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'. !it der "1KKN-2m-Wassers toffblasenkarmer werden pp-Wechael-

•Airkungen bei Laborimpulscn von 12 and 24 GeV/c mi" .^.oher

statistischer Genauigkeit untersrcht.

Diese Arbeit beschäftigt sich insbesondere mit Trip] e-Regp-e-

Analysen der Reaktionen pp-> pX und pp-)/lX.

Im Falle der inklusiven p-ärzeugu"g können G i f f r aktive

Resonanz (I?(?M)- und Untergiund (fffflP] -Antei le sowie n ichtdi f f rr-k-

tiv: Resonanz (UMI/O - und Untergrund (MMIP) -Anteile zürn

Vvirkungs' iuerschnitt getrennt werden .Die totalen dif f raktiven

\YirkungsquerschriiVte sind 4 .9 ( 6 . 3 ) mb bei 12 ( 2 4 ) GeV/c.

Eine gute Bestätigung der Gültigkeit des Triple-Regge-Modells

in unserem Energiebereioh erhalten wir mit der Reaktion pp-^XX,

zu der nur' der T e rrr, i,!M|P be i t r,1 r t.

Die f,!ultiplizit: i tenverteilun£eri für die Reg^eon- bzw . Pomeron-

Proton-Streuung, die beide nach den Regfre-Uodell in der Reakt ion

pp-> pX vorkommen, zeigen keine s ignif ikante s-Abhängigkei t .

Aus den Mul t ip l iz i t . : i te r iver te i lungün Ip s . - en sich im Rahmer, der

eri ,erimentellen (Jennuigkei L keine U n t e r s c h i e d e z wisch er. Rerreon-

und Pomeron-Tei lchen-J t reuung e r m i t t e l n .

Verglichen nit der R e a k t i o n pp-> pX bei gegebener fehlender T.asse

[••i hat das oysterii X in der Reaktion £fp-> X bei f e s t em s eine
X

um etwa 3o % prüdere . • •u l t ia l iz i tä t .Die Mul t ip l iz i ta ten der

ne^'tiven Tei lchen der r ^eak t i nnon pp^- pX hei rroi^err. -t u^d

ep-^eX sind kompat ibe l .

Die Kul t ipl iz i tä ten der Reakt ionen pp-> pX und pp-M X steigen

bei f e s t em Ivi l e ich t mit -t an.
.A.
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Die x- und p^-Verteilungen der 7T ,die in der Reggeon-/Pomeron-

Proton-3treuung der Reaktion pp-> pX erzeugt werden jhaber1

qualitativ das gleiche Verhalten wie die der in der Photo-

produktion /p-^7r~X erzeugten #-~ .Quantitative Unterschiede in

gewissen Phasenraumbe r eichen können durch verschiedene Anteile

der o -Erzeugung erklärt werden.

Die Reaktion pp-*/l X enthält die Streuung eines virtuellen

K. am Proton. Die Multlplizitätenverteilungen dieser Streuung

sind kompatibel mit denen der Streuung reeller K+ am Proton.

Es werden die exklusiven bzw. quasiinkluoiven Wirkungsquerschnitte

(,zu denen nur Kanäle mit höchstens einem neutralen Teilchen

im Bndzustand beitragen)für>*>~ und w -Erzeugung ermittelt;
C-~

Die Werte (in/db) enthält die Tafel I.a.

& x

°"PP^X
pp-^ pp-^-

6^ + -
P P~^ 2 p "&1? TT

PP"^ PP^

er +_.-

12

184

323

60

123

15o

148

Tafel I

1 1 ÖTl f~\ i m r^ ^ T »•* I ^ I T I J ' ^ T T T - ^ ^ . V ^ -r r^

GeV/c

+ 15

± 25

± 1 1

± n

± 9

± 2o

24

135

32o

32

57

83

165

.a

GeV/c

± 21

± 33

± H

± 1 1

± 1o

+ 2o

vorwiegend zentral erzeugt werden.Es werden keine Hinweise auf

Produktion des&; durch hadronische Bremsstrahlung gefunden.

Die Mesonen^ und fr) haben folgende mittlere Transversalimpulse

TpT>(in MeV/c) :

Tafel I.b ^UJ
12 GeV/c

,4oo _+ 3o

47o + 15

24 GeV/c

440 +_ 3o

46o + 2o
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Pur die untersuchten Mesonen Tf — , K ,̂ ,£ ,<c-V' £üt eine ange-

nähert lineare 3eziehun^ zwischen ihren<pm^und fassen.

Den '^erfallswinkelverteilun^en sind keine signifikanten Hin-

weise auf eine Polarisation des &> zu entnehmen.
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II .Einleitung;

3eit Fertigstellung der groBnn Sescrileunigor und Speicher-

ringe vor einigen Jahren haben Untersuchungen inklusiver Pro-

zesse

ab-> oX

ein wachsendes Interesse gefunden (X unfaßt alle außer c er-

zeugten-nicht weiter unterschiedenen-Teilchen).Bei den zur

Verfügung stehenden hohen Laborimpulsen von bis zu 5oo GeV/c

(NAL-Beschleuniger) und (umgerechnet) bis zu 2ooo (JeV/c (IGK

(Speicherringe) bei GERN) können so viele Teilchen erzeugt

werden,daß Messungen exklusiver Prozesse

ab-̂ . c+d + . . .

auf große Schwierigkeiten stoßen.

Die häufig untersuchten 2-Teilchen- und Quasi-2-Teilchen-Pro-

zesse konnten gut durch das Regge-Modell beschrieben werden

(SVE67).Mueller (MLLTo) verallgemeinerte das R^gge-Modell

auf inklusive Reaktionen.Die verschiedenen Terme der Rerre-

Entwicklung zeigen danach unterschiedliche Abhängigkeiten von

kinematischen Variablen wie der Energie und der Masse M des
'̂ x

unbeobachteten Systems X.Untersuchungen der Energie- und Kassen-

abhängigkeiten, in die auch iie am IJAL oder den I3R gewogenen

Daten einbezogen werden können,ermöglichen eine Trennunr der

Reggeterme.Häufig werden sie in 2 Klassen,entsprechend diffrak-

tiven und nichtdiffraktiven Prozessen,eingeteilt.Diffraktiven

Prozessen entspricht dann Fomeron-,nichtdiffraktiven Reggeon-

Austauseh.Durch beide Mechanismen können instabile Zwischen-

zustände (Resonanzen) erzeugt werden.Go ergibt sich folgende



Einteilung:dif fraktiv und nichtdif fraktiv erzeugte Resonanzer,,

diffraktiv und nichtdif fraktiv produzierter nichtresonanter

Untergrund .

Das verallgemeirerte Regge-IT.odell im Triple-Regge-Grenzf all

( (CAN69) , (TAR71 ) , (KAJ73) ) ermöglicht eine Separierung der 4

Prozesse in gewissen kinematischen Bereichen aufgrund der

oben erwähnten kinematischen Abhanc-i gkeiten .Dann ist bekannt,
•*— * T

in welcher Region ein Prozeß eventuell dominiert .Somit v^nnen

durch Jnt er suchungen dieser Se r (- i ehe weitere Eigenschaften

der Mechanismen in gewissem Umfang analysiert werden .

TJie T r i ple-Rejrge- Analyse der Reaktionen pp-^> pX und pp->/} X

ist ein Thema dieser Arbeit ( '\ap. V ; .Das Reg.'Te-Mo.;lell erlaubt

die Beschreibung der Daten beider Reaktionen durch Streuung

eines virtuellen Reggeons (im Falle pp^- pX auch eines Pomerons )

an einem Pro ton. Dadurch ergibt sich eine Vergleichsmöglichkei t

mit Charakteristik^ der Te ilchen-Teilchen-Streuung.ln Kap. V

werden z.::t>. die Verteilungen der r'ul tiplizitaten verglichen.

Bin andei- H Themn dieser Arbeit ist die Unter vchunr der Kr-

-f- ~ c
Wechselwirkungen bisher nur im K.anal pp-> ppTT'/Tr studier L( s . z .B.

(P-li^To) , (HüL7"^) , ( o^H72) ) .In dieser Arbeit werden erstmalig

die -ruasiinklusiven Reaktionen pp-»-Z- X und pp-^6; X diskutiert.

Unter quasiinklusiven Verteilungen verstehen wir solche, zu

denen nur Kanäle mit höchstens einem neutralen Teilchen im

Endzustand beitragen. Besonders interessieren in diesem Zusam-

menhang die Größe der Wirkungsquersehnitte für die Erzeugung

des -ff und &} sowie der Produktionsmechanismus beider Resonanzen.



Reir, Vektormeson U, stellt sich auf rrund theoretischer Vor-

stellungen (r\üi'j9) speziell die Kräfte »ob es durch "hadronisnhe

Brensstrahlunr" erzeurt wird.

Das Experiment, in dem die hier diskutierten Daten pewc nnen

wurden, ist in einer /'"olla aoration zusammen m i \, Gruppen des

Physikalischen Instituts der Univ.rsi tat Bonn und des f.lax-

Planck-Instituts für Physik und Astrophysik München durchge-

führt worden .Die 2m-Wasserst off "blasen kaniner des CiCHN wurde

dabei Pro tonen strahlen von 12 bzw. 24 OeV/c La"1 >c r Impuls aus-

p-ooetzt .Da wir die Experimente bei beiden Strahlenerrien in

gleicher 'Weise ausführten und aufwerten, ist er, morli ch,

5nerpieabhänriekelten von Jrößen innerhalb unserer Daten

festzusteller.Dabei wird ein relativer systematischer Fehler

klein sein.

Das Experiment ist noch nicht vollständig durchgeführt worden.

Daher stand für diese Arbeit nicht die gesamte erwartete Daten-

menge zur Verfügung:.Dennoch haben die Ergebnisse bei einer

Anzahl von 185 ooo (14o ooo) Ereignissen bei 1? (24) GeV/c

eine hohe statistische Genauigkeit.Pur die Untersuchungen

im Kapitel VI wurden bei 24 OeV/c 18o ooo Ereignisse benutzt.
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III . Definitionen

Wir betrachten eine (einfach) inklusive Reaktion, bei der

**- ausgetauscht werde:

S *-

y - C\

Es sei p. der Vierervektor den Teilchens i .Dann bezeichnet

s = (pa + Pb)2

das Quadrat der totalen Schwerpunktsenergie der Reaktion.

Das Quadrat des Viererimpulsübertrages t von a auf c ist

t = (Pa - Pc)2.
Es gilt

t - mt,

Die "fehlende Masse II " zum Teilchen c ist die Masse der

Teilchenkombination X:

M 2 = (p + P, - p ) .x * a ^ o J c'

Longitudinal- und Transversalimpuls - PL und PT - sind be-

züglich des Dreiervektors p wie folgt definiert:

Fig. III.1

Im Schwerpunktsystem definiert man die Feynman-Variable x
^f.

(sonstige Schwerpunktsgrößen werden durch gekennzeichnet)

mit
./̂ V/̂ ' (nichtasymptotische Form)



Energi-.;v "l 1t

n, T T =~fs""/ 2 , x = ?OT /V s ( a s y m p t o t i s c h e Form)- L,Max •L '

Die jormitudinale Rapidität y i.st in jeder?, System definiert:

3 + p-,
y - 0.5 In .

Irr. nichtr1' lativistischen ?all geht y in die longi tudi nale

•jeschwindirkeit iiber.Y wird unter Lorentztransf ornati onen

entlang der longitudinalen Richtung genauso additiv trans-

formiert wie die .^eschwindi^iceit unter (jallilei-Transf orma-

t i onen.:!. 3. Lab -> CIVIS :

rel '

Die Konstante y , entspricht der Relativgeschwindigkeit

zwischen den Systemen. Die Form einer y - Verteilung ist in-

variant unter longitudinalen Lorentztransformationen.

Mit Hi "_f e der Rapiditat lassen sich dif fraktive Ereignisse

ve^-anschaulichen. Gehen wir von p^ p, -^ pX aus .Lieser Prozeß
r^ U

kann über Vakuum (Pomeron )-Austausch verlauf en,d ,h . es

kann Diffraktion auf treten. Man kann dann erwarten, d^ß die

y- Struktur des Ereignisses typischerweise wie folgt aussieht

rr>

y*
Fig. III.2

Es tritt also eine rrroße Lücke2^ y auf »über die hinweg
T\t wird.



Folgende beiden Charakteristik^ sind grundlegend für Diffraktion

1 . /P -Austausch

2. Angenäherte Energieunabhängigkeit der Wirkungs-

querschnitte .

Der differentielle Einteilchen-Wirkungsque i-schnitt für c
>

läßt sich als Produkt einer Strukturfunktion f(p ,s),die die
O

dynamische Information enthält,und eines Phasenraumelementes
•7 ̂

d p /E darstellen:

Also j?/'-* -, -/i/-V /V-? ̂/ĉ  /.w - (. - c /V —c

Pur verschiedene theoretische Vorstellungen werden unterschied-

liche VariablentripleL t s bevorzugt.Die in dieser Arbeit vor-

kommenden sind
n

. (X,PT,S)

2.

'\ ist der Laborenergie des ausgetauschten Teilchens proportional

Es gilt
S! = M? -„l -t

Sei n die An sah l aus lauf ende r geladener Teilchen in einem K~r-

eifmis,S~ der Wirkungsquerschnitt für die Erzeugung der n

Teilchen. Man nennt

<r /̂  ̂  - 2T̂ -̂ /2Ie'
y/ »7 '

die mittlere geladene Multi ulizitgt .Die mittlere Anzahl

negativ geladener Teilchen <n >ist für einen zweifach positiv

geladenen Anfang s zustand
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Die Dispersion oder "Breite der Kul t ipl iz i t . : i tenvertei lunr

ist ^2. -> ^ z
J> - <^7^> - t^ ?

Der Korrelation s Parameter f„ ist durch

/Tz = £?a-^>^

defiliert .

Sind die Kultiplizitäten poisson-verteilt , so gilt

2 > und f0 = o



IV. Experimentelles Verf r.firor

17.1 'Jtrahl und Blasenkammer

Das Experiment v/urd .- bei .;trahl Impulsen von 12 bzw. 24 GeY/c

arr. CERN-Proton Synchrotron mit der ^m- nasser s toffblasenkammer

durchgeführt.Im folgenden soll der experimentelle Aufbau

kurz skizziert werben.

/ur Erzeurun?" der j roLonen rai t den genannten Impulsen wurde

der GEKii-Strai l U^ benutzt ( ( LAZ68) , ( LA/574 ) , (HEL73) ) .Der ge-

samte Strahlaufbau erstreckt sich über eine Länge von 181.6 m.

ER gibt einige Unterschiede i r. Strahlaufbau bei 1? und 24 .'leY/c.

Die Protcr.cn bescn leiini r t man Im Synchrotron bündelweise,

:^e i. 12 üeV/c werden sie durch einen E^ekti onnmarneten auf ein

externes Kupf •. r-Tar^et gelenkt.Ansjhlleßend erfolgt für dir

unter 0 erzeugten So rundiirt ei Icher: eine Tmpul sann l y so .Aus

dem irr.rulnanalysio r;,en Strahl -VL-rien i;nerw;inB::hte positive

Teilchen (JT , ̂  ) durch auf de -• Plu^zeitmetho !<-• beruhender*

Mao^Gensepar-M t i o r. m i t üilfe von T-;oc-.f r etjuenz-riohlraunre Senatoren

au^geconde r t und auf t: i neu Berimstopper gelenkt .Der so se-

rränirte o trahl \vi rd vor Eintritt in a i • Blasenkammer durch

l-iagriete vertik'il auf ,[refächert, so dnß auf der photographischer.

