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Z u s amme ni'assung

Zur Untersuchung inklusiver Antiproton-Proton-Reaktionen in der CERN-2 m-Wasser-

stoffblasenkammer wurden etwa 22 000 Ereignisse bei 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 übe r inklusive TeiIchenerzeugung in Antiproton-Proton-Reaktionen bei

relativ hoher Energie, wie sie1 für andere Strahl tei Ichen (z. B. p, TT , TT ) be-

reits seit längerem vorliegen.

Im ersten Teil wird eine Methode zur Zusammenstellung der Einteilchenspektren

von p, p, TT und TT im gesamten kinematischen Bereich angegeben. Dabei wird

zur Trennung ni cht eindeut iger Teil ehenZuordnungen die PC-Invarianz des pp-An-

fangs zus t an des benutzt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden mit den Daten eines Proton-Proton~Expe-

riments bei gleicher Energie verglichen (BHM73). Die mittlere geladene Multipli-

zität ist um den Faktor l .2 höher als bei pp-Reaktionen. Ein wesentlicher Unter-

schied zu pp-WechseIwi rkungen besteht darin, daß der Wirkungsquerschnitt für die

Erzeugung geladener Pionen (TI und "n ) bei der pp-Reaktion etwa doppelt so groß

ist. Dagegen liegt die Summe der Wirkungsquerschnitte für Protonen und Antipro-

tonen um etwa 8 % niedriger als der Protonwirkungsquerschnitt bei der pp-Reaktion,

was auf Annihilationseffekte zurückzuführen ist.

Die Einteilchenverteilungen werden in den Variablen x (Feynman-Variable), y*

(Rapidität im CMS), M~ (Quadrat der fehlenden Masse) und p£ (Quadrat des
x t

Trans Versalimpulses) gezeigt und mit den entsprechenden Verteilungen des pp-Ex-

peritnents vergl ichen.

Die Protonspektren zeigen im Vergleich zu den pp-Daten einen ähnlichen Verlauf

in der rückwärtigen CMS-Hälfte; die größten Abweichungen ergeben sich für

x| > 0.8. Bei der M -Verteilung liegt der Wirkungsquerschnitt im Bereich des
X

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 höheren Transversalimpuls

bei pp-Wechselwirkungen.

Es schließt sich ein Test auf Faktorisierunp, im Protonfragmentationsbereich an,

der die Faktorisierungsannahtne relativ gut bestätigt.

Im Anhang wird ein Displaysystem im Rahmen der neuen Vormeßanlage für die zu

erwartenden Filme aus der neuen CERN-Blasenkammer (BEBC) besprochen.
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j_. E i nle i t ung

Seit mehr als 10 Jahren ist es möglich, Teilchenstrahlen von Antiprotonen herzu-

stellen, die Lxperimente zur Untersuchung der pp-Wechselwirkungen erlauben. Totale

und elastische Wirkungsqucrschnitte 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 über inklusive pp-Wechselwirkungen nur bei kleinen

Eingangsimpulsen bis etwa 2 GeV/c.

Die Untersuchung inklusiver Reaktionen mit anderen Strahlteilchen bei hohen Ener-

gien, insbesondere von inklusiven pp-Wechselwirkungen, hat in den vergangenen

Jahren nach den theoretischen Arbeiten von Yang (BEN69) und Feymnan (FEY69) die

Kenntnisse über die Dynamik der starken Wechselwirkung bei hohen Energien we-

sentlich erweitert. Das Ziel dieser Arbeit ist es, Daten über inklusive pp-Wech-

selwirkungen vorzulegen und damit den Vergleich bei anderen Strahlimpulsen und

mit anderen Strahlteilchen zu ermöglichen.

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 früheren Arbeit beschrieben (DRE71), in der diese Filme zur Untersuchung

spezieller exklusiver Reaktionen (Ereignisse mit vier geladenen Teilchen im End-

zustand) ausgewertet wurden. Für die vorliegenden Untersuchungen wurden dagegen

samt liehe Ereignisse vermessen.

Zum Vergleich der pp-Reaktionen mit pp-Wechselwirkungen werden die Daten des pp-

Experiments der Bonn - Hamburg - München - Kollaboration bei gleicher Energie

herangezogen (BHM73). Ein wesentlicher Unterschied zur pp-Reaktion besteht darin,

daß bei pp-Wechselwirkungen die Vernichtung von Baryonen und Antibaryonen (Anni-

hilation) als zusätzlicher Prozeß auftreten kann. Bei den folgenden Untersuchungen

wird jedoch nicht versucht, die Annihilationsreaktionen von den übrigen zu trennen



II. Experimentelles Verfahren

l. Auswertung der Blasenkammerfilme

Zur Auswertung stehen etwa 26 000 pp-Ereignisse bei 12 GeV/c Eingangsimpuls zur

Verfügung. Für die vorliegende Arbeit werden 21 739 vollständig 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 geringfügige Änderungen (GAL73) handelt es sich um das gleiche Verfahren,

das für Proton-Proton-Blasenkammerfilme in früheren Arbeiten beschrieben wurde

(BWH73.MOE72).

2. Zusammenstellung der EinteiIchenspektren

Zur Herstellung der Einteilchenspektren werden für jede Spur die vom Geometrie-

programm THRESH berechneten Spurparameter benutzt. Die Unterscheidung zwischen

Pionen und (Anti-)Protonen ist in den meisten Fällen bis zu einem Laborimpuls von

1.5 GeV/c aufgrund der vom HPD gemessenen Blasendichte der Spur möglich. Im Ent-

scheidungsprogramm SELDEC werden für jedes Ereignis alle kinematisch möglichen

Hypothesen (Massenzuordnungen zu allen geladenen Spuren) auf die Verträglichkeit

mit der gemessenen Blasendichte geprüft. Durch die gleichzeitige Verwendung kine-

matischer Information über das gesamte Ereignis und Information über die Blasen-

dichte wird die Massenzuordnung zu den Spuren in vielen Fällen eindeutig, und

zwar auch oberhalb von l.5 GeV/c.
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Spuren mit beobachtetem K*- oder X"-Zerfall oder mit eindeutiger Zuordnung eines

seltsamen Teilchens in allen möglichen Hypothesen werden für die folgenden Unter-

suchungen weggelassen. Von den verbleibenden positiven (negativen) Spuren wird

angenommen, daß sie entweder p oder TT (p oder TT ) sind.

Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die Massenzuordnungen zu den Spuren

eindeutige p(p)

posi t ive

9 176

eindeutige ^ (71 ) 23 921

zwei deut i ge

Gesamt

7 037

40 !34

Spuren

22.9 %

59.6 %

17.5 %

negative Spuren

6 484 16.1%

23 190 57.6 %

10 567 26.3 %

40 241

Eine Unterscheidung der ein- und zweideutigen Pionen nach Vorwärts- (cos6" > 0)

und Riickwärtsrichtung (rosO" < 0) im pp-Schwerpunk t sy s tem ergibt:

cosö""" > 0 cos G""' < 0

e i ndeuti ge fr

TT oder p

eindeutige r,

TT oder p

8 740

5 649

1 1 060

9 921

60.7 %

39.3 %

52.7 %

47.3 %

15 181

1 388

12 130

646

91.6%

8.4 %

94.9 %

5 . 1 %

Die deutl i ehe Auszeichnung der hinteren Hälfte des SchwerpunktSystems (CMS) be~

züglich der Eindeutigkeit der Massenzuordnungen erklärt sich aus der Kinematik der

Teilchen. Dies wird aus Abb. l ersichtlich, in der die kinemtaisch möglichen Be-

reiche für aus laufende Pionen und (Ant i-)Protonen bei 12 GeV/c-pp-Wechselwirkungen

dargestellt sind (BRA72):

1. Spuren mit negativen und - bei großen Transversalimpulsen - auch mit kleinen

positiven Longitudinalimpulsen können aus kinematischen Gründen keine Protonen

sein.
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2. Bei Laborimpulsen p S 1.5 GeV/c (überwiegend cos 9'"' < 0) kann für kine-
Lab

matisch mehrdeutige Spuren in den meisten Fällen aufgrund der Ionisation eine

Entscheidung über die Massenzuordnung getroffen werden.

