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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung der totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte inklu-

. * 0 0
siver Mesonen- ( = T, K

s , K*z (890) ) und Baryonenerzeugung
- * +
(p, P, A, A, LT (1385) ) in pp- Wechselwirkungen in der CERN-
2m-Wasserstoffblasenkammer bei 12 GeV/c wird anhand von etwa 28 000

Ereignissen durchgefiihrt.

Ausgehend von der PC-Invarianz des pp-Anfangszustandes, wird eine statisti-
sche Methode zur Auflosung nicht eindeutiger Teilchen-zu-Spur-Zuordnungen
angegeben und zur Zusammenstellung inklusiver Ein-Teilchen-Spektren von

p, p, MY und T im gesamten kinematischen Bereich benutzt. Fir das
gesamte Trennungsverfahren wird ein systematischer Fehler von ca. 3% be-

stimmt.

Die Ambiguitdten sowohl bei den neutralen als auch bei den geladenen selt-
samen Teilchen lassen sich aufgrund des Transversalimpulsverhaltens der
geladenen Zerfallsprodukte nahezu eindeutig auflosen.

Basierend auf einem Verfahren von Everett et al. (EVE 74/1) zur Abtrennung
der Annihilationskomponente in pp-Wechselwirkungen bei 4.6 und 9.1 GeV/c,
wird eine modifizierte Methode zur Abtrennung der Baryonen-Annihilations-
endzustande bei 12 GeV/c-pp-Wechselwirkungen angegeben. Die Modifikationen
werden notwendig, weil bei dieser Energie die p/m* - Ambiguitdten nicht
mehr vernachlassigbar klein sind. Der systematische Fehler dieser Methode
betrdagt ca. 10%. Damit wird die Untersuchung inklusiver Mesonen-Erzeugung
( n , n° Kg und K~ (890) ) bei der derzeit hochsten Energie mog-
Tich. Der totale Annihilationswirkungsquerschnitt wird zu 12.4 + 1.4 mb,
der totale inelastische Non-Annihilationswirkungsquerschnitt zu 27.7 +1.3
mb bestimmt.

Unter der Annahme, daB3 alle Photonen aus dem dominanten 2y - Zerfall des

n? - Mesons kommen, kann die n®

- Multiplizitat aus den Elektronenpaar-
bildungen von Photonen bestimmt werden. Die Paarbildungswahrscheinlich-
keit fir Photonen im Musterungsvolumen erweist sich abhangig von der

Topologie der Ereignisse und liegt in der GroBenordnung von 3%.

tEine Kldarung der Frage, zu welchem Austauschterm {Meson- oder Pomeron-
Term) im totalen pp-Wirkungsquerschnitt die Annihilationskandle lber die
Unitaritatsbeziehung beitragen, kann aus den Untersuchungen dieser Arbeit

.




nicht erzielt werden. Die 5"1/2—Abh§ngigkeit der Annihilationswirkungs-
guerschnitte sowie die Vorhersagen iiber deren Topologie-Abhdngigkeit auf-
grund multiperipherer Modelle, unter der Annahme von dominantem w -
Austausch (AMA 72, GOL 72), scheinen die klassische Antwort zu bestdatigen,
daB die Annihilationen mit dem Vektormeson-Austauschterm im totalen Wir-
kungsquerschnitt verkniipft sind. Andererseits liegt auch Konsistenz mit
der von Eylon und Harari (EYL 74) aus Dualitdtsargumenten entwickelten Ant-
. wort vor, daB3 ein Teil des Pomeron-Austausches im totalen pp-Wirkungsquer-
schnitt zur Annihilation beitrdgt, wiahrend die Meson-Austauschterme fast

- ausschlieBlich mit den Non-Annihilationskandlen verkniipft sein sollten;
die Differenz Gtot(ﬁb) - dtot(pp) sollte bei hohen Energien kleiner als
der Annihilationswirkungsquerschnitt sein. Wir ermitteln

Otot(ap) - o tOt(pp)

- = 0.98% 0.13 ,
¢ (pp - Mesonen)

in Vertrdaglichkeit mit dieser Aussage.

Hinsichtlich integrierter GroBen wie Wirkungsquerschnitte und Multiplizi-
tdtsparameter ist naherungsweise Ubereinstimmung zwischen pp- und pp-Non-
Annihilationsdaten bei 12 GeV/c zu verzeichnen. Ebenso erweisen sich die mitt-
_leren Teilchenmultiplizitdten der geladenen Mesonen und Baryonen in den
pp- und pp-Non-Annihilationsreaktionen kompatibel. Dagegen weisen die mitt-
leren Multiplizitaten der neutralen Mesonen (pp: <3Ln€> = 1.01+ 0.08,
@Kg> = 0.027 +0.002; pp: {0 =1.18 + 0.08, QK2> = 0.018+
0.0003) und Hyperonen (pp: <3AAK:> = 0.068 + 0.004; pp :<:nAJK:> =0.038+
0.001) deutliche Diskrepanzen auf, und zwar speziell beziiglich ihrer Ab-
hangigkeit von der Zahl der gleichzeitig erzeugten geladenen Teilchen.

Ein Vergleich der inklusiven Protonen-Erzeugung in pp- und pp-Non-Anni-
hilationswechselwirkungen ergibt gute Ubereinstimmung der Wirkungsquer-
schnitte im zentralen Bereich, wahrend im diffraktiven Gebiet erhebiiche
Unterschiede auftreten, die sich im Rahmen des Triple-Regge-Modells als
Interferenzeffekte bei der Diffraktions-Dissoziation bei kleinen Massen
erklaren lassen.

Die Annihilation zeichnet sich - verglichen mit der Non-Annihilation -
durch eine hohe mittlere geladene Multiplizitdat von 5.46 + 0.14 (Non-



Annihilation : 3.43 + 0.10) und einen stark negativen Korrelationsparameter
f, = - 1.60 + 0.32 aus, was gleichbedeutend mit einer sehr schmalen Multi-
plizitdtsverteilung ist. Eine Folge davon ist, daB die Annihilation eine
negative Korrelation fiir die Zahl geladener und neutraler Pionen besitzt,
wahrend fiir die Non-Annihilation hier eine positive Korrelation festgestellt
wird. Die mittlere m%~ Multiplizitat des Annihilationsbeitrags betradgt

2.89 + 0.15.

Die Annihilationen unterscheiden sich von den anderen inelastischen Pro-
zessen durch ein deutlich negatives fé_ . Mit dem vorliegenden Experiment
kann keine Entscheidung dariiber gefdllt werden, ob die Annihilation auch

bei hoheren Energien als Ein-Cluster-ProzeB zu betrachten ist,(d.h. weiterer
Abfall von fé_ mit wachsender Energie) oder ob sie die Existenz von Korrela-
tionen langer Reichweite zeigt (d.h. Hinwenden von f2 zu positiven Werten

mit steigender Energie).

Die mittlere KZ/KS— Multiplizitdt der Annihilationskomponente wird zu
0.091 + 0.004 bestimmt und ist damit um etwa einen Faktor 3 grofer als die
der Non-Annihilationskomponente der pp-Wechselwirkung.
Der relative Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung seltsamer Teilchen wird
zZu

g(pp —= KE)nmW _ g5, 1.5 4

d (pp —= Mesonen)

ermittelt und scheint iiber den ganzen Laborimpulsbereich bis hin zu 12 GeV/c

nahezu konstant zu sein.

Das Transversalimpulsverhalten zeigt sowohl fiir die Annihilation als auch

fiir die Non-Annihilation den bekannt steilen, exponentiellen Verlauf fir

p% < 0.3 GeVZ/cz. Dagegen zeigen die geladenen T - Mesonen, wie auch die
neutralen Kg -Mesonen, aus den Annihilationskandlien einen sehr viel schwache-
ren Abfall mit wachsendem p% als die Non-Annihilationsmesonen, was sich

nur teilweise als Phasenraumeffekt erkldren 1dBt. Annihilationskandle kleiner
Pionen-Multiplizitdat zeigen mittlere Transversalimpulse, die viel gréRer

( ~ 600 MeV/c) als der "universelle" Wert von 350-400 MeV/c sind. Aller-
dings haben diese Kandle nur kleine Wirkungsquerschnitte; dagegen ist der
mittlere Transversalimpuls von(361 + 2) MeV/c fiir die Pionen und (436+13)
Mev/c fir die Kg-Mesonen aus den Annihilationsprozessen durchaus mit einer
Beschrankung des transversalen Phasenraums auf <P£> ~ 350 - 400 Mev/c
vertraglich.



Sowohl fiir die Annihilation als auch fiir die Non-Annihilation erweist sich
eine Produktzerlegung der Strukturfunktion f(x, p% ) in h(x)- g(pT ) als
n1cht durchfiihrbar. Dagegen zeigt die Funktion f(y s pT) uber einen wei-
ten y -Bereich, der in der Annihilation breiter als in der Non-Annihilation
ist, ein konstantes p?—Verha]ten.

Zur Beschreibung der Energieabhdngigkeit der pp- Wirkungsquerschnitte im
Target-Fragmentationsbereich wird im Single-Regge-Limit ein zusitzlicher

- Term bendtigt, der die hdhere mittlere geladene Multiplizitat in den Anni-
hilationen und die steile Energieabhidngigkeit der exklusiven Annihilations-
kandle in Rechnung stellt; Anpassungen von S. Humble (HUM 74} geben gute
Obereinstimmung mit den Daten.

£in Test auf Faktorisieruhg in inklusiven Fragmentationsprozessen p;Jlsn'
ergibt Unvertrdaglichkeit mit der Faktorisierungshypothese; diese Inkonsi-
stenz kann auf den Annihilationsbeitrag in den pp- Wechselwirkungen zu-
rickgefiihrt werden.

Die Daten scheinen - verglichen mit anderen Wechselwirkungen - auf ein

fritheres Erreichen des Scaling-Limits im Zentralbereich in pp-Wechselwir-

kungen hinzudeuten, woraus sich moglicherweise eine Erkldrung fir das be-

obachtete friihe Scaling der Multiplizitdtsverteilungen in den pp-Reaktionen
ergibt.




I. EINLEITUNG

Inzwischen liegen Messungen der totalen Wirkungsquerschnitte fiir pp-Wechsel-
wirkungen bis zu Strahlimpulsen von 200 GeV/c vor (CAR 74). Dagegen sind

die topologischen Wirkungsquerschnitte, und damit die Multiplizitatspara-
meter, nur flr einen verhdltnismaBig kleinen Laborimpulsbereich bis zu

32 GeV/c (PDG 72) bekannt, abgesehen von einigen vorldufigen Ergebnissen
eines FNAL-pp-Experimentes bei 100 GeV/c Strahlimpuls (WHI 75); die wich-
tigsten exklusiven Reaktionen wurden bis zu 12 GeV/c gemessen (DRE 71,

PDG 72). Die Daten iiber inklusive pp-Prozesse wurden zwar in den letzten
zwei Jahren umfangreicher, bleiben flr groBere Strahlimpulse (iber 2 GeV/c)

aber dennoch recht sparlich.

Das eigentliche Interesse an inklusiven Reaktionen der Art a b —e ¢ X,

wobei X fir alle zusatzlich zu ¢ erzeugten Teilchen steht (d.h. es wer-
den alle Reaktionskandle, die Teilchen ¢ enthalten, aufsummiert, unabhdn-
gig von der Anzahl und der Art der miterzeugten Reaktionsprodukte), basiert
im wesentlichen auf Feynmans (FEY 69) und Yangs (YAN 69) Hypothesen iiber das
Energieverhalten der invarianten Wirkungsquerschnitte inklusiver Prozesse.

So hat die Untersuchung inklusiver Reaktionen bei hohen Energien in den ver-
gangenen Jahren die Erkenntnisse iiber die dynamischen Prozesse der hadroni-

schen Wechselwirkungen wesentlich erweitert.

Unter diesem Gesichtspunkt wird die Aufgabe dieser Arbeit nicht zuletzt
darin gesehen, die derzeit vorliegenden Daten iiber inklusive pp-Wechselwir-
kungen bei hoheren Energien (hier: VS = 4.93 GeV) weiter zu vervollstdndi-
gen, um Scalingverhalten und Faktorisierungsvorhersagen iiber einen griRe-

ren Energiebereich zu untersuchen.

Bei dem vorliegenden Experiment wurden bei einem RF-sepérierten p-Strahl
von 12 GeV/c Laborimpuls ca. 100 000 Aufnahmen an der CERN-Z2m-Wasserstoff-
blasenkammer genommen. Wahrend friihere Arbeiten der Hamburg-Padua-Pisa-
Kollaboration liber dieses Experiment (BOR 71) im wesentlichen auf die Unter-
suchung der Ereignisse mit vier geladenen Teilchen im Endzustand beschrinkt
blieben, wurden fiir die vorliegenden Untersuchungen samtliche Ereignisse
(ca. 28 000) vermessen. Bei der gleichen Energie wurde von der Bonn-
Hamburg-Minchen-Kollaboration (BLO 74) ein pp-Experiment hoher Statistik
durchgefiihrt, so daB es nahelag, die pp-Daten auf die gleiche Weise zu ver-
messen und zu analysieren, um im direkten Vergleich gemeinsames bzw. unter-
schiedliches Verhalten der beiden Wechselwirkungen zu untersuchen.



Reaktionen mit Antiteilchen als Projektile bieten die Moglichkeit, den

Teil der Antitei1chen—Teilchen—wechse1w1rkung zu untersuchen, der iiber sog.
Annihilationsprozesse abliauft, wobei hier ausschlieBlich die Baryonen-Anni-
hilation (BB ——= Mesonen) betrachtet werden soll.

Bisher wurde nur in relativ wenigen pp-Experimenten eine Separation der
Wechselwirkungen in Annihilations- und Non-Annihilationsanteile vorgenommen,
was im wesentlichen darauf zuriickzufiihren ist, daB bei Blasenkammer-Experi-
~menten - ohne externe Diskriminierung der Sekundirteilchen - die Kontami-
nation der Annihilationsendzustinde mit den Non-Annihilationskanilen be-

. trachtlich ist und mit wachsender Primdrenergie rasch ansteigt.

In dieser Arbeit wird die Abtrennung der Baryonen-Annihilationskomponente
der pp-Wechselwirkungen bei 12 GeV/c versucht - ein Unterfangen, das im
wesentlichen durch die Tatsache ermdglicht wird, dapB die Existenz der pp-
Daten bei der gleichen Energie eine Uberpriifung der Giite der Separation
ermoglicht, weil, integral gesehen, pp- und pp- Non-Annihilationsprozesse
ahnliches Verhalten zeigen sollten.

Daraus resu]tieren/zwei weitere Ziele dieser Arbeit, und zwar sollen einer-
seits, in sehr detaillierter Weise, die pp- und pp-Non-Annihilations-Wechsel-
wirkungen bei 12 GeV/c Laborimpuls auf Ubereinstimmungen und Abweichungen
ihres Verhaltens untersucht werden, und zum anderen sollen die inklusiven
“Ein-Teilchen-Verteilungen in pp -Annihilations- und Non-Annihilationspro-
zessen einander gegeniibergestellt werden, um Aussagen liber das dynamische
Verhalten dieser Prozesse zu gewinnen. Dies erscheint nicht zuletzt deshalb
interessant,weil unser Experiment die Untersuchung der pp-Annihilation im
Fluge be{ der bisher hochsten Energie erméglicht.

Ferner wird in der vorliegenden Arbeit die inklusive Erzeugung von n O-

Mesonen und neutralen seltsamen Teilchen in den Annihilations- und/oder
Non-Annihilationskandlen diskutiert und mit den entsprechenden pp-Ergeb-
nissen verglichen. Da fiir die Erzeugung seltsamer Teilchen in inklusiven
Ep—Annihi1atioqsprozessen derzeit keine Daten existieren, so daR die vor-
Tiegende Untersuchung zwangslaufig auf den Vergleich zwischen Annihilation
und Non-Annihilation beschradnkt bleiben muB, ist es auch die Absicht die-
ser Arbeit, zu derartigen Untersuchungen bei anderen Energien anzuregen.
Einige Ergebnisse der hier formulierten Arbeitsziele sind bereits ver-
offentlicht (GAL 75).



IT. EXPERIMENTELLES VERFAHREN

I1.1 Strahl und Blasenkammer

Hierzu sollen nur einige Daten angegeben werden, da detaillierte Beschreibun-
gen veroffentlicht sind (DRE 71, LEN 69).

Das von P. Lazeyras und Mitarbeitern (LAZ 67) entworfene und gebaute Strahl-
system U4 liefert die Antiprotonen, die durch drei Hochfrequenz-Hohlraum-
resonatoren weitgehend von unerwiinschten Hadronen separiert werden. Die im
CERN-PS in Biindeln umlaufenden Protonen werden bei einem Protonenimpuls von
19 GeV/c mit Hilfe zweier Magnete, dem Kicker- und dem Ejektionsmagneten,
aus dem Magnetfeld des PS herausgefiihrt und auf ein externes Kupfertarget
(0 :2x1 mmz, Linge in Strahlrichtung : 150 mm) gelenkt. Der relativ
niedrige Primarimpuls der ejizierten Protonen hat ein unglinstiges Verhdltnis
der Anzahl der am Target erzeugten Antiprotonen zur Anzahl der iibrigen Teil-
chen zur Folge, so daB auf 1 Antiproton ca.100 000 unerwiinschte Hadronen
durch die RF-Separatoren eliminiert werden mussen.

Die am Target unter 0° erzeugten Sekundarteilchen werden weiter im Strahl
verwendet und einer ersten Impulsanalyse unterzogen. Der impulsanalysierte
Strahl enthdlt neben den gewiinschten Antiprotonen noch unerwiinschte negative
Teilchen - im wesentlichen 1 - und K-Mesonen -, die abgetrennt werden
miissen. Dazu wird der Teilchenstrahl durch drei zylinderformige Hohlraum-
resonatoren gefiihrt, in denen - fiir die Dauer von ca.4 psec- linear polari-
sierte Hochfrequenzfelder aufgebaut werden. Infolge der Rotationssymmetrie
der Felder beziiglich der Strahlrichtung erfahren die Teilchen beim Durchgang
durch das HF-Feld eine transversale Ablenkung, die von den Amplituden der
Felder, den relativen Phasen zwischen den Feldern und der Flugzeit der Teil-
chen zwischen den Separatoren abhangig ist. Fiir einen Strahl, der sich aus
drei Teilchenarten zusammensetzt, kann durch geeignete Wahl der Amplituden
und relativen Phasen eine rdumliche Trennung der Teilchensorten erreicht
werden (BER 68). Die unerwiinschten Teilchensorten werden durch einen Beam-
stopper eliminiert. Durch VergroBern des Beamstoppers, um den durch chroma-
tische Abberationen und Randstreuungen aufgeweiteten Strah]l der w~ und K~
aufzufangen, wdre es moglich, einen relativ reinen p-Strahl herzustellen.
Damit wdre allerdings auch eine Verminderung der p-Intensitdt verbunden,

so daB eine T - Verseuchung des hadronischen Teilchenflusses in der Kammer
von ca. 13% in Kauf genommen wird, um 2-3 p pro Bild zu erhalten. Eine
zweite Impulsanalyse wird notwendig, um die u -Kontamination des Strahls

zu reduzieren ( ~ 10 y7Bild; im wesentlichen aus m - Zerfdllen).



UOber die CERN-Zm-Blasenkammer wurde wiederholt ausfiihrlich berichtet

(HBC 72); sie ist ein Stahlgehduse, das mit flissigem Wasserstoff (bei ca.
26” K) gefiillt ist. Durch zwei groBe Glasfenster (2,2 m Tang, 77 cm hoch
und 17 cm dick), die sich an den Ldngsseiten der Kammer befinden, kdnnen
Spuren beleuchtet und photographiert werden. Der Strahleintritt in die
Blasenkammer wird zeitlich so auf den Expansionszyklus des Wasserstoffs
abgestimmt, daB unmittelbar vor Erreichen des Druckminimums die Wechselwir-
~ kungen in der Kammer stattfinden und wenige msec spdter beleuchtet und
photographiert werden. Die optische Abbildung wird infolge Turbulenzen

in der Kammerflissigkeit (Warmeaustausch und Expansion), lokale Verinde-
rungen des H2-Brechungsindex und andere optische Fehlerquellen beeintrach-
tigt. Durch Kompression der Kammerfliissigkeit wird der Anfangszustand nach
ca. 20 msec wiederhergestellt. Die Wiederholungsrate der Blasenkammer ist
durch den Besch]euniQungszyk]us des CERN-PS bestimmt und betrdgt in diesem
Experiment ungefdhr 1 Aufnahme/sec.

-

11.2 Durchmustern und Vormessen

Fur das vorliegende Experiment wurden 102 000 Aufnahmen an der Blasenkammer
genommen, auf denen zusammen mit den Wechselwirkungen auch die auf den Glas-
- fenstern der Kammer eingeritzten Bezugsmarken abgebildet sind. Auf Scan-
projektoren werden die photographischen Aufnahmen gesichtet und auf defi-
nierte Merkmale (Wechselwirkungen, Zerfdlle usw.) untersucht. So wird nur
nach solchen von Strahlteilchen induzierten Wechselwirkungen gesucht, die
innerhalb eines festdefinierten Musterungsbereiches liegen. Dieser Bereich
ist in der Lange durch vier Bezugsmarken in Kamera 3 begrenzt, wihrend eine
Begrenzung in Hohe und Tiefe nicht eingefiihrt wird. Fiir die sekundiren Zer-
falle seltsamer Teilchen und fur Elektronenpaare wird ein erweiterter

Musterungsbereich zugelassen.

Die Film-, Bild- und Ereignisnummern werden zusammen mit der Topologie-
Identifikation (Angabe lber die Zahl der vom Primdrvertex auslaufenden
Spuren geladener Teilchen sowie Information Uber die Anzahl geladener und
neutraler Zerfdlle seltsamer Teilchen)} Uber eine PDP-8 auf ein Magnetband
geschrieben, das auBerdem die Koordinaten der grob vermessenen Vertex-,
Zerfalls- und Stoppunkte sowie zweier weiterer Punkte pro Spur und An-
sicht und die Koordinaten von vier Bezugsmarken festhdlt (HEL 73). Die



Angabe der Bezugsmarken-Koordinaten ermoglicht die Transformation der Mes-
sungen auf ein eindeutig definiertes Bezugssystem. Die gesamte VormeRinfor-
mation wird bei der genauen Vermessung der Ereignisse mit der halbautoma-
tischen BildmeBanlage HPD zur Fiihrungshilfe bendtigt (NAG 70, MUE 72).

Im allgemeinen wird bei Elektronenpaaren nur der Vertexpunkt vermessen,
die auslaufenden Spuren dagegen nicht. Abweichungen von dieser Vorschrift
treten nur dann auf, wenn die visuelien Entscheidungskriterien zur Defini-
tion eines Elektronenpaares (verschwindend kleiner Uffnungswinkel zwischen
den auslaufenden, minimal ionisierenden Teilchen und hinreichend kleiner
Impuls mindestens einer der Sekunddrspuren) nicht erfullt sind, so daf
Verwechslung mit den Zerfiallen neutraler seltsamer Teilchen moglich wird.

Auf eirebei Blasenkammerexperimenten liblicherweise durchgefiihrte zweite
unabhingige Musterung des gesamten Filmmateriak kann hier verzichtet wer-
den, da auf die von der Hamburg-Padua-Pisa-Kollaboration bestimmten topo-
logischen Wirkungsquerschnitte zuriickgegriffen werden kann (DRE 71, BOR 71).
Fiir eine Teilmenge der Filme warde jedoch eine speziell auf Elektronenpaare
und neutrale seltsame Teilchen ausgerichtete zweite Musterung vorgenommen,
die zeigt, daB die Musterungsverluste dieser Topologien vergleichbar mit

denen filr primare Wechselwirkungen sind.

IT.3 Ausmessen und geometrische Rekonstruktion der Ereignisse

Flir die bei der Musterung der Filme selektierten und grob vorgemessenen Er-
eignisse erfolgt dann eine Prazisionsmessung mit der halbautomatischen
BildmeRanlage HPD (Hough-Powell-Device; HOU 60, SEL 72) mit dem "road-
guidance"-System (HAZ 69, MOE 72). Dabei liefert der MeBvorgang in jeder
Kamera-Ansicht (View) bis zu 50 MeRpunkte pro Spur. Gleichzeitig mit der
Vermessung einer Spur wird Information iiber deren Ionisation gewonnen. Zu-
satzlich werden noch in jeder Kameraprojektion Bezugsmarken als Referenz-
punkte fir die raumliche Rekonstruktion mitgemessen.

Aus den Koordinaten der auf einem Film gemessenen Bezugsmarken (Fiducials)
werden dann mit Hilfe des Programms PYTHON (PYT 69, FES 73) in einer viel-
parametrigen X 2—Anpassung die geometrischen Parameter der Blasenkammer
zum Zeitpunkt der Aufnahme des Films bestimmt. Dadurch erzielt man fir
jeden Film einen optimalen Geometrie-Titel, vorausgesetzt, daf3 die
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Abbildungsfehler durch Turbulenzen in der Kammerflissigkeit und durch
Filmverzerrungen iiber einen Film annahernd konstant sind. Man vermeidet
so auch eine mogliche fehlerhafte geometrische Rekonstruktion als Folge
eventueller Veranderungen der Blasenkammerparameter wdhrend zeitlich aus-
einanderliegender Aufnahmen und durch duBere Einfliisse bedingter nicht-
linearer Verzerrungen einzeiner Filme.

Mit den so ermittelten geometrischen und optischen Parametern erfolgt dann

~ die geometrische Rekonstruktion der Ereignisse im Programm THRESH (THR 68)

mit einer MeBgenauigkeit fiir Bezugsmarken von etwa 30-55 um, entsprechend
2-4 ym auf dem Film (s. Abbildung 1a).

Die aus den drei Views rdumlich rekonstruierten Spuren haben im allgemeinen
die Form einer Helix. Die Gute der Rekonstruktion wird durch das nach einer
Helix-Anpassung an die Spur ermittelte mittlere Residual ¢ bestimmt:

d2.
d= N
e
; 5]
Hierbei ist dij der Abstand des i-ten MeRpunktes von der auf die Film-

ebene der j-ten Kamera-Ansicht projizierten Helix und N die Zahl der Mef-
punkte abziliglich der Zahl der angepafiten Parameter (THR 68). Abbildung 1b

- zeigt die Rekonstruktionsfehler der Strahlspuren und der auslaufenden

Spuren; danach weisen Strahlispuren eine mittlere MeBgenauigkeit von ca.4 um
und auslaufende Spuren von etwa5 pm auf dem Film auf.

I1.4 Kinematische Anpassung und Hypothesenauswahl

Unter Beriicksichtiqung der in der Geometrierechnung ermittelten Spurpara-
meter werden bei der kinematischen Anpassung im Programm GRIND (GRI 68)
den einzelnen Ereignissen Massenhypothesen zugeordnet. Mittels Energie-
und Impulserhadtungssatz werden die einzelnen Massenzuordnungen auf ihre
Gultigkeit geprift und die fur das Ereignis kinematisch wahrscheinlichsten
herausgesucht. Bedingt durch die endliche MeRBgenauigkeit ordnet das Kine-
matik-Programm hdufig einem Ereignis mehrere Hypothesen zu.

Im Entscheidungsprogramm SELDEC (BLO 71) werden die von GRIND akzeptier-
ten Massenzuordnungen unter anderem auf ihre Konsistenz mit der bei der
HPD-Messung ermittelten Ionisation der einzelnen Spuren geprift (MOE 72).
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Bei schlecht oder fehlerhaft gemessenen Ereignissen wird teils vom Ent-
scheidungsprogramm, teils an den Scanprojektoren entschieden, ob das Er-
eignis nochmals die gesamte Auswertekette durchlaufen soll oder nicht mef3-
bar ist. Weisen die Ereignisse auch beim zweiten Durchlaufen der Kette
Fehler auf, so werden sie nicht nochmals gemessen. Von insgesamt 27 523
gemusterten und vorgemessenen Ereignissen durchliefen 24 754 ( ~ 90%)

die Auswertekette fehlerlos, widhrend 2 769 (~— 10%) als unmeBbar dekla-

riert werden mufR3ten.

