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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Untersuchung der Reaktionen

pp-». ppTl+Tt~n° und p p-» npTt^Tl1 n" bei 12 GeV/c und 24 GeV/c

Eingangsimpuls beschrieben. Das Experiment wurde mit der

2m-',Vasserstof f blasenkarnrier am CERN-ProtonSynchrotron durch-

geführt. Zunächst wird das Strahlführungssystem besprochen.

oodann werden die iv'.essung der ^reigni sse, ihre kinematische

Analyse, sowie die Identifizierung der einzelnen Reaktionen

behandelt. Insgesamt werden 79M (^227) Ereignisse der

Reaktion p p-»- ppTi n n , sowie 42^3 (1700) Ereignisse der

Reaktion pp-» npTD Ti"rt~ bei 12 (24) GeV/c ^ingangsimpuls ge-

funden . .Daraus we rd en die V/irkungsquerschnit t e

a (pp-*- ppTtTt~Ti°) - (1.91+_0.14) rnb und o(pp-*-npn TI u~) =

= (1.93+0.19) mb bei 12 GeV/c und o (pp-*- ppn+Tl~Ti°) =

- (1.33±0.1b) mb und o (pp-*npii+Ti+Ti~) = (1.39+0.19) rnb

bei 24 GeV/c bestimmt.

Die Massenverteilungen und die Impulsverteilungen der 'i1 eil-

chen im üchwerpunktsystem werden gezeigt. Die Massenver-

teilungen werden nicht durch starke ResonanzProduktion be-

herrscht . Heben einer stärkeren Erzeugung der Baryonreso-

nanzen A (1236 ) und A (1236) und der Mesonresonanzen

TJ und ü)gibt, es Andeutungen für eine Erzeugung des p-Mesons

In einem Vergleich mit dem CLA-Modell, einem Multi-Regge-

Modell, läßt sich eine gute Übereinstimmung mit den experi-

mentellen Massen- und Impulsverteilungen erreichen, wenn

kein (P -Austausch angenommen wi rd. Diese Tatsache deutet

auf einen geringen Anteil der Diffraktion bei diesen

5-Tcilchen-i5ndzustanden hin im Rahmen dieses Modells. Durch

eine Erweiterung des GLA-Modell s zur Berücksichtigung von

ResonanzProduktion können Massenverteilungen mit 2-Teilchen-

Resonanzen gut beschrieben werden.



in der R e a k t i o n pp-»-ppTt Tt n wi rd d i e Erzeugung von T ) -

u n ci Cü - i -esonen unt o r suon t , . i J ie V/ i rkungs ' : uersohni t te

o(pp-* -ppT) ) - ( 6 b j _ M ) li b und o(pp-*pp(i> ) = ( 1 4 H + J 4 ) p,h

b e i . \2 v l eV/e und o( p p -*• np7| ) = ( "^4^1 9 ) Jib und

o( P p-"- P P tu ) = (83+14 ) |lb bei 2\o K i n g a n ^ ü L m p u ] G wer -

den oe;.; tir;;n1, .

D i e Kap i di tat s Ver t e i lungen (i er f\ und tu - hosonen zeigen

e i n Verhe i l t en , das auf b e v o r z u g t e ^rzeurung du rch Fragmen-

tat Lon h i n d e u t e t . 'vi n Vor^l ei eh der to- .^rzeu^un/1 ; mit e inem

:)0]ipel-i-;eg^e-l. iiodell :ii t ( n , P ) - M i ü t a u K c h ;• ibt Ü b e r e i n s t i m m u n g

in den Rap idi t a t c v e r te i l ungon und in der !<Jnergieabhangig-

kei t des ;,'i rkungsque r sohn i 11 es . J^ür die f\g kann

die Dorn i nari/, der, D o p p e l p o m e r o n a u s t ausehe^ ausgeschlossen

v;erden .

T m Anhang w i r d d ie fü r d ie Messungen benu t z t e Musterungs-

und Vo rmeßanla^ ' .e b e s c h r i e b e n . "i n a b e s o n d e r e werden d i e

b e n u t z t e n i rogramme d i s k u t i e r t .



I. Einleitung

Exper imente zur pp- . / e c h s e i w i rv.urig rönnen in e i n e m grollen

Rnergiebere ich du rohge f ü h r t w e r d e n . iUs vor zwei t ' ahreri gab

es nur ilrgebn'i sse von Expe r imen t , en , d i e bis zu cl n e m i.abor-

impuls von 30 G e V / c an k o n v e n t i o n e l l u n ßesch leun lge rn ausge-

führ t worden waren . /•"um N a c h w e i s der . .ehrt ei l o h e n e n d z u s t ä n d e

w u r d e n im wesen t l i chen B la senkammern b e n u t z t . oeit zwei

J ahren gl bt es expe r imen tc l J.e ' i rgebr i i sse von pp- / e c h s o l w i r-

kungen vor1 , G E R N - J p e i c h e r r i n g b i ^ zu o c h w e r p u r i k t s e r i e r g i en ,

die e inem L a b o r i m p u l s von e twa l ^00 G e V / c en t, ; ; j j_rer ;hen . .Je i t

ku rze r ' e i t w o r d e n pp -Heak t ionen an P r o t o n s y n ^ h r o t r o n von

UAL bis zu e i n e m Labo r j mpul a v u n 400 GeV/ ' c u n t e r s u c h t .

Die bisher bei Tteschleuni^erenergien d u r c h g e f ü h r t e n :-51asen-

k a m n i e r e x p e r i n e n t e hat t on : r ieis t zwe i 1-J achtei ie . Einmal s ind

sie meis t weren ihrer ^e r ingen S J t a t i s t j k (1 -,' Er ei ^ni:;se/|ib )

n ich t in der Laf e, E f f e k t e zu u n t e r suchen , deren v / i rkunfs -

q u e r s c h n i t t e k le iner a ls 1 i^ (0 .1 m b ) vom totalen V/irkun/^s-

querschni 11 s ind . AI n Be isp ie l se i u n d i o ürzou^ur i^" von sei t-

samen T e i l c h e n und von "Bosonresonarizeri ^erumnt . Z w e i t e n s

wurden d iese E x p e r i m e n t e nur be i e i n e n Eingan^s i rnpu l s durch-

geführt und k o n n t e n daher Aussagen zur Ener^ ieabhängi^ke i t

von Prozessen nur im V e r g l e i c h m i t anderen E x p e r i m e n t e n

machen. Aus d i e s e n Gründen kann ein pp- Expo r' i m e r i t , das bo i

zwei Energ ien mi t h o h e n E r e i ^ n ' s z a h Len d u r c h g e f ü h r t w i rd

( End Statistik: 7 j^T-ei^riisse/p,!) bei 1 2 GeV /c und 1 b Ere i ;;ni LJ-

se /ub be i 24 G e V / o ) , v i e l z u r 1 K l ä r u n g noch unge lös te r ]'ro-

b leme der p p - W e o h s e l w i rkunr .on b e i t r a g e n . Das i s t b e s o n d e r s

für pp-Reak t ionen wünschenswe r t , da h ie r im Gegensa t z zu

z .B . K p - K e a k t , l orujn e i n £~~rü ti c r o r Eru; r-fi'i ebere i oh ex rierl r - i en-

teil zugängl ich i s t und daher genaue Ergebnisse bei k le inen

Energien zum Stud i um des Energieverhal tens der Prozesse

notwendig s i nd .
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Pur die vorliegende Arbeit sollen besonders die folgenden

Gesichtspunkte behandelt werden:

1. Da die Kesonanzproduktion anscheinend nur einen geringen
+ — o + + —

Anteil der Reaktionen pp-*-ppTT Tt TU und pp -»npn Tl Tt

ausmacht, sind diese geeignet, um Multi-Regge-I;iodelle,

hier das 'JLA-Model L, zu testen. Ks kann l'erner unter-

sucht werden, ob das Modell mit energieunabhangi gen

Parametern die Energieabhängigkeit dieser beiden Kcak-

tionen richtig beschreibt.

2. Die Erzeugung von TJ - und W-Mesonen mit den Protonen als

"führenden Teilchen" kann in der Reaktion pp-*-ppTi TI Tt

untersucht werden. Da Resonanzen zwischen diesen Mesonen

und den Nukleonen nicht so dominant beitragen wie etwa

Resonanzen im Pion-Nukleon-üystem, können in diesen Drei-

teilchenendzusLanden die Vorstellungen von Doppel-Regge-

Austuusch überprüft werden.



II. Experimentelles Verfahren

1 . Allgemeiner Überblick

Als Nachweisgerät für die pp- Wechsel Wirkungen diente die

2m-V/asserstof fblasenkammer von OEKN (DAT 70). Die Protonen

wurden mit dem am '3ERN installierten Utrahlsystem U5 (LAZ 68)

in die Blasenkarnner Beschickt. His August 1972 sind 285 000

Bilder bei 12 GeV/c und 395 000 Bilder bei 24 GeV/c auf-

genommen worden.

An diesem Experiment sind die folgenden Labors beteiligt :

Phys Lkali sehes Institut der Universität Bonn

Deutsches Elektronensynchrotron DESY, Hamburg

II. Institut für Experimentalphysik der Universität

Harnburg

iVIax-Planck-Inst i tut für Physik und Astrophysik, München

Die Auswertung der Blaserikamrnerbilder erfolgte in den fol-

genden b Abschnitten.

1. Musterung und Vormessen der Ereignisse.

Die Filme wurden nach Ereign Lssen aller Topologien durch-

mustert . Bei jedem Ereignis wurden der Vert ex und zu-

sat/,lich zwei Meßpunkte pro Spur grob vorgemessen

(BLO 70.1 ).

2. Ausmessen der Ereignisse.

Die Prazisionsvermessung der Ereignisse erfolgte auf

einer Mcßmaschine des Typs HPD (rtough-Powoll-Dovico;

HOU 60, NAG 71, 3EL 72) mit dem "road-guidance"-üystem

(HAZ 69, MÜE 72). Dabei wurde auch Information über

die Tonisation der opuren gewonnen (MCE 72).

3- Geometrische Rekonstruktion.

Die geometrische Rekonstruktion der Spuren wurde mit

dem OERN-Prograrnm THRESH (THK 65) durchgeführt (HEL 71,
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MUE 72.1). Es wurde in einer Version benutzt, in der

der Energieverlust der Teilchen in Abhängigkeit von der

Teilchenmasse berücksichtigt wird.

4• Kinematische Anpassung.

Für die kinematische Anpassung der Massenhypothesen an

die Ereignisse wurde das CERN-Programm GRIND (GRI 63)

benutzt.

5 • Hypothesenauswahl.

Die Auswahl der angepaßten Hypothesen wurde bis auf

schwierig zu entscheidende Ereignisse automatisch durch-

geführt. Das Entscheidungsprogramm SELDEG (BLO 71) be-

rücksichtigte dabei die Ergebnisse der Kinematikanpassung

und die gemessene Ionisation (iMÜE 72).

Mit dieser Kei:te wurden in Hamburg bis jetzt 88 8^6 Er-

eignisse bei 12 GeV/c und 52 132 Ereignisse bei 24 GeV/c

ausgewertet. Diese arbeit beruht auf 183 389 Ereignissen

bei 12 GeV/c und 101 683 Ereignissen bei 24 GeV/c.

Im folgenden soll auf den Protonstrahl von CERN und auf

einige Aspekte des 1. Abschnittes näher eingegangen werden.

2. Der Protonstrahl

Pur .dieses Experiment würde der Strahl U5 am C^RN benutzt

(LAZ 68). Er hat die Aufgabe, Protonen mit einem Impuls

von 12 GeV/c oder 24 G-eV/c zu erzeugen und in einer für

die photographische Aufnahme geeigneten J^orm in die 2m-

Wasserstoffblasenkammer zu bringen. Der Strahl lußt sich

in vier Abschnitte einteilen:

1. Auslenkung der Protonen aus dem Synchrotron

2 . Impulsanalyse der erzeugten Sekundiert ei l chen
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3- Reinigung des Strahls von unerwünschten Teilchen

4- Bildung des Strahlprofils für die Blasenkammer

Diese Abschnitte wurden für die beiden Impulse auf unter-

schiedliche Weise benutzt.

12 GeV/c: schnelle Ejektion mit externem Target und Repa-

ration in Hochfrequenz-HohlraumreSenatoren

24 GeV/c: internes Target ohne Reparation

Die Einzelheiten sollen in den nächsten Abschnitten be-

schrieben werden.

Den Aufbau des Strahl Systems U5 vom Protonensynchrotron bis

zur Blasenkammer zeigt die Abb. 1a. EÖ hat eine Länge vom

Target bis zur Kammer von 131.5 m. Die Teilchenbahnen bei

Benutzung der Separation werden in Abb. 1b dargestellt.

2.1 Der Strahl für Protonen mit .12 GeV/o Impuls

2.1.1 Strahlauslenkung

Die beschleunigten Protonen kreisen im Synchrotron in Bün-

deln. Da der Hochfrequenzimpuls, der in den Hohlraumresona-

toren (RF-Separatoren) die Trennung der Teilchenarten er-

möglicht , eine Lange von - 4p,sec und eine Wiederholrate von

-1 o Pulsen/sec hat, müssen die Protonen über eine schnelle

Sjektion in das Strahlsystem gelangen. Das am CERN in-

stallierte Ejektionssystem gestattet es, eine beliebige An-

zahl der Bündel während einer Umlaufperiode zu entnehmen.

Dieses System besteht aus zwei Magneten: dem Kickermagneten,

der die umlaufenden Protonen eines Bündels zu Schwingungen

um die Gleichgewicht sbahn anregt, und dem Kjektionsmagneten,

der die schwingenden Protonen so stark ablenkt, daß sie

aus dem Magnetfeld des Synchrotrons herausgeführt und in

das Strahlsystem geleitet werden können.
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2.1.2 Externes Target und Impulsanalyse

Die extrahierten Protonen treffen auf ein Kupfertarget mit
?

einem Querschnitt von 2 x 1 mm und einer Länge von 15o mm.

Ca 20 - 40 % der Protonen machen eine Wechselwirkung mit

dem Kupfer.

Die unter 0 erzeugten Sekundärteilchen werden weiter im

Strahl verwendet. Auf das Target folgen ein horizontaler

und ein verti kaier Kollimator 01 und 02, die die WinkeLak-

zeptanz des Strahls grob defini eren.

Der Strahl wird durch die als Triplett angeordneten Quadru-

pole Q1 - Q4 in die Mitte des Kollimators 04 fokussiert.

Vorher erfolgt die Impulsanalyse durch die beiden horizon-

talen Ablenkmagnete BM1 und BM2. In BM1 und BM2 wird der

Strahl um 74.6 mrad abgelenkt mit einer Dispersion von

6 mm für "K Impulsänderung. Mit einer Öffnung des Kollima-

tors 04 um _+ 1.5 mm erreicht man eine Impulsauflösung

von + 0.25 %.

Die durch BM1 und BM2 erzeugte Dispersion wird durch die Ab-

lenkmagnete BM3 und BM4 aufgehoben. Am Ende von BM4 hat der

Strahl keine Dispersion bezüglich Ort und Winkel.

Die Quadrupole Q1 - Q5 erzeugen einen in der vertikalen Ebene

parallelen Strahl hinter Q5• Die vertikale Divergenz wird

durch den Kollimator 03 bestimmt. Der Kollimator 05 definiert

die horizontale Akzeptanz.

Am Ende dieses Teils liefert das Dublett Q6 und Q7 ein ver-

tikales und horizontales Bild des Targets in der Mitte des

ersten Separators HP1.
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2.1.3 Strahl Separation

Der impulsanalysierte Teilchenstrahl enthält neben den ge-

wünschten Protonen noch unerwünschte positive Teilchen,

z.B. it und K , die ausgeblendet werden müssen.

Der Teilchenstrahl durchquert drei zylinderförmige Hohlraum-

resonatoren (RF1 - RF5), an die linearpolarisierte Hoch-

frequenzfelder für die Dauer von ~ 4 (J. sec angelegt werden.

Die Felder sind rotationssymmetrisch bezügli ch der Strahl-

richtung und ergeben eine transversale Ablenkung der Teilchen

Die gesamte transversale Ablenkung am Ausgang von UF3 hängt

ab von den Amplituden der Felder, den relativen Phasen

zwischen den Feldern und der Flugzeit der Teilchen zwischen

den Separatoren. Für einen Strahl, der sich aus drei Teil-

chenarten zusammensetzt, kann man durch geeignete Wahl der

Amplituden und relativen Phasen erreichen, daß nur die ge-

wünschte Teilchenart arn Ende von RF3 abgelenkt wird, wahrend

die ungewünschten Teilchen auf den hinter KF3 zentral ange-

ordneten Beamstopper DS treffen. Damit erreicht man eine

Trennung der Teilchen. Eine genaue "Beschreibung des Prinzips

findet man in einer Arbeit von Bernard und Mitarbeitern

(BER 68).

Die Quadrupole Q8 - Q10 und Q11 - QH bilden den Mittelpunkt

eines Separators auf den Mittelpunkt des folgenden Separa-

tors ab. Die hinter KF3 sich befindenden Quadrupole Q15 und

Q16 fokussieren den Strahl horizontal in C7 und vertikal

in 08.

2.1.4 Bildung des Strahlprofils

Der separierte Strahl wird durch die zwei Ablenkrnagnete

BM5 und BM6 um 88.5 mrad abgelenkt. Der folgende vertikale

Ablenkmagnet VBM1 zusammen mit dem direkt vor der Blasen-
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kamnier stehenden VBM2 gestattet es, die mittlere Höhe und

den Winkel des Strahleintritts in die Kammer zu.justieren.