Im folgenden wird eine Methode beschrieben, mit der man unter Ausnutzung dieser

Auszeichnung des rückwärtigen CMS-Raumes die vollständigen Spektren für Pionen

und (Anti-)Protonen erhält. Diese Methode, die analog zu dem für pp-Daten be-

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

pp-Anfjmgszustandes mit

P: Paritätsoperator

C: Operator der Ladungskonjugation

Wegen der PC-Erhaltung bei starker Wechselwirkung gilt:

v
Die Verteilung im Schwerpunktsystem N der Teilchen x ist gleich

der Verteilung T(N ) der am Ursprung des CMS gespiegelten Antiteil-

chens x. Dieser Sachverhalt wird im folgenden häufig als Symmetrie

der Verteilungen von Teilchen und Antiteilchen bezeichnet.

Im Prinzip werden die vollständigen Einteilchenspektren nach folgendem Verfahren

gewonnen:

Da die Pionen mit cosö* < 0 fast alle eindeutig sind, setzt man das gesamte Pi-

onspektrum aus den rückwärtigen Anteilen der T - und TT -Spektren zusammen. Mit den

so bekannten Pionspektren lassen sich dann durch ein Subtraktionsverfahren die

Proton- und Antiprotonspektren bestimmen.

Unter Berücksichtigung der verbleibenden Ambiguitäten wird das Spektrum aller po-

sitiven Teilchen N in drei Klassen geteilt:

N* = R+ + U+ + A+

mit N : Laborsystemverteilung aller positiven Teilchen.

U : Laborsystemverteilung aller eindeutigen TT , die

im CMS nach rückwärts gehen,

A : Laborsystemverteilung aller positiven ambiguitiven

Teilchen, die als TT transformiert im CMS nach

rückwärts gehen.
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R : Laborsystemverteilung der übrigen positiven

Teilchen; diese können keine im CMS rückwärts

gehenden TT sein.

Dabei gilt:

N+ = NP + Nrr

m i t N*5: Laborsystemverrei l ung der Protonen .

N : Laborsystemverteilung der T .

Den ambiguitiven Teilchen A wird die Wahrscheinlichkeit a zugewiesen, ein

Pion zu sein. Die Wahrscheinlichkeit, ein Proton zu sein, ist dann (l - a+).

Entsprechende Größen (U~, A , R , a_) definiert man für die negativen Teil-

chen. Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitskoeffizienten a und a_ wird in

Abschnitt 2.3 beschrieben.

2 . l 7. us amme n^te11un g der Pion- Spek t r e n

Die •» -Verteilung N wird zusammengesetzt aus dem jeweils im CMS rückwärtigen

Teil der TT - und TT -Verteilung.

rückwärts

vorwärts

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

im Schwerpunktsystem und Transformation zurück ins Laborsystem. Wegen

^ = U+ + a A+
D +

ist

= U+ + a A + T(U~) + T(a_ A~) . (2.11)



Entsprechend gilt für die TT -Verteilung:

= U + a_ A + T(U+) + T(a+ A+) (2.12)

2.2 Zusammenstellung der p(p)-Spek_tren

Die Protonverteilung ergibt sich durch Subtraktion der TT -Verteilung (2.11) von

der Gesaratverteilung der positiven Teilchen:

NP = N+ - N11

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

Protonmasse m = m zuordnet.
P

NP = R+ + U+ + Ä+ - (U+ + a+ Ä+ + T(U~) + T(ct_ A~))

Np = R+ + (l - a+) A+ - T(lf) - f(a_ A~) (2.2!)

Entsprechend gilt für die p-Verteilung unter Benutzung von (2.12):

NP = R~ + (l - a ) A~ - f(U+) - T(a A+) (Z.22)+

Eine Übersicht über die Zusammens tellung der Eintei l ehe n Spektren gibt das Fluß-

diagramm in Abbildung 2.

2 .^Bestimmung der Ambiguitätengewichte ot und __ a_

Aus der PC- Invarianz folgt für die p (p)-Verte i lungen :

(2.31)

N? = N,P

Hier sind N, bzw. Nf die jeweils im CMS nach rückwärts bzw. vorwärts gehenden

Anteile der p(p)-Verteilungen.

Durch Kombination der Beziehungen (2.21) und (2.22) mit (2.31) gelangt man zu

zwei Bestimmungsgleichungen für a und a__, die aber nicht linear unabhängig

sind (GAL74/1). Da eine unabhängige Bestimmung von a+ und a_ nicht möglich

ist, muß einer der beiden Werte vorgegeben werden.
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Antiprotonen, die im Laborsystem in dem Bereich der im CMS rückwärtsgehenden Pionen

liegen, haben im CMS einen großen negativen Longitudinalimpuls. Die weiteren Unter-

suchungen zeigen, daß der Wirkungsquerschnitt für p in diesem Bereich sehr

klein gegen den TT -Wirkungsquerschnitt ist. Deshalb nehmen wir an, daß hier alle

negativen ambiguitiven Spuren TT sind, d. h. wir setzen a_ = l .

Ferner machen wir die Annahme, daß a nur vom Transversalimpuls abhängt (a =

= a (pT)) und bestimmen daher a^ für 7 verschiedene Transversalimpulsinter-

valle getrennt aus jeder der Gleichungen (2.31). Es zeigt sich, daß die beiden

Gleichungen abweichende Ergebnisse für a (pT) liefern. Das deutet darauf hin,

daß a außer vom Transversalimpuls auch vom Longitudinalimpuls abhängt; denn

die beiden Gleichungen kombinieren Spuren aus verschiedenen Longitudinalimpuls-

bereichen. Wir wählen als a (p ) jeweils das gewichtete Mittel aus den Ergeb-

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

GeV
PT c

a 0.73

0.4 - 0.6

0.32 0.43 0.38 0.53

>1 .5

0.0

Dem Wert im ersten p -Intervall kommt keine Bedeutung zu, da hier nur ir -p-Zwei-

deutigkeiten von 1.3 % auftreten, wohingegen sie in den höheren p -Intervallen

bis auf 50 % ansteigen.

2 . 4 Trennung der e lasj^ischen Ereignisse

Für die physikalische Analyse werden die elastischen Ereignisse

pp -* pp (0

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

dermaßen verfahren:

Zunächst wurden alle Ereignisse weggelassen, die vom Entscheidungsprogramm SELDEC

der Reaktion pp ->• pp zugeordnet wurden. Da diese Reaktion vierfach überbestimmt

ist, wirken sich schon kleine systematische Fehler bei der geometrischen Rekon-

struktion so aus, daß die Hypothese (1) im Kinematikprogramm verworfen wird. Daher
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werden von den verbleibenden Ereignissen zusätzlich noch diejenigen 2-Spur-Er

eignisse als elastisch bezeichnet, die die folgenden Kriterien erfüllen:

1) Zuordnung der Hypothese pp -* px bzw. pp * px und

2) M2 ̂  m2, <J> ̂  180° (GAL74/3)
x p

mit M2: Quadrat der fehlenden Masse (s. Abschnitt III.1)
A

<J>: Winkel der beiden geladenen aus l aufenden 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 Abbildüngen 3a (M -Verteilung für 2-Spur-Ereignisse) und 3b (x-
X

Verteilung aller Protonen).

2.5 Ergebnisse

Die Pion-Spektren setzen sich aus den im CMS rückwärtigen Teilen der TT - und

TT -Verteilung zusammen, wobei der vordere Teil durch Spiegelung der rückwär-

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 rückwärtiger CMS-Hemisphäre bei x = 0. Man erkennt, dafi die rück-

wärtige TT -Verteilung an der Grenze bei x = 0 gut durch die gespiegelte rück-

wärtige TT -Verteilung fortgesetzt wird. Aus diesem Verfahren ergibt sich offen-

sichtlich bis auf die Spiegelung im CMS eine völlige Gleichheit der TT - und TT -

Spektren bei allen Invarianten oder Schwerpunktsvariablen. Deshalb wird im fol-

genden für diese Variablen jewei 1s nur noch das TT -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

Verfügung stehen (nur 71 Z (37 %) aller (Anti-)Protonen sind eindeutig), sondern

nur ale statistische Gesamtheit. Die PC-Invarianz fordert, daß p- und p-Vertei-

lung im CMS zjjeinander 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 Ambiguitätengewichte a (pT) setzt lediglich

Zahlengleichheit von Protonen und Antiprotonen in den einzel neu Transversalimpuls-

bereichen voraus, unabhängig vom Longitudinalimpuls der Teilchen.



