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1 Einleitung: Ziel der Arbeit

Diese Arbeit ist Bestandteil des WA69-Experimentes am CERN-Omega-Spektrometer. Sie sollte
in Erginzung und Erweiterung einer vorangegangenen Diplomarbeit [Jo89] die inklusive Erzeugung
von p%(770)-Vektormesonen in Photon-Proton- und Hadron-Proton-Stéfien untersuchen. Die ver-
wendeten Hadronen sind Pionen und Kaonen von 80 und 140 GeV. Die Photonen hatten Energien
zwischen 65 und 175 GeV. Besonderes Gewicht lag dabei auf dem Vergleich zwischen den beiden
Strahlarten, welcher zeigen sollte, inwieweit sich das Photon als hadronisches Teilchen mit den
Quantenzahlen des Photons, also als Vektormeson verhilt, und wo die Grenzen dieses sogenann-
ten Vektormesondominanzverhaltens liegen. Zu diesem Zweck waren die Wirkungsquerschnitte fiir
die inklusive p® -Erzeugung in Abhingigkeit von der Art und der Energie des Strahls sowie von
den Impulskomponenten, also beziiglich Feynman-z und Transversalimpuls des erzeugien p° zu
ermitteln. Diese Wirkungsquerschnitte konnten mit den Vorhersagen einfacher Quark-Antiquark-
Fusionsmodelle verglichen werden. Auflerdermn konnten verschiedene Modellannahmen fiir die Berei-
che verifiziert werden, in denen strahlspezifische Erzeugungsmechanismen, also Unterschiede in der
p°-Produktion durch Photonen und Hadronen oder zwischen Pionen und Kaonen sichtbar wurden.
Dies gilt fir die punktformige Kopplung des Photons, den Ein-Pion-Austausch und fiir die diffrak-
tive Dissoziation. Um festzustellen, inwieweit dort das p° auch in den inklusiven Reaktionen eine
Erinnerung an den Ausgangszustand, also die Eigenschaften des Strahlteilchens behélt, wurden die
Verteilungen der Zerfallswinkel beim Zerfall des p° in zwei geladene Pionen untersucht.



Teil 1
Das Experiment

Im WA69-Experiment am CERN-Omega-Spektrometer wurden Photonen von Energien zwischen 65
und 175 GeV sowie geladene Pionen und Kaonen von 80 und 140 GeV auf ein Fliissigwasserstofftar-
get geleitet und die jeweiligen hadronischen Endzustinde registriert. In mehreren vorangegangenen
Diplom- und Doktorarbeiten und Verdffentlichungen (2.B [Jo89, Ro88, Ga89, So87, Kif0}) wurde
das Experiment in seinen Einzelheiten bereits ausfiihrlich dargestellt. Auf eine ins Detail gehende
Vorstellung kann daher an dieser Stelle verzichtet werden. Hier sollen nur die wichtigsten und die
fiar diese Arbeit wesentlichen Eigenschaften des Experiments erlutert werden.

2 Der Strahl

Der Strahl wurde mit Hilfe des CERN-Super-Protonen-Synchrotrons erzeugt, das zunichst Proto-
nen von 450 GeV liefert. Auf ein Berylliumtiarget geschickt, produziert der Strahl geladene und
ungeladene sekundire n- und K -Mesonen,

Fir die Hadron-Proton-Ereignisse werden die geladenen 7 und K nach Energien selektiert, also
die fiir die Wechselwirkung erwiinschten Mesonen mit 80 und 140GeV ausgewihlt, sowie Pionen
und Kaonen mit Hilfe von Cerenkov-Countern unterschieden.

Die #° zerfallen in je zwei Photonen. Mit Hilfe eines Siliziumtiargets erzeugen die Photonen
Elektron-Positron-Paare. Von den Elektronen werden durch ein Magnetfeld diejenigen mit Ener-
gien von (200:+5)GeV ausgewihlt, In einem Wolframblech {Radiatortarget) werden sie abgebrermst
und senden dabei Bremsstrahlungsphotonen aus. Diese Photonen sind es, die fiir die Reaktion mit
demn Flissigwasserstofftarget eingesetzt werden. Ihre Energie wird aus der Differenz der Elektronen
vor und nach dem Radiatortarget bestimmt. Um zu vermeiden, dafl Photonereignisse registriert
werden, deren Energien falsch gemessen werden, weil das Elektronen nicht ein sondern zwei Brems-
strahlungsphotonen ausgesandt hat, steht am Ende der Beamline ein sogenannter Beamvetozahler,
Dieser mifit gegebenenfalls die Energie des zweiten Photons. Diese wird entweder, falls sie un-
ter einem bestimmten Grenswert (30 GeV) liegt, zur Korrektur der Energie des wechselwirkenden
Photons eingesetzt. Falls sie grofler ist, wird das Ereignis verworfen,

Das Bremsstrahlungsspektrum zeigt Bild 1.

3 Das Ereignis

Eine wesentliche Eigenschaft des Experimentes ist, dafl darin durch Photenen und durch Hadronen
ausgeldste Ereignisse weitestgehend gleichbehandelt werden. Dies erméglicht einen von Akzeptanz-
einfliissen im Grofen und Ganzen unbeeinflufite Vergleich der beiden Strahlsorten. In diesem Sinn
ist also der expirementelle Aufbau sobald die Strahlerzengung abgeschlossen ist fiir die beiden Falle
identisch,

Im OMEGA-Spektrometer trifft der Strahl, also die Photonen oder die Pion-Kaon-Mischung
auf ein zylinderformiges Fliissigwasserstofftarget. Der Zylinder ist 60 ¢m lang und 4.8 cm dick.
Seine Mittelachse ist parallel zur Strahlachse (allerdings einen halben Zentimeter davon entfernt).

Es konnen die folgenden Reaktionstypen betrachtet werden;

T - X
wipr
K*p — X



wobei X filr vielfdltige Arten hadronischer Endzustinde steht. In dieser Arbeit interessieren
diejenigen Reaktionen, in denen X = n* + 7~ 4+ Y , wobei die beiden Pionen aus dem Zerfall eines
p” -Mesons kommen und Y wieder alle méglichen hadronischen Zusténde mit Ausnahme des Falles
Y = p bezeichnen kann. Die Physik solcher Ereignisse beschreibt Kapitel 7. Es wurden ca. 2.6
Milionen Photon-Ereignisse, etwa 1.6 Millionen Ereignisse mit Hadronen von 80 GeV und ungefihr
3.5 Millionen Hadron-Ereignisse bei 140GeV Strahlenergie in diese Arbeit aufgenommen.

Auf dem Bild des experimentellen Aufbaus von WA69 (Bild 2) f5lit der Strahl von rechts ein.
Das Target befindet sich am rechten Rand des OMEGA-Magneten, der zum Zweck der Impuls-
bestimmung geladener Spuren mit zwei grofien Helmholtzspulen ein fast homogenes Magnetfeld
senkrecht zur Strahirichtung bereitstelit.

4 Die Detektoren

Direkt an das Ende des Targets schliefit zu Triggerzwecken die sogenannte Endcap (EC) an. Gleich
dahinter befindet sich eine hochauflésende Drahtkammer (HPC), die dazu dient, den Vertex, also
die Stelle der Wechselwirkung moglichst genau zu lokalisieren. Um das Target sind drei Gruppen
von Vieldrahtproportionalkammern (MWPC} aufgebant. Zwei davon {A und B), um Spuren in
Vorwirtsrichtung aufzunehmen, die dritte (C), um Spuren von Teilchen zu finden, die relativ zum
Gesamtschwerpunkt des Ereignisses nach riickwérts fiihren. Am linken Ende des Magnetfeldes
befinden sich zwei Driftkammern (DC), die wegen ihrer relativ grofen Entfernung zum Target zu
einer guten geometrischen Aufiésung der Spurbestimmung und damit zu einer genauen Ermittlung
groferer Impulse beitragen.

An die zweite Driftkammer schlieBt ein Hodoskop (H1) aus Szintillationsmaterial mit einem
Schlitz in der Mittelebene senkrecht zu den Richtungen von Strahl und Magnetfeld an. Es un-
terstiitzt den Trigger bei der Unterdriickung von et*e~-Paaren.