Aufnahmen die Strahl n puren mc.:licr.st nicht übereinander liefen.

Die v/ich t i ersten U n t, e r n oh i e ie :; wischen den St ran l auf bauten bei

12 und 2^ UeV/c sind folgende:^eim 24 OeV/c-Utrahl wird ein im

Vakuu::;rohr ies üynorrotrons befindliches internes Target benutzt

Die daran erzeugten Jekundärte liehen i;;i t 24 ^eY/o sind aus-

sohl i*- ßlich Protoneri. Damit entfall t die oben genannte Separation

von anderen Teiloherarten,
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Die benutzte 2m-Y/asserstof f ola«on.-:amme" de-:- 'JEr.̂  wird 7,.^.

i r; "E.-Li-Handöuch (i:3G72) beschrieb-.,n.Sie besteht aus einem

T-:ielstaiilk:örper,der mit flüssigem Wasserstoff (25 bis 27 K)

gefüllt i«t.

Ionisierende (d.h. geladene) Teilchen erzeugen längs ihres

Wepres Bläschen, die durch z\. M an den Längsseiten befindliche

Glasfenster (Länge 2,2o m,Höhe 77 cm,Dicke 17 cm) beleuchtet

und photographiert werden kennen. De r Strahleintritt in die

Blasenkammer ist so terminiert,unß kurz vor dem Minimum den

Kammerdruckes Wechselwirkungen in der Kammer stattfinden.

Kurz nachdem der Kammerdruc' mir imal war,haben die Bläschen

den gewünschten Durchmesser von etwa 25O#erreicht.Dann erfolgt

die Beleuchtung mittels dreier Lichtquellen und die photo-

e;raphische Aufnahme .Um eine räumliche Rekonstruktion zu er-

möglichen, wird aus drei verschiedenen Blickwinkeln photo-

£raphiert.Die Släschengröße hängt a.ich von der Arbeitstemperatur

ab.Da iie Grb'Se über den Zeitraum der Datennahme hinweg etwa

konstant bleiber, soll,darf sich auch die Wasserstoff-Temperatur

nur in geringen Grenzen ändern (_+ . o5 K) .Um die Temperatur

konstant zu halten,verwendet man Wärmeaustauscher,die allerdings

Turbulenzen innerhalb des Wasserstoffs erzeugen.

Die Vorteile der Blasenkammer gegenüber anderen Nachweisgeräten

liegen <:aßrin,daß der Wechselwirkun^pun^t unj alle geladenen

Teilchen sichtbar sind auf den Mildern.Auch wird-abgesehen von

später zu erwähnenden MusterungsVerlusten in gewissen "Rer^ichen-

der gesamte Raur.winkel erf aßt. Im Gegensatz zu anderen Nachwnis-

apperaturen ist es bisher nicht möglich,bestimmte Ereignistypen

schon während der Datennahme zu selektieren.



Die Auowertekette für die Ereignisse besteht aus fünf großen

Blöcken:

1 . Musterung und Vormessen

3ei der II sterung werden die Ereignisse ihrer Topolorie nach

eingestuft .13 .h. es erfolgt eine -:i assif iz ierung nach der Zahl

der vom Primärvertex auslaufenden Spuren hadronischer Teilchen

und der Zahl der geladenen und neutralen Zerfälle seltsamer

Teilchen.Es können Ereignisse ganz übersehen oder auch falsch

klassifiziert werden.Einige Fehlerquellen -,die für die Unter-

suchungen in dieser Arbei t wichtig sind,seien hier genannt:

a) 3ei 2-opur-Ereig:iiP3e kam eine Spur und damit das Er-

eignis übersehen werden,wenn die Spur einen nahezu rechten

Winkel mit der Strahlspur bildet.Dem es ist möglich,daß

dann die Projektion auf den Film p'mktförmig ausfällt.

b) Neutrale seltsame Teilchen können so dicht, am Primär-

vertex zerfalle ,dnß die Jpuron der Zerf FI>Isprodukte

ni "ht der seit; amen Teilchen zugeordnet werden.

c) Fällt die Projektion der Zerfallsspuren eines neutralen

seltsamen Teilchens so aus,daß der Öffnungswinkel klein

ist,so kann bei minimaler Ionisation eine Ver.echselung

mit Slektronenpaaren vorliegen.

d) Bei Zerfällen geladener seltsamer- Teilchen k^nn das

geladene Zerfallsprodukt übersehen werden,

wenn der Imuulsnb^rtrag darauf klein ist,

wenn der Zerfall dicht am Primärvertox stattfindet .

w~nn die Unterschiede in der Krümmung der ""rur^n

des sei t s-1" men Teilchens und seines sichtbaren- Zerfall.

nroduktes ^u^ dem ?ilm nicht erkannt werben.



_ 1 A -

r. i er. nach der bei der ronauen Au sm^r surig benutzten Methode

(s. 2 . ) richten:

a) Vermessungen für das "road p-uiaance"-.jystem:Hier

werde/: :":ir jedes Ereignis die '-Koordinaten des Vertex

vr.d zweier Punkte pro Spur ermittelt.

b) Vermessungen für das "rninimum £uidancelt-System:

Üs wird nur der Ereisnis-Vertex. gemessen.

2 . Aasmessen der Ereignisse

Mit Hilfe einer Keßmaschine des Typs HPD ( (HC'Joo) , (Ŝ 7 1 ) ,

(SEL72)"1 werden die Ereignisse genau vermessen. Dabei wird

entweder das "road guidnnce" -System ( s. z .3. (MGE72) ) öd -.'r

das "mir.imum guidance"-üystem verwendet (GER69)«^n dienern

Teil der Auswertung gewinnen wir auch Informationen über die

Ionisation der Spuren.

3 . Geometrische Rekonstruktion dei

Hierzu dient das CERN-Programm THHESH (THR65) in einer Version,

in der der En--rgieverlust der Teilchen ;.,?..; s e:i abhängig b': rechne t

wird .

4 . Kinematische Anpassung dei Er ei misse

Mit der. 3ER>J -Programm i'iRlND (GRI63) werden jedem Ereignis

Vassenhypothesen zugeordnet .

3.. Auswahl der Hypothesen

Mit dem Programm 3ELDEC (3L071) wi-i eine Auswahl der ,iedem

Ereignis zuzuordnenden Hypothesen automatisch vorgenommen .

In (nach "road guidance" -Messungen) etwa 1 o ̂  do~ ".-'all-'

ist die Entscheidung z.B. we-/en schlechter Ion i sä t i ̂nsinessung

(5$) so schwier i g, daß sie "persönlich" getroffen werden muß .



TJicht alle Ereignisse durchlaufen die Auswertekette unbean-

standet .L ̂  zeigt sicn,daß die Durchgangswahrscheinlichkeit

von der Zahl i?r Spuren und der gelad nen seltsamen Teilchen

abhängt.Sie hängt rur schwach ab von der Zahl der zugeordneten

neutralen Teilchen.Es ist notwendig,zu ermitteln»welcher

V/irkungsnuerschnitt einem Ereignis einer bestimmten Typologie

entspricht.Die angewendete Methode beschreibt der Autor in der

Referenz (3CH72) .

Zur Ermittlung der in dieser Arbeit diskutierten 7T -,TT~- und

p-Spektren werden die von Blobel et al. (BL073) erwähnten,bei

der Untersuchung der/)-Spektren wird das von Fesefeldt (PE373)

dargestellte Verfahren benutzt.

Hier sollen einige Merkmale wiederholt werden.Die Spuren der

Teilchen erhalten diejenigen Massenzuordnungen,die

a) kinematisch möglich sind

b) eine beim gemessenen Impuls erwarteten kompatible

Ionisation haben.

Oft gibt es mehrere Massenzuordnungen pro Spur.

IV. 3 Die ̂ _^_-Vejteilungen.

Messungen von Allaby et al.(ALLTo) mittels Zählern,bei denen

die Teilchen durch Cerenkovzähler identifiziert werden konnten,

haben bei Strahlimpulsen <3o GeV/c gezeigt,daß die Wirkungn-

querschnitte für X~ ,"ZT und p-Erzeugung zusammen weniger als

2% des ;r~-V/i r kungs quer Schnitts ausmachen. E s stammen also fast

alle Spuren negativer -licht zerfallender Teilchen von TT'-Kesonen

Deshalb werden dier;e Spuren ,auch wenn sie mehrere Massen Zu-

ordnungen haben,als #~~ eingestuft.Der ?ehler ist klein,da nur
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o.n M."7)^ der Spuren negativer rieht in der :31flRenkammer

•^erf^.1" ender Teilchen bei 1? (24) GeV/c mehrere Massenzu-

ordnuneen haben,

17 . 4 ̂ ie p- und 7T -Verteilungen

Betrachten ,vir die Abb. I/. T."Das :) i'igT-amin v-.eigt die Imr-uls-

ellipso.£s ist der Longitudinalimpuln im Laborsystem f-'ir Pro-

tonen und 7T+ gegen den Transversalinvul"3 aufgetragen worden.

Negativen Longitudinalimpuls können aus kinematischen Gründen

nur die 7T~ haben.Somit ergibt sich ein Bereich,in dem JT ein-

deutig von Protonen unterschieden werden können .Weiter gibt er,

UnterscheidungsmÖFlichkeiten bezüglich der verschiedenen

Ionisation in Bereichen,die in Abb. IV.1 durch Sehraffüren

gekennzeichnet sind. Oberhalb von 1.5 GeV/c Labor'.mpuls ist

diese Unterscheidung nicht mehr möglich.

In einer Veröffentlichung unserer 'Kollaboration (3L073) wird

das benutzte Verfahren zur Unterscheidung der ~JT und p genau

beschrieben.Unter Ausnutzu ig der Symmetrie der Lorgi tudinnlim-

pulsVerteilungen im Schwerpunkt system der pp-Heaktinn werden

t r an s v.- r s all mpuls abhängige Wahrscheinlichkeiten für die positiven

Sruren bestimmt.Sie geben an,mit welcher Wahrscheinlichkeit

ein Proton oder Pion vorliegt.Es ergibt sich,daß i vi der rück-

wärtigen Hemisphäre des Schwerpunktsystems (pT<lo) ca. 9o(84)

?£ der Spuren bei 12(24) GeV/c eindeutig zugeordnet werden

können. ?iir pj > c (im Labor system schnelle Teilchen) p-ibt es

weniger eindeutige Zuordnungen fiir /Spuren positiver Teilchen:

M(28)< bei 12(24) GeV/c.
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^inen Eindruck: von den Trennurirsmöglichkeiten vermittelt die

Abb. V.la.Sie zeigt für die inklusive Reaktion pf>-> pX die

"fehlende foasse" Ivi^üie wurde nur f-iir Protonen mit p?< o

eingetragen.Las unschraffierte Histogramm stellt den Anteil der

zu eindeutigen Protonen gehb'renien r: ,der schraffierte Teil
J\n Beitrag der mehrdeutigen Protonen,die bei Zuordnung der

Pion-r.iass:} rückwärts im Schwerpunktsystem laufen,dar.

Wir erkennen,daß bei beiden Energien nur im Bereich großer M
x

die betrachteten Mehrdeutigkeiten einen großen Anteil haben.

Er beträgt bis zu 2o(4o)^ bei 12(24)GeV/c.

Die Lage der Doppeldeutigkeiten ist auch in Abb. V.lb dargestellt

Hier wurden die t(p/p)-Verteilungen aufgetragen.Bei -t> 1.5
r~)

(OeV/c) nehmen die Anttile der7T+/P-Doppeldeutigkeiten stark

zu,da bei Laborimpulsen 1.5 GeV/c eine Unterscheidung infolge

der Ionisation nicht möglich ist.

IV.5 Die/t -Verteilungen

Um die/f-Verteilungen zu erhalten,muß auf die schon erwähnten

Naohmeßverluste, auf ivlusterungs- und geometrische Verluste und

kinematische Doppeldeutigkeiten korrigiert v/erden.Um die Nachmeß-

verluste zu korrigieren,muß-wie erwähnt-topologieabhängig der

einem Ereignis entsprechende Wirkungsquerschnitt bestimmt

werden.Die Werte fir 2-r"tern-f-;reignisse sind bei der benutzten

Statistik .2o49 und .2o91^b/Ereignis bei 12 bzw. 24 GeV/c.

Davon unterscheiden sich die für andere Topologien gebrauchten

Werte nur wenig.

Die zu berücksichtigenden Musterungsverluste sind im Abschnitt

"Musterung und Vormessen" unter a),b) und c) aufgeführt.Danach

treten speziell für neutrale seltsame Teilchen Verluste auf,



wenn das Teilchen unmittelbar am Frimarvertex zerfallt.Daher

wird eine Grenze f;ir die ^erfallslange impulsabhängig bestimmt

Unterhalb dieser Grenze liegende Verfälle werden wegpelassen.

Die i i brisen neutralen seltsamen Teilchen erhalten dem expo-

nentiellen '̂ erf allsgesetz entsprechend höhere Gewichte.
\A

v*
IV.1

n v fra/y/
^f*

Zusätzliche Korrekturen werden in den im SchwerpunktSystem

gemessenen Winkeln c?, ̂ und dem im Laborsystem definierten

/t/ (Fig. IV.1) durchgeführt .Die^- , -t-Vertei lungen sind isotrop,

der cos^ ist be anglich 0 symme Irisch. E s treten jedoch durch

Musterungsverluste Abweichungen auf,die korrigiert werden.

Der auf Musterungsverlusten beruhenden Korrekturfaktor ist'

beim.// 1.20 (1.44) bei 12 (24) GeV/c.

Geometrische Verluste:Die Wahrscheinlichkeit für den Verfall

eines A innerhalb einer ge-vissen Strecke ist impulsabhängig.

So wird -wie Pesefeldt (FES73) beschreibt- eine impulsab-

hänrige Korrektur auf Teilchen,die nicht in der Blasenkammer

zerfallen,durchgeführt.

Kinematische Doppeldeutigkeiten:Es zeigen die von Pesefeldt

(FES73) durchgeführten Untersuchungen,d^ß nur zwischen K? unds

A Doppeldeutigkeiten auftreten können."Rs werden die Zerfalls-

winkelverteilungen der/^ und K° in ihren Ruhsvstemen betrachtet
R 'J

Die Verteilungen sind theoretisch isotrop.Wie der Arbeit von

Pesefeldt entnommen werden kann,sind dann alle Teilchen,die

sowohl eine A - als auch eine K -Hypothese bekommen haben,/f-s

Teilchen.
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V. Tripie-Regge-Analyse und Keggeon-Teilchen-Streuung

V.1 Kinematische Bereiche in der Reaktion pp -̂  pX

Wir wollen zunächst einige Verteilungen zur Reaktion

pp -̂  pX untersuchen.

Die Abb.V.la zeigt die "fehlende I'.Insse" M .Es wurden nur
A

Kombinationen zugelassen, bei denen das Endzustandsproton

im Schwerpunktsystem rückwärts läuft. 2 Datennengen wurden

bei beiden Energien studiert:

1. Die M ,die zu einem eindeutigen rückwärts laufenden
A

p gehören.

