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Zusammenfassung

Zur Untersuchung inklusiver Antiproton—-Proton~Reaktionen in der CERN-2 m—-Wasser-—
stoffblasenkammer wurden etwa 22 000 Ereignisse beil 12 GeV/c gemessen. In bis-
herigen pp-Experimenten sind inklusive Verteilungen nur bei kleinen Strahlimpul-
sen bis zu 2 GeV/c untersucht worden. Das vorliegende Experiment liefert erstmals
Ergebnisse Uber inklusive Teilchenerzeugung in Antiproton—Proton-Reaktionen bei

. + -
relativ hoher Energie, wie sie fiir andere Strahlteilchen (z. B. p, 7 , 7 ) be-

reits seilt lidngerem vorliegen.

Im ersten Teil wird eine Methode zur Zusammenstellung der Einteilchenspektren
von p, P, 7 und 7 im gesamten kinematischen Bereich angegeben. Dabei wird
zur Trennung nicht eindeutiger Teilchenzuordnungen die PC-Invarianz des Eb-An—

fangszustandes benutzt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden mit den Daten eines Proton-Proton-Expe-
riments bei gleicher Energie verglichen (BHM73). Die mittlere geladene Multipli-
zitdt ist um den Faktor 1.2 hther als bei pp-Reaktionen. Ein wesentlicher Unter-
schied zu pp-Wechselwirkungen besteht darin, daB der Wirkungsquerschnitt fir die
Erzeugung geladener Pionen (n' und 1) bei der pp-Reaktion etwa doppelt so groB
ist. Dagegen liegt die Summe der Wirkungsquerschnitte fiir Protonen und Antipro—
tonen um etwa 8 7% niedriger als der Protonwirkungsquerschnitt bei der pp- Reaktion,
was auf Annihilationseffekte zurilickzufiihren ist.

Die Einteilchenverteilungen werden in den Variablen x (Feynman-Variable), y*
(Rapiditit im CMS), Mi (Quadrat der fehlenden Masse) und p% (Quadrat des
Transversalimpulses) gezeigt und mit den entsprechenden Verteilungen des pp~Ex-

periments verglichen.

Die Protonspektren zeigen im Vergleich zu den pp—Daten einen dhnlichen Verlauf
in der riickwdrtigen CMS-Hilfte; die griB8ten Abweichungen ergeben sich fiir
x| > 0.8. Bei der Mi-Verteilung liegt der Wirkungsquerschnitt im Bereich des

N*(1470) um drei Standardabweichungen unter dem Wert aus dem pp-Experiment.




Weiterhin wird der mittlere Transversalimpuls der Pionen als Funktion der longi-—
tudinalen Variablen x und y* betrachtet. Ein Vergleich mit den Daten des pp-
Experiments ergibt einen im Durchschnitt um 20 MeV/c hdheren Transversalimpuls

bei pp-Wechselwirkungen.

Es schlieBt sich ein Test auf Faktorisierung im Protonfragmentationsbereich an,

der die Faktorisierungsannahme relativ gut bestdtigt.

Im Anhang wird ein Displaysystem im Rahmen der neuen VormeRanlage fiir die zu

erwartenden Filme aus der neuen CERN-Blasenkammer (BEBC) besprochen.



I. Einleitung

Seit mehr als 10 Jahren ist es miglich, Teilchenstrahlen von Antiprotonen herzu-
stellen, die Experimente zur Untersuchung der pp-Wechselwirkungen erlauben. Totale
und elastische Wirkungsquerschnitte sind bis zu Strahlimpulsen von 50 GeV/c und
die wichtigsten exklusiven Reaktionen bis etwa 7 GeV/c gemessen worden (PDG72).
Dagegen gibt es bisher Daten iiber inklusive pp-Wechselwirkungen nur bei kleinen

Eingangsimpulsen bis etwa 2 GeV/c.

Die Untersuchung inklusiver Reaktionen mit anderen Strahlteilchen bei hohen Ener-
glien, insbesondere von inklusiven pp-Wechselwirkungen, hat in den vergangenen
Jahren nach den theoretischen Arbeiten von Yang (BEN69) und Feynman (FEY69) die
Kenntnisse {iber die Dynamik der starken Wechselwirkung bei hohen Energien we-
sentlich erweitert. Das Ziel dieser Arbeit ist es, Daten iiber inklusive pp-Wech-
selwirkungen vorzulegen und damit den Vergleich bei anderen Strahlimpulsen und

mit anderen Strahlteilchen zu ermdglichen.

Bei dem vorliegenden Experiment wurden bei einem Antiproton-Strahlimpuls von

12 GeV/c etwa 94 000 Bilder in der CERN-2 m-Wasserstoffblasenkammer aufgenommen.
Das Verfahren, insbesondere die Erzeugung des Antiprotonstrahls, wurde bereits

in einer triiheren Arbeit beschrieben (DRE71), in der diese Filme zur Untersuchung
spezieller exklusiver Reaktionen (Ereignisse mit vier geladenen Teilchen im End-
zustand) ausgewertet wurden. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden dagegen

sdmtliche Ereignisse vermessen.

Zum Vergleich der pp-Reaktionen mit pp—Wechselwirkungen werden die Daten des pp-
Experiments der Bonn - Hamburg - Minchen - Xollaboration bei gleicher Energie
herangezogen (BHM73). Ein wesentlicher Unterschied zur pp-Reaktion besteht darin,
daB bei pp~Wechselwirkungen die Vernichtung von Baryonen und Antibaryonen (Anni-
hilation) als zusdtzlicher ProzeB auftreten kann. Bei den folgenden Untersuchungen

wird jedoch nicht versucht, die Annihilationsreaktionen von den {ibrigen zu trennen.



I1I. Experimentelles Verfahren

1. Auswertung der Blasenkammerfilme

Zur Auswertung stehen etwa 26 000 Eb—Ereignisse bei 12 GeV/c fingangsimpuls zur
Verfiigung. Fiir die vorliegende Arbeit werden 21 739 vollstidndig vermessene Er-
eignisse untersucht.

Jedes Ereignis hat einmal die folgende Auswertekette durchlaufen:

1. Mustern und Vormessen

2. Automatisches Ausmessen auf dem HPD (NAG71) mit Messung der Ionisation

der Spuren (MOE72)
3. Geometrische Rekonstruktion mit dem Programm THRESH
4. Kinematische Anpassung mit dem Programm GRIND
5. Hypothesenauswahl mit dem Entscheidungsprogramm SELDEC
Bis auf geringfiigige Anderungen (GAL73) handelt es sich um das gleiche Verfahren,

das fiir Proton-Proton-Blasenkammerfilme in friilheren Arbeiten beschrieben wurde

(BWH73,MOE72) .

2. Zusammenstellung der Einteilchenspektren

Zur Herstellung der Einteilchenspektren werden fiir jede Spur die vom Geometrie-
programm THRESH berechneten Spurparameter benutzt. Die Unterscheidung zwischen
Pionen und (Anti-)Protonen ist in den meisten Fdllen bis zu einem Laborimpuls von
1.5 GeV/c aufgrund der vom HPD gemessenen Blasendichte der Spur méglich. Im Ent-
scheidungsprogramm SELDEC werden fiir jedes Ereignis alle kinematisch mbglichen
Hypothesen (Massenzuordnungen zu allen geladenen Spuren) auf die Vertriglichkeit
mit der gemessenen Blasendichte gepriift. Durch die gleichzeitige Verwendung kine-
matischer Information iber das gesamte Ereignis und Information iber die Blasen-
dichte wird die Massenzuordnung zu den Spuren in vielen Fillen eindeutig, und

zwar auch oberhalb von 1.5 GeV/c.



N - - - .
Spuren mit beobachtetem K*- oder i -Zerfall oder mit eindeutiger Zuordnung eines

seltsamen Tellchens in allen méglichen Hypothesen werden fiir die folgenden Unter-
suchungen weggelassen. Von den verbleibenden positiven (negativen) Spuren wird

. + - - .
angenommen, dafl sie entweder p oder (p oder n ) sind.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Massenzuordnungen zu den Spuren:

i positive Spuren negative Spuren
. |
eindeutige p(p) | 9 176 22.9 % 6 484  16.1 %
cindeutige © (s 7y' 23 921 59.6 % 23 190  57.6 %
|
zweldeutige ’ 7 037 17.5 7% 10 567 26.3 7%
Gesamt } 4O 134 40 241

Eine Unterscheidung der ein- und zweideutigen Pionen nach Vorwirts- (cos6™ > 0)

und Riickwidrtsrichtung (cos6® < 0) im ;b—Schwerpunktsystem ergibt:

| cosf™ > 0 j cos0® < 0
| ;
N | i

eindeutige | 8 740  60.7 % 15 181 91.6 7
1" oder p b5 649 39,3 7 I 388 8.4 %

L
eindeutige % ! 11 060 52.7 % 12 130 94.9 7
1 oder p | 9 921  47.3 % 646 5.1 %

Die deutliche Auszeichnung der hinteren Hilfte des Schwerpunktsystems (CMS) be-
ziiglich der Eindeutigkeit der Massenzuordnungen erklidrt sich aus der Kinematik der
Teilchen. Dies wird aus Abb. 1 ersichtlich, in der die kinemtaisch méglichen Be-
reiche fiir auslaufende Pionen und (Anti-)Protonen bei 12 GeV/c—Eb—Wechselwirkungen

dargestellt sind (BRA72):

I. Spuren mit negativen und ~ bei groBen Transversalimpulsen - auch mit kleinen

positiven Longitudinalimpulsen k&nnen aus kinematischen Griinden keine Protonen

sein.



