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Zusammenfassung

pp—Wechselwirkungen bel 12 und 24 GeV/c werden mit der CERN-2m-Wasser-

stoffblasenkammer untersucht.

Ein Teil dieser Arbeit befaBt sich mit der Messung inklusiver p-Produk-—

tion. Als Wirkungsquerschnitt fiir das ooergibt sich

"(1.80 + 0.25)mb bei 12 GeV/c

(e}
o (pp > 0X) = <L(3-49 + 0.42)mb bei 24 GeV/c

Damit 1dBt sich abschidtzen, daB etwa 1/9 (1/7) aller Pionen bei 12 (24)

GeV/c aus p—-Zerfidllen stammen.

. . . o .. .
Differentielle Untersuchungen zeigen, daR das p liiberwiegend zentral
erzeugt wird. Der mittlere Transversalimpuls ist grdBer als der der
Pionen und Protonen. In keinem der untersuchten Koordinatensysteme kann

eine Polarisation festgestellt werden.

Mit Hilfe der p— und der in diesem Experiment ebenfalls bestimmten
w-Wirkungsquerschnitte wird der Vektor-Dominanz-Beitrag zu der Reaktion
pN - u+u—X bei 25 CeV/c ermittelt. In dem gesamten untersuchten Bereich
der effektiven u+u_~Paar—Masse von | GeV bis zum Ende des Phasenraumes
liegt das Ergebnis der Vektor-Dominanz-Rechnung um einen Faktor 2 bis 3

unter den experimentellen Werten.

In einem anderen Teil der Arbeit wird die Streuung virtueller Pionen
v;irtp oberhalb des Resonan;gebietes untersucht. Es zeigt sich, daB die
elastische Streuung virtueller Pionen, untersucht in den exkiusiven
Reaktionen pp > pnw+ und pp pA++n_ (siehe Graph 1), der Streuung

reeller Pionen #hnlich ist.
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Der inklusive ProzeRB ﬂ;irtp + ¢X wird in der Reaktion pp - A++X',
X' = ¢ + X, untersucht. Es zeigt sich, daB der Anteil elastischer und

inelastischer diffraktiver Streuung an diesem ProzeR wesentlich geringer
ist als bei der Streuung reeller Pionen. Mdgliche Ursachen hierfiir wer-

den diskutiert.



I. Einleitung

In dieser Arbeit werden einige Aspekte von pp-Wechselwirkungen bei 12
und 24 GeV/c Laborimpuls behandelt. Nachweisgerit ist die CERN-2m-
Wasserstoff-Blasenkammer. Bei beiden Energien sind bis jetzt je etwa

180 000 Ereignisse, d.h. 4.6 Ereignisse/ub, ausgewertet worden.

In den letzten Jahren gewannen inklusive Untersuchungen sowohl aus theore-
tischen als auch aus meBtechnischen Griinden zunehmend an Interesse. Bei
pp-Reaktionen sind inklusive Verteilungen bis zu den h8chsten zur Zeit
erreichbaren Schwerpunktsenergien von etwa /s = 62 GeV untersucht worden.
Jedoch erstrecken sich diese Messungen iliberwiegend auf langlebige Teilchen,
vor allem auf Protonen und geladene n- und K-Mesonen. llber inklusive Re-
sonanzerzeugung in pp-Reaktionen ist so gut wie nichts bekannt. Ein Teil
dieser Arbeit befaBt sich daher mit der Erzeugung der Vektor-Mesonen p°,

w und K*i, d.h. von Resonanzen mit Spin-Paritit JP = 1 . Das vorliegende
Experiment scheint fiir diese Untersuchungen besonders geeignet, da a) die
Impulse aller geladenen Teilchen gemessen werden und b) die Anzahl der
gemessenen Ereignisse hoch ist, so daB auch Resonanzen mit kleinem Wir-

kungsquerschnitt und groBem Untergrund untersucht werden kdnnen.

Die Untersuchung der Vektor-Meson-Erzeugung ist fiir eine Reihe von
theoretischen Ansdtzen von Interesse. Hier soll vor allem ihre Ver-
kniipfung mit virtueller Photon- und damit mit Lepton-Paar-Erzeugung iiber

das Vektor-Dominanz-~Modell betrachtet werden.

In einem anderen Teil dieser Arbeit werden Prozesse behandelt, die még-
licherweise iiber den Austausch eines Pions verlaufen. Verschiedene Ver-
sionen des Ein-Pion-Austausch;Modells haben sich bei der Beschreibung

von exklusiven Reaktionen im Resonanzbereich bewdhrt, d.h. in einem Be-
reich, in dem sich die Beitrige bestimmter Partialwellen abtrennen lassen.
In dieser Arbeit soll untersucht werden, wieweit sich die Beschreibung

durch Ein-Pion-Austausch erweitern 138t. Eine der Erweiterungen ist die
Untersuchung exklusiver Reaktionen im Diffraktionsbereich. Dazu wird ein
modellunabhdngiger Vergleich virtueller n~Streuung mit elastischer reeller
n=Streuung mit Hilfe der Reaktionen pp -~ npn+ und pp -+ A++pw_ mit effektiven

pt-Massen oberhalb von 2.5 GeV durchgefiihrt.



Eine andere Erweiterung ist die Analyse inklusiver Reaktionen, bel
denen m-Austausch eine dominierende Rolle spielen k&nnte. Ihre Unter-
suchung 1ist an Hand der Reaktion pp ~ A++X’m6g1ich. (In diesem Fall
steht X' fliir das zu untersuchende inklusive System.) Elastizitdt,
Multiplizitidten und differentielle Ein-Teilchen-Verteilungen des X'-
Systems konnen mit m-induzierten Reaktionen verglichen werden, und zwar
bei mehreren, aber flir reelle und virtuelle mp~Streuung stets gleichen
Energien. Auch fiir diese Untersuchungen sind hohe Statistik und Messung

der Impulse aller geladenen Teilchen wichtig.



II. Experimentelles Verfahren

Als Nachwelsgerdt filir die pp~Wechselwirkungen dient die CERN-2m—Wasser-—
stoffblasenkammer. Die Protonen werden mit dem am CERN-Synchrotron

installierten Strahlsystem U5 (LAZ 68) in die Blasenkammer geleitet.

Die Durchfiihrung des Experimentes erfolgt in Zusammenarbeit der Labors:

Physikalisches Institut der Universitit Bonn,
Deutsches Elektronen-Synchrotron, DESY, Hamburg,
II. Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg,

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen.

Die Auswertung der Bilder geschieht in teilwelse getrennten Auswerte-

ketten, die aufeinander abgestimmt worden sind.

In den folgenden Abschnitten werden Strahl und Blasenkammer sowie die
Hamburger Auswertekette kurz beschrieben. Weiterhin werden Kriterien
angegeben filir die Auswahl der Massenzuordnungen zu den einzelnen Spuren
(fir inklusive Untersuchungen) bzw. fiir die Auswahl der Hypothesen fiir
die vollstidndige kinematische Analyse der Ereignisse (fiir die hier ver-
wendeten exklusiven Kandle). Uber Details informiert die angefiihrte

Literatur.

2.) _Strahl und Blasenkammer

Der Strahlaufbau ist bei 24 GeV/c Laborimpuls etwas anders als bei

12 GeV/c (HEL 73). Bei 12 GeV/c werden Protonen hoher Energie aus dem
Synchrotron durch schnelle Ejektion auf ein externes Kupfer~Target ge-
lenkt. Unter einem Winkel von 0° erzeugte Sekundidrteilchen werden durch
Ablenkmagnete einer Impulsanalyse unterworfen. Dabei wird eine Impuls-
auflésung von etwa *0.25 % erreicht. Durch drei Hochfrequenz-Hohlraum-
resonatoren erfolgt eine Massenseparation. Vor dem Eintritt in die Blasen-
kammer wird das Strahlprofil vertikal vergrdBert, damit auf dexr photo-

graphischen Aufnahme mdglichst wenige Strahlspuren iibereinanderlaufen.



Bel 24 GeV/c wird ein internes, d.h. im Vakuumrohr des Synchrotrons be-
findliches Target benutzt. Auf dieses werden Protonen mit einem Impuls

von etwas mehr als 24 GeV/c gelenkt. Geladene Sekundidrteilchen mit 24 GeV/c
Impuls sind ausnahmslos Protonen, so daB eine Massenseparation entfdllt.

Im ilibrigen ist der Aufbau #hnlich wie bei 12 GeV/c.

Die 2m-Wasserstoffblasenkammer (HBC 72) ist ein liAnglicher Edelstahl-
kirper, dessen beide Lingsseiten durch zwei groRe Glasfenster geschlossen
sind, durch die die Spuren beleuchtet und photographiert werden. Jedes
Fenster ist 2.20 m lang und 77 cm hoch. An der Aufnahmeseite sind drei
Kameras im Halbkreis installiert, um eine rdumliche Rekonstruktion der

Spuren zu ermdglichen.

Expansionszyklus und Strahleintritt sind so aufeinander abgestimmt, daB
kurz vor dem Minimum des Kammerdruckes die Wechselwirkungen stattfinden
und kurz nach dem Minimum beleuchtet und photographiert wird. Die Arbeits-—
temperatur der Kammer liegt zwischen 25° und 27°K. Damit die BlasengrifBe
und -dicke sich nicht dndern, miissen die einmal gewdhlte Abstimmung des
Expansionszyklus, des Zeitpunkts des Strahleintritts und der Aufnahme

sowie die Temperatur (auf }O.OSOK) konstant gehalten werden.

Bei der Musterung werden Ereignisse nach lhrer Topologie klassifiziert,
d.h. nach der Anzahl der vom Primdrvertex auslaufenden Spuren geladener
hadronischer Teilchen und nach den Zerfdllen geladener und neutraler
seltsamer Teilchen. Die Filme werden in zwel unabhiingigen Durchgingen ge-—
mustert. Auftretende Differenzen werden in einem dritten Durchgang iiber-
prift und entschieden. Dadurch ist es mdglich, die Musterungsverluste zu
reduzieren und sie, soweit sie statistisch unabhingig sind, abzuschitzen.
Ereignisse bestimmter Topologien kénnen systematisch iibersehen werden.
Korrekturen - auch auf systematische Verluste - werden in Abschnitt 5 be-

schrieben.



Beim Vormessen werden in Hamburg zwel verschiedene Veritah.on verwendet,

je nach der zur genauen Ausmessung angewandten Methode:

a) Vormessung fir das 'road guidance'=Svstem: Fiir jedes Fretgnis werden
dic Koordinaten der Vertices und zweier Punkte auf der Spur pe-

messen.

b) Vormessung fiir das 'minimum—-guidance '=System: Fs werden nur dice

Vertices genessen.

Das genaue Ausmessen cines Ercignisses geschicht aul ciner automatischen
BildmeBanlage vom Typ HPD (Hough-Powell-Device) (MUE 73). Dabei wird
entweder das 'road wuidance'-System (MOF 72) oder das 'minimum guldance'-
Syster (GER 69) verwendet. Gleichzeitiy liefert der HPD information

iiber die lonisation der Spuren.

Die weometrische Rekonstruktion der Kreignisse eriolgt durch das CERN-
Prograszm THRESH (FHR 68) in einer Version, die die Massenabhiingigkeit

des Energieverlustes der Teilchen beriicksichtigt. Das CERN=Programn

GRIND (GR] 68) ordnet jedem Ereignis kinematisch erlaubte Massenhypothesuen
zu. Im Programm SELDEC (BLO 71, MOE 72) werden diesce Hypothesen auf iThre

Vertridglichkeit mit der vom HPD gemessenen [onisation pepriiit.,

Das Programm SELDEC gibt auch die Freipnisse an, die schicceht oder Fehler—
halt gemessen sind. LEs wird teils voin Prograne, telils aut den Meftischen
entschieden, ob das Ereignis die Auswertekette noch einmal durchlauien
soll oder ob es mit den vorhandenen technischen Mitteln nicht meRbar ist.
7ur Zeit milssen beim 'road-guidance'-System ca 20 7, beim "minimum-
guidance'=System ca 25 7 der lkreignisse nachgemessen werden. Das criolgt
in beiden Fillen nach dem 'road-guidance'-System. Ercignisse, die den
zwelten Durchgang nicht unbeanstandet passieren, werden als unmelibar

klassifiziert (insgesamt etwa 4 7 der Erelgnisse).



Verluste kodnnen also beim Mustern und bei der Messung am HPD auf-
treten. Von den beim Vormessen entstehenden ist fiir diese Arbeit vor
allem die folgende Fehlerquelle wichtig:

2-Spur—Erelgnisse, d.h. Ereignisse mit zwei vom Primidrvertex auslau-
fenden Spuren, werden hiufig Ubersehen, wenn ein Teilchen nur eine
kurze Spur in der Blasenkammer hinterlifit, besonders wenn diese Spur
auch noch in Richtung auf die Kameras 1lduft. Auf diese Verluste kann
durch Gewichtsfaktoren fiir bestimmte Ereignistypen weitgehend korri-
giert werden. Diese Verluste zeigen sich z.T. durch Anisotropie der
Winkelverteilung um die Strahlachse. Im Kanal pp ~ pnn+ zeigt sich
beli Ereignissen mit kurzer ﬂ+—Spur, daB die Longitudinalverteilung im
Laborsystem nicht 'glatt' von negativen zu positiven Werten verliuft,
sondern Verluste bel Longitudinalimpulsen um Null aufweist.(Kurze
Proton-Spuren gehdren fast ausschlieBlich zu elastischen Ereignissen,

die fiir die hier vorgenommenen Untersuchungen nicht verwendet werden.)

Der Prozentsatz der am HPD nicht meBbaren Ereignisse hingt vor allem
von der Anzahl der am Primirvertex auslaufenden Spuren ab. Daher wird

das Mikrobarn-Aquivalent (ub/Ereignis) topologieabhingiy bestimmt.