11.5 Strahlkontamination und totaler Wirkungsquerschnitt

Die Bestimmung der W ~, K - und y - Anteile im einfallenden Teilchen-
strahl wird in(DRE 71) detailliert beschrieben, so daB hier nur eine Zu-

sammenstellung der Fakten gegeben werden soll.

M~ - Kontamination:

Ein Teil der Filmaufnahmen wurde bei abgeschalteten RF-Separatoren genommen;
auf diesen Bildern beobachtet man daher im wesentlichen nur m™ - und K -
Wechselwirkungen mit den Target-Protonen ( ¢ (u p) ist vernachldssigbar
klein), da die Antiprotonen bei dieser Anordnung vom Beamstopper aufge-
fangen werden. Aus einem Vergleich der Zahl der hadronischen Wechselwirkun-
gen pro Strahlspur bei abgeschalteten mit der bei eingeschalteten RF-Sepa-
ratoren wird das Verhaltnis R der einlaufenden Teilchenfliisse von T und

p zu R =0.144 + 0.056 bestimmt.

K~ -Kontamination:

Aufgrund des starken Ubergewichts der T~ - gegeniiber den K -Mesonen im
am externen Target erzeugten Sekunddrstrahl wird die Strahlkontamination
durch K~ gegeniiber der durch m~ vernachldssigt.

g__- Kontamination:

Die Zahl der Myonen im einfallenden p-Strahl 13Rt sich aus der Energiever-
teilung der & - Elektronen (hochenergetische AnstoBelektronen) abschdtzen.
Nach {DRE 71) findet man:

p: W :pu =1:0.144 :4.24



- 12 -

Die bei der Musterung des Filmmaterials gewonnenen topologischen Wirkungs-
querschnitte setzen sich gemd der Beziehung

(1L5.1) o, n° p) =g @ (W P+ 1p 9 ()
aus pp-und T~ p-Wechselwirkungen zum effektiven Wirkungsquerschnitt
o { Pp, ™ p) zusammen. Aus (II.5.1) lassen sich, bei Kenntnis der m™ p-
Wirkungsquerschnitte, die gesuchten pp-Wirkungsquerschnitte berechnen. Zu-
sdtzlich erweist sich eine Normierung des totalen pp-Wirkungsquerschnitts
auf den Wert o (pp) = 51.7 + 0.8 mb aus einem Zdhlerexperiment (GAB 65)
. als notwendig.

Die Einwirkung der 14.4% m~ - Kontamination des p-Strahls auf die in den
folgenden Kapiteln diskutierten inklusiven GroBen konnte nur dann korrekt
beriicksichtigt werden, wenn die entsprechenden GroBen fiir T - induzierte
Ereignisse, die als ﬁp -Ereignisse die Auswertekette durchlaufen hatten,
vorliegen wiirden. Die Ereignismenge, die aus den Aufnahmen bei abgeschal-
teten Separatoren gewonnen wird und als eigentliche n_ p-Ereignismenge

zu betrachten ist, geniigt zwar gerade diesen Forderungen, erweist sich aber
als statistisch insignifikant. Daher wird im folgenden vereinfachend ange-
nommen, daB in 1. Naherung T - induzierte Ereignisse (als pp-Wechsel-
wirkungen ausgewertet) und p-induzierte Ereignisse gleiches Verhalten auf-
weisen; dadurch entsteht eine globale Unsicherheit von ca. 7% fur die
"nachfolgenden physikalischen Ergebnisse ( v~ 14% m~ - Kontamination des
p-Strahls (DRE 71) und o (pp)/ o( w p) ~ 2 bei 12 GeV/c Laborim-
puls (GAB 65) ).
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IIT. TECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN DER INKLUSIVEN REAKTIONEN

[I1.1 Aufbau der inklusiven Verteilungen

Zur Untersuchung inklusiver Reaktionen werden im allgemeinen nur die in-
elastischen Wechselwirkungen herangezogen, so daB die elastischen Ereignisse
Pp —= pp aus der Ereignismenge eliminiert werden missen. Da aber die
Anpassung an diese elastische Hypothese 4-fach liberbestimmt ist, fihren schon
relativ kleine systematische Fehler bei der geometrischen Rekonstruktion da-
zu, daf> diese Hypothese vom Kinematikprogramm verworfen wird. Aus diesem

Grund werden auch 2-Spur-Ereignisse, die von GRIND als inelastisch gekenn-
zeichnet werden, verworfen, wenn das genau gemessene AnstoBproton kinematisch
mit der speziellen Kinematik elastischer Ereignisse vertrdglich ist (WET 74).
Circa 5% der insgesamt 4 153 abgetrennten elastischen Ereignisse basieren

auf solchen kinematischen Kriterien.

I11.1-1 n+7p-und T /p - Trennung

Hiufig sind nicht nur eine, sondern zwei oder mehrere Massenzuordnungen fir
ein Ereignis kinematisch moglich, so daB einzelnen Spuren nicht selten zwei
Massenhypothesen zukommen (20% der positiven und 29% der negativen Spuren).
LaRt man Spuren mit beobachtetem Kt - oder £ - Zerfall weg, dann konnen,
im Rahmen der Genauigkeit des nachfolgend beschriebenen Trennungsverfahrens,
alle anderen Spuren als n'¥( n~ ) oder p(p) betrachtet werden, denn wegen
des relativ geringen Wirkungsquerschnitts fiir die Erzeugung geladener selt-
samer Teilchen (PDG 72) ist der so entstehende systematische Fehler gegen-
Uber anderen Fehlerquellen vernachldssigbar.

- - - * -
Eine Untersuchung der Pionen nach Vorwarts- (cos 8 > 0) und Riickwdrtsrich-
* _
tung (cos 8 < 0) im pp- Schwerpunktsystem fiihrt auf folgende Zahlenwerte:

* *
cos 8 > 0 cos 8 < 0
eindeutige m*| 9926 (60.3%) 17292 (90.6%)
n*  oder p 6537 (39.7%) 1785 ( 9.4%)
eindeutige T | 12578 (52.4%) 13856 (94.2%)
n oder p 11416 (47.6%) 852 ( 5.8%)

Pionen, die im pp-Schwerpunktsystem nach riickwdrts gehen, haben im Labor-
system einen kleinen Impuls (Abbildung 2a), so daB sie aufgrund der Jonisation
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in den meisten Fallen von (Anti-)Protonen unterschieden werden konnen. So
ist der Laborimpuls eines Pions mit verschwindendem CMS-Longitudinalimpuls
0.34 GeV/c, wenn ein Transversalimpuls Py = 0.0 angenommen wird, und

1.03 GeV/c fiir pr = 0.4 GeV/c (BLO 74). Bei Laborimpulsen oberhalb 1.5 GeV/c
ionisieren Pionen und (Anti-)Protonen den Wasserstoff innerhalb der Mef-
genauigkeit minimal, so daB in diesen Fillen keine Ionisationsentscheidung
getroffen werden kann. Dagegen ist fiir kleinere Laborimpulse eine solche
Entscheidung im allgemeinen méglich, es sei denn, daB die untersuchte Spur
eine unglinstige rdumliche Lage in bezug auf die Kameras aufweist. Daher
ist fiir Pionen in der Riickwdrts-Hemisphire des CMS der Anteil von Ambigui-
taten mit Protonen (Antiprotonen) relativ klein, was durch die Zahlenwerte
belegt wird.

Diese deutliche Auszeichnung der hinteren Halfte des Schwerpunktsystems
beziiglich der Eindeutigkeit der Massenzuordnungen zu den Spuren eines Er-
eignisses bildet die Grundlage unseres m*/p- und w /p- Trennungsver-
fahrens, das sich eng an eine fiir pp-Daten entwickelte n'+/p—Separations~
methode anlehnt (BRA 72, BLO 74).

Der pp-Anfangszustand ist PC-invariant, d.h. eine gleichzeitige Anwendung
des Operators der Paritdt P und der Ladungskonjugation C auf den Anfangs-
zustand bildet diesen auf sich selbst ab.

' PC-Erhaltung in starker Wechselwirkung erlaubt fiir die Reaktion
pp —= cX die folgende Aussage:

¢ der.Teilchen ¢ 1im pp - CMS ist gleich

Die Verteilung N

der Verteilung T { N© der am Ursprung des Schwerpunkt-

systems gespiegelten Antiteilchen ¢ .
Mit diesem Prinzip Tassen sich die Pionenverteilungen allein aus den riick-
wirtigen Anteilen der @' - und m - Verteilungen zusammensetzen, wenn man
die aufgezeigte Auszeichnung der Riickwdrts-Hemisphdre beziiglich der Ein-
deutigkeit der Spuren beriicksichtigt. Fir Protonen (Antiprotonen) ist die
Situation allerdings nicht so einfach; in diesem Falle wird eine Subtrak-
tionsmethode benutzt, um die Protonen (Antiprotonen)-Verteilung zu kon-

struieren.

Unter der Annahme, daB alle positiven (negativen) Teilchen, die nicht inner-
halb des Musterungsvolumens zerfallen, entweder m* (m~ ) oder p (p) sind,
hat man:
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pos, lab .t dab n, lab
I11.1-1. N , - N ’ o N ,
( 1.1) (p“ Pr) (gl Py) (p" pr)
neg, lab T lab 5 lab
" ’ =N pr) + N ,
(p " "sp7) (g ""spy) (R, % 5pp)
mit:
pos, lab,
LU .
i T = : positiven . )
\neg, Tab ) = Verteilung der {negativen} Teilchen im Laborsystem
G P
+ -
) lab . + o
N (%l ,pT) = Verteilung der T ( 1 ) im Laborsystem
ND(E) Tab _ ) S\ i Lab .
(% ,PT) = Verteilung der p (p) im Laborsystem

Es erweist sich experimentell als vorteilhaft, die Verteilung aller posi-
tiven {negativen) Teilchen in drei Anteile zu gliedern:

il

Nu+(_)(p]ab,pT) Laborsystemverteilung aller eindeutigen n~+( n),

Il
die im CMS nach riickwarts gehen.

Na+(-)(?:ab,pT) = Laborsystemverteilung aller Teilchen, die entweder
' (m7) oder p (p) sind, und als TW( mw )
transformiert im CMS riickwdartsgehen.

Nr+(_)(p]ab,pT) = Laborsystemverteilung aller verbleibenden positiven

fl i
{negativen) Teilchen.

Mit dieser Unterteilung kann (III.1-1.1) neu formuliert werden:

' lab
[11.1-1.2 \POS ]ab, - Ut lab’ 4 Nt 1ab, LN
( ) (p"5Py) (n>py) (p " >Pp) (p Py
nneg 1ab, - Nyt 1ab’ + N 1ab’ + N 1ab’
(® py) (p ""spp) (p">pp) (R " »P7)

Nimmt man an, daf® aile im CMS riickwdartsgehenden Pionen eindeutig sind, also

a+(D1ab,pT) = Na_(%Tab,pT) = 0, dann setzt sich die Laborsystemverteilung

[ -
der W' ( T ) so zusammen:

+

(I11.1-1.3) N ™ n—)(p"Tab,pT) - NU+(-)(FiI1ab,pT)+ T {N“'(+)(q:ab.pT)}

Die Ausfihrung der Operation T bedeutet dabei, da® jede einzelne Spur,
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die zur Verteilung N% beitrdagt, am Ursprung des CMS zu spiegeln und dann
ins Laborsystem zuriickzutransfgrmieren ist; die so entstehende transformierte

X

Verteilung wird mit- T N bezeichnet. Das Protonen (Antiprotonen)-

Spektrum ergibt sich dann einfach zu:

p) tab r+(-), lab u-(+), lab
(-4 NPT py < W a0 - {N M) p ,pT)}
~(Den Pionen muB hier nach erfolgter Transformation die Protonmasse zuge-
teilt werden).

" Dieses Verfahren muR jedoch modifiziert werden, da insbesondere bei groBe-
a+(-), lab

N (P, »P7)
nicht vernachlissigt werden kidnnen. Um dies in Rechnung zu stellen, wird
den Na+(qgab,pT) ambiguitiven Teilchen eine Wahrscheinlichkeit ©< = txi(pT)
zugewiesen, ein T * zu sein, und die Wahrscheinlichkeit (1~ ) ein Pro-

+
ton zu sein; entsprechend fir die Na'(p}ab

ren Transversalimpulsen Pt die ambiguitiven Verteilungen

,pT) ambiguitiven .

Fiir die Pionen-Verteilungen im Laborsystem erhdlt man dann:

n* , lab u+, lab a+,_lab
I11.1-1.5) N , = N , + o= N ,
( ) (ql pr) (q] Py) + (P7) (q[ pr)
u-, lab a-, lab
+ T{N (B, ,DT@»+°a(nﬁ T{N (R, ,pﬂ}
L lab _ gu-, _lab a-_lab
NT o app) = N (g T spp) + e () N (R TPy

+ T{N”*(qsab,pﬂ}+ = (pr) T{N“(plfab,pﬂ}

und fiir die Laborsystemverteilung aller Protonen (Antiprotonen):

lab r+, lab u-_lab -, lab
111.1-1.6) NP , = N , -7 = a a
( ) NHp spp) (n " sPr) { N"o,opr) - (ppINT (R Py

lab
il

p, lab -r-, lab 1
NP(p'*P,pr) = N (p %0 pg) - T{ e ab,pT>+«+<pT)Na+(p‘ab,pT)}

+ (1= ¢ (pg) ) N (p % po)
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I11.1-2 Bestimmung der Wahrscheinlichkeitskoeffizienten ¢ und ©o<_

Aus Griinden der PC-Invarianz muB gelten:
Gleiche Anzahl Protonen (Antiprotonen) im vorderen wie Anti-

protonen (Protonen) im rickwdrtigen CMS-Raum.

Diese Forderung liefert flr &<, und o< zwei Bestimmungsgleichungen, die
aber nicht linear unabhdngig sind, so daB eine unabhdngige Bestimmung von

o< + und o< _ nicht mdglich ist, d.h. einer der beiden Werte muB vorge-
geben  werden. Experimentell wird festgestellt, daB der Wirkungsquerschnitt
fir p in dem kinematischen Bereich, in dem die ambiguitiven T in der
rickwartigen Hemisphare des CMS liegen, klein ist im Vergleich zum Wir-
kungsquerschnitt fiir T in diesem Gebiet, so daR bei einer Transversal-
1mpu1s-unibhéngigen Wahl o<_(pT) = 1 (alle negativen ambiguitiwen Spuren
mit cos 8 < 0 als T~ betrachtet) ein méglicher systematischer Fehler
klein gehalten wird. Die Annahme, daB e< nur von Pr abhangig ist, er-
fordert die Bildung eines mittleren Wahrscheinlichkeitskoeffizienten durch
Mittelung liber die o<, (pT), die verschiedenen Longitudinalimpuisbereichen

entsprechen; das Ergebnis zeigt Tabelle 1.

_Tabelle 1: Wahrscheinlichkeitskoeffizient =, in Abhdngigkeit vom

Transversalimpuls.

pr-Bereiche in (Gev/c]

0.0-0.2 0.2-0.4} 0.4-0.6| 0.6-0.8 | 0.8-1.0] 1.0-1.5 > 1.5

Ifx+ - 0.86 0.52 0.43 0.36 0.20 1.0

Im ersten pT-Interva11 treten Tt+/p—Mehrdeutigke1ten fir nur ca. 1.5%
aller w " auf, so daB diesem©<, - Wert statistisch keine Bedeutung zu-
kommt.

Die mit den Werten aus Tabelle 1 entsprechend (III.1-1.6) aufgebaute Pro-
tonen- bzw. Antiprotonen-Verteilung zeigt Abbildung 2b bzw. 2c als Funktion
der Feynman-Variablen x. Die subtrahierten und ambiguitiven Anteile der

Verteilungen sind durch Schraffierung gekennzeichnet.
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I11.1-3 Ergebnisse des Trennungsverfahrens

Es werden nur Pionen aus der riickwdrtigen Hemisphdre des Schwerpunktsystems
(cos 9*<= 0) benutzt. Die totalen Pionenverteilungen gewinnt man durch Kom-
bination der riickwdartigen Pionenverteilung mit der Verteilung, die durch
Spiegelung des riickwdrtigen Anteils der entsprechenden Antiteilchen entsteht
(PC-Transformation). Die Protonen (Antiprotonen)-Spektren entstehen durch
Subtraktion der Pionen-Spektren von den positiven (negativen) Gesamtvertei-
Tungen. Im Gegensatz zur Erstellung der Pionenverteilungen steht hier die
. volle Statistik zur Verfigung, jedoch nicht alle Protonen (Antiprotonen)
individuell, sondern nur als statistische Gesamtheit. PC-Invarianz fordert
Ubereinstimmung fiir p- und PC-transformierte p-Verteilung; wie Abbildung 3c
zeigt, ist diese Forderung fur Ixi < 0.8 auch recht gut erfillt. Die Ab-
weichungen bei grﬁBeEen [ xI konnen als Effekte schlechterer Impulsauf-
16sung bei schnellen Antiprotonen erklart werden.

Diese experimentell beobachtete Symmetrie beziiglich PC-Transformation liegt
keineswegs implizit dem Trennungsverfahren zugrunde, denn die Bestimmung

der Wahrscheinlichkeitskoeffizienten cx+(pT) fordert lediglich Zahlengleich-
heit von Protonen und Antiprotonen in den einzelnen Transversalimpulsberei-
chen. Insofern rechtfertigt vielmehr die gefundene PC-Symmetrie der p- und
p- Verteilungen die dem Verfahren zugrunde gelegte Transversalimpuls-Ab-
hingigkeit des Wahrscheinlichkeitskoeffizienten o< .
Man hat also die Moglichkeit, von der p-Verteilung mittels PC-Operation
zur p- Verteilung lberzugehen, so daB die Angabe jeweils eines der beiden
Spektren den vollen Informationsgehalt besitzt.

Aus Abbildung 3a (3b) 14Bt sich der Anteil der eindeutigen Protonen (Anti-
protonen) an der gesamten Mi—Vertei]ung der inklusiven Prozesse

(IT1.1-3.1) pp —= pX
(111.1-3.2) pp —= pX

ablesen, wenn mit Mx die effektive Masse des Systems ; gekennzeighnet wird.
Wihrend die aus (II1.1-3.1) folgende Verteilung fir Mx < 4.5 GeV™ im we-
sentlichen von eindeutigen Protonen bestimmt wird, tragen die eindeutigen
Antiprotonen aus (III.1-3.2) nur zu etwa 50% zur Gesamtverteilung in die-
sem ME-Bereich bei, eine Folge der schlechteren Massenauflosung bei grofien
Laborimpulsen. Wir werden daher im folgenden jeweils nur eine gemittelte
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2 nur die Protonen bei-

Protonenverteilung zeigen, zu der fur Mi < 4.5 GeV
tragen, wahrend oberhalb 4.5 GeV2 das Mittel aus Protonen- und PC-trans-

formierter Antiprotonen-Verteilung verwendet wird:

lab
:4 ”

1 1 1 D, lab . 2 2
?Np(p ab,pT)+ ?—T {Np(ﬁla ,pT)}- fur MX > 4.5 GeV

y 2 <
P 1ab ,pT) fur M S 4.5 GeV

mitte](ql ’pT)

Die in Abbildung 3c eingezeichnete Kurve entspricht der nach diesem Verfahren

erstellten gemittelten p-Verteilung.

I111.1-4  Korrekturen

A ) Verluste bei_kleinen_Laborimpulsen

Fine Untersuchung der inelastischen Ereignisse ergibt, dafl fir langsame Pro-
tonen aus 2-Spur-Ereignissen signifikante Verluste zu verzeichnen sind.

Entgegen der erwarteten Rotationssymmetrie der Projektion der Protonen-
spuren in eine Ebene senkrecht zum Strahl um den unpolarisierten p-Strahl
sind Abweichungen festzustellen, die um so groBer sind, je kleiner der Winkel
ist, den das Proton mit der zugehorigen negativen Sekunddrspur im Labor-
system bildet. Das ist verstandlich, weil in diesen Fdllen - bei ungiinstiger
Lage des Ereignisses in bezug auf die Kameras - leichter eine kurze Spur
durch eine hochenergetische Spur iiberdeckt werden kann. Solche Ereignisse
sind beim Durchmustern der Filme nur schwer oder gar nicht auszumachen. Die
notwendige Korrektur wird in Abhdngigkeit vom Uffnungswinkel der Spuren und
vom Laborimpuls durchgefiihrt und liefert integral einen Musterungsverlust
von nur 0.06 mb zum 2-Prong-Wirkungsquerschnitt (GAL 74).

Die Vertejlung des Longitudinalimpulses der Pionen weist in den Bereichen

™' 1 0.0 s pp<0.1GeV/c fir =75 < pl]lab < 75 MeV/c
nT 0.0 € pp <0.05GeV/c  fur -50 < p2 < 50 Mev/c
deutliche Verluste auf, die durch Interpolation lber diese Bereiche (als

lab

Funktion von P ) abgeschdtzt werden. Die Pionenverteilungen erhalten

entsprechende Korrekturen (GAL 74).
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In Tabelle 2 sind die in dieser Arbeit verwendeten topologischen Wirkungs-
querschnitte {aus (DRE 71) mit zus@tzlicher Korrektur auf Dalitzpaare
(GAL 74) und Protonenverluste bei kleinen Laborimpulsen], der totale Wir-

kungsquerschnitt ¢ GAB 65) und der elastische Wirkungsquerschnitt Oa

- tot!
(FOL 63) der pp-Wechselwirkungen angegeben:

Tabelle 2: Topologische Wirkungsquerschnitte in pp-Wechselwirkungen
bei 12 GeV/c in mb
ag o] d ad d
% l 2 4 6 8 I 10
1.140.2 l 23.3¢1.0 | 15.8+40.7 | 8.3+0.3 | 2.740.1 [ 0.46+0.05

g, . : g a. d
2,inel el inel tot

11.741.0 | 11.6+0.4 | 40.140.9 | 51.7+0.8

B ) Topologie-abhdngige Gewichte

Bei der Untersuchung inklusiver GroRen werden Spuren verwendet, die aus ver-
schiedenen Topologien kommen und infolgedessen unterschiedlicher Korrekturen
“auf Verluste bediirfen; denn mit wachsender Spurenzahl/Ereignis nimmt die
Wahrscheinlichkeit fiir einen fehlerlosen Durchlauf des Ereignisses durch

die Auswertekette ab. Dadurch entstehende systematische Fehler konnen ver-
mieden werden, wenn - durch Zuordnung von Gewichten zu jeder Spur - Topolo-

gie~abhéhgige Korrekturen vorgenommen werden.

Dies erreicht man dadurch, daB jede Spur mit dem ub-Aquivalent W(X) der
entsprechenden Topologie X bewichtet wird:

a
(111.1-6.1)  W(X) = toﬁ?;5 (X)

Dabei ist N(X) die Zahl der Ereignisse der Topologie X und Gtopo1(x)
der topologische Wirkungsquerschnitt fiir pp-Wechselwirkungen; in Tabelle 3
sind diese Topologie-abhdngigen Gewichte zusammengestellt:

Tabelle 3: Ereignisgewichte in Abhangigkeit von der Topologie X

X ‘ 2 ‘ 4 l 6 I 8 l 10
W) ) | 10813 l 1.848 | 1.943 | 2.03 | 2.208
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C) Ambiquitdtengewicht o

Wie in Kapitel III.1-1 beschrieben, wird in Fdllen, bei denen einer Spur
gleichzeitig m * und p zugeordnet ist, das T " bzw. p mit dem Wahr-
scheinlichkeitskoeffizienten o< bzw. (1 - o< ) in Abhdangigkeit vom Trans-
versalimpuls bewichtet, wahrend bei Zweideutigkeit einer negativen Spur stets
die Entscheidung fir T getroffen wird (cos 5 < 0 bei m -Interpretation).

I11.1-5 Systematischer Fehler des T /o (wTy p)-Trennungsverfahrens

Der Wahrscheinlichkeitskoeffizient o<, , der die relative Aufteilung zwischen

n’ und p bei nicht eindeutigen Te?]chenspuren bestimmt { cos 9*<: 0 bei
n* - Interpretation), wird unabhangig von der Topologie der einzelnen Er-
eignisse nur durch die Forderung nach Zahlengleichheit von Protonen und
Antiprotonen in den einzelnen Py - Bereichen bestimmt. Diese Forderung ist
fir die einzelnen Topologien und fir bestimmte Longitudinalimpulsbereiche

nicht gleich gut erfillt.

In den kinematischen Bereichen, bei denen die Protonen im CMS nach riick-
warts bzw. die Antiprotonen nach vorwdrts gehen, sind die Abweichungen von
der Zahlengleichheit bei den 2-Spur-Ereignissen 1% und erreichen bei 10-Spur-
Ereignissen ca. 25%. Fir Ereignisse mit mehr als 6 auslaufenden Spuren sind
aber die p- und p - Anzahlen viel zu klein, um systematische Unsicherheiten
erkennen zu konnen; dieselbe Aussage gilt in den Gebieten, bei denen die
Protonen cos 9*:> 0 und die Antiprotonen cos 8* < 0 aufweisen (hier
treten Abweichungen bis zu 50% auf).

Ein gewichtetes Mittel liber alle Topologien und Longitudinalimpulsbereiche
Tiefert Abweichungen um 3% von der PC-Spiegelsymmetrie; da alle offensicht-
Tichen Korrekturen durchgefiihrt wurden, scheint dieser Wert (3%) den syste-

matischen Fehler des gesamten Trennungsverfahrens anzugeben.
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I11.2 Technische Untersuchungen der inklusiven Erzeugung seltsamer

Teilchen

I111.2-1 Kinematische Analyse neutraler seltsamer Teilchen

Im Kinematikprogramm GRIND (GRI 68) werden die folgenden Massenzuordnungen
zu den Zerfdllen neutraler seltsamer Teilchen gepriift:

(I11.2-1.1) K‘S’ et
(111.2-1.2) A — ap T
(I11.2-1.3) A — =P

Aus den kartesischen Koordinaten des Primirvertexpunktes, dem Erzeugungs-
ort des seltsamen Teilchens, und den kartesischen Koordinaten des Zerfai]s—
punktes werden die Winkelkoordinaten der Flugrichtung des neutralen selt-
samen Teilchens (VO) bestimmt. Unter Vorgabe von Massenhypothesen liegen
dann alle kinematischen Parameter vor - abgesehen vom Impulsbetrag des
zerfallenden Teilchens -, so daR eine 3-fach iiberbestimmte Anpassung an

die oben aufgefiihrten Hypothesen durchgefiihrt werden kann (3C-Fit). Liefert
keine der Hypothesen eine akzeptable Anpassung, dann wird die Information
uber die Winkelkoordinaten fallengelassen (zwei Iwangsbedingungen aufge-
geben) und eine Anpassung mit nur einem Freiheitsqrad nochmals versucht
(1C-Fit). Solche 1C-Fit-Ereignisse liegen bevorzugt bei kleinen Zerfalls-
ldngen der VO, weil bei kleinen Abstdnden von Primidr- und Zerfallsvertex-
punkt die Winkelkoordinaten der Flugrichtung ungenauer sind als bei grofen
Zerfallsldngen und somit vom Kinematikprogramm als schlecht gemessen be-
trachtet werden (FES 73). Ergibt keine der Hypothesen fiir den Zerfall

eines neutralen seltsamen Teilchens eine erfolgreiche Anpassung, dann wird
angenommen, daf3 hier ein PaarbildungsprozeB eines vy - Quants vorliegt.

Die beobachteten A- Hyperonen schlieBen die aus dem elektromagnetischen
% - Zerfall ( ZO—»/\Y ) stammenden mit ein.

