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Zusammenfassung

Die totalen und dil'f erent ieil en Wirkungsquerschnitte der

inklusiven Reaktionen pp —» c X (c = Tj~ , K° , K*+(89ü),
— _ s

A » A , Z , Z ) bei Strahlimpulsen von 12 und 2k GeV/c

werden in einem Experiment mit der CERN-2m-Wassers toffbiasen-

kammer untersucht und mit Ergebnissen anderer Experimente

zwischen ö und 150O GeV/c Strahlimpuls verglichen.

Di e Auswertung der Ereignisse und die Korrekturen au J"

Verluste von seltsamen Teilchen werden diskutiert.

Es wird eine Methode zur Bes t immurig der 7T -Mul t ipl izi -

täten aus den Elektronenpaarbildungen von Photonen angegeben.

Bei Energien zwischen 12 und 2k GeV/c hängt die TT -Erzeugung

nur schwach von der /ah l der gleichzeitig erzeugten negative;n

TT -Mesonen ab. Die mittleren TT -Multipiizitäten betragen

1 . 1 8 +_ O.O8 bei 12 ÜeV/c und 1.75 ± 0. 10 bei 2k GeV/c unti

liegen damit zwischen den Multiplizitaten der 1T -Mesonen

mit ().?! +. Ü.02 bei 12 GeV/c und 1 . 1 ü ±_ O.O2 bei 2k GeV/c

und den 1T -Mesonen m i t '\ ±_ O. O 2 bei 12 GeV/c und

1.06 +_ U.U3 bei 2k GeV/c . Bei höheren Eriergi en dagegen

werden durch starke Korrela tionen etwa gleich viele TT -

und TT -Mesonen in einer Wechselwirkung erzeugt. Die Korrola-

tionen zwischen der Erzeugung von 'TT -und TT -Mesonen sowie
+ —

zwisehen der Erzeugung von n -und n -Mesonen werd on mit

Wirkungsquerschni tten exklusiver Reaktionen der Art
-T» T / + \ , "~ ', / f O \p —> NN (n n ) (n_ n ) (n n )

^ + _„ — o
mit vorgegebener Zahl von n - , '' -und */ -Mesonen verglichen

Das Energieverhaiten der Multipiizitäten und totalen

KrzeugungsWirkungsquerschni 11e wird untersucht. Die Erzeugungs

Wirkungsquerschni 11 e der TT -und TT -Mesoru-n steigen zwischen

12 und 2k GeV/c j eweils um etwa einen Faktor 1.6 an, während

die Wirkungsquerschiii 11 e' der TT -Mosonen mit ei nem Faktor 1 . 3

einen relativ geringeren Zuwachs ausweisen. Eine ähnliche

Ladung.sabhängigkei t des relativen An st i eg s der Krzr-ugungs-

wirkungsquerschrii tte mit der Energi e ergeben Abschätzungen

über die Krzeugungsrat en aller K-urid K ( 89O )—Mesonen .

Die Wirkung s quer s clini t te der K -bzw. K -Mesonen steigen
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prozentual am stärksten an, die Wirkungsquerschnitte der K -

bzw. K -Mesonen steigen prozentual am schwächsten an.

Die Wirkungsquerschnitte der K -Mesonen steigen etwas stärker

als die der K -Mesonen an.

Einen schwächeren relativen Anstieg mit der Energie im

Vergleich zu den K-Mesonen zeigen die Erzeugungswirkungs-

querschnitte der Hyperonen mit Faktoren zwischen 1.5 und

1.9 bei Erhöhung des StrahlImpulses von 12 auf 2k GeV/c.

Die Wirkungsquerschnitte für Antihyperon-Erzeugung sind bei

12 GeV/c innerhalb der Meßfehler mit Null verträglich,

während bei 2k GeV/c für das A -Hyperon ein Wirkungsquerschnitt
„ „„, + o.ook , . .

von O ,O2i n i ri m gemRss en wird .

Der Wirkungsquerschnitt für die gesamte KK-Erzeugung wird

zu U.kl ± O.O? mb bei 12 GeV/c und 1.^3 ±0.15 mb bei 2k GeV/c

abgeschätzt und ist damit zwar bei beiden Energien kleiner

als der Wirkungsquerschnitt für dio gesamte KY-Erzeugung mit

1.77 +. O.OO mb bei 12 GeV/c und 2.8? +_ O. 11 mb bei 2k GeV/c ,

steigt jedoch mit der Energie prozentual stärker an als der

KY-Wirkungsquerschnitt.

Parametrisierungen der Abhängigkeit dor Multiplizitat von

der Energi e legen bei Strahlimpulsen zwischen 12 und 2O5

GeV/c eine Ins-Abhängigkeit für die A -Hyperonen und eine

s -Abhängigkeit für die K -Mesonen nahe.
O

Energi eunabhängigkei t der difforenti eilen invarianten

Wirkungsquerschni11e für die K -Mesonen und für die Hyperonen
S

wird bei 3trahlImpulsen zwischen 12 und 2k GeV/c nicht

beobachtet und kann für Strahlimpulse zwischen 2k und 2O5

GeV/c noch nicht geschlossen werden. Der starke Anstieg der

Wirkungsquerschni tte bei der zentralen K -Erzeugung kann auf

den starken Anstieg der Wirkungsquerschnitte der KK-Erzeu-

gung zurückgeführt werden. Die K —Mesonen des semiinklusiven
s

Prozesses pp —» K Y X zeigen energieunabhängige differentielle
O

Wirkungsquerschnitte zwischen 12 und 2k GeV/c Strahlimpuls.

Messungen der differentieilen Wirkungsquerschni11e der

A -Hyperonen bei 2O5 GeV/c Strahlimpuls legen nahe, daß der
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bei Pro ton- Verteilungen beobachtete "leading-particle" -

ETfekt die Verteilungen aller Hyperonen bei höheren Energien

ebenfalls prägen wird.

Das Transversalimpulsverhalten der Mesonen und Baryonen
22

wird untersucht. Für grolie p können die Verteilungen durch

beschrieben werden, wobei die Steigung b f= 3 ((J-eV/c) ** nur

schwach von der Teilchenart und nicht nachwei s bar vom Strahl-

irapuls abhängt. Der mittlere Transversalimpuls (*PT̂  ist für

alle Teilchen aulier den 1T -Mesonen um oder etwas größer al s

küO MeV/c.
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IA Einleitung

Untersuchungen über exklusive Reaktionen der Art

ab —» € e . . . .c mit fester Teilchenzahl im Endzustand standen
1 2 n

bis vor einigen Jahren im Mittelpunkt der theoretischen und

experimentellen Arbeit in der Hochenergiephysik. Die Erhöhung

der verfügbaren EinschuÜenergien auf 5(>O GeV/c in Beschleu-

nigern und umgerechnet l 5OU CieV/c in Speicherringen und die

damit verbundene Erhöhung der Teilchenzahl im Endzustand bringt

jedoch fast unüberwindliche Schwierigkeiten in der Messung,

Analyse und theoretischen Deutung von exklusiven Prozessen.

Inklusive Reaktionen der Art ab —> e X , wobei X für alle

zusätzlich zu c erzeugten Teilchen steht, wurden bis vor einigen

Jahren nur von einigen Experimenten nii t Ein-Arm-Spekt romet er n

gemessen. Theoretische Modelle gingen von Amplituden exklusiver

Reaktionen aus und erhielten Aussagen über die inklusive Reaktion

durch Summierung der Amplitudenquadrate aller die inklusive

Reaktion zusaramensetzenden exklusiven Prozesse(z.B. multiperi-

phere Modelle). Diese sogenannte mikroskopische Betrachtungs-

weise wurde dann in den Jahren 1969 und 1°<7O teilweise abgelöst

durch eine sogenannte makroskopisehe Betraehtimgsweise in

Arbeiten von Keymnan, Yang und Mitarbeitern und Mueller.

In diesen Modellen werden direkt Aussagen über die invarianten

Wirkung s quer sehn i t, t e der inklusiven Reaktion gemacht , ohne die

einzelnen exklusiven Prozesse überhaupt zu kennen. Mit Hilfe

dieser Modeilvorsteilungen erhofft man ein einfaches Schema

der hadroni sehen Wechselwirkungen bei hohen Energien zu

erhalten.

Untersucht ingen über die Wirkungsquerschni 11e von Protonen

und geladenen 7T -und K-Mesonen aus inklusiven Reaktionen sind

seitdem sowohl von Zählerexperimenten als auch von Blasenkammer-

experimenten bis hin zu den derzeit höchsten erreichbaren

Energien von etwa Ys1 = 5O (i-eV/c durchgeführt worden. Anders

ist die experimentelle Situation bei den neutralen TT-und K-

Mesonen, den Neutronen und Hyperonen, sowie dem gesamten Bereich

der inklusiven Resonanzerzeugung. Wegen der Schwierigkeit des

experimentellen Nachweises dieser Teilchen und des geringen

Wirkungsquerschnitts liegen bis jetzt nur wenige Ergebnisse

vor.
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In dieser Arbeit soll über die inklusive Erzeugung von

TT - und K -Mesonen und A -, A -, Z -und I "-Hyperonen in

pp-Wechselwirkungen bei 12 und 2k fJ-eV/c Laborimpuls berichtet

werden. Die Daten stammen aus einem Experiment der Bonn-Hamburg1 -

München-Kollaboration in der Üra-Wasserstoffblasenkaramer am

CERN-Protonen-Synchrotron in Genf. Die Auswertung dieses Experi-

ments ist noch nicht abgeschlossen. Daher stand bei Anfertigung

dieser Arbeit nur ein Teil der insgesamt erwarteten Datenmenge

zur Verfügung,

Die Blasenkammertechnik ist zur Untersuchung von seltsamen

Teilchen mit einer Lebensdauer von ca. 1O sec. Eigenzeit gut

geeignet, da ein Zerfall in geladene Teilchen mit großer

Wahrscheinlichkeit innerhalb der Kammer stattfindet und somit

meßbar ist. Die in diesem Experiment schon erreichte hohe

Statistik erlaubt darüber hinaus auch noch die Untersuchung der

inkiusiven Erzeugung von einigen seltsamen Resonanzen wie

K*(890) und I *(1305).

Die TT -Mesonen können in der Blasenkammer mit Hilfe der

Photonen aus dem Zerfall TT —> v- y- über die e e -Paarerzeu-

gung nachgewiesen werden.

Die vorliegende Arbeit ist in 6 Kapitel gegliedert.

In Kap.II wird die Auswertung der Ereignisse diskutiert,

besonders im Hinblick auf die Vorfälle der seltsamen Teilchen

und die Elektronenpaarbildungen der Photonen. Kap.III befaßt

sieh mit Musterungskorrekturen und der Hypothesenauswahl bei

mehrdeutigen /erfallen. In Kap.IV wird ein kurzer Abriß über

Definitionen und Variable bei inkiusiven Reaktionen gegeben.

ErzeugungsWirkungsquerschnitte und Multiplizitaten werden in

Kap.V bestimmt und mit Messungen bei höheren Energien verglichen

In Kap.VI schließlich wird die Knergieabhängigkeit der differen-

tiellen Wirkungsquerschnitte untersucht.
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II. Experimentelles Verfahren

II. 1 Allgemeiner Übeirblick

Das Experiment wird in Zusammenarbeit der Labors

Physikalisches Institut der Universität J3onn,

II. Institut für Experimentalphysik der Universität Hamburg,

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY Hamburg,

Max Planck - Institut für Physik und Astrophysik München,

am CERN-Protonen-Synchrotron in Genf durchgeführt.

Die in der 2m-Wasserstoffblasenkammer aufgenommenen Bilder

werden in festgelegten Anteilen auf die ),abors aufgeteilt und

in teilweise getrennten, aber aufeinander abgestimmten Auswerte-

ketten analysiert.

In den folgenden Teilen dieses Kapitels sollen die einzelnen

Schritte der Hamburger Auswertung (Abb.1) kurz skizziert werden,

soweit sie für die nachfolgenden Ausführungen wichtig sind.

II. 2 Strahl und Blasenkammer

Der Strahlaufbau ist bei 12 uev/c und 2k GeV/c etwas verschie-

den. Bein 12 GeV/c-Strahl werden die im Synchrotron hoch beschleu-

nigten Protonen durch schnelle Ejektion auf ein externes Target

gelenkt. Die Sekundarteilchen werden einer Impulsanalyse und

einer Massen Separation in Hochf requenz-Hohlraumresonatoren

unterzogen. Bevor der Strahl die Blasenkammer erreicht, wird

das Profil vertikalauseinandergefächert, damit auf den photo-

graphischen Aufnahmen möglichst wenig Strahlspuren übereinander

laufen.

Beim 2k CieV/c-Strahl wird dagegen ein internes Target benutzt.

Außerdem entfällt die Massenseparation, da beim Aufprall der

Synchrotron-Pro tonen mit etwas mehr als 2k GeV/c Impuls auf

das Target die dabei entstehenden positiv geladenen Sekundar-

teilchen mit genau 2k GeV/c Impuls ausnahmslos Protonen sind.

Einzelheiten über die Strahlführung rindet man bei (LAZ68),

sowie speziell für dieses Experiment bei (HEL73).

liber die CERN-2m-Was s er s t off blasenkammer ist wiederholt

ausführlich berichtet worden (HBC2M). Die wichtigsten Eigen-

schaften der Kammer, soweit sie für die geometrische Rekon-

struktion von Interesse sind, sollen im folgenden kurz skizziert
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werden. Die eigentliche Kammer ist ein länglicher Edelstahl-

körper, dessen beide Längsseiten durch zwei große Glasfenster

geschlossen sind, durch die man die Spuren beleuchten und

photographieren kann. Jedes Fenster ist 2 . 2O m lang, 77 cm

hoch und etwa 17 cm dick. Uer Strahleintritt in die Kammer ist

in der Weise auf den Kxpansionszykius des Wasserstoffs abge-

stimmt, daß kurz vor dem Minimum der Kaiimerdrtickkurve die

Wechselwirkungen in der Kammer stat tfinden, kurz nach dem Mini-

mum beleuchtet und photugraphiert werden. Die Arbeitstemperatur

liegt zwischen 25 und 27 K. Die einmal gewählte Temperatur

muß auf +_ O.O5 K konstant gehalten werden, damit die Größe

der Blasen im Moment der Aufnahme und ihre Anzahl pro Längon-

einheit konstant bleiben. Die zu diesem Zweck nötigen Wärme-

austauscher erzeugen allerdings Warmeströmungen in der Kammer,

die zusammen in i t den durch die Expansion und Kekompression

erzeugten Turbulenzen die optisehe Abbildüng verschlechtem.

Die Beleuchtung erfolgt durch 3 punktförmige Lichtquellen,

die durch Kondensorlinsen auf eine kl eine Fläche innerhalb

der drei Kameraposi tionen abgebildet werden. Die in die Kameras

eintret endenStrahlen des Blasenstreulichtes werden außer durch

die Blasenkammerwand noch durch zwei das Vakuum abgrenzende

Fenster gebrochen. Da die Kammer in gewissen Zeitabständen

zwecks Wartung und Reparatur auseinander- und anschließend

wieder zusammengebaut wird, müssen die für die geometrische

Rekonstruktion äußerst wichtigen geometri sehen Parame ter der

Kammer immer wieder neu bestimmt v;erden. Da diese Messungen

eigentlich im Betriebszustand der Kammer erfolgen müssten,

dieses aber aus technischen Gründen nur beschr «nkt möglich

ist, wurden in diesem Experiment f ür diese Paratne t er Näherungs -

werte benutzt und mit Hilfe der Bezugsmarkenmessungen auf den

Pho tos -selbst f iimweise verbessert. Auf diese Weise können

auch während einer Hunperiode von o-l4 Tagen auftretende

Veränderungen der geometrischen Parameter berücksichtigt

werden. Dieses Problem wird in Kap.II.k diskutiert.
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II. 3 Musterung; und Vornyessung

Bei der photographischen Aufnahme werden zusanunen mit den

Reaktionen die auf den Glasfenstern der Kammer eingeritzten

Bezugsmarken auf den Film abgebildet. Das Aufsuchen der Wechsel-

wirkungen und Verfälle auf den Photos wird auf einer durch

k der Bezugsmarken in Kamera 2 definierten Fläche durchgeführt.

Uie sekundären Zerfalle der seltsamen Teilchen und die

Elektronenpaare werden darüber hinaus noch in einer zusätzlichen

Musterungsfläche registriert. Kine seitliche Begrenzung ist

in der S taridardauswertung nicht vorges ehen. Der so in der Kammer

eindeutig definierte Kaum wird bei der Auswahl der Ereignisse

zur Analyse der seit samen Teilchen jedoch noch geringfügig

verändert. Wir kommen in Kap.III auf diesen Punkt zurück.

Die Film-,Bi Id-uncl Ereigni snummern werden zusammen mit einer

codierten Beschreibung des Ereignisses(Topologie-Identifikation)

über eine PDP-8 auf ein Magnetband geschrieben(HKL73)•

Zusätzlich werden die Koordinaten der Vertexpunkte, /erfalls-

punkte und Stoppunkte sowie zweier zusätzlicher Punkte auf

jeder Spur des Ereignisses in allen 3 Ansichten grob vermessen.

Während die Vert exkoordinaten zur eindeutigen Identifikation

des Ereignisses wichtig; sind , wird die gesamte Vormeiiinfor-

mation als Meiihilff.* für die automatische Bildmeßanlage HPD

benötigt. Die Transformation der Koordinaten auf ein eindeutig

definiertes Bezugssys t en. wird durch Mes sung von mindestens

2 Bezugsmarken ermöglicht.

Hei d^ri El ektronenpuaren werden di o au s l auf enden Spuren nicht

gemes sen. El ektronenpaare sind definiert durch den verschwin-

denden Öffnung s winkel zwischen d<;n aus l auf enden Spuren , mini-

male Ionisation der auslaufenden Spurnn sowie durch einen hin-

reichend kleinen Impuls mindestens einer der auslaufenden

Spuren, Da diese Uri i,orscheid ung zwi sehen Elektronenpaaren und

Zerfällen von seltsamen Teilchen auf der visuellen Basis nicht

immer möglich ist, werden solche Prozos se in Zweifei sfallen

zunächst als /erfäile von seltsamen Teilchen behandelt und

die Entscheidung der späteren Ic in emati sehen Analy s e vorbehal-

ten.
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Kbenso wird ein offensichtlicher Pion-Zerfall

II. 3 - 1 TT± -» /**-v , yuii —» e i y v

nicht gemustert und gemessen. Dieses Kriterium sollte aber

die in dieser Arbeit allein interessierenden Zerfälle der

geladenen Hyperonen nicht beeinflussen. Wir kommen aiif dieses

Problem bei der Behandlung der Musterungskorrekturen zurück.

Als Topologie-Identifikation diont die Zahl der vom Primär-

vertex HUslaufenden Spuren hadroni scher Toilchen,sowie die

Anzahlen der positiven und neutralen Zerfälle von seltsamen

Teilchen. Diese Identifikation ist also, soweit es sich um

Ereignisse mit seit samen Teilchen handelt, nur von techni sehern,

nicht aber von physikalischem Interesse.