Zur Identifikation von geladenen Teilchen dienen die zwei Detektoren RIC und TRAD. Der
RIC ist ein Ring-Image-Cerenkov-Zahler und nutzt die von den Teilchen in einem Radiatorgas in
charakieristische Richtungen ausgesandte Cerenkov-Strahlung. Fiir Teilchen mit Impulsen diber 80
GeV/c ist der Transition-Radiation-Detektor TRAD da. Er verwendet zur Unterscheidung gelade-
ner Teilchen die Ubergangsstrahlung, die diese beim Ubergang zwischen zwei Medien verschiedener
Brechungsindizes aussenden.
~ Zwischen den beiden Identifikationsdetektoren steht ein weiteres Hodoskop (H4) mit der glei-
chen Aufgabe wie H1. AuBerdem sind H1 und H4 verkoppelt, um nur Ereignisse zuzulassen, in
denen beide Hodoskope angesprochen haben. Kurz vor dem linken Ende des Bildes 2 stehen zwei
Detektoren zum Nachweis neutraler Teilchen (Photonen oder 7°), der Geneva Photon Detektor
(GPD) und der PLUG. Der oben schon genannte Beam-Veto-Zihler schliefit die Anordnung ab.

5 Die Speicherung und Verarbeitung der Daten

An erster Stelle in der langen Kette der Einrichtungen zur Verarbeitung der wahrend des Er-
eignisses erhaltenen elektronischen Signale in physikalische Information steht der Trigger. Seine
Hauptaufgabe ist es, die registrierten Ereignisse nach uninteressanten und speichernswerten zu un-
terscheiden. Insbesondere sind die Ereignisse zu unterdriicken, in denen das Strahlphoton keinen
hadronischen Endzustand, sondern ein Elektron-Positron-Paar gebildet hat. Die Wahrscheinlichkeit
hierfiir ist um das zweihundertfache hoher als fiir die Erzeugung von Hadronen. Die Triggerlogik
und die dazugehdrige Hardware, die diese Selektion leisten, ist ausfiihrlich 2.B. in [S087] und [Jo89]
beschrieben.

Um die Vergleichbarkeit von Photon- und Hadronereignissen zu gewdhrleisten, blieben die
Hauptkomponenten der e'e™-Unterdriickung auch wihrend der Aufnahme von hadroninduzier-



ten Ereignissen aktiv. Sobald ein Ereignis den Trigger passiert hat und freigegeben ist, werden
die Informationen der MWPCs quasi als Spurpunkte auf Magnetbéndern gespeichert. Auflerdem
werden, falls vorhanden, die von RIC, TRAD, GPD und PLUG gewonnenen Daten sowie gegebe-
nenfalls die vomn Beam-Veto angegebene Energiekorrektur registriert.

Aus den Spurpunkten rekonstruiert das fiir das OMEGA-Spektrometer geschriebene Programm
TRIDENT [La79]j die Spuren, bestimmt daraus die drei Impulskomponenten und die Ladungen der
Teilchen, die die Spuren gebildet haben, legt die Haupt- und Nebenvertizes fest, und gibt jeweils
die Unsicherheiten dazu an. Ein Beispiel so gefundener Spurinformationen illustriert Bild 3.

Ein weiteres Rekonstruktionsprogramm, PHOENIX [Mo85}, verarbeitet anschlieflend die Detek-
torinformationen der Identifikatoren und der Neutralteilchendetektoren und korrigiert die Strahl-
energie nach der Angabe des Beam- Veto-Z&hlers.

Von jedem Ereignis wurden also der Impuls des Strahlteilchens, die Koordinaten des priméren
Vertex und eventueller sekundirer Vertizes, Ladungen und Immpulse der gefundenen Spuren, Wahr-
scheinlichkeiten dafiir, daf} es sich bei dem Teilchen nach den Erkenntnissen des RIC und nach denen
des TRAD um ein #, K, Elektron, g oder Proton handelt, Angaben iiber die Anzahl der Spur-
punkte und weitere Informationen zur Giite der Spurvermessung samt den zu jeder dieser Zahlen
angegebenen Unsicherheiten auf Magnetbénder, etwa 200 “MINI-DSTs” gespeichert. In bestimm-
ten Abschnitten, die durch die Organisation der Datennahme gegeben waren, sogenannten Runs,
und in kleineren Einheiten, den Runparts, die das Prozessieren von TRIDENT und PHOENIX mit
sich brachte, sind dazu noch statistische Daten, die auch vomn PHOENIX aus Triggerinformationen
ermittelt wurden, wie Anzahl und Art der registrierten Strahlteilchen, unabhéngig davon, ob sie
ein Ereignis ausgeldst haben oder nicht (wichtig zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte, siehe
Abschnitt 11), Information iiber Totzeiten des Detektors und weitere Charakteristika des Runs
aufgeschrieben.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit und weiteren dhnlichen Projekten des Experimentes {Ge92,
Fi91] wurde der Inhalt der MINI-DSTs um die dafiir unwesentlichen Informationen reduziert und
damit auf etwa 10% komprimiert. Diese Daten, in der Hauptsache Impuls- und Vertexkomponenten
sowie Ladungen und verkiirzte Identifikationsauskiinfte stehen mit den jeweiligen Fehlergrenzen anf

31 “MICRO-DSTs”.
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Abbildung 1: Das Spektrum der durch Bremsstrahlung erzeugten Photonen, a) zeigt den niederen,
b) den hohen Energiebereich, mit gestrichelten Linien sind die Energien der Hadronen eingetragen.
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6 Kinematische Variablen

Es ist niitzlich, an dieser Stelle zunichst einige der Variablen zu definieren, mit denen die betrach-
teten Zustinde, also insbesondere die Gesamtreaktion, das p®-Meson und seine Zerfallsprodukte
nt und n~ charakterisiert werden.

Die Gréfie z5 (Feynman-x) bezeichnet den skalierten Longitudinalimpuls eines Teilchens bezo-
gen auf den maximal moglichen Impuls:

Ll

Pmazx

TF =

Hierin ist p die zur Strahlrichtung parallele Komponente des Teilchenimpulses im Schwerpunkts-
system der Reaktion. Die gebr&uchlichen Termini “vorwérts” und “riickwérts” korrespondieren zu
zp> 0 baw. zp< 0. Der maximal mdgliche Impuls des Teilchens ergibt sich wegen Energie und -
Impulserhaltung bei Vernachldssigung der Masse des Teilchens zu

1
Pmax = 5'\/‘; .

s ist das Quadrat der Gesamtenergie oder -ruhemasse der Reaktion und eine der Mandelstam-
Variablen. (Hier und kiinftig wird grundsitzlich die Konvention ¢ = 1 verwendet.) Da in unserem
Experiment das Proton des Targets praktisch ruht, ist s durch die Strahlenergie E wund die
Ruhemassen des Protons m,, und des mg Strahlteilchens gegeben:

s = 2Emy, + m) + m§ ~ (2F + my)my,

Eine zweite wichtige Mandelstam-Variable ist das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags
zwischen dem System (Strahl-p°) und dem Rest der Reaktion #:

o= —(ppo - pS)2

mit den Viererimpulsen p,o des p° und pg des Strahls. Allgemein gilt:

t = mk + m} — 2E,0E + 2p,0\/ E? — m}

Gegen Strahlenergien von rund 100 GeV konnen die Massen vernachldssigt werden und es gilt ndhe-
rungsweise der folgende Zusammenhang zum Transversalimpuls p) des pUbeziiglich der Strahlachse:

- E
t = 2Epy — 2B /m’ + p3 +pf + mp —~}-9l—i(mf,o +pi)+m .

Die in dieser Arbeit angegebenen Winkelverteilungen beziehen sich grundsétzlich auf den Winkel
des positiven Pions aus dem p° Zerfall gegeniiber der negativen Richtung des Gesamtschwerpunktes
im p“Ruhesystem. Dieses Bezugssystem heifit S-Kanal-Helizitatssystem.

7 Physik der p’-Erzeugung
im WA69-Experiment

7.1 Die Wechselwirkung Photon-Hadron

Die Wechselwirkung des Photons mit Hadronen geschieht auf drei verschiedene Weisen. In jedem
Fall koppelt das Photon elektromagnetisch an ein Quark. Im einen Fall handelt es sich um eine
direkte Kopplung an ein Parton aus dem hadronischen Reaktionspartner {Bild 4), in unserem Ex-
periment dem Proton. Der Prozef wird als punktformige Wechselwirkung bezeichnet oder auch,
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Abbildung 4: Die Prozesse der punktférmigen Photon-Hadron-Kopplung in unterster Ordnung:
a) QCD-Compton b} QCD-Bethe-Heitler

weil die Reaktionsprodukte mit relativ hohen Transversalimmpulsen ausgestattet werden, d.h. die
Impulsiibertragung im t-Kanal grof} ist, als harte Streuung. In erster Ordnung dominieren die Pro-
zesse QCD-Compton und QCD-Bethe-Heitler. Auch Prozesse hoherer Ordnung sind beobachtbar.
Von diesen sind wegen ihrer besonderen topologischen und kinematischen Eigenschaften die als
“Higher Twist” bezeichneten Prozesse am Jeichtesten zu isolieren [Ho90, Ki90].

