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A, Einleitung

Man kennt zur Zeit folgende Elementarteilchen :

= 7'°  und sein Antiteilchen = ’°
7 Hom " i Eif.—,o,+ Hyperonen
/\ 0 " " " Ro
ntr© n " " §° Nukleonen
x+° i " " K° Schwere Mesonen
1$+’o’— (TC+ ist Antiteilchen von T ; T° ist sein eigenes Antiteilchen)
/’J"’ (Ju' ist Antiteilehen von j7)
et (e+ ist Antiteilchen von e‘)

\J :3 (\Jund'ﬁ'sind verschieden, wenn Lepton-iirhaltung gilt)

K’ (ist sein eigenes Antiteilchen)

Gelegentlich wird die Existenz weiterer Elementarteilchen

diskutiert. entdeckt wurde bisher keines,

Die Hauptaufgabe ist | die Eigenschaften der bekannten Teilchen
niher zu studieren und eventuell neue Teilchen zu finden, Diese Aufgabe

stdsst auf Schwierigkeiten -

~ Erstens gibt es noch keine Theorie die es gestatten wiirde, die

Existenz und die Eigenschaften gerade dieser Teilchen zu verstehen,

~ zweitens sind die meisten von ihnen instabil und men muss sie
entweder in der kosmischen Strahlung beobachten oder sie klinstlich
erzeugen., In jedem.Falle entstehen sie bei ZusammenstOssen energie-
reicher Teilchen und dabei werden im Allgemeinen gleich mehrere
zugleich erzeugf. Das bedeutet, dass man es mit einem lMehrkSrper-

problem zu tun hat ¢
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Die Behandlung dieser Aufgebe ist aus zwel Griinden wiinschenswert :

1) Man mdchte die Vielfacherzeugung von Elementarteilchen
in Hochenergieprozessen um ihrer selbst willen verétehen.
Dabei werden die bekannten Teilchen mit ihren Eigenschaften

als gegeben angesehen.

2) I'an s8chte die Eigenschaften der einzelnen Teilchen und ihre
Wechselwirkungen miteinander unter glinstigen Versuchsbedin-
gungen beobachten, Dazu braucht man Beschleuniger (LinearA
beschleuniger, Cyclotron, Synchro-cyclotron, Synchrotron),
die energiereiche Primdrteilchen auf - wenn mdglich - Protonen
schiessen, Dann finden die oben erwdhnten Vielfacherzeugungsprozesse
statt und alle Sorten von Teilchen verlassen das Target (d.h. das
beschossene Stiick Materie). Wenn die Theorie der Vielfacherzeugung
zu. berechnen gestattet, wieviele Teilchen jeder Sorte entstehen
und welche Energie- und Winkelverteilung sie im Laborsystem
haben, so gibt sie dem Experimentalphysiker ein Mittel in die
Hand, optimale Versuchsbedingungen fiir weitere Untersuchung zu

schaffen,

Selbstverstidndlich schliesst die Erledigung des ersten Punktes die des
zweiten ein, Leider ist man noch weit entfernt davon, die Vielfach=-
erzeugung restlos zu verstehen, Trotzdem weiss man im Gebiet der primir-
energien zwischen 1 GeV und 100 GeV soviel, dass man wenigstens teilweise

die beiden Anliegen erfiillen kann,

Das Mittel hierzu ist die statistische Theoric der starken

1)

Wechselwirkungen., Diese Theorie wurde erstmals von E, Fermi ' vor-

geschlagen jedoch nach einigen (qualitativen) Anfangserfolgen als unzu-

. verldssig beiseite gelegt. Erst nach einigen Jahren wurde sie wieder

aufgegriffen undivon mehreren Autoren so verbessert, dass sie heute
verschiedéne Frageﬂ Quantitativ beantworten kaﬁn. Die statistische
Theorie beschreibt Produktion (und Vernichtung) derjenigen Elementar-
teilchen, die starke Wechselwirkung untereinander haben, In der obigen

Liste sind das alle von = bis T , wdhrend die librigen Teilchen sowohl
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D

an die oberen als auch untereinander schwach oder elektromagnetisch
- gekoppeit sind, Wir werden uns auf dic stark wechselwirkenden Teilchen
beséhrénken. Ferner sollen hier nur Methoden besprochen werden, die im
Gebiet von etwa 1-100 GeV (Lab) benutzt werden konncn, Fiir extrem hohe
Encrgieh ( > 1O3 GeV) verweisen wir auf den kiirzlich erschienenen zusammen—

2)

fassenden Bericht 7.

Unsere Einheiten sind s K =c¢ = 1; Nukleonmasse M = 1, Dann gibt

es nur die Dimensionen [Lﬁngé] und Eénge] h1.

Die Fermische Idee war, dass beim Zusammenstoss etwa zweier

hochenergetischer Protonen sich in sehr kurzer Zeit (etwa 1, wenn - fdie

. Fog 1.0
Masse des ﬁ?—Mesons‘ist) und in schr kleinem Volumen (Qtwa —E- QE) =

Nuklebnvolumen) ein Gleichgewicht zwischen den mﬁglichéh Endzustidnden
einstellt. Wenngleich im ersten Augenblick der Kollision nur liaterie
(ohno weitere Struktur) in dem kleinen Volumen cxistiert, so soll doch
nach der Zeit ! eine Struktur sich gebildet haben, dic es erlaubt, von
Teilchenzahlen und Tmpulsen zu sprechen, Wenn das kleine Volumen, in dem
dice Yechselwirkung stattgefuncden hat, verlassen wird, ist diese Struktur

vollsténdig festgelegt. Betrachten wir eine bestimmte Reaktion ¢

p+poY+ N+ mT (1)

Das heisst : Beim Zusammenstoss zweier Protonen entstehen zwei Nuklconen
und n Pionen, Die Ladungsverteilung soll uns im Augenblick nichts
angehen, Im Endzustand ist n festgelegt, cbenso sind es die Impulse
aller Teilchen, Aber bei mehrfacher Durchfithrung desselben Experiments
werden diese Daten immer wieder anders ausfallen, Fermi geht nun davon
aus, dass (éhnlich wie in der statistischen Mechanik) die Wahrschecinlich-
keit eines Endzustandes proportional ist der Anzahl der ldglichkeiten
ihn zu verwirklichen. Dicse ist gegeben durch die Anzahl der quanten -
mechanischen Zustidnde, dic dem gleichen Endzustand angehoren.

(Im Sinne der Quantenmechanik ist das, was hicr Endzustand genennt wird,

noch eine Zusammenfassung von viclen Quantenmechanischen Zustdnden).
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Schliesslich ist, wenn man die Tecilchen durch ebene Wellen beschreibt,
die Anzahl der Zustdnde in einem Normierungsvolumen V gcegeben durch die
Anzaghl von ebenen Wellen, die die Randbedingungen erfiillen. Bekanntlich

erhZlt man diese Zahl auf cinfachc Weise, indem man das ganze Phasen-—

- raumvolumen (zwischen den Inergieschalen EO und EO-+AI% EO ist die

festgehaltene Gesamtenergie)

B+%ﬁgg
V. dp oo dpn+2

1
ELELE + AR
o 0

~

h3(n+2) )5(n+2)

= (o1 (da W= 1) dividiert.

durch die Grosse der Zellen

Da der Endzuétand bereits festliegt, sobald die Teilchen “ln Volumen der
4L Ly *)

Grossenordnung 3 F) ‘verlsssen, sollte man V=
Permi argumentiert weitcr, dass die Impulserhaltung die Zahl der Freiheits-

setzen,

~ 4T
iy
grade um eins vermindert und gelangt so zur Aussage

> ((bc I(M4n) (é[)%s>h+4‘ g X(E~ZE;>4{0: &(FMM (2)

WO P die Wahrschelnllchkelt fiir das Entstchen von n Pionen und

V s + m die Energic des i-ten Teilchens ist. Im Abschnitt B
dloser Arbeit soll gezeigt werden, dass man zu eincr pr1nz1plell
dhnlichen Formel mit Hilfe der S-Matrixther: “e kommen kann, Dabei.ergeben
sich von selbst Verfeinerungen und eine vertiefte Einsichtl Wir wollen
daher hier nicht versuchen, die intuitive Begriindung, die soebén gegeben
wurde, zu verbessern.»Stattdessen sollen ecinige Ursachen (und ihre
Besgitigung)dafﬁr erwdhnt werden, dass (2) sich nicht sonderlich gut

bewghrt hat, Diese Ursachen sind von mchrercn Autoren beseitigt worden

3*
Dieses Argument stammt nicht von Fermi und wird hicr
nur zur Plausibilitétsbetrachtung benutzt. SpEter wird
cs durch ein bessecres crsetzt werden.
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unc es hat immerhin einige Johre gedaucrt, bevor die verbesscerte Theorie

crfolgreich war 3

1)

3)

4)

4 1y : . . )
volumens =" (_) noch gewisse Wechsclwirkungen weiterbestehen

s ist mbglich, dass auch nach Verlassen des Wechselwirkungs-—
4

Resonanzzustidnde oder mit anderen Worten Husserst kurzlebige
instabile "Teilchen", die durch starke Wechselwirkung in Zeiten
zerfallen, welche nur wenig l8nger sind als die "BElementarzeit®
l'. Diese "Tecilchen™ spiclon aber beil der Einstellung des
"Gleichgewichts™ voriibergechend die Rolle eines echites Teilchens

3),4),5>,6).

und sind als ein solches zu bchandeln

Die oben crwidhnten schr instabilen Tcilchen sind nicht beobacht-
bar, Man muss ihren Zerfall beriicksichtigen und dic Zcrfalls-—
produkte (und deren ﬂpcktron) zum “ndzustand hinzufiigen.

Das Gleiche gilt fir anderc instabile Teilchen, die aufgrund

-clektromagnetischer (Tto—> ZK“otc) oder schwacher Wechsel-

wirkungen zerfallen, falls sic - wic das T - Uberhaupt nicht
beobachtbar sind odcr falls man sgich gerade flir die Zerfalls-

5),6),7)

. . . . 3
produkte (etwa Neutrinos) intcrossiert .

Wenn Teilcheon-Antiteilchenpaare gebildet werden, kOnnen
solchc Paare das Wechselwirkungszentrum mit so kleincm
Relativimpuls verlasscn, dass sie lange beieinander bleiben
und sich spiter gegenseitig vernichten, Die Wahrscheinlich-
keit dafiir ist borechenbarS)'und der beobachtbarc Endzustand

kann entsproechend korrigicrt werdcn.

