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Zusamnmentassung

In dieser Arbeit wird die Untersuchung der iteaktionen
pp-—ppn+n_no und pp-enpt' M'TT bei 12 GeV/c und 24 GeV/e
Yingangsimpuls beschrieben. Das Experiment wurde mit der
2m-Yasserstoffblasenkammer am CWRN-Protonsynchrotron durch-

ceflihrt. Zuniichst wird das Strahlfuhrungssystem besprochen.

Sodann werden die hkessung der .reignisse, 1hre kinematische
Analyse, sowle die ldentifizierung der einzelnen Reaktionen
behandelt. Insgesamt werden 7964 (3%227) Lreignisse der
Reaktion pp*-ppn+n_no, sowie 4293 (1700) Ereignisse der
Keaktion pp-npht' WM™ bei 12 (24) GeV/c iingangsimpuls ge-
funden. Daraus werden die Wirkungsquerschnitte
o(ppeppn n®) = (1.91+0.14) mb und o(ppw=npu'n’n’) =
(1.93+0.19) mb  bei 12 GeV/c und o(ppwpprnnn?) =
(1.33+0.1%) mb und o(pp=enpR' MW N ) = (1.39+0.19) mb
bei 24 GeV/c bestinmmt.

il

Die Massenverteilungen und die Impulsverteilungen der Teil-
chen im Schwerpunktsystem werden gezeigt. Die Massenver-
teilungen werden nicht durch starke RResonanzproduktion be-
herrscht. lNeben einer starkeren Erzeugung der Baryonreso-
nanzen A'T(1236) und AT(123%6) und der Mesonresonanzen
Mund wgeibt es andeutungen flir eine krzeugung des p-lklesons.
In einem Vergleich mit dem CLA-lodell, einem Multi-Regge-
Modell, 1idBt sich eine gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen lassen- und Impulsverteilungen erreichen, wenn
kein [P -austausch angenommen wird. Diese Tatsache deutet
auf einen geringen Anteil der Diffraktion bei diesen
H-Teilchen-Endzustianden hin im Rahmen dieses Modells. Durch
eine Brweiterung des ULA-Modells zur Berilcksichtigung von
Resonanzproduktion konnen Massenverteilungen mit 2-Teilchen-

Resonanzen gut bheschriehen werden.
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In der Reaktion pp=pomU T W wird die srzeugung von mN-
und  w-Lesonen untersucht. Die Wirkungsauerschnitte

olpp=ppy ) = (65114) b und o(pp=+ppw ) = (148+14) ub

bei 12 teV/c una  o(vp=wppy ) = (34+19) ub und
olpp=ppw ) = (83+14) ub bei 24 GeV/e iingungsimpuls wer-

den vectimnmt.

Die Rapiditatsverteilungen der M- und W - lesonen zeligen
ein Verhalten, das auf bevorzugte .irzeusung durch Fragmen-
tation hindeutet. <in Vergleich der w-srzeugung mit einem
Joppel-regre-liodell mit (M,Pp)-sustausch ¢ibt ubereinstimmung
in den Rapiditdtsverteilungen und in der knergieabhangilg-
¥elit des Jdirkungsquerschnittes. Fir die M -:drzeugung kann
die Dominanz des Doppelpomeronaustausches ausgeschlossen

werden.

Im Anhang wird die fir die Messungen benutzte kusterungs-
und Vormefanlase heschrieben. Tnsbesondere werden die

henutzten 1 rogramme diskuticrt.
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l. Kinleitung

Experimente zur usp-Jecheelwircung <onnen in einem grolien
Energiebereich durchgelfthrt werden. Bis vor zwel Jahren gab
es nur srgebnisse von sxperimenten, die bis zu einem Labor-
impuls von 350 GeVyc an konventioncllen Beschleunigern ausgoe-
fihrt worden waren. 7%um Nachweis der ..ehrteilchencndzustande
wurden im wesentiichen Blasenkammern benutzt. seit zwei
Jahren gibt es experimentelle srgebnisse von pp-Jiechselwir-
kungen vor UERN-Speicherring bis zu schwerpunlitsenergien,
die einem Laborimpuls von etwa 1500 GeV,/c entuprechen. Jeit
kurzer “eit werden pp-Reakiionen am Frotonsynchrotron von

NAL bis zu einem Laborimpuls von 400 GeV/ec untersucht.

Die bisher bel Beschleunigerenergien durchgefiihrten S3lasen-
Xamnierexperimente hatticen melst zwei Lachteile. Binmnal sind
sie meist wepen ihrer geringen vtatistik (1-2 Hreignisse/ub)
nicht in der iLare, fifekte zu untersuchen, deren ¥Wirkungs-
querschnitte kleiner als 1 % (0.4 mb) vom totalen Wirkungs-
querschnitt sind. 4ils Beispiel seien dice Erzeugung von selt-
samen Teilchien und von Bosonresonanven genannt. Zweltens
wurden diese sxperimente nur bel einem Dianguangsimpuls durch-
gefiihrt und konnten daher Aussagsen sur nergieabhangigkelit
von Yrozessen nur im Vergleich mit nanderen mxperimenten
machen. Aus diegsen Grinden kann ein pp-kxperinent, das bel
zwel Bnergien mit hohen Xrelgniszahlen durchgefiihrt wird
(Endstatistik: 7 Breignisse,/pb bei 12GeV/c und 16 Hreignis-
se/HUh bei 24 CeV/c), viel zur Kléarun; noch ungeldster Pro-
bleme der pp-Nechselwirkungen beitraymen. Das 1st bhesonders
fir pp-Reaktionen winschenswert, da hier im Gegensatz zu
2.B. Wp-Reaxtionen oin grolerer Xnergiebereich experinen-—
tell zugiinglich ist und daher penaue hrgebniscse bheit kleinen
Lnergien zun Studium des knergilevernaltens der Prosesse

notwendig sind.



Fiur die vorliegende iArbeit sollen besonders die folgenden

Gesichtspunkte behandelt werden:

?4

Da die Resonanzproduktion anscheinend nur cinen geringen
Anteil der Reaktionen pp*-ppn+n_no und pp-npﬂ+n+n—
ausmacht, sind diese geeignet, um Multi-Regge-licdelle,
hier das CLA-Modell, zu testen. ks kann ferner unter-
sucht werden, ob das HModell mit energieunuabhiingigen
I'arametern die bnergieabhiangigkeit dicser beiden Reak-

tionen richtig beschreibt.

Die Erzeugung von 1 - und w-llesonen mit den Protonen als
"flihrenden Teilchen" kann in der Reaktion ppa-ppn+n—n°
untersucht werden. Da Resonanzen swischen diesen llesonen
und den Nukleonen nicht so dominant heitragen wie etwa
Resonanzen im Pion-Nukleon-System, konnen in diesen Drei-
teilchenendzustidnden die Vorstellungen von Doppel-Regge-

Austausch iltherpriift werden.
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II. Experimentelles Verfahren

1. Allgemeiner Uherblick

Als Nachweisgerit filr die pp-Wechselwirkungen diente die
2m-Wasserstoffblasenkammer von OXRN (AT 70). Die Protonen
wurden mit dem am OCKERN installierten Strahlsystem U5 (LAZ 68)
in die Blasenkamnner geschickt. Bis August 1972 sind 285 000
Bilder bei 12 GeV/c und 395 000 Bilder bei 24 GeV/c auf-

genommen worden.
An diesem Ixperiment sind die folgenden lLiabors beteiligt :

Physikalisches Institut der Universituat Bonn

Deutsches slektronensynchrotron DESY, Hamburg

IT. Institut fur Experimentalphysik der Universitiit
Hamburg

Wlax-l'lanck-Institut fur lhysik und Astrophysik, linchen

Die Auswertung der 3Blasenkanmmerbilder erfolgte in den fol-

genden b Abhschnitten.

1. Musterung und Vormessen der Ereignisse.
Die Filme wurden nach Ereignissen aller Topologien durch-
mastert. Bei jedem sLreignis wurden der Vertex und zu-
satzlich zweil Me@punkte pro Spur grob vorgemessen
(BLO 70.1).

2. Ausmessen der Ercignisse.
Die Prazisionsvermessung der Ereignisse erfolgte auf
einer MeBmaschine des Typs HPD (ilough-Powell-Device;
HOU 60, NAG 71, SEL 72) mit dem "road-guidance"-System
(HAZ 69, MOE 72). Dabei wurde auch Information iber

die Tonisation der Spuren gewonnen (MCE 72).

3. Geometrische Rekonstruktion.
Die geometrische Rekonstruktion der bSpuren wurde mit
dem CERN-Programm THRBSH (THR 65) durchgefiihrt (HEL 71,



MUE 72.1). Es wurde in einer Version benutzt, in der
der Energieverlust der Teilchen in Abhidngigkeit von der
Teilchenmasse bericksichtigt wird.

4. Kinematische Anpassung.
Pir die kinematische Anpassung der Massenhypothesen an
die Ereignisse wurde das CERN-Programm GRIND (GRI 63)
benutzt.

5. Hypothesenauswahl.
Die Auswahl der angepaliten Hypothesen wurde bis auf
schwierig zu entscheidende Ereignisse automatisch durch-
gefiihrt. Das Entscheidungsprogramm SELDEC (BLC 71) be-
riicksichtigte dabei die Ergebnisse der Kinematikanpassung
und die gemessene Ionisation (MOE 72).

Mit dieser Kcite wurden in Hamburg bis jetzt 88 856 bEr-
eignisse bei 12 GeV/c und 52 132 Ereignisse bei 24 GeV/c
ausgewertet. Diese Arbeit beruht auf 18% 389 Lreignissen
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 n#dher eingegangen werden.

2. Der Protonstrahl

Piir dieses BExperiment wurde der Strahl U5 am CIHRN benutzt
(LAZ 68). Er hat die Aufgabe, Protonen mit einem Impuls
von 12 GeV/c oder 24 GeV/c zu erzeugen und in einer fir
die photographische Aufnahme geeigneten lorm in die 2m-
WNasserstoffblasenkammer zu bringen. Der Strahl luBt sich

in vier Abschnitte einteilen:

1. Auslenkung der Protonen aus dem Synchrotron
2. Impulsanalyse der erzeugten Sekundurteilchen
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3. Reinigung des Strahls von unerwlnschten Teilchen
4. Bildung des 3trahlprofils fiir die Blasenkammer

Diese Abschnitte wurden fiir die beiden Impulse auf unter-
schiedliche Weise benutzt.

12 GeV/c: schnelle Ejektion mit externem Target und Sepa-
ration in Hochfrequenz-!lohl raumresonatoren

24 GeV/c: 1internes Target ohne separation

Die Einzelheiten sollen in den n&chsten Abschnitten be-

schrieben werden.

Den Aufbau des bBtrahlsystems U5 vom Protonensynchrotron bis
zur Blasenkammer zeigt die Abb. 1a. Es hat eine Lange vom
Target bis zur Kammer von 131.5 m. Die Teilchenhahnen bhei

Benutzung der Separation werden in Ahb. 1b dargestellt.

2.1 Der Strahl fiir Frotonen mit 12 GeV/c Impuls

2.1.1 Strahlauslenkung

Die beschleunigten Protonen kreisen im Synchrotron in Blin-
deln. Da der Hochfrequenzimpuls, der in den lHohlraumresona-
toren (RF-Separatoren) die Trennung der Teilchenarten er-
moglicht, eine Linge von ~ 4usec und eine Wiederholrate von
~10 Pulsen/sec hat, missen die Protonen iiber eine schnelle
Ejektion in das Strahlsystem gelangen. Das am CKRN in-
stallierte Ejektionssystem gestattet es, eine beliebige An-
zahl der Blindel wihrend einer Umlaufpériode zu entnehmen.
Dieses Uystem besteht aus zwel lNagneten: dem Kickermagneten,
der die umlaufenden Protonen eines Bindels zu Schwingungen
um die Gleichgewichtsbahn anregt, und dem Ejektionsmagneten,
der die schwingenden Protonen so stark ablenkt, dall sie

aus dem Magnetfeld des Synchrotrons herausgefiihrt und in
das Strahlsystem geleitet werden konnen.



2.1.2 Externes Target und Impulsanalyse

Die extrahierten Protonen treffen auf ein Kupfertarget mit
einem Querschnitt von 2 x 1 mm2 und einer La&nge von 150 mm.
Ca 20 - 40 % der Protonen machen eine dechselwirkung mit
dem Kupfer.

Die unter 0° erzeugten Sekunddrteilchen werden weiter im
Strahl verwendet. Auf das Target folgen ein horizontaler
und ein vertikaler Kollimator C1 und 2, die die Winkelak-
zeptanz des Strahls grob definieren.

Der Strahl wird durch die als Triplett angeordneten Quadru-
pole Q1 - Q4 in die Mitte des Kollimators C4 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 fir 1% Impulsidnderung. Mit einer Offnung des Kollima-
tors C4 um + 1.5 mm erreicht man eine lmpulsaufldsung

von + 0.25 %.

Die durch BM?! und BM2 erzeugte Dispersion wird durch die Ab-
lenkmagnete BM3 und BM4 aufgehoben. Am Ende von BM4 hat der
strahl keine Dispersion bezliglich Ort und Winkel.

Die Quadrupole Q1 - Q5 erzeugen einen in der vertikalen Ebene
parallelen Strahl hinter Q5. Die vertikale Divergenz wird
durch den Kollimator C3 bestimmt. Der Kollimator C5 definiert
die horizontale Akzeptanz.

Am Ende dieses Teils liefert das Dublett Q6 und Q7 ein ver-
tikales und horizontales Bild des Targets in der litte des
ersten Separators RF1.



2.1.3 Strahlseparation

Der impulsanalysierte Tellchenstrahl enthélt neben den ge-
winschten Protonen noch unerwinschte positive Teilchen,

z.3. T7 und Kf, die ausgeblendet werden mussen.

Der Teilchenstrahl durchquert drei zylinderfdrmige Hohlraum-
resonatoren (RF! - RF3), an die linearpolarisierte Hoch-
frequenzfelder flir die Dauer von~ 4 pusec angelegt werden.
Die Felder sind rotationssymmetrisch beszliglich der Strahl-

richtung und ergeben eine transversale Ablenkung der Teilchen.

Die gesamte transversale Ablenkung am Ausgang von RF3 hingt
ab von den Amplituden der Felder, den relativen Phasen
zwischen den Feldern und der Flugzeit der Teilchen zwischen
den Separatoren. Fir einen Strahl, der sich aus drei Teil-
chenarten zusammensetzt, kann man durch geeignete Wahl der
Amplituden und relativen Phasen erreichen, daf nur die ge-
winschte Teilchenart am bnde von RF3 abgelenkt wird, wihrend
die ungewinschten Teilchen auf den hinter RF3% zentral ange-
ordneten Beamstopper BS 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 - Q14 bilden den Mittelpunkt
eines Separators auf den Mittelpunkt des folgenden Separa-
tors ab. Die hinter RF3 sich befindenden Quadruvole Q15 und
Q16 fokussieren den Strahl horizontal in €7 und vertikal

in C8.

2.1.4 Bildung des Strahlprofils

Der separierte Strahl wird durch die zwei Ablenkmagnete
BM5 und BM6 um 88.5 mrad abgelenkt. Der folgende vertikale
Ablenkmagnet VBM1 zusammen mit dem direkt vor der Blasen-
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kammer stehenden VB2 gestattet es, die mittlere HChe und

den Winkel des Strahleintritts in die Kammer zu justieren.