Der weitans grofite Teil der Photon-Hadron-Wechselwirkung passiert nach dem Schema des Vek-
tormesondominanzmodells (manchmal mit VDM, an anderer Stelle mit VMD abgekiirzt). Danach
dissoziiert jedes Photon gelegentlich in ein virtuelles Quark- Antiquark-Paar, den Quantenzahlen des
Photons entsprechend also ein ladungs- und flavorneutrales Vektormeson (Bild 5). Die wichtigsten
davon sind:

"> = —}i(|uﬁ> -|dd >)
¢ > = |s8>

1 -
lw> = —=(|lui>+|dd >)

72

Die Beitrige der schwereren Vektormesonen, z.B. p°(1600), J/3 und T beriicksichtigt ein verall-
gemeinertes VMD-Modell [DS78).

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Dissoziation des Photons in ein bestimmtes Vektormeson wird
durch die elektromagnetische Kopplungsstérke von dessen Quarks bestimmt, also durch das Pro-
dukt der Ladungen von Quark und Antigquark in der angegebenen SU(3)-Darstellung. Diese Pro-
dukte verhalten sich wie

Plidiw=9:2:1

In ete™-Strenung wurden diese Verhéltnisse experimentell zu
Pl prw = (B.8£2.6): (1.74£04):1
bestimmt {Di88]. '
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Abbildung 5: Kopplung des Photons an ein virtuelles Vektormeson

Quasi als Zwischenglied zwischen punktférmiger und VMD-Kopplung kann die dritte Moglich-
keit der Photon-Hadron-Wechselwirkung gelten. Die Strukturfunktion des Photons ist in diesem
Fall nicht mehr zu einer §-Distribution entartet wie bei der punktférmigen Streuung, sondern aus-
gedehnt. Die damit beschriebene Kopplung an schwach gebundene Quark-Antiquark-Paare ist aber
im Gegensatz zum VMD-Fall der perturbativen QCD zuginglich [Wi77, DeW79, Fo80, Au87]. Man
spricht von der anomalen Photon-Strukturfunktion. Ihre Beitrige zu den Wirkungsquerschnitten
liegen etwa eine Gréflenordnung unter denen der punkt{drmigen Kopplung [Ow80], welche wiederum
gegeniiber dems VMD-Photon geringe Beitrége liefert, Innerhalb dieser Arbeit kann ein Einflufi der
anomalen Photonstrukturfunktion daher nicht gemessen werden.

7.2 Die Wechselwirkung Hadron-Hadron

Prinzipiell sind Wechselwirkungen zwischen Hadronen mit der QCD zu beschreiben. Stérungstheo-
retische Naherungen sind aber in QCD-Prozessen mit kleinen Impulsiibertrégen, und mit solchen
haben wir es hier im wesentlichen zu tun, nicht erlaubt. Daher wurde versucht einfache Modelle zu
entwickeln, mit denen die inklusive Hadron-Erzeugung ausgehend von Quark-Struktur- und Frag-
mentations-Funktionen beschrieben werden kann. Dies filhrte 2.B. zum Quark-Fragmentations-
Modell [An77) und dem Quark-Rekombinations-Modell [DH77, Hw80].

Die Produktion eines Mesons lauft in den beiden Modellen folgendermafien ab: Zunéchst tragt
eines der beiden Quarks einen Bruchteil x vom Impuls des eintreffenden Hadrons, der von der z.B.
aus der tiefinelastischen Lepton-Hadron-Streuung bekannten Strukturfunktion fi(z) angegeben
wird. Dann besteht entweder die Moglichkeit, daBl der zwischen dem Quark und dem Rest des
Hadrons aufgespannte String zu einem oder mehreren Quark-Antiquark-Paaren aufbricht (frag-
mentiert) (Bild 6), oder sich das Quark mit einem Quark aus dem See zu einem Meson verbindet
{rekombiniert} (Bild 7).

Bei der Rekombination geht man davon aus, dafl das Seequark nur einen recht kleinen Impuls
tragt, der Gesamtimpuls also von dem des anderen Quarks und damit von der Strukturfunktion
bestimmt wird. In der Fragmentation dagegen wird der Impuls eines Clusters oder Strings auf
mehrere Bruchstiicke verteilt. Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Quark mit dem Impuls p, ein
Hadron des Impulses p;, = 2p, produziert, gibt die Fragmentationsfunktion Dg(z) an {CM82].

Das im Rahmen dieser und einer weiteren Arbeit [Ge92] getestete Quark- Antiquark-Fusionsmodel
beriicksichtigt den Reaktionspartner Target, indem es das auslaufende Teilchen aus einem Quark
oder Antiquark des Strahls und einem des Targets zusammensetzt. Der Impuls des Produktes wird
also sowohl von der Strukturfunktion des Strahis als auch von der des Targets bestimmt.
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Abbildung 6: Fragmentationsmodell der Hadron-Hadron-Wechselwirkung bei kleinem Im-
pulsiibertrag: Mit § bezeichnete Linien stellen Quarks oder Antiquarks aus dem Strahl, mit F
bezeichnete solche aus der Fragmentation dar. :

Abbildung 7: HRekombinationsmodell der Hadron-Hadron-Wechselwirkung bei kleinem Im-
pulsiibertrag: Mit v bezeichnete Linien stellen Valenzquarks oder -Antiguarks, mit s bezeichnete
die Seequarks des Hadrons dar.
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Abbildung 8: p°-Erzeugung nach dem Quark-Antiquark-Fusions-Modell in Analogie zum
Drell-Yan-Proze

7.3 p°-Erzeugung
7.3.1 Die zentrale Region

Die gréfite Anzahl von Teilchen wird in unseremn Experiment mit kleinem Impuls in Ereignissen mit
grofien Multiplizitsten erzeugt. Je mehr Teilchen in einem solchen Ereignis produziert werden, desto
weniger “Erinnerung” behili das einzelne Teilchen an die Quantenzahlen von Strahl oder Target.
Es ist daber im sogenannten zeniralen Bereich kleiner £r weder eine von der Gleichverteilung
verschiedene Winkelverteilung zu erwarten, noch, abgesehen vom totalen Wirkungsquerschnitt,
ein Unterschied zwischen der Produktion mit vektormesonischen Photonen und der mit “echien®
Hadronen.

d*olyp — p°X) s d?o(hp — p°X)
= QVMD-
dzpdp) dzpdp)

1
SvMD * 305
Svap heifit VMD-Faktor. Seine Gréflenordnung ist Ausdruck der elektromagnetischen Kopplung
des Photons an das Vektormeson im VMD-Modell. Die Abweichung von der Feinstrukturkomstante
737 liegt an den nicht ganzzahligen Ladungen der Quarks,

Die p’-Erzeugung bei kleinen bis mittleren zx spielt sich nach den Mustern von Rekombination
und Fragmentation ab. Thre zp-Abhingigkeit hingt nach den obigen Argumenten von den Struk-
turfunktionen der das Meson konstituierenden Quarks in den Hadronen des Strahls und des Targets
ab. Das Quark-Antiquark-Fusions-Modell der p°-Erzeugung kann analog zum Drell-Yan-Prozefl der
inklusiven ptpu~ -Paarerzeugung in Proton-Proton-Reaktionen {DY71) beschrieben werden {Bild
8). In diesem Modell stammt das Quark (Antiquark) aus dem Strahlteilchen und das Antiguark
(Quark) ans dem Target. Man kann dann fir den zp-differentiellen Wirkungsquerschnitt, aller-
dings unter Vernachlassigung der Partontransversalimpulse gegeniiber der p%-Masse m e, schreiben
[(Ba79]:

2E d 4r? : g e
D S B (Fae e + PP )

P g=u.d s

Die f% hierin sind die Kopplungskonstanten der Kopplung des Quark-Antiquark-Paares an das

p°. Insbesondere unterscheidet g2 zwischen nach der Zweig-Regel erlanbten und verbotenen
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Kopplungen. Bei gegebenem zp sind durch die im Drell-Yan-Prozefl giiltige Beziehung

m
O

8
und wegen

gp =) — Ty

sowohl z; alsauch z; festgelegt. {Quarkmassen und Transversalimpulse sind hierin vernachléssigt.)
Die hier verwendeten Strukturfunktionen Fy(z) beriicksichtigen auch die Impulsverteilungen der
Seequarks. Jm Quark-Fusions-Modell ist es fiblich, F}{z) als Summe der Seequark- und der Va-
lenzquarkimpulsverteilungen zu schreiben:

Fi(=) = Vji(=) + Si(=)

Zur Unterscheidung wurde das eine Hadron mit B fiir Beam, das andere mit T fiir Target
bezeichnet. In der Photon-Proton-Streuung mud natiirlich das Photon wieder als Uberlagerung
aus {mindestens) den drei Hadronen p%w und ¢ aufgefaflt werden.

