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Zusammenfassungi

Die Untersuchung inklusiver § -, 17 - und p-~Erzeugung bei Proton-
Proton-Wechselwirkungen in der CERN 2m-Wasserstoff-Blasenkammer
erfolgt mit etwa 130 000 (54 000) Ereignissen bei 12 GeV/e

(24 GeV/ce).

Es wird eine Methode zur Trennung nicht eindeutiger Teilchen-zu-
Spur-Zuordnungen (Teilchenambiguitidten) angegeben und zur Her-

stellung der Einteilchen-Spektren benutzt,

Die mittlere Multiplizitdt geladener Teilchen im Energiebereich

ELab < 70 GeV wird besser durch eine Potenzfunktion at+b-sl/3

als durch einen logarithmischen Ansatz beschrieben, {
Untérsuchuhgen der s-Abhidngigkeit der inklusiven Spektren zeigen
unterschiedliches Skalenverhalten im Schwerpunkt- und Labor-
system. "Feynman-Scaling" in der Schwerpunktvariablen x ist bei
den 7' teilweise recht gut, bei den 7 wund p weniger gut er-
fillt. Die Beschreibung im Laborsystem (nach Yangs "Hypothese
des Grenzverhaltens der Fragmentierung'") 1328t einen annidhernd
energieunabhingigen invarianten Wirkungsquerschnitt der langsa-
men n+(n_) fir P, S 0.5 (0.0) GeV/c erkennen. Bei den Protonen
steigt er leicht mit der Energie an. - Ein Vergleich mit Spei-
cherringdaten (225 GeV g Eyap S 1500 GeV) in der x=-Variablen
zeigt bei den Pionen, daB der Anstieg im Wirkungsquerschnitt
von 24 GeV 2zu 1500 GeV etwa ebenso grof ist wie der von 12 GeV

zu 24 GeV. Die Protonenverteilung "scaled".bei nicht zu groflen

Transversalimpulsen (pT s 0.4 GeV/c) bereits ab 24 GeV/e.

Eine Untersuchung des CMS-Zentralgebietes (x ~ 0) zeigt die von
feldtheoretischen tUberlegungen und dem Multiperipheren Modell
her erwartete Plateaubildung der Pionisations-Teilchen bei stei-
gender Energie. Der Doppel-Pomeron-Austauschgraph im REGGE-
Formalismus, der als eine mégliche Beschreibungsart fiir die
Entstehung dieser "Zentralteilchen" angesehen wird, kann bei

24 GeV/c noch nicht als vorherrschend nachgewiesen werden.



Eine Quanteneahlenbetrachtung der hier untersuchten Reaktion

atb + c+X bzw. abc - abc fiir die Systeme abc, ab, ac und bec

18Rt weitgehend energieunabhingige Wirkungsquerschnitte im
Fragmentationsbereich des ruhenden Protons bei den Pionen erwar-

ten in {libereinstimmung mit dem Experiment,

Einfache Rechnungen zur Kinematik des Isobarzerfalls zeigen die
Lage der "Zerfallspionen” im CMS-Phasenraum, Diese Pionen lie-
fern nur einen unwesentlichen Beitrag zum Zentralbereichs-

Wirkungsguerschnitt der ﬂ+(n—).

Das Transversalimpulsverhalten zeigt den bekannt steilen, ex=-

ponentiellen Verlauf (*exp(—!Op%)) flr pT2 £ 0.3 GeV2/c2. Der

invariante Wirkungsquerschnitt dzd/(d3p/E)

f(x,pTz) weist beil
den 7' lokale, relative Maxima auf, die auf Isobarzerfdlle zu-

riickgefiihrt werden. Die Anpassung einer Exponentialfunktion

4

2 2 2
E(xypp) = £(x,Pq" = 0) exp(bpy” + cpy )

an die MeBwerte ist bei den 7' deshalb erst ab pT2 z 0.03 Gev%éz

méglich,
Eine Produktzerlegung in der Form

2 2
kann nicht durchgefilihrt werden. Bei Verwendung der Variablen y*
zeigt die Funktion F(pTz) dagegen iiber ein y*—Intervall von

Ay = 2 um y* = 0 ein konstantes Verhalten.

Ein #hnlich flacher Verlauf wird bei der Darstellung des mitt-
leren Transversalimpulses <pT> in y*-Intervallen sichtbar, wenn
man eine Phasenraumbeschrinkung (z.B. Pp < 0.6 GeV/fc) einfiihrt,
In der Variablen x besitzt <pp> ein ausgepridgtes Minimum bei
x = 0 ("sea-gull"-Effekt). Bei den 77 und 7 steigt <pp”> von
12 zu 24 GeV/c um etwa 6 % an, bei den Protonen bleibt diese

GrdofBe mahezu konstant,




L. Einleitug&

Untersuchungen angeregter Teilchenzustidnde (Resonanzen), die

in speziellen Reaktionskanilen beobachtet werden kOnnen, stan-

den bis vor ungefihr 2 Jahren im Mittelpunkt experimentellen

und theoretischen Interesses. Bei steigender Energie, die zah-

lenmdRiges Anwachsen der Reaktionskanidle und h8here Teilchen-

multiplizititen bedingt, gibt es
der Klassifizierung auftretender
sache filhrte zu einer teilweisen
und theoretischen Interesses von

Teilchenanzahl im Endzustand) zu

zunehmende Schwierigkeiten bei
Resonanzstrukturen. Diese Tat-
Verlagerung experimentellen

"exklusiven Prozessen" (feste

den sogenannten '"inklusiven

i ’ [ ay 1] 4
Prozessenlw1e a+b > c¢+X. Dabei steht X fidr alle zusdtzlich zu ¢

erzeﬁgten Teilchen. D.h. es werden alle Reaktionskandle, die

Teilchen ¢ enthalten, aufsummiert, unabhingig von der Anzahl

und der Art der miterzeugten Reaktionsprodukte,

Mit der Betrachtung solcher Einteilchenverteilungen erhofft man

ein einfacheres Schema iiber die dynamischen Prozesse der hadro-

‘nischen Wechselwirkung anfertigen zu kdnnen als es zur Zeit die

exklusiven Prozesse erlauben, Das stellenweise Betreten "asympto-

tischen Bodens" ist einer der ersten Erfolge dieser "makrosko-
g

pischen”" I[BER(1)71] Betrachtungsweise,.

Im Rahmen der Bonn-Hamburg-Miinchen Kollaboration wurden in 5

Etappen bei CERN in der 2m-Wasserstoffblasenkammer 250 000

(214 000) Bilder hergestellt bei

puls. der Protonen, Die damit =zur

12 und 24 GeV/c Eingangsim-
Verfiigung stehende hohe Sta-

tistik und die Verwendung von zwei verschiedenen Strahlenergien

macht dieses Experiment besonders geeignet fiir inklusive Un-

tersuchungen.

Da die Auswertung sdmtlicher Bilder zum gegebenen Zeitpunkt

noch nicht abgeschlossen ist und

somit noch eine erhebliche

Verbesserung der Statistik eintritt, sollte diese Arbeit nur

als ein Beginn inklusiver Untersuchungen dieser Kollaboration

—angesehen werden.

{




II. Experimentelles Vorgehen

1. Agswertun&

Fiir die vorliegenden Untersuchungen werden verwendet:

130 233 Ereignisse bei 12 GeV/e
54 683 Ereignisse bei 24 GeV/c,

Diese Ereignisse besitzen jeweils mindestens eine markierte
Hypothese, d.h, solche Massenzuordnungen, die kinematisch
mbglich sind und bei denen die gemessene Ionisation mit der
vom Impuls her erwarteten vertrdglich ist, Eine Beschreibung
der von jedem Ereignis durchlaufenen Blasenkammer-Auswerte-

kette gibt die Diplomarbeit von J., Lowsky [LOW 71],

— + .
Zur Herstellung der 7 -,7 - und p—-Spektren wurden die den
Teilchen vom Geometrie-Programm (THRESH) jeweils zugeteilten
Massenzahlen der akzeptierten Hypothesen bei allen positiven

und negativen Spuren betrachtet, Dabei ergibt sich folgendes

Bild:

—

A) w

Der Wirkungsquerschnitt fiir K , I oder p ist bei Energien
<30 GeV sehr gering [ALL(1)70], so daB die Spuren negativer,
nicht zerfallender Teilchen ilberwiegend vom 7 kommen. Inner-
halb der Blasenkammer zerfallende Teilchen, die eindeutig als
K ,% identifiziert werden, finden keine Verwendung. Im Falle
mehrerer Massenzuordnungen zu einer Spur wirde diese als n

akzeptiert, was jedoch nur in geringer Anzahl auftritt:

12 GeV/e 24 GeV/c

eindeutige T 70 574 45 235
mehrdeutige 453 (~0.,6%) 763 (~1.72)




+
B) = /p-Trennung

Positive, zerfallende Spuren (K+,Z+) werden weggelassen, alle

a » e +
anderen positiven Spuren kdnnen als 7 oder p angesehen werden.

Dabei treten in groBer Zahl beide Massenzuordnungen zu dersel-

ben Spur auf wie folgende Zahlen beweisen:

12 GeV/c 24 GeV/ce
Eindeutige p 130 055 48 162
Eindeutige ' 115 302 52 347
rt oder p 72 834 49 769

Unter Vernachlidssigung der zerfallenden K+,Z+ gibt es:

bei 12 GeV/c 328 191
bel 24 GEV/C_ 150 278

positive Spuren

Davon sind nieht eindeutig:

bei 12 GeV/c 22,2 %
bei 24 GeV/c 33.1 %

Teilt man die n' auf in im pp-Schwerpunktsystem nach vorne
gehende (cose* > 0) und rickwdrts gehende (cose* < 0), so

ergibt sich:

12 GeV/c 24 GeV/e
Eindeutige v | 44 913 (41 %) 16 300 (27.5 %) .
a* oder p 64 640 (59 7) 43 056 (72.5 %) | °°%9 > 0
. . +
Eindeutige 70 389 (89.6 %) 36 047 (84.3 %) | ¥
1 oder p 8 194 (10.4 %) 6 713 (15.7 %)

Es ist ersichtlich, daB die vordere Hilfte des Schwerpunkt-

systems (CMS) wesentlich mehr Ambiguititen aufweist als der

riickwidrtige Teil. Dieser Sachverhalt wird verstdndlich bei der

Betrachtung der in Abbildung | dargestellten Impulsellipse der



. u . . + . . .
1) Kinematische Trennmogllchkelt der 7 wvon den p im riickwidr~-

tigen Teil des CHMS,

2) ﬁggliqhe‘Ionisationstrennugg,(ﬁberwiegend flir coso® < 0) bei
Laborimpulsen Piag S 1.5 GeV/c, Oberhalb dieses Impulses ioni-
sieren 7' und p den Wasserstoff innerhalb der MeRBgenauigkeit
minimal (Ionisation = 1), so daR keine Entscheidung zugunsten
eines der beiden Teilchen getroffen werden kann, Unterhalb

PLAp 5 1.5 GeV/c ist eine solche Entscheidung bei groRem Polar-
winkel ("Dip") (s (Spur, Ebene L Magnetfeld H)) der betrachte-

ten Spur allerdings auch nicht immer méglich.

Unter Berlicksichtigung dieser Auszeichnung (beziliglich der Trenn-

méglichkeiten) des rickwidrtigen CMS-Raumes und der Symmetrie der

Verteilungen bei pp~Wechselwirkungen wird das folgende Verfah-

. . . +
ren zur Trennung der nicht eindeutigen m von den p angewendet:

Die Verteilung der positiven Teilchen im Laborsystem setzt sich

+ _+ v
zusammen aus (K ,%Z , etc. vernachlidssigt):

N = P + N
pos tot at
d h N =P+ NEL 4N,
oder auch: pos - Ttot N+ .
Dabei ist! Npos = Verteilung der positiven Teilchen im
Laborsystem ;
b . + .
N1T+ = Verteilung der 7 im Laborsystem, die

im CMS riickwdrts gehen

. + . .
N4 = Verteilung der 7 1im Laborsystem (im CMS

vorwidrts)

P = i P
tot Verteilung der Protonen

im Laborsystem (ein- und mehrdeutige)

Falls die N:+ eindeutig bekannt sind, kdnnen die p- und nt -

Verteilungen ermitteli werdent

Nﬂ+ = N2+ + N:+ (Symmetrie im pp-System!)
N - P +'N£4“~ NP,




, . + ., .
wobeid N2+ = Verteilung der @ im Laborsystem, die durch

Spiegelung der N:+ im CMS berechnet wird,

. \ . . b .
Jedoch ist dieses Verfahren wegen zweideutiger N“+ nicht an-

wendbar, so daB es ndtig ist folgende Unterscheidungen zu

treffen:
i)y P eindeutige Protonen
] ¢

2) MEf N vorwidrts (cos®@ > Q)
b L eindeutige n im CMS «

3) ME riickwirets (cosf < Q)
£ ] " *

4) MZ vorwidrts (cos@ > 0)

. . +

b L zwelideutige ™ 1m CMS "

5) MZ riickwdrts (cos® < 0)

b

Die zweideutigen w7 (im CMS riickwirts) MZ haben eine Wahr-

scheinlichkeit o Pionen zu sein:

N =(Mb+oc-Mb)=ME + oM

Die Wahrscheinlichkeit der Mzb Protonen zu sein ist dann {(l-a).