Die zwischen VBM1 und VBM2 angeordneten Quadrupole Q17 und
Q18 bilden C7 horizontal in C9 ab und erzeugen einen in der
vertikalen IZbene parallelen Strahl. lian erhédlt eine Strahl-

breite von 15 c¢m mit einer Winkeldivergenz von + 2 mrad.

2.2 Der Strahl fiir Frotonen mit 24 GeV/c Impuls

Zur Lrzeugung von Frotonen mit einem Impuls von 24 GeV/c

kann ein unterschiedliches Verfahren benutzt werden. Fositive
Teilchen von 24 GeV/c Impuls, die in einer Reaktion im Tar-
get mit Protonen aus dem Synchrotron mit einem Impuls etwas
grofer als 24 GeV/c erzeugt werden, sind aus kinematischen
Grinden Protonen. Der im vorangehenden Kapitel beschriebene
Strahl kann mit geringen Anderungen benutzt werden.

Anstatt einer schnellen Ejektion mit anschliellendem exter-
nen Target wird ein internes Target benutzt. Die im Synchro-
tron umlaufenden Protonen werden, wenn sie einen Impuls
etwas groBer 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 Sekundarteilchen werden vom

strahlsystem U5 aufgenommen.

Am Ende der Impulsanalyse erhdlt man }rotonen mit einem Im-
puls von 24 GeV/c, sodaB die Benutzung der Separatoren ent-
fdallt. Im Gegensatz zum separierten Fall gibt es im Sepa-
rator RF2 keinen Brennpunkt, sondern der Strahl ist parallel
in beiden ikbenen. Weiterhin befindet sich der horizontale
Brennpunkt nicht in C7 sondern in ¢8. Der Strahl ist hier

parallel in der vertikalen bene.

v
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Die Bildung des Strahlprofils erfolgt wie bei dem Strahl
fiir die Protonen mit 12 GeV/c Impuls.

3. Durchmustern und Vormessen

Die Auswertekette beginnt mit dem Durchmustern der I'ilme
nach Ereignissen aller Topologien (BLO 70.1). Es werden zwei
unabhingige Musterungsdurchgénge gemacht. Auftretende Unter-
schiede werden in einem dritten Durchgang uberprift und ent-
schieden. Dadurch ist es mOglich, die Musterungsverluste

und kehlerraten zu reduzieren.

Fir das genaue Vermessen der dreignisse auf der automatischen
MeBmaschine des Typs HPD mit dem "road-guidance'"-Prinzip

ist es weiterhin erforderlich, Informationen liber die Lage
aller zum Breignis gehOrenden Spuren und Punkte zu erhalten.
Es werden der ireignispunkt (Vertex) und eventuelle weitere
tunkte (Stoppunkte, Zerfallspunkte) und zusatzlich zwei
welitere lunkte pro Spur vorgemessen. Mit drei lunkten pro
Spur xann diese durch einen kreis annidhernd beschrieben wer-
den. Zusatzlich werden Bezugsmarken aufl dem 3lasenkammerbild
vermessen, um eine Transformation der Messungen aus diesem
Koordinatensystem zu ermoglichen.

Um diese aAuswerteschritte durchfilhren zu kotnnen, mufite ein
oystem entwickelt werden, das die beim Durchmustern und Vor-
messen erveugte Information aufnimmt in einer fiur die Wei-
terverarbeitung im Zentralrechner 1BM 360/75 feeigneten
Form. Die Naten sollen dahei Uberprift werden, damit Fehler
des Vormessenden oder der Anluge selbst sofort erkannt und
beseitigt werden konnen. Daher mufl dem Vormesser laufend
Information Uber seine T&tigkeit gegeben werden. wWeiterhin
soll es jederzeit mOglich sein, Daten zu untersuchen oder
bestimmte Aktionen auszufiihren.
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Ein solches System setzt sich aus zwei Teilen zusammen, der
Hardware, die einen Rechner und alle benOtigten (eridte um-
faBt, und der Softwafe, die als Uherwachungsprogramm VORMES
mit Unterstiitzung eines Betriebssystems alle Vorgidnge aus-
fiihrt. £ine Beschreibung der Komponenten findet man im aAn-
hang A (Hardware) und im Anhang B (Software).

Ab Februar 1971 wurde dieses vystem henutzt. Bis zu diesem
Zeitpunkt war es nur moglich, die hMusterungs- und Vormelida-
ten auf kagnetband zu schreiben und eine beschrinkte formai-
le Kontrolle durchzufiinren. Daraus folgte eine hohe Fehler-
rate, die einerseits auf unvcllstindig vorgemessenen .ireig-
nissen, andererseits auf lungere Zeit nicht bemerkten i'eh-
lern der nnlage beruhte. Hit der Benutzung des Kontroll-
systems konnte die Vormelleistung um ca 29 % gesteigert

und die Pehlerrate fiur falsch vorgemessene Ereignisse um

ca 50 % gesenkt werden. iehler der Anlage werden jetzt frilh-
zeitig entdeckt. Dazu kommt eine Verringerung der ausfall-
zeiten in Hohe von 15 - 20 #» der Gesamtmelkapazitat. Zur
7Zeit werden ca 10 000 kreignisse in ecinem ronat vor-

gemessen.

0
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III. Die Reaktionen pr-ppﬁ+n—no uEQHPE"EDEiEiE:

Im Kinematikprogramm GKIND (GRI 6%) werden den gemessenen
Ereignissen unter Benutzung von inergie- und Impulserhaltung
Komhinationen von Teilchenmassen ("iypothesen™") zugeordnet.
Bei den Reaktionen

pp —s ppT R (1)

po—enpw WM (I1)
handelt es sicn um ndzustande, in denen ein neutrales
Teilchen - t° oder n - zusédtzlich zu den Feladenen auslau-
fenden Teilchen angepalt wurde. Diese Anpassung ist nur ein-
fach iiberbestimnt (1C-Anpassung) im Gegensatz zu Reaktionen,
die kein neutrales Teilchen enthalten (4AC-Anpassung). Kine
1C-Anpassung xann daher leichter erhalten werden als eine
4C-Anpassung, wenn die anzupassende lypothese nicht die
richtige ist. Die Zahl der angepallten 1C-ilvpothesen pro sr-
eignis ist daher ebenfalls groler als die der angepalten
4C-Hypothesen. Weiterhin wird die abgrenzung gegen ilypothe-
sen mit mehreren neutralen Teilchen erschwert. Die Auflo-
sung der dehrdeutigkeiten und die snwendung weiterer Aus-
wahlkriterien auf Breignisse der Realktionen 1 und II soll
im folrenden Abschnitt beschrieben werden. Die Angaben in
Klammern beziehen sich auf Zreignisse bei 24 GeV/c Bin-

gangsimpuls.

1. Selektion der sreignisse

In der Auswerteketbe haben 21 716 (10 904) ¥Ereignisse min-
destens eine IHypothese der “ndzustinde | und Il zugeordnet
bekommen. Von diesen Ereignissen haben 70 (64) zus#dtzlich
eine Hypothese des Typs;uroppn+n_ erhalten. Da dieser knd-
zustand durch eine 4C-Anpassung erhalten wird, wird dieser

diesen Lreignissen zugeordnet.
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Nicht beriicksichtigt werden Ereignisse, die ein zerfallen-
des geladenes Teilchen aufweisen. Diese Lreignisse 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 Reaktionen I und II nicht
mehr iiberbestimmt (0OC-Anpassung). Eine Uberpriifung einer

so angepal3ten Hypothese ist nicht mdglich, weil keine
Zwangsbedingung aus bBnergie- und Impulserhaltung zur Ver-
fligung steht. Diese Breignisse werden im welteren nicht
mehr betrachtet. Die Wirkungsquerschnitte werden auf diesen
Verlust korrigiert.

Nach diesen Kriterien verbleiben 20 593 (10 146) Ereignisse
denen Massenkombinationen der indzustinde I und II zugeord-
net wurden. Je Endzustand sind drei Hypothesen moglich, je
nach Zuordnung von nt und p zu den Spuren der positiven
Teilchen des Hreignisses. Tabelle 1 zeigt die aufteilung
der Lreignisse gemidll der anzahl der zugeordneten Hypothesen
der beiden IZndzustidnde. Bs zeigt sich, daB 16 242 (6730)
Ereignisse, d.h. 79 % (66 %) der HBreignisse, nur eine ein-
zige 1C-Hypothese erhalten haben. Weitere 3%62% (2445) Er-
eignisse, d.h. 17 % (24 %) haben zwei Hypothesen.

Vielen Hreignissen mit Hypothesen der Reaktionen I und II
wurden auch Hypothesen mit mehreren neutralen Teilchen
("Nofit-Hypothesen") zugeordnet. Folgende multineutralen
Hypothesen sind moglich:
pp—e ppmM M + mm°
+ oty — 0
Pp—wpT TN + n + mn

= 8 B
LA A
Cc = N

pp—entntetnT 4 onn o+ me®
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Tabelle 2 zeigt die Zahl der Nofits der drei Klassen pro
Ereignis (Einteilung wie in Tabelle 1). Es zeigt sich, daB
diejenige multineutrale Hypothese haufiger zugeordnet wird,
die sich durch Hinzuftigen eines n® zu der bevorzugten 1C-
Hypothese ergibt. Bei Ereignissen, denen sowohl Hypothesen
der Reaktionen I und II , als auch multineutrale Hypo-

thesen zugeordnet wurden, werden die 1C-Hypothesen akzeptiert.

liindestens zweli Hypothesen der Endzustédnde I und II sind
4351 (3416) Ereignissen zugeordnet worden. Zur Aufldsung
dieser Mehrdeutigkeiten sollen zwei WMethoden benutzt und
ihre Ergebnisse diskutiert werden.

Kine hdaufig benutzte Methode besteht darin, diejenige Hypo-
these zu akzeptieren, die den kleinsten Xg-Wert in der
Anpassung erhalten hat. Der Erfolg hangt stark davon ab,
da@ die Fehler der MeBgroBen gut bekannt sind und da@ die

XZ-Werte der falschen Hypothesen im allgemeinen grof sind.

Bine weitere lMethode kann man gewinnen aus der Tatsache,
daf3 das Viererimpulsiibertragsquadrat t zwischen einlaufen-

2y .

ein‘paus) ) im allge-

meinen klein ist. Der Wirkungsquerschnitt fir die Reaktionen
-b |t

e

den und auslaufenden Nukleonen (t=(p

I und IT f&allt fir kleine t exponentiell ab wie
mit b ~1.0 (GeV/c)_z. Es wird diejenige Hypothese akzeptiert,
die die geringsten lmpulsiibertrage aufweist und damit die
wahrscheinlichste 1ist.

Die Srgebnisse dieser Auswahlmethoden kann man an den 2229
(2082) Ereignissen diskutieren, bei denen durch die Auswahl
nach kleinstem X2 und nach kxleinstem t verschiedene Hypothe-
sen akzeptiert werden. Bei X 2—Auswahl werden die Hypothesen
der Reaktion I, bei t-Auswahl die der Reaktion [I haufiger
akzeptiert (Tabelle 3). Die gréBten Unterschiede zeigen sich
im Bereich grofler positiver Longitudinalimpulse pf‘ im
schwerpunktsystem fir positive "eilchen, d.h. fir schnelle
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positive Teilchen im Laborsystem. Die Abhildungen 2a-h zei-
gen die pf‘—Verteilungen fiir ¥ und p fur die Reaktionen 1
und II f{lr beide AuswahlXriterien. Die Auswahl nach kleinstem
X2 gibt fur grolle positive longitudinalimpulse mehr Pionen
im Gegensatz zur auswahl nach kleinstem t, die fiir diesen
Impulsbereich Protonen bevorzugt. Dieser Bffekt ist beson-
ders deutlich in Reaktion 1I (Abb. 2e-h). Bin Vergleich der
pf -Verteilungen der Pionen mit Abb. 3, die die p?‘-Vertei-
lungen fiir ®° und p aus den Reaktionen ppa-ppn+n_ und
pp-=ppm M N N~ gibt, zeigt, daB Aie grollen positiven pf-—
derte der M' an oder oberhalb der kinematischen Grenze fir
Pionen liegen. Im weiteren soll daher die auswahl der Hypo-
these bel XNreignissen mit mehreren zugeordneten 1C-liypothe-

sen nach den kleinsten Impulsiibertragen erfolgen.

s werden jetzt wieder alle Kreignicse betrachtet, die ent-
weder nur eine einzige 1C-Hypothese erhalten haben oder fir
die eine nach dem t-auswahlkriterium ausgew&hlt wurde. Ls
zeigt sich, daBl die zweidimensionalen Verteilungen der Trans-
versalimpulse gegen die Longitudinalimpulse (pf* VS pf‘)

fiir m° in Reaktion 1 (Abb. 4a,b) und fiur n'in Reaktion 1T
(Abb. Sa,b) nicht symmetrisch sind bei beiden Zingangsimpul-
sen. Im Schwerpunktsystem weisen pp-Reaktionen eine Vorwirts-
Rlickwarts-Symrnetrie auf. Die Verteilungen weisen zu viele
schnelle, nach vorn gehende Pionen auf. Dabei handelt es

sich im wesentlichen um Breignisse, denen nur eine einzige
1C-Hypothese angepalit wurde, die aber falsch ist. Durch
Schnitte in den (pT* Vs pf‘)—Verteilungen riir ° in Reak-
tion I und fir ®' in Reaktion 1I wird die Zahl der falschen
Ereignisse stark reduziert. Der Verlust an richtigen Lreig-
nissen ist gering. Die Breignisse werden eliminiert, wenn

eine der folgenden Bedingungen erfillt ist.

Reaktion I: 12 GeV/c: pg*(n®)> 2.46 GeV/c - 1.4 x pX* (n®)
fir 0.9 GeV/c <pl* (n°) <1.4 GeV/c
pl* (M%) >1.4 GeV/c
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24 GeV/ec: pT*(T[O)>2.2 GeV/c - pl*(TtO)
fir ¢.9 GeV/c <p1* (n°) < 1.8 GeV/c
gﬁ*(ncw >1.8 GeV/c
Reaktion 1I: 12 GeV/c: pT*(n+)f>2.46 GeV/c - 1.4 x pf‘(n+)
fiir 0.9 GeV/c <pX* (W') < 1.4 GeV/c
p* (m") > 1.4 GeV/c
24 GeV/c: pg¥(m')>2.5 Gev/c - p¥ (nh)
fiir 1.2 GeV/c < p¥* (t')<2.1 GeV/c
p X () >2.1 GeV/c

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

durchgezogene Linien angegeben. Die Spiegelung in die Riick-
wdrtsrichtung geben die gestrichelten Linien. Fir die wei-

tere Untersuchung werden nur noch die verbleibenden lreig-

nisse betrachtet.