Die zwischen VBM1 und VBM2 angeordneten Quadrupole Q17 und

Q18 bilden 07 horizontal in 09 ab und erzeugen einen in der

vertikalen i-Jbene parallelen Strahl. Man erhält eine Strahl -

breite von 15' cm mit einer Winkeldivergenz von +_ 2 mrad.

2.2 Der Strahl für Protonen mit 24 GeV/c Impuls

Zur Urzeugung von Protonen mit einem Impuls von 24 GeV/c

kann ein unterschiedliches Verfahren benutzt werden. Positive

Teilchen von 24 GeV/c Impuls, die in einer Reaktion im Tar-

get rr.it Protonen aus dem Synchrotron mit einen Impuls etwas

größer als 24 GeV/c erzeugt werden, sind aus kinematischen

Gründen Protonen, Der im vorangehenden Kapitel beschriebene

Strahl kann mit geringen Änderungen "benutzt werden.

Anstatt einer schnellen Injektion mit anschließendem exter-

nen Target wird ein internes Target benutzt. Die im Synchro-

tron umlaufenden Protonen werden, wenn sie einen Impuls

etwas größer als 24 GeV/c erreicht haben, durch einen Magne-

ten aus ihrer Gleichgewichtsbahn abgelenkt. Sie treffen

dann auf ein in dem Vakuumrohr des Synchrotrons befindliches

internes Target. Die erzeugten Sekundärteilchen werden vom

Strahlsystem U5 aufgenommen.

Am Ende der Impulsanalyse erhält man Protonen mit einem Im-

puls von 24 GeV/c, sodaß die Benutzung der Separatoren ent-

fällt . Im Gegensatz zum separierten Fall gibt es im Sepa-

rator RF2 keinen Brennpunkt, sondern der Strahl ist parallel

in beiden Ebenen. Weiterhin befindet sich der horizontale

Brennpunkt nicht in 07 sondern in 08. Der Strahl ist hier

parallel in der vertikalen lübene.



Die Bildung des Strahlprofils erfolgt wie bei dem Strahl

für die Protonen mit 12 GeV/c Impuls.

3 - Durchmustern und Vormessen

Die Auswertekette beginnt mit den Durchmustern der Filme

nach Ereignissen aller Topologien (BLÜ 70.1). Es werden zwei

unabhängige Musterungsdurchgänge gemacht. Auftretende Unter-

schiede werden in einem dritten Durchgang überprüft und ent-

schieden. Dadurch ist es möglich, die Musterungsverluste

und Fehl erraten zu reduzieren.

Pur das genaue Vermessen der Ereignisse auf der automatischen

Meßmaschine des Typs HPD mit dem "road-guidance"-Prinzip

ist es weiterhin erforderlich, Informationen über die Lage

aller zun Ereigni s gehörenden Spuren und Punkte zu erhalten.

Es werden der Ereignispunkt (Vertex) und eventuelle weitere

i unkte (Stoppunkte, Zerfallspunkte) und zusätzli ch zwei

weitere l unkte pro Spur vorgemessen. Mit drei J unkten pro

Spur kann diese durch einen Kreis annähernd beschrieben wer-

den. Zusätzlich werden Bezugs marken auf dem i^lasenkamr.erbild

vermessen, um eine Transformation der Messungen aus diesem

Koordinatensystem zu ermöglichen.

Um diese Auswerteschritte durchführen zu können, mußte ein

System entwickelt werden, das die beim Durchmustern und Ver-

messen erzeugte Information aufnimmt in einer für die Wei-

terverarbeitung im 7,entralrechner IBM 360/75 geeigneten

Form. Die Daten sollen dabei überprüft werden, damit Fehler

des Vormessenden oder der Anlage selbst sofort erkannt und

beseitigt werden können. Daher muß den Vormesser laufend

Informati on über seine Tätigkeit gegeben werden. Weiterhin

soll es jederzeit möglich sein, Daten zu untersuchen oder

bestimmte Aktionen auszuführen.
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Ein solches System setzt sich au.s zwei '''eilen zusammen, der

Hardware, di e einen Rechner und alle benötigten Geräte um-

faßt, und der Software, die als Überwachungsprogramm VORWIES

mit Unterstützung eines Betriebssystems alle Vorgänge aus-

führt . Eine Beschreibung der Komponenten findet man im An-

hang A (Hardware) und im Anhang B (Software).

Ab Februar 1971 wurde dieses System benutzt. Bis zu diesem

Zeitpunkt war es nur möglich, die Musterungs- und Vormeßda-

ten auf Magnetband zu schreiben und eine beschränkte forma-

le Kontrolle durchzuführen. j)araus folgte eine hohe Pehler-

rate , die einerseits auf unvollständig vorgemessenen .Ereig-

nissen, andererseits auf längere Zeit nicht bemerkten feh-

lem der anläge beruhte. Mit der Benutzung des Kontroll-

systems konnte die Vormeßleistung um ca 25 °/o gcstei gert

und die Fehlerrate für falsch vorgemessene Ereignisse um

ca 50 $ gesenkt werden. Fehler der Anlage werden jetzt früh-

zeitig entdeckt. Dazu kommt eine Verringerung der nusfal1-

zei ten in Höhe von 15 - 20 •'/<> der Gesamtneßkapazität. Zur

Zeit werden ca 10 000 Ereignisse in einem i.ionat vor-

gemessen.



III. Die Reaktionen pp-^ppn TT n und pp-*-npTT TI TI

Im Kinematikprogramm GHINI) (GRI 63) werden den gemessenen

Ereignissen unter Benutzung von Energie- und Impulserhaltung

Kombinationen von Teilchenmasson ("Hypothesen") zugeordnet.

Bei den Reaktionen

pp-~ppTt fTTTi0 ( i )
po—»-npTi TI TI~ ( I I )

handelt es sich um Endzustände, in denen ein neutrales

Teilchen - Tt oder n - zusätzlich zu den geladenen auslau-

fenden Teilchen angepaßt, wurde. Diese Anpassung ist nur ein-

fach überbeutim.Mt ( 1 C-Anpassung) im Gegensatz zu Reaktionen,

die kein neutrales Teilchen enthalten (4C-Anpassung). Eine

1 G-Anpassung kann daher leichter erhalten werden als eine

4C-Anpassung, wenn die anzupassende Hypothese nicht die

richtige ist. Die Zahl der angepaßten IC-Hypothesen pro Er-

eignis ist daher ebenfalls größer als die der angepaßten

4C-Hypothesen. V/ei lerhin wird die Abgrenzung gegen Hypothe-

sen mit mehreren neutralen Teilchen erschwert. Die Auflö-

sung der Mehrdeutigkeiten und die Anwendung weiterer Aus-

wahlkriterien auf Ereignisse der Reaktionen l und II soll

im folgenden Abschnitt beschrieben werden. Die Angaben in

Kla-mern beziehen sich auf Ereignisse bei 24 ÜeV/c Ein-

gangsimpuls .

1. Selektion der Ereignisse

In der Auswcrtekette haben 21 716 (10 904) Ereignisse min-

destens eine Hypothese der Endzustände i und II zugeordnet

bekommen. Von diesen Ereignissen haben 70 (64) zusät zl ich

eine Hypothese des Typs pp-*-ppTt Ti~ erhalten. Da dieser End-

zustand durch eine 4C-Anpassung erhalten wird, wird dieser

diesen Ereignissen zugeordnet.
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Nicht berücksichtigt werden Ereignisse, die ein zerfallen-

des geladenes Teilchen aufweisen. Diese Ereignisse sind bei

der Musterung als Ereignisse mit seltsamen Teilchen klassi-

fiziert worden. Sie haben aber im Kinematikprogramm auch

Hypothesen mit Pionen anstatt der seltsamen Teilchen erhal-

ten. In diese Klasse fallen 301 (127) Ereignisse. Der hier-

durch auftretende Fehler ist kleiner als 1.4 °!° (1.2 %) .

Bei 752 (587) Ereignissen ist von einer Spur ein Spurpara-

meter (Radius, Azimutwinkel , Dipwinkel) nicht gemessen wor-

den. Damit ist die Anpassung der Reaktionai I und II nicht

mehr über bestimmt (OC- Anpassung) . Eine Überprüfung einer

so angepaßten Hypothese ist nicht möglich, weil keine

Zwangsbedingung aus Energie- und Impulserhaltung zur Ver-

fügung steht . Diese Ereignisse werden im weiteren nicht

mehr betrachtet. Die Wirkungsquerschnitte werden auf diesen

Verlust korrigiert .

Nach diesen Kriterien verbleiben 20 593 (10 146) Ereignisse,

denen Massenkombinationen der Endzustände I und II zugeord-

net wurden. Je Endzustand sind drei Hypothesen möglich, je

nach Zuordnung von n und p zu den Spuren der positiven

Teilchen des Ereignisses. Tabelle 1 zeigt die Aufteilung

der Ereignisse gemäß der Anzahl der zugeordneten Hypothesen

der beiden Endzustände. Es zeigt sich, daß 16 242 (6730)

Ereignisse, d.h. 79 *& (66 %} der Ereignisse, nur eine ein-

zige IG-Hypothese erhalten haben. V/eitere 3623 (2445) Er-

eignisse, d.h. 17 "/o (24 $) haben zwei Hypothesen.

Vielen Ereignissen mit Hypothesen der Reaktionen I und II

wurden auch Hypothesen mit mehreren neutralen Teilchen

( "Nof it-Hypothesen" ) zugeordnet . Folgende multineutralen

Hypothesen sind möglich:

PP — *pp"TC TI~ + mfl° m» 2

pp — *.pii+Tt+Tl~ + n + rntr° m > 1

pp — *.Tt+Ti+Tt+Ti~" + nn + mtr0 m » 0
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Tabelle 2 zeigt die Zahl der Nofits der drei Klassen pro

Ereignis (Einteilung wie in Tabelle 1). Es zeigt sich, daß

diejenige multineutrale Hypothese häufiger zugeordnet wird,

die sich durch Hinzufügen eines IT zu der bevorzugten IG-

Hypothese ergibt. Bei Ereignissen, denen sowohl Hypothesen

der Reaktionen I und II , als auch multineutrale Hypo-

thesen zugeordnet wurden, werden die 1 G-Hypothesen akzeptiert

f.'iindestens zwei Hypothesen der Endzustände I und II sind

4351 (3416) Ereignissen zugeordnet worden. Zur Auflösung

dieser Mehrdeutigkeiten sollen zwei Methoden benutzt und

ihre Ergebnisse diskutiert werden.

Eine häufig benutzte Methode besteht darin, diejenige Hypo-
2

these zu akzeptieren, die den kleinsten X -Wert in der

Anpassung erhalten hat. Der Erfolg hängt stark davon ab,

daß die Fehler der Meßgrößen gut bekannt sind und daß die

X -Werte der falschen Hypothesen im allgemeinen groß sind.

Sine weitere Methode kann man gewinnen aus der Tatsache,

daß das Viererimpulsübertragsquadrat t zwischen einlaufen-
p

den und auslaufenden Nukleonen (t-(p . -p ) ) im allge-* * ' ' &

meinen klein ist. Der Wirkungsquerschnitt für die Reaktionen

I und II fällt für kleine t exponentiell ab wie e~
_ p

mit b «1.0 (GeV/c) . Es wird diejenige Hypothese akzeptiert,

die die geringsten Impulsüberträge aufweist und damit die

wahrscheinlichste ist .

Die Ergebnisse dieser Auswahlmethoden kann nan an den 2229

(2082) Ereignissen diskutieren, bei denen durch die Auswahl
2

nach kleinstem X und nach kleinstem t verschiedene Hypothe-
p

sen akzeptiert werden. Bei X -Auswahl werden die Hypothesen

der Reaktion I, bei t-Auswahl die der Reaktion II häufiger

akzeptiert (Tabelle 3). Die größten Unterschiede zeigen sich
w

im Bereich großer positiver Longitudinalimpulse p-, im

Schwerpunktsystem für positive 'i'eilchen, d.h. für schnelle
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positive Teilchen im L ab o r System. ;)ie Abbildungen 2a-h zei-
U -)-

gen die p, -Verteilungen für TI und p für die Reaktionen l

und II für beide Auswahlkriterien. Die Auswahl nach kleinstem
2

X gibt für große positive LongitudinalImpulse mehr Pionen

im Gegensatz zur Auswahl nach kleinstem t, die für diesen

Impulsbereich Protonen bevorzugt. Dieser Effekt ist beson-

ders deutlich in Reaktion II (Abb. 2e-h). Ein Vergleich der

p* -Verteilungen der Plänen mit Abb. 3, die die p:* -Vertei-

lungen für TI und p aus den Reaktionen pp-»-ppn n~ und

PP-^PPTC TI Tt 71 gibt, zeigt, daß die großen positiven p* -

V/erte der TI an oder oberhalb der kinematischen Grenze für

Pionen liegen. Im weiteren soll daher die Auswahl der Hypo-

these bei Ereignissen mit mehreren zugeordneten 1 C-IIypothe-

sen nach den kleinsten Impulsüberträgen erfolgen.

Es werden jetzt wieder alle Ereignisse betrachtet, die ent-

weder nur eine einzige IG-Hypothese erhalten haben oder für

die eine nach dem t-Auswahlkriterium ausgewählt wurde. Es

zeigt sich , daß die zwe idimensionalen Verteilungen der 'Trans-

versalimpulse gegen die Longitudinal Impulse (p™,*" v s p * )

für TI in Reaktion ] (Abb. 4a,b) und für TI in Reaktion II

(Abb. 5a,b) nicht symmetrisch sind bei beiden Eingangsinpul-

sen. Im Schwerpunktsystem weisen pp-Reaktionen eine Vorwärts-

Rückwärts-üymmetrie auf. Die Verteilungen weisen zu viele

schnelle, nach vorn gehende Pionen auf. Dabei handelt es

sich im wesentlichen um Ereignisse, denen nur eine einzige

IG-Hypothese angepaßt wurde, die aber falsch ist. Durch

Schnitte in den (p™* vs p* )-Verteilurigen für TI in Reak-

tion I und für TC in Reaktion II wird die Zahl der falschen

Ereignisse stark reduziert. Der Verlust an richtigen Ereig-

nissen ist gering. Die Ereignisse werden eliminiert, wenn

eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist.

Reaktion I: 12 GeV/c: PT*(Tr0)> 2.46 GeV/c - 1.4 x p^fn0)

für 0.9 GeV/c <pa* (TI°) < 1 .4 GeV/c

P]* (TT,°) > 1 .4 GeV/c
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24 GeV/c: pfT*(n°)>2.2 GeV/c - P-,*(TT°)

•i'für 0.9 GeV/c <p,* (n°) < 1 .8 GeV/c

p* (TI°) > 1 .8 GeV/c

Reaktion II: 12 GeV/c: pT* (n4 ) > 2.46 GeV/c - 1.4 x p-j*(Tl+)

für 0.9 GeV/c < p.* (TI+) < 1 .4 GeV/c

pl* (K+) * 1 '4 ̂ eV/c
24 GeV/c: pT* (ir"f) > 2 . S GeV/c - p*(n+)

für 1.2 GeV/c < p* (TT+) < 2. 1 GeV/c

p* (TT+) > 2.1 GeV/c

In den Abbildungen 4a, b und ba, b sind diese Schnitte durch

durchgezogene Linien angegeben. JJie Spiegelung in die Rück-

wärtsrichtung geben die gestrichelten Linien. Für die wei-

tere Untersuchung werden nur noch die verbleibenden Ereig-

nisse betrachtet.

.Die Abbildungen 6a,b zeigen die p.*-Verteilungen der Neutro-

nen aus Reaktion II. Ks besteht eine große Asymmetrie

zwischen Vorwärts- und Kuckwart sriehtung. Die Impulse der

Neutronen, die im ochwerPunktsystem in Vorwärt s riehtung

emittiert werden, d.h. schnelle Neutronen im Laborsystem,

lassen sich genauer bestimmen als die ruckwärt sl aufenden

Neutronen. Ihre Bestimmung beruht auf der Messung langsamer

geladener Teilchen, die genauer durchzuführen ist. Die

Messung von Spuren schneller geladener Teilchen, die zu

rückwart slaufend er Neutronen gehören, ist nicht so genau

mö'glich. iJaher können Ereignisse, die z. 13. zu dem Neutron

Husätzli ch weitere neutrale '[.'eilchen enthalten, ein Hreig-

nis der Reaktion J l vortauschen. Uie Große der Meßfehler

äußert sich in den Verteilungen des fehlenden Massequadrates

in Abhängigkeit von der Flugrichtung des Neutron (Abb. 7a-d)

Dabei ist die Vorwärtsrichtung in diesem Kanal so definiert,

daß der kleinste Viererinipulsübertrag entweder der vom 'L1 ar-

ge t pro ton auf das auslaufende Proton oder der vom Strahl-

proton auf das Neutron ist. Diese Aufteilung bietet Vorteile

bei den Rechnungen des zu beschreibenden OLA-Modells

(Kap IV.2). Die Verteilungen für die rückwärtslaufenden
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Neutronen sind breiter, besonders bei den Daten für 24 GeV/c

Deshalb werden für die weiteren Untersuchungen in der Reak-

tion 11 nur die Ereignisse mit im SchwerpunktSystem vorwärts-

laufenden Neutronen genommen.