Die Erhaltung dcs isobarcn Spins und die Ununterscheidbarkeit
gleicher Teilchen muss strong berlicksichtigt werden, Dabei
treten Faktoren auf, dic leicht schr gross werden und die
relativen Verhdltnissc der Wahrscheinlichkeiten vollsténdig
verdndern konnen, Unter der Annahme der Ladungsunabhingigkeit

_ 9),10),19)

kann man dicsc Faktoren borechnen .

s0
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5)

Das in (2) auftrctonde Integral bckommt, wenn men die Impuls-
erhaltung nicht durch Weglassen eincr Integration, sondcrn
streng berlicksichtigt, die Form

i .
g* (%, m1...mn,—1)3) =B 5(73-2.61)(%‘1%’—21?1) df)’1...d1-);

1)

o . s s 1 "
Bs ldsst sich nur flir n £ 3 streng ausfihren ', Fir n> 3

kann man es fir Jjedcn der beiden Grenzfdlle

V27 P
a) mi > Pi H gj_=: P, + s + (unrelativistisch)
| N
b) mi @; pi ) ; = V p. +m A pi (ul trarclativistisch)

exakt 10sen. Hat man ein System mit schwercn (Nukleonen) und
leichten (Hesonen) Tcilchen, so licgt dic Versuchung nahe,
filr die schwcren Teilchen Fall a) und flir die leichten b)
anzunchmen und ferner zu glauben, dass jedes System fiir sich
Gﬂ1Séhwerpunktsystcm aller Teilchen) Gesamtimpuls Null habe
und dic Totalencrgic sich so auf beide Tcilchengruppen
vorteile; dass E, + E. = E und

7
1 2 kin,1
dann etwa (M heisst ¢ grosse Masson)

o . N "
= mkin,Z ist. Man hatte

M * Y o - g
¢ "~y (B, P=0)x @" g (B P=0)

und. in der Tat ist dicsc Fgherung, dic grobfalsch ist, gele-

gentlich benutzt worden. Bessor wire os schon (bei der gleichen

: 5
N&ghcrung fir € = V;2+m?) wonigstons nicht anzunchmen, dass die
beiden Teilsysteme Tnergic und Tmpuls in so spezieller Weise
untereinander aufteilen, Dann hidtte man tUber allc mdglichen
Verteilungen zu integrieren und erhielte

-
e
i

- >
S * Nng' 4p! g*M E_E".P_ l,). g*m—o,(E"sP.')
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Es konnte gezeigt werdon1 , dass auch dicse vielbenutzte
Ndgherung leicht vollkommen falsch werden kann; die Abweichungen
vom cxakten Wert konnen ohne Weiteres einen Faktor finf erreichcen,
Das licgt daran, dass sich in Wirklichkcit die Teilchenimpulse

im Mittel so cinstellen, dass weder a) noch b) eine gutc Ngherung
crgeben, Ferner wirkt sich unglinstig aus, dass nur die schweren
Teilchon'mit ihren lassen cxplizite eingehen, wihrend die leichten
alle die Masse null erhaltcen. In welcher Gruppe man die K-lesonen

zghlen soll, bleibt fraglich,

Wenn man nun schon intermcdifrc instabile Teilchen einfiihren

und. auch die Produktion von K-Mcsonen und Hyperonen bercchnen
will, so muss man, da sich beziiglich des Phasenraumintegrals g*
diese Tcilchen nur durch ihre llassen unterscheiden, schon zu
bosserep Methoden greifen und (g*‘exakt oder wenigstens so

genau berechnen, dass dic lasscnunterschiede richtig bertick—
sichtigt werden., Dies wurde durch cine Sattolpﬁnktmethode13)

und durch eine RoihenontwicklungB) versucht, Eine Methode, die
weiter unter ausfihrlichor beschricben wird, bonutzt cine
elcktronische Rechenmaschince und cin Monto—Carlo—Verfahren12)’14>
wobci dic exakten Ausdriicke € =\(’p2+m2 benutzt werden, Dies hat
gegeniiber den andcren Techniken den Vorteil, dass man bis zu

)

verschiedenc, belicbige Werte vertcilt scein ktnnen, Glecichzeitig

16 Teilchen im Endzustand haben kann, deren Massen auf 10*
mit 9*.erhélt man die Bnergicspektren aller lMassen und cine
Tehlcerabschitzung, Man ldsst dic Maschinc solange rechnen, bis
ein vorgeschricbconer Fchler unterschritten ist. Einige Prozent
wahrscheinlicher Fehler gegenliber dem exakton Wert werden in
wenigen Minuten Rechenzeit crreicht (CERN's Ferranti-Mercury

.Computor).

S

)

Die Zahlen 16 and 10 sind nicht durch dic lonte~Carlo Methode bestimmt,
sondern durch das gowdhltc Rechenprogramm, Sic ktnnen im Prinzip

crhoht werden, aber das ist praktisch unndtig.

8934
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7)

Da nicht alle "starken" Wechselwirkungon glcich stark sind,
ist cs zweckmissig, vcrschiedenc Wochselwirkungsvolumen4111,

=Yy
'flz ces oinzufﬁhren1))’ 8).

Wenn man sich bei gcgebener Gesamtoncrgie alle cnergetisch
moglichen und mit Auswahlrcgeln (Isospinerhaltung, Baryon-
erhaltung, Strangcncss-Erhaltung) vertriglichen Endzustinde

(definiert durch Teilchenzahlon) aufschreibt, also ctwa

/71‘I+fL\T+21E
+p —-—\-1N+Z+K+TE

N+ N+N+A+XK+ 3T

s0 sicht man lcicht, dass dic Zahl der mdglichen Endzusténde
mit wachsender Gesamtencrgic stark zunimmt, Z&hlt man nur
diejenigen, die nonncnswert beitragen, so findet man ctwa

fir p-p- Stosse

10 Endzustidnde bei 2,75 GeV  Primircncrgic (Laborsystem)

50 . " i 6.2 GCV n i

. 600 n 25 Gev " [ K

Jeder solche Endzustand enthdlt im allgomoinen>3 bis 6
Teilchen verschicdenor fasse und zu jeder Masse gchOrt als
Ergebnié der Monte-Carlo-Rechnung ein Ehergicspcktrum,
welches (als Histogramm) ctwa 30 Zahlen éhthélt. Im 25 GeV
Tall hat man rund 600+5 = BOOO Spektren zu je 30 Zahlen.
Dicse Spéktron miissen mit den Wahrscheinlichkeiten der End-
zustinde, zi. denen sic gehSren, multiplizicrt und dann, nach
Teilchen géordnet, iibcrlagert werden, um dic Gesamtspelktren

der verschicdcnen Teilchensorten zu crgeben,



Das ist cine Aufgabe, dic nicht am Schreibtisch crledigt
werden kann, Hiufig hat man dahcr cinfach einen Teil der
Bndzustidnde fortgelasscn und mittlere Teilchonzahlen und
Spektren aus wenigen, als typisch angeschenen Endzustinden
berechnet, Dabei konnen, abgeschen von unzuldssigen Ngherungen
fﬁr-@*'und Nichtbeachtung andercr statistischer Faktoren
(Isospin, Ununterscheidbarkeit, Spin), weitcre betrdchtliche
Pchler cntstehen, Beispiel ¢ Man findet fiir 25 GeV p-p-Stdssc

*)

fiir die mittlerce Pioncrzcougung

5.35 wenn nur Endzustédnde 2N + nT betrachter werden,
4,23 w.m Nuklcon-Paarcrzcugung hinzugcenommen wird,

3,37 wenn alle beitragenden Endzustidnde Zdhlen,
Entsprechend &ndern sich dic Pion-Spcktren,

Wenn man cinigermassen zuverléssige Aussagen haben will -

oder besscr ¢ Wenn man dic wirklichen Aussagen der statistischen

Thcorie haben will, muss man alle wescntlich beitragenden
 Indzusténde cinschlicsscn, Dabei stcllt sich im Allgemeinen

crst boim Rechnen heraus, welche Zuéténde mitzunchmen sind,

Dic oben angogebcneh Zahlen sind beim Durchrechnen der

betreffonden Fdlle praktisch ermittelt worden,

Damit stcht aber fest, dass fir mehr-als 3 GeV primdrencrgic
die Auswertung (d.h. dic gewogenc ﬁberlagorungvdcr Spektren)
miftols oloktronischorvRochenmaschinen erfolgeﬁ muss, Ein
Programm, welchcs das automatisch undjsehr flexibel durchfﬁhrt16)’17)

‘wird weiter unten in grossen Ziigen beschricben,

*)

Dicsc Zashlen sind nicht fir Paarvernichtung im Endzustand korrigicrt,

sic dicncn nur zur Illustration,

8934
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10,

8) Es ist winschenswert, dic statistischce Theorie soweit
irgend moglich von modcllmissigen Vorstellungen zu befreicn.,
Man wird also vcrsuchen, von der S-Matrix her cine ncue

8)

weiteren statistischen Faktoren von sclbst einstellen und

" . 1 C . . ..
Bogrindung zu finden . Dabci musscn sich die oben erwdhnten

das Wechsclwirkungsvolumen cinc besscre Interoretation crfahren,

Ireilich zeigt sich, dass lNodellvorstellungen nicht ganz zu
vermeiden sind - cinc triviale Folge der Tatsache, dass im
Gebiet der starken Wochsclwirkungen keine Feldtheorie bisher

in der Lage war, S-llatrixclemente cxplizitce zu berechnen,

Im folgenden Abschnitt B soll dic Neubegriindung der statistischen
Theoric auégohond von dcr S-liatrix kurz geschildert werdén, Dabei werden
dic Punkte 1), 2), 3), 4) und 6) dor obigen Aufzshlung automatisch mit

crledigt. -

Im Abschnitt C wird ciniges ilber die Rechenmethoden gesagt,

womit dic Punkte 5) und 7) dor obigen Listc cbenfalls bchandelt sind,

Endlich werden einige Anwendungen und im Fluss befindliche

Weiterentwicklungen gestreift (Abschnitt D).

B. Ablcitune der statistischen Theoric

Dic folgenden Ausfithrungen sollen nur cinen Uberblick gcben.,

8)

. . o, . 1
Fir Iinzclhciten siche .

