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Zusammenfassung

Die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte der
inklusiven keaktionen pp -» ¢ X (c = a9, KZ, K‘+(890),
A, R , 2 +, 2 - ) bei Strahlimpulsen von 12 und 24 GeV/c
werden in einem Experiment mit der CERN-Zm-Wasserstoffblasen-
kammer untersucht und mit Ergebnissen anderer Experimente

zwischen 6 und 1500 GeV/c Strahlimpuls verglichen.

Die Auswertung der Ereignisse und die Korrekturen aut

Verluste von seltsamen Teilchen werden diskutiert.

r—

Es wird eine Methode zur Bestimmung der 7 O—Multiplizi—
taten aus den Elektronenpaarbildungen von Photonen angegeben.
Bei Energien zwischen 12 und 24 GeV/c hidngt die 7 C-Erzeugung
nur schwach von der Zahl der gleichzeitig erzeugten negativen
7 -Mesonen ab. Die mittleren GTO-Multiplizitéten betragen

1.18 + 0.08 bei 12 GeV/c und 1.75 + 0.10 bei 24 GeV/c und

liegen damit zwischen den Multiplizitidten der T  -Mesonen
mit O.71 + 0.02 bei 12 GeV/c und 1.10 + 0.02 bei 24 GeV/c
und den T T-Mesonen mit 1.44 + 0.02 bei 12 GeV/c und

1.86 + U.03 bei 24 GeV/c. Bei hoheren Energien dagegen
werden durch starke Korrelationen etwa gleich viele 1 o

und 97 =Mesonen in einer Wechselwirkung erzeugt. Die Korrela-

. . ‘ ~ O — .
tionen zwischen der Erzeugung von 7 -~-und 7T -Mesonen sowie

zwischen der Erzeugung von % T-und 7T " -Mesonen werden mit
Wirkungsquerschnitten exklusiver Reaktionen der Art
pp — NN (n+ 7 ) (n_ 7 7) (nO )

. —+ - o )
mit vorgegebener Zahl von 7 -, 7T ~und 7 -Mesonen verglichen.

Das Energieverhalten der Multiplizitidten und totalen

krzeugungswirkungsquerschnitte wird untersucht. bie EKrzeugungs-

wirkungsquerschnitte der T —und ilO—Mesonen steigen zwischen
12 und 24 GeV/c jeweils um etwa einen Fuaktor 1.6 an, wiithrend
die Wirkungsquerschnitte der 7T ¥ -Mesonen mit einem Faktor 1.3
einen relativ geringeren Zuwachs aufweisen, Eine &hnliche
Ladungsabhangigkeit des relativen Anstiegs der Erzeugungs-
wirkungsquerschnitte mit der knergie ergeben Ahschatzungen
iiber die Erzeugungsraten aller X-und K'(890)—Mesonen.

. - » - .
Die Wirkungsquerschnitte der K -bzw. K -Mesonen steigen



-2

. . . +
prozentual am stiarksten an, die Wirkungsquerschnitte der K -
bzw. K¥T-Mesonen steigen prozentual am schwdchsten an.

Die Wirkungsquerschnitte der K®-Mesonen steigen etwas starker

. o}
als die der K -Mesonen an.

Einen schwicheren relativen Anstieg mit der Energie im
Vergleich zu den K-Mesonen zeigen die Erzeugungswirkungs-
querschnitte der llyperonen mit Faktoren zwischen 1.5 und
1.9 bei Erhdhung des Strahlimpulses von 12 auf 24 GeV/c.

Die Wirkungsquerschnitte filir Antihyperon-krzeugung sind bei

12 GeV/c innerhalb der Mef3ifehler mit Null vertrdglich,

wahrend bei 24 GEV/C fiir das K-JWperon ein Wirkungsquerschnitt
+ 0.00

0.0c¢ S 2 € i .
von 0.021 _ 0.010 mb gemessen wird

Der Wirkungsquerschnitt fiir die gesamte KR—Erzeugung wird
zu O.47 + 0.07 mb bei 12 GeV/c und 1.43 + 0.15 mb bei 24 GeV/c
abgeschidtzt und ist damit zwar bei beiden Energien kleiner
als der Wirkungsquerschnitt fiir die gesamte KY-Erzeugung mit
1.77 + 0.06 mb bei 12 GeV/c und 2.87 + 0.11 mb bei 24 GeV/c,
steigt jedoch mit der Energie prozentual stédrker an als der

KY-Wirkungsquerschnitt.

Parametrisierungen der Abhidngigkeit der Multiplizitdt von
der Energie legen bei sStrahlimpulsen zwischen 12 und 205
GeV/c eine lns-Abhingigkeit fiir die A -Hyperonen und eine
s'/? _Abhingigkeit fir die K?-Mesonen nahe.

Energieunabhingigkeit der differentiellen invarianten
Wirkungsquerschnitte fiir die KZ-Mesonen und filir die Hyperonen
wird bei Strahlimpulsen zwischen 12 und 24 GeV/c nicht
beobachtet und kann filir Strahlimpulse zwischen 24 und 205
GeV/c noch nicht geschlossen werden. Der starke Anstieg der
Wirkungsquerschnitte bei der zentralen KO—Erzeugung kann auf
den starken Anstieg der Wirkungsquerschnitte der KK-Erzeu-
gung zurilckgefiihrt werden. Die KZ—Mesonen des semiinklusiven
Prozesses pp — KZY X zeigen energieunabhingige differentielle
Wirkungsquerschnitte zwischen 12 und 24 GeV/c Strahlimpuls.
Messungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte der

/A -Hyperonen bei 205 GeV/c Strahlimpuls legen nahe, daB der
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bei Proton-Verteilungen beobachtete "leading-particle"-
Effekt die Verteilungen aller Hyperonen bei hdheren Energien

ebenfalls pridgen wird.

Das Transversalimpulsverhalten der Mesonen und Baryonen
wird untersucht. Fiir grolle pi kdnnen die Verteilungen durch

2
d ¢ e-—b-pT

-_— = a.

beschrieben werden, wobei die Steigung b =3 ((}ev/c)_2 nur
schwach von der Teilchenart und nicht nachweisbar vom Strahl-
impuls abhdngt. Der mittlere Transversalimpuls <pT> ist fiir
alle Teilchen auller den M -Mesonen um oder etwas grofler als

400 MeV/c.



b

I. Einleitung

Untersuchungen iiber exklusive Reaktionen der Art
ab — €.,6,....¢ mit fester Teilchenzahl im KEKndzustand standen
bis vor einigen Jahren im Mittelpunkt der theoretischen und
experimentellen Arbeit in der llochenergiephysik. Die Erhdhung
der verfiigbaren EinschuBlenergien auf 500 GeV/c in Beschleu-
nigern und umgerechnet 1500 GeV/e¢ in Speicherringen und die
damit verbundene Erhshung der Teilchenzahl im Endzustand bringt
jedoeh fast uniiberwindliche Schwierigkeiten in der Messung,
Analyse und theoretischen Deutung von exklusiven Prozessen.

Inklusive Reaktionen der Art ab - e¢ X , wobei X fiir alle
zusitzlieh zu ¢ erzeugten Teilchen steht, wurden bis vor einigen
Jahren nur von einigen EkExperimenten mit Ein-Arm-Spektrometern
gemessen. Theoretische Modelle gingen von Amplituden exklusiver
Reaktionen aus und erhielten Aussagen iiber die inklusive Reaktion
durch Summierung der Amplitudenquadrate aller die inklusive
Reaktion zusammensetzenden exklusiven Prozesse(z.B. multiperi-
phere Modelle). Diese sogenannte mikroskopische Betrachtungs-
weise wurde dann in den Jahren 1969 und 1970 teilweise abgeldst
dureh eine sogenannte makroskopische Betraehtungsweise in
Arbeiten von Feynman, Yang und Mitarbeitern und Mueller.
in diesen Modellen werden direkt Aussagen iiber die invarianten
Wirkungsquerschnitte der inklusiven Reaktion gemacht, ohne die
einzelnen exklusiven Prozesse iiberhaupt zu kennen. Mit Hilfe
dieser Modeilvorstellungen erhofft man ein einfaehes Schema
der hadronischen Wechselwirkungen bei hohen Energien zu
erhalten.

Untersuchungen iiber die Wirkungsquerschnitte von Protonen
und geladenen 7 -und K~Mesonen aus inklusiven Reaktionen sind
seitdem sowohl wvon Zihlerexperimenten als auchvon Blasenkammer-
experimenten bhis hin zu den derzeit hdchsten erreichbaren
Knergien von etwa ¥;' = 50 GeV/c durchgerfriihrt worden. Anders
ist die experimentelle situation bei den neutralen 497 -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
Wirkungsquersehnitts liegen bis jetzt nur wenige Ergebnisse

vor,.

. e
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In dieser Arbeit soll iiber die inklusive Erzeugung von
ﬂ'o- und K:-Mesonen und A -, R - Z'+-und Z'_-Hyperonen in
pp-Wechselwirkungen bei 12 und 24 GeV/c Laborimpuls beriehtet
werden., Die Daten stammen aus einem Experiment der Bonn-Hamburg-
Miinchen-Kollaboration in der 2m-Wasserstoffblasenkammer am
CERN-Protonen-Synchrotron in Genf. Die Auswertung dieses Experi-
ments ist noch nicht abgeschlossen. Daher sfand bei Anfertigung
dieser Arbeit nur ein Teil der insgesamt erwarteten lDatenmenge
zur Verfiigung.

Die Blasenkammertechnik ist zur Untersuchung von seltsamen
Teilchen mit einer Lebensdauer von ca. 10-10 sec. Eigenzeit gut
geeignet, da ein Zerfall in geladene Teilchen mit gro@er
Wahrscheinlichkeit innerhalb der Kammer stattfindet und somit
mef3bar ist. Die in diesem Experiment schon erreichte hohe
Statistik erlaubt dariiber hinaus auch noch die Untersuchung der
inklusiven Erzeugung von einigen seltsamen Resonanzen wie
K*(890) und 3 *(1385).

Die 7 °-Mesonen konnen in der Blasenkammer mit Hilfe der
Photonen aus dem Zertall m° A o o iiber 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 Zertalle der seltsamen Teilchen
und die Elektronenpaarbildungen der Photonen. Kap.III befa(it
sieh mit Musterungskorrekturen und der Hvpothesenauswahl bei
mehrdeutigen Zerfallen. In Kap.IV wird ein kurzer Abrill iiber
Definitionen und Variable bei inklusiven Reaktionen gegeben.
Erzeugungswirkungsquerschnitte und Multiplizitaten werden in
Kap.V bestimmt und mit Messungen bei hoheren Energien verglichen.
In Kap.VI schlief3llich wird die EKnergieabhingigkeit der differen-

tiellen Wirkungsquerschnitte untersucht.
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II. Experimentelles Vertahren

II.1 Allgemeiner Uberblick

Das Experiment wird in Zusammenarbeit der Labors
Physikalisches Institut der Universitdt DBonn,
II. Institut fiir Experimentalphysik der Universitdt Hamburg,
Deutsches klektronen-Synchrotron DESY Hamburg,
Max Planck - Institut fiir Physik und Astrophysik Miinchen,
am CERN-Protonen-Synchrotron in Genf durchgetiihrt,
Die in der Z2m-Wasserstoffblasenkammer aufgenommenen Bilder
werden in festgelegten Anteilen auf die l.abors aufgeteilt und
in teilwelise getrennten, aber aufeinander abhgestimmten Auswerte-
ketten analysiert.

In den tolgenden Teilen dieses Kapitels sollen die einzelnen
Schritte der Hamburger Auswertung (Abb.1) kurz skizziert werden,

soweit sie fiir die nachtfolgenden Ausfithrungen wichtig sind.

II.2 strahl und Blasenkammer

Der Strahlaufbau ist bel 12 Gev/e und 24 GeV/c etwas verschie-
den. Beim 12 GeV/c-Strahl werden die im Synchrotron hoch beschleu-
nigten Protonen durch schnelle Ejektion auf ein externes Target
gelenkt. Die Sekunddrteilchen werden einer Impulsanalyse und
einer Massenseparation in Hochfrequenz-Hohlraumresonatoren
unterzogen. Bevor der Strahl die Blasenkammer erreicht, wird
das Profil vertikal auseinandergefichert, damit auf den photo-
graphischen Aufnahmen moéglichst wenig Strahlspuren ilibereinander
laufen.

Beim 24 GeV/e-5trahl wird dagegen ein internes Target benutzt.
Auflerdem entfdllt die Massenseparation, da beim Aufprall der
Synchrotron-Protonen mit etwas mehr als 24 GeV/c Impuls auf
das Target die dabei entstehenden positiv geladenen Sekundir-
teilchen mit genau 24 GeV/c Impuls ausnahmslos Protonen sind.

Einzelheiten iiber die Strahlfiihrung tindet man bei (LAZ68),

sowie speziell fiir dieses Experiment bei (HEL73) .

Uber die CERN-Z2m-Wasserstoffblasenkammer ist wiederholt
ausfiihriiech berichtet worden (HBC2M). Die wichtigsten Eigen-
schaften der Kammer, soweit sie fir die geometrische Rekon-

struktion von Interesse sind, sollen im folgenden kurz skizziert

e
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werden. Die eigentliche Kammer ist ein langlicher Edelstahl-
korper, dessen beide Liangsseiten durch zwei grofle Glasfenster
geschlossen sind, durch die man die Spuren heleuchten und
photographieren kann. Jedes Fenster ist 2,20 m lang, 77 cm
hoch und etwa 17 cm dick. Der Strahleintritt in die Kammer dist
in der Weise auf den Expansionszyklus des Wasserstoffs abge-
stimmt, dall kurz vor dem Minimum der Kammerdruckkurve die
Wechselwirkungen in der Kammer stattiinden, kurz nach dem Mini-
mum heleuchtet und photographiert werden. Die Arbeitstemperatur
liegt zwischen 25 und 270 K. Die einmal gewidhlte Temperatur
muld auf ().05o K konstant gehalten werden, damit die Grolie
der Blasen im Moment der Aufnahme und ihre Anzahl pro Lingen-
ceinheit konstant bleiben. Die zu diesem Zweck nitigen Wirme-
austauscher erzetugen allerdings Warmestromungen in der Kammer,
die zusammen mit den durch die Expansion und Rekompression
erzeugten Turhulenzen die optische Abbiidung verschlechtern.
Die Beleuchtung erfolgt durch 3 punktférmige Lichtquellen,

die durch Kondensorlinsen auf eine kleine Fldche innerhalb

der drei Kamerapositionen abhgebildet werden. Die in die Kameras
eintretendenstrahlen des Blasenstreulichtes werden aufler durch
die Blasenkammerwand noch durch zwei das Vakuum abgrenzende
Fenster gebrochen. Da die Kammer in gewissen Zeitabstinden
zwecks Wartung und Reparatur auseinander- und anschlieliend
wieder zusammengebaut wird, miissen die fiir die geometrische
Rekonstruktion HufBlerst wichtigen geometrischen Parameter der
Kammer immer wieder neu bestimmt werden, Da diese Messungen
eigentlich im Betriebszustand der kKammer ertolgen miissten,
dieses aber aus technischen Griinden nur beschr «nkt miglich

ist, wurden in diesem Experiment fiir diese Parameter NiAherungs-
werte benutzt und wmit Hilf'e der HBezugsmarkenmessungen auf den
Photos selbst filmweise verbessert. Auf diese Weise konnen
auch wiahrend einer Runperiode von 6-14 Tagen auftretende
Verdanderungen der geometrischen larameter heriicksichtigt

werden. Dieses Problem wird in Kap.IXI.4 diskutiert.



1X.3 Musterung und Vormessung

Bei der photographischen Aufnahme werden 2zusammen mit den
IReaktionen die auf den Glastenstern der Kammer eingeritzten
Bezugsmarken aut den Film abgebildet. las Aufsuchen der Wechsel-
wirkungen und Zerfille auf den Photos wird auf einer durch
4 der Bezugsmarken in Kamera 2 definierten Flache durchgefiihrt,
Die sekunddren Zerfialle der seltsamen Teilchen und die
Elektronenpaare werden dariiher hinaus noch in einer zusdtzlichen
Musterungsfldche registriert., Kine seitliche Begrenzung ist
in der Standardauswertung nicht vorgesehen. Der so in der Kammer
eindeutig definierte Raum wird bei der Auswahl der Ereignisse
zur Analyse der seltsamen Teilchen jedoch noch geringfiigig
verdndert. Wir kommen in Kap.IIX auf diesen Punkt zuriick,.

Die Film-,Bild-und Ereignisnummern werden zusammen mit einer
codierten Beschreibung des Ereignisses(Topologie-Identifikation)
iiber eine PDP-8 auf ein Magnetband geschrieben(HEL73).
Zusatzlich werden die Koordinaten der Vertexpunkte, Zerfalls-
punkte und Stoppunkte sowie zweier zusAtzlicher Punkte auf
Jjeder 3Spur des Ereignisses in allien 3 Ansichten grob vermessen.,
Wahrend die Vertexkoordinaten zur eindeutigen Identifikation
des Ereignisses wichtig sind, wird die gesamte Vormeflinfor-
mation als Mei3hilte fur die automatische BildmeBlanlage HPD
benotigt. Die Transtormation der Koordinaten aut ein eindeutig
definiertes Bezugssystem wird durch Messung von mindestens
2 Bezugsmarken ermoglicht,

Bei den Elektronenpaaren werden die aunslaufenden Spuren nicht
gemessen, Eilektronenpaare sind definiert durch den verschwin-
denden Offnungswinkel zwischen den auslautenden Spuren, mini-
male Ionisation der auslaufenden Spuren sowie dureh einen hin-
reichend kleinen Impuls mindestens einer der auslaufrenden
spuren, Da diese Unterscheidung zwischen klektronenpaaren und
Zerfiillen von seltsamen Teilchen auf der visuellen Basis nicht
immer moglich ist, werden solche Prozesse in Zweifelsfiallen
zunachst als Zerfdlle von seltsamen Teilchen behandelt und

die Entscheidung der spiteren kinematischen Analvse vorbehal-

ten,.
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Ebenso wird ein offensichtlicher Pion-Zertall

IX.3.1 T o /L-tv , /A:'—-) eXyy

nicht gemustert und gemessen, Dieses Kriterium sollte aber

die in dieser Arbeit allein interessierenden Zerfille der

geladenen Hyperonen nicht beeinflussen. Wir kommen auf dieses

Problem bei der Behandlung der Musterungskorrekturen zuriick.