Ferner wurden bei Ereignissen mit seltsamen Teilchen im Endzustand nur die
Hypothesen fiir den Zerfall der seltsamen Teilchen durchgerechnet, aber

- bei erfolgreicher Anpassung - keine Gesamthypothesen fiir die Primidrwechsel-
wirkung angeboten. Fiir solche Ereignisse wurde keine automatische Ionisa-
tionsentscheidung, sondern eine Ionisationsentscheidung an den Scanprojek-

toren durchgefiihrt (PEN 74).

I11.2-2 Ambiguitaten bei neutralen seltsamen Teilchen

Manchmal bietet das Kinematikprogramm verschiedene Massenzuordnungen zu

einem Zerfall an, die auch durch eine Ionisationsanalyse nicht immer ein-
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deutiqg aufgelost werden konnen. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht ulber die Zahl
der neutralen Zerfdlle, gegliedert nach eindeutigen und mehrdeutigen Hypo-

thesen.

Tabelle 4: Hypothesen der neutralen seltsamen Teilchen

| Kg//\ K_S//‘\’ AR Kg//\ /A

Hypothesen

192 1 27 26 l - | -

=
o
=
<
>
>

Anzahlen ‘ 623 | 278

Die Transversalimpulsverteilung der positiv geladenen Zerfallsprodukte der
neutralen seltsamen Teilchen beziiglich der VO—FTugrichtung zeigt fir die
eindeutigen A - und A - Hypothesen starke Anhdufungen bei pr = 0,

die bei den eindeutigen K?-Zerfé11en merklich schwdacher sind. Die nahe-
lTiegende Vermutung, daB in diesen Fallen in Wirklichkeit der Paarbildungs-
prozef eines Photons vorliegt, findet ihre Bestdtigung durch ein Abschnei-
den bei kleinen effektiven Massen ( < 0.015 GeV) aller Kombinationen aus
positiven und negativen Teilchen, wenn diese als Elektronen bzw. Posi-
tronen betrachtet werden. Die diesem Abschneidekriterium unterworfene
Transversalimpulsverteilung zeigt Abbildung 4; ~ 1% aller eindeutigen

Kg- und 7.6% bzw. 11.5% aller eindeutigen A -bzw. A -Anpassungen kdnnen

so als Paarbildungsprozesse klassifiziert werden.

Zur Aufldsung der KS/A - und KS/R ~-Ambiguitdten wird das in (FES 73)
ausfiihrlich diskutierte Verfahren gewdahlt. Dazu ist in Abbildung 4 die

uber den Longitudinalimpuls integrierte Transversalimpulsverteilung des
positiv geladenen Zerfallsteilchens beziiglich der Flugrichtung des vO fiir
ein- und zweideutige Zerfdlle angegeben. Die eingezeichneten Kurven ent-
sprechen dem Transversalimpulsverhalten, das bei angenommenem isotropem
Zerfall im Ruhesystem des seltsamen Teilchens erwartet wird. Es zeigt sich,
daf} die experimentelle Verteilung der eindeutig identifizierten K?-Zerfé]]e
mit theoretisch erwarteter isotroper Zerfallswinkelverteilung vertraglich
ist, wahrend die Transversalimpulsverteilungen der ambiguitiven Zerfdlle
Anhdufungen beim gleichen pT—Wert von ~ 0.1 GeV/c aufweisen, wie die
eindeutigen A - bzw.A - Zerfialle. Aus diesem Grunde werden alle KS/A-

bzw. Kg/ﬂ -Ambiguitaten als A - bzw. A -Zerfalle betrachtet.

Tabelle 5 faBt die Ergebnisse dieses Abschnitts in Zahlen zusammen:

Tabelle 5: Anzahl der sichtbaren Zerfalle neutraler seltsamer Teilchen

0 00
v ] KS(KS) A } A

Anzah [ 619 I 280 ' 195
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I11.2-3 Mehrdeutigkeiten bei geladenen seltsamen Teilchen

Im Hinblick auf eine Zerlegung der pp-Wechselwirkungen in Annihilations-
und Non-Annihilations-Anteile erweist es sich als notwendig, geladene ¥ -
Hyperonen von geladenen K-Mesongn Zu un;erscheiden. Im Kinematikprogramm
werden Massenhypothesen fir ¥ - und K -Zerfalle gepriift. Die kinematische
Analyse ist dhnlich der bei neutralen seltsamen Teilchen, nur daf hier, bei
vollstdndig gemessenem Zerfall, eine Anpassung mit nur einer Iwangsbe-

~ dingung durchgefiihrt werden kann, da stets ein neutrales Teilchen als Zer-
fallsprodukt auftritt. Bei kleinem Abstand des Zerfallspunktes vom Primir-
vertexpunkt wird eine Impulsbestimmung fiir das geladene seltsame Teilchen
unmgglich, so daB hier lediglich ein durch Energie- und Impulserhaltung
gegebenes Gleichungssystem zu 16sen ist, und zwar ohne Kontrollmdglichkeit
(OC-Fit). Weiter wird die kinematische Analyse dadurch kompliziert, daB
die Losung des Gleichungssystems im Prinzip doppeldeutig ist, und daR
aulerdem je zwei Zerfallsarten geprift werden missen. Dies bedingt haufig
mehrere Massenzuordnungen zu einem Zerfall, die teils per Ionisations-
entscheid (PEN 74), teils aus der Analyse des Transversalimpulsverhaltens
aufgelost werden. Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Transversalimpulse
der positiv (negativ) geladenen Zerfallsteilchen beziiglich der Flugrich-
tung der positiv (negativ) geladenen seltsamen Teilchen fiir ein- und mehr-
deutige Zerfdlle. Eine ndhere Untersuchung ergibt, daB Konsistenz zwischen
den experimentellen Verteilungen und theoretisch erwarteten isotropen Zer-
fallswinkelverteilungen (eingezeichnete Kurven) nur dann zu erreichen ist,
wenn alle mehrdeutigen I /K-Hypothesen als I - Zerfdlle angesehen werden.

der neutralen seltsamen Teilchen

Da nicht alle in der Blasenkammer erzeugten seltsamen Teilchen auch inner-
halb des vorgegebenen Musterungsvolumens zerfallen, muB fir die Unter-
suchung inklusiver Erzeugung neutraler seltsamer Teilchen auf solche Zer-

falle korrigiert werden.

Die Wahrscheinlichkeit daflr, daB der Zerfall eines seltsamen Teilchens
mit der mittleren Lebenszeit T wund dem Impuls p innerhalb der Strecke

Lpot erfolgt, ist gegeben durch:

(I1L.2-6.1)  P(L S Lo 1p) = 1 - em(mcT )Ly /P)
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Zur Korrektur auf Zerfalle auferhalb des Musterungsvolumenswird Lpot als
der Abstand des Primirvertexpunktes vom Schnittpunkt der Flugrichtung mit
den Begrenzungsfldchen des Musterungsvolumens gewdhlt, so daB das Reziproke
des Wertes aus (II1.2-4.1) gerade den gesuchten Korrekturfaktor ergibt.

Bei V°-Zerfillen in unmittelbarer Nihe des Wechselwirkungspunktes existiert
eine gewisse Wahrscheinlichkeit,daB die Zerfallsspuren nicht von den Spuren
direkt in der Wechselwirkung erzeugter Teilchen unterschieden werden konnen.
Solche Verluste werden in der Zerfallslangenverteilung beobachtet und sind
sowohl vom Impuls als auch von der Teilchenart abhdngig. Zur Korrektur wer-
den daher flir feste Impulse aus den Zerfallslangenverteilungen die Abstadnde
LCut vom Wechselwirkungspunkt ermittelt, bei denen noch Verluste zu ver-
zeichnen sind. Fir Kg—Mesonen ist LCut bei kleinen Laborimpulsen etwa

0.5 cm und bei groBen Impulsen 1.5 cm, wahrend fiir A -und A -Hyperonen
die L _ ,-Werte zwischen 1.5 und 2.5 cm liegen. Neutrale seltsame Teilchen,

cut
deren Zerfallsldange kleiner als die Mindestlange L ist, werden verworfen

cut
und dann durch einen Gewichtsfaktor korrigiert. Dazu berechnet man die be-
dingte Wahrscheinlichkeit fir den Zerfall eines neutralen seltsamen Teil-
chens mit der Zerfallsldnge L zwischen LCut und Lpot bei vorgegebenem
Impuls p (FES 73).
(/e MLy /P)gm(my/et ) (Lo /P)

(I1.2-.2) Pl S LS L lp)=e

und bewichtet alle Zerfalle { L > Lcut) mit dem reziproken Wert dieser
Wahrscheinlichkeit; Tabelle 6 zeigt die mittleren Werte dieser Korrektur.

Tabelle 6: Mittlere Korrekturfaktoren flur Akzeptanz- und Musterungs-
verluste bei kleinen Zerfallsldngen

0 -
< | o~ | &
1.15 l s | 125

IIT.2-5 Musterungsverluste durch Verwechslung der v° mit Elektronenpaaren

Der V°-Zerfall kann rdumlich durch zwei Winkel beschrieben werden:
¥ = Winkel zwischen der Flugrichtung des vO und der Flugrichtung
des positiv geladenen Zerfallsteilchens im Ruhesystem des neu-

tralen seltsamen Teilchens.
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$ = Winkel zwischen der Projektion der positiven Zerfallsspur in eine
Ebene senkrecht zur Flugrichtung des zerfallenden Teilchens und der
Projektion der optischen Achse in diese Ebene.

Man erwartet, daP die Verteilung des Winkels ¢ isotrop ist, beobachtet aber
experimentell bei @ ~ 0 und ¢ ~ 180° fiir A - und A -Hyperonen Ver-
Tuste, in weitaus schwiacherem MaBe auch bei den K?-Mesonen, wie aus den
Abbildungen 6a - ¢ zu ersehen ist. Die Vermutung, daB diese Abweichungen
~von der Isotropie auf Verwechslung von Zerfallen neutraler seltsamer Teil-
chen mit Elektronenpaarerzeugung beruhen, stiitzt sich auf den Befund, daR
diese Verluste starke Abhangigkeit vom Offnungswinkel der Zerfallsspuren
(im Laborsystem) aufweisen. Fiir Offnungswinkel < 10° zeigen die ¢ - Winkel-
verteilungen bei 0% und 180° signifikante Verluste, wahrend fiir groBere
Offnungswinkel Konsistenz mit der erwarteten [sotropie zu verzeichnen ist.
Unter der Annahme, daB die Verluste fir Kg, A und A nur vom Offnungs-
winkel abhdngen, wird ein gemeinsamer Korrekturfaktor (als Funktion des
Offnungswinkels) bestimmt, dessen mittlere Werte in Tabelle 7 aufgefiihrt
sind.

Tabelle 7: Mittlere Gewichte fiir Musterungskorrekturen

K‘S)'Al/‘\

1.02 l 1.04 ‘ 1.24

Den EinfluB dieser Korrektur kann man an der Verteilung der kinematischen
Variablen der Erzeugung der seltsamen Teilchen (9*, o*) ablesen. 9* ist
der Winkel zwischen der Flugrichtung des VO und dem Strahlteilchen im pp-
Schwerpunktsystem. Infolge PC-Invarianz des Anfangszustandes mu® die cos 9*—
Verteilung fiir K2(+R2) -Mesonen und A (+ A )-Hyperonen symmetrisch
beziiglich cos 8* = 0 sein. AuPerdem erwartet man, daB die Verteilung des
Winkels ¢* , der die Projektion der VO-F1ugr1chtung in eine Ebene senk-
recht zum Strahl beziiglich der Projektion der optischen Achse in diese
Ebene angibt, wegen des unpolarisierten p-Strahls isotrop ist. Diese Ver-
teilungen sind in den Abbiidungen 6a - ¢ mit Korrekturen auf Akzeptanz-
und Musterungsverluste (schwarze bzw. schraffierte Histogramme) aufgetra-
gen. Es zeigt sich, daB die Gesamtheit der Korrekturen Konsistenz der Ver-
teilungen mit der Forderung nach Isotropie ( ®*) bzw. Spiegelsymmetrie

*
(cos 8 ) erbringt.
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111.2-6 Korrektur auf die nicht sichtbaren neutralen Zerfalle

K9 A und A haben auch Zerfdlle in zwei neutrale Teilchen, die in der

S 3
Blasenkammer nicht gesehen werden. Daher sind die inklusiven Erzeugungs-
wirkungsquerschnitte noch mit - aus den bekannten Verzweigungsverhdltnissen

ermittelten - Korrekturfaktoren zu bewichten (PDG 75), die in Tabelle 8

angegeben sind.
Tabelle 8 : Gewichte fiir nicht sichtbare neutrale yO-Zerfille
o -
K [/\ ’/\
1.45 | 1.56 | .56
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I11.3 Bestimmung der v}[?—Anqulgn_aus Elektronenpaaren

In unserem Experiment wurde bei eindeutigen vy- Konversionsprozessen

(y = e'e”) der Wechselwirkungspunkt vermessen.

Unter der Annahme, daf alle Photonen aus dem dominanten 2 y- Zerfall des
n® - Mesons kommen, lassen sich Rickschlisse auf die Erzeugunag neutraler
Pionen in pp-Wechselwirkungen ziehen. Wegen seiner geringen mittleren Le-
benszeit (¢t = 2.5 X 10716 0

cm) zerfdallt das m™ - Meson in unmittelbarer
Nahe des primdren Wechselwirkungspunktes in zwei Photonen, die im no-

- Ruhesystem isotrope Winkelverteilung haben. Mit dem bekannten Wirkungsquer-

schnitt fur Paarerzeugung in Wasserstoff (KNA 70) kann statistisch der Ort
der Paarerzeugung bestimmt werden und so aus dem Verhaltnis der Anzahl
der erwarteten y - Konversionen insgesamt zur Anzahl der Konversionen im
Musterungsvolumen die Paarbildungswahrscheinlichkeit ermittelt werden. Zur

0- Spektrums werden die m* ~ und T - Spektren verwendet

Simulation des T
und dann nach dem beschriebenen Verfahren die Laborwinkelverteilungen der
Paarerzeugungsvertices im Musterungsvolumen bestimmt (FES 73). Die simulier-
te Verteilung wird in Abbildung 7 mit der experimentellen Laborwinkelver-
teilung der Erzeugungspunkte in Abhdngigkeit von der Zahl der auslaufenden
geladenen Teilchen verglichen. Im Rahmen der Genauigkeit dieses Verfahrens
kann gute Konsistenz der theoretischen mit den experimentellen Verteilun-
gen festgestellt werden. Da vom Kinematikprogramm nicht geprift wird, ob
der gemusterte Primdrwechselwirkungspunkt auch wirklich der Erzeugungs-

ort der m%- Mesonen (und damit niherungsweise der Photonen)ist, wird eine

Korrektur auf eventuelle Falschzuordnungen durchgefuhrt.

Experimentell wird festgestellt, daf einem kleinen Prozentsatz o< von
4C-Ereignissen bei der Musterung Elektronenpaare zugeordnet wurden

(0.7% bei 2-Spur-, 1.1 bei 4-Spur- und 0.57 bei 6-Spur-Ereignissen);
diese Ereignisse werden bei der Bestimmung der n®- Anzahlen verworfen und
alle anderen Ereignisse mit zugeordneten Elektronenpaaren mit dem Faktor
(1 - o) bewichtet. Zur Korrektur einer moglichen falschen Zuordnung der
Elektronenpaare bei n Ereignissen pro Aufnahme, wird so verfahren, daf
der Paarerzeugungsvertex jedem Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit

(1 - e<)/n zugewiesen wird. Auf Musterungsverlusten basierende systema-

tische Fehler erweisen sich gegeniiber der Genauigkeit der Simulationsmethode
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als klein (s. Kapitel II.2), so daB auf weitere Korrekturen verzichtet

wird.

In Tabelle 9 sind die Paarbildungswahrscheinlichkeiten fiir Photonen im
Musterungsvolumen als Funktion der Zahl der gleichzeitig erzeugten gela-

denen Teilchen in der primdren Wechselwirkung angegeben.

Tabelle 9 :  Paarbildungswahrscheinlichkeiten fiir Photonen in Abhangig-
keit von der Topologie der Ereignisse in Prozent.

~_2-Spur I 4-Spur I 6-Spur I 8-Spur | 10-Spur
3.2740.19 | 3.2240.10 | 3.2240.11 | 3.18:0.16 | 3.16$0.35

Mit Hilfe dieser Paarbildungswahrscheinlichkeiten lassen sich die zu jeder
Topologie gehdrenden n °-Anzahlen ermitteln, unter der Annahme, daB3 alle
Photonen aus dem 2 vy -Zerfall des n -Mesons herriihren.
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111.4 Abtrennung der Annihilationsendzustdnde in der pp-Reaktion

In pp-Wechselwirkungen gibt es neben Reaktionskanalen mit Baryonen und Anti-
baryonen im Endzustand (Non-Annihilationskandale) auch Prozesse, bei denen
die Baryonen des Anfangszustandes vernichtet werden, so daB im Endzustand
nur Mesonen auftreten (Baryonen-Annihilationsreaktionen, kurz: Annihilations-

reaktionen).

Die experimentelle Aufteilung der pp-Wechselwirkungen in Annihilations- und
Non-Annihilationsanteile setzt eine Identifizierung aller Teilchen im End-
zustand voraus. Erschweren schon Ambiguitdten bei den geladenen Teilchen
die Identifikation der Endzustdnde erheblich, so wird sie durch Ambigui-
titen der neutralen Systeme des Endzustandes erst recht schwierig. Wir ver-
wenden eine ahnliche Separationsmethode zur ereignisweisen Trennung von
Annihilations- und Non-Annihilationskandlen, wie sie schon fiir pp-Daten bei
4.6 und 9.1 GeV/c Laborimpuls erfolgreich angewendet wurde (EVE 74/1,

EVE 74/2 und MUI 74). Spezielle Modifikationen des in diesen Referenzen dis-
kutierten Verfahrens werden notwendig, um die beim p-Impuis von 12 GeV/c
nicht vernachlissigbaren p/m*- Mehrdeutigkeiten zu beriicksichtigen.

[11.4-1  Ambiguitdten geladener Teilchen in Endzustdnden ohne seltsame

Teilchen

Vom Kinematikprogramm GRIND (GRI 68) werden die folgenden Massenhypothesen
gepriift:

pp —= pp 1 () mnu®

pp —eptn 1 (@ ) mn? | U1

(A)

(B) pp —emwpnn 1 (e )mno {z0,m=20
(C)

(D) 0

p— 1' (wtn ) mn

Kann die Hypothese (D) (Annihilationshypothese) ohne neutrale Teilchen im
Endzustand ( m = 0) einem Ereignis zugewiesen werden, so wird dieses als

wahres Annihilations-Ereignis akzeptiert.

Die Verteilung der fehlenden Masse (missing mass) von Ereignissen, bei

denen sowohl eine Anpassung der Annihilationshypothese mit nur einem m°
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(m=1, 1C-Fit) als auch mit mehreren neutralen Mesonen (Nofit) moglich
ist, zeigt eine deutliche Asymmetrie zu groBen Massen hin (Annahme: alle
diese Ereignisse seien 1C-Fits). Aus der Annahme, daf diese Asymmetrie

von eigentlichen multineutralen Ereignissen herrihrt, wird durch Symme-
trisierung der "missing mass"-Verteilung eine grobe Klassifizierung solcher
1C-Fit/Nofit-Ambiguitaten in 1% und multi-m® -Kandle vorgenommen.

Infolge endlicher MeBfehler ergeben sich kinematische Mehrdeutigkeiten, die
nur in speziellen Fallen durch Ionisationsentscheidung aufgelgst werden kon-
nen; sie fiihren zu Ambiguitdten zwischen Annihilations- und Non-Annihila-
tionskandlen, wie aus Tabelle 10 zu ersehen ist.

Tabelle 10 : Wirkungsquerschnitte fiir ein- und mehrdeutige Annihilations-
kandle mit 2 1' geladenen Teilchen in mb.

' =1 1" =2 1" =3 1*' =4 1" =5
Kanal {unique;ambig. unique:ambig.unique:ambig.unique:ambig unique|ambig.
1 ) [} |
1 T T T I
() | — ¢+ — 0.02! — |[0.07! — |0.06,; — | 0.02} —
L'} 0.05 E0.16 0.23 : n.1a| 007 ' n.n5] 0.26 E 0.01] 0.08 Eo.ooa
(nrc) | : ? | :
ol 1.95 14.18 1.70 1 5.99| 1.59 ! 4.09{ 1.20 ; 0.85| 0.28 }0.05
+MTT ! : . : 1 :
(m'=2) i . ! : !
] 1 i 1 ]

Es zeigt sich, daB zwar die multineutralen Kandle die groBten Beitrdge zum
AnnihilationsprozeB Teisten, daR aber auch gerade bei ihnen die starksten
Ambiguitaten mit den Non-Annihilationskanalen zu verzeichnen sind.

Die Ursachen fiir das Auftreten der Mehrdeutigkeiten lassen sich aus
Tabelle 11 ablesen, in der die prozentuale Stdrke der Verseuchung der
1C-Fit- und Nofit-Annihilationskanale mit den Baryonen enthaltenden Pro-

zessen angegeben wird.
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Tabelle 11: Prozentuale Haufigkeit der Annihilationskandle (D) mit den
Non-Annihilationskandlen (A) - (C) (m = 2)

Endzu -
stande A B C A/B A/C B/C | A/B/C
Kanal
_Tf:“_ff_ 16.3 —_ 67.5 2.0 6.1 2.0 6.1
T m e 0.4 12.8 | 58.5 : g1 | 78 "9
AL I —_ . 123 | 1.4 9.6 9.6 5
2 ) mn® 3 14.3 | 34.2 5 15.9 REEE 15.7 |
3{r*n”)n® 81.5 _ —_ T — _ 18.5
() mn© 8.6 19.4 256 | 3.5 | 22 1 5.6 | 35.1]
semine | 857 | — | = — |3 | —] -
LT )mm® 9.1 26.7 | 26.4 5.1 2.6 9.9 | 20.2
- —— - - - }. T S T —— — -—aa (R ——
5(n'n”)n® — -—_ — —_ — — | 100.0
———————————————————— '-_—"-——"—1———————4——-———-—-—4————————-——————-.._—.__—
5 () mn® 9.5 28.6 | 47.6 _ —_— 9.5 | 4.8

Die Ambiguitdt der Annihilationsreaktion (D) mit dem ProzeB (B) beruht dar-
auf, daB keine Ionisationsentscheidung zwischen p und ' moglich ist; bei
Iweideutigkeit mit (C) konnen p wund T~ nicht getrennt werden, wahrend
bei Kontamination von (D) und (A) sowohl mindestens eine positiv geladene
als auch eine negativ geladene Spur nicht eindeutig identifiziert werden

konnen.,

Der relativ kleine Beitrag zur Verseuchung der multineutralen Annihilations-
kanile durch Non-Annihilationsreaktionen mit Protonen im Endzustand, erklart
sich aus der bereits in Kapitel 1II.1 diskutierten Kinematik der Protonen.
Dagegen weisen die Non-Annihilationskandle mit einem p im Endzustand, das
meist einen Laborimpuls iiber 1.5 GeV/c hat und damit minimal ionisierend
ist, erwartungsgema® starke Kontamination mit den Annihilationskandlen auf.
Da der Beitrag der 11t% -Annihilationshypothesen gegen die multineutralen
vernachldssigbar klein ist, kann auch unter EinschluB der 1C-Kandle
(wenngleich sich hier im Einzelfall die Verhdltnisse umdrehen konnen)
festgestellt werden, daB der Hauptanteil der Verseuchung der Annihilations-
ereignisse auf der Ambiguitdt zwischen p und ®m~ basiert.
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Das Verfahren zur Auflgsung der Ambiguitdt von Annihilations- und Non-
Annihilationsendzustinden geht von der grundlegenden Annahme aus, daf die

Non-Annihilationsereignisse peripherer Natur sind.

Zur Beschreibung peripherer Prozesse wdhlen wir die kinematischen Variablen

*
x und cos 6 :

cos 9* = Kosinus des Winkels im CMS zwischen einlaufendem p
und auslaufendem Teilchen
*
2p) .
X = —— Feynman-Variable
Vs

Aus Griinden der PC-Erhaltung in starker Wechselwirkung sollte sich der
periphere Charakter der Endzustinde pm'n 1 ( w'm™ ), die im wesentlichen
den Verseuchungsgrad der Annihilationskandle pp—= 1' ( ') MM

(MM = erzeugtes neutrales System) bestimmen, in den ladungskonjugierten Zu-
stinden pm~ n 1 ( w'mw ), die wegen des meist gut identifizierbaren Pro-
tons relativ frei von Ambiguitdten sind, untersuchen lassen.

Am Beispiel der 2-Spur-Ereignisse zeigt Abbildung 8a die PC-transformierte
p-Verteilung T{ p% bzw. die transformierte n - Verteilung T{?i} des
Endzustandes p m™ n, die aufgrund der vorausgesetzten PC-Erhaltung der

P- bzw. n-Verteilung des Endzustandes p n' n gleichzusetzen sind, als Funk-
tion von cos 9* und der Feynman-Variablen x. Diese Verteilungen bestdtigen
die Annahme, daP die Antiprotonen und Neutronen in der Non-Annihilations-
reaktion (C) stark peripher erzeugt werden; die p liegen bevorzugt in der
Vorwdrts-Hemisphdre des Phasenraums (x > 0, cos 8* 2~ 1) und die n bevor-
zugt in der Ruckwdrts-Hemisphare (x < 0, cos 9*:5 -1). Im Vergleich dazu
sind in Abbildung 8b, in Abhdngigkeit von denselben Variablen, die n -und
MM-Verteilungen des infolge p /T - Ambiguitdten kontaminierten Annihila-
tionsendzustandes T T MM aufgetragen; starke p-Kontamination der M~ 1in
der vorderen und starke n-Kontamination des neutralen Systems MM in der

hinteren CMS-Hemisphdre ist zu beobachten.

Allerdings nimmt die periphere Natur der Non-Annihilationsereignisse mit
wachsender Multiplizitdt der Ereignisse immer mehr ab, doch ist der peri-
phere Charakter dieser Ereignisse immer noch deutlich auszumachen.

Fir alle moglichen 2-Spur-Annihilationshypothesen (eindeutige und mehr-
* -
deutige) zeigt Abbildung 9 die x- und cos 8 -Verteilungen der nt ,n
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und der neutralen Systeme MM. Die CP-Invarianz stellt an diese Verteilungen
die folgenden Symmetrieforderungen:

A Die Verteilung der im CMS nach riickwarts gehenden n* (n” )-Mesonen
*
(x < 0, cos 8 < 0) muB mit der Verteilung der im CMS nach vorwdrts

- *
gehenden ™ (1t* )-Mesonen (x > 0, cos 8 > 0) vertrdglich sein.

AA  Die Verteilung des im CMS nach hinten fliegenden neutralen Systems
*
MM (x < 0, cos 8 < Q) muB mit der Verteilung kompatibel sein, die
*
vom nach vorne fliegenden System MM (x > 0, cos 8 > 0) gebildet
wird.

Es treten aber signifikante Abweichungen von dieser CP-Symmetrie auf (Ab-
bildung 9), die auf falsche Spur-Identifikationen zuriickzufiihren sind; auch
bei Ereignissen hoherer Multiplizitdt sind solche Diskrepanzen beziigiich
CP-Erhaltung festzustellen, wenn sie auch mit wachsender Spuranzahl der Er-

eignisse immer weniger signifikant werden.