2. Bei Laborimpulsen < 1.5 GeV/c (iiberwiegend cosB¥ < 0) kann fiir kine-

PLab
matisch mehrdeutige Spuren in den meisten Fdllen aufgrund der Ionisation eine

Entscheidung iiber die Massenzuordnung getroffen werden.

Im folgenden wird eine Methode beschrieben, mit der man unter Ausnutzung dieser
Auszeichnung des riickwidrtigen CMS-Raumes die vollstdndigen Spektren fir Pionen
und (Anti-)Protonen erhilt. Diese Methode, die analog zu dem flir pp—Daten be-

nutzten Verfahren (BHM73) entwickelt wurde, geht aus von der PC-Invarianz des

pp-Anfangszustandes mit

P: Paritidtsoperator

C: Operator der Ladungskonjugation
Wegen der PC-Erhaltung bei starker Wechselwirkung gilt:

Die Verteilung im Schwerpunktsystem N¥ der Teilchen x 1ist gleich
der Verteilung T(N®) der am Ursprung des CMS gespiegelten Antiteil-
chens Xx. Dieser Sachverhalt wird im folgenden hiufig als Symmetrie

der Verteilungen von Teilchen und Antiteilchen bezeichnet.

Im Prinzip werden die vollstdndigen Einteilchenspektren nach folgendem Verfahren

gewonnen:

Da die Pionen mit cos8¥ < O fast alle eindeutig sind, setzt man das gesamte Pi-

. . + - .
onspektrum aus den riickwdrtigen Anteilen der n'- und T -Spektren zusammen. Mit den
so bekannten Pionspektren lassen sich dann durch ein Subtraktionsverfahren die

Proton- und Antiprotonspektren bestimmen.

Unter Beriicksichtigung der verbleibenden Ambiguitdten wird das Spektrum aller po-

<. . + ; .
sitiven Teilchen N in drei Klassen geteilt:

+ + + +
N = R +U0 + A
. + . . .
mit N : Laborsystemverteilung aller positiven Teilchen.
+ . . . + .
: Laborsystemverteilung aller eindeutligen 7 , die
im CMS nach riickwdrts gehen,
+ . ..
A Laborsystemverteilung aller positiven ambigulitlven

Teilchen, die als nt  transformiert im CMS nach

riickwdrts gehen.



+ . v .
R : Laborsystemverteilung der iibrigen positiven
Teilchen; diese konnen keine im CMS riickwirts
+ .
gehenden 7 seln.
Dabel gilt:
'H+
N = NP+ N
mit NP Laborsystemverreilung der Protonen.
+
Ul . +
N : Laborsvstemverteilung der 7 .

. . + . . C e . . .
Den ambiguitiven Teilchen A wird die Wahrscheinlichkeit @, zugewlesen, eln
Pion zu sein. Die Wahrscheinlichkeit, ein Proton zu sein, ist dann (1 - a+).

Entsprechende Grofen (U™ A", R, a) definiert man fiir die negativen Teil-

3
chen. Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitskoeffizienten o, wund ao_ wird in

Abschnitt 2.3 beschrieben.

2.1 Zusammenstellung der Pion-Spektren
+

. + . m . . . . .. v
bie # -Verteilung N wird zusammengesetzt aus dem jewells im CMS riickwdrtigen

. + - .
Teil der m - und m -Verteilung.

n+ + + + -
_ m m ul mn
= + = +
N Nb Nf Nb T(Nb )
b: rlickwidrts
f: vorwirts

Dabei bedeutet die Operation T: Spiegelung jeder einzelnen Spur der Verteilung

im Schwerpunktsystem und Tranzfcrmaticen zurick ins Laborsystem. Wegen

N' = vt s oa, AT+ T + T AD). (2.11)



Entsprechend gilt fiir die 7 -Verteilung:

N = U+ a_ A+ TN + T(a, AD) (2.12)

2.2 Zusammenstellung der p(E)—Spektren

Die Protonverteilung ergibt sich durch Subtraktion der n+—Vertei1ung (2.11) von

der Gesamtverteilung der positiven Teilchen:

Dabei bedeutet N die Verteilung, die man erhilt, wenn man jedem Teilchen die

Protonmasse m = mp zuordnet.

NP = RY 40T+ R - (@ o+ o, AN+ TwT) + Ta_ A7) .
NP o= RV o+ (0 - AT - T - T, A7) (2.21)

Entsprechend gilt fiir die E—Verteilung unter Benutzung von (2.12):
W= R+ (1 -a) R - T - T(a, AN (2.22)

Eine Ubersicht iiber die Zusammenstellung der Einteilchenspektren gibt das Fluf-

diagramm in Abbildung 2.

2.3 Bestimmung der Ambiguitdtengewichte o und a_

Aus der PC-Invarianz folgt fiir die p(E)—VerLeilungen:

P _ P

W= WP
_ (2.31)

P _ P

Ny N,

Hier sind N_ = bzw. N die jeweils im CMS nach riickwdrts bzw. vorwdrts gehenden

Anteile der p(p)-Verteilungen.

Durch Kombination der Beziehungen (2.21) und (2.22) mit (2.31) gelangt man zu
zwei Bestimmungsgleichungen fiir a,  und o_, die aber nicht linear unabhidngig
sind (GAL74/1). Da eine unabhingige Bestimmung von o, und a_ nicht moglich

ist, muB einer der beiden Werte vorgegeben werden.



Antiprotonen, die im Laborsystem in dem Bereich der im CMS riickwdrtsgehenden Pionen
liegen, haben im CMS einen groBen negativen Longitudinalimpuls. Die weiteren Unter-
suchungen zeigen, daR der Wirkungsquerschnitt flir p in diesem Bereich sehr

klein gegen den 7 -Wirkungsquerschnitt ist. Deshalb nehmen wir an, daB hier alle

negativen ambiguitiven Spuren 7  sind, d. h. wir setzen o_ = I.

Ferner machen wir die Annahme, daR &, nur vom Transversalimpuls abhdngt (o _ =
= a, (pT)) und bestimmen daher a, flr 7 verschiedene Transversalimpulsinter-
valle getrennt aus jeder der Gleichungen (2.31). Es zeigt sich, daB die beiden
Gleichungen abweichende Ergebnisse fir a+(pT) liefern. Das deutet darauf hin,
daR o, auBer vom Transversalimpuls auch vom Longitudinalimpuls abhingt; denn
die beiden Gleichungen kombinieren Spuren aus verschiedenen Longitudinalimpuls-—

bereichen. Wir wihlen als a+(pT) jeweils das gewichtete Mittel aus den Ergeb-

nissen beider Gleichungen (2.31). Eine Ubersicht gibt nachfolgende Tabelle:

GeV

- 0.0 -0.2 0.2 -0.4 0.4~-0.6 0.6 -0.8 0.8-1.0 1.0-1.5 >1.5

P

a, ! - 0.73 0.32 0.43 0.38 0.53 0.0

Dem Wert im ersten py-Intervall kommt keine Bedeutung zu, da hier nur n+—p—Zwei—

deutigkeiten von 1.3 7 auftreten, wohingegen sie in den hoheren pp-Intervallen

bis auf 50 % ansteigen.

2.4 Trennung der elastischen Ereignisse

Fir die physikalische Analyse werden die elastischen Ereignisse

pp > PP n

nicht verwendet. Bei der Abtrennung solcher elastischen Ereignisse wurde folgen-

dermaBen verfahren:

Zunidchst wurden alle Ereignisse weggelassen, die vom Entscheidungsprogramm SELDEC
der Reaktion pp = pp =zugeordnet wurden. Da diese Reaktion vierfach iiberbestimmt
ist, wirken sich schon kleine systematische Fehler bei der geometrischen Rekon-

struktion so aus, daf die Hypothese (1) im Kinematikprogramm verworfen wird. Daher



werden von den verbleibenden Ereignissen zusdtzlich noch diejenigen 2-Spur—Er-

eignisse als elastisch bezeichnet, die die folgenden Kriterien erfiillen:
1) Zuordnung der Hypothese Bb -+ Ex bzw. pp * px und
2) M2 = mé, ¢ ~ 180° (GAL74/3)

mit Mi: Quadrat der fehlenden Masse (s. Abschnitt III.1)

¢: Winkel der beiden geladenen auslaufenden Spuren

in der Transversalebene

Insgesamt wurden mit diesem Verfahren 3528 elastische Ereignisse abgetrennt.
Der Anteil elastisch erzeugter Protonen in der Gesamtverteilung wird ersicht-—
lich aus den Abbildungen 3a (Mi-Verteilung fir 2-Spur—Ereignisse) und 3b (x-

Verteilung aller Protonen).

2.5 Ergebnisse

Die Pion—Spektren setzen sich aus den im CMS riickwdrtigen Teilen der m - und

7 -Verteilung zusammen, wobei der vordere Teil durch Spiegelung der riickwdr—
tigen Verteilung des Antiteilchens erzeugt wird (PC-Transformation). Die Abbil-
dung 4 zeigt das so erhaltene Spektrum in der Umgebung der Grenze zwischen vor-
derer und riickwdrtiger CMS-Hemisphire bei x = 0., Man erkennt, dafi die rick-
wirtige W+-Vertei1ung an der Grenze bei x = 0 gut durch die gespiegelte riick-
wirtige m -Verteilung fortgesetzt wird. Aus diesem Verfahren ergibt sich offen-—
sichtlich bis auf die Spiegelung im CMS eine vdllige Gleichheit der nt- und 7 -
Spektren bei allen Invarianten oder Schwerpunktsvariablen. Deshalb wird im fol-

genden fiir diese Variablen jeweils nur noch das ﬂ+—Spektrum betrachtet.