Als Topologie-Identifikation dient die Zahl der vom Primiar-
vertex auslaufenden Spuren hadronischer Teilchen,sowie die
Anzahlen der positiven und neutralen Zerfille von seltsamen
Teilchen. Diese Identifikation ist also, soweit es sich um
Ereignisse mit seltsamen Teilchen handelt, nur von technischem,
nicht aber von physikalischem Interesse.

Bei der Musterung konnen Ereignisse also einmal iiberhaupt
ibersehen werden, zum anderen kdnnen Ereignisse mit einer
f'alschen Topologie-Identifikation versehen werden. Die hiufigsten
systematischen Fehlerquellen sind im folgenden noch einmal
autgelisted.

1. Spuren von elastisch gestreuten Protonen mit geringem
Longitudinalimpuls im l.aborsytem bilden mit der einlaufenden
Strahlspur nahezu einen rechten Winkel. Die auf den Film
projizierten Spuren dieser Anstofiprotonen sind haufig so
kurz, dafl systematisch Ereignisse mit 2 geladenen auslau-
fenden Spuren iibersehen werden.

2. Spuren von Zerfdllen neutraler seltsamer Teilchen, die in
unmittelbarer Nahe des primidren Vertex zerfallen, werden als
auslautende Spuren des primidren Ereignisses angesehen.

3. Ebenfalls werden Zerfadlle von geladenen seltsamen Teilchen
nicht erkannt, wenn sie in unmittelbarer Nihe des Primir-
vertex zerfallen oder wenn der Impulsiibertrag auf das gela-
dene Teilchen des Zerfalls klein ist.

4, bDurch die Projektion der Raumkurven in die Bildebene konnen
die von Null verschiedenen Offnungswinkel von Zerfillen
neutraler seltsamer Teilchen zu Zerfidllen mit scheinbar
verschwindendem Offnungswinkel werden und somit bei
Minimumionisation der auslaufenden Spuren Elektronenpaare
vortauschen.

5. bDurch die Projektion der Raumkurven in eine Ebene kénnen

Zerfalle geladener Teilchen zu einer Spur mit kaum sich
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Andernder Kriimmung werden und somit héchstens noch durch
eine Anderung der Ionisation als Zerfidlle erkennbar sein.
Dieser Effekt erschwert insbesondere die Musterung des

p w°-Zerfalls des ¥ '-lyperons,

Die Ergebnisse dieser Musterung werden in einem Musterungs-
vergleichsprogramm mit den Ergebnissen einer zweiten unab-
hingig durchgefiihrten Musterung verglichen und bei Differenzen
einer dritten Vergleichsmusterung unterzogen. Das Programm
REAP priift die Vormessung auf Vollstandigkeit und auf Vertrag-
liehkeit mit den Musterungsinformationen. Eine neue Vormessung
wird ausgetiihrt, wenn die 1, Musterung oder die Vormessung
fehlerhaft war.

Bezeichnet N‘ bzw. N2 die in der 1. bzw. 2. Musterung gefun-

denen Ereigniszahlen, le die sowohl in der 1. als auch in der
2. Musterung gefundenen Ereignisse, so ist

N_ N,
1I.3.2 N = ——%2

r“12

die wahre Anzahl der Ereignisse, wenn keine svstematischen
Fehler vorliegen. Als Musterungsausbeuten bezeichnet man die

Verhaltnisse

Ny
I1.3.3 Gy, = 5= 100 % , 1= 1,2

Diese Musterungsausbeuten sind fir die Summe aus neutralen
seltsamen Teilchen und Elektronenpaaren sowie fiir alle kKreig-
nisse mit mehr als 2 auslautenden geladenen Spuren in Tab. 1
angegeben.(Nur diese Zahlen kdnnen zunichst als frei von

svstematischen Fehlern angesehen werden)

Tabelle 1
Musterungsausbeuten fiir neutrale Zerfalle(V®) und
Elektronenpaare(EP) sowie Ereignisse mit mehr als

2 auslautfenden Spuren bel einmaliger Musterung.

12 GeV/c 24 GeV/e
G G, G, G,
Ep + V° 86% 884 89% 87%

Ereignisse

mit n 4 95% 97% 94% 96%




-11=-

Es zeigt sich, dafl die Musterungsausbeuten fiir Elektronen-
paare und Zerfialle neutraler Teilchen kleiner als die
Musterungsausbeuten der primdren Wechselwirkungen sind.

Wie eine eingehende Analyse zeigte, handelt es sich bei den
iibersehenen Prozessen hauptsidehlichst um Photonen, deren
Paarbildungsspuren inmitten der durehgehenden Strahlspuren
verliefen. Auch hierbei handelt es sich also um Verluste mit
einer bhestimmten kinematischen Konfiguration. Es wird daher
angenommen, dafl die zufadlligen Musterungsverluste bei Zertfiallen
von Teilchen und Bildung von Elektronenpaaren gleich den
Musterungsverlusten von Ereignissen mit mehr als 2 auslaufenden
Spuren sind. Auf die kinematiseh bestimmbaren Musterungsverluste
wird in Kapitel III eingegangen. Die topologischen Wirkungs-
querschnitte wurden fiir dieses Experiment unter Beriicksichti-
gung aller Musterungsverluste und bDalitzpaar-Korrekturen

bestimmt (BLO73) und sind in Tab.2 angegeben.

Tabelle 2
Topologische Wirkungsquerschnitte in mb

12 GeV/e 24 GeV/c
c, 22,50 + 0,12 17.00 + 0.15
Gy 13.20 + 0.10 12.55 + 0.10
g 3.450+ 0.041 6.711+ 0.071
g 0.381+ 0,013 2,175+ 0.038
PN 0.013+ 0.002 0.404+ 0.0106
1y 0.041+ 0.005
C 1y 0.005% 0.002
6 0.002+ 0.001
c’\.2,:‘Lnelast:i.sc’:h 12.70 £ 0.25 8.70 + 0.25
Cinelastiseh 29.75 % 0.25 30.60 + 0.25
Celastisch 9.85 + 0.20 8.30 + 0.20
Ctotal 39.6 + 0.1 38.9 + 0.1
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IX.4 Messung und geometrische Rekonstruktion

Zusammen mit den vorgemessenen Spuren der Ereignisse werden
die photographischen Abbilder aller auf den Innenseiten der
beiden groBen Blasenkamnmerfenster aufgeritzten Bezugsmarken
von der automatischen Bildmessanlage 1P (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 (PYT69) bestimmt.
Dieses Verfahren schlief3t einerseits fehlerhatte Geometrie-
reehnung bei unbemerkt gebliebenen Verdnderungen der Blasen-
kammerparameter aus und eliminiert auf der anderen Seite
mogliche durch die Messapperatur und durch die lLagerung der
Filme bedingte nichtlineare Verzerrungen.

Zunichst werden mit Hilfe einer linearen Abbildung die
X-und Y-Koordinaten der Bezugsmarken tiir jedes Bild auf ein
gemeinsames System transformiert, da die Bilder in der Mess-
vorrichtung nicht exakt gleich positioniert sein miissen.
Durch Mittelwertbildung iiber alle Bilder des Films erhilt man
eine optimale Bestimmung der relativen lLage der Bezugsmarken
auf dem Film. Die Abbildung auf die Fenster der Blasenkammer
kann in folgende Schritte unterteilt werden:

1. Lineare Transformation vom HPD-System in das photographische
Abbild eines noch zu beschreibenden Blasenkammersystems

auf den Film ("Refer-System").

ij J J ij
X
IT. 4. 1 Ref _ 11 %2 XyipD
e ij - J J ij
YRef €21 %22 1D
wobei (xij ytd ) die Koordinaten der i-ten Bezugsmarke
HPD'  HPD ; ate gsmarke

in der j-ten Kamera sind (i=1,....,25; j=1,2,3).
2. Nichtlineare Transformation vom "Refer-System" in das

sogenannte "ideale System".

ij J J L 1d ij
X = f 3 e « s g »
I1.4.2 id y(ays van i Xper Yrer)
: 15 e (ad FENER I
Yia = Talayseecoal Xpo 0 Yoy)
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Diese nichtlineare Transformation korrigiert auf Verzer-
rungen durch Linsenfehler und andere nichtlineare
Abbildungstehler (Turbulenzen, Warmestromung, nicht plan-
parallele Kammerfenster u.a.).

3. Nichtlineare Abbildung durch die Kammerfenster und Karmer-
medien in ein Blasenkammersystem mit Ursprung aut der Innen-
seite des kameraseitigen grolien Fensters, mit der Fenster-

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

i .

IT.4.3 x°g = ?1 d_/F(n_,z3,x*d yid)y X1 xg

=T yii [ T4 “m m* %o X134 Y14 N + -
ch - id

Hierbei sind (Xg,Yg,Zg) die jeweiligen Kamerakoordinaten,
dm bzw. nm die bDicken bzw. Brechungsindizes der verschie-
denen von den Strahlen durchlaufenen M Medien. Die Funktion

F ist gegeben durch
. .2 2
_ L,d..2 2 ij ij 1/2
II.4.4 F = ( éonm+(nm 1)(xid Y, ))

Einige der in dieser Abbildung auftretenden Parameter werden
durch Minimalisierung der Abstiande der auf dem Film gemessenen,
in die Kammer projizierten Bezugsmarken und der durch mecha-
nische und optische Methoden vor dem Zusammenbau der Kammer
gemessenen Bezugsmarken fiir jeden ¥Film neu bestimmt.

Die Brechungsindizes und Dicken der Fenster werden in die
Anpassungen fest eingesetzt. Die Werte wurden (HBC2M) ent-
nonmmen.

Die die nichtlinearen Verzerrungen ausgleichenden Funktionen
f1 und f2 in der Transformation IL.4.2 wurden fir dieses
Experiment eingehend untersucht, Es wurden empirisch Polvnome
gefunden, die den Genauigkeitsanspriichen dieses Experiments
geniigten, Es muld hierbei beachtet werden, dail diese Transfore
mation auler bekannten Linsenverzerrungen alle nicht verstan-
denen Eftekte in der optischen Abbildung ausgleichen miissen.
Die funktionale Abhangigkeit kann inshesondere nicht voll-
standig begriindet werden. Fir die Standardauswertung wurden
rolgende Polynome verwendet(die Indizes i und J sind in der

) > 2 ) > 1 rgrelassen, Fiir X - W . i s initc
tolgenden Formel weggelassen Ref bzw YRef ist einlach

X bzw. Y gesetzt.)
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2 2 2 4 2
xid=X+a1X +a,XY+a, Y +a,X Y+a5(X +Y5)X

II. 4.5
Yid

2 3

2 2 2 2 2
=Y+a, X“+a XY+a Y +a XY +a5(x +YS)Y

7

Mit den so bestimmten geometrischen und optischen Parametern

wird die nachfolgende Rekonstruktion der Ereignisse im Pro-

gramm THRESH (THROB) mit einer Messgenauigkeit fiir Bezugs-

marken von etwa 20—35/4m je nach Lage in der nlasenkammer

durchgefiihrt.

I11.5 Kinematische Analyse

Die in der Musterung gefundenen sichtbharen Zerfalle werden,

wie in Abschnitt II.

3 und II.4 beschrieben, zusammen mit dem

Primirereignis gemessen und geometrisch rekonstruiert. kEine

allgemeine Beschreibung der kinematischen Analyse und Ionisa-

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

nur die fiir die seltsamen Teilchen wichtigen Yunkte dieses

Teils der Auswertung diskutiert werden.

Folgende Massenhypothesen der Zerfidlle werden im Kinematik-

Programm GRIND (GRI68) untersucht:

IT.5.1 KZ
11.5.2 A
II.5.3 A
IX.5.4 Tt
1I.5.5 x*
11.5.6

IX.5.7 >
I1.5.8

I1.5.9 -
I1.5.10 K~
I1.5.11

IT.5.12 2

Bei den neutralen
sischen Koordinaten
punkt des Teilchens
Zerfallspunktes die

bestimmt, sodaf} bei

- 7w
-~ p T

—

-— W+ P

- T n

seltsamen Teilchen werden aus den karte-
des Wechselwirkungspunktes als Erzeugungs-
und den kartesischen Koordinaten des
Winkelkoordinaten der Flugrichtung

Annahme bestimmter Massen alle kinematischen
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Parameter bis auf den Impulshetrag des neutralen Teilchens
gemessen oder herechnet sind. ks kann damit eine X.2-Anpas-
sung mit 3 Freiheitsgraden (3-C-Fit) durchgefiihrt werden.
Fithrt keine der 3 Hypothesen I1I.5.1 bis II.5.3 zu einer
erfolgreichen Anpassung, so werden Anpassungen noch einmal
ohne Benutzung der Winkelkoordinaten der Flugrichtung mit
nur noch einem Freiheitsgrad durchgetfiihrt.

In Abb.2 sind die Anzahlen der Hypothesen in Abhingigkeit
vorm Abstand des Wechselwirkungspunktes und des Zertallspunktes
gezeigt. EKrsichtlich liegen die Anpassungen mit einem Frei-
heitsgrad bei kleinen Zerfallslidngen. Dieses hat seine
Begriindung darin, dafl bei gleichen Fehlern der kartesischen
Koordinaten des Wechselwirkungspunktes die Fehler der Winkel -
koordinaten der Flugrichtung gréfler sind und somit vom
Programm als schlecht gemessen angesehen werden. Diese
Zerfialle wurden noch einmal darauthin untersucht, ob der
gemusterte Wechselwirkungspunkt wirklich der Erzeugungsort
des Teilchens war, oder ob das Teilchen durch ein anderes
Ereignis oder durch eine sekundidre Wechselwirkung entstanden
war. Nur etwa l% dieser Zerfialle fiithrten zu Anpassungen mit
3 Freiheitsgraden bei Annahnie eines anderen autr dem gleichen
Bild photographisch aufgenommenen Erzeugungsortes. Daher darf
angenommen werden, daf3 Verluste durch Zuordnung der Zerfille
zu einem falschen Wechselwirkungspunkt vernachlédssigbar gering
sind.

Ist keine Anpassung mit einer der 3 Hyvpothesen 1J.5.1 bis
I1.5.3 moglich, so wird der sekundiire YProzell als Elektronen-
paarbildung eines Photons betrachtet.

Ahntich sind die Verhdaltnisse bei der kinematischen
Analyse der sekundidren geladenen seltsamen Teilchen. liierbei
werden Anpassungen mit den Massenhypothesen II.5.4 bis 1I.5.12
versucht. Wdahrend man bei vollstindig gemessenem Zertall
einen Freiheitsgrad in der X_z-Anpassung zur Vertiigung hat,
ist bhei kleinen Zerfallslidngen der Impuls des Teilchens nicht
mef3bar, sodall die X:2~Anpussung zur lLosung eines Gleichungs-
systems entartet., Wie Abb.3 zeigt, ist dieser Et'tekt bei den

2 +-llypothesen ausgepragter als bei den Zj_—Hypnthesen.
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Dariiber hinaus ist die LOosung des (Gleichungssystems zundchst
doppeldeutig, sofern nicht eine der Ldsungen als kinematisch
unphysikalisch ausgeschlossen werden kann.

Zu jedem Zerfall eines geladenen oder neutralen Teilchens
erhalt man also eine oder mehrere Massenhvpothesen mit
moglicherweise zwei kinematisch verschiedenen Impulslésungen.
Diese Spurparameter werden nun benutzt, um fiir die anderen
auslaufenden Teilchen der Primarwechselwirkung ehenfalls
eine Massenanpassung vorzunehmen. Bei der Auswahl der Hypothe-
sen fir die primare pp-Wechselwirkung wird vorausgesetzt,
dafl hochstens 2 seltsame Teilchen mit entgegengesetzter
Seltsamkeits~Quantenzahl erzeugt werden. liese Annahme ist
bei den relativ niedrigen Schwerpunktsenergien dieses Experi-
ments im Vergleich zu den hohen Energieschwellen fiir die
Erzeugiung von 4 seltsamen Teilchen gerechtfertigt.
Vorraussetzung dafiir, dal§ iiberhaupt eine Hypothese mit selt-
samen Teilchen gerechnet wird, ist aber immer, dafl mindestens
ein sichtbarer Zertall in der Musterung getunden wird und die
kinematische Analyse dieses sekundidren Zerralls die Massen-
hypothese eines seltsamen Teilchens nicht ausschliellt. Auf
unsichtbare neutrale Zertille sowie Zertidlle auldlerhalb der
Kammer mufl also immer korrigiert werden.

Alle Ereignisse mit einem A -liyperon im Endzustand werden
auch mit der entsprechenden ‘Zo—Hypothese gerechnet, wobeil
das ZO—Hyperon nach ca. ]0~1h sec., Eigenzeit praktisch im

Primarvertex gemidll
)
11.5.13 29 = A ¥

verfadallt, Zwischen dem durch starke Wechselwirkung erzeugten
und dem durch den elektromagnetischen .Zo~Zerfall erzeugten

A -Hyperon kann im allgemeinen auchh dann nicht unterschieden
werden, wenn aulier dem Photon und eventuell durch ihre
Zerfdlle sichtbaren neutralen seltsamen Teilchen keine weiteren
neutralen Teilchen bei der primdren Wechselwirkung erzeuqat
werden, da die Massenautlosung zur f'rennung von A—Hyperon

und Z'O—Hyperon nicht ausreicht (siehe auch Kap.1I1.5).

Diese Unterscheddung ist dalier bei der Untersuchung inklusiver

A -Lrzeugung nicht miéglich,

T T T Uy VD Ty S Uy
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Im Programm SELDEC werden die Massenhvpothesen anut ihre
Vertraglichkeit mit der vom HPD gemessenen Xonisation der
einzelnen Spuren gepriif't (MUE72). Aullerdem wird bei schlecht
oder fehlerhaft gemessenen lreignissen teils vom Programm,
teils auf den Musterungstischen entschieden, ob das Ereignis
noch einmal die Auswertekette durchlaufen soll, oder ob es
mit den zur Verfiigung stehenden technischen Mitteln nicht
mef3bar ist. Ereignisse, die auch beim zweitenmal die Auswerte-
kette fehlerhaft durchlaufen, werden nicht noch einmal
gemessen, Die notwendigen Korrekturen hierzu werden im
nachsten Kapitel behandelt.