Abbildung 6 zeigt, daß die geforderte Symmetrie bis

Fehler erfüllt ist. Die Abweichungen im Bereich von

x

X

< 0.8 innerhalb der

> 0.8 beruhen auf

der geringen Impulsauflösung für Antiprotonen mit großem Laborimpuls (ent-

spricht großem x). Dies Ergebnis ist eine recht gute Bestätigung des für 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 M -Verteilung der inklusiven Reaktion
X

pp -* px (pp -*• px)

9 O
Man sieht, daß für Protonen bis M' < 5 GeV die Gesamtverteilung im wesentlichen

von eindeutigen Protonen gebildet wird. Bei Antiprotonen dagegen beträgt der An-

teil der eindeutigen wegen der schlechteren Massenauflösung bei großen Laborim-

pulsen im ganzen M^-Bfreich weniger als 50 %. Daher wird die gemittelte Vertei-
A
o o

l ung im Be rt' i ch M < S GeV nur aus der Protonvertei lung gebi l de t, während
X

oberhalb dieses Bereichs ein gewichtetes Mittel aus Proton- und gespiegelter An-

L iprotonverteilung gebil de t wi rd:

TNP für M2 < 5 GeV2

J
N • -, = lp,mittel —

^~ NP +4 T<NP) für M2 >_ 5 GeV2/ z x

Im Abbildung 5 ist die gemittelte Verteilung im Vergleich zur ursprünglichen

Proton- und Antiprotonvertellung als Funktion der Variablen x aufgetragen.



3.Korrekturen und systematische Fehler

3.1 Normierung der Wirkungsquerschnit^te

Die Wirkungsquerschnitte für die einzelnen Topologien (Anzahl der geladenen se-

kundären Spuren 0,2,4,...) sind entnommen aus (DRE71). Dort wurden die experi-

mentell bestimmten Wirkungsquerschnitte auf den aus einem Zählerexperiment be-

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

querschnitt wurde ebenfalls einem Zählerexperiment entnommen: a = 11.59 mb

(FOL63). Weiterhin wurde auf die Verluste an elastischen 2-Spur-Ereignissen

korrigiert: a, = 3.1 mb.
lost

Die TT -Kontamination des p-Strahls wurde zu 14.4 % ±5.6 % ermittelt. Dies wurde

bei der Berechnung der effektiven topologischen Wirkungsquerschnitte unter Ver-

wendung von bekannten rr p-Wirkungsquerschnitten berücksichtigt. Für die inklu-

siven Verteilungen werden alle Ereignisse als p-induziert angenommen, obwohl

entsprechend dem totalen TT p-Wirkungsquer schnitt etwa 7 % TI -induzierte Erei g-

nisse sind. Eine korrekte Berücksichtigung dieser Einwirkung könnte nur erfolgen,

wenn entsprechende Verteilungen von ausschließlich TT -induzierten Ereignissen,

die als p-Ereignisse behandelt wurden, vorlägen.

3.2 Topologieabnängige Gewi_c_h_te

Bei der Verwendung von Spuren verschiedener Topologien muß die jeweilige Zuge-

hörigkeit zur entsprechenden Topologie berücksichtigt werden; denn die Wahr-

scheinlichkeit für 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-Äquivalent W(x) gewichtet, das sich berechnet nach:

W(x) =
o, (x)
top
N(x)

mit N(x) Zahl der Ereignisse der Topologie x,

o (x) topologischer Wirkungsquersehni 11.top

Die Werte von W(x) für x = 2,4,... sind in der nachstehenden Tabelle angegeben:

X

W(x) (yb)

2

2. 128

4

2.111

6

2.265

8

2.549

10

3. 160
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3.3 Verluste bei kleinen Laborimpulsen

Spuren mit kleinen LaborImpulsen sind auf dem Meßtisch schwer zu erkennen, bei

Reichweiten v 5 l mm praktisch überhaupt nicht mehr. Spuren dieser Länge ha-

ben einen Laborimpuls von pT , < 60 MeV/c für Protonen und pT , < 20 MeV/c
Lab Lab

für Pionen. Durch das Übersehen solch kurzer Spuren gehen bei den Protonen fast

nur elastische verloren, die für die Verteilungen ohnehin nicht verwendet werden

^e^ Pi°nen 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 ir-Verteilung entsteht, wirkt sich

der Pion-Verlust hier als Überschuß 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 p-Intervall 0 < p < 0.2 GeV/c zu erkennen. In den entsprechenden Abbil-

dungen wurden die zugehörigen Punkte weggelassen.
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III. U n t e r s uch un ge n

1. Inklusive Variablen und^ invjiri^nj^e Wjjrkungsquerschni t te

Zur Beschreibung der Einteilchenspektren werden folgende Größen verwendet

(*-markiert: CMS-Größen)

S Quadrat der pp-Schwerpunktsenergie

PT Betrag der Impulskomponente transversal zur Strahlrichtung

(*)p. Impulskomponente parallel zur S t rah l r ich tung

x Feynman-Variable (asymptotisch)

p*

/S 12

(*) . .y Rapidität

M Quadrat der fehlenden Masse, d. i . Masse des Restsystems x
A.

Mx = Cl7 + Pp ~ Pc) (für Pp "" cx)

(p—, p , p sind die Vierer impulse)

t Quadrat des Vierer impulsübertrags (kurz als "Impulsüber t rag"

bezeichnet)

t = (Pc - Pp)2 bzw. t = (pc- p^-)2,

wobei im physikal ischen Bereich t <_ 0 ist .

Im Schwerpunktsystem läßt sich das ganze x- bzw. y"-Intervall in drei Bereiche

untertei len , z . B. f tir y* :

a) Targetf ragmentat ionsbereich um y* = y -.„„»,„, « - 1 . 6 2 .
J p , TARGE T

b) Strahlteilchenf ragmentationsbereich um v* = v— = 1 . 6 2
p,BEAM

c) Zentralbereich um yft = 0.



Zwischen x und y besteht folgender Zusammenhang (SCH73)

x = 0, y = 0
dy_
dx

P2)

dx l x|

Aus diesen Beziehungen und der Skizze erkennt man, daß - insbesondere für kleine

Transversalimpulse - für die Variable x der Zentralbereich um x = 0 zusammen-

gedrängt ist, während er für y gestreckt erscheint. Umgekehrt sind die Fragmen-

tationsberei ehe in x gestreckt und in y zusammengezogen.

Für den lorentzinvarianten differentiellen Wirkungsquerschnitt in den verschie-

denen Variablen erhält man folgende Beziehungen:

(po

d2o

d^ « ' T

T ?Ff / v „ 2\1-
•L k Ä » JJrpV

7 f V

f ( Y D 2 ) ]

TT

2 2

dp,
;*;

, —

dp^
d 2 a

S dx dp,J

d

dy

Po "

2o

^ d2o

11 dM2 dtx

CMS-lmpuls des einlaufenden Teilchens)
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2 . In t e g rie r t e Wir k ung s q ue r s ch n i 11e und ge l ad e ne Mu 11 ip 11 z i t ä ̂

Die folgende Tabelle zeigt die topologischen Wirkungsquerschnitte (aus DRE7l

und GAL74/1), sowie den totalen Wirkungsquerschnitt o (GAB65) und de.n

elastischen Wirkungsquerschnitt o (FOL63) im Vergleich zum pp-Experiment

bei gleicher Energie (BHM73).

a
0

°2

°4

°6

°8

°lo

2, inel
o ,el

inel
a *- ̂  *-

PP (mb)

1 . 1 ±0.2

23.27 * 1.0

15.8 ±0.7

8.3 ±0.3

2.76 ±0.1

0.47 ±0.05

11.7 ±1.0

11.6 ±0.4

40.1 ±0.9

51.7 *0.8

pp (mb)
_

22.55 ±0. 1

13.20 ±0. 10

3.45 ±0.04

0.381*0.013

0.013*0.002

12.70 ±0.25

9.85 ±0.20

29.75 ±0.25

39.6 ±0.1

a— /a
PP PP

1 .03

1 .2

2.44

7.3

36.

