER

im
Figur 1
Zahleranordnung, Strahlspektrometer und Magnet-Funkenkammer.

Um das Target herum befanden sich weitere Zdhler — R, R,, Ry und R, seitwirts
und F,, F, in der Vorwirtsrichtung (siehe Figur 1) - die alle mit 7 in Antikoinzidenz
geschaltet waren. Das Triggersystem verlangte ein einlaufendes Antiproton (T AC,Cy)
und neutrale Sekundirteilchen, aber keine #° und y (d.h. T A C,C, RF). Die F-
bzw. R-Zihler waren Pb-Szintillator-Sandwiches von 1,6 bzw. Pb-Cu-Szintillator-
Sandwiches von 5 Strahlungslidngen. Die Schwelle der Antikoinzidenzzéhler war auf
1 MeV, die Energie der minimal ionisierenden Teilchen, eingestellt. Die Verluste in
der Antikoinzidenz betrugen etwa 29, deren Bestitigung im Experiment 7~ p —>



454 E. E. Polgar : H. P. A.

Tabelle 2

Charakteristische Eigenschaften der Cerenkov-Zahler

Schwelle Liange Gas Gasdruck [atm. abs.] Pr.p =
[m] 5 6 7 9 [GeV/c]
5 < K-Masse 6 H, 12 10 2 9
CyH,
Ca < p-Masse 3 C,H, 9,5 8 7 5,5
Tabelle 3

Triggerbedingungen, wobei T'= S, 8, Sg 5, S;, A = A, - Ay Ag-A,- Ay,
R=R,-R,-Ry:- Ryund F = F, - F,

Zahler Trigger
TC,CoARF -

T -C:I Cg 1_4. E F_ K-
TC,CobARF p

K% K9 n [6] gefunden werden konnte. Man beobachtete eine Anzahl Ereignisse, bei
denen die Energie- und Impulsbilanz zeigte, dass neben dem Neutron ein weiteres
neutrales Teilchen (vermutlich ein 7% erzeugt worden war. Das Verhéltnis der
Produktion von
np > K} Ky nta® 206

n-p>KIK)n 178
ist bei 6 GeV/c bekannt [11]. Wir fanden 4 = 3,15 + 19, bei demselben Strahlimpuls
und schliessen daraus, dass unser Triggersystem Ereignisse mit zusitzlichen #° nur
in ~ 39, der Fille zuldsst.

C, war fiir dieses Experiment zwar nicht notwendig, erlaubte aber verschiedene

Priifungen der Zihleranordnung und erméglichte ferner, dass andere Reaktionen,

insbesondere K- p - K°# wihrend derselben Zeit untersucht werden konnten. Da
in diesem Experiment keine kinematischen Bedingungen gepriift werden konnten
(vgl. 5.1), verliess man sich auf die Wirksamkeit der Zihler. Die falsche Identifikation
eines p trat in weniger als 1°/,, der Fille auf. Der Einfluss dieser Fille (mehrheitlich
hervorgerufen durch Pionen) wurde experimentell untersucht. Um die Wirksamkeit

A —

der Cerenkovzihler zu priifen, wurde u.a. eine «unmogliche» Kombination T C, C, .
gemessen (wobei C, ein z~ und 52 kein #~ verlangt); man fand ein Verhiltnis
T ¢, CyfT ~ 2 x10-8,

2.3. Strahlspektrometer

Der Impuls und die Richtung des einfallenden Teilchens konnte mit Hilfe von
fiinf 6-gap-Funkenkammern gemessen werden. Drei Ansichten jeder Kammer wurden
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mit Hilfe eines Spiegelsystems abgebildet. In diesem Experiment wurden nur die zwei
letzten Kammern FK4 und FK5 (sieche Figur 1) benétigt, um die Richtung und die
Lage des einfallenden Antiprotons zu bestimmen (vgl. Abschnitt 4). Der Impuls
wurde als bekannt vorausgesetzt; sein Fehler Ap/p < 1%, wurde in anderen Experi-
menten [4, 5, 6] bereits ermittelt.

2.4. Magnet-Funkenkammer

Die grosse Magnet-Funkenkammer (siehe Figur 2), die als Detektor diente, ist
bereits anderswo beschrieben worden [7]. Vollstindigkeitshalber seien einige Daten
hier wiederholt. Die in sechs Einheiten von je 28 cm Linge unterteilte Magnet-
Funkenkammer hatte ein niitzliches Volumen von 168 x 60 x 67 cm?. Fiinf der sechs
Abschnitte enthielten 2 x 13 Aluminiumfolien von 25 u Dicke, die abwechselnd
an die Erde bzw. Hochspannung angeschlossen waren. Falls das gewiinschte Teilchen,
den Triggerbedingungen entsprechend, die Kammer passierte, wurde eine Hoch-
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Figur 2

Querschnitt der Funkenkammer parallel zur Strahlrichtung.
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spannung von 12 kV an jede zweite Elektrode gelegt, die eine Funkenbildung nach
einer Verzdgerung von 400 nsec hervorrief. Die Funkenstrecken hatten eine Linge
von 8 mm. Die Kammer war mit einem Gas, He-Ne-Mischung, gefiillt. Aus den von
geladenen Teilchen zuriickgelassenen, durch Ionisation erzeugten Spuren konnte man
auf die Herkunft der Teilchen, d.h. den Ort der Wechselwirkung und auf den Reak-
tionsmechanismus schliessen.

Die Speicherzeit der Kammer betrug 1,5 usec, daraus resultierte, dass man zu-
sdtzliche Strahlspuren in 399, der Aufnahmen mit gutem Ereignis fand. Die Funken-
kammer befand sich in einem nahezu homogenen Magnetfeld von 10,5 kGauss. Das
Magnetfeld war fiir dieses Experiment an sich nicht notwendig, aber seine Existenz
ermoglichte eine nidhere Untersuchung der Untergrundeffekte und der Produktion.
Das Streufeld des Magneten musste beriicksichtigt werden (vgl. 5.3). An die Elektro-
den wurde eine Saugspannung von 30-60 Volt angebracht, um die alten Ionen abzu-
saugen, d.h. die Verunreinigung der Kammer moglichst zu verhindern. Der Effekt
des Magnet- bzw. elektrischen Feldes beziiglich der Verschiebung der Funkenlage
wurde anderswo besprochen [7].

Mit Hilfe zweier Objektive wurden zwei Bilder der Funkenkammer auf 70 mm
breiten Film aufgenommen. Die Distanz zwischen den optischen Achsen betrug
58 cm; der optische Weg vom Funkenkammerzentrum zum Objektiv 275 cm. Daraus
resultierte ein Stereowinkel von 12,5° und eine Proportionalititskonstante der
Stereoskopie (Vertikalkoordinate zu Differenz der Horizontalkoordinaten) von 4,75.
Der Vergrosserungsfaktor fiir Spuren in Strahlhdhe war 24,2,

Uber jeder Funkenstrecke befand sich ein Prisma von 2 cm Breite, das die Aufgabe
hatte, dasjenige Licht des Funkens, das parallel zu den Aluminiumfolien emittiert
wurde, in die Kameralinse abzulenken. Die 84 Prismen waren auf einer Glasplatte
fixiert. Auf die Verdnderung der Abbildung durch die Prismen und auf die Abbildungs-
fehler, hervorgerufen durch Spiegel und Linsen, wurde bereits anderswo néher ein-
gegangen [7].

2.5. Target

Der als Target dienende fliissige Wasserstoff befand sich in einem zylindrischen
Behilter von 41 cm Linge und war vom internen Target 95 m entfernt. Der Durch-
messer betrug 6 bzw. 8 cm fiir 7 bzw. 5, 6 und 9 GeV/c.

2.6. Schwere Kammer

Fir das pp-Ladungsaustausch-Experiment wurde die fiinfte Einheit der Magnet-
Funkenkammer (siehe Figur 2), 150 cm vom Target entfernt, durch eine sogenannte
schwere Kammer ersetzt, die 13 Aluminiumplatten von je 12 mm Dicke enthielt.
Die Antineutronen konnten darin durch ihre starke Wechselwirkung mit den Alu-
miniumkernen sichtbar gemacht werden.

2.6.1. Ereignisse: n-Sterne

Die in Reaktion (1.4) auftretenden Ereignisse werden Antineutronsterne genannt.
Ein typisches Beispiel ist in Figur 3 dargestellt. Die Wechselwirkung der Anti-
neutronen mit den Aluminiumkernen erzeugt hauptsichlich Mesonen.

# + Al — X + Mesonen (2.1)
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X steht fiir den Endzustand der Nukleonen. Ein Bruchteil der Protonen des Al-Kerns
kann eine solche Energie erhalten, dass eine Spur sichtbar wird (> 80 MeV fiir
2 Funken). Die Mesonen in (2.1), vermutlich meistens Pionen kénnen sowohl neutral
als auch geladen auftreten, wobei die letzteren in der Kammer gesehen werden. Die
neutralen m-Mesonen konnen ihrerseits zerfallen und als Elektronpaar und/oder
y-Kaskade beobachtet werden.

~

5D

>
be

i
H, TARGET~ [/

Figur 3

n-Stern: Ereignis der Reaktion Ep — nn (nur eine stereoskopische Ansicht ist gegeben).
Diinnfolien-Kammern mit 25 x4 Al-Platten.

Schwere Kammer mit 12 mm Al-Platten, in der die n-Wechselwirkung stattfindet.
Zwei Diinnfolien-Kammern mit 25 y Al-Platten firr die Bestimmung der Strahlrichtung.
Zahleranzeigegerit.

Antikoinzidenzzdhler.

Beag=

Die Ereignisse sind durch eine gewisse Anzahl Spuren geladener Teilchen (Prongs)
charakterisiert, die aus demselben Apex (Al-Kern) herauslaufen. Die Zahl der Prongs
pro Ereignis variierte zwischen 1 und 11; der Mittelwert der Prongverteilung lag bei 4
(siehe Figur 4). Mit wachsender Energie der einfallenden Teilchen nimmt der Mittel-
wert etwas zu (Figur 5). Es ist noch zu erwédhnen, dass sich die Verhiltnisse wie z. B.
negative Prongs/positive Prongs bzw. riickwirtslaufende Prongs/vorwirtslaufende
Prongs zu 0,72 bzw. 0,06 bestimmen lassen.