Fir die Untersuchung der inklusiven Reaktionen werden im
allgemeinen die massenabhangigen Geometriegriflen verwendet,
Eine Ausnalme bilden jedoch die neutralen seltsanmen Teilchen
sowie die geladenen seltsuamen Teilchen bei ungemessenem
Impuls. In diesen Fillen miissen fiir die Untersuchung der
inklusiven Reaktionen die kinematischen Anpassungserigehnisse

des sekundaren Zertalls benutzt werden,
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I1XII. Technische Untersuchungen der inklusiven Reaktionen

IIT.1 Nachmefiverluste

Im vorigen Kapitel wurde erwidihnt, dad nicht alle Lreignisse
unbeanstandet die gesamte Auswertekette durchlaufen. An Hand
einer zum zweitenmal gemessenen lLreignismenge konnte nachge-
wiesen werden, daf3l keine bestimmten kinematischen Konfigura-
tionen des YZertfalls bevorzugt zu Nachmessungen fiithren.

Aus der in der Musterung getfundenen Anzahl von Ereignissen
einer bestimmten Topologie, unter Beachtung der Umgruppier-
rungen dJder Kreignisse in eine anderc Topologie nach der
kinematischen Analyse, und der in der physikalischen Analyse
benutzten Anzahl von Ereignisse dieser 7Topologie, wurde die
Durchgangsrate in Abhingigkeit von der Spurzahl und der Zahl
der seltsamen Teilchen bestimint. Es zeigte sich, dall die
bDurchgangswahrscheinlichkeit nur gering von der Anzahl der
neutralen Zertalle abhingt. Wesentlich hdufiger treten dagegen
Verluste bei Ereignissen mit geladenen seltsamen Teilchen auf’,

Daher wurden die zur Umrechnung von Ereipgniszahlen in
Wirkungsquerschnitte notwendigen }Lharn-univalente in Abhingig-
keit von der Topologie der Ereignisse bestinmmt. Fir die am
hautigsten auftretenden Topologien sind sie allerdings nur
geringfiigig groger als die in Tab.3 angegebenen wWerte fir

2-Spur-Ereignisse.

Tabelle 3

#barn—AquivaLﬂnte/Ereignis fir 2-Spur-kEreignisse

12 GeV/c 24 GeV/c

00,2049 0.3565

Jil.2 XKinematische bDoppeldeutigkeiten

Wie in Kap.l1I.5 ausgetfiihrt wurde, kann dem Zertall eines
seltsamen Teilchens auf Grund der kinematischen Analyse und
der Ionisationsanalyse nicht imnmer eine eindeutige Massen-

hypothese zugeordnet werden.

e
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Wir wenden uns zunichst den neutralen Teilchen zu. In Tab.h

sind in den Spalten von links nach rechts die gesamte Zahl
der neutralen Zerfidlle, die Zahl der Zerfialle mit einer
Massenhypothese, sowie schlief3lich die Zahlen der Zerfille

mit 2 und mehr Massenhypothesen auftgefiihrt,

Tabelle 4

Hypothesen der neutralen seltsamen Teilchen .

o o e (o] O n (¢} e
v X A A K /A K./A A/A K /A/A
12 GeV/c L2006 1061 2376 5 163 1 - -
24 GeV/c 3702 1920 1566 7 198 11 - -

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

3 Massenhypothesen nicht auf, Dieses Verhalten 146t sich in
einfacher Weise durch die Kinematik des sekundiren Zerfalls
verstehen. In Abb.4 ist der Transversalimpuls gegen den
Longitudinalimpuls des positiven auslaufenden Teilchens des
Zerfalls beziliglich der Richtung des neutralen Teilchens aut -
getragen. Iir einen festen Impuls p des v© miissen die auslau-
fenden Teilchen im Laborsystem auf den gezeichneten Kllipsen
liegen., Bei kleinen Impulsen des neutraten Teilchens

(p £ 300 MeV/c) kann eine Mehrdeutigkeit nur zwischen der

/A -und /‘\’-Hypothese aut'treten. Hei derart niedrigen Impulsen
sorgt aber der Ionisationsvergleich zwischen 7T und P sowie
T und P fiir eine klare Auflosung dieser Mehrdeutigkeit.
Oberhalb etwa 300 MeV/c Impuls des v® treten nur noch Mehr-

deutigkeiten zwischen K%-und A -Hypothesen sowje K:—und A -
Hypothesen an fden SChniLtpunkten der Kurven aut, Die Zerfalle
unterscheiden sich nur noch durch die Massen des positiven
Teilchens bei Kg/A ~Mehrdeutigkeit sowie durch die Massen des
negativen 7Teilchens bei Kz/ﬂ ~Mehrdeutigkeit. Eine JTonisa-
tionsanalyse kann also nur noch dann durchgetiihrt werden,
wenn der Impuls dieses Teilchens klein ist (etwa { 1.5 GeV/¢)

und natirlich die lonisation dieser Spur iberhaupt gemessen

o o, % . . . .
ist, K%/A - und K“ /A -Mehrdeutigkeiten ervarten wir also
8 s
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auf Grund der Kinematik bei Transversalimpulsen von etwa

Py = 1UO.§eV/c, d.h. also nahe der Phasenraumgrenze des

A -bzw. A -Zerfalls. Diese Behauptung wird ftiir die KZ//\ -
Ambiguitat durch Abb 5a und 5b bestatigt. Aufgetrageﬁ ist
die Transversalimpulsverteilung, integriert iiber den
Longitudinalimpuls, fiir die eindeutigen und mehrdeutigen
Zerfdalle, Die eingezeichneten Kurven stetlen die bei isotropem
Zertall im Ruhesystem des v folgenden Verteilungen dar.
(Bis auf eine durch kleine Polarisationseiffekte bedingte
mogliche Asymmetrie zerfallen auch die llyperonen isotrop)
Wegen der Mefphungenauigkeit sind die experimentellen Vertei-

ax

lungen an ihren Phasenraumgrenzen p$ = 206 MeV/c fiir das

max
Pr
scharf begrenzt. Man sieht, dall die experinentellen Vertei-

KZ-Meson bzw. = 100 MeV/c tir das A‘—Hyperon nicht
lungen nur dann mit isotroper Zertfallswinrkelverteilung
konsistent sind, wenn man alle K:/A -Mehrdeutigkeiten als
ecindeutige N —anpassungen betrachtet. Bei 24 GeV/c kann man
dariiber hinaus eine Verunreinigung der eindeutigen KZ—Anpas-
sungen von etwa 2% A-2erfallen abschitzen.

Bei den .R-Anpassungen und ihren Mehrdeutigkeiten mit
KZ-Hypothesen ist eine solche auf statistischen Aussagen
beruhende Methode nicht moglich. Bei einigen Zerfédllen
konnte eine andere llypothese nicht ausgeschlossen werden.
Die Angaben fiir die Wirkungsquerschnitte sind daher als
obere Grenzen aufzufassen.

Die Mehrdeutigkeiten bei den geladenen seltsamen Teilchen

sind uniibersichtlicher. Bei den (O=-C-Anpassungen der positiven
Teilchen insbesondere treten bis zu 10 Hvpothesen {fir einen
Zertall auf.(Fir jede Hypothese II.5.4 bis I1.5.9 kann es
2 Impulslidsungen geben) Wir beschriinken uns daher zunidchst
aut die 1-C-Anpassungen. Die aut'tretenden Mehrdeutigkeiten
sind in Tab.5 zusammengestellt.

¥ie wir bereits in Abb.3 an Hand der 2:1 - ﬂ“in -l{ypothesen
esehen haben, bilden dises Zerfdlle ausschliefilich das

Gebiet hei grofien Zertallslangen.
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Tabelle 5

1-C-Fit-Mehrdeutigkeiten bhei den geladenen seltsamen
Teilchen.

+ ) -

Lu GeV/c 24 GeV/c |12 GeV/c 24 GeV/c
T 3 568 21 184 73
K— MV L 150 128 39 N7
K— T 7% ! 101 55 i8 21
S>> nir ! 157 100 203 135
top T 55 28
ﬂVK—+ﬂV . - - - -
T/ KT T i 1 1 1 !
My —Tn 10 1 1 1
/Y —>pT 1 1
K—pmy /KT T | 87 5l 21 32
K—uy /7 —Tn 27 37 34 bs
K—opuyv/S—pT 15 11
K% T/} —Tn 9 13 11 17
K—TW7/3 —pi 6 7
>—>Tn/} —pi o 3
W/K-zyv/K—»WﬂT 5 - - -
ﬁ7K-fﬂv/Z-»Wh - - - -
ﬂ‘/K—-y/J v/S—pm - -
T/ K= 17/) —>7n ‘ - - - -
T/ K—TT/) —>pT ‘ 1 ]
T/ T/l —pi ‘ i
K—)/.AV/K-—)’;TTT’/Z—-)’{TH i} 15 21 18 0
K—f#V/K—»T?ZZ—epW' ' 25 18 l
K- v/} —Tn/2->pT ! - - E
KT 7/} —>in/ ) —>pT : 1 i

Unter der Annahme, dall alle Zesrfille mit 1-C-Fit-Mehridcutio-
keit zwischen Z -und K-Hypothesen in Tah.5 eigentlich = - or-
falle sind, legte die Abbh.3 bereits die Vermutung nahe, dal}
die iliberwiegende Zahl der Zerfidlle mit O-C-Fit-Mechrdeuntig-
keiten ebentalls I -Zertalic sind. Denn nur unter dieces;
Annahme werden die Zerfallslangenverteifungen sowochl denr

Y -Hyperonen als auchder K-Mesorien physikalisch sinnvall

nach kleinen Zerfallsléngen hiin tortgesetzt.
{‘) é)
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Wir wollen diese Behauptung noch eingehender diskutieren.
Die HAaufigkeit des Auftretens der Mehrdeutigkeiten kann man
wie bei den neutralen Teilchen an Hand der Verteilung des
Transversalimpulses gegen den lLongitudinalimpuls des geladenen
Teilchens des Zertalls beziiglich der Flugrichtung des seltsamen
Teilchens diskutieren. Diese Kurven sind in Abb.6 fir 4
Impulse des einltaufenden seltsamen Teilchens dargestellt,

Der Zerfall des fT-Mesons wird bei niedrigen Impulsen immer
eindeutig analysiert. T-Mesonen mit grollen Impulsen dagegen
zerfallen nicht im Blasenkammervolumen, konnen daher nicht
als Zerfall registriert werden., Mehrdeutigkeiten zwischen
den zwei K-Hypothesen treten bei allen Impulsen aut, Mehr-
deutigkeiten zwischen den zweil Z+—Hyp0thesen dagegen nur bei
kleinen Impulsen, konnen aber durch den fonisationsvergleich
zwischen 7 und p unterschieden werden. Mehrdeutigkeiten
zwischen den K-~Hypothesen und den J -Hypothesen konnen bei
allen Impulsen auttreten, zumal im Falle der Z —» T n -
Hypothese kein Ionisationsvergleich mit demn M oder T der
K-Hypothesen moglich ist. In den Abbildungen 7a und 7b sind,
wie in Abb.5 fiir neutrale Teilchen, die Transversalimpuls-
verteilungen fiir die eindecutigen und mehrdeutigen Hypothesen
der geladenen Teilchen gezeigt., Die eingezeichneten Kurven
stellen wieder die bei isotropem Zerfall im Ruhesystem des
v* folgenden Verteilungen dar. Konsistenz zwischen diesen
Kurven und den experimentellen Verteilungen 1sl nur dann
vorhanden, wenn man alle Zerfaile, die auller 2 -Hypothesen
noch K-lypothesen bekommen haben, als > ~7ertdalle betrachtet.
Ein weiteres Argument fir dieses Vorgehen wird noch im iiber-

nichsten Teil I1TI.4 dieses Xapitels diskutiert.

I11.3 Geometrische Verluste

Nicht alle seltsamen Teilchen zerfallen innerhalb des
Blasenkammervolumens. Man kann aber eine vom Impuls
abhingige Wahrscheinlichkeit dafir angeben, daf} das Teilchen
innerhalb einer gewissen Strecke zerfdallt. Bezeichnet t die
Eigenzeit im Ruhesystem des Teilchens und T die mittlere

Lebenszeit, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall
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zur Zeit t durch
II11.3.1 P(t) = (1/t ) e /T

gegeben. Rechnet man die Eigenzeit t in Zerfallsldange L und

Impuls p im Laborsystem um, so gilt

L
I1X.3.2 t/t = (m /(ct)) /ds/p(s) .

[+

Fiir neutrale Teilchen hdngt der Impuls p nicht von der

zuruckgelegten Wegstrecke s ab, sodaf3

IIL.3.3 p(L,p)=(1/7 )e (Mg/eT ) (1/P)

Fiir geladene Teilchen mul man dagegen das Integral III1.3.2
numerisch mit Hilfe von Tabellen auswerten. Die bedingte
Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall eines neutralen Teilchens

mit der Zerfallsldnge L hei vorgegebenem Impuls p ist dann

ITT.3.4 P(Llp):mo/(ctp).e_(mo/¢t ){L/p)

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl der Zerfall innerhalb der
Strecke Lpot stattfindet, ist also durch

I1I.3.5 P(L ¢ Lot f p)=1—e-(mo/cr )(Lpot/p)

gegeben.

ot den Abstand des Erzeugungs-

punktes vom Schnittpunkt der verlangerten Teilchenspur mit

Nimmt man also als Liange Lp

den Begrenzungstldchen des Musterungsvolumens, so kann mit

dem reziproken Wert dieser Wahrscheinlichkeit als Gewicht auf
alle aullerhalb dieses Volumens zertallenden Teilchen Korrigiert
werden. Das bereits in Kap.II.Z erwiihnte zusédtzliche Musterungs-
volumen sorgt dafiir, daf die maximal mdgliche Zertallsliange

Lpot praktisch immer groler als 25 cm ist. llas gesamte
Musterungsvolumen einschliefilich des zusdtzlichen Musterungs-
volumens wurde so gewahlt, daB die auslaufenden Spuren des
Zerfalls eine mindestens 20 cm lange meflbare Spur in Vorwarts-
richtung und eine mindestens 5 em lange meflbare Spur in

horizontaler und vertikaler Richtung haben. Diese geometrischen

Verluste bei grollen Zerfallslidngen sind fiir alle in dieser
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Arbeit interessierenden seltsamen Teilchen (KZ,/\, Y, 27
wegen der kleinen mittleren Zerfallszeiten von t.z1o_]0 sec.
Eigenzeit (¢ T zwischen 2 und 7 cm) klein gegeniiber den im
nachsten Teil dieses Abschnitts zu besprechenden Musterungs-
verlusten bei kleinen Zertallslangen.

Aut der anderen Seite bheritht auf den geometrischen Verlusten
jedoch die Tatsache, dall von den geladenen K-Mesonen und von
den langiebigen KZ—Mesonen mit ihren um etwa zwei Zehner-
potenzen grofBeren mittleren Zerfallszeiten nur ein Bruchteil
in der 2m-Blasenkammer als Zertidlle registriert werden konnen.
Die Korrekturen aut die geometrischen Verluste der Photonen

aus TTO-Zerféllen werden in Abschnitt 11I.6 behandelt.

IIT.4 Musterungsverluste

Bereits in Kap.II.2 wurde auf mogliche Musterungsverluste
hingewiesen. bDiese Verluste miissen quantitativ untersucht
werden und durch Bewichtung der getfundenen kreignisse
korrigiert werden. Die Musterungsverluste hei kleinen Zertfalls-
langen beruhen aut der Schwierigkeit, die Zerrallsspuren
neutraler Teilchen von den Spuren direkt in der Wechsel-
wirkung erzeugter Teilchen zu unterscheiden. Da fiir neutrale

Teilchen die Eigenzeit im Ruhesvstem des Teilchens durch

III. b1 t = (m_ /e)(L/p)

gegeben ist, sind bei nicht zu breitem Impulsspektrum Verluste
bei kleinen Zerfallslangen gleichbedeutend mit Verlusten bei
kieinen Zertallszeiten. Aus der Abb.8 ersieht man, dall Verluste

fiir Zerfallszeiten t £ 0.5 10710

sec fiir KZ und A auftreten.
Die eingezeichneten Geraden stellen die theoretischen
Verteilungen III.3.1 mit fest eingesetzter mittlerer Lebens-
zeit T (PDG72a) dar. Man erkennt aullerdem, daf} die bei grolieren
Zerfallszeiten auftretenden geometrischen Verluste verschwin-
dend klein sind.