Dic Wahrscheinlichkcit, von cincom Anfangszustand l i> in
irgendcinen einer Monge I von Endzustédnden zu gelangen,

ist gegeben durch

— . 5
P(F) = 2_ [<sIsli>| ‘ (4)
f€xr
wobei ein konstantor Faktor weggelassen wurde, Wenn wir die Endzustinde
<f1 durch dic Massen und Impulsc sowie Spins und Isospins dor heraus-

kommenden Teilchen charakterisicren, so folgt (Ti, ti gind Isospin und



.

desson dritte Komponcnte)

: ' .2
P(F) =2 gf(ll R T ...mn|S|1>| dii...df)jl
! (5)

lan kann das quadriertc Fatrixcloment "reduzicren” indem man von der

Isospinerhaltung Gebrauch macht :
‘<Tt ees .twkm.“p, m.“m \ ll)l
|<§ ceePs WL |5 'I;gl..'%

(6) ¥

wo C (T ...Tn) cin wohldcfinicrter Kooffiziont ist. Indem man auf die

Konntnls der ladungsvertcilung verzichtet (wws abor nicht sein muss,

sioho7)’ 9)) kann man iiber allc mdglichen ti-Konfigurationen summicren

(das ist mit dem Summcnzcicheh in (5) gomoint) und crhdlt dic Gesamtzahl
von Moglichkeiton, aus n Tecilcheon mit Isospins T1...T eine Isospin-
cigenfunktion !T;t) zu konstruicrcn, wo T,t don Isospin des Anfangs-
zustandes 1 charakterisicron. Da uns hiecr nur Teilchen mit Isospins
=0, 4, 1, g intcrcssieren und da (T=0)-Teilchen keinen Einfluss heben,

9),10),19)

nconnen wir dicsce Anzahl von Moglichkeitcen

W (r) ; o
Apy

Zahl der Teilchen mit Isospin +

NI —

X.ﬂ " i T n
T

= Isospin dcs Anfargszustandcs.,

" Ferner zichen wir cinc 8—ﬁvnktion fir Encrgic- und Impulscrhaltung aus

dem quadricerton Matrixclcement heraus und finden

p(F) = g (1) g,<p1...pn, w.n |5 1)28(-Te ) O(Z3) a3, ...dp,
) | (7)

wobei wir dic relativistische Invarianz der S-Matrix benutzt haben, um

cin fiir allc Mal in das Schwerpunktsyston1Zi7g£=0 zu gchen,

8934
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Da P(F) und W (T) dimensionslos sind, aber die 5 ~Funktionen
Ay

und dic Differentialc d§1...d3£ nicht, muss das verbleibonde quadrierte
n-1

Matrixclement die Dimonsion AE.VO haben, wo AE cinc Encrgic und VO cin

Normierungsvolumcn ist, das spdter wieder hcrausfallen muss, da scine
Grdssc irrclevant ist. Diese Faktoren zichen wir heraus, um wicder ein

dimensionsloscs quadricrics Matrixclement zu habon
-1 2 — - > —>
=T B el B <
p(F) Tapg (). 457\ [Co,on 51578 (8- Zg,) (ZF)) ap,...c0,
(8)

Jetzt berlicksichtigen wir noch dic mbglichen Spincinstcllungen durch den

Faktor

.

(ZJj +1)

Il

p
I

J

A )
3

wo Jj der Spin des j-ton Teilchens ist . TFernor milsscn wir dic Ununter-
scheidbarkeit gloicher Teilchon in Rechung stellcen, Beim Integriercon
kommen alle Permutationcen vor und infolgedessen alle worden Zustinde

mchrfach geozéhlt. Das komponsicren wir durch cinen Fektor

A
=T ] Nk die Anzahlen der Tcilchen der Sorten 1...k
.di. .

i sind ohne Anschcen von Spin und Ladung (etwa N1 = Zahl

y WO N

allcr Pionon).
. . v
Das crgibt (er sctzon VO— (5ﬁ?73 )

T’;(ZJ.H) n ‘ 2
B(F) =_F_i_,__ ,"’d(s& (). [%531 . AE.S{<p1...\sm|1)| 8 (z- ERR

5 > 3> >
§ (&), .08,

n-1

(9)

UHir setzen zur Abklrzung voriibergchend fir den Faktor vor dem Integral

ee) 8>

ausfithrlich diskutiert. Der im Allgcemeinen grossc Bahndrchimpuls

. . . . . .1
Warum Spin und Isospin verschicden bchandclt werden, ist in

ist dic Ursachec,
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ll (23,+1) n-1
e A 3
T epe (e | |
Y .
und nchmen an, wir wollten das Spcktrum des n-ten Tecilchens berechnen.
Man erhdlt ces offenbar durch Nichtausfithrung der betreffenden Integratian)
> .2 . . . -
(dpn~2m P, dpn>311185~ dE%n )dle Polarachse se; durch das ankommgnde

Primirteilchen gegeben) :

P(F,}Zl) d}?n = 2xC pfl sin&n dp_ dghgl(p1...pn! SUEME 5(E—Za;) X

- x S(Z‘p*)dp1... . (1)

Da wir liber das quadriertc Matrixelement so gut wic nichts wissen,
zichen wir seinen Mittelwert vor das Integral :

D> - 2 . L ‘
B(F,3,) 4B = 2TCp smSn apg ad .S(B,Tym m, T, p &) L x

1

xgé(E-gn- Zii) 8(£)Z+ 213;.) df)j...d}?:l_1
o o (12)

Dic Funktion S ist der erwHhnte Mittclwert. Wemn wir ihn als Funktion allcr
Variablon berechnen konnten, wiren wir in der lLage, die Wahrscheinlichkeit dafiir

anzugebon, dass genau die Teilchen 1.2 ... n (mit Massen m ...mh, Spin und

1

1...s bzw T1...T ) cntstchen und dass das Teilchen mit der Nummer

n---einen Impuls zwischen P, und p +dp hat und einen Winkel zwischen §%h

Isospin s

und §* +dS% mit der Richtung des PrimHrteilchens bildet.

Es kann keine Rede davon scin, dass man die Funktion S so weit-
gohond berechnen kdnnte. In der Tat ist (12) oine‘Aufspaltung des Problems
in Faktoren, von dcnen die Funktion S das Wesentliche iiber die Jfechsel-
wirkung enth#dlt, wihrend alle Ubrigen cigentlich trivial sind. Dass dic

trivialen Faktoron aber den numerischen Wert von P(F) weitgcehend bestimmen

~und iiberdics nicht leicht zu berechnen sind, werden wir noch schen.
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Da man noch keine Moglichkeit hat, Selbstkfﬁr kleine Teilchenzahlen - geschweige
denn flir grosse - S-matrixelemente explizit auszurechnen, muss man im Folgenden

bescheidener sein,

Zundchst wollen wir auf die Frage nach der Winkelverteilung verzichten,
indem wir iber den Winkel ,}Pn integrieren. Das hat zur Folge, dass kein
Widerspruch zwischen den Aussagen der Theorie und einer beobachteten Winkel-
verteilung im Schwerpunktsystem bestehen kann., Ein oft gehOrtes Argument gegen
die statistische Theorie wird damit entkriftet : Eine isotrope Winkelverteilung
wird in der hier gegebenen Begriindung der statistischen Theorie weder vorausge-

setzt noch gefolgert.

Zur Durchfilhrung der Winkelintegration definieren wir

: g’*(E,m1...mn,P) = SB(E-Zai) (Zia*’i-'ﬁ)d§1...d5’n (13)

n-1
*
v 3} R % ist in unseren Einheiten die Zahl der Zustinde im Kasten V
(21 )

[

, -
Da ilber alle p, integriert wird, kann g* offenbar von der Richtung von P
nicht abhdngen (also auch nicht vom Vorzeichén). Schreiben wir also (12) in

der Form
AW 2 N - 3 * T .
P(F,pﬂ)dpn = 2WCp_ dp, sn.n%‘n dSn.S(D,Tl IR P n)xg (B €5myem ,pn),

(121)

s0 bleibt Q* von der Winkelintegration unberiihrt und wir erhalten _/jlii: etwas

verinderter Bedeutung von P(F,pn)j

' = i *lm_ -2 | n
P(P,p Jdp = C.5(E,T| m1...mn,T1..eTn,pn).g (B¢ »...p )4TD dp_ (12m)

8934
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Wir behaupten nun, dass dieser Ausdruck (der noch exakt richtig ist) mit Hilfe

plausibler Ngherungen fiir § ziemlich gut berechnet werden kann, Dabei nehmen

wir flir den Augenblick an, C und 8 ¥ seien gegeben, Wir kimmern uns nur

um die Punktion S und diskutieren die mBglichen Ngherungen :

o)

Der Fggggfélpi.g*(E—éh,m1...mn_1,pn) wird zu Null fiir p, = 0 wund fiir
Zn = \]pn+mn = E—(m1+...mn_1), dagwischen Iegt ein Maximum, Dieser
Faktor trdgt der Kinematik (Energie-Impulsbilanz) und der Einschrinkung
der Freiheitsgrade der (n—1) restlichen Teilchen durch das n-te
Rechnung. S enth#lt also in seiner pn—Abhﬁngigkeit diese Effekte
nicht mehr, Daher scheint es plausibel, dass S nur noch schwach von
P, abhiingt und daher im Vergleich zum stark verdnderlichen pi.gﬁé als
Konstante anzusehen ist,

Wir streichen also 15 aus S.

Der Fektor C /sieche (10)/ z#hlt unter Anderem die Moglichkeiten, mit

n Teilchen der Isospins T1"'Tn und beliebigen t1...tn einen
Gesamtisospin T,t 2zu kombinieren. Die Zahl dieser Moglichkeiten
variiert stark und wir werden annehmen, dass demgegeniiber T von

T1"'Tn nur so schwach abhingt, dass diese Variablen ebenfalls zu
streichen sind, Die Abhingigkeit von T 2zu streichen scheint weniger
geraten. Entweder man beschrénkt sich auf Anfangszustinde, die Isospin-
eigenfunktionen sind (etwa pp) - dann gehdren alle Endzustinde

z2um gleichen T und ihre relativen Gewichte werden weitgéhend T-unabhiéngig.
Oder man hat gemischte Anfangszusténde (pn, IEp, pﬁ) - dann muss man

Zusatzannahmen machen,

Wir beschrinken uns auf rcine Isospin-Anfangszusténde und streichen T

aus S.

_ Jetzt lautet (12") :

P(F)dp = C.5(E,m,...m ).4T p_dp . Q (B-¢ ym,.com o)
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Um eine Absch8tzung flir S zu bekommen, integrieren wir Uber P,

(was an § nichts dndert). Aus (13) folgt
‘ 2 x ) 0% '
gmt P, Q (E—En’m1 cem ,pn)dpn =¢ (L‘,m1 ...mn,O)s (131)

SP(F)dpn' = P(n ...mn...) = (.5, g*(E,m1 ...mn,O) (14)

1
ist jetzt die Wahrscheinlichkeit, genau n Teilchen mit den gegebenen
Eigenschaften (Massen, Isospins, etc.) aus dem festgelegten Anfangs-
zustand (E,T) zu erzeugen, ~Diese Wahrscheinlichkeit ist gewonnen
aus der Vorschrift : Man integriere das quadrierte S-matrixelement
Uber alle zum gewlinschten Endzustand beitragenden differentiellen
quantenmechanischen Zustinde (Impulse, Ladungen, etc.) und diese
Wahrscheinlichkeit ist in (14) geschrieben als 3 Zﬁittelwert des
quadrierten Matrixelementé7 malvzgésamtes Integrations (Summations)

Intervaliz wobei S der Mittelwert ist.