Damit 18Rt sich die Protonenverteilung so darstellen:

b b

- ~ o ~ b -
N =p + M + M + {1-a) MZ (ME + a MZ ) (1.1)

~

, + . .
Dabei bedeutet: M = 7 mit zugeteilter Protonmasse (m = mp)

Das im Anhang (V) dargestellte FluBdiagramm zeigt das Her-

stellungsverfahren fiir die Protonverteilung.

Bestimmung des Wahrscheinlichkeitskoeffizienten «

Die Protonenverteilung (1.1) 188t sich folgendermaBen schreiben
« ~ £ T b « b = b
NP = P + ME + MZ ME + (l=-a) Mz o MZ (1.2)
i, T I "—W_" ""'_Y—,

D SRR AU /SN,




Aus Symmetriegriinden soll gelten (gleiche Anzahl Protonen im

vorderen wie im riickwdrtigen CMS-Raum):

I (im CMS) (1.3)

Mit: X = Xf + Xb, Y = Yf + Yb, Z = Zf + Zb und Gleichung

{1.2) kann man (1.3) so schreiben:

Xf + (1-a) Yf - a-Zf = Xb + (1-a) Yb - a'Zb
oder: Xf - Xb + Yf - Yb = q (Yf - Yb + Zf - Zb)
f f
. . X - X0+ YN - ¥
o ergibt sich zu: a = = = 3 o (1.4)
— +Z.,
_ o £ . o £ _ b £ b
X =P + ME + Mz ME = X + X
mit: Y = ﬁzb = Yf + Yb
7 = ﬁ;b =zt 4 2P

Der Koeffizient o wird bestimmt flir einzelne Transversalim-
pulsbereiche. Dabei wird Gleichung (1.3) fiir jeden Bereich
angewendet und o nach (1.4) berechnet, Tabelle | gibt die Py

Bereiche mit den o-Werten an,

TAB |

Wahrscheinlichkeitskoeffizient o in Abhidngigkeit vom Trans-

versalimpuls

Energie pT—Berelche iGev/c]

[GeV] 0.-0,210.2-0.4(0.4-0.6|0.6-0.8}0,8-1.0|1.0-1.5|dber 1.5

12 - - 0.52 0.41 0.35 0.29 0.29
24 - - 0.55 0.52 0.35 0.43 0.43

Den fiir die beiden ersten pT—Intervalle berechneten a~Werten

kommt in diesem Verfahren keine Bedeutung zu, da in diesen

B L T ey .
Intervallen nur ﬂ+-p Mehrdeutigkeiten von 1-2 7 aller n auf-




treten, wdhrend der Fehler durch Mehrdeutigkeiten mit K+,Z+

auf etwa 5 7 angenommen wird,

Die mit den Werten aus Tabelle 1 hergestellten Protonenver=-
teilungen in der Feynman-Variablen x (s.III,!) zeigen die
Abbildungen 2a,b. AuBerdem ist der statistische Fehler einge-
zeichnet, dessen Maximum im mittleren Teil den Hauptbereich der

Addition und Subtraktion der mehrdeutigen at anzeigt,

Die Abbildungen 2¢-2f stellen die Protonenverteilungen fiir die
einzelnen Transversalimpulsbereiche bei 12 GeV/c dar, fiir die
der Wahrscheinlichkeitskoeffizient o bestimmt wurde, die Abbil-
dungen 2i~20 die entsprechenden fiir 24 GeV/c, Die Addition und
Sub;raktion erfolgt iiberwiegend bei pT~Werten oberhalb von

0.6 GeV/c, da ab diesen Transversalimpulsen eine Ionisations~
trennung nach Abbildung | nicht mehr méglich ist. Der relative
Anstieg von Mehrdeutigkeiten bei 24 GeV/c gegeniiber 12 GeV/c

ist gut zu erkennen.

Als Ergebnis dieses Abschnitts 138t sich feststellen:

Es werden nur positive Pionen aus der riickwidrtigen Hilfte

(cose* < 0} des Schwerpunktsystems benutzt. Das gesamte ﬂ+—
Spektrum erhidlt man durch Spiegelung im CMS und ist dort dem-
zufolge immer symmetrisch. Dieses Verfahren liefert zwar eine
vollstdndige ﬂ+—Vertei1ung, wovon aber nur eine HHdlfte gemes-—
sene GrdfRen reprisentiert, was einer Halbierung der i -Statistik

gleichbedeutend ist. (

Das Protonenspektrum erhdlt man durch Addition und Subtraktion
der ein— und zweideutigen positiven Pionen zu den eindeutigen
Protonen nach obigem Verfahren. Dazu werden Gewichtskoeffizien-
ten so bestimmt, daB fiir alle Transversalimpulse sich in der
riickwdrtigen Hdlfte des Schwerpunktsystems genauso viele Pro-
tonen befinden wie in der vorderen H#lfte. Anders als bei den =«
stehen nicht alle Protonen, die die Gesamtverteilung bilden,
einzeln zur Verfligung (nur etwa 72 % (65 %) aller Protonen sind

eindeutig), sondern nur als statistische Gesamtheit (volle

Sratistiki ) .



Es ist die, auch in Bereichen iiberwiegender Additionen und

Subtraktionen, recht gute Symmetrie der Verteilungen hervorzu-
heben, was dem Verfahren keineswegs implizit zugrunde liegt

(implizit: Zahlensymmetrie!).

Es wird darauf hingewiesen, daB die dem Verfahren zugrunde
gelegte pT-Abhéngigkeit des Koeffizienten o seine Rechtferti-

gung nur durch das Ergebnis erhdlt,

Ausgehend von der Symmetrie der Protonverteilung im CMS 148t
sich eine Abschidtzung fiir den vorliegenden systematischen Feh-
ler bei 12 und 24 GeV/c vornehmen, Fiir 12 GeV/c erhilt man
mittlere Abweichungen der Vorwdrts-Riickwdrts-Verteilungen (im
CMS) von etwa +3 %, der obere Wert liegt bei 5 Z. Die entspre-
chenden GréRen bei 24 GeV/c betragen ~*5 % bzw. etwa 10 Z. Die
hier als obere Werte ermittelten GrbRen 5 7% bzw. 10 7 kdnnen

bei Beriicksichtigung aller méglichen systematischen Fehler

(z.B. Fehler der Wasserstoffdichte in der Blasenkammer, etc.)
eher als untere Grenze angesehen werden, Wegen der wenig genauen
Ermittlungsmethode ist diese aber nur als eine vorldufige, grobe

Ndherung zu betrachten,

2. Korrekturen

A) Topologieabhdngige Gewichte

Bei der Verwendung von Spuren, die zu verschiedenen Topologien
gehdren (es werden 2- bis 10~Spur~Ereignisse bei beiden Ener-
gien verwendet) ist es notwendig deren jeweilige Zugehdrigkeit

zu der Topologie X zu berilicksichtigen., Bei wachsender Spuranzahl/
Ereignis fillt die Wahrscheinlichkeit, daB das Ereignis die ge-
samte Auswertekette unbeanstandet durchliduft (z.B. fiinffache
Wahrscheinlichkeit eine unmeBbare Spur bei einem {0-Spur~Ereignis
vorzufinden gegeniiber einem 2-Spur-~Ereignis). Zur Vermeldung
systematischer Fehler werden durch Zuordnung von Gewichten zu

- jeder -Spur -die erforderlichen Korrekturen vorgenommen.. ... .. ..




Zur Bestimmung dieser Gewichte wird der topologische Wirkungs=
querschnitt g,
gehrenden Ereignisse N(X) bendtigt. Damit ergibt sich das

Gewicht W(X) zu:

Op(X) und die Anzahl der zu dieser Topologie

o (X)
W(X) = —=°p (2.1)

N(X)
W(X) stellt dabei das pbarn—Aquivalent eines Ereignisses einer
bestimmten Topologie dar (Utop in ub). Bezieht man diese Ge-
wichte W(X) auf das pbarn-AEquivalent der 2-Spur~Ereignisse W(2),

so erhdlt man topologieabhingige Faktoren F(X):

W(X) (
7(2)

F(X) =

-t

Diese GrdoBen F(X) werden mit den nach dem Durchmustern der

Filme ermittelten Gtop(X) [BLO 71] und mit den jeweiligen Ereig-
niszahlen N(X) bestimmt und sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Die mit diesen Faktoren F(X) multiplizierten gemessenen Ereig-
niszahlen einer Topologie X stellen die erwartete Anzahl fiir
diese Topologie dar:

Np ey (X = F(X) + N(X)

TAB 2

Faktoren T in Abhidngigkeit von der Topologie X

Energie 2-Spur | 4-Spur ' 6-Spur l 8-Spur 10-Spur
12 GeV 1.0000 1.0056 1.0767 1.3718 2.5170
24 GeV 1.0000 1.0152 1.0774 1.2215 1.5215

’ X H : d 2 _—
Der Quotient aus ctop(X) und NERW( ) liefert den beli den
Spur-Ereignissen benutzten, korrigierten Wirkungsquerschnitt/

Ereignis, der filir alle Topologien gleich ist, denn:

C TP gy
- _t°P .
He) Nggy (X) )



Folgende Werte ergeben sich:

12 GeV/fe : 0.2875 ub/Ereignis
24 GeV/e ¢ 0.6796 pyb/Ereignis.

B) Mehrdeutigkeitengewicht a

Wie in II.,1B beschrieben,wird in gegebenen Fidllen (ﬁ+ und p

. .y + .
gleichzeitig als Spurzuordnungen) das © bzw, p mit dem Wahr-
scheinlichkeitskoeffizienten o bzw. (l=-c) in Abhidngigkeit vom

Transversalimpuls bewichtet,




III. Inklusive Terminojiogie

Fiir die Beschreibung von Einteilchen-Spektren gibt es inzwischen
eine Vielzahl von Variablen, die je nach Ziel der Untersuchung,
Teilchensorte und Lorentzsystem unterschiedlich geeignet sind,
In diesem Abschnitt sollen nur die hier verwendeten Grdfen, ihre
Bedeutung fiir die verschiedenen Bereiche und die mit ihnen dar-
gestellten (doppelt) differentiellen Wirkungsquerschnitte ein-

gefilhrt werden,

1, Variablen (-Eigenschaften)

Die Variablen lassen sich einteilen in 3 Gruppen:

*

max’ Pmax

Energie-Variablen: s, ¥s, p
. 2 2 2 -
Transversale Variablen: Pps Pp s K=m +pT (/K wird auch als
longitudinale Masse bezeichnet)

\ ) ' . * %
Longitudinale Variablen: pL, pL, Xs X'y ¥, ¥

Unmarkierte GrdfRen = Laborsystem

Mit #* markierte Gr8Ben = pp-Schwerpunktsystem

8 : Quadrat der Schwerpunktsenergie

p (*): Maximaler Labor- bzw. Schwerpunktsimpuls

max
Impulskomponente transversal zur Strahlrichtung

p :
T
pL(*): Impulskomponente parallel zur Strahlrichtung
%, x': Feynman~Variable
P¥ P¥
X = E (1.1), x' = i fiir s » o 1 x ~ xu'
Vs /2 Poax
y(*) : Rapiditédt
p(’*)
(%) _ -1 : N
¥ = tanh BL mit BL )
E
* * *
(%) .= 1’1(,) 1 (%), 4~ | E )+p]E)
oder! vy = sinh — = cosh E /YK = 51n 7y (%)
Bdubelb N A o i D ’IQPL“

. , " . . #®
Die am meisten verwendeten Gr&flen 1m CMS sind x und y .



Die Feynman-Variable x ist wegen der Begrenzung ihres Zahlen-
wertes von -1 bis +1 unabhingig von der Energie ¥s eine vorteil-
hafte Schwerpunktsvariable, wobei der gesamte Longitudinal-
Bereich erfafit wird, Fiir s - « zieht sich der Bereich p; auf den

Punkt x = 0 zusammen,

Die Rapiditidt y(*) zeigt ein ganz unterschiedliches Verhalten
wie ihre logarithmische Abhingigkeit (1.2) erkennen 1dRt. Ver-
dnderungen kleiner Longitudinalimpulse bei ebenfalls kleinen
Transversalimpulsen bewirken groBe Zahlenwertschwankungen in
y(*), was eine Verbreiterung des Zentralbereichs x = 0 zur Folge
hat, Den Zusammenhang zwischen den Schwerpunktsvariablen pz, X
und y* bei verschiedenen pT~Werten des auslaufenden Pions zeigt
Abbildung 3. Fiir s - «» strebt das zentrale y*—Gebiet sehr groBen
Werten zu. Eine weitere Eigenschaft der Rapiditdt ist ihr ein-
faches Verhalten bei longitudinalen Lorentz-Transformationen,
Beim Wechsel des Initialsystems (z.B. Labor- - Schwerpunktsystem)

dndert sich y nur um einen konstanten Faktor

= oF . . 1 1+8
y =y + A wobel A = 5 1n =g
B = CMS-Geschwindigkeit

. . . . . "
y( )-Vertellungen haben also eine invariante (HduRere) Gestalt

bis auf Translation der y(*)—Koordinate.