Um auf diese Verluste zu korrigieren, verwerfen wir alle

Ereignisse, deren Zerfallsladnge kleiner als eine vorgegebene

Mindestléange Lcut ist und bewichten alle anderen Zerfidlle
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mit dem reziproken Wert der Wahrscheinlichkeit, dafl das

Teilchen mit einer Fluglinge zwischen L und L zertfallt.
cut pot

Diese Wahrscheinliehkeit ist statt IIX.3.5 durch

/p)

—e(my/ex ) (L /p)

)= e—(mo/CT-)(Lcut

IIT.4.2 P(L < LEL

cut?® p

potl

gegeben, Den Wert frtiir Lc bestimmen wir fiir feste Impulse

ut
aus den Zerfallslangenverteilungen. Denn nur fiir festen
Impuls haben diese Verteilungen gemdll IfI.3.3 exponentielle

Form. Die Lc —Werte liegen je nach Impuls zZwischen 0O und

ut
1 em fir die Kg—Mesonen sowie O und 2 em fiir die A ~Hyperonen.,
Diese Schnitte werden allerdings nicht in der eigentlichen
Zerfallslange in der Blasenkammer durchgefiihrt, sondern in
der Projektion der Teilchenbahn autf die Musterungsehene,

denn allein diese projizierte Linge ist fiir die -Verluste

ut
impulsabhéingig, sondern auch noch abhangig vom Dipwinkel der

verantwortlich. Dadurch werden die Lc —-Werte nicht nur schwach

Spur auf die vertikale X-Y-Ebene. Bei den geladenen Teilchen
ist eine derartige Korrektur weniger sinnvol)l), da Musterungs-
verluste bis hin zu 10 cm Zerfallslange auftreten. Die schein-
bar kleinen Verluste in der Zertallszeitverteilung Abb.9 des
Z +—Hyperons im Vergleich zu der Verteilung des Z'-~Hyperons
diirfen nicht dariber hinwegtauschen, daf3 in der Z:+—Hyperon—
Verteilung bei kleinen Zertfallslangen ein einziger Zerfall
ofter mit zwei Hypothesen beitrdagt als in der 2:_—Hyperon—
Verteilung. Aulierdem sind in der 2:+—Hyperon—Vertei1ung
Zertfdlle mit nicht aufklarbaren Mehrdeutigkeiten mit p‘#o—
Zertallen enthalten. Unter der Annahme, dafl die geringen
Ambiguitaten der 1-C-Anpassungen und die geometrischen
Verluste sich etwa ausgleichen, werden nun alle Hypothesen
bei kleinen Zertallsldngen so bewichtet, dafl} die Zerfalls-
zeitverteilung der theoretischen Form 11I.3.1 gehorcht.
Dieses Verfahren ist gegeniiber der bei den neutralen Teilchen
benutzten Methode weniger gut, da die Gewichte sehr unter-
schiedlich sind. Die neutralen Teilchen erhalten dagegen alle
etwa gleiche Gewichte. In Tab.6 sind die mittleren Gewichte

dieser Korrektur angegeben.
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Tabelle 6

Gewichte aut geometrische Verluste und Musterungs-
verluste bei kleinen Zerfallslangen.(Bei den gela-
denen Teilchen sind Ambiguitaten-Korrekturen ein-

geschlossen)

kg A z’ 2

12 GeV/c 1.09 T.14 0.85 1.28

24 GeV/e 1.14 1.22 1.12 1.60

Fiur die Untersuchﬁng der weiteren Musterungsverluste
miissen die kinematischen Variablen der Erzeugung und des
Zerfalls der Teilchen detiniert werden. Fig.1 bhezieht sich
aut neutrale oder positiv geladene +,m'+, P

seltsame Teilchen.

Fig.1
—- ® 9 » e
Pstrahl K¢ pTarget

(3*15t der Winkel zwischen der V-Flugrichtung und dem Strahl-
proton im Gesamtschwerpunktsystem. Wegen der Symmetrie des
Anfangszustandes der Reaktion mufll der Cosinus dieses Winkels
symmetrisch beziigiich cos @*:- 0O verteilt sein. ¢* ist der
Winkel zwischen der Projektion der Flugrichtung des Teilchens
in eine Ebene senkrecht zum Strahlproton und der Projektion
der optischen Achse in diese Ebene. Die Verteilung dieses
Winkels muf3 trivialerweise isotrop sein.‘%)ist der Winkel
zwischen der Flugrichtung des Teilchens und der Flugrichtung
des positiven Zerfallsteilchens im Ruhesystem des seltsamen
Teilchens. In diesem Winkel solite man die in Kap.I1.2
erwdhnten Verluste bei den geladenen Teilchen finden, dal}
ndmlich bei kleinen Impulsiibertrigen aut die auslaufenden

Teilchen der Zerfdlle diese sekundidren Spuren dieselbe Flug-
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richtung haben wie die seltsamen Teilchen und somit nicht

als Zerfdlle erkannt werden, ? schliefilich 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. llie Vertei-
lung dieses Winkels sollte isotrop sein. Bei ? =~ 0 und ? =~ 7
Jedoch kdnnen die in Kap II.2 erwidhnten Verluste durch Verwech-
selungen von Klektronenpaaren und neutralen seltsamen Teilchen
sowie durch Ubersehen der Zerfallsspur bei Zertiallen geladener
Teilchen sichtbar sein. Die Verteilungen dieser 4 kinemati-
schen Grofden sind in den Abbildungen 10 und 11 fiur die neutra-
len Teilchen sowie in den Abbildungen 12 und 13 fiir die 1-C-
Anpassungen der geladenen Teilchen gezeigt. Die Verteiliungen
mit allen Korrekturen sind bei den neutralen Teilchen
schraffiert gezeichnet. Bis auf geringe ?-Winkel—Verluste
treten bei den geladenen Teilchen und den K:—Mesonen keine
weiteren signifikanten Verliuste aut. Die en%sprechenden

? -Winkel-Verluste der A -Hyperonen sind stark vom Labor-
impuls des Teilchens abhiangig. Dieser Sachverhalt ist

insofern verstandlich , als fiir schnelle A—Hyperonen der
Winkel zwischen den auslaufenden Teilchen des Zertalls aus
kinematischen Griinden im Mittel kleiner ist als fiir langsame
/A -Hyperonen und somit eine Verwechselung mit Elektronen-
paaren bei fast allen ?9-Winkeln moglich ist, Man kann aber
klar schliellen, dal} fast nur A -Hyperonen als Elektronenpaare
gemustert werden, nicht aber K:—Mesonen. Korrigiert man die

@ -Winkel-Verteilung impulsabhidngig, so kann damit ebentalls
ein grofler Teil der Verluste furcosekﬂ erkliart werden.

Denn die Erzeugung in Richtung des Strahlprotons im Gesamt-
schwerpunktsystem entspricht groflen Impulsen im Laborsystem,
Die verbleibenden Verluste bei c¢cs@=1 miissen durch Symmetri-
sierung der Verteilung korrigiert werden. Tab.7 gibt die

mittleren Gewichte fiir diese Musterungskorrekturen an,

Tabelle 7
Mittlere Gewichte fiir Musterungskorrekturen
O -+ -
Ks A 2 >
12 GeV/c 1.03 1.20 - -

24 GeV/c 1.07 1.44 - -
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Alle Angaben iiber Wirkungsquerschnitte der tfolgenden

Kapitel schlieflen die nicht sichtbaren neutralen Zerfialle

I11.4.3 KZ — g2ar°
IIL.4.4 A ->n T°
111, 4.5 A —-n T°

ein. Im Falle des £:+-Hyperons werden in den tolgenden Aus-
fiihrungen nur die ‘W+n—Zerfélle beriicksichtigt, sodall eine
Korrektur aut den p‘WO—Zerfall in allen Wirkungsquerschnitten
enthalten ist. Die Werte fiir die Verzweigungsverhédltnisse
wurden (PDG73a) entnommen.

Korrekturen auf den Zerfall des langlebigen Ki—Mesons
werden dagegen nur dann durchgefiihrt, wenn keine Indizierung

angegeben ist.

II11.5 Doppelerzeugung von seltsamen Teilchen

Die Wahrscheinlichkeit dafir, die Zertialle der heiden

seltsamen Teilchen der Prozesse

111.5.1 pp — K K X
JII.5.2 pp — K Y X

in der Blasenkammer zu heobachten, ist durch das Produkt der
Einzelwahrscheinlichkeiten gegeben. Daher erhidlt man die
Doppelerzeugung aus den Ereignisseh mit 2 sichtbaren Zerfallen
durch Bewichtung eines Ereignisses mit dem Produkt der
Einzelgewichte der Zerfidlle. Die Einzelgewichte jedoch wurden
zum Veil auf Grund statistischer Aussagen iiber das kinematische
Verhalten der Zerfialle gewonnen. Es muf3 daher gepriitft werden,
ob die Doppelerzeugung richtig durch das Produkt der EKinzel-
gewichte korrigiert wird. Dieses ist mit hinreichender

Genauigkeit nur moglich ftir die Reaktion

111.5.93 pp — KPA X

In Abb.14 ist die fehlende effektive Masse des Systems X°

aus neutralen Teilchen in den Reaktionen
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III.5.4 pp — x** K: x°
I11.5.5 pp — x** A Xx°
II.5.6 pp — x** Kz A x°

bei 12 GeV/c gezeigt.

Die Abbildungen 14a und 14b wurden hergestellt, indem alle
Massenhypothesen eines Ereignisses, bei dem mindestens ein
KZ-Meson bzw. A ~lyperon gefunden wurde, mit dem Korrektur-
gewicht dieses Teilchens bewichtet wurde. In der Abb.1l4c
dagegen werden die Hypothesen mit dem Produkt der kinzel-
gewichte der bheiden sichtbaren Zertdlle bewichtet.

Wir beobachten in Abb.14b die Reaktionen

I11.5.7 pp — x*° KZ A

ILI.5.8 pp — x*° Kz 5° ,

. . Q .
wobei zwischen A und 2 nicht getrennt werden kann.

In der Reaktion
11I1.5.9 pp — x** A x°

in Abblba ist die Reaktion III.5.8 jJedoch lediglich als

Untergrund vorhanden

III.5.10 pp = X7 A (arKO)

Die effektive Masse des neutralen (J-Ko)-Systems ist groler
als die K°-Masse.
Schlielllich beobachten wir in Abb.1l4c direkt die Doppel-

erzeugung

IIT.5.11 pp — x*° KZ (A/S°)

bei verschwindender fehlender Masse.

An die Massenverteilungen in den 3 Abbildungen wurden nun
Gausfunktionen fiir jedes nicht {tesehene mneutrale Teilchen
bzw. fiir die Erhebungen bei verschwindender Masse angepalit.
Als Z4wangsbedingung wurde verlangt, daB der Wirkungsquer-
schnitt der Keaktion III.5.11 mit allen Anpassungen kompatibel

ist. Daraus ergeben sich die in die Abbildungen eingezeich-
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neten Unterpgrundverteilungen., lDieses Vertfahren wurde einzeln
t'ir Ereignisse mit unterschiedlicher Zahl geladener Teilchen
durchgefiihrt., Die Doppelerzeugung von seltsamen Teilchen

wird also durch das Produkt der Gewichte der einzelnen Zertalle

richtig korrigiert.

1T1.6 Bestimmung der?TO—Multipiizitﬁten Aaus Klektronenpaaren

Die Paarbildung von Photonen in der Blasenkammer

111.6.1 - et e~

ist bei hohen Photonenergien der einzige signitikante
Wechselwirkungsprozess von Photonen mit dem Wasserstof'f.

In diesem Experiment wurden ltediglich die Paarbildungs-
vertices gemessen, sodall eine Bestimmung der Photonenergie
nicht moglich ist. Unter der Annahme jedoch, daf} alle Photonen

aus Zertallen

IIT.6.2 T° - ry

stammen, kann man Riickschliisse autf die Erzeugung von neutralen
Pionen machen.

Mit lHilfe eines Simulationsvertahrens wird unter Annahme
einer den geladenen Pionen dhnlichen Erzeugungswahrscheinlich-
keit die Laborwinkel-Verteilung der Photonen bestimmt und
mit den experimentell gemessenen Verteilungen verglichen.
Dieses Vertahren soll im tolgenden mit Hilfe der Fig.2

diskutiert werden.

strahlproton  / ~— Fig.2
o
w0
pa
/ -
Musterungsfldache e
Zur Simulation des ’vTO-—Spektrums wurden die 7 F-und 7 -Spektren

o e . . .
benutzt. Das 4 -Meson zerfallt praktisch im lKrzeugungsvertex

-6
(ct =2.5 10 cm) mit einer in seinem Ruhesystem isotropen

wWinkelverteilung in 2 Photonen.{Andere Zerfidlle werden vernach-
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ldssigt.) Gemall dem Paarbildungswirkungsquerschnitt in
Wasserstoff (KNA70) wird die zuriickgelegte Wegstrecke der
Photonen bis zur Wechselwirkung statistisch bestimmt.

Die Laborwinkel-Verteilungen derjenigen Photonen, die inner-
halb des experimentell verfiigbaren Musterungsvolumens eine
Paarbildung machen, werden mit den Winkelverteilungen der
experimentell gemessenen Photonen verglichen.

Dieses Verfahren wird in Abhidngigkeit von der Zahl der
auslaufenden geladenen Teilchen durchgefiihrt. In Abb.15
werden diese Anpassungen mit den experimentellen Verteilungen
des Winkels @ (Fig.2) verglichen. Musterungsverluste
treten bei einigen Verteilungen insbesondere fiir kleine
Winkel auf. Da bei diesen Winkeln aber gerade die als
Elektronenpaare gemusterten /A -Hyperonen liegen, tauschen
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 durchgefiihrten Musterung aut einigen Filmen des
Experiments konnte nachgewiesen werden, dal3 die Musterungs-
ausbeuten vergleichbar mit denen {fiir primdre Wechsel-
wirkungen in Tab.1 sind. Im Rahmen der Genauigkeit des
Simulationsvertfahrens kann daher auf Korrekturen verzichtet
werden, Die mittleren Wahrscheinlichkeiten fiir die Paar-
bildung eines aus einem m°-Zerfall herriihrenden Photons im
Musterungsvolumen der Kammer sind in Abhangigkeit von der
Zahl der auslaufenden geladenen Spuren der primaren Wechsel-

wirkung in 7Tab.8 angegeben.

Tabelle 8
Paarbildungswahrscheinlichkeiten fiir Photonen aus

Ereignissen mit n geladenen Teilchen in Prozent.

ch
n.h 12 GeV/c 24 GeV/c
5 3.38 + 0.15 3.97 4+ 0.22
3.29 + 0.07 3.91 + 0.08
6 3.16 + 0.07 3.87 + 0.10
8 3.00 + 0.09 3.70 + 0.10
10 2.88 + 0.12 3.60 + 0.15
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Diese Wahrscheinlichkeiten nehmen einmal mit steigender
Energie des Strahlprotons zu, zum anderen mit wachsender
Zahi der auslaufenden geladenen Teilchen ab. Beides hat seinen
Grund darin, dafl der Paarbildungswirkungsquerschnitt mit
steigender Photonenergie anwachst,

Unter der Annahme, daf3 alle Yhotonen aus dem Zertfall 11.6.2

stammen, konnen die Multiplizitdten

o
o Anzahl der 79I -Mesonen
(> =

1il.0.3 Anzahl der inelastischen Ereignisse

bestimmt werden.

1I1,7 1Inklusive Resonanzerzeugung

Die Untersuchung der Eigenschaften inklusaver Verteilungen
von Resonanzen hat in dieser Arbeit inshesondere zwei Aspekte.
Zum einen konnen die von der HMasse und weiteren Quantenzahlen
abhidngigen Ligenschaften inklusiver Verteilungen untersucht
werden, zum anderen kinnen die inklusiven Verteilungen der
stabilen Teilchen (KZ,A, %) zum 7Teil aus ihrer Eigenschaft
als Zerfallsteilchen einer RKResonanz verstanden werden.

ie Kaonen und Hyperonen konnen aus Zertdllen folgender

Resonanzen stammen:

I11.7.1 pp — K" X , K- K7
I11.7.2 pp —» M X , M'—s KK
I1I.7.3 pp — Y'X , Y¢S Y7w
I1I.7.4 pp — N*" X , N> YK

In der inkliusiven Reaktion 1JI.7.1 kann das K* -Meson
4 verschiedene Zustinde haben (mit K* wird im folgenden

immer die Resonanz mit der Masse M(K”): 890 MeV gemeint):

nis D e e - fF
111.7.6 |K*°) = '; [x° D SN %j—' k¥
I11.7.7 |1F°> =_‘3. ,;0 o I % |k~
I11.7.8 D A kLR )
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Die Zustiinde 1II.7.5 und 11T.7.8 konnen also untersucht
werden, indem die effektiven Massen aller in der Blasenkarmmer
zertal lenden KZ—Mesonnn mit allen geladenen Teilchen gehildet
werden, ftiir die eine 7 ~-Meson-Hypothese¢ nicht ausgeschlossen
werden kann., Bewichtet werden alle Kombinationen mit dem

. o . I
Korrekturgewicht des Kg—Mesons, mit den aus den Uberlagerungen

I11.7.9 (KD =\/§IK:> +]/;’K£>
1T1.7.10 [K°) —]@?IK:> 'ﬂ@;le>

hestimmbaren Gewichten auf nicht gemusterte Zertfidlie des
o
L
Gordon-Koeffizienten in 111.7.5 und IXIL.7.8 ergebenden Gewich-

langlebigen K, -Mesons, sowie mit den sich aus den Clebsch-
ten auf Zertidlle in die Ladungszustiande 'Kiﬁro> .

Bei diesem Verfahren ist der Untergrund analytisch nicht
bestimmbar und stark beeintluflit durch Reflexionen der
(KOKi)—MasseNVerteilungen der assoziierten Produktionen.

Die insbesondere bei 24 GeV/c ausgepriagte Anhautung bei
M(KZTr+)= 0.77 GeV in Abb.16 und Abb.17 kann durch K¥-Retlex-
xionen erklirt werden, da in der mit dem A -Hyperon assoziierten
K* —Produktion diese Anhéufung nicht vorhanden ist,

K*" -Produktion ist bei 12 und 24 GeV/c stark ausgeprigt,
widhrend K*  —Produktion erst zwischen 12 und 24 GeV/c
einzusetzen beginnt.

Die inklusiven Verteilungen der K’+(890)—Resonanz gewinnt
man nun, indem an die Verteilungen der eftfektiven Massen in
Intervallen der kinematischen Variablen des K,-Mesons iiber
einem handgezogenen Untergrund Breit-Wigner-Resonanztunktionen
angepaldit werden,

Betrachtet man die entsprechenden Massenverteilungen der

Prozesse

+ o}

III.7.11 pp — K** kx° x
ITI.7.12 rp — K**' Y x
III.7.13 pp — K*7 K° x

s0 ist in den Verteilungen ersichtlich, dafl K'+-Produktion

bei 12 GeV/c weitgehend iiber die Reaktion (I1X1.7.12 verliauft,
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bei 24 GeV/c dagegen assoziierte Produktion gemdfs 1I1.7.11

. . . RY, . %=
und 11I1.7.13 einzusetzen beginnt. Bei 12 GeV/e ist K~ -Pro-
duktion iiberhaupt nicht vorhanden, da die entsprechenden

Prozesse

- * — —
1IXI.7.14 rp — K Y X
aul’ Grund der kleinen Antihyperon-Wirkungsquerschnitte n.cht
autftreten,
Ubertrigt man diese Aussagen autf die Prozesse

111.7.15 pp - K*® K° X
IIL.7.16 pp — K*° v X
I11.7.17 pp — K*% k% x

so stammt das K*®-Meson bei 12 GeV/c ausschlielllich aus der
Reaktion 1I1.7.16, wahrend K*

~Produktion hei dieser Energie
nicht auftritt. bDieses wird durch die entsprechenden Massen-
verteilungen bestidtigt, Quantitative Abschdtzungen der
Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Prozesse werden im
nichsten Abschnitt gegeben, Insbesondere mufl noch untersucht
werden, ob aus den Prozessen 1I0.7.15 und [I1I,7.16 die
inklusive Reuktion 1IX.7.1 mit 11I.7.6 konstruiert werdcen
kann.

