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Zusammenfagsung

in der vorliegenden Arbeit wird die Reaktion pp-+ppru'm”
bei 12 GeV/c und bei 24 GeV/c Strahlimpuls untersucht.
Das Experiment wurde am CiRN-Protonensynchrotron mit der
om-Wagserstoffblasenkammner ausgefiihrt. Plir die tnter-
suchungen standen folgende Anzahlen von ppr*n Mreignissen

zur Verfligung.

60%1 Ereignisse bei 12 GeV/c
2073 Ereignisse bei 24 GeV/c fiir ~apitel I - IV
3932 Freignisse bel 24 GeV/c flir sapitel V - VI

Die Auswertung der Blasenkammerfilme wurde mit einer
automatischen MeBanlage vom Typ !irD vorgenomrmen. Die
gleichzeitig automa{isch durchgefihrte Zonisations-
messung erlaubte eine Trennung von T -ilesonen und Pro-
tonen bis zu einem Laborimpuls von 1.5 GeV/c. Aufgrund
der Ionisationsmessung sowie xkinematischer ({riterien
xonnten durch weitgehend autometische Hypothesenauswahl
ca. 50 % der khofit- und 50 % der Pit-lypothesen auspe-
schlossen werden, Die totalen #irsungsyuerschnitte fiir
die Reaxtion pp-+ppN*M wurden bestimmt zu

o(pp=ppn*n) = (2.0 % 0.2) mb bei 12 GeV/c
d(ppwpputn’) (1.36 * 0.14) mb bei 24 GeV/c

Xine Analyse des longitudinalen Phasenraums ergadb, dai
der relative Anteil an diffraktiven rrozessen beil

24 GeV/c groBer ist als bei 12 GeV/c Laborimpuls. hreig-
nisse mit kleinem Impulsiibertrag vom einlaufenden Proton
auf das auslaufende (pmn*)-System zeigen jedoch bei beiden
wnerpien bezliglich Winkelverteilungen und Inelastizitidten
der off-shell-Wechselwirkungen sigenschaften, wie sie beil
n-sustausch erwartet werden.



Bin Vergleich der Daten it dem sinpionaustauschmodell
(1PE-.lodell) zeipgt, da% durch Reggesierung des Pions
(2b-iodell} eine bessere iubereinstimmung nit den Daten
errielt werden kann., Insbesondere die diffraxtive Nt*pn*“-
Zrzeupung sowie die experimentell beobachtete Anisotropie
des Preiman~Yang-,inkels wird von dem RPE-ilodell rut wider-
repelen.

‘®erner konnte 4ie HKrzeupgung vonp - und f-.iesonen in der
Dzaktion pp-pon*nnit folgenden Yirkungsquerschnitten

nachrewliesen werden.

14

35) pb bel 12 GeV/e
15) pb bei 12 GeV/c

o(pp+ppp) = (206
Co{po=opf) = ( 41

1l

(S

26} pb bei 24 eV, c
14} pb bei 24 GeV/c

o(op=ppp) = (132
o(pp = npf) { 76

I

T+ 1+

iir die p-nrreusung sornte «Lein Zusammenhung mit der
.Xistenz von sionisicrnng festrestellt werden; ilkre
haoidititsverteiluns zelisrt eher Ligenschafien, wie sie

hel Fragrentstion zu erwarten sind. Rechnungen eines Donnel-
Rerre={raphen mit W,N) - sustausch liefern eiﬁe rute ile-
schreibung der p-aten. Riir die f-:rzeupung kann Donuoel-
Pomeron-instatisch nicht auspecschlossern werden, allerdings
la-ser die Teten hier eunech andere iiraphen, wie z.5. solche
mnit (f,P)- oder (f,f)-;nustansch zu. '




I, Einleitung

Experimentelle Daten iiber pp-Wechselwirkungen bis zu einem
Laborimpuls von 30 GeV/c wurden an konventionellen Be-
schleunigern in "missing-mass"-lExperimenten und in Blasen-
kammerexperimenten gewonnen. Seit kurzem gibt es auch
Ergebnisse lber pp~Wechselwirkungen im CERN-Speicherring
bis zu Impulsen von 28 GeV/c im Schwerpunktsystem, ent-
gprechend einem Laborimpuls von ca. 1500 GeV/c.

Untersucht wurde bisher vor allem die Ein-, Zwei-~ und
Dreipionerzeugung, hierbei hauptséichlich die Erzeugung

von Nukleonresonanzen. Sie macht etwa 50 - 80 % des in-
elastischen Wirkungsquerschnitts aus. Es zeigte sich,

daB der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von Baryonen
mit Isospin 3/2 mit der Energie abfdllt, wihrend er fiir
die quasi-elastische Erzeugung von Nukleonresonanzen mit
Isospin 1/2 praktisch unabhiingig von der Energie ist.

Wenig untersucht wurde bisher die Erzeugung von Boson-
resonanzen, sie macht etwa 1 % der Resonanzproduktion aus,
gowlie Prozesse mit '"strange particles", die mit ca. 1 %
des totalen Wirkungsquerschnitts erzeugt werden. Besonders
bei niedrigen Energien (plab<:10 GeV/c) gibt es eine Viel-
zahl von Blasenkammerexperimenten, deren Statistik

(1=2 Breignisse/pb) jedoch im allgemeinen nicht ausreicht,
um Prozesse mit kleinem Wirkungsquerschnitt (<0.5 mb) zu
untersuchen. Da ferner fiir das Verstindnis der meisten
Prozesse die Energieabhingigkeit von grofler Bedeutung ist,
kann ein Experiment mit groBer Statistik bei zwei Energien
mit dazu beitragen, viele noch offene Fragen der NN-
Wechselwirkung zu kldren. Ferner lassen sich die neuer-
dings aktuellen Fragen beziliglich des asymptotischen Ver-
haltens von inklusiven Reaktionen, insbesondere wegen der
M&glichkeit des Vergleichs mit den CERN-Gpeicherringdaten
mit diesem Experiment bel zwei Energien gut untersuchen.
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Die Reaktion pp-ppn'n” wurde in dieser Arbeit weniger

im Hinblick auf die Erzeugung von Nukleonresonanzen unter-

sucht. Diesbeziigliche Daten konnen in den Referenzen
LO% 71 und SCH 72 gefunden werden,

Hier wurden vor allem die drei folgenden Aspekte unter-

sucht:

1,

Die Reaxtion pp-wppn*m” ist put geelgnet,um mM-sus-—
tavschmodelle zu testen, da die elastische (mp)-
Streuung an den beiden Vertices experimentell gut bhe-
kannt ist inm Gegensatz zur (nmn)-Streuung, die fiir der-
artige Untersuchungen in (np)-Bxperimenten herangezogen
werden mull, bzw. unter der Annahme des m-Austauschs aus

diegen Sxperimenten gewonnen wird.

in einem pp-pxperiment 148t sich die Erzeugung von
Bosonresonanzen in DreikOrperprozessen mit den beiden
Nukleonen als "leading particles" gut untersuchen. In
der Reaktion pp-=ppn'n” betrifft dies die p- und f-Er-
zeupung, Uber die es bisher kaum experimentelle Daten
gibt.

Hierbel ist insbesondere der Doppelpomerongraph von
Interesse, sowie die damit zusammenhidngenden aktuellen
fragen zur 2ionisierung.,
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II. Experimentelles Verfahren
1. Allgemeiner Uberblick
1.1 Die Datennahme
Das Experiment wurde bei 12 GeV/c und bei 24 GeV/c Strahl-
impuls am CERN-Protonensynchrotron mit der Zm-Wasserstoff-
blagenkammer (DAT 67) ausgefiihrt. Bei 12 GeV/c Impuls wurde
ein RP-separierter Strahl verwendet (LAZ 68). Bis Hiarz 1969

waren bei 12 GeV/c 250 000 und bei 24 GeV/c 214 000 Bilder
aufgenommen mit ca. 250 000 bzw. 300 000 Ereignissen.

1.2 Die Auswertekette

Die Auswertung der Blasenkammerfilme erfolgte in 4 Abschnitten

I usterung und grobe Vormessung der Ereignisse

IT exakite Ausmesgssung der Spuren am HPD
Ionisationsmessung am HPD
geométrische Rekonstruktion der Ereignisse

I1I kinematische Anpassung
IV Hypothesenauswahl

Die in Stufe I vorgenommene grobe Vormessung der Ereignisse
umfaft einen MeBpunkt pro Vertex und zwei weitere Mefpunkte
pro Spur. Die exzkte Ausmessung der Spuren am HPD (KAG 70)
mit bis zu 50 MeBpunkten pro Spur wurde mit dem "road-
guidance"-System durchgefiihrt. Spurmessung und Ionisations-
messung geschehen dabei in einem Gang. Fir die geometrische
Rexonstruktion wurde die massenabhidngige Version des Pro-
gramms THRESH (THR 65) und fir die kinematische Anpassung
das Programm GRIND (GRI 63) verwendet. Die Hypothesenauswahl



wurde weitgehend automatisch mit dem Entscheidungsprogramm
SELDEC (BLO 71) vorgenommen. Im weiteren werden einige
Aspekte der Stufe II sowie die Stufe IV im Detail be-
schrieben. Eine ndhere Beschreibung der Stufen I und III
findet sich bei HEL 72, eine Beschreibung der hier nicht
behandelten Aspekte der Stufe II bei NAG 70 und HEL 71.
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2. Messung der Ionisation

Die Ionisation I, meBbar als Blasendichte der Spuren, ist
mit der Masse m und dem Impuls p der Teilchen durch fol-
gende Beziehung verkniipft:

m2+p2

e
Bei gemessenem Impuls 188t sich also prinzipiell die lMasse
eines Teilchens aus der Ionisation bestimmen. Bei den
meisten pp-Wechselwirkungen werden auch ein oder mehrere
neutrale Teilchen erzeugt, die in der Blasenkammer nicht
nachgewiesen werden. In diesen FPdllen werden die Zwangs-
bedingungen des Impuls- und E¥nergiesatzes teilweise oder
vollstdndig zur Bestimmung dieser ungemessenen 3puren he-
nbtigt (1c-Fits, Oc-Pits), so daB hier eine zusdtzliche
Information iiber die Massen der Teilchen von grofBem Wert
ist. Sie ermtglicht eine unabhingige Kontrolle der iassen-
zuordnung und fithrt zu einer spiirbaren Reduktion der Xehr-
deutigkeiten. Das HPD-lleBverfahren mit seiner zeilenweisen
Abtastung des Bildes mit einem Lichtpunkt ist gut geeignet,
Information tiber die Schwirzung der Spuren zu liefern.
Im folgenden wird die Gewinnung und Auswertung dieser In-
formation beschrieben.,

2.1 HPD-Messung und Gewinnung der Rohdaten
2.11 Digitisierung und FPilterprozeld
Die Ausmessung der Spuren eines Ereignisses1) mit dem HPD

(Hough-Powell-Device, NAG 70) wird in zwel Schritten durch-
gefithrt, der Digitisierung und der Spurerkennung.

1)unﬂter einem mreignis wird eine Proton-Proton-Wechsel-
wirkung mit mehr als einer geladenen auslaufenden sSpur

verstanden



Der Film wird zeilenweise von einem Lichtpunkt ebgetastet.
Kreuzt er eine Spur, so wird er geschwidcht.

il

1]

—
F.

it einem Photomultiplier wird diese Intensitdtisabnahme
-registriert., Ist die Intensitdt I kleiner als ein Schwellen-
wert 8, so werden die Koordinaten des entsprechenden Bild-
punktes abgespeichert. Ein solches Koordinatenpaar heifB%
Digitisierung.

Die Spurerkennung wurde mit dem Filterprogramm HAZE durch-
gefiihrt (HAZ 69, 408 70). Auf VormeBtischen werden je zweil
Punkte pro Spur und der Vertex eines Ereignisses gemessen.
Diese Punkte dienen dem Filterprogramm als Orientierungs-
hilfe flir die Auffindung und exakte Ausmegssung der Spuren.
Die Spurerkennung wird in einer "StraBe" durchgefithrt. Durch
die VormeBpunkte ist ein Kreis definiert. Zwei in gleichem
Abstsnd dazu parallele Kreise begrenzen die Strafie. Sie

wird in Abschnitte zerlegt, und in jedem Abschnitt wird
unter Beriicksichtigung der Krimmung ein Histogramm der Digi-
tisierungen gebildet.

/"\

/‘A\

oo
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Diese Verteilung wird auf signifikante Spitzen {Peak)
untersucht. Pir den normalen Filterprozefl gelten fol-
gende Kriterien filir die Akzeptanz eines "Peaks™:

iMlindestzahl der Digitisierungen: 8 -
ilindesthdhe in jedem Bin: 5 ekt EY T
Maximale Zahl aufeirnanderfolgender
Bins mit mehr 2ls 5 Digitisierungen: 2

Ein Abschnitt enthilt im allgemeinen 32 Lichtpunktzeilen
im Abstand von 56 p. Die Binweite betrdgt 25 p. Die
Rlasen haben im ittel einen Durchmesser von 25 p auf
dem Film. Die maximale Breite des "Peaks'" entspricht
also etwa 2 Blasendurchmessern.

Alle "Peaks", die diese Kriterien erflillen, werden als
migliche MeBpunkte akzeptiert. Die Koordinaten der lefi-
punkte werden durch iittelung lber die Koordinaten der
Digitisierungen gewonnen. Nachdem der erste Abschniti

auf diese Weise behandelt worden ist, wird die Spur
sukzessive Abschnitt fiir Abschnitt untersucht, wobei die
Information der VormeBpunkte allmidhlich fallen gelassen
wird und nach und nach den neu gefundenen ifeBpunkten
immer mehr Gewicht gegeben wird. Dabei wird geprift,
welche MeBpunkte in dem n-ten Abschnitt mit welchen im
(n-1)-ten zusammenpassen., am Ende bleiben unter Umsitinden
mehrere Reihen zusamnengehdriger ieBpunkte librig, und in
einem besonderen Verfahren wird untersucht, welche dieser
Reihen mit der gesuchten Spur identisch ist.
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2.12 Prefferwahrscheinlichkeit und Schwellenwertkontrolle

Die fir die Ionisationsmessung wichtige Information ist
durch die Anzahl der Digitisierungen ki’ die zu einenm
ileBpunkt zusammengefaBt werden, gegeben. Enthdlt ein Ab-
schnitt n Lichtpunktzeilen, so gibt die Zahl ki/n an, mit
welcher Wahrscheinlichkeit der Lichtpunkt im i-ten Ab-
schnitt eine Blase getroffen hat. RFir eine Spur mit m
IlfeBpunkten ist diese Wahrscheinlichkeit gegeben durch

m
Py = (Egaki)/mn

‘Diese sogenannte Trefferwahrscheinlichkeit ist abhdngig
von der Filmqualitdt und vom Schwellenwert S der Digiti-
sierungsschaltung des HPD. PFir Strahlspuren ist ihre Ver-
teilung etwa eine Wormalverteilung mit einem Mittelwert
von 50 % und 7 % voller Breite auf halber Hohe.