Zur experimentellenAufteilung der pp-Wechselwirkungen in eine Annihilations-
und Non-Annihilationskomponente sind geeignete Abschneidekriterien fur die
ambiguitiven Ereignisse zu finden; solche Kriterien missen in Ubereinstim-
mung mit der CP-Symmetrie und der aus den relativ eindeutigen Non-Anni-
hilationsereignissen gewonnenen Erkenntnis sein, daB ein ambiguitives Er-
eignis, dessen negativ geladenes Teilchensystem im CMS extrem nach vorne

und dessen neutrales System gleichzeitig extrem nach hinten fliegt, groBe

Wahrscheinlichkeit hat, ein Non-Annihilationsereignis zu sein. Sicherlich
wird es auch Annihilationsereignisse geben, deren negativ geladenes und
neutrales System sich gleichzeitig peripher verhalten, aber die geforderte
Korrelation kann - verglichen mit den Non-Annihilationsereignissen - als

relativ gering angenommen werden.

Ein MaB fiir den peripheren Charakter ("extrem vorwdrts", “extrem rtickwarts")
der mit den Annihilationskanalen ambiguitiven Non-Annihilationskandie ge-
winnt man aus den CP-transformierten x- und cos 9*—Vertei1ungen des End-
zustandes T p 7 1 ( ©'n” ), sofern die Mehrdeutigkeiten auf p /T -Ambi-
guitdten beruhen. Die Effizienz der so gewonnenen Abschneidekriterien 1dRt
sich dann daran messen, wie gut die verbleibenden Ereignisse (sog. Anni-
hilations-Kandidaten) die CP-Symmetriebedingungen erfiillen. Das erfordert
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natirlich, daR die auf p/Tt* -Ununterscheidbarkeit beruhenden Mehrdeutig-
keiten zuvor aufgelost werden. Mit Hilfe des statistischen Trennungsverfah-
rens fur ambiguitive Spuren (s. Kapitel II1[.1) konnen die x- und cos 9*—
Verteilungen der Protonen in Abhangigkeit der Multiplizitat des Endzustandes
erstellt werden; im Vergleich mit den, auf p/m* -Verwechslung basierenden,
ambiguitiven Annihilationshypothesen Tassen sich dann Abschneidekriterien
finden, die eine weitgehende Aufldsung dieser Mehrdeutigkeiten bewirken.

In Tabelle 12 sind die Abschneidebedingungen fiir ambiguitive Ereignisse mit
zwei geladenen Teilchen im Endzustand angegeben; sind die in einer Zeile
stehenden Bedingungen gleichzeitig erfiillt, so wird das Ereignis als Non-
Annihilationsereignis betrachtet.

Tabelle 12: Bedingungen zur Klassifizierung peripherer 2-Spur-Ereignisse

Mehrdeutige| positives System [negatives System neutrales System
Kanale | * I * | *
X | cos B X ;1 C0s B X 1cos 8
(D)/(A) <-0.30 | <-0.80 | > 0.30 | > 0.80 — . —
(D)/(B) <-0.30 i <-0.85 — .{ — > 0.30 j > 0.80
A)/(B) 1=-0.30_}<-0.80_|>0.30_! >0.80__j_ __ b ]
<-0.30 17<-0.80 e >0.30 1> 0.80
i ! |
(D)/(C) — 1 — >0.30 ) >0.80 <-0.30 1 <-0.76
[ T 1
(D)/(A)/(C) |<-0.40 ; <-0.80_ | >0.40_, >0.80 | __-—_ _} _-— _|
— = >0.30 1 > 0.80 <-0.30 | <-0.80
1
(0)/(B)/(C) | <-0.30_1 <-0.80 | — ., __—___| >0.30 1> 0.80_ _
— 1 — >0.30 | >0.76 <-0.30 T<-0.80
1 ) i
(D)/(A)/(B)/|<-0.30_} <-0.80_] >0.30_! >0.80_ | _— i _—__ |
(C) <-0.30_1 _<-0.80 — e __ | > 0.30_} >0.80 _ |
> 0.80 <-0.3 <-0.80

- — — =l
P ———

Flr Ereignisse mit hoherer Spuranzahl verschieben sich die Bedingungen fiir
*
[x [ und l cos © l zu kleineren Werten, entsprechend der Abnahme der Peri-

pherialitdt der Non-Annihilationsereignisse.

Die aufgrund dieser Abschneidekriterien selektierten Annihilationskandidaten
erfiillen - wie Abbildung 9 (Schraffierung) fiir 2-Spur-Ereignisse zeigt - die
CP-Symmetrieforderungen recht gut; fir 2-Spur-Ereignisse liegen die Abwei-
chungen von der Symmetrie bei ca. 7%, wahrend sie mit wachsender Spuranzahl
der Ereignisse bis auf 15% steigen.
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I11.4-2 Ambiguitdten geladener Teilchen in Endzustdnden mit seltsamen

Teilchen

Ereignisse mit sichtbarem Zerfall eines seltsamen Teilchens bedirfen einer
gesonderten Betrachtungsweise, weil in diesem Fall keine Massenzuordnung
zur primdren Wechselwirkung versucht wurde (s. Kapitel III.2-1}). Kann bei
der Musterung dieser Ereignisse auf den Projektionstischen (PEN 74) eine
Spur eindeutig als Proton identifiziert werden, so wird dieses Ereignis
der Non-Annihilationsereignismenge zugewiesen; identifizierte A-, A - und
Zf: - Hyperonen {s. Kapitel I11.2-2 und III.2-3) bedingen die gleiche
Selektion.

Alle anderen Ereignisse werden als ambiguitive Annihilationshypothesen an-
gesehen, mit der Annahme, daB die Ambiguitdt allein auf der Ununterscheid-
barkeit von p und ™ basiere. Diese Annahme ist sicher nur mit Einschrin-
kungen richtig, wie aus den Verhdltnissen bei Ereignissen mit primarer
GRIND-Hypothese bekannt ist (s. Tabelle 11), so daB hierdurch ein systema-
tischer Fehler zwischen 10 und 20% fir diese Ereignismenge zugelassen wer-
den muf3.

Eine Auflosung der hypothetischen Ambiguitdt (p /m ) wird dann mit dem,
in obigem Abschnitt diskutierten Verfahren vorgenommen.

I11.4-3 Ambiguitdten zwischen neutralen Teilchen

Fir die aus dem diskutierten Separationsverfahren hervorgehende Ereignis-
menge vom Endzustandstyp 1'( n’Tf-)MM verbleibt noch das weitaus schwie-
rigere Problem, die Ambiguitdten abzutrennen, die von neutralen Teilchen
bewirkt werden. Im neutralen System MM zeigen Beitrage der Art nn + k n®
unter CP-Operation das gleiche Verhalten wie reine nf- Beitrige. Eine
ereignisweise Abtrennung der nn-Endzustdnde (Non-Annihilationsereignisse)
ist nicht moglich; dagegen lassen sich die Wirkungsquerschnitte der nn-
Beitridge abschatzen und Abschneidekriterien finden, die diese Kontamination
stark verringern.

In Abbildung 10 ist das Quadrat der “missing mass" aller Annihilations-
kandidaten 1'( nfrf')MM fiir verschiedene Topologien aufgetragen; ober-
halb der nn-Schwelle zeigen sich deutliche Massenanhaufungen, die fur
Ereignisse hoherer Multiplizitdt verschwinden.
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Zur Abschitzung der nn-Beitrdge wird an die "missing mass"-Verteilungen
eine Summe von Beitragen neutraler Teilchen unterschiedlicher Multiplizi-

tdat angepalBt:

(111.4-3.1) 1'( w'n MM = 1'(n'n” ) + I (ocmmn°+ Bk nnkn® )
m=2-6
k =0,1
Es wird angenommen, daB die Verteilung der effektiven Masse des nn-Systems
in 1'({ n'n” )n n eine dhnliche Form wie die pp-Masse im 4C-Endzustand
Bp 1'(n'n ) hat, und daB n 1 w® in 1'( ' ) n 7 n° durch die Form
der effektiven Masse des Eprto— Systems im 1C-Fit-Kanal pp 1'( ' )n0
beschrieben werden kann. Die Gestalt der effektiven Masse der Systeme aus
zwei und mehr Pionen wird aus den (4C- und 1C-Fit-)Annihilationskandlen

entnommen.

Die durchgezogenen Kurven in Abbildung 10 entsprechen dem Ergebnis dieser
Anpassungen, deren Giite in Tabelle 13 angegeben ist. '

Tabelle 13 : X2/ND der Anpassungen an die "missing mass"-Verteilungen
der Annihilationskandidaten verschiedener Topologie

Topologie | 2-Spur | 4-Spur | 6-Spur
XYND | 101799 | 112/89 |  78/85

Die aus diesen Anpassungen ermittelten n®- Anzahlen in der Ereignismenge

der Annihilationskandidaten sind - fir jede Topologie - kompatibel mit den

n° - Anzahlen, die man fir dieselbe Ereignismenge aus der Elektronenpaar-
erzeugung mit Hilfe der Paarbildungswahrscheinlichkeit gewinnt (s.Kapitel IIT.3).
Da eine ereignisweise Abtrennung der nn-Beitrdge nicht mdglich ist, wird

ein, von der Topologie abhangiger, Abschneideparameter MME in der Ver-

teilung der quadrierten "missing mass" so bestimmt, daB der aus der Anpas-

sung (II11.4-3.1) ermittelte Annihilationswirkungsquerschnitt erreicht wird.
2
‘ 2 ¢ v .
zugewiesen. MMC liegt zwischen 6 und 8 GeV™, je nach Topologie. Annihila-

Ereignisse mit ("missing mass")2 > MM7 werden den Non-Annihilationskandlen

tionskandidaten mit mehr als sechs geladenen Sekunddrteilchen werden als
Annihilationsereignisse akzeptiert.



- 38 -

Der Verlust an Annihilationsereignissen und deren Verunreinigung durch
n n - Endzustande als Folge der Wahl von MMS kann aus Abbildung 10
abgelesen werden. Danach ist die Verunreinigung der Annihilations-
Ereignismenge bei den 2-Spur-Ereignissen am groBten, wahrend sie fiir
Ereignisse hoherer Multiplizitdt, die auch den wesentlichen Beitrag zum
Annihilationswirkungsquerschnitt leisten, abnehmende Tendenz zeigt.

Die Annahme eines systematischen Fehlers fiir die gesamte Annihilations-
Ereignismenge von ca. 10% - als Folge des Abschneidens in der "missing
mass"-Verteilung - erscheint daher realistisch.
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I11.5 Inklusive K - und I -Erzeugung

Bei der Untersuchung inklusiver p® - und quasi-inklusiver w - Erzeugung
wird festgestellt, daB die Erzeugungswirkungsquerschnitte dieser Resonanzen
in pp- und pp-Non-Annihilationsreaktionen bei 12 GeV/c Laborimpuls inner-
halb der Fehler kompatibel sind (GAL 75). Als Erganzung dieses experimen-
tellen Ergebnisses soll nun nachgepriift werden, ob die inklusive Produktion
von K*-Mesonen jhnliche Gemeinsamkeiten in den beiden Wechselwirkungen zeigt.

+*
Die geladenen K -Mesonen (Masse: 892 MeV, Breite: 50 MeV (PDG 75) ) konnen

in der inklusiven Reaktion
_ * *
(II1.5.1) pp —= K X, K ——= Kn
die folgenden Zustande haben:

(11r.5.2) | K7D

1] ]
i
x e
] +
A A
o Q
NV O\
+ +
SN o
=t ~
(@] o
= =
+
N

(111.5.3) | K7D

Zur Bestimmung des Erzeugungswirkungsquerschnitts wird die Verteilung der
effektiven Masse K2ﬂ+ bzw. Kgrt~ durch Kombination aller im Musterungs-

volumen zerfallenden Kg-Mesonen-mit allen (eindeutigen und ambiguitiven)
0

o S

in pp-Wechselwirkungen mit zusdtzlicher Zerlegung in Non-Annihilations- und

geladenen Pionen ermittelt. Abbildung 11a zeigt die K°m’ - Massenverteilung
Annihilationsbeitrdage. Im K*—Bereich lassen sich Strukturen erkennen. Zur
Ermittlung der Resonanzanteile werden s-Wellen-Breit-Wigner-Funktionen
zusammen mit glatten Kurven zur Beschreibung des Untergrunds (JET 75) im
Bereich von 0.65 bis 1.2 GeV an die Massenverteilungen angepaBt. Neben Ak-
zeptanz- und Musterungskorrekturen fir die Kg-Mesonen (s. Kapitel III.2)
sind zur Angabe der inklusiven K*‘ (K*— )-Wirkungsquerschnitte noch Korrek-
turen auf die Zerfdlle der langlebigen KE-Mesonen und auf K*: - Zerfalle
in die experimentell nicht zuganglichen Ladungszustande | KtTE°:> ) ent-

sprechend den Isospingewichten,zu beriicksichtigen.

Einen weiteren Vergleich inklusiver Resonanzproduktion in pp- und pp-
Wechselwirkungen bietet sich in der Untersuchung inklusiver Erzeugung von
geladenen Z‘*—Hyperonen an. Dazu ist in Abbildung 11b die effektive Masse
aller Am* - bzw. Am™- Kombinationen zusammen mit den jeweiligen ladungs-
konjugierten Kombinationen aufgetragen, wobei als Pionen alle geladenen
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Teilchen betrachtet werden, fiir die die m - Meson-Hypothese nicht ausge-
schlossen werden kann. Strukturen in diesen Massenverteilungen im Bereich
zwischen 1.3 und 1.4 GeV deuten auf (wenng]eich auch schwache) Erzeugung
geladener Iﬁ*-Hyperonen in den pp-Reaktionskandlen hin.

Zur Bestimmung des Erzeugungswirkungsquerschnitts wird wiederum der Unter-
grund durch eine glatte Kurve beschrieben und zusammen mit einer nicht-
relativistischen Breit-Wigner-Funktion (M(T*) : 1385 MeV, [ (£*) :40 MeV
(PDG 75)) an die Massenverteilungen angepafBt. Die eingezeichneten Kurven
stellen das Ergebnis der Anpassungen dar.
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IV. Terminologie bei inklusiven Reaktionen

Allgemein 1dBt sich der invariante differentielle Ein-Teilchen-Wirkungs-

querschnitt der inklusiven Reaktion
(Iv.1) ab — X

als Produkt aus einem lorentzinvarianten Phasenraumfaktor‘dﬁ% E.
und einer Strukturfunktion f(ﬁc, s) schreiben:

dp,
IV.2 3g= —=F f(B_5s),
(v.2)  d%os ¢ B.>s)
mit FE = { Ee.» ﬁc:} als Viererimpuls des auslaufenden Teilchens c.

Wirkungsquerschnitte, die auf unpolarisiertem Anfangszustand basieren, sind
invariant unter Rotation um die Strahlrichtung, so daB in diesem Fall drei

Variable zur Beschreibung der Strukturfunktion ausreichen.

Je nach Wahl des Referenzsystems, je nach Teilchenart und Problemstellung
erweisen sich andere Variablentripletts zur Beschreibung von Ein-Teilchen-
Spektren geeignet.

So ist Yang's Hypothese der "limiting fragmentation" (YAN 69) mit dem
Variablensatz
) :
(IV.3)  (ps Py - 8)
formuliert, wahrend Feynman (FEY 69) in seinem Parton-Bremsstrahlungsmodell
(Feynman-Scaling) das Variablentriplett
(1V.4)  (x,p5 )

verwendet. Zwei weitere in dieser Arbeit benutzte Variablensatze sind:

2
X

(1V.6) (¥, b »s)

(IV.5)  (t, M,s) und

Dabei sind unmarkierte GrdBen im Laborsystem, mit * gekennzeichnete im
pp-Schwerpunktsystem zu nehmen:

S : Quadrat der Schwerpunktsenergie
(*) . :
Pmax Maximaler Labor- bzw.Schwerpunktsimpuls
PT : Betrag der Impulskomponente transversal zur

Strahlrichtung
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*
p{ ) :  Impulskomponente in Strahlrichtung
X : Feynman-Variable
p* 2*
D
L “L
Iv.7 = >
( ) X pi— S -» @ \r's--
max
1/2
. * A - 2 2
mit p__. = — Ve oo, A = &5—(ma+mb) ] [s-(ma—mb) ]
*
y(*) . Rapiditat (%) (%)
(1V.8) N I R P
2 92 ptt)
L
Mx : Masse des Restsystems X (= fehlende Masse zum
Teilchen «c¢)
t Quadrat des Viererimpulsiibertrags von Teilchen

a auf Teilchen c.

Mit der Variablen x (-1 bis +1) wird der gesamte Longitudinalbereich er-
faRt. Zur Untersuchung der Longitudinalimpuls-Verteilungen im Bereich

x =~ 0 erweist sich die Rapiditdats-Variable jedoch als besser geeignet,
weil sie eine Verbreiterung dieses Bereiches bewirkt und so den invarian-
ten Wirkungsquerschnitt weniger von der longitudinalen Variablen abhdngiq
macht (SCH 73). Eine weitere glinstige Eigenschaft der Rapiditdt ist ihr
einfaches Verhalten bei longitudinalen Lorentz-Transformationen. So dndert
sich y beispielsweise beim Ubergang vom Labor- zum Schwerpunktsystem
nur um eine additive Konstante:

(IV.9) y=y +A mit A= , 1In

( B = CMS-Geschwindigkeit)

Im Schwerpunktsystem 133t sich der gesamte x- bzw. y*-Bereich in den
Target-Fragmentationsbereich (x < 0, um y;arget)’ den Zentralbereich
(um x = 0, y = 0) und den Projektilfragmentationsbereich ( x > 0, um
ygeam) einteilen, wobei die Fragmentationsbereiche in x gestreckt und

in y zusammengezogen sind, wdhrend fir den Zentralbereich die Verhaltnisse

gerade umgekehrt sind (SCH 73).
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Mit den Variablen (IV.3) - (IV.6) kann die Strukturfunktion, die die Dynamik
des Prozesses beinhaltet, dann so dargestellt werden (WHI 74):
430 2 £ dZo
(IV’1O) E _66"— = f(pL’pTa S) = 7
n dpL dp;
2 2 € d2g
= f(x,pfs 8) = == 5 (s —= ®)
Vs dx dpg
2 1 d%g
- f(Yast S) = - —"—?'
n dy de
*
- f(t r42 s) = 2o . 2po's  d%
T mogral ST ow dt dM

. :
(pO = CMS-Impuls des einlaufenden Teilchens).
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V. Integrierte Wirkungsquerschnitte und Multiplizitdten

V.1 Integrierte Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 12 sind die topologischen Wirkungsquerschnitte der pp-Wechsel-
wirkungen zum Vergleich den entsprechenden pp-Daten beim gleichen Laborimpuls
gegeniibergestellt (BLO 74). Erwartungsgemdl® zeigen die Ergebnisse beider Ex-
perimente grofe Unterschiede, die ihre Ursache im wesentlichen in zwei ver-
schiedenen Effekten haben.

Einerseits missen bei pp- Wechselwirkungen - im Gegensatz zum pp-Anfangszu-
stand - auch Reaktionskandle mit Baryonen-Vernichtung in Rechnung gesteilt
werden und andererseits stellt das pp-System eine Mischung aus Isospin =0 -
und Isospin =1 -Zustanden dar, wahrend pp ein reines Isospin = 1 -System
ist; daher sind fiur das pp-System auch Non-Annihilationskandle (d.h. (Anti-}
Baryonen im Endzustand) offen, die dem pp-Anfangszustand nicht zuganglich

sind.

Unter der Annahme, daf3 bei hoheren Energien Faktoren wie die Isospin-Abhangig-
keit des Eingangskanals keine entscheidende Rolle mehr spielen, unterscheiden
sich die pp- von den pp-Wechselwirkungen im wesentlichen durch die Annihila-

tionskomponente.

Abbildung 13 vergleicht die experimentell bestimmten Annihilationsanteile
mit der Differenz A (pp) der totalen Wirkungsquerschnitte fur pp- und pp-
Wechselwirkungen in dem Laborimpulsbereich, fur den bisher Messungen des
Annihilationswirkungsquerschnitts vorliegen (MIE 74). Gemessener Annihila-
tionsbeitrag und die Differenz A (pp) sind Uber den betrachteten Energie-
bereich innerhalb der Fehler vertraglich.

In der Regge-Analyse lassen sich die Wirkungsquerschnitte fir pp- und pp-
Wechselwirkungen mit Hilfe des optischen Theorems so darstellen (MUL 74}:

(V.1.1) otot (pp) = Im (p +p +w+ f + Az)t:U

Gior (PP) = Im (p-p -~ W £+ Ay o

so dal3 die Differenz

(V.1.2) Afpp) = G, .(pp) - G i lpp) =2 Im(p+ w )y g4
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hauptsachlich durch den Austausch von P - und w-Trajektorien bestimmt
sein sollte. Interzept und Residuum der P - und w - Trajektorie kdnnen
aus Anpassungen an die totalen pp- und pp-Wirkungsquerschnitte bei hohen
Energien bestimmt werden (CFC 73); es zeigt sich, daB die Differenz A (pp)
aus (V.1.2) von w - Austausch dominiert wird. Eine Extrapolation dieser
Ergebnisse in den Nieder-Energiebereich ist in Abbildung 13 eingezeichnet
(CHE 74); sie erweist sich als konsistent mit den MeBergebnissen.

Ungekehrt sollte es moglich sein, sofern die Differenz A (pp) dem Annihi-
lationswirkungsquerschnitt entspricht, durch Summation lber die topologi-
schen Annihilationswirkungsquerschnitte die w - Trajektorie iiber die Uni-
taritit zu erhalten (SIM 75). Versuche in dieser Richtung wurden beispiels-
weise von Amann (AMA 72) und Goldberg(GOL 72) mit Hilfe multiperipherer
Modelle (MPM) unternommen. In der folgenden Tabelle werden die, nach dem

in Kapitel II1.4 beschriebenen Verfahren ermittelten Annihilationsbeitrdge

verschiedener Topologien mit den Modellvorhersagen von Goldberg verglichen.

Tabelle 14 :  pp-Annihilationswirkungsquerschnitte (in mb) im Vergleich
mit der Differenz A (pp) und MPM-Vorhersagen von Goldberg

A A A A A
02 % T % Yo %ot

Experimentell| 1.3+0.2 | 3.9+0.5 | 4.6+0.6| 2.2+40.3 | 0.42+0.07 | 12.4+1.4
A (pp) 0.8+1.0 | 2.6+0.7 | 4.9+0.3| 2.3+0.1 | 0.45+0.05| 12.140.8

MPM 2.3 6.2 5.2 2.1 0.46 16.2

Es zeigt sich, daB fir mehr als vier geladene Teilchen im Endzustand sowohl
die Differenzen A (pp) der topologischen pp-und pp-Wirkungsquerschnitte
als auch die Ergebnisse des multiperipheren Modells mit den experimentelien
Daten innerhalb der Fehler vertrdglich sind. Dagegen liefert das multiperi-
phere Modell fiir Endzustdnde niederer Multiplizitdt offensichtlich keine

guten Vorhersagen. Fiir Diskrepanzen zwischen den experimentellen Daten und
A {pp) bei den einzelnen Topologien konnen Interferenzeffekte zwischen

den Annihilations- und Non-Annihilationskanalen verantwortlich gemacht werden.

Die topologischen Wirkungsquerschnitte fir inelastische pp- und pp-Wechsel-
wirkungen bei 12 GeV/c Laborimpuls zeigt Abbildung 12; experimentell wird
beobachtet, daB die pp-Wirkungsquerschnitte signifikant groBer als die
entsprechenden partiellen pp-Wirkungsquerschnitte sind.
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Die Non-Annihilationskomponente der pp-Reaktion ist innerhalb der Fehler
in Obereinstimmung mit den topologischen pp-Wirkungsquerschnitten (Abbil-
dung 12). Daf3 diese Konsistenz sowohl fir den Nukleonen- als auch fir den
Pionenanteil in den Endzustanden mit unterschiedlicher Anzahl geladener
Teilchen vorliegt, wird aus Abbildung 14 deutlich, in der die Protonen-
bzw. Pionenmultiplizitdten fir pp und pp als Funktion der Anzahl geladener
Sekundarteilchen verglichen werden (Abbildung 14a bzw. 14b). Dabei ist die
Multipiizitdt des Teilchens ¢ durch

(V.1.3) <bc:> = 01 ~[~ f(ﬁc,g) R

inel

o

m, 0}

definiert, so da® sich die verschiedenen pp-Ergebnisse in Abbildung 14 nur
durch die Normierung (auf den totalen inelastischen bzw. inelastischen Non-

Annihilationswirkungsquerschnitt) unterscheiden.

Die diskutierten experimentellen Ergebnisse sind mit der Annahme vertraglich,
daB die Annihilationskomponente mit dem Meson-Austauschterm im totalen Wir-
kungsquerschnitt verknipft ist. Eylon und Harari (EYL 74) dagegen kommen
liber Dualitdtsargumente zu der Aussage, dafl ein Teil des Pomeron-Austausches
im totalen pp-Wirkungsquerschnitt zur Annihilation beitraqt, wahrend dic p -
und w - Austauschterme fast ausschlieBlich zu den Non-Annihilationskandlen
beitragen. Ein von (EYL 74) entwickeltes Dualitdtsdiagramm-Modell setzt
totalen pp- und pp-Wirkungsquerschnitt in Relation zur Annihilationskompo-
nente gemaR :

GtOt(pp) - otOt(pp)

e ——e <]
(V.1.4) o(pp — Mesonen) s-a)1}<

Wir bestimmen dieses Verhdaltnis zu 0.98+0.13 in Konsistenz mit der Forderung
(V.1.4). StoBparameter-Untersuchungen in pp-Experimenten bei 4.6 und 9.1 GeV/c
Laborimpuls scheinen die Aussagen der von Eylon und Harari aufgestellten
5-Komponenten-Dualitdt in NN-StéBen zu bestdtigen, da sich die Annihilation
als deutlich zentraler erweist als die Differenz A (pp), so daB® sie physi-
kalisch nicht gleichgesetzt werden konnen (GRE 75). Weitere Messungen des
Annihilationswirkungsquerschnitts, speziell bei hoheren Energien, sind
allerdings erforderlich, um definitive Aussagen lber die Gultigkeit des
Dualitdtsbildes der Hadron-Wechselwirkungen zu ermoglichen.
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Einen Vergleich der exklusiven (4C- und 1C-Fit-)Annihilationskandle mit an-
deren Experimenten (MUI 74) zeigt Abbildung 15 als Funktion des Quadrats
der Schwerpunktsenergie; unsere Ergebnisse sind mit dem allgemeinen Trend
der ibrigen Daten vertraglich. Diese Wirkungsquerschnitte haben eine sehr
steile Energieabhdngigkeit, die einfache multiperiphere Modelle nicht er-
klaren konnen (MUI 75).

V.2 ~ Multiplizitdten und Erzeugungswirkungsquerschnitte

A Multiplizitatsverteilungen

Der bei den Wirkungsquerschnitten beobachtete, im wesentlichen durch den
Annihilationsbeitrag bedingte Unterschied zwischen den pp- und pp-Reaktionen
spiegelt sich natiirlich auch in den einzelnen, die Multiplizitatsverteilun-
gen beschreibenden statistischen Parametern <bc&> (mittlere geladene
Multiplizitat pro inelastischem Ereignis), D (Dispersion) und f2 {Korre-
Jationsparameter) wider, wie aus Tabelle 15 zu ersehen ist.

Tabelle 15 : Totale Wirkungsquerschnitte und Multiplizitatsparameter fiir
pp- und pp-Wechselwirkungen bei 12 GeV/c
pp

) total Annih. Non-Annih. pp
%ot 51.7+0.8 mb 39.6+0.1 mb
olgi] 40.1+0.9 mb| 12.4+1.4 mb| 27.741.3 mb || 29.75+¢0.25 mb
<bd{> 4.05+0.08 5.46+0.14 3.43+0.10 3.4340.03

2_ /2 2
D™= <Ec€>"<éd;> 3.96+0.14 3.86+0.32 2.72+0.25 2.05+0.03
fy = 02 - <E%h>> -0.09+0.17 |-1.60+0.32 -0.71+0.22 -1.38+0.04

Von groBerem Interesse ist daher der Vergleich der pp-Daten mit den experi-
mentellen Ergebnissen der Non-Annihilationskomponente der pp-Wechselwirkun-
gen. Wihrend die mittleren geladenen Multiplizitdten in den beiden Non-

Annihilationsreaktionen kompatibel sind, sind bei den Werten fiir die Dis-

persion und den Korrelationsparameter erhebliche Diskrepanzen zu verzeichnen.