Ereignisse mit mehr als 10 vom Primirvertex auslaufenden Spuren werden
nicht gemessen. Bel 12 GeV/c sind solche Ereignisse bei der Musterung
nicht gefunden worden, bei 24 GeV/c betrdgt ihr Anteil am totalen

Wirkungsquerschnitt nur 0,1%, so daB sie fiir die hier durchgefiihrten

Untersuchungen vernachlidssigt werden kdnnen.

Nach Untersuchungen von H. Fesefeldt (FES 73) sind 2% (3%) der negativ
geladenen Teilchen beil 12 (24) GeV/c seltsame Teilchen oder Antiprotonen.
Ein Teil von ihnen kann eindeutig identifiziert werden, entweder durch

sichtbaren Zerfall in der Blasenkammer oder durch eindeutige Massenzu-
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(1-C-Fit). Bei mehr als einem neutralen Teilchen ohne sichtbaren Zer-
fall 148t sich die Reaktion nicht mehr vollstdndig kinematisch rekon-—
strulieren (multineutrale Ereignisse ). Ein Teil der Ambiguitdten der
kinematischen Anpassung lassen sich durch die lonisationsentscheidung
beheben. Fehlanpassungen der Hypothese (l1.6.1) an Reaktionen mit aus-—
laufenden seltsamen Teilchen haben nach Abschidtzungen von C. Jetter
(JET 75) einen Anteil von weniger als 2 %. Daher werden auch hier

Mehrdeutigkeiten mit seltsamen Teilchen nicht beriicksichtigt.

Weiterhin werden folgende Kriterien zur Hypothesenauswahl verwendet:
Es wird davon ausgegangen, daB eine Hypothese um so glaubwiirdiger ist,
je groBer die Zahl der Freiheitsgrade der kinematischen Anpassung ist.
Die Hypothese (I1.6.1) wird akzeptiert, wenn sich aus dem Programm
GRIND eine Anpassungswahrscheinlichkeit ergeben hat, die groBer als
0.1 7 ist. Liegen verschiedene Anpassungen zur Hypothese (II.6.1) vor
(d.h. Vertauschungen von p- undw+~Spuren), so wird die mit der grdften

Wahrscheinlichkeit akzeptiert.

Die Mehrdeutigkeiten der lypothese (II.6.2) mit der elastischen Reak-—
tion (pp -» pp) und dem anderen 1-C-Fit (pp - ppno) sind vernachlidssig—
bar (ca. 0.1 % bzw. 0.5 Z). Weiterhin liegen bei nur etwa 1| % der Er-
eignisse zwei Anpassungen an die Hypothese (II.6.2) vor. (MOE 72)
Dagegen bestehen bei etwa der Hilfte der Anpassungen an die Hypothese
(I1.6.2) Mehrdeutigkeiten mit multineutralen Ergeignissen. Da bei nur
einfach tiberbestimmten Reaktionen die Gefahr falscher Anpassungen gro—
Ber als bei 4-C-Fits ist, kann eine so einfache Methode zur Abtrennung,
“wie sie bei der Hypothese (I1.6.1) angewandt wurde, allein nicht aus-—
reichen. Als bestes Verfahren zur zusitzlichen Reinigung des Kanals
(11.6.2) ergab sich - unter Ausnutzung der Symmetrie des Eingangszu-—
standes - die Beschrinkung auf Ereignisse, bei denen das Neutron im
Schwerpunktsystem vorwdrts liuft. Wegen der Peripheralitidt der StiBe,
d.h. der Tatsache, daB die beiden Nukleonen ihren Impuls beim StoR

im allgemeinen nicht stark #dndern, kann dann bei den meisten Ereig-
nissen eines der auslaufenden geladenen Teilchen, bei vielen k&nnen

. . . + . ce s
auch beide durch Ionisation als p oder m identifiziert werden.
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ITI. Inklusive Variablen und invariante Wirkungsquerschnitte

Der invariante Ein-Teilchen-Wirkungsquerschnitt der Reaktion
AB = aX (I11.1)
(X steht fiir beliebige, nicht nachgewiesene Teilchen) 1iRt sich als

Produkt aus einem Phasenraumfaktor und einer Strukturfunktion f

schreiben.
75 = SR 1(s,) (1T1.2)

Dabei sind Erund E der 3~Impuls und die Energie des nachgewiesenen

Teilchens; Vs ist die Schwerpunktsenergie der Reaktion.

Bei inklusiven Mehrteilchenreaktionen

AB - abec...X (IT1.3)
ist es fiir viele Fragestellungen sinnvoll, das System abc... als

-
Quasi-Ein-Teilchen-System zu betrachten. In (I11.2) sind p und E dann

definiert durch

> -> > -
P = pa * pb * pc KRR
(II1.4)
E=E +E +E + ...
a b c

Wegen der Rotationssymmetrie um die Strahlachse (bei unpolarisiertem

Eingangszustand) hingt der Wirkungsquerschnitt nur von zwei unabhidngi-
-> - » 3 -

gen Komponenten von p ab. P bezeichnet die longitudinale, Pr die

transversale Komponente.

Die kinematischen Variablen und ihre Strukturfunktionen fiir die hier

durchgefiihrten Untersuchungen sind:

(nicht—-asymptotisch) (III.5)



Ein Stern bezeichnet stets Grdflen im Schwerpunktsystem der Reaktion.
* . .. . . .

P hax ist der griofB3te kinematisch erlaubte Impuls des Teilchens a bzw.

des Systems abo...

Die zugehirige Strukturfunktion lautet:

* 2
2 E d7e . .
f (s,x,pT ) = " 5 (nicht-asymptotisch) (111.6)
7 ixd
~1pmax @ pT
3 ’ . . [} . ) . * L":Q
Fiir groBe ('asymptotische') Schwerpunktsenerglen geht P gegen —5—
Damit ergibt sich:
L%
Zpl
X = (asymptotisch) 1.7y
Vs
und analog zu (I11.6):
* 2
_ 2 2F d7e .
i (S,x,pT ) = F 7 (asymptotisch) (111.8)
s dxd
VS xdp
im folgenden wird die nicht-asymptotische Form verwendet — es sei denn,

es wird ein Vergleich mit Verteilungen durchgefiihrt, die nur in asym-

ptotischer Form vorliegen.

Sie ist definiert durch

| E+pp p P;

y = -Z In E'—N-_I;I = Varctanh —I% = arcsinh —/ﬁ?—_; (I[I'g)
x/pT + m-
mit der Strukturfunktion
2
2 1 dg
~ == L
f (q,y,pT) > (111.10)

e dyde



y verhdlt sich additiv unter longitudinalen Lorentztransformationen;
d.h. diese bewirken nur eine Translation auf der y~Achse. Fiir kleine

Rapidititen geht y gegen die longitudinale Geschwindigkeitskomponente

YL

C




1V. Inklusive Erzeugung von Vektormesonen

1. _Uberblick

Inklusive Erzeugungsprozesse sind bisher vorwiegend fir langlebige
Teilchen pemessen worden. Bei Mesonen ist vor allem die Erzeugung von
-- und K-Mesonen untersucht worden, d.h. von pscudoskalaren (Jp = O_)

Mesonen,

Messungen inklusiver Vektor—-Meson (Jp = 1) Erzeugung sind bisher nur
in Experimenten vorgenormen worden, bei denen diese 'fithrende' Teilehen
sind, d.h. ihre Quantenzahlen iiberwiegend mit einem der kollidierenden
Teilchen dibereinstimmen, oder in Experimenten, bel denen man erwartet,
daB ein grofier Teil der Produktion durch Anregung eines der cinlaufen-
den Teilchen entsteht. So ist inklusive oo—Frzeugung in Photoproduktion
an Wasserstoilf (FRI 71) und Deuterium (GAN 73) und weiterhin in:rp—Reak*
tionen (BOR 73) und ﬂ+p—Roakrionon (GOR 75) untersucht worden. Ober-
halb der Energic konventioneller Beschleuniger (pLab-‘3O GeV/e) st

der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ip - v X bei 205 GeV/e Labor-
impuls fiir cinen Teil des kinematischen Bereilchs bestimmt worden (WIN

*+ . . + . .
74). K —Erzeugung ist in K p-Reaktionen (CHL 73) untersucht worden.

Beipp-Reaktionen, in denen man cine mehr zentrale FErzcugung mit ver—
pleichsweise geringem Wirkungsquerschnitt erwartet, ist iiber die inklu-
sive Vektor-Meson-Produktion aus anderen Experimenten bisher nichts
bekannt. (Ein Teil der Ergebnisse der hier vorliegenden Untersuchun=—
gen ist bereits verdfientlicht worden (BLO73a).) Gerade in pp-Reaktionen
ist die Produktion von Vektor—-Mesonen fiir eine Reihe von theoretischen
Ansitzen von Interesse. So konnten p-Mesonen in eciner Art hadronischer
Bremsstrahlung erzeugt werden (FEY 69). Ein groBer Anteil der Pionen
wiirde dann aus ihrem Zerfall stammen. Andercrseits sagt das 'dual
resonance model' (FEN 73) fiir Vektor-Meson-Produktion einen Wirkungs-
querschnitt voraus, der um einen Faktor von etwa ]()_3 unter dem fiir
Skalar-Meson-Produktion liegt. Die Untersuchung der Vektor-Meson-Erzeu-=
gung liefert weiterhin die Mdglichkeit zu priifen, wiewelt Lepton—Paar-

Produktion durch das Vektor—-Dominanz—-Mcdell beschrieben werden kann.



Zunichst soll das Vorgehen bei der Analyse inklusiver 0°~Erzeugung in
diesem Experiment dargestellt werden. Zur Bestimmung des Wirkungs-
querschnittes wird die effektive Masse aller n % —Kombinationen be-
trachtet. Dabei werden alle positiv geladenen Teilchen, die nicht ein-
deutig als Protonen identifiziert worden sind, als n angesehen. Wegen
der Vorwarts—Riickwdrts-Symmetrie des Ausgangszustandes im Schwerpunkt-
system geniigt es fiir die Untersuchung des totalen und der meisten
differentiellen Wirkungsquerschnitte, die n'n -Kombinationen mit riickwirts
laufenden 7' zu betrachten. Hier ist die p/w+—Trennung im allgemeinen
méglich (siehe Abschnitt I1.6 a). Abb.2 (oben) zeigt die Massen-—
verteilung fir alle n+ﬁ—-Massenkombinationen mit riickwdrts laufenden nr.
Die Verteilung weist keine Resonanzstruktur auf auBer der des 02(765).
(Die feine Struktur auf dem Phasenraummaximum bei etwa 500 MeV 1laRt

sich durch nicht erkannte K:‘—Zerfﬁlle direkt am Vertex erklidren.) Fir
die Analyse wird angenommen, daB die als 7' falsch interpretierten

Protonen keine ausgepridgte Struktur im Spektrum hervorrufen.

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes wird eine xz—Anpassung im
Bereich von 500 MeV bis 1000 MeV durchgefiihrt. Der Untergrund wird
durch ein Polynom 2. Grades parametrisiert und das po-Signal durch

eine P-Wellen Breit-Wigner—Funktion nach Jackson (JAC 64), multipliziert
mit demselben Polynom. Dieses Polynom wird also als eine Approximation
des Phasenraumes angesehen. Diese Parametrisierung fiihrt zu statistisch
akzeptierbaren Anpassungen (siehe unten). In Abb. 2 sind sowohl

der Untergrund als auch die angepafte Gesamtfunktion mit Linien einge-
zeichnet. Wegen der Beschrinkung auf n+, die in eine Hemisphire laufen,
mufl der angepafte Wirkungsquerschnitt mit einem Faktor 2 multipliziert
werden, um den totalen Wirkungsquerschnitt zu erhalten. Der Beitrag

der 'Schwinze' der Breit-Wigner-Funktion auBerhalb des Anpassungsbe-
reiches wurde mit etwa 7 ¥ abgeschitzt; die Wirkungsquerschnitte wur-

den entsprechend korrigiert. |

+ - -
In analoger Weise werden die 7 T -Verteilungen in Intervallen der

s . * .
Schwerpunktsrapiditidt untersucht (Abb.2). Zur Bestimmung der y -Vertei-



lungen peniigt ¢s auch hicr, sich auf die im Schwerpunktsvstem riickwirts
lautenden - zu beschrinken. bDile Intervalleintelluny oul dabei nach denm
Betrav der Rapiditit orrolsre Fiir die cinzel e C Wi i 6—
Betrag de daprditat ertolypen. Fir die einzelaen Intervalle wird das

. . .. 0 .
selbe Anpassunpsvertfahren wie fiir den totalen ¢ =Erzeupungsquerschnitt

angewandt.,

Ebenso lassen sich die invariante x-Vertellung und die Transversalimpul s—
. s : + - . . . .
vertellung durch Einteirlen der - » —Kombinationen in entsprechende Inter-

valle bestimmen.