0.92

1.18

1.32

1.36

Einen Vergleich mit anderen pp-Experimenten mit l < PBEAM < 32 GeV/c (PDG72,

FSU73) zeigt die Abbildung 8.

Die mittlere geladene Multiplizität pro inelastischem Ereignis <n >, die Dis-
P O —

persion D und £2 = 0 - <n > bei pp- und pp-Wechselwirkungen bei 12 GeV/c

sind in folgender Tabelle angegeben:

PP PP

<n
lo

ch o. L
inel n=o

D2 = <n2> - <n >ch ch

o nn

= D2 - <n
ch

4.08 ±0.l

4.15 *0.3

0.07 *0.3

3.43 *0.03

2.05 ±0.03

-1.38 ±0.04



Im Gegensatz zum pp-Anfangszustand ist bei pp-Reaktionen Annihilation möglich

(keine Baryonen im Endzustand), woraus sich eine größere Anzahl möglicher Re-

aktionskanäle ergibt. Dies ist die wesentliche Ursache für den um den Faktor

l.36 (1.32) höheren totalen (inelastischen) Wirkungsquerschnitt. Entsprechend

der um 1.2 höheren mittleren Multiplizität wird das Verhältnis o — /o
n,pp n,pp

mit höherer Prongzahl deutlich größer. Andererseits liegt der Wirkungsquerschnitt

für inelastische Zwei-Prongs sogar unter dem Wert des pp-WirkungsquerSchnitts.

3. Produktionswirkungsquejrschnitte und TeiIchenmultiplizitäten

Die Produktionswirkungsquerschnitte a für inklusive p,p,TT ,TT -Erzeugung

sowie die mittleren Multiplizitäten <n > sind in den folgenden Tabellen an-

gegeben. Dabei ist

<n
ine l

: p , p , T T

Produktionswirkungsquerschni tte a

TT

TT

P

P

PP '"')

64.55 ± 0 . 4

64.55 ± 0 . 4

1 7 . 1 ± 0 . 5

17 .2 ±0 .5

PP

42 .7 ± 0 . 7

2 1 . 1 ± 0 . 4

37.5 ± 0 . 6

") nur s tat is t ische Fehler

Teij-chenmultipli-zitäten <

TT

71

P

P

PP

1.61 ±0.04

1.61 ±0.04

0.43 ±0.02

0.43 ±0.02

PP

1 .44 ±0.03

O. 71 ±0.02

1.26 ±0.03



Trotz des höheren inelastischen Wirkungsquerschnitts werden bei der pp-Reaktion

etwa 8 % weniger Protonen und Antiprotonen zusammen erzeugt als Protonen bei der

pp-Reaktion. Als Ursache dafür nimmt man Annihilationseffekte an. Eine genauere

Untersuchung dieses Unterschiedes findet sich im Abschnitt 4.

Der TT (TT )-Wirkungsquerschnitt liegt gegenüber dem pp-Experiment um den Faktor

1.5 (bzw. 3) höher. Insgesamt ist der Wirkungsquerschnitt für geladene Pionen

etwa doppelt so groß wie bei pp-Wechselwirkungen. Das Verhältnis des Wirkungs-

querschnitts für Pionen zu dem für Protonen und Antiprotonen ist etwa 3.8 : l,

bei pp-Reaktionen 1.7 : 1.



4. Verteilungen in jien_longitudinalen Variablen ___*_ und y"

Zunächst werden die Verteilungen für p und TT in den Variablen x und y"""

betrachtet. Die Vergleichsdaten aus pp-Wechselwirkungen (BHM73) entsprechen dem

Stand vom Februar 1974 (BL074).

4 . !. Pionen

Die Abbildung 10 zeigt den über den Transversalimpuls integrierten Wirkungsquer-

schnitt als Funktion der Rapidität für TT . Die entsprechende TT -Verteilung er-

gibt sich durch Spiegelung bei y'"" = 0. Gleichzeitig geben die Kurven den ent-

sprechenden Wirkungsquerschnitt für TT und TT bei pp-Wechselwirkungen an.

Das Maximum des pp-Wirkungsquerschni tts für Pionen liegt nicht bei y" = 0, son-

dern ist verschoben zu negativen y" (yw m - 0.3) bei TT und entsprechend
TT13X

zu positiven y" bei TT . Die Pionvertei lungen lassen also noch die Asymmetrie

der Ladung im pp-Anf angszus tand erkennen. Abbildung 9a zeigt die Differenz der TT -

und TT -Verteilungen, die als Ladungsverteilung der Pionen interpretiert werden kann.

Die Ladungs Verteilung ist innerhalb der Fehler nahezu konstant zwischen y" = 0.25

und

Die TI - und TT -Vertei lungen aus der pp-Reaktion haben im Prinzip eine ähnliche Form.

Allerdings liegt das Maximum hier jeweils bei y5"' = 0, entsprechend der Ladungssym-

metrie des pp-Anfangszustands. Unter Berücksichtigung dieser Verschiebung der ge-

samten Verteilungen liegen diese entsprechend den gegenüber pp geringeren Produk-
2

tionswirkungsquerschnitten im ganzen Bereich durchschnittlich um den Faktor -̂  (bei

TT ) bzw. •=• (bei TT ) niedriger. In Abbildung l l ist die TT -Verteilung als Funktion

von y'* integriert über sechs verschiedene Transversalimpulsintervalle angegeben.

Die Kurven stellen wieder pp-Vergleichsdaten für TT (Abb. lla) und für TT (Abb.

llb) dar. Die Form der Verteilungen ist in allen Transversalimpulsbereichen ähnlich.

Dabei nimmt die Breite des Maximums im Zentralgebiet entsprechend der p -Abhängig-

keit der Variablen y (siehe Abschnitt 1) mit größerem p_ schnell ab. Der Maxi-

malwert nimmt vom kleineren zum nächsthöheren p -Bereich jeweils um den Faktor 0.5

bis 0.3 ab.

Der Vergleich mit den pp-Daten zeigt für alle p -Intervalle ähnliche Abweichungen,

wie sie für die über den gesamten p^-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. Gemäß dem Zusammen-

hang der Größen x und y* (Abschnitt 1) sind hier die Maxima im Zentralbereich

schmaler bei den über den gesamten p -Bereich integrierten Verteilungen sowie bei

den Verteilungen im Bereich kleiner Transversalintpulse. Im zentralen Bereich nimmt

das Verhältnis von pp-Wirkungsquerschnitt zu pp-Wirkungsquerschnitt mit wachsendem

Transversalimpuls nur schwach zu, und zwar für TT (TT ) von 1.5 (2.5) bei klei-

nen pT bis 2,0 (3.5) bei pT ̂  l GeV/c.

4.2 Protonen

Als Proton-Verteilung wird im folgenden die im Abschnitt II.2.5 beschriebene ge-

mittelte Verteilung aus der experimentellen Proton- und Antiprotonverteilung un-

tersucht. Die x-Verteilung in Abbildung 14 weist ein ausgeprägtes Maximum im Be-

reich von - 0.9 < x < - 0.8 auf und fällt zum Zentralbereich hin stark ab, bis

auf j- des Maximalwerts bei x = 0. Der Anteil für x > 0 beträgt etwa 5 7, der

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

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

ses Abschnitts).

Diese Struktur zeigt, daß die Protonen im wesentlichen dem Prozeß der Fragmenta-

tion zuzurechnen sind und ein großer Teil die Tendenz hat, im Phasenraum in der

Nähe des Targetprotons zu bleiben. Dieser sogenannte leadine particle e_ff_g_c_t

(SCH73) bedeutet, daß auslaufende Teilchen mit denselben Quantenzahlen wie eines

der einlaufenden dahin tendieren, die Richtung und einen großen Teil der Energie

des einlaufenden TeiIchens zu behalten.

Für den speziellen Fall, daß bei der Reaktion keine Quantenzahlen ausgetauscht

werden (Pomeron B-Aus tausch), läßt sich das Protonverhalten mit dem Modell der

einfachen Diffraktions-Dissoziation (SCH73) erklären:

a)
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Die Protonen aus Skizze a) ändern Impuls und Energie nur wenig und fallen in den

Bereich des Maximums x ̂  0.85, während die aus dem Zerfall des angeregten Rest-

systems x stammenden Protonen (Skizze b) im Bereich bis x zz 0 liegen.