Die p(p)-Verteilungen werden durch Subtraktion des Pion-Spektrums von der posi-
tiven (negativen) Gesamtverteilung erzeugt. Die subtrahierten und ambiguitiven

Anteile der Verteilungen zeigt Abbildung 5. Hier liegt im Gegensatz zu den Pion-—
spektren die volle Statistik zugrunde, wobei aber nicht alle p(p) einzeln zur
Verfiligung stehen (nur 71 %2 (37 %) aller (Anti-)Protonen sind eindeutig), sondern
nur ale statistische Gesamtheit. Die PC-Invarianz fordert, daf p- und p-Vertei-

lung im CMS zueinander symmetrisch sind. Diese Symmetrie liegt dem in Abschnitt

2.2 beschriebenen Verfahren zur Aufstellung der p(p)-Spektren keineswegs implizit
zugrunde, denn die Berechnung der Ambiguititengewichte a+(pT) setzt lediglich
Zahlengleichheit von Protonen und Antiprotonen in den einzelnen Transversalimpuls-—

bereichen voraus, unabhingig vom Longitudinalimpuls der Teilchen.



Abbildung 6 zeigt, daB die geforderte Symmetrie bis |x| < 0.8 innerhalb der
Fehler erfiillt ist. Die Abweichungen im Bereich von |x| > 0.8 beruhen auf
der geringen Impulsaufl8sung fiir Antiprotonen mit groBem Laborimpuls (ent-
spricht groBem x). Dies Ergebnis ist eine recht gute Bestdtigung des fiir die

p(p)-Spektren angewandten Verfahrens.

Wegen ihrer Symmetrie im CMS werden im folgenden Proton- und Antiprotonspektren
nicht mehr getrennt betrachtet. Statt dessen bildet man ein gewichtetes Mittel

beider Verteilungen nach folgendem Verfahren:

Die Abbildungen 7a und 7b zeigen den Anteil der eindeutigen (Anti-)Protonen an

der gesamten Mi—Verteilung der inklusiven Reaktion
PP~ px (pp > px)

Man sieht, daB fiir Protonen bis Mi < 5 GeV? die Gesamtverteilung im wesentlichen
von eindeutigen Protonen gebildet wird. Bei Antiprotonen dagegen betridgt der An-—
teil der eindeutigen wegen der schlechteren MassenauflSsung bei grofen Laborim-
pulsen 1m ganzen Mi—ﬁereich weniger als 50 Z. Daher wird die gemittelte Vertei-
Jung im Bereich Mi < S GeV? nur aus der Protonverteilung gebildet, wihrend
oberhalb dieses Bereichs ein gewichtetes Mittel aus Proton- und gespiegelter An-

tiprotonverteilung gebildet wird:

NP fiir Mi < 5 Gev?
Np,mitte] B | — )
NP+ 5 T(NP) fir M2 > 5 Gev?

N —

Im Abbildung 5 ist die gemittelte Verteilung im Vergleich zur urspriinglichen

Proton- und Antiprotonverteilung als Funktion der Variablen x aufgetragen.



3. Korrekturen und systematische Fehler

3.1 Normierung der Wirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Topologien (Anzahl der geladenen se-
kundiren Spuren 0,2,4,...) sind entnommen aus (DRE71). Dort wurden die experi-
mentell bestimmten Wirkungsquerschnitte auf den aus einem Zdhlerexperiment be-

stimmten Wert von = 51.7 mb (GAB65) normiert. Der elastische Wirkungs-

o}
tot
querschnitt wurde ebenfalls einem Zihlerexperiment entnommen: 01 = 11.59 mb
(FOL63). Weiterhin wurde auf die Verluste an elastischen 2-Spur-Ereignissen
korriglert: 9 ost - 3.1 mb.
Die m -Kontamination des p-Strahls wurde zu 14.4 7 *5.6 7 ermittelt. Dies wurde
bei der Berechnung der effektiven topologischen Wirkungsquerschnitte unter Ver-
wendung von bekannten T p-Wirkungsquerschnitten beriicksichtigt. Fir die inklu-
siven Verteilungen werden alle Ereignisse als p-induziert angenommen, obwohl
entsprechend dem totalen m p-Wirkungsquerschnitt etwa 7 % 7 -induzierte Ereig-
nisse sind. Eine korrekte Beriicksichtigung dieser Einwirkung konnte nur erfolgen,

wenn entsprechende Verteilungen von ausschlieBlich 7 -induzierten Ereignissen,

die als p-Ereignisse behandelt wurden, vorligen.

3.2 Topologieabhdngige Gewichte

Bei der Verwendung von Spuren verschiedener Topologien muR die jeweilige Zuge-
horigkeit zur entsprechenden Topologie beriicksichtigt werden; denn die Wahr-
scheinlichkeit fiir das fehlerlose Durchlaufen der Auswertekette nimmt ab mit

der Zahl der Spuren eines Ereignisses. Zur Vermeidung systematischer Fehler wird

daher jede Spur mit einem pb-Aquivalent W(x) gewichtet, das sich berechnet nach:

o (x)
_ top
W(x) N(x)
mit N(x) Zahl der Ereignisse der Topologie x,
Gtop(x) topologischer Wirkungsquerschnitt.
Die Werte von W(x) fiir x = 2,4,... sind in der nachstehenden Tabelle angegeben:
| | i ' | l
X i 2 i 4 ! 6 | 8 1 10 \
—
W(x) () \2.128 20000 | 2.265 | 2.549 ‘ 3.16011
l i !



3.3 Verluste bei kleinen Laborimpulsen

Spuren mit kleinen Laborimpulsen sind auf dem MeBtisch schwer zu erkennen, bei
Reichweiten v < 1 mm praktisch iiberhaupt nicht mehr. Spuren dieser Linge ha-

ben einen Laborimpuls von 60 MeV/c fiir Protonen und PLap © 20 MeV/c

<
P1.ab
fiir Pionen. Durch das Ubersehen solch kurzer Spuren gehen bei den Protonen fast
nur elastische verloren, die fiir die Verteilungen ohnehin nicht verwendet werden.
Bei Pionen zeigt sich dieser Verlust bei kleinen Transversalimpulsen in den x—

und y*-Verteilungen bei 0.12 < {x| < 0.16 bzw. 1.5 < y* < 1.8,

Da die Protonverteilung durch Subtraktion der m-Verteilung entsteht, wirkt sich
der Pion-Verlust hier als UberschuRf aus, und zwar in den Bereichen -0.12 < x <
< -0.04 bzw. -0.31 < y® < 0.11. Diese Fehler sind nur im kleinsten betrachte-
ten pT-Intervall 0 < Py < 0.2 GeV/c zu erkennen. In den entsprechenden Abbil-

dungen wurden die zugehdrigen Punkte weggelassen.



II1. Untersuchungen

1. Inklusive Variablen und invariante Wirkungsquerschnitte

Zur Beschreibung der Einteilchenspektren werden folgende Grofien verwendet :

(*-markiert: CMS-Gr&Ben)

S Quadrat der Eb—Schwerpunktsenergie
P Betrag der Impulskomponente transversal zur Strahlrichtung
Hf*) Impulskomponente parallel zur Strahlrichtung
X Feynman-Variable (asymptotisch)
By
x I ————
/S /2
b
y( ) Rapiditdt
3 - b %
RGN (5! PHON
Mi Quadrat der fehlenden Masse, d. i. Masse des Restsystems X
M2 = (p—-+p_ —-p )2 (fir Eb - CX)
X P P c
- /g _ oRpTN2 o 2 _ 2
( Ec) pu,c pT,c
(p;, Pp P, sind die Viererimpulse)
t Quadrat des Viererimpulsiibertrags (kurz als "Impulsiibertrag"

bezeichnet)
- 2 2
t = - . = - —
(pC pp) bzw t (pc pp),

wobei im physikalischen Bereich t < O 1ist.

Im Schwerpunktsystem ld8t sich das ganze x— bzw. y*-Intervall in drei Bereiche

unterteilen, z. B. fiir y*:

a) Targetfragmentationsbereich um y* = 1.62.

Yp,TARGET ~

b) Strahlteilchenfragmentationsbereich um y* = 1.62.

Y5 ,BEAM

c) Zentralbereich um y* = O.



Zwischen x wund y bhesteht folgender Zusammenhang (SCH73):

- - s Y Y s
X 0, y 0 > 1 = 3 S/(m?2 + DT)
x ¥ 0 und x >> V(m? + p2)/s -~ dy ]
T dx 77 X
yé
o Kkieneres P,

-rgﬂ“kklsnr

Aus diesen Beziehungen und der Skizze erkennt man, da - insbesondere fiir kleine
Transversalimpulse - fiir die Variable x der Zentralbereich um x = 0 2zusammen—
gedridngt ist, wdhrend er fiir y gestreckt erscheint. Umgekehrt sind die Fragmen-

tationsbereiche in x gestreckt und in y zusammengezogen.