Bei der Musterung können Ereignisse also einmal überhaupt

übersehen werden, zum anderen können Ereigni sse mit einer

falschen Topologie-Identifikation versehen werden. Die häufigsten

systematischen Fehlerquellen sind im folgenden noch einmal

aufgelisted.

1 . Spuren von elastisch gestreuten Protonen mi t geringem

Longitudinalimpuls im Laborsytem bilden mit der einlaufenden

Strahlspur nahezu einen rechten Winkel. Die auf den Film

projizierten Spuren dieser Anstoßprotonen sind häufig so

kurz, daß systematisch Kreigiiisse mit 2 geladenen auslau-

fenden Spuren übersehen werden.

2.. Spuren von Zerfällen neutraler seit s am er Teilchen, die in

unmittelbarer Nähe des primären Vertex zerfallen, werden als

auslaufende Spuren des primären Ereigni sses angesehen.

3. Kbenfall s werden Zerfälle von geladenen seit samen Teilchen

nicht erkannt, wenn sie in unmittelbarer Nähe des Primär-

vertex zerfallen oder wenn der Impulsübertrag auf das gela-

dene Teilchen des Zerfalls klein ist.

4. Durch die Projektion der Kaumkurven in die Bildebene können

die von Niill verschiedenen üffnungswinkel von Zerfällen

neutraler seit sanier Teilchen zu Zerfällen ml t scheinbar

verschwindendem Öffnungswinkel werden und somit bei

Minimumionisation der auslaufenden Spuren Elektronenpaare

vortäuschen,

5. Durch die Projektion der Raumkurven in eine Ebene können

Zerfälle geladener Teilchen zu einer Spur mit kaum sich
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ändernder Krümmung werden und somit höchstens noch durch

eine Änderung der Ionisation als Verfälle erkennbar sein.

Dieser Effekt erschwert insbesondere die Musterung des

p Tf -Zerfalls des 3T -Hyperons.

Die Ergebnisse dieser Musterung werden in einem Musterungs-

vergleichsprogramm mit den Ergebnissen einer zweiten unab-

hängig durchgeführten Musterung verglichen und bei Differenzen

einer dritten Vergleichsmusterung unterzogen. Das Programm

REAP prüft die Vormessung auf Vollständigkeit und auf Verträg-

lichkeit mit den Musterungsinformationen. Eine neue Vormessung

wird ausgeführt, wenn die 1. Musterung oder die Vormessung

fehlerhaft war.

Bezeichnet N bzw. N die in der 1. bzw. 2. Musterung gefun-

denen Ereigniszahlen, N die sowohl in der 1. als auch in der

2. Musterung gefundenen Ereignisse, so ist

N, N..
N =

N
12

die wahre Anzahl der Kreigrii sse, wenn keine sys t emati sehen

Fehler vorliegen. Als Mus terungsausbeuten bezeichnet man die

Verhältnisse

II.3.3 G
N

100 , i = 1,2

Diese Musterungsausbeuten sind für die Summe aus neutralen

sei t s amen Teilchen und Elektronenpaaren sowie fiir alle Ereig-

ni s se mit mehr als 2 auslaufenden geladenen Spuren in Tab, 1

angegeben. (Nur diese /.ahlen können zunächst als frei von

systematischen Fehlern angesehen werden)

Tabelle 1

Musterungsausbeuten für neutrale Zerfäile(V ) und

Elektronenpaare(EP) sowie Ereigni sse mit mehr als

2 auslaufenden Spuren bei einmaliger Mus terung.

EP + V°

Ereigni sse
mit n k

12 GeV/c

Ü1 Ü2

8ö?b 88%

95% 97%

24 GeV/c

Gi °a
89% S7%

9^% 96%
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Es zeigt sich, daß die Musterungsausbeuten für Elektronen-

paare und Zerfälle neutraler Teilchen kleiner als die

Musterungsausbeuten der primären Wechselwirkungen sind.

Wie eine eingehende Analyse zeigte, handelt es sich bei den

übersehenen Prozessen hauptsächlichst um Photonen, deren

Paarbildungsspuren inmitten der durchgehenden Strahlspuren

verliefen. Auch hierbei handelt es sich also um Verluste mit

einer bestimmten kinematischen Konfiguration. Es wird daher

angenommen, dali die zufälligen Musterungsverluste bei Zerfällen

von Teilchen und Bildung von Elektronenpaaren gleich den

Musterungsverlusten von Ereignissen mit mehr als 2 auslaufenden

Spuren sind. Auf die kinemati seh bes timmbaren MusterungsVerluste

wird in Kapitel III eingegangen. Die topologischen Wirkungs-

querschnitte wurden für dieses Experiment unter Berücksichti-

gung aller MusterungsVerluste und Dali tzpaar-Korrekturen

bestimmt (HLO73) und sind in Tab.2 angegeben.

Tabelle 2

Topologische Wirkungsquerschnitte in mb

12 GeV/e

2, inelast isch

Unelastisch

unelastisch

G"total

12.70 i 0 .25

2 4 - 7 5 ± 0 .25
y . 8 5 +_ 0.20

39.ö ± 0 . 1

2k (ieV/c

c-2

4

6

^8

°~10

°-12

c- l4

0,6

22.50 i o
13.20 +_ o

3.45O+_ 0

0.381+. o

0.013+. o

. 12

. 10

,04l

.013

.OO2

17

12

6

2

O

0

O

0

.00 +_

.55 i

.71 1±

• I75i

.404^

.041 +

.005+.
,OO2+_

O

O

o
0

o
o
0

o

.15

. 10

.071

.038
,O1b

.005

.002

.001

8.7O +_ 0.25

30.60 +_ 0 .25

8.30 +_ o.20
38.9 ± o.i
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II.k Messung und geometrische Rekonstruktion

Zusammen mit den vorgelassenen Spuren der Ereignisse werden

die photographischen Abbilder aller auf den Innenseiten der

beiden großen Blasenkarumerf enster aufgeritzten Bezugsmarken

von der automatischen Bildmessanlage IIP!) (MUE73) vermessen.

Nach Beendigung der Messung eines Films in allen drei Kameras

werden aus den relativen Koordinaten dieser Bezugsmarken die

geometrischen Parameter der Kammer zum Zeitpunkt der Aufnahme

dieses Films mit Hilfe des Programms PYTHON (PYT6y) bestimmt.

Dieses Verfahren schließt einerseits fehlerhafte Geometrie-

reehnung bei unbemerkt gebliebenen Veränderungen der Blasen-

kammerparameter aus und eliminiert auf der anderen Seite

mögliche durch die Messapperatur und durch die Lagerung der

Filme bedingte nichtlineare Verzerrungen.

Zunächst werden mit Hilfe einer linearen Abbildung die

X-und Y-Koordinaten der Bezugsmarken für jedes Bild auf ein

gemeinsames System transformiert, da die Bilder in der Mess-

vorrichtung nicht exakt gleich posit ioniert sein müssen.

Durch Mittelwertbildung über alle Bilder des Films erhält man

eine optimale Bestimmung der relativen Lage der Bezugsmarken

auf dem Film. Die Abbildung auf die Fenster der Blasenkammer

kann in folgende Sehritte unterteilt werden:

1. Lineare Transformation vom HPU-System in das photographische

Abbild eines noch zu beschreibenden BlasenkammerSystems

auf den Film ("Kefer-System").

II.4. 1 1 1

•i*
wobei (XHP1J*YHP1>^ <lie Koor(linaten (*er i-ten Bezugsmarke

in der j-ten Kamera sind (i=1 ,....,25; j=1,2,3).

2. Nichtlineare Transformation vom "Kefer-System" in das

sogenannte "ideale System".

II.4.2
= f . „ v Y

l 1 * an'XKef 'YRef

id
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Diese nichtlineare Transformation korrigiert auf Verzer-

rungen durch Linsenfehler und andere nichtlineare

Abbildungsfehler (Turbulenzenf WärmeStrömung, nicht plan-

parallele Kamnierfenster u. a. ) .

Nicht lineare Abbildung durch die Kamme r f ens t er und Kai'imer-

medien in ein Blasenkammersystem mit Ursprung auf der Innen-

seite des kameraseitigen großen Fensters, mit der Fenster-

ebene als X-Y-Ebene und der optischen Achse als Z-Achse.

M_

" V" "»•"

Hierbei sind (X ,YV,Z ) die jeweiligen Kanierakoordinaten,

d bzw. n die Dicken bzw. Brechungsindizes der verschie-
m m

denen von den Strahlen durchlaufenen M Medien. Die Funktion

F ist gegeben durch

. ,, . . 2 2 ,
II. 4. k F = ( ZJn +(n -1 ) (X1J, +Y1^ )) '

v o m m ' ^ iu id ''

Einige der in dieser Abbildung auftretenden Parameter werden

durch Minimalisierung der Abstände der auf dem Film gemessenen,

in die Kammer projizierten Bezugsmarkon und der durch mecha-

nische und optische Me thoden vor dem Zusammenbau der Kammer

gemessenen Bezugsraarken für jeden Film neu bestimmt.

Die Brechungsindizes und Dicken der Fenster werden in die

Anpassungen fest eingeset z t. Die Werte wurden (HBC2M) ent-

nommen .

Die die nichtlinearen Verzerrungen ausgleichenden Funktionen

f und f in der Transformation II.A.2 wurden für dieses

Experiment eingehend untersucht, Es wurden empirisch. Polynome

gefunden, die den Genauigkei tsansprüchen dieses Experiment s

genügten, Ks nuili hierbei beachtet, werden, da./i diese TruriMfor —

niation außer bekannten Linsenvorzerrungen alle nicht verstan-

denen Effekte in der optisehen Abbildung ausgleichen müssen.

Di e funktionale Abhängigkeit kann insbe sondero nicht voll-

s tändig begründet werden. Für die Standardau.swertung wurden

folgende Polynome verwende t (die Indiz e.s i und j sind in der

folgenden Formel weggelassen. Kür \. Y ist einfach
1*--^* •*• r\? I

X bzw. Y gesetzt.)
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X.H=X+a X + a XY+a Y + a.XY+a. (x-t-Y )X
II.4.5 x , , , .

Mit den so bestimmten geometrischen und optischen Parametern

wird die nachfolgende Rekonstruktion der Ereignisse im Pro-

gramm THKESH (THHbß) mit einer Messgenauigkeit für Bezuga-

marken von etwa 2O-35 /Um je nach Lage in der Blasenkammer

durchgeführt.

II. 3 Kinematische^ Analyse^

Die in der Musterung gefundenen sichtbaren Zerfälle werden,

wie In Absehni11 II.3 und 11,4 beschrieben, zusammen mi t dem

Primärereignis gemessen und geometrisch rekonstruiert. Eine

allgemeine BeSchreibung der kinematischen Analyse und lonisa-

tionsanalyse findet man bei (MOE72). In dieser Arbeit sollen

nur die für die seltsamen Teilchen wichtigen Punkte dieses

Teils der Auswertung diskutiert werden.

Folgende Massenhypo theseri der Zerfälle werden im Kinematik-

Programm GKIN1) (GKIbtt) untersucht:

II.
II.
11.
II.
11.
II.
II.
11.
II.
II.
II.
II.

5.

5.

5.

5.

5.

5-

5-

5.

5-

5.

5-

5.

1

2

3
4

5
6

7

8

y
1O

1 1

12

K"
s

A
A

ir+

K+

Z +

ir~
K~

L"

-» TT fr
-^ p fr"
— * fr+ p
— > M+ v
— > A>-+ V

+ ̂  o
— > TT n

— > tr n

-^ p 7T°

-^ R~ V

— » y u ~ V

— * TT~ ''T0

— » TT* n

Bei den neutralen seltsamen Teilchen werden aus den karte-

si sehen Koordinaten des WechselWirkungspunktes als ErBeugungs-

punkt des Teilchens und den kartesisehen Koordinaten des

Zerfallspunkt es die Winkelkoordinaten der Flugrichtung

bestimmt, sodai3 bei Annahme bestimmter Massen alle kinematischen
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Parameter bis auf den Impuls betrag des neutralen Teilchens
2

gemessen oder berechnet sind. K.s kann dami t eine y -Anpas-

sung mit 3 Freiheitsgraden (3-C-Fit) durchgeführt werden.

Führt keine der 3 Hypothesen II.5-1 bis II.5.3 2--u einer

erfolgreichen Anpassung, so werden Anpassungen noch einmal

ohne Benutzung der Winkelkoordinaten der Flugrichtung mi t

nur noch einem Freiheit sgrad durchgeführt.

In Abb.2 sind die Anzahlen der Hypothesen in Abhängigkeit

von Abstand des Wechselwirkungspunktes und des Zerfall spunktes

gezeigt. Ersichtlich liegen die Anpassungen mit einem Frei-

hei t sgreid bei kleinen Zerfai Islängen. Dieses hat seine

Begründung darin, daß bei gleichen Fehl ern der kartesi selten

Koordinaten des Wechselwirkungspunktes die Fehler- der Winkel-

Koordinaten der Fiugrichtung größer sind und somit vom

Programm als schlecht gernessen angesehen werden. Diese

Zerfälle wurden noch einnuil daraufhin untersucht, ob der

gemu s t er t e Wechsel Wirkung s punk t wirk l i ch der Krzeugungsor t,

des Teilchens war, oder ob das Teilchen durch ein anderes

Kroignis oder durch eine sekundäre Wechselwirkung ent s tanden

war. Nur etwa 1^ dieser Zerfälle führt, e n zu Anpassungen nii t

3 Freiheit sgraden bei Annahme eines anderen auf dem gleichen

Bild photographisch aufgenommenen Krzeugungsortes. Daher darf

angenommen worden, daß Verluste durch Zuordnung der Zerfälle

7. u einem falschen Wechselwirkung« punk t vernachläss i g bar gering

s i rid .

Ist keine Anpassung mit einer der 3 Hypothesen IT.5•1 bis

II.5.3 möglich, so wird der sekundäre J'roz,eß als Klektronon-

paarbildung eines Photons be t räch f. e t.

Ähnlich s J.nd die Vor ha l tnisse bei der kinemati schien

Analyse der sekundären geladenen seit samen Teilchen. Hierbei

werden Anpassungen mit den Mas snnhypothesen 11.5.^' bis 11.5.12

versucht. Während man bei vollständig gemessenem Zerfall
2

einen Freiheitsgrad in der "Y -Anpassung xur Verfügung hat,

ist bei kleinen Zerfallslängen der Impuls des Teilchens nicht

meßbar, sodaß die y -Anpas sung zur J,ösung eines Gleichungs-

systems entartet. Wie Abb.3 zeigt, ist dieser Kffekt bei den

^_ -Hypothesen ausgeprägter als bei den 2. -Hypothesen.
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Darüber hinaus ist die Lösung des Gleichiingssystems zunächst

doppeldeutig, sofern nicht eine der Lösungen als kinematisch

unphysikalisch ausgeschlossen werden kann.

Xu jedem Zerfall eines geladenen oder neutralen Teilchens

er ha 11 man also eine oder mehrere Massenhypothesen nii t

möglicherweise zwei kinematisch verschiedenen Impulslösungen.

Diese Spurparatnet er werden nun benutzt , um für die anderen

auslaufenden Toilchen der l'rimärwechselwirkung ebenfalls

eine Massenanpassung vorzunehmen, üei der Auswahl der Hypo t fie-

sen für die primäre pp—Wechselwirkung wird vorausgesetzt,

daß höchstens 2 seltsame Teilchen mit entgegengesetzter

Seit samkei t s-Quantenzahl erzeugt werden. Diese Annahme ist

bei den relativ niedrigen Schwerpunktsenergien dieses Experi-

ments im Vergl eich zu den hohen Energie schwell en ±'ür die

Krzeugung von A seltsamen Teilchen gerechtfertigt.

Vor raus setzung dafür, daß überhaupt eine Hypothese nii t selt-

samen Teilchen gerechnet wird t ist aber immer, daß mindestens

ein sichtbarer Zerfall in der Musterung gefunden wird und die

kinematische Analyse dieses sekundären Zerfalls die Massen-

hypothese eines sei t s amen Teilchens nicht ciusschli eßt. Auf

unsichtbare neutral e Zerfälle sowie Zerfälle außerhalb dar

Kammer muß also immer korrigiert werden.

Alle Ereignisse mit einem /\—Jlyperon im Endzustand werden

auch mit der entsprechenden Z -Hypothese gerechnet, wobei

dat. Z -Hyperon nach ca. H) SRC. Eigenzeit praktisch im

Primärver t. ex

13.5-n Z° -* A v-

zerfallt. Zwischen dem durch starke Wechselwirkung erzeugten

und dem durch < l en elektromagneti sehen Z -Zerfall erzeugten

A -Hyperon kann im allgemeinen auch dann nicht unterschieden

worden, wenn außer dem Photon und eventuell durch ihre

Z erfälle si nht baren neutralen seltsamen Teilchen keine weiteren

neutralen Teil dien bei der primären Wechselwirkung erzeugt

werden, da die Mas senauflo sung zur Trennung von A-Hyperon

und L -Hyperon nicht ausreicht (siehe auch Kap.]II.5).

Diese Unterscheidung ist dalier bei der Unt ersuchung

A -Erzeugung nicht möglich.
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Im Programm SELDEC werden die Massenhypothesen an l" Ihre

Vert rägiichkei t mit der vom HP!) Deines senen Toni sä t i o n der

einzelnen Spuren geprüft (M()E7<0* Außerdem wird bei schlecht

oder fohlerhaf t gemessenen Kreißnissen teils vom Programm,

teils auf den Mus ter linkstisehen entschieden, ob das Ereigni s

noch einmal die Answertekette durchlaufen soll, orter ob es

mit den zur Verfügung stehenden techni sehen Mitteln nicht

meßbar i s t. Kreigni sse, die auch beim zweitenmal die Auswort e

kette fehlerhaft durchlauf en, werden nicht noch einmal

gemessen. Die notwendigen Korrekturen hierzu worden im

nächsten Kapi tel behandelt.

Für die U n t ersuchurig der inklusiven Reaktionen werdon im

allgemeinen die massenabhängigen Cleometriegroßen verwendet.

Eine Au 3 nal ime bilden jedoch die neut r a .1. e n seltsamen Teilchen

sowie die geladenen sei t s amen Teilchen bei urigemes .-senem

Inipul s . In diesen Fäl len miis sen i'ii r di e Untersuchung do r

inklusiven Heak t ionen die k in ema t i sehen Anjjassungsergebnisso

des sekundären Zerfall s benutzt werden.
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III, Technische Untersuchungen rter inklusivon Reaktionen

III . 1 N'acjinießverluste

Im vorigen Kapitol wurde erwähnt, daß nicht alle Ereignisse

iiTihean.sta.ndet die gesamte Auswert.eke 11 e durchlaufen. An Hand

einer zum 7. weit enin.il gemessenen Ereigni s menge konnte nachge-

wi esen werden , daß keine best ininit en kinemat i sehen Konfigura-

t ioiieri des /erfalls bevorzugt zu Nachmessungen führen.