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

so verschwindet das Maximum für größer werdende Transversalirnpulse.

Die Proton-Verteilung aus pp-Reaktionen (Abb. 14) zeigt im Bereich -1.0 < x < -0.2

einen vergleichsweise ähnlichen Verlauf, allerdings liegen ihre Werte um 5 - 10 %

höher, was durchaus der Abweichung im totalen p-Produktionswirkungsquerschnitt

(Abschnitt 2) entspricht.

Beim pp-Experiment setzt sich das Protonspektrum aus der Überlagerung der Anteile

von Strahlteilchen und Target zusammen, wobei keine Aussage über die einzelnen

Antei le gemacht werden kann. Die Ergebnisse dieses Experiments legen aus Analo-

giegründen den Schluß nahe, daß der vom Targetproton kommende Anteil in der vor-

deren Hemisphäre des Schwerpunktsysteras (x > 0) nur etwa 5 % beträgt und der

Wirkungsquerschnitt für x > 0.5 praktisch Null ist.

In Abbildung 15 wurde für pp die im CMS gespiegelte x-Verteilung zur ursprüng-

lichen Proton-Verteilung addiert, entsprechend der Situation im pp-Experiment.

Der Vergleich mit den pp-Daten zeigt eine gute Übereinstimmung im zentralen Be-

reich von x < 0.2, während die Abweichung für x > 0.8 etwa 10 % beträgt.

In diesem Bereich liegt also der überwiegende Anteil der durch Annihilation be-

gründeten Differenz der Produktionswirkungsquerschnitte für Protonen bei pp-

und pp-Reaktionen.

Unterscheidet man, wie in Abbildung 16, nach p -Bereichen, so erkennt man, daß

diese Differenz bei x > 0.8 in allen Transversalimpulsbereichen auftritt. Ins-

besondere beträgt die Abweichung im kleinsten p -Intervall mehr als 10 % bei

x = - 0.85. Das ist insofern etwas merkwürdig, als man die geringere p-Erzeugung

bei pp (im Vergleich zu pp) auf die Annihilation zurückführt und erwartet,

daß der stärkste Effekt bei kleinen Stoßparametern und entsprechend bei großen

PT in Erscheinung tritt.
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Die Abbildungen 17 und 18 zeigen die Rapiditätsverteilung integriert über den

gesamten p_-Bereich sowie über 6 p -Intervalle. Die Gesamtverteilung hat ein

deutliches Maximum im Targetfragmentationsbereich y" « 1.6 und fällt zum

zentralen Bereich hin ab (bis auf -r des Maximalwerts bei y" = 0). Wegen des

fehlenden Gewichtsfaktors E sieht man hier direkt den Anteil der im Schwer-

punktsystem nach vorn gehenden Protonen (yi: > 0); er beträgt etwa 8 % des ge-

samten Protonspektrums.

5. Mas se des Res tsy s tems (Mi s s ine Mas sĵ

Für inelastische Ereignisse der Art pp -* px wird die Verteilung der Masse des

Restsystems x berechnet:

M2 = (p— . ,., + p - ,f, ~ p ,p, )2-x rp,einlrd. rp,einltd. p,ausitd.

In Abbildung 19 ist die Gesamtverteilung und ihre Aufteilung nach der zu jeder

Spur gehörenden Topologie aufgetragen. Sie hat ein strukturiertes relatives Ma-

ximum im Bereich von 2.5 - 3 GeV2 (das entspricht einer Masse von 1.58 - 1.73

GeV). In diesem Massenbereich liegt eine Reihe von angeregten Nukleon-Zuständen

(NÄ-Resonanzen), zum Beispiel bei nu = 1.670, 1.688 GeV. Im Bereich von

M2 « 5 GeV2 bis zum Maximalwert von M2 ̂  16 GeV2 steigt die Verteilung re-
x x
lativ gleichmäßig an.

Ohne 2-Spur-Ereignisse bleibt das Maximuni im Resonanzbereich in abgeschwächter

Form sichtbar. Der 2-Prong-Anteil nimmt mit größerem M2 ab, während 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 Multiplizitat 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 ) fällt die bei pp gut sichtbare N*"'-Resonanz mit nC = 1.47 GeV.

Zum anderen stellt man im Bereich oberhalb von 10 GeV2 eine deutliche Abweichung

fest.
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Für 2-Prongs ist der d i f f e r e n t i e l l e Wirkungsquerschnit t do/dM bei pp-Reak-
X

tionen im ganzen M -Bereich kleiner als bei pp; besonders groß ist die Diffe-
A

renz im Resonanzbereich . Dagegen wird der 4-Prong- Wirkungsquer schnit t erst ober

halb von M = 10 GeV geringer als bei pp-Reak tionen .
X

Die Verringerung des Proton-Produktionswirkungsquerschnitts auf Grund der Anni-

hilation wirkt sich also vorwiegend bei 2-Prongs (verstärkt im Resonanzbereich)

und in geringerem Ausmaß auch bei A~Prongs aus.

Abbildung 20 zeigt den Anteil der bei kleinen Viererimpulsüberträgen ( t <1 GeV2)

erzeugten Massen. Bis M2 £ 5 GeV2 stimmt dieser Anteil gut mit der Gesamtver-
?c

teilung überein; d. h. daß Massen in diesem Bereich fast ausschließlich bei klei-

nen Impuls Überträgen erzeugt werden .



6. TransversalImpulsverhalten

6. l Mittlere Transvers_al_iinpulse der Pionen

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

x aufgetragen:

Ax

PT <.x/

Ax

PT=o

uo

PT=o

Y* d a ^
T 2dx dp„.

E^ d2° dL 2 d
dx dpT

PT dx

PT dx

Man beobachtet ein deutliches Minimum bei x = 0 (sogenannter "sea-gull"-Effekt).

Dabei wurde der invariante differentielle Wirkungsquerschnitt (Gewicht E ) ver-

wendet; ohne den Gewichtsfaktor E* ist ein noch ausgeprägteres Minimum zu er-

warten (SCH73). Der Vergleich mit den entsprechenden pp-Daten für TT und TT

zeigt einen etwa gleichen Verlauf für <p >(x). Jedoch sind die Werte für pp-

Wechselwirkungen im Zentralbereich um etwa 10 MeV höher und bei x > 0.2 im

Mittel um 50 MeV höher.

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 vollständig verschwunden, und die Funktion für

<p >(y;':) hat einen runden Verlauf. Die pp-Daten liegen im Mittel für TT um 20 MeV

und für TT um 30 MeV niedriger.

Für größere Werte von y" nimmt <PT>(y*) ab, da hier aus kinematischen Gründen

nur kleine Transversalimpulse möglich sind. Ein Transversalimpulsschnitt bei

pT < 0.6 GeV/c reduziert diesen kinematischen Effekt. Die auf diese Weise errech-

neten Werte sind ebenfalls in Abbildung 22 dargestellt; es zeigt sich, daß dann

der mittlere Transversalimpuls im Bereich -l < y""" < l unabhängig von y" ist

(<PT>(yft)«sO.29 GeV/c). Das deutet darauf hin, daß die Form der invarianten Trans-

versalimpuls Verteilung unabhängig von y" ist, so daß man die Funktion f(p~ ,y")

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

f(pT,y") = g(pT) • h(y*)
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.-Verteilungen.

Die Abbildungen 23a und 23b zeigen die p^,-Verteilungen bis P^ ± 1 - 3 GeV/c 2

für Protonen und Pionen im Vergleich zu pp-Daten. Für p2 > 1.3 GeV/c 2 sind

keine zuverlässigen Angaben mehr möglich, da nur wenige Teilchen in diesem Be-

reich liegen (0.5 % der Pionen) und der Anteil der Ambiguitäten sehr groß ist

(mehr als 50 %) .

Bei der p-Verteilung wurden die pp-Daten mit dem Faktor -^ multipliziert, um einen

direkten Vergleich zu ermöglichen. Für die Pion-Vertei lungen wurde in allen Fäl-

len nur die rückwärtige Hemisphäre des Schwerpunktsystems berücksichtigt.