7.3.2 pVs aus der punktférmigen Photon-Hadron-Wechselwirkung

Aus der harten Photon-Hadron-Streuung entstehen Produkte mit relativ hohen Querimpulsen, da
zuniichst die gesamte Photonenergie auf ein Quark {ibertragen wird. Aus diesem Grund kann, ob-
wohl der totale Wirkungsquerschnitt fiir die punktformige Kopplung gegeniiber der VMD-Kopplung
gering ist, trotzdem bei hohem p) (etwa ab 1.5 bis 2 GeV) der Einflul der punktférmigen Kom-
ponente in Form eines Uberschusses gegeniiber der Erwartung des VMD-Modelles spiirbar wer-
den. Eine Separation dieses Beitrages kann im Vergleich von hadroninduzierter zu photonindu-
zierter p®-Erzeugung gelingen. Vorhersagen zum impulsdifferentiellen Wirkungsquerschnitt der p°-
Erzeugung macht das Monte-Carlo-Programm LUCIFER [IW87), das die Prozesse QCD-Compton,
QCD-Bethe-Heitler, Higher Twist und QED-Compton als Funktion der relevanten kinematischen
Variablen berechnet und das String-Fragmentationsmodell der LUND-Gruppe mit dem Programm
JETSET verwendet, um die daraus entstehenden Endzustande zu simulieren.

7.3.3 Diffraktive Dissoziation

In anderen kinematischen Bereichen spielen Produktionsprozesse eine Rolle, die die stdrungstheo-
retisch nicht berechenbaren Vorgénge im Mesonbild anstelle des Quark-Parton-Modells behandeln
lassen.

Im einfachsten hier zu beobachtenden Fall wird das aus dem Photon entstandene virtuelle Vek-
tormeson in einem diffraktiven Prozef auf die Massenschale gehoben. Es werden dabel zwischen
Vektormeson und Proton nur die Quantenzahlen des Vakuums ausgetauscht. Man unterscheidet in
der Regel nach elastischen Streuung oder Diffraktion und diffraktiver Dissoziation, je nachdem, ob
das dabei auBer Vektormeson und Proton noch andere Teilchen am Strahl- oder Targetvertex be-
teiligt sind oder nicht. Da in dieser Arbeit nur inklusive p°-Erzengungsprozesse betrachtet werden,
wird hier oft der Kinfachkeit halber von Diffraktion statt von diffraktiver Dissoziation gesprochen.

Zur Beschreibung macht man sich das Miillersche Theorem [Mu70] zunutze, nach dem der
Wirkungsquerschnitt fiir eine inklusive Reaktion der Form

A+B - C+X
auf die Amplitude des elastischen Dreiteilchenprozesses

A+B+C - A+B+C
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Abbildung 9: Graph zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes fir A + B —» C + X im
Triple-Regge-Limes. Im Fall der diffraktiven p°-Produktion steht A fiir das einlaufende (virtuelle),
C fiir das auslaufende p° und B fiir das Targetproton. Die Regge-Pole o sind dann Pomerons (IP)

zuriickgefithrt werden kann. Schematisch ist der Zusammenhang folgendermaflen auszudriicken:

do 1 9
EC%Z EE(\'|<-AB|C.X>|

fl

1
%Z < AB|CX >< CX|AB >=
X

.. _ 1 o ..
% Lx < ABC|X >< X|ABC > = -Discys < ABC|ABC >

worin Discpp» liber den Schnitt bei der Gesamtmasse des mit X bezeichneten Zustandes in der
komplexen s-Ebene genommen wird.

Der Fall der diffraktiven Vektormesonenerzeugung befindet sich im sogenannten Triple-Regge-
Limes: M? — o0, s/M* = —— — oo, Er wird mit dem Graphen in Bild 9 beschrieben {CM82]. A
steht hier fiir das emlaufende C fiir das auslaufende Vektormeson, B fiir das Photon, die mit o;(¢),
a;(t) und a(0) bezeichneten Schlangenlinien fiir Regge-Pole. aft) ist der komplexe Drehim-
puls des Regge-Pols als Funktion der Position auf der Regge-Trajektorie, parametrisiert durch die
Mandelstam-Variable t [Re59, Re60). Die in Frage kommenden Regge-Pole diirfen im diffraktiven
Prozefl nur die Quantenzahlen des Vakuums tragen. Man beschreibt die Reaktion also durch
Austausch von drei Pomerons. Insbesondere darf keine Ubertragung von Drehimpuls und Helizitit
stattfinden. Die Amplitude fiir den Austausch eines einzelnen Regge-Poles imn t-Kanal ist, wenn s
grof und ¢ klein ist, proportional zu

so ist ein Parameter der Dimension Energie?. 8(t), das Residuum des Regge-Poles beschreibt die
Vertexfunktionen an den Vertizes, an die der Pol anknfipft. Fiir den Triple-Regge ProzeB erhalt
man insgesamt nach [Kr78]

s d%o

8 2ex;{t)~ap (0}
dtd M2 )

= Bpp(0) - 1Bacr(t)* - Gppp - s°+(0- 1(M2

Pesp ist die Kopplung des Teilchens B an das Pomeron bei t = 0, S4cp die der Teilchen A und
C an die anderen beiden Pomerons und Gppp die der drei Pomerons untereinander. Itn Pomeron-
Fall ist ax(0) = 1. Unter Benutzung von M?*/s ~ 1 — zx sieht man, daB der lorentzinvariante
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Abbildung 10: Austausch eines einzelnen Regge-Poles. Im Fall 4 = C = p°, B = p, a;()=IP wird
damit die elastische p”-Produktion beschrieben

Wirkungsquerschnitt skaliert, d.h. allein von den Gréfien 25 und p, abhingt:

— (1 _ mF)l—?o:,-(t)

Wiirde man also eine Verletzung dieses Skalenverhaltens sehen, so wére das ein Hinweis auf Beitrige
weiterer Regge-Trajektorien. Die t-Abhingigkeit des B4cp sorgt fiir einen exponentiellen Ab-
fall des einfach-differentiellen Wirkungsquerschnittes. Mit Hilfe der Werte aus der elastischen pY-
Produktion vp - p% (Bild 10) von [Jo89] wurde dieser Abfall nach dem Rezept von [Re85] und
der Parametrisierung von [DL84] zu

de .
49 o (17203}t

dt
bestimmt, bei einer Photonenergie von 110GeV.

Die Ubertragung samtlicher Quantenzahlen des Photons auf das p° (mit Ausnahme von Energie
und Impuls) bedingt unter anderem auch die sogenannte S-Kanal-Helizitits-Erhaltung (SCHC).
Daher kann das diffraktiv erzeugte Vektormeson genau wie das Photon nur die Helizititen 1 oder
-1 tragen. Die Winkelverteilung beim Zerfall des p° in zwei Pionen, also zwei Teilchen mit Spin 0
wird daher allein durch die Kugelfunktionen ¥, (8, ¢) und Y1,(6, ¢) bestimmt [Ch71]. Da

Y0, 4) x e sind |

ist die Wahrscheinlichkeit, daf} die Richtung der Pionen in einem bestimmten Raumwinkelelement
df)(8,¢) beziiglich der Richtung des p’-Drehimpulsvektors im Ruhesystem des pU liegt, propor-
tional zu sin*8dN. Interessiert man sich nur fiir die § -Abhéngigkeit, so ist {iber den ¢-Anteil zu
integrieren, und man gelangt zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung

W(cos8) x sin® @ .

Im Formalismus der Spindichtematrix p’ , die die Wahrscheinlichkeit angibt, dafl bei einer
Reaktion ein Drehimpulseigenzustand |JA > mit der Helizitit A in einen mit der Helizitat A’/
iibergeht:

,0‘] = ZlJA’ > p,{m < JAl
AN
duflert sich dieser Sachverhalt wie folgt:

Systemunabhéngig gilt bei der Produktion von Vektormesonen durch unpolarisierte Photonen

[Sc70]

3
W(cos 8) = é—;(l — poo + (3poa — 1) cos® 6) .
(Der obere Index J ist hier und im folgenden grundsétzlich weggelassen, da immer J = 1 gilt.)
Zweckmafigerweise beschreibt man die Winkelverteilung im S-Kanal-Helizitats(SCH)-System.