In 2.11 ist der Verlauf der iultiplierspannung fir eine
Lichtpunktzeile skizziert. Die Intensitdtsminima zeigen
an, wo der Lichtpunkt Spuren gekreuzt hat. Durch die
Schwellenwertspannung 5 ist festgelegt, wann ein solches
Minimum als Digitisierung akzeptiert wird. Durch Verschieben
der Schwelle dndert sich die Trefferwahrscheinlichkeit. Is
hat sich gezeigt, daB ein P, der Strahlspuren von 45 %
gute Ionisationsmessungen liefert. Um unabhingig von der
Pilmschwdrzung diesen Wert erreichen zu konnen, wurde in
das HPD-Lteuersystem eine automatische Schwellenwertkon-
trolle eingebaut. Uber ein 6-Bit Register und einen Digi-
tal-Analog-Konverter wird die Grofle S von dem Programm,
das die PH-Werte berechnet, so veréidndert, daf diese Werte
fiir Strahlspuren um 45 % schwanken.
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2.2 Bestimmung der Ionisation aus den Rohdaten

2.21 Die Strand-Relation

Der Zusammenhang zwischen Blasendichte und Zahl der Digi-
tisierungen einer Spur im Verhdlinis zur Zahl der Licht-
punktzeilen ist gegeben durch die Strand-Relation (STR 63).

W = Teexp(-ka)

T: Gesamtzahl der Lichtpunktzeilen

s Zahl der Zeilen ohne Digitisierungen ("misses")
k: Blasendichte

a: effektiver Blasendurchmesser

Der effektive Blasendurchmesser ist folgendermaBen defi-
niert: Der Zeilenabstand sei so klein gegen den Blasen-
durchmesser, daR eine einzige Blase sehr oft digitisiert
wird. Der Abstand zwischen der ersten und letzten Digiti-
gsierung einer Blase ist dann der effektive Blasendurch-
messer a. Die Ionisation der Spur ist gegeben durch das
Produkt ka. Sie soll aus den Grofen £ und T gewonnen werden.
Die 8trand-Relation in obiger Form gilt jedoch nur dann,

wennt

a) der Zeilenabstand s grdBer ist als a
b} die Spur von den Zeilen senkrecht geschnitten wird.

Wihrend die erste Forderung hei dem HPD erfiillt war
(s=56p, a=40p), muf3 die zweite bei der Anwendung der
Reletion besonders beriicksichtigt werden.
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2,22 Anwendung der Strand-Relation

Wfir gehen davon aus, daB das Filterprogramm abschnitts-
weise arbeitet, wobei jeder Abschnitt die gleiche Zahl
von Lichtpunktzeilen hat. Die Rohdaten eines Abschnitts
zur Bestimmung der Ionisation sind:

T : Gesamtzahl der Zeilen des Abschnitts

‘H,: Zahl der Treffer fiir diesen Abschnitt ("hits")

it Winkel zwischen dem Lot auf der Spur im Abschnitt i
und der Zeilenrichiung

T—Hi

=
i

. Die Beziehung zwischen li; und ka ist gegeben durchs

My = T-exp(wka/cos%i)
Dies ist bis auf 1/cos&i die Strand-Relation. Der Paktor
1/0030& beriicksichtigt die Tatsache, dafl die Blasendichte
um den Faktor 1/0051‘}i griofler erscheint, wenn die Zeilen '

unter einem Winkel &i¢m/2 die Spur schneiden.,

Die Maximum-Likeclihood-PFunktion fiir den i-~ten Abschnitt
ist gegeben durch

M. H,
Li(ka) = (exp(-ka/cos%i)) l.(1—exp(—ka/cos%i))l
und fiir n Abschnitte erhalten wir
n
L(ka) = ¥ L,(ka)
j=q1 T

Aus I logl)/d(ka)=0 bestimmt man durch Iteration schlieBi-
lich die Ionisation ka (HOW 69).
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Zur Berechnung der Fehler wird fiir jeden Abschnitt die
Zahl der 'misses" Mi abgeschitzt, die registriert worden
waren, wenn die Spur in allen Abschnitten unter demselben
mittleren Winkel ¥ von den Lichtpunktzeilen geschnitten

worden wire.

" - - n
My o= Teexp(-ka/cosd) ; cos¥ = (I cos&i)/n

i=1
Die mittlere Anzahl diesgser '"misses" und ihr statistischer
Fehler sind gegeben durch

=¥

. no, S (i —mi)2 1/2
M =1/nt iv'Ii o ) = | m—m————
i=1 n{n-1)

Der Fehler der lIonisation ergibt sich aus dem Fehler von
@* durch Anwendung der niherungsweise gililtigen Beziehung

ka ~ cos¥+log(T/i%)

Da dies keine lineare Beziehung zwischen ka und i* ist,
gind die Pehler der Ionisation asymmetrisch. Aufer diesen
statistischen PFehler miissen noch systematische Pehler der
Messung berilicksichtigt werden (3.11).

Die auf diese Weise gewonnenen lIonisationswerite stimiten
noch nicht mit den erwarteten Werten fiir ein Peilchen der
Mlasse m und dem Impuls p itberein, da die Spuren nicht not-
wendig in der Kammermitte und parallel zu dem Xammerfenster
verlaufen., An der lessung muBl daher noch eine geometrische
Korrektur angebracht werden. Diese Korrektur beriicksichtigt

zwel Tatsachen:
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a) Blasengrofie und Blagendichte auf dem Pilm sind abhingig

von der Entfernung zwischen Film und Spur. Spuren im
hinteren Teil der Kammer haben auf dem Film kleinere
Blischen und groBere Blasendichte als solche im vor-
deren Teil., Das Produkt ka ist im hinteren Teil griBer
als im vorderen.

. 'D sei die Kammertiefe, d der Abstand zwischen Film

und Kammermitte und z der senkrechte Abstand zwischen
Spur und Kammerfenster. Mit v =(2-D/2)/d gilt dann:

kl

l

k/(1-v) die Blasendichte nimmt mit der Tiefe zZu

a' a{1-v/2)die Blasengrife nimmt mit der Tiefe ab

k'a' s kas(1-v/2)""

Die Spuren erscheinen verschieden stark ionisiert,
Je nachdem unter welchem Winkel sie von der Kamera sus
betrachtet werden.

k'a' = ka«(cosd/sine)

Glas

|

L Y D Koammer

|
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Die geometrische Korrektur ist definiert als

g = (1—V/2)_1'oosa/sina

2.2% Ergebnisse

Theoretisch verhalten sich die Ionisationswerie der

Spuren wie 1/@2.
(ka)i/(ka)j =p ?/pf_

Abb. 1 zeigt die auf hochenergetische Spuren normierten
Ionisationswerte aller gemnessenen Spuren eines Pilms auf-
getragen gegen den Impuls. Die itberwiegende Zahl der Spuren
gind Proton- bzw. n -lMesonspuren. Die beiden eingezeichneten
Kurven zeigen den theoretisch erwarteten Verlauf der Ioni-
sation gegen den Impuls filir Protonen bzw. nm-lesonen. Die
llegsungen erlauben eine Trennung dieser Teilchen bis etwa
p=1.5 GeV/c. Bei sehr kleinen Impulsen verursachen steile
und kurze Spuren groBere Schwankungen der ileBwerte. Abb., 2
zeigt die Verteilung fir Spuren mit geometrischer Xorrektur

£>0.5 und Lénge L>30 cm'’.

Die abgebildeten Verteilungen entsprechen einer Treffer-
wahrscheinlichkelt flir Strahlspuren von 45 %. blit griBerer
Wahrscheinlichkeit wird der Unterschied zwischen stark
ionisierenden Spuren und Minimumspuren geringer, und damit
die Trennung zwischen Protonen und n-ilesonen schwieriger.
Andererseits wird durch eine geringe TPTrefferwahrschein-
lichkeit die Spurerkennung im Filterprogramm erschwert.

1)Bezﬁglich der systematischen Abweichung der gemessenen

Ionigation zu kleineren Werten siehe 3.11.
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Durch Modifikationen der Standardprozedur - gegebenenfalls
mehrmaliges Filtern mit jeweils verschiedener Abschnitt-
lénge - konnte jedoch auch bel dieser relativ kleinen
Trefferwahrscheinlichkeit noch eine zufriedenstellende
Spurerkennung erreicht werden (WMOE 70).
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3. Hypothesenauswahl

Im allgemeinen, besonders wenn auch neutrale Teilchen
erzeugt werden, 1st die Massenzuordnung eines Ereignisses
nicht eindeutig. Die kinematische Anpassung liefert dann
mehrere Hypothesen mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten,
die ein MaB fiir die Ubereinstimmung mit Impuls— und Energie-
satz gind. Durch Beriicksichtigung dieser Wahrscheinlichkeit,
der Ionisationsmessung, sowie der Tatsache, dafl die Nukleo-
nen meist peripher erzeugt werden, lassen sich die Mehr-

deutigkeiten reduzieren.

Um die Verwendung mehrerer Kriterien mit unterschiedlicher
Bedeutung iibersichtlich zu gestalten, wurde folgendes
Schema gewdhlt: Jedem Kriterium wird eine logische Vari-
able zugeordnet, die vier verschiedene ¥erte annehmen

kann:
?("true"), C("consistent"), B("bad"), F("false").

Der Wert der Variablen ist ein MaB fiir die Wahrschein-
lichkeit mit der die vorliegende Hypothese beziliglich des
jeweiligen Kriteriums wahr ist. Nach einem Additions-
schema fiir diese Variablen (3.24) wird aus den Einzelbe-
werfungen einer Hypothese eine Gesamtbeurteilung gewonnen.
Dieses Verfahren ist nicht nur gut iiberschaubar, sondern
148t auch zwanglos den Einbau neuer bzw. die Streichung
vorhandener Kriterien zu (BLO 7t).

3.1 Verwendung der Ionisation
3.11 Das Anpassungsaverfahren
Da die Blasenkammerereignisse in drei Kameras photographiert

werden, hat man im allgemeinen fiir alle geladenen Teilchen
eines Ereignisses je drei Ionisationsmessungen. PFir eine
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gegebene Hypothese lassen sich Voraussagen iliber diese
Ionisationswerte machen. Das Problem ist nun, die Giite
der Ubereinstimmung zwischen der Voraussage und der
Messung zu testen (DUI 70).

Die Voraussage ist die folgende: Die Ionisationswerte
(ka)j verhalten sich wie die 1/B§ -Werte der Spuren. Fir
die Spur J in der Kamera i gilt salso

\P a3
(ka)iy = =
'] pop'
J i
ay kameraabhingige Normierungskonstante
-gij geometrische Korrektur

oder nach Strand

(M/T)i. = exp(~ i )
J 2
Pyei;

Die Messung liefert (ka)?j oder nach Strand
(M/'T)?j :’exp(—(ka)?a)

In einem Anpassungsverfahren werden nun die Konstanten
ay 80 bestimmt, daB die Xg minimal werden

w2 5 [y - oyl
B J0u/) Y 4

Man vergleicht die (M/T)~Werte und nicht die Ionisation
gselbst, weil die Pehler der (1/7)-Werte symmetrisch, die
Fehler der lonisation hingegen asymmetrisch sind (2.22).
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Fiir jede Hypothese und Jede Kamera erhdlt man auf diese
Weise ein X2 und eine Wahrscheinlichkeit P(Xz).

Eine ndhere Unitersuchung zeigt Jjedoch, dafl noch eine
weitere Korrektur erforderlich ist. Trdgt man nidmlich
z.B. die gemessene Ionisation von Protonen aus 4c-An-
passungen gegen den Impuls auf, so zeigt sich, daB bei
kleinen Impulsen die lMeBwerte systematisch unter der
1/p°-Kurve filr Protonen liegen (Abb. 3). Der Grund dafir
ist, daB bei sehr schwarzen Spuren der HPD zu wenig Digi-
tisierungen erzeugt. Dieser bei allen derartigen in Be-
trieb befindlichen Geridten gefundene Effekt muB bei dem
Anpassungsverfahren berlicksichtigt werden. Dies geschieht
durch eine impulsabhingige xorrektur der gemessenen
(M/T)-Verte.

(IsI/T)T; = )y - vi-((T—M)/T)Ej

Diese Korrektur ist nur fir kleine Impulse von Bedeutung.
Die Parameter vy werden ebenso wie die ay bei der
X2—Anpassung bestimmt, wobei man fiir die vy Werte zwi-
gschen 0 und 0.05% zulidft. Diese Korrektur entspricht
einer Variation der theoretischen Kurve etwa iiber den

Bereich, in dem die MeBwerte liegen (Abb. 3).

Die Verteilung der so erhaltenen Wahrscheinlichkeiten
ist verschieden filir Ereignisse mit 2, 4 oder 6 geladenen
auslaufenden Spuren1). Der Grund dafiir ist, daf die Bil-
der zum Teil ungleichmédflig beleuchtet sind. Da z.B.
4-Spur-SBreignisse im Mittel eine groflere Fldche auf dem
?ilm liberstreichen als 2-Spur-kEreignisse, fithren diese
UnregelmdBigkeiten in der Pilmschwdrzung zu grileren

1)Ein Breignis mit n geladenen auslaufenden Spuren heifit

n-Spur-Ereignis.




- 20 -

systematiéchen FPehlern beil 4-Spur-ireignissen als bei
2~-Spur-Ireignissen. Daher wurde eine Fehlerkorrektur
angebracht, die abhinglg ist von der Anzahl der geladenen
auslaufenden Spuren und von der Kamera. Diese Korrekturen
wurden so justiert, daB die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen fiir alle diese Untermengen von Ereignissen isotrop

sind.
3.12 Auswahlkriterien
Plir Jede Hypothese liefert diese Anpassung eine wWahr-

scheinlichkeit P beziiglich der Ionisation der Spuren.
Sie wird verwendet, um den Wert der logischen Variablen

.bezliglich der Ionisation zu bestimmen.

Ist die Wahrscheinlichkeit kleiner als eine Grenze ar1s
g0 erhdlt die entsprechende Hypothese die lLlarke F. Diese
Grenze wurde abhlngig gemacht von der maximalen Wahr-

scheinlichkeit P die bel dem vorliegenden Ereignis

max’
vorkonmt (ausgezogene Linie der Abbildung).
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Ist die Wahrscheinlichkeit kleiner als r;*P .., aber grifier
als ar; 80 erhdlt die Hypothese die Marke B. In allen
{ibrigen Pdllen wird die Marke C zugeordnet. Als geeignete
Parameterwerte wurden ermittelt:

3.13 Priifung auf Konsistenz

Aufegrund der Kenntnis der erwarteten Ionisationswerte

fiir die einzelnen Hypothesen lassen sich gewisse Priifungen
auf Konsistenz der Entscheidung machen. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dal zwischen Ionisstion 1.0 und 1.4 unter-
schieden werden kann.