Auf den Prozess (2.1) und den Mechanismus der Sternbildung konnte nicht ndher
eingegangen werden, weil einerseits die Untersuchung von (2.1) einer anderen experi-
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mentellen Anordnung bedurft hitte; anderseits galt unser Interesse der Ladungs-

austauschreaktion (1.4), und daher wurde dem Sekundirprozess (2.1) weniger Wert
beigemessen.
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Figur 4 Figur 5
Prongverteilung bei 7 GeV/c, Mittelwert der Prongverteilung in Funk-
1510 Ereignisse. tion des Strahlimpulses.

2.6.2. Kalibration

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes des Ladungsaustausches (1.4) muss
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Antineutron in der Funkenkammer einen sicht-
baren Stern erzeugt, bekannt sein. Wir haben sie indirekt durch Beobachtung des

gleichen Prozesses (2.1) mit Antiprotonen gemessen. Die Annahme gleicher Wirkungs-
querschnitte

n+Al (2.2)

scheint wegen der vernachldssigbar kleinen Effekte der Coulombstreuung und des
Neutroneniiberschusses in Al (1 iiberschiissiges Neutron) gerechtfertigt. Sie wurde
auch durch das Experiment bestitigt; wir fanden

I  dieselbe Struktur der Ereignisse,

0%+ Al

IT dieselbe Prongverteilung,
IIT dieselbe Apexverteilung in der schweren Kammer.

Die Wahrscheinlichkeit ergab sich zu W = 0,36 4 0,04. Dieser Wert stimmt mit dem
aus einer empirischen Formel [12] errechneten gut iiberein. Der Fehler an W von 119,
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ist auf die Unsicherheit zuriickzufiihren, die sich aus der Inkonsistenz der Kalibration
bei verschiedenen Energien ergab. _

Die experimentelle Anordnung der Kalibration ist aus Figur 6 ersichtlich. Um die
Absorption der F-Zihler (vgl. Figur 1) zu bestimmen, wurden sie entfernt; man legte
Szintillator- und Bleiplatten zwischen die Funkenkammerabschnitte und beobachtete
Wechselwirkungen der einfallenden Antiprotonen mit Szintillator, Blei und Alu-
minium. Aus der Anzahl der Wechselwirkungen in jedem dieser Materialien errechnete
man die entsprechenden Absorptionswirkungsquerschnitte, die mit den Literatur-
werten iibereinstimmten [13]. Man konnte schliesslich die Absorption der Zihler
korrigieren (vgl. 7.1). Die Kalibration wurde bei 5, 7 und 9 GeV/c durchgefiihrt. Die
aus der Kalibration bestimmten Grossen mussten fiir die 6-GeV/c-Daten interpoliert
werden.

Po-PLATTE SZINTILLATOR-PLATTE SCHWERE KAMMER

-~
H,-TARGET(LEER)

P-STRAHL

- \

R-Z AHLER

//

DUNNFOLIEN -~ KAMMERN

50 cm
Figur 6 '
Experimentelle Anordnung der Kalibration.

3. Scanning

Die 36500 Aufnahmen wurden von Physikern zweimal, teilweise auch dreimal
durchgesehen. Der Korrekturfaktor fiir das Durchmustern der Bilder betrug
0,9 -+ 0,035. Die akzeptierten Ereignisse mussten verschiedene Kriterien erfiillen.

3.1. Auswahlkriterium
Ereignisse der Form (1.4) mussten den folgenden Bedingungen geniigen:
a) Signatur eines einfallenden Antiprotons am Zihleranzeigegerit.
b) Antineutronstern mit dem Apex in der schweren Kammer.

¢) Eine eindeutig zum einfallenden Antiproton gehérende Spur in den Spektrometer-
kammern FK4 und FK5.

d) Keine zusdtzlichen V, Elektronpaare und y-Kaskaden, die nicht aus dem Apex
des Sternes stammen.
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Ereignisse wurden auch in den Diinnfolien-Kammern beobachtet. Ihr Beitrag von
~ 2%, war sehr klein, was sich durch den Vergleich der entsprechenden Material-
dicken (0,26 cm fiir die vier leichten, 15,6 cm fiir die schwere Kammer) erkliren liess.
Ereignisse mit zusitzlichen V, Elektronpaaren, y-Kaskaden oder sogar mit einem
zweiten Stern, die nicht am selben Ort wie der priméire #-Stern erzeugt wurden, hat
man nicht akzeptiert. Dieser Anteil von < 1,59, war vernachldssigbar.

Antineutronsterne und y-Kaskaden konnten am Scanning-Tisch eindeutig unter-
schieden werden. Die wichtigsten Merkmale der y-Kaskaden sind die folgenden:

1. Auftreten meistens paarweise.

2. Charakteristische Struktur, gegeben durch
I Multiplizitdt der Funken,
IT keine kontinuierlichen Spuren,
IIT kleine Offnungswinkel (< 300 mrad).

Der Offnungswinkel « wird durch die alle Funken einschliessenden Mantellinien
definiert. Der Vergleich der a-Verteilungen der #n-Sterne und der y-Kaskaden zeigte
einen merklichen Unterschied. Die Verteilung der #-Sterne erstreckte sich gleich-
mdssig in einem Intervall 0,3 < «; < 1,1 radian, hingegen diejenige der y-Kaskaden
beschriankte sich auf einen Bereich 0 < x, <0,3 mit einem starken Maximum bei

o, = 0,15 radian. Man fand ein Verhiltnis y-Kaskaden /n-Sterne von < 49%,.

3.2. Klassifikation der Ereignisse

Die Ereignisse, die die Bedingungen a)—d) von 3.1 erfiillten, wurden in drei Klassen
unterteilt :

1. Messbare Ereignisse (579%,).
2. Ereignisse mit zusétzlichen Strahlspuren (339).
3. Zweifelhafte Ereignisse (10%,).

Von allen Ereignissen wurde eine Photokopie gemacht, die eine genauere Priifung der
n-Sterne erlaubte.

Nur Ereignisse der Klasse 1 konnten fiir die do/di-Verteilung verwendet werden,
weil nur hier die Spur des einfallenden Teilchens im Strahlspektrometer gemessen
werden konnte, Anhand der Photokopien wurden die messbaren Ereignisse in drei
weitere Klassen unterteilt:

1.1. Ereignisse mit wohldefiniertem Apex (319%,).
1.2. Ereignisse wie in 1.1, aber zusitzliche unterscheidbare alte Strahlspuren (41%,).

1.3. Ereignisse, bei denen der Apex extrapoliert werden musste (28%,).
Der Einfluss dieser Klassifikation 1.1-1.3 auf die Resultate wird spiter in Abschnitt
7 diskutiert.

Die Ereignisse der Klasse 2 wurden nur bei der Berechnung des totalen Wirkungs-
querschnittes berticksichtigt (vgl. 7.1).

In die Klasse 3 gehorte der verhiltnismissig kleine Prozentsatz der Ereignisse, bei
denen Zweifel aus einem der folgenden Griinde auftauchten:

3.1. Schlechte Qualitdt der Aufnahme.
3.2. Schlechtes Verhalten der Funkenkammer oder des Anzeigegerdtes in Betrieb.
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3.3. Alter des 'Ereignisses (grosse Staggering deutet auf ein altes Ereignis).
3.4. Ahnliche Struktur zu y-Kaskaden.

Die zweifelhaften Ereignisse erforderten ein weiteres Scanning, nachdem sie
eliminiert bzw. korrigiert werden konnten.

4. Ausmessung der Ereignisse

Die Ausmessung der 3900 Ereignisse erfolgte mit Hilfe zweier digitalisierten Mess-
_ tische, deren Genauigkeit 4 0,1 mm betrug, was im Raum < 0,5 mm bedeutet.

Es wurden im ganzen 28 Punkte pro Aufnahme gemessen. Man mass — ausser den
Referenzmarken (4 pro Ansicht in den grossen und 3 pro Ansicht in den kleinen
Kammern) — den Apex des #n-Sternes in zwei Ansichten und die Spur des einfallenden
Teilchens in drei Ansichten. Im Durchschnitt wurden 5 Ereignisse pro Stunde an
jedem Tisch ausgemessen.

4.1. Messfehler

Der Messfehler der Operatrices wurde wihrend der Messungen Ofters gepriift.
Dieselben 100 Ereignisse wurden bei jeder Energie von verschiedenen Operatrices
ausgemessen. Der Vergleich der Messresultate ergab die folgenden mittleren Abwei-
chungen beziiglich der Koordinaten des Apexes:

~ in der Strahlrichtung Ax = 0,1 cm,
— senkrecht zur Strahlrichtung A_J—I = 0,1 cm,
— parallel zur optischen Achse Az = 0,5 cm.

Der Messfehler am Streuwinkel @ bzw. am Quadrat der Impulsiibertragung ¢ betrug

A6 = 3,5 mrad bzw. Af = 0,001 (GeV/c)2. Der Messfehler war klein gegeniiber den
Fehlern, die aus anderen Quellen herriihrten (vgl. 5.3 und 7.2).

Eine Anzahl Ereignisse wurde mit dem IEP gemessen, dessen Genauigkeit auf der
Filmebene 2,5 u betrug. Der Messfehler war von derselben Gréssenordnung wie der
am digitalisierten Messtisch. Man erzielte keine verbesserten Resultate beziiglich der
kinematischen Grdssen.

4.2. Nichtakzeptierte Evetgnisse

Die sechs an den Messungen beteiligten Operatrices arbeiteten mit einem Wir-
kungsgrad von 62 bis 869%,. So musste ein Teil der Aufnahmen (319,) ein zweites Mal
ausgemessen werden. Schliesslich erreichte man, dass sich der Anteil der «guten
Ereignisse», die die Basis fiir unsere Ergebnisse bildeten (vgl. 7), auf 879, erhohte.
139, der gemessenen Ereignisse konnten aus folgenden Griinden nicht akzeptiert
werden:

I  keine Apex-Rekonstruktion (80%,),
IT Fehler der Operatrices (199;),
IIT Schwiche des Programmes (19%,).