Vertellungen des Zertallswinkels werden In verschicedenen Koordinaten-—
. . . -, - )
svstemen untersucht. st dabei der Winkel des o im0 0 ~Ruliesvsten

pepen die Quantisicrungsachse Z in dem betreffenden System (Detinitionen
von z werden in Abschnitt [V.3 anpegeben). Da beil elnipen Systemen die
jeschriinkung auf rickwirts lautende ! die Winkelvertellung vertilschen
wiirde, werden bel Untersuchuneen des Zertallswinkels stets alle o b=

riicksichtigt,

- . PR . [ - .
Um 7zu nrifen, ob die vorgenommene Parametrisierung die . —Vertel lung
H 5 128 b3S -

richtig beschreibt, werden tolgende Tests durchyefihrt :

. . 0 .
a) In allen Anpassungen wird die . —Masse als treler Parametor behandel t,
Sie ergibt sich stets zwischen 740 MeV und 775 MeV omit cinem Fehler

/

von 4 bis 10 MeV., (Fir dice Gesamtverteilbing werden M = (762 7 5) MeV

hzw., (770 + 4) MeV bei 12 bzw. 24 GeV/c¢ bestizmt.)

b) Ein groer Teil der Anpassungen wird mit freier breite O oder Breit-
Wigner Funktion wicderholt. Es erpeben sich stets Werte rilr 0 zwi-
schen 120 MeV und 150 MelV. Das zceigt, daB das .“—Si;{zml nicht "aus~
veschmicrt' ist, wic es z.B. durch Endzustandswechselwirkung der
Pionen geschehen knnte. Dieser Eftekt kann also vernachlissigt werden.
s crscheint gerechtfertipt, mit tester Brelte o = 135 MeV zu rechnen.

vl
¢) Das /7 der Anpassunpgen ist stets ctwa von der Grafe der Fretheltsgrade,

. + =
d) Wird die Anpassung in cinzelnen Intervallen ciner Variablen des - 0 -

Systems durchgefithrt, so wird stets die Sumne der Beltrige rat den
Gesamt-wirkungsquerschnitt verglichen. Die Abweichungen betragen in

. . ] . L
allen Fillen weniger als - des Fehlers der Gesamtanpassung. (Ein
~




kleinerer Fehler als der statistische Gesamtfehler ist wegen der
Korrelation zwischen Gesamtverteilung und der Summe der Teilver-

teilungen zu erwarten.)

e) Die ﬂ_ﬂ--Verteilung wird durch ein Polynom 2. Grades allein gut

beschrieben.

f) Die Anpassung an die n+ﬂ-—Verteilung ohne Einschrinkung der n auf
eine Hemisphire - wobei man einen erheblich grdBeren Untergrund
durch p/m -Ambiguititen erhilt - liefert innerhalb einer halben
Standardabweichung i{ibereinstimmende Resultate.

g) Anpassungen des Untergrundes durch ein Polynom 3. Grades oder durch
die Form eaM+bM2 (M = effektive n+n_—Masse) ergeben Wirkungsquer—
schnitte, die um weniger als eine Standardabweichung verschieden ’

sind. (Die Anpassungswahrscheinlichkeit bei diesen Parametrisierungen

ist kleiner.)

In dhnlicher Weise, wie es hier fiir das p0 beschrieben worden ist,
wurden die totalen und z.T. die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir das w von B. Schwarz (SCH 74) und flir das K*i von H. Fesefeldt
(FES 73) bestimmt. Es soll hier nur eine kurze Beschreibung der Ver-

fahren gegeben werden.

Das w kann in unserem Experiment nur durch den Zerfall w > wtr
identifiziert werden. Die Bestimmung des wo—Impulses ist nur mdglich,
wenn keine weiteren — nicht durch ihren Zerfall in geladene Teilchen
bestimmte —neutralen Teilchen in einem Ereignis auftreten (vgl. Ab-
schnitt II.6b). Es kann also nur der quasi-inklusive Prozef

pp * w + (geladene Teilchen) untersucht werden. Der Untergrund wird
durch ein Polynom 3. Grades, die Resonanz durch eine Breit-Wigner
Funktion, die mit einer Dreiecksaufl&sungsfunktion gefaltet wurde,
beschrieben. Die Wirkungsquerschnitte sind auf die nicht beobachtbaren

Zerfdlle (vor allem w *’ﬂOY) korrigiert worden.

(e}

S
werden. Dabel wurde der Resonanzbeltrag durch eine Breit-Wigner Funktion

. »*+ . - ” + . -
Die K "-Wirkungsquerschnitte kdnnen aus der K_m -Verteilung abgeschitzt

iiber einem handgezogenen Untergrund bestimmt. Die so ermittelten Wir-
o *
+ 0 . o L“
und K71 ) sowie auf geometrische Verluste (KS—Zerfélle auBlerhalb des

kungsquerschnitte miissen auf nicht beobachtbare Zerfallskandle (K



Mit den Im vorigen Abschnitt angegebenen Verfahren erhiilt man die

folgenden totalen Wirkungsquerschnitte in mb

Reaktion 12 GeV/e 24 GeV/e
(&

PP - . + X 1.80 - 0.25 3.49 0 0.42

PP - o+ (geladence Teilchen) 0.132 ¢ 0.06 0.30 * 0.05

pp — w + (geladene Teilchen) 0.32 - 0.02 0.32 - 0.03 (IV.3.1)
r*+ -~

pp — K + X 0.25 - 0.03 0.6% 2 0.06
*—

pp - K + X 0.02 ¢+ 0.02 O.14 ¢ 0,02

. . o . .
Der besonders groflle Fehler des 1nklusiven o —Wirkungsquerschnittes cr-
klirt sich daraus, daB das Signal-Untergrund-Verhiiltnis hier wesentlich

kleiner als bel den anderen hier beschriebenen Resonanzen ist.

Um die Wirkungsquerschnitte des 2 und des verglelchen zu kinnen, ist
in der Tabelle auch der kinematisch mit der quasiinklusiven w—Erzeugung
vergleichbare ProzeR pp - A (geladene Teilchen) angegeben. Die Wir-
kungsquerschnitte fiir dic beiden Prozesse stimmen innerhalb der Fehiler

iibercin.

. . » . .. .. O #*+
Differentielle Vertellungen konnen nur fiir das o, « und K beobachtet
*— ‘ . . .
werden, da tiir das K der Wirkungsquerschnitt zu gering ist.
Abb. 3 (Kreise wmit Fehlerbalken) zeigt die Vertellung der Schwerpunkts—

rapidititen
; . 2 2
- = 7 ro1 (f",y,P-l-) dp]
Die Werte fiir die Vorwirtshemisphire ergeben sich bei allen Verteilungen

. .\ .. . .. . . . *
aus den Werten fiir die RiickwiArtshemisphiirce durch die Symmetrie um vy = 0O,
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Abb. 4 zeigt die invariante x-Verteilung fiir das oo

2 2
g(s,x) = [ £(s,x,p) dp,,

Die Erzeugung der hier untersuchten Vektor~Mesonen erfolgt iiberwiegend
zentral. (Die Minima bei y* = 0, die vor allem bei 24 GeV/c auftreten,
sind nicht signifikant.) Im Gegensatz dazu zeigt bei der exklusiven

Reaktion pp ~ pppo die y*—Verteilung ein ausgeprdgtes Minimum im Zen-—

tralbereich (MOE 72,BLO 73c).

Die Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit vom Quadrat des Transversal-

impulses

do 2
— = [ f(s,y,pp) dy
dp
T
sind in Abb. 5 wiedergegeben. Sie sind mit einem exponentiellen Verhalten
der Form
2

49 _pe T (1IV.3.2)

vertrdglich.

Eine Anpassung liefert folgende Steigungsparameter B in (GeV/c)-Z:

Reaktion 12 GeV/c : 24 GeV/c

pp > p° + X 3.6 + 0.3 3.6 + 0.4

pp > w + (geladene Teilchen) 3.4 + 0.5 3.8 + 0.4 (1v.3.3)
*+ :

pp > K+ X 3.3 £ 0.4 2.9 £ 0.4

Unter der Annahme, daB sich die Transversalimpuls-Verteilung auch Fiir |
grofRe P wie (IV.3.2) mit dem Koeffizienten (IV.3.3) verhilt, ergeben

sich folgende Werte fiir die mittleren Transversalimpulse P> in MeV/c:

Reaktion 12 GeV/c 24 GeV/ce
pp > o~ + X 470 + 20 470 + 25
PP > w + (geladene Teilchen) 480 + 20 455 + 25 (IV.3.4)

*+
pp * K + X 490 + 30 520 + 35




Of fensichtlich sind die mittleren Transversalimpulse innerhalb der
Fehler von der Strahlenergie unabhingig. Auch beil den anderen in
diesem Experiment beobachteten Mesonen zeigte e¢s sich, dafl die Energle-
abhingigkelt von ”pTﬂ gering 1st. Anscheinend hiingt “Prs wle aus Abb.6
hervorgeht, etwa linear von der Mesonenmasse ab. FEine systematische Ab-
hingigkeit von anderen CQuantenzahlen kann nicht festgestellt werden.,
(Die Werte flir ﬂl sind (BRA 72), fiir = (SCH 74) und fiir k¥ (FES 773)
entnommen. ) In Abb. 6 sind weiterhin die mittleren Transversalimpulse

der Baryonen p und . eingezeichnet.

Die Verteilung des Zerfallswinkels : wird in verschiedenen Koordinaten-—
systemen untersucht. Abb. 7 zeigt die Verteilungen bel 24 GeV/e. vubezeich—
net dabel den Winkel eines der Zertalls—Teilchen (belm . der Normalen aaf
der Zerfallsebene) im Resonanz-Ruhesystem gegen die jewellipge Ouantisice—

rungsachse z. Diese ist in den untersuchten Systemen wie lolpt detiniert:

a) MHelizititssystem : z parallel zum Schwerpunktsimpuls der

Resonanz

b) Adair-System i z parallel zum Strahlimpuls 1m Schwer-—

punk tsystem

¢) YFrzeugungs—Normalen—-System: 2z senkrecht zur Erzceugungsebene der Re-

sondanz

d) Fenster-Urctzky-System iz parallel zu pl - pb; dabei sind p  und
i a

ﬁ} ILinheitsvektoren in Strahl- bzw. Target-—
>

Richtung 1m Resonanz—Ruhesystem.

Eine besonders starke Anisotroupie der 3O—Vertvilung im System d Ist von
Fenster und Uretzky auf Grund des 'dual resonance model' vorhergesagt
worden. Innerhalb der statistischen Genauigkeit dieses bFxperiments sind
jedoch alle untersuchten Verteilungen mit Isotropie vertrdglich, d.h. es

kann keine Polarisation festgpestellt werden.

Ein Vergleich der Vektor-Meson-Erzeugung in pp-Reaktionen mit den Ergeb-
nissen aus anderen Einganpgszustinden (Referenzen siehe Abschnitt 1) fiihrt

zu folgenden Resultaten:
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Wie erwartet ist die Vektor-Meson-Erzeugung in pp-St&Ben iiberwiegend
+
zentral, widhrend ihre Erzeugung in den Prozessen yd - pOX, W—p+-poX
+ *+ . . . " .
und K'p - K X iiberwiegend in Strahlrichtung erfolgt. Das Verhidltnis

von Vektor-Meson-Erzeugungsquerschnitt zum inelastischen Wirkungsquer—
o]

. \Y . . . . . . .
schnitt 5.~ st i1n pp-StiBen kleiner als in diesen Reaktionen. Ver-
in o}
gleicht man bei ungefihr iibereinstimmenden Laborimpulsen, so isto—— fir

in
+
yd %'pOX etwa 4-mal grdRer, fir m p »'pOX etwa 3-mal groRer, fiir

+ *+ . .
Kp > K X etwa 13-mal gréBer als fiir die Erzeugung dieser Vektormesonen
in pp-Reaktionen. Weiterhin ist <Pp> fiir pp—Wechselwirkungen gréBer

als fiir die anderen genannten Reaktionen.

H.A. Gordon und andere (GOR 75) haben ihre ﬂ+p— mit den pp-Daten dieser
Untersuchung verglichen, um zu testen, wieweit fiir die pO—Erzeugung
Faktorisierung gilt, d.h. wieweit die Verteilungen, normiert auf den
totalen Wirkungsquerschnitt, im Proton-Fragmentationsgebiet und im Zen-
tralgebiet unabhidngig vom Strahl-Teilchen sind. Sie haben gezeigt, daR
in ﬂ+p—Reaktionen bei 22 GeV/e fiir y* < 0 die g%; —Verteilung mit den
in diesem Experiment bei 24 GeV/c beobachteten libereinstimmt. Da

der totale ﬂ+p-wirkungsquerschnitt um einen Faktor von etwa 0.6 unter
dem pp-Wirkungsquerschnitt liegt, spricht dieses Ergebnis gegen Fak-
torisierung. In dem Bereich x < 0.5 ergibt sich bei beiden Experimenten
innerhalb der Fehler dieselbe pT—Abhéngigkeit, Auch die Zerfallswinkel-

L4 . 33 + - . - . - ..
vertellungen sind fiir m p-Reaktionen in diesem Bereich 1sotrop, widhrend

fiir groBere x eine starke Anisotropie beobachtet wird.

Daten bei sehr grofer Strahlenergie (205 GeV/c) liegen fiir die Reaktion
ﬂ_p Q'OOX fir y* < 1 vor. Fiir diesen Bereich wurde ein Wirkungsquerschnitt
von (11.3 * 2,3)mb ermittelt. Nimmt man ein dhnliches Verhalten fiir PP—
Reaktionen an, so ist aus dieser Messung zu folgern, daB die hier bestimm—

ten Wirkungsquerschnitte bei weitem noch nicht asymptotisch sind.




4. Diskussion des Verhdltnisses ven inklusiver - zur T=Erzeugung

In diesem Experiment ist der inklusive Wirkungsquerschnite fiir geladene

und neutrale Pionen etwa dreimal so hoch wic tiir neutrale Pionen allein,

d.h. “(a) = 3‘(?0). Es liegt nahe, fiir #-Frzcugung dasselbe Verhidltnis
von geladenen zu neutralen ¢'s anzunehmen, d.h. () : KH(rO). Bei

12 GeV/c ergibt sich daraus =<(;) = 5.4 mb. ba der entsprechende ~-—
Wirkungsquerschnitt (99 - 3)mb betrigt, folgt, dak nur 1/9 aller Pionen
aus c—Zerfdllen stammt. Bei 24 GeV/e ist ~ (o) = 10.5 mb, o(~) = (144-3)mb,

d.hi. es stammen etwa 1/7 aller Pilonen aus ¢ —Zertillen.

Um Aussagen iiber die Annahme Feynman's, daB i 's Produkte hadronischer
Bremsstrahlung sind, zu gewinnen, hat man ditfraktive Ereignisse auszu—
schlieBen, da bei diesen keine Quantenzahlen zwischen Projektil und
Target ausgetauscht werden. In unserem Experiment betriigt der diffraktive
Anteil etwa 7 mb (BEN 74) und damit der nicht-diifraketive Wirkungsquer—
schnitt etwa 23 mb bel beiden Fnergien. Damit ergeben sich im Mitrel

0.23 (0.45) ¢'s pro nicht=diffraktivem Ereignis bel 12 (24) GeVice. Dice
Pion-Multiplizitidt fir nicht-difiraktive Ereignisse 1ABt sich mit

3.5 (5.0) abschidtzen., (Dabel wird angenommen, dafl die Plonenmultiplizitit
bei fester Zahl auslaufender Spuren fir nicht-difiraktive EFreignisse etwa
zenauso grofl wie bel der Gesamtzahl der Ereignisse ist.) Das heifit, dai

bei diesen Ereignissen 1/8 (1/6) aller Pionen aus —Zertillen stammt.