In Reaktion I gibt es eine symmetrische p̂ *1 -Verteilung der

Protonen. Der Unterschied in den Verteilungen des Quadrates

der fehlenden M-asse. (Abb. 8a-d) ist nicht so stark wie bei

Reaktion II. Das folgt aus dem geringen Unterschied in den

Laborimpulsen der TI und der daraus resultierenden gerin-

gen Differenz in der Meßgenauigkeit. In dieser Reaktion

werden daher alle Ereignisse genommen.

f-)
Pur die Verteilungen der X -Wahrscheinlichkeit wird eine

Gleichverteilung erwartet. Die Abbildungen 9a,b und 10a,b

zeigen, daß das bis auf Anhäufungen bei kleinen Wahrschein-

lichkeiten gut erfüllt i st. Sie beruhen auf einem starken

Anteil falsch angepaßter IG-Hypothesen. Die Ereignisse mit
2

Werten der X -Wahrscheinlichkeit, die kleiner sind als die

in der folgenden Tabelle angegebenen Werte, werden nicht

mehr betrachtet:

Reaktion I

Reaktion II

12 GeV/c

0.15

0.10

24 GeV/c

0.15

0.15

Damit verbleiben die folgenden jmzahlen von Ereignissen

für die beiden Reaktionen:

Reaktion I

Reaktion II

12 GeV/c

7964

4253

24 GeV/c

3227

1700

Pur diese Ereignisse zeigen die Abbildungen 11a,b und 12a,b

das Quadrat der fehlenden Masse. Sie sind um das Quadrat

der I'ionraasse bzw. Neutronmasse zentriert. An den Schwellen
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Tür TTTI -bzw. n K - Erzeugung zeigt sich kein Anstieg

der Ereigniszahlen.

2. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Totale Wirkungsquerschnitte lassen sich besser in Zählerex-

perimenten messen als in Blasenkamrlerexperimenten. Zur

Messung von V/irkungsquerschnitten für bestimmte Endzustände

ist dagegen die Blasenkammer besser geeignet, da alle gela-

denen Teilchen im gesamten Raumwinkelbereich nachgewiesen

werden können.

Die in unserem Experiment bestimmten totalen Wirkungsquer-

schnitte gibt die Tabelle 4a (ÜGH 72). Sie enthalten einen

Musterungsverlust von 1-9 rab, der durch Kleinwinkelstreuung

hervorgerufen wird. Mit den genaueren Zähl er nessungen (FOL 67)

stimmen unsere Werte innerhalb der Fehler über ein.

Den Wirkungsquerschnitt pro Ereignis mit vier auslaufenden

geladenen Teilchen, normiert auf die Zählerdaten, gibt die

Tabelle 4b. Die Fehler geben nur den statistischen Fehler

an. Daraus ergeben sich für die vorbleibenden .Ereignisse der

Reaktionen I und II die Wirkungsquerschnitte pro Ereignis,

die in Tabelle 4c angegeben sind. Die Fehler beinhalten

die statistisehen und die systematischen Fehler, die bei

der Selektion aufgetreten sind. Sie werden bei Reaktion l

zu 7 °/° (11 #) imd bei Reaktion II zu 10 % (H #) abgeschätzt.

Mit diesen Werten erhält man die Wirkungsquerschnitte für

die Reaktionen pp-»ppii "rc Tt und pp-^npn: TT n~ bei 12 GeV/c

und 24 GeV/c Eingangsimpuls (Tabelle 4d). Bei beiden Ein-

gangsimpulsen sind die Jerte für beide Reaktionen innerhalb

der Fehler gleich groß.
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Die Abbildungen 13a,b zeigen den energieabhängig.en Verlauf

der .i/irkungsquerschni tte für die Reaktionen l und II (PDG 70) .

Nach einem steilen Anstieg an der ochwelle folgt ein all-

mählicher Abfall. Der Verlauf ist ähnlich für beide Reak-

tionen.
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IV. Vergleich der Reaktionen pp-»ppTt TT~TT:Q und pp-»-npn n+Tt~

mit Vorhersagen aus Multi-Regge-Modellen

1 * Das Multi-Kegge-Modell

Das Regge-Pol-Modell hatte großen Erfolg "bei der Beschreibung

von 2-Teilchen-Reaktionen bei hohen Energien. Man versuchte

daher eine Erweiterung zur Beschreibung von Mehrteilchen-

end zuständen durch eine Kette von ausgetauschten Trajekto-

rien. Die theoretische Möglichkeit dieser Erweiterung wurde

gezeigt von Bali, Ghew und Pignotti (BAL 67). Für eine

3-Teilchen-Reaktion läßt sich die Übergangsamplitude in der

folgenden Form schreiben:

s s
(-1) 4» (tl,t2,u) (̂ ?) 4» (t2) (1.1)

o °o
Dabei sind:

s = ^ ^ - ( r a + n i ^ A

t. = CPA - i pr)l r=1
p. - Viererimpuls des
1

Teilchens i B

2

3

m. - Masse des Teilchens i

0) - Winkel, der die relative Orientierung der Teil-

chen am oberen und unteren V ert ex beschreibt

°*.(t.)= Trajektorie
o

G - Skalierungsfaktor = 1 G-eV^
o (>

4>. = Vertexfunktion

s .
Pur (—) benutzen Bali , Onew und l'ignotti die Tollervariab-

S

le ° eosh2£. . 1 . Das hat keinen Einfluß, da für
-L j -L " l

große s. beide Größen einander proportional sind (OOR 69).

Pur die ausgetauschte Keggetraj ektorien macht man den An-

« .(t.) = « . + «.'t.
1 1 0 1 1 1
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_o
Die Steigung der meisten Trajektorien beträgt -1 (GeV/c)

Charakteristisch für ein Regge-Verhalten ist der Term
s. *.(t.)

"\1 "l
(—) ; dabei ist s eine Skalierungskonstante. Den
o Uo

größten Beitrag liefert die Trajektorie mit dem größten

Schnittpunkt * . mit der imaginären Drehimpulsachse.

Bei den Vertexfunktionen $ . gibt es Unterschiede: die

äußeren, die zwei physikalische Teilchen mit einer Trajek-

torie koppeln, und die inneren, die ein physikalisches 'Peil'

chen mit zwei Trajektorien koppeln. Diese Funktionen sind

meist unbekannt. Pur sie muß eine Parametrisierung gewählt

werden.

Die angegebene Amplitude gilt nur im Grenzfall großer

2-Teilchen--Snerp;ien s. .

2. Das CLA-Modell

2.1 Beschreibung des iviodells

Bei l'lehrt ei Ich enend zustände (n > 4 ) bei Einschuß i mpul s en

um 20 GeV/c kann die von Bali,0hew und Pignotti angegebene

Übergangsamplitude nur einen geringen Anteil der Reaktionen

beschreiben. Der Geltungsbereich beschränkt sich auf den

Teil der Reaktion, in dem alle 2-Teilchen-Energien s. groß

sind. Dieser Anteil ist klein. Im Bereich kleiner 2-Teilchen-

Energieri haben die Teilchen einen kleinen Impuls relativ

zueinander, sodaß es zu einer Zusammenballung ("düster")

kommt. Diese Tatsache kann man, mit Ausnahme der Produk-

tion von Resonanzen, nähe rungsweise mit einem reinen Pha-

sen rauniverhalten beschreiben .
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Chan, Loskiewicz und Allison (CHA 68) haben für Reaktionen

mit drei und mehr Teilchen im Endzustand eine Parametrisie-

rung der Reaktionsamplitude angegeben, die interpoliert

zwischen einem Regge-Verhalten bei großen 2-7eilchen-Ener-

gien und einem Phasenraumverhalten bei kleinen 2-Teilchen-

Energien: .,
0 n-1

I A I - Ti (̂  + s
C( "L. t .

+ S 01 S. + D. l

s. + s
l O

(2.11)

Diese Amplitude beruht auf der Betrachtung des folgenden

Graphen:
A , 1

n-1
B

2

3

n-1

n

Die Bedeutung der einzelnen Größen der Amplitude wird deut-

lich, wenn man ihre Eigenschaften in den Grenzfällen großer

und kleiner 2-Teilchen-Energien betrachtet.

Für große 2-Teilchen-Energien, d.h. alle

man eine Amplitude
n_1

B.t. s.

s.^s ,b. erhält

A

n-1

n 01 mit B. = -In b.

Diese hat die Gestalt einer voll reggesierten Amplitude

mit Exponentialfunktionen als Näherung für die Vertexfunk-

tionen und linearen Trajektorien, die alle die Steigung
_p

1(GeV/c) haben. Die g. sind Kopplungskonstanten, und B.

beschreibt die exponentielle t-Abhängigkeit der Vertices.

V/enn eine 2-Teilchen-Energie klein wird, d.h. s.-*0, wird

der i-te Term in Formel (2.11) durch eine Konstante c er-

setzt, während der Rest der Amplitude reggesiert bleibt.

Sind alle s. klein, so liegt reines Phasenraumverhalten
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Die Konstante c gibt also den 1-hasenraumanteil an

Die Interpolation gilt auch für einzelne s . . Es brauchen

nicht alle s. sehr viel größer als s , b . oder sehr kleini ° o i
zu sein.

_ P
Um Steigungen o( '.der Trajektorien, die von 1 (GeV/c) ver-

schieden sind, zu berücksichtigen , wird von einigen Autoren

(u.a. BOR 70) in Formel (2.11) statt des Exponenten t. das

Produkt o( ' t. eingesetzt.

Die totale Übergangswahrscheinlichkeit für eine Keaktion

Tip -» p + (n-1 )it

ist nach CLA die inkohärente Summe aller Amplituden (2.11),

bei denen das Nukleon an einem anderen Vertex erzeugt

wird : . ,.t 2 n
iwr = i A .

J
2

Man kann dieses Verfahren leicht verallgemeinern, um auch

zwischen geladenen Pionen im Endzustand unterscheiden zu

können. Es werden zusätzlich die Beiträge der Graphen addiert,

die durch Permutation der geladenen Pionen gebildet werden.

Die totale Übergangswahrscheinlichkeit einer Reaktion erhält

man also durch Bildung der inkohärenten Summe aller Ampli-

tuden der Graphen, die man durch Permutation der Teilchen

im Endzustand unter Berücksichtigung der ausgetauschten

Trajektorien und deren ^uantenzahlen erhält. .

Die Berücksichtigung der Ladung der auslaufenden Pionen ge-

stattet es, ihr unterschiedliches Verhalten und Korrela-

tionen zwischen den Teilchen, z.B. Massenverteilungen, zu

untersuchen.



Das CLA-Modell bietet die Möglichkeit, verschiedene Reak-

tionen in Tip-, Kp-, pp- und pp-Y/echselwirkungen mit einem

einheitlichen Ansatz zu beschreiben und zwar für verschie-

dene Multiplizitäten der Endzustände und bei unterschied-

lichen Eingangsimpulsen. Das Modell ist in mehreren Expe-

rimenten überprüft worden und zeigte gute Übereinstimmung

mit den experimentellen Daten (u.a. RAN 68, BAR 69, BAS 69,

BSS 69, GHE 69-1, GOR 69, BAR 70, BOR 70, BRA 70, GUY 72).

Die Produktion von Resonanzen ist in diesem Modell noch

nicht berücksichtigt. Ferner werden keine absoluten Wirkungs-

querschnitte gogebcn. Die Abhängigkeit der Wirkungsquer-

schnitte von do r Energie wird aber ungefähr richtig beschrie-

ben.

2.2 Vergleich mit den experimentellen Daten

2.2.1 Berechnung der Reaktionsamplituden

Die Berechnung der Übergangsamplituden für die Reaktionen

PP-^PPTC TC~Tt (£) und pp-»npTC TI n~ (II) bei 12 GeV/c und

24 GeV/c wird mit denselben Parametern durchgeführt. Dadurch

ist es möglich, die Eigenschaften des CLA-Modells gegenüber

unterschiedlichen Endzuständen und EingangsImpulsen zu

untersuchen.

Bei der Konstruktion der Graphen müssen die Quantenzahlen

an allen Vertices erhalten bleiben, z.B. die G-Parität an

allen mesonischen Vertices. Daraus folgt die Verwendung von

zwei l'.leson-Trajektorien mit unterschiedlicher G-Parität:

p-Trajektorie für G = + und TI -Trajektorie für G = -. Bei

aufeinanderfolgenden Mesonaustäuschen eines Graphen werden

diese abwechselnd eingesetzt. Die P-Trajektorie, die eben-

falls G = + hat, wird nicht benutzt,. da bei ihrer Verwendung

die Protonen zu peripher gegenüber den experimentellen
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Verteilungen vorhergesagt werden. Deutet man den IP-Austausch

als Diffraktion, so folgt daraus, daß di-e Diffraktion zu

diesen Endzuständen nur zu einem geringen Anteil beitragen

kann. Weiterhin wird bei Konstruktion der Graphen auf den

Ladungsaustausch AQ = 0, +1 eingeschränkt. Pur den Baryon-

austausch wird die N-Trajektorie gewählt. Die Parameter

dieser Trajektorien sind:

P
n

N

G B

+ 0

0

1

*o

Ü.6

Ü.O

-0.4

c*'

1 .0

1 .0

1 .0

Die Abbildungen 14a,b zeigen die sich für die Reaktionen I

und II ergebenden Graphen. Pur die Reaktion II brauchen

wegen der Selektionskriterien nur Graphen genommen zu werden,

bei denen das Neutron dichter am oberen Vertex ist als das

Proton. Für beide Reaktionen verdoppeln sich die Anzahlen

der Graphen bezüglich der in Abb. Ha,b angegebenen Zahlen,

da für den Mesonaustausch die p-'und dieTI -Trajektorie ge-

nommen werden können. Der Unterschied, ob ein Wukleon an

die p- oder die Ti-Trajektorie koppelt, zeigt sich relativ

stark in den p*-Verteilungen der Nukleonen in Reaktion II.

Diese zeigen ein periphereres Verhalten der Nukleonen, wenn

diese an die p-Trajektorie koppeln. In Reaktion I ist der

Unterschied sehr schwach, da für die meisten Graphen gilt,

daß falls das eine Proton an die p-Trajektorie koppelt,

das andere Proton an die TI-Trajektorie koppelt. Die Anzahl

der Graphen braucht daher bei der Berechnung der Reaktions-

amplituden für die Reaktion I nicht verdoppelt zu werden.

Die Bestimmung der Parameter der Reaktionsamplitude kann

durch Anpassung an 3- und 4-Kö'rper-Reaktionen erfolgen.

Eine Beschreibung findet man bei Chan , Loskiewicz und

Allison (GHA 68) und Cords (GOR 69).
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Pur die Parameter b., die die t-abhangige Kopplung der

Regge-Trajektorien beschreiben, werden die Werte von Chan ,

Loskiewicz und Allison genommen:

bEA = bFB = 1*° Gey2 b.[ - 1.2 GeV2

Dabei gilt b-p. für den oberen, b,-,,, für den unteren V er t ex.

Sie sind gleich, weil an beiden Vertices Protonen einlaufen.

Pur alle inneren Vertices wird derselbe Wert bT benutzt.

Es wird kein Unterschied gemacht, ob ein Meson oder ein

Nukleon an die Trajektorien gekoppelt ist.

Bei den Kopplungskonstanten g. werden nur zwei Parameter

unterschieden: gw für den Nukleon aus tausch und g,, für den

Mesonaustausch, g,- hat den gleichen Wert für den Austausch

der p - und der TI -Trajektorie. Die Parameter g.,, g., und c

geben die relative Häufigkeit an, mit der Nukleonaustausch,

Mesonaustausc1^ und j-hasenraumanteil auftreten. i)a keine ab-

soluten //i r kungs quer schnitte vom CLA-Modell gegeben werden,

gehen nur die Quotienten gri/gT„ und c/g,,, ein. ";te werden die
U r/l wl

von Cords angegebenen V/erte benutzt (CUR 69}:

— - 0.6 £ - = 1 . 6

oie weichen ab von den ULA-Werten. Von Cords wird gezeigt,

daß die Variati on dieser jarameter c/g,, von 0.54 - 4.71*1
und grr/g-.n von u.27 - 0.6 einen geringen ^influl.5 auf dieu M
Ergebnisse hat.

Pur die Rechnungen wurde ein Monte-Jarlo-1rogramm von Cords

benutzt, das für dieses lOxperiment modifiziert wurde (CUR 69

l'ls wurden etwa 1 bO 000 Kre i gnisse für jede Reaktion und

j ede Energie erzeugt. Die Kurven wurden per Hand durch die

berechneten ;/erte gezogen, um die statistischen ^ehwfinkun-

gen auszugleichen. Eine Vorstellung von der Größe dieser

ochwankungen und der Pehler gehen die Abbildungen 15d und

18j, in denen d i e Pehler eingezeichnet sind.Die Verteilungen

sind normiert auf die Zahl der experimentellen Kreignisse.
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2.2.2 Einteilchenverteilungen

Betrachtet werden die Longitudinal- und Transversalimpulse,

p-* und p * der auslaufenden Teilchen der Reaktionen I und II

im Schwerpunkt System bei beiden Eingangsimpulsen. Die Abbil-

dungen 1^a-d zeigen die Verteilungen dieser Größen.

Die Transversalimpulsverteilungen aller Teilchen sind sehr

ähnlich. Der mittlere Transversalimpuls für Nukleonen ist

etwas größer als der für Pionen. Eine Änderung mit der

Energie ist nicht erkennbar.

Unterschiede zeigen sich im Verhalten des Longitudinalim-

pul ses. Die Nukleonen untereinander und die Pionen unter-

einander zeigen weitgehend einheitliches Verhalten. Die

Nukleonen haben Maxima bei großen Werten und zeigen damit

den peripheren Charakter der Reaktionen. Bei 24 GeV/c werden

diese Maxima weiter auseinandergezogen. Die Proton- und

Neutronverteilungen der Reaktion II sind einander ähnlich.

Die Verte ilungen der Fionen haben Maxima im Zentrum, die

sich bei 24 GeV/c verbreitern. Kleine Unterschiede zeigen

sich zwischen den neutralen und geladenen Pionen der Reak-

tion I bei beiden Energien. Die Maxima für die "^-Verteilun-

gen sind nicht so stark ausgeprägt, und die Verteilungen

sind breiter. Die Verteilungen der Reaktion II sind nicht

symmetrisch, weil nur Ereignisse mit Neutronen, die in die

vordere Hälfte im Schwerpunktsystem gehen, genommen wurden.