Ans der in der Musterung gefundenen Anzahl von Ereignis sen

einer bes tirint en Topologie, unter Beachtung der Umgrupp i er-

rungen der Ereignisse in eine andero Topologie nach der

kinematischen Analyse, und der in der physikalischen Analyse

benutzten Anzahl von Ereigni sse dieser Topoiogie, wurde die

Durchgangsrate in Abhangigkei t von der Spurzahl und der Zahl

der seltsamen Teilchen bestimmt. Es zeigte sich, daß die

Durchgangswahrscheinlichkei t nur gering von der Anzahl der

neutralen '/erfalle abhängt. Wesentlich häufiger treten dagegen

Verluste bei Kreigni säen mit geladenen seit sameii Teilchen auf.

Uiihor wurden die zur Umrechnung von Kreigiii s z ah l en in

Wirkung«quersehni 11, e notwendigen u. barn-Äqui valent e in Abhangig-

k̂ .i t von der T o pologie dt,-r Ereignis se be s timrit. Für die am

häufigsten auftretenden Topologien sind sie allerdings nur

geringfügig größer als die in Tab.3 angegebenen Werte für

2-Spur-Kreignisse.

Tabelle 3

M. barn-Aqui vai on t e/Ereigni s für i^-Spur-Ereigni s se

12 GeV/c 24 lieV/c

111 . ̂  Ixinema t i scjie lJopi>eldou tigkoi t en

Wie in Kap.II.5 ausgeführt wurde, kann dem Verfall eines

seltsamen Teilchens auf Urund der- kinei'ia t Ischen Analyse und

der lonisationsanalyse nicht immer eine eindeutige Massen-

hypothese zugeordnet werden.
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Wir wenden ung zunächst den n eu t r al en T j? i Ich en zu. In Tab. k

sind in den Spalten von links nach rechts die gesamte Zahl

der neutralen Verfälle, die Zahl der Zerfälle mit einer

Massenhypothese, sowie schließlich die Zahlen der Zerfälle

mit 2 und mehr Massenhypothesen aufgeführt.

Tabelle k

Hypothesen der neutralen seltsamen Teilchen

12

24

üeV/c

UeV/c

V°

4206

3702

K°
s

1ÖÖ1

192O

A
237t>

15^6

Ä
5

7

K°/A K°/K
103 1

1 90 11

A/Ä K^/A/A
- -

-

Eine A -und A -Anpassung tritt ebenso wie Anpassungen aller

3 Massenhypothesen nicht auf. Dieses Verhalten läßt sich in

einfacher Weise durch die Kinematik des sekundären Zerfalls

verstehen. In Abb .4 ist der Transversal impul s gegen den

Longitudinalimpuls des positiven auslaufenden Teilchens des

Zerfalls bezüglich der Richtung des neutralen Teilchens auf-

getragen . Kür einen festen Impul s p des V müssen die UM s lau-

fenden Teilchen im Laborsy s t em auf den gezeichneten Ellipsen

liegen. Bei kleinen Impul sen des neutral en Teilchens

(p ̂  3<JÜ MeV/c ) kann eine Mehr den t igkei t nur zwi sehen der

/\d A-Hypothese auftreten. Hei derart niedrigen Impul sen

sorgt aber der loni sät i oiis vergleich zwischen TT und p sowie

TT~ und "p für eine klare Auflösung dieser Mehrdeutigkeit.

Über halb etwa 3'-"-) MeV/c Impuls des V treten nur noch Mnhr-

deutigkeiten zwischen K -und A -Hypothesen sowj e K -und A -
s s

Hypo t he s en an den .Sehn i 1 1 punkten der Kurven auf . Die /*^rf äl l e

unterscheiden sich nur noch durch die Massen des po.sitivrn

Teilchens bei K /A -Mehrdeu tigkei t sowie durch die Massen des
S

n ega t i ven Teilchens bei K / f\t . Eine lonisa-

tionsanalyse kann also nur noch dann durchgeführt werden ,

wenn der Impuls dieses Teilchens klein ist (etwa ̂  1.5 O-eV/c)

und natürlich die lonist\tion dieser Spur überhaupt gemessen

ist. K /A - und K /A -Mehrdeutigkeiten erv arten wir also
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auf Grund der Kineniatik bei Transversalimpulsen von etwa

p„ = 1OO MeV/c, d.h. also nahe der Phasenraumgrenze des

/\. A-Zerfalls. Diese Behauptung wird für die K /A -

Ambiguität durch Abb 5a und 5b bestätigt. Aufgetragen ist

tiie Transversalimpulsverteilung, integriert über den

Longltudinalimpul3, für die eindeutigen und mehrdent igen

Zerfälle. Die eingezeichneten Kurven steilen die bei isotropem

Zerfall im Kuhesys t ein des V folgenden Verteilungen dar.

(Bis auf eine durch kleine Polarisationseffekte bedingte

mögliche Asymme tri e zerfallen auch die Hyperonen isotrop)

Wegen der Meßungenauigkei t sind die experimentellen Vertei-

lungen an ihren Phasenraumgrenzen p * = 2()u MeV/c für das

K -Meson bzw. p ' = 100 MeV/c für das A -Hyperon nicht
S i

scharf begrenzt. Man sieht, daß die experimentellen Vertei-

lungen nur dann mit i so troper Zerfall sWinkelverteilung

konsistent sind, wenn man alle K /A -Mehrdoutigkei t en als

eindeutige A -Anpassungen betrachtet. Bei 2k GeV/c kann man

darüber hinaus eine Verunreinigung der eindeutigen K -Anpas-

sungen von etwa 2% A-Zerfällen abschätzen.

Hei den A-Anpassungen und ihren Mehrdeutigkeiten mit

K -Hypothesen ist eine solche auf statistischen Aussagen
s

beruhende Methode nicht möglich. I3ei einigen Zerfällen

konnte eine andere Hypothese nicht ausgeschlossen werden.

Die Angaben für die Wirkungsquorschni11e sind daher als

obere Grenzen aufzufassen.

Die Mehrdeutigkeiten bei den geladenen sei t satno_nTeilchen

sind unübersichtlicher. Hei den O-C-Anpassungen der positiven

Teilchen insbesondere treten bis ÄU 1O Hypothesen für einen

/er fall auf. (Kür jede Hypothese 11. 5 • ** bis 11.5-9 kann es

2 Impulslösungen geben) Wir beschränken uns daher zunächst

auf die l-C-Anpassungen. Die auftretenden Mehrdeutigkeiten

sind in Tab.5 zusammengestellt.

Wie wir bereits in Abb. 3 an Hand der £ ~" —> T\ -Hypothesen

ge s ehen haben, bilden dises Zerfälle ausschließlich das

Gebiet bei großen ZerfaJlslängen.
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Tabelle 3

1 -C—Fi t -M ehr den t igkei ten bei den geladenen .seit s am o n

Teilchen.

v+
! 12 CieV/c :>k GeV/c

fr : 5 < > 8

K-> yU V 150

K-^> 7T 7T 1O 1

!-> n fT 157

I— »p 1T

ff/K -»^ V

IT/K-^-tTT

ir/E-*m
VZ-^pfr

55

-

1

1O

1

K — yx. v/K — >T fr 87

K — ?^V/Z— >TTn 27

K — »^AV/Z-- ̂ P*"** 1 5
K-^r7r/Z->~n
K-^^ir/z-^pir
Z— >7Tn/Z— >pfT

ir/K— »MW/K-^TTTT

H^-^/ i r ^^^ f— t T" ^-^K/K — » i / fi/Z~ >Fn

^K-^TTir/Z-^pTT

9
6

ö

5

-

1

7T/Z-^~n/Z-^pT I

K->MV/K— ̂ Tir/L— >^T" O

K — *yu V/Z— ̂  Vn /Z — * P ̂ -

K-,~7r/r^VZ-*P<r

2 1 1

128

r>5

1OO

28

-

1

1

1

5 '*

37
1 1

13

7

3

-

-

1

V
12 GeV/'c 2-V UoV/c

184 73

39 '*7

i 8 2 1

203 135

-

1 1

1 1

21 32

34 > 4 5

11 17

-

_

i

2 1

l R1 vj

18 10

i i

Unter der Annahme , daß a J. l e /orf T i l o FH t 1 -C-Fi t -M eh r.-i ":i t

keit zwi sollen Z. -und K-Hy pr> t hesnn in Tab . 5 eigentlich !Z - - - •' <-> r

falle sind, lefjte die Abb. 'J bereits die Vermutung n;ihe, dt'iJ3

die ii berwi egende Xahl der /e:-f ä J l e mit O-C-Fit-Mohrcioiiti^--

kei t en ebenfalls H -/er f'ä l i o s i nd . Denn TTiir unter d i. e - " r

Annahme werden die Zerfalislänf:onverteiiiin^en sowohl ticr

E -Hyperonen als auch der K-Mesonen physikalisch si-nvoll

nacli kleinen Z erf al l sJ an^«n !,ir: f'> • » • . {.gesetzt.
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Wir wollen diese Behauptung noch eingehender di skut i eren .

Die Häuf i gk ei t des Au l' treten s der Mehrdeut i gk ei t en kann man

wie bei den neutralen Teilchen an Hand der Ver t ei lung des

Transversal impul ses gegen den Longi tud inaiimpuls des geladenen

Teilchens des /erf alls bezüglich der Flugrichtung des seltsamen

Teilchens diskutieren. Diese Kurven sind in Abb. 6 für k

Impulse des einlaufenden sei t s amen Teilchens d arg es teilt .

Der /erf all des 7T- Mesons wird bei niedrigen Impul sen immer

ei nd eu t ig analy s i er t . TT-Mesonen mit großen Impul s en dagegen

zerf a i len nicht im ßlasenkammervolumen , können daher nicht

als /erfall registriert werden. Mehr den t, igkei t en zwi sehen

den zwei K-Hypothesen treten bei allen Impulsen auf, Mehr-

deut igkei ten zwischen den zwei Z -Hypo t fiesen dagegen nur bei

kleinen Impulsen, können a bei- durch den loni sä t ionsvergl e i ch

zwischen Tr und p unterschieden werden. Mehrdeutigkeiten

zwischen den K-Hypothesen und den J_ -Hypothesen können bei

allen Impulsen auftreten, zumal im Falle der £ — ̂ 7T n -

Hypo these kein loni sät i oris vergleich mit dem u oder 7T der

K-Hypo t he sen möglich ist. In den Abbi l düngen Jf\. und 7 1> sind ,

wie in Abb. 5 für neutrale Teilchen, die Transversal inipul s-

vertei Lungen für die eindeutigen und mohrdeu t- i gen Hypothesen

der geladenen Teilchen gezeigt. Die eingezeichne t en Kurven

stellen wieder die bei isotropem /erfalJ. im Huhesystem des

V folgenden Verteilungen dar. Kons i stenz zwischen diesen

Kurven und den experimentellen Verteilungen _i s t nur dann

vorhanden , wenn man alle /orf a l le , die außer ^-Hypothesen

nochi K-Hypo t he sen bekommen haben, als £ -XerfäJle betrachtet.

Ein weiteres Argument für dieses Vorgehen wi rd noch im über-

nächsten Teil III . k dieses Kapitels d i skut i er t .

III .3 C^eome t ri aclie

Nicht alle seltsamen Teilchen zerf a i. len innerhalb des

Bla sf*nka.pimervolunu?ns . Ma.ri kann abor eine vom Impuls

abhängige Wahr schein! i chkei t dafür angeben , daß das Teilchen

innerhalb einer gewissen Strecke zerfällt. Hezei chnet t die

Eigenzeit im Huhesystem des Teilchens und "t die mittlere

Lebenszeit, so ist die Wahrscheinli chkei t für den / erfall
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zur Zeit t durch

III.3-1 P(t) = (l/T ) e"t/T:

gegeben. Rechnet man die Eigenzeit t in Zerfallslänge L und

Impul s p im Laborsystem um, so gilt

L
III.3.2 t/T = (mo/(cr)) /ds/p(s) .

o

Für neutrale Teilchen hängt der Impuls p nicht von der

zurückgelegten Wegstrecke s ab, sodaß

III.3-3 P(L,p) = (l/i )e~(mo/CT ̂

Für geladene Teilchen muß man dagegen das Integral III.3.ü

numerisch mit Hilfe von Tabellen auswerten. Die bedingte

Wahrscheinlichkei t für den Zerfall eines neutralen Teilchens

mit der Zerfallslänge L bei vorgegebenem Impuls p ist dann

Di e Wahrseheinlichkei t dafür, daß der Zerfall innerhalb der

Strecke L ^ stat tfindet, ist also durch
pot

T-r T o c n/i >• i i \ ~(m /c T )(L *-/P)III.3.5 P( L ̂  L ^ P ) = 1-e v o ' x pot' * '
^ ^ pot ' l ' l

gegeben.

Nimmt man also als Länge L ^ den Abstand des Erzeugungs-pot lj l>

punktes vom Sehni ttpunkt der verlängerten Teilchenspur mi t

den Begrenzungsl" lachen des Mus terungsvo iumens, so kann mit

dem reziproken Wert dieser Wahrscheinlichkeit als Gewicht, auf

alle außerhalb dieses Volumens zerfallenden Teilchen korrigiert

werden. Das bereits in Kap.II.2 erwähnte zusätzliche Musterungs -

volumen sorgt dafür, daß die maximal mögliche Zerf.il l s länge

L , prakti seh immer größer als 25 cm ist. Das gesamtepo t
Mus terungsvolumen einschließlich des zusätzlichen Mus terungs-

vo lumens wurde so gewählt, daß die auslaufenden Spuren des

Zerfalls eine mindestens 2O cm lange meßbare Spur in Vorwärts-

ri chtung und eine mindes tens 5 eni lange meßbare Spur in

horizontaler und vertikaler Richtung haben. Diese geometrischen

Verluste bei großen Zerfallslängen sind für alle in dieser
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Arbeit interessierenden seltsamen Teilchen (K , A , 2. t 2. )
3 -1O

wegen der kleinen mittleren Zerfailszeiten von t Ä1 o sec.

Eigenzeit (cX zwischen 2 und 7 cm) klein gegenüber den im

nächsten Teil dieses Abschnitts zu besprechenden Musterungs-

verlusten bei kl einen Zerfall slangen.

Aul" der anderen Seite beruht auf den geometrischen Verlusten

jedoch die Tatsache, daß von den geladenen K-Mesonen und von

den langi ebigen K, -Mesonen mit ihren um etwa zwei Zehner-
AJ

potenzen größeren mittleren ZerfaIiszeiten nur ein Bruchteil

in der 2m-Blasenkannnor als Zerfälle registriert werden können.

Die Korrekturen auf die geometrischen Verluste der Photonen

aus TT —Zerfallen werden in Abschnitt III.6 behandelt.

111.4 Mus t e ru n gsv erlu s t e

Bereits in Kap.II.Ü wurde auf mögliche Mus

hingewiesen. Uiese Verlas t o müssen quantitativ untersucht

werden und durch Bewichtung der gefundenen Ereignisse

korrigiert werden. Di e Musterungsverlus te bei kleinen Zerfa11s-

längen beruhen auf der Schwierigkeit, die Zerfall s spuren

neutraler Teilchen von den Spuren direkt in der Wechsel-

wirkung erzengt er Teilchen zu unterseheiden. Da für neutrale

Teilchon die Eigenheit im Kuhesysteni des Teilchens durch

III. k.1 t = (mo/c)(L/P)

gegeben ist, sind bei nicht zu breitem Impulsspektrum Verius te

bei kleinen Zerfall slängen gleichbedeutend mit Verlusten bei

kleinen Zerfallszeiten. Au s der Abb. ö ersieht man, daß Verluste

für Zerfallszeiten t < O.5 1O~ sec für K tmd A auftreten.
s

Die eingezeichneten Geraden stellen die theoretischen

Verteilungen III.3.1 mit fest eingesetzter mittlerer Lebens-

zeit T (PDG72a) dar. Man erkennt außerdem, (laß die bei größeren

Zerfallszeiten auftretenden ^eometrisehen Verluste verschwin-

dend klein sind.

Um auf diese Verluste zu korriga. eren, verwerfen wir alle

Ereignisse, deren Zerfallslänge kleiner als eine vorgegebene

Mindestlänge L ^ ist und bewichten alle anderen Zerfällecu t
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mi t dem reziproken Wert der Wahr schein l ichkeit, daß das

Teilchen mit einer Fluglänge zwischen L 4 und L ^ zerfällt.
cut pot

Diese Wahrscheinlichkei t ist statt III . 3 . 5 durch

III. 4. 2 P(L .$ L «L
v cut N pot

-(m /ex ) (L-e o' ' x
^pot

gegeben. Den Wert für L bestimmen wir für feste Impulse

aus den Zerf allslängenver teilungen. Denn nur für festen

Impuls haben diese Verteilungen gemäß III. 3. 3 exponentielle

Form. Die L —Werte liegen je nach Impuls zwischen Ü und
O L l \f

1 cm für die K -Mesonen sowie Ü und 2 cm für die A -Hyperonen.

Diese Schnitte werden allerdings nicht in der eigentlichen

Zerfallslänge in der Blasenkammer durchgeführt, sondern in

der Projektion der Teilchenbahn auf die Musterungsebene,

denn allein diese projizierte Länge ist für die Verluste

verantwortlich. Dadurch werden die L . -Werte ni eh t nur schwachcut
impul s abhäng i g , sondern auch noch abhängig vom Dip Winkel der

Spur auf die vertikale X-Y-Kbene. Bei den geladenen Teilchen

ist eine derartige Korrek tur weniger sinnvoll , da Mus t erungs-

verlus te bis hin zu 10 cni Zerfall s länge auftreten. Die schein-

bar kleinen Verluste in der Zerf allszei tvert eilung Abb. 9 des

£ -Hyperons im Vergleich zu der Verteilung dos Jf -Hyperons

dürfen nicht darüber hinwegtäuschen, daß in der 2~ -Hyperon-

Verteilung bei kleinen Zerfallslangen ein einziger Zerfall

öfter mit zwei Hypothesen beiträgt als in der 2. — Hyperon-

Verteilung. Außerdem sind in der 2- -Hyperon-Vert eilung

Zerfälle mit nicht auf klär baren Mehr de u t igkei ten mit, p-TT -

Zerfällen enthalten. Unter der Annahme , daß die geringen

Ambigui tat en der l -O -Anpassungen und die geometrischen

Verluste sich etwa ausgleichen, werden nun alle Hypothesen

bei kleinen Zerfall s länge n so bewicht e t , daß die Zerf all s-

zei tvert eilung dor theoretischen Form III. 3- l gehorcht.

Dieses Verfahren ist gegenüber der bei den neutralen Teilchen

benutzten Methode weniger gut, da die Gewichte sehr unter-

schiedlich sind. Die neutralen Teilchen er ha l ten dagegen alle

etwa gleiche Gewichte. In Tab. 6 sind die mittleren Gewichte

dieser Korrektur angegeben .
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Tabelle 6

Gewichte auf geometrische Verluste und Musterungs-

verluste bei kleinen Z er f auslangen .(Bei den gela-

denen T ei l clien sind Ambigui taten-Korrekturen ein-

geschlossen)

K
o A

2h GeV/c

1 .09 1 . 14

1 . 14 1 .22

0.85 1 .28

1 .bO

Für die Untersuchung der weiteren Musterungsverluste

müssen die kinematischen Variablen der Krzeugung und des

Zerfalls der Teilchen definiert werden. Kig.1 bezieht sich

auf neu t ral e oder positiv geladene A U. 7T t P

seit same Teilchen.