Denken wir uns folgenden Fall: PFiir ein Breignis gibt es
die Hypothesen A, B und C. Hypothese A ist richtig, B und
C sind falsch. Die Hypothesen unterscheiden sich in der
lassenzuordnung fiir eine Spur. Die erwarteten Ionisations-
werte fiir diese Spur sind IA’ IB’ IC’ IA und IB unter-
scheiden gich um den Faktor f1>1.4. I, und IC unterscheiden
gich nur um den PFaktor f2<1.4. Dann erwarten wir, dal auf-
grund der Ionisation Hypothese B verworfen wird, widhrend
die Hypothesen A und C akzeptiert werden. Das heifit, die
HMarken fiir die Hypothesen A und C sollten gleich sein,
wihrend Hypothese B eine andere llarke haben sollte.
Allgemein 188t sich aufgrund der erwarteten Jonisations-
werte der richtigen Hypothese fiir jede Spur ein sog.-
Akzeptanzbereich definieren, dessen Breite durch den Fak-
tor 1.4 gegeben ist.

erwartete [

Ionisation i \ \§§§§>

e VAN §
ANEULAAAAN AR LLURAAVRAARY

AP VEE YRR VLA VAN

Spur 1 Spur 2 Spur 3 3Spur 4
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Hypothesen, deren Erwartungswerte innerhalb dieses Be-
reichs liegen, sollten akzeptiert werden, wihrend slle
anderen verworfen werden sollten.

Zur Definition des Akzeptanzbereichs wird die Hypothese
mit der groB3ten Wahrscheinlichkeit genommen. Ist die
Ionisationsentscheidung unter Zugrundelegung dieses Ak-
zeptanzbereichs nieht in sich konsistent, so werden die
Paraneter a1 und Ty ein wenig veridndert und der lnt-
scheidungsprozeB erneut gemacht. Wird auch durch eine
solche geringfiigige Verénderung der Parameter keine Kon-
sistenz erreicht, so wird das Ereignis ausgedruckt und
konventionell, evtl. durch Betrachtung auf einem Pro~-
-Jektionstisch, entschieden.

Dieses Verfahren der Variation der Parameter muB bei ca,
10 % der Ereignisse angewendet werden. 2.5 ¢ derp wreig-
nisse milssen wegen Inkonsistenz der intscheidung ausge-
druckt werden. Perner werden alle Ereignisse ausgedruckt,
bei denen eine niederenergetische Spur keine Ionisationg-
messung hat, oder wegen zu grofler geometrischer Korrektur
beli der Anpassung nicht verwendet wird. Dies betrifft
etwa 2.5 % der Ereignisse, so daf beziliglich der Ionisation
95 % der Ereignisse automstisch entschieden werden.

3.14 Ergebnisse

Die so sufgrund der Ionisationsmessung durchgefiihrte
Hypothesenauswahl wurde auf folgende ‘/eise gepriift:

Es wurden Breignisse ausgewidhlt, deren Massenzuordnung
aufgrund der Kinematik bereits gesichert ist., Dies sing
Ereignisse ohne neutrale Teilchen. Bei ihnen sind die
vier Zwangsbedingungen des Inergie- und Impulssatzes un-
abhingig voneinander erfiillt; keine ungemessenen Gr&Ben
(z.B. der Impuls einer neutralen Spur) miissen daraus
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begtimmt werden. Untersuchungen in verschiedenen Blasen-
kammerexperimenten haben gezeigt, daBl, wenn immer eine

gsolche Hypothese mit nicht zu kleiner Wahrscheinlichkeit
éngepaﬁt werden kann, diese llassenzuordnung richtig ist.

Kiingtlich wurde nun eine zweite Hypothese erzeugt, die
gich von der richtigen nur dadurch unterscheidet, daf3

beil einer Spur das Proton durch ein m-Meson ersetzt wurde
oder umgekehrt, Beide Hypothesen, die richtige und die
modifizierte, wurden dem Entscheidungaprozel beziiglich
der Ionisation unterworfen. Also z.B.:

PP—*PP“+“— richtige Hypothese
pp=prtntn”,n falsche Hypothese

Die Zahl der PFille, in denen sich das Programm fiir die
falsche Hypothese allein entschied, sei N, fiir beide N,
und nur fir die richtige N.. Bs sei ferner err/Ntotal'

Mir verschiedene Ereignisklassen (2-Spur-, 4-Spur-Er-
eignisse) sowie verschiedene Vertauschungen (m,p), (p,k),
(n,x) wurde die Abhingigkeit der Grdfe r vom Impuls der
Spur, deren Teilchen vertauscht wurde, untersucht.

AbY., 4a zeigt diese Verteilung fiir (n,p)-Vertauschung

bei 4-Spur-Ereignissen. Untersucht wurden 276 Ereignisse.
Die Zahl der falschen Entscheidungen ist sehr gering

(0.5 %), Zwischen 0.3 GeV/c und 1.4 GeV/c konnen m-liesonen
und Protonen gut getrennt werden. Oberhaldb von 1.5 GeV/c
gind die Unterschiede zwischen mt- und p-Ionisation klei-
ner als 40 %. Bei sehr kleinen Impulsen ist die Hessung
der Ionisation nur schlecht mdglich, da diese Spuren
meist kurz oder steil sind. Dieser Nachteil f&#1llt jedoch
kaum ins Gewicht, da fast alle diese Spuren in der

Kammer stoppende Protonen sind. Ist der Stoppunkt gut ge-
messen, d.h. passen die ilessungen des Stoppunkts in den
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3 Kameras geometrisch gut zusammen, und liegt der runkt
im Innern der fammer, so kann es sich im allgemeinen nur
unt ein Proton handeln. Beriicksichtigt man diese Tatsache,
so ist die Trennung auch bei kleinen Impulsen zufrieden-—
stellend (Abb. 4b).

Die entsprechenden Ergebnisse fiir 1050 2-Spur-Ereignisse
zeigt Abb. 4c. Auch hier ist die Zahl der falschen Ent-
scheidungen sehr gering (0.1 %). Die Trennung bei kleinen
Impulsen ist etwas besser als bel 4-Spur-Ireignissen. Der
Grund hierfiir ist in den Helligkeitsschwankungen auf den
Bildern zu suchen, die bel 2-Spur-Ireignissen weniger
stark ins Gewicht fallen. Verwendung der Stoppinformation
. verbessert die Trennung bei kleinen Impulsen wiederum er-
heblich (Abb. 44).

Zusammenfassend 1483t sich sagen: Bis zu einem Impuls von
1.5 GeV/c ist eine zufriedenstellende Prennung von Pro-
tonen und nN-Mesonen moglich,

Abb. Ha,b zeigt die Trennung zwischen ~frotonen und
k-lesonen bel 4-Spur-ireignissen und Abb. 5¢,d bei
2-Spur-Ereignissen. Auch hier verbessert die Verwendung
der Stoppinformation die Trennung beli kleinen Impulsen
{Avb, 5b,d). Bis etwa 1.2 GeV/c ist eine Trennung von
Protonen und k-Mesonen mdglich.

k-kiegsonen und M-ilesonen konnen etwa im Impulsbereich von
0.2 GeV/c bis 0.7 GeV/c getrennt werden (4bb. Se).

3.2 Verwendung sonstiger Iniormation
3.21 Kinematik
Die Wahrscheinlichkeit P aus der kinematischen Anpassung

beschreibt, wie gut die Ubereinstimmung einer lypothese
mit Energie- und Impulssatz ist. Nach dem gleichen Prinzip
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wie fiir die Ionisation wird nun auch fir die iinematik
eine ilarke erzeugt, die die Werte T, C, B oder F haben
kann. Nur fiir dieses Kriterium kann die Marke den VWert

T annehmen, und gzwar wird C in T verwandelt, wenn folgen-
de Bedingungen erfiillt sind:

a) es liegt eine 4c-Anpassung vor
b) P > 0.1 %

Die Konstanten ay und r.,, die die P~ und B-Bereiche de-
finieren (3.12) wurden von der Zahl der PFreiheitsgrade
bel der Anpassung abhingig gemacht. Dabei wird dsvon aus-
gegangen, dafll eine Hypothese umso glaubwiirdiger ist, jJe
grofer die Zahl der Freiheitsgrade ist.

3.22 VorwiArts-~ Rickwidrtsstreuung der Nukleonen

Zur Beurteilung einer Hypothese wird such die Patsache
verwendet, dafl die HNuitleonen bevorzugt peripher erzeugt
werden. Wir definieren

b = 1/2-|cosej—cosd;]

* %

8 g
11 72
Gesamtschwerpunktsystem bezogen auf die Richtung des

gind die vWinkel der sasuslaufenden Nukleonen im

Strahlprotons.

Wie eine Untersuchung der b-Verteilung fiir die Reaktionen
pp—~pp und pp—ppt’N gezeigt hat, hat b in beiden Reaxtio-
nen Verte, die nahe bei 1 liegen. Mir die erste Reaktion
ist b im Mittel groBer als fiir die zweite (LOV 71).

b oax 961 der maximale Wert fiir die verschiedenen liypothesen

eines Ereignisses. Ist bmax kleiner als ein fesgter Jert 8p9

g0 wird die HMarke nicht gesetzit. Anderenfalls werden
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folgende Kriterien angewendet

]
<2

b X—b 4 1-a llarke

ma, P

— — 3.
bmax b » 1 aP iJlarke

I
tos]

ap hat die Werte 0.75 fir 2-Spur-Ereignisse und 0.5 fir
4-Spur-kreignisse. Piir alle anderen Topologien wird die

Marke nicht gesetzt.
3.2% Stoppspuren

Hypothesen, die einem in der Kammer stoppenden positiven
Teilchen ein m-ileson zuordnen, erhalten eine weitere !lar-
" ke mit dem Wert P.

%.24 Gesamtbeurteilung

Anhand der vier beschriebenen Kriterien, Ionisation, Kine-
matik, periphere Erzeugung und sStoppen in der Kammer, mul
nun eine Gesamtbeurteilung gewonnen werden. Flir einige,
manchmal fiilr alle vier Kriterien, wurde eine Marke erzeugt;
die eine Aussage macht iiber die Glaubwiirdigkeit der Hypo-
these unter dem jeweiligen aAspekt. Aus diesen Marken wird
nach folgendem Additionsschema eine llarke erzeugt, die die

Gesamtbeurteilung darstellt.

T ¢ B P
T T T T P
C T ¢ R P
B T B B F
r P F P

Filr jedes Ereignis werden alle Hypothesen mit der besten
Beurteilung akzeptiert, widhrend die anderen als falsch

verworfen werden.
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Tost die beste Beurteilung B oder P, so wird das ent-
gsprechende Ereignis ausgedruckt und konventionelil ent-
schieden. Dies betrifft etwa 3 % der Ereignisse. BLtwa

2 % der Ereignisse konnte iiberhaupt keine Hypothese
durch die kinematische Anpassung zugeordnet werden.
Auch in diesen Fdllen wird keine automatische Entschei-

dung durchgefiihrt.
3,25 Ergebnisse

Etwa 90 % der Ereignisse konnen nach dem beschriebenen
Verfahren automatisch entschieden werden. 10 % der Er-
eignisse werden vom Entscheidungsprogramm zussmmen mit
allen fiir die Entscheidung wichtigen Daten ausgedruckt
und miissen konventionell entschieden werden, 5 % wegen
gchlechter Ionisationsmessung (3.13) und 5 % aus anderen
Gritnden (3.24).

Die Zuverlissigkeit der automatischen Entscheidung wurde
grindlich untersucht. Von zwei Filmen mit unterschied-
licher Bildqualitdt (starker bzw. geringer Kontrast)
wvurden jé 400 Ereignisse automatisch und konventionell
entschieden. Die Zahl der falschen auntomatischen bnt-
scheidungen war gering: je 2 Hreignisse. In diesen Fdl-
len handelte es sich um Ereignisse, bei denen eine Spur
deutlich ein ¥roton war, die kinematische Anpassung je-
doch keine entsprechende Hypothese geliefert hatte.

Pab., 1 zeigt, wie groB die noch verbliebenen Mehrdeutig-
keiten nach Anwendung des Entscheidungsprogramms auf die
12 GeV/c- und die 24 GeV/c-Daten sind. Hierbei muB man
unterscheiden zwischen Hypothesen mit keinem oder einem
neutralen Teilchen ("Fit-Hypothesen") und solchen mit
mehreren neutralen Teilchen ("Nofit-Hypothesen"). Die
Grofle r, gibt die Zahl der Hypothesen pro Ereignis fir
alle Ereignisse und Hypothesen an, r, gibt die Zahl der
Fit-Hypothesen pro Ereignis mit mindestens einer Pit-~

Hypothese an.
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Ganz allgemein sieht man, daB die llehrdeutigkeiten mit der
Multiplizitst der Ereignisse und der Energie des Strahl-
teilchens zunehmen, einmal weil die Zahl der moglichen
Massenzuordnungen mit der Multiplizitidt widchst und zum
anderen, weil die ilassenbestimmung aufgrund der Ionisation
nur bei kleinen Impulsen méglich ist. Ferner nimat die
mittlere Multiplizit#t der Breignisse mit der Energie zu.

Tab. 2 zeigt zwischen welchen Hypothesen die Mehrdeutig-
keiten bel 2-Spur-ireignissen bevorzugt auftreten, bei

12 GeV/c~ und bei 24 GeV/c-Daten. Die Zahlen bedeuten
Anzahl von Hypothesen in Prozent. Sie geben an, wieviel
Yrozent der in der ersten Spalte angegebenen Hypothesen
-mit einer in der ersten Zeile angegebenen Hypothese mehr-
deutig sind. Die Spalte NH=1 £ibt an, wieviel Prozent der
Hypothesen eindeutig sind, und die spalte NH>2 gibt an,
wieviel Prozent der Hypothesen mit mehr als einer weiteren
Hypothese mehrdeutig sind. In den restlichen 3palten sind
alle zweideutigen Hypothesen beriicksichtigt. Tab. 3 zeigt
dle entsprechenden Ergebnisse fir 4-3pur-fireignisse.

Pit-Hypothesen mit einem Neutron werden von den zugehirigen
multineutralen Hypothesen besser getrennt als solche mit
einem n°. Diese Tatsache ist mit den Verteilungen des feh-
lenden Massequadrats erkldrbar. Abb. 6 zeigt diese Ver-
teilungen flir verschiedene 4-Spur-Reaktionen bei beiden
Energien., 00, on seien die Varianzen der GauBverteilungen
fiir die Realktionen pp--ppntn™n® und pp-pnmn*tn”. Den

12 GeV/c-Daten z.B. entnimmt man 0,0=0,02 (GeV/bZ)Z und
0,=0.08 (GeV/c2)2. Die minimale Differenz der lassen-
quadrate filir die Pit~ und die multineutralen Hypothesen
betridgt damit fiir die HO-Ereignisse

142 (n°n°) 4% (n°) 2.60, 0

und fiir die n-Breignisse

I

14 (nn®) - ¥2(n) 3.20
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Insgesamt konnten durch die automatische Entscheidungs-
prozedur bei 12 GeV/c 54 % der multineutralen und 4% %
der Pit-Hypothesen und bei 24 GeV/c 48 % der multineu-
tralen und 47 % der Fit-Hypothesen verworfen werden.
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II1. Uberblick iiber die Reaktion pp-=ppmim”
1. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp--ponin~

Plir die Llessung totaler Wirkungsquerschnitte sind Z&dhler-
experimente besser geelignet als Blasenkamnerexperimente.
Wirkungsguerschnitte fir bestimmte Reaktionen mit mehreren
suslaufenden Teilchen Jedoch lassen sich am besten in der
Blagsenkammer messen, da hier alle geladenen Teilchen direkt
nachgewiesen werden. Besonders gut sind die llessungen fiir
Reaktionen ohne neutrale Teilchen, da hier im allgemeinen
eine eindeutige llassenzuordnung méglich ist (II.3).