In der Reaktion I11.7.2 konnen iiberhaupt nur Resonanzen

. 0o L0,
in der (K~ K j-Masse des Prozesses

111.7.18 pp — K% K® X

untersucht werden, da mogliche sStrukturen in den (KO Ki)-
Massenverteilungen der anderen KK-Reuktionen durch den starken
7 -Meson-Anteil vollig verdeckt werden, Die (K: K:)-Massnn—
verteilung in Abb.18 deuten aus S*(1UUU)—Erzeugung, wobeil die
Zerfallswinkelverteilung der KO—Mosnnnn fiir Ereignissce mit
M(K: K: £ 1.2 GeV mit Isotropie vertraglich ist und damit
zumindest S-Wellen-kErzeugung nahelegt. Die bei 24 GeV/c
auftretende zweite Anhdaufung kann f(1200) bzw. A2(1310)~
Produktion oder Reflexion der bhei 24 GeV/c einsetzenden

* . . ¥ . . . . .
KK -Produktion sein. Als S -Lkreignisse werden im folgenden
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Reaktionen bezeichnet, bei denen die (K: K:)-Masse kleiner
als 1.2 GeV ist.
Reaktion II1.7.3 wird im wesentlichen aus den 2 *(1385)-

Resonanzen mit dem Verzweigungsverhidltnis

ITI.7.19 (Z* >5AT)V/(Z* > 37) = 9/1

gebildet., Die Y *?_Resonanz kann fiir inklusive Untersuchungen
sofort ausgeschlossen werden, da sie einmal nur iiber die
schon aus technischen Griinden beeinfluliten X * -Hyperonen
inklusiv gebildet werden kann y zum anderen nur schwer von
dem Zjﬂ' -Zertall des A’ (1&00)-Hyperons zu trennen ist.

/\' —Resonanzen werden aber stark gebildet, wie am Beispiel
des A’ (1520) und des A,(1b70) in den X * T"¥ -Massen-
verteilungen gesehen werden kann. Die Z-‘i -Resonanzen
konnen dagegen klar in den ( A W‘i)-Massenverteilungen
(Abb.19 fiir Y **) 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 beriicksichtigt.

Die Reaktion IIXI.7.4 dagegen wird aus mehreren N*-Resonan—
zen mit Massen zwischen 1.7 und 2.2 GeV gebildet. In den
Verteilungen der (KZ Y)-Massen sind in diesem Massengebiet
Anhdufungen sichtbar, die aber keinerlei Aussagen iiber Unter-
strukturen erlauben. Wenn im folgenden von N*-Ereignissen die
Rede ist, werden damit einfach Reaktionen mit M(KY) € 2.2 GeV

gemeint.
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IV Terminologie und Kinematik der inklusiven Reaktjionen

Der invariante Ein-Teilchen-Wirkungsquerschnitt der Reak-

tion
1Iv.1 a b —= ¢ X

148t sich als Produkt aus einem Phasenraum¥aktor und einer

Strukturtunktion schreiben.

v = d
V.2 a3 = ;—12 £{s,D )

Bei unpolarisiertem Antangszustand sind die inklusiven
Wirkungsquerschnitte invariant bei Rotation um die Strahl-
achse, sodall man statt der 3 Impulskomponenten des Teilchens
¢ bei fester Schwerpunktsenergie Vs' nur 2 unabhidngige
Variahle hat,

Die verschiedenen theoretischen Vorsteliungen iiber die
Strukturfunktion f(s,p )} bevorzugen jeweils verschiedene
kinematische Variable. Die in Yang’s Fragmentations-Modell
(YANO9) benutzten Longitudinalimpulse Py und Transversal-
impulse Py im Ruhesystem des Targctteilchens und im Ruhe-
system des Strahlteilchens sind die zunidchst einfachsten
Variablen.

‘2

sl

~

) v 2. E
Iv.3 t{s,D,»DPn) = =
L’ T dp. dp~

Py, APp

In der von Feynman in seinem Parton-Bremsstrahlungs-Modell
(FEYD9) vorgeschlagenen Variablen
*
2
Py

=

wobei pi der Longitudinalimpuls im Gesamtschwerpunktsystem

IV.4 X =

der Reaktion ist, schreibt sich die Strukturfunktion:

)
2) 2E* d g

IV.5 1‘(-'5!":1) = :
T ™ys' dx dp;

Eine weitere oft benutzte Variable ist die Rapiditat y.

Py Py
IV.6 y = arctanh ol arcsinh

]

(p;+mz)1/z




-37-

Die Strukturfunktion in dieser Variablen

2
, 2 1 d o
IV.7 £(s,y,pn) = 2 ———
T i [
dy de

unterscheidet sich in verschiedenen durch longitudinale
Lorentztranstormationen ineinander iiberfiihrbaren Systemen
nur durch eine Translation in Richtung ‘der y-Achse.

Auf die oben zitierten Modelle von Feynman und Yang wird
im Zusammenhang mit einem Energievergleich der differen-

tiellen Wirkungsquerschnitte in Kap.VI.1 eingegangen.
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V Totule Erzeugungswirkungsquerschnitte und Multiplizitaten

V.1 Totale Erzeugungswirkungsquerschnitte

In diesem Abschnitt werden die totalen Erzeugungswirkungs-

querschnitte der seltsamen Teilchen, der 47 -Mesonen und eini-

ger Resonanvzen diskutiert. Die Wirkungsquerschnitte ciniger
Doppelproduktionen von seltsamen Teilchen werden bestimm*,
Abschitzungen iiber einige nicht direkt mefibare Reaktionen
werden durchgefiihrt, um daraus Angaben iiber die totale
K+ ~Erzeugung abzuleiten. Schliefllich wird die Energieabhin-
gigkeit der Wirkungsquerschnitte diskutiert und bei einigen
Reaktionen mit Messungen anderer Experimente verglichen.

In Tab.9 und 10 sind zunidchst die gemessenen Erzewgungs-

wirkungsquerschnitte der Mesonen und Baryonen angegeben.,

Tabelle 9

Erzeugungswirkungsquerschnitte der Mesonen in mb

12 GeV/c 24 GeV/c
rt 2.7 + 0.7 50.8 + 0.9
70 15.2 + 2.4 53.5 + 3.1
L 21.1 + 0.4 33.8 + 0.0
K°/K° 1.15+ 0.03 2.51+ 0.06
K** (890) 0.25+ 0.03 0.59+ 0.08
K* 7 (890) o.02% 8:82 0.15+ 0.03
s* (1000) 0.01640.003 0.073340.005

Tabelle 10

Erzeugungswirkungsquerschnitte der Baryonen in mb

12 GeV/c 24 GeV/c
p 37.5 + 0.0 37.9 4+ 0.0
AJES® 1.12 + 0.03 1.76 + 0.05
> 0.49 + 0.02 0.85 + 0.03
z- 0.16 + 0.01 0.28 + 0,02
AT O 0.00gt 0-001 0.0214 0.00h
. J— 0,002 = 0.010
L 7 (1385) 0.11 + 0.02 0.21 + 0.03
> *7(1385) 0.05 + 0.01 0.08 + 0.02
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Die Erzeugungswirkungsquerschnitte der ’W+—Mesonen steigen
um einen laktor 1.3 zwischen 12 und 24 GeV/c an, widhrend die
T -Mesonen und 4 -Mesonen beide einen Zuwachs mit einem
Faktor 1.5 bis 1.6 aufweisen. Die K°/K°-Mesonen in Tab.9
steigen dagegen um etwa einen Faktor 2.2 an. Auller den mit
der Energie konstanten Proton-Wirkungsquerschnitten und den
durch Schwelleneffekte stark ansteigenden ;K/ f?o -Wirkungs-
querschnitten widchst die Erzeugung aller Baryonen in Tab. 10
um Faktoren zwischen 1.6 und 1.9 an. Der relative Zuwachs
ist umso gréller, je griller die Masse des Tejlchens ist.

Durch Bewichtung der YKreignisse mit dem Produkt der
Korrekturgewichte beider gesehenen Zerfidlle erhidlt man die
in Tab.11 und Tab.12 angegebenen Wirkungsquerschnitte der

Keaktionstypen

V.1.1 pp — kK° kK° x
Voil.2 pp — K Y . X

Tabelle 11

Erzeugungswirkungsquerschnitte der KK-Reaktionen in mb

12 GeV/e 24 GeV/c
K” k° 0.12 + 0.01 0.42 + 0.03
x* x° 0.13 + 0.05 0.25 + 0.10
K® K~ 0.10 + 0.04 0.32 + 0.10

Tabelle 12

Erzeugungswirkungsquerschnitte der KY-Reaktionen in mb

12 GeV/c 24 GeV/c
K (A/X°) 0.42 + 0.07 0.70 + 0.03
kK* (AN/X°) 0.70 + 0.04 1.06 + 0.06
K Xt 0.17 + 0.02 0.25 + 0.03
k¥ Xt 0.32 + 0.03 0.60 + 0.05
K® 3 - 0.09 + 0.0]1 ' 0.15 + 0.05
Kt X~ 0.07 + 0.02 0.13 + 0.05
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Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen

V.1.3 bp ~» KT K° X
V.l.4 PP — K? K~ x

in Tab.11 werden abgeschatzt, indem zundchst gemald

V.1.5 - (K*K°Xx)+ (K°K™X)= ¢ (K°/K° X)- 6(K°YX)
-2 -(x°k°x)

der Wirkungsquerschnitt der Summe beider Reaktionen bestimmt
wird. Mit einem statistischen Verfahren wird nun bei allen
Ereignissen, bei denen auller einem K:—Meson kein weiteres
seltsames Teilchen gemustert wurde, eine Abschatzung iiber
das K+/K-—Verhé1tnis bei den geladenen Spuren durchgefiihrt.
Zusammen mit V.1.5 berechnet man dann die in Tab.11 angege-
benen Werte.

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

Beziehung

V.1.6 o (K*Yx)= ¢(¥x)- c(x°¥x)
Unter der Annahme

Vol.7 - (K*Kk™X)= G-(X°K°X)

konnen mit

V.1.8 (X*X)= G(X'K™X)+ -(K*K°X)+ (K YX)

V.1.9 - (X°x)= ¢(K°K°X)+ C-(K°K™X)+ 0~(X°YX)
"V.1.10 —(K°X) = -(X°k°x)+ ~(k*K®X)

Vol.11 (K%)= - (X*'K™X)+ -(K°K™X)

die in Tab.13 angegebenen Wirkungsquerschnitte fiir die

K-Mesonen abgeschdatzt werden.
L4

Tabelle 173

Erzeugungswirkungsquerschnitte der K-Mesonen in mb

12 GeV/c 24 GeV/c
K* 1.34 + 0.07 2.46 + 0.10
K 0.90 + 0.05 1.84 + 0.13
K° 0.25 + 0.05 0.67 + 0.11
K~ 0.22 + 0.06 0.74 + 0.15
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Aus diesen Werten kann das K+/K--Verhﬁltnis zu 6,1 + 2,0
bei 12 GeV/c und 3.3 + 0.6 bei 24 GeV/c abgeschitzt werden.
Diese Resultate stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit
Ergebnissen von Zdhlerexperimenten beji diesen Energien
liberein{(PDG72). Das KO/K—O—Ver‘héltnis von 3.6 + 0.6 bei
12 GeV/c und 2.7 + 0.4 bei 24 GeV/c 1st bei beiden Encrgien
cetwas kleiner als das K+/K——Verhhltnis.

Durch Addition aller KK-bzw. KY-Erzeugungswirkungsquer-
schnitte erhdlt man die in Tab.14 angegebenen Werte fiir die

totale Erzcugung von seltsamen Teilchen.

Tabelle 14

krzeugungswirkungsquerschnitte 1liir seltsame Teilchen

in mb

12 GeV/c 24 GeV/c
K X 0.47 + 0.07 1.43 + 0.15
K Y 1.77 + 0.06 2.87 + 0.1

Aus der Summe dieser Ergebnisse und den Werten fiir die
totalen inelastischen Wirkungsquerschnitte in Tab.2 crgibt
sich, dal3 bei 12 GeV/c bei etwa 7.5% und bei 24 GeV/c bei
etwa 1&% der inelastischen Ereipgnisse seltsame Teilchen
produziert werden. Der Wirkungsquerschnitt 1tiir Ereignisse
mit seltsamen Teilchen steigt also um etwa einen Faktor 2
von 2.24 4+ 0.09 mb bei 12 GeV/c auf 4.30 %+ 0.18 mb bei
24 GeV/c an.

Als Erganzung zur Tab.9 konnen:die Wirkungsquerschnitte

der Reaktionen

Vel.12 Pp — K'O(890) X
V.o1.13 pPp — K’O(89()) X

‘ - -+
abgeschitzt werden. Aus den (K'Y %7 )- und (K~ %%)-Massen-
verteilungen lassen sich die Wirkungsquerschnitte der Reak-

tionen
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Vol.14 pPp — x*? x° x
Vela15 PP — K¥° k° x
V.1.16 pp — K*® ¥ X

in Tab.15 bestimmen.

Tabelle 15

Inklusive Resnnanzerzeugungs-Wirkungsquersqhnitte in mb

12 GeV/c 24 GeV/c
*+ O + 0.006
K K o.014 ~ 0.014 0.08 + 0.04
#0 O ., + 0.004
K*? K v.012 T s 0.15 + 0.07
%0 O + 0.012 7
K*? x 0.036 £ 5 546 0.15 + 0.07
- O + 0.003 .
- ).
K*™ K 0.607 2 5”007 0.08 + 0.03
k** (A/X°) 0.10 + 0.02 0.28 + 0.04
K** (A/X°) 0.16 + 0.02 0.23 + 0.03
K E® 0.04 + 0.01 0.15 + 0.05
g ¥ * 0.05 + 0.02 .~ 0.08 + 0.03
K*° ET 0.02 + 0.01 0.04 + 0.02
x** Z° 0.05 + 0.02 0.08 + 0.03
£+ 0

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

K*k°- und k**Y-Produktion mit autgefiihrt. Dagegen ist

"wegen unmoglicher Identitizierung der K* - Mesonen die
Messung der Reaktionen .
Vol.17 pp - K% K~ X
V.1.18 pPp —» K*? k* x

nicht moglich. Da die iibrigen K*K-Reaktionen jedoch ungefahr
gleiche Wirkungsquerschnitte haben, diese sogar im Vergleich
zu den K'OY-Reaktionen klein sind, konnen die Werte fiir die
Prozesse V.1.17 und V.1.18 durch den Mittelwert der K"K-
Wirkungsquerschnitte in Tab.15 approximiert werden. Durch

Summierung erhidlt man die in Tab.16 angegebenen Werte fur
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#0

K - und K'O- Produktion. Die Werte fiir K,+- und K’-—

Produktion sind aus Tab.9 iibernommen.

Tabelle 16

Erzeugungswirkungsquerschnitte der K'»Mesonen in mb

12 GeV/c 24 GeV/c

* + . .

K 0.25 + 0.03 0.59 + 0.08
K*° 0.17 4+ 0.04 0.77 + 0.15
%0 + 0.02 ) + 0.10
K 0.07 0.05 0. 30 - 0.20
*—- , + 0.01 .
K 0.02 Tt o) 0.15 + 0.03

Wir beobachten qualtitativ das gleiche Teilchenverhalten im

Anstieg der Wirkungsquerschnitte mit der Energie wie bei den

K-Mesonen in Tab.13. Der K'Y -bzw. K*+—Wirkungsqnerschnitt steigt

prozentual am schwdchsten an, die K°-bzw. K*°_ und Ea—bzw.
ETB_ Wirkungsquerschnitte haben vergleichharen prozentualen
Zuwachs, wihrend die K -bzw, K* - Wirkungsquerschnitte den
starksten prozentualen Zuwachs haben. Diese Aussagen sind
quantitativ fir die K*—Resonanzen wegen der groflen Fehler
der Wirkungsquerschnitte nicht viollig abgesichert.

Die krgebnisse in Tab.16b geben aber immerhin einen Eindruck

von der steigenden Hedeutung der K*—Produktion bei 24 GeV/c

Impuls.gegeniiber 12 GeV/c Impuls,

Im kEnergievergleich der einzelnen KReaktionen in den Tabel-
len 9 bis 16 und in Abb.20 zeigt sich, daB die Wirkungsquer-
schnitte bei Prozessen mit einem Hyperon im Endzustand mit
einem Faktor 1.5 bis 1.9 zwischen 12 und 24 GeV/c ansteigen,
unabhangig vom Teilchen selbst und den Quantenzahlen des
assoziiert erzeugten K-Mesons. Antihyperon-Produktion scheint
bei 12 GeV/c Strahlimpuls gerade erst einzusetzen. Die
Wirkungsquerschnitte der KK-Reaktionen steigen mit Faktoren
zwischen 2 und 4 an, die Wirkungsquerschnitte der K*R- und

K*x- Produktionen sogar um Faktoren groéler als 4,
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Dieses Verhalten kann in den Abbildungen 21a,21b und 22
fiir Ko/}‘("b_’ A/ T, 2% und 7{/ f‘()_ Erzeugung in einem
grolleren bnergiebereich bis zu 205 GeV/c¢c Strahlimpuls
verfolgt werden., bDie Werte bei den anderen kKnergien wurden
(YOH72),(8BC72) und (CHA773) entnommen. Wahrend bei niedrigen
Energien die Wirkungsquerschnitte tur KO/EB— und /ﬂ/zro-
Erzeugung noch von gleicher Grollenordnung sind, ist bei 205
GeV/c der KO/K6~Wirkungsqnerschnitt bereits um einen Faktor
4 grofler als der /\/Z:O—Wirkungsquerschnitt.