2. Invariante Wirkungsquerschnitte

In seiner allgemeinen Form 148t sich der invariante, differen-

tielle Einteilchen-Wirkungsquerschnitt darstellen als das Pro-
. . >

dukt aus dem lorentzinvarianten Phasenraumelement d3p/E und

einer Strukturfunktion f(;,s)

3+
(2.1) dBG _4p . f(;,s) wobeli E Energie des aus-

E laufenden Teilchens

3 = Impulsvektor des

Teilchens .~




Filr Strahl- und Zielteilchen chne Spin oder ohne Polarisation
gile:
+
£(pys) = £(p;,py»8)

Die Strukturfunktion f trigt dabei die dynamische Information
und beinhaltet gleichzeitig die Phasenraumbeschrinkungen auf

Grund von Energie-Impulserhaltung. Sie ist lorentzinvariant.
Beschreibt man den Impulsraum durch die Zylinderkoordinaten
pL’ pT! ¢

so 148t sich darstellen:

Integriert tiber den Azimutwinkel ¢ und eingesetzt in G1.(2.1)

ergibt:
2o = SUPT L e 5
2
E d o
oder: f(p.4P..»8)
L*°T 2n-pT de dpL

Benutzt man 2 Stell n so erhdlt man mit d =—l— d 2

u an p,  an elle von p,, Py 7p Pr

, . . . T
den 1nvarianten Wirkungsquerschnitt:

2

[N
Q

2 4y cEde
E(py By ) = 2 (2.2)

dp dpL

NN

Unter Verwendung der Feynman—-Variablen x

%
2P
x5 0
Vs
. 2 *
und der Ableitung dx = — dpL
—
Vs



und Gl.(2.1) schreibt sich:

* 2
2 2E d o
E(x,pgp »8) = —= S (2.3)

/s dxde2

Entsprechend 148t sich mit der Definition von y nach G1.(1.2)

erhalten:

3=+ 1 2
d7p = 7 E de dy d¢

Der Phasenraumfaktor E verschwindet (l) beim Einsetzen in (2.1)

und man erhdlt:

dzo

2
dyde

(2.4)

|-

2
f(y,pT y8)




IV, Experimentelle Untersuchungen

1. Teilchenmultiplizitdten

Die mittlere Multiplizitdt des bei dem Prozess a+b » c+X
entstehenden Teilchens ¢ (es werden hier nur inelastische
Prozesse betrachtet) 138t sich einfach darstellen als der

Quotient aus integriertem differentiellen Produktionswirkungs-

querschnitt fiir ¢ und o,

inel
3
- d
JE (B,s) SFP
<nc>(s) = 5 {(1.1)
inel

Oder unter Verwendung der Formel (2.3) aus Abschmnitt IIL:

J ax | dp% 5 fc(x,p%,S)
<n >(s) = — (1.2)

Fiir das doppelte Integral im Zihler von G1l.(1.2) erhdlt man
respektive fir 12 und 24 GeV/c die in Tabelle 3 zusammenge-
stellten Werte. Der Fehler setzt sich zusammen aus dem sta-
tistischen Fehler der Spurenanzahl und den Fehlern von %ot

und 9y (Wirkungsquerschnitt der elastischen 2-Spur-Ereignis

Verluste).

TAB 3

+
Produktionswirkungsquerschnitte fir n ,p (in mb)

E [GeV] nt 0 l p(inel.)
12 43.6 + 0.2 21.3 + 0.2 37.2 £ 0.4
24 57.6 * 0.3 34.4 * 0.3 37.4 .
Bei Kenntnis der Werte von 9inel fiir die beiden Energien
{(berechnet aus ¢ und 9aq [BLO 711):

tot

% Zu den inelastischen Prozessen gehdren (hier) alle auBer
den elastischen 2-Spur-Ereignissen.



I

12 GeV/e ¢t o© = 29,3 0.5

inel
24 GeV/jc 1 g, = 30.1 + 0.5
inel

148t sich mit G1.(1.2) die mittlere Multiplizitdt von Teil-

chen ¢ (ﬁ+,ﬂ-,p) angeben, Tabelle 4 zeigt das Ergebnis.

TAB 4

+
Mittlere Multiplizitdt der 7 ,p

E [GeV] <n> <n> - . <n>
———e . L P
12 1.49 + 0,03 0,73 + 0,02 1,27 £ 0.03
24 1.92 + 0,03 1.14 + 0,02 1.24 £ 0.03

Damit erhilt man als mittleren Anstieg bzw. Abfall £ der

Multiplizitdt nach

24

£ = +

AR

+
fir . m o1 £, = 1.29 & 0.03
x + £ _ = 1.56 &+ 0.05
T

p o f = 0.98 + 0.03

Diese CGrbéBen lassen erkennen, daB die mittlere Multiplizitit
der m_ ungefdhr 1.2 mal so schnell steigt wie die der =  bei
einer Verdoppelung der Laborenergie (die Schwerpunktsenergie
steigt um einen Faktor ~1.4)., Das 14Bt hier schon den SchluB
zu, daB die m  erst bei héheren Energien eine Grenzwertfunk-
tion erreichen als die 7. Die grofBere relative Multiplizi-

titszunahme der n gegeniiber der der 77 wird im folgenden Ab-
schnitt (IV,2A,b) mit einey Plausibilitdtsbetrachtung bestd-
tigt. Ebenso wird das langsamere asymptotische Grenzwertver-

halten der m graphisch sichtbar.




Aus der Ladungserhaltung 1ld8t sich fiir pp—Reaktionen die ein-

fache Relation angeben:

<n>, = <n>_ + 2 (1.3)
wobel <n>, = <n>_ + <n> 4
+ p m
<n> & L o
- m

Mit den Werten aus Tabelle 4 und Relation (l1.3) ergibt sich:

<n>+ <n>_+2
fiir 12 GeV/c 2.76 + 0.04 2.73 £ 0.02
fiir 24 GeV/e 3.16 t 0,04 3.14 & 0,02

Gute Vertrdglichkeit innerhalb der Fehler bestdtigt die Werte

in Tabelle 4,

Fiir die mittlere Multiplizitdt aller geladenen Teilchen er-

hdlt man

1
[¥L)
£~
o
I+
o
o
wu

<>

12 GeV/e ch

24 GeV/c <n>

ch

Nach Feynman [FEY 69] 148t sich ein Zusammenhang zwischen
dem asymptotischen Verhalten der Strukturfunktion fc(;,s)
des betrachteten Teilchens ¢ und seiner Multiplizitit <>

herstellen:

2
<n>c = Ac In(s/mc) + Bc (1.4)
wobei [HOV 711t A = —"— [f (x=0,p2)dp> (1.4a)
' c . c *ET T '
inel
Lo 1 2,_ 2 2
B, = =T — [1lf_(x,pp)=f_(0,pp)ldxdpy
inel ]
RN U PP a2 fmEY
< JE, 0 p ) In(lepl/n)dpy

inel



Mit dem Abb, 6b entnommenen Wert filir das Integral in G1,(1,4a)
ergibt sich Ac’ dessen Anwachsen mit der Energie eine noch

nicht asymptotische Strukturfunktion f andeutet:

0.32 £ 0.01
0.43 £ 0.0]1

12 GeV/c : A
c

24 GeV/ce A
C

1

In der Abbildung 4b werden auf der Abszisse in logarithmischer
Skala (ELab/MP)+ aufgetragen, auf der linken Ordinate <>
und auf Qer rechten <n>ﬂ_ » deren Zusammenhang durch Gleichung
(1,3) gegeben ist, Die hier berechneten <n>ch—Werte und die
Steigungen Ac liefern die punktartigen Linien. Zum Vergleich
ist gestrichelt die von Boggild et al. [BOG 71] fiir 19 GeV/c
pp-Reaktionen berechnete Kurve eingezeichnet. Die hier erhal-
tene Gerade fiir 24 GeV/c und die 19 GeV/c-Linie beschreiben
recht gut die MeRwerte von Jones et al. [JON 70], die mit
kosmischer Strahlung gewonnen wurden. Mehr als 7 Standardab-
weichungen oberhalb dieser Geraden liegt ein MeRBwert neueren
Datums einer UdSSR-Polen Kollaboration [ANT 71] bei 67 GeV/e,
der jedoch nur 800 Ereignissen entstammt. | Standardabweichung
oberhalb dieser beiden Geraden liegt ein vorldufiger Wert der
UdSSR-Frankreich Kollaboration (Mirabelle) fiir pp-Reaktionen
bei 69 GeV/c. Dieser MeBwert liegt auf der durchgezogenen Ge-
raden, die eine lineare Interpolation der 12 und 24 GeV/c

Mefipunkte darstellt und die Form

E
<n> - = 0.63 1n(—=82y - 0.72
m m
P
ELab
bzw., <n>ch = |,15 ln(—E;—) + 0.60 (1.5)

hat. Diese Gerade gibt MeBwerte im Energiebereich

(10 GeV < E_

und niedrigerer Energien ELab < 10 GeV (aus [MIC 71]) jedoch

ab 5 70 GeV) gut, Punkte hbherer (Eche Lake Daten)

+ R . '
_.hler:_ELabmﬁ_Energ;ﬂmdes einlaufenden Protons. Zusammenhang

E E
zwischen s und Lab : Lab _ 1 s - 2
m m
p p 2mp




unzureichend bzw, liberhaupt nicht wieder. Allerdings sind die
MeBwerte hoher Energien wenig zuverlidssig, Nach Bali et al.
[BAL 70] sind Anderungen der Echo Lake Daten (Jones et al.)

um einen Faktor 2 mdglich,

Abbildung 4b 1iB8t vermuten, daB es wenig erfolgreich ist

einen logarithmischen Ansatz

<n> -
n> log 8

fiir den gesamten Energiebereich vorzunehmen. Zu demselben
Resultat fiihren Uberlegungen, denen die Begrenzung des mitt-

leren Transversalimpulses auch bei s » =« auf Werte von
<pT> ~ 0.4 - 0.5 GeV/c

zugrunde liegen. Bei kleinen Energien (<[;c|> x <p;>) 148t
such der Impulsraum wie ein 3-dimensionales Gas beschreiben.

Satz [SAT 65] erhdlt in der idealen Gas-Nidherung:
cn> - 573 (1.6)

Bei hohen Energien s » « gilt dagegen:
-> C
< > »» < >
PC Pp

Der zylinderfB8rmige Impulsraum 148t sich analog durch ein
i-dimensionales relativistisches Gas annihern, in dem die

Beziehung [KRZ 64] gilt:

<n> ~ log s (1.7)

Berger und Krzywicki [BER 71(2)] erwarten die Giltigkeit von
(1.7) erst bei Speicherringenergien (pLab > 500 GeV/fc), wih-
rend fiir Piab < 100 GeV/e die Beziehung (1.6) die experimentel~-

-

len Daten besser beschreiben sollte,

1/3

In Abbildung 4a ist eine solche s -Anpassung aufgetragen,

Die Funktion

<n> . = 0.15 s + 0,1 (1.8)

béschreibﬁmaie MeRuerte fﬁf.ﬁ;;£”§m7d.CéV?C.fééhf“éuf; vobet




ein miteingezeichneter Echo Lake MeB8punkt auch durch eine

Potenzfunktion (}1.8) nicht wiedergegeben werden kann.

Gleichung (1.8) stellt sicherlich eine bessere Anpassung dar
als die logarithmische Form (1.5) (speziell fiir die Werte bel
kleineren Energilen E < 10 GeV), womit die Aussage von

Lab
Berger und Krzywicki bestdtigt wird.




2. s—Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte

A) Im Fragmentierungsgebiet

a) Vorhersagen von Feynman und Yang

Vor etwa |0 Jahren machten Amati et al. [AMA 62] mit dem
Multiperipheren Modell (MPM) Aussagen liber das Energiever-
halten von Einteilchenverteilungen, in denen sie filir s » =
endliche Wirkungsquerschnitte erwarteten. Feynman [FEY 69]
kam vor ungefdhr 3 Jahren auf Grund neuer Annahmen {iber hoch-
energetische Hadronenwechselwirkungen (> Parton Modell) zu
demselben Ergebnis, womit er das Interesse an i1nklusiven

Reaktionen erweckte,

Mit der von ihm eingefﬁhrten Variablen x (s.IXII,1.1) ist seine

Aussage im CMS:

limes f(x,pTz,s) > F(x,pTz) >0 (2.1)

Die lorentzinvariante Strukturfunktion f geht mit wachsender

Energlie asymptotisch gegen eine energieunabhingige Funktion

F(x,pTz), die endlich und grdBer Null ist ("Feynman-S8Scaling").
Beziehung (2.1) ist giiltig filir alle Werte von x (fiir lx] = 1

kann (2.1) 0 sein) und PTZ

1 < x < =1, 0 <

{iber die Konvergenzrate von f als Funktion von s werden Kkeine



exakten Vorhersagen gemacht, die Gililtigkeit fiir die in Ab-
bildung 5 gezeigten 3 asymptotischen Gebiete des Phasenraums

besitzen,.