Allerdings reagieren gerade diese GroBen sehr empfindlich auf Variationen
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der Wirkungsquerschnitte, so daB sich die Unsicherheit hinsichtlich der Auf-
teilung des Nuli-Prong-Wirkungsquerschnitts hier niederschlagt (anhand der
Abbildung 12 erschien es uns sinnvoll, den Null-Prong-Wirkungsquerschnitt
voll der Non-Annihilation zuzurechnen).

Die Annihilation weist eine signifikant hohere mittlere geladene Multiplizi-
tdt als die Non-Annihilation auf und besitzt, entsprechend dem stark nega-
tiven Korrelationsintegral

(v.2.1) 1 =D - >l s, - > ) =1.7750.09,

eine viel schmalere Multiplizitdtsverteilung als die Non-Annihilationsreaktionen

(z.B.: pp 12 GeV/c : f, = -0.20+0.02 (BLO 74)).

Einen Vergleich mit den Ergebnissen anderer Experimente (SAL 74, KIT 74 und
SUK 74) zeigt Abbildung 16a, in der die mittlere geladene Multiplizitat in
pp-Wechselwirkungen (total, Non-Annihilation und Annihilation) als Funktion
des Quadrats der Schwerpunktsenergie aufgetragen ist. Vorlaufige Daten von
FNAL (WHI 75) aus einem 100 GeV/c - pp-Experiment scheinen das bei niedri-
geren Energien beobachtete Ergebnis zu bestatigen, daf3 das erste Moment

der Multiplizitdt in pp-Wechselwirkungen deutlich qrofBer ist als bhei pp-
StoRen, ein Effekt, der vermutlich auf die Annihilationskomponente zurilck-
zufiihren ist ( SIM 75). Nach (SAL 74) 1&Bt sich <3%ﬁ;> fiir Laborimpulse
oberhalb 1.5 GeV/c in inelastischen pp-StoBen approximativ durch

tot
(V.2.2) <@Ch:> = (1.65+0.05) + (0.76+0.10) In s

parametrisieren, wahrend flr die Annihilationskandle folgender Ansatz moglich
ist:

AN _(2.0940.04) + (0.84+0.09) In s

(v.2.3) DD

Fir s =28 GeV2 sind die pp-Non-Annihilationsdaten mit den entsprechenden
pp-Ergebnissen innerhalb der Fehler kompatibel, wie aus Abbildung 16a zu

ersehen ist.

Infolge des in pp- und pp-Wechselwirkungen beobachteten "leading particle"”-
Effekts (Kapitel VI, BLO 74) wird ein groBer Teil der Anfangsenergie von
Teilchen weggetragen, die dieselben Quantenzahlen wie der Anfangszustand

haben. In Annihilationsreaktionen kidnnen solche Prozesse nicht auftreten,
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so daB mehr Energie zur Teilchenerzeugung zur Verfligung steht. Konsequen-
terweise erwartet man daher bei gegebenem s eine hihere mittlere Multi-
plizitit in Annihilations- als in Non-Annihilationsprozessen. Es ware da-
her interessant zu priifen, ob die in Annihilationsprozessen beobachtete
Multiplizitat mit der der nicht-diffraktiven Komponente in pp-Stofen ver-
traglich ist (MUI 73); jedoch liegen fir einen solchen Vergleich keine
geeigneten pp-Daten vor. Ein weiterer denkbarer Effekt, der fir eine Er-
hohurg der Annihilations-Multiplizitdt verantwortlich sein kdnnte, Tiefe
sich daraus herleiten, daB der Annihilationsproze3 dominanten Baryonen-
Austausch aufweist, wihrend bei den meisten anderen hadronischen Wechsel-
wirkungen der Baryonen-Austauschbeitrag klein ist (EVE 74/3). Untersuchun-
gen des Einflusses beider Effekte auf die Multiplizitdatsverteilungen wurden
von Fry et al. (FRY 73) an den Daten K~ p —= A + Pionen bei 8.25 GeV/c
vorgenommen, mit dem Ergebnis, daB - zumindest im Energiebereich bis

s = 10 GeV’
der Multipiizitaten in Annihilation und Non-Amnihilation verantwortlich ist,

- der Baryonen-Austausch nur teilweise fiir den Unterschied

wihrend der Hauptbeitrag zur Erhhung der Multiplizitat auf das Fehlen gines
"Jeading particle"-Effekts in der Annihilation zurickzufihren ist.

Bekanntlich besteht fiir pp-Wechselwirkungen naherungsweise eine lineare Be-
ziehung zwischen der Dispersion D und der mittleren geladenen Multipli-
zitdt (BIA 74):

(V.2.4) D= A <nch> - B

Diese Relation wird auch filir pp-StoBe im Laborimpulsbereich zwischen 3.28
und 32 GeV/c mit A = 0.42+0.01 und B = -0.37+0.03 bestatigt (WOL 75).
Daraus folgt, daB das Verhdltnis W = <3%j;> /D asymptotisch unabhangig
von der Energie wird. Wahrend in allen anderen A+Proton-Wechselwirkungen

(A = p, = s K* , ¥ ) der asymptotische Wert W =2 2 von oben angendhert
wird, scheinen sich die pp-Wechselwirkungen (Abbildung 16b) diesem Wert

nicht nur viel friiher, sondern auch von unten zu nahern (DAO 73).

Der sehr viel groBere Wert W = 2.77+40.13 in der Annihilation spiegelt die
hohere mittlere Multiplizitdt und kleinere Breite der Annihilations-Multi-
plizitatsverteilung, verglichen mit den anderen Wechselwirkungen, wider.

Einen Vergieich des Korrelationsparameters fé' der Annihilationskandle
mit anderen Experimenten (MIE 74), als Funktion der mittleren T - Multi-
plizitat, zeigt Abbildung 16c. Der gleichfalls eingezeichnete Verlauf der
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Non-Annihilationsdaten zeigt einen Anstieg mit <b11€> , wahrend die pp-
Annihilationen, ebenso wie die "off mass shell"-Annihilationen

"K*" K~ — Pionen {aus K p —= A X) mit wachsendem <b7f;> immer

grofBere negative Werte Tiefern. Sowohl statistische Modelle als auch Rechnun-
gen, die auf der Hypothese des KNO-Scalings beruhen, sagen diesen Abfall
vorher; allerdings wird nach KNO-Scaling ein Umknicken des Abfalls beji
<nn-> % 5-8, und fir grofere <n,t-> - Werte dann ein Ansteigen von
f2 in Richtung auf positive Werte hin vorhergesagt (SAL 74). Eine Diskri-
minierung zwischen den beiden Vorhersagen ist mit unseren Daten offensicht-
1ich nicht moglich.

Ein Vergleich der Multiplizitaten <<ncﬁ> und Korreiationsparameter fé_
in pp- und e*e -Annihilationen zeigt, daf bei derselben Energie

(2 < Vs < 5 GeV) innerhalb der Fehler Konsistenz vorliegt (MUI /5). Diese
Ahnlichkeit in den beiden Annihitationsprozessen, fir die man ganzlich un-
terschiediiche Dynamik erwartet, ist nach Lam et al. (LAM 74) darin begrin-
det, daBR, zumindest noch bei diesen Energien, der Phasenraum eine dominante
Rolle spielt. Rechnungen der Autoren mit dem Fermi-Modell (FER 50), das den
Phasenraumbeitrag Uberbetont, fuhren zu:

(v.2.5) f, = % G (bei 12 Gev/e @ -1.82)

in guter Ubereinstimmung mit dem experimentelien Wert -1.77+0.09.

Nach Miettinen (MIE 74) verhalten sich die Annihilationen infolge des stark
negativen féd wie Ein-Cluster-Prozesse ohne interne Korrelationen zwischen
den Sekundarteilchen. Dies ist die Basis von Modellen, bei denen der Pioni-
sierungsproze® hochenergetischer pp-StoBe als unabhdngige Emission mehrerer
Pionen-Cluster interpretiert wird, wobei jedes einzeine Cluster dhnliche
Eigenschaften wie die angenommene Ein-Cluster-Annihilation in pp-Kechsel-
wirkungen besitzt (FIE 74). So ergeben beispielsweise Abschdtzungen von

Iwao und Shako (IWA 75) aus den Multiplizitdtsverteilungen der pp- und

eTe -Annihilationen, daB im ISR-Energiebereich etwa 407 der Multiplizitat

in inklusiven pp-Reaktionen auf Pionisierung zuriickzufiihren ist, wahrend

die restlichen 60% auf Fragmentation beruhen.
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B} Teilchenmultiplizitaten

Die mittlere Multiplizitat des in der inklusiven Reaktion ab -—= cX ent-
stehenden Teilchens ¢ ist durch den Quotienten aus Erzeugungswirkungs-

querschnitt dc fur ¢ und dem inelastischen Wirkungsquerschnitt dinel
gegeben: -
(V.2.6) <nc> = —cj—i"r“}‘-e"]— Py OC = f(pc,S) —‘E"g“'

In Tabelle 16 und 17 sind die gemessenen Erzeugungswirkungsquerschnitte der
Mesonen und Baryonen in pp- und pp-Wechselwirkungen bei 12 GeV/c aufgefiihrt.
Um pp- und pp-Daten einem geeigneten Vergleich unterziehen zu konnen, wird
fiir die Mesonen-Erzeugung wieder eine Aufteilung der pp- Reaktion in Annihi-
Tations- und Non-Annihilationskandle vorgenommen, wahrend die Produktions-
wirkungsquerschnitte der Baryonen in beiden Wechselwirkungen direkt ver-
gleichbar sind (BLO 75, FES 73).

Tabelle 16 : Erzeugungswirkungsquerschnitte der Mesonen in mb
= %
PP.)
total Annih. Non-Annih. pp
geladene 1t 63.9+40.4 | 33.1+0.3 | 31.3+40.3 nt 42.7+0.7
n 21.140.4
ua 65.7+2.4 35.8+4.5 28.0+1.9 35.2+2.4
Kg / Rg 1.85+0.06 | 1.13+0.04 | 0.72+0.03 0.53+40.02
geladene K (890) || 0.66+0.20 | 0.42+0.14 | 0.26+0.12 || K 0.25+0.03
*= +001
K 0'02'002
Tabelle 17 : Erzeugungswirkungsquerschnitte der Baryonen in mb
pp*) PP
p 16.9+0.3(=p) 37.540.6
AE° 0.9140.05 (=A/E0)| A/£® 1.04+0.02
A/Z% 0.0010+0.0004
geladene H+
r* (1385) | 0-06:0.03 e 102
%7 0.05+0.01

x
) nur statistische Fehler
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Aus der CP-Invarianz des pp- und der Symmetrie des pp-Anfangszustandes folgt,
daB bei Ergebnissen, die auf nicht-selbstkonjugierten Teilchen basieren, nur
die Summe aus Teilchen- und Antiteilchen-Resultat einen sinnvollen Vergleich
in beiden Wechselwirkungen erlaubt. Unter diesem Aspekt sind die Erzeugungs-
wirkungsquerschnitte der geladenen Mesonen und Baryonen in pp- und pp-Non-
Annihilationsreaktionen innerhalb der Fehler kompatibel, wenngleich die K*~
Erzeugung in pp-StoBen schwacher zu sein scheint; wegen der groBen Fehler
ist diese Aussage allerdings wenig signifikant. Dagegen weisen die Erzeu-
gungswirkungsquerschnitte der neutralen Mesonen und Hyperonen in den beiden
Non-Annihilationsreaktionen deutliche Diskrepanzen auf, deren Signifikanz
bei den n® - und K2~Mesonen allerdings durch die Unsicherheit bei der Ab-

trennung des pp-Non-Annihilationsbeitrages beeintrdchtigt wird.

Tabelle 16 zeigt erneut die bereits aus dem Vergleich der Multiplizitdten be-
kannte Tatsache, daB die Produktionswirkungsquerschnitte sowchl der neutralen
als auch der geladenen Mesonen aus den Annihilationskanalen signifikant gegen-
iber den entsprechenden Non-Annihilationswerten erhtht sind. Ergebnisse von
Atherton et al. (ATH 70) fur Laborimpulse unterhalb von 7 GeV/c (fur hohere
Energien liegen bisher keine Daten vor) zeigen, daB der relative Wirkungs-
querschnitt fir die Erzeugung seltsamer Teilchen 1in pp-Annihilationsprozessen
nicht sehr stark von der Primarenergie abzuhdangen scheint (SIM 74). Die Werte

des Verhdltnisses

(V.2.7) R = 0Of(pp —= K (K) nm )/ 0 (pp-Annihilation)

liegen in diesem Laborimpulsbereich zwischen 7 und 157. Wir erhalten
g (pp —e K(K) ... ) = 1.0140.15 mb, und damit R = (8.2+1.5)%, was dar-
auf hinzudeuten scheint, daB das Verhdaltnis R mit wachsender Primdrenergie

etwa konstant bleibt.

Aus (V.2.6) wird die mittlere Multiplizitdt der Teilchen bestimmt; die Er-
gebnisse der verschiedenen Reaktionskandle sind in Tabelle 18 zusammen mit
den entsprechenden pp-Daten (BLO 75, FES 73) gelistet.
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Mittlere Multiplizitdten der Mesonen und Baryonen in

Tabelle 19 :
12 GeV/c pp- und pp-Wechselwirkungen
pp
N total Annih. Non-Annih. pp
geladene 1t 1.59+0.04  [2.67+0.07 | 1.13+0.05  |w” 1.44+0.03
n"0.71+0.02
n® 1.64+0.08  [2.89+0.15 | 1.01+0.08 1.18+0.08
KS / XY 0.048+0.002 [0.091+0.004| 0.027+0.002 0.018+0.0003
geladene 0.016+0.006 |0.034+0.012| 0.010+0.004 K~ 0.009+0.001
* -

e ¢ o.000n Q30
p 0.42+40.01(=P)  ~— 0.6140.03(=p)  1.26+0.03
% 0.023+0.001 — 0.034+0.002 |A/Z° 0.038+0.001

(= A/z° (= A /£% )|A/£% 0.0001+0.0001
geladene 0.0020+0.0008 — 0.0029+0.0011 [£%* 0.0038+0.0007
X (1385) %7 0.0017+0.0004

Messungen der mittleren nl- Multiplizitat in pp-Wechselwirkungen liegen bis-

her nur fir Laborimpulse P1ab

< 15 GeV/c
Messungen, daB sie viel grofere Werte liefern als beispielsweise pp-Experi-

vor. Gemeinsam

ist all diesen

mente beim gleichen Primdarimpuls. Abbildung 17a zeigt die mittlere n® -

Multiplizitdt in Abhangigkeit von der Anzahl gleichzeitig erzeugter gela-

dener Teilchen im Vergleich mit zwei anderen pp-Experimenten etwa vergleich-

barer Energie (KIT 74, DAO 74/1}).

Im Gegensatz zu pp-Ergebnissen steigt

<:rwn0 :) mit der assoziierten Zahl von geladenen Teilchen an; die Abwei-

chungen unserer Daten bei hoherer Spuranzahl der Ereignisse von den Werten

der 15 GeV/c-Experimente sind durch Phasenraumeffekte bedingt.

Die naheliegende Vermutung,dal® der Anstieg von <:’Hr°:> mit der geladenen

Multiplizitat der Ereignisse ein Effekt des Annihilationsanteils der pp-

Wechselwirkung ist, wdhrend die Non-Annihilationskomponente ein zur pp-

Wechselwirkung dhnliches Verhalten aufweist, findet man in Abbildung 17b

innerhalb der Fehler bestdtigt. Die eingezeichneten pp-Daten bei 15 GeV/c
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Laborimpuls (KIT 74) beruhen nicht auf Messungen der m%- Multiplizitdten
in definierten Non-Annihilationskandlen, sondern wurden durch Abschatzun-
gen aus Ereignissen mit identifizierten, langsamen Protonen gewonnen.

Existieren experimentelie Bestimmungen der el - Multiplizitaten in pp-Non-
Annihilationen bisher iberhaupt noch nicht, so liegen wenigstens <®1r€>_
Messungen in pp-Annihilationen fur Plab € 9.1 GeV/c vor. Eine willkiirliche
Auswahl dieser Messungen, in Abhdngigkeit von der Anzahl der gleichzeitig
erzeugten geladenen Teilchen, ist in Abbildung 17c aufgetragen (EVE 74/2,
KIT 74 und FIE 74). Der charakteristische Effekt, der bei Annihilationen
niederer Energie beobachtet wird, daB3 die mittlere Anzahl neutraler Pionen
mit wachsender Zahl assoziiert erzeugter geladener Teilchen abnimmt, wird
zwar mit der Energie schwdcher, behdlt jedoch noch deutlich bei 12 GeV/c
diese Tendenz bei. Statistische (MOH 74, ORF 73) und multiperiphere Modelle
(AMA 72, GOL 72) sagen sowohl diesen Abfall als auch die, gegentiber dem
Isospin-statistischen Gewicht erhohte Anzahl von n - Mesonen (<bK@>>~<bn{>J
vorher, was auch in anderen pp-Experimenten beobachtet wird (MUL 73).
(Allerdings ergibt das MPM von Goldberg mit <6n§> = 2.52 eine z2u niedrige
mittlere m° - Multiplizitat).

Nach Miettinen (MIE 74) ist die negative Steigung b, bei einer Parametri-
sierung der Daten durch

(v.2.8) <ﬁn@> = b n_+ const (n_=7ahl der negativ
geladenen Teiichen),

eine Folge des Ein-Cluster-Prozesses in pp-Annihilationen.
Nach (MIE 74, GRA 74) gilt dann:

(V.2.9) £ = -(0.5:0.7) - <5;> + const

(v.2.10) <&HI€> = er, (fé- + % <b;> ) + const
D

Fiir fé_ < -1/2 <b_:> (Annihilationen) ist daher b negativ, wihrend
in Non-Annihilationsprozessen, wegen fé' > - 1/2 <b;> , positive Stei-
gung auftritt. Nach der linearen Parametrisierung (V.2.8), die zur Be-
schreibung unserer Daten nicht gut geeignet ist, ergibt eine x? -Anpassung

b =~0.48+0.14, wahrend man nach (V.2.10) die Steigung b =-0.11+0.03 fur

die Daten erwarten wirde.
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Detailliertere Untersuchungen (fiir die 4.6 GeV/c-Daten) von Figie]

(FIG 74) bestdtigen - ausgehend von einem statistischen Modell zur Beschrei-
bung des Ladungs-Verzweigungsverhdltnisses - diese Uberlegungen, daf3 der
Unterschied zwischen der positiven Korrelation fiir die Anzahlen geladener
und neutraler Pionen, die in Non-Annihilationsprozessen erzeugt werden und
der entsprechenden negativen Korrelation bei Annihilationsprozessen eine
direkte Konsequenz der experimentellen Beobachtung ist, daf die Prongzahl-
Verteilung in Annihilationen viel schmaler (stark negatives fé— ) als in

den Non-Annihilationen ist.

Die bei 15 GeV/c beobachtete niherungsweise Unabhdngigkeit der Anzahl neu-
traler von der Anzahl geladener T - Mesonen ist mgglicherweise ein An-

zeichen dafir, das f, nicht mehr so schnell mit <ﬁ_:> abnimmt wie bei

niedereren Energien (s. Kapitel V.2 A).

Die Erzeugungswirkungsquerschnitte fir Kg / Rg—Mesonen und A ( A ) -
Hyperonen werden in Tabelle 20 mit Messungen von Oh et al. (OH 73) und
Dao et al. (DAOQ 74/1) verglichen.

Tabelle 20 : Erzeugungswirkungsquerschnitte (in mb) fur Kg / Kg
und A in Abhangigkeit vom Laborimpuls

GeVi
b c) ' 1.51 2.15 3.45 12 14.75

olkQ/ RO) | 2.35+0.10 | 1.990.09 | 1.93+0.07 | 1.85:0.06 | 1.08+0.10

a(A) 0.04+0.01 0.15+40.01 | 0.31+0.02 | 0.91+0.05 | 0.96+0.10

Wdhrend die K?—Wirkungsquerschnitte mit zunehmendem Primdrimpuls abnehmen,
steigen die Erzeugungswirkungsquerschnitte der A- Hyperonen deutlich an.
Vergleicht man diese Energieabhangigkeit der Wirkungsquerschnitte mit der
in pp-Wechselwirkungen, so zeigt o (A ) einen dhnlichen Verlauf mit der
Energie, wahrend d(Kg) in pp-StoBen als Funktion der Energie anwdchst

(DAO 74/1). Beruht das unterschiedliche Energieverhalten der Kg—Erzeugung
in den beiden Wechselwirkungen auf der Annihilationskomponente, dann er-
wartet man, dap die K?—Wirkungsquerschnitte in pp-Reaktionen bei hoheren
Energien - wenn der Annihilationsbeitrag vernachlassigbar wird - dhnlich
wie die pp-Daten wieder ansteigen (DAO 74/1).
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In Abbildung 18a-c ist die mittlere Multiplizitdt der Kg/ Rg-Mesonen in
Abhangigkeit von der Anzahl der gleichzeitig erzeugten geladenen Teilchen
aufgetragen. Im Gegensatz zum Anstieq der n0- Multiplizitat mit der Spur-
anzahl der Ereignisse wird hier (s. Abbildung 18a) ein flacher Verlauf be-
obachtet, mit einem durch Phasenraumeffekte bedingten Abfall bei hoheren
Multiplizitaten; dieses Verhalten ist in Ubereinstimmung mit den ebenfalls
eingezeichneten Daten des 14.75 GeV/c-pp-Experimentes, die infolge des dis-
kutierten Energieverhaltens deutlich tiefer Tiegen. Auch die Non-Annihila-
tionsdaten sind mit einem flachen Verlauf vertrdaglich, der Abweichungen vom
abfallenden Verhalten der pp-Ergebnisse aufweist (Abbildung 18b).

Fir die K?-Multip]izitét des Annihilationsbeitrages wird eine stark negative
Korrelation mit der Anzahl der assoziiert erzeugten geladenen Teilchen ver-
zeichnet. Von groferem Interesse ware jedoch die Messung der Korrelation
zwischen den Kg— und K* -Mesonen; eine solche Messung wurde im vorliegenden
Experiment nicht vorgenommen.

Ein Vergleich der Prong-abhangigen mittleren A- Multipiizitdt mit den Daten
bei 14.75 GeV/c (DAO 74/1) erweist sich innerhalb der Fehler als konsistent,
wihrend ein Vergleich mit den entsprechenden pp-Daten zwar einen ahnlichen
Abfall mit wachsender Zahl geladener Teilchen zeigt, bei niedrigeren Topo-
logien allerdings signifikante Diskrepanzen aufzeigt (s. Abbildung 18d bzw. e).

Untersuchungen der Multiplizitatsverteilungen bei hochenergetischen pp-5Stofen
zeigen, daB, obwoh] <®ch:> mit steigender Primarenergie anwachst, die Form
der Multiplizitdtsverteilungen weder wesentlich von der Energie noch vom
Anfangszustand abhangt. Koba, Nielsen und Olesen (KOB 73) erhalten -

ausgehend vom Feynman-Scaling - das asymptotische Ergebnis:
o/ | Nch
(V.2.11) 4! . - o ( . ),
Ginet ST oy en

mit o n als partiellem Wirkungsquerschnitt der semi-inklusiven Reaktion

pp — n geladene Teilchen; ¢ ist fir sehr groBe Werte von s eine Energie-
unabhidngige Funktion. Eine an die Multiplizitdtsverteilungen in pp-Experi-
menten im Laborimpulsbereich zwischen 50 und 303 GeV/c (SLA 73) angepafte
Parametrisierung der Funktion ¢ (nch/ <:nch:> } bestdtigt in diesem Energie-
bereich das semi-inklusive Scaling-Konzept (KNO-Scaling). Dao und Whitmore
(DAD 73/1) stellen die weitergehende Hypothese auf, dal3 sich in hochener-
getischen Hadronen-StdBen nur der Mittelwert einer Verteilung mit der
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Primiarenergie und dem Anfangszustand andert, die Form der Verteilung aber
unbeeinfluRt bleibt. Danach sollte eine, von den beiden Variablen X und
X, abhdngige Verteilung f(x1,x2) asymptotisch dem semi-inklusiven Scaling-
Gesetz

1 X "2
A O ECERROMEO Y
gehorchen.

Abbildung 19 zeigt Evidenz fiir diese Art Scaling-Verhalten, anhand der ge-
ladenen und neutralen Multiplizitdtsverteilungen. Dort sind die reduzierten
Multiplizitdatsverteilungen (V.2.12) der geladenen Sekundarteilchen, der n® ,
Kg und A in 12- und 14.75 GeV/c-pp-Wechselwirkungen aufgetragen (DAO 74/2);
fur die Verteilung der geladenen Teilchen liegen auferdem die Daten eines
pp-Experimentes bei 22.4 GeV/c vor (SUK 74). Die durchgezogenen Kurven ent-
sprechen Anpassungen an pp-Daten bei hohen Energien {DAO 73/1, SLA 73); ab-
gesehen  von den A- Werten sind die pp-Ergebnisse mit den pp-Kurven inner-
halb der Fehler vertraglich. Wahrend demnach die Verteilungen der neutralen
Mesonen und der geladenen Teilchen offensichtlich in pp-Wechselwirkungen

bei schon relativ niederen Energien - verglichen mit pp-Reaktionen - semi-
inklusives Scaling zeigen, scheinen die A- Daten eine mdgliche Grenzfunk-

tion noch nicht erreicht zu haben.

Fur Annihilationsprozesse scheint die Scaling-Funktion vollig von der fir
pp- und totale pp-Wechselwirkungen abzuweichen - ein Effekt, der auch bei
kleineren Energien beobachtet wird (SAL 74).
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VI. Differentielle Wirkungsquerschnitte

Die bisher angestellten Untersuchungen anhand der Wirkungsquerschnitte und
Multiplizitatsparameter ergeben, daB die pp-Non-Annihilationsreaktionen,
giobal gesehen, mit den pp-Wechselwirkungen kompatibel sind. Dies impli-
ziert aber keineswegs, daB sich individuelle Kandle auch identisch verhal-
ten, denn Interferenzeffekte konnten in diesen beiden Non-Annihilations-
reaktionen Unterschiede bewirken, die sich moglicherweise in integrierten
GroRen, wie den Wirkungsquerschnitten und Multiplizitdten, herausmitteln
(MIE 74). Eine detailliertere Untersuchung der beiden Wechselwirkungen
bietet sich im Vergleich der inklusiven Ein-Teilchen-Spektren in den longi-
tudinalen Variablen x und y an; diese sollen im folgenden diskutiert

werden.

Abbildung 20 zeigt eine Aufteilung des invarianten, iliber den Transversal-
impuls Pr integrierten Wirkungsquerschnitts in Annihilations- und Non-
Annihilationsanteil in Abhangigkeit von der Feynman-Variablen x bzw.

der Rapiditat y*, und zwar fir die positiven Pionen (Abbildung 20a bzw.
20c) und die Kg / Kg-Mesonen (Abbildung 20b bzw. 20d). Die einzelnen
Anteile der Wechselwirkung sollen nun einer gesonderten Betrachtung unter-

zogen werden.