2 . Die M, , die zu einem mehr deu t i gen, als Pion rückwärts
.A

laufenden p gehören .

Die Datenmenge 1 wird durch das uns ehr af f ierte Histogramm

repräsentiert .Die zusätzlich aus 2. stammenden Kombinationen

werden durch die üchraffur gekennzeichnet . Bei großem

Tvi beträgt der Anteil der Mehrdeutigkeiten bis zu 2o(4o)^
X.

bei 12(24)GeV/c.Im Bereich K O(4)GeV ist der Anteil der
A.

genannten Mehrdeutigkeiten vernachlässigbar klein .

Aus im entsprechenden Abschnitt dargelegten Gründen werden

wir uns bei::: Studiuni der Reggeor^ - Teilchen -3teuung auf

eindeutige p beschranken.

Weiterhin zeigt Abb.V.la bei kleinen M (M <1.8 GeV) klarex x

Resonanzstrukturen. Sie rühren von den Nukleonresonanzen

IÎ  und^l her , können jedoch nur schwer aufgelöst werden.

Die Lage der Ambiguitäten in t( t'/p) zeigt Abb. V . 1 b .Danach

es bei kleinem -t kaum Doppeldeutigkeiten der Art 2(s.o.)
o

Für -t>1.5 (GeV/c) überwiegen sie jedoch gegenüber den
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eindeutigen Spuren. Denn für große Pral3 (>1 • c- GeV/o) ist

-̂eine lonisationstrennung der p und //nicht möglich.

In der Abb. V. 2 sind die K -Verteilungen für drei verschiedene
Jv

Topologien aufgetragen: für Ereignisse mit 2,4,6 geladenen

Teilchen im Endzustand .Hier sehen wir deutliche nnterschiede :

i 2-Stern-Ereignissen sind unterhalb von M -1.8 OeV starke
A.

Strukturen zu sehen. Bei 4-Stern-Ereigni.sseri gibt es zwar noch

Ereignisse in der Resonanzregion, jedoch ist ihr Anteil an der

Gesamtzahl sehr klein. Die 6-Stern-Ereigninse schließlich zeigen

kaum noch Resonanzmerkmale .

Für die Untersuchungen der kommenden Abschnitte ist es wichtig,

daß Resonanzerzeugung und Diffraktion , die bei kleinen Iv* er-
.A.

wartet werden , fast ausschließli ch bei Ereignissen mit 2 und 4

geladenen auslaufenden Teilchen existieren dürften .Diese Aus-

sage gilt für beide btrahlenergien.

Im Abschnitt V. 6 werden einige Charakter! s t ika der Reggeon-

Teilchen-Streuung analysiert .Deshalb sollen hier die pT- undL
2
PT-Verteilungen des Reggeons betrachtet werderi( Abb .V . 3a) .

Wir sehen, daß ̂ (Fig.V.1 ) f - 1 - P

im Schwerpunktsystem

im Mittel einen Longitudinal- _ ^ - */
P ( r~ A

impuls besitzt, der etwa halb „. v ,

so groß, ist wie der des Strahlprotons.

Das Heggeon läuft bevorzugt in kleinem Winkel gegen das Endzu-

standsproton. Dieser Sachverhalt wird in Abb.V.3b dargestellt.

Aufgetragen wurde die cos<^-Verteilung des Winkels zwischen &£

und p. Wir sehen starke Maxima bei beiden Energien im Bereich
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Schließlich wollen wir noch den Phasenrnum der /7 im Ruhsystem

der fehlender. Masse to oetrachten.In Abb.V.4 sind die mittlerenx

Transversal- uiiä Longitudinalimpulsquadrate in diesem System

in Abhängigkeit von M aufgetragenes wurden nur die M zux x

eindeutigen ,im SchwerpunktSystem rückwärts laufenden Protonen

berücksichtigt.Als Bezugsachse für die Impulskomponenten

diente die Impulnrichtung des Systems X im Gesamtschwerpunkt-

system.Da auf den Transversalimpuls 2 der 3 Achsen eines

kartesischen Koordinatensystems entfallen,tragen wir zum Ver-

rleich mit dem Longitudinalimpulsquadrat <fpT/2^ auf.Folgende

Unterschiede fallen auf:

T ̂ wächst bei beiden Energien stark mit M an.Dagegen nimmt
li X

< p r p > b e i 2 4 GeV/c f u r M > 2 n u r noch schwach z u .i x
2 ?

Im Resonansbereich (l 'x<2 G e V ) gilt <'PT>Xp£> .Oberhalb 5 GeV da-

gegen ist das mittlere Longitudina i.impulsquadrat mehr als

2 ~~doppel t so f r roß wi e <pm/2^ .Der von den r eingenommene Phasen-
'-) <~)

räum -dargestellt als^'pT >vs ,<lp rT ,/2>-Diagramm-verändert seine
] j L̂

Gestalt stark mit !u .Kr hat die Form eines Kllipsoid^n,der

entlang der Longitudinalrichtung mit zunehmendem M ansein-
-X-

andergezogen wird.Kin Großteil der Energieänderung r! wird
J\.

demnach für Lnngitudinalbewegun^ verbraucht.Während im
, 2

Ho.-:-onanzbereich keine signi f i kante s-Abhängigkeit der4pT >

UTi.l / p^>fest^ustellen ist,nehmen die^p^für M >3 GeV mit s> * i i x
p

ab, die <"pT >.1edoch zu. Aus den genannten Unterschieden kann man

seh l leöen , dal; da:-: /T" bevorzug ̂  ir i.io longi luVi rr0. >•-• Richtung

aes Systems X im Schwerpunktsystem fliegt.Denn sonst würden
O

> und <;'pm/2> gleichartiges Verhalten zeigen.
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V . 2 kinematische Bereiche in de Re;tkti:;n pp ->

Viie irr, ?Capitel IV erwähnt wurde, wird die otrux:turf unktion

bei sregebenem s durch M und t charakterisiert .Wir wollen
X

uns daher zunächst die L - und t-Vertei Innren der Reaktion
JT*-

pp .̂/| X ansehen.

In Abb. V. 3 ist die T. -Verteilung ^un A dargestellt . Tn r.

S'itz zur Reaktion pp -̂  pX sehen wir hier bei beiden Kner(̂ j en

'-ceine signifikanten Resononzrnaxina. Es ließt anscheinend ein

anderer Erzeu^un^smechanismus des Systems X vor.

Im Gegensatz zur Reale t i nn p p }• p/ unterscheiden sich die r. -y\.

Verteilungen f;ir die verschiedenen Topolo^rien hier nicht

wesentlichste topclogieabhängigen Verteilungen werden daher

nicht gezeigt) .

Die Abb. V. 6 zeigen die t( p//t) -Verteilungen der für die Triple-

Regge -Analysen benutzten Ereignisse.Ks liegt eine Konzentration

^im Bereich t ̂  -2 (GeV/c) vor.lei sehr kleinen t-Werten
p

(< - . 2 ( GeV/c) ) liefen nur noch wenige Ereignisse .Auch diese

Tatsache deutet einen anderen Erzeu£Tungsmechanismus als in

pp -> pX an .



V.3 Triple-Reg^e-Analysen , theoretische Grundlagen

V . 'j . 1 Regge-Tra jektorien

Im Regge-Modell werden 2-Teilchen-Heaktionen durch den

Austausch einer Summe sogenannter Regge-Trajektorien c(~

beschrieben.Dabei muß die maiSrebliche Energievariable (s)

groß sein:
Q Q c

Die rt- beschreiben mehrere' Teilchen gleicher innerer Quanten-

Zahlen,aber verschiedener Man -en,Spins und Paritäten.Sie sind

-alö Punktion von t soweit man heute wei ts-Geraden, die durch
l o

eine Steigung o: und einen Schnittpunkt c<, gekennzeichnet sind:

atcf-'-z^j-^ 2T .Häufig verwendete empirische Werte enthält die

Tollende Tafel V.a:

Aus-kLUUh
Ip

A^ß^tß
n

Tafel

d-o

^1-0
o.s
0.0
a z

V .a

06

0.2.
4.0
4,0
4. 0

V . 3. 2 Veral lgemeiner tes Regge Model l ,Triple-Regf;e-Grenzfall

Es gilt folgende I Ti^portionalität zwischen invariantem

Wirkungsquerschnitt f und Froduktionsamplitude für

(-Die Amplitude wird durch einen Graphen_svmbolisiert)
z

cX

im z: z:
Fig.V.2
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Damit iie Reg^eisierung möglich ist,muß der maßgebliche
o

Energieterm s/I."" groß sein.Der eingerahmte Teil des Graphen
A.

beschreibt die elastische ̂ b-Steuung.Nach dem optischen
L-

Theorem gilt:
<*{(*}

b
0

Die Reggeisier:ing (,x.( o) -Austausch) ist wiederum nur bei
j

2
hohen Energien der -t- b-ij treuung,d -h. bei großem M möglich.

l -A.

Benutzen wir Fig. V.'j und Fig. V.2,so erhält man den Triple-

Regge-Graphen (,wobei Interferenzen vernachlässigt sind):
C

?!•; V. 4

Die Amplitude hat die Form ( s. z . 3. (GHA73)

i l
'"i l "^

Dabei ist 0.. .(t) die nur von t abhängige Residuumsfunktion.

Bei Vernachlässigung von Interferenzen gibt es 4 Möglichkeiten,

die Trajektorien zu kombinieren (^=Pomeron,R=sonstige Trajektorie)

J Bedeutung (nach Dualitätskonzept)

f l? l?

f? l? R

R R i?

R R R

diffraktiv erzeugter Untergrund

11 erzeugte Resonanzen

nicht diffraktiv erzeugter Untergrund

" " erzeugte Resonanzen

Tafel V.b



Den theoretischen Verlauf der Terme zeigen die Abb.V.6a,b.

Die Interpretation der Terme geschieht folgendermaßen:

Diffraktive Prozesse werden dargestellt durch

•—7 j-i

/f-Austausch (i = /f),für nicht diffraktive Ereignisse setzen

wir i-R.

Die Korrespondenz zwischen resonantcn und rii chtresonanten Zustander

A und den Regge-Aust^uschen ergibt sich nach dem Dualitäts-

konzept, das für ((;uasi-) 2-Teilchen-Reaktionen experimentell

bestätigt ist.Dazu machen wir die Annahme,da.ß die Dualität

in der üblichen Form auch für •<" . b-S Lreuung gilt.Als Dualitäts-

beziehungen bezeichnet man folgende Relationen zwischen t-

Kanal-Austausch und s-Kanal-Produktion:

t-Kanal

R

l?

s-Kanal

Resonanzen

nichtresonanter Untergrund

Zur Erläuterung:
Q q q

b

Zur Gültigkeit der Dualität für Regreon-TeiIchen-Steuung

wurde von Chan et al. (GHA73) eine Abschätzung durchgeführt



V .4 Triple-rtegge-rtnalyse der Reaktion pp^ pX

7. t-. i Die Triple-Regge-Terr-e für pp-^ pX

,-^G ist aus vielen ülxperinentcn bekannt, daß dir" f r aktive Pro-

zesse in der Reaktion pp-> PA ei r j g] oße Rolle spielen .:>o

können die Hukleonresonarizen I' diffraktiv erzeugt werien.

L'Js ist also zu erwarten, daß Fome r on- Aus tausch beiträgt .Deshalb

berücksichtigen wir den ff'f R-Term bei der Triple-Regge-Analvsr. .

^s gibt Andeutungen dafür,daß auch diffr-aktiv erzeugter nicht-

resonanter Untcrrrund existiert (3AT71).Daher beziehen wir

den rf fr -Ter-r, ein.

Da zu erwarten ist,daß Diffraktion nur einen Teil der Reaktion

pp-> pX beschreibt,berücksichtigen wir auch die Terme mit i="°.

D.h. es werden auch eventuell vorkommende Prozesse erfaßt,

bei denen Resonanzen b^,w. nichtresonanter Untergrund nicht

diffraktiv produziert werden (RRR bzw. RRp) .

Es tragen also alle vier Terme der- Tafel V.b bei.Da es sich

beim R-Austaus?h um neutrale Mesonen handelt,setzen wir K=M.



V . 4 . 2 Triple-Regge-Pi t

3ei der Triple-Regge-Analyse wuiden Daten aus dem s-Bereich
O •"•

von etwa 25 JeV bis ca. 1oco de7^ verwendet ((ALB73),(CHA72),

(IRC73)).Der große s-3ereien erleichtert eine gute Trennung

der verschiedenen Terme aufgrund ihrer unterschiedlichen s-

Abr.:i.ngigkei ten.

Das Prinzip des i(1i tn , das von T.. •" bei (BLC74) genau beschrieben

wird,sei hier kurz dargestellt.

(s. Kap. 11 i}durch.Dabei benutzen wir von den uaton unseres

Experimentes nur die Wenigen,die zu einem rückwärts im Jesar.t-

schwerpunktsystem laufenden Proton gehören.

2
V; ie den Abb. 7.1 zu entnehmen ist,liegen bei kleinen M Resonan

Die Triple-Regge-Anal; se beschreibt Resonanzerzeugung im Kittel

Aufgrund de L- Duali tätsprinzips ergi bt a er Reg/re-^it aus dem

Bereich oberhalb der Resonanzregion ,in diese extrapoliert,

eine mittlere Beschr^ ibur r der Resonanzen.

Ura Pluktua Dienen be im ?it z,, vermeiden, wird i a--. 1 . f'om^nt l

der durch V und t aun^elruckten Triple-RegKe-Forrneln , d .h .

eine Sunmenreg 5! f :ir berrenzte Kassen benutzt (CHA^) . "̂ s rilt

(s. (

3_

Es werden folgende Trajeictorien verwendet

^ (t) - 1 . o -t- o.5 t

<A, ( t ) = 0.2 + t



Die -rarektorieri warden im ^inklang mi u den von Chan et al.(CHA73)

verwendeten gewählt .Denn so ist ein Vergleich seiner Ergebnisse

f 'ir TTp-Streuunp nii t unseren Dator möglich.

Durch die \Vahl des relativ niedrigen Achsenabschnitts von o. 2

wurde versucht zu bernoks ' chtigen , daß außer dem A*,? ,&,?

2 2(A. — o . 5 GeV ) auch die Pion-Trajektorio (<*' ̂ o.o GeV ) beitragto o

Die '̂  /s -Verteilungen wurden bei verschiedenem, aber festem t

durch die Formel (V.4.2.1) angepaßt. So ..erden die Residuums-

funktionen G,. . .(t) bei verschiedenen t-Wer.en bestimmt.

Eirc Inspektion der Werte ergab ,daß eine '3r- ̂ chreibunr der Art

G. ..(t) - G. ..(o) ext) (at +bt2)
nj' nj' '

die Verteilungen widerrab.Tabelle V . 1 enthält die Werte der

Parameter G. . . ( o) ,a und b.Klit den so parametr Agierten Re-

f unktionen wurde der Pit an die \;/s-Verteilunp für all?

t gleichzeitig wiederholt .Wir fühi-en den Fit im Bereich ̂ /s <

o.25 durch. Die Ergebnisse las sen sich bei bestem t von ^/s

auf die Variable V/~ abrechnen.
Jv

Betrachten wir die Abb. V.7a,b.Hier sind die Pitergebnisse für

2M dargestellt .Die Ordinate ist jeweils der invariante Wirkunrs-
A

Querschnitt .Die Daten werden jeweils bei großen fehlenden Massen

oberhalb les Resonanzbereichs gut beschrieben . Im Resonan",bereir:h

liefert das Triple-Regge-kodell bei kleinen -t -Werten eine

gute mittlere Anpassung.