Yang et al. [BEN 65] machten eine entsprechende Aussage liber
das Energieverhalten der Produktionswirkungsquerschnitte von

inklusiven Teilchen. Sie lautet:

) ' - >
Limes g(p,s) =+ Gb(a)(p) > 0 (2.2)
8 > o
wobei: b : Ruhesystem des Zielteilchens (Laborsystem)

a ¢t Ruhesystem des Projektils

; : endlicher Impuls im Laborsystem (Projektilsystem)

Der formale Unterschied zwischen (2.1) und (2,2} liegt in derxr
Wahl des Bezugssystems, der physikalische im Punkt x = 0.

Denn fiir s » o gilt:
Im CMS : x = 0 definiert _
Im Labor{Projektil)-System! ;b(a) 5 %E +> @

Die Aussage von Yang et al. heiBt "Hypothese des Grenzver-

haltens der Fragmentierung" (HLF) und basiert auf folgenden

Annahmen:

Ein Hadron stellt ein rdumlich ausgedehntes Objekt dar. Nach
dem Zusammenstof zweier solcher Hadronen lassen sich zwei

Teilchengruppen (Zielteilchen-("target") und Projektilgruppe)
unterscheiden, die die Fragmente der beiden wechselwirkenden

Hadronen darstellen.

HLF sagt dann z.B., flir das Ruhesystem des Zielteilchens b
aus, daB der differentielle Wirkungsquerschnitt dob ein ge-—
gebenes Zielteilchenfragment im Volumenelement d3; (um gege-
bene pL,pT—Werte) zu finden bei hohen Energien unabhingig
von s wird., Die entsprechende Aussage gilt fir die Fragmente
des Projektils a in dessen Ruhesystem. = Die Aussagen von

Feynman und Yang sind asymptotisch dquivalent (x % o)




b) Untersuchungen

Es sollen zuerst Schwerpunktsverteilungen in x betrachtet
werden, wobei das Gebiet um x = 0, das sogenannte Zentral-
oder Pionisierungsgebiet in Abschnitt B niher untersucht

wird,
Integriert man den invarianten Wirkungsquerschnitt

28% d%g

— 5 {(2.2)
s dxde

2
f(x’pT !S) =

iiber pTZ, so erhidlt man den einfach differentiellen Wirkungs-

querschnitt

* 2
2E d o 2
g(x,s) = 5 dpy (2.3)

m's dxde

o]

Die Bedeutung des Faktors EX liegt darin, daB er triviale
kinematische und Lorentz-System abhingige Strukturen in der
Verteilung verhindert und damit dynamische Effekte zu erken-

nen ermdglicht.

Die Funktion g(x,s) ist in Abbildung 6a-d fiir ﬂ+,ﬁu,p darge-

stellt, Sie 1idBt folgendes erkennen:

Die 11 zeligen 1im gesamten |x| > 0 Bereich Abweichungen im
Wirkungsquerschnitt von 5 - 15 %. Von 12 auf 24 GeV/c erfolgt
bei annihernd gleicher HuBerer Gestalt eine Zunahme im Wir-
kungsquerschnitt, dessen relativer Anstieg fiir lx] < 0.2

leicht zunimmt,

Die m weisen dasselbe Verhalten im Fragmentationsbereich
dxl > 0) auf, jedoch mit etwa 20 - 30 % Zunahme im Wirkungs-

querschnitt mit steigender Energie.

Bei den Protonen fdllt der Wirkungsquerschnitt zwischen 12
und 24 GeV/c (Abbildung 6c) um etwa 20 - 30 Z. Betrachtet

“man Abbiidung 6d, "die déenungewichteten Wirkungsquerschnitrt



do/dx zeigt, kann eine deutliche Ann#herung, teilweise Uber-
lagerung der beiden Verteilungen wahrgenommen werden. Dieses
Verhalten erkldrt sich mit dem hier nicht vorhandenen Faktor
1//s, der die Differenz der 12- und 24 GeV/c-Kurve in Ab-
bildung 6c bewirkt, da die Multiplizit#t der Protonen bei
steigender Energie konstant bleibt (s.IV,1) und damit do/dx,
der Faktor 1/Ys aber von 12 auf 24 GeV/c um ungefdhr 30 Z
abfille.

Bei den Pion-Verteilungen werden die Abweichungen im Wirkungs-
querschnitt etwas grdfer zu kleineren |x|~Werten hin. Das

kann als eine Folge der mit der Energie wachsenden Wirkungs-
querschnitte fiir Ereignisse mit hoher Spuranzahl (s.z.B.

[SMI 71]) interpretiert werden, bei denen im Mittel die Teil-
chen ein kleines |x| besitzen und damit fiir solche x-Werte

ein stdrkerer Anstieg im Wirkungsquerschnitt erfolgt. Der

|x] = 0 Bereich ist bei dieser Betrachtung ausgeschlossen.

Die Protonen-Verteilung zeigt einen relativ flachen Verlauf

mit einem durch den Phasenraumfaktor E* verstirkten Minimum
in Abbildung 6¢. Von x = 0 zu x = 0,7 betrdgt das Verhdltnis
im Wirkungsquerschnitt bei den Pionen etwa einen Faktor 60,
bei den Protonen dagegen nur Faktor 2., Dieser flache Kurven-
verlauf bei den Protonen wird von Hwa und Lam [HWA 71] mit
dem diffraktiven Modell gedeutet, bei dem die Vielteilchen-
produktionsamplitude durch den Austausch eines Pomerons
swischen zwei im CMS nach vorne bzw. hinten gehende Teilchen-

gruppen beschrieben wird.

Zur Untersuchung der Transversalimpulsabhidngigkeit des
"Scaling"-Verhaltens im Fragmentationsgebiet wird der dop-
pelt differentielle, invariante Wirkungsquerschnitt

2

#*
2 2E d
£(x,pp 5 8) = s (2.4)

s dxdp.,

dungen 7a,c,e zeigen die Gestalt und absolute Gr&Be von {(2.4)




fiir ﬂ+,ﬂ und p. In Abbildung 7d 1ist auBerdem noch der unge-
wichtete, nicht-invariante Wirkungsquerschnitt dzo/(dxdez)
flir die Protonen aufgetragen. Die durchgezogenen Linien
stellen die jeweiligen 12 GeV/c~Kurven dar, wihrend fiir

24 GeV/ec die MeBwerte mit ihren Fehlern aufgezeichnet sind,

Es ist ein unterschiedliches Skalenverhalten fiir die drei be-
trachteten Teilchen festzustellen, was hier quantitativ ndher

untersucht werden soll.

Die mittlere Abweichung des 24 GeV/c— vom 12 GeV/c-Wirkungs-
querschnitts wird prozentual berechnet und die Prozentzahl
als ein MaB fiir die Energieunabhingigkeit angesehen. Die Ab-
weichungen {(in Prozent) werden dabei entweder positiv oder

negativ gerechnet, je nachdem die 24 GeV/c-Kurve oberhalb

oder unterhalb der 12 GeV/c—-Kurve liegt, Bei hohen [x[(lxl>0.6)

liegende Werte werden weggelassen, da die Fehler dort sehr

grofl sind, Betrachtet man nur die Abweichung im Fragmentations-

gebiet (Ix[ z 0.1), so ist eine merkbare Annidherung beider
Kurven nur beim m festzustellen (Werte in Klammern). Die

Protonenwerte bleiben unverdndert.

TAB 5

Abweichung vom energieunabhidngigen Verhalten in Prozent

pT-Bereiche IGeV/c]

0.,-0.2 }0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

at 2 0171+4 [ 1211011¢2 L 1om107+2 | 191193+4 L 15177126
| 1519143 | 19[151+3 | 32 [257+4 | 52[51124 | 71[751¢6
p | =23 £ 5| 30+ 3| -25+ 3] -29+ 6| -122+ 4

. , . . +
Die auffallende Diskrepanz im "Scaling"~-Verhalten von 7 und

7 kann in ihrer Tendenz mit einer Plausibilititsbetrachtung




Bei Erh&hung der Energie von 12 GeV/c auf 24 GeV/c widchst der
Wirkungsquerschnitt flir Ereignisse mit vielen Spuren an, wo-
mit die mittlere Multiplizit#t der Pionen ansteigt, Die rela-
tive Zunahme des % ~Wirkungsquerschnitts ist dabei grdRer als
die der ﬂ+, denn wegen Ladungserhaltung muf gelten (s. Kapi-

tel 1V, 1):

<n> = <n> + 2
+ -
<Nn>
+ 2
oder - + 1
<p>
<n> -

Fiir s -+ o nimmt <n> groBe Werte an, so daB der erste Aus-

druck rechts 2/<n>_ gegeniiber 1 vernachldssigbar klein wird,

o o
<n>+ 2 <n> fiir s > w
Die relative Zunahme der negativen Teilchen (iiberwiegend 1)
muB demnach stdrker als die der positiven Teilchen sein, was
bedeutet, daB Energieunabhingigkeit bei 7 erst bei hBheren

Energien zu erwarten ist.

Tabelle 5 zeigt weiterhin keine eindeutige Transversalimpuls-
abhidngigkeit der Prozentzahlen fiir das 17 und Proton, jedoch
eine mit Pr steigende Abweichung fiir die 7 . Das heiBt, daB

von 12 zu 24 GeV/c die steigende Multiplizitd#t des @ haupt-
sdchlich von Teilchen mit mittleren und héheren Transversal-
impulsen herrithrt, wihrend die Zunahme dex 7" von 12 zu 24 GeV/c

in allen Transversalimpulsbereichen etwa gleichmidBig erfolgt.

Zu bemerken ist, daB die prozentuale Abweichung der Wirkungs-
. + ., . .
querschnitte der = 1m meBerelch von 0. - 0.2 innerhaldb des

Fehlers mit Null vertrdglich ist, d.h. im Mittel ist "Scaling"

hier erreicht.

Bei den Protonen ist eine iiberwiegend konstante Abnahme des
. . . #* — .
invarianten Wirkungsquerschnitts (2E [av's) dzo/(dxdez) sicht~




tit wurde schon bei der Betrachtung des einfach differentiellen
Wirkungsquerschnitts (2.,3) aufgezeigt. Bemerkenswert ist, daB
das Absinken der Wirkungsquerschnitte in Tabelle 5 um etwa 25 =
30 % (pT < 0,8) dem Abfall von ungefihr 30 7 des Faktors 1/Vs
entspricht. Das bedeutet fiir den Faktor E im Mittel nur eine
geringfiligige Zunahme bei Verdoppelung der Laborenergie. Die
ebenfalls in Abbildung 7d gezeigten ungewichteten Wirkungsquer—
schnitte zeigen dagegen bei beiden Energien recht gute Uberein-
stimmung. Die diesem Abschnitt folgenden Vergleiche mit Spei-
cherringdaten lassen jedoch "Scaling" der Protonenverteilung

im invarianten Wirkungsquerschnitt erkennen, was eine oberhalb

von 24 GeV/c ansteigende Multiplizitdt der Protonen bedingt

(z.,B. durch Proton-Antiproton Erzeugung méglich),

Zur allgemeinen Gestalt der Kurven ist festzustellen, daB die

ﬂ+—Verteilungen mehr Struktur aufweisen als die m -Verteilungen.
Es kann angenommen werden, daB diese Strukturierung zum grofen
Teil auf Isobarzerfille zuriickfiihrbar ist, worauf in Teil 3
ndher eingegangen wird. Einen wesentlichen Beitrag dazu liefern
die inelastischen 2-Spur-Ereignisse, bei denen 1 aus AT - und
N*-Resonanzen kommen, jedoch keine m . = Im x ~ O Bereich ist
bei allen 7 -Verteilungen ein flacher Kurvenverlauf sichtbar.
Dagegen scheint die 12 GeV/c n+—Kurve (0. < P < 0.2) bei x =0
eine Spitze zu besitzen, Eine solche Diskontinuitdt ist nicht

zu erwarten und auch nicht vorhanden wie Abbildung 7b (in 7a)
zeigt. Es wird in ihr eine Unterteilung der x-Skala in 0.002
Intervalle vorgenommen bis zu x = 0.01. Diese HuRBerst kleine
Intervallbreite ist noch gerechtfertigt, wenn man von einer
Longitudinalimpulsaufl&dsung im Laborsystem von 2 7% ausgeht. Man
kann das einem x-Intervall von 0.002 entsprechende pLab—Inter—
vall berechnen: ~15 MeV/c im x < 0,01 Bereich. Der zu x = 0.01
und Py = 0.2 gehdrende maximale Laborlongitudinalimpuls betridgt
bei 12 GeV/c filir ein Pion Prax ™ 650 MeV/c. Mit der Aufldsung

von 2 7 erhidlt man 13 MeV/c, also unterhalb der Intervallbreite.