Fig. l

PStrahl Target

0 ist der Winkel zwischen der V-Flugrichtung und dem Strahl-

proton im Gesamt Schwerpunktsystem. Wegen der Symmetrie des

Anfangszustandes der Reaktion nmM der Cosinus diese« Winkels

symmetrisch bezüglich cos© = ü verteilt sein. W ist der

Winkel zwischen der Projektion der Klugrichtung des Teilchens

in eine Kbene senkrecht zum Strahlproton und der Projektion

der optischen Achse in diese Ebene. Die Verteilung dieses
« . • i i %Kinkels muß triviaierweise isotrop sein, i/ ist der Winkel

zwischen der Flugrichtung des Teilchens und der Flugrichtung

des positiven Zerfall steilchens im Kühesystem des seitsamen

Teilchens. In diesem Winkel sollte man die in Kap.II.2

erwähnten Verluste bei den geladenen Teilchen finden, daß

nämlich bei kleinen Impulsüberträgen auf die auslaufenden

Teilchen der Zerfälle diese sekundären Spuren dieselbe Flug-
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richtung haben wie die seltsamen Teilchen und somit nicht

als Zerfälle erkannt werden. <j> schließlich ist der Winkel

zwischen der Projektion der positiven Zerfallsspur in eine

Ebene senkrecht zur Flugrichtung des seltsamen Teilchens und

der Projektion der optischen Achse in diese Ebene. Die Vertei-

lung dieses Winkels sollte isotrop sein. Bei f^O und <p ;=* ir

jedoch können die in Kap II.2 erwähnten Verluste durch Verwech-

.seiungen von Kl ek trorienpaaren und neutralen seltsamen Teilchen

sowie durch Übersehen der Zerfallsspur bei Zerfällen geladener

Teilchen sichtbar sein. Die Verteilungen dieser k kinemati-

schen Größen sind in den Abbildungen 1Ü und 1 1 für die neutra-

len Teilchen sowie in den Abbildungen ^2 und 13 Tür die 1-C-

Anpassungen der geladenen Teilchen gezeigt. Die Verteilungen

mit allen Korrekturen sind bei den neutralen Teilchen

schraffiert gezeichnet. Bis auf geringe a> -Winkel-Verluste

treten bei den geladenen Teilchen und den K°-Mesonen keine
s

weiteren signifikanten Verluste auf. Die entsprechenden

y -Winkel-Verluste der A -Hyperonen sind stark vom Lahor-

impuls des Teilchens abhängig. Dieser Sachverhalt ist

insofern verständlich , als für schnelle A-liyperonen der

Winkel zwischen den auslaufenden Teilchen des Zerfalls aus

kinematischen Gründen im Mittel kleiner ist als für langsame

A -Hyperonen und somit eine Verwechselung mit Elektronen-

paaren bei fast allen ü? -Winkeln möglich ist. Man kann aber

klar schließen, daß fast nur A -Hyperonen als EJ.ek t ronenpaare

gemustert werden, nicht aber K°-Mesonen. Korrigiert man die

ff -Winkel-Verteilung impulsabhängig, so kann damit ebenfalls

ein großer Teil der Verluste für CO50*X1 erklärt werden.

Denn die Erzeugung in Richtung des Strahlprotons im Gesamt-

schwerpunktsystem entspricht großen Impulsen im Laborsystem.

Die verbleibenden Verluste bei ccs0*»1 müssen durch Symmetri-

sierung der Verteilung korrigiert werden. Tab.? gibt die

mittleren Gewichte für diese Musterungskorrekturen an.

Tabelle 7

Mittlere Gewichte für Musterungskorrekturen

__^ Kl A r i-
— 12 GeV/c TTcrj i .20 T I

24 GeV/c 1.07 1 .44
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Alie Angaben über Wirkungsquerschni11 o der folgenden

Kapitel schließen die nicht sichtbaren neutralen Zerfälle

III.4.3 K° -> ir°ir°

III . 4 .4 /\» n T°

111.4.5 Ä -» H ff" °

ein. Im Ka.ile des H -Hyperons werden in den Tollenden Mis-

f i i h runden nur die "iT n-Xerfalle berücksichtigt, sodaß eine

Korrektur auf den p TT -Zerfall in allen Wirkungsquerschnitten

enthalten ist. Die Werte l'iir die Verzweigungsverhäl tni sse

wurd en ( P DG 7 3 ̂- ) entnommen .

Korrekturen auf den Zerfall des langlebigen K -Mesons
LJ

worden (i a gegen mir dann durchgeführt * wenn keine Indi zi erung

angegeben ist.

III . 3 Doppel crjzejigung _vo_n__s_e_.Ij5airien Teilcheji

Die Wahrscheinlichkeit dafür, die Zerfälle der beiden

sei tsamen Teilchen der Prozesse

111.3.1 PP —» K K X

III.5-^ pp —> K Y X

in der Blasenkammer xu beobachten, ist durch das Produkt der

Einzelwahrscheinl ichkeiten gegeben. Daher erhält man die

Doppelerzeugung aus den Ereignissen mit ^ sichtbaren Zerfallen

durch Bewichtung eines Ereignisses mit dem Produkt der

Einzelgewichte der Zerfälle. Die Einzelgewichte jedoch wurden

zum Teil auf Grund statistischer Aussagen über das kinemat isehe

Verhalten der Z er f alle gewonnen. Es muß (iaher geprüft werden,

ob die Doppelerzeugung ri cht ig durch das Produkt der Einzel-

gewichte korrigiert wird. Dieses ist mit hinreichender

Genauigkeit nur möglich für die Reaktion

111.5.3 PP —> K°A X

In Abb.l4 ist die fehlende effektive Mas se des Systems X

aus neutralen Teilchen in den Reaktionen



III.5-*» PP —» X++ K° X°s

in.5.5 PP —» x++ A x°

III.5-ö pp —» X++ K° A X°
3

bei ^2 ü e V/c gezeigt.

Die Abbildungen l4a und 14b wurden hergestellt, indem alle

Massenhypo thesen eines Ereigni sses, bei dem mindes tens ein

K -Meson bzw. /\-Hyperon gefunden wurde, mit dem Korrektur-

gewi cht dieses Teilchens bewichtet wurde. In der

dagegen werden die Hypothesen mit dem Produkt der Einzel-

gewichte der beiden sichtbaren Zerfälle bewicht et.

Wir beobachten in Abb„l4b die Reaktionen

111.5-7 PP —> X*"*" K° As

III.5.B pp -» X + + K° 1°
s "

wobei zwisehen A und Z nicht getrennt werden kann.

In der He ak t i o n

111.5.9 PP —» X++ A K°

in Abb.lUa ist die Reaktion III. 5 - & jedoch ledigl ich als

Unt ergrunci vorhanden

111.5.10 pp -» X++ A (f K°)

Die effektive Masse des neutralen ()fK )—Systems ist gröUer

als die K -Masse.

Schiießlich beobachten wir in Abb.l^c direkt die Doppel-

erz eugung

III.5.n PP -> x++ K^ ( A/I°)

bei verschwindender fehlender Masse.

An die Massenverteilungen in den 3 Abbildungen wurden nun

Gauiif unkt ionen für jedes nicht gesehene neutral e Teilchen

bzw. für die Erhebungen bei verschwindender Masse angepaßt.

Als Zwangsbedingung wurde verlangt, daß der Wirkungsquer-

schnitt der Reaktion III.5• 1 1 mit allen Anpas sungen kompatibel

ist. Daraus ergeben sich die in die Abbildungen eingezeich-
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noten Untergrundverteilungen. Dieses Verfahren wurde einzeln

für Ereignisse mit unterschiedlicher Zahl geladener Teilchen

durchgefUhr t . Die Doppel erzeugung von seit s amen Teil chen

wird also durch das Produkt der Ciewi chte der einzelnen /erfälle

richtig korrigi er t .

111.6 Bestimmung der 7T - Mu 111p>!. i-z. it ä t e n au s Kl e k t r o n e npa a r e n

Die Paarbildüng von Photonen in der Blasenkammer

111 .b.1 v~ -* e"*" e~

ist bei hohen Pho torienergien der einzige s ignif ikant e

Wechselwi rkungsprozess von Photonen mit den Was sers t ol'f .

In di es ein Experiment wurden i ed igl ich die Paarbildüngs-

vertices gern esse n, s o da 13 eine J3es t immun g der Pho t onenergi e

nicht möglich ist. Unter der Annahme jedoch, daß alle Photonen

aus Z er fäll eri

.̂o
III.n. r r
s tanimen , kann man Rückschlüs se au l" die Erzeugung von neu t r eil en

Pi onen machen.

Mit Jli if e eines Simulu t ion s Verfahrens wird un t er Annahme

einer den geladenen Pionen ähnlichen Krzeugungswahrscheinljch-

keit die Laborwinkel-Verteilung der Photonen bes ti nun t und

mit den experimentell gemessenen Verteilungen verglichen.

Dieses Vorfahren soll im foIgenden mit Hilfe der Fig.2

di skuti ert werden.

Fig. 2

Musterungsfläche

Zur Simulation des TT -Spektrums wurden die 1T -und 1T -Spektren

benutzt. Das 'TT -Meson zerfällt praktisch im JOrzeugungsvert ex

(c X =2.5 11) cm) mit einer in seinem Ruhesystem isotropen

Winkelverteilung in 2 Photonen.(Andere Zerfälle werden vernach-
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läs sigt.) Gemäß dem PaarbiIdungswirkungsquerschnl11 in

Wasserstoff (KNA?0) wird die zurückgelegte Wegstrecke der

Photonen bis zur Wechselwirkung statistisch bestimmt.

Die Laborwinkel-Verteilungen derjenigen Photonen, die inner-

halb des experimentell verfügbaren Mus t erungsvolumens eine

Paarbildung machen, werden mit den WinkelVerteilungen der

experimentell gemessenen Photonen verglichen.

Dieses Verfahren wird in Abhängigkoi t von der /ahl der

auslaufenden geladenen Teilchen durchgeführt. In Abb. l 5

werden diese Anpassungen mit den experimentellen Verteilungen

des Winkels 0 (Fig.2) verglichen. Musterungsverluste

treten bei einigen Verteilungen insbesondere für kleine

Winkel auf. Da bei diesen Winkeln aber gerade die als

Elektronenpaare gemus terten /\n li egen, täuschen

die Abbildungen sicherlich zu kleine Verluste vor.

Die Verluste bei den Elektronenpaaren scheinen durch die

A —Verunreinigung gerade wieder ausgeglichen zu werden.

In einer speziell auf Elektronenpaare und neutrale seltsame

Teilchen durchgeführten Mus t erung auf einigen Filmen des

Experiment s konnte nachgewiesen werden, dalä die Mus t erurigs —

ausbeuten vergleichbar mit denen für primäre Wechsel-

wirkungen in Tab.1 sind. Im Kahmen der Genauigkeit des

Simulationsverfahrens kann daher auf Korrekturen verzichtet

werden. Die mittleren Wahrscheinlichkeiten für die Paar-

bildung eines aus einem 'IT -X er fall herrührenden Photons im

Mu Sterlings Volumen der Kammer sind in Abhäng i gk ei t von der

Zahl der auslaufenden geladenen Spuren der primären Wechsel-

wirkung in Tab.8 angegeben.

Tabelle 8

Paarbildungswahrscheinlichkeiten für Photonen aus

Ereignissen mit n . geladenen Teilchen in Prozent.

n , 12 GeV/c 24 GeV/c
ch ' '

2 3-30 i "-15 U-97 i 0.22

4 3.29 -f 0.07 3-yi i 0.08

ö 3-l o +_ O.O7 3-87 ±_ O. 10

8 3.00 +_ o.oy 3.70 ±_ o. 10
1O 2.88 ^ O.12 3.60 i O.15
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])i ese Wahrsclleinlichkni t en n ohne n einmal mi t steifender

Knergie des Strahlprotons zu, zum anderen mi t wachsender

/ahl der auslaufenden geladenen Teilchen ab. Beides hat seinen

Grund darin , dali der l'aarbi Idungswi rkungsquerschni 11 mi t

s t eilender Pho tonenergie anwächs t.

Unter der Annahme , daß alle Photonen aus dem Zerfall 11.6.2

s tanimen , können die Mul t ipl i zi ta t eri

, , r , ,, /_ov Anzahl der 1T -Mesonen
111.0.3 (ff / = —: TT~—i : i r~ T~ T : r~—

N ' Anzahl dor inelastischen Lreignisse

best inimt wer<l on .

J. II . 7 Inklusive Kesonanzery. eugitng

J)i e Untersuchung der Eigenschaften inkiusa ver Verteilungen

von Resonanzen hat in dieser Arbei t insbesondere ZKei Aspekt e

/um einen können die von der Mas s e und weiteren t^uan t enzahl en

abhängigen Kigenschaf ten inklusiver Verteilungen untersucht

werden, zum anderen können die inklusJven Vert eiiungen der

stabilen Teilchen (K ,A , Z—) zum Teil aus ihrer Eigenschaft

al s /er Tal l s t eil ehe: n einer Kesonanz ver s tanden werden .

l>ie Kaonen und Hyperonen können aus /erfallen folgender

Resonanzen s tarunien :

III

III

III

III

.7

.7

.7

.7

. 1

.2

-3

.4

P P

PP

PP

PP

-» K"

-» M*

-» Y*

-> N"

X ,

X ,

x ,

x ,

K — >

M*-,

Y*-^

N*-*

$ ir

K K

Y fr

Y K

In der inklusiven Reaktion III.7.1 kann das K*-Moson

•'+ verschiedene Zus tunde liaben (mit K1* wird im folgenden

immer die Resonanz mi l, der Masse M(K* )= 8yu MeV gemeint )

in.7.5 |K~> =-/T K+ -!r°> + - ' KÜ ir+>

in.7.0 | K*°> =-T

ni.7.7 11̂ "0>

in.7.« |K—>



-'33-

Dic Zustande i II.7. 3 und l II.7.8 können also untersucht

u erden, indem die effektiven Mas sen aller in der Blasenkammer

zerfal l ende n K —Mesonen mit, allen geladenen Tel l dien rebUde t
s ''

werden, für die eine TT -Meson-Hypo thes o nicht ausgeschlossen

werden kann. J3ewi rh t e t werden alle Kombinationen mit dem

Korrek turgewicht des K -Mesons, mi t den aus den Überlagerungen

.v.
bes t imnibaren (Gewichten auf nicht Bemusterte X er f alle des

langlebigen K. —Me sons t sowie mit den sich aus den Clebsch-
i-/

Gordon-Koeffizienten in 111.7 • 5 und 111.7«^ ergebenden Gewich-

ten auf Zerfalle in die La düng s zu s t ände l K— //T /

Hei die sein Vorfahren ist der Untergrund analytisch nicht

bestimmbar und stark beeinflußt durch Reflexionen der
, o + •
(K K—)—Massenverteilungen der assoziierten Produktionen.

Uie insbesondere bei 2k CreV/c ausgeprägt e Anhäufung bei

M(K07T+)= 0.77 GeV in Abb.16 und Abb.17 kann durch ^-Reflex-
O

xioneu erklärt werden, da in der mit dem A -Hyperon assoziierten
1kK —Produktion diese Anhäufung nicht vorhanden ist.

K -Produktion ist bei l^ und 2k GeV/c stark ausgeprägt,

während K —Produktion erst zwischen 1^ und 2k GeV/c

einzusetzen beginnt.

Uie inklusiven Verteilungen der K (8°-ü) -Resonanz gewinnt

man nun, indem an die Vert eilungen et er effektiven Massen in

Int ervallen der kinemati sehen Vari ablen des K -Mesons über

einem handgezogenen Untergrund IJrei t-Wigner-Kesonanzf unktionon

angepaßt werden.

Betrachtet man die ent sprechenden Massenverteilungen der

Prozesse

III. 7- 1 T

II 1.7. 12

III. 7. 13

„•*+ „o
pp — f K K X

* +
pp _, K Y X

* — opp _» K K X

so ist in den Vert eilungen ersichtlich, daß K -Produktion

t> ei 12 Ge V/c wei t gehend über di e Reaktion III. 7 • 1 2 verläuft,



-34-

bei 2k GeV/c dagegen assoziierte Produktion gemäß 111.7« 1 1

und Iil.7.13 einzusetzen beginnt. Dei 12 GeV/c ist K* -Pro-

duktion überhaupt nicht vorhanden, da die ent sprechenden

Pro zes se

III.7.14 PP —» K*~ Y X

au 1" Grund (i er kleinen An t ihy peron-Wi rkungsquerschni 11 e nJ ch t

auftreten.

Überträft man diese Aussagen auf die Prozesse

111.7. l 5

III .7 - 1 b

III .7- 17

pp -*• K K X

pp — > K*° Y X

,T*~o „o v
pp — # K K X

so stammt das K* ° -Meson bei 1 2 GeV/c ausschließlich aus der

Reakt j-ori III .7.10, während K* -Produktion bei dieser Knergi e

nicht auftritt. Dieses wird durch die entsprechenden Massen-

verteiiungen bestätigt, quantitative Abschätzungen der

Wi rkunp.'squer schrii 1 1 e der verschiedenen Prozesse werden im

nächsten Ab sehn i 1 1 gegeben . Insbesondere muß nocli untersucht

we rden , ob aus den Pro v, es sen III . 7 • 1 5 und .r II . 7 • l ö die

inklusive Reaktion 111,7.1 mit 111. 7." konstruiert werden

k a n n .

Jn der Reaktion 111.7*^ können überhaupt nur Resonanzen

in der (K K )— Masse des Prozesses

111. 7. 18 pp — 9 K° K° X

u n t ersuch t werden , da tnö^l i ehe S t ruk t.uren in den (K K— ) -

Ma s sen ver t ei lunf;en der anderen KK-Reakt i onen durch den starken

7T -Meson -An t ei A völ ÜK ve r deck t werden . Di <> (K K ) -Mas s en-
s s

Verteilung in Abb . 1 8 deut en auJ 3 ( l OOO ) -Erzeu^un^ , wobei die

Z e rl'al l ̂>winkel ver t ei lunfj der K -Mesonen für Ereignisse mit

M (K K ) ̂  ~\2 (reV mit Isotropie verträglich ist und dam i t
s s

zumind es t S-Wellen- Krzeu fYTin^ nahe leg t . Die bei 2k ( ieV/c

au ftro ten<ie zweite Anhäufung kann f(l2bo) bzw. A (1310)-

Produk t ion oder Reflexion der bei 2k (re V/c einsetz enden
•H •*

KK -l'rodukt ion sein. Als S -Lreif^nis s e we rden im f o Inenden
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Reaktionen bezeichnet, bei denen die (K K )—Masse kleiner
s s'

als 1.2 GeV ist.