Diese Abschiitzungen zeigen, daBl mit steigender Energie zwar ein hiherer
Antell der -=Produktion iiber :~Frzeugung verlidutt, daB aber bei 24 GeV/e

die p-Produktion keine vorherrschende Rolle spielt. Andererscits st

diese um mehr als einen Faktor 10 stidrker, als sic durch das 'dual resonance
model' vorhergesagt worden ist. Gegen die Aussagen diescs Modells spricht

auch die Isotropie der Zerfallswinkelvertellungen (siehe Abschnitt 3).

Um zu schen, ob aus :%-Zerfillen stammende Pionen besonders hiufig 1n be-
stimmten kinematischen Gebieten zu finden sind, wurden in Abb. 3 zusitz-
lich zur cO-Verteilung die y*—VcrteiIungen der {(durchgezogene Linien)
und der {unterbrochene Linien) eingezeichnet. Die Wirkungsquerschnitte

der Plonen wurden dabeil mit einem willkiirlichen Faktor 1/10 multipliziert.
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Wegen der groflen Fehler der po—Verteilung lassen sich nur grobe Ab-
schitzungen vornehmen. Anscheinend sind die n-Verteilungen breiter als
die des po. Da die Pionen sehr leicht sind, erhalten sie beim .p-Zerfall
eine Rapiditdt bis zu y = 1.6 im p-Ruhesystem. Daher ist zu erwarten, dafB
die y*—Verteilung der Pionen aus po—Zerféllen breiter ist als die der po.
Die Verteilungen sind also vertrdglich mit der Annahme, daB der Beitrag
der Pionen aus po—Zerféllen zur Gesamtzahl der Pionen unabhingig von der
Rapiditdt ist. Diese Annahme wird bestitigt durch Monte-Carlo-Rechnungen.
Bei diesen wird angenommen, daR das pT~Verhalten unabhiingig von y* ist

und der pO-Zerfall in allen kinematischen Bereichen isotrop ist.

Dagegen scheint nach diesen Rechnungen der mittlere Transversalimpuls
<pT> der Pionen aus po—Zerféllen etwas griéBer (<pT> = 365 MeV) als der

aller Pionen (<pT> = 300 MeV bis 327 MeV; siehe Abb.6) zu sein.

3. Vergleich zwischen Vektor-Meson— und u+u_—Paar-E£§gugung durch das

Vektor-Dominanz-Modell

i ' Y -
A) Aussagen des Vektor-Dominanz-Modells iiber p u —-Paar—Erzeugung

Vektormesonen sind eine Quelle von Leptonen-Paaren. Die in Abschnitt 3
angegebenen Wirkungsquerschnitte erlauben es, den Vektor-Dominanz-Beitrag

o . + - .
von p , w und ¢ zur Reaktion pN -+ y u X zu berechnen. (Der ®-Beitrag

kann in unserem Experiment vernachlissigt werden (BLO 75)).

Dabei wird der folgende Graph betrachtet:

u
N I
v u

(IV.5.1)

Zur Anwendung des Vektor-Dominanz-Modells (im folgenden VDM abgekiirzt)

. et . . + = . .
1st es zweckmiBig, die Formel fiir das u u Massenspektrum in der Form
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(MAT 69) darzustellen:

do
=2 1 -

Y 2
o (s,Q7) (IV.5.2)
do” 20Q° 3Q

Dahei 1st m, die p-Masse, /Q° = ™ die effektive Masse des Myoncnpaares,
* ! :

Y . . .

G der totale Erzeugungswirkungsquerschnitt des virtuellen y mit der

/.2 .
Masse v Q  und s die Gesamt—-Schwerpunktsenergie.

Das VDM (in der Fassung f{ir einfache po, w, ¢-Dominanz) sagt aus:
2 2
* 2 o T v 4 \Y
3’ (5,0 =+ ] : 5 (s) (1V.5.3)

2
¥

Dabei ist m. die Vektor—-Mesonen—Masse und Z:-die Vektor-Meson—-Photon
[

Kopplungskonstante.

. 2 2
Gilt m << Q , d.h. setzt man m o= 0, so ergibt sich aus (IV.5.2) und
(IV.5.3):
2 2
do -’12 ° mV 4 ¥
= 7 L W) 7 0 (8) (1V.5.4)
d 12w V= -
Q Q C mV Ty

37 e b

[e)

Fiir die Kopplungskonstanten werden die Werte YE/AV = 0.56 und yi/Aw = 4.8

(BENA 72) eingesetzt. Der s—Beitrag wird vernachlidssigt (siehe oben).
Weiterhin wird o(w) = c(po) = 3.5 mb bel 24 GeV/c angenommen. Diese
Abschitzung liegt nahe, da die quasiinklusiven Wirkungsquerschnitte
tibereinstimmen (siehe Abschnitt 3). Wegen der erheblich grdBeren Kopp~
lungskonstanten des w und des damit fast um eine GréBenordnung gerin-—
geren Beitrages zu (IV.5.4) ist diese Abschitzung ausreichend genau.
Weiterhin wird m_ = 765 MeV und m = 780 MeV eingesetzt. Das Ergebnis

o]
der Rechnung mit diesen Daten zeigt die durchgezogene Linie in Abb. 8.
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+—-
B) Akzeptanzkorrektur der u p ~Daten

Zum Vergleich mit unseren Vektoren—-Meson-Daten werden die Columbia~
Brookhaven Daten der Reaktion pN + u u X (CHR 73,HIC 73) herangezogen. Als
Target diente bei diesem Experiment Uran. Messungen liegen bei vier
Energien mit Proton-Laborimpulsen zwischen 22 und 29.5 GeV/c vor. Im
folgenden sollen die Werte bei 25 GeV/c mit der Vektor-Meson—-Erzeugung
bei 24 GeV/c verglichen werden. Dabei ist die beschrinkte Akzeptanz

des Brookhaven—-Experiments zu beriicksichtigen: Die Wirkungsquerschnitte
wurden bestimmt fiir u+u“—Paare mit einem Laborimpuls des u+u_“Systems
lgLab(“+u—)! > 12 GeV/c und einem Winkel gegen die Richtung des Strahl-
protons OLab(“+u—) < 63 mrad.

Zur Berechnung der Korrektur werden nur die po—Verteilungen herange-
zogen; wegen des kleinen Beitrages des w zu (IV.5.4) und wegen des
geringen Unterschiedes der w- und po—Verteilungen geniligt es, fiir das w
dasselbe Verhalten anzunehmen.

Die folgenden beiden Wege werden beschritten:

a) Fir die ﬂ+ﬂ——Paare wird dieselbe Einschrinkung wie fiir die u+u_—Paare
vorgenommen. Dieses Verfahren liefert aber nur fiir L in der Nihe der
p~Masse sinnvolle Aussagen, da derselbe Schnitt im Laborsystem je nach
Masse unterschiedliche Einschrinkungen im Proton—-Nukleon-Schwerpunkt~

system bedeutet.

Um bei der Anpassung iliberwiegend riickwirts laufende (und damit eindeuti-
ge) ™ zu verwenden, wird die Einschrénkung im Projektil-Ruhesystem vorge—

nommen. Die Anpassung ergibt o (po) = (328 + 75)ub. Damit er-

eingeschr
hdlt man fiir die beiden niedrigsten muu—Werte nach (IV.5.4)

do -

4 = (1.5 + 0.3)-10 3em?/Gev und -
m - dm

UM |[m = 1.1 GeV UM im = 1.3 GeV

HU Uu

~34

2 . . . .
(4.0 + 0.8):10 “"cm"/GeV. Die VDM-Vorhersage liegt damit etwa um einen

Faktor 3 unter den gemessenen u+uh—Paar—Erzeugungsquerschnitten von
_3 2 . -
(4.79 + 1.5)-10 em /GeV bei m, = 1.1 GeVund (1.21 + 0.2)-10 33cm2/GeV

bei m = 1.3 GeV.
HU
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b) Allgemeinere Aussagen liefert das folgende Verfahren:

Es wird angenommen, daB sich die u+u“-Paar—Verteilungen bei Beschreibung
durch geeignete Variablen dhnlich wie die oO—Verteilungen verhalten. Dann
kann von mUu =m, bis zu den hichsten kinematisch erlaubten u+u“—Paar—
Massen extrapoliert werden. Nimmt man die Giiltigkeit dieser Extrapolation
an, so kann mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen auf die Reschrinkung

der Akzeptanz korrigiert werden.

Es zeigt sich, daB sich fiir das p°-Meson die invariante x-Verteilung
(Abb. 4) bei 12 und 24 GeV/c durch GauB-Funktionen mit derselben Breite

0 = 0.335 + 0.3 “eschreiben 14R8t. In der nicht-asymptotischen Definition
(I11.5) von x ergibt sich p;ax bei fester Schwerpunktsenergie /s (das

im Uran gebundene Nukleon wird hier als freies behandelt) aus dem folgen-
den Quasi-Zweitellchen—-Endzustand: Im NNu+u_— bzw. NN (Vektormeson)-
Ruhesystem mit der Gesamtenergie Vs fliegen beide Nukleonen parallel mit
gleichem Impuls. Den entgegengesetzt gleichen Impuls haben das u+u_—

System bzw. das Vektor—Meson.

Dabei ist M = u+u——Paar—Masse bzw. Vektor-Mesonen-Masse. Die nicht-
asymptotische Definition beriicksichtigt, daB Wirkungsquerschnitte f{ir
u+u_-Paarerzeugung bis zur durch den Phasenraum gegebenen Massengrenze
gemessen wurden — fir diese Ereignisse geht p;ax gegen Null. Daher
scheint diese Definition geeignet, die Kinematik bei Erzeugung ver-

schiedener Massen zu beriicksichtigen.

. . . o
Fiir den Transversalimpuls wird die aus den p - und w-Daten gewonnene
. . 2
Verteilung eingesetzt. Dabel wird Faktorisierung von x und P, angenommen,

d.h. Unabhidngigkeit des p%-Verhaltens von X.

Mit Hilfe von Zufallszahlen werden Ereignisse simuliert, deren Vertei-
lung den oben genannten Annahmen entspricht und die im kinematisch er-
laubten Bereich liegen. Sie werden getrennt fiir die einzelnen m -Werte

hergestellt, bei denen MeBdaten vorliegen. Durch Schnitte in der p u -
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Paar-Verteilung, die mit der Begrenzung der experimentellen Akzeptanz
{ibereinstimmen, 148t sich dann leicht der Faktor berechnen, mit dem
die gemessenen Wirkungsquerschnitte korrigiert werden miissen, um den

+ = .
totalen p u —Paar-Erzeugungsquerschnitt zu erhalten.

Zur Kontrolle der Parametrisierung wird eine analoge Rechung durchge-
filhrt, in der angenommen wird, daR der Wirkungsquerschnitt nicht in x

*
sondern in r normalverteilt ist. Dabei bezeichnet g = z;———-die redu-

max
zierte Rapiditdt. Die maximale Rapiditit ergibt sich durch
. .
» . pmax . .
Yax = arcsinh M (vgl. III1.9) fiir festes s. Die Unterschiede der

Korrekturfaktoren, die mit den beiden Parametrisierungen erhalten werden,
sind erheblich kleiner als die statistischen Fehler der experimentellen

+ = .
u u -Paar-Verteilungen.

Abb. 8 und Abb. 9 zeigen die urspriinglichen und die kinematisch korri-

glerten -Verteilungen fiir 25 und 29.5 GeV/c Laborimpuls. Die ein-—

¢

dm
U

gezeichneten Fehler geben nur die der experimentellen Verteilungen wieder.

Die statistischen Fehler der Monte—Carlo-Rechnungen kdnnen vernachldssigt

werden. Systematische Fehler der Korrektur sind kaum abzuschitzen, da es

keine Moglichkeit gibt, die gemachten Annahmen mit den vorliegenden Daten

zu lberpriifen.

Zunichst fillt auf, daB die 'Schulter' zwischen L 3.0 GeV und
3.5 GeV nach der Korrektur weniger ausgepridgt ist. (Der starke Abfall
des Wirkungsquerschnittes bei hdheren Massen ist damit zu erklidren, daR

der Rand des Phasenraumes erreicht wird.)

Dafl die 'Schulter’ in diesem Bereich bei Vorwiegen einer zentralen Erzeu-
+-

gung der p u —Paare durch die begrenzte Akzeptanz der MeBapparatur ent-—

stehen oder verstidrkt werden kann, zeigt folgende Abschidtzung: Der Be-

trag des Laborimpulses eines Teilchens mit der Masse m und den Schwer-—

. »* >
kt 1s=K = = i = .
punktsimpul s-Komponenten 129 Pp 0 ist [pLab’ nm
=
P
. strahl . . :
Mit n = ———— ergibt sich m = 15——————— 13 . Setzt man die Grenze
/g | > ! Lab
Pstrahl

. > . + -
der Akzeptanz ein, d.h. |pLab| = 12 GeV/c fiir das u y —System, so erhilt
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man m = 3.36 GeV bei 25 GeV/c und m = 3.07 bei 29.5 GeV/c fir im
+—
Schwerpunktsystem ruhende u p —Paare, die gerade noch von der Appara-

tur erfaft werden.