Dieses ist dasjenige p®-Ruhesystem, in dem die z-Achse entgegen dem Impuls des Gesamtschwer-
punktes gerichtet ist (dies ist die Richtung des p"-Impulses im Gesamtschwerpunktssystern). Wenn
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Abbildung 11: Quasi-diffraktiver Ein-Pion-Austausch. Die Produktion von K™ im K -Strahl
verlauft vbllig analog zur p%-Produktion im 7 -Strahl

SCHC gilt, dann ist in diesem System die Spindichtematrix von besonders einfacher Form [Sc70].
Insbesondere ist hier poo = 0. Damit bleibt genau die oben schon hergeleitete sin? § -Verteilung
tibrig.

7.3.4 Das Ein-Pion-Austausch(OPE)-Modell

Im Stoff #p oder Kp konnen keine Vektormesonen diffraktiv erzeugt werden. Es miissen hier
zwischen Strahl und Target einige Quantenzahlen aufier denen des Vakuums ausgetauscht werden,
um den Ubergang

eI =17(07) » 17(177)

zu erméglichen. Das einfachste und wegen seiner geringen Masse dominante Austauschteilchen ist
das 7. In der Reaktion Kp -» p'X kommt ein Pionaustausch nicht ohne weiteres in Frage, da
hier entweder ein weiterer Reaktionspartner mit Strangeness am Strahlvertex auftreten (eine solche
Reaktion wire von der Zweig-Regel verboten), oder das Austauschteilchen auch Strangeness tragen
mufl. Das einfachste wire das K, jedoch ist dessen Masse mehr als dreimal so grofl wie die des
7, die Reaktion wegen des mit steigender Masse sinkenden Wirkungsquerschnittes gegeniiber dem
Ein-Pion-Austausch {OPE) daher unterdriickt.

Zwischen dem 7wp -System und dem Target sind wieder nur die Quantenzahlen des Vakuums
auszutauschen (Bild 11). Es gelten daher prinzipiell die gleichen GesetzméaBigkeiten wie fiir die
oben beschriebene diffraktive pU-Erzeugung. Nur miissen sich jetzt sowohl den Longitudinal- als
auch den Transversalimpuls zwei Teilchen, nfmlich das % und das auslaufende 7 teilen. Deswegen
sind die produzierten p%'s in der Regel sowohl bei niedrigerem zr als auch bei kleinerem p, zu
finden. Man erwartet also im Bereich mittlerer bis hoher zp einen Anstieg des differentiellen
Wirkungsquerschnittes, der aber nicht ganz bis =1 reicht und mit steigendemn p, sehr schnell,
und zwar schneller als der der diffraktiven Photoproduktion ausstirbt. Ein reiner Pion-Austausch
ohne Pomeron-Komponente ist asymmetrisch in den Ladungen, da #~ = lid > im Proton =
|uud > zwei Annihilationspartner findet, das 7+ = |ud > dagegen nur einen, und er fillt mit der
Energie stark ab. Aus dem letzen Grund ist dieser in den in der vorliegenden Arbeit betrachteten
Daten nicht mehr isoliert zu beobachten. Der diffraktive OPE sollte dagegen wie die diffraktive
Photoerzeugung skalieren, also keine Energieabhéngigkeit des invarianten Wirkungsquerschnittes
aufweisen, und sollte, da keine direkte Kopplung 7p stattfindet, ladungsunabhéngig sein.
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Fiir die Abh#ingigkeit von t gibt Jackson [Ja6b) an:

do oc t[(m, — my)? — 1)[(m, + ma)? ~ 1]
dt (m2 — t)?

- F2(t)

Der Formfaktor F(t*) ist notwendig, da es sich bei dem Prozef nicht um einen reinen « - Austausch
handelt, sondern verschiedene Regge-Pole beteiligt sind [GJ64, Ka70]. Empirisch wurde gefunden
{AS64): '

_ 0.72 0.28

T 1T (mE — )/Aq3mE 1 [(m2 - )/52m2)?

Fiir die Azimutalwinkelverteilung sagt das OPE-Modell voraus {Ja65, Wi70]:

F(t)

W(COSE) = "12-(1 + (p[)g - pn)(?) COSZ ¢ - 1))

wobei im SCH-Systern die Spindichtematrixelemente der Beziehung

1 3t
(Poo — p11)le = 3 (E__m B 1)
mit
y = M
= mf,
gehorchen.

Um die totale, also von t unabhingige Winkelverteilung der Pionen aus dem pU-Zerfall im
SCH-System zu erhalten, muf man die Spindichtematrixelemente {iber alle t gewichtet mit dem
jeweiligen differentiellen Wirkungsquerschnitt integrieren.

1 fdo
- =— [ - - di
Po0 — P11 Oeor di (poo — p11)le

Fiir dieses Integral geben Poirier et al. [Po67) den Wert

“poo — pi1 = 0,857

an.,

7.4 Interferenzen

Wenn die beiden Pionen, die in einem Ereignis beobachtet werden, nicht aus einem reinen p°-
Zustand stammen, sondern eine gewisse Beimischung anderer koh&renter 7w -Zustdnde mit einer
definjerten Phasenbeziehung zum p® enthalten, dann werden diese verschiedenen Beimischungen
untereinander interferieren. Ein Beispiel fiir solch eine zusitzliche wx-Welle ist der 9-Zerfallskanal
des w(783). Da das w nur 8,5MeV breit ist und pur zu knapp 2 % in ntn~  zerfillt, ist die
pw-Interferenz nicht sehr bedeutend. Bild 12 zeigt den Vergleich von zwei p°-Resonanzkurven ohne
und mit dem Einflufl einer nach den Angaben von Goldhaber [Go70] berechneten pw-Interferenz.
Im Rahmen der experimentellen Aufiosung diirfte der Unterschied praktisch zum Verschwinden
kommen {Ge91].

Auch mit Pion-Paaren aus dem nicht resonanten Untergrund kann das p° interferieren. Kramer
und Quinn [KQ71] sowie Séding [So66] zeigen, dafl dieser Mechanismus (Bild 13) in der elastischen
und diffraktiven p%-Produktion zu einer Verschiebung der pP-Masse fiihren kann. Eine solche ist
in verschiedenen fritheren Experimenten {z.B. [Aaf8, A169, Ba72|} tats&chlich beobachtet worden,
jedoch ist nicht eindeutig geklart, ob wirklich eine Interferens dafiir verantwortlich zu machen ist.
Finen anderen Ansatz fiir deren Erklirung schlagen Ross und Stodolsky [RS66] vor. Thnen zufolge

18



T 0.08 |-
- i
0.07 m
0.06 -
0.05 |-
0.04 |-
0.03
002 |-
0.01 |
OnllllllJ_t’frrfrerlllllj PR TR NS T N T ST Y N S
o 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 5752
Mo 10 [GeV] —>
Abbildung 12: Resonangkurve des p° mit (~—) und ohne (- - - ) pw -Interferenz (beliebige
Normierung)
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Abbildung 13: Erzeugung nicht resonanter Pion-Paare nach [KQT71] und [So66]
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Abbildung 14: Produktion nicht resonanter Pion-Paare in inklusiven Prozessen

tritt eine Verschiebung auf, wenn das p“ hauptsichlich durch direkte Umwandlung des virtuelien in
ein reelles perzeugt wird und Prozesse in denen das Photon zunéchst an ein anderes Vektormeson
koppelt, bevor dieses in der Wechselwirkung mit dem Nukleon ein p® erzeugt, demgegeniiber ver-
nachléssigt werden kénnen. Ein solcher Effekt wére also nur in den diffraktiven (und elastischen)
pU’s zu erwarten, eine durch Interferenz hervorgerufene Verschiebung k&nnte aber in Verallgernei-
nerung des “Kramer-Quinn-$éding-Modells” auch bei den in anderen Prozessen erzeugten pY's
mdéglich sein. Die entsprechende Reaktion zur Erzeugung des nw -Paares zeigt Bild 14. Auch
fiir eine Verschiebung des p in der inklusiven Produktion gibt es bereits experimentelle Hinweise
KoT7].