Für die Abb. V .8a wurden :-. ie Daten, vom kinematisch erlaubten

"Tinirralwert t . bi^ t--1 (GeV/c) integriert .Die experimentellen
2

Verteilungen werden durch den T r i ple-Regge-Fi t bis K ̂ 6(12)
Jv

GeV bei 12(24) GeV/c widergegeber .



T1! der Tafe l V . b w u r d e .iie ~

;-er r 'e-'Terir:e erläutert .Danach e rhä l t nnn den Y/irkungs"uer-

schni 11 6",_. für ^Lnf ach-Di ff r a'et i o n , i n d e m man die Antei lek~) j
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Danach steigt a er dif f r aktive,- V»'irk.un£i;t;'i.uerscnnitt in unserem

'Jnoreiebereich un mehr als 25 %•

Die <5"̂ ^ Ias3en sich .nj t bei höherer. iOnerfrien Befundenen Werten
') U

verr iete h öii.J -; .loch hnben ^ ie "•: AL- und l ih-uruppe^ den dif f raht iven

' . . i r ku r f r sc iue r schn l 11 led i e-lich durch einen Schni t t X ir derc

x"Verteilung des J-rotons aus ihren Daten abgeschätzt.Wie der

•-."'ib. 7.9 ''u entnehnien ist, liefen die Werte niedri^e^- a l r?



rr.ar. f. räch einer Extrapolation unser "r ',','erte vermuten würde.

Hine nb'gli-he Ursache dafür ist,daß in den Vergleichsdaten

Anteile von ̂,, bei kleineren x-V/erten vernachlässigt wurden.

"Die von Roberts und Roy (RGB?5) vorausgesagten Werte sind

mit unseren extrapolierten Werten verträglich.

Mit der Triple-Regge-Analyse läßt .^ich das auf inklusive

Reaktionen erweiterte Dualitätskonzept prüfen.Darübe r wird

von Blobel (3L074) berichtet-Hier seien die wichtigsten Ergeb-

nisse genannt:

Abweichungen vom Dualität3prinzip wurden für Reggeon-Teilchen-

:51reuung (nichtdiffraktive Reaktionen) nicht beobachtet.

Eine Abschätzung des Resonanzv^irkungsquerschnitts £T ergab,
L̂ t- o

daß für die diffraktive Komponente eine Verletzung der Dualität

vorliegt.Denn der Resonanzanteil ist größer als der dem Term

IfP r l zuzuordnende Wirkungsquerschnitt.
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V. ̂ Triple-Regge-Analyse der Reaktion p p -rA X

V. ri . 1 Ivio^li ehe Graphen

Die Reaktion p p ->/( X lauft über Y. - bzw. K' -Austausch ab:

r ? /i

p
Fig. V.7

X hat die Quantenzahlen B=Q=ö-+1.Dieser baryonische Zustand

läßt sich nicht-wie für Baryonen nach dem Quarkmodell ge-

f c .-der t wird-aus drei Quarks oder drei Antiquar k: s zusanmen-

setzen.X ist also ein "exotischer" ''ustand , der nach der. Quark-

r.odell nicht resonant ist. Sine Yerle tzung des ^.uarkmodells

konnte in diesem Funkt bisher experimentell nicht bewiesen

werden.

Auch unseren • > • -Verteilungen (Abb.V.^a) sind keine Resonanz-
.A.

ner:-cinale zu entnehmen.

\Vir schließen,daß X nicht resonant ist.Nach dem Dualitätskon-

zept(V.3) läuft daher die Streuung; zwischen virtuellem K

(K**) und p über ^-Austausch ab.Damit ergibt sich folgender

Triple-Regge-Graph:

der bisher gebrauchten Terminologie trägt; also allein

der li^'.p -Term zu pp •>/] X bei.Somit ergibt sich eine gute

Möglichkeit,die Gültigkeit des Triple-Regge-Konsepts in

i 'iser'.j;.: Lr.er "' c i;ere L ch zu ;:rüfen.



V. 3. 2 Ergebnisse

V. S 2.1 Strukturfunktion

Um Schwelleneffekte zu berücksichtigen »betrachten wir die
p

Strukturfunktion f in Abhängigkeit von t und I1"' .Dabei ist
J\.

i-;'2 = M2 - (m, + + m )2 = M2 - M2 , , . .x x v '-. p' x x,ivlin

Damit gilt (nach dem Triple-Regge-lüodell) :

Zunächst sollen die Residuumsfunktion JM|1o(t) und die Trajektorie
W! liiff

) bestimmt werden.r
V.5.2.2 Trajektorie

p
Dij Trajektorie wird aus der M' -Abhägigkeit von f (V.5.2.1)

J\.

bei festem s und t (/,) ermittelt ,\Vir bestimmen dann f bei 2i t

Werten K'2 und M'2.Es
•" -i **- /̂

Damit läßt sich^/für verschiedene t-Werte berechnen:

In f gy /6̂  ) x/_
Z

Die Ergebnisse zeigt Abb. V.9 .

Zum Vergleich ist die von Ganguli und Badoulet (GAN72) in der

Reaktion pp ->A X benutzte K (bzw. K^-Trajektorie eingetragen

worden.Unsere-ebenfalls mit großen Fehlern behafteten-Werte

lassen keine genaue Festlegung der Trajektorie zu.Daher ver-

wenden wir die auch in anderen Experimenten (s.z.B. (GAN72))

benutzte Parametrisierung

«: (t) = 0.2. + t .



Auch die Daten von Paler et al. (PAL73) sind damit verträglich

V. 5.2. 3 Bestimmung de:.' Hesiduumsfunktion
p

Durch Integration der Strukturfunktion über M erhält man den
A.

dif f erentiellen Wirkuri^squerschni 11 d6"/dt und die Residuums-

funktion ^,.t(t) :

o
Die Residuumsf unkt i <;ri wi rd jeweils für einzelne t-Intervalle

bestimmt.Die Integration führen wir über den kinematisch er-
p

laubten Bereich (Abb. V.11) bis zum jeweiligen M' T. durch.
13 x,Iviax

Aus der experimentellen d^/dt-Verteilunp1 wird also G-,„rp(t)

2
bes t immt .Die Triple-Regge-Theorie gilt nur für Ivl i X s . W i r

2
lassen den Bereich Iv; < 0.3 s zu.

X

Abb. V.1oa enthält die ^MTwrp(t) für 12 GeV/c (offene Kreise)

und 24 CieV/c.Innerhalb der (großen) Fehler ist die funktionale

Abhänpigkeit der Residuumsfunktion von t mit einem kostanten

Verlauf vertrat! Ich .Da G, ,-o(t) von s unabhünffifr ist.solltenn,ii.tr

die bei beiden Energi en gewonnenen Daten /.usnmmenf allen. Auch

diese Konsistenzford^rune; ist innerhalb der Fehlergrenzen

gut erfüllt.

Im folgenden wird bei jedem t der aus 12- und 24-GeV/c-Ergeb-

nissen Bemittelte Wert der ResiduumsfunktIon benutzt.

.2.t D i e M - Verteilung
p

Gültigkeitsbere ich der Triple-Regpe-Theorie (etwa M < o.3 s)
.X-

berechnen wir mit den in V.5.2.2,3 bestimmten Werten für
2

^ T , i - - ß ( t ) und qc ( t ) die Regge-Vorhersage für K: .If . luf r /c. x



2
Dazu nuß für jedes K über den kinematisch erlaubten t-^ereich

j\.

integriert wer den. Der Phasenrnunbereich ist für die Variablen
2

P.i und t das Chew-Low-Diagrarnn.Es ist in der Abb. V. 11 dar-x

gestellt.Die gestrichelten Linien zeigen den bei der Triple-

Regge-Analyse benutzten Bereich.

Die Kurven in Abb. V. 12a, b zeigen die Ergebnisse der B^rechnun^r
2

der Ivi -Verteilung.Insgesamt ergibt sich eine gute Beochreibung
J*L

der durch die Meßpunkte gegebenen experimentellen Verteilung.

Die Gültigkeit des Triple-Regge-Ivlodells für die Reaktion

pp -*̂  X wurde auch iurch eine einparametrige Anpassung

geprüft.Die Ergebnisse sind in allen betrachteten Größen

kompatibel mit den hier gefundenen Werten (3L074).

Die Ergebnisse der Abschnitte V.5 und V.4 zeigen,daß das

Triple-Regre-Modell die Kasseriverteilungen und Energie-

abhängigkeiten der Reaktionen pp ->Ax und pp -^ pX recht gut

widergibt.Insbesondere ergaben die Untersuchungen dieses Ab-

schnitts,daß dar Rögge-Hodell auch in unserem Ünergietereich

eine gute Beschreibung der Daten liefert.

Das Triple-Regge-Ilodell wurde auch für andere Reaktiven:

geprüft und beschrieb die Daten gut. Eine Übersicht über v;ei. ̂ ere

Triple-Rerge-?itG ^ibt die -jusammenfassung (.'') .
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V.6 Reggeon-Teilchen-Streuung in den Reaktionen pp ̂  pX

und pp ->/\

In diesem Abschnitt sollen Prozesse,wie sie der eingerahmte

Teil des Graphen (Fig. V.9) darstellt,diskutiert werden:

? r: P//I

_' " l

Der eingerahmte Teil enthält die Steuung zwischen p und dem

Reggeon ,bei der das^Syrrtem X erzeugt wird.Man kann das

Verhalten des Systems X insgesamt (z.B. Analysen der Multi-

plizitäten-Verteilungen) studieren oder ein Teilchen heraus-

gelöst betrachten.Letzteres ist wegen der geringen Statistik

im Falle der Reaktion pp -̂ A X nur schwer möglich.Ferner

Können Vergleiche':zwischen Streuungen virtueller und reeller

Teilchen gezogen werden.

Wird die Energieabhängigkei-t von Großen (wie Multiplizitäten)

verglichen,so ist zu berücksichtigen,daß M die Gesamtschwer-

punktsenergi»-der Reggeon-Teilche"n-Str«uung ist.Mx entspricht

also Vs der Teilchen-Teilchen-Streuung.

V.6.1 pp -> pX

V . n . 1 .1 Ausgetauschte Traf1ektorien

Hier liegt folgender Graph vor :

P'
Sod

Fig. V.1o
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Das ausgetauschte Teilchen ist also ein Fomeron oder ein

neutrales r.ie son.

?ür Vergleiche mit Teilchen-TeiIchen-otroudaten bieten sich

demnach £ :r erimente mit einem r.ichtbaryonischen ,nichtselt-

samen und neutralen Strahl an..Experimentelle Messungen

liegen nur für ̂ p-Streuun^ vor.Auch in ep-^ eX wird ein Y-

ausgetauscht .Yvir vergleichen daher diese Daten ebenfalls

mit den Resultaten aus pp-^pX.

Nach dem Vektordominanzmodell ist o -Erzeugung in ̂ -p-Experi-

menten oft elastischer Streuung gleichzusetzen.Daher ist

elastische Streuung in /p-Kxperimenten besonders bei kleinen

Photonenergien schwer zu separieren.Auch in der Reggeon-

Teilchen-Steuung der Reaktion pp-> pX ist der elastische An-

teil schwer abtrennbar.Denn der Austausch ict ni cht genau

definiert.So wird bei den vergleichenden Betrachtungen der

nächsten beiden Abschnitte jeweils die elastische Steuung

einbezogen sein.

V.6.1.2 Die Verteilungen der MultipliZitaten und ihr Ver-

gleich mit den Reaktionen ep-> eX und "y-p-> X

Betrachten wir die Abb. V.13.Hier sind die mittleren

Multipli^itäten der negativen Teilchen in Abhängigkeit von

der fehlenden Masse M auf getragen.Die Daten f^ir 12 und 24
-A.

GeV/c liegen bis M £O GeV auf einer Geraden.Danach wird vu-
-Ä

nächst die Kurve der 12-,dann die der 24 GeV/c-Daten gegn die

Abszisse konvex. Bemerkenswert ist, daß bis Ll — j5 GeV keine s i g-
A

nifikante s-Abhungigkeit vorliegt.
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Oberhalb dieser Grenze spielen Doppeldeutigkeiten zwischen

T und p eine zunehmende Rolle,so daß Aussagen über diesen

Bereich anzuzweifeln wären.

In die Abb. V.13 wurden auch Daten aus NAL-Experimenten bei

1o1,2o5 und 3o3 GeV/c Laborimpuls aufgenommen.Wir sehen,daß

innerhalb der Fehler sowie unter dem Vorbehalt oben genannter

Ambiguitäten eine gute Übereinstimmung über einen weiten Be-

reich der Schwerpunktsenergie herrscht.Auch die Daten eines

NAL-Blasenkammerexperimentes bei 28.5 GeV/c sind mit unseren

kompatibel.Man kann also schließen,daß die Multiplizitäten

tatsächlich von M ,nicht aber signifikant von s abhängen.

Die Vergleichsdaten wurden einer Veröffentlichung von Fox

(FOX73),sowie von Dao et al. (DA073) bzw. .Ochiai et al.

(OCH74) entnommen.

In Abb. V.14 werden unsere Daten mit solchen aus den Reaktionen

ep* eX und *-p-> X verglichen.Hier sind die mittleren Multipli-
2

zitäten des Systems Xgegen den log M aufgetragen worden.
A.

2
Es wurden Daten weggelassen,bei denen M so groß ist,daß

A.

die erwähnten Doppeldeutigkeiten einen 5$ übersteigenden An-

teil haben.
2

Auch die Abhängigkeit der<n>von log M ist linear.Daher

parametrisieren wir die Verteilung in einem Fit durch
2

< n> = a + b log M .
A.

Die Werte für a und b enthält Tabelle V.I.Die durch schwarze

Punkte gekennzeichneten ep-Streudaten sind einer Veröffent-

lichung von Berkelman (BER72),die #p-Daten einer Publikation

von Eckhardt et al. entnommen (ECK73*) •

Die Photoproduktionsdaten lassen sich gut durch eine Gerade



widereeben.Die Streuungen innerhalb der Elektroproduktionsdaten

Bind rrcß,so daß eine genaue Abhängigkeit nicht erkennbar ist.

"Die yp-Daten zeigen qualitativ einen ähnlichen Verlauf wie

die "Ergebnisse der pp-Streuung.Jedoch werden in der Photo-

produktion ca. 3 o % mehr geladene Teilchen erzeugt als in der

Regpeon-Teilchen-Streuung der Reaktion pp-^>pX.Auch in der

Elektroproduktion werden mehr geladene Partikel als in pp-^ pX

produziert.

In der Abb. V.14. sind auch Geraden enthalten, die durch Fit s

2
der<n>als Punktion von log i.l bei festem t erhalten wurden.

Die 12- und 24-GeV/c-Daten liegen angenähert auf der gleichen

Geraden.Die Geradenparameter enthält Tabelle V.1.