Fir den lorentzinvarianten differentiellen Wirkungsquerschnitt in den verschie-

denen Variablen erhdlt man folgende Beziehungen:

E ig% = f(p .2 = & 4’ .
d°p n d% de
_ f(x,p%) _ ZE;_ dio :
TS dx de
= fy.pd = 2L d%o
T dy de
= f(Mi,t) = 2.23_15 _inl_
7 dMi dt

<p§= CMS-1mpuls des einlaufenden Teilchens)
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2. Integrierte Wirkungsquerschnitte und geladene Multiplizitdt

Die folgende Tabelle zeigt die topologischen Wirkungsquerschnitte (aus DRE7I
und GAL74/1), sowie den totalen Wirkungsquerschnitt - (GAB65) und den
elastischen Wirkungsquerschnitt o (FOL63) im Vergleich zum pp-Experiment

el
bei gleicher Energie (BHM73).

Pl b b o— /o
pp (mb) pp (mb) pp/ =
o 11 20,2 .
[o]
02 23.27 *1.0 22.55 0.1 1.03
o4 15.8 0.7 13.20 *0.10 1.2
06 8.3 *0.3 3.45 *0.04 2.44
08 2.76 0.1 0.381*0.013 73
010 0.47 *0.05 0.013*0.002 36.
T % 11.7 *1.0 12.70 *0.25 0.92
2,inel
oel 11.6 *0.4 9.85 *0.20 1.18
a. 40.1 *0.9 29.75 *0.25 1432
inel
o] 51.7 0.8 39.6 *0.1 1.36
tot

Einen Vergleich mit anderen pp-Experimenten mit | < PREAM © 32 GeV/c (PDG72,
FSU73) zeigt die Abbildung 8.

Die mittlere geladene Multiplizitdt pro inelastischem Ereignis a7 die Dis-
persion D’ und f, = p? - <nch> bei pp- und pp-Wechselwirkungen bei 12 GeV/c

sind in folgender Tabelle angegeben:

PP PP
1 lo
B > = ] o n| 4.08%0.1 | 3.43%0.03
inel n=o
D? = < > - <n_, >? 4.15 0.3 | 2.05 *0.03
= 2 B
f) =D = <n_. > 0.07 *0.3 |-1.38 *0.04



Im Gegensatz zum pp-Anfangszustand ist bei Eb—Reaktionen Annihilation mdglich
(keine Baryonen im Endzustand), woraus sich eine gréBere Anzahl mdglicher Re-
aktionskandle ergibt. Dies ist die wesentliche Ursache fiir den um den Faktor
1.36 (1.32) hoheren totalen (inelastischen) Wirkungsquerschnitt. Entsprechend
der um |.2 hdheren mittleren Multiplizitdt wird das Verhdltnis o — /o

0,pp N,pp

mit héherer Prongzahl deutlich grdBer. Andererseits liegt der Wirkungsquerschnitt

fir inelastische Zwei-Prongs sogar unter dem Wert des pp-Wirkungsquerschnitts.

3. Produktionswirkungsquerschnitte und Teilchenmultiplizititen

. . . . N . + -
Die Produktionswirkungsquerschnitte . fir inklusive p,p,m ,m -Erzeugung
sowie die mittleren Multiplizititen <n > sind in den folgenden Tabellen an-

gegeben. Dabel ist

-> d3+
= ap
Oc /{ fc (p) E
Oc + -
<nc> = T (c: p,p,m ,7 )
inel

Produktionswirkungsquerschnitte o

pp ) PP
| 64.55 0.4 42.7 0.7
m | 64.55 0.4 21.1 0.4
p | 17.1 0.5 37.5 0.6
P 17.2  *0.5

*) nur statistische Fehler

Teilchenmultiplizititen <n >

A Sty

PP 120
nt 1.61 +0.04 1.44 £0.03
T 1.61 +0.04 0.71 0.02
p 0.43 t0.02 1.26 :0.03
P 0.43 $0.02




Trotz des hoheren inelastischen Wirkungsquerschnitts werden bei der pp—Reaktion
etwa 8 % weniger Protonen und Antiprotonen zusammen erzeugt als Protonen bei der
pp-Reaktion. Als Ursache dafiir nimmt man Annihilationseffekte an. Eine genauere

Untersuchung dieses Unterschiedes findet sich im Abschnitt 4.

Der n'(n )-Wirkungsquerschnitt liegt gegeniiber dem pp—Experiment um den Faktor
1.5 (bzw. 3) hdher. Insgesamt ist der Wirkungsquerschnitt fiir geladene Pionen

etwa doppelt so groB wie bei pp-Wechselwirkungen. Das Verhiltnis des Wirkungs-—
querschnitts fiir Pionen zu dem flir Protonen und Antiprotonen ist etwa 3.8 ¢ 1,

bei pp-Reaktionen 1.7 : 1.



4. Verteilungen in den longitudinalen Variablen x und y*

Zundchst werden die Verteilungen fiir p und n* in den Variablen x und v
betrachtet. Die Vergleichsdaten aus pp-Wechselwirkungen (BHM73) entsprechen dem
Stand vom Februar 1974 (BLO74).

4.1. Pionen

Die Abbildung 10 zeigt den iiber den Transversalimpuls integrierten Wirkungsquer-
schnitt als Funktion der Rapiditdt fiir n°. Die entsprechende ﬂ_-Verteilung er-
gibt sich durch Spiegelung bei y* = 0. Gleichzeitig geben die Kurven den ent-
sprechenden Wirkungsquerschnitt fiir 7t und 7 bei pp—Wechselwirkungen an.

Das Maximum des Bb—wirkungsquerschnitts fiir Pionen liegt nicht bei y* = 0, son-
dern ist verschoben zu negativen y* (y;‘;ax ~ =~ 0.3) bei 7w und entsprechend

zu positiven y* bei 7 . Die Pionverteilungen lassen also noch die Asymmetrie
der Ladung im Eb—Anfangszustand erkennen. Abbildung 9a zeigt die Differenz der nt-
und ™ -Verteilungen, die als Ladungsverteilung der Pionen interpretiert werden kann.
Die Ladungsverteilung ist innerhalb der Fehler nahezu konstant zwischen |y®| = 0.25

= 1.5.

und |y*®

Die 7 - und n -Verteilungen aus der pp~Reaktion haben im Prinzip eine #hnliche Form.
Allerdings liegt das Maximum hier jeweils bei y* = 0, entsprechend der Ladungssym-
metrie des pp-Anfangszustands. Unter Beriicksichtigung dieser Verschiebung der ge-
samten Verteilungen liegen diese entsprechend den gegeniiber Sb geringeren Produk-
tionswirkungsquerschnitten im ganzen Bereich durchschnittlich um den Faktor g-(bei

3
n+) bzw. %»(bei 1) niedriger. In Abbildung 11 ist die ﬂ+—Verteilung als Funktion

von y* integriert iliber sechs verschiedene Transversalimpulsintervalle angegeben.
Die Kurven stellen wieder pp-Vergleichsdaten fiir nt (Abb. 11la) und fiir =  (Abb.
I1b) dar. Die Form der Verteilungen ist in allen Transversalimpulsbereichen #hnlich.
Dabei nimmt die Breite des Maximums im Zentralgebiet entsprechend der pT-Abhéngig-
keit der Variablen y (siche Abschnitt 1) mit gréBerem P schnell ab. Der Maxi-
malwert nimmt vom kleineren zum nichsthdheren pT—Bereich jeweils um den Faktor 0.5

bis 0.3 ab.

Der Vergleich mit den pp-Daten zeigt fiir alle Pp~Intervalle #hnliche Abweichungen,
wie sie fiir die iiber den gesamten py-Bereich integrierten Verteilungen oben be-

schrieben wurden.
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Die Abbildungen 12 und 13 zeigen die zu den y*-Verteilungen (Abbildungen 9 und 10)
korrespondierenden Verteilungen in der Feynman—-Variablen x. GemdB dem Zusammen-
hang der GréBen x und y* (Abschnitt 1) sind hier die Maxima im Zentralbereich
schmaler bei den iliber den gesamten pT—Bereich integrierten Verteilungen sowie beil
den Verteilungen im Bereich kleiner Transversalimpulse. Im zentralen Bereich nimmt
das Verhidltnis von Eb—Wirkungsquerschnitt zu pp-Wirkungsquerschnitt mit wachsendem
Transversalimpuls nur schwach zu, und zwar fir ﬂ+ () wvon 1.5 (2.5) bei klei-

nen p, bis 2.0 (3.5) bei pp =1 GeV/c.

4.2 Protonen

Als Proton-Verteilung wird im folgenden die im Abschnitt I1.2.5 beschriebene ge-
mittelte Verteilung aus der experimentellen Proton- und Antiprotonverteilung un-
tersucht. Die x-Verteilung in Abbildung 14 weist ein ausgeprdgtes Maximum im Be-
reich von - 0.9 < x < = 0.8 auf und fillt zum Zentralbereich hin stark ab, bis
auf %»des Maximalwerts bei x = 0. Der Anteil fiir x > O betrigt etwa 5 7 der

Gesamtverteilung, was aber wegen des Gewichtsfaktors E mnicht genau dem Anteil

der im CMS nach vorn gehenden Protonen entspricht (siehe y-Verteilung, Ende die-

ses Abschnitts).