Reaktion III.7.3 wird im wesentlichen aus den Z (1385)-

Hesonunzen mit dem Verzweigungsverhältni s

in.7.19 (Z* -» A K )/<!* -» ITT) = 9/i

gebildet. Die 2. -Kesonanz kann Tür inklusive Untersuchungen

sofort ausgeschlossen werden, da sie einmal nur über die

schon aus technisehen Gründen beeinflußten 2- — —Hyperonen

inklusiv gebildet werden kann i zum anderen nur schwer von

dem T *ir -Verfall des A ( 1 kOO) -Hyperons zu trennen ist.

A —Resonanzen werden aber stark gebildet, wie am Beispiel

des A' (152O) und des A (l6?O) in den Z - 7T + -Massen-

Z W+
— -Resonanzen

können dagegen klar in den ( A 1F1 •—)-Massenvert eilungen

(Abb.19 für 2. ) erkannt werden. Die eingezeichneten

Kurven stellen untere und obere Grenzen des Untergrundes

dar. Diese Unsicherheit des Untergrundes wird in den Fehler-

angaben bei den Wirkungsquerschnitten berücksichtigt.

Die Reaktion III.7.̂  dagegen wird aus mehreren N -Resonan-

zen mit Massen zwischen 1.7 und 2.2 GeV gebildet. In den

Verteilungen der (K Y)-Massen sind in diesem Massengebiet

Anhäufungen sichtbar, die aber keinerlei Aussagen über Unter-
*i

Strukturen erlauben. Wenn im folgenden von N -Ereignissen die

Rede ist, werden damit einfach Reaktionen mit M(KY)^ 2.2 GeV

gemeint 0
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IV T e rm i n p l o g i e und Kinematik __d e r i n k l u s i vfin K e a k t i o n e n

Der invariante Kin-Teilchen-Wirkung s quer schnitt der Keak-

t ion

l V . l a b — » c X

läßt sich als Produkt aus einem Phasenraumf aktor und einer

S t ruk turfunkt i o n schreiben .

IV. ?. c! 3<r=i l if(s,p)
r/

Bei unpoiarisiertem An fang s zustand sind die inkiusiven

Wirkungsquer.se Im .i 1 1 e invariant hei Ho t a t ion um die Strahl -

achse , s o daß man statt der 3 Impul skomponenten des Teilchens

c hei fester Schwerpunkt senergie Vs1 nur 2 unabhängige

Variabl e ha t .

Die verschi edenen theore t i sehen Vorstellungen über die

Strukturf unk t i o n f ( s , p* ) bevorzugen jeweils verschiedene

kinematische Variable. Die in Yang' s Fragmentat ions-Modell

(YANo9) benutzten Longi tudinalimpulse p und Transversal-

ini])iii.se p„ im Huhesystem de.s Targo t tei l chens und ii'i Kuhe-

systeni des S t rahl t ei Icheiis sind die zunächst ein fachs ten

Variabl en .

2- E d*~C"
IV. 3 tls.p ,p J = :- - -

*-i * II j _. *-

In der von Feynman in .seinem Part on-Brems s t rahlungs-Modeil

( FEYoy ) vorge schlageneri Variablen

,, *
IV. /* x = ̂ PL

wobei p der Longi tudinalimpuls im Gesamt Schwerpunkt syst em
LJ

der- Reaktion ist, schreibt sich die Strukturfunktion:

f) •) "L"1 ,-\~ r-*j

IV. 5 f(.s,x,p)
dx dpT

Eine weitere oft benutzte Variable ist die Hapidi tat y

Pl p)IV. 6 y = arctanh -— = arcsinli
K , 2



-r/-

Strukturrunktion in dieser Variablen

- L » ' / -L \ t y * l'rnj - , ',
J- II ^ , *~dy dp

unt erscheidet sich in verschiedenen durch lon^itudinale

Loren t z t r an s Formationen iriei n and er über führ baren Syst emen

nur durch eine Translation in Richtung der y-Achse.

Auf die oben zitierten Modelle von Feynman und Yan;7 wird

im Zusammenhanf1: HI i t einem Ener^i everf^ieich der differon-

t i eilen Wirkung.squersehni 11 e in Kap.VI.1
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V T o t. a. l e Erzeugun^swi rkiuigsquerschrii t1 e und Mn j. t ipl iz i t ä ton

V. 1 T o t; i i R Er z eugu n g s w_i r k \ ug_s_ g u e r s r, h n i 11 o

In di esem Absehni 11 werden die totalen

querschnitte der seltsamen Teilchen, der '//"'-Mesonen und oini

ger Resonanzen diskutiert . Die Wirkungsquersehni 11 e einiger

Doppel produk t ionen von sei t s an o n Tei l dien wertton best imm^ .

Absohätzungen über einige nicht direkt meßbare Reaktionen

werden t turchgeführt, um daraus Angaben Über die totale

K— -Erzeugung abzuleiten. Schließlich wird die Energieabhan-

gigkei t der W i rkungsquorsc hni 11 e di sku t i er t und bf>i einigen

Reaktionen mit Messungen anderer Experimente verglichen.

In Tab.9 und 10 sind zunächs t die gernes senen Erz

wirkungsquer soll n i 11 e der Mesonen u n (i Baryonen ange

Tabelle 9

Erzeugungswirkungsquerschnitte der Mesonen in ,

12 GeV/c 2k GeV/e

7T°

TT+ ^2.7 +_ 0.7 5ö.8 ± 0.9

35-2 ± 2.k 53-5 ± 3 - i

21 . i +_ o.'» 33.Ö ± o.ö

1 . l 5+_ O.O3 2. 51+. O.Oö

o.25+_ 0.03 o-59+. 0.08

(890) 0.02- B:Öi o.i5i 0.03

1000) o. 01 6±o.()03 0.033+0.005

Tabelle IQ

Erzeugungswi rkungsquerschni 11o der Baryonen in mb

GeV/c :>-** GeV/c

P
A /r °
I +

JL ~
Ä/r0

37-5 ±

1 .12 +_

O . k 9 +

O . 1 t) *

o . 003*

0

O

o
o
o
1\0

.03

.02

.0 1

.001
flC\

37.9 +. 0
^ ,lt> -f o

0.85 ± 0

O. 28 + 0

0 . 0 2 1 + °

.0

.05

.03

. 02

.00^

_ 2 0.21^0.03

0.05 + 0.01 0.08 + 0.02



Die Erzeugungswirkungsquerschni tte der 7T -Mesonen steigen

um einen Faktor 1.3 ^wischen 12 und 2k GeV/c an, während die

7T -Mesonnn und 17" -Mesonen boido einen Xuwachs mit einen

Faktor 1.5 bis 1.0 auf wei sen . J)ie K /K -Mesonen in Tab. 9

steigen dagegen um etwa einen Faktor 2.2 an . Außer den m i t

der Energi e konstanten Pro t on-Wirkungsquersohni 1 1 en und den

durch Schwelleneffekte s tark ansteigenden A / Tl -Wirkungs-

querschnit ten wächst die Erzeugung aller Baryonen in Tab.lÜ

um Faktoren zwischen 1.6 und l.y an. Der relative Zuwachs

ist um s o großer , je g r oller die Masse des Teilchens i s t .

Durch Bewichtung der Kreigni sse mit dem Produkt der

Korrekturgewi chte beider gesehenen Zerfäll e erhäJ. t man die

in Tab. 1 l und Tab .12 angegebenen Wirkungsquer sehn i 1 1 e der

keaktionstypen

V. 1 . 1 pp — » K° K° X

V. 1 .2 pp -» K° Y . X

Tabelle 1 1

Erzeugungswirkungsquerschni 11 e der KK.-Ken.kti onen in mb

12 GeV/c 24 üeV/c

K° K°

K K

K° K~

O . 1 2 + O . O 1

O . 1 3 +_ O .O5

O. 10 +_ 0.04

0.42

O.25

0.3^

± 0.03

+ O . 1 O

+_ o. 10

Tabelle 12

Erzeugungswirkungsquerschni 11e der KY-Keaktionen in mb

K

K

K

K

K

K

O / A 1 r- O (

* ( A / I°J
o r- +

+ y +

o z-

+ L-

O

O

o
o
o
ü

12

.42

.70

.17

• 32

.09

.07

GeV/c

i
i
±

±

+
+

o.
o.
o.
0.

o.
o.

01
()4

02
03
01

02

o
1
o
o
o
o

24 C

.70

.06

.25

.60

. 15

.13

ieV/

i.
i
i
i
±
^

o
o
o
o
o
o

C

.03

.06

.03

.05

.05

.05
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Die Wirkungsquerschni 11 e der Reaktionen

V. 1 .3 pp —>• K+ K5 X

V. 1 .4 pp -* K° K~ X

in Tab. 11 werden abgeschätzt , indem zunächst gemäli

V. 1.5 <T(K+1?X)+ <T(K°K~X):= (T(K°/P X) -Ö- (K°YX)

-2 CT(K0K°X)

der Wirkungsquerschnitt der Summe beider Reaktionen bestimmt

wird. Mit einem statistischen Verfahren wird nun bei allen

Ereignissen, bei denen atißer einem K -Meson kein weiteres

seltsames Teilchen gemustert wurde, eine Abschätzung über

das K /K~-Verhaltnis bei den geladenen Spuren durchgeführt.

/usainnen mit V. 1 . 5 berechnet man dann die in Tab. l 1 angege-

benen Werte.

Die K Y-Wirkungsquerschnitte in Tab.12 erhält man aus der

Beziehung

V. 1.0 G~(K+YX)= <r(YX)- C~(K°YX)

Unter der Annahme

v. 1 .7 CT(K + K~X)= (T(KOKOX) ,

können mit

v. i . H cr(K+x)= C T ( K + K ~ X ) +
v. 1 ,y G-(K°X)= C^(K°K°X)+
v. i . 10 cr(K°x)= cr(K0K°x)-t-
v . i . 11 c r - ( K ~ x ) = G ^ ( K + K ~ X ) +

die in Tab.13 angegebenen Wirkungsquerschnitte für die

K-Mesonen abgeschätzt werden.

schnitte der K-Mesonen in mt>

GeV/c 24 GeV/c

K+ 1.34 i 0.07 2.46 +_ 0.10

K° 0.90 +. 0.05 1.84 +_ O.13

K° O.^5 ±. O.O5 O.67 ± 0.11

K~ O.^2 +_ O.Oh 0.74 ±_ O.15



Aus diesen Werten kann das K /K -Verhältnis zu b.1 jf 2. O

bei l 2 (ieV/c und 3-1) +̂  O . h bei 24 GeV/c abgeschätzt worden .

Diese Resultate stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit

Erge bni ssen von Zahl er ex perimonten boi diesen Energi en

überein(PDG72) . Das K°/K°-Verhäl tni s von 3.6 +_ O. 6 bei

1 2 (ieV/c und 2.7 +_ 0.4 bei 2k GeV/c ist bei beiden Energien

etwas kleiner als das K /K - Verhäl tni s .

Durch Addi t i o n aller KK-bzw . KY-Krzeugungswirkungsquer-

schnitte erliäl t man die in Tab.l4 angesehenen Werte für die

totale Krzeu^un^ von seltsamen Teilchen.

Tabelle 1 4

.i 1 1 e J'ür sei t same Teilchen

in inb

GcV/c _ 2k OeV/c

K K

K Y

0.47 ± 0.0?

1 .77 ± O.O6

1 .43 ± . 0 . 1 5

2. 87 +_ Ü. 1 1

Au .s der Sui'ime dieser Kr;^ebni sse und den Werten Tür die

totalen inelas ti sehen Wirkun^squerschni 11e in Tab.2 ergibt

sich, daß bei ^2 (JeV/c bei etwa 7-5$" und bei 2k (JeV/c bei

etwa ~\k'fo der inelastisohen Ereignis se sei t same Teilchen

produziert werden. Der kirkungsquerschni 11 l'ür Ereignisse

mit seltsamen Teilchen steigt also um etwa einen Kaktor 2

von 2.2k +_ Ü.O4 mb bei 12 GeV/c auf k . 30 +_ O.18 mb bei

2k GeV/c an.

Als Ergänzung zur Tab.9 können :die Wirkungsquerschnitte

der Keaktionen

V. 1.12 pp —> K*°(8yo) X

V. 1 . 13 PP —» K*°(890) X

a bge schätz t werden. Aus den (K "iT )- und (K fr ) -Mas sen-

verteilungen lassen sich die Wirkungsquersohni tte der Reak-

tion e n
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V. l . 14

V. 1 . 15

V. 1 . 16

,,#0 ,.0 „pp — » K K X

V*° V° Ypp — » K. K X

pp _* K*° Y X

in Tab.15 bestimmen.

Tabelle 15

Inklusive Hesonanzerzeugungs-Wirkungsquerschnitte in mb

^2 GeV/c

K*-*" v*>fi. A.

K*° iT°

K5"0 K°

K*' K°

K*° (/\/L°)

K*+ (A/2T°j
v*° r +*v £_

K*+ I +

v*° r ~IV ^_

K- Z'

O.O14

0.012

O.O3Ö

0.007

o. 10
O. 1 b

0.04

o. 05
o. 02
0.05

+ 0.006
- O . O 1 4
+ O.OO4
- o. 008
+ O . O 1 2
- 0.030
+ 0.003
- 0.007
+_ o. 02
±_ o. 02
i 0.01
± O. 02

± o.oi
± 0.02

24

O. O8

0.15

0.15

0.08

0.28

'().23

0.15

. 0.08

O. 04

O.O8

GeV/c

± O.O4

+. 0.07

±_ 0.07

± 0.03
i o.o4

± 0.03
± o. 05
± 0.03

± O.O2

i 0.03

Zum Vergleich sind in Tab.15 die Ergebnisse Tür K K -,

K K - und K Y-Produktion mit aufgeführt. Dagegen ist

wegen unmöglicher Xdenti±'izi erung der K— - Mesonen die

Messung der Reaktionen

V. 1 .17 pp -> K*° K~ X

V.l.18 PP -» K*° K+ X

ff
nicht möglich. Da die Übrigen K K-Keaktionen jedoch ungefähr

gleiche Wirkungsquerschni tte haben, diese sogar im Vergleich

zu den K Y-Keaktionen klein sind, können die Werte für die

Prozesse V.1.17 und V.1.18 durch den Mittelwert der K*K-

Wirkungsquerschnitte in Tab.15 approximiert werden. Durch

Summierung erhält man die in Tab.16 angegebenen Werte für
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K*°- und K*°- Produktion. Die Werte für K*+- und K*~-

Produktion sind aus Tab . 9 übernommen .

Tabelle 1o

Erzeugungswirkuncsquerschrii 1 1 e der K -Mesonen in mb

12 GeV/c _ 24 GeV/c

K* +

K*°

~*bK

0.25 ±. 0.03
0.17 ± O.04

+ 0.02
' - 0.05

0.59 +. 0.08

O.77 i 0 .15

+ O. 10
J - 0.20

K*~ 0.02 + ' 0,15 ± 0.03

Wir beobachten q\iai±tativ das gleiche Teilchenverhal t en im

Anstieg dor Wirknngsquerschnitte mit der Energie wie bei den
+ # +

K-Mesonen in Tab. 13. Der K -bzw. K -Wirkungsquerschnitt

prozentual am schwächsten an, die K -bzw. K - und K -bzw.

K - Wirkungsquerschrii 11 e hnbon vergi eichbaren prozentualen
— # —

Zuwachs, während die K -bzw. K - Wirkun^squerschni 11e den

s tärksten prozentualen Zuwachs haben. Diese Aussagen sind
jf

quantitativ für die K -Resonanzen we/^en der grollen Kf*hi er

der Wirkun^squerschnitte nicht völlig abgesichert.

Die Krcjebnis se in Tab .1b fjeben aber immerhin einen Eindruck

von der steigenden Bedeutung der K -Produktion bei 2k (JeV/c

Impuls - gegenüber 12 GeV/c Impuls.

Im Energievergleich der einzelnen Reaktionen in den Tabel-

len 9 bis 1ö und in Abb.2O zeigt sich, daß die Wirkungsquer-

schnitte bei Prozessen mit einem Hyperon ini Endzus t and mit

einem Faktor 1.5 bis 1.9 zwischen 12 und 24 GeV/c ansteigen,

unabhängig vom Teilchen selbst und den Quantenzahl Rn des

assoziiert erzeugten K-Mesons. An t, ihyperon-Produkt ion scheint

bei 12 (ieV/c Strahl inipuls gerade erst einzusetzen. Die

Wirkungsquerschnitte der KK-Heaktionen steigen mit Faktoren
jt —-zwischen 2 und 4 an, die Wirkungsquerschnitte der K K- und

K*K- Produkti onen sogar um Faktoren größer als 4.



i)i e ses Vor ha 1 1 en kann in den Abbildungen 2 l a , 2 l b und 22

für K°/K°- , A, / Z °- » Z"~- u"(* A/ H '- Erzeugung in einen

größeren Knergi e bereicli bis zu 2O5 GeV/c St r ah l i mpu i s

verfolgt werden. Die Werte bei den anderen Knergi en wurden

{ YOH72 ) , (SBC?2 ) und (CHA7'_j) entnommen. Während bei niedrigen

Energi en die Wirkungsqiiersclmi 1 1 e für K /K - und l\/ L- -

Erzeugung noch von g l eicher (iröJien Ordnung sind, ist bei 2O5

(ieV/c der K /K -Wirkungsquer schrii 1 1 bereits UPI einen Faktor

U größer als der A/H -Wirkungsquerschni t t .

In der Abb.^la ersieht man, daß der Anstieg des Wirkun^s-

qu erschni 1 1 s J'ür K /K - t,rzf;u^un^ bis zu ^ü 5 CieV/c Strahl -

in pul s noch linear in Vs"1 veriauJ't , während die Knergi e-

abhän^igkeit der Wi rkuri£;squerschni t, t e der Hypc^ronen bereits

zwischen 12 und 24 (ieV/c in einen ungefähr lof;ari t hm i selten

Anstieg überzugehen scheint.

Wir kommen im nächsten Teil dieses Kapitels und bei der

Diskussion der diTl'eren t i oi l en Verteil u n gen in Kap. VI noch

ei npiai au l' die Knergi eabhängi gkei t der 'feil chenerzeugung

7,\i rück .

V. '<! Mul tiplizi täten

Die Mul tiplizi tä t ei n o H Teilchens c kann definiert werden

d u r c 1 1

V. 2 . 1 < n > w .> c / i n e l .

o d e r

V.2.2 <nn> Crin(il - CT(a h -̂  c x)c/ w inel.