Die letztgenannten Verteilungen werden im Abschnitt V.6 dis-
p

kutiert.Hler bemerken wir wir nur.daß bei festem M die' x

Multiplizität mit-t wächst.Mit wachsendem-t nahern sich die

Daten der pp-Streuung denen der ep-Streuung an.

/ / 2
Etwas abschwächend muß gesagt werden,daß bei t=-1.5 (GeV/c)

die Ambiguitäten einen Einfluß haben.Somit kann hier -jeden-
2

falls bei großen M -der Vergleich mit der Elektroproduktion
A

ungenau werden.Insgesamt jedoch läßt sich die theoretisch be-

gründete Ansicht (s.z.3. (CH073)) bestätigen,daß ep-Steuung

der pp-Steuung bei großem t ähnelt.

Weiterhin wollen wir die Breite der Multiplizitätenverteilungen

diskutieren.In Abb. V.15a ist die Dispersion als Punktion ,-es
2

log M aufgetragen worden.Wiederum fallen 12- und 24-GeV/c-
j*L

Daten praktisch übereinander.Sie sind oberhalb der Resonanz-

region näherungBweise durch eine schwach ansteigende Gerade
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widerzugeben.Zu kleineren Massen hin fallen die Dispersionen

stärker ab.Las liesse sich durch den bevorzugten Verfall

von Resonanzen in eine feste Anzahl von Teilchen erklären.

So wäre "bei dieser Zahl ein Maximum in der Multiplizitäten-

Verteilung besonders autgeprägt und schmal.Die Vergleichs-

daten der Reaktion )f-p->> X stimmen gut mit unseren Ergebnissen

überein.
_ p

In Abb. V.15b wurde f„ gegen log M aufgetragen.Auch hier
£L Jt

ist keine signifikante s-Abhängigkeit unserer Daten festzu-

stellen.Die Verteilungen der Multiplizitäten sind nach Abb.

V.15b schmaler als eine Poisson-Vereilung.

Schließlich wollen wir noch Abb. V.16 betrachten.Hier wird

die Abhängigkeit der D_ von <, nj>gezeigt.Wie wir sehen,läßt

sich die Verteilung oberhalb von ner. 3 durch eine Gerade an-

nähern. 12- und 24 -GeV/c-Daten liegen auf der gleichen Linie.

Die Photoproduktionsdaten weichen wiederum stark von den pp-

Resultaten ab.Pur die Ergebnisse der Reaktion ep-> eX läßt

sich ein ähnliches Verhalten wie für die Daten unseres Ex-

perimentes feststellen.

ZusRmmenfassend kann man sagen,daß in der Photoproduktion

das System X mehr geladene Teilchen enthält als in pp-^ pX;

wenn man eine feste Schwerpunktsenergie betrachtet.Jedoch ist

die Dispersion vergleichbar.

In der Elektroproduktion werden bei gegebener Energie nur

wenig mehr geladene Partikel"*erzeugt als in der pp-3treuung.

3ei großen -t -Werten nähern sich die pp-Daten den ep-Daten

weiter an.Bei den größten betrachteten Werten sind die Multipli-

Zitaten kompatibel.
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V.6.1.3 Diskussion der Multipli^itätenverteilunger

',Vie erwähnt , haben die Verteilungen der ̂  n J> und "D sowie der

daraus ableitbaren Großen in Nahmen der experimentellen Ge-

nauigkeit keine signifikante s-Abhän^i.^keit . 7>rach den Ti-iple-

Pit sind die Anteile der Pomeron-Froton- und Kerreon-

Froton-Streuung bei gegebene:*1. K s-abhänrin. So ist der Antei l

der Diffraktion ( Forneron-Froton-Utreuunr) in Bereich I.". ^2.5
A

ca. 60 ( 8 0 ) 70 bei 12 1,24-) GeV/c . i? ; l r T-'l ^ ^ ^eV sind die Antei le
.X.

3o (60) % (s. Abb. V.8a,b) .

Damit wäre bei unterschiedlichen Verhalten von Föne r o-!- bzw.

"Re^geon-Froton-Streuunp" auch eine s-Abhänrifkeit L . 3 . von <C n>

und D zu erwarten. Dieser Effekt wird nicht beobachtet .Dabei-

sind den j.iultipliaitätenverteilungen keine Hinweise auf Ver-

schied enar t i se s Verhalten der bei. den Streuungen zu entnehmen .
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V. 6.. 1.4 Die x- und pjj -Verteilungen der rr in der Reaktion pp>-p(v

und ihr Vergleich mit Photoproduktionsdaten.

Wir beziehen die in folgenden diskutierten Größen auf das Schwer-

punktsystem der Pv- bzw. Rp-Streuung (Fig. V.12)

Fig. V.12

—•"" v,x
Dieses System entspricht dem Schwerpunktsystem der Teilchen-Teilcber-

Streuung.Verteilungen in diesen beiden Systemen sind also direkt

vergleichbar.

Zunächst sollen die /r^-Einteilchenverteilungen diskutiert werden.

Der Einteilchenwirkungsauerschnitt wird bei gegebener Schwerpunkts-

energie (M bzw.V?) durch die Variablen x und p| definiert.Daher
x

wollen wir die ^""-Verteilungen in diesen beiden Variablen studieren.

Wir definieren dazu den Longitudinal- und Transversal-Impuls be-

züglich der Impulsrichtung der ausgetauschten Teilchens.Die"Teynman-

Variable x wird zweckm-Mföigerweise in der nichtasymptotischen Form

x = P /p ,„ benutzt,
M. rL,MaX

Die Abb. V.l? zeigt die x-Verteilungen der in der Reggeon-XPoneron-

Teilchen-Streuung produziertenrr bei 12 und 24 GeV/c.Es wurde über
2

alle Mx und p™ integriert und durch den inklusiven Wirkungsquer-
V-

schnitt für die benutzten eindeutigen p mit PLC o dividiert.Die

Daten zeigen bei x^-1 eine signifikante s-AbhSngigkeit .-Dagegen sind

12 und 24 GeV/c-Daten in den anderen Bereichen kompatibel.Die Ver-

teilungen sind stark asymmetrisch.Die7T werden bevorsugt in Richtung

des ausgetauschten Teilchens emittiert.



Es ist nicht sinnvoll, an den Verteilungen der Abb. V. 18 die Präge

zu diskutieren, ob die Hypothese der "Limiting Pragmentation" ,

d. h. der Energieunabhängigkeit der Spektren in den Fragmenta-

tionsbereichen auch für die Reggeon-/Pomeron-Teilchen-Streuung

gültig ist .Denn es wird über alle Schwerpunkt s energie n der

Streuungen summiert und der Energiebereich ist damit für 12 und

2M GeV/c verschieden.

Wir wollen zunächst unter suchen, welche mesonischen Resonanzen

zu der betrachteten x-Verteilung beitragen. Dazu tragen wir für

verschiedene x-Intervalle die /T fr -Masse auf. Die Abb. V.18 zeigen

die Ergebnisse für 12 (unschraf f ierte Histogramme) und 2*4 GeV/c.
-/-

Es wurden nur eindeutige T zugelassen. Typische Fehler wurden ein-

getragen. Es fallt auf, daß bei 2*1 GeV/c das f-Meson in die x-Ver-

teilung der H für x >.75 hineinreflektiert .In den Bereichen
o

/x/>.25 kommt signifikante S -Erzeugung vor. Der relative Anteil
, ,

-Produktion steigt mit x.Für/x/<.25 sind keine ausgeprägten

Resonanzmaxima zu erkennen.

Die f -Mesonen wurden vor allem im Kanal pp-?> pprr^rr beobachtet.

Darüber wird in den Referenzen (MOE72) und (BL0733) berichtet.

Auch durch die hier durchgeführten Untersuchungen konnte eine

signifikante f -Produktion in anderen Kanälen nicht nachge-

wiesen werden.

In Abb. V. 19 wurde für verschiedene<Mx>die x-Verteilung der TT

aufgetragen. Die Verteilungen wurden durch die totalen Wirkungs-
_̂

querschnitte für Erzeugung eindeutiger Protonen mit pL< 0 in

den Mx-Intervallen dividiert .Die aus den über alle Mx integrierenden

x-Verteilungen erkennbare Tatsache, daß die W bevorzugt in die

Region x> o laufen, gilt auch für jede der dif f erentiellen Ver-
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."^n den Distributionen der Abb. V. 19 laßt sich in

keiner Reglern eine signifikante s-Abh:".nrip;keit erkennen.

3 P 'ind diesen "erTeilungen also keine Hinweise auf eine

eventuelle Verletzung der Hypothese der "Limiting Fragmentation"

in der Pomeron-/He2,geon-Tei l chen-Streuung 7.u entnehmen.

.Sum Vergleich wurden auch die x-Verteilungeri der —~ aus der

Reaktion ̂ p-̂ /T̂ X aufgetrarer . Die Verteilungen wurden auf die

Daten unseres Ex per irnen tes normiert. Die Photoproduktionsdaten

wurden in drei Experimenten der ^LAC-3erkeley-Tufts-Kollaboration

mit der SLAC-Bl äsenkämmer gewonnen. 'MCF7?).Di e Schwerpunkts-

energien sind -/s -2 . "3 , ~. 1 und 4-. 3 GeV,Die Daten haben den

qualitativ gleichen Verlauf wie die .i eni ̂ en unseres Experimentes

bei den entsprechenden <fM ">-Werten.Auch in ifp-*77~X bemerken
-X

wir eine starke Asymmetrie bezüglich der Erzeugung der lf~

in den beiden HeniSphären x<o und x>o.

In einigen ßerei chen liefen quantitative Abweichunjrer vor .Der

Vergleich der Da t er: bei 75 =2 .^ '.Je V ;r,i t •'. enen unseres Experi-

mentes bei <C M ">= 2 .':, GeV ze i r: t, daß die Photoproduktionsdaten
Jv

im Bereich x^.b ubor unseren Werten liegen,in der Region x — ~.5

darunter.Viie wir der Ab h. V.18 entnahmen,tragt ir diesen Bereichen

9°-Erzeusune stark zurr. Wirkung s quer sehn i 11 bei .Abweichungen•—'

können auf unterschiedliche Anteile der g> -Produktion zur;ick-

gefiihrt werden.Die in der Photoproduktii n starke^ -Erzeurunr

(-1o ̂  des V.irkung:'i; uerschni t ter,) tragt zu dun Bereichen,in

denen d i e erwähnter. Abweichungen auftreten,stark bei (ECK73).

Auch die j'p-Dateri be i. "fs1 - 3 - 1 und 4.3 GeV weichen im Bereich

x^.5 signifikant von unseren Daten ab.
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In Abb. V.2o wurden die A. -Verteilungen der in der Streuung des

virtuellen Teilchens am Proton erzeugten rf~ aufgetragen.Die Vertei-

lungen wurden wiederum für verschiedene^^angefertigt.Es zeigt

sich,daß bei kleinem <OO ein stärkerer Abfall mit p^ vorliegt als

bei großen Werten.Dieser Sachverhalt wird erklärt dadurch,daß bei

kleinen fehlenden Bässen die mittlere geladene Multiplizität klein

ist.Wie wir Abb. V.2 entnahmen,tragen niedrige Multiplizitäten

stark zur Resonanzerzeugung bei,Die Resonanzen werden bevorzugt

peripher erzeugt,so daß große Longitudinal- und kleine Transversal-

impulse begünstigt werden.

Die Verteilungen wurden durch eine Exponentialfunktion der Form
2_

exp (-A p ) gefittet.Die Werte der exponentiellen Steigung A enthält

Tab. V.4.Der Abb. V.2o und der Tabelle V.^l entnehmen wir,daß die

Daten für 12 und 2U GeV/c miteinander vertraglich sind.Zum Vergleich

wurden Daten des DESY-Streamerkammer-Experimentes benutzt (KN07^).

Das ̂ p-Experiment wurde bei Vs = 2,1,2.3,2.6,3.0 und 3.H GeV durch-

geführt.

Wir normieren die Verteilungen auf die unseres Experimentes.Auch

die Photoproduktionsdaten fitten wir durch eine Exponentialfunktion.

Die Fit-Ergebnisse sind in Tabelle V.3 und Abb.V.2o eingetragen.

Sie .zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen für

unsere Daten.

Unterschiede der Reaktionen,wie sie quantitativ in den x-Verteilungen

auftraten,machen sich in der transversalen Variablen nicht stark

bemerkbar.Dieser Sachverhalt wird nach dem von Fox (FOX73) skizzierten

speziellen multiperipheren Modell erwartet.Unterschiede sollten

danach eher in den longitudinalen als in den transversalen Variablen

auftreten,



V. 6. 1.5 Die x- und p̂ . -Verteilungen der 77 r in der Reaktion

Wir definieren die Variablen x und p̂ : für die /^"-Kombinationen

analor. wie beim 77" .

In der Abb. V. 21 sind die x-Verteilunp;en der TTjr-Kombinationen

für zwei Datenmengen und für verschiedene mittlere ^aufgetragen

worden. Die "\n in jedem Fall nur zu eindeutigen. im Schwer-f\m rückwärts laufenden Protonen berechnet. Die gestrichelten

Linien kennzeichnen d-en typirschvm Verlauf i'ür einige < äO,v*enn ein-

Lauf dnr,v.'en;. nur eindeutige rr hei tragen ,1m Bereich x<o (ent-

spricht nach Ab h . V . ';5 in etwa der Vorwärt n-Re^i on im Schwerrun1: ',-

System) priht es -, t^rnc. Abweichurigeii für beide Datenmengen, für ^x> c

sind aie Verteilunger: i^urnp^ti b^l.i'a e: n u Ent^oj.^iduri;' .für pin,f

Datenmenge fragwü v.i it, i L; t .können wir dei. Bereich x<o niunt unter-

suchen Für1 di e Ver tc;i l un^en mit ein^ieutign^ ̂  P '"gibt sich *3lne

..tar::e Asymmetrie '/AVL t;ch«r. den Hdli;raanen .Mit wacVisendem

'̂ 1,̂  wird der Abfall der Verteilungen in den Bereichen x— l stärker.

Das System TTtT hat ebenso wie die ausgetauschten Teilchen die

Ladung O.Es können sogenannte "führende Teilchen"-Effekte auftreten.

Dabei würde das ausgetauschte Teilchen nur schwach am Proton ge-

streut mit fast unverändertem Impuls auslaufen.Ks müßte damit

einen Beitrag zur Region x~l geben.

Im Zusammenhang damit interessiert besonders di P Frage,ob f als

"führende Teilchen" in Pomeron-Proton-Stößen vorkommen.

Im Kanal pp-> pp/rV ,in dem wir das f hauptsächlich beobachten,

(BL0733) läge dann die elastische Diffraktionsreaktion Pp-»fp

vor.Der Reaktionsgraph beinhaltet Doopeloomeronaustausch.



Sine Untersuchung zeigte,daß die Reaktion pp-» nn rr+rr Beiträge zun

Bereich x^-1 liefert.Aus kinematischen Überlegungen folgt jedoch,

daß jr fr -Kombinationen dieses Kanals bevorzugt bei den vor-

kommenden kleinen Massen den maximalen Longitudinalimpuls er-

reichen.Die Suche nach Ereignissen,die durch den obigen Reaktions-

graphen dargestellt werden,verlief wegen der Überlappung kinematischer

mit eventuell vorhandenen dynamischen Effekten im Bereich x^-Jl

nicht eindeutig.