Nun betrachten wir den inversen Prozess : die n Teilchen des bisherigen
Endzustandes sind in einém.Kasten (Normierungsvolumen V) enthalten und
wir fragen nach der Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sie sich alle wihrend

einer Zeit der GrUssenordnung 1/%, in einem Volumen der Grdssenordnung
_ AT 1y

o} 3 -
die mit hoher Energie das Gebiet der Wechselwirkung verlassen,

treffen und miteinander zu zwei Protonen verschmelzen,

Da flir starke Wechselwirkungen die Invarianz unter Zeitumkehr angenommen
werden darf, ist das quadrierte S-matrixelement dasselbe wie beim zuerst
betrachteten Prozéss. Der jetzige Endzustand (d.i. der frithere Anfangs-
zustand) ist ein reiner Zustand, daher entfd11t die Integration Uber
Endzustinde, Die jetzige Anfangszustand (d.i. der fritherc Endzustand)
ist aber ein Gemisch aus vielen differentiellen Zustinden (Impulse,
Ladungen, etc.) lber dic man das quadrierte Matrixelement zu mitteln hat,
Nach unseren obigen ﬁberl@gungen ist aber die Funktion §(E,m1...mh)
genau dieser Mittelwert. Also ist

(m

...mn) = §(E,m1...mn) (15)

invers ' 1
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Elementare Statistik lehrt, dass diese Wahrscheinlichkeit proportional
sein muss zu 610)n—1. Wir schreiben n-1, weil”der Ort des Zusammen-—
treffens 1nnerhalb V glelchgultlg ist, also nur n-1 Teilchen ein

belleblges treffen miissen,

Flir die Energieabh&ngigkeit kanﬁ man folgende Annshme machen : Damit

zwel Protonen von hoher Energie herauskommen, die im Schwerpunktsystem
durch Lorentzkontraktion abgeplattet sind (ihr Radius in Flugrichtung

ist —l— s WO ﬂxéhg und E die totale Schwerpunktenergie ist),

muss im letzten Augenblick vor ihrer "Geburt" auch das Wechselwirkungs-—
volumen schon abgeplattet sein, da es aus zwei sich mit hoher Geschwindig-
keit 16senden Teilvolumeén besteht. Also mlissen die n Teilchen sich im

Volumen ). treffen :

3
Q=0 -,é_; El.o = égl (%) ; E = totale Schwerpunkts—
P . o energie,

Endlich kann ﬁén die Abhingigkeit von den Massen wenigstens andeutungs-
welse berlicksichtigen. Die Massen sind durch Wechselwirkung hervorgerufen
und verschiedenen Massen entspricht die Existenz verschiedener Wechsel-
wirkungen mit verschiedenen Kopplungskonstanten und Reichweiten. Es

liegt daher nahe, den Ausdruck (EL/V)n zZu ersetzen

& o @) (%) (%)

wo zwar die Grossenordnung aller S]'i ungefghr festliegt, aber doch
Uhterschiede bis etwa zu Faktoren 10 entsprechehd dér jeweiligen
Wechselwirkung vorkommen ktnnten, Die obige Begrﬁndung legt es nahe,
L) als Ausdruck der Reichweite der Wechselwirkung anzusehen. Die
Erfahrung zeigt aber,Bdass wenn man die Sl'i fiir alle vorkommenden

2

Massen durch (m ). % definiert, keine ﬁbereinstimmung mit dem
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P(F p) dp; =

Experiment erzielt werden kann., Wenn man an die StOrungstheorie denkt,

- 80 wlirde man fiir jedes erzeugte Teilchen einenAFaktor gi (Kbpplungs—

konstante) erwarten und dann hidtten Nukleonen, Antinukleonen und Pionen
das gleiche Ll . Bs erschein® daher zweckmissig, die Sl_i als
Parameter anzusehen, Wir werden, um nicht zu viele Parameter zu haben,

drei verschiedene () zulassen und dem ‘CZE den in (16) géw§hlten

S - EREE

dann kOnnen wir die beiden anderen fiir Hyperonen, K-mesonen, Antinukleonen,

Wert geben :

Antihyperonen und eventuell Resonanzzustinde (Isobaren) verwenden,

‘ Qyn-1 " . .
Da Pinvers zZu (V) proportional ist, setzen wir
n, . n, . n
R
$(Bym..m ) = A (—V—/ A -\ 3 (16)

wo A noch eine - wie wir hoffen - langsam verinderliche Funktion der
Energie E, der Massen und aller anderen unterdriickten Variablen ist.

Wir werden A als Konstante behandeln,

Tragen wir (10) und (10) in (12") ein, so folgt

H‘(QL 4)

‘*(SK )[@“)3]' '1‘1)3 L‘h)] 'S (E-EL’W ?(-, ”1P>(17)
X 4nPLdPL

8634

wo wir statt des n~ten Teilchens jetzt allgemeiner ein beliebiges, i,

herausgegriffen haben., ﬁ& heisst 3 die Masse m, fehlt.

In-(17) sind alle Grossen wohldefiniert und berechenbar, Die Konstanten
A und AE lassen wir fort, da die Wahrscheinlichkeiten ohnehin durch

Division mit Egj P(F) zu normieren sind.
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Wir bemerken nun, dass instabile Teilchen, deren Lebensdauver zu kurz ist,
als dass man sie beobachten konnte, aber doch hinreichend lang, um das Gebiet
der Wechselwirkung vor ihrem Zerfall zu verlassen, in (17) ganz zwanglos als
Teilchen eingefithrt werden konnen., Nehmen wir als Beispiel das Nukleon—isobar
(i:—N Resonanz T =J = 3/2; n" o 1.31). Man fthrt es als ein Teilchen der

Masse m* ein und berechnet sein Spektrum mit Hilfe von (17).

Man ktnnte fiir jedes derartige "Teilchen" ein spezielles Wechselwirkungs-—

* . .
volumen L ansetzen, denn der inverse Prozess kann so vorgestellt werden :

N T
/
/
/
, N
"]
@ -'
K\
/)/ ™ N# ~_ _
, \ ~ i
s \
a \
T -

\IL

Plr die Vereinigung T+ — N* schreibt man j]_* und flir die Vereinigung
N4*+ ... +7T  ein weiteres Produkt von () 's. Wenn man nun Q * > _Q.i
wHhlt, kommt man zu dem von Lindenbaum und Sternheimer vorgeschlagenen Isobaren-

6)

Wir wollen das nicht tun, denn bei unserer Deutung von ). liegt dazu kein

modell ', in dem Pionen nur auf den Weg Uber das Nukleon-isobar erzeugt werden.
Anlass vor. Dass cine Tendenz zur Bildung eines "Isobars' (auch htherer Masse)

besteht, wird schon von den Ubrigen Faktoren bewirkt.

(17) beschreibt das Energiespektrum des i-ten Teilchens im Schwerpunkt-
system. Geben wir dem Nukleon-isobar (oder irgendein@mandéren instabilen
Teilchen) die Nummer i, so haben wir in (17) das Spéktrum der "Isobaren'.

Da die Lebensdauver von der GrOssenordnung 10-22 sec ist, kann es selbst nicht

beobachtet werden, sondern nur seine Zerfallsprodukte.



8634

20,

Nimmt man an, die "Isobaren™ mit Massc n scien im Schwerpunktsysten
isotrop verteilt (hicr muss eine Anmahme iber Winkelverteilung gemacht werden)
und ihre Zerfallsprodukte mit den Massen m und Yt seien im Ruhsystem des
Isobars wiederunm isotrop verteilt, so findet man (durch Transformation vom Ruh-
system des "Isobars" in das Schwerpunktsystem) fiir das Energiespelctrum der
Massen m Dbzw. /A: forgende Form 14)

71
A (¢) = EZJ_;_Z g dy _wy)

© (18)

[sﬁi \/@5)2- <>} Cneto

e

J1 =

(@]

Hier bedcuten

w*(y) das Spektrum der kinetischen Encrgic y des instabilen
*

Teilchens der IMasse w? (Wolohos im Prozess n* — m+/4.,

zerfillt) im Schwerpunktsysten;

xvr(E) das Spektrum der kinctischen Encrgie des Zerfallsprodukts

' der Masse }b im Schwerpunktsystem;

E/w dic totalc Encrgic deos Teilchens der Masse /u, im Ruhsystenm des
Teilchens der Masse m* (alst:) des Isobars);

k den Impuls von m oder im Ruhsystem von m*

Offenbar muss man w (5) “und wm(&) ru den anderen Spéktron der Teilchen /‘&
bzw, m hingufligen, (Man crhidlt wm(E ), indom man in (18) tberall m mit
)Mvortauscht). Formel (18) ist natiirlich fiir jeden 2-Korpcrzerfall brauchbar
und.dient infolgedessen auch zur Bercchnung des X‘ ~Spektrums in 7[',0 - 2X
wmd  2° — /\°+K’ .

Als weitere Endzustend-Wochsclwirkung kommt dic Vernichtung eincs
zundchst gebildeten Poares N+N oder Z +‘Z oder N+ K cte., in Trage.,

Mit Hilfe von Q* kann man ausrechnen, wic wahrscheinlich es ist, dass cin
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A
<

Partner der mdglichen Vernichtung ctwa fir cinc Zeit t>;; cinen Abstand

d¢ 1 behalten, so dass die Vernichtung sehr wahrscheinlich wird, Nimmt man

. g —-
an, dass cin gewisser Bruchteil /etwa Vernichtung ( lﬂ/ solcher Paare
~total

verschwindet und die entsprechenden Mesonen dafir nuftreten, 80 kann man die

solches Paar cinen Relativimpuls ~<.po hat , der so gowdghlt ist, dass beide

berechneten Multiplizitéten korrigieren. Die Durchfithrung einer solchen
Rechnung ist in 8)
mit 6.2 GeV Primfirencrgie (Laborsystem) etwa 75% und bei 25 GeV etwa 25% der

im Einzelnen dargestellt. Man findet z.B., dass bei p-p-Stssen

gebildeten Paare sich im Endzustand wieder vernichten und dsher nicht beobachtet

werden.

Wir kehren zur Formel (17) zurlick und stellen zusammen, was man mit ihrer

Hilfe berechnen kann, Bezeichnen wir mit

F eine Reaktion, charakterisiert durch Teilchenzahlen

(etwa P+P —> N+Z+K+5T ), mit

i die Teilchensorte (z.B., i = 1,2,%... entsprechen (19)
=,s,7,% ce Ty ) und mit |

o(F)

3 die Zahl der Teilchen der Sorte i (etwa Pionen)

in der Reaktion T (fiir das obige F ist Lo =5),

so stellt (17) das (nicht normierte) Impulsspektrum der Teilchensorte i in
der Reaktion F dar und die (obenfalls nicht normierte) Wahrscheinlichkeit

flir die Reaktion F folgt durch Integration iiber P,

P - “{;a’j” fag T2

3} g*(E,m1...m11,p=O) (20)

(o1 )

* .
) Indem man ném%ich dieses Paar als ein "Teilchen" der Masse .
Prel

2(m1+m25

. . N .. .. 8
(m1+m2) + in das Phasenraumintegral aufnimmt. Beweils in ).