O H-J

Bei allen pr,-Vertei lungen fällt der Wirkungsquerschnitt vom Maximum bei pf, = 0

für größer werdende pT sehr schnell ab bis auf weniger als 0.5 7 bei p2 = l

GeV/c . Die Protonverteilung für pp stimmt mit den pp-Daten bis etwa 0.9 gut

überein, oberhalb davon liegt sie niedriger.

Die Vertei lungen der rückwärt i gen TI und n bei der pp-Reaktion stimmen gut mit-

einander überein, wenn man die aus der Asymmetrie (siehe Abschnitt 4.1) der Pion-

vertei lungen folgende etwas geringere Anzahl der TT gegenüber den tr in der

rückwärtigen Hälfte des Schwerpunktsystems berücksichtigt. Die Pion Verteilungen

aus dem pp-Experiment liegen entsprechend den geringeren Produktionsquerschnitten

niedriger und fallen bei wachsendem p etwas stärker ab.
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auf Faktorisierung

Nach dem verallgemeinerten optischen Theorem von Mueller (MUE70) betrachtet man
H

statt der Zwei teilchenreaktion ab -* ex (andere Schreibweise: b -* c) die

elastische Dreiteilchenstreuung abc -»• abc (!)• Nach der Reggetheorie für

diese DreiteiIchenstreuung (CHA7l) kann im Fragmentationsbereich des Targets

der Wirkungsquerschnitt geschrieben werden als Summe eines energieunabhängigen
-1/2

Pomeronterms und eines mit S energieabhängigen Mesonterms:

f(S,p) = A + B S~1/2 (2)

Für exotische Zustände abc in (1) besagt diese Theorie, daß der Mesonanteil
— l /?

BS in (2) verschwindet und daher f(S,p) schon bei endlichen Energien un-

abhängig von S wird.

Beispielsweise ist abc exotisch für:

+ -
TT p -»• 7T X,

pp -> TT X,

dagegen nicht exotisch für:

TT p ->- TT X,

pp -> TT X.

Eine weitere Annahme dieses Modells ist die Möglichkeit der Faktorisierung der

Anteile A und B aus (2) in einen Teil y , der vom Strahlteilchen abhängt,
3

und einen Teil Y,—» der vom Strahlteilchen unabhängig ist:
bc

Z - Y Y,- mit Z = A,B
a bc

Z
Mit Hilfe des optischen Theorems kann der von a abhängige Faktor Y durch

a
Division mi t dem asymptotischen totalen Wirkungsque rsehni 11 eliminiert werden,

so daß für verschiedene Strahlteilchen a und a* gilt:
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f (b * c) (3)
°° , , a (a'b)
o (ab) tot'
tot

Die besten verfügbaren Daten zum Test dieser Vorhersage liefert der Proton~Frag-

mentationsprozeß p --*• TT . H. Miettinen (MIE73) hat dazu für verschiedene Strahl-

tei l eben (a = p, TT , K, n , K , y) den Wirkungsquerschni tt E(da/dp ) bei

p = 0 aus Experimenten mit verschiedenen Energien gegen S 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

(dieses Experiment) . Dabei ist der apfi -Zustand exotisch für a = p, TT , K und

nicht exotisch für a = p, TT , K y. Eine erhebliche Unsicherheit ergibt sich
00

aus der Wahl des Wirkungsquerschnitts a . Für pp wurde a = 40 * 4 mb

durch Extrapolation der gemessenen Wirkungsquerschnitte bis pDC.A,, = 50 GeV
B KAM

(PDG72) bestimmt. Die AbbiIdung zeigt für die exotischen Zustände die erwartete

Unabhängigkeit von der Energie.

Für die nicht exotischen Zustände ist der durch die K -, TT -, y-Daten gegebene

Bereich durch zwei gestrichelte Geraden abgegrenzt. Es zeigt sich, daß die p-

Daten bei den niedrigeren Energien weit oberhalb dieses Bereichs liegen. Als

wesentliche Ursache dafür wird der Annihilationsanteil angesehen (MUI73). Der
-1/2

Wirkungsquerschnitt für dieses Experiment (S = 0.2) liegt dagegen unter

Berücksichtigung des Fehlers innerhalb des durch die K - f TT -,y-Daten gegebenen

Bereichs.

Das Ergebnis deutet darauf hin, daß die Faktorisierungsannähme (3) bei dieser

Energie auch für pp-Wechselwirkungen erfüllt ist.
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Anhang

A. Entwurf des Vormeßsystems für die BEBC-Filme

Für die Auswertung der 70 mm-Filme der neuen 3.7 m-Blasenkamrner (BEBC) bei CERN

wird ein neues Vormeßsystem erstellt. Die Steuerung der Datenübertragung und

Überwachung des Meßvorgangs übernimmt ein Kleinrechner vom Typ NOVA 1200 (DGC71).

Der Rechner verfügt über einen Kernspeicher von 8K direkt adressierbaren Worten

(mögliche Erweiterung bis zu 32K) mit einer Wortlänge von 16 bit. Der Entwurf

dieser Anlage orientiert sich an der bereits vorhandenen Vormeßanlage für die

bisherigen Blasenkammerfilme (BWH73), die von einem PDP-8/L-Kleinrechner gesteu-

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

Die Meßdaten werden in beiden Fallen über die Pulte an den Vormeßtischen einge-

geben und auf Magnetbändern gespeichert. Die Daten bestehen aus:

1. Koordinatenpaar für den jeweiligen Meßpunkt.

2. Manue11 eingegebenen Daten, wie Bildnummer, FiImnummer, 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 Auslösung 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 für den Vormesser ständig

sichtbar; es gibt jedoch kein Protokoll, aus dem die Vorgeschichte ersichtlich

ist. Deshalb ist jeder Tisch mit einem Display ausgerüstet, auf dem sich der

Messende über den Stand der laufenden Messung informieren kann.

A.2 Neue Anlage

Für die BEBC-Filme sind von der Firma SFAT spezielle Vormeßtische (BESSY) ent-

wickelt worden (SFA72). Hierbei werden die Koordinaten in Abständen von zwei

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



der Meßeinrichtung müssen aher d i t- karlesi sehen Koordinaten unmittelbar angezeigt

werden können. Für die dazu no Ligen Umrechnungen ist ein erheblicher Bedarf an

zusatzliehe r Recheiize i t zu e rwarlen .

Das h t? r komm l i ehe Tas teni'eld hat s I eh als sehr aufwendig in bezug auf Konstruktion

und Wartung erwi cseri. Daher ist in der neuen Anlage für die manuelle Dateneingabe

eine schrei brnasrh i nenähn li ehe Tastatur vorgesehen. Der Messende kann dabei die

eingegebenen Daten nicht mehr aus dem Stand der Tasten erkennen. Deshalb müssen

diese zusätzlich ,^uf dem Display zur Verfügung gestellt werden.

Das neue System s t e l l t also zwei zusätzliche Anforderungen:

1 . Wesentlich größere Anzahl der Zeichen auf den Displays.

2, Höhere Anforderungen an die Zentraleinheit (ZE) des Rechners für zusätzliche

k t- r h ruinier, .
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B. Steuerung der Displays

B.l Dars_t_ellung der Zeichen

Die Displays (NOR71) erfordern eine ständige Wiederholung der Zeichendarstellung,

die vom Rechner gesteuert wird. Dieser gibt die darzustellende Information an ein

Steuergerät (HUE70) mi t einem Zeichengene rator (TEX69), das dann seIbs tandig für

die Darstellung eines oder zweier Zeichen sorgt. Die Steuere lektronik benötigt

dazu vom Rechner die Information über:

1. Schirmnummer und Zeichengröße,

2. Anfangskoordinaten auf dem Schirm,

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

Die Darstellung eines Zeichens dauert im Mittel 60 - 70 ns (Doppel zeichen 130 PS),

Die Wiederholrate beträgt 50 Hz. Daraus ergibt sich von der Hardware her eine Be-

grenzung der Displaykapazität auf 150 Doppelzeichen.