Die genannten Fragen zum Doppelpomeron-Austausch werden auch

in den unter (IDS73) und (BL0733) aufgeführten Referenzen dis-

kutiert .
o

In Abb. V.22 sind die pr -Distributionen derff^ für verschiedene < MX>

aufgetragen worden.Hier wurden nur eindeutige TT~ berücksichtigt.

Wir dividieren wieder durch den Wirkungsquerschnitt für im be-

trachteten My -Intervall erzeugte eindeutige Protonen,die im

Schwerpunktsystem rückwärts laufen.

Die Verteilungen haben keine signifikante s-Abhängigkeit.Mit wachsen-

der Schwerpunktsenergie der Reggeon-/Pomeron-Teilchen-Streuung

wird der Abfall der Verteilungen zu großen Transversalimpulsen

hin schwächer.Der stärkste Abfall ist in der Resonanzregion zu

beobachten ( < M 1 . 8 GeV) .



V. 6. 2 pp -M X_

V. *•';. 2 . 1 Au G getauschte Tra.ioktori er.

Der Graph (Pig. V.13) stellt die inklusive/A-Erzeugung dar.

Wir sehen,daß das K oder einer seiner angeregten Zustände

ausgetauscht werden.Es ergibt sich somit die Möglichkeit

eines Vergleichs von Ergebnissen mit denen der Streuung eines

reellen K an ei nem Proton.

?ig. V.13
p
Gegenüber der Reggeon-Teilchen-Streuung in der Reaktion pp-> pX

bietet sich hier der Vorteil,daß der Austausch genauer spezi-

fiziert werden kann.

V .6.2.2 Ermittlung der Multipü zi lätenverteilungen

Wir wollen die Iv'ultipLizitätenverteilungen studieren. Pur Ver-

gleiche mit der Teilchen-Te iIchen-Streuunr ist folgendes zu

beachten:Die hier verwendeten Daten der K p-Steuung enthalten

nur inelastische Er ei p:nisse .D .h. Ereignisse der in Fig. V.1A

gezeigten Art wurden nicht

berücksichtigt .V. i r müssen die

elastische Streuung auch bei

der Reggeon-Tei i chen-'J t reuung

elirainieren.D.h. es müssen

Ereignisse des Typs pp-> p A •'

weggelassen werden.

In Abb. V. 23 wiri die Ivias^e X aus der keaktior. pp->/1 X++X .

dargestellt.Das System X enthalt die Summe aller geladenen

Teilcher,die vom Primärvertex ausgehen,X umfaßt die außer

Pig. V.U
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der. /' produzierten neutralen Teilchen .'.Vir sehen-;roer einem

bei 24 GeV/c rroßen-Unterrrund A Max i na bei den i;as::en d*-s

lions ,Kaons ,:.eut rons und der i\!as e C .Die r.'.axins sind 'jei 24

GeY/c wi sentiich schwächer ausgeprägt und schlechter separiert

als bei 12 GeY/c. *'*ir lassen 2-3pur-"yreigni;;se weg, we°.n T̂ ( X )

< .05 GeV gilt.So werden Ereignisse des Typs pp^- pAK großen-

teils eliminiert.Das Verfahren kennte eventuell verfeinert

werden,jedoch ändern sich die zu untersuchenden Multiplizi-

taten-Verteilungen nur wenig.Selbst wenn die soeben erwähnte

Selektion nicht vorgenommen wird,unterscheiden sich die Ergeb-

nisse von den letzt bestimmten um weniger als eine Standard-

abweichun^.

r'esefeldt bestimmte die V;irkun>rsnuerschnitte f ;̂ir inklusive

A -Produktion und für den Kanal pp-^p/lK .Die seiner Arbeit enti-

nommeneri Werte zeigt die folgende Tafel (n^ch (I^U

V/ s * * n ^ -a \ /_ l S s O s s\S ) / »r-

K.'

D.h. die Reaktion pp-^ p^K+ trägt 6.2(3.3)$ zur inklusiven

/1-Produktion bei 12(24) GeV/c bei.

Der V;ert wurde mit einer größeren Datenmenge neu bestimmt.
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V. 6. 2. 3 Die Multiplizitatenverteilungen der Reggeon-Teilchen-

btreuung und ihr Vergleich mit Ergebnisse der Teilchen-Teilchen-

Streuung

In Abb . V . 24a wird die Abhängigkeit der mittleren negativen
2

Multiplizität <n > von K dargestellt .Wir entnehmen der Abbildung,~ x

da fr, eine leichte s-Abhängigkeit der Daten unseres Experimentes

vorliegt .Die<n_>zeigen bei beiden Energien eine angenähert lineare
9

Abhängigkeit von IVl .Die Verteilungen wurden daher durch eine
.A.

Gerade der i^orm

gaben sich folgende Werte:

"> -- a + b ti angepaßt .Pur die Parameter er-
~ -A,

h c
-.69* -

oi

-.20 ±.04

Taful V.e
p

Sine Anpassung der Art^n_>= c -t- d log M wurde in Analogie

zur Reaktion pp->> pX ebenfalls durchgeführt .Der Tafel V.e ent-

nehmen wir auch die Werte c und d.

In der Abb. V.14a sind zum Vergleich auch Werte der K p-Streuung

enthalten.Es wurden Ergebnisse der Rußland-CEß-N bzw. Rußland-

?rnkreich Kollaboration einer Veröffentlichung von Ammosov

et al. (AMM73) entnommen.Die mittleren negativen Llultiplizitäten
o

^n >wurden gegen die II entsprechencc Variable s aufgetragen.

Wir sehen,daß die Ergebnisse der Teilchen-Teilchen-Streuung

eine sehr ahnliche Energieabhängigkeit zeigen wie die Resultate

der Reggeon-Teilchen-Streuung.

Wir wollen auch die Breite der n_-Verteilung,ihre Dipersion
2

D »untersuchen.Die Abhängigkeit der D_ von MX ist in Abb. V.24b

dargestellt.Hier läßt sich innerhalb der Fehler keine Ab-

weichung zwischen 12- und 24-GeV/c-Daten der Reggeon-Teiloheri-



Streuuner feststellen .Die D -Werte nehmen zwischen 1o und
2

3o GeV etwa, um den Paktor 1.^ zu.Auch hier wurde ein Ver-

gleich mit Resultaten d^r K+p-3treuung (x) durchgeführt.

Es lieft innerhalb der Fehlergrenzen eine rute Verträglich-

keit mit -.inceren Daten vor.'wie bei den <n_>-Verteilungen

ist zu sagen,r,aß die Daten der Reggeon-Teilchen-Streuung mit

denen der Teilchen-Teilchen-Streuuung bei gleicher Schwer-

punktsenergie kompatibel sind.

Die Abb. V.24c,d zeigen die aus<nj> und D_ ableitbaren Variablen

f,-, und

Größe f„ = D -<n> hat danach einen konstanten Verlauf

über den betrachteten Energiebereich hinweg.Der Wert ist negativ.

D.h. die Multiplizitäten-Verteilung ist enger als eine Poisson-

Distribution.Das zeigt an,daß de;" Phasenraum bei der Streuung

reeller und virtueller K an Protonen gleichermaßen begrenzt

ist.Denn es tragen offenbar mehr Ereignisse einer Topologie

bei als es bei statistisjh ablaufenden Prozessen erlaubt rare.

So wiri die l.'ultiplizitätenverteilung sehr schmal.

Wiederum entnehmen wir den Abb. V.24c,d eine gute Übereinstimmung

der Ergebnisse der beiden Streumechanismen.

In Abb.V.24d schließlich wurde die Abhängigkeit der<n> von

D aufgetragen.Unter den Daten der Reggeon-Teilchen-Streuung

läßt sich k^ine signifikante s-Abhängigkei^ feststellen.Gie sind

kompatibel mit den Resultaten der Teilchen-Teilchen-Streuung.

Wie schon der Abb. V.24d au entnehmen war,ist das Verhältnis

<?n>/D angenähert eine Konstante.Damit ergibt sich eine lineare

Abhängigkeit der Dispersion von der IvJutiplizität .Dement-



rechend v/urdcn d D - A -4- "«<.r. Xurc

führt .Einerseits ---urden alle Daten der Rerreon-Tei Ichen- ,

andererseits die Ergebnisse der Te i Ionen-Teil eher -3t r euunr

ref i t tet ."Die rJrrebnis^e sind i r. A nb. Y.24e als Geraden darce-

stel 1t . "jie folgende TM fei enthalt die j-'araneter A ur n 3:

A

-.11 _+ .2o

Teilchen-Teilchen ] -.52 + .o£
i

T a f e l V. f

,', ie schon aus dem optischen Eindruck hervcrrin":, sin^ die

niss^1 untereinander kompatibel.

Der lineare Zusammenhang zwischen D und<n)wurde u.a. von

C;7,yzewski und Rybicki (CZiTo) sowie "tVroblewski (\VRC7?) f ;.r

r,—p und pp-.itreuun^- studiert. Uie entsprechenden Geraden werd°r

in Abb. V.25 n", i t den hier ermittelten Werten der Streuung eines

reellen bzw. virtuellen K am Proton verglichen.Letztere unter-

scheiden sich von ^en erstgenannten nicht signifikant.

Die Werte <n> ,D,^n^/ij und f- für pp->/\ enthält Tabelle V.5.



V.7 Doppelt differentielie Verteilungen der kultiplizitäten

V.7.1 Experimentelle Verteilungen

In der Abb. V.26 werden die 'werte <n_>doppelt iif f erenti eil
2

dargestellt . T̂ 'ir einen festen Tu, -Bereich,der sich bei ien

in der Abb. V.26 angegebener Vv'erten konzentriert,wird die

t-Abhängigkeit der <n_> auf ;etrage:'. für die Reaktion pp-^ p/I.

Berücksichtigt werden die mit einem eindeutigen, im Schwe r-

punk t System rückwärts lavfenden Proton versehenen !'"]reirni "-<-

So wird gewährleistet , daß Poneron- oder Iiiesonaustnusch vor-
p

lie^rt.Im 3reich t>-1.S (JeV/c" sind-wie Abb. V.1b zu ent-

nehmen war-die Mehrdeutigkeiten zwischen p und 7T so proß,

daß feine genaue Aussage über den Austausch gemacht werden

kann.
2

Die Verteilungen zeigen.daß^n "> schwach von t bei festem I/i^ ° ' — x

abhängt.Es wird eine schwach mit-t ansteigende ft'ultiplizität
o

beobachtet.Dieser Effekt ist stärker bei den größten< IC )-
A

Wertei:.

Auch für die Reaktion pp-?/\"X werden diese Verteilungen unter-

sucht(Abb. V.27).Hier sind lie Fehler wesentlich größer.Je-

doch läßt -jich auch in diesem ?al l ein leichter Anstier von

< n_~> mit-t bei fester fehlender Masse feststellen.Die einge-

zeichneten Seraden dienen zur Illustration dieses Jachver-

halts.Sie wurden durch eine lineare Anpassung der Daten ge-

wonnen . Qualitativ liegt für-.die iieaktionen pp-^ pX und pp̂ >/\

ein ähnliches Verhalten vor.



Es sei Ay der für pp-^ pX in der Reggeon-/Pomeron-Proton-

Streuung zur Verfügung stehende Rapiditätsbereich.Bei festem
2

M und t läßt sich Ay nach folgender Formel berechnen:
.A.

Ay ^ Arcosh
f

Hiernach ist Ay komplex mit dem (konstanten) Imaginäteil 7T/2.

Der Realteil gibt also ein Maß für den-y-Bereich der Streuung.

Es ist interessant,die t-Abhängigkeit der <n_V bei festem Ay
2

mit der bei festem M zu vergleichen.Bei großen Energien
.A.

würde man ein ähnliches Verhalten erwarten.Auch stellt sich die

Frage,ob pro 4y-Einheit bei verschiedenen 4y-Bereichen eine

gleiche Anzahl geladener Teilchen produziert wird.

In Abb. V.28 werden die^n_>bei festem 4y als Punktion von t

dargestellt.Die<n_> zeigen bei festem 4y einen stärkeren An-
?

stieg als Punktion von -t als bei festem M .Eine signifikante
A

s-Abhängigkeit ist nicht festzustellen.Die gestrichelten Linien

be i /4y [V.8 stellen die bei gleicher Dichte geladener Teilchen

wie bei|4y|=1.8 erwarteten<n_>-Werte dar.Danach werden mit

wachsendem (ay| pro 4y-Binheit mehr geladene Teilchen erzeugt.

V.7.2 Vergleich mit theoretischen Vorhersagen

Nach einer Veröffentlichung von Gutay und Suranyi (GUT73) er-

2wartet man ein Ansteigen der<n_> mit -t bei festem K .Der An-

stieg würde im Hahnen des dort untersuchten 2-Komponenten-Modells

durch Diffraktion hervorgerufen1 werden.Die nichtdiffraktive Kom-

ponente sorgte für kein Anwachsen der̂ nĵ  mit -t.

Für die beschriebenen Verteilungen bei unseren Energien scheinen



i.ese Aussagen nicht zu gelten.Der Tri T.le-Re? ,-̂ e-Fi t (A^b. V.7a,V

zeigt,daß der Anteil der Diffraktion in pp-> pX mit steigendem
P 2M abnimmt.Damit sollten die h bei'kleinem Mv stärker mit -t
X ._ A

o

anwachsen als bei großen M' .V/i r beobachten jedoch das entgegen-

gesetzte Phänomen. Auch sollte in einer Reai-cti cn , in der Diffraktion

fehlt,<n_> nicht mit -t anwachsen.Wie -..ir jedoch der Abb. V.27

entnahmen,ist ein Anstieg zu verzeichnen.

Etwas einschränkend ist zu erwähnen,daß die Statistik bei großen

-t-Werten in unserem Experiment schlecht ist und die Mehr-

deutigkeiten dort einen wachsenden Anteil haben.,

Choudhury (GH074) schließt in seine Betrachtungen 7T-Erzeugung

durch had^or.ische Bremsstrahlung und Analogie zwischen pp-

Streuung bei großen -t und ep-Streuung ein.Der von ihm vorher-

gesagte Anstieg der<n_> mit -t (bzw. p™) ist bei kleinen

M (O o GeV ) geringer als im Bereich großer fehlender Massen

und bringt damit das qualitativ von uns beobachtete Verhalten.

Daten über das diskutierte Verhalten der<n_}> in doppelt

differentiellen Verteilungen enthalten z.B. die Referenzen

(JAC73) und (RAIv:~3) .
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VI. Die quasiinklusiven Reaktionen pp># X und
t-

Bisher wurde die inklusive Erzeugung von mesonischen Resonanzen

in pp-Experimenten nicht studiert .Wegen der in diesem Experi-

ment vorhandenen hohen Statistik und guten Ma.: senauflösung

können wir inklusive P- und K - sowie quasiinklusive ̂  - und

O -Erzeugung untersuchen. Über die inklusive P -Erzeugung "be-

richtet Neumann (NEU74),die inklusive K -Produktion stellt

Fesefeldt (FES73) dar. Hier soll von einigen Aspekten quasi-

inklusiver "3f- und ̂ -Erzeugung die Rede sein. Ein Teil der Daten

wurden bereits veröffentlicht ( 3L07"? ) .