Interferenzen mit Pion-Paaren des resonanten oder nicht resonanten Untergrundes kdnnen auch
die beobachteten Winkelverteilungen beeinflussen. Wie z.B. in [Mi67, Po67, Bu7l, TaT2] gezeigt,
fiihren sie zu einer deutlichen Asymmetrie zwischen dem pY Zerfall mit #* und dem mit 7~ in
Vorwértsrichtung, je nachdem, welche Ladung der Strahl trigt. Diese Asymmetrie erhilt ihren
Ausdruck durch einen zusitzlichen zu cost proportionalen Term zu der oben angegebenen Winkel-
verteilung des OPE-Modells. Werden jedoch, wie in dieser Arbeit, alle Plots von jeweils gleichvielen
Pionen von beiden Ladungen aufgenommen, dann heben sich die dazugehdrigen cosd -Terme in der
Winkelverteilung gerade wieder auf, so dafl in diesemn Fall kein Einflul der Interferenz zu spiiren
ist.
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Teil 1T

Die Ermittlung von Wirkungsquerschnitten
der p’-Erzeugung

8 Die Extraktion des p° -Signals aus den Daten

Das p° -Meson zerfillt mit einer mittleren Lebensdauer von 4.4-10~2%s in zwei geladene Pionen. Bei
einem Impuls von etwa 100GeV entspriche das einem im Labor zuriickgelegten Weg von ungefihr
2-10"m. Damit ist klar, das man das p° bei diesen Energien nie direkt sondern nur iiber seine
Zerfallsprodukte nachweisen kann. Da aber den Pionen freilich nicht anzusehen ist, ob sie aus
einem p” stammen, muf} jedes # "7~ -Paar eines Ereignisses betrachtet werden.

Auch dann kann allerdings nicht entschieden werden, ob das Paar aus einem p° -Zerfall stammt.
Erst wenn man die Gesamtheit aller Kombinationen von einem positiv geladenen mit einem negativ
geladenen Pion aus vielen Ereignissen untersucht, kann man Aussagen darfiber machen, welcher
Anteil davon mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit dem p° zuzuschreiben ist.

8.1 Die Erzeugung von Massenplots

Man ermittelt dazu die invariante Masse jeder Kombination zweier geladener Spuren und fiillt diese
in ein Histogramm, den sogenannten Massenplot. Befindet sich unter den Paaren eine ausreichende
Anzahl solcher, die aus dem p° -Zerfall kommen, dann wird man im Massenplot eine Uberhéhung
im Bereich der p” -Masse, also bei 770 MeV beobachten. Durch Quantifizierung dieser Uberhhung
ist die Anzahl der p”’s zu bestimmen.

Um von vornherein Ereignisse anszuschlieflen, die keine sinnvollen Beitrdge zu den Massenplots
liefern wiirden, also schlecht vermessene und sogenannte elektromagnetische Ereignisse, d.h. ete™-
Paarerzeugung, wurden folgende Kriterien an sie angelegt:

¢ Vertex innerhalb des Targets
Vertexfehler kleiner als 3 em

Strahlenergie zwischen 65 und 175 GeV

=

Strahlenergiefehler kleiner als 10%

keine Spur hat einen Impuls, der gréfler als der Strahlimpuls ist

keine Spur hat einen verschwindenden Transversalimpuls im Omega-System
o Multiplizitdt grofier als 3

Daraus wurden alle Spuren verwendet, die folgenden Bedingungen genfigten:
¢ Ladung +1
¢ DCA kleiner als 5 cm

¢ der Spurfit ordnet der Spur mindestens 5 Punkte zu

der Impuls der Spur ist grofler als 80 MeV

der Fehler amn Impuls ist kleiner als 10%

die Spur beginnt am Hauptvertex
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Abbildung 15: Einteilung der zp-p,-Flache in Bins; fiir jedes K#stchen wurden vierzig Massenplots
gefiillt: Photonen und Hadronen niederer und hoher Energie in zehn Bereichen des Zerfallswinkels

Um gute Vergleichbarkeit zu garantieren wurde diese Selektion an beiden Datensitzen (Hadronen
und Photonen) gleich durchgefiihrt.

Damit wurden alle méglichen neutralen Paare zweier Spuren innerhalb des Ereignisses gebildet.
Unter der Annahme, jede der Spuren sei von einem Pion erzeugt, wurde zu jedem Paar die inva-
riante Masse, zp und p; sowie der Zerfallswinkel ¢ der beiden Teilchen bzgl. des hypothetischen
zerfalienden Teilchens im s-Kanal-Helizitatssystem bestimmt.

Es resultierte schlieBlich die Erzeugungsrate von Zwei-Teilchen-Kombinationen als Funktion von
m, #7, piund SCH-Azimutalwinkel 8. Zus&tzlich wurde noch nach Strahlteilchen hoher Energie
(Photonen zwischen 110 und 175 GeV, Hadronen von 140 GeV) und niederer Energie {Photonen
zwischen 65 und 110 GeV, Hadronen von 80 GeV) unterschieden. Die abkiirzende Ausdrucksweise
“niedere” und “hohe Energie” wird im weiteren mit der gleichen Bedeutung beibehaiten. Bilder 15
und 16 zeigen die Einteilung der Impuls- und Winkelbereiche in Bins, fiir die jeweils zehn Massen-
plots, je einer fiir zehn Bereiche des SCH-Zerfallswinkels (siehe Abschnitt 7.3.3), pro Strahlsorte
gefiillt wurden, Strahlsorte heifit in diesern Zusammenhang fiir die nur nach p, oder nur nach
zp getrennten Plots Photon, Pion oder Kaon von niederer oder hoher Energie. Die sowohl nach
zr als auch nach p, getrennt gefiillten Plots von Pionen und Kaonen wurden direkt nach dem
Fiillen so gewichtet aufaddiert, daB der Summenplot als von doppelt so viel Pionen wie Kaonen
erzeugt angesehen werden konnte. Dies geschah mit Hilfe der im Abschnitt 11 aufgefiihrten Strahl-
teilchenzdhler, der Scaler. Es wird also in diesen Plots nach Photonen und Hadronen niederer und
hoher Energie unterschieden.

Fir die Analyse der Zerfallswinkelverteilungen, die, um eine ausreichende Statistik zu gew&hr-
leisten, auf einem weniger engen Gitter als dem von Bild 15 durchgefihrt wurde, konnten spater
mehrere Plots zusammengefalit werden, so wie auch fiir winkelunabhingige Betrachtungen im Sinn
einer Integration tiber alle Winkel die entsprechenden Massenhistogramme addiert werden mufBten.

Um die invariante Masse der m*#~ -Kombination berechnen zu kénnen, bendtigt man die
Komponenten des gesamten Viererimpulses der beiden Pionen.

m';?rw = E2 "]32 = (Eﬂ'* + Efr‘)z - (pn'+ +p7r‘)2
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Abbildung 16: Einteilung der zp- und p, -Bereiche; fiir jeden Abschnitt wurden sechs Massenplots
gefitlli: Photonen, Pionen und Kaonen niederer und hoher Energie (in p, wird die Einteilung
oberhalb von 2GeV nichtlinear)

Die Energien der Pionen E .+ und E - ergeben sich aus deren Dreierimpulsen :
2 2 2
Err = My + Py

Damit :

e = \/2 (mz — pep-y/(m2 + py)(m2 w))

Hierin geht die Masse der Pionen ein. Dadurch, dafi die Kombination jedes Paares aus einer posi-
tiven und einer negativen Spur gebildet wird, werden natiirlich auch Kaonen filschlicherweise als
Pionen interpretiert, und solche Kombinationen gehen mit einer falschen invarianten Masse in den
Massenplot ein. Dies zu verhindern wére mit Hilfe der Identifikationsdetektoren RIC und TRAD
moglich. Jedoch wiirde dieses Vorgehen den kinematisch zugénglichen Bereich in unerwiinschiern
MaB einschrinken, da wegen der geometrischen Anordoung Spuren mit Impulsen bis etwa 5§ GeV
den RIC relativ selten erreichen {Ho88). Der TRAD ist sowieso nur fiir Teilchen mit Impulsen
oberhalb von etwa 80GeV geeignet [Ge88, Ba89]. Mit dem Verzicht auf RIC und TRAD bandelt
man sich allerdings das Problem der Reflexionen ein: Ein Teilchen das mit einer nicht zu grofien
Breite in zwel Kaonen oder in ein Pion und ein Kaon zerfallt, wird auch nach der Fehlinterpretation
der Kaonen als Pionen noch im w7 -Massenspektrum einen deutlichen Buckel hervorrufen, der vor
allem dann Schwierigkeiten macht, wenn sein Maximum in der Gegend der oY -Masse zu liegen
komint. Das trifft besonders fiir das in ein Kaon und ein Pion zerfallende K*(890) zu.