- Tab, 4a zeigt die totelen VWirxungsquerschnitie flir pp-
Reaktionen bei 12 GeV/c und bei 24 GeV/c (SCH 72). In
unseren Werten sind 1.9 mb Musterungsverlust infolge der
Kleinwinkelstreuung enthalten. Innerhalb der Pehlergrenzen
stimmen unsere Werte mit den genaueren Zadhlerdaten iiberein

(FOL 67).

Tab., 4b zeigt die auf die Zidhlerdaten normierten Zahlen
fiir den Wirkungsquerschnitt pro Ireignis. Die erste Zeile
(I-IV) gibt die Zahlen fiir die Ereignismenge an, die fiir
die Untersuchungen in den XKapiteln I-IV verwendet wurde.
Die zweite Zeile (V-VI) zeigt diejenigen fiir die grigere
Zahl von Breignisaen, die fiir die Untersuchungen der
Kapitel V und VI zur Verfligung stand1). S5ie pgelten all-

gemein filr 4-Spur-Ereignisse.

Tab, 4¢ gibt die Virkungsquerschnitte fiir die Reaktion
pp —=ppT R~ bei 12 GeV/c und 24 GeV/c an. Die Fehler be-
inhalten systematische fehler und wurden auf etwa 10 %
geschitzt., Der statistische rFehler ist kleiner als 2 .

1)Der Wirkungsquerschnitt o{(pp-=ppn'n~) bei 24 GeV/c wurde
ebenfalls aus der groBleren Ereigniszahl berechnet.
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Abb. 7 zeigt den energieabhidngigen Verlauf des Wirkungs-
querschnitts fiir diese Reaktion (PDG 70). Einem Anstieg

an der Schwelle folgt ein allmdhlicher Abfall bis zu einem
fast konstanten ¥Wert bei héheren Energien.
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2, Analyse des longitudinalen Phasenraums
2.1 Beschreibung des longitudinalen Phasenraums

Die Zahl der unabhingigen Variablen eines Endzustands mit

n Teilchen betridgt 3n-4. Van Hove (HOV 69) hat darauf hin-
gewiesen, dafB ein GroRteil der Information iiber die Dynamik
bei Hadronwechselwirkungen durch die Longitudinalimpulse
bereits gegeben ist. Die Pransversalimpulse sind meist sehr
viel kleiner als die Longitudinalimpulse und ihre Verteilung
ist im wesentlichen unabhingig von der WMultiplizitdt der
Ereignisse, der Energie und der Art der Strahlteilchen. Da-
her schlug er vor, Reaktionen mit wndzustidnden mit mehr als
zwei Teilchen im sog. longitudinalen Phasenraum (LPS) zu
untersuchen. Der LPS ist ein (n-1)-dimensionaler Hyperraun
der longitudinalen Sechwerpunktsimpulse, der definiert ist
durch die Zwangsbedingung:

a5 Longitudinalimpulse im Schwerpunktsystem.
Piir die Reaktion pp—~pprn_ hat dieser Hyperraum drei
Dimensionen. Bei spezieller Wahl der Achsen wird er be-

grenzt durch ein Kubooktaeder.

Um zu einer Darstellung in zwei Dimensionen zu gelangen,
gehen wir zu folgenden Variablen iliber:

Xy = qu/Q Q=X Iqil
Jetzt gelten die beiden Zwangsbedingungen

in = 0 und E]xii = 2
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und es gibt nur noch 2 unabhédngige Variable X4 Ydhlen wir
die X4 der beiden nM-llesonen (x+,x_) als unabhidngige Variable,
so 148t sich die LPS-Analyse in der (x+,x_)—Ebene durch-

fithren.

Die Zahl der Ereignisse, bei denen beide Protonen Longitudi-
nalimpulse mit gleichem Vorzeichen haben, ist vernachlissig-
bar klein. Daher geniigt es, Je nach Vorzeichen der Longi-
tudinalimpulse der n-iesonen, vier KXlassen von Lreignissen
zu unterscheiden.

Klasse x>0 x<0
1 pymt PN
2 Py’ p2n+
3 pyutnT op,
4 P, p2n+n

Die kinematischen Grenzen dieser Mreignisklassen in der
(x+,x_)~Ebene sind fir die Klassen 1 und 2 Quadrate und
fiir die Klassen 3 und 4 Dreiecke (Abb. 8a),

In den quadratischen Bereichen dominieren m-Austausch-
prozesse, in den Dreiecken diffraktive Prozesse. Ireig-
nisse, die iiber den Doppel-Pomeron-Graphen erzeugt werden,
sollten im Zentrum bei x+=x_=0 liegen. VWegen der Symmetrie
des Anfangszustands sind die Bereiche 1 und 2 sowie 3 und 4

dquivalent.

Wir unterteilen die Gesamtfldche in Bereiche B, die durch die

feraden

x+ = _1,_7/8,00-,0,1/80031

definiert sind.
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Wenn wir Auskunft iiber die Dynamik der Reaktion erhalten

wollen, miissen wir die kinematischen Effekte eliminieren.
Dies geschieht durch Bewichtung jedes Ereignisses mit dem
reziproken Phasenraumfaktor (HOV 70).

w(x) = (Exi/ﬂ’;).miE;)o(Q/e_)‘*

'Ez Schwerpunktsenergie des i-ten Teilchens.
N, = Yw(x) ist dann proportional zum Quadrat des Matrix-
elements fiir Ereignisse, die im Bereich B liegen.

. Um Daten von verschiedenen Experimenten bel verschiedenen
Energien vergleichen zu kdnnen, multiiplizieren wir die
totalen Gewichte noch mit dem Faktor

£ =0 tes™! NG o= £,

0 Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp-=ppntn”
N totale Zahl von Breignissen der Reaktion pp--ppn'n~
s Quadrat der totalen Schwerpunktsenergie

2.2 Analyse der Daten im longitudinalen Phasenraum

Die Verteilung der totalen Gewichte N, bei 12 GeV/c und
bei 24 GeV/c zeigt Abb. 8. Bei beiden Energien ist im
Dreieck ein Maximum der Verteilung erkennbar. Es ist
bei 12 GeV/c relativ weniger stark ausgeprdgt als bei
24 GeV/c. Lin betrdchtlicher Teil der Reaktion scheint
diffraktiv abzulaufen und der Anteil, der iliber n-Aus-
tausch abliuft, mit der Energie abzufallen.

Um diese Energieabhéngigkeit zu untersuchen, wurde der
Virkungsquerschnitt filr je einen Bereich im Dreieck und
im Quadrat bei beiden Energien berechnet und mit Experi-
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mentern bei anderen Energien verglichen (YAl 71). Abb.'Qa
zeigt, daB der Abfall des Wirkungsquerschnitts mit der
Energie fiir Breignisse im Quadrat stédrker ist alg fir

die im Dreieck. WMir Zweiteilchen- und Quasizweiteilchen-
reaktionen gilt oczngb, mit nx2 fiir n-Austausch und

n~O fir Pomeronaustausch (KIT 71). Eine &hnliche Tendenz
igt such fiir die Reaktion pps-ppn+n_ erkennbar. Dine auf
diesem Verfahren beruhende quantitative Abschdtzung der
Energieabhingigkeit von R ~Austausch oder Diffraktion ist
jedoch nicht sinnvoll. Bei endlichen Bnergien stellt nim-
lich die Begrenzung der Sektoren keine klare Trennungslinie
zwischen verschiedenen brzeugungsmechanismen dar. Vielmehr
kann ein in einem Sektor dominierender llechanismus weit

in einen anderen hineinreichen.

Die Energieabhingigkeit des mirkungsquerschnitts fir Er-
eignisse aus dem zentralen Bereich der (x+,x_)—Ebene ist
von besonderem Interesse, denn dieser Bereich entspricht
dem Doppel~Pomeron-Graphen. Abb. Yb zeigt, daf der Wir-
kungsquerschnitt in diesem Bereich mit der Energie ab-
f&llt. Ein evtl. vorhandener konstanter Beitrag, der von
dem Doppel-Pomeron~Austausch herriihren wirde, kann in die-
ser Darstellung nicht isoliert werden, da der Zentralbe-
reich bei Beschleunigerenergien noch zu sehr von den Nach-
barbereiohen iiberlagert ist. Eine andere !Methode zur Iso-
lierung solcher Ereignisse wird in Kapitel VI beschrieben.
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IV. Vergleich mit Xinpionaustauschmodellen
1, ®xperimentelle Hinweise auf Linpionaustausch

Bine experimentell klar erkennbare Eigenschaft hadroni-
scher Wechselwirkungen ist ihr peripherer Charakter

(11 3.22). Das bedeutet anschaulich: Die Teilchen wech-
selwirken mit ihrer Peripherie,und physikalisch: Die
Wechselwirkungs kommt durch Krifte mit groBer Reichweite
zustande, bzw. durch Austausch von Hadronen mit kleiner
Masse. Das am besten untersuchte und bestdtigte llodell
dieser Art ist das Einpionaustauschmodell (GOE 58,

CH¥ 59, SAL 60, WOL 69).

Fiir die Reaktion pp—-ppm'm~ kommt vor allem der in Abb.
10a dargestellte Kinpionaustauschgraph in Prage. Einige
Bigenschaften der an den Vertizes stattfindenden Wechsel-
wirkunren des virtuellen N-liesons mit den Protonen werden
im folgenden untersucht und mit den entsprechenden krgeb-
nissen reeller {np)-¥echselwirkungen verglichen.

1,1 ¥inkelverteilungen

Aufgrund der in {apitel ITI 2 beschriebenen Ergebnisse
der LP3-Analyse ist zu erwarten, daB lediglich ein Teil
der ppn+n_—Ereignisse durch n~Austausch erzeugt wird.
Bine solche Meilmenge kénnten z.B. Ereignisse mit
A++—Erzeugung bilden. Der ‘Wirkungsquerschnitt flir die
Reaktion po—pAttN” betrdgt bei 12 GeV/c etwa 1.3 mb

(LOW 71). Bine Anreicherung solcher Ereignisse kann durch
Abfrage auf die folgenden Bedingungen erhalten werden

*
(a) 56 > 0.965
Ico p1n+'

(b) 1.16 GeV & ii(pyn’) & 1.30 GeV
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8%“+ Winkel zwischen einlaufendem Proton und auslaufendem
(pn*)-System im Gesamtschwerpunktsystem

Die Bedingungen(a) und (b) sind bei 40 % der 12 GeV/c-
Ereignisse und bei 45 % der 24 GeV/c~Ereignisse erfiillt.

Piir diese Ereignisse wurde die Verteilung des Streuwinkels

% zwischen einlaufendem und auslaufendem Proton am Vertex II
(Abb. 10a) in Abhdngigkeit von der (pzn“)—Masse untersucht.
Die Winkelverteilung wurde fiir verschiedene Masseninter-
valle in eine Reihe von Legendre-Polynomen zerlegt und die
Anteile der einzelnen Partialwellen bestimmt.

30/4R = XE-EAlPl(cosﬁ) - (0/4n)-§A1/AO-P1(cosa)

Ay/hg = (21+1)-(P1(0050)>

Abb. 11 zeigt die Abhingigkeit der Al/lo von der (pn )-
Masse, wie sie sich fir die 12 GeV/c-Daten ergibt. Die
durchgezogenen Kurven geben die entsprechenden Ergebnisse
der elastischen (R p)-Streuung wider. Abb., 12 zeigt die
Ergebnisse der 24 GeV/c-Daten. Die Ubereinstimmung der Da-
ten mit den Kurven ist recht gut. Besonders bei den

12 ‘GeV/c-Daten jedoch liegen die off-shell-Werte zum Teil
systematisch etwas hoher als die on-shell-Kurven. Line
entsprechende Analyse wurde auch am Vertex I (Abb., 10a)
gemacht. Dafiir wurden alle sreignisse beriicksichtigt, die
die Bedinpung (a) erfiillten. Die Ergebnisse der 12 GeV/c-
Daten zeigt Abb. 13, die der 24 GeV/c-Daten Abb. 14. Auch
hier zeigen die Daten etwa die gleiche Tendenz wie die
Lurven der elastischen (n*p)—Streuung.

An beiden Vertizes sind bei einigen Af%o Abweichungen bei
kleinen iassen, besonders in der (n+p)-Streuung bei A1/%O
erkennbar. Die gleichen Diskrepanzen wurden in verschie-
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denen Ixperimenten auch bei Untersuchung der Reaktionen
- (pnt)ntn” und kTp— (pn*)k*n” beovachtet (COL 69).
Daher kann vermutet werden, dafl die Ursache dafiir nicht
in speziellen Gegebenheiten der einzelnen Reaktionen ge-
sucht werden muB3, sondern in der virtuellen Natur des
auggetauschten n-lesons. Colton und Schlein gaben die
folgende darauf beruhende Erkl8rung

t = (P, - Pi)2 g o= (Pm—Pi)2 P: Vierervektoren

Der maximale und minimale Wert des Impulsiibertrags t
hdngt auBer von der llasse m des (pm)-Systems auch noch
von t' ab. In der freien (np)-Streuung ist t'=m2, hier
hingegen ist t'¢ 0. ilan mittelt also bei festem m jeweills
itber verschiedene t-Bereiche bei der Berechnung von
<P1(oos ). Diese t-Bereiche unterscheiden sich umso
mehr, je kleiner die Masse m und je groBer |t'| ist,

tg?:; (GeV/c)2

005 B
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Rei grofien ilassen liegen die Daten systematisch iiber den
Kurven aus der freien (np)-Streuung. Bel den (ﬂ+p)—Daten
mag das daran liegen, daB bei groflen lassen der Beitrag
von Zreignissen, die nicht iiber m -Austausch erzeugt wer-
den, stdrker ist. Da der Effekt aber auch bei den (n p)-
Daten erkennbar ist und ebenfalls in den oben erwdhnten
Reaktionen anderer Experimente beobachtet wurde, liegt
es nahe anzunehmen, da8 auch diese Abweichung mit der
virtuellen Natur des ausgetauschten n-ilesons zusamnen-
héngt. Die virtuelle (mp)-Streuung seheint peripherer
abzulaufen als die reelle.

1.2 Inelastizitédten
Wenn die Vorstellung des Einpionaustauvschs in der Reaktion

pp——A++pn_ zutrifft, gollten am unteren Vertex auch in-

elastische (np)-ilechselwirkungen néglich sein.