Das GLA-Modell zeigt eine gute Übereinstimmung mit den ex-

perimentellen Verteilungen. Kleine Unterschiede zeigen sich

in den ptt-Verteilungen der Nukleonen. Bei 12 GeV/c werden

die Protonen aus der Reaktion I und die Neutronen aus der

Reaktion II vom OLA-Modell zu peripher angegeben. Die Asym-

metrie im Longitudinal impul s der Tt~ aus der Reaktion II wird

nicht wiedergegeben. Sie beruht vermutlich auf den TI~ , die

aus dem Zerfall der Resonanz A~(1256) in nir~ kommen.
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2.2.3 Massenverteilungen

Da bei den Rechnungen zum CLA-Modell die Ladung der Pionen

berücksichtigt wurde, kann das Modell mit Verteilungen der

invarianten Massen überprüft werden. Die experimentellen

Verteilungen und die Rechnungen (durchgezogene Linien) zei-

gen die Abbildungen 16 - 19-

In allen pit -Massenverteilungen (Abb.16a, 17a, 18a, 19a)

zeigen sich starke Erhebungen an den Stellen des A (1236).

In anderen Ladungszuständen tritt diese Resonanz deutlich

nur als A~(1236) in den nfi~-Verteilungen der Reaktion II

auf (Abb. 1?e, 19e). Ein Signal des p-Mesons zeigt sich als

p" in den Ti"Ti°_Verteilungen der Reaktion I (Abb. 16f, 18f)

und 'als P in den TI Ti~-Verteilungen der Reaktion II (Abb. 17c,

I9c). Boggild et al zeigen für ihr pp-Experiment bei 19 GeV/c,

daß A - und p-Produktion stark assoziiert sind (BUG 70).

Eine Andeutung für p und P sieht man in den Tt TT°- und

7l Ti~-Verteilungen der Reaktion I bei 24 GeV/c (Abb. 18d,e).

In den 3-Teilchen-Massenverteilungen gibt es eine starke Er-

hebung nur an der Stelle des 00 -Mesons in den Tr+n:~Tlo-Massen-

verteilungen der Reaktion I und eine kleine an der Stelle

des7[ -Mesons (Abb. 16j, 18j). In den N^ - und NiTTl -Vertei-

lungen zeigen sich keine Hinweise für eine starke Produk-

tion angeregter Nukleonzustände.

Die eingezeichneten Kurven des GLA-Modells geben eine gute

Beschreibung der experimentellen Verteilungen. Die Resonanz-

produktion kann nicht beschrieben .werden. Eine größere

Diskrepanz gibt es in den pn~-Verteilungen der Reaktion II

(Abb. 1 7b, 1 9b) , die auf der schlechten Übereinstimmung in

den Longitudinalimpulsen der Tt~ beruht. Die 2-Nukleon-Ver-

teilungen, die empfindlich sind bei den benutzten Selek-

tionskriterien, werden ebenfalls gut wiedergegeben (Abb. 161,

17f, 181, 19f) •
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2.3 Energieabhängigkeit

Das GLA-Modell sagt keine absoluten Wirkungsquerschnitte

vorher. Dennoch kann das Verhalten bei Änderung des Ein-

gangsirapulses p, , untersucht und mit den experimentellen

Reaktionswirkungsquerschnitten verglichen werden. Der Wir-

kungsquerschnitt ist gegeben durch

0 = j J \A\ dLips

mit p = Fluß - mp plab

A = Übergangsamplitude

Lips = lorentz-invarianter Phasenraum

Bei den experimentellen Daten muß die Resonanzproduktion

berücksichtigt werden. Sie kann durch Abzählen der Ereignisse

über dem Untergrund, der durch das GLA-Modell gegeben wird,

grob abgeschätzt werden. Weiter wird die Annahme gemacht,

daß kein oder nur ein geringer Anteil von Doppelresonanz-

produktion vorhanden ist. Als Wirkungsquerschnitte für

die Reaktionen ohne Resonanzproduktion erhält man dann:

12 GeV/c 24 GeV/c

Reaktion I

Reaktion II

(1.4 + 0.3)mb (0.9+0.3)mb

(1.2+0.3)mb (0.9±0.3)mb

Die Werte des Quotienten o (12 GeV/c)/o (24 GeV/c) für das

Experiment und das GLA-Modell zeigt die folgende Tabelle:

Reaktion I

Reaktion II

Exp.

1 .6+0.6

1 . 3+0 . 6

GLA

2 . 0+0 . 1

1 . 8 + 0 . 1

Es liegt nur eine ungefähre Übereinstimmung vor. Das GLA-

Modell sagt einen zu starken Abfall mit dem Eingangsimpuls

voraus.
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3. Erweiterung des GLA-Modells auf Resonanzproduktion

3.1 Beschreibung des Modells

Ein großer Nachteil des GLA-Modells besteht darin, daß es

die Produktion von Resonanzen nicht beschreibt. Mehrere

Autoren versuchen,durch Änderung der Ubergangsamplitude die

Resonanzerzeugung in den Formalismus zu übernehmen. Plante

und Roberts (PLA 68) modifizieren die CLA-Amplitude zu einer

Veneziano-Amplitude und erreichen damit eine gute Beschrei-

bung der elastischen Üchattenstreuung. Durch eine ähnliche

Modifikation kann Humble (HUM 71 ) Einteilchenverteilungen

gut beschreiben. Eine weitere Methode von Plante und Roberts

(PLA 69) benutzt andere kinematische Größen als das CLA-Mo-

dell und ergänzt den Phasenraumfaktor durch Breit-Wigner-

Terme. Sie ist ähnlich der von Boratav et al gewählten Er-

weiterung, die hier beschrieben werden soll (BOR 70, GUY 72)

Boratav et al modifizieren den Parameter c, der den Phasen-

raumanteil angibt. Für jedes 2-Teilchen-Üystem der betrach-

teten Graphen werden die in dieser Teilchenkombination auf-

tretenden Resonanzen berücksichtigt durch Hinzufügen von

Breit-V/igner-Termen:

2 2
c - c + T f BWi CGLA + *-. j öwj

mit f OR T 2
BW. = °'25 '•<

* (x.- V̂ )2 + 0.25-T.2
J i J

si = si,GLA + (rai+mi+1^

x . , T- - Masse, J^reite der Resonanz

f. = Resonanzanteil
J

Mit diesem Formalismus können Resonanzen, die in mehr als

zwei Teilchen zerfallen, nicht beschrieben werden.



3.2 Vergleich mit experimenteilen Daten

Die Rechnungen wurden durchgeführt mit dem in Kapitel

IV.2.2.1 beschriebenen Programm. Es wird die Produktion

des Isobars A(1236) berücksichtigt, das als A in beiden

Reaktionen und als A~ in Reaktion II zu .den rindzuständen

beiträgt. Die schwachen Beiträge des p-Mesons werden ver-

nachlässigt. Die folgenden Werte werden für die Parameter f.

benutzt:

f(

f( A')

Reaktion I

Reaktion II

12 GeV/c

10.

5.

24 GeV/c

13.

4.

Reaktion II

12 GeV/c 24 GeV/c

15. 5.

Die Ergebnisse sind als gestrichelte Linien in die Massen-

Verteilungen (Abb. 16a, 17a, 18a, 19a, 17e, 19e) eingetra-

gen. Die p n - und mt~-Verteilungen werden sehr gut wieder-

gegeben. In den anderen Massenverteilungen zeigen sich kei-

ne wesentlichen Änderungen gegenüber dem OLA-ivlodell, s öd aß

die Kurven hier nicht eingezeichnet sind.
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V. Die Reaktionen pp-*pp~n und pp-

1. Wirkungsquerschnitte fürij- und (d-E

In dem Endzustand ppTi Ti~Tt können die mesonisohen Resonan-

zen T] und ü) beobachtet werden. In den Verteilungen der

TI n n -Massen zeigen sich bei beiden Eingangs Impulsen An-

häufungen von Ereignissen bei den Massen des T) - und ü> -Mesons

(Abb. 20a,b). Bis auf das T]-Meson bei 24 GeV/c treten diese

Resonanzen stark hervor.

Zur Bestimmung der ^ahl der Resonanzereignisse werden An-

passungen an die Verteilungen durchgeführt. Es wird eine

Maximum-Likelihood-Methode benutzt mit der Annahme, daß die

Ereigniszahlen in den Massenintervallen poisson-verteilt

sind. Die Anpassung wird im Massenintervall (0-5 - 1.1) GeV

mit einer Massenintervallbreite von 5 MeV durchgeführt.

Zur Beschreibung des Untergrundes wird ein Polynom 3. Grades

genommen, dessen Koeffizienten in der Anpassung bestimmt

werden. Die beobachteten Verteilungen der Resonanzereignisse

beruhen einerseits auf der natürlichen Form der Resonan-

zen, andererseits auf der experimentellen Massenauflösung.

Für dasW-Meson wird eine Breit-Wigner-Funktion genominen,

die mit einer Auflösungsfunktion von Dreiecksform gefaltet

wird. Unter der Annahme, daß die Wahrscheinlichkeitsver-

teilung der wahren Masse durch eine Gaussverteilung um die

gemessene Masse gegeben ist, ist eine Dreiecksauflösungs-

funktion näherungsweise als Überlagerung mehrerer Gauss-

verteilungen anwendbar. Zur Beschreibung des T\s wird

nur eine Auflösungsfunktion benötigt, da die natürliche

Breite nur 2.6 KeV beträgt. Es wird eine Breit-Wigner-Funk-

tion genommen. Zusätzlich zu den Koeffizienten des Unter-

grundpolynoms werden die experimentellen Auflösungen o

und o , die Massen und die Zahlen der Kesonanzereig-
L S o j UJ
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Die angepaßten Kurven sind in die Abb. 2Üa,b eingezeichnet.

Die Parameter aus der Anpassung zeigt die Tabelle 5a. Bis

auf das T) -Meson in den 24 GeV/c-Daten liegen die Fehler

bei - 10 %, Die angepaßten Massen stimmen gut überein mit

den Werten der Rosenf eldtabelle (PDG 72). Die Massenauf-

lösung beträgt in den 12 GeV/c-Daten bei der T)- und W -Masse

etwa 11 MeV. Bei den 24 GeV/c-Daten ist die Massenauflösung

mit etwa 12.6 MeV etwas größer.

Um die 7/irkungsquerschnitte für die Gesaratproduktion zu

bestimmen, muß auf andere Zerfallsarten als in TT TZ~TI kor-

rigiert werden. Die Zerfallsart desTj -Mesons in TI Tt~y

führt auch zu Ereignissen, die in dieser Reaktion enthal-

ten sind, da diese Ereignisse in dem kinematischen An-

passungsprogramm GRIND (GRI 63) eine Hypothese der Reak-

tion pp-»-ppTi TT~TI erhalten haben. Die Verzweigungsverhält-

nisse sind (PDG 72) :

1 I~(T| -* total)

- - O
T(ü)-* total)

Mit diesen Werten ergeben sich die in Tabelle 5b angege

benen Wirkungsquerschnitte für die Reaktionen pp-»-ppT]

und pp-* ppü> . JJie angegebenen Fehler beinhalten den sta

tistischen Fehler, den Fehler des Reaktionswirkungsquer

schnittes pp -»ppn TI~TT° und den Fehler der Verzweigungs-

verhältnisse -



2. Vergleich mit anderen Experimenten

Diel) - und ü) -Erzeugung ist bei mehreren l'Iingangsenergien

beobachtet worden. Die Abhängigkeit der ;/irkungsquer-

schnitte für die Reaktionen pp-*ppi] und pp-*-ppü) vom

Eingangsimpuls p-, ,, ist in den Abbildungen 21 a,b darge-

stellt (PDG 70, GRI 71). Die '.Verte sind auf ungesehene

Zerfälle korrigiert. Für die T) -Daten sind die v/erte unter

der Annahme umgerechnet, daß die angegebenen ,'Virkungs-

querschnitte für den Zerfall in TI TI~TI auch den Zerfall

in TZ Tt~v beinhalten.

Für die w-Keaktion gibt es Daten über den bis jetzt an

Beschleunigern zugänglichen Energiebereich bis - 30 GeV.

Die Werte dieses Experimentes fügen sich gut ein in die

durch die anderen Experimente angedeutete Energieabhän-

gigkeit. Mach einem steilen Anstieg an der Schwelle

folgt ein Abfall, der wie - s~ geht. Eine asymptotische

Annäherung an einen Grenzwert wird in diesem Impulsbe-

reich nicht erreicht.

Pur den Endzustand ppi) gibt es nur Daten bis zu 10 GeV/c,

die zusätzlich große Fehler aufweisen. Da die V/irkungs-

querschnitte klein sind und der sichtbare jinteil der

T)-Zerfälle gering ist, benötigt man Experimente mit

großen Ereigniszahlen, um diese j/irkungsquerschnitte zu

messen. Der energieabhängige Verlauf des Wirkungsquer-

schnittes ist ähnlich wie bei der W-Erzeugung: Anstieg

an der Schwelle und Abfall wie - s . Die Bestimmung

des Abfalls beruht auf den Daten dieses Experimentes.
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3. ZerfallswinkelVerteilungen

Es sollen jetzt die Zerfallswinkelverteilungen des T) - und

oj -Mesons untersucht werden. Zur Definition der //inkel be-

trachte man die folgende Abbildung eines doppelperipheren

Prozesses. Alle Teilchen sind in das Ruhesystem des i-iesons

transformiert.

t t

n = p . x p
TI f TI

x = p- x e

Die z-nchoe ist definiert als Dichtung des ausgetauschten

Teilchens e, das von dem Vertex mit dem kleinsten Impuls-

übertrag t ausgeht. Die Zerfallsrichtung des t) - oderto-

:;1 esons wird gegeben durch die Normale n auf der Zerfalls-

ebene . •& ist der Winkel zwischen dem ausgetauschten Teil-

chen e und der Normalen n. Der Azimutwinke! $ ist der Win-

kel zwischen der Pro j ekt ion von n in eine :<]bene senkrecht

zu e und der Normalen x auf der Sbene, die durch das ein-

laufende Proton und das ausgetauschte Teilchen e gebildet

wird .

Falls die ausgetauschten Teilchen e und e' keine opinkom-

ponenten in Plugrichtung haben, hat der Spin der Resonanz

ebenfalls eine z-Koraponente gleich Ü, da der Bahndrehim-

puls senkrecht zur Flugrichtung steht. Die Winkelvcrtei-

lungen von Resonanzen mit dem Spin s sind dann gegeben

durch 2



- 37 -

"H -Meson: \s •& ) -

W ( * ) =

O S - f r ) =

Y o 2

^onst

o 2
M

= const

2*« cos 3(D-Meson: W(c

W( <t> ) = const

Die Abbildungen 22a-f zeigen die Winkelverteilungen W(cos •& )

und W( $ ) für das T)-Meson bei 12 GeV/c und für das (i)-Meson

bei 12 GeV/c und 24 GeV/c nach Abzug des Untergrundes, der

aus den Kontrollbereichen bestimmt wird. Für das T\n

ist bei den 24 GeV/c-Daten die Ereigniszahl zu klein und mit

" ̂ 0 % Fehler behaftet, sodaß keine Aussage gemacht werden

kann. Die Definition der Resonanz- und Kontrollbereiche fin-

det sich in Tabelle ba. Die Abbildungen enthalten 30 - 8r; %

der Resonanzereignisse. Pur die cos •& -Verteilungen desü)-

Mesons ergibt die Annahme, daß die ausgetauschten Teilchen

keine Spinkomponenten in Flugrichtung haben, keine Überein-

stimmung mit den experimentellen cos •&-VerteIlungen. Im Gegen-

satz dazu lassen sich die cos-fr -Verteilungen des p - und

f-Mesons aus den Reaktionen pp-*-ppp lind pp-»ppf roit dieser

Annahme recht gut beschreiben, wie Mönkemeyer zeigt (MOE 72).

Die cos-fr -Verteilung des T) -Mesons und die <t> -Verteilungen

des7| - undu) -Mesons sind verträglich mit der Annahme von

Isotropie.

Es soll jetzt eine bessere Beschreibung der X.erfailswinkel-

verteilungen gefunden werden. Die Zerfallswinkelvert eilungen

für eine Resonanz mit dem Spin 1 läßt sich mit den Dichte-

matrixelementen p . 1 in der folgenden Weise schrei hen (SCH 6^):
~L K

4» ) = - ( i _ p) + (3 P - 1 ) c o S (3.1)

Die Dichtematr ixe lemente lassen sich nach der h lomentenme-

thode best immen ( SGH 6ü> ) :
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5 ^ . 2 *
D — — -̂  «^ Q ~l VI *T (~* t~\!H1 ^ _ 1 - 4 <^sin -J cos

Re P - - V2*sin 2d cos

Durch Integration der Verteilung ( 3 . 1 ) erhält man die Zer-

f al l sw inkel Vertei lungen:

(3p 0 0 - 1 ) cos -& (3.2)

- 4p I _ - , coü2<t>} ( 3 . 3 )

Die Bestimmung der Dichtematrixelemente ergibt die in Tabelle

6b angegebenen tferte. Daraus werden die cos£ - und ̂  -Ver-

teilungen nach (3.2) und (3.3) berechnet , die als gestrichel-

te Linien in die Abbildungen 22c-f eingezeichnet sind. Sie

geben eine gute Beschreibung der experimentellen Verteilun-

gen, wenn auch die * -Verteilungen mit Isotropie verträg-

lich sind.