Mit Hilt'e der letzten Formel V. 2.2 werden die in Tab. 17

angegebenen Multiplizitäten für die seltsamen Teilchen

und geladenen 'TT-Mesonen bestimmt. Die Werte für die 7T -

Mesonen wurden direkt mit Hilfe des in Kap.III.ö angegebenen

Verfahrens bestimmt. Im letzteren Fall wurden gerade

umgekehrt die Wi rkungsquersehni 11 e aus den Multiplizitäten

be i' e c hne t.
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Tabelle

Mul tiplizi täten der Mesonen und Hyperonen

TT +

7T°

/ /r~
K°/K°

K+

K°

K°

K~

K* +

K*°

K*°
_ _

K

A/r °
z+
z~
A/r°
r*+
r~

12 GeV/c

1 . 4 4 i

1.18 ±

0.71 ±

0.039 ±

0.04& +_

0.031 +_

0.009 +.
0. 008 +_

O.OO9 i

O.OO6 4_

O.OO24 ^

O.OOO7 i

O.038 +

O.O167 i

0.0055 ±

O.OOO1 ^

O.OO38 i

0.0017 i

O. 02

O. 08

0.02

O . O O 1

0.003

O.OO2

O.OO2

O. 002

O . O O 1

O. 001
O.OOO7
O. 00 2O
O . OOO4
0.0007

O . O O 1

0.0007
O.OOO4

O.OO01

0.0007
O.OOO4

24 GeV/c

1 .86 +_

1 .75 ±

1 . 1O -f

O.O84 -^

0.082 -f

O.O61 -^

O.O22 i

0.025 ±

0.02O jf

O.O26 _+

O.O10 +_

0.005 i

0.059 ±

0.028 -n

0.0093 i

O.OOO7 i

O.007 ±

O. 0027 i

O.03

0. 1O

o. 02
O . O O 2

O . O O 3

O . O O 4

O.OO4

0.005
0.003
0.005
0.003
0.007
O . OO 1

O.OO2

O.OO1

0.0007
O.OO01
O.OO04
O . OO 1

0.0007

Die in multiperipheren Modeilen und Fragrnentationsmodelien

für s —» oo enthaltene Aussage

V. 2 . 3 "> = A Ins + C
/ c

beschreibt bei niedrigen Energien die experimentellen Daten

für die Mul tiplizi tat der gesamten geladenen Teilchen in

pp-Reaktionen nicht richtig (BRA72). In allen diesen Theorien

ist jedoch die Annahme /p enthalten, die zumindest

in dem hier interessierenden Energiebereich nicht erfüllt ist
1 /3Für steigt der Phasenraum aliein schon mit s an,
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sodali bei von 1 verschiedenem Matrixelement Parametrisierun-

gen der Form

l/n
V. 2.k D n = 2,3

bei niedrigen Energien durchaus sinnvoll erscheinen. Die in

der Tab.l? gezeigten Ergebnisse Tür die Multiplizitaten der

TT °-und K°/K -Mesonen sowie der /\ T. -Hyperonen sind in

Abb.23 zusammen mi t Ergebnissen eines Experimentes bei

1 y UeV/c und eines Experimentes bei 2O5 GeV/c Strahlimpuls

gegen s 1/2 1/3 und Ins aufgetragen. Es zeigt sich, daß die

K /K -Mesonen mit s ansteigen, während die Multiplizitat

der A/H -Hyperonen durcli Ins-Abhängigkei t besser beschrieben

werden kann. Nimmt man di eses Energi everhalten auch Tür alle

anderen K-Mesonen und Hyperonen an, so ergeben Parametrisier-

urigen der Form V. 2 . 3 und V. 2 . k für A bzw. B die in Tab. 1 8c c
angegebenen Uerte.

Tabelle 18

Energi eabhängigkei t der Mul tiplizitiiten

<fn \B s +1)\/ c c

KO/K~°
K +

K°

K0

K~

K +

K*°

K*~

Bc

U „ O 2 4

O . O 1 9

O . O 1 6

O.OO7

O.O09
, n(1.

O . 0 1 O

O.OO4

0 .CO2

jf O . OO 1

± O . O O 2

+_ O . O O 2

± O . O O 2

jf O . O O 3
_i_ t \ \f\'j+ \t , \j\j *~

+_ O .OO3

+

+_ O . OO 1

(„ c>=A c ln»+C c

A/I°

z+
Z'
z**
I*-

A
C

0.032
O. O1 8

O.OO6

0 . 00 5

O . O O 2

i 0.003
jf O. OO2

i 0.001
i 0.001
± o. 001

Innerhalb dur Fehlergrenzen stimuien boi den K-Mesonen und

K —Resonanzen die Werte für Teilchen des gleichen Isospin—

Liupl etts überein, während sich die Werte für Teilchen und

Antiteilchen zumindest bei den K-Mesonen erheblich unter-

scheiden. Bei den "R" -Mesonen ist eine Entscheidung über das
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Energieverhai t en der Mul tiplizität wegen der grolien experi-

mentellen Fehl er nicht möglich. Die in Abb.24 eingezeichnete

Gerade durch die Me 13punkte von Speicherring-Experimenten stellt

eine logarithmische Anpassung der Autoren (NEU71) dar, die

jedoch nicht zu niedrigeren Energien fortgesetzt werden kann.

V. 3 ttest_immiing von WirkungsguerschniVt en einiger exklusiver

Reaktionen

Ein großer Anteil des Wirkungsquerschnitts .sowohl der K-

Meson-Erzeugung als auch der Hyperon-Erzeugung kann durch die

Wirkungsquerschnitte einiger exklusiver Reaktionen erklärt

werden.

Führt man das in Kap.III.5 diskuti erte Verfahren in Abhän-

gigkeit von der Zahl der ausiaufenden geladenen Spuren durch,

so können die in Tab.19 und Tab.2Ü angegebenen Wirkungsquer-

schnitte für A K -und AK -Erzeugung bei 2-und 4-Stern-Ereig-

nissen bes timmt werden.

Tabelle 19

Wirkungsquerschnitte für ( A / L )K -Erzeugung in i*b

Reaktion 12 GeV7c 24 GeV/c

P ( A / I ° ) K 0 ^ +

P( A 7 Z ° ) K ° "̂f ^°
/ JL / C" O \ s— + fTT"^n( A / A )K t> ir

P( A/!°)K°'7r+ '7r+ '7r-
( A t r— O \ O _-_ -t- s*-, + /n" + r*r ™*

A 71 )K -TT ir fr «

144

62

20

62

33

± 15
± 20

± 12

± 2O

± 12

92
1 14

56
66

8b

± 1O

± 30

i 20

i 24

± 30

Tabelle 2Ü

Wirkungsquerschnitte für ( /\/Z )K -Erzeugung i

Reaktion

P ( A / I ° ) K *
p( A / I ° ) K + T^
n( A / Z ^ K * ^ *
P( A 7 Z „ ) K fr ir
P( A7I°)K^^ir+v°
n( A / Z ° ) K + T r * ^ * i r .

P( A / Z ° ) K + T r * % ^„^1^
P ( A / I °)K+ '? '" f ' ' r" f '7 r~ ^" ^

12

92
71

123
1 50
154
1 30
23

"° 20

GeV/c

+ 1O

+ 15
+ 2O
+ 30
+ 30
+ 2O
±_ 6
+ 6

24 GeV/c

57 i 10

144 -f 30

43 i 15
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Bei 24 GeV/c konnten in Tab.20 wegen Untergrundschwierig-

keiten nicht alle Werte angegeben werden. In Abb.25 werden

die Werte von zwei dieser Reaktionen mit den Ergebnissen von

Experimenten bei niedrigeren Energien verglichen ( PDG ?ü).

Man erkennt, daß die Wirkungsquerschnitte der exklusiven

Reaktionen mit niedriger Energieschwelle bei 12 ÜeV/c gerade

auf dem Schwellenmaximum liegen, bei größerer Zahl auslaufen-

der Teilchen auf der ansteigenden Flanke des Schwellenmaxi-

mums. Bei den exklusiven Reaktionen ohne seltsame Teilchen

ist man dagegen bei kleiner Zahl auslaufender Teilchen bereits

weit von der Energieschwelle entfernt und kommt erst bei

6 bis 8 Teilchen im Endzustand in den Bereich des Schwellen-

maximum s .

Durch Vergleich mit Tab.12 erkennt man außerdem, daß die

Summe der in Tab.19 angegebenen Wirkungsquerschni 11 e für 5

exklusive Reaktionen etwa ?0$ bei 12 GeV/c und etwa 5O% bei

2k GeV/o des gesamten ( /\ H )K -Erzeugungswirkungsquer-

schnittes bildet.

Die Wirkungsquerschni11e der exklusiven K K -Kanale sind

bei Energien zwischen 12 und 2k GeV/c noch zu klein, um mit

diesem Verfahren abgeschätzt zu werden. Denn es werden nur

die Ereignisse benutzt, bei denen in der Musterung beide

K -Mesonen gesehen wurden. Da aber die Energieschwellen noch
S

höher liegen als bei den K A -Kanälen, darf angenommen

werden, daß auch hier zumindest ahnl iehes Energi everhalten

der Wirkungsquerschni tte der exklusiven Reaktionen vorliegt.

V^4 Korrelationen zwischen Mesonen

Multiplizität s-Verteilungen gehören zu den wichtigsten

Untersuchungen bei hochenergetischen Reaktionen. Exakt gemes-

sen worden sind in den letzten Jahren besonders die experi-

mentell leicht zugänglichen Multiplizitäten der gesamten

geladenen Teilchen in Abhängigkeit von der Energie und in

Abhängigkeit von der Anzahl der erzeugten negativen Teilchen.

In neuerer Zeit sind im Rahmen der Forschung über inklusive

Reaktionen weitere Multiplizitatsverteilungen gemessen worden,

insbesondere die Multiplizitäten der neutralen Pionen in
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Abhängigkeit von der Energie und in Abhängigkeit von der

Anzahl der gleichzeitig erzeugten negativen Pionen.
Q ^̂ _

Diese Korrelationen zwischen 7T -und " -Mesonen und weitere

Korrelationen zwischen 7i~ —und '/T -Mesonen mi t Folgerungen

auf die Wirkung.squerschni 11 e einiiger exklusiver Reaktionen

werden in diesem Abschnitt diskutiert.

Die Wahrscheinlichkei t für die Krzougung von n positiven,

n negat iven und n neutralen Pionen kann durch

V.4.1 p(n+,n_,no)=P(N) p(n+,n_,no | N)

dargestellt werden, wobei P ( N) die Wahrscheinlichkei t für

die Erzeugung von N = n + n +11 Mesonen und p(n ,n ,n | N) die+ — o + — o
bedingte Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung von n , n und

n Mesonen des jeweiligen Ladungszus tandes bei genau N erzeug-

ten Mesonen ist. Die in verschiedenen Arbeiten in der Litera-

tur diskutierten Modelle (. z.B. (BEK72),(GAN?1)) unterschei-

den sich sowohl in den Annahmen über P(N) als auch über

p ( n .n_tn K), lassen sich jedoch in ihren Aussagen über

die Mui tiplizitätsverteilungen

V. k.2 (r\ E(n l n ) = /. n p(n l ri )\ o / n v o ( -' —̂' o ^ v o ' -'no

fast immer in leidliche Übereinstimmung mit den experimentel-

len Daten sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Energi en

bringen (HOK?2). Insbesondere kann der in Abb,2b gezeigte

lineare Anstieg bei höheren Energien ^ 30 GeV/c durch

Iso spiri-Eigen schalten von Pionon-Clust ern erklärt werden .

Die Einschränkung des gesamten Isospins des l'ionen-Systeras

auf kleine Werte erfordert einfach eine Zunahme der Anzahl

der neutralen Pionen mit der Zahl der erzeugten negativen

Pionen . Qual i t a t i v kann aus diesen Üherl egungen die Wahr--

scheinlichkeit V.4.1 bei Annahme gleicher Anzahl von erzeug-

ten positiven und negativen Pionen durch

V.*.3 P(n_.%)= 2l ̂  ̂  exp( - < 2"- + "„' <̂ »"" )
"
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ausgedrückt werden. Der erste Faktor gibt die bei niedrigen

Energien vorherrschendeVerteilung der Gesamtzahl der Pionen

um einen Mittelwert (TT) an, während der zweite Faktor den

den Isospin des Pionen-Sys tems beschränkenden Prozeß

beschreibt. Aus V.4.3 berechnet sich der Erwartungswert

V.4.2 zu

V.4.4 /n \ a n + b\/ n -

mit
p r>er - 2 G-

V.4.5 a = ^ ^— , b =
(T + (T

Die experimentellen Werte für a und b zeigen , daß bei

2 GeV/c l/ CT £ -̂  20/ G~ '^) und bei 2Z* GeV/c 1 / G~ * >s

12 GeV/c sind beide Erzeugungsprozesse etwa

gleich stark , während bei 2k GeV/c ein Überwiegen des den Iso

spin beschränkenden Prozesses einsetzt .

Wie von (DRI73) ausgeführt wurde, kann eine detaillierte

Untersuchung der Produkt i onsmechani smen der TT -Mesonen

j edoch nur mit Hilfe der höheren Hui tipiizität smoment e

E(n (n -l ) ..... (n -k) ( n ) vorgenommen werden, insbesondere

an Hand der das zweite Moment enthaltenden Funktion

V. 4. 6 f2 = E(no(no-l) | n_) - E2(nQ| n_ )

Die experimentelle Bestimmung dieses Wertes ist jedoch auf

Grund der geringen v"* -Nachweiswahrscheinli chkei t in diesem

Experiment nicht möglich. Wir kommen noch einmal auf diesen

Punkt zurück .

Die Abhängigkeit der Pro ton-Multiplizi taten von der Anzahl

der gleichzeitig erzeugten negativen Teilchen kann durch

Integration der inklusiven Pro ton- Vert eilungen ermi 1 1 el t

werden

inel.

ound ist in Tab. 21 zusammen mit den 7To_Mul t ipli zi tat en

angegeben.
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Tabelle 21

Multiplizitaten der Protonen und TT -Mesonen in

Abhängigkeit von der Zahl der geladenen Teilchen n
cli

ch
2

4

ö

8

10

total

< »

1 .27

1 . 13

1 .22

o .70
0. ö4

1 . 18

O '

+_

+

+_

+_

+_

+_

12
>

O. U)

0.05

0.05
0.10

0.3O

0.08

GeV/c

< ji
P

1 .05 ±
1.38 ±

i . 53 ±

l .7! ±

1.79 ±

1 . 2b +_

>

O.O3

O. O2

0.03

O.05

O. 2 1

O.O2

/ j
*

1 . ÖO

1 .71
1.94

2.01

0.03

1 .75

i /
o '

i °

± °

± °

± °

± °

± °

24

. H)

.05

.05

. 10

. 15

. 10

GeV/c
/ n

1 .05

1 .27

1-34

1 .40

1 .55

1 . 24

_,
± °

± °

± °

± °

± °

± °

.04

.02

.03

.04

.08

.02

Aus diesen Werten lassen sich die entsprechenden Kr^ebnisse
s-*^, +

für die Mul t i p l i Zitaten der '/ -Mesonen aus Gründen der

Ladurigserhal tun^ ausrechnen

V.4.Ö n

. . o
Aus den Pro ton-Mul tiplizxtaten und den // -Mul t ipii Zitaten

läiit sich ein Verfahren zur Abschätzung von exklusiven

Wirkungsquerschnitten der Reaktionen

V . 4 . 9

V.4 . 10

V.4. 1 1

PP -> PP n_

PP -» pn((n_+l

pp -, nn((n_ + 2

konstruieren. Bezeichnet man mit q die Wahrscheinlichkeit,

daß eines der Protonen des Anfangszustandes die Wechsel-

wirkung wiederum als Proton verläßt, so können die Wahr-

scheinlichkeiten für die 3 Reaktionstypen

V.4. 12

V.4. 13

V.4. 14

PP

PP

PP

P P x
pn X

nn X

bei Annahme bestimmter Faktorisierungseigenschaften durch

q , 2q(l-q) und (1-q) angegeben werden. Die Wahrscheinlich-

keit q ist mit der Proton-Multiplizitat verknüpft durch
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V.4. 15 q = (n ) /2

und ist damit ebenso wie die l'roton-Multiplizität von der

Zahl der gleichzeitig erzeugten negativen Teilchen abhängig.

Mit den q - Werten und den topologischen Wirkungsquer-

schnitten in~Tab.2 erhält man die in Abb.27 gezeigten

Wirkungsquerschnitte für die Reaktionen V.4.12 bis V.4.14.

Die Wirkungsquerschnitte für die Reaktionen V.^.y bis

V.4 . 1 1 mit fester Anzahl neutraler Pionen können aus den

IT -Multiplizitäten unter Annahme einer Verteilungsfunktion

p(n ) ermittelt werden. Die in den Abbildungen 28a bis 28c

gewählte Poisson-Verteilung
n< \in \

o/
) = e - o" „ .V.4. 16 p,

1 o' n
o

beschreibt die mit anderen Methoden ermittelten Reaktions-

wirkungsquerschnitte ((KOB73),(MOE72),(HEL73)) bei großen

n -Werten befriedigend gut, während insbesondere im pn-Kanal

mit n =0 eine in Abb.28b gestrichelt gezeichnete abgeschätzte

Kurve die Wirkung s quer sehn i 11 e der Reaktion pp—^ pn'TT besser

beschreibt. Qualitativ läßt sich aus den Abbildungen jedoch

für die Werte der Funktion V.4.6 der Schluß ziehen, daß l'ür

kleine n_-Werte f p< O ist, während für große n -Werte fp

ni cht stark von Null verschieden sein kann. Denn die Poisson-

Verteilung ergibt f = O.

Die in Abb.2y gezeigte Verteilung der K°/K°-Multiplizitäten

in Abhängigkeit von der Zahl der negativen Teilchen zeigt bei

niedrigen Energien einen durch Phasenraumeffekte bedingten

starken Abfall, während bei höheren Energien die K /K -

Erzeugung unabhängig von der Erzeugung der TT -Mesonen zu

sein scheint. Interessanter allerdings wäre die Messung der

Korrelation zwischen K /K -Mesonen und K— -Mesonen. Die

Schwierigkeit liegt hierbei darin, daß K /K -Mesonen vorzugs-

weise von Blas enkammer-Experimenten gemessen werden, die Mes-

sung der K— - Mesonen dagegen ausschließlich von Zählerexperi-

menten durchgeführt wird.
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VI D l f f er e n t i eile W i r kurig s q u e r s c hn i 1 1 e

VI . l Energieabhängigkei t der dif l'erent i elj-eri Wirkungsj^uer-

s c hni 1 1 e

Vorstellungen über die Energieabhängigkei t ».t er Tel l chen-

er zeugung in hochenergetischen Reaktionen wurden erstmals

im Rahmen des mul t iperipheren Modells (AFSÖ2) entwickelt.

Insbesondere wxirden endl iche Wirkung s quer. sehn i 1 1 e für

s — » oo vorausgesagt. Jedoch erst auf Grund der Hypothesen

von Feynman (FEYo9) und Yang (YANÖ9J über das asymptotische

Verhalten der lorentz-invariant en Wirkungsquer sehn i 1 1 e

VI. 1.1

verbunden mit der Erweiterung der verfügbaren Energien auf

bis zu 5O GeV Schwerpunkt senergie durch die CERN- Speicher-

ringe , wurde die eigentliche Forschung über inklusive Vertei-

lungen eingeleitet. Diesen z u nach st nur das Grenzverhalten

für s — * ex? beschreibenden Ideen folgten dann Mo d eile über

d J. e i nk ins i von Erz eugungsmochanisnien bei endlichen Energien .

( R egge -Mode 1 1 e , thermodynami sehe Model l e , Fragmen t a t ionsmodelle ,

um l tiperiphere Modelle u.a.).