Trotz dieser kleinen x-Intervalle ist der Fehler dexr MeBpunkte
sehr gering wegen der hohen Statistik, womit nur eine horizontal

verlaufende Kurve bis x 3 0.025 die Werte gut beschreibt.

Zur Untersuchung der Hypothese von Yang et al. soll hier die

Fragmentierung des Zielteilchens (p) im Laborsystem betrachtet

werden, Da in dem zur Verfiigung stehenden Energiebereich keine
eindeutige Zuordnung der Pionen im CMS in Fragmente der Projek-
til- oder Zielteilchengruppe vorgenommen werden kann, ist es

ndtig sich auf langsame Pionen im Laborsystem Eiab < 0.4 GeV/e
zu beschrinken, um eine Vermischung mit Projektilfragmenten zu

vermeiden (s. Abb.1).

In Abbildung 8a wird der lorentzinvariante, zweifach differen-
tielle Wirkungsquerschnitt (s. III,2.2)
2

2 E d
£(pysPq »y8) = — ——9———5

dpLde

mit: = Laborlongitudinalimpuls

Py,
fir v und 7™ bei beiden Energien gezeigt. Die Punkte stellen
mit der in IV,4A beschriebenen Funktion nach p,}_,2 = 0 extra-

polierte Werte dar.

Es ist die sehr gute Ubereinstimmung der ﬂ+vwirkungsquerschnitte
iiber den gesamten dargestellten pL—Bereich (-0.35 GeV/c bis

0.45 GeV/c) hervorzuheben. Abweichungen erfolgen nur bei grofie-
ren, negativen pL—Werten, die aber innerhalb ihrer Fehler mit-

einander vertrdglich sind.

Die m zeigen eine dhnlich gute Ubereinstimmung bis zu P ® 0.2
GeV/c. Bel gréfleren pL~Werten liegt der 24 GeV/c-Wirkungsquer-
schnitt 20 - 25 % iiber den entsprechenden 12 GeV/c-Werten.

In Abbildung 8b sind die Wirkungsquerschnitte der inelastischen,

im Laborsystem langsamen Protonen aufgetragen. Sie zeigen einen

liegen liberwiegend um 10 - 50 % hbher, jedoch sind sie innerhalb




ihrer Fehler grdRtenteils mit den 12 GeV/c-GriBen vertriglich,
Trotz nicht-exotischer Quantenzahlen des abE—Systemg ist auch
hier schon keine wesentliche s-Abhingigkeit mehr zu erkennen.
Das hier zu beobachtende inverse Verhalten (steigender invarian-
ter Wirkungsquerschnitt gegeniiber einem Absinken desselben im
CMS) der MeBgriBen ist auf den hier fehlenden Faktor 1/¥s im

invarianten Wirkungsquerschnitt zuriickzufiihren.

Fiir die n+ wird der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt
(E/H)dzol(dpLdez) fiir fiinf Transversalimpulsbereiche aufgetra-
gen in Abbildung 8c, Auch hier zeigt sich, daB die Kurven im

Gestalt und absocluter HBhe gut iibereinstimmen in den verschie-

denen pT—Gebieten.

c) Vergleich mit anderen Experimenten

Eine vergleichende Betrachtung dieser Daten mit Daten aus an-
deren Experimenten wird in einem Energiebereich von etwa

1500 GeV Laborenergie durchgefiihrt.

Im Bereich herk&mmlicher Synchrotron-Energien E < 30 GeV lie-
gen Zihlerdaten neueren Datums von Allaby et al. [ALL 71] bei
14 und 24 GeV/c vor. Die damit hergestellten Protonenvertei-

lungen in Form des invarianten Wirkungsquerschnitts

2 E* dzc

b3
Ytot w P 2dx

max de
sollen mit den hier gemessenen Werten fiir 12 und 24 GeV/c
verglichen werden, In Abbildung 9 sind die von Allaby erhal-
tenen Kurven und die in diesem Experiment mit der in IV,4A be-
schriebenen Exponentialfunktion nach pT2 = 0 extrapolierten
Grdfen eingetragen, Die Ubereinstimmung dieser Werte mit den
Zihlerdaten ist fiir x » 0.5 - 0.6 als befriedigend anzusehen,

bei kleinen x treten jedoch Abweichungen bis zu 20 7 auf. Als

¥ g, Abschnitt IV,2D



Z4hlerdaten von 10 - 15 Z, zum anderen der von Allaby benutzte
Steigungsparameter b = 9 fiir die mit
2
2 -
RS i By S
dedp Pt dedp P
" p 2
durchgefiihrte Extrapolation nach Pp = 0 angesehen werden.
Dieser Parameter liegt in diesem Experiment bei 4 - 6 fiir

0.2 < x $ 0.5. Bei beiden Experimenten ist jedoch recht gutes
Skalen-Verhalten im Fragmentationsbereich (0.2 < x < 0.4) des
Protons, davon abweichendes Verhalten im Bereich kleiner Ine-

lastizitdten (x 2z 0.6) zu beobachten.

Die folgenden Abbildungen 10a,b,c zeigen die Wirkungsquer-—
schnitte der ﬂ+,ﬂ_ und Protonen im Vergleich mit den entspre-
chenden Grofen bei vier (bzw. drei) verschiedenen Speicher-
ringenergien (225 GeV s E;op S 1500 GeV). Die breiten Linien
geben den jeweiligen Fehlerbereich der mit der Exponential-

funktion (IV,%4A) zu festen pT2 interpolierten Werte an.

Es 1ist zu sehen:

- Die ™ =zeigen bei kleinen Py und kleinen x vergleichbare
Abweichungen der 24 GeV/c~Kurve zu Speicherringmefpunkten
wie die der 12 GeV/c zur 24 GeV/c-Kurve. Bei mittleren und
griBeren pT—Werten liegt die 24 GeV/c-Kurve innerhalb der
Fehler der Speicherringdaten, wdhrend die 12 GeV/c-Kurve

bis zu 50 % tiefer (pT2 = 0.64) liegt,

- Die at (24 GeV/c) "scalen" auch bei kleinen pT—GrGBen,
auBer bei x s 0.1, recht gut. Bei grdBeren Transversalim-
pulsen ist innerhalb der noch recht groBen Fehlerbalken der

> 500 GeV Daten kaum noch energieabhingiges Verhalten

ELab
sichtbar (ab 24 GeV/c),

- Der Wirkungsquerschnitt der Protonen bei 24 GeV/c weicht

nur fiir Pp = 0,8 und x < 0.2 von den I3R-Werten merklich ab.




Damit ist es wohl als richtig anzusehen, daR oberhalb von
~30 GeV/c, auBer bei sehr kleinen x, wofiir zu diesem Zeit-
punkt noch keine ISR-Daten publiziert sind, wenig s—abhingi-
ges Verhalten filir inklusiv erzeugte ﬁ—,ﬁ+ und p bei pp-

Wechselwirkungen zu erwarten ist.




B) Pionisierung (Zentralgebiet)

Neben der Entstehung von Pionen aus angeregten Teilchenzu=-
stinden {(Isobare) und Teilchenfragmentation, deren HAufig-
keitsmaximum in Vorwdrts- und RilckwArtsrichtung (CM-System)

liegt, gibt es die Vorstellung von im CMS mit relativ klei-

ner Energie emittierten Pionisationsteilchen. Im Multiperi-
pheren Modell (MPM) entsprechen diese Teilchen den weitab
von den Enden liegenden Zentralteilchen der multiperipheren

Kette entsprechend folgendem Diagramm:

Zentralteil

1 2 3 . i i+l h
}5&}L\VXZ;FJ[J[{
a b
Cheng und Wu [CHE 69] schlieBen aus feldtheoretischen Betrach-
tungen auf die Existenz solcher Pionen und .sagen die Symmetrie

ihrer Verteilung in jedem sich in longitudinaler Richtung be-

wegenden Lorentz~System voraus (fiir s » o)., Der Entstehungs-




prozess kann durch das dargestellte Feynman-Diagramm beschrie-
ben werden, in dem die gewellten Linien Vektorteilchen (mit
Stromkoppelung) und die Geraden Spin 0- oder Spin %—Teilchen

darstellen.

In der Regge-Terminologie kann die Erzeugung dieser Teilchen

durch Doppel-Pomeronaustausch beschrieben werden nach dem

Graphen
al
{
a
wobei s + @« , t + o und ¢t > @
ac be

De Tar [TAR 71] entwickelt mit dem MPM folgende Aussagen:

. . . .
Die Entstehung eines zentralen Plateaus bei y ~ 0 1n der

* , . . .
do/dy -Verteilung, welches sich mit zunehmender Energle ver-
breitert., Die Giiltigkeit der Relation

_ [£ (pp,ry=0)dpg

c C.
in

m > ovog, ln 3 + const mit g

fiir Oror T const, und asymptotische Strukturfunktion fc.

Es wird jedoch keine Aussage gemacht tiber: (

- die Energie, oberhaldb derer das Plateau auftritt

- ob das Plateau in einem Tal liegt (bzw. darstellt).

Eine Berechnung des inklusiven Pionenspektrums im Zentralbe-
reich fihren Pignotti und Ripa [RIP 71] mit einem vereinfach-

ten MPM durch. Ihre % -Verteilung hat folgende Gestalt:

28.5 GeV/c

F“-‘lj::il.—~’“ 1500 GeV/c




Die beiden Maxima der Verteilung werden als ilibrigbleibender
Effekt des Diffraktions-Dissoziations-Mechanismus betrachtet,
der zu einer Vorwidrts—Riickwirts—Aufteilung der erzeugten Teil-
chen fiihrt, Iteration des Pomeron-Austausches bildet das Zen-

tralplateau.

Zur Untersuchung dieser Modellvoraussagen wird der doppelt

differentielle Wirkungsquerschnitt (III,2.4)

* ! dzc

2
f(s,pT s Y ) T o

* 2
dy de

bei 12/24 GeV/e fiix ﬂ+ und 7 bestimmt., In Abbildung ila,b
sind die Spektren fir fiinf Transversalimpulsbereiche und die
mit der in Teil 4A beschriebenen Exponentialfunktion nach

pT2 = 0 extrapolierte Kurve aufgetragen. Es werden nur Ereig-
nisse mit mehr als 2 sichtbaren Spuren benutzt. Damit werden

. + . . . . .
die w aus inelastischen 2-Spyr-Ereignissen wie z.B,

pp - pﬁ+ﬂ » PP * i r e
nicht verwendet, da diese keinen Doppel-Pomeron-Austausch er-
méglichen (Austausch der Quantenzahlen C= +1, I = 0 des
Pomerons nach obigem Graphen bedingt Gesamtladung Q = O im
Zentralteil). Solche ﬂ+ geben demzufolge keinen Pionisierungs-
beitrag, sondern treten als unerwilinschter Hintergrund auf. Die
durchgezogenen und gestrichelten Linien in Abbildung !l sind
per Hand den MeRBpunkten angepafit, um ihren Verlauf deutlich zu

machen.

Es ist zu erkennen: Im y* ~ 0 Bereich ein runder Verlauf der
12 GeV/c-Kurven in allen Transversalimpulsgebieten, bei den
24 GeV/c-Kurven dagegen die Ausbildung eines Plateaus., Fiir

Py = 0 ist ein nahezu horizontaler Verlauf bis y ~ 0.6 zu be-
obachten, Bei den . zeigt sich fir 0.6 < pg < 0.8 eine Ver-

tiefung um y* - 0. Auch bei den m 1ist oberhalb Py = 6.6 GeV/ic




ein in der Tendenz dhnliches Verhalten sichtbar, was jedoch
nicht als signifikant gewertet wird. Dagegen zeigt die inte-
grierte Verteilung do/dy in Abbildung llc wieder einen flachen
Verlauf ohne Mulde entsprechend den Py < 0,6 GeV/c Kurven, Es
wird hieraus auf die Zugehdrigkeit kleiner Transversalimpulse
zu méglichen "Pionisations-Pionen" geschlossen, deren Nichtauf-
treten oberhalb von Py = 0.6 die Ursache obiger Vertiefungen
sein kdnnte., Das entspricht der Vorstellung von im CMS langsam

emittierter Pionisationsprodukte.

In der absoluten HEhe des Wirkungsquerschnitts ist noch deut-

liche s-Abhdngigkeit vorhanden, so daB eine asymptotische
Grenzfunktion in y* bei 24 GeV/c sicher noch nicht erreicht ist. !
Abbildung llc zeigt neben der do/dy-Gesamtverteilung den Wir-
kungsquerschnitt der ﬂ+ aus 2-Spur-Ereignissen, die niecht durch
Doppel-Pomeron—Austausch entstanden sein kdnnen. Die 24 GeV/c-
Kurve zeigt im Gegensatz zur 12 GeV/c~Kurve eine von y* = 0
ansteigende Tendenz zu gréReren y*—Werten hin, so daB eine
leichte Entv&lkerung des Zentralgebietes auftritt, Dieses Ver-
halten zeigt, daB ein Plateau bei y* = 0 nicht als trivialer
kinematischer Effekt angesehen werden kann., Der mit einem Fak=-
tor 0.5 fallende Wirkungsquerschnitt von 12 GeV/c zu 24 GeV/c
weist ebenfalls darauf hin, dasg n+, die nicht aus Doppel-Pomeron-
Austausch kommen, sicher kein Plateau bewirken kénnen, Diese Aus-

sage wird in Teil 3 dieses Kapitels mit Hilfe von Isobar-Zer- (

fallsrechnungen best#tigt.