VI.1 Inklusive Teilchen-Erzeugung in Non-Annihilationsprozessen

Die in dieser Arbeit untersuchten Non-Annihilationsprozesse sind:

(VI.1.1) pp —= n® X
(VI.1.2) p - K‘S)/Rgx
(VI.1.3) pp —= p X und
(VI.1.4) pp —= A/I%
(d.h. X enthdalt mindestens ein Antibaryon).
A) Mesonen-Spektren in_den_longitudinalen Variablen

Betrachtet man zunachst die Pionen-Verteilungen als Funktion der Feynman-
Variablen x, so stellt man eine deutlich ausgeﬁrégte Vorwdarts (x > 0)-
Rickwarts (x < 0)-Asymmetrie fest (s. Abbildung 22a), die mit wachsender
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Multiplizitdt abnimmt, wie aus Abbildung 21a zu ersehen ist. Dieser Uber-
schuB an n* ( m” ) in der Riickwdrts (Vorwdrts)-Hemisphdre des pp-Schwer-
punktsystems erkidrt sich aus der Tendenz der Teilchen, die Quantenzahlen
raumiich zu erhalten und steht im Einklang mit der Hypothese der "dis-
favoured fragmentation" von Chou und Yang (CHO 70)}. So tritt beispielsweise
bei der Emission eines ™ durch ein p eine Isospin-Differenz von AI=1/2
auf, wihrend zur Emission eines m' durch ein p AI1=3/2 benttigt wird

(HOA 72), dementsprechend sollte nach (CHO 70) der erste Prozel bevorzugt
sein ("favoured"), der letztere unwahrscheinlicher sein ("disfouvered") -

ein Effekt, der durch das Experiment bestdatigt wird.

Bei einem Vergleich mit den analogen Verteilungen aus pp-StoBen erwartet man
eventuelle Ubereinstimmung der Verteilungen von Pionen gleicher Ladung nur
im Target-Fragmentationsbereich, weil dort - in der Regge-Terminologie -
sowohl in pp als auch in pp w*( " )-Erzeugung durch Austausch von N{A )-
Trajektorien beschrieben werden kann. Im Projektil-Fragmentationsbereich
dagegen ist fir n'( w )-Erzeugung durch pp -Fragmentation A (N)-Austausch
moglich, in pp-Reaktionen jedoch N({A )-Austausch, wobei zu beriicksichtigen
ist, daB die Kopplungsstdrke der A -Trajektorie schwdcher ist als die der
N-Trajektorie. (Dies erklart auch qualitativ die beobachtete Vorwarts-
Ruckwarts-Asymmetrie).

Fur Pionen-Erzeugung (Reaktion VI.1.1) sind die invarianten, iber den Trans-
versalimpuls Pr integrierten Wirkungsquerschnitte als Funktion von x in
Abbildung 22a, zusammen mit den entsprechenden Verteilungen aus pp-Wechsel-
wirkungen, aufgetragen. Im Target (Projektil)-Fragmentationsbereich haben
die Verteilungen fiir Pionen mit gleicher Ladung wie das Target (Projektil)
dhnliche Form, beispielsweise m" aus pp- und " aus pp-Wechselwirkungen

im Target-Fragmentationsbereich, und T aus pp- und T aus pp-Wechselwir-
kungen im Fragmentationsbereich des Strahlteilchens. Dieselbe Aussage ist
fiir Pionen mit entgegengesetzter Ladung zum Target (Projektil) giiltig. Aller-
dings ist die quantitative Ubereinstimmung im letzteren Falle besser. Die
Abweichungen fir n" beruhen im wesentlichen auf Endzustanden niederer Multi-
plizitat (s. Abbildung 21a), bei denen vermutlich Interferenzen zwischen

verschiedenen Isospin-Zustdnden auftreten.

Deutliche Unterschiede in den beiden Non-Annihilationsreaktionen zeigen sich
in der Kg/ Kg -Erzeugung: allerdings sind fiur Ereignisse mit seltsamen Teil-
chen im Endzustand groBe systematische Fehler fiir das Abtrennungsverfahren
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in Annihilations~ und Non-Annihilationsanteile moglich (s. Kapitel II1.4-2).
Abbildung 21b zeigt den invarianten Wirkungsquerschnitt fiir Kg/KgProduktion
in pp- und pp-Non-Annihilationsreaktionen in Abhangigkeit von x. Im Zentral-
bereich (x == 0) liefert pp einen um etwa den Faktor 1.2 grdBeren Wirkungs-
querschnitt, wahrend in den Fragmentationsbereichen der Unterschied durch
einen Faktor 2-3 gekennzeichnet werden kann; dies spiegelt sich im hoheren
mittleren Longitudinalimpuls der Kg / Kg aus pp | <Jpzl>>= 393421 MeV/c),
verglichen mit dem pp-Wert 349+8 MeV/c, wider. Moglicherweise liegen hier

Unterschiede dynamischer Natur in beiden Non-Annihilationsreaktionen vor.

Die Abbildungen 22c¢ und d zeigen die zu den x-Verteilungen (Abbildungen 22a
und b) korrespondierenden Verteilungen in der Rapiditat y*_ Entsprechend dem
Zusammenhang der Variablen x und y* (Kapitel IV) sind hier die Maxima im Zen-
tralbereich gestreckt und die Fragmentationsbereiche zusammengezogen, mit

dem Effekt, daf sowohl die Verteilung der Pionen als auch der KS/Kngesonen

in pp und pp-Non-Annihilation in der Form dhnlicher werden.

Zur Untersuchung der Transversalimpulsabhangigkeit des Unterschieds bzw.

der Ubereinstimmung der inklusiven Pionen-Spektren in den Non-Annihilations-
kandlen von pp und pp im Fragmentations- bzw. Zentralbereich, wird der
doppelt-differentielle, invariante Wirkungsquerschnitt

* 2
2 2 E d g
VI.1.5 f(x, 5 = — bzw.
( ) (X pT S) T['—S dXdpz ZW
2 1 dch
VI.1.6 f(\%ps, S = L Qe v
( ) y>Prs ©) o dy*dp}?

fiir sechs Transversalimpulsbereiche betrachtet. Die Abbildungen 23a und b
zeigen die Form und absolute GroBe von (VI.1.5) flr n*und m ; ent-
sprechend fiir (VI.1.6) die Abbildungen 23c und d. Die eingezeichneten Kur-
ven reprasentieren die jeweiligen pp-Ergebnisse, wdhrend fir pp die MeB-
werte mit ihren Fehlern aufgezeichnet sind. Wihrend die n - Verteilungen
sowohl im vergleichbaren Target-Fragmentationsbereich als auch im Zentral-
bereich (Abbildungen 23b und d) iiber das ganze verfigbare Transversalimpuls-
gebiet in den beiden Non-Annihilationsreaktionen innerhalb der Fehler ver-
trdaglich sind, weisen die n* - Spektren mit wachsendem Transversalimpuls
groper werdende Diskrepanzen auf, die im Target-Fragmentationsbereich
signifikant groBer als im Zentralgebiet sind. Als Erkldrung bieten sich
auch hier wieder Interferenzeffekte in Endzustdnden niederer Multiplizitdt
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an (5. Abbildung 21b), wodurch eine Erniedrigung der p -induzierten nt -
Wirkungsquerschnitte, verglichen mit den entsprechenden pp-Ergebnissen,

hewirkt werden konnte.

Im Gegensatz zur, in den pp-Wechselwirkungen beobachteten Strukturierung
der m*~ Verteilungen, die zum Teil auf Isobaren-Zerfalle zuriickfihrbar ist
(BRA 72), scheint die Form der m*- Verteilungen in den pp-Non-Annihilations-

reaktionen keine ausgepragte Struktur aufzuweisen.

B ) Baryonen-Spektren_in_den_longitudinalen Variablen

Der invariante Wirkungsquerschnitt der Reaktion (VI.1.3) wird in Abbildung
244 in Abhiangigkeit von der Feynman-Variablen x gezeigt. Die im folgenden
verwendete Protonen-Verteilung entspricht der gemittelten Verteilung aus

der experimentellen Protonen- und Antiprotonen-Spektren (s. Kapitel III.1-3).
Die Verteilung (Abbildung 24a) besitzt im Bereich von -0.9 < x < -0.8

ein ausgepraqtes Maximum und fa11t zum Zentralbereich hin rasch ab; bei

x = 0 betrdqgt der Wirkungsquerschnitt nur noch etwa 18% des Maximalwertes.
Der Gewichtsfaktor E* verstarkt zusatzlich diesen Abfall, so daB der An-
teil der Verteilung fir x>0 nur ca. 5% der Gesamtverteilung betrdgt.

£s zeigt sich deutlich, daB die iiberwiegende Zahl der Protonen die Tendenz
aufweist, im Phasenraum in der Nihe des Target-Protons zu verbleiben - eine
Beobachtung, die als "leading particle" Effekt {rdumliche Erhaltung der
Cuantenzahlen) bezeichnet wird (SCH 73). Dieser Effekt charakterisiert die
experimentell beobachtete Tendenz, daB Sekundarteilchen mit denselben
Quantenzahlen wie das Target- oder Strahlteilchen die Bewegungsrichtung

und einen groBRen Teil der Energie dieser Teilchen erhalten.

Verglichen mit der starken Variation des Wirkungsquerschnitts der T -
Mesonen als Funktion von x, zeigt die Protonen-Verteilung einen relativ
flachen Verlauf auBerhalb des Maximums. Von x = -0.7 zu x = 0 ist das
Verhdaltnis der 1~ Wirkungsquerschnitte ungefahr 100, wdhrend sich die
entsprechenden p-Wirkungsquerschnitte nur um etwa einen Faktor 5 unter-
scheiden. Diffraktive Modelle (z.B. HWA 71), bei denen die Vielteilchen-
Produktionsamplitude durch Pomeron-Austausch zwischen zwei im Schwerpunkt-
system nach vorwdarts bzw. rickwarts fliegenden Teilchengruppen beschrie-
ben wird, vermdgen diesen relativ flachen Verlauf des p-Wirkungsquer-
schnitts zu erklaren (BRA 72, SCH 73).
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Die Protonen-Erzeugung reicht nur bis x = +0.3 in das Gebiet positiver
x-Werte hinein. Vergleicht man daher die entsprechenden Wirkungsquerschnitte
fiir pp- und pp-Wechselwirkungen, so hat man zu beriicksichtigen, daB sich in
der pp-Reaktion im Bereich -0.3 < x < +0.3 natiirlich Target- und Projektil-
Fragmentation addieren. Deshalb wird in Abbildung 24b die Summe des in-
varianten, liber Pt integrierten Wirkungsquerschnitts fir p und p und in
Abbildung 25 fir verschiedene Werte des Transversalimpulses Py mit den
pp-Daten (Kurven) als Funktion von x verglichen. (Die p-Verteilung ge-
winnt man aus der p-Verteilung durch eine CP-Transformation, die hier ein-
fach einer Spiegelung der p-Verteilung um x = 0 entspricht). Wahrend im Be-
reich kleiner | x| ndherungsweise Ubereinstimmung zu verzeichnen ist, treten
im diffraktiven Bereich (bei groBen |x | ) Abweichungen von etwa 10% auf.
Wie aus Abbildung 2tc zu ersehen ist, wird der diffraktive Bereich fast
ausschlieBlich von Protonen aus Zwei- und Vier-Spur-Ereignissen gebildet,

so daB fiir die Unterschiede zwischen pp- und pp-Daten vermutlich wieder
Interferenzeffekte verantwortlich sind. Aus der Topologie-Abhdngigkeit des
Transversalimpulses, wie sie Abbildung 21d zeigt, erkldart sich dann auch

der experimentelle Befund, dal3 die Differenzen in den Wirkungsquerschnitten

beider Wechselwirkungen fir !Xf> 0.8 mit wachsendem abnehmen. Der im

P
T
Intervail 1.0 < pr < 1.5 GeV/c beobachteten Diskrepanz von pp- und pp-

Daten fiir kleine |x | kommt wegen der sehr kleinen Protonenanzahl in die-

sem pT-Interva1! keine Signifikanz zu.

Die Abbildung 26a bzw. 26b zeigt die tiber den gesamten pT—Bereich bzw.

uber einzelne pT—Interva]1e integrierte Rapiditats-Verteilung der Protonen.
Im Target-Fragmentationsbereich (y = -1.6) besitzt die Verteilung ein aus-
gepriagtes Maximum, das sich mit wachsendem Transversalimpuls zu kleineren
|yﬁ —werEen verschiebt und schwdcher wird; die Verteilung fallt mit wach-
sendem y zum zentralen Bereich hin ab, und zwar langsamer als die kor-

*
respondierende x-Verteilung, wegen des fehlenden Gewichtsfaktors E .

Fiir die A- Erzeugung (Reaktion VI.1.4) findet man den invarianten, uber
den Transversalimpuls integrierten Wirkungsquerschnitt in den Abbildungen
27a - d, zusammen mit den analogen Verteilungen aus pp-Stofen.

— * - - *
Um pp- und pp-Daten, die fir kleine le bzw. | y ] wieder die Addition
von Target- und Projektil-Fragmentation darstellen, in geeigneter Weise
vergleichen zu kdnnen, wird in den Abbildungen 27b und d die Summe aus




- 63 -

A - und A -Verteilung der pp-Reaktion den pp-Daten gegeniibergestellt.
Wihrend bei pp im zentralen Bereich (um x = 0) ein Minimum auftritt, das
in der y*-Vertei1ung ausgepragter ist, sind die analogen pp-Ergebnisse

in diesem Bereich mit einem konstanten Verlauf vertrdaglich. Die Rolle der
Barvonen als "leading"-Teilchen eines Fragmentations-Clusters verliert
bei den A -Hyperonen, verglichen mit den Protonen, an Bedeutung. Quali-
*a+iv ist dieses Verhalten plausibel, denn das Proton kann bei der Frag-
mentation mit Pomeron-Austausch die Reaktion ohne Abgabe von Fragmenten
verlassen, wihrend bei A -Erzeugung weitere Fragmente auftreten missen,
um die frhaltungssdtze fiir die Ladung und die Seltsamkeits-Quantenzahl zu
erfillen (FES 73). Das bei pp im Zentralbereich auftretende Minimum 1aRt
solch einen, allerdings schwach ausgepragten, "leading particle"-Effekt
nrkennen, der durch den Vergleich mit der A - Erzeugung in pp-Wechsel-
wirkungen an Signifikanz gewinnt. Das experimentelle Ergebnis, daff der
Wirk ingsquerschnitt fir die Summe aus A und A in pp-Wechselwirkungen
groBer ist als der analoge A -Wirkungsquerschnitt in p-induzierten Reak-
ticnen aleicher Energie (bei x = 0 : Faktor 1.5 und bei 1x! = 0.8
Faktor 5), kann, zumindest qualitativ, aus der Triple-Regge-Analyse fir

inkiusive A -Erzeugung erklart werden. Die inklusive Reaktion
(VIi.i.7) pp —-—=AX

Tauft uber K+- und K*+“ Austausch ab. Das Teilchensystem X 1ist ein
exotischer Zustand, der nach dem Quark-Modell nicht resonant ist; experi-
mentelle Untersuchungen bestdtigen diese Aussage (SCH 74). Nach dem Duali-
titskonzept ergibt sich daher. daf nur der MMIP -Term (Diagramm a) zum
Prozel (VI.1.7) beitrigt:_

Dagegen kann im inklusiven Prozef}
pp ——=AX

neben dem MM P -Term noch ein MMM-Term auftreten, so daB man - sofern keine
Interferenzen zu beriicksichtigen sind - zwei Triple-Regge-Graphen (Dia-
~ramm b, ¢) in Rechnung zu stellen hat {GAN 73).
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C) Masse des Restsystems (Missing mass)

-t o - - ———— - — -

Das Quadrat der Masse des Restsystems X 1in der inelastischen Reaktion
pp — p X wird in Abbildung 28 mit den entsprechenden Daten der Reaktion
pp —= P X bei derselben Energie verglichen. Neben der Gesamtverteilung
ist auBerdem fur beide Reaktionen eine Topologie-abhangige Aufteilung des
invarianten, lber den Viererimpulsibertrag t integrierten Wirkungsquer-

. 2
schnitts g(MX, s} aufgetragen:

2p*Vs 2
(v1.1.8)  g(, s)=J-w—ﬂ~—— A g
m dM2 dt

Im Bereich 2 < M)2< < 3 Geve

mit wachsender Multiplizitat des Endzustands schwdcher werden, wahrend in

lassen sich deutliche Strukturen erkennen, die

den Ubrigen Mi-Bereichen keine signifikanten Strukturen auszumachen sind.
Dieses stark strukturierte Verhalten des Wirkungsquerschnitts bei niederen
Massen des Restsystems ist auf Isobarbildung zurickzufiihren (z.D. N*(1470),
N*(1520), N*(1670), N*(1688) ). Aus der Beobachtung, daB die 6- und 8-Spur-
Ereignisse erst oberhalb von 5 bzw. 10 GeV2 merklich zum Wirkungsquerschnitt
beitragen, folgt, daB die mittlere geladene Multiplizitat mit zunehmender
"missing mass" anwdchst, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus pp-

Wechselwirkungen (SCH 74).

Fiir Ereignisse mit mehr als vier geladenen Teilchen im Endzustand sind die
pp- und pp-Daten innerhalb der Fehler vertrdglich, wdhrend speziell bei
den 2-Spur-Ereignissen - in schwidcherem MaBe bei den 4-Spur-Ereignissen -
erhebliche Diskrepanzen in den beiden Wechselwirkungen zu verzeichnen sind.
Auffallig ist vor allem, daB der bei pp gut sichtbare N*(147O)—R930nanz—
bereich in den pp-Reaktionen einen um 3-4 Standartabweichungen kleineren
Wirkungsquerschnitt hat, die hoheren N*-Resonanzen dagegen kompatiblen
Wirkungsquerschnitt aufweisen. Die hier auftretenden Unterschiede zwischen
Pp - und pp-Wechselwirkungen haben ihre Ursache im wesentlichen in Inter-
ferenz-Effekten, die sich beim Integrieren der Verteilungen (um Multi-
plizitdten oder totale Wirkungsquerschnitte zu erhalten) offensichtlich
herausmitteln. Theoretische Arbeiten (MIE 75, BER 74) sagen vorher, daB
sich bei Diffraktions-Dissoziation bei kleinen Massen ("low-mass
diffraction dissociation") die Verteilungen des Viererimpulsibertrags t
in pp —= N*p- und pp --—= N*E -Reaktionen uberkreuzen { "cross-over'-

Effekt), und zwar aufgrund der Interferenz von w-Trajektorie und Pomeron-



- 65 -

Austausch. In der Triple-Regge-Terminclogie entspricht der Interferenz-

terr einer Graphen der Art (MIE 74):
P

(PMM-Term)

Vorlaufige Untersuchungen an unseren Daten scheinen die Existenz eines
<olchen "cross-over"-Effekts zu bestatigen; allerdings befinden sich die

Untersuchungen in dieser Richtung erst im Anfangsstadium.

. 5 . o) .
1.7 rreugung geladener Pionen und neutraler KS—Mesonen in

Annihilaticnsprozessen

In dies:m Abschnitt werden die ™= - und Kg/ Rg—Spektren der inklusiven
frnihilationsreaktionen

LT op — =~ Y

N1.2.2)  pp —-= K

*
~1s Funttion der longitudinalen Variablen x wund y diskutiert; X ent-

“dit nier weder Baryonen noch Antibarycnen.

Podunn Z2%a bzw. b ozeigt die x- bzw. y*—Vertei1ung der Pionen aus Reak-
‘i (VI.2.1). In beiden Verteilungen ist deutlich ein Uberschuf anm’(mn’)
in der Rickwarts (Vorwarts)-Hemisphdare des pp-Schwerpunktsystems zu er-
keroony dieser Effekt wird mit wachsendem Strahlimpuls stdarker (HOA 72).
Focbanscon auf der Basis desCA A-Modells sagen - zumindest bei kleinen

Cudvenesgier (UM 7ZY - diese Vorwarts-Rickwdrts-Asymmetrie in etwa
TLamTIATIY o vorher.

"oral o ort man die x-Verteilung der Pionen in der Annihilationsreaktion
TU0Y it der der Non-Annihilationspionen (Reaktion VI.1.1), so stellt

et fest Is. Abbildung 20a), daB die Verteilung fiur Pionen aus den Anni-

hilotionskandlen breiter ist, was gleichbedeutend mit der Aussage ist,
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da® die Pionen in Annihilationsprozessen einen groferen mittieren Longi-
*
tudinalimpuls im CMS aufweisen ( <:lpL E> = 346+3 MeV/c) als die Pionen
*
in den Non-Annihilationsreaktionen ( <<‘le:> = 280+1 MeV/c).

Zur Untersuchung der Transversalimpulsabhangigkeit der x- bzw. y*-Vertei1ung
ist in Abbildung 30a bzw. b der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt

2 2 £ d24g

VI.2.3 f(x, , S) = bzw.
( A = ixan?

2 1 d2g
(VI.2.4) f(y , py, S) =
T ™ d y*d pT2

fir sechs Transversalimpulsbereiche aufgetragen. Ein Vergleich dieser
Teilchen-Spektren mit den entsprechenden Verteilungen fiir T -Erzeugung in
Non-Annihilationsprozessen (Abbildungen 23a - d) fuhrt im wesentlichen auf
zwei Unterschiede, die aus den Tabellen 21 und 22 zu ersehen sind.

Tabelle 21 : Verhdltnisse der m- Erzeugungswirkungsquerschnitte in
Annihilation und Non-Annihilation als Funktion von Py

p--Bereiche

T ev/q | 2118 Pr 0-0.2 l 0.2 - 0.4 I 0.4 - 0.6
gAsgN-A 1.06+0.01 | 0.79+0.02 | 0.9540.02 |1.3ﬂfo.oa
pT—Bereiche

(Gev/c) | 0.6 - 0.8 | 0.8 -1.0 1.0 - 1.5

oAlN-A 11 93:0.08 | 4.2:0.4 | 14.743.3

Tabelle 22 : Mittlerer CMS-Longitudinalimpulsbetrag fiir Annihilations-

und Non-Annihilations-Pionen als Funktion von Pr

= ‘\\DT [GeWc]
Gl Mend 0-0.2 | 0.2-0.40.4-0.6 |0.6-0.8 [0.8-1.0 | 1.0-1.5

Non-Annih. 233+3 279+3 | 340+5 | 404+10 | 487+23 | 300+54

Annihilation| 258+3 | 32043 | 406+4 | 466+7 | 505+11 | 629+18

Isotropie ~70 ~220 ~ 360 ~ SN0 ~ 540 ~ 360



Wahrend uber alle Transversalimpulse Pr integriert, die m - Erzeugungs-
wirkuraaquerschnitte in Annihilation und Non-Annihilation etwa gleich grof
sind, liberwiegt hei kleinen Py die Non-Annihilation, wird aber mit zu-
reqmendem Transversalimpuls - verglichen mit der Annihilation - merklich
schwacher, so daR bei qrolen Pr die Annihilationsprozesse eindeutig domi-

niocren.

Cie Verbreitorung der x-Verteilung fiir Annihilationspionen gegeniiber der fur
Tisaes us ton-Gnnihilationsereignissen hangt offenbar vom Transversalimpuls
At iTahelle 22). d.h. der langsamere Abfall des invarianten Wirkungsquer-
~chritts fii~ Arrihilationspionen mit wachsendem | x| rihrt im wesentlichen
o Asn hihever Transvessalimpulsen her. Ein Vergleich der <:lpZ1>> -Werte
‘i aaninilations- und Non-Annihilationsprozessen mit den <3pL| >>-Werten,
4o bei festem Transversalimpuls unter der Annahme isotroper Emission der
Djomen im po-0MY zu erwarten waren, ergibt, daB zwar beide Wechselwirkungen
theeistnnen ynr dicsem Phasenraum-dhnlichen VYerhalten zeigen, dafy aber mit
2. dem Transversalimpuls die Annihilation besser mit der Annahme iso-

Looper T Tofssan vertriglich ist.

Srmiitong 20b kw. J zeigt den invarianten, lber den Transversalimpuls inte-

“viarten Wirkuncsgucrschnitt fur KZ/K?-Produktion in Annihilationsprozessen
- *

roalt o V1.2.2) als Funktion der longitudinalen Variablen x bzw. y , zu-
samme= - i den a~alcyen VYerteilungen aus den Non-Annihilationsreaktionen
: e e . . . 6]
PocwsTon VIDh.z). InoGegensatz zur Pionen-Erzeugung weisen die KS—Mesonen

in Annihilation una Non-Annihilation einen ndherungsweise gleichen Abfall

~j*+ crr~immrdem | x| auf, wie auch aus den vergleichbaren CMS-~Longitudinal-

17 ilsen in beiden ®rozessen zu ersehen ist (Annihilation: <jpif>>=398t18 MeV/c,
“en-dacinilation: lp 1) = 393+21 Mev/c). Der Unterschied der Wirkungs-
suevssreiste (Annihilationswirkungsquerschnitt ist um etwa einen Faktor 1.6
aroger als der entsprechende Non-Annihilationswirkungsguerschnitt) scheint

cich demvnack etwa cleichilZia iiber den gesamten x-Bereich zu verteilen.

Gie rrewnung seltszmer Mesonen ist moglicherweise haufig ein sekunddrer
crao e der von ceriell schwerer Meson-Resonanzen (K*, ¢, ...) herrihrt.
Jie o2 aus der Urtewsuchung inklusiver P - undw - Produkticon weiB (GAL 75),
et - Dpozentsa*s 2vrIeotugter Resonanzen gerade in den Annihilationskandlen
seh~ 03, so daB der relativ gro3e KS/ Kg— Erzeugungswirkungsquerschnitt

Joot anninilation, verglichen mit pp und pp-Non-Annihilation, moglicher-

wet - =L solche Sekundarprozesse zurlickzufiuhren ist.
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VII. Transversalimpulsverhalten

Einblick in die Dynamik hadronischer Wechselwirkungen gewinnt man, neben
der Untersuchung der im vorhergehenden Kapitel diskutierten Verteilungen
in den longitudinalen Variablen x wund vy, auch aus den Transversalimpuls-

Spektren inklusiver Reaktionen.

In den folgenden Abschnitten sollen die p?—Abhﬁngigkeit der Baryonen und
Mesonen in Annihi]ation und Non-Annihilation, Korrelationen zwischen Pr
und x bzw. y sowie die Abhangigkeit des mittlieren Transversalimpulses
<i Pr >>von den longitudinalen Variablen x und y* diskutiert werden.

VIT. 1

p% - Verteilungen

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do /d D% hat einen charakteristi-
schen Verlauf, der fiir fast alle Teilchen und fast alle Energien bei pir 0
ein ausgepragtes Maximum zeigt und fir grof3e p? dem exponentiellen Gesetz

2
(VIT.1.1) A
d T

mit b = 3-5 (GeV/c) 2, gehorcht. In Tabelle 23 wird die Steigung b im
exponentiellen Gesetz (VII.1.1) flr Baryonen- und Mesonen-irzcugung ange-

geben und mit den entsprechenden pp-Daten verglichen (BLO 74, FES 73).

o - 5
Tabelle 23 : Steigung b in (VIT.1.1) fir p% > 0.3 (GeV/c)Z in (GeV/c)
pp _

B total | Annih. | Non-Annih. | B )

p 3.5+0.1 — 3.5+0.1 3.3+0.7

A 3.540.5 — 3.540.5 3.9+0.3

) 4.5+0.1 | 3.6+40.1 6.0+0.2 T 4.1+0.1

T 4.7+0.

n*{cos9™<0) — 3.440.1 6.2+0.2 4.140.
nt {cos6%*<0) —_ 3.9+0.1 5.9+0.3 4.740.
KS/ ®Q 4.2+0.4 | 3.9+0.5 5.1+0.9 5.2+0.
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Die Annaufunqgenbei kleinen p%—werten konnen durch Resonanzzerfdlle mit
kleinem Impuls der Zerfallsprodukte im Ruhesystem der Resonanzen, die kleine
Q-Werte und kleine Massen haben, erklart werden (BRA 72, SAS 72}).