Die Hypothese der "limiting f ragmenta t ion" ( HEF ) von Yartg

und Mitarbeitern läßt sich für die Reaktion

VI. 1 . 2 a b — » c X

folgendermaßen f ormul leren :

VI. 1.3 lim f(-s,P ) - * f(lL) > °

wenn p im Kühe s y s t em von a endlich ist,

und

VI. 1.4 lim f(s,pc)
S— »OO

wenn p im Ruhesys tem von b endlich ist.



Die ocaling-Hypothese von Feynman sagt aus, daß

VI. 1.5 lim f(s,x .p*; ) - 9- g(x ,p ) > O
5-.CX? C 0 1 C C i

für allf1 Werte von x und p .

13eide llypo thesen fordern also für hohe Enorgi en eine von

s unabhängige von Null verschiedene Grenzfunktion . Für x=0

macht die HLF-llypo these jedoch keine Aussage. Dieses

a symp t o tische G renzverhal ten ist inzwischen für die in pp-

Wechs ei Wirkungen erzeugten geladenen TT -und K-Mesonen sowie

Protonen von Beschleunigt-renergi en bis hin zu Speicherring-

energien experimentell untersucht worden. Die Ergebni sse

legen die Vermutung nahe , daß man sich zumindes t bei Ener-

gi en von etwa s = 5<J GeV/o im asymp t o t i sehen Gebiet

befindet. Für die mit anderen Strahlteiichen ( y- , e , Tf— t

K— i p J er zeug ten geladenen nicht-selt s amen Teilchen kann

dieses bisher nicht mit Si cherhei t ausgesagt werden, da der

verfügbare Energiebereich noch zu klein ist. Bei den seit s amen

Teilchen verhinderten Schwi erigkei ten beim Nachwei s mit

Zähl er t echniken die Mes surig bei höheren Energien . Für diese

Teilchen ist die Blasenkammer bis jetzt prakt i seh die einzig

mögliche Meßapperatur. Es gibt einige wenige Untersuchungen
, +

im Knergieber eich bis zu jö GeV/c Laborimpuls für TT — p- ,

K— p- und pp- Wechsel Wirkungen. Von den geplanten Untersuchun-

gen am NAL-5(JO G eV/c-13e schleuniger liegen bisher nur einige

vo rläufige Ergebnisse eines Experiment s bei ^O5 GeV/c La bor -

inipuls vor (CHA73 ) .

VI . 2 __ l)ie Meson-Ver t eilurigen

Die über p integrierten lorentz-invarianten Wirkungsquer-

schni 11e

VI. 2.\) = J r(stx.,p*) dp£

sind in Abb.30 für die K -Mesonen bei 12 und 2k GeV/c gezeigt.
S

Die Form der Verteilungen ist bei beiden Energien ähnlich.

Die Wirkungsquerschnitte steigen im '/. entralbereich x ̂ = Ü um

etwa H5> an, während man den geringsten Energieanstieg mit
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im Fragmentationsbereich um |x|=;0.35 beobachtet. Der bei

|xj ̂ O . k dann wieder eins e t z ende stärkere Zuwachs ist statis-

tisch nicht s ignif ikant . Bei 2k GeV/c Laborimpul s von Allaby

et al.(ALL72) gemessene K— -Spektren zeigen ebenfalls keine

Abnahme der Steigung im l o gar i t hm i sehen Maß s t ab bei großen

jxf -Werten. Insgesamt ist der Zuwachs mit der Energi e kleiner

als der Anstieg des totalen inklusiven Wirkungsquerschnitts

mit einem Faktor 2.2. Dieses findet durch die Bewichtung

^K / yi"1 seine Erklärung . Die Energie der Teilchen wächst im

Mittel nicht linear- mit yi"1 an .

Die in der gl eichen Abbildung gezeigt en /7T— -Me sonen zeigen

im gesamt en Bereich eine Zunahme von nur etwa 5 bi s 1 5/& bei

den *iT -Mesonen sowie 2 O bis 'JO% bei den 7T~ -Mesonen .

Bei beiden ist wie bei den K -Mesonen die relative Zunahmes
im Zen tralbere ich größer als im Fragment a t ionsberei ch .

Eine vorgleichende Betrachtung mit CEHN-Speicherring-Experi -

menten zeigt, daß der Ans t leg der Wirkungsquer sehn i 1 1 e der

7T —Mesonen von 2k GeV/c zu Speicherring- Energien noch

etwa ebenso groß ist wie der von ~\2 auf 2k GeV/c (BRA?2).

Ein entsprechender Energie vergleich zwi sehen 2k GeV/c und

205 GeV/c ist für die K -Mesonen in Abb. 3? gezeigt. In diesen

Verteil u ngen sind alle Wirkungsquerschni tte durch den

asymptotischen totalen Wirkungsquerschni 1 1 (T = 39 mb
t. O \j

für pp-Wechs e l Wirkungen dividiert . Man beobachtet einen

Anstieg um einen Faktor k zwischen 2k und 2O5 GeV/c , was

ungefähr dem Anstieg des totalen inklusiven Wirkungsquer-

schnitts für K -Erzeugung entspricht.

Zur Untersuchung der Fragmentution zeigen wir in Abb.'j2

die Verteilungen in der Laborrapidi tat y für die TT — -

Mesonen und die K -Mesonen.
s

VI. 2. 2

Die dem Punkte x=0 entsprechenden Symmetriepunkte der La bor

rapidität sind durch

, ,_ 1 .62 bei 12 GeV/c
VI. 2. 3

1 . 97 bei 2k GeV/c



gegeben. Die Verteilungen sind nach größeren Werten symme-

trisch fortgesetzt zu denken . Im Fragment a t ionsgebiet ist

für ylab^. 0.5 innerhalb der Fehler zwischen 12 und 2k GeV/c

fiir die K -Mesonen keine signifikante Energieabhängigkeit
s

festzustellen. Bei Annäherung an den zentralen Bereich dagegen

werden die Wirkungsquerschnitte bei 24 GeV/o um etwa ?O$

größer als die Wirkurigsquerschni 1 1 e bei 12 GeV/c. Die Vertei-

lungen der TT —-Mesonen in der gleichen Abbildung zeigen

Knergi eunabhängigkei t für die TT -Mesonen im gesamten Bereich
— lab

sowie für die -7T -Mesonen für y 'C 0.5.

iJif doppelt differentiellen Wirkungsquer schni 1 1 e

#
^_ ^—

A P2T
, 2^ 2

f(s,y,p; dp

in Abb.'33 und Abb. 34 zeigen keine wesentlich verschiedene

Krio r,"; i eabhüngi gkoit als die integrierten Verteilungen selbst

Di e Wirkung:?* quer sehn i 11 e in Abhängigkeit von dem Quadrat
2

de« iransversaiImpulses P,P

vi. 2.5 der -,

in Abb. 35 für die "j Energien 12,24 und 2O5 GeV/c zeigen die

ielle Abhängigkei t

mit abnehmender Steigung b für große Transversalimpulse.

Fiij" P',- < t)- 3 (üeV/c ) ist zwischen 12 und 24 GeV/o Strahl-

inipvil.s ttie Steigung b = ö . t) ̂  0. 2 (GeV/c)~ konstant und

zeigt auch bei 205 GeV/c kein grundsätzlich verschiedenes

Verhalten. Für große p beobachtet man dagegen eine .Leichte
, -2

Abnahme der Steigung von b = 5.2 +_ O. 5 (GeV/c) bei 12 (ieV/c

zu b n 3.5 +. i.ü (UeV/c)"2 bei 24 GeV/c Strahlimpul s .
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In diesem p -Bereich sind bei 205 GeV/c die statistischen

Fehler zu groß für eine vergieichende Aussage.

Statt gegen p,„ ist in Ahb.3^ der differentielle Wirkungs-

querachnitt VI. 2. 5 gegen PT aufgetragen. Der mittlere Trans-

versal irapuls (p )beträgt 397 ± Ö MeV/c bei 12 GeV/c und

4O5 +_ 12 MeV/c bei 2k GeV/c.

Sowohl die Steigung der p -Verteilung bei kleinen Transver-

salimpulsen als auch die mittleren Transversalimpulse der

K°-Mesonen sind signifikant verschieden von den entsprechenden
s

Größen der TT-Mesonen (BRA?^)• Bedes hat seinen Grund in den

bei kleinen Transversalimpulsen liegenden Zerfallspionen aus

Resonanzen mit kleinem Q-Vert und kleiner Masse. Diese Reso-

nanzpionen vergrößern auf der einen Seite den Steigungspara-

meter bei kleinen Transversalimpulsen, verkleinern auf der

anderen Seite die mittleren Transversalimpulse.

In Abb.37 bis Abb-39 vergleichen wir die Verteilungen der

K -Mesonen mit denen der K (89ü)-Mesonen und denen der
S

S ( 1ÜüO)-Mesonen, Die Laborrapiditat s-Verteilungen in Abb.37

zeigen ähnliche Energieabhängigkeit v. i e die der K -Mesonen.
s

bis auf das bei 24 GeV/c sichtbar werdende Fragmenta t ions-
lab

maximum bei y =1.6. Die Lage dieses die bevorzugte Vorwärts-

bzw. Rückwärtserzeugung im CMS kennzeichnende Maximum hängt

außer von der Eins chußenergi e von der Masse des Teilchens ab

und kann daher bei den leichteren Mesonen so dicht am

Symmetriepunkt liegen, daß es nicht mehr in Erscheinung tri11.

Die exponentielle Steigung der p_-Verteilung für kleine Trans-
# + —2

versalimpulse ist für das K -Meson mit b = k +_ 1.5 (GeV/c)

bei 12 GeV/c und 24 GeV/c etwas kleiner als die der K -Mesonen,
* S -2während die St eigung der S —Verteilimgen mit b = 8 + 2(GeV/c}

zwischen der der K -Mesonen und der der Pionen lieft.
s &

Bei großen Transversalimpulsen ist ein Vergleich mit den

leichteren Mesonen nicht möglich, die exponentiellen Steigun-

gen sind jedoch mit dem für alle Teilchen universell angenom-

menen Wert b = 3 (GeV/c) verträglich. Die mittleren Trans-

versalimpulse der K -Mesonen sind innerhalb der Fehler mit

denen der K -Mesonen gleich.
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Zum Schluß di ses Ab sehn i t ts sollen einige Strukturen der

K -Verteilungen näher unt ersucht werden. Die K-Mesorieri können

einmal Zerfallsteilchen eines Isobars oder Fragment eines

i sobar-ahnli chon Zus tandes sein,

VI. 2. l N* -*• Y K

VI. 2.8 N* -t Y K* , K* -» K-T

zum anderen können sie in KK-Paaren entweder auch als Fragment

eines höheren Isobars

VI.2.9 N* —» N M* , M* —» K K

oder innerhalb einer multiperipheren Kette erzeugt werden.

In Abb.4ü sind die y -Verteilungen der K -Mesonen getrennt
5

für die Erzeugungskanäle

VI.2. 10 pp —t- K° Y X
s

VI.2. 1 1 pp —» K° K° X
s s

gezeigt. In Reaktion VI.2. l O ist typisches Fragmentations-

verhalten festzustellen. L)er starke Anstieg im K -Wirkungs-

querschnitt bei x Ä O ist allein auf KK-Erzeugung zurückzu-

führen . Die TransversalimpulsVerteilungen zeigen für kleine
•j —2

p eine etwas größere Steigung von b = 8 +_ l (GeV/c) bzw.

b = 7 -f 1 (GeV/c)"2 für 12 bzw. 2k GeV/c bei der Reaktion

VI.2. 11 gegeüber b = 5 +_ Ü.8 (GeV/c)~ bei der Reaktion

VI.2.1O. Im unteren Teil der Abbildung sind handgezogene

Anpassungen an die Meßpunkte für 2 Massenbereiche des

(K K )-Systems gezeigt, und zwar einmal für die K -Mesonen
S S S

aus der S (1OOO)-Anhäufung, zum anderen für K -Mesonen, die
S

M

nicht aus dem S -Bereich stammen. Erstere zeigen in der Labor-

rapidität eine den S -Mesonen ähnliche,etwas in das zentrale

Gebiet verschobene Verteilung, sowie eine exponentielle
r) _ O

p -Abhängigkeit mit der St eigung b = 10 (GeV/c)

Die K -Mesonen mit großer (K K )-Masse dagegen sind für den

starken Ans t i eg des Wirkungsquerschnit ts mit der Energie im

Zentralbereich verantwortlich und zeigen ein der Reaktion

VI . 2 . H) ähnliches Transversalimpulsverhalten. Ein Teil dieser
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Ereignisse bei 2k GeV/c stammen sicher aus den Erzeugungspro

ze ssen

VI.2. 12 pp -> K K* X , pp —> K K* X

o #
wobei die K -Mesonen aus K -Resonanzzerfallen wegen des

O

kleinen Q-Wertes mit kleinerem Transversalimpuls als dem der

K -Resonanz selbst emittiert werden. Eine genauere Untersu-

chung der Erzeugungsmechanismen der KK-Kanäle konnte jedoch

wegen zu kleiner Statistik nicht durchgeführt werden.

VI.3 Die Hyperon-Verteilungen

Die über p„ integrierten Wirkungsquer.schni 11 e VI. 2 . 1 für

das Proton und die Hyperonen A, A . Z t Z sind in Abb.4l

gezeigt. Während die Wirkungsquerschnitte der Protonen mit

steigender Energie abnehmen, steigen die Wirkungsquerschnitte

um 5-6̂ $ bei den A -Hyperonen, um 15-1 Oü^& bei den £. -Hypero-

nen sowie um 20-2OO^ bei den £ -Hyperonen. Die Wirkungsquer-

schnitte der A -Hyperonen sind erit sprechend den Bemerkungen

in Kap.III.2 als obere Grenze aufzufassen. Die Rolle der

Baryonen als führendes Teilchen eines Fragmentationsclusters

nimmt vom Proton über das L. - und dem A - zum £ -Hyperon

ab. Dieses Verhalten ist insofern verstandlieh, als bei

Einfach-öder Doppelfragmenta tion mit Pomeron-Austausch zur

Aufrechterhaltung der Ladung und der Sei tsamkei t s-Quanten-

zahl die JT -Erzeugung mi t der Bildung von mindest ens einem

K und einem IT" begleitet sein muß, die A -bzw. JL -Erzeu-

gung dagegen nur jeweils ein weiteres K bzw. K erfordert,

während das Proton ohne Abgabe von Fragmenten die Reaktion

verlassen kann. Dieser "leading particle"-Effekt bildet sich

bei höheren Energien auch bei den A -Hyperonen aus, wie in

Abb.kZ gezeigt wird.

Das Fragmentationsverhalt en der Baryonen kann besser in der

Laborrapidi tat s-Verteilung Abb.4j untersucht werden. Die Proton-
lab XVerteilungen sind für y < Ü.2 energieunabhängig und fallen

bis zum Symmetriepunkt für 1 2 GeV/c um ^ü^b zwischen 12 und

2k GeV/c ab. Bei den Hyperonen erwarte t man bei höheren

Energien eine Ausprägung des bei den Protonen bereits klar
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s i eilt baren " l eading part i c-1 e " -Kf f ek t es , sodaß eine

über Knergi euna bhatigigkei t verfrüht e r s ehe in t .

Die dif f orent ie L leri Wirkurigsquerschni 11 e in Abhängigkeit
'•* 2

von p,l in Abb.44 zeigen für p, > O. 3 für alle Teilchen rein

exporientielles Verhalten niit Steigungen zwischen b-2.5 +. 0.3

(GeV/c) *~ für das ZT -llyperon l) ei 24 Ge V/e und b = 3 • 9 +. 0.2

t,GeV/c)~*~ für das A -Hyperon bei 12 und 24 GeV/c .

Die A - Vert e i lurigen müs sen bei dieser Betr achtun g wegen zu

kleiner Statistik ausgeschlossen werden. Bemerkenswert ist,

daß bei den A-Hyperonen keine Anhäufung bei kleinen Trans-

versal impul s en beobachtet wird. Der Grund hierfür wird darin

zu suchen sein, daß die 71 —-Hyperonen aus UesonanzzerfälJen

m i t k l e i n e m Zerfall s i mpuls im Ruhesys ten der Resonanz stammen

können,

VI. 3. 1 L *( 1303) —» L TT- p = 1 17 MeV/c
t

VI . 3 . 2 A (1403) —»• Z ̂ ~ p = 142 MeV/c

währe n u die; A -.. y p o rorien nur Resonanzen mit ,= ; rößeren Zerf al J s •

s bildon.

VI .'3 O L' *('3«5j —* A TT p = 2O8 MeV/c

VI, 3 = ̂  N* -* A K p ,> 2ÜÜ MeV/c

Außer iri der < i b.so i u t cri Höhe unterscheidet sich die Form der

Vert ei l ungen bei 12 und 24 (ieV/c nicht erhebl ich.

Di*1 p,"~- Vert e Hunger: G r. r A -ri v pe r<; n •: i i bei 0,12,24 und 2U5

GeV/c ü t rahl i rupu l ̂ in Abn.-'o zeigen fine Abnahme der exponen-

t i eil en b t e i gunf; b xwi sc JieTi f^ und ! ̂  ; .e V/ c . Knergi eunabhängig-

kei t der S t ed gung b zh i s r. h er. ^^ u T;, i 2^5 (ie V/c kann wegen zu

grol^er experimenteller t n sie her h ei t bei 2O5 GeV/c nicht

geprüft werd eri. i; i e mittleren T r a n-, v ersalimpul se der Vertei-

langen Abb.46 iiegon fiir aJ J ̂  Hypt.-ionen zwischen 4üO und

45O MeV/c und sin^l dan*i r, etwa s grö" l.U;r als die en t sprechenden

W e r t e für die Protonen n i t /r,.^) ~ 'W) . 9 +_ 0.4 MeV/c bej

12 GeV/c und <P,f> = 308.1 z i) . o MeV/c bei 24 GeV/c.



-61-

VI^ 4 ̂ Abhängigkeit d_er_ T arge t -Pro t p n- Fragment e vom

Strahl t eilchen

Die Unabhängigkeit der Eigenschaft en der Fragmente c ,c , . .

c ,,c des Targetprotons von den t^uant erizahl en des Strahl-
n- 1 n
teilchens in der Reaktion

VI. 4.1 a p — » c, c„....c - c X
^ 1 2 n- 1 n

folgt aus dem Muellerschen Regge-Bild (MUE7O) bei Faktorisi erung

der Residuums -Funk tion des Pomerons.

Wir untersuchen diese Aussage an Hand der durch den totalen

Wirkungsquerschnitt dividierten Verteilung in x

VI. k. 2
^ ap

für die K -Mesonen und die A -Hyperonen in den Abbildungen
s

47 und 48. Bis auf das 1T p-Experiment bei 6 GeV/c erfüllen

die in den Abbildungen zusammenges teilten Experimente die

Ford erung nach ungefähr gl eicher -Schwerpunkt senergie mit

Y?1 = 4.^3 GeV für K+p und Vs"1 = 4.yb ÜeV für pp im unteren

Energiebereich sowie -/s"1 = 6.49 GeV für 7T p und -/s"1 = 6.84

GeV für pp im höheren Energi ebereich.