Diese Struktur zeigt, daB die Protonen im wesentlichen dem ProzeB der Fragmenta-
tion zuzurechnen sind und ein groBer Teil die Tendenz hat, im Phasenraum in der

Nihe des Targetprotons zu bleiben. Dieser sogenannte leading particle effect

(SCH73) bedeutet, daB auslaufende Teilchen mit denselben Quantenzahlen wie eines
der einlaufenden dahin tendieren, die Richtung und einen groBen Teil der Energie

des einlaufenden Teilchens zu behalten.

Fiir den speziellen Fall, daB bei der Reaktion keine Quantenzahlen ausgetauscht
werden (Pomeron R-Austausch), 1dBt sich das Protonverhalten mit dem Modell der

einfachen Diffraktions-Dissoziation (SCH73) erkldren:

E____jéx P P




Die Protonen aus Skizze a) dndern Impuls und Energie nur wenig und fallen in den
Bereich des Maximums ~ 0.85, wihrend die aus dem Zerfall des angeregten Rest-

systems x stammenden Protonen (Skizze b) im Bereich bis x = O liegen.

Betrachtet man die x-Verteilung in verschiedenen pT—Intervallen (Abb. 16),

so verschwindet das Maximum fiir grifer werdende Transversalimpulse.

Die Proton-Verteilung aus pp—Reaktionen (Abb. 14) zeigt im Bereich -1.0 < x < -0.2
einen vergleichsweise dhnlichen Verlauf, allerdings liegen ihre Werte um 5 - 10 7
hoher, was durchaus der Abweichung im totalen p-Produktionswirkungsquerschnitt

(Abschnitt 2) entspricht.

Beim pp-Experiment setzt sich das Protonspektrum aus der Uberlagerung der Anteile
von Strahlteilchen und Target zusammen, wobei keine Aussage iiber die einzelnen
Anteille gemacht werden kann. Die Ergebnisse dieses Experiments legen aus Analo-
giegrinden den Schluf nahe, daB der vom Targetproton kommende Anteil in der vor-
deren Hemisphidre des Schwerpunktsystems (x > 0) nur etwa 5 7 betrdgt und der

Wirkungsquerschnitt fiir x » 0.5 praktisch Null ist,

In Abbildung 15 wurde fiir pp die im CMS gespiegelte x-Verteilung zur urspriing-
lichen Proton-Verteilung addiert, entsprechend der Situation im pp-Experiment.
Der Vergleich mit den pp-Daten zeigt eine gute Ubereinstimmung im zentralen Be-
reich von |x| < 0.2, widhrend die Abweichung fiir |x| > 0.8 etwa 10 % betrigt.
In diesem Bereich liegt also der iiberwiegende Anteil der durch Annihilation be-
griindeten Differenz der Produktionswirkungsquerschnitte fiir Protonen bei pp-

und pp-Reaktionen.

Unterscheidet man, wie in Abbildung 16, nach pT—Bereichen, so erkennt man, dafB
diese Differenz bei x > 0.8 1in allen Transversalimpulsbereichen auftritt. Ins-
besondere betrdgt die Abweichung im kleinsten pT—Intervall mehr als 10 Z bei

x = - 0.85. Das ist insofern etwas merkwiirdig, als man die geringere p-Erzeugung
bei pp (im Vergleich zu pp) auf die Annihilation zuriickfiihrt und erwartet,
daB der stdrkste Effekt bei kleinen Stofparametern und entsprechend bei grofen

Pr in Erscheinung tritt.
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Die Abbildungen 17 und 18 zeigen die Rapiditdtsverteilung integriert liber den
gesamten pT—Bereich sowie iber 6 pT—Intervalle. Die Gesamtverteilung hat ein
deutliches Maximum im Targetfragmentationsbereich y* ~ 1.6 und fdllt zum
zentralen Bereich hin ab (bis auf % des Maximalwerts bei y* = 0). Wegen des
fehlenden Gewichtsfaktors E sieht man hier direkt den Anteil der im Schwer-
punktsystem nach vorn gehenden Protonen (y* > 0); er betrdgt etwa 8 7 des ge-

samten Protonspektrums.

5. Masse des Restsystems (Missin&_Mass)

Fiir inelastische Ereignisse der Art pp » px wird die Verteilung der Masse des
Restsystems x berechnet:

M2 = )2,

X (pE,einlfd. ¥ Pp,einlfd. pp,auslfd.
In Abbildung 19 ist die Gesamtverteilung und ihre Aufteilung nach der zu jeder
Spur gehdrenden Topologie aufgetragen. Sie hat ein strukturiertes relatives Ma-
ximum im Bereich von 2.5 - 3 GeV? (das entspricht einer Masse von 1.58 - 1.73
GeV). In diesem Massenbereich liegt eine Reihe von angeregten Nukleon-Zustdnden
(N®-Resonanzen), zum Beispiel bei my = 1.670, 1.688 GeV. 1Im Bereich von
Mi;u 5 GeV? bis zum Maximalwert von Mi ~ 16 GeV? steigt die Verteilung re-

lativ gleichmdBig an.

Ohne 2-Spur-Ereignisse bleibt das Maximum im Resonanzbereich in abgeschwédchter
Form sichtbar. Der 2-Prong-Anteil nimmt mit groBerem Mi ab, wihrend der Anteil

aus 4-Spur-Ereignissen oberhalb von 2.5 etwa konstant bleibt.

Die 6~ und 8-Spur-Ereignisse tragen erst oberhalb von 5 bzw. 10 GeV merklich
zur Gesamtverteilung bei. Insgesamt steigt also die mittlere Multiplizitdt mit
zunehmender "missing mass" an. Der Vergleich mit den entsprechenden pp-Daten
(gestrichelte Kurven in Abb. 14) zeigt wesentliche Abweichungen in zwei Punkten:
So liegt einmal die Verteilung dieses Experiments im Bereich von 1.6 bis 2.5 GeV?
um etwa drei Standardabweichungen niedriger. In diesen Massenbereich (m = 1.25
- 1.58 GeV ) f#llt die bei pp gut sichtbare N*-Resonanz mit m§ = 1.47 GeV.
Zum anderen stellt man im Bereich oberhalb von 10 GeV? eine deutliche Abweichung

fest.
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Flir 2-Prongs ist der differentielle Wirkungsquerschnitt dc/dMi bei pp-Reak-
tionen 1m ganzen MX—Bereich kleiner als bei pp; besonders grofl ist die Diffe-
renz im Resonanzbereich. Dagegen wird der 4~Prong-Wirkungsquerschnitt erst ober-

halb von Mi = 10 GeV’ geringer als bei pp—Reaktionen.

Die Verringerung des Proton-Produktionswirkungsquerschnitts auf Grund der Anni=~
hilation wirkt sich also vorwiegend bei 2-Prongs (verstirkt im Resonanzbereich)

und in geringerem Ausmall auch bei 4~Prongs aus.

Abbildung 20 zeigt den Anteil der bei kleinen Viererimpulsiibertridgen (|t|<1 GeV?)
erzeugten Massen. Bis Mi < 5 GeV? stimmt dieser Anteil gut mit der Gesamtver-

teilung iiberein; d. h. daB Massen in diesem Bereich fast ausschlieBlich bei klei-

nen Impulsiibertrigen erzeugt werden.
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6. Transversalimpulsverhalten

6.1 Mittlere Transversalimpulse der Pionen

In Abbildung 21 ist der mittlere Transversalimpuls der Pionen als Funktion von

x aufgetragen:

7 & d’o
/; P E de dx
T

Py=0 dx dp%
<pT> (X) = =
o dzO
// E* — de dx
Ax Pp=0 dx de

Man beobachtet ein deutliches Minimum bei x = O (sogenannter ''sea-gull"-Effekt).
Dabei wurde der invariante differentielle Wirkungsquerschnitt (Gewicht E¥*) ver-
wendet; ohne den Gewichtsfaktor E¥ ist ein noch ausgeprdgteres Minimum zu er-

warten (SCH73). Der Vergleich mit den entsprechenden pp-Daten fir 77 und
zeigt einen etwa gleichen Verlauf fir <pT>(x). Jedoch sind die Werte fiir pp-
Wechselwirkungen im Zentralbereich um etwa 10 MeV hdoher und bei IXJ > 0.2 1im

Mittel um 50 MeV hoher.

Abbildung 22 zeigt den mittleren Transversalimpuls der Pionen als Funktion von

y*, wobei die pp-Vergleichsdaten wieder durch Kurven dargestellt sind. Hier ist
das Minimum im Zentralgebiet fast vollstdndig verschwunden, und die Funktion fiir
<pT>(y*) hat einen runden Verlauf. Die pp-Daten liegen im Mittel fir 7t um 20 MeV

und fir = um 30 MeV niedriger.

Fiir gréRere Werte von |y¥| nimmt <pT>(y*) ab, da hier aus kinematischen Griinden
nur kleine Transversalimpulse méglich sind. Ein Transversalimpulsschnitt beil

Py < 0.6 GeV/c reduziert diesen kinematischen Effekt. Die auf diese Weise errech-
neten Werte sind ebenfalls in Abbildung 22 dargestellt; es zeigt sich, daB dann
der mittlere Transversalimpuls im Bereich =1 < y* < 1 unabhingig von y* ist
(<PT>(y*)zO.29 GeV/c). Das deutet darauf hin, daB die Form der invarianten Trans-—

versalimpulsverteilung unabhidngig von y* ist, so daB man die Funktion f(pT,y*)

als Produkt zweier voneinander unabhingiger Terme schreiben kann (Faktorisierung):

£(py,y™ = glpp) h(y*®)
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6.2 B%—Verteilungen

Die Abbildungen 23a und 23b zeigen die p%—Verteilungen bis p% < 1.3 GeV/c ?
fir Protonen und Pionen im Vergleich zu pp-Daten. Fiir p% > 1.3 GeV/c ? sind
keine zuverldssigen Angaben mehr mbglich, da nur wenige Teilchen in diesem Be-
reich liegen (0.5 7Z der Pionen) und der Anteil der Ambiguitdten sehr grof ist

(mehr als 50 7).