4. Vergleich mit einem Doppel-Regge-Austauschmodell

Die Reaktionen pp-^ppij und p p-» ppw sollen jetzt mit den

Vorhersagen eines einfachen Modells verglichen werden, in

dem nur ein einziger Doppel-Kegge-Austauschgraph

P

e1

P P

betrachtet wird. Durch Untersuchungen der Rapiditatsver-

teilungen für das n - Lind das W -Meson und der .Energieabhän-

gigkeit der Wirkungsquerschnitte soll bestimmt werden,

welche Diagramme diese Reaktionen beschreiben können. Zum

Vergleich werden ähnliche Dreiteilchenendzustände herangezogen.
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4 . 1 Rapidltätsverteilungen

Zur Zeit finden Untersuchungen zur Pionisierung großes

Interesse. Man betrachte eine Reaktion für den Grenzfall

der Schwerpunktsenergie s-»-00 . Das Auftreten von Teilchen

nach dem Stoß mit endlichen Impulsen im Target-(Pro jektil-)

System bezeichnet man als Target-(Pro jektil- ) Pragmentation

Das Auftreten von Teilchen mit endlichen Impulsen im Schwer

punktsystem der Reaktion wird als Pionisierung bezeichnet.

Die l ionisierung wird von mehreren theoretischen Modellen

gefordert ( CHE 69.2, MY 69, TAR 71).

Man betrachte die inklusive Reaktion

a + b - *• c + X

mit X als Summe aller Teilchen, die zusätzlich zu einem

bestimmten Teilchen c erzeugt werden. Stammt c aus dem Pio-

nisierungsbereich, so gilt

.,* d5o 1 d20

mit
(E ,p) = Vierervektor von c im Schwerpunktsystem CMS

PT,p? = Transversal-, Longitudinalimpuls von c im CMS

y* = sinh~ (p-,/VPrn + m_ ) = Rapidität

Der dif f erentielle V/irkungsquerschnitt nähert sich für s-*-00

einem 7/ert ungleich Ü , der nicht mehr von s oder y* abhängt ,
2

sondern nur noch von p™, d.h. der Pionisierungsbereich ist

durch endliche Impulse im Gesamtschwerpunktsystem definiert.

Pur endliche Energien s ist dieser Bereich durch

I w [ I l

V \ Yrn * - A ( A •* 1 ) bestimmt .,y i | j Target l x

Argumente , die für die Existenz der Pionisierung für geladene
<

Pionen sprechen, wurden in diesem Experiment bereits gegeben

( MUE 72.2). Insbesondere zeigte sich, daß die Pionen bevor-
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zugt aus dem zentralen Bereich des longitudinalen I'hasen-

rauraes kommen. Es soll jetzt untersucht werden, ob auch

TJ - und u)-Mesonen bevorzugt aus dem zentralen Bereich kommen

Die Abbildungen 2'3a,b zeigen die Tl n n -Massenverteilungen

für 3Ti-Massen aus dem l'ionisierurigsbereich, der durch eine

37i-Rapidität | y* (TI+TI~TIO ) | < 0.4 definiert wird. Es zeigt

sich, daß das w-Signal starker gegenüber dem Untergrund zu-

rückgeht , besonders bei 24 GeV/c, im Vergleich zu den Gesamt-

verteilungen der Abb. 16 j und 18 j . Das ü) -Meson wird also

nicht bevorzugt im zentralen Bereich des longitudinalen l'ha-

senraumes erzeugt. Über das t\n kann wegen der geringen

Ereigniszahlen keine Aussage gemacht werden.

Die symmetrisierten Rapiditätsverteilungen y*(3n ) zeigen

die Abbildungen 24 und 2^. Schraffiert eingezeichnet sind
2 2die Ereignisse, für die p,.i(3Ti ) < 0.1 (GeV/c) ist. Die

Verteilungen zeigen die Resonanzbereiche und benachbarte

Kontrollbereiche. Die Definition der Bereiche gibt die Ta-

belle 6a. Der Fragmentationsbereich für T)-Erzeugung ist

bestimmt durch |y*|:>1.1 (|y*|>1.5) bei 12 GeV/c (24 GeV/c)

und für ü> -Erzeugung durch |y*[>1.0 ( |y*| > 1 • 3 ) • Die Vertei-

lungen zeigen bei beiden Energien für das to -Meson ein Mini-

mum in der Mitte und Maxima in den Fragmentationsbereichen.

Die Verteilungen sind ähnlich in den Kontrollbereichen.

Pur das i) -Meson läßt sich keine Aussage machen, obwohl auch

hier die Pragmentationsbereiche kleine Anhäufungen aufweisen

Nach Subtraktion des Untergrundes ergeben sich in Abb. 26

die Rapiditätsverteilungen der beiden Mesonen, normiert

auf die Wirkungsquerschnitte der beobachteten Zerfälle.

Man beobachtet eine Verbreiterung der Minima in der 0)-Ver-

teilung bei 24 GeV/c gegenüber 12 GeV/c. Dieses Verhalten

spricht klar gegen eine "zentrale" Erzeugung des W-Mesons

und deutet eher auf eine Erzeugung durch Fragmentation hin.

Für das T]-Meson zeigt sich ein ähnliches Verhalten,wenn
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auch die Signifikanz wegen der Beringen Ereigniszahlen ge-

ring ist.

Die eingezeichneten Kurven beruhen auf Hechnungen des C1A-

Modells (Kap. JV.2). Pur die i\~ und U)-Urzeugung werden die

in Abb.27 angegebenen Graphen berechnet. Die folgenden Tra-

jektorien werden benutzt:

*o

IP U>

1.0 O . b

A0 B
fL.

0.3 0.0

P TI

0.6 0.0

Die berechneten Rapiditätsverteilungen für die t\ Er-

zeugung zeigen stark unterschiedliches Verhalten. Während

der (P,IP)-Graph im Zentrum Maxima aufweist, zeigen die an-

deren Graphen unterschiedlich stark ausgeprägte Iviinima. Beim

Übergang nach 24 GeV/c werden die Verteilungen breiter:

das Maxima des (V,P)-Graphen bildet ein Plateau, die Minima

vertiefen sich und der Abstand der Maxima wird größer. Bis

auf den Doppelpomerongraphen besteht Übereinstimmung

zwischen den experimentellen Verteilungen und den Rechnun-

gen. Eine Unterscheidung kann nicht gemacht werden.

Die berechneten Graphen für die lü-Urzeugung zeigen im Zen-

trum unterschiedlich ausgeprägte Minima, die sich ebenfalls

bei 24 GeV/c vertiefen. Die (p,ü))- und (w,p )-Graphen

zeigen die bessere Übereinstimmung. Der (u,p)-Graph kann

nicht ausgeschlossen werden.

4.2 Energieabhängigkeit

Durch Untersuchung der '.Virkungsquerschnitte, d.h. ihrer

Abhängigkeit von der Energie, fürTj - und tu-Erzeugung

können Aussagen über den Produktionsraechanismus gewonnen
werden.
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Für einen Doppel-Regge-Graphen wird bei großen Energien

die .Energieabhängigkeit beschrieben durch (PIN 68):

o - s 2 * max ~ 2 ( 4 .21 )

max

°* i - Achsenabschnitte der ausgetauschten

Trajektorien

s = Quadrat der Schwerpunkt s ene r gie

Pur den zentralen Bereich gilt (SÜE 72):

0 ~ s rt1+ "V2 (4.22)

Dieses Verhalten gilt noch nicht bei den Energien dieses

Experimentes, da das Schwellenverhalten des Phasenraumes

berücksichtigt werden muß. Den Verlauf des Phasenraumvolu-

mens für i\ und tu -Erzeugung bei konstantem Matrixelement

dLipŝ
f J-C^

zeigt die Abb. 28. Die Energieabhängigkeit der Graphen er-

hält man, wenn man als Matrixelement die zu untersuchende

Doppelreggeamplitude einsetzt :

mit t* - o(

A - e-bt1( lL ) e-bt2( / ,
O O

« i = «oi + ̂ 1*1

si

• )2

s = 1 üeV2

*'± = 1 (GeV/c)"2

b = 1 (GeV/c)~2
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Die Abbildungen 29a,b zeigen die Ergebnisse für die in Abb.

27 angegebenen Graphen für alle T)- und co -Ereignisse. Die

"Resultate für den zentralen "Bereich, definiert durch

|y*(3n) < 0.4, sind in Abb. 30 dargestellt. Die durchgezo-

genen Linien geben die Ergebnisse aus Formel (4.23), während

die gestrichelten Linien die Ergebnisse der Formeln (4.21)

und (4.22) darstellen.

Für die i) -Erzeugung zeigen alle Graphen mit Ausnahme des

Doppelpomerongraphen das richtige Energieverhalten. Eine

weitergehende Auswahl ist nicht möglich wegen der großen

Fehler der Meßwerte.

Das Energieverhalten des U) -Y/irkungsquerschnit tes wird nur

von dem (n,p)-Graphen richtig beschrieben, sowohl für alle

(u-Ereignisse als auch für die aus dem zentralen Bereich.

Die Ergebnisse aus der Betrachtung der Energieabhängigkeit

stimmen mit den Resultaten aus der Untersuchung der Rapi-

ditätsverteilungen des vorangehenden Abschnittes (V.4.2)

überein. Während für die T) -Erzeugung nur die .Dominanz des

(IP ,(P)-Graphen ausgeschlossen werden kann, gibt es für die

ü)-Erzeugung die beste Übereinstimmung der Daten mit dem

(n,p)-Graphen.

... ĵ i

4.3 Vergleich mit den Reaktionen pp-»ppu> und pp-»ppp

Mit ähnlichen Dreiteilchenreaktionen p p-*- ppw und pp-*- ppp

kann man prüfen, ob Übereinstimmung besteht unter der An-

nahme, daß der Erzeugungsprozess als Doppel-Regge-Austausch

beschrieben werden kann.

Die i\ und ü>-Erzeugung in einem pp-Experiment bei .12 GeV/c

Eingangsirapuls wurde von Drews untersucht (DRE 71). Gegen-

über den entsprechenden pp-Graphen sind an einem äußeren
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Vertex zwei Antiprotonen für zwei Protonen einzusetzen.

Für gleiche Kopplungen an diesem Vertex ergeben sich gleiche

Erzeugungswirkungsquerschnitte. Hin Vergleich zeigt, daß

die Werte innerhalb der Fehler miteinander verträglich sind.

-*• total

•*• total

PP

48 iib

( 1 3 4 + 27) Hb

PP

( 65 + 14 ) |ib

(H 3+1 4) jib

Die Reaktion pp-^ppp wurde in diesem Experiment von Mönke

meyer untersucht (MOE 72). Die Reaktion kann gut durch

(TI,ü))-Austausch beschrieben werden. Man hat die folgenden

Graphen:

P
n

P

P

U)

•P

P

P

Da. die (ppp)-Kopplungskonstante kleiner ist als die (ppw)-

Kopplungskonstante erwartet man für die W-Erzeugung einen

geringeren V/irkungsquerschnitt als für die p-Erzeugung. Ex-

perimentell findet man, dai3 der w-Wirkungsquerschnit t bei

beiden Eingangsimpulsen ungefähr um einen Faktor 0.7 kleiner

ist als der p-tfirkungsquerschnitt. Eine ähnliche Untersuchung

wurde durchgeführt von Griffiths et al (GRI 71). Da die p-

Wirkungsquerschnitte zu der Zeit nicht bekannt waren oder

zu klein angegeben waren, müssen die Autoren einen star-

ken Beitrag von B-Austausch annehmen, um das damalige

Verhältnis der Wirkungsquerschnitte zu erklären.



Anhang

A. Die Hardware des Vormeßsystems

Es sollen die einzelnen Komponenten der Anlage beschrieben

werden. Ein Blockschaltbild zeigt die Abb. 31.

Der Mittelpunkt der Anlage ist ein Kleinrechner PDP-S/L der

Firma Digital Equiprnent Korporation (DEC 68). Es ist ein

Rechner mit 12 bit r/ortlänge, 8192 Porten Kernspeicher (ein-

geteilt in 2 Datenfelder) und 1.5 M-sec Zykluszeit. Als

Standard-Ein-/Ausgabegerät dient eine Schreibmaschine mit

8-Kanal-.bochstreifenleser und -Stanzer vom Typ ASR 33«

Als Eingabegeräte für die Musterung^- und Vormeßdaten dienen

5 CEFAL-Vormeßtische (GEF 67) und 10 SEN-Datenpulte ( SEN 68),

Jeder Tischhälfte ist ein Pult zugeordnet, das über einen

Multiplexer (SKN 68) mit dem Rechner verbunden ist. Die Bla-

senkammerfilme werden auf eine Ebene des Meßtisches proji-

ziert. Mit Hilfe eines Fadenkreuzes lassen sich Punkte auf

dem Bild vermessen. Die Längeneinheiten in x- und y-Richtung

betragen 5 - 6 p. auf dem Film. In dem Pult werden weitere

Daten eingestellt, z.B. Filmnummer, Bildnummer, Ereignis-

typ usw.. Jede Informationsmenge ist 61 Zeichen lang und

wird als 61 6-bit-V/orte auf Knopfdruck des Vormessers an

den Uultiplexer gegeben.

An den Multiplexer (SEN 63) sind am Eingang die 10 Daten-

pulte angeschlossen. Der Multiplexer fragt in einer Schlei-

fe die Pulte ab, ob Daten übertragen werden sollen. Ein Um-

lauf dauert 2OOmsec. Hat ein Pult Information abzugeben, so

stoppt der Suchdurchlauf und das betreffende Pult wird durch-

geschaltet zu den Ausgängen des Multiplexers. Daraus folgt,

daß nur ein Pult gleichzeitig Daten zum Rechner übertragen

kann. Am Ende der Übertragung, die etwa 250 msec dauert,

wird der Suchd'urchlauf fortgesetzt.
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Der Multiplexer hat zwei Ausgänge: einen zu einer Magnet-

bandeinheit und einen zum Rechner. Das Bandgerät beschreibt

IBM-kompatible Bänder mit 7 Spuren und 200 bpi mit einer

maximalen Schreibgeschwindigkeit von 300 Zeichen/sec (KEN 67)

Diese Geschwindigkeit gibt die Grenze für die Übertragungs-

rate der Pulte zu etwa 3 msec/Zeichen. Die Übernahme der

Daten -vom Multiplexer in den Rechner und die Übertragung

auf das Band verläuft mit programmierten Übertragungsbefehlen

für jedes Zeichen einzeln und mit Interrupts, wenn ein

Zeichen übertragen werden soll.

Um dem Vorraesser Information über seine Tätigkeit geben zu

können, ist auf jedem Meßtisch ein Sichtgerät vom Typ Nord-

mende GBO 3326 (NOR 71) installiert. Weiterhin gibt es ein

Konsolsichtgerät an dem Rechner bei der Konsolschreibmaschine

(HEW 68). Diese Sichtgeräte erfordern eine fortwährende

Wiederholung der Darstellung. Das hat gegenüber Speicherge-

räten den Vorteil, daß einzelne Teile der Darstellung leicht

abgeändert werden können. Ein Nachteil ist, daß der Rechner

laufend für die Darstellung sorgen muß und dafür Rechen-

zeit und Speicherplatz benötigt. Mit Hilfe einer 20 msec-

Uhr wird erreicht, daß das Darstellen auf den Meßsichtgeräten

nicht häufiger als 50/sec und auf dem Konsolsichtgerät nicht

häufiger als 25/sec erfolgt.

Vom Rechner geht die darzustellende Information zunächst in

ein Kontrollgerät, das die Information umsetzt in eine für

das Sichtgerät geeignete Form (HUE 70) und diese dann an

das Gerät sendet. Dieses Kontrollgerät enthält einen Zeichen-

generator (TEX 69), der eine leichte Darstellung von Text

auf den Schirmen ermöglicht. Die Größe und Helligkeit der

Zeichen ist wählbar. Die Darstellung eines Buchstabens be-

nötigt etwa 1CO iisec. Mit diesem Wert und einer Wiederhol-

frequenz von 50/sec ergibt sich eine Grenze von 200 Zeichen,

d.h. 20 Zeichen pro Tischhälfte. Sollen mehr Zeichen dar-

gestellt werden, muß die Wiederholf requeiiz erniedrigt werden.



- 47 -

Dadurch ergibt sich ein Plackern des Textes auf den Schir-

men.

Diese Kontrollelektronik geht nicht über das Interruptsystem

des Rechners. Sie. ist so ausgelegt, daß von einem Programm

im Rechner die Bereitschaft zur Darstellung eines Zeichens

laufend abgefragt werden muß. Daraus folgt, daß Daten auf

den Sichtgeräten nur dann dargestellt werden können, wenn

der Rechner keine Programme mit höherer Priorität ausführt.

Auch hieraus ergibt sich ein Plackern auf den Schirmen.

Eine Abhilfe wäre die Ansteuerung der Sichtgeräte über ein

Kanalwerk.
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B. Die ooftware des VormeßSystems

Die zur tiberwachung des Musterungs- und Vormeßvorganges

nötigen Programme lassen sich in zwei Blöcke einteilen:

das Betriebssystem und das eigentliche Uberwachungsprogramm

Diese Programme sollen in den folgenden Abschnitten be-

schrieben werden.

Alle Programme sind geschrieben in der Assemblersprache

PAL III (D13C 69). Da die für die Programmerstellung nötigen

Editor- und Assemblerprogramme auf dieser PDP-8/L nur mit

Lochstreifeneingabe und -ausgäbe arbeiten, ist eine ein-

fache und schnelle Programmentwicklung auf diesem Rechner

nicht möglich. Gleichzeitig steht während der Benutzung

von Editor und assembler der Rechner nicht für den Meßbe-

trieb zur Verfügung. Daher wurde ein Assembler PAL360 ent-

wickelt, der auf dem Zentralrechner IBM 360/75 in PAL III

geschriebene Programme übersetzt und Programmlisten er-

stellt (BWH 7<J) . Das übersetzte Programm wird auf Lochkar-

ten ausgegeben und an dem am HPD installierten Rechner

PDP-9 konvertiert in einen an der PDP-S/L lesbaren Loch-

streifen.