Im iibrigen zeigt sich, daB die Verringerung der 'Schulter' durch die
Korrektur nur wenig von den Ausgangsparametern der Monte—-Carlo—Rechnung
abhingt. Abb. 8 und Abb. 9 zeigen, daR auch nach der kinematischen
Korrektur - besonders bei 29.5 GeV/c - ein Teil der 'Schulter' zuriick-
bleibt. Da das Monte-Carlo-Programm zur Akzeptanzkorrektur der Columbia-
Brookhaven Gruppe so angelegt ist, daB es eine méglichst 'glatte' m -
Verteilung erzeugt, kdnnte eine schmale Resonanz diesen breiten EffZEt
vortduschen. Da die 'Schulter' am Ende des Phasenraums liegt, lassen sich
keine genauen Abschitzungen iiber den zugehdrigen Wirkungsquerschnitt
machen. Dieser scheint jedoch bei 29.5 GeV/c mit dem von J.J. Aubert

et al. (AUB 75) verdffentlichten Wirkungsquerschnitt von 10_34cm2/Nuk1eon

fiir die 3.1 GeV-Resonanz vertriglich zu sein.

C) Vergleich der Ergebnisse

Es sollen nun die Ergebnisse der Vektordominanzrechnung nach (IV.5.4)

- durchgezogene Linie - mit den korrigierten u+u_—Paar—wirkungsquer-
schnitten (Abb. 8) verglichen werden. Es zeigt sich, daB die VDM-
Rechnung zwar die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes von ™o bis
zum Beginn des starken Abfalls am Rand des Phasenraumes richtig be—
schreibt, daB aber die Vorhersage systematisch um einen Faktor 2 bis 3
unter den gemessenen u+u_-Paar-Erzeugungsquerschnitten liegt - in Uber-

einstimmung mit den Ergebnissen der Methode a) in Abschnitt B. Auch die

‘Abhéngigkeit vom Laborimpuls ist verschieden. Der Vergleich von Abb. 8

mit Abb. 9 weist darauf hin, daB nur ein Teil des starken Anstieges des

Erzeugungsquerschnittes auf die beschrinkte Akzeptanz zuriickzufiihren ist.
Auch nach der kinematischen Korrektur bleibt ein Anstieg um einen Faktor
swischen etwa 1.5 und 2 zwischen 25 und 29.5 GeV/c. Das erscheint unver—

triglich mit dem vergleichsweise langsamen Zunehmen der Vektor—Meson-

Produktion zwischen 12 und 24 GeV/c. Diese groRe Energieabhingigkeit deutet

. . + - .
auch darauf hin, daR die starke u u -Paar—-Erzeugung nicht durch Vektor-—
mesonen zu erkliren ist, die durch Sekundir—-Pionen im Uran—-Target er—

+ - - %3
zeugt werden. (Verseuchungen durch u u —Paare, die aus 2n-Zerfdllen
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. o ..
stammen oder durch reelle Y's erzeugt werden, die aus 7w -Zerfdllen

stammen, sind von den Autoren als vernachlissigbar bezeichnet worden.)

Sakurai (SAK 70) hat eine Modifikation des Vektor-Dominanz~Modells vor-
geschlagen, das eine Voraussage iiber das unterschiedliche Q2-Verha1ten
longitudinal und transversal polarisierter Photonen macht. Sein Ansatz

fiihrt zu einer Modifikation des Ausdrucks (IV.5.4.):

2 2

2 2
do__ _a - Z o) 4 20V L & M Vs (1v.5.5)
_ 2 2 2 11 2 "oo
dQ 121Q VS my = Q Yy my
P Lw, ¢
V)

NS die Helizitits-Dichtematrix des betreffenden Vektor-
1

Mesons., Unsere Zerfallswinkelverteilungen legen es nahe,poo: pl] 3

Dabei bedeutet p

einzusetzen; d.h. bei der Vektor-Meson-Masse geht der zusitzliche Faktor
(in eckigen Klammern) gegen 1. Das Ergebnis der Rechnung mit (IV.5.5)
ist in Abb. 8 durch die unterbrochene Linie wiedergegeben. Als extreme
Annahme sind hier die helizit#tsabhingigen Korrekturfaktoren fiir den
gesamten Q2-Bereich eingesetzt worden, obwohl sie nur fiir nicht zu groBe
Q2 gerechtfertigt sind. Es ist nicht bekannt, wie zwischen den beiden

Kurven zu interpolieren ist. Es scheint aber offensichtlich zu sein,
do
] dm
teilung liefert. Die Rechnungen zeigen also, daR po,w,¢—Dominan£“ﬁur

daB auch diese Modifikation keine geeignete Beschreibung der - Ver~

. . . + = . .
einen kleinen Teil des u p -Paar-Erzeugungsquerschnittes beschreibt.
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V. Streuung virtueller Pionen

Eine Eigenschaft vieler hadronischer Reaktionen ist das Uberwiegen klei-
ner 4-Impulsiibertrige. Das bedeutet anschaulich, daB die Teilchen nur
mit ihrer Peripherie wechselwirken. Langreichweitige Krifte werden aber

durch den Austausch von Teilchen mit geringer Masse beschrieben. (Das
o TIr
sieht man z.B. am Yukawa—-Potential = )

In niedrigster Ordnung erhilt man den folgenden Einteilchen-Austausch-

Graphen:

a\zé}c

|
ql e
!

b/%}d

V.1.1)

Das Quadrat des ausgetauschten 4-Impulses (im folgenden kurz Impuls-
iibertrag genannt) ist mit --q2 bezeichnet. Es 1dRt sich auch als
Quadrat der Masse des ausgetauschten 'virtuellen' Teilchens e auffas-—
sen, Fir q2= - mi ist das ausgetauschte Teilchen reell; es liegt auf
seiner Massenschale (es ist 'on—-shell'). Jedoch liegt dieser Wert im
unphysikalischen Gebiet. Die Quantenzahlen des Teilchens e missen mit
den iibertragenen Quantenzahlen vertrdglich sein. (An beiden Vertices
kann ein zusitzlicher Bahndrehimpuls auftreten.)

Das Matrixelement M hat die Form

fi

2 1 2
Me; = Meac (mc,q o) 2 2 Mebd (md,q seen)
m, + q

(V.1.2)

d.h. M_. ist das Produkt aus den beiden Vertexfunktionen Meac und Me

f1 bd

" 2_ _ 2 . . .
und dem Propagator 7 q2 . Fir g™ = m sind Meac und Mebd die Matrix
e



_32_

elemente fiir die beiden Prozesse:

e + a~>c

e + b+ d

Die Matrixelemente sind dabei unabhingig von der Schwerpunktsenergie
der Gesamtreaktion. Hier sollen nur Prozesse behandelt werden, fiir die

m=Austausch méglich ist. Durch den Propagator’-——wL—ji- dominiert in

. 2.2 . Myt N
der Nihe des Pion-Poles (q ="mﬂ) - und damit amﬂAnfang des physikali-

schen Bereiches - der Beitrag des m—Austausches iiber den der anderen
Teilchen, es sei denn, die Vertexfaktoren fiir diese Prozesse sind viel
grofer als fiir m-Austausch. Da die Vertexfunktionen im allgemeinen
schwidcher von q2 abhdngen als der Propagator, gibt die qZ-Abhéngigkeit
des Wirkungsquerschnittes einen qualitativen Hinweis auf die Masse des

ausgetauschten Teilchens.

Die Verknilipfung von 'off-shell' und 'on-shell' Wirkungsquerschnitten
gelang in verschiedenen Versionen des Ein-Pion-Austausch-Modells (OPE) fiir
exklusive Reaktionen im Resonanzbereichj d.h. fiir Reaktionen, bei denen die
Beitrdge der verschiedenen Partialwellen abgetrennt werden kdnnen.Verschiedene
theoretische Ansidtze geben unterschiedliche Verfahren zur 'off-shell'-
Korrektur fiir die einzelnen Partialwellen. Zusitzliche Parameter sind
dabei im allgemeinen durch Vertex—Form-Faktoren gegeben. Diese sind

in nichtrelativistischer Niherung durch eine Fourier-Transformation

mit dem Wechselwirkungsradius am betreffenden Vertex verbunden; sie

sind also zwar freie Parameter, miissen aber allgemein fiir alle Reaktionen
gelten, bei denen derselbe Vertex auftritt, und miissen konsistent sein

mit durch andere Verfahren bestimmten Radien (siehe z.B. (WOL 69)).

In diesem Experiment wurden mehrere Tests des OPE-Modells durchgefiihrt
(MOE 72) und (KOB 72). Untersucht wurden die Reaktionen pp - ppn+ﬂ_,
PP > pA++n_ und pp - pnﬂ+. Es zeigte sich, daB das OPE-Modell, wie es
von G. Wolf (WOL 69) beschrieben worden ist, die Massen— und Winkel-
Verteilungen grob beschreibt. Nicht sehr gut wird vor allem der Verlauf
der Anhdufungen bei niedrigen Massen in den nr+, pﬁ+ﬂ— und A++n— wieder-
gegeben. In allen Verteilungen wird eine starke Anisotropie des Treiman-

Yang-Winkels (Definition siehe (V.2.6)) beobachtet. Da diese mit Spin—-0—

Austausch unvertridglich ist, wird angenommen, daB sie durch Absorptions—



effekte, d.h. zusdtzliche elastische Streuung im Eingangs— und/oder
Ausgangszustand hervorgerufen wird. Eine bessere Beschreibung der
Massenverteilungen erreicht man durch eine Abkehr vom reinen Ein-Teilchen-—
Austausch-Bild, und zwar dadurch,daB das ausgetauschte Pion 'reggesiert'’
wird (RPE). Jedoch ist auch hier die Beschreibung verschiedener Winkel-
verteilungen, vor allem die der 7t T-zerfallswinkel und des Treiman-—

Yang-Winkels, unbefriedigend.Eine gute Beschreibung auch dieser Winkel

liefert eine Version (APE) des Ein-Pion-Austausch-Modells, das Absorp-—

tions—-Korrekturen explizit beriicksichtigt. Es wurde in diesem Experiment
. . . . . +

auf die A++(1236) Region und auf die Anhiiufung bei kleinen nm -Massen

in der Reaktion pp - pﬂ+ angewendet (BLO 73b).

Im Gegensatz zu den zitierten Arbeiten soll hier nicht ein Vergleich
von Wirkungsquerschnitten bestimmter Reaktionen vorgenommen werden.
Hauptteil der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ist es,
Beitrdge zum Verstidndnis elastischer und diffraktiver inelastischer

Reaktionen zu liefern.

Mit —q2 wird im folgenden nur die 'off shell'-Masse des zu untersuchen-
den ausgetauschten Teilchens bezeichnet, sonst steht -t fir den Impuls-
iibertrag. Der Sinn dieser unterschiedlichen Bezeichnungen wird in
Abschnitt 2 deutlich. Hiufig wird die Variable t'=t:-tminverwendet,
dabei 1st —tmindcr kleinste kinematisch mogliche Impulsiibertrag fiir
feste Gesamtenergie und feste Massen der Teilchen, bzw. Systeme a,b,c,d
(vgl. V.1.1).

do

Das —ov -Verhalten 148t sich fiir die meisten elastischen Reaktionen

fiir £' < 0.4 Gev? angenidhert durch

Ryt
Ae bt

beschreiben. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber den Para-
meter b fiir einige elastische Reaktionen bei Laborimpulsen in einem
Bereich, in dem die Reaktion iiberwiegend durch Diffraktion bestimmt ist
und der Steigungsparameter b sich im allgemeinen nur noch relativ wenig

dndert.
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Reaktion b [:GeV—z ] lgétrahll [GeV/c] Referenz

a'p -xtp 7 -8 2.7 - 16 FOX 70

Tponp 7.5-8.3 3 =17 FOX 70

K'p »k'p 4.1 -6 3.6 - 14.8 FOX 70, AMB 74

Kp-+Kp x 7 3.6 - 15 FOX 70, AMB 74

pp>pp 7.5-9.5 5 ~-15 PDG 70 (V.1.3)
pp > PP 12 - 15 3.5 - 16 PDG 72

vp + 0°p 6.9 - 8.1 2.5 - 5.4 ABBHHM 68

Yyp > wp 6.8 — 7.5 2.8 - 9.3 BAL 73

Yp ~ ¢p 5.6 4.6 - 6.7 BEH 75

Der Steigungsparameter b ist fiir verschiedene Strahlteilchen recht ver-
schieden. Die GrdRe des Strahlimpulses spielt in diesem Bereich keine
dominierende Rolle. Es ist zu untersuchen, ob die Quantenzahlen oder
die Masse der wechselwirkenden Teilchen die GroRe des Impulsiibertrages

bestimmen.

Eine #hnliche Frage wirft der Impulsiibertrag bei der quasielastischen

Reaktion W+p -> pA; auf. Fir die A3-Erzeugung bei 11 GeV/c w+Laborimpuls
ist b=5.5%0.3 GeV_2 (BAS 72), fiir elastische n+p—Streuung bei dieser
Energie etwa 8 GeV_z. Da das A, ein 'regge recurrent' des m ist, d.h.

3
sich nur um einen um 2 hdheren Spin und hdhere Masse vom 7 unterscheidet,

bleibt auch hier die Frage, ob der hdhere Spin oder die héhere Masse

den Unterschied des Steigungsparameters b verursacht,

Eine Moglichkeit, Informationen dariiber zu erhalten, ist die Betrachtung
der 'off shell'-Reaktionen des betreffenden Strahlteilchens. Wie erl&du-
tert erhilt dabei das Massenquadrat des Teilchens - unter Beibehaltung
der Quantenzahlen - einen negativen Wert. Wegen seiner in vielen Fdllen
dominierenden Rolle ist der Pion-Austausch fiir solche Untersuchungen
besonders geeignet. Dabei 13Rt sich auch priifen, ob - dhnlich wie beim
'off shell'y — ein 'shrinking', d.h. eine Abnahme des Wechselwirkungs-—
radius mit steigendem q2 auftritt (vgl. z.B. ECK 72). Diese wiirde sich
durch ein kleineres b fir 'off shell'- als fiir 'on shell'-Reaktionen

zelgen.
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Diese Fragestellungen konnen durch Untersuchung exklusiver Kanidle, d.h.

durch Analyse virtueller 'elastischer' Streuung 7 p > mp, untersucht

virt
werden, und zwar im Diffraktionsgebiet oberhalb des Resonanzgebietes.
Weiterhin soll der Anteil 'elastischer' und 'inelastischer diffraktiver'
Streuung ermittelt werden. Dazu soll Ein-Pion-Austausch auch fiir inklusive
Reaktionen untersucht werden. Solche Untersuchungen sind bisher noch nicht

durchgefiihrt worden, da hierfiir eine groBe Zahl von Ereignissen bei re-

lativ hoher Gesamtenergie bendtigt wird.