In die Klasse I fielen die Ereignisse, bei denen die Differenz der x-Koordinaten des
Apexes in den beiden Ansichten Ax = x, — x, grosser als 1 cm war. Ein grosser
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Prozentsatz (659%,) dieser Ereignisse gehorte in Klasse 1.3 vom Abschnitt 3.2, fiir die
der Apex extrapoliert werden musste. _

Die Ereignisse der Klasse IT wurden bereits vor der geometrischen Rekonstruktion
—in REAP oder im ersten Teil von THRESH (vgl. 5) — zuriickgewiesen. Der Grund
dafiir lag darin, dass die Operatrice einen Fehler (z. B. wiederholte Messung desselben
Punktes oder derselben Ansicht, falsche Bezeichnung des gemessenen Punktes usw.)
widhrend der Messung beging.

Die Schwiche des Programmes, Klasse I1I, bestand darin, dass Ereignisse, die
zwar richtig gemessen wurden, vom Papier- oder Magnetband nicht gelesen werden
konnten. Der Aufwand zur Korrektur dieses Fehlers lohnte sich nicht, da dieser
Anteil (1%) kaum ins Gewicht fiel.

Die wiederholte Messung reduzierte im wesentlichen nur die Anzahl der Ereignisse
in Klasse II. Die Resultate beziiglich der Impulsiibertragung der ersten Messung wurden
mit denen der zweiten verglichen. Es war kein merklicher Unterschied festzustellen.

5. Geometrische Rekonstruktion und Reaktionskinematik

Die Analyse der Ereignisse erfolgte mit Hilfe einer Anzahl von Standardprogram-
men, deren grosster Teil fiir das Experiment modifiziert werden musste. Ein Teil der
Programme wurde neu geschrieben. Aus Figur 7 ist das Blockschema der Auswertung
ersichtlich. '

+\4 OO0

1

MESSTISCH IBM 1401
e
cpc 3400
| ! |
3| @ : ! 6 [
| I
1 1
C? th-y (? ;" (? FIT CROSEC
x ERILP CURFIT | NORMA
i TTTTTI MINFUN| ANGLE
REAP THRESH| ° SUM X CHI CHECK
Figur 7

Blockschema der Auswertung.

Die auf Papierbander gelochten Messresultate wurden mit Hilfe der IBM 1401 auf
Magnetbinder iibersetzt. Alle Programme wurden an der CDC 3400 ausgefiihrt; der
Ubergang von einem Programm zum anderen erfolgte durch Magnetbinder. Es seien
hier die wichtigsten Programmstufen aufgezihlt:

— REAP sortiert die Daten fiir die Rekonstruktion,
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- in THRESH erfolgt die geometrische Rekonstruktion und die Berechnung der
kinematischen Grossen,

- 1in SUMX wird die statistische Auswertung gemacht.

Weitere Programme erlaubten die Priifung (CROSEC, CHECK, NORMA, ANGLES)
und die Anpassung (FIT, CURFIT, MINFUN, CHIMOD) der experimentellen Daten,
auf die hier nicht ndher eingegangen werden kann.

5.1. Geometrische Rekonstruktion

Das Programm THRESH, das urspriinglich fiir Blasenkammer-Ereignisse ge-
schrieben wurde, musste fiir Funkenkammer-Ereignisse abgeindert werden. Eine
weitere Modifikation war fiir dieses Experiment notwendig.

Die rdumliche Rekonstruktion erfolgte in zwei Schritten:

a) Die Spur des einfallenden Teilchens wurde rekonstruiert und der Ort A der
Wechselwirkung in der Mittelebene des Targets bestimmt. In der Strahlrichtung
hatte man demnach eine Unsicherheit bez. des Punktes 4 von der halben Target-
linge (4x,4 = 4 20,5 cm), deren Einfluss spiter in 7.2 besprochen wird.

b) Der Apex B des n-Sterns wurde rekonstruiert.

Es war unmoéglich, den Antineutronimpuls aus den Spuren des Sterns zu bestim-
men, weil ein Anteil davon von neutralen Teilchen fortgetragen wird.

5.2. Kinematik

Um die Winkelverteilung des Prozesses (1.4) zu ermitteln, musste zuerst der Streu-
winkel @ bestimmt werden. Aus den Koordinaten der Punkte A und B — der Ort der
Wechselwirkung im Target bzw. in der schweren Kammer — und der Richtung des
einfallenden Strahls ergab sich der Streuwinkel im Laborsystem zu

(5.1)

B b—au)2+ (c—av)2+ (cu—>bv)?
@—arctg{ TR YT },

wobei a, b und ¢ Koordinatendifferenzen und %, v Funktionen der Winkel ¢ (azimutal)
und 6 (Winkel zur Horizontalebene) ausdriicken, d.h.

a=%xg— X4 u=1tge
b=1yg— v, v=tg6]/1;;—tg72?qﬁ.
£ = fp— &, (5.2)

Die invariante Impulsiibertragung wird durch

t=— (5 + 23" {5

definiert, wo p3 und p; die Viererimpulsvektoren des Antiprotons und des Anti-
neutrons sind. ¢ kann aus dem Streuwinkel errechnet werden; man findet im Labor-
system

t= — p* {otg?6 + 1/2 [1 + (1 + pYM ), (54)
wobei p der Dreierimpuls und M die Masse des einlaufenden Teilchens ist?).

%) In (5.4) wird die Neutronmasse gleich der Protonmasse gesetzt.
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5.3. Korrekturen

Im Streufeld des Magneten wurden die einfallenden Antiprotonen abgelenkt. Ihre
im Strahlspektrometer gemessene Lage musste deshalb korrigiert werden. Die
Korrektur betraf Ay, (Horizontalverschiebung) und Ag, (Azimutalverschiebung) und
ist in Tabelle 4 fiir die vorkommenden Strahlimpulse aufgefiihrt. Weitere Korrekturen
wegen verschiedener systematischer Fehler, wie z.B. Distorsion, Staggering, Drift
usw. waren vernachlissigbar klein [7]. Die relative Lage vom Strahlspektrometer und
Target beziiglich der Magnet-Funkenkammer wurde mit Hilfe von Strahlspuren bei
ausgeschaltetem Magneten bestimmt. In der Horizontalebene senkrecht zum Strahl
fand man eine Abweichung Ay = 0,9 cm vom Sollwert. Die Abweichung in der
Vertikalebene war Az = — 0,4 cm; eine Verdrehung konnte nicht festgestellt werden.

Tabelle 4
Streufeld-Korrekturen Ay, und Ag,

PLab 5 6 Z 9 GeV/c
Ay, 3,8 3,2 2,7 2.1 mm
Agp, 11,4 9,5 8,1 6,3 mrad

6. Untergrundeffekte

Die Abschdtzung aller moéglichen Untergrundeffekte war eine der wichtigsten Auf-
gaben in der Analyse dieses Experimentes. Die Untergrundeffekte lassen sich in zweil
Klassen unterteilen: «Nichtwasserstoff» — Ereignisse und Untergrundreaktionen.

6.1. Nichtwasserstoff-Ereignisse
Man beobachtete sie

1. mit leerem Target: ihre Struktur war dhnlich zu derjenigen der #-Sterne, ilir Anteil
betrug 159, (siehe Tabelle 7).

2. nach der Rekonstruktion, indem man die Teilchenbahn innerhalb des Target-
querschnittes verlangte; dieser Anteil war von 1 bis 7%,.

Die Teilchen, die zu diesem Untergrund beitrugen, stammten méglicherweise aus der
Targetwand oder dem Antikoinzidenzzihler.

6.2. Untergrundreaktionen am Wasserstoff

Anhand der Funkenkammerbilder konnte zwar der Streuwinkel in Reaktion (1.4)
gemessen und starke Wechselwirkung an den Al-Kernen von elektromagnetischen
Ereignissen unterschieden werden ; eine weitere Bestimmung der Natur der Ereignisse
war aber nicht moglich. Wir hatten demnach einen moglichen Untergrund bereits bei
1009, Wirksamkeit der Antikoinzidenz a) und einen weiteren Anteil bei deren wirk-
licher Ansprechwahrscheinlichkeit b).

a) Die Antikoinzidenz ist unempfindlich gegen », n, K°, I@, A und A. Wenn die
neutralen K-Mesonen und/oder /-Hyperonen bis zur schweren Kammer iiberleben,
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konnen sie mit vergleichbarer Wahrscheinlichkeit wie die #, Sterne erzeugen; bei

neutralem Zerfall (K® >7°a% A —>nana® A—>nna’) geben die Zerfallsprodukte
Anlass zu elektromagnetischen oder starken Wechselwirkungen. Dieser Effekt konnte
aus der Zahl der beobachteten geladenen Zerfille in einem anderen Experiment be-
stimmt werden. Man beobachtete

p + p — K? + Neutrale, (6.1)

. <Al ok
% + p — A + Neutrale, (6.2)
]_) ?_b‘ + n‘l‘

p + p — A + Neutrale, (6.3)

Aus dem Impulsspektrum der erzeugten K9, A und A, den bekannten Lebensdauern
und Verzweigungsverhiltnissen berechnete man den Beitrag der Reaktionen

p + p — K3 + Neutrale, (6.4)
> (K%-Stern)

p + p — K? + Neutrale, (6.5)
s (K3-Stern)

p+p— A + Neutrale, (6.6)
et (A-Stern)

? + p— A + Neutrale, (6.7)

> %+ a0 (n-Stern) .