Bei der p-Verteilung wurden die pp-Daten mit dem Faktor % multipliziert, um einen
direkten Vergleich zu ermdglichen. Fir die Pion-Verteilungen wurde in allen Fil-

len nur die riickwdrtige Hemisphdre des Schwerpunktsystems beriicksichtigt.

Bei allen p%-Verteilungen fdllt der Wirkungsquerschnitt vom Maximum bei p% =0

fiir groBer werdende sehr schnell ab bis auf weniger als 0.5 Z bei p% = 1]

Pr
GeV/c 2. Die Protonverteilung fiir Sp stimmt mit den pp-Daten bis etwa 0.9 gut

iiberein, oberhalb davon liegt sie niedriger.

Die Verteilungen der riickwidrtigen 7" und 7 bei der pp-Reaktion stimmen gut mit-
einander iliberein, wenn man die aus der Asymmetrie (siehe Abschnitt 4.1) der Pion-
verteilungen folgende etwas geringere Anzahl der 1 gegeniber den nt in der
riickwdrtigen Hdlfte des Schwerpunktsystems beriicksichtigt. Die Pionverteilungen
aus dem pp-Experiment liegen entsprechend den geringeren Produktionsquerschnitten

niedriger und fallen bei wachsendem p% etwas stirker ab,.
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7. Test auf Faktorisierung

Nach dem verallgemeinerten optischen Theorem von Mueller (MUE70) betrachtet man
statt der Zweiteilchenreaktion ab = cx (andere Schreibweise: b 8 c) die
elastische Dreiteilchenstreuung abc —~ abc  (1). Nach der Reggetheorie fir
diese Dreiteilchenstreuung (CHA71) kann im Fragmentationsbereich des Targets
der Wirkungsquerschnitt geschrieben werden als Summe eines energieunabhidngigen

-1/2

Pomeronterms und eines mit S energieabhingigen Mesonterms:

-1/2

£(S,p) = A+ BS (2)

Fiir exotische Zustinde abc in (1) besagt diese Theorie, daB der Mesonantell
-1/2 . . , . .
BS / in (2) verschwindet und daher f(S,B) schon bei endlichen Energien un-—

abhingig von S wird.
Beispielswelse ist abc exotisch fir:

Tp > T X,

pp -+ m X,

dagegen nicht exotisch fiir:

Eine weitere Annahme dieses Modells ist die Méglichkeit der Faktorisierung der
Anteile A und B aus (2) in einen Teil Yo der vom Strahlteilchen abhdngt,

und einen Teil Yy der vom Strahlteilchen unabhidngig ist:

be’
yA

Z .
= —_ = A
Z Ya ch mit Z ,B

. . . . Z
Mit Hilfe des optischen Theorems kann der von a abhdngige Faktor Y, durch

Division mit dem asymptotischen totalen Wirkungsquerschnitt eliminiert werden,

so daB fiir verschiedene Strahlteilchen a wund a' gilt:
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1 o a'
_ ] £ (b 3 c) = 0;‘“;;7;;' £ (> ¢ (3)
o (ab) tot
tot

Die besten verfiigharen Daten zum Test dieser Vorhersage liefert der Proton-Frag-
mentationsprozeB p $ n . H, Miettinen (MIE73) hat dazu fiir verschiedene Strahl-

- - . . L .
teilchen (a = p, n+, K, m» , K, y) den Wirkungsquerschnitt E(do/dp.ab) bel

pLab S—]/Z

= 0 aus Experimenten mit verschiedenen Energien gegen aufgetragen.

Abbildung 24 zeigt diese Daten zusammen mit entsprechenden Daten aus pp-Wechsel-

wirkungen bei Energien von 4.7 GeV/c und 9.2 GeV/c (MUI73) sowie bei 12 GeV/c

.. + . .. + 4+
(dieses Experiment). Dabei ist der apm ~Zustand exotisch fiir a = p, ™, K und

nicht exotisch fiir a = E} m , K Y. Eine erhebliche Unsicherheit ergibt sich

aus der Wahl des Wirkungsquerschnitts %or” Fir Eb wurde ot = 40 t4 mwb
durch Extrapolation der gemessenen Wirkungsquerschnitte bis PrEaM = 50 GeV

(PDG72) bestimmt. Die Abbildung zeigt fiir die exotischen Zustinde die erwartete

Unabhdngigkeit von der Energie.

Flir die nicht exotischen Zustidnde ist der durch die K -, m -, y-Daten gegebene
Bereich durch zwei gestrichelte Geraden abgegrenzt. Es zeigt sich, daB die p-
Daten bei den niedrigeren Energien weit oberhalb dieses Bereichs liegen. Als

wesentliche Ursache dafiir wird der Annihilationsanteil angesehen (MUI73). Der

-1/2 = 0.2) liegt dagegen unter

Wirkungsquerschnitt fiir dieses Experiment (S
Beriicksichtigung des Fehlers innerhalb des durch die K ~, ﬂ_~,y-Daten gegebenen

Bereichs.

Das Ergebnis deutet darauf hin, daB die Faktorisierungsannahme (3) bei dieser

Energie auch fiir Eb—Wechselwirkungen erfiillt ist.
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Anhang

A. Entwurf des VormeRsystems fiir die BEBC-Filme

Fiir die Auswertung der 70 mm~Filme der neuen 3.7 mBlasenkammer (BEBC) bei CERN
wird ein neues VormeRsystem erstellt. Die Steuerung der Dateniibertragung und
Uberwachung des MeRvorgangs iibernimmt ein Kleinrechner vom Typ NOVA 1200 (DGC71).
Der Rechner verfiigt iiber einen Kernspeicher von 8K direkt adressierbaren Worten
(mdgliche Erweiterung bis zu 32K) mit einer Wortlidnge von 16 bit. Der Entwurf
dieser Anlage orientiert sich an der bereits vorhandenen VormeRanlage fiir die
bisherigen Blasenkammerfilme (BWH73), die von einem PDP-8/L-Kleinrechner gesteu-

ert wird. Blockschaltbilder beider Anlagen zeigen die Abbildungen 25a und 25b.

Die MeRdaten werden in beiden Fdllen iiber die Pulte an den VormeBtischen einge-

geben und auf Magnetbindern gespeichert. Die Daten bestehen aus:
1. Koordinatenpaar fiir den jeweiligen MeBpunkt.
2. Manuell eingegebenen Daten, wie Bildnummer, Filmnummer, Scandaten.

3. Manuell eingegebenen Steuerzeichen.

A.]l Alte Anlage

Bei der bisherigen Anlage erfolgt die Messung direkt in kartesischen Koordinaten.
Auf dem Tastenfeld des Pultes werden Bildnummer, Filmnummer und Scandaten fest
eingestellt. Bei der Ausldsung wird die gesamte im Pult vorhandene Information

in Form eines Records von 61 Zeichen gelesen und auf Magnetband gespeichert.

Durch den Stand des Tastenfeldes sind die Eingabedaten fiir den Vormesser stidndig
sichtbar; es gibt jedoch kein Protokoll, aus dem die Vorgeschichte ersichtlich
ist. Deshalb ist jeder Tisch mit einem Display ausgeriistet, auf dem sich der

Messende iiber den Stand der laufenden Messung informieren kann.

A.2 Neue Anlage

Fiir die BEBC-Filme sind von der Firma SFAT spezielle VormeBtische (BESSY) ent-
wickelt worden (SFA72). Hierbei werden die Koordinaten in Abstdnden von zwei

festen Punkten am rechten und linken Tischrand gemessen. Zur leichteren Kontrolle



der McRBeinrichtung missen aber dic kartesischen Koordinaten unmittelbar angezeigt
werden kodnnen. Fiir die dazu ndtigen Umrechnungen ist ein erheblicher Bedarf an

zusidtzlicher Rechenzelt zu erwarten.

Das herkdwmliche Tasteunteld hat sich als sehr aufwendig in bezug auf Konstruktion
und Wartung erwicsen. Daher {st in der neuen Anlage fiir die manuelle Dateneingabe
eine schreibmaschinenihnliche Tastatur vorgesehen. Der Messende kann dabei die
eingegebenen Daten nicht mehr aus dem Stand der Tasten erkenmen. Deshalb miissen

diese zusdtzlich auf dem Display zur Verfiigung gestellt werden.

Das neue System stellt also zwei zusdtzliche Anforderungen:
I. Wesentlich griBere Anzahl der Zeichen auf den Displays.

2. Hobere Anforderungen an die Zentraleinheit (ZE) des Rechners fiir zusitzliche

Rechnungen.