B.1 Das Betriebssystem

Bei der auf dieser Anlage zu lösenden Aufgabe handelt es

sich um ein Problem der Prozesskontrolle, d.h. Programm-

aktionen werden erforderlich auf Anforderung der Vormesser

oder unabhängig arbeitender Geräte.

Das benutzte Betriebssystem wurde schon beschrieben (BWH 68)

Es soll daher hier nur kurz auf seine Punktionen eingegan-

gen werden, wobei Änderungen stärker berücksichtigt werden

sollen.
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B.1.1 Konzept, Aufgaben, Begriffe

Unter Betriebssystem wird ein Satz von Programmen verstan-

den, die dem Benutzerprogramm die folgenden, weiter .unten

definierten Aufgaben abnehmen: Interrupt-Verwaltung mit

Ein-/Ausgabe, Task-Verwaltung und PrioritatsSteuerung.

Die Aktionen der Zentraleinheit werden eingeleitet durch

Eintreten gewisser Situationen, z.B. durch Interrupts der

Geräte, und sie werden dadurch behindert, daß sie Geräte

oder Programme benötigen, die nur in begrenzter Anzahl vor-

handen sind und nur von einem Benutzerprogramm gleichzeitig

benutzt werden können. Zur Beschreibung des Sachverhaltes

dienen die folgenden Begri ffe.

Eine Aufgabe für den Rechner und seine leripherie heißt

"Task". Sie kann zwei Zustände haben: "laufend", wenn die

Zentraleinheit für sie tätig ist, und "wartend", wenn sie

erst nach Eintreten einer bestimmten Situation wieder zur

laufenden V äs k gemacht werden kann. Situationen , die auf

den Zustand einer n1 ask Einfluß haben, heißen "Ereignisse".

Es gibt zwei Arten. S-Typ Ereignisse dienen der Kommunika-

tion zwischen Tasks untereinander und zwischen Tasks und

externen Geräten. Mit Q-Typ Ereignissen wird die Zuteilung

von Geräten und Programmen an die Tasks gesteuert. V/arten

mehrere Tasks auf das gleiche Ereignis, werden sie in einer

Warteliste aneinander gekettet.

Jeder Task ist eine Priorität zugeordnet. Die Task mit der

höchsten Priorität, die die Zentraleinheit verlangt, wird

zur laufenden. Task gemacht, tfs sind vier Prioritätsebenen

vorhanden zusätzlich zu einer Task mit der l'riorität U,

die immer dann aufgerufen wird, wenn keine Aktionen anderer

Tasks verlangt werden.
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Wenn externe Geräte Behandlung verlangen, zeigen sie es an

durch Interrupts. In Sofortbehandlungsroutinen wird dann ein

S-Typ Ereignis erzeugt, das zur Kommunikation mit der für

das Gerät zuständigen Task dient.

Um diese Aufgaben erfüllen zu können, hat das Betriebssystem

die folgenden Unterprogramme, die von dem Benutzerprogramm

aufgerufen werden:

1. Bekanntmachen einer Task (ATTACH). Eine weitere unabhän-

gige Aufgabe wird bekanntgegeben, die vom Rechner ausge-

führt werden soll.

2. Beenden einer Task (RETURN}. Eine Task hat ihre Aktionen

beendet und wird aus der Verwaltung entlassen.

3. Warten auf ein Q-Typ Ereignis (QUEU). Eine Task benötigt

ein Gerät oder ein Programm.

4. Warten auf ein S-Typ Ereignis (WAIT). Eine Task wartet

auf das Eintreten einer bestimmten Situation. Erst nach

Eintreten kann sie weiter ablaufen.

5. Erzeugen eines Q-Typ Ereignisses (DEQUEU). Eine Task gibt

ein Gerät oder ein Programm wieder frei.

6. Erzeugen eines S-Typ Ereignisses (POST). In einer Task ist

ein bestimmtes Ergebnis erzielt worden, das einer anderen

Task mitgeteilt werden soll.

Im Flußdiagramm Abb. 32 ist die Aufteilung des Systems in

seine drei Aufgabenstellungen zu sehen:

1. Behandlung der Interrupts

2. Verwaltung der Ereignisse (S-Typ und Q-Typ)

3. Zuteilung der Zentraleinheit an die Tasks

Zur Verwaltung der Tasks, der Ereignisse, der Warteschlan-

gen für die Zentraleinheit und der Interrupts werden Kontroll

blocke benötigt. Sie enthalten die für das Betriebssystem

erforderliche Information. Die Tabellen 7a-d zeigen die An-

ordnung der Daten in diesen Blöcken.
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Während das Betriebssystem seine Verwaltun^sarbeiten durch-

führt , sind Interrupts verboten. Die dadurch hervorgerufene

Verzögerung bei der Behandlung der Interrupts kann toleriert

werden, da es sich um langsame Geräte handelt. Benutzerpro-

gramme dürfen nur in dem Datenfeld 0 stehen. Das Datenfeld 1

steht für Daten zur Verfügung.

Der für das Betriebssystem benötigte Speicherplatz beträgt

etwa 2800-, Worte, einschließlich der in den folgenden ab-

schnitten beschriebenen Ein-/Ausgabe, Formatkcnversion

und J3y Steinfunktionen.

B.1.2 Ein- und Ausgabe

Ein umfangreicher bat z von Programmen sorgt für die r'in-/

Ausgabe von Daten mit den externen Geräten.

Die Verbindung zwischen Zentraleinheit und Gerät erfolgt je

nach Gerät auf zwei Arten. An die Interruptleitung ange-

schlossen sind der Multiplexer für die Pulte der Vormeti-

tische, die Magnetbandeinheit und die Schreibmaschine. Dies

sind Geräte, bei denen nach Übertragung der Daten diese

Daten für die Ein-/Ausgabe nicht mehr benötigt werden, tfenn

diese Geräte bereit sind, Daten in den Rechner zu übertra-

gen oder Daten aus dem Rechner zu übernehmen, zeigen sie es

durch einen Interrupt an. Das laufende Programm wird unter-

brochen, das rufende Gerät wird in einer buchschleife er-

mittelt, und in einer bofortbehandlungsroutine wird die

Datenübertragung durchgeführt. Die•Sofortbehandlungsroutine

steht über ein b-Typ Ereignis in Verbindung mit der dieses

Gerät bedienenden Task.

Ein anderes Verfahren wird benutzt, um die Sichtgeräte zu

bedienen. Hier muß die darzustellende Information immer

wieder übertragen werden. Eine Übertragung eines Wortes ist
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alle 200 U sec erforderlich. Eine Benutzung der Interrupt-

möglichkeit würde eine umfangreiche Verwaltungszeit und da-

mit eine zu große Belastung für den Rechner bedeuten. Daher

wird in einer Programnwarteschleife laufend abgefragt, ob

das Sichtgerät bereit ist, ein Üatenwort zu übernehmen. Ist

es der Pall, wird das Wort übertragen, und die tfarteschleife

wird fortgesetzt. Mit einer Uhr wird die Darstellungsfre-

quenz begrenzt. Um andere Programme nicht zu behindern, hat

dieser l-rogrammteil die niedrigste Priorität 0.

Es gibt zwei Möglichkeiten, wie die Programme für die ]-]in-/

Ausgabe den sie benötigenden Tasks zugeordnet werden können.

Die Programteile können in Form eines Unterprogramms Bestand-

teil der Task werden. Die weiteren Aktionen der T äsk können

erst dann ablaufen, wenn die gesamte Übertragung abgeschlossen

ist. Oder die Kin-/Ausgabe für ein bestimmtes Gerät wird in

einer nur diese Aufgabe erfüllenden Task ausgeführt, die

dann parallel zu der rufenden Task abläuft.

Für die auf dieser Anlage zu lösenden Probleme wurde die

Durchführung der Kin-/Ausgabe durch getrennte Tasks gewählt.

Ausnahmen bilden das Lesen von der Schreibmaschine, das nur

in Form eines Unterprogramms möglich ist, und das Schreiben

auf der Schreibmaschine, das auf beide Arten durchgeführt

werden kann.

Die Kommunikation zwischen der Task, die Jiin-/Ausgabe ver-

langt, und der Task, die diese dann durchführt, erfolgt mit

kurzen Routinen, die einen Pufferkontrollblock übergeben.

Dieser Block enthält Information über den Matz der Daten

im Speicher (Tabelle 7e). Diese Übergabe wird gegen gleich-

zeitige Benutzung durch mehrere Tasks durch einen Q-Typ r̂-

eignisblock geschützt. Verlangen mehrere Tasks i^in-/Ausgabe

auf das gleiche Gerät, so werden die Pufferkontrollblöcke

gekettet, und der Datentransport wird nacheinander durch-

geführt .
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B.1.3 FormatKonversion

Ein großer Teil der Aktivitäten bei diesem VormeßSystem be-

steht in der Durchführung von Ein-/Ausgabe. Dafür ist es

erforderlich, daß die als Zeichenfolgen eingelesenen Daten

zur Weiterverarbeitung in binäre Form oder die binär vorlie-

genden Daten zur Ausgabe in eine Zeichenkette umgewandelt

werden. Um dem Benutzerprogramm diese ständig durchzuführen-

den Umwandlungsarbeiten abzunehmen, wurde ein Block Konver-

sionsroutinen dein Betriebssystem beigefügt.

Diese Routinen gestatten es dem Benutzerprogramn, die Daten

für die Ein-/Ausgabe mit Formatangaben analog zur Programmier-

sprache PORTRAN zu behandeln. Die folgenden Pormate sind

erlaubt:

1. Darstellung von ganzen Zahlen zur Basis S oder 10

(0- oder I-Pormat)

2. Textdarstellung (A-Pormat)

3. Überspringen von Zeichen (X-Pormat)

Y/eiterhin gibt es spezielle Kontrollformate, die die für das

gewählte Gerät erforderliche Information enthalten. Durch An-

gabe des Gerätes wird erreicht, daß die Umwandlung in den

für dieses Cerät gültigen Code erfolgt. Die benutzten Codes

sind: 3-bit ASCII für die Schreibmaschine (DEC 63), auf 6-bit

verkürzter AUCH für die Sichtgeräte (HUE 70) und 5-Code

für die SEN-Pulte und die I/iagnetbandeinheit (BLO 70.2).

Die für die Konversion notwendigen Informationen, Pormatan-

gaben und zu konvertierende Daten sind in einem Puffer hin-

tereinander angegeben. Die Format angäbe besteht aus der

V/ahl des Formates (z.B. I) und der Anzahl der zu verarbeiten-

den Zeichen (z.B. I 3). Für das A-Format muß angegeben werden,

in welchem Code'die folgenden Zeichen geschrieben sind. An-

schließend an dieses V/ort folgen soviele Speicherplätze, wie

zur Darstellung benötigt werden. Dabei werden zwei Zeichen
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in einem Wort gespeichert. Liese Plätze enthalten vor der

Konversion die Daten in binärer Form oder in dem angegebe-

nen Code. Das Ergebnis der Konversion wird in diesen Plätzen

abgespeichert. Der ursprüngliche Inhalt ist verloren. Mehre-

re zu einem Text gehörende Angaben folgen aufeinander. Die

Puffer werden abgeschlossen durch eine Null im letzten Wort.

Will eine Task Ein-/Ausgabe machen, so übergibt sie den zum

Puffer gehörenden Pufferkontrollblock (BCB, Tabelle 7e) an

die Task, die die Ein-/Ausgabe durchführt. Diese Task sorgt

auch für die Durchführung der Konversion.

Ein Beispiel für die formatierte Ausgabe auf ein Sichtgerät

gibt die Tabelle 8. Sie zeigt den Puffer vor und nach der

Konversion (Tabelle 8a,b) und den auf dem Sichtgerät er-

zeugten Text (Tabelle 8c).

B.1.4 System-Funktionen

In einem System der Prozesskontrolle ist es erforderlich,

daß ein Operateur Aktivitäten verlangen kann, die unabhängig

von den gerade ausgeführten Tasks sind. Vom Betriebssystem

werden diese Möglichkeiten als sogenannte System-Funktionen

zur Verfügung gestellt. Sie können auch von Tasks benutzt

werden.

Diese Punktionen werden verwaltet durch eine Task der Prio-

rität 1. Sie wartet auf ein Zeichen der Schreibmaschine, das

die gewünschte System-Punktion definiert. Ist eine System-

Funktion in Kontrolle, so ist sie Bestandteil der Task. Es

kann also nur eine Funktion gleichzeitig in Kontrolle sein.

Die System-Funktionen und ihre Verwaltungstask werden durch

einen Ereigniskontrollblock vom Q-Typ gegen mehrfachen Auf-

ruf durch Tasks oder durch einen Schalter gegen mehrfache

Aufrufe durch einen Operateur geschützt.
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Die folgenden SysterriTPunktionen werden dem Operateur vom

Betriebssystem angeboten (BWH 71):

1. Änderung des Inhaltes einer Speicherzelle

2. Darstellung eines Speicherbereiches auf dem Konsolsicht-

gerät (Dump)

3- Setzen der Tageszeit

4- Steuerung der Ausgabe auf das Magnetband vom Rechner aus

5. Beenden der Aktivitäten, um einen definierten Halt des

Betriebssystem zu erreichen

Die zum Programm VORMES gehörenden System-Punktionen werden

in Abschnitt B.2.5 beschrieben werden.

B.2 Das Vormeßuberwachungsprogramm VORMES

Die Überwachung des Musterungs- und Vormeßvorganges geschieht

durch das Programm VORMES. Es hat die folgenden Aufgaben zu

erfüllen:

1. Einlesen der Daten

2. Kontrolle der Daten

3- Mitteilungen an den Vormesser

4. Ausgabe der Daten

5- Kommunikation mit einem Operateur

Es soll zunächst ein kurzer Überblick über VORMES gegeben

werden und danach auf die einzelnen Aufgaben näher einge-

gangen werden.

Die Abb. 33 zeigt das Flußdiagramm von VORMES. VORMES wird

gestartet durch eine System-Punktion. Weitere Eingriffe

sind durch andere System-PunktIonen möglich. Zunächst wird

das Einlesen einer Datengruppe initialisiert un-d auf deren

Eintreffen gewartet. Das Einlesen der Daten sowie die Aus-

gabe ist separaten Tasks des Betriebssystems übertragen.



- 56 -

Dadurch ist es möglich, Ein-/Ausgabe und Datenanalyse pa-

rallel ablaufen zu lassen.

Nach Eintreffen einer Datengruppe wird das Einlesen der

nächsten initialisiert und das Ausschreiben auf Magnetband

eingeleitet. Danach folgt das Aufbereiten der Informationen

für die Sichtgeräte und die Prüfung der Daten auf Fehler.

Ein Fehler führt zum Ausschreiben der Üatengruppe auf der

Schreibmaschine. Anschließend wartet VORMES auf das Ende

des Einlesens der nächsten Datengruppe.

VORMES läuft als eine Task unter der Verwaltung des Betriebs-

systems. Der Speicherbedarf beträgt etwa 750-,, Worte im

Datenfeld 0 und etwa 140010 Worte im Datenfeld 1.

.2.1 Einlesen der Daten

Die Musterungs- oder Vormeßinformation wird in einer Kette

von 61 Zeichen (=1 Record) vom SEN-Pult über den Multi-

plexer in den Rechner in 250 msec eingelesen. Für das Mustern

eines Ereignisses wird ein Record benötigt. Bei der Vor-

messung enthält jedes Record einen Meßpunkt. Die Anordnung

der Daten im Record zeigt die Tabelle 9 (BLO 70.2).

Das Einlesen erfolgt durch eine Task des Betriebssystems,

die von VORMES initialisiert wird. Das Ende eines Records

ist definiert durch das Eintreten eines Interrupts einer

6-msec-Uhr, die während des Einlesens abgeschaltet ist.

Dieses Ende wird VORMES über ein S-Typ Ereignis mitgeteilt.

Das Record wird in einen Puffer eingelesen, dessen Puffer-

kontrollblock an VORMBS übergeben wird. Eine Verwaltungs-

routine des Betriebssystems sucht aus den vorhandenen

Puffern einen freien heraus, in den di-e Daten eingelesen

werden können.
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B.2.2 Kontrolle der Daten

VORMES untersucht die eingelesenen Daten zunächst nur auf

formale Fehler, die durch fehlerhaftes Arbeiten der Anlage

hervorgerufen werden. Dazu gehören: Länge des Records und

Auftreten von Zeichen bestimmter Zeichenmengen an jeder

Stelle des Records. Wird ein Fehler bemerkt, so wird das

Record mit Fehlerangabe auf der Schreibmaschine ausgegeben.

So kann ein schnelles Erkennen und Beseitigen von Störun-

gen erreicht werden. Eine Ausgabe richtiger Records ist

ebenfalls auf Wunsch des Operateurs möglich. V/arten zuviele

Daten auf das Ausschreiben und ist damit kein Einlesepuffer

frei, wird das Schreiben abgebrochen und die Puffer werden

freigegeben.

Neben diesen formalen Kontrollen müssen inhaltliche Prüfun-

gen durchgeführt werden. In der vorliegenden Fassung von

VORMES sind sie noch nicht enthalten. Diese Prüfungen werden

dadurch erschwert, daß bei einer kleinsten Längeneinheit

von etwa 5p- und einer zu messenden Länge von 18 cm in X-

und 5 cm in Y-Richtung die Meßwerte nicht in einem 12-bit-

Wort dargestellt werden können. Ein weiterer Mangel ist das

Fehlen eines Rechenwerkes für Multiplikation und Division.

Mögliche inhaltliche Prüfungen sind z.B. Überprüfen der

Bezugsmarkenkoordinaten, Vollständigkeit der Messung, Über-

einstimmung in den drei Kameras, Prüfen der Zähler. Ein

Teil dieser Prüfungen wird vom Vormesser am Sichtgerät

durchgeführt.