In Abbildung 12 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte
der 4- und 6-Spur-Ereignisse aufgetragen., Sie zeigen neben dem
Anwachsen des Wirkungsquerschnitts flir 6~-Spur-Ereignisse mit
steigender Energie ebenfalls die Ausbildung eines zentralen
Plateaus, Die Pfeile geben jeweils einen etwa 20 Zigen Abfall
des Wirkungsquerschnitts an, Teopologien, in denen Pionisierung

mbéglieh ist, zeigen somit auch das vorausgesagte Verhalten.




Untersuchungen {iber das Transversalimpulsverhalten in Teil
4B lassen ebenfalls diesen charakteristischen flachen Ver-
. * . .
lauf in y (fiir den Steigungsparameter der pTz—Vertellung)

erkennen.,

Eine nachfolgende Betrachtung der s -1 Produktion im Zen-

tralbereich zeigt allerdings an, daB der Energiebereich, in
dem Doppel-Pomeron-Austausch den dominierenden Teilchenpro-
duktionsprozess darstellt, bei 24 GeV/c noch nicht erreicht

ist. Das 1iBt auch der steigende Wirkungsquerschnitt in Ab-

bildung lla,b erkennen.




C) Tei%chgnvAntiteilchen Vergleich! 5t -

Aus dem im vorigen Abschnitt dargestellten Mueller-Diagramm,
das die Teilchenproduktion im Zentralbereich x = 0 durch
Doppel-Pomeron-Austausch beschreibt, wird ersichtlich, daB
Teilchen- und Antiteilchen-Produktion gemeinsam auftreten
sollte. Im Multiperipheren Modell ist fiir groBe s-Werte der
ventralbereich mehrere Korrelationslingen in der Rapiditdt vy
von den Enden der multiperipheren Teilchenkette entfernt

(per definitionem), so daR die Eigenschaften zentraler Teil-
chen als unabhidngig von den Quantenzahlen des Anfangszustan-
des der Reaktion betrachtet werden. Fiir die invariante Struk-

turfunktion gilt nach Mueller in diesem Bereich:

-> 2 2 -1 4
f(P’S) ~ B =4 ¢(PT ’mC ) + I (s /

P,a Pub

) (2.5)

_) Kopplungskonstanten des Pomerons fiir den

wobeit g (g
Pbb

aa

aa(bg) Vertex.f(g,s) oder der invariante Wirkungsquerschnitt

ZE* dzo

n¥s dxde2

ist nach (2.5) nur eine Funktion von pT2 und mcz. Man kann

als Quadrat der longitudinalen Masse definieren:

K = p.> +m 2 (2.6)
Aus (2.5), (2.6) und dualen Resonanz-Modell-Rechnungen [GOR 71]
lassen sich folgende Aussagen treffen:

- f(g,s) ist fiir Teilchen und Antiteilchen im x = O Bereich

gleich, also fipp - n+X) = f(pp =~ 71 X) fiir x = 0
- f(g,s) ist nur eine Funktion ven K, nicht von x

> . . . . s
- f(p,s) ist eine universelle Funktion (unabhlngig von der Art

................ des -guslaufenden.Teilchensg) filir.s.>.®.



¥s kSnnen hier nur die beiden ersten Aussagen n3her unter-
sucht werden, wobei die Untersuchung des zweiten Punktes einer
Abschitzung des Giiltigkeitsbereichs dieser Aussage gleich-

kommt .

An Stelle der Variablen x wird hier die fiir den Zentralbereich
giinstigere Variable y* verwendet, In Abbildung 13a,b ist der

invariante Wirkungsquerschnitt

dzo

£(Bas) = 2 2
dy dK

flir H+ und % bei 12 und 24 GeV/c dargestellt, 77 aus 2-Spur-
Ereignissen sind aus in 2B beschriebenen Griinden in der Abbil-
dung nicht enthalten. Es werden nur Werte aus dem Zentralbe-
reichsintervalil 0. < y;‘E < 0.1, entsprechend einem x-Intervall
0. < x $ 0.04 (Transversalimpulsabhingig!) verwendet. Die ein-

gezeichneten Kurven sind in zwei K-Bereichen angepafBte Expo-

nential-Funktionen: ,

2

n’ < K < 0.4 : £(y*,K) = £(y*,K=0) exp(bK+ck?)

I

0.4< K < 1.4 1+  £(y ,K) = £(y",K=0) exp (bK)

Die Anpassung ist bei 12 GeV/c gut iber den gesamten Bereich,
bei 24 GeV/c bei K-Werten iiber 0.8 weniger gut.

Aus den Abbildungen ist zu erkennen:!

1) Teilchen—Antiteilchen Produktion ist weder bei 12 GeV/ec
noch bei 24 GeV/c gleich. Das Verhalten der Ratio ﬂ+/ﬂ~ iiber
den K-Bereich zeigen die Abbildungen l4a,b. Die Ermittlung
des n+/ﬁH—Verh§1tnisses erfolgt aus den Wirkungsquerschnitten
fiir das zentrale y*—Intervall 0 < y¥ < 0.5, integriert iiber

alle K fir n und 7 bei 12 und 24 GeV/e. Es ergibt sich:

12 GeV/c @ <ﬂ+/ﬂp> = 1,45 &% 0.03
24 GeV/c i  <m /m > = 1.34 +t 0,03

Das entspricht einer Abnahme der Ratio um 7.5 %Z. Eine Abschidt-

reicht, ist aus diesen beiden MeBwerten alleine nicht mbglich.




2) Die Gestalt der Kurven (Abbildung 13) ist im y*—Bereich

0 < y* < 0,1 #hnlich., Ihr Verlauf wird im K £ 0.3 GeVZ/c2—
Bereich etwas flacher mit steigender Energie und zeigt damit,
neben einem Anwachsen des Wirkungsquerschnitts im gesamten
2—Bereich3 eine iiberproportionale Pionenproduktion im

pT2 $ 0.3 Bereich an.

Pp
0.1 s
Zum Vergleich sind die entsprechenden Wirkungsquerschnitte in
Abbildung 13c,d fiir das Intervall 1.0 < y© < 1.1 aufgetragen.

Es zeigt sich fiir 12 GeV/c ein erheblich steilerer Verlauf

als fiir die 24 GeV/c-Kurven, die einen Vergleich mit den

0. < y* < 0,1-Verteilungen zulassen. Die Anndherung an die (
als universal angesehene Funktion (2.5) im x = O Bereich

zeigt indirekt die Ausweitung des Zentralbereichs mit steigen-—
der Energie zu hBheren y*—Werten an,

Ein Vergleich der hier bei 12 und 24 GeV/c gemessenen Werte

fiir die Ratio ﬂ+]ﬂ_ mit MeBwerten filir diese GroBe bei 500 GeV -~
1500 GeV entsprechender Laborenergie, ermittelt im CERN-

Speicherring, zeigt:

Ab 1100 GeV sind fiir x-Werte < 0.12 die MeBwefte innerhalb
ihrer Fehler mit 1| vertrdglich., Bis zu diesen x-Werten

(0 < x £ 0.12) kann bei Energien oberhalb etwa 1000 GeV der
Doppel-Pomeron~Graph als die geeignete Darstellung zur Be-
schreibung von Pion-Erzeugung angesehen werden. In diesem
zentralen CMS-Bereich (Ax = 0.2) erscheint bei so hohen Ener-
gien (ELab > 1000 GeV) Pionisierung als alleiniger Pionen-
Erzeugungsmechanismus denkbar. Bei ansteigenden x-Werten

ist auch bei ISR-Energien ein deutliches Anwachsen des n+/n_—
Verhiltnisses sichtbar, das oberhalb x = 0,12 mit der ﬁ+/ﬁ—"

Ratio fiir 12 und 24 GeV/c, zu deren Berechnung die ﬂ+ aus

2-Spur-Ereignissen nicht verwendet wurden,vertrdglich wird.

Die den ISR-MeBpunkten direkt vergleichbaren durchgezogenen

. + .
Kurven, bei denen alle m benutzt wurden, liegen, vor allem

bzw. 12 GeV/c) oberhalb der Speicherringwerte.



D) Abhidngigkeit von den Quantenzahlen (abE + abc)

Betrachtet man die inklusive Reaktion
atb + ¢+X , (2.7)

so 148t sich analog zum optischen Theorem die Einteilchen-
amplitude durch Unitaritdt in Verbindung bringen mit der

elastischen Vorwirtsstreuamplitude des Dreikdrperprozesses
a+b+c + atbtc (2.8)

wie Mueller [MUE 70] gezeigt hat. Chan et al, [CHA 71] haben
daraus ihre "Neue Regge-Phenomenologie" entwickelt, in der sie
fiir den invarianten Wirkungsquerschnitt.fiir Teilchen ¢ folgende
s—Abhdngigkeit erhielten:

~-1/2

, 2
f(pL’PT ,8) = A + B s (2.9)

wobel A A(pL,pTz) Funktion fiir den Pomeron-—
y Austausch
B = B(pL,pTz) Funktion fiir die Mesonen-

Trajektorien

Ihre Aussage ist: Falls die Quantenzahlen des abc-Systems

exotisch sind (bc kann als Quasi-Teilchen fiir b in der Frag-
mentations-Region von b fiir kleines Sue angesehen werden
[cHA 71]), erh#lt (2.8) keinen Meson-Trajektorien Beitrag
(B > o), so daB keine (oder nur geringfligige) s—-Abhingigkeit

des invarianten Wirkungsquerschnitts vorherrschen sollte.

In den hier vorliegenden Reaktionen

+ - - ‘
pp + 1 X oder ppm > ppTw® {exotisch)
- + + )
pp + m X oder ppm > ppTm {exotisch)
pp * pX cder ppp ppg (nicht exotisch)
sind zwei exotische (Baryonenzahl = 2) und eine nichtexotische

Reaktion vertreten. Die invarianten Pionenverteilungen sollten




Die zus#dtzliche Forderung von Ellis et al, [ELL 71], daB

nicht nur abe, sondern auch ab exotische Quantenzahlen be-

sitzen muB, ist hier mit dem Anfangszustand pp (B = 2) erfiillt,

Nach diesen Darlegungen ist energieunabhlingiges Verhalten der
Strukturfunktion f(pL,pTz,s) im Fragmentationsbereich des ruhen-
den Protons (d.h, Spe klein) fiir n+— und 1 ~-Produktion zu er-
warten, Flir den Protonenwirkungsquerschnitt 148t sich eine

solche Vorhersage nicht machen.,

Neue Uberlegungen von Tye und Veneziano [TYE 72] mit der
7-Komponenten=Theorie und inklusiven Summenregeln ergeben je-

doch s-Abhingigkeit fiir alle Prozesse in denen nicht

abe, ab, ac, bc exotische Quantenzahlen

besitzen. liber die GrdBRe des "non-scaling"-Term B in (2.9)
wird jedoch keine explizite Aussage filir die einzelnen Reak-

+
tionskandle gemacht. Da hiernmach fiir pp » 7 X

ac 1! pr nicht-exotisch,
¢

: pn ¥ nicht-exotisch

ist, lassen die hier zusdtzlich aufgestellten Bedingungen

+
eine s—Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir pp » 7w X zu.

Es scheint jedoch der Beitrag der nicht~exotischen Systeme

ac, bc zum "non-scaling"-Term B gering zu sein, da, wie expe-
rimentell gezeigt wurde, weitgehend s-unabhidngige Pionen-
Wirkungsquerschnitte im Zielproton-Fragmentationsbereich auf-

treten,.



3, EinfluB kinematischer Reflexionen aus Isobarzerfidllen

Zum Verstidndis inklusiver Einteilchenverteilungen ist es wich-
tig eine Vorstellung vom Verhalten exklusiver Prozesse zu ent-
wickeln, die aufsummiert ja gerade das inklusive Spektrum dar-
stellen.