Die Abbildungen 6a,b zeigen die pf‘—Verteilungen der Neutro-
nen aus Reaktion II. Es hesteht eine grofle Asymmetrie
zwischen Vorwurts- und Rickwartsrichtung. Die Impulse der
Neutronen, die im Schwerpunktsystem in Vorwidrtsrichtung
emittiert werden, d.h. schnelle Jlcutronen im Laborsystem,
lassen sich genauer bestimmen als die ruckwartslaufenden
Neutronen. lhre Bestimmung beruht auf der Messung langsamer
geladener Teilchen, die genauer durchzufiihren ist. Die
llessung von Spuren schneller geladener Teilchen, die zu
ruckwartslaufender Neutronen gehdren, ist nicht so genau
mO¢glich. wDaher kdnnen Lreignisse, die z.3. zu dem Neutron
zusatzlich weitere neutrale Teilchen enthalten, ein Breig-
nis der Reaktion |II vortiuscnen. Die GroBe der kMeBfehler
duBert sich in den Verteilungen des fehlenden Massequadrates
in abhéngigkeit von der Flugrichtung des Neutron (Abh. 7a-4d).
Dabei ist die Vorwirtsrichtung in diesem Kanal so definiert,
dal der kleinste Viercerimpulsibertrag entweder der vom lar-
getproton auf das auslaufende Proton oder der vom Strahl-
proton auf das Neutron ist. Diese aAufteilung bietet Vorteile
bei den Rechnungen des zu beschreihenden CLA-Modells

(Kap 1IV.2). Die Vertcilungen fiir die riickwirtslaufenden
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Neutronen sind breiter, besonders bei den Daten fiir 24 GeV/c.
Deshalb werden fir die weiteren Untersuchungen in der Keak-
tion II nur die Ereignisse mit im Schwerpunktsystem vorwidrts-

laufenden Neutronen genommen.

In Reaktion I gibt es eine symmetrische pf’-Verteilung der

Protonen. Der Unterschied in den Verteilungen des Quadrates
der fehlenden Masse (Abb. 8a-d) ist nicht so stark wie bei

Reaktion I1. Das folgt aus dem geringen Unterschied in den

Laborimpulsen der n° und der daraus resultierenden gerin-

gen Differenz in der lleBgenauigkeit. In dieser Reaktion

werden daher alle Kreignisse genomnen.

Flir die Verteilungen der Xg—Wahrscheinlichkeit wird eine
Gleichverteilung erwartet. Die Abbildungen 9a,b und 10a,b
zeigen, daB das bis auf Anhdufungen bei kleinen Wahrschein-
lichkeiten gut erfiillt ist. Sie beruhen auf einem starken
Anteil falsch angepaliter 1C-Hypothesen. Die Ereignisse mit
Werten der X2—Wahrscheinlichkeit, die kleiner sind als die
in der folgenden Tabelle angegebenen Werte, werden nicht
mehr betrachtet:

12 GeV/c 24 GeV/c
Reaktion 1 0.15 0.15
Reaktion II 0.10 0.15

Damit verbleiben die folgenden anzahlen von Lreignissen
fir die beiden Reaktionen:

12 GeV/c 24 GeV/c
Reaktion I 7964 ﬁ227
Reaktion II 4253 1700

Fir diese freignisse zeigen die Abbildungen 17a,b und 12a,b
das Quadrat der fehlenden WMasse. Sie sind um das Quadrat

der Pionmasse bzw. Neutronmasse zentriert. an den Schwellen
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fir won® - bzw. nn® - irzeugung zeigt sich kein Anstieg
der Ereigniszahlen.

2. Bestimmung der wWirkungsquerschnitte

Totale Wirkungsquerschnitte lassen sich besser in Ziahlerex-
perimenten messen als in Blasenkammerexperimenten. Zur
Messung von Wirkungsquerschnitten fUr bestimmte Bndzusténde
ist dagegen die Blasenkammer besser geeignet, da alle gela-
denen Teilchen im gesamten Raumwinkelbereich nachgewiesen
werden koOnnen.

Die in unserem fxperiment bestimmten totalen Wirkungsquer-
schnitte gibt die Tabelle 4a (SCH 72). Sie enthalten einen
Musterungsverlust von 1.9 mb, der durch Kleinwinkelstreuung
hervorgerufen wird. Mit den genaueren Zahlermessungen (FOL 67)

stimmen unsere Jerte innerhalb der ¥Yehler iiberein.

Den Wirkungsquerschnitt pro Ereignis mit vier auslaufenden
geladenen Teilchen, normiert auf die Z&hlerdaten, gibt die
Tabelle 4b. Die Fehler geben nur den statistischen PFehler

an. Daraus ecrgeben sich flir die verbleibendenm Nreignisse der
Reaktionen I und 11 die Wirkungsquerschnitte pro ireignis,
die in Tabelle 4c angegeben sind. Die Fehler beinhalten

die statistischen und die systematischen Jehler, die bei

der Selektion aufgetreten sind. S5ie werden bei Reaktion 1

zu 7 % (11 %) und bei Reaktion 11 zu 10 % (14 %) abgeschiatzt.

Mit diesen Werten erhidlt man die Wirkungsquerschnitte fur
die Reaktionen pp-ppm' M n° und ppenpm TN bei 12 GeV/c
und 24 GeV/c Eingangsimpuls (Tabelle 4d). Bei beiden Ein-
gangsimpulsen sind die Werte fiur beide Reaktionen innerhalb
der Fehler gleich grofl.
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Die Abbildungen 13%a,b zeigen den energieabhidngigen Verlauf

der Jdirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen 1 und II (PDG 70).

Nach einem steilen anstieg an der Uchwelle folgt ein all-

mahlicher Abfall. Der Verlauf ist dhnlich fir heide Reak-
tionen.

w
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IV. Vergleich der Reaktionen pp-ppm T n° und pp+npn n'n”

mit Vorhersagen aus WMulti-Regge-Modellen

1. Das Multi-Regge-Modell

Das Regge-Pol-Modell hatte groBen lkrfolg bei der Beschreibung
von 2-Teilchen-Reaktionen bei hohen Energien. Man versuchte
daher eine ¥rweiterung zur Beschreibung von Mehrteilchen-
endzustanden durch eine hette von ausgetauschten Trajekto-
rien. Die theoretische MOglichkeit dieser “rweiterung wurde
gezeigt von Bali, Chew und Pignotti (BAL 67). Fir eine
3-Teilchen-Reaktion 1dBt sich die Ubergangsamplitude in der

folgenden Form schreiben:

Dabei sind:

_ 2 2

s; % (py#py )" = (my+my ) A - L
_ 2 1

by = (py ‘rélpr) 2

p. = Viererimpuls des o9

1 . B 3

Teilchens 1
m, = Masse des ''eilchens i
w = Winkel, der die relative Orientierung der Teil-

chen am oberen und unteren Vertex beschreibt

“i(tl): Trajektorie
3
s, = Skallerungsfaktor = I GeV*©
¢i = Vertextunktion

S.
Fir (gi) benutzen Bali, Chew und tignotti die Tollervariab-

(@] -
le cosh zgi,i+1

groBe s; beide CroBen einander proportional sind (COR 69).

. Das hat keinen Einfluid, da fur

Fir die ausgetauschte Reggetrajektorien macht man den An-

satz ,
£ (ty) oi t % b3
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Die Steigung der meisten Trajektorien bhetridgt «~1 (GeV/c)_2.

Charakteristisch fir ein Regge-Verhalten ist der Term

f_i“'i(ti)

S 3
o)
groBten Beitrag liefert die Trajektorie mit dem groflten

dabei ist S, eine Skalierungskonstante. Den

Schnittpunkt “oi mit der imagin&ren Drehimpulsachse.

Bei den Vertexfunktionen ¢ i gibt es Unterschiede: die
duBeren, die zwei physikalische Teilchen mit einer Trajek-
torie koppeln, und die inneren, die ein physikalisches Teil-
chen mit zwei Trajektorien koppeln. Diese Funktionen sind
meist unbekannt. Mir sie muB eine Parametrisierung gewdhlt
werden.

Die angegebene Amplitude gilt nur im Grenzfall groBer
2-Teilchen-nergien S

2. Das CLA-Modell

2.1 Beschreibung des wodells

Bei liehrteilchenendzustiande (n24) bei BinschuBimpulsen

um 20 GeV/c kann die von Bali,Chew und Pignotti angegebene
Ubergangsamplitude nur einen geringen anteil der Reaktionen
beschreiben. Der Geltungsbereich beschrdnkt sich auf den
Teil der Reaktion, in dem alle 2-Teilchen-Energien S5 grofd
sind. Dieser Anteil ist klein. Im Bereich kleiner 2-Teilchen-
Ineriyien haben die Teilchen einen kleinen Impuls relativ
zueinander, sodaB es zu einer Zusammenballung ("cluster")
kommt. Diese Tatsache kann man, mit Ausnahme der Produk-
tion von Resonanzen, niherungsweise mit einem reinen Pha-
senraumverhalten beschreihen.
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Chan, Loskiewicz und Allison (CHA 68) haben fiir Reaktionen
mit drei und mehr Teilchen im XEndzustand eine Parametrisie-
rung der Reaktionsamplitude angegeben, die interpoliert

zwischen einem Regge-Verhalten bei groflen 2-Teilchen-Ener-
gien und einem Phasenraumverhalten bei kleinen 2-Teilchen-

Energien:
n- g; 85 + S, ¢ 85 + 8 “o0i s, + b, Ui
|al~ TU (

Loy (A9 (A (2.11)
i=1

s. + S8 S
1 o]

Diese Amplitude beruht auf der Betrachtung des folgenden

Graphen:

A 1

1
2

2
3

n-1

n-1

B n

Die Bedeutung der einzelnen GrofBen der Amplitude wird deut-
lich, wenn man ihre kigenschaften in den Grenzfdllen groBer
und kleiner 2-Teilchen-Energien betrachtet.

FMir grofle 2-Teilchen-kEnergien, d.h. alle si>»so,bi erh&alty

man eine Amplitude i
- &

la] =~ T g o1t (z—i) iy B, = -1n b,

i=1 o)

Diese hat die Gestalt einer voll reggesierten amplitude

mit Exponentialfunktionen als Ndherung fir die Vertexfunk-

tionen und linearen Trajektorien, die alle die Steigung

1(G<=3V/c)_2 haben. Die g, sind Kopplungskonstanten, und By

veschreibt die exponentielle t-Abhédngigkeit der Vertices.

Wenn eine 2-Teilchen-Energie klein wird, d.h. si*'O, wird
der i-te Term in Formel (2.11) durch eine Konstante ¢ er-
setzt, wdhrend der Rest der amplitude reggesiert bleibt.

5ind alle 84 klein, so liegt reines Phasenraumverhalten
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vor: |A| ~ cn—l

Die Konstante c¢ gibt also den thasenraumanteil an.

Die Interpolation gilt auch fir einzelne S5 - KEs brauchen
nicht alle S sehr viel groBer als So’bi oder sehr klein
zu sein.

Um Steigungen« ider Trajektorien, die von 1 (Ge'\f/c)_2 ver-
schieden sind, zu berlicksichtigen, wird von einigen Autoren
(u.a. BOR 70) in PFormel (2.11) statt des Exponenten ti das
Produkt di t. eingesetzt.

Die totale Ubergangswahrscheinlichkeit fir eine Reaktion
wp—*p + (n-1)n

ist nach CLA die inkohidrente Summe aller Amplituden (2.11),
bei denen das Nukleon an einem anderen Vertex erzeugt
wird: |M|2 - ; IA'|2

jg=at
Man kann dieses Verfahren leicht verallgemeinern, um auch
zwischen geladenen Pionen im Endzustand unterscheiden zu
kdnnen. s werden zusidtzlich die Beitrdge der Graphen addiert,

die durch Permutation der geladenen Pionen gebildet werden.

Die totale Ubergangswahrscheinlichkeit einer Reaktion erhalt
man also durch Bildung der inkohdrenten Summe aller Ampli-
tuden der Graphen, die man durch Permutation der Teilchen

im Endzustand unter Berilicksichtigung der ausgetauschten
Trajektorien und deren Quantenzahlgn erhdalt. .

Die Berilicksichtigung der Ladung der auslaufenden Pionen ge-~
stattet es, ihr unterschiedliches Verhalten und Korrela-
tionen zwischen den Teilchen, z.B. Massenverteilungen, zu
untersuchen.
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Das CLA-Modell bietet die Moglichkeit, verschiedene Reak-
tionen in mnwp-, Kp-, pp- und pp-Wechselwirkungen mit einem
einheitlichen Ansatz 2zu beschreiben und zwar fiir vérschie—
dene Multiplizit&dten der lndzustinde und bei unterschied-
lichen Eingangsimpulsen. Das Modell ist in mehreren Expe-
rimenten ilberpriift worden und zeigte gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten (u.a. RAN 68, BAR 69, BAS 69,
BSS 69, CHE 69.1, COR 69, BAR 70, BOR 70, BRA 70, GUY 72).

Die Produktion von Resonanzen ist in diesem Modell noch
nicht berlcksichtigt. Ferner werden keine absoluten Wirkungs-
querschnitte gegeben. Die Abhéngigkeit der Wirkungsquer-
gchnitte von der dnergie wird aber ungefahr richtig beschrie-

ben.

2.2 Vergleich mit den experimentellen Daten

2.2.1 Berechnung der KReaktionsamplituden

Die Berechnung der Ubergangsamplituden fir die Reaktionen
pp=ppt M (I) und ppenpr w N~ (II) bei 12 GeV/c und

24 GeV/c wird mit denselben Parametern durchgefiihrt. Dadurch
ist es moglich, die ¥igenschaften des CLA-Modells gegeniiber
unterschiedlichen Endzustédnden und DLingangsimpulsen zu

untersuchen.

Bei der Konstruktion der Graphen miissen die Quantenzahlen

an allen Vertices erhalten bleiben, z.B. die G-Paritat an
allen mesonischen Vertices. Daraus folgt die Verwendung von
zwel lleson-Trajektorien mit unterschiedlicher G-Paritat:
p-Trajektorie fir G = + und m-Trajektorie fur G = -. Bei
aufeinanderfolgenden Mesonaustiuschen eines Graphen werden
diese abwechselnd eingesetzt. Die P-Trajektorie, die eben-
falls G = + hat, wird nicht benutzt, da bei irer Verwendung
die Protonen zu peripher gegeniiber den experimentellen



- 26 -

Verteilungen vorhergesagt werden. Deutet man den P-Austausch
als Diffraktion, so folgt daraus, daB die Diffraktion zu
diesen Endszustidnden nur zu einem geringen anteil beitragen
kann. Weiterhin wird bei konstruktion der Graphen auf den
Ladungsaustausch AQ = 0, +1 eingeschrankt. Fir den Baryon-
austausch wirdﬁdie N-Trajektorie gewahlt. Die Parameter

dieser Trajektorien sind:

| G B % A
p + 0 0.6 1.0
s - 0 0.0 1.0
N 1 -0.4 1.0

Die Abbildungen 14a,b zeigen die sich fiir die Reaktionen I
und II ergebenden Graphen. Flir die Reaktion II brauchen
wegen der Selektionskriterien nur Graphen genommen zu werden,
bei denen das Neutron dichter am oberen Vertex ist als das
Proton. Fir beide Reaktionen verdoppeln sich die Anzahlen
der Graphen begziliglich der in Abb. 14a,b angegebenen Zahlen,
da fur den Mesonaustausch die p-"und diem -Trajektorie ge-
nommen werden konnen. Der Unterschied, ob ein Nukleon an
die p- oder die M-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 fir die meisten Graphen gilt,
daB falls das eine Proton an die p-Trajektorie koppelt,

das andere Proton an die m-Trajektorie koppelt. Die Anzahl
der Graphen braucht daher bei der Berechnung der Reaktions-
amplituden fir die Reaktion I nicht verdoppelt zu werden.

Die Bestimmung der Parameter der Reaktionsamplitude kann
durch Anpassung an 3- und 4-Kdrper-Reaktionen erfolgen.
Eine Beschreibung findet man bei Chan , Loskiewicz und
Allison (CHA 68) und Cords (COR 69).
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Flir die Parameter bi’ die die t-abhungige Kopplung der
Regge-Trajektorien beschreiben, werden die #¥erte von Chan ,
Loskiewicz und Allison genommen:
- - 2 - s
bEA = bEB = 1.0 GeV b, = 1.2 GeV

Dabel gilt bEA fiir den oberen, bEB fiir den unteren Vertex.