In der Abb.27a ersieht man, dafll der Anstieg des Wirkungs-
querschnitts fir KO/KO- Erzeusung bis zu 205 GeV/c Strahl-
impuls noch linear in Vs' verldurt, wiadhrend die Energie-
abhiangigkeit der Wirkungscquerschnitte der Hyperonen bereits
szwischen 12 und 24 GeV/c in einen ungefihr logarithmischen
Anstieg iuberzugehen scheint,

Wir kommen im niachsten Teil dieses Kapitels und bei der
Diskussion der difterentiellen Verteilungen in Kap.VI noch
cinmal aut die knergieabhiingigkeit der Teilchenerzeugung

zuruck,

V.2 Multiplizititen

Die Multiplizitdt eines Teilchens ¢ kann definiert werden

durch

2 N P SN Vi1
Verod (ne) Tiner. = [FlsiD ) %
oder

V.2, 2 <nc> G Gla b — ¢ X)

inel.

Mit Hilte der letzten Formel V.2.2 werden die in Tab.17
angegebenen Multiplizitiaten friir die seltsamen Teilchen

und geladenen 7 -Mesonen hestimmt, Die Werte fir die 7?0—
Mesonen wurden direkt mit Hilfe des in Kap.l1llIIl.6 angegebenen
Vertahrens bestimmt, 1lm letzteren Fall wurden gerade
umgekehrt die Wirkungsquerschnitte aus den Multiplizitaten

berechnet,
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Tabelle 17

Multiplizitaten der Mesonen und Hyperonen

12 GeV/c 24 GeV/c

Qe .44 4+ 0.02 1.86 + 0.03

i © 1.18  + 0.08 1.75 4+ 0.10
e 0.71 + 0.02 1.10 4 0.02
k°/k° 0.039 + 0.001 0.084 + 0.002
x* 0.046 + 0.003 0.082 + 0.003
K° 0.031 4+ 0.002 0.061 + 0.004 .
K° 0.009 + 0.002 0.022 + 0.00h4
K™ 0.008 + 0.002 0.025 + 0.005
K** 0.009 =+ 0.001 0.020 + 0.003
K*° 0.006 + 0.00]1 0.026 + 0,005
“¥0 0.0007 0.003
K V.0024 + 0. 0020 0.010 + 0.007
x- " 0.0004

K 0.0007 £ (" G007 0.005 + 0.001
AN/X° 0.038 + 0.001 0.059 + 0.002
2* 0.0167 + 0.0007 0.028 + 0.001
>- 0.0055 + 0.0004 0.0093 + 0.0007
=~ , ¥0 0.0001
A/X 0.0001 + 0.0001 0.0007 & ("000n
>t 0.0038 + 0.0007 0.007 + 0.001
2:’" 0.0017 + 0.0004 0.0027 + 0.0007

Die in multiperipheren Modellen und Fragmentationsmodellen

fiir s - 00 enthaltene Aussage
V.2.3 {n) = A_ 1ns + C_

beschreibt bei niedrigen Energien die experimentellen Daten
tir die Multiplizitat der gesamten geladenen Teilchen in
pp-Reaktionen nicht richtig (BRA72). In allen diesen Theorien
ist jedoch die Annahme <pL)»<bT> enﬁhalten, die zumindest

in dem hier interessierenden kInergiebereich nicht erfiillt ist.

s Lei , 1/3
Fiur <pﬁ%¢ﬁ) steigt der Phasenraum allein schon mit s an,
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sodals bei von 1 verschiedenem Matrixelement Parametrisierun-
gen der Form

. _ 1/n .
V.2.4 <nc> = B, s +D_, n=2,3

bei niedrigen Energien durchaus sinnvoll erscheinen. Die in

der Tab.17 gezeigten Ergebnisse fiir die Multiplizitdten der

7" °_und K°/K®-Mesonen sowie der A/ Y ®-Hyperonen sind in

Abb.23 zusammen mit Ergebnissen eines Experimentes bei

19 GeV/c und eines Experimentes bei 205 GeV/c Strahlimpuls

1/2 1/3
y S

‘und 1lns aufgetragen. Es zeigt sich, daB die

1/2

gegen s

KO/KO-Mesonen mit s ansteigen, wahrend die Multiplizitéat

der /\/ZTO-Hyperonen durch lns-Abhiangigkeit besser beschrieben

werden kann. Nimmt mun dieses Energieverhalten auch fir alle
anderen K-Mesonen und Hyperonen an, so ergeben Parametrisier-
ungen der Form V.2.3 und V.2.4 fir A bzw. Bc die in Tab,18

angegehbenen werte,

Tabelle 18

Energieabhidngigkeit der Multiplizitiiten

<nc>=BCST/2+DC B_ knc>=AClns+CC A

K°/K° 0.024 + 0,001 A/ E° 0.032 + 0.003
K* 0.019 + 0.002 2t 0.018 + 0.002
K° 0.016 + 0.002 2" 0.006 + 0.001
K° 0.007 + 0.002 y*t 0.005 + 0.001
K~ 0.009 + 0.003 >*T 0.002 + 0.001
K** 0.006 + 0.002 ‘

K*° 0.010 + 0.003

K:i 0.004 + 8:88;

K 0.002 + 0.001

Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen bei den K-Mesonen und
K* -Resonanzen die Werte fiir Teilchen des gleichen Isospin-
bupletts iiberein, wadhrend sich die Werte fiir Teilchen und
Antiteilchen zumindest bei den K-Mesonen erheblich unter-

. o . . . .
scheiden. Bei den 7" -Mesonen ist eine kntscheidung iiber das
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Energieverhalten der Multiplizitit wegen der groflen experi-
mentellen Fehler nicht moglich. Die in Abb.24 eingezeichnete
Gerade durch die Meilpunkte von Speicherring-Experimenten stellt
eine logarithmische Anpassung der Autoren (NEU71) dar, die

Jedoch nicht 2zu niedrigeren Energien fortgesetzt werden kann.

V.3 Bestimmung von Wirkungsquerschnitten einiger exklusiver

Reaktionen

Ein gro(er Antéil des Wirkungsquersehnitts sowohl der K-
Meson-Erzeugung als auch der Hyperon-Erzeugung kann durch die
Wirkungsquerschnitte einiger exklusiver Reaktionen erklirt
werden.,

Fihrt man das in Kap.III1.5 diskutierte Verfahren in Abhin-
gigkeit von der Zahl der auslautenden geladenen Spuren durch,
so kdnnen die in Tab.19 und Tab.20 angegebenen Wirkungsquer-
schnitte fiir /\Ko~und /\K+-Erzeugung bei Z-und U—Stern-Ereig-

nissen bestimmt werden.,

Tabelle 19
Wirkungsquerschnitte tiir ( A/ Y °)K®-krzeugung in ub

Reaktion 12 GeV/c 24 GeV/e
p(A/ L)kt 1hi & 15 92 + 10
p(A/Z )k a+a° 62 + 20 114 + 30
n(A/Z )kt at 20 + 12 56 + 20
p(A/Z ) atwtm 62 + 20 66 + 24
n(A/Z)x°wtatatas 33 + 12 86 + 30

Tabelle 20
wirkungsquerschnitte fiir ( A/Y °JK*-Erzeugung in ub

Reaktion 12 GeV/c 24 GeV/c
p(A/Z K 92 + 10 57 + 10
p(A/Z )7 71 % 15
n(A/LO)k* 7Tt 123 ¥ 20
p(/\/ZO)K+ Tt T 150 + 30 144 + 30
p(/\/)_‘°;1(*ﬂr*'rr"fr‘_’ 154 + 30
n(A/L )kttt 130 + 20
p{N/Z )kt Tt T 23 + 6 43 4+ 15
pP(A/ERYTHT* T~ T~ 7° 20 + 6
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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 (PDLG 70).
Man erkennt, dall die Wirkungsquerschnitte der exklusiven
Reaktionen mit niedriger Energieschwelle bei 12 GeV/e gerade
aul dem Schwellenmaximum liegen, bei grdflerer 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 bhereits
weit von der Energieschwelle entfernt und kommt erst bei
6 bis 8 Teilchen im Endzustand in den Bereich des Schwellen-
maximums.

Durch Vergleich mit Tab.12 erkennt man aullerdem, daB die
Summe der in Tab.19 angegebenen Wirkungsquerschnitte fiir 5
exklusive Reaktionen etwa 70% bei 12 GeV/e¢ und etwa 50% bei
24 GeV/ec des gesamten ( A/ Z°)K®-Erzeugungswirkungsquer-
schnittes bildet.

Die Wirkungsquerschnitte der exklusiven Koﬁb—Kanﬁle sind
bei Energien zwischen 12 und 24 GeV/c noch zu klein, um mit
diesem Vertahren abgeschitzt zu werden. Denn es werden nur
die Ereignisse benutzt, bei denen in der Musterung beide
KZ-Mesonen gesehen wurden. Da aber die Energieschwellen noch
hoher liegen als bei den KA -Kandlen, darf angenommen
werden, dafB auch hier zumindest dhnliches Energieverhalten

der Wirkungsquerschnitte der exklusiven Reaktionen vorliegt.

V.l Korrelationen zwischen Mesonen

Multiplizitdts-Verteilungen gehdren zu den wichtigsten
Untersuchungen bei hochenergetischen Reaktionen. Exakt gemes-
sen worden sind in den letzten Jahren besonders die experi-
mentell leicht zugidnglichen Multiplizitaten der gesamten
gzeladenen Teilchen in Abhingigkeit von der knergie und in
Abhidngigkeit von der Anzahl der erzeugten negativen Teilchen.
In neuerer Zeit sind im Kahmen der Forschung iiber inklusive
Reaktionen weitere Multiplizitidtsverteilungen gemessen worden,

insbesondere die Multiplizititen der neutralen Pionen in
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Abhdngigkeit von der Energie und in Abhidngigkeit von der
Anzahl der gleichzeitig erzeugten negativen Pionen.
Diese Korrelationen zwischen 7 °-und 7~ -Mesonen und weitere
Korrelationen zwischen 7 ¥ -und 7 -Mesonen mit Folgerungen
auf die Wirkungsquerschnitte einiger exklusiver Keaktionen
werden in diesem Abschnitt diskutiert.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von n* positiven,

n negativen und n, neutralen Pionen kann durch

V.h o p(n+,n_,n0)=P(N) p(n+,n_,no‘ N)

dargestellt werden, wobei P(N) die Wahrscheinlichkeit fiir

die Erzeugung von N=n_+n_+n_ Mesonen und p(n+,n_,nof N) die
bedingte Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von n_, n_ und
nO Mesonen des jeweiligen Ladungszustandes bei genau N erzeug-
ten Mesonen ist. Die in verschiedenen Arbeiten in der Litera-
tur diskutierten Modelle (. z.B. (BEK72),(CAN71)) unterschei-
den sich sowohl in den Annahmen iiber P(N) als auch iiber
p(n+.n_,n0 N), lassen sich jedoch in ihren Aussagen iiber

die Multiplizitatsverteilungen

Vb2 (ny, =E(ngln) =2 n p(n |n_)
- n
O

fast immer in leidliche Ubereinstimmung mit den experimentel-
len bDaten sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Energien
bringen (HOR72). Insbesondere kann der in Abb.26 gezeigte
lineare Anstieg bei hoheren Energien 2 30 GeV/c durch
Isospin-Eigenschatten von Pionen-Clustern erklidart werden.

Die Einschrankung des gesamten Isospins des Pionen-systems
auf kleine Werte erfordert einfach eine Zunahme der Anzahl
der neutralen Pionen mit der Zahl der erzeugten negativen
Fionen. Qualitativ kann aus diesen Uberlegungen die Wahr-
scheinlichkeit V.4.1 bei Annahme gleicher Anzahl von erzeug-

ten positiven und negativen Pionen durch

2
. B 2 -
V.b.3 p(n_,no)= 5%77;T7F; exp( ( n_+n gu)) )
2 0‘1
' (n_-—no)2
exp( - —————— )

. 2
2 6‘2
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ausgedriickt werden. Der erste Faktor gibt die bei niedrigen
Energien vorherrschende Verteilung der Gesamtzahl der Pionen
um einen Mittelwert CF an, wiahrend der zweite Faktor den
den Isospin des Pionen-Systems beschrankenden Prozel}
beschreibt. Aus V.4.3 berechnet sich der Erwartungswert

V.4.2 zu

V.44 <no> n_ =an_+b
mit
G2 - 2062 R
1 2 2
V.1+.5 a = > 2 ’ b = P) 0'2

Die experimentellen Werte fiir a und b zeigen, daf} bei
12 GeV/c 1/ G‘ﬁ{ 2(1/0‘?) und bei 24 GeV/c 1/0'22)' ,2/
2(1/'6’?). Bei 12 GeV/c sind beide Erzeugungsprozesse etwa
gleich stark,widhrend bei 24 GeV/c ein Uberwiegen des den Iso-
spin beschrinkenden Prozesses einsetzt.

Wie von {(DRI73) ausgetfiihrt wurde, kann eine detaillierte
Untersuchung der Produktionsmechanismen der ’YO—Mesonen
jedoch nur mit Hilfe der hoheren Multipliizitatsmomente
E(no(no-1).....(no—k)f n_) vorgenommen werden, insbesondere
an Hand der das zweite Moment enthaltenden Funktion
V.46 £, = B(n_(n_-1) | n_) - E°(n_| n_)

o' o - o -
Die experimentelle Bestimmung dieses Wertes ist jedoch auf
Grund der geringen 5~-Nachweiswahrscheinlichkeit in diesem
Experiment nicht moglich. Wir kommen noch einmal auf diesen
Punkt zuriick.

Die Abhdangigkeit der Proton-Multiplizitidten von der Anzahl
der gleichzeitig erzeugten negativen Teilchen kann durch

Integration der inklusiven Proton-Verteilungen ermittelt

werden
1 PO dﬁp
V.h.7 <np> =TT f(S,Pp) E
inel. p
und ist in Tab.21 zusammen mit den T °-Multiplizitdten

angegeben.

-
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Zahl der geladenen Teilchen n

o
T " ~Mesonen in

ch

12 GeV/c | 24 GeV/c
nch <n0> <np <n0> é#p>
2 1.27 + 0.10 1.05 + 0.03] 1.60 + 0.10 1.05 + 0.04
4 1.13 4+ 0.05 1.38 + 0.02] 1.71 4+ 0.05 1,27 + 0.02
6 1.22 + 0.05 1.53 + 0.03 ] 1.94 4+ 0.05 1.34 + 0.03
8 0.76 + 0.10 1.71 + 0.05( 2.01 + 0.10 1.40 + 0.04
10 0.6k i 0.30 1.79 + 0.21] 0.63 £ 0.15 1.55 + 0.08
total 1.18 £+ 0.08 1.26 + 0.02| 1.75 4+ 0,10 1.24 + 0.02

Aus diesen Werten lassen sich die entsprechenden Ergebnisse
I . . e + .
fiir die Multiplizitidten der 7 -Mesonen aus Grinden der

LLadungserhaltung ausrechnen

V. 4.8 <n+> n_ =2 +n_ - <np> n

Aus den Proton-Multiplizitaten und den 7TO-Multipiizit5ten

143t sich ein Verfahren zur Abschiatzung von exklusiven

Wirkungsquerschnitten der Reaktionen

V.4.9 rp — pp (n_ ) (n_ 77) (no %)
V.4.10 pp — pn((n_+1) T )(n_ W'”)(no T
V.h.o 1 pp — nn((n_+2) 77+)(n_ 77-)(n0 )

konstruieren. Bezeichnet man mit q die Wahrscheinlichkeit,
daf3 eines der Protonen des Anfangszustandes die Wechsel-
wirkung wiederum als Proton verlaflt, so kdnnen die Wahr-

scheinlichkeiten fir die 3 Reaktionstypen

V.bh,12 PP — pp X
V.4.13 pp - pn X
V.b.14 pp — nn X

bei Annahme bestimmter Faktorisierungseigenschaften durch
qz, 2q(1-q) und (1--q)2 angegeben werden. Die Wahrscheinlich-

keit q ist mit der Proton-Multiplizitit verkniipft durch
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V.b.15 a =<np> )

und ist damit ebenso wie die Proton-Multiplizitat von der
Zahl der gleichzeitig erzeugten negativen Teilchen abhangig.

Mit den Gy = Werten und den topologischen Wirkungsquer-
schnitten in Tab.2 erhdlt man die in Abb.27 gezeigten
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen V.4.12 bis V.4.14,
Die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen V.4.9 bis
V.4.11 mit fester Anzahl neutraler Pionen konnen aus den
?’O—Multiplizitaten unter Annahme einer Verteilungsfunktion
p(no) ermittelt werden. Die in den Abbildungen 28a bis 28c
gewahlte Poisson-Verteilung

n

o~ (ny T °

o

V.h.16 p(no) =

beschreibt die mit anderen Methoden ermittelten Reaktions-
wirkungsquerschnitte ((k0B73), (MOE72), (HEL73)) bei grolen
n_-Werten befriedigend gut, widhrend insbesondere im pn-Kanal
mit n_=0 eine in Abb.28b gestrichelt gezeichnete abgeschatzte
Kurve die Wirkungsquerschnitte der Reaktion pp—> pn'w besser
beschreibt. Qualitativ 1&aBt sich aus den Abbildungen jedoch
tiir die Werte der Funktion V.4.6 der Schlufl ziehen, daf3 fiur
kleine n_-Werte f2< 0O ist, wahrend fiir grofle n_-Werte f2

nicht stark von Null verschieden sein kann. Denn die Poisson-

Verteilung ergibt f2 = 0.

Die in Abb.29 gezeigte Verteilung der Ko/ﬁa-Multiplizitﬁten
in Abhingigkeit von der Zahl der negativen Teilchen zeigt bei
niedrigen Energien einen durch Phasenraumetfekte bedlngten
starken Abfall, wiahrend bei hoheren Energien die K /K
Erzeugung unabhingig von der Erzeugung der 7~ -Mesonen zu
sein scheint. Interessanter allerdings widre die Messung der
Korrelation zwischen Ko/ga—Mesonen und KX -Mesonen. Die
Schwierigkeit liegt hierbei darin, dail Ko/ia—Mesonen vorzugs-
weise von Blasenkammer-Experimenten gemessen werden, die Mes-
sung der KX - Mesonen dagegen ausschlieB3lich von Zadhlerexperi-

menten durchgefiihrt wird.
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VI Differentielle Wirkungsquerschnitte

VI.1 knergieabhingigkeit der difterentiellen Wirkungsquer-

schnitte

Vorstellungen iiber die Energieabhangigkeit der Teilchen-
erzeugung in hochenergetischen Reaktionen wurden erstmals
im Rahmen des multiperipheren Modells (AFSOZ) entwickelt.
Insbesondere wurden endliche Wirkungsquerschnitte tiir
$—= 00 vorausgesagt. Jedoch erst aut Grund der Hypothesen
von Feynman (FEY6Y9) und Yang (YAN69) iiber das asymptotische

Verhalten der lorentz-invarianten Wirkungsquerschnitte

3
VI.1.1 £(s,B,) = EC—Q-E;

dﬁc
verbunden mit der Erweiterung der verfiigharen Energien auf
bis zu 50 GeV Schwerpunktsenergie durch die CERN-Speicher-
ringe, wurde die eigentlicﬁe Forschung tiber inklusive Vertei-
lungen eingeleitet. Diesen zunidchst nur das Grenzverhalten
fuir s—» 02 beschreibenden Ideen folgten dann Modelle iiber
die inklusiven Erzeugungsmechanismen bei endlichen Energien.
{Regge-Modelle, thermodynamische Modelle,Fragmentationsmodelle,
multiperiphere Modelle u.a.).