8634
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Dann ist

P(F;Pi) (

i
(F) w. >(P) (21)
das auf eins normierte Impulsepektrum des Teilchens i, 1in der Reaktion F,

ZP(F’Pi)-n§F> > P(F).wiF)(P).ngF)
1.(p) = F - ¥ (22)

PR Z_ B(F)
F F

das totale, auf mittlere Teilchenzahl normierte Impulsspektrum der Teilchen-

sorte 1 aus allen Reaktionen,

> P(F)n]sF)

Swi<p) dp = —————
2_®(F)

= {(n;> (23)

die mittlere Zahl von Teilchen der Sorte 1, gemittelt liber glle Reaktionen,
also die mittlere Multiplizit#t. Schliesslich kann man noch mittlere Energien,

etwa

, <ekiﬂ>i = ng:(p). € (p) dp/ <ni> (24)

berechnen,

Die 2%; sind liber alle Reaktionen zu erstrecken, die merklich

beitragen; das Mass daflir sind die P(F)°

Bezeichnen wir noch mit

g= (F,Tp...) (25)

eine beliebig definierte Menge von Reaktionen (bei gleichen Anfangszustand),

zum Beispiel alle Reaktionen in denen Antihyperonen vorkommen, so folgt
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‘7(@) (26)
- - 2
P(g,) 2 P(F) CY_(@

flir das Verzweigungsverhdltnis zwischen zwei solchen Mengen von Reaktionen.

Natirlich kann man in (22), (23), (24) die Summation auch nur Uber
re ¢ erstrecken und hat dann die dort definierten GrGssen flir eine aus-

gewdhlte Menge von Reaktionen,

C. Rechenmethoden

Abgesehen von den Summationen Uber alle Reaktionen F, die schon bei
Uber 3 GeV Prim8renergie (Lab.) auf Rechenautomaten durchgefiihrt werden missen,

gibt es nur noch ein Problem bel der Berechnung, nimlich die Ausdrlicke

*(F —
g (E,m1...mn, p=0) und

#( -
% (E Ei’ m1...ﬁi...mn, pi)
die in (20) bzw. (17) auftreten,

1) Berechnung der Phasenraumintegrale mit Hilfe einer Monte Carlo Methode.

Wir geben hier nur das Prinzip, Binzelheiten findet man in 12). Wie

schon erwdhnt, kann das Integral

i

Qe in?) = (8- T (FDS (57,0 B0 (o)

nur fir n { 3 analytisch ausgefiihrt werden, Wollte man nun eine Art Simpson-
Formel anwenden, so sieht man, dass infolge der unendlichen Integrationsgrenzen
und der hohen Dimensionszahl nur mit grossem Rechenaufwand einige Genauigkeit
zu erzielen ist, Man kann die Zahl der Integrationen auf zwei reduzieren,
tauscht dafiir aber sehr unbequeme Integranden ein und muss singulire Funktionen
numerisch integrieren, Unter diesen Umstdnden scheint eine Monte-Carlo-lMethode

angebracht, die wir Jetzt vorbereiten :

8634
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In (27) trennen wir die Winkelintegrationen ab, indem wir setzen

p, =p.e. 3 |e| =1
i i’i i (28)
a7 = p° dp. do, = p° sinG, dS. dp
Py = Dy Oy 06 T by SiAE A8 ARy
dann wird
® 00 ,
2 2 2 2 2
*(T = . g
g (E,m1...mn,P) JJ dp, +..dp PyeeeD (B-2 \(pi+mi) .
o 0o
(29)
& (—Pt Zp_g) dg d?
oy i i 1'.. n
Richtungen
die Funktion
ﬁ@ )-in 5@@:?)@ as (30)
n ,p1...pn - 47 : T pii 1°° """
Richtungen

—_ :
hat eine einfache Bedeutung : wn(P,p ..pn) dP ist die Wahrscheinlichkeit

1

dafiir, dass n Vektoren gegebener LEngen PyeeePy aber statistisch verteilter
. - — . . . . -

Richtungen ¢ 10 e, sich zu einen resultierenden Vektor o eip:.L zusammen-

setzen, der in ar liegt. Diesc Bedeutung ldsst sich aus (30) unmittelbar

i

n
ablesen, der Faktor (i\) dient zur Normierung, so dass
CD .
2 .
Swn(P,p1...pn)d? = 4y j P Wp(P,p1...pn) aP-=1 (31)

o]

Aus der anschaulichen Bedeutung von W ergibt sich ohng Rechnung

wn(O,p1...pn) =V (pj,p1 ...xﬁj...pn) 3 3=1...n (32)

g0 dass es genligt, Wn(O,p1 ...pn) zu berechnen,
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Durch Einfihren der Fourierdarstellungen der (f ~Funktionen in (30)

kann man v, analytisch ausrechnen. Man findet 12) L:g(,:) = Vorzeichen von _)_:7

1 1 . _ &)
) TGS e [ZJU"V%”G” ‘o Frp e J

(33)

wobei T~ ; = t1 (ausser < 1 = 1) wund iber alle 2n—1 mglichen Vorzeichen—

kombinationen 0‘2 0‘3). . GI‘I zu summieren ist -~ eine schbne Ubungsaufgabe filr
)
das Programieren von Rechenautomaten (natiirlich so0ll w

in mBglichst kurzer
Zeit ausgerechnet werden !).

Wir sehen wn(P,p1 ...pn) als gegeben an.

Durch Einfilhren der Energien und neuer Abkiirzungen

'\J’n(P, &1 vee £n>= WM(‘P,p,l .. .pn)

(34)
M
£\ e%n? fir  €>m,
u (&) = d
& oo
0 £ & m,
erhalten wir im SChwerpunktsystem (P =0) aus (29)
A ob
* h .
Q (Emy ™ 0) = (k) Sdg.,. SMMMA(&)---%{%)“’M (0,84 - §(E-Z¢,) (35)
i, W,
Jetzt gehen wir zu kinetischen Energien Uber :
- £ ;s = ) . M = {45
t,=&-=m, ; M=72m ; EH=T )
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und erhalten

feo) @
. * n {
) = eee toees e . i
Q (8,m,...m ,0) = (4T0) Jdt1 [dtn #. tn)ﬁ(T Zt,) mit
o 0
(37)
¢(t1...tn) = u1(t1+m1)...un(tn+mn)~~vn(0,t1+m1,...tn+mn),
Zuletzt stellen wir die ti als Differenzen von Grdssen Ti dar
t1 = T1
— m _m
t, =TT
: (38)
tn = n n-1
Damit wird aus (37)
@® o 0 00
* n
= -7 L)X
g(E,m1...mn,o) (4) JdT1 JdTZ....J dTn_1j _dTnQS(TVTz ..1,.)
° T1 Tn-—2 Tn—1

*. 5(T-Tn)

Durch Integration iiber Tn folgt

T
* n : o
? (E,m1...mn,0) = (41) J[ d11
O

V3

1 n n-1

o

T
de...J ar _ @7, 0 =T ..., T ~T )
T

rp
1 n=-2

(39)

WO ¢ mit Hilfe von (37) und (34) berechnet werden kann,
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Auf die Formel (39) wenden wir eine Monte-Carlo-Methode an : Wir wdhlen
n-1 im Intervall O bis T gleichmissig (a.h: mit konstanter Wahrscheinlich-
keitsdichte) verteilte Zufallszahlen und benennen sie der GrOsse nach :
T1 & T2 £ ...
eine geordnete Stichprobe. Wir behaupten nun ¢ Wenn N solche geordneten

< T . Einen solchen Satz von n-1 Zufallszahlen nennen wir

= "n-1
Stichproben
2 n-1

{Tgi), T(i), T<i) lt S i = 1...N

genommen werden, so ist

T T T
de1 JdTZ... J ar,_, KT, .. =
S T, . - (40)

N
n-1 . : . . .
=.(‘g_—1‘§‘g Lin & 5 ¢(T1(l),Tgl,)-T1(l),...Tr(ll,)_—’l?i_l_?}
N:—ia), i=1

Um (40) zu beweisen bemerken wir, dass die Wahrscheinlichkeit dafir, dass die

i-te geordnete Stichprobe in dis Zellen (siche Figur) AT AT,... AT £H11t,

) 1
gegeben ist durch

0 AT, 4T, MS T 7
AT AT AT
1 2 n-1  (n=1)!
—-—— ' . & - w— = -
(=)t == == e —=+ 4T, AT, .. 4T

T

N mal diesé_wahrscheinlichkeit gibt die Gesamtzahl der geordneten Stiohproben,
die in.genau;diese Zelien fallen und alle diese liefern (wenn alle A'Pj —> O)
%?nselben Wert von @. Da ferner T1;é T2

vee & T ist, wlirden wir die Summe
21 @, berechnen als

b v .

[ ] '
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N | T T T
- (1) oy = f (
) Ao, ) A2 'fFFTfjdﬂ jcm?..d ar, . fz,...0)
i=t 0 T T
1 n=2

womit (40) bewiesen ist, da im Iimes N —> o das Gleichheitszeichen gilt.

Damit ist auch prinzipiell klar, wie man auf einem Rechenautomaten f ”
berechnet : Man stellt einen Satz Zufallszahlen her und berechnet ¢. Das tut
man sehr oft und addiert gem#ss (40) alles auf. Zweckmissigerweise 1Hsst man
Il offen und berechnet (40) fiir mehrere Sitze S, von je N_ Stichproben, die
Jjeweils ein etwas anderes g ; ergeben, Der Mittelwert é?* ali—dieser §7§
konvergiert gegen das "wahre" Q* und aus den Abweichungen é%z (?ﬁ% §ﬁ)2
18sst sich der wahrscheinliche Fehler bestimmen. Diese Probe wird wihrend der
Rechnung stets nach jedem Satz von No Stichproben (mit Ausnahme der crsten
paar Sétze),durchgefﬁhrt und die Rechnung abgebrochen, sobald ein vorgeschricbener
Minimalfehler unterschritten wurde 12)’ 22);

Die Spektren aller Teilchen werden hierbei automatisch mitberechnet,
indem man jedem Teilchen eine Reihe von, sagen wir, 30 Speicherzellen zuteilt,
die gecignet gewHhlten Impulsintervallen Ap entsprechen (n#mlich so, dass’

%0. Ap der hochste cinem einzelnen Teilchen erreichbare Impuls ist). Hat in der

|
k-ten Stichprobe das Teilchen i (ctwa Pion) den Impulswert p§k)= Végk)2+2t§k>mi

(k)

erhalten, so addicrt die Maschine dic Funktion @(T) 7....) in diejenige der

30 Speicherzellen des i-ten Teilchens, in der p£k> liegt (also in die Zelle
mit der Nummer [bi/Ajé] ). Betrachten wir einmal eine feste Teilchensorte,
so sehen wir, dass bei jeder Stichprobe die zugehOrige Funktion ¢ in genau
eine der flir das Teilchen reservierten 30 Zellen Avp addiert wird. Am Ende
der Rechnung erh8lt man in diesen Zellen ein Histogramm desseﬁ Summe Uber alle

W (p) Zellen (bis auf triviale Faktoren)
r o ' ' genau g*' ist, In der Tat stellt
jetzt, wie eine nihere ﬁberlegung
zeigt, dieses Histogramm das
I ] Spektrum des betreffenden

| Teilchen dar, d.h, eine Histogramm-
s r} l"r—’ £,

v

Ngherung fir
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2 % ’
wi(p) = const. D, g (E—-Ei, mﬂ"'ﬁi"'mn’pi) ) (41)

Diese Ngherung enthdlt natiirlich in der einzelnen Zelle grSssere statistische

Fehler als g%(E,m1...mn,O) selbst,

Diese Monte-Carlo-Methode liefert also in einem Rechengang den faktor
g*(E,m1...mn,O) und die Spektren wi(p) aller Teilchen, Praktische Rechnungen
zeigten, dass auf einer schnellen Maschine (Ferranti—Mercury bei CERN) Genavig-
keiten von einigen Prozent in 1-15 Minuten (je nach Teilchenzahl) erreicht
werden., Verlangt man, dass die Reaktionen mit grOsstem Gewicht (grosses ?%ﬂ
genau zu berechnen sind (sagen wir auf 2%), so ergibt sich, dass die meisten
anderen (deren 9* viel kleiner ist) nur noch auf 1Q% oder noch viel weniger
genau bestimmt werden miissen. So konnte man selbst Fdlle wie 25 GeV (Lab)
pp~StSsse, zu denen etwa 600 Reaictionen beitragen, in etwa 50-100 Stunden
Rechenzeit vollstindig erledigen, wihrend bei 6.2 GeV nur 8 Stunden bénatigt
wurden, Es wlirde aber aussichtslos sein, etwa > {OO GeV p-p—-Stlsse mit diesen

Methoden anzugehen.