Der Untergrundanteil der Prozesse (6.4)-(6.7) wird im Impulsbereich 5-9 GeV/c
konstant vorausgesetzt (vgl. Tabelle 7).

b) Wihrend bis zum Niveau von 1:105 keine Unempfindlichkeit der Antikoinzidenz
gegen geladene Teilchen festgestellt wurde, besteht fiir y-Quanten eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, im Blei-Szintillator-Sandwich kein Signal oder eines unter der
Ansprechschwelle zu erzeugen. Diese Wahrscheinlichkeit ist in einer Monte-Carlo-
Rechnung (MCR) fiir die vorkommenden #® =y » auf ~ 2%, bestimmt worden
(Ubereinstimmung mit 2.2). In der MCR wurde einerseits die Annahme gemacht, dass
das Impulsspektrum der % im inelastischen Ladungsaustausch

p+p—>n+n+mal (6.8)

fiir m = 1 dasselbe ist wie dasjenige der Teilchen z+, #~ und #° in den Reaktionen
Pp — punt, pp > npm— und pp > ppad [14, 15]. Anderseits setzte man in die MCR
eine untere Grenze von 50 MeV fiir die Detektion der y-Quanten in der Antikoin-
zidenz ein.

30
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Die Produktion von m (m > 1) zusdtzlichen z° ist zum reinen elastischen Ladungs-
austausch (1.4) von vergleichbarer Haufigkeit. Bei 3,6 und 4 GeV/c ist in einem
Blasenkammerexperiment [16]

PP —> nn+ ma®

R= =5 > Tn =0,7+ 04

gefunden worden. Zur Bestimmung des Untergrundanteils (6.8) haben wir R = 1 fiir
alle vorkommenden Werte des Strahlimpulses gesetzt und fanden demnach einen
Korrekturfaktor von 29,.

Ereignisse der Art (6.8) hitte man als #-Stern mit mindestens einer zusétzlichen
y-Kaskade oder einem Elektronpaar beobachten kénnen. Man fand in der Tat einen An-
teil, der kleiner als 0,59, war, woraus sich der kleine Untergrundbeitrag der Reaktion
(6.8) wiederum bestidtigen ldsst.

Um dem gesamten Untergrundeffekt Rechnung zu tragen, wurde die Anzahl der
«gefundenen» Ereignisse durch die Beitrdge der einzelnen Teileffekte reduziert,
woraus die Anzahl der «korrigierten» Ereignisse resultierte (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5

Anzahl der gefundenen, korrigierten, gemessenen und guten Ereignisse

Anzahl der Ereignisse

PLab [GeV/c]  gefunden korrigiert gemessen in der Winkelverteilung
5 2247 1842 1181 988
6 1884 1507 916 844
7 1595 1149 709 597
9 1744 1308 987 892

7. Resultate und ihre Diskussionen

7.1. Totaler Wirkungsquerschnatt

Die Winkelverteilung der Ladungsaustausch-Ereignisse wies ein starkes Maximum
in der Vorwirtsrichtung auf, daher schien die Bestimmung des totalen Wirkungs-
querschnittes als Integral iiber dem Vorwartsmaximum sinnvoll.

Die maximale Akzeptanz der Funkenkammer, in Einheiten der Impulsiiber-
tragung ¢ ausgedriickt, betrug 3 (GeV/c)?, was einem Streuwinkel & = 416 mrad im
Laborsystem bei 5 GeV/c entsprach. Die Zahl der Ereignisse mit — ¢ > 3 (GeV/c)?2
wurde als vernachlissigbar klein vorausgesetzt, weil der Beitrag der Ereignisse mit
1 < — ¢ <3 (GeV/c)? bereits sehr klein (2,89%,) war.

Da man zwischen Neutron und Antineutron nicht unterscheiden konnte, ist es
durchaus méglich, dass einige der Ereignisse nicht aus der Reaktion pp — nn (wobei
das Antineutron vorwirts fliegt), sondern aus der Riickwértsreaktion

ptpontn (7.1)
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(wo das Neutron nach vorne fliegt) stammen. Eine Rechtfertigung der Vernach-
lassigung der Riickwirtsstreuung kann mit Hilfe der Reaktion pn — #p gegeben
werden (vgl. auch 8.1). Der pn-Ladungsaustausch ist die Riickwirtsreaktion der
elastischen Streuung pn - pn. Das Verhiltnis vom Vorwirtsmaximum zum Riick-
wirtsmaximum, d.h.

__ (da[dt)i=o (pn—> pn) 79

, R = (dojdt)i=o (pn —> np) (%2)

ldsst sich aus experimentellen Daten errechnen. Fiir den p #-Ladungsaustausch bei

8 GeV/c fand man (do/dt),_, = 0,93 [20]. Das Vorwirtsmaximum kann aus dem

totalen Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung, o7 = 41,8 mb bei 8 GeV/c[22],
mit Hilfe des optischen Theorems

2
or

(Jcli’(tj)t=u ok - i) = 167 (7:3)

— unter der Annahme, dass die Streuamplitude rein imaginir ist — bestimmen. So
ergibt sich R, = 363). Es ist anzunehmen, dass man ein dhnliches Verhalten auch bei
den Reaktionen (1.4) und (7.1) findet; im Falle dieser Prozesse erwartet man sogar
einen hoheren Ry-Wert. Mit Hilfe des Austauschmodells kann gezeigt werden, dass
bei der p n-Streuung sowohl in der Vorwirts- (73 = 0) als auch in der Riickwarts-
reaktion (T3 = 1) eine Baryonenzahl B = 0, d.h. ein Meson, ausgetauscht wird. Hin-
gegen in den Ladungsaustausch-Prozessen (1.4) bzw. (7.1) miissen im #-Kanal die
Quantenzahlen T3 = 1 und B = 0 bzw. T3 = 1 und B = 2 ausgetauscht werden (siehe
Figur 8), wobei T die dritte Komponente des Isospins, die Ladung, darstellt. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass der Wirkungsquerschnitt eines Prozesses, in dem eine
Baryonenzahl 2 ausgetauscht wird, viel kleiner ist als der des Prozesses mit B = 0.

t t
5 T3=1 A E’ T3=1 n
p B:O B:Z
- - n p _ _ 3}
pp—fin pp--nn
Figur 8a Figur 8b

Diagramm der Reaktion pp > nan. Diagramm der Reaktion pp - nn.

Die berechneten Werte des totalen Wirkungsquerschnittes der Reaktion (1.4) sind
in Tabelle 6 gegeben und in Figur 9 aufgetragen. Die friither bei niedrigeren Energien
gefundenen Werte [8, 9, 10] sind auch eingezeichnet. Nach Morrisons Formel [24]

op =K ( 7’;1" )‘" (7.3)

3) Far die mwp-Streuung ist das Verhiltnis vom Vorwirtsmaximum zum Riickwirtsmaximum von
~ 1,5 x 102 bei 8 GeV/c [23].
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Totaler Wirkungsquerschnitt o in [gbarn], Vorwirtswirkungsquerschnitt (de/dt);_, in

E.

E. Polgar

Tabelle 6

[mb/(GeV/c)?], Steilheit b in [(GeV/c)~2], 42 der exponentiellen Anpassung, Nr Anzahl der

Freiheitsgrade
PLab or Aot (dajdt)s—, Aldoldt)y—o b Ab i Np
[GeV/c) [ub] [(mb/(GeV/c)?] [GeV/c]~2 Exp. fit
5 598 86 2,69 0,4 4,43 0,17 23,3 14
6 563 82 2,65 0,4 4,72 0,19 9,3 14
7 373 54 1,66 0,25 4,50 0,22 11,8 14
9 284 41 1,15 0,17 4,22 0,18 23,3 14

war es moglich, die Abhédngigkeit des Ladungsaustausch-Wirkungsquerschnittes o
von Impuls p,,, des einfallenden Antiprotons zu priifen. p, in (7.3) ist eine Konstante;
man kann sie 1 GeV/c setzen. K, eine weitere Konstante, gibt den extrapolierten Wert
von oy fiir 1 GeV/c. Bestimmt man # aus den 4 Punkten dieses Experimentes, so
findet man » = 1, 37 4+ 0,25, verwendet man alle 9, so ergibt sich » = 1, 95 + 0,16.

WIRKUNGSQUERSCHNITT (mbarn)

TOTALER

n
T

[
I

0.5

0.2

L 1 1

o Hinrichs [9]
3 ® ARMENTEROS [8]
o Czvzewsky [10]

s dieses Exp

1

PLab [G eV/cT

Figur 9

Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp - #un in Funktion des Strahlimpulses des ein

laufenden Antiprotons im Laborsystem.
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Der Fehler am totalen Wirkungsquerschnitt von 159, rithrt hauptséichlich von den
Fehlern der Korrekturfaktoren her, die in Tabelle 7 wiedergegeben sind. Der grosste
Anteil (70%, des Gesamtfehlers) ist auf die Unsicherheit beziiglich der Wahrscheinlich-
keit fiir die Produktion eines sichtbaren %-Sternes zuriickzufiihren. Es ist nicht auszu-
schliessen, dass Teilchen der Sterne den Antikoinzidenzzdhler treffend Ereignisse
unterdriicken.