Der weitaus grofite Teil aller Eintrige in die Massenplots resultiert jedoch aus “sinnlosen” Kom-
binationen, also aus solchen von zwei Spuren, die urspriinglich nichts miteinander zu tun hatten,
mit Ausnahme der Eigenschaft, dafl sie aus dem gleichen Ereignis stammen. Wurden zum Beispiel
in einem Ereignis vier nentrale Mesonen erzeugt, die jeweils in zwei geladene zerfallen sind, dann
gibt es natiirlich genau vier “sinnvolle” Kombinationen. Jedes der vier positiven Teilchen wird
dariiber hinaus aber auch noch mit den drei anderen negativen kombiniert, was zu zwdlf “sinnlo-
sen” Kombinationen in diesem Beispiel fihirt. I Mittel haben solche Kombinationen wegen der
fehlenden Korrelation zwischen den Impulsen der kombinierten Teilchen geringe Transversal- und
Longitudinalimpulse. Ihre Massenverteilung wird durch den Phasenraum der Ereignisse bestimmt.
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Abbildung 17: Die Fitbereiche

9 Die Beschreibung der Massenplots mit Hilfe analytischer Funk-
tionen

Die Funktion, die an die Massenplots gefittet wurde, hat in allen Datensitzen die Form
F(m)=p1-(0°+p2- 56+ ps- K" +ps-w)+ps fo+ps BGp; 0500 p10-

Ste wurde in den in Bild 17 angegebenen Fitbereichen auf die Massenplots angewandt. Die p; sind

die Parameter des Fits. Die einzelnen Beitrége werden im Folgenden genauer beschrieben.

9.1 Die Resonanzen p” und f,

Die beiden im mwm-Spektrum deutlich hervortretenden Resonanzen, das ist neben dem p° das fo-
Tensormeson, werden mit relativistischen Breit-Wigner-Funktionen beschrieben:

mI'(m}

W)=t =+ )
mit "
m?—4m? it3
2 (cm::% )
r(m) = Wi : m? —4m2
1 -§_ CI- —‘lm?r

w; ist die Breite, ¢; die mittlere Masse und [; der Drehimpuls der i-ten Resonanz nach Angaben
der Particle Data Group {PD88]. i=1 steht fiir das p°, i=2 fiir das f;.

Demnach ist ¢; = TT0MeV, wy = 153MeV und [, = 1. ¢; = 1274MeV, wy = 185MeV und
ly = 2 . Form und Lage der beiden Resonanzen sowie ein ungefihres GréBenverhiltnis zeigt Bild
18.

Aufler p%und f trégt noch das K¢ als echte wr-Resonanz zu gelegentlich sichtbaren Spitzen
im wr-Massenplot bei 500 MeV bei., Allerdings sind diese in den statistischen Fehlern kaum mit
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Abbildung 18: Die p’- und die f;-Breit-Wigner-Resonanzkurve bei einem typischen Verhiltnis p%: f
von 10:1 .

Sicherheit auszumachen, und der Einflu auf die Messung des p° ist gleich null. Andere Teilchen,
die zu einem mehr oder weniger grofien Teil in zwei geladene 7 zerfallen, wie 2.B. das f3(975), gehen
vollsténdig in der Statistik unter.

8.2 Die Verschiebung der p°~Masse

Es stellt sich heraus, dafl in manchen kinematischen Bereichen der Ansatz zur Beschreibung des
oY mit fixierter Masse und Breite nicht ausreicht. Bei niedrigen Transversalimpulsen haben sowohl
die p” mit kleinen als auch die mit hohen 2z im Durchschnitt niedrigere Massen. Bilder 19 und 20
zeigen mit diesem Ansatz gefittete Plots aus dem zentralen und dem diffraktiven Bereich der Pho-
toproduktion, in denen die Massenverschiebung besonders deutlich wird. Um dieser Verschiebung
gerecht zu werden, wurde ein weiterer Iit-Beitrag bendtigt.

Verschiebungen von diffraktiven p’-Signalen wurden schon frither beobachtet, und es existieren
verschiedene Ansitze zu deren Erklarung [R566, KQ71, S066). Diese wurden von Spittal und Yennie
analysiert (SY74], die aufgrund der Unsicherheiten und Zweideutigkeiten in der Beschreibung dafiir
plidieren, dem Vorschlag von S56ding zu folgen, weil dieser einer ersten Niherung einer wie auch
immer gearteten Verschiebung am néachsten kommt. (Zur Physik der Massenverschiebung siehe
auch Abschnitt 7.4, zur Evidenz und Signifikanz Abschnitt 15, dort speziell die Bilder 58 und 59.)

Der Soding-Term hat die Form

2 — m?
§8(m) = 'r;z,l“(m) - BWi(m) .

Bild 21 zeigt den S8ding-Term als Funktion der Masse verglichen mit der p° Breit-Wigner fiir
P = 1.0,

Fits, die diesen Termn einschliefien, beschreiben die Daten auch im nicht diffraktiven Bereich
sehr gut, und die sich fiir p; ergebenden Werte variieren ohne grofle Fluktuationen von Bin zu
Bin. In den Bildern 22 und 23 sind die den Bildern 19 und 20 entsprechenden Fits mit dem neuen
Ansatz gezeigt.
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Abbildung 19: Fit an den Massenplot fiir niederenergetische Photoproduktion bei 2z zwischen 0.0
und 0.1 und p, zwischen 0.2 und 0.4 GeV . Der Fit enth&lt keinen 56ding- Term.

a) zeigt den Massenplot mit Fitfunktion.

Fiir b) sind von a) alle Fitbeitrige auler der p"-Breit-Wigner abgezogen.
¢) zeigt die Differenz zwischen Fitfunktion und Daten.
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Abbildung 20: Fitfunktion und Massenplot fr niederenergetische Photoproduktion bei  f zwischen
0.9 und 1.0 und p, zwischen 0.0 und 0.2 GeV . Die Fitfunktion enthalt keinen Soding-Term.

w3

Abbildung 21: p% Breit-Wigner und S6ding-Term bei p; = 1
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Abbildung 22: Fit an den Massenplot fiir niederenergetische Photoproduktion bei zp zwisc.
0.0 und 6.1 und p, zwischen 0.2 und 0.4 GeV . Im Gegensatz zu Bild 19 enthilt der Fit einen
Sading-Term.

a} zeigt den Massenplot mit Fitfunktion.

Fir b) sind von a) alle Fitbeitrige aufler der p° Breit-Wigner abgezogen.

Fiir ¢) sind von a) alle Fitbeitrige auler dem 56ding-Term abgezogen.

28



00 |

150 |

50 & H
r 1 2
[ ,++* t t +
0_..4..]:-.1I.|1.l....l.,,1..1..,.
o 0.25 0.5 0.75 1 1.25% 1.5 1.75 2

M, N [GeV] —>

Abbildung 23: Fit an den Massenplot fiir niederenergetische Photoproduktion bei =5 zwischen 0.9
und 1.0 und p, zwischen 0.0 und 0.2 GeV . Der Fit enthilt einen Séding-Term.

o Xp —7 0.5 10
65-110 GeV | 0,39 | 0.36 | 0.33 | 0.29 | 0.25 | 0.22 | 0.19 | 0.15 | 0.12 | 0.08 | 0.05
110-175 GeV | 0,28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 [ 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.22 ! 0.16 | 0.10

Tabelle 1: Die Werte auf die der Parameter p3 in den Fits an Photonmassenplots fixiert wurde in
Abhingigkeit von zp

9.3 Die Reflexionen von K*(892) und w(783)-Meson
$.3.1 K~

Das Verhiltnis der Erzeugung von K*-Mesonen zu der von p’-Mesonen betrigt etwa 1:3. In-
folge der Fehlinterpretation des beim K*-Zerfall entstehenden Kaons als r zeigt sich das K* im
wm-Massenplot als sogenannte Reflexion mit einem Maximum bei ca. 730 Mev und einer Breite
von etwa 140 MeV. Wegen Grdfle, Position und Formn dieser Reflexion ist der Einflufl des K™ auf
die Bestimmung der p°-Wirkungsquerschnitte nicht zu vernachléssigen. Die Form des deswegen
eingefiihrten Fitbeitrages erhilt man aus Simulationen. Da zp und p, des XK* durch die Fehlin-
terpretation des K nicht verindert werden, ist es nicht von Bedeutung, welchen Generator man zu
dieser Sirnulation verwendet, d.h. welche Impulsabhéngigkeit der K*-Produktion man vorgibt. Es
stellt sich heraus, dafl die Form der Reflexion praktisch nicht vom Impuls des K* abhingt. Die Form
der K*-Reflexion ist im Vergleich mit der p°-Resonanzkurve fiir ein typisches K ™:p" Verhéltnis von
1:3 in Bild 24 dargestellt.

Aus Massenplots mit identifizierten K» -Paaren itn Vergleich mit solchen aus identifizierten
nr-Paaren erhélt man ein Verhiltnis von K- zu p®-Photoproduktion von 0.268:1 . Aufgeschliisselt
nach Strahlenergien und z5 des p” bzw. K* sind die aus diesem Vergleich gewonnenen und zum
Fit verwendeten geglitteten Verhiltnisse in der Tabelle 1 angegeben. Eine p.-Abhingigkeit des
K:p°-Verhiltnisses war nicht zu beobachten, wie man auf dem Bild 25 erkennt.