2

Sie sind gleich, weil an beiden Vertices Protonen einlaufen.
Mir alle inneren Vertices wird derselbe Wert bI benutzt.
s wird kein Unterschied gemacht, ob ein Meson oder ein

Nukleon an die “'rajektorien gekoppelt ist.

Bei den Kopplungskonstanten £4 werden nur zwei Parameter
unterschieden: ey fiir den Nukleonaustausch und £ fir den
Mesonaustausch. e hat den gleichen Wert flir den austausch
der p- und der T -Trajektorie. Die larameter Eys By und c¢
geben die relative Haufigkeit an, mit der Nukleonaustausch,
ilesonaustausch und rhasenraumanteil auftreten. Da keine ab-
soluten ¥irkungsquerschnitte vom CLA-Modell gegeben werden,
gehen nur die Quotienten gN/gM und c/gM ein. s werden die
von Cords angegebenen derte benutzt (COR 69):

&N

= 0.6 C* = 1.b

&1 Em
3ie weichen ab von den CLA-Werten. Von Cords wird gezeigt,
daB die Variation dieser iarameter c/gM von 0.54 - 4.7
und gN/,ctu1 von U.27 - 0.6 einen geringen ninflull auf die

srgebnisse hat.

Pir die Rechnungen wurde ein ionte-Jarlo-Irogramm von Cords
benutzt, das flir dieses sSxperiment modifiziert wurder(COH 69) .
s wurden etwa 150 000 Ereignisse flir jede Reaktion und

jede inergie erzeugt. Die Kurven wurden per land durch die
berechneten dJerte gezogen, um die statistischen Sbchwanitun-
gen auszugleichen. Bine Vorstellung von der Groile dieser
schwankungen und der Fehler geben die Abbildungen 15d und

18j, in denen die Fehler eingezeichnet sind.Die Verteilungen

gsind normiert auf die Zahl der experimentellen lreignisse.
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2.2.2 Einteilchenverteilungen

Betrachtet werden die Longitudinal- und Transversalimpulse,
pf‘und pr der auslaufenden Teilchen der Reaktionen I und II
im Schwerpunktsystem bei beiden Eingangsimpulsen. Die Abbil-

dungen 15a-d zeigen die Verteilungen dieser GrdBen.

Die Transversalimpulsverteilungen aller Teilchen sind sehr
dhnlich. Der mittlere Transversalimpuls fiir Nukleonen ist
etwas grofler als der fir Pionen. Eine Anderung mit der

Energie ist nicht erkennbar.

Unterschiede zeigen sich im Verhalten des Longitudinalim-
pulses. Die Nukleonen untereinander und die Pionen unter-
einander zeigen weitgehend einheitliches Verhalten. Die
Nukleonen haben Maxima bei grollen 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 &hnlich.
Die Verteilungen der Pionen haben Maxima im Zentrum, die
sich bei 24 GeV/c verbreitern. Kleine Unterschiede zeigen
sich zwischen den neutralen und geladenen Pionen der Reak-
tion 1 bei beiden Energien. Die Maxima fiur die n°%-Verteilun-
gen sind nicht so stark ausgeprigt, und die Verteilungen
sind breiter. Die Verteilungen der Reaktion II sind nicht
symmetrisch, well nur &kreignisse mit Neutronen, die in die

vordere Halfte im Schwerpunktsystem gehen, genommen wurden.

Das CLA-Modell zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Verteilungen. Kleine Unterschiede zeigen sich

in den p?—Verteilungen der Nukleonen. Bei 12 GeV/c werden

die I'rotonen aus der Reaktion I und die Neutronen aus der

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

metrie im Longitudinalimpuls der M~ aus der Reaktion II wird

nicht wiedergegeben. Sie beruhnt verﬁutlich auf den m~, die .

aus dem Zerfall der Resonanz A7 (12%6) in nm~ kommen.
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2.2.3 Massenverteilungen

Da bei den Rechnungen zum CLA-Modell die Ladung der Yionen
beriicksichtigt wurde, kann das llodell mit Verteilungen der
invarianten Massen iliberprift werden. Die experimentellen
Verteilungen und die Rechnungen (durchgezogene Linien) zei-
gen die Abbildungen 16 - 19.

In allen pn+-Massenvertei1ungen (Abb.16a, 17a, 18a, 19a)
zeigen sich starke Erhebungen an den Stellen des A++(1236).
In anderen Ladungszusténden tritt diese Resonanz deutlich

nur als A (123%6) in den nm -Verteilungen der Reaktion II

auf (Abb. 17e, 19e). Ein Signal des p-Mesons zeigt sich als

p~ in den M M°_Verteilungen der Reaktion I (Abb. 16f, 18f)
und als Po in den n+n——Vertei1ungen der Reaktion II (Abb. 17c,
19¢). Boggild et al zeigen fiir ihr pp-Experiment bei 19 GeV/c,
dag A"*- und p-Produktion stark assoziiert sind (BOG 70).
Fine Andeutung fiir p+ und po sieht man in den mw'm°- und
n+n-—Verteilungen der Reaktion I bei 24 GeV/c (Abb. 13d,e).

In den 3-Teilchen-Massenverteilungen gibt es eine starke Er-
hebung nur an der Stelle des w-Mesons in den ntnn®_Massen-
verteilungen der Reaktion I und eine kleine an der Stelle
desn -Mesons (Abb. 16j, 18j). In den Ny - und Nmm -Vertei-
lungen zeigen sich keine Hinweise fiir eine starke Produk-
tion angeregter Nukleonzusténde.

Die eingezeichneten Kurven des CLA-Modells geben eine gute
Beschreibung der experimeptellen Verteilungen. Die Resonanz-
produktion kann nicht beschrieben werden. Eine grolere
Diskrepanz gibt es in den pmw -Verteilungen der Reaktion II
(Abb. 17b, 19b), die auf der schlechten Ubereinstimmung in
den Longitudinalimpulsen der M~ 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 Energieabhingigkeit

Das CLA-Modell sagt keine absoluten Wirkungsquerschnitte
vorher. Dennoch kann das Verhalten bei Anderung des Ein-
gangsimpulses Piap untersucht und mit den experimentellen
Reaktionswirkungsquerschnitten verglichen werden. Der Wir-
kungsquerschnitt ist gegeben durch

o= 1 J 1412 aLips

FluBl ~ m

1]

mit P D P1ab

A = Ubergangsamplitude

H

Lips = lorentz-invarianter Fhasenraum

Bei den experimentellen Daten muB die Resonanzproduktion
beriicksichtigt werden. Sie kann durch abzdhlen der Ereignisse
Uber dem Untergrund, der durch das CLA-Modell gegeben wird,
grob abgeschutzt werden. Weiter wird die Annahme gemacht,

daB kein oder nur ein geringer anteil von Doppelresonanz-
produktion vorhanden ist. als Wirkungsquerschnitte fir

die Reaktionen ohne Resonanzproduktion erh&dlt man dann:

12 GeV/c 24 GeV/c
Reaktion 1 (1.4+40.%)mb (0.9+40.%)mb
Reaktion 11 (1.2+0.3)mb (0.9+40.3)mb

Die Werte des Quotienten 0 (12 GeV/c)/o (24 GeV/c) fiir das
vxperiment und das CLA-Modell zeigt die folgende Tabelle:

Exp. CLA
Reaktion I 1.640.6 2.0+0.1
Reaktion TII 1.3+0.6 1.840.1

Es liegt nur eine ungefidhre Ubereinstimmung vor. Das CLA-
Modell sagt einen zu starken Abfall mit dem Bingangsimpuls
voraus.
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3., mrweiterung des CLA-Modells auf Resonanzproduktion

3.1 Beschreibung des llodells

Ein groBer Nachteil des CLA-Modells besteht darin, daB es
die Froduktion von Resonanzen nicht beschreibt. llehrere
Autoren versuchen,durch Anderung der Ubergangsamplitude die
Resonanzerzeugung in den Formalismus zu iUbernehmen. Plahte
und Roberts (PLA 68) modifizieren die CLA-Amplitude zu einer
Veneziano-Amplitude und erreichen damit eine gute Beschrei-
bung der elastischen Schattenstreuung. Durch eine &hnliche
Modifikation kann liumble (HUM 71 ) Einteilchenverteilungen
gut beschreiben. Kine weitere Methode von Plahte und Roberts
(PLA 69) benutzt andere kinematische CGroSen als das CLA-Mo-
dell und ergénzt den Phasenraumfaktor durch Breit-Wigner-
Terme. Sie ist &dhnlich der von Boratav et al gewdhlten Er-
weiterung, die hier beschrieben werden soll (BOR 70, GUY 72).

Boratav et al modifizieren den Yarameter c, der den Phasen-
raumanteil angibt. Fir jedes 2-Teilchen-System der betrach-
teten Graphen werden die in dieser Teilchenkombination auf-
tretenden Resonanzen beriicksichtigt durch IHinzufiligen von
Breit-#igner-Termen:

2 2

Cy = Copp * {j fj BW'j
mit ) G.25 ri2
BW. = 5 5
J (x.-Vvs)° + ¢.25-I,
J 1 23
85 = 8; gpa * (my+my q)
xj,rb = Masse, Breite der Resonanz

fj = Resonanzanteil

Mit diesem Formalismus konnen Resonanzen, die in mehr als

zwel Teilchen zerfallen, nicht beschrieben werden.
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3.2 Vergleich mit experimentellen Daten

Die Rechnungen wurden durchgefiihrt mit dem in Kapitel
IV.2.2.1 beschriebenen Programm. Es wird die Troduktion
des Isobars A(12%6) beriicksichtigt, das als A" in beiden
Reaktionen und als A~ in Reaktion 1I zu den indzustinden

beitrédgt. Die schwachen Beitrdge des p-Mesons werden ver-

nachléssigt. Die folgenden Werte werden fiir die Farameter fj

benutzt:
(AT 12 GeV/c 24 GeV/c
Reaktion 1 10. 13.
Reaktion 11 5. 4.
fFCAT): 12 GeV/c 24 GeV/c
Reaktion 11 15. 5.

Die Ergebnisse sind als gestrichelte Linien in die Massen-
verteilungen (Abb. 16a, 17a, 18a, 19a, 17e, 19e) eingetra-
gen. Die pn+— und n® -Verteilungen werden sehr gut wieder-
gegeben. In den anderen Massenverteilungen zeigen sich kei-
ne wesentlichen aAnderungen gegeniiber dem CLA-iodell, sodal

die Kurven hier nicht eingezeichnet sind.
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V. Die Reaktionen pp-=ppn und pp-=ppw

1. Wirkungsquerschnitte fiir - und w-krzeugung

In dem Endzustand ppn+n_n° konnen die mesonischen Resonan-
zen M und w beobachtet werden. In den Verteilungen der

n'n n°-Massen zeigen sich bei beiden Eingangsimpulsen An-
hdufungen von Breignissen bei den Massen des m- und w-lesons
(Abb. 20a,b). Bis auf das M -Meson bei 24 GeV/c treten diese
Resonanzen stark hervor.

Zur Bestimmung der “ahl der Resonanzereignisse werden An-
passungen an die Verteilungen durchgefihrt. Bs wird eine
Maximum-Likelihood-Methode benutzt mit der Annahme, daB die
Ereigniszahlen in den Massenintervallen poisson-verteilt
sind. Die Anpassung wird im Massenintervall (0.5 - 1.1) GeV
mit einer Massenintervallbreite von 5 MeV durchgefiihrt.

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 natiirlichen Form der Resonan-
zen, andererseits auf der experimentellen MassenauflCsung.
Fir das w-Meson wird eine Breit-Wigner-Funktion genommen,
die mit einer Aufldsungsfunktion von Dreiecksform gefaltet
wird. Unter der Annahme, daB die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der wahren Masse durch eine Gaussverteilung um die
gemessene lMasse gegeben ist, ist eine Dreiecksaufldsungs-
funktion ndherungsweise als Uberlagerung mehrerer Gauss-
verteilungen anwendbar. Zur Beschreibung des m -Mesons wird
nur eine Aufldsungsfunktion bendtigt, da die natiirliche
Breite nur 2.6 KeV betrédgt. Bs wird eine Breit-Wigner-Funk-
tion genommen. Zusdtzlich zu den Koeffizienten des Unter-
grundpolynoms werden die experimentellen Aufldsungen O

res,n

und 0 ., die Massen und die Zahlen der Resonanzereig-
’

nisse angepallt.
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Die angepaBliten Kurven sind in die Abb. 20a,b eingezeichnet.
Die Parameter aus der Anpassung zeigt die Tabelle 5a. Bis
auf das N-Meson in den 24 GeV/c-Daten liegen die Fehler
bei ~ 10 %. Die angepaBten Massen stimmen gut iiberein mit
den Werten der Rosenfeldtabelle (PDG 72). Die Massenauf-
10sung betragt in den 12 GeV/c-Daten bei derm - und w-liasse
etwa 11 MeV. Bei den 24 GeV/c-Daten ist die Massenauflosung

nmit etwa 12.6 eV etwas groBer.

Un die Wirkungsquerschnitte flir die Gesamtproduktion zu
bestimmen, muB auf andere Zerfallsarten als in m w n° kor-
rigiert werden. Die Zerfallsart desm -llesons in n+n_y
fihrt auch zu greignissen, die in dieser Reaktion enthal-
ten sind, da diese Ereignisse in dem kinematischen an-
passungsprogramm GRIND (GRI 63%) eine Hypothese der Reak-
tion pp-bppn+ﬂ_ﬂo erhalten haben. Die Verzweigungsverhalt-
nisse sind (PDG 72):

+or = O 4o -
R, = TA=wmmr) + TOATTNTY) | 5089 + 0.006

rF{(q - total)

M (w=ntnno)
Mw-= total)

=)
I
1l

0.897 + 0.040

Mit diesen Werten ergeben sich die in Tabelle 5b angegfe—
benen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen pPp-=ppN

und pp- ppw . Die angegebenen Fehler beinhalten den sta-
tistischen Fehler, den Fehler des Reaktionswirkungsquer-
schnittes pp =ppn'm n° und den lehler der Verzweigungs-

verhdltnisse .
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2. Vergleich mit anderen Experimenten

Dien - und w-Erzeusgung ist bei mehreren iingangsenergien
beobachtet worden. Die Abhiéngigkeit der #Jirkungsquer-
schnitte flir die Keaktionen pp-=ppm und pp-=+ppw vom
Dingangsimpuls P1ab ist in den Abbildungen 2la,b darge-
stellt (PDG 70, GRI 71). Die Werte sind auf ungesehene
Zerfdlle korrigiert. Mir diem -Daten sind die wWerte unter
der annahme umgerechnet, dall die angegebenen dirkungs-
querschnitte fir den Zerfall in n*n™n® auch den Zerfall
in T'n"Y beinhalten.

Flir die w-Keaktion gibt es Daten Uber den bis jetzt an
Beschleunigern zugidnglichen FKnergiebereich bis ~ 30 GeV.
Die'Werte'dieses Experimentes flgen sich gut ein in die
durch die anderen sxperimente angedeutete nrnergieabhén-
gigkeit. Nach einem steilen Anstieg an der Schwelle
folgt ein Abfall, der wie ~ s-1 geht. ¥ine asymptotische
Annédherung an einen Grenzwert wird in diesem Impulsbe-
reich nicht erreicht.