Einen wesentlichen Bestandteil exklusiver Prozesse stellt die
Isobarbildung und ihr Zerfall dar. Pionen z.B., die aus einem
solchen Isobarzerfall kommen, sind ganz bestimmten kinematischen
Bedingungen unterworfen, Entscheidend fiir ihre Lage im PpPL”
Phasenraum sind dabei der Q-Wert der Reaktion sowie das Massen-

verhdletnis mﬁmeES‘

Um einen Einblick in die kinematischen Verhdltnisse der Zer-
fallspionen zu erhalten, wird mit einigen einfachen Annahmen
fiir ihre Entstehung ihre Position in Longitudinal- (x,y) und
Transversal-Verteilungen (pT) ermittelt,

Folgende Annahmen liegen dem hier verwendeten "Isobarmodell"

zugrunde:

- In Vorwdrtsrichtung erzeugte Resonanz mit variablem Trans-

versalimpuls Pr < 0.3 GeV/c:

P T A Pgt 0. 7 0.3 GeV/c

N

~ Variable Massenzuordnung der Resonanz innerhalb ihrer

Halbwertsbreite

- Isotrop im Ruhesystem der Resonanz verteilte Zerfallspionen
(d.h. gleichmdBige Bevdlkerung der durch den Impuls des

Pions im Resonanzsystem gegebenen Kugeloberfliche).




Es werden dabei Pionen aus folgenden Kan#len betrachtet:

([ pp » naTT(1236)
+
— W P

pp > PN (1470)

m 0

2-Spur-Kanidle < PP * pN*(ISZO)

pp > pN (1688)

T n

pp -+ pN (2190)
+
irmmee——————f T N
pp » A A

4-Spur—-Kanidle £
' PP A++N*(3520)

Um ihren relativ unterschiedlichen Einflufl zu beriicksichtigen,
wurde die mit diesen Isobaren hergestellte n+—Vertei1ung mit
ihren, der Literatur [UCR 70] entnommenen Wirkumgsquerschnitten
bewichtet,

Abbildung l16a,b zeigt das Integral iiber den invarianten Wir-

. . +
kungsquerschnitt der Reaktion pp - 1w X

0.04

2E* gzo d 2
P

/s dxde2
(8]

aus Abbildung 7a fiir beide Energien und die Lage der w+ aus
obenstehenden Resonanzen., Auf Grund der wenig genauen Wirkungs-
querschnitte fiir die Isobare ist die Darstellung mehr qualita-
tiv als quantitativ zu betrachten. Als Ursache fiir die Bildung
des Plateaus bei ¥ - 0,25 der do/dx-Verteilung bei 12 CevV/e
konnen hier die m' aus A” -Zerfillen angesehen werden, wenn

auch eine leichte Versetzung des Maximums zu grdBeren x-Werten




vorliegt. Durch verdnderte Annahmen fiir das "Isobarmodell"
(z.B., Veridnderung des Transversalimpulses der Resonanz) 1iBt
sich eine Verschiebung des Maximums bewirken zu kleineren
x—Werten, Wie vor allem an den 24 GeV/c-Verteilungen zu sehen
ist, kann mit diesen einfachen Annahmen jedoch keineswegs das
inklusive n+—Spektrum gedeutet werden. 8Sie ermdglichen nur
einen Einblick in die Verteilung dieser aus Isobarzerfall

+ .
stammenden 7 im CMS,

Es soll hier etwas genauer der Zentralbereich um x ~ O bzw.

: . *
ber kleinen ]y !—Werten untersucht werden,
. + . # . . .
Die Lage der 7 im Py Phasenraum, die bei der Reaktion

++
pp +~ & A°

+
T P

entstehen, zeigt Abbildung 17a. Es ist deutlich die Trennung in
zwel Teilchengruppen bei steigender Energie zu sehen, was auch
nach dem diffraktiven Modell zu erwarten ist, so daB eine Ent-—
vilkerung des y* ~ 0 Gebietes auftritt. Die Projektion auf die
y*~Achse (Abbildung 17b) verdeutlicht qualitativ diese Entwick-
lung. Das Verh#ltnis der Wirkungsquerschnitte bei den beiden
Energien 12/24 GeV/c ist hier willkiirlich auf 2 festgesetzt, um
einen guten optischen Vergleich zu ermdglichen. Dieselbe Tendenz
mit wachsender Energie zeigt sich auch bei den Zerfillen der
oben aufgefiihrten Isobare, woflir als Beispiel die 77 aus

N*(1680) in Abbildung !7c¢ dargestellt sind.

An diesen Darstellungen wird deutlich, daB die n' aus Iscbar-
zerfillen (fiir die n sollten keine qualitativen Differenzen
vorliegen) sicher nicht mit steigender Energie die Bildung
eines Plateaus im zentralen y«—Bereich fordern, zumal die Wir-
kungsquerschnitte der Isobare iberwiegend mit der Energie ab=-

fallen,




Die zusHtzlich dargestellten Transversalimpulsverteilungen
dieser Pionen zeigen die starke Konzentrierung der ﬂ+ bei be-
stimmten (kleinen) pT—Werten, womit sie einen starken Beitrag
zur experimentell beobachteten steilen pTZ"Verteilung lie-~
fern.+ Diese Anlagerung bei kleinen pT2 entspricht der Aussage
des Yen-Berger-Modells ([YEN 70]}. Solche Pionen sind es auch,
die die Maxima in den in Abbildung 18 gezeigten pTz—Verteilun—
gen (besonders bei den 2-Spur-Ereignissen) verursachen, zumal
dicse Maxima in den fiir die Zerfallspionen kinematisch erreich-~

baren x—-Bereichen auftreten.

+ Die gezeigten p,-Verteilungen sind relativ unempfindlich
g g .

............... ge ge n di e Ve rw e nd et o n p;{ES_ WE Fie fﬁrdie CReESONANZ ) ~da diese"
) RES

Py EinfluB nehmen auf die Ver-

nur mit etwa (mn/mRES

teilung.




43 T;ansvgrsalimpqlsverhalten

Information iiber die Dynamik hadronischer Wechselwirkung ver-
. . . , . * *
mitteln neben longitudinalen Verteilungen 1in p£ ),x,y( ) eben-
falls Transversalimpulsspektren inklusiver Teilchen. Eines der
wichtigsten Phinomene ist dabei die vermutete Beschrinkung des

transversalen Phasenraums auf <p,> -~ 0.4 - 0.5 GeV/c bei 5 + = ,

Es werden nachfelgend einige Untersuchungen zur pTz—Abhéngigkeit
+ = . . .
der n ,m und Protonen, zu mdglichen Korrelationen zwischen Py
* . . . .
und x (y ) und zur Abhdngigkeit des mittleren Transversalim-

pulses <pp> von longitudinalen Variablen gefiihrt,

A) 2~Abh5ngigkeit

Py

Die Funktion f(pTz) besitzt zwei wesentliche Eigenschaften,
die nahezu unabhingig von der Teilchensorte bei allen inklu-

siven Teilchenspektren auftreten:

- Eine ausgeprigte Spitze (Maximum) bei pT2 =0
- Eine exponentiell mit der Steigung § = 3 verlaufende Ver-

teilung fir pT2 z 0.2,

Um diese Aussagen quantitativ zu belegen, wird die Funktion

4

2 2
0, x) exp(pr + CPyp ) (4.1)

f(pTz,X) = f(pT

an die experimentellen MeBpunkte angepaft und die exponentielle

Steigung
S = b + ZCpT2 (4.2)

fiir zwel verschiedene pTZ"Werte

2 2
= 0.1 und Pp = 1,0

Pr
bestimmt. Die Absicht, den Steigungsparameter S beil pT2 =0
. . . . + . . .
zu bestimmen, lieB sich bei den 7 -Verteilungen nicht einwand-

. ae + 1)
frei durchfiihren. Auf Grund von 7 —-Anhdufungen aus Resonanz-—




ist das Anpassen von (4.1) an die MeBpunkte in verschiedenen
x-Intervallen nicht méglich. Abbildung 18 zeigt die Funktion
prTz) filr pT2 < 0,3 in 12 x-Intervallen. Zuiétzlich sind die

7 aus 2-Spur-Ereignissen gestrichelt, die % aus den >4-Spur~
Ereignissen punktiert eingezeichnet. Die iliberwiegend sehr gro-
Ren XZHWerte fiir die Anpassung, die nach Subtraktion der =

aus 2-Spur-Ereignissen etwas kleiner werden, zeigen das wenig
exponentielle Verhalten der Transversalimpulsquadrate. Die ent-
sprechenden Verteilungen flir pT2 > 0.3 werden hier nicht gezeigt,
da sie einen glatten, leicht durch (4.1) anzupassenden Verlauf
haben. Die Werte der Steigung S bei pT2 = 0,1 und pT2 = 1.0
werden durch Anpassungen von (4,)) in zwel verschiedenen pT2~

Bereichen erzielt:

2~Region: 0.03 < pT2 < 0.3

2_Region: 0.3 < p,’ < 1.5

I, pT

_II. Pr
Die 7 besitzen im gesamten pTz—Bereich eine verhdltnismiBig

glatte Struktur und die entsprechenden Steigungen kdnnen durch

zwel Anpassungen in

I,

1A
o
W

pTz—Region: 0.0 < p

2

I, 2-*Region: 0.3 < Pp < 1.5

Pp

erhalten werden. {

In Abbildung 19a,b,c,d ist der Parameter S bei pT2 = 0,1 und

2
PT .
Dieselben Anpassungen werden mit der Rapiditdt y als Longitu-

= 1,0 fiir [xl < 0.6 dargestellt.

dinalvariable durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 2O0a-d

zu sehen.

B) Korrelationen in pT2 und % bzw. ¥

Verschiedentlich wurde der Versuch unternommen die Struktur-

£(x,pp7) = F(x)G(py")




Die Abbildungen 19a-d zeigen jedoch, daB eine solche Auftei-
lung von f(x,pTz) in zwei Funktionen nicht méglich ist, Die
exponentielle Steigung ist bei pT2 = 0.} und kleinen ]x[-
Werten bei n+ und 7 (12 und 24 GeV/e) ~§0, zu groBeren [xl—
Werten ([x| 2> 0.03) hin f#llt er fiir die 7w schnell ab auf

S s 6~7, filir die at langsamer und erst bei hdheren [xl-Werten

beginnend.

Die Steigung fiir pT2 = 1.0 zeligt dagegen iliber den gréBten Teil
des | x|-Bereichs ein gleichmidfiigeres Verhalten mit S-Werten

von 3 ~ 4.

Ein vollkommen unterschiedliches Verhalten zeigt die Funktion
* . . . .o

f(y ,pTz). Nach der in Abschnitt 2B behandelten Pionisierungs-

hypothese sollte mit s + = gsich ein Plateau in y* ausbilden,

womit wird:
* 2 2 .
fly »pp ) = f(pT ) flir s - e

oder in anderer Formulierung:

# 2
S = 7 ={b + ZCpT ) = const. fiir Py =const. (4.3)
8 pT
. . # ) *
in einem y -Intervall: ~-A(s) < y < A(s)

Betrachtet man Abbildung 20a-d, so wird (4.3) bestitigt,und
zswar mit folgenden Werten fir A(s) (bestimmt mit zugelassenen

~+10 7 Abweichungen der S-Werte):

TAB b6

Intervallbreite A(s) in y* mit konstantem (10 %) Steigungspara-

meter S
2 2 _
pT - 0'] PT = 1.0
12 GeV/c 24 GeV/ce 12 GeV/c 24 GeV/fc
........................ e e e e S
T 0.6 0.8 0.7 0.9
T 0.6 0.9 0.8 1.0




Es ist festzustellen:

- Eine Verbreiterung des konstanten y -Bereiches (Plateau)

mit wachsender Energie
~ Annihernd gleiche Werte A(s) fiir ' und 7

- Ein kleiner Unterschied in der absoluten Héhe der exponen-

tiellen Steigung S bei 12 und 24 GeV/c fiir 7" und 7w bei

2
Pp
pT2 = 1.0 GeVzlcz.

= 0,1 (> Abfall mit wachsendem s), dagegen nicht fiir

Der hier aufgefiihrte Zusammenhang zwischen pT2 und y* kdnnte
als Unterstiitzung fiir die in Abschnitt 2B aufgefilhrte experi-
mentélle Evidenz fiir Pionisierung angesehen werden. Dazu zeigt
er die M8glichkeit einer Faktorisierung longitudinaler und

transversaler Variablen fiir Ay = 2 umy = 0 1ini

£y ,pp D) = 8O hpg )

C) Mittlere Transversalimpulse

Der mittlere Transversalimpuls inklusiver Teilchen in Abhdngig-
keit von Longitudinalvariablen und Energie stellt ebenfalls
eine geeignete GrdBe zur Untersuchung des Teilchenproduktions-—

prozesses und des Phasenraumverhaltens fir s > dar.

Er 13Rt sich berechnen nach:

+ } e
' f(X’Ezi dp..dx
J pT E# pT

x=-1 pT=o

<pT> = 1 0 (4'4)
( [ f(x!pT)
- dp,dx

) E* T

xu—l =0

In Abbildung 21b und 2id ist <Py fir die n° und p als Funk-



ausgeprigtes Minimum bei x = 0 in der n+-Verteilung, das in
der Literatur [WRO 70], I[STO 71] als "sea-gull'-Effekt bekannt
geworden ist, Dieses Minimum wird weniger tief, wie in Abbil-
dung 2lc¢ zu sehen ist, wenn (4.4) mit dem Phasenraumfaktor ET
gewichtet wird, wodurch die kinematische Wirkung des Phasen-—
raumes aufgehoben wird. Das verbleibende Minimum erfdhrt eine
Deutung durch das Yen-Berger Modell [YEN 701 als lokale An-
hdufung von Zerfallspionen aus Resonanzen, was auch in Ab-
schnitt 3 erldutert wird.