Tabelle 7

Korrekturfaktoren und Untergrundeffekte mit ihren Beitrdgen

Korrekturfaktoren Beitrag
Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion eines sichtbaren %-Sternes 0,36 + 0,04
Korrektur fiir die beim Scanning nicht gesehenen Ereignisse 0,9 + 0,035
Absorption im H,-Target 0,09 -+ 0,002
Absorption der Antineutronen im Antikoinzidenzzihler 0,073 + 0,007
Absorption der Neutronen im Antikoinzidenzzihler 0,10 4 0,03
Triggerverluste wegen zufélliger Antikoinzidenzen 0,04 +0,01
Unbrauchbare Aufnahmen (nur bei 7 GeV/c) 0,10 £ 0,02
Untergrundeffekte Beitrag
Nichtwasserstoff- Eveignisse
a) mit leerem H,-Target 0,15 + 0,03
b) mit Wechselwirkungsort ausserhalb des H,-Targets <0,07 £ 0,01
Untergrundreaktionen
P+p —> K94 Neutrale (K9-Stern) 0,01 -+ 0,005
P+ > K9+ Neutrale (K9-Stern) < 0,001 + 0,0005
p+p—> A (oder A) + Neutrale (Z- oder A-Stern) 0,003 4- 0,001
P+p—>A (oder A)+ Neutrale

7% (oder n)+n® (n- oder n-Stern) 0,02 40,01
ptp>n+n+ma® m >0 (n-Stern) 0,02 -+ 0,01

Den Korrekturfaktor 5 = N,,/|/N,-N, fiir die Ereignisse, die beim Scanning
nicht gesehen wurden, bestimmte man durch ein wiederholtes Durchmustern. N, , bzw.
N; (# = 1, 2) bedeuten die Anzahl der Ereignisse, die in beiden bzw. im 4-ten Scanning
gefunden wurden. Fiir den Wert % ergab sich 0,9 4 0,035. Die Korrektur fiir die
Absorption im Wasserstofftarget konnte unter der Annahme, dass die Antiprotonen
und die Antineutronen die gleiche Absorption erleiden, errechnet werden. Der Beitrag
war kleiner als 10%,. Ein Teil der in Reaktion (1.4) erzeugten Antineutronen wurde
vom Antikoinzidenzzéhler (F; F,) absorbiert. Aus den Kalibrationsmessungen konnte
dieser Beitrag (< 89,) abgeschitzt werden. Die Neutronen der Reaktion (1.4) konn-
ten ihrerseits in den F- oder R-Zihlern absorbiert werden und durch das Anspre-
chen der Antikoinzidenz den Trigger unterdriicken. Dieser Effekt von 109, liess
sich aus Monte-Carlo-Berechnungen bestimmen. Schliesslich sind die Triggerverluste
wegen zufilliger Antikoinzidenzen zu erwihnen, die wihrend des Experimentes ge
messen wurden. Ihr Anteil betrug 4%,. Bei 7 GeV/c fand man eine Anzahl unbrauch-
bare Aufnahmen, fiir die auch korrigiert werden musste.
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7.2. Differentieller Wirkungsquerschnitt

Die Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes bei verschiedenen
Energien ist in Figur 10 dargestellt. Die aufgetragenen Fehler sind statistischer Natur;
der systematische Normalisierungsfehler von 159, ist nicht angedeutet. Die Anzahl
der Ereignisse in den Verteilungen ist in Tabelle 5 aufgefiihrt.

10 T T T T T T T T T T

A AN

P+p—=n+n

4 Ditferentieller

—HN Wirkungsquerschnitt
TE phe * Pin =5 GeV/c 3
) app, =6GeV[c ]
£ +* 0P, =7 GeV/e E
°op, =9GeV

1 I
-\

dor/dt [mb/(Gev/c)]
|v\'l_r!'|'!'l'_]:1"l_‘ﬂ T
=
=
-
—
—_—
—
1 1

0.

0.01 L L 1 |+| Iil 1 1 1

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
-t (Gev/c)

Figur 10
Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reaktion $p—>#n#n bei 5, 6, 7 und 9 GeV/c.

Die Verteilungen fiir — ¢ << 1 (GeV/c)? sind von der Form einer Exponential-
funktion

-Z—j =ae (7.4)
dhnlich wie bei elastischer Streuung. Die Parameter a und b von (7.4) wurden fiir die
4 Energien bestimmt, so war die Priifung der Energieabhingigkeit des Prozesses (1.4)
und der Vergleich des Verhaltens verschiedener Reaktionen (siehe auch 8.2) méglich.
Die experimentellen Daten wurden durch (7.4) sehr gut wiedergegeben, wie aus dem
relativ kleinen y? ersichtlich ist (Tabelle 6).
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Die Steilheit b variierte kaum im Impulsintervall 5-9 GeV/c (Figur 11 und
Tabelle 6), woraus auf eine energieunabhingige Form der do/di-Verteilungen zu
schliessen war. Man fand den Wert 6 = 4,4 4 0,2 (GeV/c)~2 4).

T T T

Exponentielle Anpassung im |

6.0 .
Intervall 0.<-t< 0.8 (GeVt )

¢ Czvzewsky [10]

+ dieses Exp

5.0+ -

. |
£ o b

STEILHEIT b [(Gev/c )‘2]

3.0~ =

20 1 1 1 1 I 1
3 4 5 6 7 8 9 10

PLab [GeV/C]
Figur 11
Steilheit b der Reaktion pp - wn in Funktion des Strahlimpulses.

Es wurde auch untersucht, ob ein statistisch bedeutsamer Term c¢ 2 im Exponent
in (7.4) auftritt. Mit Hilfe des F-Tests konnte gezeigt werden, dass der Parameter ¢
mit einer Wahrscheinlichkeit > 759, zu vernachldssigen war.

Den Vorwirtswirkungsquerschnitt erhielt man durch Extrapolation der exponen-
tiellen Funktion (7.4) zu ¢ = 0 (vgl. Figur 16 und Tabelle 6)

do
(.017)1520 =5, (7.5)
Man beobachtete ein zum totalen Wirkungsquerschnitt dhnliches Verhalten und fand,
dass der Vorwirtswirkungsquerschnitt zu pr% , mit » = 1,43 4- 0,48 ftr dieses
Experiment, proportional ist. Mit allen (do/dt),_,-Werten fir p;, > 1 (GeV/c)

erhidlt man » = 2,05 4 0,14.

%) Die Steilheit der elastischen Streuung pp —> pp betrigt 13 (GeV/c)~2 bei entsprechenden
Energien [25].
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Die do/dt-Verteilungen der Ereignisse der Klassen 1.1, 1.2 und 1.3 von 3.2 wiesen
keinen Unterschied auf, demnach war einerseits die Unterscheidung zwischen der
Spur des einlaufenden Antiprotons und der zusitzlichen Strahlspur eindeutig,
anderseits der Fehler bei der Apexextrapolation (< 0,5 cm) gegeniiber der Unsicher-
heit beziiglich des Wechselwirkungsortes im Target zu vernachldssigen (vgl. 3.2).

Hier soll noch erwdhnt werden, wie die Ereignisse in den verschiedenen i-Intervallen
verteilt waren. Man fand, nach Summation der Ereignisse der 4 Energiebereiche, 899,
der Ereignisse in 0 << — £ < 0,5,8% in 0,5 < — ¢ <<1und 3% in1 << — ¢t <3 (GeV/c)2

Die Unsicherheit in ¢ wurde bei kleinen Streuwinkeln (& < 30 mrad) durch

— den mittleren Fehler in der z-Koordinate, Az = 0,5 cm, der auf den kleinen
Stereowinkel (12,5°) zuriickzufiihren ist und

~ die Ablenkung des einfallenden Antiprotons im Streufeld des Magneten, Ap =
+ 1,5 mrad, verursacht.

Fiir grossere Winkel fiel die Unsicherheit (Ax, = + 20,5 cm) beziiglich der Bestim-
mung des Ortes der Wechselwirkung im Target mehr und mehr ins Gewicht. Die
Unsicherheit in ¢ betragt A¢ = 0,003 fiir £ = 0 (GeV/c)2, At = 0,08 fiir — ¢ = 0,5 (GeV/c)?
und At = 0,16 fiir — ¢ = 1 (GeV/c)2.

8. Theoretische Betrachtungen

Zur Zeit existiert noch keine eigentliche Theorie der starken Wechselwirkung.
Auf Grund phanomenologischer Methoden lassen sich allgemeine Eigenschaften wie
Unitaritdt, Crossing-Symmetrie und Analytizitit priifen. Verschiedene theoretische
Modelle (Einpionaustausch-, Absorptions-, Regge-Pol-, Trépfchen-Modell usw.) er-
lauben eine mehr oder weniger gute Anpassung der experimentellen Daten und geben
Voraussagen beziiglich Wirkungsquerschnitte, Winkelverteilungen und Polarisation.
In diesem Kapitel werden nur die Modelle ausfiihrlicher besprochen, die auf die
Ladungsaustausch-Prozesse angewendet werden konnten.

8.1. Crossing-Symmetrie und die «crossed reaction» pn —> np

Man betrachte einen Zwei-Teilchen-Prozess — wiedergegeben in Figur 12 — mit den
Vierer-Energie-Impuls-Vektoren pyx = (pg,t Ex) mit K =1, 2, 3,4, wobei pg der
Dreierimpuls und ExX die Energie des K-ten Teilchens sind. Per definitionem gilt

By — . 8.1

Aus den vier Vierer-Vektoren lassen sich sechs unabhingige skalare Produkte p; px
bilden. Durch den Energie-Impuls-Erhaltungssatz

KZ pr =0 (8.2)

reduziert sich die Zahl der unabhingigen Variablen auf zwei. Es ist zweckmadssig, die
Mandelstam-Variablen s, ¢, # einzufiihren, die durch

s = — (p1 + po)?
= — (?51 s Ps)z
u=— (P + P5)° (8.3)
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definiert sind. Man kann zeigen, dass s, ¢, # die Beziehung
4
s+t+u=) my (8.4)
K=1

erfiillen, was auch die Unabhingigkeit zweier der drei Variablen wiedergibt.
Es gibt sechs physikalische Prozesse (vgl. Figur 12), je nachdem welche Teilchen
als Einfallende gewihlt werden. Bezeichnet man die Teilchen mit 1, 2, 3, 4 und ihre

entsprechenden Antiteilchen mit 1_, 2,3, 4 — wobei ein einlaufendes Teilchen durch das
entsprechende auslaufende Antiteilchen ersetzt werden kann — erhilt man die Prozesse

1+2->3+14 34+4—>1+2 s-Kanal

1+3>2+4 24+4->1+3 t-Kanal

325144 1+4—+3+2  w-Kanal, (8.5)
die paarweise — die Paare der Reaktionen werden durch TCP-Umkehrung gebildet -
in 3 Kandle gruppiert werden, man spricht von Prozessen im s- bzw. ¢- bzw. #-Kanal.

Die drei Kanile sind durch die Crossing-Symmetrie miteinander verbunden, d.h., die

sechs Prozesse von (8.5) werden durch dieselbe analytische Funktion 7(s, ¢, %) be-
schrieben.