B. Steuverung der Displays

B.l Darstellung der Zeichen

Die Displays (NOR71) erfordern eine stdndige Wiederholung der Zeichendarstellung,
die vom Rechner gesteuert wird. Dieser gibt die darzustellende Information an ein
Steuergerit (HUE70) mit einem Zeichengenerator (TEX6Y9), das dann selbstindig fir

die Darstellung eines oder zweier Zeichen sorgt. Die Steuerelektronik benStigt

dazu vom Rechner die Information iiber:

1. Schirmnummer und ZeichengrdBe,

2. Anfangskoordinaten auf dem Schirm,

3. Zeichencode fiir ein oder zwei Zeichen (6 bzw. 12 bit).

Die Darstellung eines Zeichens dauert im Mittel 60 - 70 us (Doppelzeichen 130 us).
Die Wiederholrate betridgt 50 Hz. Daraus ergibt sich von der Hardware her eine Be-

grenzung der Displaykapazitdit auf 150 Doppelzeichen.

B.2 Displaysteuerung im alten System

In der bisherigen Auslegung erfordert die Darstellung jedes Einzel- oder Doppel-
zeichens einen programmierten Befehl fiir die Ubertragung des Zeichencodes und den
Start des Zeichengenerators. Der zeitliche Abstand zwischen zwel aufeinanderfol-
genden Zeichen ist zu kurz, um die Displaysteuerung an das Interruptsystem des
Rechners anzuschlieBen; denn die Behandlung eines Interrupts beansprucht im Be-
triebssystem (BWH73), das alle im Rechner ablaufenden Vorginge verwaltet, eine
lingere Zeitspanne als der Abstand zwischen zwei Zeichen betrdgt. Deshalb muB

der Rechner die Bereitschaft zur Darstellung des nidchsten Zeichens laufend ab-—

fragen.

Wegen der stidndigen Wiederholung der Darstellung und des zeitlichen Mindestab-
standes zweier aufeinanderfolgender Zeichen muB die Zentraleinheit des Rechners
stindig in kurzen Abstidnden fiir die Displaysteuerung zur Verfiigung stehen.
Dieses starre Zeitraster schridnkt die Freiheit der Anordnung der einzelnen Pro-

grammteile in folgenden Bereichen ein:

1. Wegen der fehlenden Interruptméglichkeit muB die Displaysteuerung im Programm

die niedrigste Prioritit haben. Die Aufgaben des VormeBprogramms (BWH73) unter=



brechen wegen ihrer hoheren Prioritdt die fortlaufende Zeichendarstellung.
Daraus ergibt sich - beispielsweise bei der Verarbeitung eines MeBrecords
durch das VormeBprogramm (Dauer maximal 200 ms) - ein deutliches Flackern
des Schirmbildes. Das bedeutet, daR vom Programm her die maximal mdgliche
Anzahl der Zeichen (Softwarekapazitidt) kleiner als die Hardwarekapazitit

ist.

2. Als zusdtzliche Aufgabe sind im neuen System Koordinatenumrechnungen vorge-
sehen, die im Vergleich zu den Aufgaben des VormeBprogramms lange Rechen-
zeiten (minimal 100 ms (HEL73)) bendtigen. Daraus ergibt sich, daB diese Auf-
gabe ebenfalls die niedrigste Prioritdt haben sollte, um zu vermeiden, daf

andere Aufgaben verdringt werden.

3. Die vom System gebotene Softwarekapazitidt ist unter Beibehaltung der Wie-
derholfrequenz von 50 Hz fiir das Schirmbild nicht mehr zu steigern. Hohere
Anforderungen an die Softwarekapazitit erfordern eine grundsidtzliche Anderung

der Displaybehandlung.

B.3 Neues Displaysystem

B.3.1 Kanalwerk—-Interface

Die zusdtzlichen Anforderungen an Rechenzeit und Displaykapazitit machten es not-—
wendig, den Rechner weitgehend von der programmierten Displaysteuerung zu ent-—
lasten. Zu diesem Zweck wurde zwischen Rechner und Steuerelektronik der Displays
ein Interface gebaut, das die Darstellung einer ganzen Kette von Zeichen (Dis-
play-Puffer) selbsténdig steuert. Die Ubertragung des Zeichencodes vom Rechner
zur Steuerelektronik erfolgt iiber den NOVA-Datenkanal. Dieser ermglicht den di-
rekten Datenverkehr zwischen dem Kernspeicher und einem externen Gerit auf fol-

gende Weise:

Auf Anforderung des Kanalwerk-Interfaces wird das im Rechner laufende Programm
nach Abschluf des gerade auszufiihrenden Befehls fiir 1.2 us unterbrochen, um ein
Speicherwort vom Kernspeicher zum externen Gerit zu iibertragen. Der Status der
Zentraleinheit bleibt dabei unverindert,und das Programm wird nach abgeschlosse-

ner Kanaliibertragung fortgesetzt.

Die Hardware des Interfaces ist in Abschnitt D beschrieben.



B.3.2. Arbelitswelse des Interfaces

Die Verarbeitung eines Display-Puffers von N Doppelzeichen verliauft tolgender—

maflen:

l. Der Rechner ibertrdgt durch programmierte Befelhile diec Displayparameter
(Schirmnummer, ZeichengrdBe, Koordinaten) sowic die Anzahl N der Puffer-
zeichen und die Anfangsadresse A des crsten Speicherplatzes in externe

Register und initialisiert die erste Kanaliibertragung.

2. Das Kanalwerk-Interface steuert im Wechselspiel mit der Display-Steuer—
elektronik und in Uberlappung mit dem laufenden Programm die aufeinander-
folgende Ubertragung der N Kernspeicherworte mit den Adressen von A

bis A + N - |,

3. Nach beendeter Darstellung des N-ten Doppelzeichens verursacht das Inter-
" face im Rechner eine Programmunterbrechung (Interrupt), wodurch dann
gegebenenfalls die Ubertragung des nichsten Display-Puffers initialisiert

werden kann.

Bei dieser Betriebsart wird eine Programmaktivitit des Rechners also nur noch

am Anfang und Ende der Darstellung einer Zeichenkette benditigt.

Vom Zeitpunkt der Initialisierung an ist die Displaysteucrung unabhdnply vom
laufenden Programm. Die Kontrolle liegt im Norwalfall beim Interface, wobei der
zeitliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Kanalilbertragungen von der Dar-
stellungszeit der Zeichen — also von der Steuerelektronik der Displays - ab-
hédngt. Zusdtzlich gibt es die Mdglichkeit, durch einen programmierten CLEAR-
Befehl die Zeichendarstellung jederzeit abzubrechen und weitere Kanaliibertra-

gungen zu verhindern.

In der Abbildung 26a ist der zeitliche Ablauf in Rechner, Steuerelcktronik und
Interface widhrend der Verarbeitung eines Display-Pufters dargestellt. Abbildung
26b zeigt als Ausschnitt den Zeitablauf bei der Darstellung eines Doppelzeichens

innerhalb einer Zeichenkette.



B.3.3 Rechnerbelastung durch Displaysteuerung

i

Durch die Hardware der Steuerelektronik ist bel der Wiederholrate von 50 Hz die

Anzahl der Doppelzeichen auf 150 begrenzt. Im bisherigen System wire die Aus-
nutzung dieser Kapazitit nur méglich, wenn die Zentraleinheit des Rechners im
regelmdBigen Abstand von 130 us fiir die Displaysteuerung zur Verfiigung stiinde.

Das wiirde den Rechner fiir alle anderen Aufgaben blockieren.

Das Kanalwerk-Interface im neuen System bendtigt die ZE nur noch am Anfang und
am Ende jedes Display-Puffers. Die Belastung der ZE durch die Displaysteuerung
hingt demnach hier im wesentlichen von der Anzahl der Puffer ab, aus der die ge-
samte Zeichenmenge besteht. Es ist daher zweckmiBig, mdglichst wenige und dafiir

ldngere Puffer zu bilden.

Die Rechenzeitbelastung fiir die Verarbeitung eines Puffers setzt sich zusammen

aus:

I. Zeit fiir die Initialisierung und die Behandlung des abschlieBenden Interrupts;
sie betrdgt in dem filir die NOVA durch Abwandlung des PDP-8/L-Betriebssystems
(BWH 68) entwickelten Betriebssystem etwa 300 us (HEL73).

2. Unterbrechungszeit filir jede Kanaliibertragung: 1.2 us pro Doppelzeichen (DGC71).

Zur Abschdtzung der Gesamtbelastung gehe ich von 5 Puffern mit je 30 Doppelzeichen
aus; das entspricht in etwa der erwarteten Datenstruktur. Es ergibt sich eine Ge-
samtzeit von 1.7 ms fiir die einmalige Darstellung von 150 Doppelzeichen. Bei der
Wiederholrate von 50/s bedeutet dies eine Belastung der Zentraleinheit des Rech-

ners von maximal 10 Z.

Wiahrend der iibrigen Zeit ist die ZE frei von der Aufgabe der Displaysteuerung und

steht fiir andere Aufgaben zur Verfiigung.

B.3.4 Erweiterung der Displaykapazitit

Die Ansteuerung der Displays iiber ein Kanalwerk-Interface ermdglicht die angestreb-
te volle Ausnutzung der hardware-begrenzten Displaykapazitit von 150 Doppelzeichen,

ohne daB der fiir das System beabsichtigte Rechenbetrieb eingeschrinkt wird.
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Die Leistungsgrenze des Kanalwerks ist damit bei weitem nicht erreicht, da der
NOVA-Datenkanal Ubertragungen in Abstdnden von wenigen us zuldBt. Zur Erwelterung
der Displaykapazitit ist es daher méglich, eine zweite Kette von Displays mit einer

eigenen Steuerelektronik zu versehen und i{iber ein Kanalwerk—-Interface anzusteuern.