A++ A++ A-!--i-
p -—-ﬂg.—;::p p ::___—3<p p ——~——--:I(p
th- T + \\\“ o
t t t
_,,--n‘ d",,—n° e Ut
Ep————-—L::;\‘\~ p——-——-kag:::::n' p————-_hsgi::::Jf
P R n
(a) (b) (e)

Ireignisse aus den Reaktionen zu den Graphen (a), (b),
(¢) werden, dhnlich wie in 1.1, mit Hilfe der Kriterien

1.16 Gev & M(pnt) & 1.30 GeV

[t] < 0.2(GeV/c)2

1) Der gleiche Effekt wird auch in der Reaktion
Sp--ppn M~ gefunden (DRE 71).
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auspewdhlt. Ferner wurden fiir (b) nur Ereignisse mit
cosf(pstrahl,pB)A,O und fiir {(¢) nur solche mit
cos“(pstrahl,ng)< 0 beriicksichtigt (pStrahl entspricht
also dem einlaufenden.Proton am oberen Vertex in {(b)
bzw. (c)). Das ist jeweils die Hilfte der YXreignisse,
filr die das positive Teilchen, das nicht zum At gehdrt,
im Laborsystem den kleineren Impuls hat und damit begser

identifiziert werden kann.

Abb. 15 zeigt die Chew-Low-Verteilungen fiir die drei
Reaktionen bei beiden Energien. PFir alle Reaktionen ist
deutlich ihr peripherer Charakter erkennbar, wie es nach
der Vorstellung des BEinpionaustauschs zu erwarten ist.

Als Maf fir die Inelastizitidt der (n p)-Wechselwirkung

am unteren Vertex untersuchen wir das Verhdltnis des
inelastischen Wirkungsquerschnitts zum elastischen in Ab-
hiingigkeit von der llasse am unteren Vertex.

~((nntnT) =)

Opt+.. ot
I'_’ (M) - A nwe 1 _

UA++pn-(M(pn ) = M)

opt+ n-no(M(pn'n°)=m)
r, (i) = P

0A++pn—(m(pn_) = 1)

Die Abhdngigkeit dieser Verhdltnisse von der ilasse I zeigt
die Abb. 16. Die Binder geben die entsprechenden Werte der
reellen (m p)-Streuung wider. Die ungefidhre Ubereinstimmung
mit den reeilen (W p)-iessungen zeigt, daB fiir die ausge-
wihlten Mreignisse 1n allen drei Reaktionen m-Austausch
dominiert und daB d4ie Korrekturen, die den Ubergang vonm .
reellen zum virtuellen n beschreiben fiir die drei Reaktionen
{(a), (b) und (¢) nicht wesentlich verschieden sind.
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gusammenfassend 1ldBt sich sagen: Die auf der Vorstellung
des M-Austauschs beruhende Untersuchung der Winkelver-
teilung und der Inelastizit#t der virtuellen (mp)-Streu-
ung zeigt eine ungefiahre Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der freien (np)-Streuung. Die erkennbaren Ab-
weichungen beruhen auf der virtuellen Natur des ausge-
tauschten m-Mesons. Sie wurden guch in anderen Experi-

menten beobhachtet.

Untersuchungen dieser Art sind wichtig fiir die Gewinnung
von Daten iiber die (nm)-Streuung. Die Prozedur der mxtra-
polation von (np)-Daten aus (pp)-Daten ist die gleiche
wie die der Gewinnung von (nm)-Daten aus (np)-Daten. Das
Ergebnis ist hier bereits bekannt. Daher kann auf diese
Weige die Zuverldssigkeit soleher Txtrapolationsverfahren

getestet werden.
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2. Einpionaustauschmodell (OPE-lodell)
2.1 Beschreibung des Modells

Nach dem Einpionaustauschmodell ist der differenzielle
Wirkungsquerschnitt fiir das Diagramm (a) aus Abb. 10
gegeben durch (WOL 69):

d50

- = (2.11)
d|t|dM1dcos&1dM2dcos%2

1 o offdc(m1,cos&1,t) 1 o Offdc(m2,cos52,t)
= 352 Myaq N ALt P
4n”p s dcosd, (t-p<) dcosd,
8 = (Pa+Pb)2 Quadrat der Gesamtenergie im CilS
p*= P(s,Mi,Mg) CHiS-Impuls im Anfangszustand
= (P_~(P,+P +))2 Quadrat des Viererimpulsiibertrags
a 17N
q?ff = P(M?,t,mg) Impuls des ausgetauschten Pions im
(p,n*)-cus
qgff = P(Mg,t,Mﬁ) Impuls des ausgetauschten Pions im
(pzn_)—CMS
M? = (P1+Pn+)2 Quadrat der effektiven ldasse des
(p1n+)~Systems
Mg = (P2+Pn—)2 Quadrat der effektiven Masse des
(p2n-)-Systems
u Masse des Pions
1 Winkel zwischen P, und p, im (p1n+)—CMS

9o  Winkel zwischen Py und p, im (pgn-)-CMS
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do(M1,cosﬁ1,t)

differentieller Wirkungsquerschnitt fir
dcosy ; . + + . .

1 die Reaktion t p—mn p mit virtuellem
einlaufendem n’ (off-shell)

da(Mg,cosﬁz,t)
differentieller Wirkungsquerschnitt fur

die Reaktion m p—1m p mit virtuellem
einlaufendem n~ {off-shell)

dcos{‘r2

Die Schwierigkeit des kodells liegt in der Yerkniipfung der
off-shell Wirkungsquerschnitte mit den gemessenen Wirkungs-
querschnitten der elastischen (np)-Streuung. Die Born-
Approximation liefert zu grofle OPE-Wirkungsquerschnitte fir

groBe |t].

Von ¢. Wolf (WOL 69) wurde ein Verfahren vorgeschlagen, das
die off-shell (np)—Wirkungsquerschnitte unter Benutzung der
Benecke-Dilrr-Pormfaktoren (BEN 68) mit den on-shell-Daten

verkniipft.

Es gsei J der Gesamtdrehimpuls des (np)-Systems und L sein
RBahndrehimpuls. Dann gilt z.B. am oberen Vertex fir J=1+1/2

L, 2 ff
do (M1,cos%1,t)_ (M1imp) -t .uL(q$ *R) do;(M1,cogb1)

off .
i dcosy B (M, +m )2- 2 4 ( +R) 1 dcosv
1 1&m, 7 R gy 1
und fir J = L-1/2
L 2 .2 il

e a0 (i, ,cos9,,t)  (Myrm ) -p ‘uL(q? -R).q dOL(I'.-I1,cos%1)
1° - 2

dcos{‘f1 (M1imp) -t uL(q1 *R) 1 dcos%1

das +{-) Zeichen steht fir positive (negative) Paritiit des
(tp)-Systems.
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qq = P(s,mg,p2) Impuls des Endzustands im(p1n+)~CMS

1 1
uL(x) =-;—§-QL(1+——§) Q; Legendre-Funktion 2. Art
X 2x :
R stellt den Wechselwirkungsradius fiir die betreffende

Partialwelle dar.

Fir den (pn+)~Verfex wurden die Partialwellen P33 und F37
und fiir den (pn~ )-Vertex die Partialwellen Pgzy Sqq0 Pyys
D13, D15, F15 und FT7'berUCksichtigt. Die Superposition
der einzelnen Partialwellen wurde wie in Ref. (WOL 69)
beschrieben vorgenommen. Die R-Parameter wurden der-
gleichen Ref. entnommen. Da die R-Parameter fiir den Ver-
gleich mit den Daten nicht neu bestimmt wurden, kann die
Vorhersage des Modells als absolut angesehen werden.

2.2 Vergleich mit den experimentellen Daten
Wegen der Ununterscheidbarkeit der Protonen kénnen die

Teilchen eines Ereignisses auf vier verschiedene Arten
zu dem Graphen (a) der Abb., 10 zusammengesetzt werden.

P2 P P.

a =t -t b '--_..,_n-b pb et
L - Y _ 4 _ 4, .
‘—-""‘-‘n .-—-""’—n __._,___..-Tt p .-»-'“’-—n

H:H—‘\p RJ.—_\H pam\p

Da das OPE-}Modell nur fir kleine Impulsgiibertrige giiltig

ist, wurden fiir den Vergleich mit dem Modell alle Kombi-
nationen mit |t,|> 1.0 (GeV/c)2 ausgeschlossen. Bei

12 GeV/c (24 GeV/c) erfitllen 1.4 (1.5) Kombinationen pro
Ereignis die Bedingung |t;] 4 1.0 (GeV/c)?,

Abb. 17a-h und Abb. 18a~h zeigen verschiedene experimen-
telle Verteilungen bei 12 GeV/c und bei 24 GeV/c Labor-
impuls. Die ausgezogenen Kurven geben die Vorhersage des
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OPE-lodells wider. Eine ungefidhre Ubereinstimmung zwischen
Kurven und experimentellen Daten kann festgestellt werden,
wenngleich in einigen Verteilungen deutliche Diskrepanzen
beobachtet werden.

So wird z.B. die Resonanzstruktur bei kleinen (prntn™) -
Massen von dem Modell nicht beschrieben. Das ist nicht
anders zu erwarten, da durch den bei den Rechnungen beriick-
sichtigten Graphen (Abb. 10a) die Produktion von (pn+n-)—
Resonanzen nicht beschrieben werden kann. bine Rechnung des
sogenannten Drell-Graphen (Abb. 10b) gab kein befriedigen-
des Resultat. Nach einem Verfahren von G. Wolf (WwoL 71)
wurde ein empirischer Formfaktor fiir den (pn+n-)-Vertex
verwendet. Der n°p—»pn+n" Wirkungsquerschnitt wurde der
Ref. (FER 63%) und die Impuls- und Winkelverteilung des

n” im (pn'n”)-CMS der Ref. (DEH 64) entnommen. Die \inkel-
verteilung von p und nt im (pntn”)-CiS wurde isotrop ange-
nommen. Das Ergebnis der Rechnung zeigt keine deutliche
Anhdufung von Ereignissen bei kleinen (pn+n-)-Massen und
kann damit die Resonanzerzeugung in diesem !Massenbereich

nicht beschreiben.

Die Diskrepanz in der (n+ﬂ—)—Massenverteilung kann als
Reflexion der Diskrepanz in der (prtn”)-lassenverteilung

erklidrt werden.

Perner wird die experimentell beobachtete Anisotropie der
Treiman-Yang-Winkelverteilung nur unzureichend von dem
OPE-Modell beschrieben. Auch das kann nicht welter Uber-
raschen, da das m-ileson keinen Spin hat und gomit kein
Drehimpuls zwischen den Vertices ausgetauscht werden kann.
(Ein einziger OPE-Graph hat eine isotrope Treiman-Yang-
Winkelverteilung., Die geringe Anisotrople der OPk-Vorher-
sage kommt hier durch die Beriicksichtigung mehrerer Teil-
chenkombinationen zustande.) G. Wolf weist Jedoch darauf
hin, daB eine bessere Beschreibung dieser Anisotropie durch
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Berilicksichtigung von Absorptionseffekten in Anfangs- bzw.
Endzustandswechselwirkungen (JAC 65) gewonnen werden kann.

SchlieBlich zeigt sich, daB der Wirkungsquerschnitt bei
24 GeV/c von dem OPE-Modell um etwa 30 % zu groB vorher-
gesagt wird.
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%. Reggesiertes Hinpionaustauschmodell (RPE-iodell)

Im vorangehenden Abschnitt haben wir gesehen, dafi die
Beschreibung der Reaktion pp—ppn'n” durch das OPE-Lo-
dell unter Zugrundelegung des Graphen (a) der Abb. 10

in einigen Punkten nicht befriedipgend ist. Offenbar wird
durch das Modell nur ein Teil der Reaktion beschrieben.
Daher wurde ein iiodell untersucht, das sich im wesent-
lichen von dem OPE-ilodell dadurch unterscheidet, daB das

ansgetauschte Pion reggesiert wird.
4.1 Beschreibung des ilodells
Dem iodell liegt der Graph (c¢) der Abb. 10 zugrunde. Der

Propagator 1/(t—p2)2 in {(2.11) wird durch den folgenden

Ausdruck ersetzt:

N(t,t,,t)n2ar e Ja. . y2a(t)
10 _ ( nn ) (5.11)
2(1-cos(ma(t)) s,
al{t) = af(t-p2) a': Steipgung der Piontrajektorie

Sty =t o+ (bt -p) (B+t,-p%) /2%
shn = (Bp++Bp-)® t =(B -(p +B+))?

~ Y _ o 82
ty = (p -P) t, = (P, -P,)

Diese Parametrisierung stammt aus dem multiperipheren
Regere-ilodell von Bali, Chew und Pignotti (BAL 67) und
Berger (BuR 68). Die Funktion N(t,t1,t2) beschreibt die
unbexannten Kopplungen an den beiden internen Vertices.

Yie schon von Rushbrooke et al. (RUS 69) und von Borecka
et al. (BOR 71) wurden folgende lidherungen gemacht:
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(a) N(t,t1,t2) =1

(b) a = 1 Gev™2

(c) Die differentiellen off-shell-Wirkungsquerschnitte
do(M,cos¥,t)/dcosd wurden durch die entsprechenden
on-ghell-Wirkungsquerschnitte 4d(M,cos¥)/dcosy er-
gsetzt.

Durch diese N&herungen bleibt als einziger freier Para-
meter 840 Die Hoffnung ist, daBl durch geeignete Justierung
dieges Parameters die off-shell-Effekte sowie die t-Ab-
hdngigkeit der beiden internen Vertices beriicksichtigt

werden konnen.

Bei den Rechnungen mufl ferner beriicksichtigt werden, daB
(3.11) bel t®-2 einen Pol hat., Diese Schwierigkeit kénnte
durch eine hyperbolische Fortsetzung von (%.11) fiir
a(t)2t1 umgangen werden. Da wir fiir den Vergleich mit den
Daten nur Graphen mit |t|<1.0 (2.2) betrachten, kann
dieser Effekt vernachlissigt werden.