Fiir den indzustand ppn gibt es nur Daten bis zu 10 GeV/c,
die zusédtzlich groBe tfehler aufweisen. Da die Wirkungs-
querschnitte klein sind und der sichtbare .nteil der
N-Zerfdlle gering ist, bendtigt man pxperimente mit
groBen Ereigniszahlen, um diese #irkungsquerschnitte zu
messen. lDer energieabhidngige Verlauf des Wirkungsquer-
schnittes ist dhnlich wie bei der W-Brzeugung: Anstieg

an der schwelle und sabfall wie ~ s™). Die Bestimmung

des Abfalls beruht auf den Daten dieses Bxperimentes.
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3. Zerfallswinkelverteilungen

Es sollen jetzt die Zerfallswinkelverteilungen des 1 - und
w -Mesons untersucht werden. Zur Definition der Winkel be-
trachte man die folgende Abbildung eines doppelperipheren
Prozesses. Alle Teilchen sind in das Ruhesystem des liesons

‘ 2z

transformiert.

Py t, By '
| te] < v
e - — —
r1=%+x%_
- -l -
X = pyXe

Die z-nchse ist definiert als Richtung des ausgetauschten
Teilchens e, das von dem Vertex mit dem kleinsten Impuls-
ibertrag te ausgeht. Die Zerfallsrichtung des M-~ oder w-
iesons wird gegeben durch die Normale n auf der Zerfalls-
ebene. ¥ ist der 'Winkel 2zwischen dem ausgetauschten Teil-
chen e und der Normalen n. Der Azimutwinkel ¢ ist der Win-
kel zwischen der Projektion von N in eine Hbene senkrecht
zu € und der Normalen x auf der “bene, die durch das ein-
laufende Proton und das ausgetauschte Teilchen e gebildet

wird.

Falls die ausgetauschten Teilchen e und e’ keine Spinkom-
ponenten in Flugrichtung haben, hat der Spin der Resonanz
ebenfalls eine z-Komponente gleich 0, da der Bahndrehim-
puls senxrecht zur Flugrichtung steht. Die Winkelvertei-
lungen von Resonanzen mit dem Spin s sind dann gegeben
durch IYZI2'
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N -Meson: W(cos¥ ) = |Y8l2 = const
w(®) = const

w-Meson: W(cos¥ ) = |Y?|2 ~ 00520
- W(é ) = const

Die Abbildungen 22a-f zeigen die Winkelverteilungen W(cos¥d )
und W( 9 ) fir das M -Meson bei 12 GeV/c und fiir das w-keson
bei 12 GeV/c und 24 GeV/c nach Abzug des Untergrundes, der
aus den Kontrollbereichen bestimmt wird. Fir das n -leson
ist bei den 24 GeV/c-Daten die Lreigniszahl zu klein und mit
~50 % Fehler bhehaftet, sodaB keine Aussage gemacht werden
kann. Die Definition der Kesonanz- und Kontrollbereiche fin-
det sich in Tabelle ba. Die Abbildungen enthalten S0 - 85 %
der Resonanzereignisse. Flir die ros ¥ -Verteilungen des w-
Mesons ergibt die Annahme, dall die ausgetauscnten Teilchen
keine Spinkomponenten in Flugrichtung haben, keine tberein-
stimmung mit den experimentellen cos ¥ -Verteilungen. Im Gegen-
satz dazu lassen sich die cos¥w —Verteilungen des po— und
f-Mesons aus den Reaktionen pp-ppp und pp~pnf mit dieser
Annahme recht gut beschreiben, wie lMonkemeyer zeigt (MOE 72).
Die cos¥d -Verteilung desm -Mesons und die ¢ -Verteilungen
desm - undw -Mesons sind vertriglich mit der Annahme von
Isotropie.

Es so0ll jetzt eine bessere Beschreibung der Yerfallswinkel-
vefteilungen gefunden werden. Die Zerfallswinkelverteilungen
fur eine Resonanz mit dem Spin 1 14B% sich mit den Dichte-
matrixelementenp ik in der folgenden Weise schreiben (SCH 65):

—1)00320 (3.1)

[9X¢]

W(cosd , ¢) ————{ (1- P, +%(T§P
1’ 15in °Y cos 26 - Rep 4 sin 29 cos ¢}'

Die Dichtematrixelemente lassen sich nach der Momentenme-
thode bestimmen (SCH 65):




- 38 -

o, = 2 (<cos®> - 1)
p - - 2Zsin’e 2 6>
1,21 =% in“¥ cos
Re P, = - %ﬁ<sin 29 cos ¢

Durch Integration der Verteilung (3.1) erhdlt man die Zer-
fallswinkelverteilungen:

W(cos¥y ) =~ {(1—900) + (3p 00-1)00520} (3.2)
W(ie ) ~ -{(1+2p 1’_1) - 4p 1,-1 cosz¢} (3.3)

Die Bestimmung der Dichtematrixelemente ergibt die in Tabelle
6b angegebenen derte. Daraus werden die cos¥ - und ¢ -Ver-
teilungen nach (3.2) und (%.%) berechnet, die als gestrichel-
te bLinien in die Abhildungen 22c¢-f eingezeichnet sind. Sie
geben eine gute Beschreibung der experimentellen Verteilun-
gen, wenn auch die % -Verteilungen mit Isotropie vertrig-
lich singd.

4. Vergleich mit einem Doppel-Regge-Austauschmodell

Die Heaktionen pp-»ppm und pp-=ppw sollen jetzt mit den
Vorhersagen eines einfachen Modells verglichen werden, in

dem nur ein einziger Doppel-Regge-Austauschgraph

P p
€1
n,w
)
p p

betrachtet wird. Durch Untersuchungen der Rapiditédtsver-
teilungen fur dasn - und dasw -Meson und der rnergieabhén-
gigkeit der Wirkungsquerschnitte soll bestimmt werden,
welche Diagramme diese iteaktionen beschreiben kOnnen. Zum

Vergleich werden ahnliche Dreiteilchenendzustidnde herangezogen.



4.1 Rapiditidtsverteilungen

Zur Zeit finden Untersuchungen zur Pionisierung groles
Interesse. Man betrachte eine Reaktion fiur den Grenzfall

der Schwerpunktsenergie s+ ., Das Auftreten von Teilchen
nach dem StoB mit endlichen [mpulsen im Target-(Projektil-)
System bezeichnet man als Target-(Projektil-) Fragmentation.
Das auftreten von Teilchen mit endlichen [mpulsen im sSchwer-
punktsystem der Reaktion wird als FYionisierung bezeichnet.
Die l'ionisierung wird von mehreren theoretischen Modellen
gefordert (CHE 69.2, F&Y 69, TAR 71).

Man betrachte die inklusive Reaktion
a + b—®c + X

mit X als summe aller Teilchen, die zus&tzlich zu einem
bestimmten Teilchen c¢ erzeugt werden. Stammt ¢ aus dem Pio~

nisierungsbereich, so gilt

3 2
X o 1 2
ﬁ:'g-j—"= ——-d-;-q-—-e————--f(pT)$0
d’p n dy de
mit *

(E¥,p) = Vierervektor von ¢ im Schwerpunktsystem CMS
pT,p§ = Transversal-, longitudinalimpuls von ¢ im CMS

v¥ = sinh™ ] (p?/\/p% + mg } = Rapiditat

Der differentielle Wirkungsquerschnitt nidhert sich flir s=»®
einem Wert ungleich O, der nicht mehr von s oder y* abhingt,
sondern nur noch von p%, d.h. der Pionisierungsbereich ist
durch endliche Impulse im Gesamtschwerpunktsystem definiert.
Fir endliche Energien s ist dieser Bereich durch

| ¥l<| Yoarger | = & (A=1) bestimmt.

Argumente, die flir die Existenz der Pionisierung flr geladene
[4
Pionen sprechen, wurden in diesem Experiment bereits gegeben

(MUE 72.2). Insbesondere zeigte sich, daB die Pionen bevor-
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zugt aus dem zentralen Bereich des longitudinalen Yhasen-
raumes kommen. ks soll jetzt untersucht werden, ob auch

M- und w ~liesonen hevorzugt aus dem zentralen Bereich kommen.

Die Abbildungen 23%a,b zeigen die n+n”no-Massenverteilungen
flir 3m-Massen aus dem Pionisierungsbereich, der durch eine
Sn-Rapiditit |y*(n'nn®)|s 0.4 definiert wird. Bs zeigt
sich, daB das w-Uignal stiarker gegeniiber dem Untergrund zu-
riickgeht, besonders bhei 24 GeV/c, im Vergleich zu den Gesamt-
verteilungen der Abb. 16j und 18j. Das w-lleson wird also
nicht bevorzugt im zentralen Bereich des longitudinalen Pha-
senraumes erzeugt. Uber dasm -Meson kann wegen der geringen

Ireigniszahlen keine Aussage gemacht werden.

Die symmetrisierten Rapiditédtsverteilungen y*(3m ) zeigen
die Abbildungen 24 und 2%. Schraffiert eingezeichnet sind
die Ereignisse, fiir die p$(3n ) < 0.1 (Gev/c)2 ist. Die
Verteilungen zeigen die Resonanzbereiche und benachbarte
Kontrollbereiche. Die Definition der Bereiche gibt die Ta-
belle 6a. Der Fragmentationsbereich fur m-LErzeugung ist
bestimmt durch Iy*|>1.1 (|/#>1.5) bei 12 GeV/c (24 GeV/c)
und fir w-lrzeugung durch |y*|>1.0 (Iy*|>‘1.5). Die Vertei-
lungen zeigen bei beiden knergien fir das w-lleson ein Mini-
mum in der Mitte und Maxima in den Fragmentationsbereichen.
Die Verteilungen sind &@hnlich in den Kontrollbereichen.
Fir dasm -Meson 14Bt sich keine Aussage machen, obwohl auch

hier die Fragmentationsbereiche kleine Anhaufungen aufweisen.

Nach Subtraktion des Untergrundes ergeben sich in Abb. 26
die Rapiditdtsverteilungen der beiden Mesonen, normiert

auf die Wirkungsquerschnitte der beobachteten Zerfédlle.

Man beobachtet eine Verbreiterung der Minima in derw-Ver-
teilung bei 24 GeV/c gegeniiber 12 GeV/c. Dieses Verhalten
spricht klar gegen eine "zentrale" Erzeugung des w-Mesons
und deutet eher auf eine ZErzeugung durch Fragmentation hin.
Fir das M-Meson zeigt sich ein &hnliches Verhalten,wenn
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auch die Signifikanz wegen der geringen B“reigniszahlen ge-

ring ist.

Die eingezeichneten Kurven bheruhen auf Rechnungen des ClA-
Modells (Kap. IV.2). Pir die m- und w-krzeugung werden die
in Abb.27 angegebenen Graphen berechnet. Die folgenden Tra-

jektorien werden benutzt:

l [ w A2 B p T

do 1.0 0.9 0.3 0.0 0.6 0.0

Die berechneten Rapiditédtsverteilungen fur dien - nr-
zeugung zeigen stark unterschiedliches Verhalten. Wahrend
der (P,P)-Graph im Zentrum Maxima aufweist, zeigen die an-
deren Graphen unterschiedlich stark ausgeprégte Minima. Beim
Ubergang nach 24 GeV/c werden die Verteilungen breiter:

das Maxima des (IP,P)-Graphen bildet ein Plateau, die Minima
vertiefen sich und der Abstand der Maxima wird grofer. Bis
auf den Doppelpomerongraphen besteht Ubereinstimmung
zwischen den experimentellen Verteilungen und den Rechnun-

gen. Eine Unterscheidung kann nicht gemacht werden.

Die berechneten Graphen fir diew -¥rzeugung zeigen im Zen-
trum unterschiedliich ausgepridgte Minima, die sich ebenfalls
bei 24 GeV/c vertiefen. Die (P,w)- und (w,p)-Graphen

zeigen die bessere Ubereinstimmung. Der (W,p)-Graph kann

nicht ausgeschlossen werden.

4.2 Energieabhangigkeit

Durch Untersuchung der Wirkungsquerschnitte, d.h. ihrer
Abhédngigkeit von der Inergie, firm - und w-Erzeugung
kdnnen Aussagen Uber den Produktionsmechanismus gewonnen
werden.
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Fir einen Doppel-Regge-Graphen wird bei grolen Energien
die knergieabhéngigkeit beschrieben durch (FIN 68):

o~ s “%pax - ° (4.21)
mi = =<
it oy = max(e 10 %)
«® ; = Achsenabschnitte der ausgetauschten

Trajektorien

&}
|

= Quadrat der Schwerpunktsenergie

Flir den zentralen Bereich gilt (SOE 72):
% % .
o~ s 17 %72 (4.22)
Dieses Verhalten gilt noch nicht bei den Lnergien dieses
Experimentes, da das Schwellenverhalten des Phasenraumes
berlicksichtigt werden muB. Den Verlauf des Phasenraumvolu-
mens fir ®- undw -Erzeugung bei konstantem Matrixelement

1 / .
o = dLips
2 My Prgy J,

zeigt die Abbh. 28. Die Energieabhingigkeit der Graphen er-
h&alt man, wenn man als Matrixelement die 2zu untersuchende

Doppelreggeamplitude einsetzt:

1 2 . -
o ~ Al € dlips (4.23%)
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ty = (pein,i - paus,i)
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S, = 1 GeV
oA -2
;o= (GeV/c)
-2
b =1 (GGV/C)
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Die Abbildungen 29a,b zeigen die lirgebnisse fir die in Abb.
27 angegebenen Graphen fiir allem - und w -Ereignisse. Die
Resultate fiir den zentralen Bereich, definiert durch
|y*(3n)|< 0.4, sind in Abb. 30 dargestellt. Die durchgezo-
genen Linien geben die lLrgebnisse aus Formel (4.2%), wahrend
die gestrichelten Linien die Xrgebnisse der lFormeln (4.21)
und (4.22) darstellen.

Fir diem -Brzeugung zeigen alle Graphen mit Ausnahme des
Doppelpomerongraphen das richtige wnergieverhalten. Line
weitergehende Auswahl ist nicht mOglich wegen der grollen
Fehler der Mellwerte.

Das Energieverhalten des w-¥irkungsquerschnittes wird nur
von dem (m,p)-Graphen richtig beschrieben, sowohl fiir alle

w-Ereignisse als auch fiir die aus dem zentralen Bereich.

Die “rgebnisse aus der 3etrachtung der inergieabhingigkeit
stimmen mit den Resultaten aus der Untersuchung der Rapi-
ditatsverteilungen des vorangehenden Abschnittes (V.4.2)
Uberein. Widhrend fir die M -rzeugung nur die dJominanz des
(P,P)-Graphen ausgeschlossen werden kann, gibt es fiir die
w-lirzeugung die beste Ubcreinstimmung der Daten mit dem
(m,p)-Graphen.

4.3 Vergleich mit den Reaktionen pp-»ppw und Qp*tpppo

Mit dhnlichen Dreiteilchenreaktioncen pp- ppw und pp-—pppo
kann man prifen, ob Ubereinstimnung besteht unter der An-
nahme, dall der krzeugungsprozess als Doppel-Regge—-Austausch

beschrieben werden Kann.

Die 1 - undw -Erzeugung in einem pp-Experiment bei 12 GeV/c
Eingangsimpuls wurde von Drews untersucht (DRE 71). Gegen-

iiber den entsprechenden pp-Graphen sind an einem &duBeren
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Vertex zwei Antiprotonen fir zwei Protonen einzusetzen.