Die Hypothese der "limiting fragmentation" (HLF) von Yang

und Mitarbeitern liaf3t sich fir die Reaktion
VIi.1.2 a b - ¢ X
tolgendermaflen formulieren

VI.1.3 lim f(s,ﬁc) — fa(ﬁc) > 0
s—> 00 .

wenn p im Ruhesystem von a endlich ist,

und

VI.1.4 lim £(s,B,) — £.(8_) >0

S~ 00

wenn p im Ruhesystem von b endlich ist.
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Die Scaling-Hypothese von Feynman sagt aus, dal3

V1.1.5 lim f(s,xc.pZ ) —  e(x > 0

pop)
(3] 1
5 o oo ct c’cT

fiir alle Werte von x und ch.
Beide Hypothesen tordern also fiir hohe knergien eine von
s unabhingipge von Null verschiedene Grenztfunktion. Fiir x=0
macht die HLF-llypothese jedoch keine Aussage, Dieses
asymptotische Grenzverhalten ist inzwischen flir die in pp-
Wechselwirkungen erzeugten geladenen 7 -und K-Mesonen sowie
Protonen von Beschleunigerenergien bis hin zu Speicherring-
energien experimentell untersucht worden. Die Ergebnisse
legen die Vermutung nahe, dafl man sich zumindest bei Ener-

1/2

betindet. Fiir die mit anderen Strahlteilchen ( Yo e , T,

gien von etwa s = 50 GeV/e¢ im asymptotischen Gebiet

K+, D ) erzeugten geladenen nicht-seltsamen Teilchen kann
dieses bisher nicht mit Sicherheit ausgesagt werden, da der
verfiigbare Energiebereich noch zu klein ist. Bei den seltsamen
Teilchen verhinderten Schwierigkeiten beim Nachweis mit
Zahlertechniken die Messung bei htheren Energien. Fiir diese
Teilchen ist die Blasenkammer bis jetzt praktisch die einzig
mogliche Meflupperatur. Es gibt einige wenige Untersuchungen
im Energiebereich bis zu 30 GeV/c Laborimpuls fiir 7+ p-,

e p- und pp~-Wechselwirkungen. Von den geplanten Untersuchun-
gen am NAL-500 GeV/c-Beschleuniger liegen bisher nur einige
vorldutfige Ergebnisse eines Experiments bei 205 GeV/c Labor-

impuls vor(CHA73).

V1.2 Die Meson-Verteilungen

.

. 2 . . . . .
Die iiber Pp integrierten lorentz-invarianten Wirkungsquer-

schnitte

L. \ . 2 2
Vi.2.1 gls,x) = Jri(s,x,pT) dp.

sind in Abb.30 fir die Kz-Mesoncn bei 12 und 24 GeV/c gezeigt.
Die Form der Verteilungen ist bei beiden Energien #@hnlich.
Die Wirkungsquerschnitte steigen im Zentralbereich x =0 um

etwa 85% an, wdhrend man den geringsten knergieanstieg mit
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40% im Fragmentationsbereich um )x|=0.35 beobachtet. Der bei
X2 0.4 dann wieder einsetzende stiarkere Zuwachs ist statis-
tisch nicht signifikant. Bei 24 GeV/c Laborimpuls von Allaby
et al.(ALL?Z) gemessene Ki-Spektren zeigen ebentalls keine
Abnahme der Steigung im logarithmischen Mallstab bei grofien

|x{ -Werten. Insgesamt ist der Zuwachs mit der Energie kleiner
als der Anstieg des totalen inklusiven Wirkungsquerschnitts
mit einem Faktor 2.2. bDieses findet durch die Bewichtung
E‘/VE‘ seine Erkladrung. Die bknergie der Teilchen wiAchst im
Mittel nicht linear mitys' an.

Die in der gleichen Abbildung gezeigten 471—Mesonen zeigen
im gesamten Bereich eine Zunahme von nur etwa 5 bis 15% bei
den M -Mesonen sowie 20 bis 30% bei den 7 -Mesonen.

Bei beiden ist wie bei den KZ—Mesonen die relative Zunahme
im Zentralbereich grofler als im Fragmentationsbereich.

Eine vergleichende Betrachtung mit CERN-Speicherring-Experi-
menten zeigt, dail der Ansfieg der Wirkungsquerschnitte der
W’i—Mesonen von 24 GeV/c zu Speicherring-kKnergien noch

etwa ebenso grofl ist wie der von 12 auf 24 GeV/c (BRA72).

Lin entsprechender Energievergleich zwischen 24 GeV/c und
205 GeV/c ist fiur die Kg-Mesonen in Abb.31 gezeigt. In diesen
Verteilungen sind alle Wirkungsquerschnitte durch den
asymptotischen totalen Wirkungsquerschnitt G"'tot = 39 mb
tir pp-wWechselwirkungen dividiert. Man beobachtet einen
Anstieg um einen Faktor 4 zwischen 24 und 205 GeV/c, was
ungefdahr dem Anstieg des totalen inklusiven Wirkungsquer-
schnitts fiur KZ—Erzeugung entspricht.

Zur Untersuchung der Fragmentation zeigen wir in Abb. 32

die Verteilungen in der Laborrapiditat ylab fiir die 771

Mesonen und die KZ-Mesonen.

. ao _ n.f‘ 2 2
vI.2.2 o = 7 ) fls,yypp) dpy

Die dem Punkte x=0 entsprechenden Symmetriepunkte der Labor-

rapiditat sind durch

' lab 1.62 bei 12 GeV/c
vVi.2.3 Y =
1.97 bei 24 GeV/c
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gepgeben. Die Verteilungen sind nach groleren Werten symme-
trisch fortgesetzt zu denken. Im Fragmentationsgebiet ist

fir ylab,é 0.5 innerhalb der Fehler zwischen 12 und 24 GéV/c
fiir die Ko—Mesonen keine signitfikante lnergieabhangigkeit
restzustelien. Bei Anndherung an den zentraten Bereich dagegfen
werden die Wirkungsquerschnitte bei 24 GeV/c um etwa 70%
groler als die Wirkungsquerschnitte bei 12 GeV/c. Die Vertei-
lungen der m%-Mesonen in der gleichen Abbildung zeigen
¥nergieunabhiangigkeit fiir die 7% -Mesonen im gesamten Bereich

- .. lab
sowie fir die 7~ -Mesonen fiir y -~ < 0.5.

Die doppelt difterentiellen Wirkungsquerschnitte

* 2
210 2 2
Vi.2.4 3:“/_1 e e [f(s.x,PT) dpy
o~ 2
i s dx de A pT 2
P
2
4G

1

1
—~—

)

1 2 2
A pz f(S)Y!prI\) de
T‘zﬁpi

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

Lnergieabhiingigkeit als die integrierten Verteilungen seclbst.,

Die Wirkungsquerschnitte in Abhangigkeit von dem Quadrat

. . . 2
des Transversalimpulses pT

vi.z. d , '
te2es < = Tr.jri(S.y,pf) dy

de

in Abb.35 fir die 3 Energien 12,24 und 205 GeV/c zeigen die
exponentielle Abhidngigkeit '

2
dG: = a e—b pT
d)a

I fl\

Vi.2.6

mit abnehmender Steigung b fiir grolle Transversalimpulse.

Fiir pi < 0.3 (GeV/c)2 ist zwischen 12 und 24 GeV/c Strahl-
impuls die sSteigung b = 0.0 + 0.2 (GeV/c)-z konstant und
zeigt auch bei 205 GeV/c kein grundsidtzlich verschiedenes
Verhalten. IFur grolle pi beovbachtet man dagegen eine leichte
Abnahme der steigung von b = 5.2 + 0.5 (G(&:V/(:\)-2 bei 12 GeV/c

zu b = 3.5 + 1.0 (GeV/c)™® bei 24 GeV/c Strahlimpuls.
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In diesem p;—Bereich sind bei 205 GeV/c die statistischen

Fehler zu gro@l fiir eine vergleichende Aussage,

’

Statt gegen pi ist in Abb.36 der differentielle Wirkungs-
querschnitt VI.2.5 gegen pT aufgetragen. Der mittlere Trans-
versalimpuls (pT)betragt 397 + 8 MeV/c bei 12 GeV/c und
405 + 12 MeV/c bei 24 GeV/c.

.

Sowohl die Steigung der pé—Verteilung bei kleinen Transver-
salimpulsen als auch die mittleren Transversalimpulse der
Ko-Mesonen sind signifikant verschieden von den entsprechenden
Gibﬁen der 7% -Mesonen (BRA?Z). Bedes hat seinen Grund in den
bei kleinen Transversalimpulsen liegenden Zerfallspionen aus
Resonanzen mit kleinem Q-Wert und kleiner Masse. Diese Reso-
nanzpionen vergroflern 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
Kz—Mesonen mit denen der K*'(890)-Mesonen und denen der
S*(1000)—Mesonen° Die Laborrapiditats-Verteilungen in Abb.137
zeigen &dhnliche Energieabhidngigkeit wie die der KZ-Mesonen,
bis auf das bei 24 GeV/c sichtbar werdende Fragmegtations—
maximum bei ylab=1.b. Die Lage dieses die bevorzugte Vorwirts-
bzw. Rickwidrtserzeugung im CMS kennzeichnende Maximum hangt
auller von der Einschuflenergie von der Masse des Teilchens ab
und kann daher bei den leichteren Mesonen so dicht am
Symmetriepunkt liegen, dafl es nicht mehr in Erscheinung tritt.
Die exponentielle Steigung der p%—Verteilung fir kleine Trans-
versalimpulse ist fiir das K*'-Meson mit b = 4 + 1.5 (GeV/c)_2
bei 12 GeV/c und 24 GeV/c etwas kleiner als die der XK°© s Mesonen,
wihrend die Steigung der S*-Verteilungen mit b-= 8 + 2(GeV/c) -2
zwischen der der Ks-Mesonen und der der Pionen liegt,

Bei groflen Transversalimpulsen ist ein Vergleich mit den
leichteren Mesonen nicht méglich, die exponentiellen Steigun-
gen sind jedoch mit dem fiir alle Teilchen universell angenom-
menen Wert b = 3 (GeV/c)_2 vertrdglich. Die mittleren Trans-
versalimpulse der K**-Mesonen sind innerhalb der Fehler mit

denen der KZ—Mesonen gleich,
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Zum 5chlufl dises Abschnitts sollen einige Strukturen der
o
Ks-Verteilungen ndher untersucht werden. Die K-Mesonen kdénnen
einmal Zerfallsteilchen eines Isobars oder Fragment eines

isobar-adhnlichen Zustandes sein,

VI.2.7 N* - Y K

Vi.2.8 N* —» v k* , K* — K7

zum anderen konnen sie in KK-Paaren entweder auch als Fragment
eines hoheren Isobars
VI.2.9 N* - N M , M* 5 XK KX

oder innerhalb einer multiperipheren Kette erzeugt werden.

. ab
In Abb.40 sind die yld -Verteilungen der KZ—Mesonen getrennt

fir die Erzeugungskanale

VI.Z2.10 pp — KZ Y X
[e] [¢]
VI.2.1
I 1 Pp — KS Ks X

gezeigt. In Reaktion VI.2.10 ist typisches Fragmentations-
verhalten festzustellen., Der starke Anstieg im KZ-Wirkungs—
querschnitt bei x &~ 0 ist allein auf KK-Erzeugung zuriickzu-

fiithren. Die Transversalimpulsverteilungen zeigen fiur kleine

)_2 bzw.

eine etwas groliere Steigung von b = 8 + 1 (GeV/c
)_2 fir 12 bzw. 24 GeV/c bei der Reaktion
)—2

Py
b =7+ 1 (GeV/c

VI.2.11 gegeiiber b = 5 + 0.8 (GeV/c
VI.2.10. Im unteren Teil der Abbildung sind handgezogene

hei der Reaktion

Anpassungen an die MefSpunkte fiir 2 Massenbereiche des
(KZKO)—Systems gezeigt, und zwar einmal fiir die KZ—Mesonen

aus der S‘(1000)-Anhéufung, zum anderen fiur szMesonen, die
nicht aus dem S*-Bereich stammen. Erstere zeigen in der Labor-
rapiditat eine den s* _Mesonen shnliche,etwas in das zentrale

Gebiet verschobene Verteilung, sowie eine exponentielle

pi—Abhangigkeit mit der Steigung b = 10 (uev/c)'2
Die KZaMesonen mit groller (KZKZ)—Masse dagegen sind fir den
starken Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der Energie im
Zentralbereich verantwortlich und zeigen ein der Reaktion

V1.2.10 adhnliches Transversalimpulsverhalten. Ein Teil dieser



-59-

Ereignisse bei 24 GeV/c stammen sicher aus den Erzeugungspro-

zessen

VI.2.12 pp — K K‘ X ’ pp — K K‘ X

wobei die KZ-Mesonen aus K‘~Resonanzzerfﬁllen wegen des
kleinen Q-Wertes mit kleinerem Transversalimpuls als dem der
K’—Resonanz selbst emittiert werden. Eine genauere Untersu-
chung der Erzeugungsmechanismen der KK-Kanile konnte jedoch

wegen zu Kkleiner Statistik nicht durchgefiihrt werden.

VI.3 Die Hyperon-Verteilungen

-

Die iiber pé integrierten Wirkungsquerschnitte VI,.2.1 tir
das Proton und die liyperonen A, A , 2%, 27 sind in Abb.41
gezeigt, Wahrend die Wirkungsquerschnitte der Protonen mit
steigender Energie abnehmen, steigen die Wirkungsquerschnitte
um 5-60% bei den A -Hyperonen, um 15-100% bei den J *-Hypero-
nen sowie um 20-200% bei den Zr-~Hyperonen. Die Wirkungsquer-
schnitte der K -Hyperonen sind entsprechend den Bemerkungen
in Kap.lI1I.2 als obere Grenze aufzufassen. Die Rolle der
Baryonen als fithrendes Teilchen eines Fragmentationsclusters
nimmt vom Proton iiber das J - und dem A - zum Z:_—Hyperon
ab. Dieses Verhalten ist insofern verstidndlich, als bei
Eintfach-oder Doppelfragmentation mit Pomeron-Austausch zur
Aufrechterhaltung der Ladung und der Seltsamkeits-Quanten-
zahl die Zf-—Erzeugung mit der Bildung von mindestens einem
K' und einem 77 begleitet sein muBl, die A -bzw,. y T —Erzeu-
gung dagegen nur jeweils ein weiteres K* bzw. K° erfordert,
wahrend das Proton ohne Abgabe von Fragmenten die Reaktion
verlassen kann. Dieser "leading particle"-Effekt bildet sich
bei hoheren Energien auch bei den A -Hyperonen aus, wie in

Abb .42 gezeigt wird.

Das Fragmentationsverhalten der Baryonen kann besser in der
Laborrapiditiats-Verteilung Abb.43 untersucht werden. Die Proton-
Verteilungen sind ftir ylab < 0.2 energieunabhingig und tallen
bis zum Symmetriepunkt fir 12 GeV/c um 40% zwischen 12 und
24 GeV/c ab. Bei den Hyperonen erwartet man bei hoheren

Energien eine Auspragung des bei den Protonen bereits klar
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sichtbaven "leading particle”-Etfektes, sodall eine Aussage

iber Energieunabhiangigkeit vertriiht erscheint,

Die diftferentiellen Wirkungsquerschnitte in Abhiingigkeit
von pi in Abb.44 zeigen {tir pi > 0.3 fur alle Teilchen rein
exponentielles Verhalten mit steigungen zwischen b=2.5 + 0.3
((ieV/c)_2 fiir das X '-Hyperon bei 24 GeV/c und b=3.9 + 0.2
\UeV/c)“z tir das A -Hyperon bei 12 und 24 GeV/c.

Die K -Verteilungen miissen bei dieser Betrachtung wegen zu
kleiner Statistik ausgeschlossen werden. Bemerkenswert ist,
dall bei den A-lvperonen keine Anhidutung bei kleinen Trans-
versalimpulsen beobachtet wird. Der Grund hierfiir wird darin
zu suchen sein, daf} die Z-i—Hyperonen aus Resonanzzertfallen
mit kleinew Zertallsimpuls im Ruhesystem der Resonanz stammen

konnen,

VI. 3.1 Yy *(1383) — Y p = 117 MeV/c
14
VI.3. 2 A (1403) — X T p = 142 MeV/c

wihrend die A-..ypcronen nur Kesonanzen mit groflerem Zerfalls-

is:puls bildemn.

VI.1.3 5. Y(13ws) — AT p = 208 MeV/c
VI.3.4 ~* -+ A KX p 2 200 MeV/c

Aufller in der absoluten Hohe unterscheidet sich die Form der

Verteilungen bei 12 und 24 GeV/c nicht erheblich.

!
Uie pl-Verteilungen der A\ —Hvperonen bei 6,12,24 und 205

I
GeV,c Strahlimpuls in Abbh.43 zeifen eine Ahnalme der exponen-
tiellen sSteigung b zwischen 6 und 1z reV/c. Energieunabhangig-
keit der Zteigung b zwischen =4 und 205 GeV/c kann wegen zu
groider experimentellier Unsicherheit bei 205 GeV/c nicht
gepritt werden. Uie mittleren Transversalimpulse der Vertei-
lungen Abb.46 liegen fiir alle Hyperonen zwischen 400 und
430 MeV/c und sind damit etwas gridaer als die entsprechenden

Werte fur die Protonen mit (nf) = 393.9 4+ 0.4 MeV/c bei

12 reV/ec und <pT> = 388.1 + O.0o MeV/c bei 24 GeV/c.
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VI.4 Abhiangigkeit der Target-Proton-Fragmente vom

Strahlteilchen

Die Unabhidngigkeit der Eigenschaftten der Fragmente c1,02,..