Flir diese Untersuchungen ist es nicht notwendig, 'off shell'-Wirkungs-
querschnitte auf 'on shell'-Wirkungsquerschnitte zu korrigieren. (Es
gibt auch keine Vorhersagen dafiir.) Es soll lediglich ein direkter,

modellunabhingiger Vergleich vorgenommen werden.

Es wird getestet,wieweit gilt

2

- 2_ _ 2 v 2
JM’Vde (md;q :ta"-)| = IMTde (md:q - mﬂ’t’...)l f(q ) (V-Ioa)

(vgl. (V.1.1) und (V.2.1a), (V.2,2a)). f(qz) soll nicht untersucht wer-
den. Hierfiir wdre auch eine modellunabhingige Beschreibung von

|M (mc,qz,...)| ndtig. Das heifit, es sollen differentielle Wirkungs-—

Tac
querschnitte von einigen Reaktionen, die durch Austausch eines Piomns
erfolgen kénnen, mit entsprechenden Wirkungsquerschnitten der Streuung
reeller Pionen verglichen werden. Dabei wird die absolute Normierung

nicht berticksichtigt.

Bei allen Untersuchungen muf man sich vergewissern, daB tatsichlich
m~Austausch dominiert und nicht einer der anderen von den Quanten—
zahlen her méglichen Austauschprozesse von Teilchen wie p, B, AZ’ A3

die Ergebnisse verfalscht.

In diesem Abschnitt sollen die beiden Reaktionen

+
pp + npr (V.2.1)
++ -
PP > A pm (V.2.2)
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untersucht werden. Es werden dazu die folgenden beiden Ein-Pion-Austausch-

graphen betrachtet:

P]\/_n

!
2 )

R o+ (V.2.1a)
M
pz/K pa
p‘\“‘\\“~F::::::::::é\++
2! -
Q"
. (V.2.2a)
- 3
M
t
Py P,

Am unteren Vertex findet 'elastische' Streuung eines virtuellen Pions

am Proton (pz) statt. (Elastisch ist die Streuung bis auf den Unterschied
zwischen den Massen des virtuellen Pions J:;E und des auslaufenden reellen
Pions.) Die Prozesse konnen mit der elastischen Streuung réeller 7 an
Protonen verglichen werden. Die Masse M des paﬂ-Systems entspricht dann

der Schwerpunktsenergie Vs der Streuung reeller Pionen.

+ - .
Fiir die Reaktion (V.2.2) werden aus dem Kanal pp - ppr-m die Erelgnisse
. . . . + . ++
ausgewdhlt, fiir die die effektive Masse eines Protons und des 7 im A -
. . +
Bereich zwischen 1.16 GeV und 1.32 GeV liegt. Abb.l0 zeigt die pm Massen-

verteilung (2 Kombinationen) bei 12 und 24 GeV/c.

Als Proton P, wird sowohl bei (V.2.la) als auch bei (V.2.2a) das Proton
. . . +4
mt dem kleineren Impulsiibertrag q2 auf das n bzw. A * angenommen. Da
hier vor allem das Verhalten bei kleinen q2 untersucht wird, ist der syste-

matische Fehler, der durch diese Zuordnung entsteht, zu vernachldssigen.

L}
Abb. 11 zeigt die Verteilung von q2 fiir die beiden Reaktionen bei 12 und
'

24 GeV/c Strahlimpuls. q2 bezeichnet dabei q2 - q2. ; dabei ist —qz. der
min min

kleinste kinematisch mdgliche Impulsiibertrag. Bei beiden Reaktionen und
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Energien ist ein starker Abfall des Wirkungsquerschnittes mit q2 zu be-
L} .

. 2 .
trachten., Fir q < 0.4 GeV2 148t sich der Abfall durch

2!
dN -b
v e q (V.2.3)
dq
mit b = 7 GeV_2 approximieren. Eine starke Bevorzugung kleiner Impuls-

iibertrige, wie sie bei Pion-Austausch erwartet wird, liegt also vor.

Da die Streuung virtueller Pionen nur oberhalb des Resonanzgebietes
untersucht werden soll, werden im folgenden nur Ereignisse mit M > 2.5 GeV

betrachtet.

Wenn m-Austausch vorliegt, sollten keine Resonanzen zwischen Teilchen
auftreten, die an verschiedenen, durch den m-Austausch getrennten Vertices
erzeugt werden. Das heiBt, in Reaktion (V.Z.1) sollten keine (nn+)—
Resonanzen und in (V.2.2) keine (A++n_)—Resonanzen zu beobachten sein.

Abb, 12a und 12c zeigen die Verteilung der effektiven nﬂ+—Masse fir 12

und 24 GeV/c. Bei denm Verteilungen 12b,d ist die zusitzliche Einschridnkung
q2 < 1 GeVz gemacht worden. Es ist nur eine geringe Andeutung von Resonanz-

. . . . . ++ -
beitrigen zu erkennen. Dasselbe gilt fiir die entsprechenden A 7 -Massen-

verteilungen in Abb. 13.

Es sollen nun die Steigungen der %%, —Verteilungen bei elastischer Streu-
ung reeller und virtueller m verglichen werden. t bezeichnet dabei
(siehe V.2.la und V.2.2a) den Impulsiibertrag vom einlaufenden Proton P,
auf das auslaufende Proton P, und damit auch den Impulsiibertrag des vir-
ist

tuellen auf das auslaufende reelle Pion. Die Variable t'=t-t_ . (-t .
min min

der minimale Impulsiibertrag bei der Reaktion T p ~ 1p) beriicksichtigt

virt
die kinematische Schwelle, die durch die unterschiedlichen Massen des
virtuellen und des reellen Pions auftritt. (Bei elastischer Streuung

reeller Pionen ist t = t'.)

Bei elastischer Streuung reeller Pionen 1dBt sich %% im betrachteten
Energiebereich 2.5 GeV < /s < 5 GeV bis zu Impulsiibertridgen von etwa
t = 0.5 GeV2 sehr gut durch ein e_bt-Verhalten beschreiben. Dabei ist b
nahezu energieunabhingig, bis auf einen Anstieg von ca. 10 % im Bereich

von ¥s = 2.5 GeV bis 4 GeV. Fir groRere Vs hingt b nur noch schwach von
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: -2 .. -
der Strahlenergie ab. Fiir ﬂ+p—Streuung ist b etwa 7.5 GeV ~, flir = p

etwa 8 GeV 2 (FOX 70).

Abb. l4a zeigt %%, fiir die Reaktion (V.2.1) in drei qZ—Bereichen fir

12 und 24 GeV/c. Die Normierung der einzelnen Verteilungen ist dabei
willkiirlich. Abb. }4b zeigt die gleichen Verteilungen fiir die Reaktion
(V.2.2). Die eingezeichneten Geraden geben dabei die oben angegebenen
Steigungen fiir die Streuung reeller nt bzw. v wieder. Offensichtlich
stimmen fiir q2 <1 GeV2 bis t' = 0.3 GeV2 die Verteilungen gut iiberein.
Fir griBere q2 zeigen sich stirkere Abweichungen. Hier ist nicht mehr
mit einem Uberwiegen des Ein-Pion-Austausches zu rechnen. Daher werden
fiir die weiteren Tests nur noch Ereignisse mit q2 < GeV2 verwendet.
Um die Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie, d.h. der (paﬂ)—Masse M
zu untersuchen, sind in Abb. 15 die %%, ~Verteilungen fir q2 < 1 GeV2

in Intervallen der (paw)—Masse gezeigt. Da flir 12 GeV/c der kinematische
Bereich zu klein ist, sind nur die 24 GeV/c Daten verwendet. Die Vertei-
lungen sind in zwei Intervallen von 2.5 GeV < M < 3.2 GeV und 3.2 GeV <

M < 4.2 GeV dargestellt. Eingezeichnet sind wieder die angegebenen reellen

Verteilungen. Die Steigungen von 1ln do lassen keine Energieabhingigkeit

dt’'
erkennen.

Die Ubereinstimmung der Steigung der %%3 —Verteilung mit der der reellen
wip—Streuung reicht allerdings nicht aus, einen starken Beitrag von Aus-
tauschprozessen anderer Teilchen auszuschlieBen. Fiir den pi-Austausch
erwartet man einen vergleichbaren Steigungsparameter b zwischen 6 und

9 GeV_z, der aus der Umkehrreaktion fiir die Erzeugung reeller pi, d.h. der
Reaktion nip > pip, bestimmt wird (BON 64, PDG 73). Dagegen ist fiir den
A;—Austausch eine wesentlich geringere Steigung von b = 3,2 ~ 5.7 GeV_2 zu
erwarten. (Die angegebenen Werte hdngen von der Art der Abtrennung des
Untergrundes ab.) (JOH 70, PDG 73) Ein wesentlicher Beitrag des A;—Aus—

. ; . s * .
tausches ist also nicht anzunehmen. Dasselbe gilt fiir den A3—Austausch mit

b = 3.5 -~ 5.5 GeV 2 (BAS 72, PDG 73).

do . . . . .
TS ist - wie fir Ein-Pion-Austausch erwartet -
unabhidngig von der pp—Gesamtenergie.

Die Steigung wvon

Fir elastische Streuung ist zu erwarten, daf der Wirkungsquerschnitt
el

o oberhalb des Resonanzgebietes nur schwach von der Energie abhingt.
Der FluBfaktor fiir die Streuung virtueller Pionen 148t sich - bis auf

. v ) 2
eine Abhdngigkeit von q° und Konstanten der Gesamtreaktion - als
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I31 M(pan) schreiben. Dabei ist a der 3-Tmpulsiibertrag vom Proton P auf
das n bzw. A° 7 im paﬂ~System. Korrigiert man auf die Beschridnkung des
Impulsiibertrages tmin durch die 'off shell' Masse des ausgetauschten
Pions, so erwartet man fiir festes q2 héchstens eine geringe M-Abhingigkeit

der GroBe:

el e do
o, o« (V.2.4)
virt [al M sz

Abb. 16 zeigt fir die Reaktion (V.2.1) die so gewichteten Vertei-
lungen von M2 in Intervallen von q2 fir beide Energien. Es werden
nur qz-Bereiche gezeigt, fiir die die Chew-Low Grenze den Bereich
von M2 nicht zu sehr einschrinkt. Der Bereich von M2, in dem diese
Grenze die Verteilungen beeinfluBt, ist in den Abbildungen durch

eine unterbrochenen Linie abgetrennt. Die analogen Verteilungen fiir

die Reaktion (V.2.2) zeigt Abb. 17. Die Verteilungen lassen nur
eine schwache Abhingigkeit von M2 und damit von der Schwerpunkts-—
energie der virtuellen Streuung erkennen. Daher kann auf ein Uber-
wiegen des Austausches der Pomeron-Regge-Trajektorie zwischen m-

und p-Vertex (siehe Graph V.2.5) geschlossen werden, d.h. auf das

+4
p]-\‘\‘\\\\\T"”Jﬁgﬁ,,— n, A
P
| - (V.2.5)
/p
p2 pa

Vorliegen diffraktiver Streuung. (Beschreibung im Rahmen eines

reinen Teilchen—Austausch—MOdells ist wegen der Energie-Unabhingigkeit
nicht mdglich; dabei konnen kleinere Beitridge von Teilchenaustausch
natlirlich nicht ausgeschlossen werden.)Da das Pomeron 'Vakuum-—
Quantenzahlen' hat, d.h. bis auf Drehimpuls keine Quantenzahlen
Ubertridgt, kdnnen zwischen dem 'oberen' Vertex und dem 7 Vertex von
den Quantenzahlen her nur das 7 und seine'regge-recurrents'wie das
A3... ausgetauscht werden. Geht man von Teilchen—Austausch~Modellen

aus, so sollte der Beitrag schwerer Teilchen wie des A3 jedoch fiir

nicht zu grofe q2 unterdriickt werden.
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Der Austausch von Teilchen mit Spin O sollte zu isotroper Winkel-
verteilung um die Austauschrichtung fiihren. Abb. 18 zeigt die Vertei-

lung des Treiman-Yang-Winkels ¢ (Definition siehe V.2.6) fiir die
2 2 2
Reaktion (V.2.1) in Intervallen q2 < 0.4 GeV” und 0.4 GeV™ < q <

1 GeVZ. In Abb. 19 sind dieselben Verteilungen fiir die Reaktion

(V.2.2) dargestellt.

++

(v.2.6)

P,

> > > > B
¢ = 2 (p | X Py, P, X p_) im Schwerpunktsystem von p_,7
2

Die Abbildungen zeigen, besonders fiir q2 > 0.4 GeVz, eine Anisotropie,.
Eine Erkldrung hierfiir - auf die friihere Rechnungen in diesem Experi-
ment mit dem absorptiven Ein-Pion-Austausch-Modell hinweisen - wiren

zusdtzliche Absorptionseffekte, d.h. elastische Streuung im Eingangs-—

und/oder Ausgangszustand.

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen also den SchluB zu, da8 in den
Reaktionen (V.2.1) und (V.2.2) diffraktive Streuung eines virtuellen
Pions am Proton Py erfolgt. Der Austausch anderer Teilchen scheint kei-
nen grofen Beitrag zu diesen Reaktionen zu liefern. Zur Erklidrung der
Anisotropie des Treiman-Yang-Winkels miissen allerdings zusitzliche

Absorptionseffekte angenommen werden.

Die Untersuchung der Streuung virtueller Pionen weist darauf hin, da8
die Steigung von g%“ bei elastischen Reaktionen nur von den Quanten-
zahlen, nicht aber von der Masse des 'Strahl'-Teilchens abhingt. Ein
"shrinking' des Wechselwirkungsradius des Pions kann nicht beobachtet

werden.