B.2.3 Mitteilungen an den Vormesser

Von VORMES wird dem Vormesser der Meßzustand des gerade zu

messenden Ereignisses angezeigt. Das auf dem Meßtisch auf-

gestellte Sichtgerät zeigt 'L'eile aus dem zuletzt von diesem
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Tisch eingelesenen Record: die Bildnummer, die Ereignisnummer,

das Label des gemessenen Punktes und die eingestellte Kamera.

Polgen Records mit dem gleichen Label aufeinander, wird an-

gezeigt, wie oft das eintrat. Mit diesen Angaben kann der

Vormesser eine inhaltliche Prüfung des Ereignisses auf Voll-

ständigkeit und auf Übereinstimmung in allen drei Kameras

durchführen.

B.2.4 Ausgabe der Daten

Die Musterungs- und Vormeßdaten müssen auf Magnetband ge-

speichert werden, damit sie für die weitere Auswertung im

Zentralrechner IBM 360/75 zur Verfügung stehen.

Nach Einlesen eines Records kopiert VORMES die Zeichen in

einen weiteren Puffer. Der dazugehörende Pufferkontrollblock

wird an die für die Ausgabe auf Magnetband zuständige Task

des Betriebssystems übergeben. Es werden alle, auch fehler-

hafte, Records ausgeschrieben. Damit besteht die Möglich-

keit, komplizierte Fehler oder Korrelationen von Störungen

auf dem Zentralrechner mit seinen umfangreicheren Möglich-

keiten unabhängig vom Vormeßbetrieb zu suchen.

VORMES kann dahin erweitert werden, daß zusätzlich zu den

Meßdaten andere Records auf Band geschrieben werden können,

z.B. die Uhrzeit oder Kommentare über die gerade zu messen-

den Filme.

Dieser Weg zum Beschreiben des Magnetbandes wird zur Zeit

parallel zur Direktverbindung Multiplexer-Magnetband auf

ein weiteres Bandgerät benutzt.
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B.2.5 Kommunikation mit einem Operateur

Von einem Operateur, der das Vormessen an allen Tischen über-

wacht, können weitere Aktionen von VORMKS eingeleitet werden.

Dazu werden die folgenden System-Funktionen benutzt:

1. Starten von VORMSS, da VORMES nach dem Starten des Betriebs-

system noch nicht initialisiert ist.

2. Auswahl zusätzlicher Optionen. Die zur Zeit angebotene

Option zeigt eine Zusammenfassung der Inhalte aller

Sichtgeräte auf dem Konsolsichtgerät.

Zusätzlich gibt es die System-Funktionen des Betriebssystems,

die Einfluß auf VORMES haben:

1. Beenden aller Aktivitäten, d.h. Beendigung von VORMES.

2. Steuerung der Ausgabe auf Magnetband.
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Tabelle 1 Aufteilung der Ereignisse nach Anzahl

der im Anp assungsprograrar

ten 1 G-Hypothesen

12 GeV/c

o 0

;* 1
o- 0
Q. 2

t
CL ^
o. J

24 GeV/c

0

V 1
Q. p
O. ^

f\
O.

pp —

0 1

8035

8207 1477

706 136

91 15

PP-*

0 1

3422

3308 1244

435 147

8 14

npn TI Tl

2 3

1440 129

233 10

70 1 1

16 17

+ + -npTi TI.TC

2 3

766 121

378 1 6

115 35

37 100
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Tabelle 2 Zahl der multineutralen Hypothesen für

ein Ereignis (Einteilung der Ereignisse

wie in Tabelle 1)

12 GeV/c

CX
Q.

O.
CL

24 GeV/c

t?
Q.
Q.

t
CL
o.

0

1

2

3

/c

0

1

2

3

0

0.7
0.2
0.0

1.4
0. 1
0.0

2.5
0.2
0.0

0

1 .0
('. 3
0.1

1 .8
0.2
0.0

3.0
0.5
0.0

a

1

0.3
0.6
0.1

1 .1
0.6
0.1

2. 1
0.7
0.0

3 - 0
1 - 5
0.1

PP-*

1

0.4
0.9
0.2

1 .1
0.9
0.1

2.0
1 .0
0.1

3.0
2.1
0.0

: pp-»

2

0.7
1 .2
0.1

1 -5
1 .7
0.2

2.3
1 .2
0.1

2.9
1 .8
0.1

2

0.6
1.9
0.3

1 .2
1 .9
0.5

2 .1
1.9
0.2

2.9
2.2
0.2

ppn it~ +

3

1 .6
1 .8
0.0

2.8
2 .5
0.6

2.5
2.7
0.4

3.0
3.0
0.5

3

1 .8
3.0
0.4

2.6
2.8
0.4

2 .5
2.8
0.5

3.0
3.0
0.4

mit0

L2 + n +

a.,: pp-*- TI TI+H+TI + nn + mir

m

m
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Tabelle 3 Aufteilung der Ereignisse, die bei t-Aus-
2

wähl und X -Auswahl unterschiedliche Hypo-

thesen zugeordnet erhielten, auf die End-

zustände je nach benutzter Auswahl

12 GeV/c 2229 Ereignisse

ppTT+Tt 11°

} f —npTT n TT

t

776

1453

2

979

1250

24 GeV/c 2082 Ereignisse

ppTT TT TT°

npTt TT TT~

t

576

1506

2

884

1 198
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Tabelle 4

a: Totale Wirkungsquerschni tte für pp-WechselWirkungen

12 GeV/c 24 GeV/c

dieses
Experiment

Zähler-
experiment (39.^+0.1)mb

(40.7+1.1)mb

(38.9+0.1)mb

Wirkungsquerschnitt pro Ereignis mit vier auslau.fen-

den geladenen Teilchen

12 GeV/c

(ü. 204+0. (,02)nb/Er

24 GeV/c

(0.347+0.004)ub/Er

c : Wirkungsquerschnitt pro Ereignis für die selektier

ten Ereignisse der Reaktionen l und II

12 GeV/c 24 GeV/c

7t TT°

pp-*-npTt TI u

( 0 . 24 0+0 . 0 1 7 ) (0.4 08+0 . 04 5 )

(0.4c;3+0.04[3)nb/Er ( 0.81 6 + 0. 1 1 4

(i: Wirkungsquerschnitte für die Reaktionär I und II

12 GeV/c 24 GeV/c

o { p p-*- ppTt TI n )

o ( pp-*Tipn+Ti+n~)

( 1 -91+0 . H ) m b

(1 .93+0. !9 )mb

( 1 .33+0.1 5 )mb

(1 . 3 9 + 0 . 1 9 ) m b
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ab eile 5 Ergebnisse der T) - und to-Anpassung

(D :

a: Angepaßte Parameter

12 GeV/c

res ,7)

N

M

r

re

N

548.3+1.2) MeV

(10.7+3-0) MeV

(78.1+15-3) Er

(784.4+0-9) MeV

10.0 MeV

(11.3+0.8) MeV

(554.8+32.5) Er

24 GeV/c

(544.2+4.3) MeV

(23.4+14.7) MeV

(24-3+13.1) Er

(786.8+1.7) MeV

10.0 MeV

(32.6+1.5) MeV

(182.4+19.5) Er

PDG 72

(543.8+0.6) MeV

(783.9+0.3) MeV

(10.0+0.6) MeV

b: Wirkungsquerschnitte

o (PP-*-PP 11 t o t j

o (PP-*PP w^ t o t J

12 GeV/c

(65 + 14) tib

( 1 4 8 + 1 4 ) pib

24 GeV/c

(34+19) ptb

(83+H) Hb



Tabelle 6

Definition der Resonanz- und Kontrollbereiche

linker Kon-
trollbereich (475 - 525) MeV (680 - 750) MeV

Resonanz-
bereich (525 - 575) MeV (750 - 820) MeV

rechter Kon-
trollbereich (575 - 625) MeV (32(j - 890) MeV

Dichtematrixelemente für den Zerfall des u -Mesons

12 UeV/c 24 GeV/c

Poo

"1.-1
He P-,

1 0

0.40+0

-0.023+0

-0.044+0

.03

.013

.013

0.45+0.

0 . 1 2+0 .

0.002+0.

04

03

020
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Tabelle 7 Kontrollblöcke des Betriebssystems

a: Taskkontrollblock (TOB)

1 . Code

2. Akkumulator

3- 3SPA

4. SSXR

5. Link + Datenfeld

6 . 'Rückkehradresse

7- Priorität

8. Adresse des angeketteten TGB

9. Adresse des EGB

10. Zahl der zusätzlich zu
rettenden Plätze

11. Adresse des 1. Platzes

12. Inhalt des 1. Platzes

gerettete Register

n. 0

KontrollInfor-
mation für das
Betriebssystem

zusätzlich zu
rettender
Speicherbereich

b: Ereigniskontroll block (ECB) für Ü- und Q-Typ Ereignisse

1. Code

2. Adresse des 1. TGB in der kette

3. Adresse des letzten TGB in der Kette
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c: Warteschlanke für die Zentraleinheit

4 Zahl der Prioritäten

GCH4 Adresse der Wartesehlange für die J'riorität 4

OCH3 - " - 3

GCH2 - " - 2

CGFI1 - " - 1

CGH4 0 Adr. des 1. TCB mit der Priorität 4

0 Adr. des letzten TCB mit der Prior. 4

CCH3 0

0

GGH2 0

0

GGII1 0 Adr. des 1. TOB mit der Priorität 1

0 Adr. des letzten TCB mit der Prior. 1

d: Interruptkontrollblock (IGB)

1. Befehl zur Peststellung, ob dieses Gerät einen

Interrupt erzeu gt hat ( skip- ßef ehl)

2 . Startadresse der Interruptsofortbehandlungsroutine

e: Pufferkontrollblock (BCB)

1. Adresse des angeketteten BGB

oder = Ü , falls letzter BCB in Kette

oder - -1, falls der Puffer übertragen wurde

2. GDPi Angabe des Datenfeldes i, das die Daten enthält

3. Adresse der Daten



Tabelle 8

a:

1 .

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11 .

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

vor d

3404

12

1000

1600

60

1402

21

0003

3737

3700

1402

11

0003

3772

3700

1402

31

0

- 68 -

Puffer für die Ausgabe von Text auf ein

dichtgerät (Angabe in Oktalzahlen)

/4 Kontrollworte

/Sichtgerät-Einheit

/X -Koordinateo

/Y -Koordinate

/Buchstabengröße

/I 2

/1710

/A 3

I 2

A 3

/I 2

/2510

/Ende des Puffers

blank

G: Text auf dem Sichtgerät

b: nach der Konversion

3404

12

1000

1600

60

1402

6167

0003

3737

3700

1402

3771

0003

3772

3700

1402

6265

0000

17 9 : 25
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Tabelle 9 Aufbau eines VormetS-Records

1 ' L Pul t- Nr. ] '
>. / 2.

3 . For iaa t -Uode 3 .

4. Kont ro l l - Jode 4.

5. "

6.

7.

8.

9 - -

10."

1 .

2. "

3 . ^
4. "

5.
6.

l;.

b.

f c Datum 7.

8.

9. "

40.
" lJ ame

2.
•• Exp.-Nr. ,,

4 .

t Pi lm-Nr. b .

6.

7. Messung-Nr. 7.

8. Mode 8.

9. "

20.

1 .

2.

9.

,. Bild-Nr. 5°*
1 .

2.

3- 3.

4 * L Pronp; 4 '
5 . J 5.
6 . Kamera 6 .

7. "

8.
*

9. "
30. _

fc Label
8.

9 .„ X- Koordinate
60.

1 .

X-Koorriinate

Y-Koordinate

V" -o

Musterungs-Kr,

>]ndzeichen
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(b) Strahlengang bei Benutzung der RF-Separation
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Reaktion I : Reakt ion II:

(a) p*(TT+ ) bei 12 GeV/c; (e) p*(rt+) bei 12 GeV/c

(b) p* ( p ) bei 12 GeV/c ; ( f ) p ? ( p ) bei 12 GeV/c

(c) p*(n+) bei 24 GeV/c; (g) p*(n+) bei 24 GeV/c

(d) p * ( p ) bei 24 GeV/c; (h) p £ ( p ) ^ei 24 GeV/c
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' a) p^ für Protonen bei 12 GeV/c

(b) p* für Pionen bei 12 GeV/c

(c) p-j* für Protonen bei 24 GeV/c

(d) p* für Pionen bei 24 (jeV/c

Abb. 4 Verteilung des ()1ransversalinpulses p,* versus Lon-

giturtinalimpuls pn* des neutralen ] Ions aus der
•f ~ — oiieaktion ])p-» ppn'Tt TT im Schwerpunkt System.

(a) p*(ir°) vs P*(TI°) bei 12 GeV/c, 9741 Ereignisse

(b) P̂ (TI°) vs n*(nü) bei 24 GeV/c, 44'jb Ereignisse
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Abb. 5 Ver te i lung des Tr f i r invcrsa l i mpulaes r) r . , versus Lori-

g i tudinal inpuls p-^ der pos i t iven Pionen aus der

Reakt ion pp-^npTT TI TI im Schwerpunktsyster i .
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( b ) p*(TC+)



Abb. 6 Verteilung des LongitudinalImpulses p-* des Neutrons

aus der Reaktion pp-*-npTT n n~ .

(a) p*(n) bei 12 GeV/c, 10482 Ereignisse

(b) p^(n) bei 24 GeV/c, 5235 Ereignisse

Abb. 7 Verteilung des Quadrates der fehlenden Masse für

die Reaktion p p-* ripir TT n in Abhängigkeit von der

t'lugrichtung des Neutrons im Schwerpunkt System.
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(b) n rückwärts bei 12 GeV/c, 5611 Ereignisse

(c) n vorwärts be i 24 GeV/c, 2211 i^rei gnisse

(d) n rückwärts bei 24 GeV/c, 3024 Ereignisse

Abb. 8 Verteilung des Quadrates der fehlenden Masse für

die Reaktion pp-* ppfi lOt in Abhängigkeit von der

Flugrichtung des TI im Schwerpunktsystem.

(a) TT° vorwärts bei 12 GeV/c, 4930 Ereignisse

(b) U0 rückwärts bei 12 GeV/c, 4^42 Ereignisse

(c) TI° vorwärts bei 24 GeV/c, 2044 Ereignisse

(d) rc0 rückwärts bei 24. GeV/c, 1990 Ereignisse

Abb. 9 Verteilung der X'-Wahrscheinlichkeit für die

Reaktion pp-*-ppir 7i~Tt°

(a) bei 12 GeV/c, 9572 Ereignisse

(b) bei 24 GeV/c, 4034 Ereignisse

Abb. 10 Verteilung der X^-flahrscheinlichkeit für die

Reaktion pp-^npTi TT TI

(a) bei 12 GeV/c, 4871 Ereignisse

(b) bei 24 GeV/c, 2211 Ereignisse

Abb. 11 Verteilung des Quadrates der fehlenden Masse für

die Reaktion pp-*-ppTi K Tt für die ausgewählten

Ereignisse

(a) bei 12 GeV/c, 7964 Ereignisse

(b) bei 24 GeV/c, 3227 Ereignisse
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Abb. 12 Verteilung des Quadrates der fehlenden Masse für

die Reaktion pp-»ripTt+Ti+Tt~ für die ausgewählten

Ereignisse

(a) bei 12 GeV/c, 4253 Ereignisse

(b) bei 24 GeV/c, 1700 Ereignisse

Abb. 13 Wirkungsquerschnitt als Funktion des Strahlimpulses

Piav, für- die Reaktionen

(a) pp-*- ppit Tt~rt

(b) pp-» ripTT f TtTI~

Abb. H Pur die Rechnungen zum CLA-Modell benutz te Mult i -

Regge-Graphen für die Reaktionen

( a) pp-» ppTT n~Ti

(b) pp-^npil H Tt~

Abb. 15 Verteilungen des Transversalimpulses p r i und des

Longi tudlnal i rnimlses p* der auslaufenden Teilchen

im Schwerpunktsystern. Die Linien geben die Ergeb-

nisse der Rechnungen zum CLA-Modell.

(a) pp-*- ppTt^Tr'TT bei 12 GeV/c, 7964 Ereignisse

(b) pp-»npii+it'f 'Tt~ bei 12 GeV/o, 4253 Ereignisse

( c ) pp-*- ppTr+Ti"TT:0 bei 24 GeV/c, 3227 Ereignisse

( d ) pp-fc-npTr+Tr^Ti~ bei 24 GeV/c, 1700 Ereignisse

Abb. 16 Verteilungen der invarianten Massen für die 7964

Ereignisse der Reakt ion pp-*- ppfT Tt~Tt bei 12 GeV/c .

Eingezeichnet sind die Vorhersagen des ÖLA-Modell s

( ) und der Erweiterung des Model ls auf 2-Teil-

chen-Rosonanzen (— - — ) ( K a p . I V . 2 und I V . 3 ) .

(a) PTTf (b) PTT° (c) plT (d) TT+TI0

( e ) Tl+TT- ( f ) TC-TT0 ( f i ) pTl+Tr° ( h ) pTT+TT~

( i ) pTT-TT° ( j ) TT+Tt-Tl° ( k ) pTT+TT-Ji:0 ( l ) pp
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Abb. 17 ,/io A b b . 16 für die 4 2 5 3 Ereignisse der Reaktion

pp-*npTt n Tt bei 12 GeV/c.

(a) pTtf ( b ) prT ( c ) Tt+rr~ (d) nn f

( 0 ) ritT ( f ) np (g) pK+7T~ (h) nn+Tlf

( 1 ) nTl+TT~ ( j ) TtfTl+TT~ (k) pTt+Tt+Tr" ( l ) nTt^TtNlT

Abb. 18 Wie Abb. 1b für die ^227 Ereignisse der Reaktion

pp-»ppir Tt Tt bei 24 GeV/c.