Abb. 19a,b zeigt die do/dt-Vorhersage fiir verschiedene
s,~Verte bel 12 GeV/c und bei 24 GeV/c. Abb. 19¢,d zeigt
die a'-Abhingigkeit der d¢/dt-Verteilungen. Durch
Variation dieser Parameter wird die Form der Verteilung
nur wenig verdndert. Die Abhdngigkeit des Wirkungsquer-
schnitts von den Parametern ist deutlich erkennbar.
Variation von 8, bewirkt etwa das gleiche wie eine

Variation von a'.
3.2 Vergleich mit den experimentellen Daten

Pir die 12 GeV/c-Daten wurde s, = 0.11 GeV’ gewthlt. Den-
selben Wert haben Borecka et al. (ROR 71) fiir die Reaktion
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pp—-ppn+n_ bei 12 GeV/c verwendet. Die gestrichelien Kurven
in Abb. 17 zeigen die Vorhersagen des RPS-Ifodells fir ver-
schiedene experimentelle Verteilungen bei 12 GeV/c. Die
Verbesserung gegentiber den OPE-Kurven ist signifikant.
Interessant ist, daB die Anisotropie des Treiman-Yang-Win-
kels richtig widergegeben wird. PFerner wird die (pntfnT) -
Massenverteilung auch bei kleinen Massen von dem ilodell im
iittel richtig beschrieben. Allerdings zeigen sich bel einen
detaillierten Verpgleich von RPE mit diesen diffraktiv er-
zeugten Lreignissen einige Widerspriiche. So ist z.B. die
Verteilung des Azimuthalwinkels ¢(Tr.Yang),zwischen Strahl-
proton und auslaufendem T im Jacksonsystem der Reaktion
pp~pN* (N*— (pn")n”) bei kleinen (pn*n) -iassen weniger
stark anisotrop als von dem liodell vorhergesagt wird.
(Ahnliche Abweichungen zeigen die entsprechenden OPE-

Kurven)

Piir die 24 GeV/c-Rechnungen muBSite der parameter S, neu
justiert werden. Der 12 GeV/c-Wert S, = 0. 11 GeV2 liefert
bei 24 GeV/c einen um ca. 50 % zu grofBen VWirkungsquerschnitt.
Die Anpassung an die do/dt-Verteilung ergab s = 0.08 GeV©.
Die gestrichelten i{urven in Abb. 18 zeigfen die RPX-Vorher-
sagen Fur verschiedene experimentelle Verteilungen bhei

24 GeV/c Laborimpuls. Auch hier zeigt sich, daB die Rri-
Kurven deutlich besser mit den experimentellen Verteilungen

{ibereinstimmen als die OrE-£Lurven.
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V. Erzeugung von mesonischen Resonanzen
1. Nachweis von p- und f-YNrzeugung

Bisher gibt es nur wenige experimentelle Hinweise auf die
Erzeugung von p-Mesohen in der Reaktion pp—bppn+ﬂ" (v 3).
Die Schwierigkeit, p-Brzeugung in dieser Reaktion zu un-
tersuchen, besteht vor allem darin, daf die (n+n—)-Massen~
vertellung in der Gegend der p-llasse stark abfallt. Evtl.
vorhandene p-Produktion macht sich lediglich als Schulter
bemerkbar.

Die starke Anh&ufung von Ereignissen bei kleinen (n+n“)—
llassen beruht hauptsdchlich auf der Reflexion der Resonanz-—
produktion bei kleinen.(pnfn—)«Massen (Abb. 17e, 18e).

Abb, 20a,b zeigt das (n'm”)-Massenspektrum bei 12 GeV/c

und bei 24 GeV/c. Die schraffierte Verteilung entspricht
Ereignissen mit M(pn+n_);)4 1.8 GeV., Die schraffierten Ver-
teilungen in Abb. 200,d‘éeigen das (n'n”)-lassenspektrum
fiir alle Lreignisse mit M(pn+n“)o> 1.8 GeV. Beide Ver-
teilungen zeigen eine signifikante Anhdufung von Ereignis- .
sen im Bereich der p-iasse. Der Effekt entspricht etwa

6 Standardabweichungen bei 12 GeV/c und 5 Standardab-
weichungen bei 24 GeV/c.

Auch die Erzeugung von f-llesonen in der Reaktion pp~*ppn+n"
ist bisher nur in wenigen Experimenten beobachtet worden

(V 3). Der Wirkungsquerschnitt fiir f-Erzeugung scheint im
Vergleich zu anderen Prozessen in dieser Reaktion ziemlich
klein zu sein. Daher kann f-Produktion nur in Lxperimenten
mit grofer Statistik beobachtet werden. Bei niedriger
Energie (< 10 GeV) liegt zudem auch die f-ilasse noch im

1)Mit (pnfn")o wird im folgenden die (pm'n™)-lombination mit
den kleineren Impulsiibertrag auf das einlaufende Proton
bezeichnet.
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Bereich relativ starken Abfalls der (n+n”)—Massenver{ei—
lung und macht sich infolgedessen ebenso wie das P ledig—-
lich als Schulter bemerkbar. VWird das f-ifeson durch
Pomeronaustausch erzeugt, bleibt der yirkungsquerschnitt
mit der Knergie konstant, und der relative Anteil der
f-Erzeugsung an der Reaktion nimmt zu. Dann ist der Nach-
weis leichter bei hohen knergien (VI 2.%).

Die 12 GeV/c-Daten zeigen in der Gegend der f-ijasse eine
Schulter (Abb. 20¢), die 24 GeV/c-Daten einen Bffekt mit
etwa 4 Standardabweichungen (abb. 20d).
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2. Wirkungsquerschnitt flir p~ und f-Erzeugung
2.1 Das Untergrundproblem

In Kapitel IV wurde gezeigt, daB das reggesierte Einpion-
austauschmodell (RPE) eine gute Beschreibung der Reaktion
pp——ppn+n— bei beiden Energien liefert. Die N*—Resonanzen
bei kleinen (pn'n”)-ilassen werden im Mittel von dem Modell
beschrieben. Allerdings wurden fiir den Vergleich nur Kom-
binationen mit [t} < 1}0(GeV/b)2 verwendet {(IV 2.2). Die
hier zu untersuchende (n+n—)—Massenverteilung enthdlt alle
Ereignisse mit M(pn+n_)o> 1.8 GeV, ohne Einschridnkung des
Impulsiibertrags. Tatsdchlich geben weder die 0PE- noch die
RPE~Vorhersagen eine zufriedenstellende Beschreibung des
Untergrunds in dieser Verteilung (Abb. 21a,b).

Eine genauvere Untersuchung zeigt aber, daf durch Variation
des so-Parameters eine gute Untergrundbeschreibung durch
das RPE-liodell gewonnen werden kann., Abb. 21¢,d zeigt die
RPE-{urven filr verschiedene s -Werte bei 12 GeV/c und

24 GeV/c. Sie sind auf den Untergrund normiert worden.

2.2 Ergebnisse der Anpassung

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der anpassung von RPE-Unter-
grund und Breit-Wigner-Funktionen bei der p- und der f-
llasse an die experimentelle (n+ﬂ")-Massenverteilung mit
M(pn+n_)0> 1.8 GeV. Abb. 22 zeigt die angepaBten Kurven.

Die 12 GeV/c-Verteilung wurde nur im Bereich M(ntn™)<1.5¢ev
angepallt. Eine geringe Anhdufung von Breignissen beil

1.6 GeV deutet auf Erzeugung des g-Hesons hin. Die 24 GeV/c-
Daten wurden im Bereich K(n'm™)< 2.2 GeV angepaBt.
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2.% {orrekturen

Tab. 5 zeigt die den angepaliten Breit-Vigner-iurven ent-
sprechenden VWirkungsquerschnitte "o(ppp) unkorrigiert”
fiir p- und "o(ppf)" fiir die f-Erzeugung.

Diese Wirkunesquerschnitte fiir p-irzeugung stellen untere
Grenzen dar, da bei der Anpassung alle Ereignisse nit
M(pn+n-)o< 1.8 GeV nicht berticksichtigt worden sind. Unm
den dadurch verursachten Verlust an p-Hreignissen zu be-
rechnen, ist es notwendig, Annahmen iber die (pp)o-
Hassenverteilung zu machen. ixperimentell liefle sich die
Form dieser Verteilung nur dann feststellen, wenn es
gelinge, die ppp-%reignisse von den iibrifen zu trennen.
Daher muB man theoretische Annahmen iiber den ilechanis-

mus der p-lrzeugung nmachen.

58 ist anzunehmen, dafl die W-urzeugung in der Hesaktion
pp—*ppn+n—no nach einem @nlichen *lechanismus abliuft.
Wie B. Hellwip zeipgt, wird die (pw)O~Massenverteilung
dieser Reaktion durch das CLA-iodell {(CHA 68) put wider-
gegeben (HEL 72). Diesen Rechnungen lag ein Doppelregre-

gravh zugrunde.

Je nach auszutauschenden Regpetrajextorien iommen fir die

p—irzeusung die belden folgenden Graphen in Prage:

(a) (b)
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Die s-Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnitts ergibt sich
nach der Reggetheorie zu (FIN 68):

pax = max(a1,a2)

oo S?dmax—z

@y ,d, Achsenabschnitte der ausgetauschten
Trajektorien

g2aP~2 0 = const

Gadi a

2d,,,—2 -1
Ob&'sw Obds

1 als mit

Die Ergebnisse der Anpassung sind eher mit oa s~
0 = const vertridglich (VI 2.3). Auch der w-Wirkungsquer-
schnitt £fAllt etwa wie 3—1 mit der Energie ab (HEL 72).

Diese Ergebnisse legen es nahe, p- und wW-Erzeugung durch

folgende Graphen zu beschreibens

Da die (ppw)-~Kopplungskonstante gréBer ist als die
(ppp)~Kopplungskonstante, erwartet man fiir die p-krzeu-
gung einen gréferen Wirkungsquerschnitt als fiir die
W-Erzeugung. Tatsdchlich ist der p-Wirkungsquerschnitt
bel beiden Energien etwa 1.4 mal groger als der w-Wir-
kungsquerschnitt (HEL 72).

Abb. 23 zelgt die Ergebnisse der CLA~Rechnungen der
Graphen (a) und (b) fiir 12 GeV/c und 24 GeV/c Laborim-
puls. Den Anteil der Ereignisse mit M(pp)0<<1.8 GeV fiir
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die beiden Graphen bei den beiden Energien zeipgt die fol-
gende Tabelle:

N /,
0(1.'1(pp)0> 1.8 Gev),o,w,C
12 GeV/e 24 GeV/c
Graph (a) 0.187 0,163
Graph (b) 0.245 U. 231

"o(ppp) korr." in Tab., 5 gibt die p-Jirkungsquerschnitte
an, wie sie sich nach Anwendung der xorregturen aus den

CLA-Rechnungen des Graphen (b) ergeben.

Yfegen der Unsicherheiten in der Beschreibung des Unter-
grunds und in der Berechnung der norrexturen, ist es
realistisch anzunehmen, daB die vwiritungsquerschnitte
einen systematischen PFehler von etwa der GroBenordnung
deg statistischen enthalten. Die in Tab., 5 angegebenen
Pehler der VWirxungsquerschnitte wurden durch .ultipli-
kation des statistischen PFehlers mit Y2 Fevionnen,
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3. Vergleich mit anderen Experimenten

p- und f-Erzeugung in der Reaktion pp—-ppn+m" ist wegen
der in (V 1) erwidhnten Schwierigkeiten nur in wenigen
Experimenten bisher beobachtet worden. Die angegebenen
Wirkungsquerschnitte sind meist mit ¢ vertréglich.

Alexander et al. (ALE 67) geben bei 5.5 GeV/c (70+50)pdb
und Caso et al. (CAS 68) bei 6.0 GeV/c eine obere Grenze
von 50 pb Wirkungsquerschnitt fiir p-Erzeugung an. In
beiden Fdllen wurden diese Werte ohne Schnitte in der
(pnfn_)—Masse oder der (pn’)-lasse aus der (n'mn™)-
Massenverteilung bestimmt. Durch Schnitte in beiden
(pr*)-lMassen wurden bei 6.6 GeV/c (COL 70) (97+20)pb

bei 6.9 GeV/c (YEK 70) (130+40)pb und bei 8.1 GeV/c

(KAY 68) eine obere Grenze von 100 pb Wirkungsquerschnitt
fiir die p-Erzeugung gefunden.

f-BErzeugung wurde vertffentlicht von Almeida et al.
(ALM 68) bei 10.0 GeV/c mit (64+37)pb und von Boggilad
et al. (BOG 71) bei 19.0 GeV/c mit (20£10)pb Wirkungs-
guerschnitt.

Abb. 24 faBt alle bisherigen lMessungen fiir p- und f-Er-
zeugung zusammeh., Die f-Wirkungsquerschnitte sind nicht
auf unbeohachtete Zerfallsarten korrigiert. Das einge-
zeichnete Band zeigt die bisherigen Messungen des ppw-
Wirkungsquerschnitts. Unsere p-~Wirkungsquerschnitte lie-
gen etwas oberhalb des W-sBandes.

Im Gegensatz zur p-Produktion f&1lt der f-Wirkungsquer-
achnitt nicht mit der Energie ab. Diese Tatsache ist in
Ubereinstimmung mit der Annahme, daB das f-ifeson durch
Doppelpomeronaustausch erzeugt wird.
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P P

Dieser Graph ist theoretisch von groBer Bedeutung, konnte
jedoch experimentell bisher nicht nachgewiesen werden. In
Kapitel VI wird unter dem Aspekt der Pionisierung die PFrage
untersucht, ob ein Erzeuvgungsmechanismus des f-liesons
experimentell nachgewiesen werden kann, der den Doppel-

pomerongravhen entspricht.
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4. Winkelverteilungen
Die folgende Abbildung zeigt anschaulich die Erzeugung

einer mesonischen Resonanz durch einen doppelperipheren
ProzeB und ihren Zerfall in nt und 1", '

Z
p \ l P
Ua
n,
\\\ q

N ltalé,tb,

Die Verteilung des Winkels d zwischen den Iimpuls des aus-
getauschten Teilchens a1) und dem Impuls des tt im Ruhe-
system der Resonanz zeigt die Abb. 25a,b fiir den P~ und
f-Bereich bei 12 GeV/c und Abt. 26a,b bei 24 GeV/c. Zu-
sétzlich sind die Verteilungen im linken (1) bzw. rechten
(r) Kontrollbereich widergegeben. Wenn die ausgetauschten
Teilchen a und b keine Spinkomponenten in Flugrichtung

1)"a" bezeichnet das virtuelle TPeilchen, das von dem Ver-
tex mit dem kleineren Impulsiibertrag ta ausgeht.
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haben, ist die z-iomponente {Abb.) des Spins der Resonangz
gleich 0, da der Bahndrehimpuls nur Homponenten senkrecht
zur Mlugrichtung hat. Dann ist die cosd-ilinkelverteilung
gegeben durch IYglz, wobel s der Spin der Hesonanz ist,

3
p-lleson W) = IY?|2 = ——-cosza
4n

5
f-ileson q(¥) = IY;IQ = ——-(3/20082%—1/2)2
4w

Abb, 27 zeigt W(¥) fiir den p- und f-Bereich nach Sub-
traktion des Untergrunds bei 12 GeV,/c. Abb. 28 zeigt die
entsprechenden Verteilungen beil 24 GeV/c. Die einge-
zeichneten Kurven geben den Verlauf der ‘Winkelverteilung
fir sz=0 vider. Besonders fiir die f-Xrzeugung stinnen die
Paten recht gut mit dieser Annahme iiberein {(Abb. 28b).
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VI. Pionisierung
1. Definition und Nachweis

Wir betrachten den StoB eines Projektilteilchens mit
einem Targetteilchen im Grenzfall s-+w. Die Existenz von
Teilchen mit endlichem Impuls im Projektil-{(Target-) CMS
bezeichnet man als Projektil-(Target-) Fragmentation, die
Bxistenz von Teilchen mit endlichem Impuls im Gesamt-CMS
als Pionisierung.