Figur 12

Diagramm eines Zwei-Teilchen-Prozesses.

Geht man zum pp-Ladungsaustausch iiber, d.h., macht man die Substitution
p>1,p>2, n—>3, n >4, erhilt man die folgenden Hauptprozesse

p+p—->n+mn s-Kanal

p+n—>p+n t-Kanal

p+n—>n+p u-Kanal . (8.6)
Falls die pp-Ladungsaustausch-Reaktion im s-Kanal stattfindet — s ist dann das
Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktsystem, und ¢ bedeutet das negative
Quadrat der Impulsiibertragung zwischen p und # — ergeben sich als sogenannte

«crossed reactions» die elastische Streuung pn - pn bzw. der Ladungsaustausch
pn > np im ¢- bzw. u-Kanal.



474 E. E. Polgar H. P. A.

Die physikalischen Bereiche der Prozesse (8.6), d.h. die Gebiete, wo die Prozesse
physikalisch méglich sind, kénnen in der Mandelstam-Darstellung angegeben werden.
Einfachheitshalber setzt man die Protonmasse gleich der Neutronmasse m, = m,= M.
Die Variablen s, ¢, # haben dann die Form

s— (g MY
t=—2¢%(1 — cos®)
= —2q%(1+ cos®) , (8.7)

wobei g bzw. @ der Impuls bzw. der Streuwinkel im Schwerpunktsystem sind. Aus
(8.7) lassen sich die Grenzen der physikalischen Bereiche bestimmen:

s =>4 M? t <0 u <0 (s-Kanal) . (8.8)
Ahnlicherweise erhilt man die Grenzwerte in den # und u-Kanilen:

s<<O0 t >4 M? u <0 (t-Kanal) (8.9)

s <0 t <0 u >4 M? (u-Kanal) . (8.10)

Mit Hilfe der Bedingungen (8.8)—(8.10) lisst sich Figur 13 darstellen. Man sieht gleich,
dass die physikalischen Bereiche der drei Prozesse nicht iiberlappen, sondern durch
unphysikalische Gebiete voneinander getrennt sind. Um von einem physikalischen
Bereich in einen anderen zu gelangen, ist die analytische Fortsetzung der Streu-
amplitude 7'(s, ¢, #) ins unphysikalische Gebiet notwendig.

pPp-in

unphysikalischer

un physik/séh er

s=4M?

Beretch

Pn-=pn unphy51k 1scher pn—np
B el h

Figur 13

Physikalische Bereiche der NNL-Prozesse in der Mandelstam-Darstellung.

Die Streuamplituden T(s, #) bzw. T (, ) der s- bzw. u-Kanal-Reaktion sind durch
die Crossing-Symmetrie-Beziehung

T(u, t) = T*(s, t) (8.11)

miteinander verkniipft [26]. (8.11) erlaubt Aussagen iiber die do/di-Verteilungen der
Ladungsaustausch-Prozesse von (8.6) — die wir fortan (8.6), bzw. (8.6), bezeichnen,
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wobel pp - nn bzw. pn - np gemeint sind - zu treffen. 7'(s, #) kann durch die
Entwicklung

T(s, 1) = X c,(t) s* (logs)™" (log logs)™"” (8.12)

dargestellt werden, in der «,,, §8,, ¥, reell und ¢, komplex angenommen werden. Unter
der Annahme, dass bei hoher Energie nur ein Term in der Entwicklung nach s (8.12)
dominiert, -sagt Crossing-Symmetrie Gleichheit der do/dt-Werte fiir gekreuzte
Reaktionen bei gleichem ¢ voraus [27, 28]. Das Experiment scheint diese Voraussage
nicht zu rechtfertigen. Wenn man die dg/d¢-Verteilungen der Reaktionen pn - np
bei 8 GeV/c [20] und %p - mn bei 7 GeV/c miteinander vergleicht (Figur 14a),
ersieht man einen wesentlichen Unterschied. Der pn-Ladungsaustausch weist ein
starkes Vorwirtsmaximum bei — ¢ < 0,02 (GeV/c)? auf und ldsst sich durch die
Summe zweier Exponentialfunktionen parametrisieren (vgl. 8.2); der pp-Ladungs-
austausch hingegen zeigt ein einfach exponentielles Verhalten (vgl. 7.2). Die Vorwérts-
wirkungsquerschnitte der beiden *Reaktionen sind von vergleichbarer Grossen-
ordnung, (do/dt),_, = 0,93 4+ 0,3 mb/(GeV/c)2 bzw. 1,14 4+ 0,2 mb/(GeV/c)? fiir

i } pp-fin bei 7GeVc
( pn—-np bei 8GeVc[21]

o
wn

dV/dt [m b/(GeVic )2]

i S 1

.05}

.01

0 O:I 0..2 0:3 th’. 0.I5 DTS Di')' 08
-t [Gevc]?
Figur 14a

Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reaktionen $p —> nn bzw. pn = np
bei 7 bzw. 8 GeV/c.
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(8.6), bzw. (8.6), bei 8 GeV/c?%). Bei grosseren #-Werten nimmt die Differenz der
differentiellen Wirkungsquerschnitte merklich zu; fiir — ¢ > 0,2 (GeV/c)? ist diese
Differenz von einer Gréssenordnung. Um dieser Diskrepanz Rechnung zu tragen,
miissten mindestens zwei Terme in der Entwicklung der Amplituden (8.12) mit ver-
schiedenen relativen Phasen vorhanden sein.

Bei tieferen Energien [10, 19] wurde dasselbe Verhalten der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte der Reaktionen (8.6), und (8.6), festgestellt (sieche Figur 14b).

t pp—=nn bei 3.3 GeVic[10]
( pn—np bei 3 GeV/c[20]

—

dvidt [mb/(GeVic)]

o
w
T T T

045 o1 0.2 03 04 05 05 07
-t [Ge Vk:]z
Figur 14b

Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reaktionen pp —> #n bzw. pn —> np
bei 3,3 bzw. 3 GeV/c.

8.2. Parametrisierung der Reaktionen pn — np und pp - nn

Der Unterschied der do/di-Verteilungen der NN-Ladungsaustausch-Reaktionen
konnte bisher nicht befriedigend erklirt werden. Es stellte sich die Frage, ob die
Abwesenheit des starken Vorwirtsmaximums in der Reaktion pp - mn nicht auf
eine experimentelle Unempfindlichkeit in der Gegend von ¢ = 0 zuriickzufithren war.
Wire ein steiles Maximum fiir — ¢ < 0,02 (GeV/c)? doch méglich und, wenn ja, mit
welcher Wahrscheinlichkeit? In diesem Abschnitt wird versucht, diese Fragen zu
beantworten.

%) Der letztere Wert wurde aus (do/df);~o = 1,66 4 0,25 mb/(GeV/c)? bei 7 GeV/c errechnet, wobei
man ein p71it3-Verhalten der Vorwértswirkungsquerschnitte annahm,
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Tabelle 8
(do/dt)-Verteilungen

PLab [GeV/c] 5 6 7 9

Impulsiibertragung Differentieller Wirkungsquerschnitt
—t [(GeV/c)?] doldt [mb/(GeV/c)?]

0,02 2,572 4 0,197 2,185 £ 0,192 1,484 4- 0,152 1,035 4- 0,091
0,06 1,846 4 0,167 2,051 + 0,185 1,218 + 0,138 0,923 + 0,086
0,10 1,740 4- 0,162 1,784 + 0,173 1,156 + 0,134 0,613 + 0,070
0,14 1,513 4+ 0,151 1,434 £+ 0,155 0,765 + 0,109 0,724 + 0,076
0,18 1,135 4 0,131 1,101 + 0,135 0,797 + 0,112 0,565 + 0,067
0,22 0,801 4 0,110 1,084 £ 0,134 0,734 + 0,107 0,517 4 0,064
0,26 0,938 4 0,119 0,650 4+ 0,104 0,468 + 0,086 0,414 4 0,057
0,30 0,923 + 0,118 0,684 4 0,107 0,500 + 0,088 0,350 4 0,053
0,34 0,651 + 0,099 0,500 4 0,091 0,344 4 0,073 0,271 4- 0,046
0,38 0,469 4 0,084 0,400 4 0,082 0,359 + 0,075 0,191 4 0,039
0,43 0,414 4+ 0,064 0,411 + 0,068 0,219 + 0,048 0,143 + 0,028
0,49 0,212 4 0,046 0,189 + 0,046 0,177 + 0,043 0,143 4- 0,028
0,56 0,181 + 0,037 0,208 £+ 0,042 0,125 4 0,031 0,131 4 0,023
0,65 0,212 4 0,036 0,100 + 0,026 0,037 + 0,015 0,038 4 0,011
0,75 0,043 4- 0,016 0,087 + 0,024 0,081 + 0,023 0,076 4 0,015
0,90 0,048 4 0,012 0,037 £ 0,011 0,023 £ 0,009 0,016 + 0,005
1,10 0,012 £+ 0,006 0,020 + 0,008 0,019 + 0,008 0,027 4 0,006
1,30 0,006 4 0,004 0,007 4 0,004 0,009 4 0,005 0,019 4- 0,006

Aus Figur 14a ist ersichtlich, dass sich die do/dt-Verteilungen der Prozesse (8.6),

bzw. (8.6), auf Intervalle von 0 << — ¢ < 1,3 (GeV/c)2 bzw. 0 < — ¢ < 0,5 (GeV/c)?
erstrecken, die zugehérigen Schrittlingen sind 0,04 bzw. ~ 0,003 (GeV/c)? fiir kleine
t-Werte. Um moglichst sinnvolle Aussagen zu treffen, wurden die Verteilungen im
Intervall 0 << — ¢ < 0,5 (Ge/Vc)? verglichen und die Schrittlinge bei (8.6), aut 0,005
reduziert. Eine weitere Verkleinerung der Schritte wire nicht mehr verniinftig, da der
Fehler A¢ grosser als der Schritt wire. Zuerst wurde die do/di-Vertellung vom
pn-Ladungstausch bei 8 GeV/c [20] parametrisiert; die Daten wurden am besten durch
die Summe zweier Exponentialfunktionen wiedergegeben:

(%Z)p”_mp = a; & + ay e (8.13)
mit den Parametern a;, = 0,596, b, = 112,1, a, = 0,34 und &, = 6,5%). Die Funktion
ergab y2 = 24 bei einer Zahl der Freiheitsgrade Ny = 28. Es wurde nun versucht,
eine dhnliche Summe von zwei Exponentialfunktionen an unsere Daten anzupassen.
Der Faktor b, im Exponent wurde vom pn-Ladungsaustausch iibernommen, b,
wurde gleich dem frither gefundenen Wert (vgl. 7.2 und Tabelle 6) gesetzt. Bei kon-

8) Bei 3 GeV/c [19] ist die do/dt-Verteilung der Reaktion (8.6), auch von der Form (8.13) mit den
Parametern a, = 6,9, b; = 49,0, a, = 4,1 und b, = 4,0.
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stantem Integral der Gesamtfunktion wurden die Parameter a, und a, variiert und die
entsprechenden y2? bestimmt (siehe Figur 15). Das Minimum y% = 21 liegt beia, = — 0,1,
a, = 1,157; die vorhandenen Daten lassen also nicht auf ein dhnliches Verhalten
schliessen, wie im pn-Ladungsaustausch beobachtet. Innerhalb der Vertrauensgrenze
von 959, ist die Amplitude «, in den Grenzen — 0,8 und + 0,6. Die Parametrisierung
wurde auch fiir die 7 GeV/c-Daten durchgefithrt; man kam zu denselben Schliissen
wie oben.

PARAMETRISIERUNG DER ;'—‘f - VERTEILUN G

ANPASSUNG VON g!" =a,6Me g,

MIT 9% 4t .
» /dtdt konst.

351

X2

30pF

ertrauensint,

25F

21

AMPLITUDE a4
Figur 15

Parametrisierung der do/dt-Verteilung der Reaktion pp —> nn. Die Kurve stellt die Variation
vom y? in Funktion der Amplitude a; dar.

Mit einer anderen Methode konnte auch gezeigt werden, dass die Wahrscheinlich-
keit fiir ein starkes Vorwirtsmaximum in der Reaktion (8.6), sehr klein ist. Die
Ereignisse der Prozesse (8.6); und (8.6), wurden auf die gleiche Anzahl normalisiert
und in den Intervallen 0 < — ¢ < 0,02 und 0,02 < — ¢ < 0,1 (GeV/c)? verglichen.
Mit Hilfe der Zwei-Weg-Tafel berechnetes 42 von 14,2 (mit N = 1) deutet darauf hin,
dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass sich unsere experimentellen Daten durch (8.13)
wiedergeben lassen und die Abwesenheit des starken Vorwirtsmaximums in (8.6), auf
statistische Schwankung zuriickzufiihren ist7).

7) Dieser Schluss konnte bei Daten tieferer Energie [10, 19] auch gezogen werden (siehe Figur 14b).
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8.3. Andere Ladungsaustausch-Prozesse, insbesondere K- p - K®n und n~ p>an

Die do[dt-Verteilungen der Ladungsaustausch-Prozesse lassen sich im allgemeinen
in der Form
do bt

"E't“‘ = a € (8.14)

im Intervall 0,1 < — ¢ < 0,6 (GeV/c)? darstellen. Die Meson-Nukleon-Ladungsaus-
tausch-Reaktionen (MNL) : -
a+p—>a+n (8.15)
und

K-+p—>K'+n (8.16)
zeigen ein zwar zueinander dhnliches, aber zu Nukleon-Nukleon-IL adungsaustausch
(NNL) verschiedenes Verhalten. Der MNL ldsst sich durch zwei Amplituden (vom
Spin-flip- und Spin-non-flip-Typ) beschreiben, hingegen wird der NNL durch fiinf
unabhéngige Amplituden (ein Double-spin-flip, zwei Single-spin-flip, zwei Spin-non-
flip) charakterisiert. In Termen dieser Amplituden ist es moéglich, Aussagen iiber die
Winkelverteilung der Prozesse zu treffen. In der Vorwirtsrichtung miissen die Single-
spin-flip-Amplituden verschwinden, so tragen nur eine bzw. drei Amplituden bei
t = 0 zu MNL bzw. NNL bei. Das Minimum der do/dt-Verteilungen der Reaktionen
(8.15) [29, 30] und (8.16) [4, 5] ist dadurch bei ¢ = 0 einfach zu erkldren. Im NNL sieht
die Situation viel komplizierter aus, da die eindeutige Separation der einzelnen
Amplituden nicht méglich ist. Fiir (8.15) bzw. (8.16) findet man ein Maximum bei etwa
—t=0,1(GeV/c)? und exponentielles Verhalten im Intervall 0,1 < — ¢ < 0,6 (GeV/c)?
mit Steilheiten von ~ 11 bzw. ~ 5 (GeV/c)-2 Man kann auf eine gewisse Ahnlichkeit
der Reaktionen (8.6), und (8.16) schliessen; es scheint, dass in diesen Prozessen etwa
gleich schwere Teilchen-Systeme ausgetauscht werden (vgl. 8.4 und 8.5).

Es ist noch interessant, das Verhalten der totalen Wirkungsquerschnitte der MNL-
Prozesse in Abhédngigkeit des Impulses p; ,;, des einfallenden Teilchens zu betrachten.
Man findet o7 oc p723 bzw. o7 oc p;L8 fiir (8.15) bzw. (8.16) [24], die mit o oc p7°
des pp-Ladungsaustausches zu vergleichen sind. Man ersieht wiederum eine Ahnlich-
keit der Reaktionen (8.6), und (8.16).

Die MNL-Prozesse konnen mit Hilfe des Regge-Pol-Modells gut beschrieben
werden; fiir die NNL-Prozesse gibt die Regge-Pol-Theorie kein einwandfreies Ver-
standnis.

8.4. Regge-Pol-Modell und seine Anwendung fiitr MNL- und NN L-Prozesse

Die Regge-Pol-Theorie (RPT) gewann ihre Begriindung in der Analyse der
Potentialstreuung [31]. Die Erweiterung dieses Modells auf Streuprozesse im relativi-
stischen Energiebereich wurde von CHEW und FrRAUTSCHI vorgeschlagen [32]. Die
urspriingliche Ein-Pol-Theorie konnte die pp-Streuung gut beschreiben, aber zN-
und KN-Prozesse widersprachen den Voraussagen der RPT. Die Einfithrung weiterer
Pole war notwendig. Die zN- bzw. KN-Prozesse konnten mit Hilfe von drei (P, P’, o)
bzw. fiinf (P, P’, o, w, R) Polen interpretiert werden [33].

Bekanntlich kann die Streuamplitude durch

T(s,8) = 2& () s = 3T, (8.17)

Pole
n
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geschrieben werden, wobei die Summation iiber alle Pole zu nehmen ist. «, bzw. £,
nennt man die Trajektor- bzw. die Residuenfunktion; &, ist der Signaturfaktor des
n-ten Poles. Das optische Theorem und die Isospininvarianz erlauben, wichtige
Beziehungen zwischen den Amplituden T, von (8.17) — d.h. den Beitrdgen der einzel-
nen Pol-Terme — und den totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitten herzu-
leiten. Die Amplituden der MNL-Prozesse lassen sich durch die Isospininvarianz als
die Differenz entsprechender Amplituden der elastischen Streuung ausdriicken.

T,
TK‘?——)K“n = TK‘n - TK';')
Txrpsxop = Txen — Tierp (8.18)

In Pol-Termen ausgeschrieben erhidlt man

i =~ Bon— g

pown=— 2T, (8.19)
1;, psnn =T ®) (8.20)
Te-posiion =2 T 42 T; (8.21)
Tesmsion— —2 L+ 27T (8.22)

Aus diesen Beziehungen ersieht man, dass nur ein bzw. zwei Pole zu dem nN- bzw.
KN-Ladungsaustausch beitragen; daraus ldsst sich die erfolgreiche Analyse der
MNL-Reaktionen im Rahmen der RPT erkliren [33, 34, 35, 36].

Die NNL-Prozesse, deren Verstindnis noch weiterer Untersuchungen in der RPT
bedarf, lassen sich auf zum MNL dhnliche Weise behandeln. Schreibt man die

Amplituden der NN- und NN-elastischen Streuung mit Hilfe der fiinf Pole auf, so
ergibt sich

Topspp=Tp+ Tp — 1, — I, + T
Gy gp=Tp+ Tp+T,— T, + T
Lpspn=Tp+Tp+1T,—1,— T
Gysgn=Tp+ Tp - T,- 1, — Tj. (8.23)
Die Amplituden der NNL-Reaktionen werden aus der Isospininvarianz zu
Lopsnp =Ty — 1, =— 2T, + 27T (8.24)
Losin=Thp—TG,= 2T,+2T1; (8.25)

errechnet. Der Vergleich von (8.24) bzw. (8.25) mit (8.22) bzw. (8.21) zeigt, dass je
zwei Ladungsaustausch-Prozesse durch dieselben Polterme und relativen Beitrdge
dargestellt werden. Die Analogie der obigen Prozesse ldsst sich noch weiterfithren [37];
man kann aus dem optischen Theorem die folgenden Beziehungen herleiten:

K+n—> Ko

d i ..

(d—j)t=0 > optischer Wert fiir PRI (8.26)
do K-p— Kon

(7)¢:o ~ optischer Wert fiir 5 psun. (8.27)

8) Vollstandigkeitshalber wird die Reaktion s~ = # hier auch erwihnt.
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Das Experiment bestétigt (8.26) und (8.27) bis auf die Reaktion pp - n#n, bei der
sich keine Aussage beziiglich des optischen Wertes treffen ldsst. Der optische Wert dieser
Reaktion ergibt sich aus der Differenz der totalen Wirkungsquerschnitte o3, — 05, ,
die nur mit grossem Fehler bekannt sind. Ein Vergleich mit unserem (do/dt),_,-Wert
ist daher sinnlos. Die Amplituden (8.22) und (8.24) bzw. (8.21) und (8.25) besitzen
einen dominierenden imaginiren bzw. reellen Teil [34].