Inklusive Untersuchungen der Streuung virtueller Teilchen sind bisher

nur fir Streuung von 'off-shell' Photonen in der Elektroproduktion ver-
6ffentlicht worden (s.z.B. ECK 74). Hier soll die Streuung virtueller

Pionen mit der reeller an Protonen bei gleicher Schwerpunktsenergie ver-
glichen werden. Dabei sollen sowohl integrierte Verteilungen wie Multi-
plizititen, Dispersionen usw. als auch differentielle x— und pT—Verteilungen
betrachtet werden. Einer der Untersuchungspunkte ist, wieweit der Anteil
elastischer Streuung davon abhingt, ob das 'Strahl'-Teilchen virtuell

ist. Weiterhin kann mit Hilfe differentieller Verteilungen der diffrak-

tive Anteil reeller und virtueller Pion-Streuung verglichen werden.

In diesem Experiment lassen sich inklusive Verteilungen fiir die Streuung

virtueller m an Protonen aus der Reaktion
++
PP > A + X' , X' =¢+X (v.3.1)

gewinnen. Dabei wird der zu (V.2.2a) analoge Ein-Pion-Austausch-Graph

q I L (V.3.1a)
|

fir q2 <1 GeV2 untersucht. X' bezeichnet das zu untersuchende inklu-

sive System. Es werden u.a. inklusive Einteilchenverteilungen im X'~
Ruhesystem untersucht, d.h. Reaktionen der Art n'virtp -+ ¢ + X. Da hier
nur inelastische Toire p-Streuung untersucht werden soll, werden die
Ereignisse der 'elastischen' Reaktion (V.2.2) ausgeschlossen. Aus dem
unten angegebenen Grund werden in diesem Abschnitt nur die pp-Daten mit

24 GeV/c Laborimpuls verwendet. Die Auswahl der Ereignisse mit einem At
erfolgt analog zu (V.2.2) durch die Forderung, daB eine der pn+—Kombina—
tionen eine Masse zwischen 1.16 GeV und 1.32 GeV hat. Zur Untersuchung der

Reaktion (V.3.1) werden als p bzw. 77 alle Teilchen betrachtet, bei denen

die jeweilige Massenzuordnung durch die kinematische Anpassung und die
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Icnisation nicht ausgeschlossen wurde. Um den EinfluB der falschen Zu-
ordnungen zu reduzieren, werden fiir die meisten Untersuchungen nur nt
benutzt, die im Gesamt-Schwerpunkt—System riickwdrts laufen (vgl. hierzu
Abschnitt II.6.a). In dem betrachteten Massenintervall, das nur wenig liber
der pﬂ+~Massen3chwelle liegt, ist das Proton dann sehr oft auch langsam,
so daB im allgemeinen eins, in vielen Fdllen beide Teilchen der pﬂ+—
Kombination eindeutig identifiziert werden kdnnen. Abb. 20a zeigt die

SO gewonnene pw+—Massenverteilung (obere Verteilung) sowie dieselbe
Verteilung mit der zusidtzlichen Forderung q2 < 1 GeV. (Als Proton P,

ist wieder das einlaufende Proton mit dem kleineren Impulsiibertrag auf
das 8*" ausgewdhlt worden.) Fiir die letztere Verteilung ist der Unter-

+ .
grund unter dem A * gering.

Mit der Forderung q2 < 1 138t sich die Reaktion (V.3.1) auch fir vor-
wirts laufende m recht gut abtrennen. Abb. 20b zeigt die fiir diese
Ereignisse gewonnene pw+-Massenvertei1ung. Im folgenden werden diese
Ereignisse nur fiir spezielle Untersuchungen verwendet. In diesen Fillen
wird darauf hingewiesen.

' C 2!
Abb. 21 zeigt die q° -Verteilung fiir alle Ereignisse der Reaktion (V.3.1).
Dabei ist -q2 der Impulsiibertrag vom Proton P auf das A", Bis zu
qz' = 0.4 GeV2 148t sich die Verteilung in grober Niherung durch (V.2.3)
approximieren mit b » 3.5. Die qzt—Abhﬁngigkeit gibt hier also keinen

deutlichen Hinweis auf die Art des Austausches.

Es sollen Vergleiche mit reeller m p-Streuung bei verschiedenen Schwer-
punktsenergien /s = Mx-durchgefﬁhrt werden. Leider liegen fiir kleine

Vs nur integrierte Verteilungen wie Multiplizitdten, Dispersionen usw. vor.
Agb. 22 zeégt die Verteilung der Masse des X'-Systems MX|fﬁr 24 GeV/c und

q < | GeV” und damit den Bereich, der fiir Untersuchungen zur Verfiigung
steht. Bel 12 GeV/c endet dieser Bereich bereits bei MX'= 3.3 GeV. In
diesem Bereich liegen nur wenige Vergleichsdaten reeller m p-Streuung

vor. Daher werden die 12 GeV/c Daten in diesem Abschnitt nicht verwendet.
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Zundchst soll jedoch der Treiman-Yang-Test durchgefiihrt werden. Der
Winkel ¢ ist definiert wie in (V.2.6), dabei werden fijr_gTT die 3-Tmpulse
aller m eingesetzt. Der Test wird in drei Mi-lntervallen fir q2 <1 Gev2
durchgefiihrt (Abb. 23). In allen Bereichen ist die ¢-Verteilung mit
Isotropie vertrédglich. Isotropie von ¢ ist jedoch nur eine notwendige
Bedingung fiir Spin—-O-Austausch. Besonders bei inklusiven Verteilungen

ist nicht auszuschlieBen, daB die Uberlagerung verschiedener Prozesse
auch beim Austausch von Teilchen mit hdherem Spin im Mittel zu isotroper
¢-Verteilung fiihrt.

Abb. 24 zeigt das Verhidltnis O /o als Funktion von Myt = Vs fiir die

1" "tot

Streuung reeller (ausgefiillite Kreise) und virtueller n (offene Kreise)
an Protonen. Der Anteil der elastischen Streuung ist fiir virtuelle Streu-
ung geringer und nimmt fiir groBer werdendesﬂ&'wesentlich stdrker ab.Bei
Vs = 4 betrdgt der Unterschied etwa einen Faktor 7. Diese groBe Diskre-
panz kann durch Beitrige des Untergrundes unter dem A*+,zu dem hdchstens
% der verwendeten Ereignisse gehdren, nicht erklirt werden. Diese Beob-—
achtung steht im Einklang mit Messungen der 'elastischen' Reaktion

Yp > pop. Der Anteil dieser Reaktion am totalen Wirkungsquerschnitt ist
bei virtueller yp-Streuung (in der Elektroproduktion) geringer als bei
reeller yp-Streuung (ECK 74). Auch hier scheint sich dieser Effekt mit
wachsender yp-Energie zu verstidrken. (Bei /s x 2.5 GeV und q2 = 1 GeV
ist der Anteil des oop—Endzustandes am totalen Wirkungsquerschnitt um

fast eine Grofenordnung kleiner als bei reellen yp-Reaktionen.)

In der folgenden Tabelle wird die mittlere Anzahl geladener auslaufender
. . . 2 ... .

Teilchen <n> und die Dispersion D = r<n2> - <n> fiir inelastische Reak-

tionen angegeben. Dabel werden die Werte filir reelle (CZY 72, POW 73) und

virtuelle inelastische 7 p—-Streuung gegeniibergestellt.

VEIGEV] <n>reell <n>virtuell Dreell Dvirtuell

2.90 2.63 + 0.07 2.50 + 0.04 1.21 + 0.06 1.37 + 0.04
3.70 3.15 + 0.09 3.12 + 0.06 1.38 £ 0.06 1.60 + 0.04
4.00 3.37 + 0.06 3.42 = 0.08 1.53 =+ 0.04 1.61 + 0.06

Die Werte fiir die mittlere geladene Multiplizitdt <n> stimmen innerhalb

der Fehler recht gut iiberein. Etwas schlechter ist die Ubereinstimmung
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fiir die Dispersionen. Die der virtuellen sind systematisch etwas groBer.
Da bei diffraktiven Ereignissen die Anzahl der auslaufenden Teilchen

im allgemeinen geringer ist als bei nichtdiffraktiven Ereignissen, kann
<n> im Prinzip einen Hinweis auf den Anteil der Diffraktion geben. Aller-
dings ist <n> in diesem Energiebereich kein sehr empfindliches Maf fiir

diesen Anteil.

Genauere Informationen {ber die virtuelle n_p—Streuung erhdlt man aus

dem Vergleich inklusiver differentieller Verteilungen. Leider liegen solche
Verteilungen fiir Streuungen reeller Pionen in unserem Energiebereich nur
fir 8 GeV/c w_-Laborimpuls (entsprechend /s = 4.0 GeV) vor (KEN 74,

POW 73). Verglichen mit diesen Daten werden x- und pT*Verteilungen
virtueller m p-Reaktionen mit MX' = 3.7 GeV bis 4.5 GeV. Es werden p-

und T —Verteilungen im X'-Ruhesystem gezeigt. Als Longitudinalimpuls 1
des untersuchten Teilchens wird dabei stets die Projektion des Impulses
auf die Richtung des einlaufenden virtuellen Teilchens im X-Ruhesystem

bezeichnet.

Zundchst wird in Abb. 25 die invariante x-Verteilung fiir Protonen ge-
zeigt. (In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Definitionen von

% (asymptotisch und nicht—-asymptotisch) gebraucht, da bei den vorlie-
genden Daten reeller Streuung beide Definitionen verwendet worden sind.)
Die geschlossenen Kreise in der Abbildung zeigen die Verteilung der bei
Streuung reeller m  als Proton identifizierten Teilchen. Dreiecke mit
Fehlerbalken (Spitze nach unten) zeigen die analoge Verteilung fiir vir-
tuelle n-—Streuung. Fir diese Verteilung wird das 2T mit im Schwerpunkt-
system vorwdrts laufendem 0 ausgewdhlt, um die Mdglichkeit der p/n+—
Trennung durch Ionisation flir das zu untersuchende Proton zu haben. Fiir
reelle und virtuelle Streuung ist der x-Bereich, in dem die Trennung
méglich ist, ungefdhr gleich. Ein Anhaltspunkt dafiir, wieweit die Ver-
teilung der identifizierten Protonen die wirkliche Protonenverteilung
beschreibt, gibt die Verteilung der Proton-'Kandidaten' (offene Dreiecke,
Spitze nach oben). Bei allen Ereignissen mit eindeutig identifiziertem
Proton wird nur dieses als Proton-'Kandidat' angesehen, bei allen anderen
Ereignissen alle positiven Teilchen, die auf Grund der Ionisation und

der GRIND-Massenzuordnung Protonen sein k&nnen. Normiert wird die Anzahl

der inelastischen Ereignisse der Reaktion (V.3.1) im verwendeten MXrBereich



auf den inelastischen Wirkungsquerschnitt fiir 8 GeV/c n—p—Streuung.
Die Abbildung zeigt, daB die Protonen-Verteilung im Bereich nahe x = -1,
der vor allem durch den diffraktiven Anteil bestimmt ist, fiir die Streu-

ung reeller und virtueller Pionen gut {ibereinstimmt.

Weiterhin sollen differentielle ﬂ_—Verteilungen untersucht werden. Abb. 26
zeigt die invariante x—Verteilung fiir Streuung reeller Pionen als Histo-
gramm. Geschlossene Kreise mit Fehlerbalken geben die Verteilung fiir vir-
tuelle Streuung mit einer zu den Proton-Verteilungen analogen Normierung
wieder. Von x = -1 bis etwa x = C.3 stimmen die Verteilungen recht gut
Uberein. Weiterhin zeigt sich auch bei den virtuellen Daten eine starke
Bevorzugung positiver Longitudinalimpulse, d.h. daB auch bei virtuecller
Streuung 'fihrende' reelle T erzcugt werden.Jedoch findet sich nur eine
Andeutung des bel der Streuung reeller Pionen stark ausgeprigten Dif-

fraktionsmaximums bei x = 0.9.

Da in diesem Energiebereich die elastische Streuung iliberwiegend diffrak-
tiv ist, erwartet man mit dem Abfall des Anteils der elastischen Streuung
am totalen Wirkungsquerschnitt einen vergleichbaren Abfall der diffrak-
tiven inelastischen Streuung. Um eine Abschdtzung zu erhalten, ob das
Zuriickgehen des diffraktiven inelastischen Anteils genauso stark ist

wie das des elastischen Anteils, wird die Verteilung fiir virtuelle m
normiert auf elastische Freignisse, d.h. auf das Verhdltnis des
elastischen n_p—Wirkungsquerschnittes zu der Anzahl der elastischen
Ereignisse im ausgewidhlten Bereich (offene Kreise mit Fehlerbalken).
Offensichtlich liegt auch sie an der Stelle des Diffraktionsmaxi-

mums tiefer. Durch diese Normierung wird auch der Untergrund nicht-—
diffraktiver Ereignisse um denselben Betrag vergrdBert und damit eine
gréBere Hohe des Diffraktionsmaximums vorgetduscht. Das bedeutet, daf
der diffraktive m —Anteil beim Ubergang von reeller zu virtueller Streu-

ung noch stdrker als die elastische Streuung abnimmt.

Abb. 27 zeigt die pi—Verteilung in Intervallen von x fiir die Streuung
reeller m (KEN 74) durch ausgefiillte Kreise, fiir die virtuelle Streuung
durch offene Dreiecke. Es wird deutlich, daB vor allem bei positiven x
kleinere Transversalimpulse als bei Streuung reeller Pionen bevorzugt

sind, ohne daB der eigentliche 'Diffraktionsbereich' groBer x eine besondere

Abweichung zeigt.
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Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daB bei der inklusiven
Reaktion (V.3.1) das Verhalten des ausgetauschten Teilchens nicht so
leicht zu interpretieren ist wie bei den elastischen Reaktionen (V.2.1)
und (V.2.2), bei denen sich dieses — bis auf Absorptionskorrekturen -

in allen untersuchten Verteilungen wie ein reelles Pion verhdlt.