Fir gleiche Kopplungen an diesem Vertex ergeben sich gleiche
srzeugungswirkungsquerschnitte. Xin Vergleich zeigt, daB

die Werte innerhalb der Fehler miteinander vertrdglich sind.

pp PP
M-+ total 48 pb (65+14) pb
W~ total (134+27) ub (148+14) pb

Die Reaktion pp--pppO wurde in diesem Ixperiment von Monke-
meyer untersucht (MOE 72). Die Reaktion kann gut durch
(TM,w)-Austausch beschriebenwerden. llan hat die folgenden

Graphen:
p p P p
T T
w p°
p w
p b b D

Da die (ppp)-Kopplungskonstante kleiner ist als die (ppw)-
Kopplungskonstante erwartet man fiir die w-ILrzeugung einen
geringeren Wirkungsquerschnitt als fiir die p-Erzeugung. bkx-
perimentell findet man, daB der w-JWirkungsquerschnitt bei
beiden Eingangsimpulsen ungefédhr um einen Faktor 0.7 kleiner
ist als der p-¥irkungsquerschnitt. Eine dhnliche Untersuchung
wurde durchgetfilnrt von Griffiths et al (GRI 71). Da die p-
Nirkungsquerschnitte zu der Zeit nicht bekannt waren oder

zu klein angegeben waren, miissen die Autoren einen star-

ken Beitrag von B-Austausch annehmen, um das damalige

Verhdltnis der W¥irkungsquerschnitte 2zu erkl&aren.



Anhang

A. Die Hardware des Vormellsystems

Es sollen die einzelnen Komponenten der inlage beschrieben
werden. ©in Blockschaltbild zeigt die Abb. 31.

Der Mittelpunkt der Anlage ist ein Kleinrechner PDP-8/L der
Firma Digital Equipment Uorporation (DEC 68). Bs ist ein
Rechner mit 12 bit dortlinge, 3192 Jorten Kernspeicher (ein-
geteilt in 2 Datenfelder) und 1.5 wsec Zykluszeit. Als
Standard-3in-/Ausgabegerit dient eine Schreibmaschine mit
8~Kanal-Lochstreifenleser und -stanzer vom Typ ASR 33.

Als BEingabegerdte fiur die HMusterungs- und Vormeldaten dienen
5 CEFAL-VormeBtische (CEF 67) und 10 SEN-Datenpulte (SEN 63).
Jeder Tischhilfte ist ein Pult zugeordnet, das lUber einen
Multiplexer (SEN 68) mit dem Rechner verbunden ist. Die Bla-
senkammerfilme werden auf eine Ebene des [el3tisches proji-
ziert. Mit Hilfe eines Fadenkreuzes lassen sich Punkte auf
dem Bild vernessen. Die Léngeneinheiten in x- und y-Richtung
betragen 5 - 6 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-Worte auf Knopfdruck des Vormessers an

den Hultiplexer gegeben.

An den Multiplexer (SEN 68) sind am Eingang die 10 Daten-
pulte angeschlossen. Der Multiplexer fragt in einer Schlei-
fe die Pulte ab, ob Daten lUbertragen werden sollen. ©&in Um-
lauf dauert 200msec. Hat ein Pult Information abzugeben, so
stoppt der Suchdurchlauf und das betreffende Pult wird durch-
geschaltet zu den Ausgingen des Multiplexers. Daraus folgt,
da nur ein Pult gleichzeitig Daten zum Rechner ubertragen
kann. Am Ende der Ubertragung, die etwa 250 msec dauert,

wird der Suchdurchlauf fortgesetzt.
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Der Multiplexer hat zwei Ausginge: einen zu einer Magnet -
bandeinheit und einen zum Rechner. Das Bandgerit beschreibt
IBM-kompatible Bédnder mit 7 Spuren und 200 bpi mit einer
maximalen Schreibgeschwindigkeit von 300 Zeichen/sec (KEN 67).
Diese Geschwindigkeit gibt die Grenze fiir die Ubertragungs-
rate der Pulte zu etwa 3 msec/Zeichen. Die Ubernahme der
Daten -vom Multiplexer in den Rechner und die Ubertragung

auf das Band verlduft mit programmierten Ubertragungsbefehlen
fir jedes Zeichen einzeln und mit Interrupts, wenn ein
Zeichen Ubertragen werden soll.

Um dem Vormesser Information iiber seine TAtigkeit geben zu
konnen, ist auf jedem MeBtisch ein Sichtgeradt vom Typ Nord-
mende GBO 3326 (NOR 71) installiert. Weiterhin gibt es ein
Konsolsichtgerdt an dem Rechner bei der Konsolschreibmaschine
(HEW 68). Diese Sichtgerate erfordern eine fortwdhrende
Wiederholung der Darstellung. Das hat gegeniiber Speicherge-
rdten den Vorteil, daB einzelne Teile der Darstellung leicht
abgeéindert werden konnen. Ein Nachteil ist, daB der Rechner
laufend fir die Darstellung sorgen muB und dafiir Rechen-

zeit und Speicherplatz bendtigt. Mit Hilfe einer 20 msec-

Uhr wird erreicht, dafl das Darstellen auf den MeBsichtgerdten
nicht hdufiger als 50/sec und auf dem Konsolsichtgerit nicht
haufiger als 25/sec erfolgt.

Vom Rechner geht die darzustellende lnformation zunidchst in
ein Kontrollgerdt, das die Information umsetzt in eine fir
das Sichtgerat geeignete Form (HUE 70) und diese dann an

das Gerat sendet. Dieses Kontrollgerdt enthidlt einen Zeichen-
generator (TEX 69), der eine leichte Darstellung von Text

auf den Schirmen ermdglicht. Die GrdBe und Helligkeit der
Zeichen ist wihlbar. Die Darstellung eines Buchstabens be-
notigt etwa 100 psec. Mit diesem Wert und einer Wiederhol-
frequenz von 50/sec ergibt sich eine Grenze von 200 Zeichen,
d.h. 20 Zeichen pro Tischhilfte. Scllen mehr Zeichen dar-
gestellt werdén, muB die Wiederholfrequenz erniedrigt werden.
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Dadurch ergibt sich ein Flackern des Textes auf den Schir-
men.

Diese kontrollelektronik geht nicht lUber das Interruptsystem
des Rechners. Sie ist so ausgelegt, daB von einem Programn
im Rechner die Bereitschaft zur Darstellung eines Zeichens
laufend abgefragt werden muB. Daraus folgt, dal Daten auf
den Sichtgerdten nur dann dargestellt werden konnen, wenn
der Rechner keine Programme mit hoherer Prioritat ausfihrt.
Auch hieraus ergibt sich ein Flackern auf den Schirmen.

Eine abhilfe wdre die Ansteuerung der Sichtgerédte liber ein
Kanalwerk.
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B. Die software des Vormeflsystems

Die zur Uberwachung des HMusterungs- und VormeBvorganges
ndotigen Programme lassen sich in zwei Blocke einteilen:
das Betriebssystem und das eigentliche Uberwachungsprogramm.
Diese Programme sollen in den folgenden Abschnitten be-

schrieben werden.

Alle Yrogramme sind geschrieben in der Assemblersprache
PAL ITI (DxC 69). Da die fiir die Programmerstellung notigen
Editor- und assemblerprogramme auf dieser }DP-8/L nur mit
Lochstreifeneingabe und -ausgabe arbeiten, ist eine ein-
fache und schnelle Programmentwicklung auf diesem Rechner
nicht moglich. Gleichzeitig steht wdhrend der Benutzung
von sditor und assembler der Rechner nicht filir den MeBbe-
trieb zur Verfiigung. Daher wurde ein aAssembler T'AL360 ent-
wickelt, der auf dem Zentralrechner IBM 360/75 in PAL III
geschriebene Programme Ubersetzt und Programmlisten er-
stellt (BWH 70). Das iibersetzte Yrogramm wird auf Lochkar-
ten ausgegeben und an dem am HPD installierten Rechner
PDP-9 konvertiert in einen an der }DP-3/L lesbaren Loch-

streifen.

B.1 Das Betriebssystem

Bei der auf dieser Anlage zu l0senden Aufgabe handelt es
sich um ein Problem der Prozesskontrolle, d.h. FProgramm-
aktionen werden erforderlich auf Anforderung der Vormesser

oder unabhéngig arbeitender Gerdte.

Das benutzte Betriebssystem wurde schon beschrieben (BWH 68).
Es s0ll daher hier nur kurz auf seine Funktionen eingegan-
gen werden, wobeil Anderungen stdrker bericksichtigt werden
sollen.
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B.1.1 Konzept, aufgaben, Begriffe

Unter Betriebssystem wird ein Satz von lrogrammen verstan-
den, die dem Benutzerprogramm die folgenden, weiter unten
definierten Aufgaben abnehmen: Interrupt-Verwaltung mit

Ein-/Ausgabe, Task-Verwaltung und Prioritédtssteuerung.

Die Aktionen der Zentraleinheit werden eingeleitet durch
Eintreten gewisser 3Situationen, 2z.B. durch Interrupts der
Gerdte, und sie werden dadurch behindert, daB sie Geré&ate
oder Programme benttigen, die nur in begrenzter anzahl vor-
handen sind und nur von einem Benutzerprogramm gleichzeitig
benutzt werden kdonnen. 7Zur Beschreibung des sSachverhaltes

dienen die folgenden Begriffe.

Eine Aufgabe filir den Rechner und seine leripherie heillt
"Task". Sie kann zwel Zustédnde haben: "laufend", wenn die
Zentraleinheit fir sie tédtig ist, und "wartend", wenn sie
erst nach Zintrceten einer bestimmien Situation wieder zur
laufenden 'ask gemacht werden kann. Jituationen, die auf
den Zustand einer Task Einflull haben, heiflen "Ereignisse".
Es gibt zwei aArten. S-Typ Ereignisse dienen der kommunika-
tion zwischen ‘'asks untereinander und zwischen Tasks und
externen Geraten. kit Q-Typ Ereignissen wird die Zuteilung
von Geridten und Programmen an die Tasks gesteuert. Warten
mehrere Tasks auf das gleiche Ereignis, werden sie in einer
Narteliste aneinander gekettet.

Jeder Task ist eine Prioritédt zugeordnet. Die Task mit der
hochsten Prioritidt, die die Zentraleinheit verlangt, wird
zur laufenden Task gemacht. s sind vier Prioritidtsebenen
vorhanden zusidtzlich zu einer Task mit der Yrioritat O,

die immer dann aufgerufen wird, wenn keine Aktionen anderer
Tasks verlangt werden.
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Wenn externe Gerdte Behandlung verlangen, zeigen sie es an
durch Ihterrupts. In Sofortbehandlungsroutinen wird dann ein
5-Typ Ereignis erzeugt, das zur Kommunikation mit der fir
das Gerdt zustdndigen Task dient.

Um diese Aufgaben erflillen zu konnen, hat das Betriebssystem
die folgenden Unterprogramme, die von dem Benutzerprogramm
aufgerufen werden:

1. Bekanntmachen einer Task (ATTACH). Eine weitere unabhin-
gige Aufgabe wird bekanntgegeben, die vom Rechner ausge-
fihrt 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 bendtigt
ein Gerdt oder ein Frogramm.

4. Warten auf ein S-Typ Ereignis (WAIT). Eine Task wartet
auf das Eintreten einer bestimmten Situation. irst nach
Eintreten kann sie weiter ablaufen.

5. Brzeugen eines Q-Typ Ereignisses (DEQUEU). Eine Task gibt
ein Gerdt oder ein Programm wieder frei.

6. Erzeugen eines $-Typ Ereignisses (POST). In einer Task ist
ein bestimmtes Ergebnis erzielt worden, das einer anderen
Task mitgeteilt werden soll.

Im FluBdiagramm Abh. 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 fir die Zentraleinheit und der Interrupts werden Kontroll-
blocke bendtigt. Sie enthalten die fiir das Betriebssystem
erforderliche Information. Die Tabellen 7a-d zeigen die An-
ordnung der Daten in diesen Bldcken.
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Wahrend das Betriebssystem seine Verwaltungsarbeiten durch-
fihrt, sind Interrupts verboten. Die dadurch hervcrgerufene
Verzogerung bei der Behandlung der Interrupts kann toleriert
werden, da es sich um langsame Geradte handelt. Benutzerpro-
gramme diirfen nur in dem Datenfeld O stehen. Das Datenfeld 1
steht fir Daten zur Verfilgung.

Der fir das Betriebssystem benOtigte Speicherplatz betragt
etwa 280010 Worte, einschliefllich der in den folgenden ab-
schnitten beschriebenen Ein-/Ausgabe, Formatkcnversion

und Systemfunktionen.

B.1.2 Ein- und Ausgabe

Fin umfangreicher satz von l'rogrammen sorgt fir die HEin-/

Ausgabe von Daten mit den externen Geridten.

Die Verbindung zwischen Zentraleinheit und Gerdt erfolgt je
nach Gerdt auf zwei Arten. An die Interruptleitung ange-
schlossen sind der Multiplexer flr die Pulte der Vormefi-
tische, die liagnetbandeinheit und die Schreibmaschine. bDies
sind Geridte, bei denen nach Ubertragung der Daten diese
Daten fiur die Bin-/Ausgabe nicht mehr bendtigt werden. Nenn
diese Gerdte bereit sind, Daten in den Rechner zu lUbertra-
gen oder Daten aus dem Rechner zu ibernehmen, zeigen sie es
durch einen Interrupt an. Das laufende }trogramm wird unter-
brochen, das rufende Gerdat wird in einer Suchschleife er-
mittelt, und in einer Sofortbehandlungsroutine wird die
Datenilibertragung durchgefiihrt. Die-Sofortbehéndlungsroutine
steht Uber ein S-Typ Kreignis in Verbindung mit der dieses
Gerdt bedienenden Task.

Ein anderes Verfahren wird benutzt, um die Sichtgeradte zu
bedienen. Hier muB die darzustellende Information immer
wieder Ubertragen werden. bine Ubertragung eines Wortes ist
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alle 200 psec erforderlich. Eine Benutzung der Interrupt-
moglichkeit wirde eine umfangreiche Verwaltungszeit und da-
mit eine zu grolBle Belastung fir den Rechner bedeuten. bhaher
wird in einer Yrogrammwarteschleife laufend abgefragt, ob
das sichtgerit bereit ist, ein Datenwort zu ilbernehmen. lIst
es der Fall, wird das Wort ilbertragen, und die Warteschleife
wird fortgesetzt. Mit einer Uhr wird die Darstellungsfre-
quenz begrenzt. Um andere l'rogramme nicht zu behindern, hat

dieser lrogrammteil die niedrigste Prioritidt o.

Es gibt zwei lidglichkeiten, wie die Yrogramme fiir die 3in-/
Ausgabe den sie benOtigenden Tasks zugeordnet werden konnen.
Die Programteile konnen in Form eines Unterprogramms Bestand-
teil der Task werden. Die weiteren Aktionen der Task kdnnen
erst dann ablaufen, wenn die gesamte Ubertragung abgeschlossen
ist. Oder die Bin-/Ausgabe fir ein bestimmtes Gerit wird in
einer nur diese aufgabe erfiilllenden ''ask ausgefithrt, die

dann parallel zu der rufenden Task ablauft.

Fir die auf dieser Anlage zu 10senden Probleme wurde die
Durchfiihrung der Riin-/Ausgabe durch getrennte Tasks gewdhlt.
Ausnahmen bilden das Lesen von der Schreibmaschine, das nur
in Form eines Unterprogramms moglich ist, und das Schreiben
auf der SYchreibmaschine, das auf beide Arten durchgefiihrt
werden kann.