. _1'%, des Targetprotons von den Quantenzahlen des Strahl-

teilchens in der Reaktion

VI.4 .1 ap-—>c, c,....c ¢ X

folgt aus dem Muellerschen Regge-Bild (MUE70) bei Faktorisierung
der Residuums-Funktion des Pomerons.
Wir untersuchen diese Aussage an Hand der durch den totalen

Wirkungsquerschnitt dividierten Verteilung in x

G-

1 2 2
VIi.4.2 g(s,X) = — ff(svxvpcr) de
ap

fir die KZ—Mesonen und die A -Hyperonen in den Abbildungen
47 und 48. Bis auf das 7 p-Experiment bei 6 GeV/c erfiillen
die in den Abbildungen zusammengestellten Experimente die
Forderung nach ungefahr gleicher schwerpunktsenergie mit
V5 = 4.93 GeV fiir K'p und ys'= 4.96 GeV fiir pp im unteren
Energiebereich sowie yYs' = 6.49 GeV fiir T*p und Ys' = 6.84

GeV fir pp im hoheren Energiebereich.

Die Verteilungen der K®-Mesonen in Abb.47 zeigen im Frag-
mentationsbereich des Pr;tons nur grollenordnungsmafiige
Ubereinstimmung. Bei hoheren Energien (22 GeV/c 7T+p,

24 GeV/c pp) sind um x &~ -0.5 Abweichungen um einen Faktor

3 zu beobachten. Bei den niedrigeren Energien (6 GeV/c 77+p,
12 GeV/c pp) ist zu beachten, dafl bei einem Strahlimpuls von
Piap = 12 GeV/c fiir die 7T+p—Wechselwirkung die Wirkungs-
querschnitte noch weiter ansteigen und somit auch hier keine
betriedigende Ubereinstimmung zu erwarten ist. kEs ist
anzunehmen, dafl Pomeron-Austausch bei Beschleuniger-kEnergien
noch nicht dominierend ist und somit gerade in der Niahe der
Phasenraumgrenze xx-1 der Austausch anderer Trajektorien

eine entscheidende Rolle spielt,
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Et+ns hosser funktioniert dieses Konzept bei den A-Hyperonen
. . . ! . . . +
in Abb.LE. lnshesondere die Wirkungsquerschnitte der 4 p-und
der pp-Wechselwirkung bedi 22 bzw.24 GeV/c unterscheiden sich

tiir x ¢ ~0.3 nicht merklich.

VI.5 Diskussion der Ergebnisse

im Energiebereich zwischen 12 und 24 GeV/c zeigen die
ditterentiellen Wirkungsquerschnitte sowohl der Mesonen als
auch der Hyperonen im allgemeinen noch betrachtliche Knergie-
abhéidngigkeit.

Bei den szMesoncn ist die Zunahme der Wirkungsquerschnitte
vor allem aut Teilchen mit kleinem CMS-Longitudinalimpuls

der Reaktionen
V1.5.1 pp —» K K X

zuriickzufithren. ba die Multiplizitdten der K:—Mesonen bei
Ereignissen mit grofler Zahl auslaufender Teilchen stark mit
der Energie zunelimea, muld angenommen werden, dafd die starke
Energiezunahme der Wirkungsquerschnitte auf das hinsetzoen
von Prozessen zuriickzutihren ist, die gerade ihre knergie-
schwelle zwischen 12 und 24 GeV/c¢ liberwinden. Wirkungsquer-—:

schnitte von Prozessen der Art
e = &
vi.5.2 pp — K K X , pp — K K X

sind bei 12 GeV/c innerhalb der MefBfehler mit Null vertraglich,
. . . , . iy . 0
steigen bis 24 GeV/e jedoeh betrdchtlich an. K -Mesonen aus
s

dene semiinklusiven Proasef
e - O v
VI.5.3 pp — K Y X
s

zeigen im gesamten Frasmentationsgebiet keine Zunahme der
Wirkungsquerschnitte wit der Energze. Wie in Kap.V.3 disku-
tiert wurde, liegen sogar hier noq@ die Wirkungsquerschnitte
der die Reaktion V1.5.71 bildenden exklusiven Prozesse
zwischen 12 und 24 GeV/c teiis aut dem Maximum, teils aut der

ansteigenden Planke dor Energieschwelle.
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Ein betridachtliicher Anteil der Energiezunahme der Wirkungs-

querschnitte mufl daher auf Schwellenettekte zuriickgefiihrt

werden. '

.

Die Untersuchung der p?—VerteiLungen bestdtigt das bei fust

allen Teilchen und allen Energien beobachtete exponentielle

2
Gesetz fiur grolle Pp

2
-b
VI.5.4 _9_92: = a e ? Pp
de

mit b~ 3-4 (GeV/c)™® in Tab.22.

Tabelle 22

Steigung b im exponentiellen Gesetz

VI.5.4 fir p;> 0.3(

12 GeV/c 24 GeV/c
K 5.2 + 0.5 3.5 + 1.0
P 3.6 + 0.1 3.5 + 0.1
A 3.9 + 0.2 3.9 + 0.3
r* 2.8 + 0.4 2.5 + 0.3
S 2.7 + 0.3 2.7 + 0.4

Die von diesem Gesetz abweichende Struktur bei kleinen
Transversalimpulsen ist fir 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
O 309.7 + 0.7 326.6 + 1.1
(. 296.3 + 0.7 315.5 + 0.9
K 398  + 5 405 & 9
p 393.9 + 0.4 388.1 + 0.6
A L4o +10 L4ias +13
>yt 4OO 415 420 420
J 430 418 450  +25

GeV,y=
C
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Die extrem groBlen Steigungen der 7" -Mesonen bei kleinen
Transversalimpulsen ziehen die <pT> -Werte stark nach unten,
wahrend die mittleren Transversalimpulse aller anderen

Teilchen um oder etwas grofler als 400 MeV/c sind.
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IX Abbildungsverzeichnis

Y .

Abb. 1
Abb., 2
Abb., 3
Abb, L4
Abb. 5
Abb, o
Abb. 7
Abb. 8
Abb, 9
Abb. 10

Schematische bDurstellung der Blasenkammer und des
Datenflusses,

Verteilungen der Zertallslédngen im Laborsystem fiir
die neutralen seltsamen Teilchen. Schraffiert einge-
zeichnet sind die Vertellungen der Ereignisse mit
1-C-Anpassung bei schlecht bestimmbaren Winkelkhor-
dinaten der Flugrichtung.

Verteilungen der Zertallsldngen im Laborsystem fiir
die geladenen seltsamen Z'—Hyperonen mit T n-Zerfalls-
hypothese. Schraftiert eingezeichnet sind die Vertei-
lumgren der rreipnisse mit O-C-Anpassung bei ungemes-
senem 1mpuls des lyperons,

Kinematik des K=, A- und A-Zerfalls im Laborsystem
bei 4 verschiedenen Impulsen des seltsamen Teilchens.
Verteilungen der Transversalimpulse des positiv
geladenen Zertallsteilchens beziiglich der Flugrich-
tung des neutralen seltsamen Teilchens {(siehe Abb.4)
fiir eindeutige und mehrdeutige Zertidlle bei

ta) 12 GeV/c und (b) 24 GeV/c.

Kinematik der'wi—,Kin und §I~Zerfélle im lL.aborsys-

tem bei 4 verschiedenen Impulsen des seltsamen
Teilchens.

Verteilungen der Transversalimpulse des positiv
reludenen Zertallsteilchens beziiglich der Flugrich-
tung des seltsamon Teticnen- fiir eindeutige unil
mehrdeutige Zerfialle der positiv geladenen seltsamen
Teilchen bei (a) i2 GoV/c und {(b) 24 GeV/c.
Verteilungen der bigenzeit fur KZ—Mesun und A -Hype-
ron. bDie Steigungen der eingezeichneten Geradcen

sind Yrizessionsmessungesn anderer Experimente und
wiirden {}-‘l}(;-'7;’.;1) entnommeii.

Wie Abb.8 1iir 2 - und 2 -Hvperon, ‘
Verteilungen <ler kinematischen Variablen der Erzeu-

. . .. e . s
runge und des Joriaiis fiir K' -Mesonen. Die Definition

der Variablen wird ic Text {nap.lII4) behandelt.



Abb. 11
Abb.12

Abb.13
Abb. 14

Abb.15

Abb. 16

Abb.17

Abb.18

Abb.19
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Die schraffiert gezeichneten Histogramme stellen
Musterungskorrekturen dar.
Wie Abb.10 fiir die A-Hyperonen.
Wie Abb.10 fiir die 1-C-Anpassungen der Z+-Hyperonen
mit Wﬁn-Zerfall.
Wie Abb.10 fir die 1-C-Anpassungen der Zm~ﬂyperonen.
Verteilungen der effektiven Masse des Systems x° aus
neutralen Teilchen in den Reaktionen

(a) pp — X" A X°

(b) pp — x** Kk x°

(¢) pp - x**" k2 A X°

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

n Ow ©

geladenen Teilchen. Die Kurven sind die im Text
(Kap.III.5) diskutierten Untergrundverteilungen.
Verteilungen des Erzeugungswinkels @ der gemusterten
Photonen aus 7 -Zerfillen beziliglich der Richtung
des Strahlprotons im Laborsystem, in Abhingigkeit
von der Zahl der erzeugten geladenen Teilchen.
Die eingezeichneten Kurven stellen die im Text
(Kap.I11.6) beschriebenen Anpassungen dar.
Verteilungen der effektiven Masse des (ﬂ“+K:)—
Systems in der inklusiven Reaktion

pPp —a'nﬁ K: X .
Die Kurven sind handgezogene- untere(---) und obere
(

Verteilungen der etffektiven Masse des (GT-KZ)-

) Grenzen des Untergrundes.

Systems in der inklusiven Reaktion
PP —> i KZX .
Die Kurven sind handgezogene Untergrund-Abschitzungen.
Verteilungen der eftektiven Masse des (K:K:)-
Systems in der inklusiven KReaktion ‘
Pp — KZ Kg X .
Verteilungen der effektiven Masse des (1r+A )—
Systems in der inklusiven Reaktion
PP —9’#’ A x .
Die Kurven sind handgezogene untere und obere Grenzen

des Untergrundes.,



Abb .20

Abb, 21

Abb .22

Abb.23

Abb .24

Abb.25
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Totale Erzeugungswirkungsquerschnitte der’W—,K—,K*-
sowie KK- und KY-Produktion bei 12 und 24 GeV/c.
Die Geraden stellen handgezogene Verbindungslinien
zwischen den MefBipunkten der bheiden Lnergien dar.
Totale Erzeugungswirkungsquerschnitte der Reaktionen

(a) pp — (/\/ZO) X und pp —» (KO/}-{B) X

(b) pp — S* X und pp — 2 X
in Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie 1;1 .
Die Ergebnisse der anderen kExperimente wurden
(Yon72),(sBc72) und (CHA73) entnommen.
Totale Erzeugungswirkungsquerschnitte der Reaktion

pp — (A/27) X

in Abhangigkeit von der Schwerpunktsenergie WG? .
Zum Vergleich sind die bereits in Abb.21 gezeigten
Wirkungsquerschnitte tur (Ko/ﬁﬁ)—, (A/E9)-, Yt
und 2 -Produktion autgetragen. Das Ergebnis bei
205 GeV/c Strahlimpuls wurde (CHA73) entnommen.
7%=, (KO/}-E?S)- und (/\/Zo)— Multiplizitdten in
Abhangigkeit von 51/2,51/3 und ins. Die Geraden
stellen handgerzopene Anpassungen dar. Bei 12 GeV/c
ist innerhalb der ZeichcngenauigkeitCT(KO/KO) =~
c(A/E).
TTO—MultipijzitaLen in Abhangigkeit von 1lns in
einem knergiebereich von 12 bis 1500 GeV/c Labor-
impuls. Die Gerade durch die Mellpunkte bei Speicher-
ring-Energien ist eine Anpassung der Autoren.
Die Lrgebunisse der anderen kxperimente wurden
(sBC71),(CHA72) und (NEU71) entnommen,
Wirkungsquerschnitte der Hoeaktionen

(a) pp — p K {A/ 27

(b) pp — p K° (A/Z )"

in Abhingigkeit vom Laboriripuls des Strahlprotons.
Die Ergebnisse bei den niedrigen Energien wurden
(PDG70) entnommen. Die Kurven sind handgezogene

Anpassungen n die dMelwerte,



Abb, 26

Abb.27

Abb.28

Abb., 29

Abb. 30

Abb. 31
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7 %-Multiplizititen in Abhingigkeit von der Zahl
der erzeugten geladenen Teilchen fiir Experimente
zwischen 12 und 205 GeV/c Laborimpuls. Die baten
der Experimente bei 12.4 und 205 GeV/c wurden
(CAM73) und (CHA72) entnommen.
Wirkungsquerschnitte filir die Xeaktionen
pp — pp X
pp — pn X
Pp ~—~» nn X
in Abhdngigkeit von der Zahl der erzeugten negativen
Teilchen. Das Verfahren zur Bestimmung der Kurven
wird im Text (Kap.V.4) erliutert.
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen
(a) pp = pp (n_7") (n_77) (n_7)
(b) pp = pn((n_+1)7™*) (n_77) (n_7°)

(¢) pp — nn((n_+2)7"%) (n_77) (n, %)

in Abhangigkeit von der Zahl der erzeugten negativen
und neutralen Pionen. Die Kurven werden im Text
(Kap.V.h4) erliautert.
KO/EB— Multiplizitdten in Abhiangigkeit von der Zahl
der gleichzeitig erzeugten geladenen Teilchen fiir
12,24 und 205 GeV/c Laborimpuls. Die Ergebnisse bei
205 GeV/c wurden (CHA73) entnommen.
Difrerentielle Wirkungsquerschnitte der Keaktionen
Pp —> K: X
pp — X
PP — T X
fiir 12 und 24 GeV/c in Abhidngigkeit von der Feynman-
Variablen x = 2 pi/vgu
Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion
PP — KZ X
fiir 12,24 und 205 GeV/c in Abhdngigkeit der Feynman-
Variablen x. Die MeBwerte wurden durch den totalen

pp-Wirkungsquerschnitt Gfot = 39 mb dividiert,




Abb. 132

Abb.1373

Abb. 34

Abb.135

Abb. 36

Abb .37

Abb .38

Abb. 39
Abb. 40O
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Wie Abb.730 , in Abhidngigkeit von der Laborrapiditit

lab

y .

ber Intervalle des TtTransversalimpulses emittelte

differentielle Wirkungsquerschnitte fir die Reaktion
Pp — K: X

S lab
in Abhingigkeit von der Laborrapiditat y .

wie Abb.733, in Abhdngigkeit von der Feynman-Variablen
X .
Ditferentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion

o
- K~ X
pp s

fir 12,24 und 205 GeV/c in Abhdngigkeit des Quadrates
des Transversalimpulses.
Ditfterentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktionen

PP —e‘?* X

pp = @ X
pp — K X

in Abhidngigkeit vom Transversalimpuls Py~
Ditfterentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktionen

pPp — K** x

PR — s* x

bei 12 und 24 GeV/c in Abhidngigkeit der Laborrapiditat
lab

y .

Wie Abbj37, in Abhiangigkeit vom Quadrat des Transver-
salimpulses.

wie Abb.37, in Abhingigkeit vom Transversalimpuls pT.

Ditferentielle wirkungsqgquerschnitte der K:—Mesonen

aus der inklusiven Reaktion
o
pp — Kq X
sowie auns den semiinklusiven HReaktionen
OO
pp — K K X
s s
L0
Pp — hg Y X s

in Abhdngigkeit von der Laborrapiditat und vom Quadrat

des Transversalimpulses. Die im untersten Teil der



Abb.41

Abb.42

Abb. 43
Abb. 44

Abb.45

Abb. Lo
Abb . 47

Abb. 48

_73_

Abbildung gezeigten Kurven sind handgezogene Anpas-~
s . o : .
sungen fur die K%-W1rkungsquerschn1tte aus der
Reaktion
o O
-+ K K X
PP s s .

mit M(KZK:)< 1.2  sowie M(KZK:) >1.2 GeV.

Differentielle Wirkungsquerschnitte der Protonen und
Hyperonen bei 12 und 24 GeV/c in Abhingigkeit der
Feynman-Variablen x = 2 pz/ﬂg’. Die K-Mirkunﬁsquer_
schnitte sind als obere Grenzen aufzutassen.

Ditrferentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion
pp - A X

bei 6,12,24 und 205 GeV/c in Abhingigkeit der Feynman-
Variablen x. Die Meflwerte wurden durch den totualen
asymptotischen pp-Wirkungsquerschnitt G\tot = 39 mb
dividiert.

Wie Abb.41, in Abhiangigkeit von der Laborrapiditit,
Wie Abb.41, in Abhangigkeit vom Quadrat des Trans-
versalimpulses.

Diff'erentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion
pp — A X

bei 6,12,24 und 205 GeV/c in Abhidngigkeit des Quadrates
des Transversalimpulses.
Wie Abb.41, in Abhingigkeit des Transversalimpulses.
Differentielle Wirkungsquerschnitte fiur die Reaktionen
p - K° x
s
bei 6 und 22 GeV/c,
P p — KZ X
bei 12 und 24 GeV/c in Abhiéngigkeit von der Feynman-
variablen x. Die Meliwerte wurden durch die jeweiligen
totalen Wirkungsquerschnitte fﬁr‘?ﬁp— bzw. pp-Wechsel-
wirkungen dividiert.
Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen
TP > AX ‘
bei 6 und 22 GeV/c,
K'p — A X
hei 12.7 GeV/c und
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pp — A X
bei 12 und 24 GeV/c in Abhingigkeit der Feynman-
Variablen x. Die MeBwerte wurden durch die jewelligen
totalen Wirkungsquerschnitte fir ’W+p—, K+p— bzw.

pp-Wechselwirkungen dividiert.
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