Abb. 19 Wie Abb. 17 für die 1700 Ereignisse der Reaktion

pp-*npTT Tt Tt bei 24 GeV/c.

Abb. 20 Verteilungen der invarianten n Tt TT -Massen aus

der Reaktion pp-»ppTl Tt TT . Die eingezeichneten

Kurven geben eine Anpassung an die Verteilungen

wieder (Kap. V.1).

(a) 12 GeV/c, 2835 Ereignisse

(b) 24 GeV/c, 943 Ereignisse

Abb. 21 Wirkungsquerschnitte, korrigiert auf alle Zerfäile,

als .Punktion des Ütrahlimpulses p-, , für die

Reaktionen

( a) p p-*- pp7|

(b) pp—ppü>

Abb. 22 Zerfallswinkelverteilungen W(cos-& ) und W( $ ) für

dasi) - und das U) -Meson nach Subtraktion des Unter-

grundes . Die durchgezogenen Kurven ( ) ent-

sprechen einer Verteilung nach

T) -Meson und nach Y 2

2 für das

für das W-Meson. Die ge-

strichelten Linien (— — —) geben die Winkelvertei-

lungen , wie sie aus den Dichtematrixelementen be-

rechnet werden.

(a),(b) T)-Bereich bei 12 GeV/c, 67 Ereignisse

(c),(d) ü)-Bereich bei 12 GeV/c, 500 Ereignisse

(e),(f) ü)-Bereich bei 24 GeV/c, 162 Ereignisse
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Abb. 23 Verteilungen der invarianten Tt TI~TI -Massen aus

der Reaktion pp-*ppTt Ti~Tt aus dem zentralen

Bereich y*(Tt+TTrt°) |« 0.4.

(a) bei 12 GeV/c, 3978 Ereignisse

(b) bei 24 GeV/c, 1250 Ereignisse

Abb. 24 Symrnetrisierte Rapiditätsverteilungen für die

TI n TI -Kombination aus der Reaktion pp-*-ppTt TC TI

bei 12 GeV/c. Schraffiert für Ereignisse

mit p^< 0.1 (GeV/c)2.

(a) f| -Bereich, 98 (30) Ereignisse

(b) i) -Kontrollbereich, 81 (31) Ereignisse

(c) to-Bereich, 739 (227) Ereignisse

(d) w-Kontrollbereich, 511 ( 131 ) Ereignisse

Abb. 25 Wie Abb. 24 für die Reaktion pp-rppiT Ti~Tt° bei

24

(a) *T| -Bereich, 28 (12) Ereignisse

(b) T] -Kontrollbereich, 29 (11) Ereignisse

(c) w-Bereich, 249 (154) Ereignisse

(d) 0)-Kontrollbereich, 206 (73) Ereignisse

Abb. 26 do/dy* ( symmetrisiert ) für Ereignisse aus den Re-

sonanzbereichen, normiert auf den Wirkungsquer-

schnitt für die Zerfälle in den Endzustand TI Tt'it

Die Kurven geben Vorhersagen des. JLA-Modells für

verschiedene Do ppel-Regge- Graphen.

(a) i) bei 12 GeV/c (c) ü> bei 12 GeV/c

(b) T) bei 24 GeV/c (d) w bei 24 GeV/c

Abb. 27 Do ppel-Regge- Graphen, für die die Rapidi tat s Ver-

teilungen und die vlnergieabhängigkeit berechnet

wurden, für die Reaktionen

(a) pp-*-ppi]

(b) pp-»ppw
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Abb. 23 Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Labor-

impuls p-, , bei konstantem Matrixelement für die

Reaktionen

(a) pp-»ppTl

(b) pp-

Abb. 29 Wirkungsquerschnitte für Mesonerzeugung in der

Reaktion p p-»- ppTi+Tt~Tio bei 12 GeV/c und 24 GeV/c.

Die eingezeichneten Kurven geben die Abhängigkeit

des Wirkungsquerschnittes von p, , unter der

Annahme von verschiedenen Do ppel-Regge- Diagrammen

wieder. Die gestrichelten Kurven (— — — ) zeigen

den asymptotischen V erlauf.

(a) pp-*-ppil

(b) pp-

Abb. 30 Wie Abb. 29 für die ü) -Erzeugung, jedoch für Ereig-

nisse nit |y*"lTC+Ti~Ti0)| < 0.4.

Abb. 31 Blockschaltbild der Musterungs- und Vormeßanlage .

Abb. 32 Flußdiagramm des Betriebssystems.

Abb. 33 Plußdiagranm des Musterungs- und Vormeßüberwachungs-

programms VORMKS.



VBM2

STRAHL-U5

2mHBC

T
C1 - 9
Q1 -18
BM1 - 6
VBM1- 2
BS
RF1 - 3

TARGET
KOLLIMATOREN
QUADRUPOLE
ABLENKMAGNETE HÖR.
ABLENKMAGNETE VERT.
BE AM STOPPER
RADIO-FREQUENZ SEPARATOR

CERN PS

Abb.la



STRAHL-U5 MIT RF-SEPARATION

.HOR.

a QI
C2 Q2 Q3 QA BMI BM2

JM3BM4 Q6 Q7

RF1

VERT. RF2

RF2

2m HB'

Abb.lb



-o•o-o•o



T
)

-o



ro



*

* H-

3.0

2.0

1.0

far
3.0

2.0

10

,0
o

— 1 1 1 I 1
PP— -ppTC*Tl"TT:

^ 12GeV/c
o

p*fa° sP*^0! 97/.1 Ereignisse
T V L

1 2l 1
21 ?H

1 2 1 1 l 2\1 1 1 1
Ü 2 U 2l 3312 11121 1 3 ) 4 ? 1 U

1 1 ,7. 1 Ml? 31 t> 2 3 3 ? r 3 ? 3 1 3 1 '• 3 4 M l\ 1 1
— ,' 32>M3364( i24ö / t l3 ( . i i5Q134 ' .S- . h'- l\ä? 3 1

1 l 1 \rf\! ': 1 4 34 (S '»IC A 6 'i n d A fl A'.l ' Bf DODJ6*. T [l 'AS.l 7 ",\ ri ', "J,? ?
; L f i i ?2363 . i !7c r . t i o^ jn ;n rK j p p s L r . K O L . L j i 'nT!i l . r . i7 v-' , TV- ;• .-. c. i t

1 ;'??W, l&F^ ' tFCKjT^Ü* ' '*** 1 -^* '* SN»^LH: \Lr . t °~^rs^V J i < , 2 1

| 12 2 1 3 7 4 3 5 a . 3 0 H r M I T T 4 . 0 t t v » ^ ^ » 4 . t ^ p x f i c : C G P P I l 7 | 3 . l t . ^ - ' , ? 2 3 ! i 1 |

_2.o -1-0 0.0 1.0 * 2.0 GeV/c

PL

1 i l l 1
b) pp — »ppTl*TC~K

24GeV/c

P*(TIO)VS P*(TI°) A^56 Ereignisse
T L

ii
i i! 1 1

|i i n 1 1
i i i i i

i ! i 1 1 1 1
1 1 1 p 12 11 1 1 J 1

1 1 1 1 ' 11 1 1 2 1 11 1 1 1 1 1
1 1 U*l 11 111 1 111 121211 l i rMl 1 31 1 1

1 2 ,1 \ 1 ?\2 ? ? I >U 1 1 1 1 1 1 ] ! 1 1 ! ? ? 1
1 ''1112 1 1113121 Z 11 3112 1323 1 2 1 1 ?V3 1 .' 1 P 2 2 1 ? ' 11 '?!'? 1

2 \,'\ 1 ! 4-V2314011436422232? t ', .3 4 1 r> 2243 3N*O1 ! 1 1 1 J '? 2 2-V12 211?111

1 2 112^1^13 433337A15661^7fi68iaöa8ünr.fl96576ß333*.Q56',6c ' ' '21')lfx;711 4?431 21^43 34 1
21 L31 b424 343 33 A A Q C 9ÖC99NHÖI" J>9£Df RF96. \ K r i f l S C ? PC: ̂  A317/, 574C, S/.^V^ "» 4 ?<, 8 11 '-21 1^1 12

1 ^34265363082577A6P .a r . rE IKl .G!NJ<5Gl Gf J L H K 703^ '»? A7" 7 5*. 748 '. h'i'X-; 7,7 5?'»2ß34335 1 H2

1 1 1 2 1 & 2 3 5 3 4 4 1 7 3 5 6 8 8 A C t ) K L K H 7 M ' j + n T * Z * * » t * J Vl;\.'G-l J K ? F9 2 37 7656 S? 1 1 2 17 -J3 2 i '."i 1-S447T21 2

-2.0 -1.0 0.0 1.0 **. 2.0 GeV/c

—

Abb.4



ao

2.0

10

1 1 1
a) pp— nprcVif

| 12GeV/co

D* (n*) ep*(n*) 10852
KT vs l

\ i
1 1 ? 2 1 1 1 1

1 1 12 ,7 123 11 l
3171132 722217337.14I15411 1 ?

12J2 21'.? ?M*'V43H?11 23M.1M2M
__ 1 _3'l4?3??.322'lA?<S:<;>lS'>797446'i->nM*

2 1

243
| 21 21

-2.0

i
.0 b)

*<*-*tJ- *is

i i

Ereignisse _

>
2

*? 4 1 1 l

OCPV371 l'.?l
6FT ;ff«764^i l

r*J?5PP,HHT l.HW V + * * * * * * + * + * + + + «- + + T4- + + « * + PTYK,fF93"\ i[ * 1.'

-1.0 0.0

1 1

pp — -npTl*Tt*Tl~

9/r;pV/r

u|FFin»npn;)«",i! l
71t447:i7fe- I->'. H." 1

1.0 a 2.0GeV/c

L

1 1

ao

2.0

1.0

5690 Ereignisse

11

l l
l l
1 1 l 2 1 1

I 11 l l 11 2 3
I I 11 l 11171211 l l

11 2> l 2 211 1 1 1 3 2 11 12 l
1 3 J-% 12 212111 1112327.311 121115231 3 1 1 1 2l\l!
l l A?222216126923.?4 6-J32*.? l 584232 33 J22 31 22 45 2 1 4 I H

l 2 21 23121,'f 132]14272553Ö7',<152337ei5867*242faA43B441l5415732^432X3 P11231 1121111 2 l
l 2L«'l3ß5323'.fl'* 1A59' . lAGC.HNGRL>8nHPAe287AS8276=>765T8<»3ft3<;f t23^V7 1111 211*32? 171

11212 21X23327 1 4 4 2 6 P E 8 8 5 n £ C 8 F E H F H L V R * U F Q F F G C F C C F 0 9 8 F F 4 C Q 8 A 9 4 B 3 4 7 W 5 6 7^3544 A7 675"227 l
12 lly%3376I433')63'>llCAr: ()HLnt O K T V Z W V Y * * * W * K P P O H Q n O K K C H F f

127.22
1 1 22212I46A .*K*«-***-**-**R YLLMF IS r . JCMB59' i I i32 117 21

i! 368*1 «532 32
5S5^5321

l? l ! 1 1 1 l

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 GeV/c

Abb.5



E
re

ig
ni

ss
e/

.1
2G

eV
/c

E
re

ig
ni

ss
e/

12
 G

eV
/c

er
- -T

3 *

fs
j

8
 

8
O

J 
f^

9
 

°
o

 
o

o o
l p
j

'o l ö p ö

*
D

O
J

Ö O
O O

o O



2000

1500-

1000
CM

CM
„O

0)
O 500
CD

Ö

<Ui/)in

0)1000

UJ

500

(fehlende Masse)2

PP—'

12GeV/c n vorwärts
4871 Ereignisse

56 Ereignisse außerhalb
a)

12GeV/c n rückwärts
5611 Ereignisse

b)
204 Ereignisse

außerhalb

J 1 l l l L

i I

24GeV/c n vorwärts
2211 Ereignisse
179 Ereignisse außerhalb

c)

500

400

300

200

100

24GeV/c n rückwärts
3024 Ereignisse
1041 Ereignisse außerhalb

. d)

UV

J 1 1 l 1 L

200

150

100

50

0.5 0.9 1.3 0.5 0.9 1.3

(GeV/c2)2

Abb.7



1500

1000

(N

(N

^ 500

O
CM
c>
o
0)
in
.£ 1000
c
O)

ÜJ

500

(fehlende Masse)2

PP—•

12GeV/c Tt°vorwärts
4930Ereignisse

198 Ereignisse außerhalb

a)

12GeV/c Tt°rückwärts
4642 Ereignisse
286 Ereignisse außerhalb

b)

2AGeV/c n°vorwärts
2044 Ereignisse
226Ereignisse außerhalb ~

24GeV/c n°rückwärts
1990 Ereignisse
755Ereignisse außerhalb

d)

_T

300

200

100

100

50

-0.1 0.0 0.1 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

(GeV/c2)2

Abb.8



300

§ 200

(0
(O

100

0.0

150 b)

CN

tn(/)
"c
i

UJ

100

50

0.0

X2-Wahrscheinlichkeit

pp—»ppTi TC~TI

12GeV/c

2AGeV/c

9572 Ereignisse

7964Ereignisse >0.15

J l l

300

200

100

0.5 1.0
f\ -Wahrscheinlidikeit

4034 Ereignisse

3227 Ereignisse >0.15

150

100

50

0.5 1.0

X2-Wahrscheinlichkeit

Abb.9



E
re

ig
ni

ss
e/

0.
02

E
re

ig
ni

ss
e/

0.
02

p ö
o o

U
l o

er O
"

p In

x ro

W S- n> B- 7T 0>

er
 

.

Ö
l

O

p In

x N
)

in 9- 2

o o
U

l o

ro LT
I

CD

rn
 

m

in
 

IQ

in (n n> V O

in in m

T
3

"D Z> •o

X
N

)

o

>
 

W
H

, 
O

5*
 <

B.
<

 
D

o
 

er
.

<
 

°

5
: 

m

o o
cn o

o O
Ö

l
o



(fehlende Masse)

pp-*ppTi*Tt"Ti0

1000

CM

<N
O

5
O
00

S 500

c.
Öl

UJ

12GeV/c a)

7964 Ereignisse

273 Ereignisse außerhalb

(nVTt°):

1000

500

-0.15 -0.10 -0.05 0.0 0.05 0.10 0.15

(GeV/c2)2

200

CM

es

O
00
o
o
ö

10
.ffl 100

UJ

24GeV/c

3227Ereignisse

709 Ereignisse außerhalb

b)

"L

200

100

•0.15 -0.10 -0.05 0.0 0.05

Abb.11

010 0.15

(GeV/c2)2



E
re

ig
ni

ss
e/

0.
02

(G
eV

/c
2)

2
E

re
ig

ni
ss

e/
0

 0
2(

G
eV

/c
2)

2

01 o
O o

ro -t
-

O

er er

p bo

ro
 

o
ro

 
o

m
 

rn

O O
M

IQ fD D

IQ in
'

o>
O o ro

O O



T T

a)

3.0 3.0

2.0 20

1.0 1.0

0

b)

3.0

2.0

1.0

0

diesesExperiment

i i
10 20 30GeV/c

Lab

pp—'

3.0

2.0

diesesExperiment
T l J I

10 20 30GeV/c

Lab

Abb.13



MULTI-REGGE-GRAPHEN

Reaktion: pp—

p

n - —

P P

TT«

P

TT° nII p

TT+

H

n* n

P

P
o

TT +

P

P

Tl p

P

TT°

TT* n

P H
TT*

Tt°

P

TT° Dn. p

P

n* Dii p
o

H

P

Tl°

TT+

P

p
TT+

Tt° Dn p

H

TT* n

P P

TT+

TT°

P n
r

P

P

TT*

P

p — '

TT°

P

P

P

TT° n

'"• H

TT°

P

n* D

.- Tt~

—O

p

TT* Du p

TT° Du p

P

TT°" "'Tl

TT* nu p

p
Tt°

TT* n

TT° D

1 TT+ n

TT°

TT°

ib

„o

TT°

TT°

TT°

Abb.Ua



MULTI-REGGE-GRAPHEN

Reaktion: pp *_+_-

K

+

P

TT* D

H

n_

P n .—P

TT* D-n. p

TT* n

H
TT+

n+

P

P

H

Tt* n

P

M

TT* n

-n.

H

h*

TT*

TT* DTl p

Tt* D

Ü+

TT+

TT+

TT*

Abb.Kb



Teilchen/O.KGeV/c)
p*

12GeV/c Teilchen/0.18(GeV/c)

2000

1000

2000

1000

2000

1000l

2000l

1000

Tt1

1.0 GeV/c

-11000

-hooo

H1000

H1000

H 500

2.0 GeV/c

Abb.15a



pp-*npTC+Ti+Ti"

Teilchen/0.1(GeV/c) 12GeV/c Teilchen/0.18(GeV/c)

1000

2000

1000

-1000

1.0 GeV/c -2.0

-500

2.0 GeV/c

Abb.15b



ppTl+TTf TC

Teilchen/O.KGeV/c)
R*

500

500

500

1000

500

Tl

Tt

2AGeV/C Teilchen/0.18 (GeV/c)

l

1.0 GeV/c

l

-2.0

i

0.0

500

500

500

500

2.0 GeV/c

Abb.15c



pp—*-np7i 7i 7i"

Teilchen/O.KGeV/c) 24GeV/C Teilchen/0.18(GeV/c)

PL

1.0 GeV/c -2.0

l r

7t

200

100

300

200

100

200

100

200

100 .

0.0 2.0 GeV/c

Abb.15d



pp—*ppTt*Tl K

1500-

7964Ereignisse 12GeV/c

2.0GeV

Abb.16



pp—ppTt*n;~Ti0

ô
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