Pie n in Abbildung 2la zeigen einen den 7' #hnlichen Verlauf,
wihrend die Protonen gewichtet sowie ungewichtet ein unter-
schiedliches Bild bieten, IThr Maximum liegt bei kleinen x-
Werten (x ~ 0.15), bei den Pionen dagegen im Fragmentations-

bereich des Protons (x z 0.3).

. . ¥ . ' .
Wihlt man fiir die Pionmen y als Longitudinalvariable, so ver-
dndert sich die Gestalt der <pT>—Verteilung erheblich wie Dar-
stellung 22a,b zeigt, Eine Phasenraumgewichtung braucht hier

2
*® .
wegen des Fehlens von E in 1470 nicht erfolgen, Der runde

dydxpT
Kurvenverlauf im Pionisierungsgebiet 148t sich durch einen
Transversalimpulsschnitt (hier: Pp < 0,.6) in einen flachen ilber-
fiithren. Dieses Verhalten liegt in der Verdinderung der Phasen-
raumgrenze mit y* begriindet, so daB bei einer Beschrdnkung auf
kleine pT—Werte ein vergleichbares Transversalimpuisgebiet und
damit wenig verdnderliche <Pq” in einem grdBeren y -Bereich
gegeben sind.
Ahnlich der Verbreiterung des do/dy~Plateaus mit steigender

Energie ist hier die Ausbildung eines <pT>~Plateaus sichtbar.

7Zur Untersuchung der Energieabhingigkeit des mittleren Trans-
versalimpulses werden diese nach Formel (4.4) berechnet und

die Werte in Tabelle 7 zusammengestellt.




- 53 -
TAB 7

Mittlere Transversalimpulse <pp” der ﬂ+,ﬂ" und p bel 12/24 GeV/c

El ab <py> [MeV/c]
[GeV/c] xt T p
i2 309.7 + 0.7 296.3 £ 0.7 393.9 £
24 326.6 * 1,1 315.5 % 0.9 388,1 .

. . + . . . -
Das ergibt beim 7 einen Anstieg um 5.4 %, beim 7 um 6.4 7 und
fir das Proton einen Abfall um 1.5 Z.
Berechnungen von Bali et al. [BAL 70] fidr pp - v X liefern die

asymptotische Formel:

) _ 0.58
“Pp” T Pp7g (1 IH(ELéb/Mp)) (4.3)

Laborenergie des Projektilprotons

3
=
(3
=
n

Masse des Protons.

=
]

Als asymptotischen Grenzwert fiir <pT> erhdlt Bali:

<pT>oo = 390 MeV/c

Die nach (4.5) berechneten Werte Eiir 12/24 GeV/c ergeben:

<pT>’|:'E = 299.5 <pT>§f = 320.4

womit sie um etwa 1% iiber unseren MeBwerten liegen. Der An-

stieg 13 mit der Energie um ~7 % ist vergleichbar mit

den in diesem Experiment erhaltenen 6.4 Z.

ber die Gilltigkeit von Gleichung (4.5) bei hohen Energien

{50 GeV < ELab < 1000 GeV) kann noch keine Aussage wegen feh-
lender Daten getroffen werden. Daten aus kosmischer Strahlung
5

von Adcock et al., [ADC 70] bei 2.5+10 GeV zeigen an, dafl ein
...... dnendliches, logarithmisches Anwachsen von'zp¥>'mit"ihfen“Men—“
werten vertrdglich ist, Dieses steht jedoch in Widerspruch zu

(4.5) und ist wegen hoher MeBungenauigkeiten eine wenig beweis-

kriftige Aussage.




V. Anhang
FluB-Diagramm (Protonenverteilung)
. . . . + +
Eindeutige Protonen Eindeutige T T __oder p
P ME MZ
I ]
* *
| 4 — 0 < cos® <0|>‘ 0 > cos9 > 0lg.
W=1
m=m
p ¥
REFL
W=1
m=m
P
W=~
m=m
PROTON
Verteilung
W=W+1
PROTON PROTON
Vertellung Vertellung
PROTON
Verteilung
Erlduterung:
W : Gewicht des Teilchens
mp ¢t Protonmasse
@* : CMS-Winkel zwischen einlaufendem Proton
und auslaufendem n+ bzw, Proton
a ! pT—abhéngiger Wahrscheinlichkeitskoeffizient
.................. S e e e T i T
REFL : Reflexion im CMS-System (px— PprPy="PysP, ="P,)

Yy Z
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VIL. Abbildungsverzeichnis
+
Abb. | Impulsellipsen der kinematisch méglichen # ,p im
Laborsystem bei 12 GeV/c. Die Hyperbeln pL* = 0
trennen den riickwdrtigen Teil des pp~Schwerpunkt-
systems vom vorderen.
Abb., 2 a) Protonenverteilung in der Feynman-Variablen x bei
12 GeV/c mit dem statistischen Fehler.
b) Protonenverteilung bei 24 GeV/c.
c-h) Protonenverteilungen bei 12 GeV/c in 5 verschie-
denen Transversalimpulsbereichen
. . . +
§: Subtrahierte zweideutige 7 /p
7 . ) . +
zz Addierte zweideutige 7 /p
i-0) Entsprechende Protonenverteilungen bei 24 GeV/c.
. . . ® *
Abb. 3 Zusammenhang der Longitudinalvariablen Py s X» ¥
bei verschiedenen Transversalimpulsen des bei der
+ +
Reaktion pp - 1 X erzeugten m bei 12 und 24 GeV/c.
Abb. 4 a) AbhiAngigkeit der mittleren Multiplizitit >

geladener Teilchen vom Quadrat der Schwerpunkts-

energie s. Die zusdtzlich zu den 12 bzw. 24 GeV/c

Mefwerten eingezeichneten Punkte kommen aus im

Text beschriebenen Experimenten, Es ist eine Potenz-

173 + 0.1

funktion @ 0T 0.15's den MeBgrdfen an-

gepaBt.

b) Darstellung einer logarithmischen Anpassung der Form

E
<n> o= a-ln(—Lﬂh) + b ELab = Laborenergie
¢ "o des Projektil-
protons
Rechte Ordinate: <n> Linke Ordinate: >
Die punktartigen Ceraden: dieses Experiment (Berech-

Die unterbrochene Gerade:

~pie durchgezogene Gerade:

nung s. Text)

Boggild et al. 19 GeV/c

lineare .Interpolation . ..

zwischen 12/24 GeV/c.




Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

9

Asymptotische Regionen des CMS~Phasenraums. Aufge-
tragen sind Transversalimpuls Pr gegen CMS-Longitu-

p *
dinalvariable x' = i . Die jeweiligen, schraf-

pmax

fierten Gebiete stellen die Regionen hauptsichlicher

Teilchenverteilungen dar.

a) Uber pT2 integrierter, einfach differentieller
Wirkungsquerschnitt derx nt gegen |x| bei 12/24 GeV/c:
2ET [(nVs) do/dx.

b) Entsprechende Grdfe fiir .

¢) Entsprechende GrdRe flir p.

d) do/dx-Verteilung der Protonen,

a) Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt
ZE*/(H/;)-dzcl(dxdez) der 7' bei 12/24 GeV/c fiir
5 pT—Intervalle. Die Linien stellen handgezogene
Verbindungen der MeBpunkte dar.
b) Ausschnitt aus dem Intervall 0. < < 0,2 fir
|x| < 0.035.

¢c) Wie a): ©m bei 12/24 GeV/c.

Pq

"d) Nicht-invarianter Wirkungsquerschnitt dzc/(dxdez)

und invarianter Wirkungsquerschnitt
ZE*/(HJE)-dZG/(dxdeZ) der Protonen bei 12/24 GeV/c.

a) (E/ﬂ)'dZO/(dpLdez) fiir pT2 = 0 im Laborsystem fir
+
77 bei 12/24 GeV/c. Die Punkte stellen mit einer
Exponentialfunktion extrapolierte GrdBen dar.

b) Entsprechende Protonenverteilung ohne die elasti-
schen 2-Spur-Ereignisse.

c) (E/ﬂ)‘dZO/(dPLdez) fiir 5 verschiedene pT—Bereiche

der =

Invarianter Wirkungsquerschnitt
* * 2
p o= (2/o ) E/(mep I]-d70/(dp,

bei Pr = 0. Die unterbrochene und durchgezogene Linie:

2dx) der Protonen

Allaby et al. 14.25 bzw. 24 GeV/c.




Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

Abb.,

Abb.

10

12

15

a) Invariante Wirkungsquerschnitte (ZE*/(n/g))
-d20/(dxde2) fiir pTz = 0.04, pT2 = 0,16 und
pT2 = 0.64, Die schraffierten und schwarzen Binder
stellen die MeBwerte mit ihren Fehlern fiir
12/24 GeV/c dar.

b) und c¢) Entsprechende n - und p-Verteilungen.

a) Invariante Wirkungsquerschnitte (l/ﬂ)-dZU/(dp%dy*)

fiir pT2 = 0 und in 5 pT-Intervallen fiir 1 bei
12/24 GeV/ec. Die Linien sind handgezogene Verbin-
dungen der MeBwerte,.

b) Entsprechende ﬁ+—Vertei1ung ohne die 7' aus 2-Spur-
Ereignissen,

¢) Integrierter, einfach differentieller Wirkungsquer-
schnitt (Z/ﬂ)'dO/dy* fiir die @' nur aus 2-Spur-
Ereignissen und alle 7' ohne die w' aus 2-Spur-

Ereignissen.

a) do/fdy fiir die n' aus 4-Spur-Ereignissen bei 12
und 24 GeV/c. Die Pfeile geben jeweils einen etwa
20 %igen Abfall des Wirkungsquerschnitts an.

b) Wie a) nur: n+ aus 6~-Spur~Eriegnissen,

¢) und d) Entsprechende Verteilungen fiixr die a

a) (l/ﬂ)»dzol(dey¥) fiir 0. < y*E < 0.1 fir die w+
bei 12 GeV/c, Die Kurven stellen in 2 K-Bereichen
angepafite Exponentialverteilungen dar.

b) Entsprechende Kurven filir 24 GeV/c.

¢) und d) wie a) und b) nur: 1.0 < yﬂ'E < 1.1

a) Verhdltnis der ﬁ+“ zu % —-Anzahlen im Intervall
0, < y* < 0.1 fiir verschiedene Intervalle in der
longitudinalen Masse K bei 12 GeV/c,

b} Bei 24 GeV/c,

+ - . , . . .
w fm ~Ratic im lx]—Berelch <0,45, Die MeRwerte sind

durch handgezogene Linien verbunden,



Abb.

Abb.

Abb,

Abb.,

Abb.

Abb .,

20

21

a)

b)

a)

b)

c)

2
Pr

Aufgetragen ist der doppelt differentielle Wir-
kungsquerschnitt aus Abb, 7a fiir 0, < Pp < 0.2

bei 12 GeV/c.

Obere Kurve: Verteilung aller ﬂ+

Untere Kurvent! ﬂ+ aus 7 verschiedenen Rescnanzen,
die mit Transversalimpulsen von 0.0 bzw. 0.3 GeV/c
kiinstlich erzeugt werden.

wie a) fiir 24 GeV/c.
+
T P
+ ++ o |, #*
Lage der 7 aus pp + A A im pT—y —Phasenraum
(Annahmen s, Text),
* . . , ) .
y -Projektion der Abb., 17a. Ordinate in willkiir-
lichen Einheiten. Daneben pT—Verteilung der Zer-

fallspionen. Tr+p

entsprechend b) fiir at aus: pp N*(!680)p

. + : .
-Verteilungen flir 7 bel 12 GeV/c fiir verschiedene

x-Intervalle, Die Kurven sind den MeBwerten nachge-

zogene Linien, Die Zahlen geben die x2~Werte fiir die

Anp

a)

b)
c)

assung einer Exponentialfunktion (s. Text) an.

Steigungsparameter S der Exponentialfunktion (s.Text)
bei pT2=0.l und+pT2=].O gegen x fiir w bei 12 GeV/c.
Entsprechende 7 -Werte bei 12 GeV/c.

und d) wie a) und b) fiir 24 GeV/c.

a-d) Entsprechend Abb., 19a-d) nur mit der Longitudi-

a)

b)

d)

a)

b)

, *
nalvariablen y .

Mit dem Phasenraumfaktor E gewichtete mittlere
Transversalimpulsverteilung <pp>. gegen X fir
bei 12/24 GeV/c.

und ¢) Ungewichtete SPp7T und gewichtete Pp>T
Verteilung fiir w+.

und e) wie b} und c¢) nur fiir p.

. kS ", -
<pT> in ¥y ~Intervallen fiir 7 ohne Phasenraumbe-
schrinkung und mit Schnitt im transversalen Phasen-
raum (pT < 0.6).

+ .
Entsprechende n -Verteilungen.
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