Das multiperiphere ilodell (DET 71), das Parton-iiodell

(FEY 69) und die feldtheoretische Behandlung von Wechsel-
wirkungen bei hohen Energien (CHE 69) fordern die Existenz
der Pionisierung.

Betrachten wir die inklusive Reaktion:

a+ b —» ¢ + X
wobei X alle mBglichen Teilchen bezeichnet, die zusammen
mit Teilchen ¢ erzeugt werden kinnen, eines oder mehrere,

so gilt aufgrund der oben erwihnten Modelle fiir den Fall,
dafl ¢ durch Pionisierung erzeugt wird:

3 2
d-o 1 d™o
*
(a) 1 06_3“ :E-d *d p e f(p%) * 0
p y*dpg

(E,B) Vierervektor von ¢

Py Transversalimpuls von ¢
pz Longitudinalimpuls von ¢ im Gesamt-CHS
y* = sinh‘1(pE/Vp§+mg ) Rapiditit!) von ¢ im Gesambcms

1)Zur Definition der Rapiditédt siehe z.B. (BER 71).
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(a) besagt: der lorentzinvariante differentielle Wirkungs-
querschnitt néhert sich mit wachsendem s einem Grenzwert,

der nur noch von p%, nicht aber von s oder von y* abhingt,

Im Grenzfall s=wew ist die Pionisierungsregion durchk end~-
liche Impulse im Gesamt-CilS definiert, Bei endlichen
Strahlimpulsen ist der entsprechende Bereich durch kleine

»* . . . '
Impulse bzw. |y"| < | ¥5tpany | ~A definiert. A ist eine
Lonstante von der Grofenordnung 1.
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2. Pionisierung und p- bzw. f-Xrzeugung

Fiir die inklusiven Reaktionen ppaﬂtix konnten die aus
(1{a)) folgenden Eigenschaften nachgewiesen und danit
erste Hinweise auf die Existenz von Pionisierung gefun—
den werden (MUE 72).

Bine wichtige Frage ist, ob bel hohen Znergien in der
Pionisierungsregion p°-Produktion vorherrscht (FEY 69)
oder nicht (CHE 69). Ferner ist es naheliegend, die
f-Irzeugung mit der Pionisierung in Verbindung zu brin-
gen, da das T die (Quantenzahlen des Vakuums hat und
durch Doppelpomeronaustausch erzeugt werden kann. An-
dererseits entspricht das Verhalten (1(a)) des Wirkungs-
querschnitts bei Pionisierung dem Doppelpomerongraphen
in einem doppelperipheren Lodell,

2.1 liassenverteilung im Pionisierungsbereich

Im LPS (III 2) ist der Pionisierungsbereich definiert
durch das Zentrum der (x+,x_)—Ebene (Abb. 9b). Abb. 29a,b
zeigt die (W n~)-Massenverteilung fiir Ereignisse aus dem
Bereich |x, 1< 0.125 , |x_{< 0.125 bei 12 GeV/c und bei
24 GeV/c. In beiden Verteilungen ist keine Anhdufung von
Breignissen bei der p- oder f-Masse festzustellen.

Allerdings ist das Zentrum der LPS-~Verteilung zur Unter-
suchung von Pionisierungseffekten an (n'™mn” )-Systemen nicht
gsehr gut geeipgnet, da es einen starken Beitrag von Er-
eirnissen mit W-Austausch (Quadrat) und von Ereignissen
mit Diffraktion (Dreieck) enthidlt (ITI 2.2). AuBerdem
fiihrt diese Definition des Pionisierungsbereichs zwangs-
ldufig zu einer starken Anhdufung von Ereignissen mit
kleiner (n+n—)-Masse und einer Unterdrilickung von rreig~
nissen mit grofer (n*mn”)-llasse, da er nur Ereignisse ent-
hdlt, bei denen beide Pionen gleichzeitig kleine Longi-
tudinalimpulse haben.
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Besser geeignet ist der Bereich kleiner (n™mn )-Rapidi-
tdten. Besonders fiir kleine Transversalimpulse ist der
EinfluR der Isobarerzeugung im zentralen y-Bereich
wesentlich geringer als im zentralen LPS-Bereich (BER 71).
Abb. 29¢,d zeigt die entsprechenden Massenverteilungen
fiir kleine Rapiditdten. Weder bei 12 GeV/c noch bei

24 GeV/c ist ein starker Beitrag von p- oder f-Produk-
tion bei kleinen Rapiditdten festzustellen.

2.2 Rapiditidtsverteilungen

Abb. 30a-d zeigt die y* (ntw )-vVerteilungen fir (n'mn™)-
Pazre bei 12 CeV/c im p- und f-Bereich der (n*n)-Masse,
sowie in benachbarten Kontrollbereichen. Schraffiert
eingezeichnet sind die Verteilungen der Ireignisse mit
p§<:0.1 (GeV/c)2 (pT:Transversalimpuls'des'(n+n7)~$ystéms).
Die Definition des p-Bereichs, des f-Bereichs und der
Kontrollbereiche zeigt die folgende Tabelle

, 12 GeV/c | 24 GeV/c
p-Bereich  0.66GeV ¢ m & 0.86GeV 38 o
Kontrollbereich 0.54GeV £ m ¢ 0.66GeV 1% %
0.86GeV £ m ¢ 0.98GeV
f-Bereich 1.14GeV 2 m £ 1.42GeV 20 %
Xontrollbereich 1.04GeV £ i =« 1,14GeV 5 %
1.42GeV 4 m ¢ 1.60GeV

m bezeichnet die llasse des (n'n )-Systems. Die Prozent-

zahlen in den letzten beiden Spalten geben an, wie grof3 der

Anteil von ¥reignissen mit der entsprechenden Resonanzer-
zeugung in diesem Bereich ist.
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Abb., 30e,f zeigt die Relation zwischen der y* -Variablen
und den Impulsrichtungen der drei Teilchen. Abb, 31 zeigt
die gleichen Verteilungen fiir die 24 GeV/c-Daten. Bei

12 GeV/c (24 GeV/c) liegt der Pragmentationsbereich fir
p-Irzeugung bei y =+1.0 (y =+1.37) und fir f-Erzeugung
bei y =+0.76 (y =+1.11).

Bei beiden Energien hat die y* -Verteilung des p-Bereichs
‘ein deutliches iiinimum im Zentrum und Maxima im Frag-
mentationsbereich. p -ilesonen scheinen demnach nicht in der
zentralen y* -Region, wo man Pionisierung erwartet, erzeugt
zu werden., Die Gestalt dieser Verteilung ist &hnlich im
P-Kontrollbereich.

Anders steht es mit der y* -Verteilung des f-Bereichs. Hier

ist kein deutliches Minimum bei y" =0 erkennbar. Auch hier .

zeigt sich keine signifikante Verdnderung dieser Verteilung
fiir (K" 1w )-Paare aus benachbarten Bereichen.

Abb. %2a-d zeigt die Rapiditédtsverteilung fiir p- und f£-Be-
reiche nach Subirakition des Untergrunds. s wurde angenom- -
men, daB sich die Eigenschaften des Untergrunds nicht
schnell mit der (W'n~)-llasse éndern, und daher die y*~Ver~
teilungen der Kontrollbereiche zur Beschreibung des Unter-

grunds verwendet werden. konnen.

Deutlich erkennbar ist die Vertiefung der Mulde in der
p~Verteilung bei 24 GeV/c gegeniiber den 12 GeV/c-Daten.
Die f-Verteilung bei 12 GeV/c hat wegen des starken Unter-
grunds relativ grofe Fehler., Bei 24 GeV/¢c ist eine geringe
Einbuchtung bei y* =0 erkennbar.

Die eingezeichneten Kurven stellen Ergebnisse von Rechnungen
des CLA-~llodells (CHA 68) dar. Diesen Rechnungen lag ein
Doppelreggegraph zurrunde. Rir die p-Erzeugung wurden die
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folgenden beiden Graphen untersucht:

p p P

Die Rapiditidtsverteilungen haben fiir beide Graphen etws
die gleiche Form und stimmen bei beiden Energien gut mit
den Daten iiberein (Abb. 31a,c). Bemerkenswert ist, dag
die experimentell beobachtete stirkere Kinbuchtung der
y*-Verteilung bei 24 GeV/c von dem Modell richtig be-
schrieben wird.

Pir die f~Erzeugung wurden drei Graphen untersucht:

P p P P p P
P P f
| VYN f f
P f
f
: P P p P

Die vom lModell vorhergesagten Rapiditdtsverteilungen fiir

diese drei Graphen unterscheiden sich deutlich. Die PFehler
der Messungen sind jedoch zu groB, um eine Entscheidung
fiir einen der Graphen zu erméglichen. Die geringe Ein-
buchtung der CLA-Kurven fiir die beiden symmetrischen
Graphen in Abb. 32b kommt durch die Interpolation des
ClA-Modells zwischen Phasenraumverhalten bei kleinen

und Reggeverhalten bei groBlen Subenergien zustande.
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2.3 Energieabhéngigkeit

Im letzten Abschnitt wurde der Versuch gemacht, durch
Untersuchung der Rapidit&dtisverteilungen den Produktions-
mechanismus der p- und f-¥rzeugung zu kldren. Eine an-
dere HMoglichkeit zur Untersuchung dieser Prage bietet
die inergieabhéingigkeit der Wirkungsquerschnitte.

Bei Energien weit oberhaldb der Schwelle ist die Energie-
abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir einen Doppel-
regeegraphen gegeben durch (FIN 68)

o« g2%max~? (2.31)
Aoy = max(a1,a2)
aqs85 Achsenabschnitte der ausgetauschten Trajektorien
8 Guadrat der totalen CHS-¥nergie

e : 3 * ~ '
Fiilr den zentralen Bereich qy"WStrahﬂ"A , A1) gilt ent-
sprechend (SO® 71)

0 o gX1+d0-2 (2.32)

In der NEhe der Schwelle wichst der Phasenraum stérker
als proportional zu s an. Dieser Anstieg ist erst beil
Inergien weit oberhalb der Schwelle proportional zu s und
wird dann im Wirkungsquerschnitt durch die ultiplikation
mit dem FluB (2mpp1ab)“‘1 kompensiert. Abb. 33 zeigt den
Energieverlauf des Wirkungsquerschnitts bei konstantem

Matrixelement
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fiir die p- und f-Erzeugung. Besonders fiir die f-Erzeﬁgung
ist zwischen 12 GeV/c und 24 GeV/c Laborimpuls ein starker
Anstieg des Wirkungsquerschnitts infolge dieses "Schwellen-
effekts" zu verzeichnen. A

Dieser Anstieg muB bei dem Vergleich der asymptotischen
Formeln (2.31) und (2.%2) mit den Daten beriicksichtigt wer-
den., Es wurde daher die Energieabhiingigkeit des Integrals
fiber eine mit dem Phasenraﬁmgewicht multiplizierte Regge-
amplitude AR untersucht.

1
o(plab) @ (]ARl'QdLips (2.33)
Pyab
a4 a2
8 s
Ap = e 7P, -—-1-) -e_btz.(—g—)
So S0
a, = G1O+ait1 a10,a2o Achsenabschnitte der aus--

. ; getauschten Reggetrajektorien
Qo = d2o+a2t2

- 2_ 2
(pq+py) “=(my+mp )

B,‘-

Sp = (92+Pm)2“(m2+mm)2
t, = (py-pg)°

t, = (pg-pT_)2

a, = 1 Gev?

ay = ab =1 (C—e\o’/c)"2
b =1 (GeV/c)™?

Abb. 34 zeigt die Energieabhiéngigkeit des p-Wirkungsquer-
schnitts (a) fiir alle p-Zreignisse sowie (b) filr p-Ereig-
nisse aus dem zentralen Bereich. Die ausgezogenen Kurven
sind die Ergebnigsse der Rechnungen nach Gleichung (2.33)



- 68 -

fiir (w,m)~ bzw. (P,p)-Austausch. Die gestrichelten Kurven
entsprechen den assymptotischen Formeln (2.3%1) und (2.32).

Die Daten stimmen recht gut mit den Rechnungen fiir
(w,m)-Austausch liberein. Ein Anteil von ca. 20 % (P,p)-
Austausch kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Abb. 35 zeigt entsprechende Ergebnisse fiir die f-Erzeugung.
Infolge der experimentellen Fehler ist es nicht miglich,
elnen der drei untersuchten Graphen auszuschliefien.

Schlieflich sei darauf hingewiesen, daB die Reggeformel
(2.33) nur fir grofie Subenergien (s;> 4 GeV2) streng
gliltig ist. Subenergien dieser GridBenordnung liegen nur
fiir einen Teil der p-~ bzw. f-Ereignisse vor. Pir LEreig-
nisse aus dem zentrelen Bereich jedoch ist diese Be-
dingung recht gut erfiillt.