Zwar stimmen die Multiplizititen {iber den gesamten Bereich der Schwer-
punktsenergie MX,mit denen der bei reeller Streuung gemessenen iberein,
und die Dispersionen liegen nur unwesentlich {ber den Werten reeller Reak-
tionen. Jedoch ist das Verhdltnis Uel/ctot nur fiir sehr kleine Mx}mit
reeller Streuung vergleichbar und nimmt fiir wachsende Mx'erheblich
schneller ab. Noch stirker weicht der Anteil diffraktiver Streuung des

n  am totalen Wirkungsquerschnitt von dem bei reeller Streuung beob-
achteten ab. Dagegen scheint die Proton-Diffraktion beil reeller und

virtueller Streuung iibereinzustimmen.

Es ist bei den bisher pezeigten Verteilungen nicht klar, ob das vir-
tuelle Pion in inklusiven Verteilungen ein anderes Verhalten zeigt als
das reelle oder ob eine starke Beimischung des Austauschs anderer Teil-
chen vorliegt. Fiir die letztere Annahme spricht die Tatsache, daB die
Proton-Di ffraktion bei virtueller mit der bei reeller Streuung iiberein-
stimmt, die % -Verteilungen jedoch erheblich weniger Diffraktion zeigen.
Dabei kime vor allem der Austausch den p , des A2_ und des AB— in Frage.
Bei diesen Austauschprozessen erwartet man auch eine starke Produktion
dieser Teilchen. Der Anteil des Az— und des A3— wird in der m'm W - .
Massenverteilung (Abb.28) untersucht. (Um mdglichst viele eindeutige m
zu erhalten, wird auf das 1** mit vorwirts laufenden nt eingeschrinkt
und die n+n_ﬂ_—Massenverteilung nur mit riickwdrts laufenden nt gebildet.)

Die Abbildung zeigt, daB der A2 - und A3_—Beitrag vermutlich gering ist.
Da das O_ in der W_ﬂO—Massenverteilung nachgewiesen werden miiRte, kidme
nur eine semiinklusive Untersuchung aller 1-C-Fit Ereignisse mit einem
7% in Frage. Hierfiir liegen jedoch bei dieser Energie keine Vergleichs-
daten fiir ﬂ—p—Streuung vor. Daher ist es bei virtueller m -Produktion
unmdglich, zwischen 'r -induzierter'— und 'p——induzierter' o -Produktion
zu unterscheiden. Ein Beitrag von p —Austausch kann daher nicht ausge-
schlossen werden. Filhrende p konnten auch einen Beitrag zu dem Uber-
wiegen kleiner Transversalimpulse liefern. Nimmt man an, daB sie eine
dhnliche Verteilung wie fiihrende T bei der Streuung reeller T auf-
weisen, so haben ihre Zerfallsprodukte - wenn nicht eine starke Bevor-

zugung transversaler Zerfidlle vorliegt - einen erheblich geringeren

Transversalimpuls.
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VIII. Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 Verteilung des Quadrats der fehlenden (d.h. neutralen) Masse
‘ fiir die Hypothese pp - pnﬂ+ bei 12 und 24 GeV/c. Schraffiert
eingezeichnet ist jeweils die Verteilung fiir Anpassungen an

diese Hypothese , bei der das Neutron im Schwerpunktsystem

vorwdrts lduft.

. + - . . . .
Abb. 2 Verteilung der m m —Massenkombinationen, bel denen das ﬂ+ im
Schwerpunktsystem riickwdrts lduft, fiir 12 und 24 GeV/c (obere
Verteilung). Darunter die gleichen Verteilungen fiir Intervalle
N * + - . .
der Schwerpunktsrapiditidt y des m 1 -Systems. Eingezeichnet
als Linien sind die Anpassungen einer Breit—Wigner Funktion

fir das po und die Anpassungen fiir den Untergrund.

Abb. 3 Verteilung der Schwerpunktsrapiditdten fﬁr;?, w und K*" pei
12 und 24 GeV/c. Die Werte fiir y* > 0 ergeben sich bei allen
Verteilungen aus den Werten fiir die der Riickwdrtshemisphére
durch die Symmetrie um y* = 0. Eingezeichnet als Linien sind
weiterhin die 7 - und m ~Verteilungen. Ihre Wirkungsquer-

schnitte sind mit einem willkiirlichen Faktor 1/10 multipliziert.

Abb. 4 Invariante Wirkungsquerschnitte des p®-Mesons in Abhingigkeit
»*
P
von der Feynman-Variablen x = bei 12 und 24 GeV/c.
Phax
‘ do . . o *+ .
Abb. 5 5 ~Verteilungen fiir das p , w und K bei 12 und 24 GeV/c.
de
Die eingezeichneten Geraden geben das Ergebnis von Anpassungen
dag 2 .
an den Ausdruck 5 = A exp(BpT) wieder.
de
Abb. 6 Mittlere Transversalimpulse <Pp> der Mesonen und des p und A

in inklusiven bzw. quasiinklusiven Prozessen fiir 12 und 24
GeV/c. <Pr> ist aufgetragen gegen die Masse der jeweiligen
Teilchen. Die unterbrochene Gerade stellt eine handgezogene

Verbindungslinie dar.



Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

Abh.

Abb.

7

8

9

10

. . *+ .o .
zerfallswinkelvertellungen des ro, » und K bei 24 GeV/c in

verschiedenen Koordinatensystemen.

Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes -
1Dl

. . . + - . \ .

fiir die Reaktion pN » = 1. X bel 25 GeV/c Proton-fLaborimpuls.

(N bezeichnet ein Nukleon im Urankern.) X bezeichnet die
veriffentlichten Daten mit der Akzeptanzbeschridnkung fiir das

ey ) | +;_ L ) N L
o —System Pla 0o 12 GeV/c und uLab(J L) 63 mrad,

e
O diecselben Daten mit der Akzeptanzkorrektur nach Abschnitt
1V.5RB. Dic¢ durchgezogene Linie zeigt die Vektor—Dominanz-
“orhersage aus den Reaktionen pp - <X und pp - «X bei 24
GeV/c nach (VI.5.4). Die unterbrochene Linie gibt die Rechnung
mit der von Sakurai modifizierten Vektor—Dominanz-Vorhersage

(viel. TV.5.5) wieder.

. + - . -
fiir die Reaktion pN - @ u X beil 29.5 GeV/c.

: d
Vertellung von
dm,,J

. . 3 . “ . .
X zeigt die Daten mit derselben Akzeptanzbeschrinkung wie 1n
Abb. 8, O die Daten mit einer Akzeptanzkorrektur nach demsel-
ben Verfahren, wie es fiir Abb. 8 angewandt worden ist.

+ .o . . . . . + -
M{pw ) (zwei Kombinationen) fiir die Reaktion pp * ppv =

hei 12 und 24 GeV/c.

. + ++ - )
doo, fiir die Reaktionen pp - npm und pp -~ A prm bei 12 und 24
dq”
.. v } ++
GeV/e. (Definition von q siche Abschnitt V.2 ) Als . werden

+ . - .
p~ -Kombinationen mit 1.16 GeV < M - 1.32 GeV betrachtet.

Verteilung der effektiven nﬁ+-Masse fiir die Reaktion pp — np*’+
mit M(pmn') > 2.5 GeV

a) fiir 12 GeV/c,

b) fir 12 GeV/c mit der zusidtzlichen Einschridnkung q2 < 1 GeVZ,
¢) fiir 24 GCeV/c,

- . . . . i 2
d) fir 24 GeV/c mit der zusdtzlichen Einschrénkung q2 1 GeV™.
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Verteilung der effektiven A**n -Masse fiir die Reaktion

PP *~A++pn_ mit M (pm ) > 2.5 GeV

a) fiir 12 GeV/c,

b) fiir 12 GeV/c mit der zusitzlichen Einschrinkung q2 < 1 CeVZ,
c¢) fir 24 GeV/c,

d) fir 24 GeV/c mit der zusitzlichen Einschridnkung q2 < 1 CeVz.

Verteilung von 227 fiir die Reaktion pp ~> npn+ mit M (pw+) >

dt
2.5 GeV fir 12 und 24 GeV/c. Die Verteilung ist fiir die drei
Intervalle q2 < 0.4 GeVz, 0.4 GeV2 < q2 < 1.0 GeV2 und

1.0 GeV2 < q2 < 1.5 GeV2 dargestellt.

. . . . . + - .
Die gleiche Verteilung fir die Reaktion pp =~ A +pﬂ mit

M (pr ) > 2.5 GeV.

%%T flir die Reaktion pp - np'rr+ bei 24 GeV/c
und q2 < ] GeV2 in den Intervallen 2.5 GeV < M (pw+) < 3,2 GeV

und 3.2 GeV < M (pﬂ+) < 4.2 GeV.

Verteilung von

Die gleiche Verteilung fiir die Reaktion pp - A++pw—. Die
Intervalleinteilung ist fiir die pm -Masse vorgenommen worden.

bt .
o min .
T;TE—— Eﬁi fir die Reaktion pp = npm fir

q

12 und 24 GeV/c. M bezeichnet die paw+-Masse (vgl. Abschnitt

Verteilung von

V.2 und den Ausdruck (V.2.4)). Die unterbrochenen Linien zeigen,

von welchem M2 an die Chew-Low Grenze die Verteilung beeinfluft.

Wie Abb. 16 fir die Reaktion pp + A*'pm . M bezeichnet hier

die paﬂ_—Masse.

Verteilung des Treiman-Yang-Winkels (Definition siehe (V.2.6))

fiir die Reaktion pp ~+ npw+. Die Verteilung ist fiir 12 und

24 GeV/c in den beiden Intervallen q2 < 0.4 GeV2 und 0.4 GeV2 <

q2 <1 GeV2 dargestellt.

Wie Abb.18 fir die Reaktion pp »> A++pn_.
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Vertellung der pr+—Masse fir 24 GeV/c¢ fir alle pﬂ+—Kombina'
tionen, beil denen das 2 im Schwerpunktsystem riickwirts liuft.
Das innerc Histogramm zeigt die gleiche Verteilung fiir pﬂ+—8y-
stene, bei denen der Impulsiibertrag von ecinem der beiden ein-—
laurenden Protonen kleiner ist als | GQVZ.

Vertel lunyg der p"+—Masse fir 24 GeV/c fiir alle p"+-Kombina-
tionen, bel denen das «inm Schwerpunktsystem vorwirts lauft

.. . L2
und der lmpulsiibertrag kleilner als | GeV 1st.

. . . ++ .
Vertellung von fiir die Reaktion pp - & X'bel 24 GeV/c.

f)!
dq”™
. . ++

Verteiluny der Masse MX' des X'-Systems in der Reaktion pp -/ X!

9 -
fiir 24 GeV/c und g~ < 1 Gev©.
. s . . . N it
Vertei lung des Treiman-Yang-Winkels in der Reaktion pp - 7 7 X
. 2 2 . . e
bei 24 GeV/e und g7 < 1 GeV™. Es werden die Winkel fiir alle

1 in drei Intervallen von Mx,von 2.5 GeV bis 4.5 GeV gezelgt.

X'
Streuunyg reeller (ausgefiillte Kreise) und virtueller (offene

Das Verhidltnis ul/:‘tot als Funktion von M = s fiir die

Kreisc) Pionen an Protonen. Die unterbrochenen Linien sind

nur Hilfslinien zur Verbindung der Punkte.

Invariante x-Verteilung der Protonen. Geschlossene Kreise

peben die Verteilung eindeutig identifizierter Protonen wieder
[ir - p-Streuung bei 8 GeV/c Laborimpuls, d.h. Vs = 4 GeVv.
Dreiecke (Spitze abwirts) zeigen die Verteilung fdr eindeutig
identifizierte Protonen in der Reaktion pp - ﬁ++p X mit

3.7 GeV - M(pX) - 4.5 GeV. (Die Feynman-Variable x ist dabel

im pX-Schwerpunktsystem berechnet.) Dreiecke (Spitze nach oben)
geben die gleiche Verteilung wieder fiir alle Teilchen, die mdg-

licherweise Protonen sind (siche Abschnitt V.73).

Histogramm: Invariante x-Verteilung der 7 1in der Reaktion
ﬂ_p - w X hei einer Schwerpunktsenergie von Vs=4 GeV. Ausgefillte

Kreise: Invariante x-Verteilung der T in der Reaktion
++

r\

PP - & 7 X bei Massen des (“—X)-Systems von 3.7 bis 4.5 GeV.
. . . . . 2 2
Dabei werden die Ereignisse bei 24 GeV/c und q~ ~ 1 GeV™ ver-—

wendet. Normiert wird bei der Verteilung dile Anzahl der
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inelastischen Ereignisse auf den inelastischen Wirkungsquer-
schnitt der Streuung reeller 7 an Protonen. Offene Kreise
geben die gleiche Verteilung wieder mit einer Normierung auf
elastische Ereignisse; d.h. die Anzahl der Ereignisse der
Reaktion pp + A" 7X wird normiert auf das Verhidltnis des
elastischen Wirkungsquerschnittes der Streuung reeller Pionen
zu der Anzahl der Ereignisse 'elastischer' Streuung virtueller

. 4+ -
Pionen (pp - A 7 ).

Invariante pT—Verteilung der n in verschiedenen Abschnitten

¥
PL
von x =-——. Ausgefiillte Kreise geben die Verteilungen fiir die

Phax
Reaktion n p » 7 X bei Vs = 4 GeV wieder. Dreiecke zeigen die
gleichen Verteilungen fiir die Reaktion pp - AT TX im (r X)-
System fiir 24 GeV/c, q2 <1 GeV2 und MX' zwischen 3.7 und
4.5 GeV. Es bedeuten: a) 0.0 < x < 0.1, b) 0.1 < x < 0.2,
c) 0.2 < x < 0.4, d) 0.4 < x < 0.6, e) 0.6 < x < 1.0,
f) -0.1 < x < 0.0, g) -0.2 < x < =0.1, h) -0.4 < x < -0.2
und 1) —-0.6 < x < -0.4,

. + - - . .
Verteilung der Masse des m m m -Systems in der Reaktion

PP A Tt T X fir 24 GeV/c, qz < 1 GeV2 und 3.7 GeV <

MX' < 4.5 GeV.
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