Die Anpassung der experimentellen Daten [18] der Reaktion pn - np wurde von
MuzinicH mit Hilfe des einzigen Pols, des p-Pols durchgefiihrt [38]; sie gab nur eine
grobe Ubereinstimmung mit dem Experiment [39]. MuzinicHs Vorhersage, dass das
steile Vorwértsmaximum, das durch die Existenz des p-Pols allein erklarbar wire, in
den MNL-Prozessen auch vorhanden ist, wurde vom Experiment widerlegt. Mit dem
(0 + R)-Modell [40] war die gleichzeitige Erklarung der (do/dt),_,-Werte der Reaktion
pn - np und der Differenz der Wirkungsquerschnitte der entsprechenden elastischen
Streuungen moglich, was spiter bei héherer Energie auch bestitigt wurde [20]. Die
Zwei-Pol-Theorie der NNL-Prozesse schien aber mit dem Experiment doch nicht
vertriglich zu sein; es wurde ndamlich darauf hingewiesen, dass die Einfithrung eines
weiteren Pols notwendig ist, um eine befriedigende Anpassung zu erzielen [41].

Mangels experimenteller Daten existierten keine Berechnungen fiir die Reaktion
pp > nn im Rahmen der RPT. Nach der Publikation der vorliufigen Resultate
dieses Experimentes bei 7 GeV/c [1] wurde die erste Modellberechnung ausgefiihrt [42].
Die Notwendigkeit der Einfithrung des p’-Pols, der bereits vorgeschlagen wurde [40],
schien berechtigt zu sein. Die Berechnung beruht auf Daten der totalen Wirkungs-
querschnitte der NN-elastischen Streuung [22, 43] und der Vorwirtswirkungsquer-
schnitte der NNL-Prozesse [1, 10, 18, 19, 20]. Aus dem optischen Theorem lassen sich
die Amplituden der NNL-Prozesse berechnen wie folgt:

O1(pp > 9 — orlpn—pm) = - Im T,y (8.28)
oy (b — Bp) — 0, (Fn— Pn) = —q% In T (8.29)

wobel o der totale Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung ist; M, g, ]/s_stellen
die Nukleonmasse, den Impuls und die totale Energie im Schwerpunktsystem dar.
Im (o + ¢’ + R)-Modell lassen sich die Amplituden folgendermassen schreiben:

Typosnp = — 2T, — 2 T, + 2 Ty. (8.30)
By sin= BE+EL.4+3%,, (8.31)

Die Formeln (8.28)—(8.31) erlauben eine gute Anpassung der experimentellen Vor-
wirtswirkungsquerschnitte. Der #2-Fit wurde mit allen existierenden Daten fiir
Prav ~ 3 GeV/c wiederholt [3, 10, 18, 19, 20, 21]. Mit der Annahme o,(0) = 0,57 [35]
und ag(0) = 0,4 [36] bestimmte man die Residuenfunktionen bzw. die p’-Trajektor-
funktion zu D, = — 3,053, Dy = — 0,303 und D, = 15,997 bzw. «,(0) = — 0,698. Die
Anpassung beziiglich der Vorwirtswirkungsquerschnitte ist in Fig. 16 wiedergegeben.

8.5. Weitere Modelle fiir den NNL

Eine weitere Interpretation der NNL-Prozesse konnte von PHILLIPS und RING-
LAND mit Hilfe des Absorptionsmodells (AM) gegeben werden [44]. Thre Anpassung

31
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stand in einem beschrinkten {-Bereich im Einklang mit dem Experiment. Die do/dt-
Verteilungen der Reaktion pp — nn bei 3,3 GeV/c [10] bzw. pn - np bei 3 GeV/c
[19] stimmen mit der Modellberechnung nur fiir — ¢ > 0,1 bzw. — ¢ < 0,02 (GeV/c)?
iiberein. Das AM kann aber die Differenz der Winkelverteilungen der NNL-Reaktionen
nicht erkldren. In anderen Arbeiten wurde die Reaktion pn - np dem Ein-Pion-
Austausch- (EPA-) [45] und dem modifizierten EPA- und dem g-Austausch-Modell [46]
im Rahmen des AM untersucht; es konnte aber kein befriedigendes Resultat erzielt
werden.

T T T T T T T

(Q+Q'+R}-REGGE-POL MODELL

= o BN

——-pn—np

o (Czvzewsky[10]
1004 ] v i
r e dieses Experiment 1

A Pacewsw [19],[20)
A Manning [21)

0.5

A A
PLab [G e V/C]
Figur 16

Vorwirts-Wirkungsquerschnitt der Reaktionen pp —> n#n und pn —> np in Funktion der Energie
im Laborsystem und das (p+¢"+ R)-Modell.

Das von ByErs und YANG vorgeschlagene kohidrente Tropfchen-Modell (KTM) [47]
schien eine bessere Moglichkeit zu geben, die NNL-Experimente — auch quantitativ —
zu beschreiben. Das KTM beruht auf dem Einkonalbild der elastischen Streuung bei
hohen Energien und gibt eine Erweiterung auf Zwei-Teilchen-Prozesse unter der
Annahme, dass die ¢-Verteilungen die energieunabhingige Form

doc bt
o~
g = ae
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besitzen. In der ersten Arbeit [47] wurde nur der z— p-Ladungsaustausch im Rahmen
dieses Modells behandelt. Die Anwendung des KTM auf NNL-Prozesse wurde zuerst
von PHILLIPS und RINGLAND untersucht [48]. Die experimentellen Daten [19] liessen
sich zufriedenstellend — unter der Zulassung grosser Spin-Flip-Terme — im Falle von
pp - nn anpassen, hingegen fiir pn - np konnte das steile Vorwirtsmaximum
nicht vollstindig reproduziert werden.

Um das Ritsel der Verschiedenheit der beiden NNL-Prozesse zu erkldren, wurde
das KTM von BYERs modifiziert [49]. Die Einfithrung eines mit der KTM-Amplitude
interferierenden z-Austausches mit langer Reichweite ermdglichte die gute An-
passung der experimentellen Daten [1, 20]. Esist zwar zu bemerken, dass dieses Modell
sehr flexibel ist, da die Phase der Amplituden willkiirlich gewdhlt werden kann.

| L L

¢ pp—-fin bei 9 GeVk
— KTM =-Anpassung

—
T
H

[ B RS |

doydt [mb/(GeVie Y]

o
-

—_——
111l

0.01 1 1 L L L
0 0.2 04 06 08 1.0 12

-t [GeVk)?

Figur 17

dofdt-Verteilung der Reaktion pp = nn bei 9 GeV/jc und die Anpassung mit dem kohirenten
Tropfchen-Modell (KTM).

Die do/dt-Verteilungen dieses Experimentes wurden mit Hilfe des KTM auch be-
rechnet [3]. Im Impulsbereich von 5 bis 9 GeV/c erzielte man eine gute Anpassung
fir — ¢ < 0,6 (GeV/c)? Fir grossere — -Werte nimmt die Differenz zwischen den
experimentellen Punkten und dem KTM-Fit rasch zu. Es ist aber zu erwédhnen, dass
das KTM nur fiir kleine Impulsiibertragung anzuwenden ist [47]. Prozesse mit grossen
t-Werten lassen sich nur durch einen vom KTM verschiedenen physikalischen Mecha-
nismus beschreiben. In Figur 17 ist die KTM-Anpassung fiir die Reaktion pp - nn
bei 9 GeV/c wiedergegeben. Der Fit fiir die Reaktion pn — np bei 8 GeV/c ergab
dasselbe Resultat [3], wie es fiir tiefere Energien gefunden wurde [48].
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9. Diskussion

Diese Arbeit gab Aufschluss beziiglich der Wirkungsquerschnitte und der Winkel-
verteilungen des Ladungsaustausch-Prozesses pp — nn bei hohen Energien. Wie es
oben gesehen wurde, war der totale Wirkungsquerschnitt viel grosser als erwartet bzw.
vorhergesagt. Die Winkelverteilungen wiesen ein von der «crossed reaction» pn — np
verschiedenes, ein-exponentielles Verhalten auf. Dieser Unterschied gab Anlass fiir die
Priifung theoretischer Modelle. Das Fiinf-Pol-Modell der Regge-Theorie konnte das
Problem nicht 16sen. Es stellte sich die Frage, warum alle Prozesse nur durch die Pole
des Fiinf-Pol-Modells beschrieben werden miissen. Mit Hilfe des (o + " + R)-Modells
konnte die Diskrepanz der NNL-Prozesse beseitigt werden; die Konsequenzen der
Einfithrung des neuen Pols beziiglich anderer Prozesse miissen aber noch gepriift
werden. Es wird aber darauf hingewiesen, dass die NNL-Prozesse in der Regge-Pol-
Theorie vielleicht anderswie behandelt werden miissen [50].

Kiirzlich wurde die kleine Steilheit im pp-Ladungsaustausch — verglichen mit der
Steilheit der elastischen pp-Streuung — durch die Anwesenheit der Annihilations-
kanile in der pp-Streuung mit Hilfe der Uberlappungsfunktion interpretiert [51].

Das zur Zeit existierende beste theoretische Modell, das die NNL-Prozesse be-
friedigend zu beschreiben vermag, ist das Byers-Modell [49].

Die genauere Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes und die Verbesse-
rung der Auflésung bei kleinen Streuwinkeln wiren mit der beschriebenen Apparatur
durchaus moglich und wiirden wichtige Informationen {iber das Verhalten der La-
dungsaustauschreaktion (1.4) in der Vorwértsrichtung liefern.

Bei hoheren Energien wire die Untersuchung des pp-Ladungsaustausches sicher-
lich interessant und lehrreich, obwohl solche Experimente vorldufig wegen des kleinen
p-Flusses nicht moglich sind.
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