Die Kommunikation zwischen der Task, die Kin-/Ausgabe ver-
langt, und der '"'ask, die diese dann durchfiihrt, erfolgt mit
kurzen Routinen, die einen Pufferkontrollblock libergeben.
Dieser Block enthalt Information iiber den I'latz der Daten
im Speicher (Tabelle 7e). Diese Ubergabe wird gegen gleich-
zeltige Benutzung durch mehrere Tasks durch einen Q-Typ sr-
eignisblock geschiitzt. Verlangen mehrere Tasks Kin-/Ausgabe
auf das gleiche Gerdt, so werden die Pufferkontrollblécke
gekettet, und der Datentransport wird nacheinander durch-
gefihrt.



B.1.3 Pormatkonversion

Ein groBer Teil der aktivitaten bei diesem Vormellsystem be-
steht in der Durchfilhrung von Ein-/Ausgabe. Dafiir ist es
erforderlich, daB die als Zeichenfolgen eingelesenen Daten
zur Weiterverarbeitung in bindre ¥Yorm oder die bin&r vorlie-
genden Daten zur Ausgabe in eine Zeichenkette umgewandelt
werden. Um dem Benutzerprogramm diese standig durchzufihren-
den Umwandlungsarbeiten abzunehmen, wurde ein Block Konver-
sionsroutinen dem Betriebssystem beigefigt.

Diese Routinen gestatten es dem Benutzerprogramm, die Daten
fiir die Ein-/Ausgabe mit Formatangaben analog zur Programmier-
sprache FORTRAN zu behandeln. Die folgenden Formate sind
erlaubt:

1. Darstellung von ganzen Zzshlen zur Basis 8 oder 10
(0~ oder I-Format)

2. Textdarstellung (A-Format)

3. Uberspringen von Zeichen (X-Format)

Weiterhin gibt es spezielle Kontrollformate, die die fur das
gewahlte Gerat erforderliche Information enthalten. Durch An-
gabe des Gerates wird erreicht, dafl die Umwandlung in den

fir dieses Gerat gilltigen Code erfolgt. Die benutzten Codes
sind: 8-bit ASCII fiir die Schreibmaschine (DLC 63), auf 6-bit
verkiirzter ASCII fiir die Sichtgerite (HUE 70) und -Code

fiilr die SEN-Pulte und die lMagnetbandeinheit (BLO 7¢.2).

Die fiir die Konversion notwendigen Informationen, Formatan-
gaben und zu konvertierende Daten sind in einem Puffer hin-
tereinander angegeben. Die Formatangahe besteht aus der

#ahl des PFormates (z.B. I) und der Anzahl der zu verarheiten-
den Zeichen (z.B. I 3). Pir das A-Format mull angereben werden,
in welchem Code die folgenden Zeichen geschrieben sind. An-
schlielBend an dieses Wort folgen soviele vpeicherplédtze, wie
zur Darstellung bendtigt werden. Dabel werden zwei Zeichen
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in einem Wort gespeichert. Diese Pldtze enthalten vor der
Konversion die Daten in bindrer Form oder in dem angegebe-
nen Code. Das Ergebnis der Konversion wird in diesen Pl&dtzen
abgespeichert. Der urspriingliche Inhalt ist verloren. Mehre-
re zu einem Text gehOrende Angaben folgen aufeinander. Die

Puffer werden abgeschlossen durch eine Null im letzten Wort.

Will eine Task Ein-/Ausgabe machen, so iibergibt sie den zum
Puffer gehdrenden Pufferkontrollblock (BCB, Tabelle 7e) an
die Task, die die Ein-/Ausgabe durchfiihrt. Diese Task sorgt
auch fir die Durchfiihrung der Konversion.

Ein Beispiel fiir die formatierte Ausgabe auf ein Sichtgerit
gibt die Tabelle 8. Sie zeigt den Puffer vor und nach der
Konversion (Tabelle 8a,b) und den auf dem Sichtgerat er-
zeugten Text (Tabelle 8c¢).

B.1.4 System-Funktionen

In einem System der Prozesskontrolle ist es erforderlich,
daB ein Operateur Aktivitdten verlangen kann, die unabhéngig
von den gerade ausgefilhrten Tasks sind. Vom Betriebssystem
werden diese Moglichkeiten als sogenannte System-Funktionen
zur Verfligung gestellt. Sie kOnnen auch von Tasks benutzt
werden.

Diese Funktionen werden verwaltet durch eine Task der Prio-
ritdt 1. Sie wartet auf ein Zeichen der Schreibmaschine, das
die gewiinschte System-Funktion 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 geschiitzt.
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Die folgenden System-Funktionen werden dem Operateur vom
Betriebssystem angeboten (BWH 71):

1. Anderung des Inhaltes einer Speicherzelle

2. Darstellung eines Speicherbereiches auf dem Konsolsicht-
geréat (Dump)

3. Setzen der Tageszeit
Steuerung der Ausgabe auf das Magnetband vom Rechner aus

5. Beenden der Aktivitidten, um einen definierten Halt des
Betriebssystem zu erreichen

Die zum Programm VORMES gehdrenden System-Funktionen werden
in Abschnitt B.2.5 beschrieben werden.

B.2 Das VormeBiberwachungsprogramm VORMES

Die Uberwachung des Musterungs- und VormefBvorganges geschieht
durch das Programm VORMES. Es hat die folgenden Aufgaben zu
erfiillen:

1. Einlesen der Daten

2. Kontrolle der Daten

3. Mitteilungen an den Vormesser

4. Ausgabe der Daten

5. Kommunikation mit einem Operateur

Es soll zunidchst ein kurzer Uberblick iiber VORMES gegeben
werden und danach auf die einzelnen Aufgaben ndher einge-
gangen werden.

Die Abb. 33 zeigt das FluBdiagramm von VORMES. VORMES wird
gestartet durch eine System-Funktion. Weitere Eingriffe
sind durch andere System-Funktionen mdoglich. Zundchst wird
das Einlesen einer Datengruppe initialisiert und auf deren
Eintreffen gewartet. Das Einlesen der'Daten sowie die Aus-
gabe ist separaten Tasks des Betriebssystems ilbertragen.



- 56 -

Dadurch ist es mdglich, Bin-/Ausgabe und Datenanélyse pa-
rallel ablaufen zu lassen.

Nach Eintreffen einer Datengruppe wird das Einlesen der
nidchsten initialisiert und das Ausschreiben auf Magnetband
eingeleitet. Danach folgt das Aufbereiten der Informationen
fiir die Sichtgerdte und die Priifung der Daten auf Fehler.
BEin Fehler fiihrt zum Ausschreiben der Datengruppe auf der
Schreibmaschine. AnschlieBend wartet VORMES auf das Ende
des Einlesens der néchsten Datengruppe.

VORMES l&uft als eine Task unter der Verwaltung des Betriebs-

systems. Der Speicherbedarf betrigt etwa 75010 Worte im
Datenfeld 0 und etwa 140010 Worte im Datenfeld 1.

B.2.1 Einlesen der Daten

Die Musterungs- oder VormeBinformation wird in einer Kette
von 61 Zeichen (=1 Record) vom SEN-Pult itiber den Multi-
plexer in den Rechner in 250 msec eingelesen. Filir das Mustern
eines Ereignisses wird ein Record bendtigt. Bei der Vor-
messung enthdlt jedes Record einen MeBpunkt. 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 Znde eines Records
ist definiert durch das Eintreten eines Interrupts einer
b-msec-Uhr, die wdhrend des Einlesens abgeschaltet ist.
Dieses Ende wird VORMES iiber ein S-Typ Ereignis mitgeteilt.

Das Record wird in einen Puffer eingelesen, dessen Puffer-
kontrollblock an VORMES iibergeben wird. Eine Verwaltungs-—
routine des Betriebssystems sucht aus den vorhandenen
Puffern einen freien heraus, in den die Daten efngelesen
werden konnen.
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B.2.2 Kontrolle der Daten

VORMES untersucht die eingelesenen Daten zunidchst nur auf
formale Fehler, die durch fehlerhaftes Arbeiten der Anlage
hervorgerufen werden. Dazu gehOren: Lédnge 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.
30 kann ein schnelles ©Brkennen und Beseitigen von storun-
gen erreicht werden. Eine asusgabe richtiger Records ist
ebenfalls auf Wunsch des Uperateurs moglich. Warten zuviele
Daten auf das Ausschreiben und ist damit kein Einlesepuffer
frei, wird das Schreiben abgebrochen und die Puffer werden

freigegeben.

Neben diesen formalen Kontrollen missen inhaltliche Priifun-
gen durchgefihrt werden. In der vorliegenden Fassung von
VORMES sind sie noch nicht enthalten. Diese Prifungen werden
dadurch erschwert, dall bei einer kleinsten LlLdngeneinheit

von etwa 5 und einer zu messenden lLidnge von 18 cm in X-
und 5 cm in Y-Richtung die MeBwerte nicht in einem 12-bit-
Wort dargestellt werden kOnnen. Ein weiterer Mangel ist das
Fehlen eines Rechenwerkes fiir Multiplikation und Division.

Mogliche inhaltliche Priifungen sind z.B. Uberpriifen der
Bezugsmarkenkoordinaten, Vollstandigkeit der IMessung, Uber-
einstimmung in den drei Kameras, Prifen der Zadhler. lin
Tell dieser Priifungen wird vom Vormesser am Sichtgerat
durchgefihrt.

B.2.3 Mitteilungen an den Vormesser

Von VORMES wird dem Vormesser der Mellzustand des gerade zu
messenden Ereignisses angezeigt. Das auf dem Me3tisch auf-
gestellte Sichtgerat zeigt Teile 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.
Folgen Records mit dem gleichen Label aufeinander, wird an-
gezeigt, wie oft das eintrat. Mit diesen Angaben kann der
Vormesser eine inhaltliche Priifung des Ereignisses auf Voll-
stdndigkeit und auf Ubereinstimmung in allen drei Kameras
durchfihren.

B.2.4 Ausgabe der Daten

Die Musterungs- und VormeBdaten missen auf Magnetband ge-
speichert werden, damit sie fir die weitere Auswertung im
Zentralrechner IBM 360/75 zur Verfligung stehen.

Nach Einlesen eines Records kopiert VORMES die Zeichen in
einen weiteren Puffer. Der dazugehOrende Pufferkontrollblock
wird an die filir die Ausgabe auf Magnetband zustéandige Task
des Betriebssystems ubergeben. Es werden alle, auch fehler-
hafte, Records ausgeschrieben. Damit besteht die MSglich-
keit, komplizierte Fehler oder Korrelationen von Stdrungen
auf dem Zentralrechner mit seinen umfangreicheren Mdglich-
keiten unabhéngig vom VormeBbetrieb zu suchen.

VORMES kann dahin erweitert werden, daB zus&tzlich zu den
MeBdaten andere Records auf Band geschrieben werden konnen,
z.B. die Uhrzeit oder Kommentare liber die gerade zu messen-
den Filme.

Dieser Weg zum Beschreihben des kagnetbandes wird zur Zeit
parallel zur Direktverbindung Multiplexer-ilagnetband auf
ein weiteres Bandgeriat benutzt.
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B.2.5 Kommunikation mit einem Uperateur

Von einem Cperateur, der das Vormessen an allen 'ischen iliber-
wacht, kOnnen weitere Aktionen von VORMES eingeleitet werden.
Dazu werden die folgenden System-Funktionen benutzt:

1. Starten von VORMES, da VORMES nach dem Starten des Betriehs-
system noch nicht initialisiert ist.

2. Auswahl zusétzlicher Optionen. Die zur Zeit angebotene
Option zeigt eine Zusammenfassung der Inhalte aller
Sichtgeréte auf dem Konsolsichtgerat.

Zusdtzlich gibt es die System-Funktionen des Betriebssystems,
die EinfluB auf VORMES haben:

1. Beenden aller Aktivitdten, d.h. Beendigung von VORMES.
2. Steuerung der Ausgabe auf Magnetband.
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Tabelle 1 Aufteilung der freignisse nach anzahl
der im Anpassungsprogramm GRIND zugeordne-
ten 1 C-Hypothesen

12 GeV/c
pp+npn+ﬂ:+n_
0 1 2 3
o 0 8035 1440 129
N 1 8207 1477 2%3% 10
&
a 2 706 136 70 11
4
o 3 91 15 16 17
24 GeV/c
pp-onp'ft+1tfﬂ:_
4] 1 2 3
o 0 3422 766 121
B
}: 1 3308 1244 378 16
b
S 2 435 147 115 35
:’1 3 8 14 27 100
Qa.
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Zahl der multineutralen Hypothesen fur
pp-=npm NN

ein Ereignis (Einteilung der Breignisse

wie in Tabelle 1)

ppenpw 'R

Tabelle 2
12 GeV/c

NolssR@) N~ OO0 n
- — NN D MO
M~ O — MO~ (OO0 o
O— O ANl — O A — O
MNNO — -~ O
OO NO O MNe— O

<+ — O 0o O

O [aV} A

24 GeV/c

OO VWO 1LOon OC<

— MNNO NN DO aNO MY D
(NoNeaR g\ NN — OON NN

lqV] . . . . . . . . . . . .
<+ C~ QN — OYv— OO0 O =0
COO0 —~O00D N—O MANO

O M — NN O o0

-0 —O00O ™MmOoO

o — Q¥ [N

u u uddedd
o - -+

m> 2
m= 1
m=20

0]
0

+ mﬂo
+ n + mMw

14

+
pp-- pTE+TI+Tt

Pp+ ppw
ppe=T T RN + nn + mu

32:
85:

a1:



Tabelle 3 Aufteilung der Ereignisse, die bei t-Aus-
wahl und X2—Auswah1 unterschiedliche Hypo-
thesen zugeordnet erhielten, auf die End-

zustande je nach benutzter Auswahl

12 GeV/c 2229 Kreignisse

+ 2
ppr  wC 776 979
bk — -
npmw M N 14573% 1250
24 GeV/c 2082 Ereignisse
. 2
+_-_0
PP W T 576 384

npriinT 1506 1198
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Tabelle 4
as Totale Wirkungsquerschnitte fur pp-Wechselwirkungen
12 GeV/c 24 GeV/c
%;;giiment (40.5+0.8)mb (40.7+1.1)mb
zigéiiaent (39.6+0.1)mb (33.9+0.1)mb
b: Wirkungsquerschnitt pro ireignis mit vier auslaufen-

den geladenen Tellchen

12 GeV/c l 24 GeV/c

(0.204+40.G02)pb/Br | (0.347+40.004 ) ub/Er

c: Wirkungsquerschnitt pro ireignis fiir die selektier-

ten lreisnisse der Reaktionen 1 und II

12 GeV/c 24 GeV/c

ppepprt T’ | (0.240+0.017)ub/Er  (0.408+0.045) pb/Er

pp=npm W~ (0.45%+0.045)ub/Er (0.816+0.114)ub/Er
d: Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen: T und II
12 GeV/c 24 GeV/c
o (pp->ppr T %) (1.91+0.14)mb (1.3%+0.15)mb

o (pp+nprtninT) (1.9%+0.19)mb (1.39+0.19)mb
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Tabelle 5 Ergebnisse der m - und w-Anpassung
a: Angepallte Parameter
12 GeV/c 24 GeV/c PDG 72

M (548.3+1.2) MeV | (544.2+44.3) MeV | (548.8+0.6) MeV
res,n (10.7+43.0) MeV (23.4+14.7) MeV