Die Brauchberkeit der Methods scheini wesentlich darauf zu berthen, dass
die Zufallszahlen im Mittel zur Gieichverteilung der kinetischen Energie fihren,
d.h., fast alle Beitrige zum Integrai werden dort berechnet, wo der Integrand
sowieso ein steiles Meximum het. Iiese lMethode entspricht also einer numerischen
Integration, wo man die Intervallinge dem Verlauf des Tntegranden anpasst :
Kleine Intervalle an steilen Maxima, grosse dort, wo der Integrand klein oder

langsam veré@nderlich ist.

2) Auswertung und Reduktion der berechneten Spektren und Phasenraumintegrale

auf physikalische Aussagen.

Die nach der soeben beschriebenen Methode berechneten Spektren und
Phasenraumintegrale haben noch keine direkte physikalische Bedeutung, Nehmen
wir an, die Maschine liefere diec auf eins normierten Spektren und die Werte

der Phasenraumintegrale g%' flir jede Reaktion F :
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or wa  w(p)

gind dann in Form von Lochstreifen gegeben, die flir die Auswertung wieder in
. . X3 . . .x-
die Maschine eingclesen werden kOnnen. Seil LP der Lochstreifen, der o und

die Spektren Wgﬁ) enthdlt,

Damit die Maschine P(F) fiir alle F Dberechnen kann, muss zusaimmen ait
LF eine Reihe von Daten eingclesen werden, die die nach (20) erforderlichen
Informationen enthalten, n8mlich fUr die Reaktion F :

die Spins Jj aller Teilchen,

die Zahlen NK gleicher Teilchen,

d ’ P, ¥, also die Zehlen der Teilchen mit Isospins 1/2, 1, 3/2,
T, den totalen Isospin,
£L1,&l ,Q)B, die gewHhlten Wechselwirkungsvolumen und

n1, n2, n3, die zu ihnen gehCrenden Toilchenzahlen.,

Ferner missen flir jede Teilchensorte (oinschliesslich instabiler Teilchen)

wieder je 30 Zellen filr das Spektrum reserviert werden. Dss Auswerteprogramn 16)17)
sorgt jetzt daflir, dass das Lochband LF mit zugehOrigen Interpretationsdaten
eingelesen, P(F) nach (20) bercchnet und alle (auf eins normierten) Spektren
WgF) mit P(F) multiplizicrt werden, was P(F,pi) ergibt Z;iehe,(2127, Das
Band mit den Interpretationsdaten enth&lt noch die Angaben, an welcher Stelle
im Speicher P(F,pi) abgelegt werden soll, Das geschieht additiv, nachdem
noch mit niF , der Zahl der Teilchen i in der Reaktion F, multipliziert

wurde, Ferner wird P(F) ausgedruckt und ZL P(F) abgespeichert.

Sind so alle Reaktionen LF mit zugehOrigen Interpretationsdaten ein-
gelesen, s0 befinden sich alle in (22) bis (24) definierten GrSssen praktisch
fertig zum Ausdrucken im Speicher. Man muss nur die Spektren noch normieren und
mittlere Energien berechnen. Schliesslich kann man einige der Spektren, die
instabilen Teilchen entsprechen, "zerfallen” lassen, wobei (18) benutzt wird.
Wenn das geschehen ist, kann man die Spektren noch durch ein geeignetes

Interpolationsverfahren glidtten, um die Reste der statistischen Schwankungen
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zu beseitigen., Da die Spektren (je nach Teilchenmasse) sehr verschiedene Form
haben konnen, ist das nicht einfach. Man darf zur Interpolation nicht zu hohe
Ordnungen (von Polynomen, Fourierreihen oder anderen geeigneten orthogonalen
Systemen) zulassen, da sonst die statistischen Schwankungen reproduziert werden,
Andererseits kann man Kurvenscharen mit stark wechselnden Formen nicht durch
Interpolationen niederer Ordnung gut anniherm, Daher ist es zweckmissig, durch
geschickt gewihlte Transformationen alle Spektren auf eine Art "Einheitsform"
zu bringen, dann zu gldtten und nachher wieder zurlickzutransformieren. Das
alles muss natiirlich automatisch (ohne Fingriff eines menschlichen Beobachters)
geschehen., Das heisst Dag Unterprogramm fir Interpolation muss die Spekitren
auf ihre Form prifen und individuell jedem Spektrum “seine™ Transformation zu-
ordnen, die es der gewlnschten "Normalform" mSzlichst nahe bringt, muss diese

Normalform gldtten und dann wieder zurlicktransformieren.

Nachdem all diese Operationen ausgefihrt sind, 1lisst man ausdrucken und

erhdlt nur noch eine gut Ubersehbare Menge physikalischer Daten.

Das soeben in grossen Ziigen beschriebene Auswerteprogramm muss auf das
Monte~-Carlo-Programm abgestimmt sein. Fine genaue Beschreibung findet sich
i 16),17)

1 .

D, Anwendungen

Die beschriebenen Methoden der statistischen Theorie sind bisher zur

Berechnung folgender FHlle benutzt worden (Energie immer im Laborsystem)

pp-St8sse bei 2,75 GeV kinetischer Primfrenergie 5),7)
pp~-Stbsse bei 6,25 " 7 n 8),29)
18)

pp=Stosse bel 25 it f i

NF-Vernichtung in Ruhe <
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Beim Vergleich der Rechnungen mit Experimenten stellt man Folgendes
fest :

1) Bei 2,75 GeV erhilt man fiir das Verhiltnis der Hiufigkeiten der
Erzeugung von 0,1,2,3,4 Pionen gute ﬁbereinstimmung mit dem
Experiment, wenn das Nukleon-Isobar (m*=1.31, T=J=3/2) als
instabiles Teiichen behandelt wird; dagegen ist die ﬁ'bereinstimmeg

schlecht, wenn man das Isobar fortlHsst Zfébelle 17 :

TABELLE 1

7))

(entnommen aus

Wahtrscheinlichkeit in Prozenten
Endzustand :
ohne Isobar mit Isobar Experimentell

2N 7.1% 2.4 unbekannt (klein)
oM+ TC 63.9 30,3 | 36

2N+21C 26.9 48,4 48

2N+31C 1.8 18.5 16

2N+4 10 0.02 0.4 unbekannt (klein)

Die Tabelle zeigt, wie gross der Einfluss des Nukleonisobars ist.
Das ist nicht selbstverstindlich, denn die Lebensdauer ist von
derselben Grossenordnung wie die Reaktionszeit ¢ ™ 10—22 sec.,
Man wird also dieses Isobar bei allen Rechnungen beriicksichtigen,
sein Wechselwirkungsvolumen sollte dem fir Nukleonen und Pionen

etwa gleich sein, ~

2a) Bei 6.25 GeV findet man fiir die Produktion von Antiprotonen die
, ns > -5 . .
richtige GrUssenordnung :?EB_S;¥ 10 , wenn man flir Anti-
n
nukleonen dasselbe Wechselwirkungsvolumen L nimmt wie flir
Nukleonen und Pionen, Man kBnnte meinen, dass an der Antinukleonen-
produktion vorzugsweise der "core" beteiligt und daher ein cnt—

sprechend kleines Ll zu nehmen sei. Dies fithrt zum Widerspruch
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mit dem Experiment. Das lHsst vermuten, dass die Nukleon-Antinukleon-
Wechselwirkung von def7Nukleon—NUkleon—Wechselwirkung nicht sehr
verschieden ist und der beobachtete grbssere totale Wirkungsquerschnitt
fir NLﬁQStﬁsse im Wesentlichen vom grossen Phasenraum fir Vernichtung

herrﬁhrt.

2b) Bei 6,2 GeV findet man die richtigen Verh&ltnisse fUr die Haufigkeit
von Ereignissen mit 2,4,6 usw, erzeugten geladenen Teilchen und die

8)’20). Die Spektren werden aber

richtige totale Zahl pro Ereignis
nicht gut wiedergegcben. Durch Einfihren eines T - T -Resonanz-—
zus tandes ("Pionulsobar” in Analogie zum Nukleonisobar), der aus
ganz anderen Griinden (Nukleonstruktur, Paarvernichfung) schon gefor--
dert wurde und durch Berlicksichtigung '"michtzentraler" Stosse komnte

20),23),24)

man die Ubereinstimmung verbesscrn . Wir kommen darauf

zuriick.

20) Uber die Produktion von X Mesonen und Hyperonen ist nur flir einige
Winkel im Laborsystem etwas bekannt, Die Rechnungen in 8) gelten fiir
das Schwefpunktsystem, eine Transformation auf das Laborsystem wurde
nicht durchgefiihrt, Es scheint aber, dass die Produktion von
"strange particles" richtig wiedergegeben wird (Grdssenordnung),
wenn man 51.2 = (1/2 vis 1/5)\§LE setzt und fiir die K~mesonen
reserviert, wdhrend flir die Hyperonen ,flt " zu nehmen ist, Mit
diesen Werten erhdlt man anscheinend auch ﬁbereinstimmung mit

Experimenten bei 25 GeV .