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Diep-Erzeugung
in der Reaktion pp—appnﬁt" dominiert nicht in der Pionisie-
rungsregion. Die Rapiditdtsverteilungen der p-ilesonen zei- |
gen eher Bigenschaften, wie sie bei Pragmentation zu er-
warten sind. Die Energieabhingigkeit des p-WWirkungsquer-
schnitts legt es nahe, (w,n)-Austausch anzunehmen. Bezlig-
lich der f-Erzeugung 1ldfBt sich der der Pionisierung ent-
sprechende Erzeugungsmechanismus iiber Doppelpomeronaus-
tausch nicht ausschlieBen, wenngleich weder die Rapiditidts-
verteilungen noch die Energieabhidngigkeit des Wirkungs-
guerschnitts bei den vorhandenen Fehlern der lMessungen -
eine eindeutige Aussage zulassen.
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Ereignis eindeutig r, ré
Ty P %
2-Spur 66.6 | 1.40 1.06
4~3pur 47,2 1.90 1.20
6-Spur 37.0 2.40 1.32
alle 57.0 1.70 1.12
12 GeV/c
(a)
Ereignis {eindeutig r, r,
Typ %
2-Spur 60.5 1.60 1.06
4-Spur 27.5 2.50 1.30
6-3pur 14.4 4.20 1.62
8-5pur 7.4 5.40 1.81
alle 38.4 2.50 1.23
24 GeV/c
(b)

Tabelle 1
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pp | ppr® |pnnt ppn%f.pnﬁﬁfjﬁﬁhn.. Np=1 |Np>2
pp - 001 O'O 000 000 000 9908 001
ppre® 0.5 - 1.2 48.1| 0.6 0.0 114.5 |35.1
pnrt 0.0 | 0.5 | 1.3 2.9 29.3) 1.0 |26.1 |38.9
DDTCOTE?. O|1 19-8 2-8 - 19-7 003 14-0 43-3
pnme. [ 0.0 | 0.1 11,00 7.71 1.6 22.5 |21.4 |35.7
Kfhn.. | 0.0 | 0.0 | 0.8 0.3] 47.9 - 118.0 |3%.0
12 GeV/c
(a)
pp | ppn® |pnr’ |ppn Jpnnn Jinn. . Ng=1 |Np>2
pp - 003 0.0 001 OUO OOO 9903 On3
ppr® 1.2 - 0.9 %51.2( 0.4{ 0.0 | 7.0 |39.2
pnr’ 0.0 | 0.5 | 0.2] 2.0| 40.2| 0.3 |{12.5 |44.3
pprt.. { 0.3 [25.8 | 2.0 - 116.9{ 0.2 |11.8 |43.0
pnitn.. | 0.0 | 0.1 {16.2| 6.8 0.0| 21.4 {17.6 |37.9
tthn.. | 0.0 | 0.0 | 0.3 0.1] 4%.0 - 14.4 |42.2
24 GeV/c
(b)

Tabelle 2
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pprtw [ppiE [pnrt i o p il ponrie., W Ny=1 | Npp>2
ppi? | 4.2| o0.5| o0.0] o0.0] 0.0 0.0 |95.0] 0.3
ppn®] 0.4 1.7 1.3 32.7] 0.9 | 0.0 |20.1] 42.9
pnwrn| 0.0 1.1 3.6 5.8 14.4 1.0 |19.91 54.2
pprent| 0.0 13.5| 2.8] 2.2| 13.5 | 0.0 | 7.4 60.6
pn.] 0.0 0.3| 4.9 9.6| 2.5 |14.4 [13.4] 54.9
wrinn) 0.0 0.0 0.9 0.1] 38.1 - 113.1| 47.8
12 Gev/c
(a)
Pt |ppit T {pnm ’ jp prévire jpnndi're . i N, Ng=1 | N2
ppn” | 7.9 0.8| 0.0 0.0] 0.0 ] 0.0 [89.2[ 2.1
ppeT 0.5 0.8 0.5} 3%2.2] 0.5 0.0 | 7.9|57.6
pniin| 0.0 0.4} 0.8] 3.2|18.6 | 0.4 | 6.9 69.7
ppiwe| 0.0 10.3]| 1.2| 3.1[12.6 | 0.1 5.4 | 67.3
pne,| 0.0 0.1 4.7 8.7) 0.9 [11.1 ] 9.6 | 64.9
+ & F =
TNl 9.0 0.0 0.2 0.21 24.7 - T.5 | 67.4
24 GeV/c
(b)

Tabelle 3
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12 GeV/c 24 GeV /o
Exgzgiig;t (39.6+0.1) mb | (38.9+0.1) mb

totale pp-Wirkungsquerschnitte

(a)

12 GeV/c

24 GeV/c

I - 1v

v -V1

(0.33210.003) b /Br

(0.332+0.003) pb/Er

(0.698+0.009) pb/Er

(0.3474+0.003) pb/Er

dirkungsquerschnitte pro Sreignis

(b)

12 GeV/c

24 GeV/c

a(opn™n”) [ (2.00£0.20) mb

(1.36+0.14) mb

Jirkungsquerschnitte filr pp-pprin”

(c)

Tabelle 4
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12 GeV/c

24 GeV/c

RPE-Parameter s
Masse (p)

Breite (p)

iasse (f)

Breite (f)
Anteil (RPE)
Anteil (p)
Anteil (f)-

wahrgcheinlichkeit

0.1% GeV

(757+10) MeV
180 ileV
(1280430) eV
200 MeV
(83.742.5)%
(13.3+1.6)%
( 3.1£0.8)%

47.8%

0.40 GeV2

(803+10) eV
1 6.0. ile ‘V |

(1258+13) ileV
200 eV

(79f112'6)%

(11.9+1.6)%

( 8.9+1.1)%

44.6%

(ppp) unkorr.

(ppp )} xorr.

(ppf)

(156427) pb
(206+35) b

( 41+15) po

(102+20) pb
(132+26) pb

( 76+14) pb

“reebnisse der p- und f-Anpassung

Tabelle 5
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Verzeichnis der Abbildungen

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

1

5

Tonisation, normiert auf hochenergetische Spuren,
versus Impuls fiir 1753 gemessene Spuren. Die
eingezeichneten Kurven geben den erwarteten Ver-
lauf fiir Protonen bzw. Pionen wider.

wie Abb. 1, Jedoch filir 1305 gemessene Spuren
mit geometrischer Korrekiur gréfer als 0.5 und
Linge groBer als 30 cm in der Afammer.

Ergebnis der Ionisationsmessung fiir 108 Protonen-
spuren mit py < 1 GeV/¢ aus 4c-Anpassungen. Die

Kurven beschreiben den erwarteten Bereich fiir die
Tonisation von Protonenspuren (Kapitel III 3.11).

r in Abhingigkeit vom Impuls (Kapitel II 3.14)

(a) 326 {mp)-Vertauschungen bei 4-Spur-kreignissen

(b) wie (a), jedoch mit Beriicksichtigung der Stopp-
information

(¢) 805 (np)~Vertanschungen bel 2-Spur-ireignissen

(d) wie (¢), jedoch mit Beriicksichtigung der Stopp-
information.

r in Abhidngigkeit vom Impuls (Kapitel II 3.14)

(a) 295 (kp)-Vertauschungen bei 4-Spur-ireignissen

() wie (a), jedoech mit Beriicksichtigung der Stopp=-
information

(c) 805 (kp)-Vertauschungen bei 2-Spur-kreignissen

(d) wie {(e¢), jedoch mit Beriicksichtigung der Stopp-
information

(e) 254 (mk)-Vertauschungen bei 4-Spur-rreignissen



Abb.

Abbo

Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

6

10

11

12

- 178 -

Verteilungen des Quadrats der fehlenden Masse

ppim” 6031(2073) Ereignisse bei 12 GeV/c
(24 GeV/c) :

ppr'rR®  5228(1584) Ereignisse bei 12 GeV/c
(24 GeV/c)

pnef Tt nT  6592(2302) Ereignisse bei 12 GeV/c
(24 GeV/c) ‘

Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion pp-sppn+n-
als Funktion des Strahlimpulses

(a) schematische Darstellung des LPS-Diagramms

‘(b) bewichtete Verteilung im LPS fiir die Reaktion

pp —+ppm N~ bei 12 GeV/c
(c) wie (b), jedoch bei 24 GeV/c

Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitits in einzel-
nen LPS-Bereichen von den Laborimpuls. Die Geraden
entsprechen einer Abhingigkeit von der Form

—n -

0%P1ap

(a) Peynman-Diagramm fir geladenen m-Austausch in
der Reaktion pp-ppnim”

(b) Drell-Diagramm fiir die Reaktion pp-ppuin”
(¢) RPE-Diagramm fiir die Reaktion pp- ppn'r”

Shape-Parameter Ai/h (i=1,6) der Reaktion pp-ppmn’'m"
fiir deh'(pb “)-Vertex fiir 2410 (pn~ )nKombinatlonen
bei 12 Gev/c mit \cosp +]1>0.965 und 1.16GeV <
4M(p nt)¢1.30 Gev. Die® ausgezogenen Kurven geben
die on-shell-Messungen wider. -

wie Abb. 11, jedoch fiir 917 (pmn )-Kombinationen
bei 24 GeV/c



Abb.

Abb.,

Abb.

Abb,

Abb.

Arr.

13

14

15

16

17

18

..79_

Shape~-Parameter Ai/ho(i:1,6) der Reaktion pp--ppmm_
fir den (pan+)-Vertex fiir 6881 (pn')-Kombinationen
bei 12 GeV/c mit Icos; n+l>o'965‘ Die ausgezogenen
Kurven geben die on—shgllwuessungen wider.

wie Abb, 13, jedoch fiir 3347 Kombinationen bei
24 GeV/c.

Chew~-Low-Verteilungen M versus t

(a),(d) 6031(2073) Ereignisse der Reaktion
pp~ppUN” bei 12 GeV/c(24 GeV/c)

(v),(e) 3110(1141) Ereignisse der Reaktion
pp ~ppn Tt ® bei 12 GeV/c(24 GeV/c)

(c),(f) %298(1298) Rreignisse der Reaktion
pp~poantntn” bei 12 GeV/c(24 GeV/c)

Inelastizititen

(a)} 1361(442) ZEreignisse aus der Reaktion
pp-~ppn'n” bel 12 GeV/c(24 GeV/c)
2x256(105) Hreignisse aus der Reaktion
pp wpnintn” bei 12 GeV/c(24 GeV/e)

(b) 1361(442) Lreignisse aus der Reaktion
pp~ppnin” bei 12 GeV/c(24 GeV/c)
2x204( 93) Breignisse aus der Reaktion
pp~ppuin nC bei 12 GeV/c(24 GeV/c)

Wassen-, ¥Winkel- und Impulsiibertragsverteilungen
fiir 8566 Aombinationen der Reaktion pp -pprtm” ‘
mit |t (p/pnt)|¢1.0 (GeV/c)® vei 12 GeV/c. Die
ausgezogenen [{urven sind OPE-Vorhersagen, die
gestrichelten RPE-Vorhersagen.

wie Abb. 17, jedoch fiir %063 Kombinationen bel
24 GeV/c



Abb. 19

Abb., 20

Abb, 21

Abb. 22

Abh. 23

Abb, 24

- 80 -

do/dt-Vorhersagen fiir die'Reaktion pp-»ppn*m'
(t=t(p/pn¥)) von RPE mit verschiedener Wahl
der Parameter o' und s bei 12 GeV/é_und bei
24 GeV/c

Verteilung der effektiven Masse M(W™™) in der
Reaktion pp-=ppn'n” bei 12 GeV/c(24 GeV/c) mit
6031(39%2) Ereignissen. Schraffiert eingezeich-
net ist die Verteilung fiir 2028(1297) Ereignisse
mit M(pn'mT) ¢ 1.8 GeV bzw. fiir 4003(2635) Er-
eignisse mit M(pmw'™T) > 1.8 GeV.

Verteilung der effektiven Hasse A(r*n™) in der
Reaktion pp—=ppm' M bei 12 GeV/c(24 GeV/c) fiir
4003 (2635) Lreignisse mit m(pn+n“)o> 1.8 GeV.
Eingezeichnet sind OPE- und RPE-Vorhersagen fiir
verschiedene Parameter.

Ergebnis der Anpassung der inkohirenten Summe
aus RPE-Untergrund und zwel Breit-Wigner-Ver-
teilungen bei der p- bzw. f-Masse an die (n+n')~
Massenverteilung der Reaktion pp-—ppm'n™ mit
M(pntnT) > 1.8 GeV bei 12 GeV/c und 24 GeV/ec

Vorhersage des (DLA-}fodells fiir M(pp)O fiir ver-
schiedene Doppelreggegraphen der Reaktion
pp—~ppltin” bei 12 GeV/c und 24 GeV/c

experimentelle Ergebnisse der Energieabhingigkeit
des Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktionen
pp--ppp und pp-»ppf. Das Band in Abb. 24(a) gibt
den Verlauf des Wirkungsquerschnitts fir die
Reaktion pp-=ppw wider. Die f-Wirkungsquerschnitte
sind nicht auf unbeobachtete Zerfille korrigiert.



Abb. 25

Abb. 26

Abb. 27

Abb. 28

Abb. 29

Abb. 30
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cosd-Verteilung fir 1172(504) Ereignisse der
Realktion pp-~ppmt™n” bei 12 GeV/c im p(f)-Be-
reich der (W'M)-Masse, sowie filr 915(215)
Breignisse im linken bzw. 403(207) Xreignisse
im rechten p(f)-Kontrollbereich

wie Abb. 25, jedoch bei 24 GeV/c

72%(312) ¥reignisse im p(f)-Bereich
588(140) Breignisse im linken p(f)-Kontrollbereich
218(115) Ereignisse im rechten p (f)-Kontrollbereich

de/dcosd fiir 475(100) Ereignisse der Reaktion
pp—+ppRt'N~ bei 12 GeV/c im p(f)-Bereich nach

Abzug des Untergrunds. Die Kurven entsprechen

einer Winkelverteilung nach |Y$|2 fir den p-Be-

reich und IYgl2 flir den f-Bereich,

wie Abb, 27, jedoch fiir 300(160) Ereignisse
bei 24 GeV/c

(a), (b) Verteilung der effektiven Masse M{*n™)
fiir 811(675) Ereignisse der Reaktion
pp—~ppM'M~ bei 12 GeV/c(24 GeV/c) aus
dem zentralen Bereich des LPS(|x+|<O.125,
|x_]¢<0.125)

(c),(d) Verteilung der effektiven Masse M(m'm™)
filr 1733(761) Breignisse der Reakxtion
pp-=ppNt N~ bei 12 GeV/c(24 GeV/c) aus
dem zentralen Rapiditdtshereich
(Iy* (n"r7)|<0.4)

(a),(b) symmetrisierte Rapiditdtsverteilungen fir
1172(504) Zreignisse der Reaktion po—ppm'm”
bei 12 GeV/c im p(f)-Bereich der (n¥n”)-
Masse. Schraffiert: 443(15%) Ereignisse mit

p§<0.1 (GeV/c)2



Abb. 31

Abb., 32

Abb. 33

Abb, 34

Abb. %5

- 82 -

(c),(d) symmetrisierte Rapidit#tsverteilungen fiir
1318(422) Ereignisse der Reaktion pp—=pprt'n”
bei 12 GeV/c im p(f)~-Xontrollbereich.
Schraffiert: 523(153) Ereignisse mit
p§<0.1 (GeV/'c)2

(e),(f) schematische Darstellung der Beziehung
zwischen Mesonrapiditidt und Impulsrichtun-
gen der Protonen und des llesons fiir die
Reaktion pp-=ppm'n” bei 12 GeV/e

wie Abb. 30, jedoch bei 24 GeV/c

(a), (b) 723(312) Freignisse; schraffiert: 267(94)
Ereignisse

(c),{(d) 806(255) Ereignisée; schraffiert: 324(61)
Ereignisse

(a),(v) de/dy fiir 475(100) Ereignisse der Reaktion
pp-=ppiin™ bei 12 GeV/c im p(f)-Bereich
nach Abzug des Untergrunds. Die Xurven ge-
ben Vorhersagen des CLA-Modells fiir ver-
schiedene Doppelreggegraphen wider. .

(e),(d) wie (a),(b), jedoch fiir 300(160) Kreignisse
bei 24 GeV/c

Abhéngigkeit des ¥irkungsquerschnitts fiir die
Reaktionen pp-=-ppp und pp —ppf vom Laborimpuls
bel konstantem Matrixelement

(a) Viirkungsquerschnitt filr die Reaktion pp-=ppp
bei 12 GeV/c und bei 24 GeV/c. Die eingezeich-
neten urven geben die Abhingigkeit des VWir-
kungsquerschnitts von Pian unter Annahme von
Doppelreggeaustausch wider. Die gestrichelte
Kurve zeigt den asymptotischen Verlauf.

(b) wie (a), jedoch fiir Ereignisse mit |y$|<0.4

wie Abb., 34, jedoch fiir die Reaktion pp—ppf
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