Die Verteilungen der K -Mesonen in Abb.47 zeigen im Krag-

mentationsbereich des Protons nur größenordnungsmäßige

Übereinstimmung. Bei höheren Energien (22 GeV/c 7T+p,

24 GeV/c pp ) sind um x PSI -0 . 5 Abweichungen um einen Faktor

3 zu beobachten. Bei den niedrigeren Energien (6 GeV/c TT p,

12 GeV/c pp) ist zu beachten, daß bei einem Strahlimpuls von

p = 1 2 GeV/c für die TT p-Wechseiwirkung die Wirkungs-
i-/a D

Querschnitte noch weiter ansteigen und somit auch hier keine

befriedigende Übereinstimmung zu erwarten ist. Es ist

anzunehmen , daß Pomeron-Aus tausch bei Beschl eunige r -Energien

noch nicht dominierend ist und somit gerade in der Nähe der

Phasenraumgrenze x»— 1 der Austausch anderer Tra jek torien

eine entscheidende Holle spielt.



Ei-'.-ris h:-.s s;; r rmiKl.iojiie.rt dieses Konzept bei den A-Hyperonen

j n A bb . -rci. Insbe sond ere die Wirkungsqu er s chni 11 e der TT p-und

dfi r pp~WechselWirkung bei 22 bisw. 24 t»eV/c unt (,-rscheiden sich

für x <-ü.3 nicht merklich.

VT .,_% Di. .skus s i o_ii d e r i'.r £o bni .s s e

Im Krier^i e her ei ch zwischen 12 und 24 GeV/c zeigen die

differentiellen Wirkung,squerschni tte sowohl der Mesonen als

auch der Hyperonen im alJ gemeinen noch beträchtliche Kner^yie-

abhängigkeit.

Bei den K --Me sonen ist die Zunahme der U'irkun^squerschni tte

vor allem auf Teilchen mit kl einem CMS-Longi tudinal impul s

der Reaktionen

VI. 5, 1 pp —> K K X

z u r ü c k z u f ü h r e n . i Ja die M u l t i j t l i z i t ä t ^ n der K -Mesonen bei
s

Eroigrii s.sen mit ;',roß(;r ZahJ auslauf ender Teilchen stark mit

der ivnor^ie x u n o h r n r a, m u ü a i i^enommon werden , daß die.' stark*1

K n o r f j i e zunähme der W i rkun^sque r sch i i i 11 e auf das h in se t zen

von Prozessen zurüc ky .u f i ih ren i s t , d ie ;v° .ra.de ihre h,n or^;i e-

schwol l e z w i s c h e n 1 2 und 24 (ie V/ c üborwi nden. Wirkun;5 ;sqiier—

s c h n i t t e von P rozes sen der Ar t

VI. 5.2 pp -^ K K* X , pp —» K K* X

sind bri 1 '.- ( ieV/ c i nnorh:i ib d < ; r Moß f phl o r m i t Nu l l vertra^l i c > i ,

s t e igen bis 24 (i o V/ c i o d o r, h bei, rä r h 11 x ci i an . K -Mesonen aus
s

v i . 5 - 3 pp -^ K r x

zei i^on im ^e samt r n Krar;r;pn t, a t ionsf;ebi e t keine Zunahme der

W i rkun;;squer schni tte ;,n t der Knnr,-- z_ -~- . Wie in Kap . V . 3 di sku-

tiert wurde, li«t^r>n so.'̂ ar hier rioa,h die k i rkurigsqu e r schni 11 e

der die Reaktion V.L „ ;:. .'̂  o . .! dQnd *M. '-vklnsiven l'rozesse

zwischen 1 i! und .?4 üeV/c t r-i.i s auJ den» Maximum, teils auf der

ansteigenden Fia.nko der hno r^iescin*el i e .
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Ein beträchtlicher Anteil der Energl e zunähme der Wirkungs-

querschnitte muß daher auf Schwelleneffekte zurückgeführt

werden . ' „

Die Untersuchung der p -Verteilungen bestätigt das bei fast

allen Teilchen und allen Energien beobachtete exponentielle

Gesetz für große PT

VI. 5. 4 -ä = a e-b PT

mit b Ä 3-4 (GeV/c)"2 in Tab. 22.

Tabelle 22

Steigung b im exponentiellen Gesetz VI.

12 GeV/c 24

K°
s

P

A
r +

l "

5

3

3
2

2

. 2

.6

.9

.8

.7

± o
± °

± ü

± °

+_ Ü

.5

. 1

.2

.4

-3

3.

3.

3.
2.

2.

5

5
9

5

7

.5.4

GeV

± 1

± u

± °

± o

± °

2 n ,,/GeV,2
i u r p,_ ̂  U • 1 1 /r c

/c

.0

. 1

-3

-3
.4

Die von diesem Gesetz abweichende Struktur bei kleinen

TransversalImpulsen ist für das unterschiedliche Verhalten

der mittleren Transversalimpulse <(PT/} in Tab. 23 bei den

verschiedenen Teilchen verantwortlich.

Tabelle 23

Mittlere Transversalimpulse (PT} in MeV/c

12 GeV/c 24 GeV/c

-ir +
Ti

K°
s

P

A
I +

T ~

309.7
290.3
390

393-9
440

4oo

430

i 0.7
i 0.7

i 5
i 0.4

±.1°
±.15

±10

326.6

315-5
405
388. 1

435

420

450

± 1 •
i o.
± 9
+ O .

i1 3
+ 20

+ 25

1
9

6
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D±e extrem großen St ei Bungen der 17"-Mesonen bei kleinen

Transversalimpulsen ziehen die <(p,r) -Werte stark nach unten,

während die mittleren Transversalimpuls e aller anderen

Teil chen um oder etwas größer aJ s 4(JO Me V/c sind.
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i__ A b b i l ( l ] iiifc' s \ e r •/. o i c >u i i s

Abb. 1 Schema.! i sehe tlars t öl l ung der Blasenkammer unci des

Da t e n l" l u s s e s .

Abb. ^ Verteilungen der Zerfall slän^en im Laborsystem für

die neutralen seltsamen Teilchen. Sch^iffiert ei n;;e-

y.eiehnet sind die Verteilungen der Ereignisse mit

l -C -Anpassung bei schlecht best immbaren Winkel koor-

dina t en der Flu^r i cht unfj .

Abb. 3 Vert eiluri;;en der /erf all släri^en im Labor sy s t em für

die f^el adenen seit s amen Z -Hyperonen mit 7Tn-/erfalls

hypo the se , Schraffiert einf, eze.i chne t sind die Vert ei -

Innren de j' Ereiiyiii s se m i t O -C- Anpassung bei ungern es-

seneui Impuls des Hyperons.

Abb . k Kinema t ik des K -, A- und A -/erf al l s im Laborsys t em

bei 4 verschiedenen Impulsen des seit s amen Teilchens.

Abb. 5 Ver t eilun^en der Transversalimpni se des positiv

geladenen /er fall s t eilchens bezüglich der Fluf^ri ch-

tun;; des neutralen s el t s amen Tn i Ichens ( s i ehe Abb . k )

für eindeutige und mehrd out ifye /erfäll e bei

(a) 12 GeV/c und ^b) 2k GeV/c.

Abb. b Kinematik der -n — - , K— - und Z— -'/erfälJe im Laborsys-

tem bei k verschiedenen Xmpulsen des seltsamen

Teilchens .

Abb « 7 Verteilungen der Transversal impul s e des positiv

geladenen /erfalJ steilcheris bezii^licli der Flu^rich-

tun/y des so 1 1, ,-,an;;>n T-'1 i i r 1 1 ..-• T; - für ei ndeu t i f;e und

mehrdeu t ip;e /erf a i l e der po s i t i v geladenen seltsamen

Teilchen bn l ( a ) i ;• i , -o V ' ;- und ( b } 2U (ieV/c .

Abbc H Verteilungen der i;i f;f-nze i t für K -Meson und A -Hype-

ron . Die St o n ̂uTj^cri d <;r » i n^.ex. ei chne t en Geraden

sind l'ra.~ f;. s i o , : .-,,-; r- s surif^. ii rinderer Experiment e und

wurden \, ) en tnorimen .

Abb. y Wie Abb. 8 TUT- I"*"- und Z~-Hv;>f>ron.

Abb . H) Ver t o i l un^on -•] n r k -i. n prn.i . t i > c l; r-;: V'ariabl en (1er Erzeii-

/TUnfv und d <• s X r - r l ' - i : i .- f ü r K" -Mesonen. Uie Def in i t i on

der Variablers wi "d i ;-. \ \ ( Kap . lll/t ) behandel t .
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Abb.11

Abb.12

Abb.l 3

Abb.14

Abb.15

Abb.16

Abb.1?

Abb.18

Abb.19

r

Die schraffiert gezeichneten Histogramme stellen

Musterungskorrekturen dar.

Wie Abb. 1O für die /\-Hyperonen.

Wie Abb.1O für die 1-C-Anpassungen der Z -Hyperonen

mit TT n-Zerfall.

Wie Abb.1O für die 1-C-Anpassungen der JE -Hyperonen.

Verteilungen der effektiven Masse des Syst ems X aus

neutralen Teilchen in den Reaktionen

(a) pp _» X++ A X°

K

(b) pp —> X'

(c) pp -* X'
ö

bei 12 GeV/c. X ist dabei das System der gesamten

geladenen Teilchen. Die Kurven sind die im Text

(Kap.III.5) diskutierten Untergrundverteilungen.

Verteilungen des Erzeugungswinkels © der gemusterten

Photonen aus TT -Zerfällen bezüglich der Richtung

des Strahlprotons im Laborsystem, in Abhängigkeit

von der Zahl der erzeugten geladenen Teilchen,

Die eingezeichneten Kurven stellen die im Text

(Kap.III.6) beschriebenen Anpassungen dar.
/ + o \n der effektiven Masse des ( 'iT* K ) -

Systems in der inklusiven Reaktion

PP ~»ir+ K° x .
Die Kurven sind handgezogene untere( ) und obere

( ) Grenzen des Untergrundes.

Verteilungen der effektiven Masse des (TT K )-

Systems in der inklusiven Reaktion

s—' V° Vpp —?• 'TT K X .

Die Kurven sind handgezogene Untergrund-Abschätzungen,

Verteilungen der effektiven Masse des (K K )-

Systems in der inklusiven Reaktion

PP

Verteilungen der effektiven Masse des (TT A )-

Systems in der inklusiven Reaktion

pp —» 1T+ A X

Die Kurven sind handgezogene untere und obere Grenzen

des Untergrundes.

K° K° X
s s
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Abb.2U T o t a i e Kr/. eugungs wirkungsquer s chni tte derTT-,K-,K -

sowie KK- und KY-Produktion bei 12 und 2k GeV/c.

Die Geraden stellen handgezogene Verbindungslinien

zwischen den Meßpunkten der beiden Knergi en dar.

Abb . 2 1 Total e Erzeugungsu i rkungsquerschni t te der Reaktionen

(a) pp -̂  (A/I°) X und pp -̂  (K0/?) X

(b) pp —» I+ X und pp —» 'Z ~ X

in Abhängigkeit von der Schwerpunktsenergie fs

Die Ergebnisse der anderen Experimente wurden

(YOH72) , (SBC72) und (CILA.73) entnommen.

Abb„22 Totale Erzeugungswi rkungsquersehnit1 e der Reak tion

PP -» ( A/I~°) x
in Abhangigkei t von der Schwerpunktsenergie

Z\im Vergleich sind die bereits in Abb. 21 gezeigten

WirkungsquerschnJ tte Tür (K°/K°)-, ( A / Z ° ) - , Z+-

und Z -Produk tion aufgetragen, Das Ergebni s bei

2U 5 CieV/c S t r a hl i m pul s wurde ( CHA73 ) entnonir.en .

Abb.^3 7r°-, (K0/?5)- und (A/Z°)~ Mul tiplizi tat en in

Abhängigkei t von s ,s und ins. Die Ceraden

stellen liandgex.ogene Anp;tssungen dar. Bei 1 2 GeV/c

ist, innerhal b der Xeichcngenaiiigkei t G~( K /K ) ̂ ^

cr( A/Z°).
Abb.2^4 7T -Mu L tipii xi ta ten in Abhängigkeit von ins in

einem Knergi eber o ich von 12 bis l 5()t) GeV/c La bor-

imj>\ii s. Die Gerade durch die Meß punkte bei Speicher-

ring-Knergien ist eine Anpassung der Autoren.

Die hrgobtii^se der anderen Kvpp r in/ent e wurden

(SJ3C71 ) , (ü!iA72) und ( NKL"7 1 ) entnommen.

Abb . 2 5 V/irkungsqi' e rschni t, t. e der üoakt ionen

(a) pp — p K+ ( A / Z ° )

(b) pp -» p K° ( A / r 0 ) T T +

in Abhäng i gk t:i t, vom I /abor i r r i ]>u l s des St rahlprotons .

Die Krgebüi ^ s e bei den n i öd ri gpn Enorgi en wurden

(PDG7t)) entrioiripieii « Die Kurven sind handgezogene

Anpas sungcn -"•," di P >io5.1 wer 1 e .
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Abb.26 7T -Multiplizitäten in Abhängigkeit von der Zahl

der erzeugten geladenen Teilchen für Experimente

zwischen 12 und 2O5 GeV/c Laborimpuls. Die Daten

der Experimente bei 12.4 und 2U 5 GeV/c wurden

(CAM73) und (CIiA72) entnommen.

Abb.27 Wirkungsquerschni 11 e für die Reaktionen

PP —» PP X

pp —-* pn X

p p —> n n X

in Abhängigkeit von der Zahl der erzeugten negativen

Teilchen. Das Verfahren zur ßes tiiumung der Kurven

wird im Text (Kap.V.4) erläutert.

Abb.28 Wirkungsquerschni 11e für die Reaktionen

(a) pp —* pp (n_ TT+) (n_TT~) (nQ TT°)

(b) pp -r- pn( (n_+1 ) TT+) (n_TT~) (̂ TT0)

(c) pp -* nn((n +2)TT+) (n -77-") (n TT°)
•"- ™" QJ

in Abhängigkeit von der Zahl der erzeugt en negativen

und neutralen Pionen. Die Kurven werden im Text

(Kap.V.4) erläutert.

K /K - Multiplizitäten in Abhangigkei t von der Zahl

der gleichzeitig erzeugten geladenen Teilchen für

12,24 und 2Ü5 GeV/c Laborimpuls. Die .Ergebnisse bei

2O5 GeV/c wurden (CHA73) entnommen.

Differentielle Wirkungsquerschni 11e der Reaktionen

PP

pp —» '// X

pp —» TT X

für 12 und 24 GeV/c in Abhangigkei t von der Feyrunan-

Abb.29

Abb.3

Abb.3

K° X
s

Variablen x = 2 p

Di ff e Wirkungsquerschn.it, te der Reaktion

PP K° X
s

für 12,24 und 2L>5 GeV/c in Abhängigkeit der Feynman-

Variablen x. Die Meßwerte wurden durch den totalen

pp-Wirkung.squerschni 11 C~ = 39 mb dividiert.
\f O LH
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Abb.33

Abb. 3

Abb. 35

Abb.3b

Abb.37

Abb.38

Abb.39

Abb.^U

Wie Abb. 3t) , in Abhängigkei t von der Laborrapiditat
laby

Über Intervalle des Transversalimpulses Bemittelte

differentielle Wirkungsquerschnitte Tür die Reaktion

pp —>• K° Xs
lab

in Abhängigkei t von der Laborrapidi tat y

Wie Abb.33, in Abhängigkeit von der Feynman-Variablen

x .

Dil'ferentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion

pp _9 K° X

für 12,24 und 2(J5 GeV/c in Abhängigkeit des Quadrates

des Trans versa l iinpul s es 0

Di f':f ererit ie l le Wirkungsquerschni tte der Reaktionen

PP

P P

PP

X

X

K° X
s

in Abhängigkeit vom 'I

Dil'ferent i eile Wirkungsquerwchni tte der Heakt ioneri

salimpuls p„,.

K*+ Xpp

PP -> S* X

bei 12 und 2k GeV/c in Abhängigkeit der Laborrapidi tat
laby

Wie Abb.37 , in Abhängigkeit vom Quadrat des Transver-

sal iinpul so s -

Wie A b b . 3 7 , in Abhängigkei t vom Transversalimpul s p„ .

I J i l ' fn ren t ie l lo W i rkuugsqi ierschni tte der K -Mesonen
s

Ke.'tk t i on

sowie aus dt? n s emi inklusive n Reaktionen

PP

aus der anklu:

K°K° X
5> S

P P K° Y X
s

in Abhängigkei t von der Laborrapiditat und vom Quadrat

de« Transversal iinpii i s os . Die Im untersten Teil der
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Abb.41

Abb.42

Abb.43

Abb.4k

Abb.45

Abb.4ö

Abb.4?

Abb.48

Abbildung gezeigten Kurven sind handgezogene Anpas

sungen für die K -Wirkungsquerschnitte aus der

Reaktion

PP K° K° X
s s

mit M(K K ) < 1 .2 sowie M(K K ) > 1 .2 (ieV.
s s ' s s

Differentielle Wirkungsquerschni tte der Protonen und

Hyperonen bei 12 und 2k GeV/c in Abhängigkeit der
^ _ — '

Feynman-Variableri x = 2 p /-/s1 . Die A -W irkungsquer-
LJ

schnitte sind als obere Grenzen aufzufassen*

Differentielle Wirkungsquerschni tte der Reaktion

pp A X

bei 6,12,24 und 2O5 GeV/c in Abhängigkeit der Feynman-

Variabl en x. Die Meßwerte wurden durch den totalen

asympt o t i sehen pp- Wirkungsquerschni tt C~ = 39 nib
L> O t~t

dividi ert .

Wie Abta . 4 1 , in Abhängigkei t von <ter Laborrapidi t a t .

Wie Abb. 4l, in Abhängigkei t vom Quadrat des Trans-

versal impul ses .

Dif f er en t i eile Wirkungsquerschnitte der Reaktion

PP A X

bei 0,12,24 und 2Ü5 GeV/c in Abhängigkeit des Quadrates

des Transversalimpulses.

Wie Abb . 4 1 , in Abhängigkei t des Transversal .impul ses .

Differentielle Wirkungsquerschni tte für die Reaktionen

TT p -

bei 6 und 22 GeV/c,

p p -

K° X
s

K° X

bei 12 und 2k GeV/c in Abhängigkeit von der Feynmari-

variablen x. Die Meßwerte wurden durch die Jeweiligen

totalen Wirkungsquerschnitte für 7T p— bxw. pp-Wechsel-

wirkungen dividicrt.

Differentielle Wirkungsquerschni tte für die Reaktionen

7T p —» A X

bei 6 und 22 GeV/c,

K*p —» A X

bei 12.7 GeV/c und



pp —» A X

bei 12 und 2k GeV/c in Abhängigkeit der Feynman-

Variablen x. Die Meßwerte wurden durch die jeweiligen

totalen Wirkungsquer sehn i 11 e i*

pp-Wechselwirkungen dividiert.

totalen Wirkungsquersehni 11 e für n p-, K p- bzw.
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