3) Nachdem die Wechselwirkungsvolumen an Expcrimenten bei niederer
Encrgie ungefdghr festgelegt sind, kann man bei htheren Energien
Voraussagen machen, die von Intercsse filr die Plannung von
Experimenten sind. Aus diescm Grundce wurde bei 25 GeV eine Rechnung
fir das CERN Proton-Synchrotron durchgefiihrt. Experimentelle
Ergebnissc liegen noch kaum vor, da am 25 GeV-Proton-Synchrotron in
CERN bisher keine Wasserstoff-targets benutzt wurden, Trotzdem hat
man dic Rechnungen (nach Transformation ins Laborsystem) mit Messungen

verglichen und qualitative ﬁberoinstimmung gefunden, die teils gut,
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teils schlecht ist. Bs scheint abor, dass die Abweichungen im
Wesentlichen damit orklirt werden ktnnen, dass Eisen oder Aluminium
statt Wasserstoff als Targetmatcrial benutzt wurde. Z;ékundére
Reaktionen (Kernkaskaden), Nukleconenbewegung im Kern, schlecht
definiertes Schwerpunktsysten, etq¥7. Die einzige (auf dem Umweg
Uber Kernemulsionen) an Nukleconen gemessene Zahl ist ¢ Pro Ereignis
verlassen im Mittel 4.02 (alle Stisse) bzw. 4.68 (pp-Stoss) geladenc
Teilchen die Reaktion (privato Mitteilung von H, Winzeler, Bern),

8) erh#lt,

Der Wert 4.02 ist cin Mittelwert.iiber Sterne (ohne schwere Spuren)

wihrend man fiir pp-Stdsse 4.6 - 4.7 aus der Theorie 1

mit gerader und ungerader Zahl dinner Spuren, d.,h, es sind p-p

und p-n-Stdsse beteiligt. Die Ladung im Anfangszustand ist also im
Mittel etwa 1.5. DNach deren Abzug bleibt also 2,5 als mittlere
Zahl der geladenen neu erzeugten Teilchen. Mittoit man nur Uber
gerade Spurenzahl (p—pnstﬁsse), so hat man 4.68, -Hier bekommt man
nach Abzug der Ladung 2 des Anfangszustande als Zahl der erzcugten
geladcenen Teilchen 2.68, widhrend der theorctische Wertvzwischen
2.5 und 2.8 liegt - je nach GrGssc von 0 . Nimmt man fir

K

EIK den jetzt wahrscheinlichsten Wert SQ‘K = (1/2 bis 1/5).§1t-,

so folgt flir die Zahl der crzeugten geladenen Teilchen 2.6 bis 2,7
[;iehe'Figﬂ27.

Interessant wire die Antinukleon- und Hyperonproduktion, Man findet
in der Tat etwa diec vorausgesagte Antinukleonzéhl, wenn man in
Rechnung stellt, dass cin grosscr Teil der Antinukleonen in dcemselben
Kern vernichten kann, in dem sie erzeugt wurden. Das Verh8ltnis
<nK_,_> 4 nK_ sollte weniger als jenes von <1r15 > (nTt_>
durch die Anwesenhoit von Kernmaterie becinflusst werden, d.h. es
sollte auch bei Motalltafgots cinen Wert habcn, der dem flir pp-StOsse
berechneten nahe kommt., Man findet oxpérimentell bel einem K-Impuls
von 2 GoV/C und cinem Winkel von 189 \(Laborsystem)

<an+:> H ‘<:nK_:> Az 2 bis 3 (prlvate Mitteilung von N.H.Lipman,
CERN), wihrend die Rechnung nach Transformation ins Laborsystem 25)
folgende Zahlen ergibt : Bei 10° hat man 3,5, bei 20° findet
men 3.85. Da beim Experiment auch p-n-Stsse beitragen, kann man
verstehen, dass der gomessene Wert unter dem (fﬁr p—p) gercchneten

liegt.
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Erst mit Wasserstofftargets wird man die 25 GeV-Rechnungen wirklich

prifen kOnnen.

Dass und welche Abweichungen dabei auftreten werden (die sich bei

6.2 GeV schon andeuteten) wird weiter unten diskutiert werden.

4) Die pp-Vernichtung in Ruhe hat seit je Kopfzerbrechen gemacht, denn

die beobachteten Pion-zahlen waren um 5 verteilt, wihrend man mit

der statistischen Theorie etwa < nﬂf> ~~r 3 berechnete, Verschiedene
Autoren haben es mit Gewalt versucht : Man kann auf <: ;>¢g 5

3
kommen, wenn man statt &]_{ 4T (l) ein mehr als 10 mal

grosseres Elmrdmlmt. Da aber bei der p-p Wechselwirkung die
Pionerzeugung gut wiedergegeben wird und dort ein zehnmal grOsseres
£l nicht tragbar ist, scheint diese Ldsung wicerspruchsvoll.

T 21),22)

F, Cerulus hat daher den von anderen Autoren Ziﬁteratur

siehe 21;7 in anderem Zusammenhang vorgeschlagenen ;zf—ResonanZH
zustand IO (m(\r4/b J—T—1) als instabiles Teilchen in die
statistische Theorie der Pasarvernichtung aufgenommen, Dann war es
méglich, dle rlchtlge Pion-zahl mit dem "natlirlichen" Wechselwirkungs-
volumen ——— ( ) zu erreichen., Auch die Spektren, der Anteil von

23)

gut wiedergegeben, Das 2-Spuren Spektrum hat am oberen Ende (Q&SOO 11eV

K-Paaren und die HHufigkeiten von 2:4:6-Spuren Ereignissen werden
kin. Energie des Pions) cin scharfes Maximum, herrithrend von dem
direkt erzeugten T in p+p —> nju-TC und ein weiteres Maximum

von p+p —> L +T. Wahrend letzteres immer da ist, gibt es das

erstere nur, wenn T’ existiert, Seine lage und Breite ist durch

AL

die "Masse" und Resonanzbreite (Lebensdauer) des”Teilchens” ﬂ}”
gegeben, Experimentell liegen Anzeichen flir ein solches Maximum vor,
jedoch kann es sich um eine statistische Schwankung handeln; zur
Zeit ist noch keine Entscheidung mSglich. Das Pion-isobar hat auch

Winkelkorrelationen zur Folge,

Da es hier nicht moglich ist, auf Einzelheiten einzugehen und viele
berechenbare Grossen experimentell kaum untersucht sind, sollen nur noch zwei
Beispiele angefithrt werden, die gewisse BErgebnisse der Rechnungen zusammen-
fassen 18) (p-p Stvsse) s
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. C_‘ =
In Figur 1 ist die GrGsse “_ékm als Punktlon der Fnergle aufgetragen. C is%t
die Gesamtzahl geladener Teilchen, die das Renktlonszentrum verlasst (eln—
schliesslich der eingebrachten Ladung 2) wnd T = die Zahl der geladenen

. : . =T v o cq s
Pionen, Demnach ist ‘Tél“ das Verh#ltnis der Zahl solcher geladenen Teilchen,

die keine Pionen sind, zur Zahl aller geladern.n Teilchen.

In der n8chsten Figur findet sich (-2 als Funktion der Energie.

E. Diskussion

Der socben gegebene Uberblick zeigt, dass die statistische Theorie in
ihrer jetzigén Form manche experimentellen Fakten wiedergeben kann und das
umso besser, je integraler die berechnceten Grossen definiert sind. Absolute
Teilchenzahlen (pro Ereignis) kommen ziemlich genau heraus..Spektren weniger
gut, Offenbar sind auch dic niedrigen (< 2_GeV) und hohen (> 25 GaV)
Energien nicht glinstig: Bei den niedrigen spielen Details der Endzusténde
eine Rolle, die in dor statistischen Theorie nicht behandelt werden Z;iehe
aber cine Arbeit von B,R. Desay 26), in der -Auswahlregeln fiir NN-Vernichtung
mit der statistischen Theorie vercinigt werdqﬁ7'und bei den htheren scheinen
geometrische Effckte (Stossparameter, Inelastizitdt) wichtig zu werden. Diese
letzteren Effekte, mit denen wir uns jetzt etwas beschiftigen wollen, beruhen
darauf, dass bei wachsender Inergie die Nukleonen im Schwerpunktsystom immer
platter werden (Lorentzkontraktion). Ihre relative Geschwindigkeit ist praktisch

imner die Lichtgeschwindigkeit, Deher nimmt dic Zeit, wdhrond der sie mit~

_einander im Kontakt sind, mit steigender Energie (d.h, mit zunehmender

Abplattung) immer mehr ab. Die Wechselwirkung pflanzt sich aber senkrccht

zur Bowegungsrichtung hochstens mit Lichtgeschwindigkeit durch das Nukleon
fort, Wenn der Stoss nicht zentral war, so kann eé sein, dass die Kontaktzeit
zu kurz war, als dass die Wechselwirkung sich liber das ganze Volumen hitte
ausdehnen kBnnen, Dann trenncn sich boide Nukleonen vor Erreichung eines
G101Chgew1ohts und es entstchen zwei Zentren, die jedes fir sich cin Gleich-
gewicht anstroben und dann cinzeln durch die SbatlstlSChe Theorlo boschrlebon

27)

werden sollten . Das wlrde zwei Bffckte crkliren
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-~ Brstens wird wcgen der zu kurzen Kontaktzeit die Geschwindigkeit nur
teilweise abgebremst und in Anrcgungsencrgie verwandelt, Jedes Zentrum
beh8lt noch einen unter Umstinden betrichtlichen Anteil kinetischer
Fnergie und nur der Rest kann als Anregungsenergie zur Produktion von
Teilchen benutzt werden., Die Inelastizitcit wird also bei fester Energie

o

mit wachsendem Stossparameter und bei festem Stossparameter mit

wachsender Energie kleiner werden,

- Zweitens bewegen gich die belden Zentren., Wenn jedes in seinem Ruh--
system isotrop emittiert, so ergibt sich im gemeinsamen Schwerpunktsystem

eine Vorwdrts-RlckwHrtsanisotropie,

Stosse, bei denen -~ bel gegebener Inergie -~ der Stossparameter so klein

bleibt, dass die Wéchselwirkung sich wihrend der Kontaktzeit Uber beide Nukleonen

ausdehnen kann, dirfen mit der vorliegenden Theorie als "Zentrale StGsse"
behandelt werden, Man sieht, dass die Definition von "Zentral® energieabhingig

ist. Nach obigen ﬁberlegungen liest man aus Fig. 3 ab:

1
——2— 1
Der Nukleon-durchmesser ist d®¢ = mit K‘: (1—{52) = g s

E die totale Energie im Schwerpunktsystem ist (M=1 1), Die Kontaktzeit ist

wenn

also t#& 2 und wenn b > t dist, kann die.Wechselwirkung nicht beide

Nukleonen ganz erfassen., Man hat also die Bedingung fir "zentralen Stoss® :

< v

2 _ 4
b £ —= | (42)

o Xk

Da der Nukleondurchmesser 2 das natlirliche Mass ist, finden wir fur

6“zentral b2 2 2
= s & (5) (43)
crgeometr. (24M/)
Man findet folgende Werte :
Ge 5
ELab,kin[" VJ 215 6.2 _ 25
7 5,14 4,15 7.58
S, /<>*g 0.4 0.2% 0.07
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Diese Uberlegungen zeigen, dass man versuchen sollte, bel gegebener Inergie nur
die "zentralen" StBsse mit der vorliegenden Theorie zu beschreiben, Dann muss

27)

man flir die grosseren Stossparameter ein zwei-Zentren-Modell benutzen, Die
Anregungsenergie A E wiirde man etwa proportional dem Volumen estzen, Uber

das die Wechselwirkung sich wBhrend der Kontaktzeit ausbreiten kann. Dann wire

AE & ‘—4\7\5 . (B-2) = k(b,E).(B-2) (44)

(Nukleon-Nukleon-Stoss)

Der Rest, E-2 - A E, ist die kinetische Energie der beiden Zentren, womit
(unter der Annshme, dass keine nennenswerte Richtungsinderung stattfindet) die

Transformation vom Ruhsystem der Zentren auf das Schwerpunktsystem vollstindig

B

E-2.

und die Winkelverteilung fast vollstindig festgelegt sind. ist im

Wesentlichen die Inelastizitit.