B.2 DisplaySteuerung im alten System

In der bisherigen Aus legung erfordert die Darstellung jedes E inzel- öde r Doppe1-

zeichens einen programmierten Befehl für die Übertragung des ZeichenCodes und den

Start des Zeichengenerators. Der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfol-

genden Zeichen ist zu kurz, um die Displaysteuerung an das Interruptsystem des

Rechners anzuschließen; denn die Behandlung eines Interrupt s beansprucht im Be-

triebssystem (BWH73), das alle im Rechner ablaufenden Vorgänge verwaltet, eine

längere Zeitspanne als der Abstand zwischen zwei Zeichen beträgt. Deshalb muß

der Rechner die Bereitschaft zur Darstellung des nächsten Zeichens laufend ab-

fragen.

Wegen der ständigen Wiederholung der Darstellung und des zeitlichen Mindestab-

standes zweier aufeinanderfolgender Zeichen muß die Zentraleinheit des Rechners

ständig in kurzen Abständen für die Displaysteuerung zur Verfügung stehen.

Dieses starre Zeitraster schränkt die Freiheit der Anordnung der einzelnen Pro-

grammteile in folgenden Bereichen ein:

1. Wegen der fehlenden Interruptmöglichkeit muß die Displaysteuerung im Programm

die niedrigste Priori tat haben. Die Aufgaben des Vormeßprogramms (BWH73) unter-
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brechen wegen ihrer höheren Priorität die fortlaufende Zeichendarstellung.

Daraus ergibt sich - beispielsweise bei der Verarbeitung eines Meßrecords

durch das Vormeßprogramm (Dauer maximal 200 ms) - ein deutliches Flackern

des Schirmbildes. Das bedeutet, daß vom Programm her die maximal mögliche

Anzahl der Zeichen (Softwarekapazität) kleiner als die Hardwarekapazität

ist.

2 . Als zusätzliche Aufgabe sind im neuen System Koordinatenumrechnungen vorge-

sehen, die im Vergleich zu den Aufgaben des Vormeßprogramms lange Rechen-

zeiten (minimal 100 ms (HEL73)) benötigen. Daraus ergibt sich, daß diese Auf-

gabe ebenfalls die niedrigste Priorität haben sollte, um zu vermeiden, daß

andere Aufgaben verdrängt werden.

3. Die vom System gebotene Softwarekapazi tat ist unter Beibehaltung der Wie-

derhol freqnen?, von 50 Hz für das SchirmbiId nicht mehr zu steigern. Höhere

Ant orderungen an die Softwarekapazitat erfordern eine grundsätzliche Änderung

der Displaybehandlung.

ji_. 3 treues Di sp l aySystem

_B_._3 . l Kanalwerk-Interf ace

Die zusätzlichen Anforderungen an Rechenzeit und Displaykapazität machten es not-

wendig, den Rechner we i tgehend 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) selbständig steuert. Die Übertragung des Zeichencodes vom Rechner

zur Steuerelektronik erfolgt über den NOVA-Datenkanal. Dieser ermöglicht den di-

rekten Datenverkehr zwischen dem Kernspei eher und einem externen Gerät auf fol-

gende Weise :

Auf Anforderung des Kanalwerk-Interfaces wird das im Rechner laufende Programm

nach Abschluß des gerade auszuführenden Befehls für 1.2 ys unterbrochen, um ein

Speicherwort vom Kernspeicher zum externen Gerät zu übertragen. Der Status der

Zentraleinheit bleibt dabei unverändert,und das Programm wird nach abgeschlosse-

ner Kanal übertragung fortgesetzt.

Die Hardware des Interfaces ist in Abschnitt D beschrieben.



B.3.2. Arbeitsweise des Interfaces

Die Verarbeitung eines Display-Puffers von N DoppeIze ichen verlauft f olgende r-

maßen:

1. Der Rechner übertragt durch programmierte He fehlu die Displayparameter

(Schi rmnuminer, Zeichengröße, Koordinaten) sowie die Anzahl N de r Pulfer-

zeichen und die Anfangsadresse A des ersten Speicherplatzes in externe

Register und initialisiert die erste Kanalübertragung.

2. Das Kanalwerk-Interface steuert im Wechselspie l mit der Display-Steuer-

elektronik und in Überlappung mit dem laufenden Programm die aufeinander-

folgende Übertragung der N Kernspeicherworte mit den Adressen von A

bis A + N - l .

3. Nach beendeter Darstellung des N-ten Doppelzeichens verursacht das Inter-

face im Rechner eine Programmunterbrechung (Interrupt), wodurch dann

gegebenenfalls die Übertragung des nächsten Display-Puffers i n i t i a l i s i e r t ,

werden kann.

Bei dieser Betriebsart wird eine Programmaktivität des Rechners d l ^ o nur noch

am Anfang und Knde der Dars tel lung ei ne r Ze i chenke t tc- b e n ö t i g t .

Vom Zeitpunkt der Initialisi erung an i s t die D i splays teuerung tmabhängig vom

laufenden Programm. Die Kontrolle liegt im Normal fall beim Interface, wobei de r

zeitliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden KanalübertTagungen von der Dar-

stellungszeit der Zeichen - also von der Steuerelektronik der Displays - ab-

hängt. Zusätzlich gibt es die Möglichkei t, durch einen programmierten CLKAR-

Befeh l die Zeichendarstellung jederzeit abzubrechen und wei tere Kanal übe rtr, i-

gungen zu verhindern.

In der Abbildung 26a ist de r zei 11 i ehe Ab l auf in Rechner, S t euereIckt ron i k und

Interface während der Verarbeitung eines Display-Füllers dargestellt. Abbildung

26b zeigt als Ausschnitt den Zeitab lauf bei der Darstellung eines Doppelzeicheiis

innerhalb einer Zeichenkette.
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B.3.3 Rechnerbelastung durch Displaysteuerung

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

Anzahl der Doppelzeichen auf 150 begrenzt. Im bisherigen System wäre die Aus-

nutzung dieser Kapazität nur möglich, wenn die Zentraleinheit des Rechners im

regelmäßigen Abstand von 130 PS für die Displaysteuerung zur Verfügung stünde.

Das würde den Rechner für alle anderen Aufgaben blockieren.

Das Kanalwerk-Interface im neuen System benötigt die ZE nur noch am Anfang und

am Ende jedes Display-Puffers. Die Belastung der ZE durch die Displaysteuerung

hängt demnach hier im wesentlichen von der Anzahl der Puffer ab, aus der die ge-

samte Zeichenmenge besteht. Es ist daher zweckmäßig, möglichst wenige und dafür

längere Puffer zu bilden.

Die Rechenzeitbelastung für die Verarbeitung eines Puffers setzt sich zusammen

aus :

1. Zeit für die Initialisierung und die Behandlung des abschließenden Interrupts;

sie beträgt in dem für die NOVA durch Abwandlung des PDP-8/L-Betriebssystems

(BWH 68) entwickelten Betriebssystem etwa 300 us (HEL73).

2. Unterbrechungszeit für jede Kanalübertragung: 1.2 us pro Doppelzeichen (DGC71).

Zur Abschätzung 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 für die einmalige Darstellung von 150 Doppelzeichen. Bei der

Wiederholrate von 50/s bedeutet dies eine Belastung der Zentraleinheit des Rech-

ners von maximal 10 %.

Während der übrigen Zeit ist die ZE frei von der Aufgabe der Displaysteuerung und

steht für andere Aufgaben zur Verfügung.

B.3.4 Erweiterung der Displaykapazitat

Die Ansteuerung der Displays über ein Kanalwerk-Interface ermöglicht die angestreb-

te volle Ausnutzung der harduare-begrenzten Displaykapazität von 150 Doppelzeichen,

ohne daß der für das System beabsichtigte Rechenbetrieb eingeschränkt wird.
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Die Leistungsgrenze des Kanalwerks ist damit bei weitem nicht erreicht, da der

NOVA-Datenkanal Übertragungen in Abständen von wenigen ys zuläßt. Zur Erweiterung

der Displaykapazität ist es daher möglich, eine zwei te Kette von Displays mit einer

eigenen Steuerelektronik zu versehen und über ein Kanalwerk-lnterface anzusteuern.

C. Test der neuen Displaysteuerung

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

geschrieben, das die zu erwartende Situation im Rechner nachbildet:

Die Belastung des Rechners durch die Aufgaben des Vormeßprogranims werden simu-

liert durch ein Lastprogramm, das Rechenaufgaben mit veränderlicher Dauer (10 ps

- 2 s ) und mit veränderlichen Abständen (0 - 3 s) bearbeitet.