N (78.1+15.3) Er (24.3+1%.1) Er

M (784.4+0.9) MeV | (786.8+1.7) MeV | (783.9+0.3) MeV

r 10.0 MeV 10.0 MeV (10.0+40.6) MeV
res ,w (11.3+0.8) MeV (12.641.5) MeV

N (554.8+432.5) Er | (182.4+19.5) Zr
b: Wirkungsquerschnitte

12 GeV/c 24 GeV/c

o (pp=+pp Ltot.) (65+14) ub (34+19) pb
o (pP=pp W 4 . ) (148+14) pb (83+£14) ub

{3



Tabelle 6

|®

|7
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Definition der Resonanz- und Xontrollbereiche

| W
%;ggiieig?;h (475 - 525) WeV (680 - 750) MeV
%Zig?iﬁz_ (525 - 575) MeV (750 - 820) MeV
t - .
iig?ngrggzh (575 - 625) MeV (820 - 890) MeV
Dichtematrixelemente P. fiir den Zerfall des w -Mesons

ik

12 GeV/c 24 GeV/c
o] 0.40+0.07% 0.45+0.04
00 - -
Py _1 -0.023+0.018 0.1240.03
-0.044+40.013 0.002+0.020
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Tabelle 7 Kontrollbldcke des Betriebssystems

|®

Taskkontrollblock (TCB)

——  — — ———— — " —— —— ————— 14 okt e e o > ad

2. Akkumulator ]

SSPA

3

4. SSXR >
5. Link + Datenfeld

6

rlickkehradresse

T o et e e e i . S T T} vy {o—————————

7. Yrioritat
8. Adresse des angeketteten TCB

9. Adresse des ECB

10. Zahl der zusatzlich zu
rettenden l'latze

11. adresse des 1. Platzes

12. Inhalt des 1. Platzes

&

1. Code

2. Adresse des 1. TCB in der Lette

3. Adresse des letzten TCB in der Kette

gerettete Register

Kontrollinfor-
mation fiir das
Betriebssystem

zusédtzlich zu
rettender
Spelcherbereich

BEreigniskontrollblock (ECB) fir s5- und Q-Typ wbreignisse



vs

IO

CCH4

CCH?3

CCHZ

CCH?1

|
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Warteschlange fiir die Zentraleinheit

4 Zahl der Prioritiaten

UCH4 Adresse der Warteschlange filir die I'rioritdat 4
3

CcCH?3 - " _

CCH2 - " . >
CCHI1 - " 1
0 Adr. des 1. TCB mit der Frioritat 4

0 Adr. des letzten TCB mit der trior. 4

v

0

0]

0

0 Adr., des 1. TCB mit der Prioritédt 1

0 Adr. des letzten TCB mit der Yrior. 1

Interruptkontrollblock (ICB)

1. Befehl zur Feststellung, ob dieses Gerdt einen

Interrupt erzeugt hat (skip-Befehl)

2. Startadresse der Interruptsoforthehandlungsroutine

Pufferkxontrollblock (BCB)

1. Adresse des angeketteten BCB

oder = 0 , falls letzter BCB in Kette

oder = -1, falls der Fuffer ibertragen wurde

2. CDFi Angabe des Datenfeldes 1,

%. Adresse der Daten

das die Daten enthéalt




Tabelle 8

as

1.

N

.

- = = o
A . I A T Y« BN SR 6 SR BT e WG 3 B SNV

—
(o)}

17.
18.
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Puffer fir die ausgabe von Text auf ein
Sichtgerdt (Angabe in Oktalzahlen)

vor der Konversion

3404

12
1000
1600

60
1402

21
0003
3737
3700
1402

11
0003
3772
3700
1402

31

/4 Kontrollworte

/Sichtgeridt-sinheit

/XO—Koordinate
/YO—Koordinate
/Buchstabengrife
/1 2

/171O

/A 3

/1 2
/254
/Ende des Puffers

= Dblank

Text auf dem Sichtgerit

b:

nach der Konversion

3404

12
1000
1600

60
1402
6167
0003
3737
3700
1402
3771
0007%
3772
3700
1402
6265

0Q00
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e

20.

L
.

.

D 3 O N~ NN

N
Cc O

Tabelle 9
1.
} Pul t-Nr.
b
5. Format-code
4. Kontroll-Jode
5.
60
7. Datum
3.
9.
1G.
lame

Exp.-Nr.

Film-Nr.

Messung-Nr.
Mode

Bild-Nr.

Prong

kamera

Label

X-Koordinate

- 69 —

40.

. .

. L]

JL

Aufhau eines Vormeli-Records

X-Koordinate

L, Y-Koordinate

> y+-o

Musterungs-Nr.

Endzeichen %
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Verzeichnis der abbildungen

Abb. 1 Bchematische Darstellung des U5-Strahles am CERN
(a) Rdumliche Anordnung der Strahlfilhrungselemente
(b) Strahlengang bei Benutzung der RF-Separation

Abb. 2 Verteilung des Longitudinalimpulses pf im Schwer-
punktsystem flr Kreignisse, die bei t-Auswahl und
XZ—Auswahl unterschiedliche Massenzuordnungen
erhalten. Angaben iiber Ereigniszahlen finden sich
in Tabelle %.
Reaktion I: Reaktion 11:
(a) pi‘( +) bei 12 GeV/c; (e) p"l"(ft*) bei 12 GeV/c
(b) p ( bei 12 GeV/c; ( f(p) bei 12 GeV/c
(c) p (n ) bei 24 GeV/c; (g) 1 )T(n ) bei 24 GeV/c
(d) p (;) bei 24 GeV/cy ( f(p) bei 24 GeV/c

Abb. 3 Verlauf des liongitudinalimpulses pf‘jm Bschwerpunkt-

system Tiir die lteaktionen pp-wppm W ( ) und
pp=ppuw' W' R (— — =), normiert aut gleiche Nr-
eigniszahlen. *

ta) p* fir Protcnen bei 12 GeV/c
(b) pi*fur Pionen bei 12 GeV/c
(e) pfﬁfUr Yrotonen bei 24 GeV/c
(d) Ih*ivr Fionen bei 24 GeV/c

Abb. 4 Verteilung des "ransversalimpulses p* versus Lon-
gitudinalimpuls pX¥ des neutralen lions aus der
Aeaktion;qwo;qnfi_no im Schwerpunktsystem.

(a) p¥(no) VS p?(no) bei 12 GeV/c, 9741 Ereignis
(b) p%(ﬂo) Vs p?(ﬂo) bei 24 GeV/c, 44%6 Ereignisse

Abb.

\T

Verteilung des Transversalimpulses pT*versus Lon-
gitudinalimpuls pf’der positiven Fionen aus der
. Fo_od -, .
Reaktion pp=»npm M W im Schwerpunktsystemn. -
* + -+ . -,
(a) “T(“ ) vs pﬁ(n ) bei 12 GeV/c, 104952 Zreignisse
+ F ot .o \ Ny \ ,
(h) pﬁ(n ) vs pf(ﬂ ) bei 24 GeV/e, 1690 Breignisse



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

.Abb -

a3

10

11
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Verteilung des Longitudinalimpulses pf des Neutrons

aus der Reaktion pp<enpm m'n”.
(a) p?(n) bei 12 GeV/c, 10482 Ereignisse
(b) p?(n) bei 24 GeV/c, 5235 Lreignisse

Verteilung des Quadrates der fehlenden Masse fir
die Reaktion pp*-npn+n+n_ in Abhiingigkeit von der
Flugrichtung des Neutrons im bchwerpunktsystem.
(a) n vorwarts,bei 12 GeV/c, 41371 ireignisse
(h) n rickwidrts bei 12 GeV/c, 5611 kreignisse
(¢) n vorwirts bei 24 GeV/c, 2211 Wreignisse

(d) n riickwidrts bhei 24 GeV/c, %024 Lreignisse

Verteilung des Quadrates der fehlenden llasse flr
die Reaktion pp*-ppn+n_no in Abhéngigkeit von der
Flugrichtung des n° im Schwerpunktsystemn.

(a) % vorwirts hei 12 GeV/c, 4930 Ereignisse
(b) ®° rickwirts bei 12 GeV/c, 4642 Ereignisse
(c) m° vorwirts hei 24 GeV/c, 2044 Lreignisse
(d) ™9 riickwdrts bei 24, GeV/c, 1990 Ereignisse

Verteilung der X2—Wahrscheinlichkeit flir die
Reaktion pp-= pp1t+7t_'n:o

{a) bei 12 GeV/c, 9972 Ereignisse

(b) bei 24 GeV/c, 4034 Ereignisse

Verteilung der X° _§ahrscheinlichkeit fiir die
Reaktion pp-npT T T

(a) bei 12 GeV/c, 4871 Ereignisse

(b) bei 24 GeV/c, 2211 lLreignisse

Verteilung des Quadrates der fehlenden Masse flur
die Reaktion pp-ppm ™ n° fiir die ausgewiihlten
Ereignisse

(a) bei 12 GeV/c, 7964 Ereignisse

{(b) bei 24 GeV/c, 3227 Ereignisse



Abb.

Abb.

Abb.

Abb .

Abb.

13

14

15

16
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Verteilung des Quadrates der fehlenden Masse flir
die Reaktion pp=npw m'm  fir die ausgewdhlten
Ereignisse

(a) bei 12 GeV/c, 4253 Lreignisse

(b) bei 24 GeV/c, 1700 Ereignisse

Wirkungsquerschnitt als Funktion des Strahlimpulses
P1ab fiir die Reaktionen

(a) pp=ppr'w n

(b) pp=npm T

Fur die Rechnungen zum CLA-Modell benutzte lulti-
Regge~Graphen fiir die Reaktionen

(a) pp-ppmw tn°

(b) ppenpuw W

Verteilungen des Transversalimpulses pT*und des
Longitudinalinpulses nr der auslaufenden Teilchen
im Schwerpunktsystem. Die Linien geben die lrgeb-
nisse der Rechnungen zum CLA-Modell.

(a) ppeppun w® bei 12 GeV/c, 7964 Ereignisse
(b) ppenpuw TN bei 12 GeV/c, 425% Ereignisse
(c) pp=ppu'm™m® bvei 24 GeV/c, %227 Lreignisse
(d) pp=npun'n'n” bei 24 GeV/c, 1700 Ereignisse

Verteilungen der invarianten Massen fiir die 7964
Kreignisse der Reaktion pp*-ppﬂ+n_ﬂo hei 12 GeV/c.
Eingezeichnet sind die Vorhersagen des CLA-Modells

(

) und der Brweiterung des Modells auf 2-Teil-

chen-Resonanzen (— — —) (Kap.IV.2 und 1V.3).
(a) pu’ (b) pm® (c) pr (d) wheo
(e) mhn~ (f) mm° (¢) pR®  (n) pu'n”

(1) pﬂ‘no (3) e r® (k) pn+n“no (1) pp
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Jdie abb. 16 fiir die 4253 “reignisse der Reaktion
ppenp T bei 12 GeV/c.

(o) pm* (b) pm” (¢) W™ (d) nm'
(e) nm” (f) np (g) putm” (h) nmntnt
(i) nu'n™  (3) whntnT (k) pumtmT (1) nu'win”

Wie Abb. 1o filir die 3227 Ereignisse der heaktion
pp+=pprn N’ hei 24 GeV/c.

Nie abb. 17 fiir die 1700 Ereignisse der Reaktion
np=npw TN bei 24 GeV/c.

Verteilungen der invarianten ntn - Massen aus

der Reaktion pp-ppn+ndno. Die eingezeichneten

Kurven geben eine Anpassung an die Verteilungen
wieder (Kap. V.1).

(a) 12 GeV/c, 2839 Hreignisse

(b) 24 GeV/c, 943 sreignisse

#irkungsquerschnitte, korrigiert auf alle Zerfdlle,
als Funktion des btrahlimpulses Py.n fur die
Reaktionen

(a) pp-=pp7

(b) pp-=ppw

Zerfallswinkelverteilungen W(cos¥ ) und W( ¢ ) fir
dasm - und das w -Meson nach Subtraktion des Unter-

grundes. Die durchgezogenen Kurven ( ) ent-

sprechen einer Verteilung nach |Y8|2 filr das

N -Meson und nach |Y?]2 fir das w -Meson. Die ge-
strichelten Linien (— — —) geben die Winkelvertei-
lungen, wie sie aus den Dichtematrixelementen be-
rechnet werden.

(a),(b) M-Bereich bei 12 GeV/c, 67 Rreignifsse
(¢),(d) w-Bereich bei 12 GeV/c, 500 Ereignisse
(e),(f) w-Bereich bei 24 GeV/c, 162 Ereignisse
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Abb. 23 Verteilungen der invarianten ntnr®-Massen aus
der Reaktion pp+ppr'nm® aus dem zentralen
Bereich Iy*(n+n‘m0)|$ 0.4.
(a) bei 12 GeV/ec, 3978 Breignisse
(b) bei 24 GeV/c, 1250 Ereignisse

Abb. 24 Symmetrisierte Rapiditédtsverteilungen fir die
n 't n®-kombination aus der Reaktion pp-ppm W P
bei 12 GeV/c. Schraffiert fiir Breignisse
mit po< 0.1 (GeV/c)®.
(a) n-Bereich, 98 (30) Ereignisse
(b) B -Kontrollbereich, 81 (31) Ereignisse
(¢) w-Bereich, 739 (227) Ereignisse
(d) w-Kontrollbereich, 511 (181) Ereignisse

Abb. 25 Wie abb. 24 fiir die Reaktion ppf-ppn+n_no bei
24 CeV/e.
(a) ®-Bereich, 28 (12) Ereignisse
(b) m-Kontrollbereich, 29 (11) Ereignisse
(c) w-Bereich, 249 (1%4) Ercignisse
(d) w-Kontrollbereich, 206 (73%) Ereignisse

Abb., 26 do/dy* (symmetrisiert) fiir Ereignisse aus den Re-
sonanzbereichen, normiert auf den Wirkungsquer-
schnitt fir die Zerfdlle in den Endzustand T T TC,
Die Kurven geben Vorhersagen des, CLA-Modells fur
verschiedene Doppel-Regge-Graphen.

(a) M bei 12 GeV/c (¢) w bei 12 GeV/c
(b) m bei 24 GeV/c (d) w bei 24 GeV/c

Abb. 27 Doppel-Regge-Graphen, fir die die Rapiditdtsver-
teilungen und die inergieabhéngigkeit berechnet
wurden, fiir die Reaktionen
(a) pp-=ppy
(b) pp=ppw
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Abb. 28 Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Labor-
impuls P4y bei konstantem Matrixelement fiir die
Reaktionen
(a) pp=pp1
(b) pp~ ppw

Abb. 29 Wirkungsquerschnitte filir Mesonerzeugung in der
Reaktion pp=wppm W N° bei 12 GeV/c und 24 GeV/c.
Die eingezeichneten Kurven geben die abhangigkeit
des Wirkungsquerschnittes von P1ap unter der
Annahme von verschiedenen Doppel-Regge-Diagrammen
wieder. Die gestrichelten Kurven (— — —) zeigen
den asymptotischen verlauf.
(a) pp-=pp7
(b) pp=ppw

Abb. 30 Wie Abb. 29 filir die w -Erzeugung, jedoch fiir ireig-
nisse mit |y*(n'nn®)|< 0.4,

Abb. 31 Blockschaltbild der Musterungs- und VormeBanlage.
Abb. 32 TFluBdiagramm des Betriebssystems.

aAbb. 33 PFlulldiagrarmm des Musterungs- und Vormelliberwachungs-
programms VORMES.
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