Ein einfaches Modell kann qualitativ zeigen, was dabei zu erwarten ist,

. 3 . R . 1
Nehmen wir an, die Nukleonen seien homogene Kugeln mit dem Radius r = - ,

Wir bezeichnen mit A V das gesamte (eng- und Weit—) schraffierte Gebiet in
Fig. 4 und berechmen AV unter der vereinfachenden Annahme, dass dieses

Gebiet eine Kugelkélotte der Hohe a = 2r--‘b+bO sei. Aus elementaren Formeln

folgt dann

0 flir b>2r
A b-b 2 b-b
R R
7)) = 220 = - <

K(b,m) 7 = L fir b < bg2r

1 fir  04bgB : o (45)
b =& : r= ;= "hukleonradius"
o} B f&

e

*)

Natiirlich sollte man, wenn dieses llodell zu quantitativen Rechnungen

benutzt wird, die Nukleonstruktur beriicksichtigen.
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E = (B-2).K(b,E ist die zur Teilchenerzeugung angebotene Energie, Wir nennen
’ gung &
K(b,BE) die "angebotene Inclastizitit", Flir hthere Energicn wird sie der

experimentellen Inelastizitdt nahc kommen.

Nachdem K(b,E) durch cin Modell festgelegt ist, kann man bei gegebencr

Energie E die Wahrscheinlichkeitsverteilung

W(K,E)dK = 2L b(X,E) ‘1%’—1’1)- dK (46)
durch Umkehrung von (45) berechnen, Da mit K(b,E) die kinetische und Anregungs-
energic der Zentren festgelegt ist, kann man auf jedes Zentrum (etwa unter

Ananhme der Gleichverteilung der Anregungsencrgie @ f%@ je Zentrum) die
statistische Theorie anwenden und auf das gomeinsame Schwerpunktsystem zurlick-—
trangformieren, Das crgibt flir jedes b eine Impuls- und Winkelverteilung,
Multiplizitdt usw. Zulctzt hat man iber alle b (bzw. nach (46) tber alle K)
zu integriergp, kann aber auch mit (46) Wahrschein;ichkeitsverteilungon angcben.,
Mit der in dicscr Arbeit beschricbencn Technik scheint das flr hﬁhere Enorgien
aussichtslos, da die erforderlichen Rechnungen zu lang werden, Bei 6.2 GeV ist

. . . .t 20 .
cine derartige Rechnung mit Erfolg durchgefiihrt worden "¢ wir kommen darauf

zurick,

Wir wollen aus (45) nur cine Folgerung zichen, nimlich die (ﬁber alle
Stossparameter b) gemittelte "angebotcne® Inelastizitdt K(E) bercchen.

Offenbar ist

2r
®(z) = 1 5 2t b db ., kK(b,E) . o (47)
4TC v
0
Man erh#lt mit (45)
2r
%(8) = — {:‘p;bz + 2t b db . K(b,E) . p =X (48)
. 0o 7 fo) E .
4T
b
(0]
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Man siecht, dass K(E) cine Funktion ist, die von E = Emin = 2 an stetig
abfdllt, Sie erreicht einen konstanten;Wert; wenn E —> o, also bO -» 0

geht, da dann nur das Integral Ubrig bleibt., Man erh#lt aus (45)

K(E)=§6+%[1'+%[(1—%)2+£3]J r B2 (49)

Fir kleine Energien sollte man E(E) nicht mit der experimentellen Inelastizitit
vergleichen, bel sehr grossen Energien erhdlt man E{E) = 0,15 + %, was der in
kosmischer Strahlung gefundenen Verteilung nicht widerspricht (v. Lindern,

private Mitteilung).

Wir wollen die Sache hier nicht weiter verfolgen., Es sollte nur angedeutet

werden, dass an dem naiven Bild doch etwas Richtiges sein mdchte,

Die soeben gegebenen ﬁberlegungen zur Inelastizitét als Funktion von
Energie und Stossparameter klHren auch einen weiteren Punkt auf, n8mlich die

Diskrepanz zwischen N-N St8ssen uml N-N-Vernichtung in Ruhe.

Wir hatten erwdhnt, dass mit Benutzung eines T -T -Resonanzzustandes
die N-N-Vernichtung in Ruhe in 6bereinstimmung mit dem Experiment beschrieben
wird 21)’22).

Konsequenterweise sollte dieses W:*—"Teilchen" auch bei N-N-Wechsel-
wirkung eingefiihrt werden. Dann werden, wie eine Rechnung bei 6.2 GeV zeigte,
die MultiplizitHten hoher als die experimentellen, Eine Berﬁcksiohtigung der
nichtzentralen StOsse (nach der Tabelle hinter (43) also &< 76%) mit jhren
kleineren InelastizitHten wlrde das wieder ausgleichén und zudem eine Winkel-
verteilung liefern. Fihrt man das (45) zugrunde liegende Modell quantitatiwv

20)

energie gerade ausreicht, um die sich bewegenden Zentren in den ersten N-TU~

durch , S0 ergibt sich, dass flir die nichtzentralen StOsse die Anregungs-—

* ok
Resonanzzustand zu versetzen, also entweder N T oder NN oder N+N zu

erzeugen, Die Autoren vernachlHssigen alle anderen Anregungszustinde in diesem

6)

Prim8renergie rechtfertigt das) und filhren ferner das Verhdltnis <f;

Energiegebiet (der Erfolg des Lindenbaum-Sternheimer-Modells bei RS 1 GeV

/ o
entral’ “geom
als Parameter ein (der die Gr@ssenordnung 0,2% haben sollte). Multiplizitdt,

Heufigkeit der Breignisse mit 2,4,6 Spuren, mittlere Energien und Winkelverteilung
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28),29)

nicht v6llig iiberein. Deher is® in Einzelheiten noch kein Vergleich mSglich, doch

werden berechnet. Die experimentellen Ergebnisse stimmen untereinander

kann man die Zahl der geladenen erzeugten Teilchen und die Inelastizitdt mit
D 0.5 . C e . it ois N —
zentr/(Jéeom ~% 0.5 richtig wiedergeben, Damit ist der einzige freie
Parameter bestimmt., Das Verhiltnis der BEreignisse mit 2,4,6 Spuren kommt dann
richtig heraus, ebenso die mittleren kinetischen Energien. Dabei scheint die

Anwesenheit eines Pion-Isobars 'E*'(J=T=1; m %/u) wesentlich zu sein.

Dicse explizite Rechnung, die leider mit den z,Zt. vorhandenen Methoden
kaum flr hShere Energie durchfiihrbar ist, zeigt, dass hier wenigstens eine
Moglichkeit liegt, weiterzugehen. Es ist eine Frage der technischen Durchfiihrung,
Die hier beschriebene Methode bleibt ganz im Rahmen der statistischen Theorie,

Eine wesentlich detailliertere Behandlung, aber auch noch im Rahmen der

23),24).

statistischen Theorie findet sich in

Schliesslich kann man versuchen, die peripheren StUsse ganz aus der

statistischen Theorie zu 16sen und mit den Ublichen Methoden der Pionphysik

30)

zu behandeln o Dann ist die Zusammenfligung der beiden Methoden eine noch

ungeldste Aufgabe.

Nach dem Gesagten scheint es merkwlirdig, dass bei 25 GeV die durch-

8)

gefihrten Rechnungen ! nicht v6llig falsche Ergebnisse liefern., Entweder ist

/ S zu pessimistisch -~ worauf das
zentral’ goom )

Ergbnis der Untersuchung bei 6.2 GeV 20) ninweist

8)

*
solcher Weise, dass damit die Vernachlissigung des Pion-Isobars T und

unsere Schitzung von
- oder dic Behandlung aller
Stésse als zentral (wie in 'O’ geschehcn) Uberschiitzt die Multiplizititen in
htherer Anregungszustinde der Nukleonen kompensiert wird. Vermutlich wirken

sogar beide Ursachen gemeinsam, Hier bleiben, teilweise wegen der schwierigen

experimentellen Situation, viele Fragen offen,

Der vorliegende Bericht beschreibt im Wesentlichen die bel CERN in den
letzten beiden Jahren gewonnenen Ergebnisse, Wir wollen — ohne ins Einzelne

zu gehen, was den Rahmen dieser Arbeit sprengen wlirde - wenigstens crwé&hnen,

*) 23)

Auch im wird eine optimistischere Annahme gemacht, bei der die
Nukleconstruktur eine Rolle pielt : Alle den "core" troffenden
Kollisionen gelten als zentral.
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dass seit der Entwicklung von Beschlennigern, die in die Gegend von 10 GeV
und mehr vordringen, an allen Orten, wo solche Maschinen stehen, an 8hnlichen

Fragen gearbeitet wird, vor allem in Dubna (UAS.S.R.),

Meinen Kollegen bei CERN, besonders den Ilerren F. Cerulus und J. von Behr

bin ich flir enge Zusammenarbeit dankbar.

*
*
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s
sk
sk
sk
sk
sk
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Fig, 1

Fig, 2

Fig, 3

Fig, 4

45,

ERLAUTERUNG ZU DEN FIGUREN

Bei 2,75 GeV und 6.2 GeV licgen die gerechneten Punkte praktisch auf den
gemessenen, Die Kurve istvon Hand interpoliert, so dass sie durch alle

gerechneten Punkte und die bei 25 GeV berechneten Grenzen geht (der Wert
bei 25 GeV h#ngt noch von der Wahl L

8)

K fiir K-mesonen etwas ab). Die

Figur ist aus ! entnommen.

Bei 2,75 und 6,2 GeV hat man ﬁbereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment. Die Kurve ist durch diese Werte und zwischen den Grenzen
(je nach Q K) fliir 25 GeV gezogen. Der Wert flir etwa 300 GeV (Emulsion)
ist im Einklang mit den gerechneten Werten, Der Wert bei 25 GeV
(Winzeler, private Mitteilung) kann sich nur noch geringfiigig &ndern,

er ist gemessen worden, nachdem die Kurve publiziert wurde und hier

8)

nachtriglich in die aus 1 entnommene Abbildung eingezeichnet worden.

Zur Definition "zentraler" StOsse,

Zur Inelastizitdt : Definition von é%y. Das engschraffierte Gebiet
ist das der ﬁberlappung wihrend der Kollision; das weitschraffierte
ist das Gebiet, in das die Wechselwirkung wHhrend der Kontaktzeit ZT/XL

eindringt.
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