Abbildung 31a zeigt, in Ergdnzung zu Tabelle 23, dafB die Funktionen f(p% )
fiir Protonen aus pp- und pp-Wechselwirkungen innerhalb der Fehler iber den
ganzen p% -Bereich kompatibel sind, wahrend die p%-Vertei]ungen der A -
Hyperonen (Abbildung 31b) aus den beiden Wechselwirkungen, auBer in der ab-
soluten Hohe, auch noch in der Steigung bei kleinen Transversalimpulsen

(p% < 0.5 (GeV/c)z) voneinander abweichen; der Grund hierfir wird in dem
unterscriedlichen dynamischen Verhalten zu suchen sein, das in Kapitel

VI.1 diskutiert wurde.

Die p2—Verteilungen fiir inklusive Pionen-Erzeugung in pp-Non-Annihilations-
T 2

prozessen und pp-Stofen besitzen nur bis zu p% 2 0.4 (GeV/c)” eine dhnliche
Steiqung, wahrend speziell flr n*  bei griBeren pT—Werten signifikante Un-
terschiede auftreten (Tabelle 23 und Abbildung 32a). Wie aus Abbildung 21b
zu ersehen ist, konnten, wenigstens teilweise, Interferenzeffekte bei Er-
eiqnissen mit kleiner Spuranzahl fiir diese Diskrepanzen verantwortlich sein.
Abbil-ung 32b zeigt, daB fir nicht zu kleine p?—Werte (p% > 0.2 (GeV/c)Z)
der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d p% fir K?/Kg—Mesonen in pp
und pp-Non-Annihilationen innerhalb der Fehler Ubereinstimmt, daB aber die
Stelqung de: Verteilungen bei kleinen p% unterschiedlich ist, was mit der
stiarkeren K -Erzeugung in pp-Non-Annihilationsprozessen (s. Kapitel V.2),
veralichen mit den pp-Ergebnissen, erklart werden kann.

Aus Tabeile 23 ersieht man, daB sowohl die 1T - als auch die Kg—Mesonen aus

2

den Annihilationskanalen fiir p% > (0.3 (GeV/c)"™ einen schwacheren exponen-

tirllen Abfall als die Non-Annihilationsmesonen zeigen (s. Kapitel VII.3).

*
VIiT.? Yorrelationen in p$ und x bzw. y

Zur Untersuchung einer moglichen Faktorisierung der Strukturfunktion
f(x,p?) qemaf3

. 2
(VIT.2.1)  fix, py ) = F(x) - G(p7 )
wird die Exponentialfunktion

(VI1.2.2)  f(x. pf) = f(x, p2 = 0) ePT * CPr
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an die experimentelle pi— Verteilung der m - Mesonen angepaBt und die

exponentielle Steigung

(VII.2.3)  d=b +2cps
fur
2 _ 2 _ 2 - .
Py = 0.1 und Py = 0.5 (GeV/c) {Non-Annihilation)
2 _ 2 2 - .
Py = 0.1 und pr = 1.0 (GeV/c) (Annihilation)

bestimmt. Wegen zu geringer Statistik ist eine Bestimmung von d an der
Stelle p? - 1 (GeV/c)?
Die Abbildungen 33a und ¢ zeigen, daB eine Faktorisierung von f(x, p% )

flir die Non-Annihilationsprozesse nicht mdéglich,

nicht moglich ist. Die exponentielle Steigqung ist fir p$ = 0.1 GeVZ/c2
und kleine 1 x| -Werte ~ 10 fur n* aus den Non-Annihilationskandlen und
~ 7 flur Annihilationspionen, und fallt zu groBeren | x| -Werten hin auf
d ~ 6-7 (3-5) in der Non-Annihilation (Annihilation) ab. Dagegen zeigt
d  fir p5 = 0.5 Gev?/c? in der Non-Amnihilation nur noch schwache x-
Abhangigkeit und fiir Pionen aus den Annihilationskandlen weist d lber

den ganzen x-Bereich ein nahezu konstantes Verhalten mitd ~ 2 auf.

Explizite Rechnungen von T. Sasaki (SAS 72} flr m- und K-Mesonen, die aus
Resonanzzerfdallen kommen, zeigen, daf3, unter der Annahme von Scaling und
Faktorisierung {beziiglich x und p% ) fir die Resonanzen, die resultierenden
m - und K-Verteijlungen weder Scaling- noch Faktorisierungsverhalten auf-
weisen. Die experimentellen p%-Vertei]ungen zeigen deutlich den Einfluf} der
Resonanzerzeugung (speziell bei kleinen p? ) und geben so eine mogliche Er-
klarung fir die experimentelle Beobachtung (Abbildungen 33a und c), daf

die Funktion f(x, p% ) nicht in zwei Funktionen (entsprechend (VII.Z2.1))

aufgeteilt werden kann.

*
Wie die Abbildungen 33b und d zeigen, verhalt sich die Funktion f(y , p% )

dagegen vollig anders. Anwendungen eines multiperipheren Modells auf pp-
Wechselwirkungen (Entsprechendes gilt fir pp-Non-Annihilationen) von De
Tar (TAR 71) und auf pp-Annihilationsreaktionen von Chen (CHE 74) liefern
die Ausbildung eines zentralen Plateaus in der da/dy* -Verteilung bei
y* = 0, das sich mit wachsender Energie verbreitern und in den pp -Annihi-
lationen bei schon viel niedrigeren Primarenergien als bei pp ausgebildet
sein sollte. Fur die Strukturfunktion f(y*, p% ) bedeutet diese Aussage
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*
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2

s+

oder anders formuliert (BRA 72):

(VI1.2.5)

*
2In f(y , p

— f(p

=

2
T )

ap$

={b*2cp§]=konst

*
fiir festes p% im Intervall -~ A (s) < y <+ A {s)

Trotz der Asymmetrie der Verteilungen (Abbildungen 33b und d) findet man

die Beziehung (VII.2.5) mit den folgenden Werten fiir A bestdtigt:

Tabe1jg_§§_;

Steigungsparameter d

—

pT2 =016 eV

4+ “-.'- -
T (pp-Annih. )

K*(pn—Non-
Annih.)

T
-

pT2 =05Gev2/c?

*
Intervallbreite A iny mit ndherungsweise konstantem

pT2 =10GeV2/c2

. -

-0.8< y < 0.6
*

-0.7 < y < 0.3

0.6<y <0.6
*
“0.6<y <0.6

*
-0.9< y < 0.9

*
-1.2<y < 1.0

0.7< y <0.7
0.8< v <0.8

Da die 1T -Verteilungen die Asymmetrie in umgekehrter Richtung zeigen und

nur die Summe aus 1t - und w ~ Verteilungen mit den symmetrischen Verteilun-

gen in den pp-Wechselwirkungen vergleichbar ist, 1dBt sich naherungsweise

konsistentes Verhalten fiir pp- und pp-Non-Annihilationsreaktionen feststellen.

Fur Pionen aus Annihilationsprozessen ergibt sich offensichtlich ein brei-

*
terer fereich mit konstantem y .

bei verschiedenen

VII.3 Mittlere Transversalimpulse

In den sich uberlappenden Intervallen
p?-werten (Tabelle 24) ist Faktorisierung longitudinaler

und transversaler Variablen gemif3 f(y*, p% ) = g(y*) h(p% ) moglich.

Fir inklusive Mesonen- und Baryonen-Erzeugung in pp- und pp-Wechselwirkun-
gen ist der mittlere Transversalimpuls <:p,j> in Tabelle 25 aufgefihrt.
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Tabelle 25 : Mittlerer Transversalimpuls in MeV/c fir pp- und pp-

Wechselwirkungen

Pp pp
total | Anninh. |Mon-Annih.] 12 GeV/c _ | =24 GeV/c
s 31941 | 361+2 | 28442 m*309.7+0.7 T 326.6+1.1
nT296.3+0.7 n 315.5+0.9
K/ K 405+10 | 436+13 | 357+14 398+5 405+9
408+4 — | 408+4 393.9+0.4 386.1+0.6
A 421412 — | 421412 440+10 435413

Wahrend sowohl die Mesonen als auch die Baryonen in den Non-Annihilations-
kanalen von pp und pp <:ij> -Werte von etwa vergleichbarer GriBenordnung
aufweisen (Ausnahme Kg, moglicherweise wegen stdrkerer K*-Erzeuqunq), kommen
den Mesanen in den Annihilationskandten signifikant hdhere mittlere Trans-
versalimpulse zu als denen in den Non-Annihilationskanalen. In Abbildung
34a und b werden die Wirkungsquerschnitte fur inklusive m™ - und KS- Er-
zeugung in Annihilations- und Non-Annihilationsprozessen als Funktion von
p% verglichen. FEs ist deutlich zu erkennen, dafl bei der Annihilation die
Wirkungsquerschnitte mit wachsendem p% langsamer abfallen als bei der Non-
Annihilation, mit der direkten Folge groferer <i pT:> -Werte. Die zusdtz-
lich eingezeichneten, auf(joA/dp%|p2=[105 normierten pp-Daten bei 24 GeV/c,
bei denen etwa die gleiche CMS-Energie zur Mesonen-Abstrahlung zur Ver-
figung steht (wenn die Inelastizitat zu 1 angenommen wird), zeigen, dal
die hoheren mittleren Transversalimpulse nur zum Teil als Phasenraum-

effekte erkldrt werden konnen (Tabelle 25).

Eine detailliertere Untersuchung des Transversalimpulsverhaltens in pp-
Annihilationsprozessen wird in Abbildung 35a gegeben, wo <:[) :> qgeqen
den mittleren Absolutbetrag des CMS-Longitudinalimpulses <ij[>> fur
Pionen in verschiedenen exklusiven Endzustdanden aufgetragen ist. Aulierdem
sind entsprechende Ergebnisse fir Non-Annihilations-Endzustande mit 2 bis
10 geladenen Teilchen eingezeichnet sowie die Abhdngigkeiten bei angenom-
mener isotroper Emission der Pionen im CMS durch eine Gerade angedeutet.
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* - . . !
Die <:pT:> ~ und <<|pL|:>-werte der einzelnen Pionen eines gegebenen End
sustandes streuen innerhalb der Fehler um den in Abbildung 35a angegebenen
*
< Py > -und <IpL|> -Wert aller Pionen des definierten Endzustandes.

Obwohl die Datenpunkte signifikante Abweichungen vom Phasenraumverhalten
zeigen, sind die <:pT:> -Werte der Annihilationspionen doch betrdchtiich
hoher ats die Non-Annihilationswerte; der Unterschied zwischen Annihilation
und Non-Annihilation ist am groBten fiir Kandle mit niederer Pionen-Multipli-
zitdt, wie dies auch schon bei anderen Energien beobachtet wurde (EVE 74/3).
Es wurde nachgepriift, daB die weniger periphere Natur der Annihilationspro-
zesse nicht durch den Zerfall schwerer Resonanzen (wiep, f, ...) ursdch-
lich bewirkt wird. Ein Vergleich mit anderen pp-Experimenten (EVE 74/3)
ergibt, dap der Unterschied im Transversalimpuls fir Annihilation und
Non-Annihilation um so groBer ist, je hdher die CMS-Energie ist.

Allerdings haben gerade die Annihilationskandle niederer Multiplizitdt,
die starke Abweichungen der Transversalimpulse von dem "universellen”
Wert von 350 MeV/c aufweisen, nur kleine Wirkungsquerschnitte, so dai der
mittlere Transversalimpuls der Annihilationspionen durchaus mit einer Be-
schrankung des transversalen Phasenraums auf <3%:> ~ 350 MeV/c vertrag-
Tich ist (s. Tabelle 25).

In Abbildung 35b, in der <:pT:>“*gegen x| aufgetragen ist (EVE 74/3), um
die Energieabhdngigkeit, die <:[pLE> besitzt, herauszudividieren, werden
unsere Daten mit den Ergebnissen anderer pp-Experimente verglichen. Wahrend
die Annihilationskandle mit hoher Pionen-Multiplizitdt mit den Ubrigen

Daten vergleichbare Ergebnisse liefern, scheinen die Endzustdnde mit kleiner
Pionen-Multiplizitdt weniger Phasenraumcharakter zu besitzen, als die Nieder-
Energie-Daten anzeigen. Es gibt Evidenz dafiir, daB das Auftreten groBer
Transversalimpulse in pp-Annihilationsreaktionen ein Charakteristikum von
Baryonen-Austausch-Prozessen ist, denn auch in den mit Baryonen-Austausch
angereicherten Prozessen (wie n* p — schnelles Vorwdrtsproton + Pionen)
scheinen hohere Transversalimpulse aufzutreten (HUM 73). Dagegen werden

bei hoheren Energien die "leading pions"-Effekte (Vorwdarts-Ruckwarts-
Asymmetrie der Annihilationspionen) als wesentliche Ursache fir das Auf-
treten hoher mittlerer Transversalimpulse in den Annihilationsprozessen
angesehen (EVE 74/3).
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*
In den Abbildungen 36a bzw. b ist der mittlere,mit E gewichtete Transver-
salimpuls der m* aus den Non-Annihilations-bzw. Annihilationskandlen als

Funktion von x aufgetragen: 2
(o}

* dp dx
8X pr=0 PrE dxdp? PT
3.1y opp Dyx) = —L T

2
f g¥ 479 dp_dx
AX pr=0 dxdp% T

Bei x = 0 1ist ein deutliches Minimum zu beobachten, das als "sea-qull"-
Effekt bezeichnet wird (SCH 73). Ein Vergleich der Non-Annihilationsdaten
mit den pp-Ergebnissen (Kurven) ergibt, daB die T -Werte im Target-Frag-
mentationsbereich (m* : x < 0;m: = n fur x > 0) in beiden Prozessen
einen dhnlichen Verlauf haben, daf3 die quantitative Ubereinstimmung fir
n aber besser ist. Fur die Annihilationspionen erhdlt man iber den gan-
zen x-Bereich einen dhnlichen Verlauf wie fiir die Pionen aus den Non-
Annihilationsprozessen, findet allerdings in der Annihilation um

ca. 100 MeV/c hohere mittlere Transversalimpulse.

Wah1t man dagegen y* als longitudinale Variable, so erhdlt man einen run-
den Kurvenverlauf, wie die Abbiidungen 36c bzw. d fir ™" aus Non-Annihi-
lations- bzw. Annihilationsprozessen zeigen. Die durch Kurven angedeuteten
pp-Daten haben im Zentralgebiet um etwa 20 MeV/c hdhere mittlere Transver-
salimpulse als die vergleichbaren Non-Annihilationsdaten. Wahrend der Unter-
schied in <:pr:> fir Non-Annihilations- und Annihilationspionen im Zen-
tralbereich etwa 100 MeV/c betrdgt, wird diese Differenz mit wachsendem

l y* | kleiner und ist bei [ y* | = 2 nur noch 30 MeV/c. Dieses Verhalten ist
verstandlich, wenn man beriicksichtigt, daf flir grolere | y* | -Werte aus
kinematischen Griinden nur kleine Transversalimpulse moglich sind. Durch
einen Schnitt im Transversalimpuls (hier: pT<:O.6 GeV/c) wird eine Redu~
zierung dieses kinematischen Effekts erreicht. Wie die Abbildungen 36c

und d zeigen, erzielt man dadurch einen flachen Kurvenverlauf im Zentral-
gebiet, weil durch die Beschrankung auf kleine Transversalimpulse ¢in ver-
gleichbares Transversalimpulsgebiet herausgegriffen wird, so daB3 man wenig
variierende <:pT:>in einem groéBeren Rapiditdatsbereich erhdlt. Dieses Aus-
bilden eines <<p£> -Plateaus ist in der Faktorisierungs-Eigenschaft der

*

Strukturfunktion beziiglich y und p% begriindet (s. Kapitel VII.2).
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VII.4  {Uberblick tiber die Ein-Teilchen-Spektren

Nachdem die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir inklusive Mesonen-
und Baryonen-Erzeugung als Funktion der longitudinalen und transversalen
Variablen im einzelnen diskutiert wurden, sollen die Abbildungen 37a - i
und 38a - ¢ einen Gesamtiiberblick iber die Ein-Teilchen-Spektren in den

Variablen x, y1ab und p$ geben.

Die Verteilungen iber den gesamten x-Bereich erhdlt man aus den angege-
benen Teilverteilungen { x < 0) mittels CP-Operation, die fir die

Kg/ Kg—Mesonen Symmetrie um x = 0 fordert und firn® (r ) mit der Aus-
sage identisch ist, daB die Verteilung der im CMS vorwarts fliegenden
n* (n”) gleich der Verteilung der im CMS riickwdrts gehendenm’ (e*) zu
setzen ist.

lab

In d@hnlicher Weise erhdlt man die gesamte y

"Symmetriepunkt" hier bei y]ab = 1.62 liegt.

-Verteilung, nur daB der

Fur die Baryonen sind auBerdem noch die Summen aus Teilchen- und Anti-
teilchen-Verteilungen angegeben (CP-Operationen wie bei den Mesonen).
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VIII. s-Abhangigkeit der Wirkungsquerschnitte und Test auf Faktorisierung

Aussagen iber das Energieverhalten der Teilchen-Erzeugung in hochenergeti-
schen Reaktionen wurden erstmals von Amati et al. (AMA 62) im Rahmen des
multiperipheren Modells gemacht. Fir s —e 00 wurden endliche Wirkungs-
querschnitte vorhergesagt. Das eigentliche Interesse an inklusiven Ver-
teilungen setzte jedoch erst wesentlich spater auf der Basis von Feynmans
(FEY 69) und Yangs (YAN 69) Hypothesen uber das asymptotische Verhalten
der Strukturfunktion f(p, s) ein.

Nach Feynmans Scaling-Hypothese soll im CMS gelten:

(VIIL.1)  Tim f0apS, s)  —= FOeps ) > 0

S+ m
d.h. die lorentz-invariante Strukturfunktion f strebt mit wachsender
Energie gegen eine endliche, nicht verschwindende Funktion F, die nicht

mehr von der Energie abhangt.

Die in (VIII.1) formulierte asymptotische Beziehung soll fur alle Werte

von x  (Ixi<1) und p5 (0< pl<m ) giltig sein.

Die Hypothese der "limiting fragmentation" (HLF) von Yang et al. macht
liber das Energieverhalten der Strukturfunktion f(P,s) die folgende Aussage:

(VIII.2) Tim f(P,s) — Gb(a)(m > 0

S0
mit:
b : Ruhesystem des Targetteilchens (Laborsystem)
a : Ruhesystem des Strahlteilchens

D : endlicher Impuls im Ruhesystem von b (a)

Die Aussagen von Feynman und Yang sind asymptotisch dquivalent; allerdings

macht HLF - im Gegensatz zum Feynman-Scaling - fur x = 0 keine Aussage.

Im Rahmen der inklusiven Terminologie sind die Annihilationsreaktionen als
"partially inclusive"-Reaktionen zu betrachten, fir die zur Untersuchung
des Scaling-Verhaltens die normierte Strukturfunktion

01 f(X,p%,S) - ?(x,p%)
S—=® "Annh.

(VITL.3)  Vim Flx.pf,s) = lim

S+
verwendet werden sollte (SAT 72).
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In der bisherigen Diskussion wurden die inklusiven Ein-Teilchen-Spektren
im wesentlichen dazu benutzt, um im direkten Vergleich von pp- und pp-

Wechselwirkungen der gleichen Primdrenergie gemeinsames bzw. unterschiedliches

Ve rhalten der beiden Wechselwirkungen aufzuzeigen. Eine Erweiterung der
Ergebnisse bietet sich im Vergleich der Energieabhdangigkeit der Wirkungs-

querschnitte in beiden Reaktionen an.

Die Verteilungen der Sekundidrteilchen in pp-StoRen scheinen im allgemeinen
der Scaling-Hypothese (f(x, p#, S) —e F(x,p%) ) zu gehorchen. Daher ist
es von Interesse, zu untersuchen, ob die pp- Wechselwirkungen dhnliches
Scalingverhalten wie die pp-Wechselwirkungen zeigen und welche Energieab-
hangigkeit die Teilchen-Spektren der Non-Annihilations- und Annihilations-

komponente der pp-Reaktionen besitzen.

Die Problematik eines solchen Vergleichs ist zweifach,denn zum einen liegen
nur fir wenige, relativ niedere p- Laborimpulse { < 15 GeV/c) experimentelle
Daten von inklusiven Teilchen-Spektren vor, und zum anderen wurde nur fir
einige wenige dieser Experimente eine Aufteilung in Annihilations- und Non-
Annihilationsanteile durchgefiihrt. Somit bleibt eine Untersuchung des Ener-
gieverhaltens inklusiver pp-Reaktionen zwangsldufig unterhalb des Energie-
bereichs, der fiir pp-StoBe als "asymptotisch" angesehen wird.

VIIT.1 s-Abhangigkeit

In den Abbildungen 39a und b werden die invarianten, Uber den Transversal-
impuls Pr integrierten Wirkungsquerschnitte fiir m* -Erzeugung mit denen
zweier anderer pp-Experimente bei 4.6 und 9.1 GeV/c (GRE 74) als Funktion

der Feynman-Variablen x im Proton-Fragmentationsbereich (x < 0) verglichen.
Im wesentlichen lassen sich zwei Charakteristika aus diesem Vergleich ab-
lesen:

Zum einen scheint die Ubereinstimmung der Wirkungsquerschnitte mit wachsen-
der Primarenergie besser zu werden - vor allem im Bereich kleiner [x| , und
zum anderen sind die Unterschiede im Target-Fragmentationsbereich fur nt
kleiner als fiir ®~ . Eine Erweiterung dieses Bildes wird durch Abbildung 40
geliefert, in der der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt

f(x, p%, s) fiur inklusive n!:—Erzeugung in pp-Wechselwirkungen bei 4.6,

9.1 und 12 GeV/c fiir verschiedene Transversalimpulsbereiche aufgetragen ist.
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Es zeigt sich, daf3 der Unterschied der zu verschiedenem s gehdrenden
Wirkungsquerschnitte mit wachsendem Transversalimpuls groBer wird. Das
deutet darauf hin, daB der Unterschied im wesentlichen auf den, im totalen
inklusiven Prozel3 gegenwartigen Annihilationsanteil zuriickzufiihren ist,

denn der Annihilationswirkungsquerschnitt nimmt mit steigender Schwerpunkts-
energie ab (s.Kapitel V.1) und der mittlere Transversalimpuls ist fiir Pionen
aus Annihilationsprozessen grofer als fiir Non-Annihilationspionen (s. Kapitel
VII.3). Ferner ist die m -Erzeugung in den Annihilationsreaktionen weniger
peripher als in den Non-Annihilationsprozessen, so daB der relative Bei-
trag der Annihilation zu den inklusiven Verteilungen im Target-Fragmenta-
tionsbereich fir w~ grofer als fur m* ist (GRE 74).

Experimentelle Daten zur inklusiven Erzeugung seltsamer Teilchen gibt es
bisher nur in sehr beschranktem Umfang. In Abbildung 41a ist der invariante
Wirkungsquerschnitt fiur inklusive Kg/Rg—Erzeugung in unserem Experiment den
Ergebnissen des 14.75 GeV/c-pp-Experimentes (DAO 74/1) (Korrektur um den
Faktor 1/10 an der vertikalen Skala) als Funktion von x zum Vergleich
gegeniibergestellt. Fir IxI<0.4 sind die Daten innerhalb der Fehler ver-
trdglich, wahrend fir grdRere Ix!| Diskrepanzen um etwa einen Faktor 2 zu
verzeichnen sind.

Der Vergleich der Transversalimpulsverteilungen fiir inklusive A -Erzeugung
in Abbildung 41b fir Laborimpulse von 12 und 5.7 GeV/c (GAN 73) ergibt fur
p% < 1.0 (GeV/c)2 eine dhnliche Form (Steigung: 4.92+0.06 bzw. 4.56+0.26
(GeV/c)-z fiir 5.7 bzw. 12 GeV/c), wahrend bei grofBeren Transversalimpulsen,
aufgrund von Phasenraumeffekten, ein langsamerer Abfall mit p% bei 12 GeV/c

zu verzeichnen ist als bei 5.7 GeV/c.

Eine spezielle Untersuchung des Scaling-Verhaltens im Target-Fragmenta-
tionsbereich zeigt Abbildung 42 {MIE 73). Untersucht man die inklusive

Ein-Teilchen-Erzeugung
(VIII.1. 1) a+b --—= ¢+ anything

im speziellen kinematischen Bereich, in dem Teilchen c einen festen
(kleinen) Impuls im Ruhesystem des Teilchens b (Target-Fragmentations-
bereich) hat, so verwendet man iublicherweise die Notation

(VIII.1.2) b 2 —=c,

um anzudeuten, daB Teilchen b unter BeschuB von Teilchen a in Teilchen

¢ fragmentiert.
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Chan et al. (CHA 71) zeigen, daB sich die Strukturfunktion f(pIi , p%, s)
fiir einen solchen ProzeB, unter Verwendung der Mueller-Regge-Theorie

(MUE 70) in Verbindung mit Faktorisierungs- und Dualitdtsargumenten, als
die Summe aus einem Energie-unabhangigen Term (von der Pomeron-Singulari-
tit dominiert) und einem von der Energie abhdngigen Term (dominiert von
den ndherungsweise Austausch-entarteten Meson-Trajektorien f, p , W , AZ)
schreiben 1dB3t:

(VII1.1.3) f(p“ P> ) = A(p“ 2P7) * B(p” »P7) s
. 2
mit: B(p, ,pi) =L Bi(p, Py )

i=p.f,w,A,
Aufgrund von Dualitdtsargumenten (CHA 71) muf B(p“ , p% ) verschwinden,
wenn das System a b ¢ exotische Quantenzahlen hat, so daB in diesem Fall
die inklusive Verteilung (VIII.1.3) schon bei relativ niedrigen Energien
vom Pomeron-Austausch allein dominiert wird. Da die einzelnen Beitrdge B,
nicht verschwinden, missen sie sich gegenseitig wegheben, woraus Relationen
abgeleitet werden kénnen, die verschiedene Reaktionen verkniipfen (s. nach-
sten Abschnitt}).

Ist dagegen das System a b ¢ nicht-exotisch, dann sollte der fiihrende Term
in der Summation (VIII.1.3) von den Meson-Trajektorien herriihren.

Miettinen (MIE 73) zeigt, daB die fiir exotische Systeme a b ¢ geforderte
Energieunabhangigkeit und fir nicht-exotische Systeme vorhergesagte 5'1/2-
Abhangigkeit ( °ﬁ4(0) ~ 1/2) am speziellen Punkt Pp = 0 im Target-Frag-
mentationsbereich fur A + p-Wechselwirkungen (A = p,n*, k¥ s, KT Y )
gut erfiillt ist. Flr pp- und pp-Wechselwirkungen wird dies anhand der Ab-
bildung 42 nachgepriift, wobei die reduzierte Strukturfunktion

= 2 _ 1 do
(VIIT.1.4) f(p” Py s) = = EC a3
tot ¢

verwendet wird, um die Unterschiede in der Kopplungsstdrke zu eliminieren.
Wahrend die pp-Daten gut mit der Mueller-Regge-Vorhersage der Energieunab-
hiangigkeit vertrdglich sind, zeigen die pp-Daten (DAO 74/2 , MUI 74) signi-
fikante, mit wachsender Energie schwdcher werdende Abweichungen von dieser
Vorhersage. Diese Diskrepanzen konnen auf den Annihilationsbeitrag der
pp-Wechselwirkungen zuriickgefiihrt werden. S. Humble (HUM 74) stellt im
Rahmen eines multiperipheren Modells, das die hohere mittlere geladene
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Multiplizitat in den Annihilationen (s. Kapitel V.2) und die steilere Ener-
gieabhdngigkeit der exklusiven Annihilationskanale (s.Kapitel V.1), ver-
glichen mit den Non-Annihilationsprozessen, beriicksichtigt, Berechnungen
fir den ProzeB p P o nan, die die experimentellen Daten sehr gut re-
produzieren, wie Abbildung 42 zeigt.