Gleichzeitig müssen auf dem Display bis zu 300 Zeichen (volle Hardware-Kapazität)

mit einer Wiederholfrequenz von 50 Hz dargestellt werden.

Der Test zeigte, daß die vom Kanalwerk-lnterface gesteuerte Zeichendarste11ung in

allen Fällen ungestört verlief, unabhängig von der Anzahl der Zeichen und von der

Art der Belastung des Rechners durch die fortlaufende Wiederholung der Rechenauf-

gaben. Dies Ergebnis läßt erwarten, daß die Displaysteuerung im neuen Vormeß-

system den gestellten Anforderungen genügen wird.

Zum direkten Vergleich zwischen der neuen Displaysteuerung und der bisher üblichen

Zeichendarstellung unter Programmkontrolle wurde das Testprogramm in der Weise er-

weitert, daß dieselbe Zeichenmenge auf beide möglichen Arten gleichzeitig auf

demselben Schirm dargestellt werden konnte. Erwartungsgemäß zeigte die programm-

gesteuerte Darstellung eine starke Abhängigkeit von der Belastung des Rechners.

Mit zunehmender Länge und Häufigkeit der Rechenaufgaben setzte ein deutliches

Flackern und zeitweiliges Verlöschen in diesem Teil des Schirmbildes ein. Dagegen

wurden die über das Kanalwerk dargestellten Zeichen nach wie vor nicht gestört.
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D_^_,H_ardware des Kanalwerk-Interface s

Für den Rechner stellt das Interface ein externes Ausgabegerät dar, das vom Pro-

gramm mit den normalen NOVA-Ausgabebefehlen über drei Geräteadressen erreichbar

ist. Zwei davon werden benötigt für die programmierte Übertragung der Displaypa-

rameter sowie für die DisplaySteuerung unter Programmkontrolle, die weiterhin

neben der neu hinzugekommenen Kanalwerksteuerung möglich ist. Die dritte Adresse

wird für die Kanalübertragung benutzt. Jede der beiden Übertragungsarten besitzt

ein eigenes Steuerwerk. Diese Steuerwerke wurden mit Hilfe der Unterlagen des

NOVA-Herstellers gebaut (DGC72).

Das Datenkanal-Steuerwerk besteht aus folgenden 4 Teilen:

1. Steuerteil für den Kanaltransfer vom Kernspeicher zum externen Register.

2. Steuerteil für die Auslösung des abseh ließenden Programm-Interrupts.

3. Adressregister (16 bit) : enthält die Adresse des zu übertragenden Speicher-

worts .

4. Zählregister (12 bit): zählt die übertragenen Speicherworte und zeigt 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 Übersicht über die

Steuersignale und den Datenfluß.
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Verzeichnis der Abbildungen

Abb. l Kinematische Bereiche für TT (TT ), p(p) im Laborsystem bei )2 GeV/c.

Die Hyperbeln Pi: = 0 ste llen die Grenze zwischen vorderer und rück-
LJ

wartiger Hemisphäre des pp-Schwerpunktsystems dar.

Abb. 2 Flußdiagramm: Zusammenstellung der Einteilchenverteilungen unter

Berücksichtigung der Ambiguitäten.

Abb. 3 a) Elastischer Anteil der Protonen in der M2-Verteilung (nur 2-Prongs).
X

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

Abb. A x-Verteilung der rückwärtigen Pionen in der Umgebung von x = 0.

x < ü: TT -Verteilung

x -> ü: im CMS gespiegelte n -Verteilung

Abb. 5 a) Protonverteilung in der Feynman-Variablen x, mit Darstellung der

subtrahierten und ambiguitiven Anteile entsprechend dem in Abschnitt

II.2 beschriebenen Verfahren. Das obere Histogramm stellt gleich-

zeitig die Gesamtverteilung aller positiven Tei leben dar.

b) Wie a) für Antiprotonen.

Abb. 6 Vergleich der x-Verteilung für Protonen mit der im CMS gespiegelten

Verteilung für Antiprotonen. Die Kurve beschreibt das gewichtete

Mittel nach dem Verfahren in Abschnitt II.2.5.

Abb. 7 a) "Missing mass"—Verteilung für Protonen mit Anteil der eindeutigen

Protonen,

b) Wie a) für Antiprotonen.

Abb. 8 Topologi s ehe Wi rkungsque rschnitte in Abhängigkei t vom Laborimpuls.

Werte für p < 7 GeV/c aus (PDG72), für p = 32 GeV aus

(FSU73). Die obere Kurve gib t die gemessenen totalen Wirkungsquerschni tte

an (PDG72).
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Abb. 9 Zur Ladungsverteilung: Differenz der positiven und negativen

Teilchen in Abhängigkeit von yi:.

\a) TT minus TT

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

Abb.10 Invarianter Wirkungsquerschnitt der Pionen als Funktion der Rapidität

y". Die Kurven sind pp-Vergleichsdaten für TT bzw. TT .

o

Abb. l l Doppelt dif ferentieller Wirkungsquerschnitt — $ . '2 der TT für

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

a) im Vergleich zu pp -*- TT x,

b) im Vergleich zu pp -»• n x.

Abb. 12 x-Verteilung der TT im Vergleich zu pp-Daten.

»*- 0

Abb. 13 Doppelt dif f erentieller Wirkungsquerschnit t der TT für
, TT/S~ dx dpj
6 p„,-Intervalle. T

Die Kurven sind pp-Vergleichsdaten:

a) im Vergleich zu pp ->• TT x,

b) im Vergleich zu pp -*• TT x.

Abb.14 x-Verteilung der Protonen im Vergleich mit pp-Daten (linearer Maßstab)

Abb.15 Summe aus ursprünglicher und im CMS gespiegelter Protonverteilung in

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

**• ?

Abb. 16 Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt der Protonen

- ! • L ~ /„ N TT/S" dx dp£
im Vergleich zu pp-Daten (Kurven). i

Abb.17 Rapiditätsverteilung der Protonen.

O

Abb.18 Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt :—an—y der Protonen.
0 M TT dy-dp|

2 p /S~ da
Abb. 19 Invarianter Wirkungsquerschnit t ~ÄM2 ^er Reakti°n

m Jf

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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Abb.20 M2-Verteilung bei kleinen Impulsüberträgen ( t| < 1) im Vergleich

zur Gesamtverteilung; Kurve: pp ̂  px für t \<

A b b . 2 1 Mi t t l e re r Transversalimpuls <PT> der v als Funktion von x im

Vergleich zu TT und TT aus der pp-Reaktion. Die Kurven dienen hier

nur zur Führung des Auges.

Abb.22 Mi t t le rer Transversalimpuls der TT als Funktion von y" ohne

Phasenraumbeschrankung und mit Schnitt im transversalen Impulsraum

(p < 0 .6 ) . Die Kurven stellen pp-Daten für TT und TT dar.

Q

Abb.23 pT-Verteilungen
+ —

a) für rückwärtige TT und TT im Vergleich zu pp-Daten (Kurven),

b) für Protonen, pp-Vergleichsdaten (Kurve) mit Gewicht j-,

Abb.24 Differentieller Wirkungsquerschnitt -55 E
d pLab

an der Stelle p = 0 *//

für ap -*• TT x mit a = p , TT , K , p , TT , K , y » aufgetragen
-1/2 - 1

gegen S (GeV ). Die gepunktete Gerade gibt den etwa konstanten

Wirkungsquerschnitt für exotische Kombinationen an. Die gestrichelten

Geraden geben den Bereich an, der durch die TT , K , y-Daten gegeben
— -1/2

ist. T± , K1, y~» p-Daten entnommen aus (MIE73) , p-Daten bei S = 0.31
- i/2

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

an der vertikalen Skala.

Abb.25 Blockschaltbilder der Vormeßanlagen:

a) Alte Anlage

b) Neue Anlage

Abb.26 Zeitdiagramme:

a) Ablauf der Darstellung eines Display-Puffers

b) Kanalübertragung eines Speicherworts

Abb.27 Blockschaltbild der Hardware des Interfaces mit Signalen und Datenfluß,
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