Das *h und tu haben als einzigen für uns meßbaren Zerfall den

folgenden: *& yj-̂ /r jf fi~ -Wir müssen also Kanäle mit mindestens

einem neutralen Teilchen im Endzustand betrachten. Andererseits

können in Renktionskanälen mit mehr als einem neutralen nicht-

seltsamen Teilchen diese in herkömmlichen "Blas er kämme i experi-

menten ohne zusätzliche Zähler nicht separiert werden. Es ist

also z.B. nicht möglich, dafür TJ~ n~ H" -Verteilungen herzustellen

und so-S'- und £j -Erzeugung zu studieren.

Daher betrachten wir lediglich die Kanäle

PP -> PP"" fi~~n~ (K1 )

pp v pp2rr+2fT~/r° ( K 2 )

pp ^ pp3F+3rr""/r ( K 3 )

PP -> pp4r ATT"/? ( K 4 )

Etwaige Resonanzerzeurung in Kanälen mit mehr als 1o geladenen

Endzustandsteilchen wird vernachlässigt .Wir wollen Verteilungen,

zu denen Kanäle mit höchstens einem neutralen Teilchen im End-

zustand beitragen, " quasi inklusiv" nennen.

Die folgende Tafel gibt die Zahl der benutzten Hypothesen in



den einzelnen Kanälen an:

( 12 GeV/c :- 24

+ - 0
ppr r /T

O

;r /r

13154 ; 12445

5767 1oo34

794

28 798

Tafel VI.b

Liegen Mehrdeutigkeiten der Kanäle (K1) bis (K4) mit anderen

vor,so wird dj e nach der kinematischen Anpassung wahrschein-

lichste Hypothese ausgewählt.Im Falle des Kanals (X1) wird

das von Hellwig (HEL73) beschriebene Verfahren zur Ermittlung

der wahrscheinlichsten Hypothese benutzt.

Die MOr"V~/T°)-Verteilungen der nach den genannten Kriterien

verworfenen Hypothesen der Kanäle (K1) bis (K4) zeigen keine

signifikanten Resonanzmerk:mal e .

Um die Vvirkunf squerschnit ".e zu bestimmen,wurde errechnet ,wel eher

Wirkunfsquerschnitt bei gerebcner Topologie einem Kreirnis

entspricht.Die benutzte Methode wird vom Autor darrestellt

'SCH72).Es wurde zusätzlich zum dort beschriebenen Verfahren

eine Korrektur auf Ualitzpaare (DAL5O durch^ef.ihrt(PP731 ) •

VI.1 Wirkungsauerschnitte

Betrachten wir die quasiinklusive //•rr"/r-

(Abb. VI.1).Wir erkennen bei beiden Einschuß^nererien ausgeprägte

Ivlaxima bei c--. 55o und 79o MeV,d.h. bei den Massen der-^- und

U, -Meson-Resonanzen.Die Zahl der Resonanzereignisse bestimmen

wir durch Fits an die HassenVerteilungen.Dazu benutzen wir

eine Maxirnum-likelihood-KIethode .Es wird die Annahme , einß die

Ereignisse in den einzelnen \n poisscn-ver teilt
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sind,benutzt .Wir fitten die tl(r rr~TT )-Verteilung im Intervall

0.5 GeV-i. Mf/r /r~"/r ) ̂ . 1.1 GeV.Der nichtrenonante Untergrund

wird durch ein Polynom 3. Grades,di«: Resonanzen werden durch

Auf lösungsfunkti onen beschrieben. Pur letztere wählen wir beim

^-Meson eine .Breit-Wigner-Porm und beim Co-Meson eine mit --iner

Dreiecksauflösungsf ,mktion gefaltete -Ire i t-Wiener-Funktion.

Die Verwendung einer Dreiecksauflösungsfunktion läßt sich fol-

gendermaßen begründen:

Wir nehmen an,daß die Wahrscheinlichkeitsverteilung der wahren

Masse durch eine Gaussverteilung um den Bemessenen Massenwert

gegeben i r, t. Dann int eine Dreiecksaut'lösungsfunktion als Über-

lagerung mehrerer Gaussverteilungen i.a. anwendbar.Eine all-

gemeine Methode ;:ur Bestimmung einer Auf lösungsf unkti'-n be-

schreibt Coyne (CCYTo) .V/ir jedoch .^ehen aufgrund der obigen

Argumente von einer Dreiecksform aus.

So ermitteln wir die experimentelle Aufl;1r,unr <o~ durch die

Anpassung.Auch die Wirkunrsquerschnitte Ĝ , ui.dĜ ,. sowie den
L

Zentral wer t l\r u) -Masse finden wir so. Hingegen werden die

Resonanzbreite / ̂  und -rnasse l'.^ des -^-T'esons sowie die -breite
T
/ des ̂ --r'esons fest in die Rreit-V/i^ner-Punktionen eingesetzt

Die Breiten wurden leicht gegenüber den Werten aus (PDG73)

variiert,um einen besseren Fit zu erhalten.

Um die Wirkungsquerschnitte für die Gesamtproduktion ;u finden,

korrigieren wir auf andere Zerfallsmoden als TT T ir .Dabei ist

der Zerfall *t-3>-rr ir'f besonders zu erwähnen.Denn er führt zu Dr-
u-

ei/missen,die in den Kanälen (Kl} bis (K4) enthalten sind.

Die V'-Erzeugung bekommt in dem kinematischen Anpassunrspro-

gramm GRIND (GRI63) eine Hypothese der 77"°-Kanäle.



Nach ( ir.j,i7 O selten fo lgende 7er:;wc;ir , inrsverhäl tni nse :

r L v - / = .280

Damit erfreb-m sich fo lgende totalen Wirkungs i i -urschni

12 GeY/c 24 OeV/c

83 + 1 o)Ab

( 184 + 1 9 )/̂ b

K1) ( 6o + H

(K2)

(K1)

(K2)

Tafel VI.a

Die Werte :ier übrigen Anpassunrsparair.eter enthalt Tab. VI . 1 .

Abb. VI.2 zeigt die IV^TT 7T~/T )-Verteilungen der Kanäle (K1) bis

(K4).Die mesonischen Resonanzen & und /^werden danach bei beiden

Eingangsener^ien vor allem in (K1) und (K2) produziert.In

(K4) sind k- ine Resonanzsignale mehr erkennbar.

Die Wirk:une;squerschnitte £1 inid 5/ für (K1) wurden vnn HellwiK
i ^

(HEL73) und Schwa.rz (UCH72) bestimmt und in der Kefererz (3LC73)

veröffentlicht.Hier werden zusatzlich die Ergebnisse für (K2)

ermittelt.Dazu wenden wir daa oben geschilderte ?itverfahren

allein auf die Ereignisse dea Kanals (K2) an.

Die ?itergebnisse enthalten die Tafel VI.a sowie Tab. VI.1.
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Wir sehen,daß die auf unmeßbare Zerfälle korrigierten Wir-

kungsquerschnitte ̂  insgesamt und auch für (Kl) und (K2) mit

wachsender Einschußenergie abnehmen.Das Verhältnis 6> (K1) zu
7

6~̂  (K2) ist jeweils etwa 1 zu 2.
i

Dagegen bleibt der quasiinklusive Wirkungsquerschnitt£ im

Rahmen der Fehler konstant.Das Schwergewicht verlagert sich

jedoch auf (K2).

Neumann bestimmte die quasiinklusiven Wirkungsquerschnitte

für J -Produktion.Dabei ergibt sich,daß die Werte im Rahmen

der Meßgenauigkeit gleich groß sind wie die für quasiinklusive

^-Erzeugung.

* 2VI.2 Die y -,pT- und Zerfallswinkelverteilungen

VI. 2.1 Subtraktion des Untergrundes

Um Einteichen-Verteilungen der mesonischen Resonanzen#und (^
i**

herzustellen,muß der nichtresonante Untergrund abgezogen werden.

Entsprechende Pits sind wegen der zu geringen Statistik dazu

nicht geeignet.

Wir schneiden aus der M(/r rr~JT )-Verteilung 5 Bereiche heraus.

Zwei Bereiche werden dem ̂ ,drei dem£/zugeordnet.Das Untergrund-
C"

subtraktionsverfahren sei hier für das io geschildert,gilt jedoch

für die beiden-^-Bereiche sinngemäß.

Der mittlere der drei ̂ -Regionen enthält den größten Teil

der Resonanzereign isse,die benachbarten Streifen dienen zur

Kontrolle.Alle Sereichsgrenzen sind Tab. VI.2 zu entnehmen.

Der Anteil der Reonanz-Ereignisse in den Bereichen ist nach

der in VI.1 beschriebenen Anpassung bekannt.Wir machen die
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' r.r..*v:r.e .daü die Verteilungen der Ereignisse aus den Kontroll-

lo.-ionen dae Verhalten des Untergrundes im Resonanzbereich im

Mittel beschreiben.Durch Formierung der Zahl der Eraignis^e

der Untergrundes aus den Kontrollbereichen auf die aus dem

Kesonanzbereicn kann de^ Untergrund aus den ueaamtverteilungen
L.

der Rescnanzregion subtrahiert werden.So erhält man die y -
2

r,p- und 'Serfallswinkelverteilungen der Resonanzen.

Es bleibt zu prüfen, ob die Fitkurven der gesamten M(r"V~tf"°) -

Distributionen die r,l(jr IT~JT )-Vcrteilungen für die einzelnen
if-

;. -Inte valle beschreiben.Es erraben sich in keinem Tntervall

signifikante Abweichungen.

)r
VI. 2. 2 Die y -Verteilungen

Betrachten wir die Abb. VI.3.Sie zeigt die (symmetrisierten)
\(.

Verteilungen der Schwerpunktsrapiditäten y der betrachteten

mesonischen Resonanzen.Die Distributionen sind auf die totalen

Wirkungsquerschnitte der Tafel VI.a normiert worden.

Die auasiinklusiven Verteilungen weisen jeweils bei yx o

Maxima auf.

Eines der Phänomene,die ein gewisses Interesse finden,ist die

"Pionisierunsr".Zur Definition dieses Begriffes stellen wir uns

eine Reaktion in Grer '.fall s ->o vor.Dann bezeichnet man das

Auftreten von ausiaufenden Teilchen mit endlichen Impulsen

im Target-(Projektil-)System als Target-(Projektil-)Pragmenta-

tion.Treten Teilchen mit endlichen Impulsen im Schwerpunkt-

system auf,so spricht man von Pionisierung.Sie wird von

meheren Theorien gefordert ((CHE69),CFEY69),(TAR^l)).Anzeichen



für Pionisierung wurden bei unseren Er.ergien fü:- x'ionen 'VUE~.?''

und bei lSR-^nt;rgien( entsprechend 3oo bis 2ooo G-eV/c Laborim-

puls) gefunden.

Bei endlichen Energien entspricht Pionisierunzr kleinen Imrulsen

bzw. Rapiditaten im ochwerpunktsystem.

.Nach der Abb. VI. 3 scheinen die Resonanzen ̂  und £u bevorzugt

im Pionisierunrshereich erzeugt zu werden.Anzeichen dafür sind

bei beiden Primärenergien erkennbar.Es scheint sn so ein Graph

der folgenden Art vorzuherrsehen:

p

Tt
rr Pio;. vi. 1
rru

r- -f
.^eynrir.n ( ?"SY69) -~\ skutierte die Frare , ob Vektormesonen ,iur ch

eine "had ronit^che i^remr.s trahluri^" yiTriu::/ er t werden .

üadronische 'iremsr^trahlun;- könnte bei einer Änderung des ;!:i-

dronenstrcmes vorkommen ."Es i61 interessant, zu prüf en , oh das u)

bei derartigen Prozessen emittiert wird.

Das multiperiphere Modell ((AMA62),(C#A68),(GHE68))beschreibt

eine Reaktion durcn eine Kette vor Au s tau sehen .In dieser, lild

sähe eine Änderung de - Protonenstromes und damit eine eventuelle

/^-Erzeugung durch hadroniscr.e 3remsStrahlung typischerweise

folgendermaßen auG ,zusätzlich vorhandene Pionen wurden nicht

eingezeichnet):

u)
A ' ,

JY ' p s

v i o V?



".. ichti.7 ist erstens, dn ß das •» im [''rngmentationsrebiet eines

einlaufenden Protons liegt. /Zweitens sollten die '-> bei kleinen

-üy (Pig. VI.2) erzeugt werlen.

"Die Abb. VI.4 zeigen die quasiinklusiven lvi(/T tr~/r°} -Verteilungen

f;Lr verschiedene-4 y-Bereiche .Danach werden Maxima in der U)~

.Herion nur bei größeren Ay Besehen .Eine Ausnahme machen die

12 GeY/c-Daten.Jedoch i.,t hierbei der dY-^Bereich (Pip1. VI.2)

sehr klein (dY£= 3.2 (4.0) bei 12 (24] Üev/c).

Die schraffierten Verteilungen der Abb. VI.4 wurden durch die

zusätzliche Forderung erhalten,daß die Rapidität des fj nicht

zwischen den Rapidi tüten a er ?Jnd zustand s pro tonen liegt .Hier

sehen wir wieder bei 12 GeV/c eine schwache Anhäufung im U}-

Bereich für 0<Ay<1.Dei 24 GeV/c i::t dieser "Effekt nicht sicht-

bar.

Wegen des kleineren dY eignen sich die 12 GeV/c-Daten jedoch

schlechter für diese Untersuchungen.Insgesamt können den Abb.

VI.4 keine signifikanten Hinweise auf Erzeugung des <J durch

hadroriisctie Bremsstrahlunp- entnommen, werden.

In der Referenz (GOT72) werden einige Aspekte der hadronischen

Bremsstrahlung dargestellt.



'„••ic'r. don in 71.2.1 darres t,el Iten Verfahren bestimmen wir auch
•i

die quasiin^lusiven p„-Verteilun.p;en.Sie werden für das &-

und <̂  -Lee ~^n ir. Abb. VI . 6 .-irzei trt .Dl e Verteilungen lassen sich
o

durch eine Expom rtiRlfun-cti 'n A exp( - ;3 p_) anpassen,

— ?K s ergeben sich folgende otoigun^sparp.meter 3 (in (GeV/c) ) :

r
( K l )

( K 2 )

^ ; K D
( K 2 )

12 JeV

4.8 £

4.4 +

2.8 +_

3.5 ±

3.3 i

3.9 ±

/

o.7

o .9

o.7

o .2

24 üeV

4.o +

4.4 +

4 .1 +

3-7 +

o.3 2. P i

o.5 3-9 ±

/c

0.6

1 .3

o.7

o .3

o.3

o.4

Tafel VI.c

Unter der Annahme,d-^ß sich die p^-Verteilunp- auch bei
T

p^T durch die gleiche Exponentialfunktion beschreiben läßt,

errechnen wir folgende mittleren p„-Werte (in MeV/c):

(K2)

12 CJeVc 24 GeV/c

44o

42o

3o4oo ± 3o

42o + 45

53o ± 45

47o +_ 15

485 ± 2o

45 o _+ 3 o _

Tafel VI,d
'-i

]iach Tafel VI. e ist der exponentielle Abfall der prp-Verteilunfren

in jedem Falle s-unabhän^ig.