Eine @hnliche Untersuchung wird von T. Ferbel (FER 72) im Zentralbereich

vorgenommen. Hier erwartet man eine p_1/4

~-Abhangigkeit der Wirkungsquer-
schnitte, wenn der folgende Mueller-Regge-Graph im Zentralbereich domi-

nant ist: (p ist der Laborimpuls des Strahlteilchens)

t=g |IP

t=0 |[p.f,A
b ——J< X b 2

In Abbildung 43 ist der durch den asymptotischen totalen Wirkungsquerschnitt

t
o
ol

dividierte Wirkungsquerschnitt

2
. 1 * dco 2
(VII}.1.5) c = ————l[E —————dp
oo *Anl T
0tot dp” de

an der Stelle x = 0 1in Abhdngigkeit von p_V4

fur einige inklusive Prozesse
(a+p—>m X, a=Y ,nt, kY. p) aufgetragen (FER 72). Man sieht, daf
alle diese Daten dem p-1/4—Gesetz erstaunlich gut gehorchen. Unter der An-
nahme, daB die einfache lineare Extrapolation sinnvoll ist, erwartet man
das Scaling-Limit im Zentralbereich (und damit fir alle x, denn im Frag -
mentationsbereich wird es schon relativ frih erreicht) fir die aufgefiihrten
Reaktionen erst ab Energien, die weit oberhalb derzeitig erreichbarer Ener-
gien liegen. Moglicherweise deuten die zusdtzlich eingezeichneten pp-Daten
auf ein friheres Erreichen des Scaling-Limits im Zentralbereich in pp-
Wechselwirkungen hin, worin auch der Grund fiir das friihe Scaling der Multi-
plizitatsverteilungen in pp-Reaktionen liegen kinnte (s. Kapitel V.2).

VIII.2 Test auf Faktorisierung

Aussagen uber die Eigenschaften der Fragmente des Targetteilchens in Ab-
hangigkeit von den Quantenzahlen des Strahlteilchens ergeben sich aus der
Mueller-Regge-Theorie (MUE 70) unter der Annahme, daf3 die Residuumsfunktionen
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der Pomeron- und Meson-Trajektorien faktorisiert werden kdnnen (CHA 71).
Faktorisierung der Residuumsfunktion der Meson-Trajektorien in (VIII.1.3)
bedeutet:
2 v _ i 2y i

(VIIL.2.1) Bylpy > P ) v Py p7) - Ya
wobe’ nge).die Kopplung der Trajektorie i an das System bc und y;
ihre Kopplung an a beschreibt; dadurch lassen sich die Anteile A und B
in (YIII.1.3) in einen Teil aufspalten, der vom Strahlteilchen abhangt

(v,

a ) und einen Teil (YJ ), der unabhangig vom Strahlteilchen ist.

bc)
Aus Dualitatsargumenten ergeben sich dann die folgenden Austauschent-
artungs-Relationen (MIE 72):

- p: U=A2=
(VIII.2.2) YK YK YK YK Yk

(VIII.2.3) Y =vh
_JA
(vitr.2.4) viE v g = v
Aus Regge-Anpassungen an die gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte fir
Meson-Nukleon- und Nukleon-Nukleon-Streuung konnen die Werte dieser Kopp-

lungskonstanten bestimmt werden (GRE 74).

Die Hypothese der Faktorisierbarkeit der Residuumsfunktionen gema (VIII.2.1)
wurde sowohl fiir "exotische" Reaktionen ( (p,m*, K ) + p —e 1 X) als
auch fiir "nicht-exotische" Reaktionen((m , K, Yy )+p—=* W_X) be-
statigt (GRE 74). Im Falle des Fragmentationsprozesses pp—e W X gewinnt
man aus den drei Strukturfunktionen im Proton-Fragmentationsbereich (GRE 74)

5 - 2
(V111.2.5) f(pRawr)=yP yP (p=n )+2[y{1+y£]yM(p—-n )s

- - -y~ V2
(vI11.2.6) f(pKwrm) =y yP (P= )*’WKYM (p=Tls
(VII1.2.7) f(pP—wr™) :yg yP (p=r’)

und den Werten fiir die Kopplungskonstanten aus (GRE 74) die folgende theo-
retische Faktorisierungs-Voraussage:

(VIII.2.8) f(p Pe m ) = 0.219 f(p L= ) + 1.70 f(p £ e )
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Die K p-Daten werden einem 8.25 GeV/c-Experiment entnommen (FRY 73/1).

In Abbildung 44 wird diese theoretische Vorhersage mit dem experimentellen
doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt f(x, p%, s) fir vier Transver-
salimpulsbereiche verglichen. Man sieht deutlich, daB zwischen Theorie und
Experiment signifikante Diskrepanzen auftreten, die mit wachsendem Transver-
salimpuls groBer werden. Ahnliche Untersuchungen filir pp-Wechselwirkungen
bei 4.6 und 9.1 GeV/c (GRE 74) zeigen ferner, daB die beobachteten Diskre-
panzen stark Energie-abhdngig sind, und zwar derart, da die Abweichungen
um so stdrker sind, je kleiner der Strahlimpuls ist. Die Abhdangigkeit vom
Strahlimpuls und vom Transversalimpuls des erzeugten Teilchens spricht da-
flir, daR® die Unvertrdglichkeit der Faktorisierungs-Hypothese in inklusiven
Fragmentationsprozessen, die durch p induziert werden, auf den Annihila-
tionsbeitrag in den pp-Wechselwirkungen zuriickzufihren ist.

S. Humble's Rechnungen (HUM 74), unter Bericksichtigung der Annihilations-
eigenschaften, bestdatigen - wie oben diskutiert - diese Annahme offensicht-
Tich.

Eine mehr qualitative Untersuchung der Faktorisierungs-Hypothese zeigt Ab-
bildung 45 fiir die A -Hyperonen; dort werden unsere Daten mit den Ergeb-
nissen von fiinf anderen Experimenten verschiedener Energie und verschiedener
Strahlteilchen verglichen. Der Verlauf der Daten ist mit der Aussage vertrag-
1ich, daB die A -Hyperonen in allen in Abbildung 45 aufgetragenen Prozessen
durch Target-Fragmentation erzeugt werden. Wenn Faktorisierung gilt, dann
sollte die reduzierte Ein-Teilchen-Funktion

2
= V4 ) * d“o 2
(VIII'ZQ) f(pl_, pT s S) = o f E “—;———'dp
2
c,’tot dpLde T

unabhangig vom Strahlteilchen sein. Wie man sieht, hat diese Funktion il

flir alle eingezeichneten Reaktionen (BLO 74) (rn*p, K'p, pp und pp) im
Target-Fragmentationsbereich einen dhnlichen Verlauf, mit Ausnahme fir das
pp-Experimentbei 5.7 GeV/c (GAN 73), dessen Abweichungen fiir x < -0.7 durch
die Dominanz von Zwei-Kodrper- und Quasi-Zwei-Korperreaktionen erklart werden
konnen. Allerdings treten in der absoluten Hohe deutliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Prozessen auf, die im Falle der pp-Wechselwirkungen im
Rahmen des Triple-Regge-Modells eine qualitative Erkldrung finden (s.Kapitel
VI.1). Relativ gute Ubereinstimmung zeigen unsere Daten mit den Wirkungs-
querschnitten aus K+p- und * p-Wechselwirkungen bei 12.7 und 22 GeV/c.




- 83 -

Bei den hier betrachteten Energien spielt der Pomeron-Austausch offensicht-
lich noch nicht die dominierende Rolle, die die Unabhdngigkeit der Fragmente
des Targetprotons von den Quantenzahlen des Strahlteilchens liefern wirde.
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XI Abbildungsverzeichnis

Abb. 1 a) Verteilung der Residuals fiir die Blasenkammerbezugsmarken in
drei verschiedenen Kamera-Ansichten.

b) Verteilung der Residuals nach dem THRESH-Helix-Fit fir Strahl-
spuren und auslaufende Spuren.

Abb. 2 a) Impulsellipsen der kinematisch moglichen m* (r™ ), p(p) im
Laborsystem bei 12 GeV/c Strahlimpuls. Die Hyperbeln pE =0
bilden die Grenze zwischen Vorwdrts- und Riickwdarts-Hemisphdre

des pp-Gesamtschwerpunktsystems.

b) Invarianter Wirkungsquerschnitt fiir die Protonen als Funktion
der Feynman-Variablen x, mit Darstellung der subtrahierten
und ambiguitiven Anteile (Schraffierung) entsprechend dem im
Text (Kap. III.1) beschriebenen Verfahren.

c) Wie b) fiir Antiprotonen.

Abb. 3 a) Invarianter Wirkungsquerschnitt fir Protonen als Funktion der
"missing mass"; die schraffierte Verteilung zeigt den Anteil
der eindeutigen Protonen am Wirkungsguerschnitt.

b) Wie a) fir Antiprotonen.

c¢) Uber p% integrierter, einfach differentieller Wirkungsquer-
schnitt der p gegen x 1im Vergleich mit der im CMS ge-
spiegelten Verteilung fir p . Die Kurve beschreibt das ge-
wichtete Mittel nach dem im Text (Kap. III.1) beschriebenen

Verfahren.

Abb. 4 Verteilungen der Transversalimpulse des positiv geladenen
Zerfallsteilchens beziiglich der Flugrichtung des neutralen
seltsamen Teilchens fir ein- und mehrdeutige Zerfalle. Die
eingezeichneten Kurven entsprechen den Transversalimpulsver-
teilungen, unter Annahme isotropen Zerfalls des seltsamen

Teilchens in seinem Ruhesystem.

Abb. 5 Verteilungen der Transversalimpulse des positiv (negativ) ge-
ladenen Zerfallsteilchens beziiglich der Flugrichtung des positiv
(negativ) geladenen seltsamen Teilchens fir ein- oder mehrdeu-
tige Zerfdlle; zur Bedeutung der eingezeichneten Kurven:
s. Abb. 4.



Abb. 6
Abb. 7
Abb. 8 a)
b)
Abb. 9
Abb. 10
Abb. 11 a)
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Verteilung der kinematischen Variablen der Erzeugung und des
Zerfalls fiir neutrale seltsame Teilchen. Die Definition die-
ser GroRen wird im Text (Kap. I1I1.2) gegeben.

B Korrekturen auf geometrische Verluste und auf Musterungs-
verluste bei kleinen Zerfallslangen.

A Korrekturen auf Musterungsverluste.
a) Fir Kg / Kg-Mesonen
b) Fiur A -Hyperonen
c) Fir A -Hyperonen

Verteilungen des Erzeugungswinkels 8 der gemusterten Photonen
beziiglich der Richtung des p-Strahls im Laborsystem, in Abhdngig-
keit von der Zahl der erzeugten geladenen Teilchen. Die Kurven
entsprechen den im Text (Kap. III.3) beschriebenen Anpassungen.

Transformierte p-Verteilung T{ p} und transformierte n-Vertei-
lung T{?T} des PC-transformierten 3-Teilchen-Endzustandes

p ™ 7, als Funktion der Feynman-Variablen X bzw. cos 8* .

(9* = Winkel zwischen auslaufendem Teilchen und dem Strahl-
teilchen im pp-Schwerpunktsystem).

*
X - bzw. cos 8 -Verteilung fur m~ und das neutrale System MM
aller Annihi]ationsereignisseTf'n" MM, die aufgrund einer
5 /m - Ambiguitdt mit dem Endzustand p m n mehrdeutig sind.

cos 9*- und x-Verteilung firn® , M und das neutrale System
MM aller ein- und mehrdeutigen 2-Spur-Annihilationshypothesen.
Die schraffierten Histogramme stellen die Ereignisse dar, die
den im Text (Kap. II1.4) beschriebenen Kriterien fir Annihila-
tionskandidaten gentigen.

"Missing mass"-Verteilung aller multineutralen Annihilations-
kandidaten, in Abhingigkeit von der Zahl der erzeugten gela-
denen Teilchen. Die Kurven entsprechen den im Text (Kap.IIT.4)
beschriebenen Anpassungen.

Verteilungen der effektiven Masse des (m* Kg/Rg)Systems in
der inklusiven Reaktion

pp —= " KZ/K(; X
fiir die totale, Annihilations- und Non-Annihilations-Ereignis-
menge. Die Kurven sind Ergebnisse der im Text (Kap.III.5) be-
schriebenen Anpassungen.



Abb. 11 b)
Abb. 12
Abb. 13
Abb. 14 a)
b)
Abb. 15
Abb. 16 a)
b)
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Verteilungen der effektiven Masse des (n*A )- und (mt A )-

Systems bzw. ( m~ A )- und { n*A )-Systems in den inklusiven
Reaktionen

pp — ' AX N Tadungskonjugierte Reaktion,

pp — m AX + ladungskonjugierte Reaktion.
Die eingezeichneten Kurven entsprechen den im Text (Kap.III.5)
beschriebenen Anpassungen.

Topologische Wirkungsquerschnitte fir inelastische pp- und
pp-Wechselwirkungen bet 12 GeV/c Strahlimpuls.

Differenzen der totalen pp- und pp-Wirkungsquerschnitte sowie
gemessene totale Annihilationswirkungsquerschnitte in Abhdngig-
keit vom Laborimpuls. Die gestrichelte Kurve entspricht dominan-
tem w - Austausch (Kap. V.1).

Proton-Multiplizitaten in Abhangigkeit von der Zahl der er-
zeugten geladenen Teilchen; die Multiplizitaten sind sowohl auf
den totalen inelastischen als auch auf den inelastischen pp-Non-
Annihilationswirkungsquerschnitt normiert. Die analogen pp-Er-

gebnisse sind auferdem eingezeichnet.

n' - Multiplizitsten fiir die Non-Annihilation und fiir die totale

pp-Reaktion, in Abhdangigkeit von der Zahl der erzeugten geladenen
Teilchen. Die eingezeichnete Kurve stellt ein Mittel aus <:”n‘:>

und <:nn-:> der 12 GeV/c-pp-Wechselwirkung dar.

Exklusive pp-Annihilationswirkungsquerschnitte als Funktion

von s.

s-Abhdngigkeit der mittieren geladenen Multiplizitdten in der
totalen inelastischen pp-Wechselwirkung, ihrem Annihilations-
und Non-Annihilationsanteil. Die gestrichelt eingezeichnete

Kurve deutet den Verlauf der pp-Daten an.

<: Neh :)/D—Verha1tnis in der totalen inelastischen pp-Wechsel-
wirkung, ihrem Annihilations- und Non-Annihilationsanteil, in
Abhangigkeit vom Laborimpuls. Die eingezeichneten Geraden ent-
sprechen dem Mittelwert von <:nch:> /D fir Laborimpulse groBer
als 1.5 GeV/c. Die entsprechenden pp-Daten sind durch die ge-
strichelt eingezeichnete Kurve angedeutet. Die Daten der anderen
pp-Experimente in a) und b) wurden (DAD 74, KIT 74, SAL 74,

SIM 74 und SUK 74) entnommen.
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Abb. 16 ¢) Korrelationsparameter fé— fiir Annihilations- und Non-Annihila-
tionsprozesse, in Abhdngigkeit von der mittleren T - Multiplizi-
tit. Die Ergebnisse der anderen Experimente wurden (MIE 74 und
MUI 74) entnommen.

Abb. 17 a) n0 - Multiplizitdten in Abhangigkeit von der Zahl der gleich-
zeitig erzeugten geladenen Teilchen. Die anderen Daten wurden
(DAO 74/1 und KIT 74) entnommen.

b) Wie a) fir den Non-Annihilationsanteil; auBerdem sind die pp-
Ergebnisse bei 12 GeV/c eingezeichnet.

c) Wie a) fiir den Annihilationsanteil; die anderen Daten wurden
(EVE 74/2, FIE 74 und KIT 74) entnommen.

Abb. 18 a) Kg/Kg- Multiplizitdaten in pp-Wechselwirkungen bei 12 und
14.75 GeV/c (DAO 74/1) Laborimpuls, in Abhdngigkeit von der
Zahl der gleichzeitig erzeugten geladenen Teilchen.

b) Wie a) fiir den Non-Annihilationsanteil der 12 GeV/c-pp-Wechsel-

wirkungen, zusammen mit den analogen pp-Daten.

c) Wie a) fiir den Annihilationsanteil der 12 GeV/c-pp-Wechsel-

wirkungen.

d) A -Multiplizitdten in pp-Wechselwirkungen bei 12 und 14.75 GeV/c
(DAO 74/1) Laborimpuls, in Abhdngigkeit von der Zahl der gleich-
zeitig erzeugten geladenen Teilchen.

e)  Summe aus A -und A -Multiplizitaten in pp-Wechselwirkungen bei
12 GeV/c Laborimpuls, in Abhdngigkeit von der Zahl der gleich-
zeitig erzeugten geladenen Teilchen; normiert wurde auf den
Non-Annihilationsanteil der Wechselwirkung. AuBerdem sind die
analogen pp-Ergebnisse eingezeichnet.

Abb. 19 KNO-Scaling-Funktion fiir (a) n_=, (b)mf=, (c) K /XS - und
(d) A -Daten in pp-total, Non-Annihilation und Annihilation.
Die Daten bei 14.75 und 22.4 GeV/c Laborimpuls wurden
(DAQ 74/2 und SUK 74) entnommen.
————— handgezogene Verbindungen der Annihilations-Daten
— Anpassungen an pp-Daten fir Laborimpulse grofBer
als 50 GeV/c (DAD 73/1, SLA 73).



Abb. 20

Abb. 21

Abb. 22

Abb. 23
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Ober p% integrierter, einfach differentieller Wirkungsquerschnitt
a) der m* - Mesonen

b) der Kg/Rg- Mesonen

als Funktion der Feynman-Variablen x fiir inelastische pp-
Prozesse, deren Annihilations- und Non-Annihilationsanteile, und
invarianter Wirkungsquerschnitt gegen y* fur inklusive

c) n* - und

d) Kg/Kg— Erzeugung

in denselben pp-Prozessen.

Invarianter Wirkungsquerschnitt gegen x fir inklusive

a) " - und

¢) p-Erzeugung,

sowie invarianter Wirkungsquerschnitt als Funktion von p% flr
inklusive

b) - und

d) p-Erzeugung

in Non-Annihilationsprozessen, als Funktion der Zahl der er-
zeugten geladenen Teilchen.

Uber p% integrierter, einfach differentieller Wirkungsquerschnitt
gegen x fiir die Non-Annihilationsreaktionen

a) pp—= TX

b) Pp ——= Ko/KS X, .

sowie invarianter Wirkungsquerschnitt gegen y  fir inklusive

c) n*-und

d) Kg/ﬁg-Erzeugung

in Non-Annihilationsprozessen. Die Kurven in a) und c¢) entsprechen
dem Verlauf der analogen pp-Daten, wéhrend die Kurven in b) und

d) handgezogene Verbindungen der pp-Daten darstellen.

Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt 2 E*/(1IV§ )dzo/(dx dp?)
a) firmw®

by flr ™

und doppelt differentieller Wirkungsguerschnitt 1/m -d20 /(dy* dp%)
c) firn®

d) fir T

aus den Non-Annihilationskandlen fiir sechs pT-Interva11e. Die

Kurven zeigen die entsprechenden pp-Vergleichsdaten.
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Abb. 24 a) Invarianter, lber den Transversalimpuls integrierter Wirkungs-
querschnitt fiir inklusive p-Erzeugung. Die Kurve entspricht

den analogen pp-Daten.

b) Summe der p- und p-Verteilung in der Variablen x. Die Kurve

beschreibt die entsprechenden pp-Ergebnisse.

*
Abb. 25 Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt 2 £ /(rt\/g)d2 a/(dx dp%)
fir die Summe aus Protonen und Antiprotonen, fiir sechs Intervalle

des Transversalimpulses. Kurven: pp-Daten.

Abb. 26 a) Invarianter, lber p% integrierter Wirkungsquerschnitt der Pro-
tonen, als Funktion der Rapiditdt im Schwerpunktsystem; die ge-
strichelte Kurve entspricht der Summe aus p- und p-Verteilung.

*
b) Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt 1/m d20 / (dy dp%)

der Protonen fiir sechs PT—Interva11e. Die Kurven stellen hand-

gezogene Verbindungen der Mefpunkte dar.

Abb. 27 Uber p% integrierter, einfach differentieller Wirkungsquer-
schnitt gegen x fir
a) 1inklusive A -Erzeugung,
b) die Summe aus inklusiver A -und A -Erzeugung;und Rapiditdts-
verteilung
c) der A -Hyperonen,
d) der Summe aus inklusiver A -und ﬂ‘-Erzeugung.
Die durchgezogenen Kurven zeigen die pp-Vergleichsdaten.

Abb. 28 Uber das Quadrat des Viererimpulsiibertrags integrierter, einfach
differentieller Wirkungsquerschnitt der Protonen gegen das Quadrat
der "missing mass", aufgeteilt nach Topologien. Kurven: pp-Ver-
gleichsdaten.

Abb. 29 Invarianter Wirkungsquerschnitt
a) gegen die Feynman-Variable x
b) gegen die CMS-Rapiditit y
fiir inklusive T~ -Erzeugung in pp-Annihilationsprozessen. Die

Kurven stellen handgezogene Verbindungen der MeBpunkte dar.



Abb. 30
Abb. 31 a)
b)
Abb. 32
Abb. 33
Abb. 34 a)
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Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt

2) 2 €/ (nvs) d® o /(dx dpf )

o) /r da /(dy" apd)

der ™" in pp-Annihilationsprozessen, fir sechs pT—Intervalle.
Die Kurven sind handgezogene Verbindungen durch die MeRpunkte.

Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir inklusive p-Erzeugung,
als Funktion von p$ . Die pp-Vergleichsdaten (Kurve) sind mit
dem Gewicht 1/2 eingetragen.

Wie a) flr die Summe aus inklusiver A -und A -Erzeugung, zusammen
mit den analogen pp-Daten (MeBpunkte und Kurve).
2

T
a) fir riickwirtige ©* und m_ im Vergleich mit den analogen

Differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von p

pp-Daten (Kurven}),

b) fir inklusive Kg/Kg—Erzeugung (die Kurve verbindet die ent-
sprechenden pp-Vergleichsdaten)

in Non-Annihilationsprozessen.

a) Steigungsparamter d der Exponentialfunktion (Kap. VII.2)
bei p% = 0.1 und p% = 0.5 (GeV/c)2
reaktionen, in Abhdngigkeit von der Feynman-Variablen x.

. + ey . .
fur 1 aus Non-Annihilations-

*
b) Wie a), nur in Abhangigkeit von der CMS-Rapiditat y .
c) Steigungsparameter d bei p% = 0.1 und p% = 1.0 (GeV/c)2
fiir ©° aus Annihilationsreaktionen, in Abhangigkeit von x.
*

d) Wie c), nur als Funktion von y

Differentieller Wirkungsquerschnitt fur inklusive n’-und T -
Erzeugung in Annihilations- und Non-Annihilationsprozessen, als
Funktion von p? . Die gepunktete Kurve zeigt den entsprechenden
Wirkungsquerschnitt fiir pp-Wechselwirkungen bei 24 GeV/c; die
pp-Daten wurden auf den Wert

chﬂn

| 2. normiert
de pT 0.05

b) Wie a) fiir inklusive Kg/ Kg - Erzeugung.



Abb. 35 a)
b)
Abb. 36 a)
b)
C)
d)
Abb. 37
Abb. 38
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Mittlerer Transversalimpuls <bT:> gegin mittleren Absolut-
betrag des CMS-Longitudinalimpulses <ij ﬁ) fiir Annihilation
in 3 bis 11 Pionen und fiir Non-Annihilationsendzustdnde mit

2 bis 10 geladenen Teilchen; die eingezeichnete Gerade zeigt
die Abhiangigkeit bei isotroper Emission der Pionen im Schwer-

punktsystem.

*
Mittlerer Transversalimpuls <pT> gegen 2 <[pL ]> / Vs
fiir exklusive Annihilations- und Non-Annihilationsprozesse.
Die Daten der anderen Experimente wurden (EVE 74/3) entnommen.

Mittlerer Transversalimpuls <P£> gegen x fir n’ aus
Non-Annihilationskanalen. Die Kurven entsprechen den n* bzw.
m~ -Daten der pp-Wechselwirkung bei 12 GeV/c.

Wie a), nur fur n” aus Annihilationsprozessen; die Kurve ist
eine handgezogene Verbindung durch die MeBpunkte.

<i P :> fir ™" aus den Non-Annihilationskandlen, ohne bzw.
mit Schnitt*im Transversalimpuls (pT < 0.6 GeV/c), in Abhdngig-
keit von y . Die Kurven entsprechen den n*- bzw. ™ -Daten
der pp-Wechselwirkung bei 12 GeV/c (ohne Schnitt im Transver-

salimpuls).

Wie c}, nur fur rnt* aus den Annihilationskandlen; die Kurven

sind handgezogene Verbindungen durch die MefBpunkte.

Invarianter Wirkungsquerschnitt fir inklusiver™, T - und
KS/RZ—Erzeugung in pp-total, Non-Annihilation und Annihilation,
als

a - ¢) Funktion der Feynman-Variablen x,

d - f) Funktion der Longitudinalvariablen y]ab,

g - 1) Funktion von p% .

Die Kurven stellen handgezogene Verbindungen durch die Mef3-
punkte dar.

Invarianter Wirkungsquerschnitt fiir inklusive p - (+p)- und
A - (+ A )-Erzeugung, in Abhdngigkeit
a) von X,
b) wvon y]ab,
2
c} von pr-
Die Kurven sind handgezogene Verbindungen durch die MeBpunkte.
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Abb. 39 Invarianter Wirkungsquerschnitt gegen x fir
a) m-
b) m*
in inelastischen pp-Wechselwirkungen bei 4.6, 9.1 und 12 GeV/c.
Die Daten der Experimente bei 4.6 und 9.1 GeV/c¢ wurden (GRE 74)
entnommen.

Abb. 40 Doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt

2 £/(rnvs ) - d° g /(dx dp?) der

a - d) i fir vier pr - Intervalle,

e - i) n° fir finf pr - Intervalle,

aus denselben Experimenten wie in Abb. 39.

Abb. 41 a) Invarianter Wirkungsquerschnitt gegen x fir inklusive
Kg/Kg-Erzeugung in inelastischen pp-Wechselwirkungen. Die
Daten des pp-Experimentes bei 14.75 GeV/c Laborimpuls wurden
(DAO 74/1) entnommen, mit einer Korrektur um den Faktor 1/10
an der vertikalen Skala.

b) Differentieller Wirkungsquerschnitt fir A -Hyperonen in in-
elastischen pp-Reaktionen, in Abhangigkeit von p% . Die Daten
bei 5.7 GeV/c wurden (GAN 73) entnommen.

Abb. 42 Normierte integrierte Wirkungsquerschnitte an der Stelle

p1ab = 0 fir inklusive m -Erzeugung in pp- und pp-Wechsel-

wirkungen, in Abhangigkeit vom Laborimpuls. Die Daten der an-
deren Experimente wurden (DAC 74/2, HUM 74 und MUI 74) entnommen.

Abb. 43 Normierte invariante Wirkungsquerschnitte an der Stelle x = 0
flir inklusive T -Erzeugung in K'p-,pp-, m* p-
y p- und pp-Wechselwirkungen. Die Daten der anderen Experimente
wurden (FER 72 und MUI 74) entnommen.

Abb. 44 Experimentelle und theoretische doppelt differentielle Wirkungs-
*

guerschnitte 2 E /(nVs) - d?

pp —=m X, flr vier p;- Intervalle. Die eingezeichneten Kurven

o /{dx dp% ) im inklusiven ProzeB

sind handgezogene Anpassungen an die theoretischen Werte.




- 97 -

Abb. 45 Normierte differentielle Wirkungsquerschnitte fir inklusive
A -Erzeugung inm* p- (6 und 22 GeV/c), K p- (12.7 Gev/c),
pp- (12 GeV/c) und pp-Wechselwirkungen (5.7 und 12 GeV/c), in
Abhangigkeit von der Feynman-Variablen x . Die Daten der an-
deren Experimente wurden (GAN 73 und FES 73) entnommen.
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