C. Test der neuen Displaysteuerung

Da das neue VormeBsystem noch nicht fertiggestellt ist, wurde ein Testprogramm

geschrieben, das die zu erwartende Situation im Rechner nachbildet:

Die Belastung des Rechners durch die Aufgaben des VormeBprogramms werden simu-
liert durch ein Lastprogramm, das Rechenaufgaben mit verdnderlicher Dauer (10 yus

- 2 s) und mit verdnderlichen Abstidnden (0 - 3 s) bearbeitet.

Gleichzeitig miissen auf dem Display bis zu 300 Zeichen (volle Hardware-Kapazitit)

mit einer Wiederholfrequenz von 50 Hz dargestellt werden.

Der Test zeigte, daB die vom Kanalwerk-Interface gesteuerte Zeichendarstellung in
allen Fillen ungestdrt verlief, unabhingig von der Anzahl der Zeichen und von der
Art der Belastung des Rechners durch die fortlaufende Wiederholung der Rechenauf-
gaben. Dies Ergebnis 1#8t erwarten, daf die Displaysteuerung im neuen VormeB-—

system den gestellten Anforderungen geniigen wird.

Zum direkten Vergleich zwischen der neuen Displaysteuerung und der bisher iiblichen
Zeichendarstellung unter Programmkontrolle wurde das Testprogramm in der Weise er—
weitert, daB dieselbe Zeichenmenge auf beide méglichen Arten gleichzeitig auf
demselben Schirm dargestellt werden konnte. ErwartungsgemdB zelgte die programm-
gesteuerte Darstellung eine starke Abhingigkeit von der Belastung des Rechners.
Mit zunehmender Linge und Hiufigkeit der Rechenaufgaben setzte ein deutliches
Flackern und zeitweiliges Verldschen in diesem Teil des Schirmbildes ein. Dagegen

wurden die Uber das Kanalwerk dargestellten Zeichen nach wie vor nicht gestort.
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D. Hardware des Kanalwerk-Interfaces

Fiir den Rechner stellt das Interface ein externes Ausgabegerdt dar, das vom Pro-
gramm mit den normalen NOVA-Ausgabebefehlen iliber drei Gerdteadressen erreichbar
ist. Zwei davon werden bendtigt fiir die programmierte Ubertragung der Displaypa-
rameter sowie fiir die Displaysteuerung unter Programmkontrolle, die weiterhin

neben der neu hinzugekommenen Kanalwerksteuerung mdglich ist. Die dritte Adresse
wird filir die Kanaliibertragung benutzt. Jede der beiden Ubertragungsarten besitzt
ein eigenes Steuerwerk. Diese Steuerwerke wurden mit Hilfe der Unterlagen des

NOVA-Herstellers gebaut (DGC72).

Das Datenkanal-Steuerwerk besteht aus folgenden 4 Teilen:
l. Steuerteil fiir den Kanaltransfer vom Kernspeicher zum externen Register.
2. Steuerteil fiir die Auslisung des abschlieBenden Programm-Interrupts.

3. Adressregister (16 bit): enthilt die Adresse des zu tibertragenden Speicher-

worts.

4. Zdhlregister (12 bit): zihlt die {ibertragenen Speicherworte und zelgt das

Ende des Display-Puffers an.

Die Abbildung 27 zeigt ein Blockschaltbild der Steuerwerke im Zusammenhang mit
dem Rechner und der Display-Steuerelektronik und gibt eine Ubersicht iiber die

Steuersignale und den DatenfluR.
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Verzeichnis der Abbildungen

. +, - - -
Abb. 1 Kinematische Bereiche fiir m (m ), p(p) im Laborsystem bei 12 GeV/c.
Die Hyperbeln Pi = 0 stellen die Grenze zwischen vorderer und riick-

wdrtiger Hemisphidre des Bﬁ—Schwerpunktsystems dar.

Abb. 2 FluBdiagramm: Zusammenstellung der Einteilchenverteilungen unter

Beriicksichtigung der Ambiguititen.

Abb. 3 a) Elastischer Anteil der Protonen in der Mi—Verteilung (nur 2-Prongs).

b) Elastischer Anteil an der gesamten x-Verteilung der Protonen.

Abb. 4 x-Verteilung der riickwidrtigen Pionen in der Umgebung von x = O.
+ .
x < 0: @ -Verteilung

x > 0: 1m CMS gespiegelte n-—Verteilung

Abb. 5 a) Protonverteilung in der Feynman-Variablen x, mit Darstellung der
subtrahierten und ambiguitiven Anteile entsprechend dem in Abschnitt
11.2 beschriebenen Verfahren. Das obere Histogramm stellt gleich-
zeitig die Gesamtverteilung aller positiven Teilchen dar.

b) Wie a) fir Antiprotonen.

Abb. 6 Vergleich der x-Verteilung fiir Protonen mit der im CMS gespiegelten
Verteilung fiir Antiprotonen. Die Kurve beschreibt das gewichtete
Mittel nach dem Verfahren in Abschnitt 11.2.5.

Abb. 7 a) "Missing mass''-Verteilung fiir Protonen mit Anteil der eindeutigen

Protonen.

b) Wie a) fiir Antiprotonen.

Abb. 8 Topologische Wirkungsquerschnitte in Abh#ngigkeit vom Laborimpuls.

Werte fiir Py < 7 GeV/c aus (PDG72), fir 32 GeV aus

p =
B
(FSU73) . Die obere Kurve gibt die gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte

an (PDG72).
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Zur Ladungsverteilung: Differenz der positiven und negativen

Teilchen in Abhingigkeit von y¥.
a) 7t minus T

b) p minus p sowie alle positiven minus alle negativen Teilchen

Invarianter Wirkungsquerschnitt der Pionen als Funktion der Rapiditit

oo -
”

y®. Die Kurven sind pp-Vergleichsdaten fiir 7t bzw. 7

1 d?o + .
P d_y’"‘d—p% der 1 fir

6 pr-Intervalle, die Kurven sind pp-Vergleichsdaten:

Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt

a) im Vergleich zu pp -+ n+x,

b) im Vergleich zu pp » = X.

x-Verteilung der 7t im Vergleich zu pp-Daten.

2E% d%g +

Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt der 1 fiir
/S dx dp%

6 pT-Intervalle.
Die Kurven sind pp-Vergleichsdaten:
a) im Vergleich zu pp > ﬂ+x,

b) im Vergleich zu pp -+ 7 x.
x-Verteilung der Protonen im Vergleich mit pp-Daten (linearer MaBstab).

Summe aus urspriinglicher und im CMS gespiegelter Protonverteilung in

der Variablen x; Kurve: pp-Daten (linearer MaBstab).

2E¥ d%c
/s dx dp%

der Protonen

Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt

im Vergleich zu pp-Daten (Kurven).

Rapiditidtsverteilung der Protonen.

. : : : 1 d%
Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt P a;;ﬁ;g- der Protonen.
2p VS do

Invarianter Wirkungsquerschnitt p T2 der Reaktion
X

Pp > px (Histogramme)
im Vergleich zu pp * px (Kurven), aufgeteilt nach Topologien, und
zwar von oben ausgehend folgen aufeinander: Gesamtverteilung, Ver-—

teilung ohne 2-Prongs, ohne 2- und 4-Prongs, ohne 2-, 4,- 6-Prongs.
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Mi—Verteilung bei kleinen Impulsiibertrdgen (|t] < 1) im Vergleich

zur Gesamtverteilung; Kurve: pp > px fiir |t]< 1.

+ . .
Mittlerer Transversalimpuls <pT> der als Funktion von X 1m
Vergleich zu " und T aus der pp-Reaktion. Die Kurven dienen hier

nur zur Fihrung des Auges.

T,
«

. + .
Mittlerer Transversalimpuls der 7 als Funktion von y* ohne
Phasenraumbeschrénkung und mit Schnitt im transversalen Impulsraum

(pT < 0.6). Die Kurven stellen pp-Daten fiir 7" und T dar.

p%—Verteilungen

a) fiir riickwdrtige " und m im Vergleich zu pp-Daten (Kurven),

. . . |
b) fiir Protonen, pp-Vergleichsdaten (Kurve) mit Gewicht 5
. . . . ] do
Differentieller Wirkungsquerschnitt =
Otot Lab
dp
an der Stelie PLap = 0 i

fir ap > 7 x mit a=p, n, K, P, 1, K, Y, aufgetragen
gegen 8_1/2 (GeV_1

Wirkungsquerschnitt fiir exotische Kombinationen an. Die gestrichelten

). Die gepunktete Gerade gibt den etwa konstanten

Geraden geben den Bereich an, der durch die ﬂ~, K_, Y-Daten gegeben
-1/2
S

4+

ist. m*, K*, y~, p-Daten entnommen aus (MIE73), E;Daten bei
- 1/2

= 0.31

und S = 0.23 aus (MUI73) mit einer Korrektur um den Faktor 1/10

an der vertikalen Skala.

Blockschaltbilder der VormeBanlagen:
a) Alte Anlage
b) Neue Anlage

Zeitdiagramme:
a) Ablauf der Darstellung eines Display—-Puffers

b) Kanaliibertragung eines Speicherworts

Blockschaltbild der Hardware des Interfaces mit Signalen und DatenfluB.
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