Es ist interessant,die 4pT;>-Werte für verschiedene Teilchen

zu vergleichen.Daten fiir T- und K° sowie K -nrzeurun^ enthält

46o +_ 2o

53o jf 3o

45o + 2o
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°die Arbeit von Fesef eldt(FE373) ,die f ür o die Arbeit (?TSV7A) .

Die Abb. VI. 7 enthält die mittleren Transversalimpulse , ip.r^**-

stellt als 'Punktion der Masse der Mesonen. Danach haben die

<fpnT>-Werte der betrachteten Mesonen T" — ,K°,P°,̂ ,W,K eine

lineare Abhängigkeit von ihrer Masse, unabhängig von den andersr.

Quantenzahlen. Hervorzuheben ist weiterhin, daß die (etwa gleich-

schweren) Vektomesonen ti und 0 miteinander verträgliche </ Pm>-

Werte haben.
p

Die Abb. VI. 6a enthält die pT-Verteilungen der^- und^/ -Mesonen

für die Kanäle (K1) und (K2),die Tafeln VI. c und VI. d die

3- und ^'pm^-Werte.Es ist in allen Fällen wegen der großen

Fehler schwierig, eine Abhängigkeit der Werte vom Produkti^ns-

mechanismus festzustellen. Jedoch scheinen die " des Endzu-

standes ppir rr~tT° größere ̂ p z u haben als die des Kanals

pp2 /r 2^ f .Beim Verg ib t sich folgende »durch die großen

Fehler ebenfalls abgeschwächte Aussage : Anders als freini 4f
t-'

haben die U) des Kanals (K2) größere <̂  pT")als die aus (K1).

VI. 2. 4 Die Zerfallswinkelverteilungen des U)

Es soll untersucht werden, ob das gu polarisiert ,d. h . mit einer

Vorzugsrichtung erzeugt wird. Dazu betrachten wir die quasi-

inklusiven Zerfallswinkelverteilungen (A'bb. VI .8) .

lis werden vier Bezugsachsen verwendet :die Quantisierungsachsen

des Helizitäts-,des Adair- sowie des Produktionsnormalen- und

des Penster-Uretzlcy-Systems (FEN73).Die Quantisierungsachsen

z sind folgendermaßen definiert:

-^a)Helizitätssvstem : z ist die Richtung des Schwerpunkt-

impulses des



b) Adair-Systern : :i ist die i - i c h t u n g des Strshlircpulses

i r. * T e B a m t r ; n h w e r p u n k t s v s t e m .

c)Produkt ionanormalenSystem : 3 steht senkrecht auf der

.1.! Fenster-Ure tzky- . System : Ks seien pf und p^ die Tmpuls-

r:_ch tungen de i t r a h I- bzw . Tar^nt pro ton s i ^ p ' i h n y s t e n

von p und p, definier t .Die Quantisierun^sachse 7, ist
ri O

Es seien p. und p die Impulse zweier Zerfallsprodukte des^ .

Lann wird die Richtung dir ;ektors p1x p„ gegen die vier

^uantisierunrsachsen gemessen.

Durch Anisotropien der Winkelverteilungen könnten Hinweise auf

eine rclarisa ti^n des & gefunden werden.Jedoch zoist sich nach

Abb. VI . R , da f? d ie Verteilungen keine signifikanten Abweichungen

von der Isotropie aufweisen.Eine Polarisation des U kann if-ier

nicht nachgewiesen werden.

Abschließend soll hervorgehoben v/erden,daß die Vektornesonen

C1 und 6t,' in vielen Fällen ähnliches Verhalten zeigen:

Y,iie wir gezeigt haben ( (NEU74),( 3Lv.,73) ) ,werden auch die &

vorwiegend zentral erzeugt.Uer mittlere Transversalimpuls ist

fUr beide Teilchen etwa gleich.Auch wird das P ebenso wie das

U nicht stark polarisiert erzeugt.Schließlich ergeber, sich

miteinander verträgliche quasiinklusive Wirkungsquerschnitte.
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VIII* Verzeichnis der Abbildungen

Abb. Nr.

T7.1

V.la

V. lb

V.2

V . 3

V.

V.5a

V.5b

Reaktion

TT'

pp-*- pX

pp nX

ppt pX

PP* P*

irlauterungen

p( W x* )

pp-M X

X

Innerhalb der Inipulsellipse v/erden die Trenn-

mögl ichkei ten der TT von den p im Labor-

una Sohwerpunkt-Syr i ten dargestell t .

Verteilungen der fehlenden Masse M
x

Uns ehr af f ierte (schraff i erte) Histogramme:
•f-

M zu eindeutigen (mehrdeutigen, als 1J im
A

Schwerpunktsystem rückwärts laufenden) p

mit p*< 0.
LJ

t (p/p)-Verteilunp;en für die schon in Abb.

V.la dargestellten Datenmengen (Schraf füren

wie dort).

M für Ereignisse mit 2,4 und 6 auslaufenden
J\n Teilchen. Es wurden nur eindeutige,

im Schwerpunktsystem rückwärts laufende p

berücksichtigt . X>ie Fehler sind punkt-

f örmig.

Verteilungen des ausgetauschten TeilchensoC:

a) Longitudinalimpuls im Schwerpunktsystem.

b ) Quadrat des Transversalimpulses.

c) Winkel zwischen o^ und p im Schwerpunkt-

system.

Phasenraum der TT im Ruhsystem von X.Die Im-

pulskomponenten werden gegen die Impulsrich-

tung von X im Schwerpunkt System gemessen.

Verteilungen der fehlenden Masse.

t (p/ / \ ) -Verte i lungen für die Triple-Regge-
2

Regi on o. 3 s .
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Abb. Nr

V.6a,b

V.?a,b

V.öa,b

V.8

V.9

V.lo

V.12a,b

Reaktion

pX

pp* px

pp» pX

PP*

Erläuterungen

Der theoretische Verlauf der Triple-Regge-

Terme bei -t(p/p) = .25 (GeV/c)2.Die Ver-

hältnisse der Kopplungen G^ n-^(t) wurden den
-*- -*• u

Werten aus (CHA73) entsprechend festgesetzt.

Ergebnisse der Triple—Regge-Fits (durchge-

zogene Linien) für verschiedene Werte von

t.Unsere Daten werden durch die verschiedenen

Symbole dargestellt.

Die Ergebnisse der Triple-Regge-Fits,umge-
p

rechnet auf M .Unsere Daten werden durch
J\,

Dreiecke dargestellt.

Die Abhängigkeit der einfach diffraktiven

Wirkungsquerschnitte ̂Q von s.Die Vergleichs-

daten zeigen Ergebnisse von Abschätzungen

aus x-Verteilungen.

Die ausgetauschte K -Trajektorie wird darge-

stellt .Unsere Daten werden mit der empirisch

am besten gesicherten Trajektorie (durchge-

zogene Gerade) verglichen.

Der kinematische Bereich der Reaktion im

Chew-Low-Diagramm.Die gestrichelten Linien

umschließen den bei der Triple-Regge-Analyse

gebrauchten Bereich.

Die Ergebnisse der Triple-Regge-Analyse (durch-

gezogene Kurve) für die ^^-Verteilungen.
A

Unsere Daten werden durch Punkte symbolisiert.
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' da t en wurden den Referenzen (3ER72) und
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j nahmen wir der Referenz (KOF72) .
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Abb. Nr.

V. 22

V. 23

V.24a

V.2J4b

V*2J

V.24e

V. 25

V. 26

V. 27

V.2H

VI. 1

VI. 2

VI. 3a

VI. 3b

Reaktion

PP^P^TJ

pp-»/fx^xö

pp->/\

PP*/)X

pp-»/\

pp-^/1 X

pp*/\

pp^X

pp? pX

pp-»/1X

pp* px

pp->7T rr/rx

pp+IT'irjf X

PP4^X

pp->f X

Erläuterungen

S-'estf iciieltfe Linie . : eiti- und ne-hrdeuti^e 1T .

Punkte :_JTur. eindeutige T zugelassen.

p -Verteilungen der r/r-Kombinationen im Ruh-

system von X für verschiedene M .Benutzt
A

4-
wurden nur eindeutige T/".

0
Verteilungen der X -Systeme (d.h. der Summe

der außer dem A erzeugten neutralen Teilchen).

Abhängigkeit der^h„7von Mx. Vergleichsdaten(x)

wurden der Referenz (AMM73) entnommen.
p

Abhängigkeit der D_ von M£.

Abhängigkeit der f„ von M2. Vergleichsdaten s. a

Abhängigkeit der^n>/D von M2. "
Jv

Abhängigkeit der ̂ n^ von D. "

Abhängigkeiten der <fn>von D. Vergleichdaten

s. (WR072) ,(AMM73)

Abhängigkeit der ̂ n ) von t bei festem M .
™ X

Abhängigkeit der ^n_> von t bei festem Mx.

Abhängigkeit der < n-1) von t bei festem y-

Be reich der Pomeron-/Reggeon-Proton-Streuung.

Quasiinklusive M(/r /r FT )-Verteilung.Es wurden

nur Kanäle mit einem neutralen Endzustands-

teilchen betrachtet.
i- - 0

M(// W fr )-Verteilungen für die betrachteten

Reaktionskanäle.

Quasiinklusive y -Verteilung,

Quasiinklusive y -Verteilung.



Abb. Nr. Reaktion [Erläuterungen

VI. u

VI. 5a

VI. 5b

VI. 6

VI. 6a

VI. 7

VI . 8

pp->

pp->

;Quasiinklusive M( //' -" *7 }-Verteilungen für ver-

'schiedene Rapiditätsdifferenzen Ay der Endzu-

standsprotonen (unschraffierte Histogramme).

•Bei der Herstellung der schraffierten Histogramme

•wurde zusätzlich gefordert,daß die Rapidität

.des U) nicht zwischen den Protonenrapiditäten

.liegt.

;Rapiditätsverteilungen des U) für die beiden ge-

nannten exklusiven Reaktionen

pp-^ -Rapiditätsverteilungen des ̂ für die beiden ge-

pp^f/r n nannten exklusiven Reaktionen

X Quasiinklusive p^-Verteilungen für ̂ und CJ .f i *

pp-> CJ X .Die eingezeichneten Linien wurden durch Pits von

Exponent!alfunktionen an die Verteilungen

erhalten.

pp* pp^(Kl) Exklusive p^-Verteilungen des ̂  und ̂für die ge-

pp^ pp4v>"(K2) nannten Kanäle.Die eingezeichneten Linien

pp-> pp&J (Kl) "wurden durch Fits von Exponentialfunktionen an

pp-> pp^/7V(K2) die Verteilungen erhalten.

pp^ cX Abhängigkeit der mittleren Transversalimpulse pT

der betrachteten Mesonen von ihren Massen.

X buasiinklusive Zerfallswinkelverteilungen
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IX. Tabellen

ff P IV

KKI?

fPIPSl

kUl

G.

1 .7

7.5

0.1

222.

. ( o )
L «r
± °-2

± 2 - 5

+ 0 .1

i 22.

a

6.8 + o.7

-3.2 _+ l .2

b

3.8

-2.5

-11.0 + 6.8 -29.

^ . 2 ^ 0 . 7 2 .2

+ o.P

± 1 - 2

± 13.

jf 1 . 0

Tabelle V.1

Bei der Triple-kegge-Analyse der Re.lction pp-V pX benutzte

Parameter zur Beschreibung der R^siduumsfunktiorien in der
n

Form G...(t) - G...(o) exp (a t + b t ).
11,1 11,1

t , 'OeV/c)2

alle Worte zugelassen

-.o7

— '^!• j >

-.85

-1 .5o

a

-.10

-.17

-.18

-.2o

-.06

b

.4o

.42

. 4 A

.47

.44

Tabelle V . 2

Die Iviult iplizi tätenverteilunr-n der Reaktion pp-^- pX würden

mit <n__) = a + b lop- M gef i t te t .

2.1

2.3

2.6

3.o

3.4

A ( (Ge7 / c ) - 2 )

8.5 + ü.1

7.5 ± o.1

7.o _+ o .1

6.3 ± o .1

5.6 + o . 1

Tabelle V. 3

Die p^-Verteilun^en

wurden für die 77-" der

Reaktion

exp ( -A

X mit

ffefittet.



< I.; > ( ü e V )

1 .8

O -7

2.

3 .3

3. P

4 .3

4. P

5 .2

.. (.;e-//c)- ')

12 -ueV/o 24

12. r 4 .^ 12

7 . ̂  j_ . 1 7

"' .4 + . 1 7

o.9 + .1 ; 6

S.1 ^ .1 6

6

6

6

GeV/c

. 9 + . '„•

.0 + .2

.3 i . 1

Q , -1

.7 + .1

.3 + .1

.2 + . 1

.8 + .1

Tabelle 7.4

Die p^-Verteilun^en der jf~ aus der Reakt ion pp-> p( / 7~~X) wurden

p
durch eine Exponentialfunktion exp (-A p^) refittet.

2 feV/c

vfoWt

(iVI^XGeV2)

4 . 6

8.4

12.2

14 .2

4 .4

8.2

12 .2

16 .1

2 o . 2

24 .2

28.1

31 .2

n

2.171.03

2^3±.o3

3 . 1 3 + . Q 2

3 . 5 1 + . Q 8

2 . o o

2.67+_.o7

2. 71+. 06

3. 24+. 05

3.53±.o5

3.88+_.o5

4.2-± .o4

4 . 47+. 0er;

D

.bU±.188

.934+.o95

1 .21+ .o7o

1 . 3 9 + . 2 2 5

o . o

.947+. 24

1 .12+. 18

1 .23+. 16

1 .46+_. U

1 . 5 0 + . 1 3

1 -59J:. 12

1 .67+. 16

~r2

-1.87±.21

-1 .66^.19

-1 .66+. 17

-1 .57^.64

-2.o

-1 .77+.4o

-1.45+.40

-1 .7^ + . 39

-1 ,4o+_.4 1

-1 .63+,. 39

-1 .72+.3e

-1.67± .53

n /D

2. 28+. 79

2 . 7 2 + . 2 o

2.59+. 15

2. 53 + . 42

2.81jf.71

2. 81 + . 71

2. 63+. 34

2 . 4 1 +_ . 2 5

2. 59+. 2?

2. 67 + . 2o

2. 68+. 26

Tabelle 7 .5 pp-»/X
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U)

(K1)

(K2)

12 GeV/c

*\b i.;üV

.785+.oo1)GeV

,784+.oo1)(JeY

res

UD

(K2)

<5"___ (11+ 1)MeV

(11+ 1)MeV

(19+ 7)MeV

2o MeV

M *. .549 G

Tabelle VI. 1

Parameter des Pits an die M( // /T/r)-Verteilung

24 GeV/c

1 r ^ MeV

.788+.oo1 )GeV

.787 + . oo1 ) G e V

,7 : 8+.oo1 ) G e V

(13+ 2)MeV

( 1 3 + 1 )KeV

2 o MeV

.c;49 GeV

12 24 GeV/c

.51 r M(^V>ÖJ ^.58 GeV

. 58<-. M ( / r W) ^.63 GeV

i.esonarizbereich

Kontrollbereich

.75 ^

Tabelle VI.2

^ .75 GeV

^ .83 GeV

£ .9o GeV

1. Kontrollbereich

Resonanzbereich

2. Kontrollbereich
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