Fir die Abhéngigkeit der im Fit gefundenen p"-Amplitude von diesem Parameter 138t sich
folgende Abschitzung durchfithren:
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Abbildung 24: p"-Breit-Wigner und K"-Reflexion bei einem typischen K ™:p% Verhaltnis von 1:3 .

Sei A die Hohe des p"-Signals, V das Verhsltnis K*:p°. Die Summe daraus ist dann
S=A+A-V

also

S

14V
Wenn A, Vund S als skalare Grifien betrachtet werden, dann 148t sich fiir den durch fehlerbehafiete
Bestimmung von V verursachten Fehler an A angeben:

84 S-AV  A-AV
AA-—':--—-AV: =
’av AsVE - 15V
d
ocer A4 AV
A TI1xv

Dadurch, dal K* und p® nicht genau im selben Massenbereich liegen, wird dieser Fehler noch
verringert. Empirisch ergibt sich fiir diese Verringerung ein Faktor von weniger als (.75, so daf}
AA AV
T 0.75. i7v
Der Fehler am gefundenen g% Signal, der durch einen eventuellen Fehler am K* hervorgerufen wird,
ist damit in den meisten zg-p, -Bins in der Gréflenordnung von 5%, in einem groflen Bereich sogar
darunter (siehe Tabelle 8).

Mit diesen Erfahrungen aus den Photondaten konnte in den Hadrondaten in den nach Strahl-
teilchen, Strahlenergie und xp des ww-Paares unterschiedenen Plots der K*-Beitrag durch Fits mit
variablem Parameter p; bestimmt werden. Daraus errechnet sich leicht der entsprechende Fara-
meter fiir die Plots, in denen das w:K-Verhéltnis im Strahl auf 2:1 festgelegt ist. Die erhaltene
zr-Abhéngigkeit von py (Bild 26) ist sehr gut mit der Annahme vertriglich, daBl die p°-Signale
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Abbildung 25: Die Abhéngigkeit des K *:p%-Verhiltnisses von zr in vier p, -Bereichen:

1} 0 < py < 0.6GeV

2) 0.6GeV < p; < 1.2GeV

3) 1.2GeV < py < 1.8GeV

4) 1.8GeV < p) < 6GeV

fiir die zwei Photonenergiebereiche: a) niedere b) hohe Energie. Auf den durchgezogenen Linien
liegen die Werte, auf die der Parameter p3 in den Fits fixiert wurde.
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Tabelle 2: 2, abhingiges Verhdltnis von w zu p®Photoproduktion

L1111 141 1.8 3.0

iiberall dreimal so grofi wie die K* -Refiexion sind. Der Parameter py wurde deswegen hier auf
0.333 fixiert. '

Wegen ihrer Lage im Massenplot knapp unterhalb des p° bietet sich die K*-Reflexion als erster
Kandidat fiir die Erkidrung der p°- Verschiebung an. L&ft man jedoch in einem Fit, der keinen
weiteren Verschiebungsterm enthilt, die K™-Beimischung frei variieren, so ergeben sich daraus
vollig unsinnige K*:p’-Verhéltnisse: Im zentralen Bereich der Photoproduktion niederer Energien
stellt sich das Verhiltnis z.B. bei 40 bis 50 ein, und zwar auch in Plots aus identifizierten n#-Paaren,
die ja erheblich weniger K*-Reflexion enthalten.

9.3.2 w

Zu 89.3% zerfallt das w(783)-Vektormeson in #tx~ 7% . Der inklusive w-Wirkungsquerschnitt liegt
in der gleichen Groflenordnung wie der des p’[At84]. Die beiden geladenen 7 erzeugen eine Refle-
¥ion bei ca. 550 MeV. Wegen des nicht beriicksichtigten 7, das je nach w-Impuls mehr oder weniger
Impuls davontragen kann, hingt die Form und die Lage der w-Reflexion etwas von zr und p, der
wm-Kombination ab. Daher ist im Unterschied zum K™ wichtig, welche zp- und p,-Abhingig-
keit fiir die w-Erzeugung in die Simulation der Reflexion eingeht. Es wurden dazu die in einem
ersten Durchlauf ermittelten p®-Erzengungsraten mit dem im WAB7-Experiment bestimmten 2 p-
abhingigen w:p’-Produktionsverhaltnis [Ro82] {Tabelle 2) multipliziert. Die Massenverteilung der
w-Reflexionen zeigt Bild 27, Obwohl sich die Massenabhéngigkeit der w-Reflexion gut fiir einen Fit
eignet, beschreibt das gleichzeitig erhaltene z - und p; -abhéngige Verhéltnis w-Reflexion:p® (Ta-
belle 3) das Verhalten der Daten nicht zufriedenstellend.

Fits, in denen dieser Parameter festgehalten wird, lassen erkennen, dafl diese w:p"- Verhéltnisse

32



Q) /I S
GE— 7i
; z i
5 6
4 F 5 F
- 4
3 o
g 3 F
2 B :
r 2
15" 1;,..
; £
O 1.1 vl v 1o oalaa 0"11 1|1i)1f111|l|1(1
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
¢) d)
- 6 |
5 o
z 5 E
4 - -
- “r
3 - 2
: 3
2;* 2:;
b VE
Or.li jll l‘Il lllliil 0:|| !ll l]l)'ll]llll
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

M, in [GeVl —

Abbildung 27: Die Form der Reflexion des w in verschiedenen zp und p; Bereichen.
a) zr zwischen -0.1 und 0.0, p, zwischen 0.0 und 0.2 GeV .
b} z zwischen 0.7 und 0.8 , p, zwischen 0.0 und 0.2 GeV .
¢} # zwischen -0.1 und 0.0, p, zwischen 0.8 und 1.0 GeV .
d) 25 zwischen 0.7 und 0.8 , p; zwischen 0.8 und 1.0 GeV .

0 0.5 Xp 77 10
258 T1.85 [ 1,86 113577 0.06 | 0.74 | 0.54 | 0.36 | 0.29 | 0.10 | 0.01
2.09 | 1.25 | 1.23 | 1.01 | 0.74 | 0.58 | 051 0.410.33 1 0.16 | 0.01
1.4 | 0.75 | 0.92 | 0.76 | 0.71 | 0.58 | 0.43 | 0.31 | 0.24 | 0.15 | 0.01
1.16 | 0.62 | 0.54 | 0.64 | 0.66 | 0.39 | 0.32 | 0.22 | 0.13 | 0.08 | 0.01
0.66 | 0.37 | 0.43 | 0.42 | 0.39 | 0.36 | 0.31 | 0.22 | 0.14 | 0.04 | 0.00
0.56 10,34 1036034 | 0.50 | 0.25 | 0.18 | 0.16 | 0.10 | 0.02 | 0.01
0.43 | 0.28 | 0.28 | 0.26 | 0.92 | 0.25 | 0.17 | 0.14 | 0.06 | 0.01 | 0.00
0,43 1 0.25 [ 0,29 0,35 [ 0.21 | 0.14 | 0.00 | 0.05 | 0.0 | 0.00 | 0.00
0.18 1 0.16 | 0.17 | 0.09 | 0.05 | 0.09 [ 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.08770.04 [0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

<«— [A2D)] ur I

2

Tabelle 3: zp- und p, -abhingiges Verhaltnis der GroBen von w -Reflexion zu p%-Resonanz
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Abbildung 28: Fit an den Massenplot fiir niederenergetische Photoproduktion bei 2z zwischen 0.3
und 0.4 und p; zwischen 0.2 und 0.4 GeV . Im Fit war das Verhaltnis w:p’auf die Werte in Tabelle
3 fixjert.

offensichtlich unverniinftig hoch sind. Ein Beispiel ist in Bild 28 gezeigt. Das fithrt dazu, dafl solche
Fits den p°- Anteil am Massenplot deutlich unterschitzen. Offenbar gibt es Akzeptanzeffekte, die
die w-Reflexion unterdriicken. Da aber sowieso nur die Grofie des pU-Signals interessiert, und
diese von der w -Reflexion wegen deren niedriger mittlerer Masse nicht kritisch abhingt, ist es
nicht notwendig, nach den genauen Ursachen dieser Diskrepanz zu forschen. Fiir die endgiltige
Bestimmung der pU-Zahlen in den Massenplots wurden die Fits mit variablem w-Parameter p,
durchgefiihrt. Ein Beispiel zeigt das dem Bild 28 entsprechende Bild 29.

9.3.3 Andere Reflexionen

Eine weitere Reflexion in der Umgebung der pY-Masse bildet das sogenannte p®(1600) mit dem
Zerfallskanal p'c. € steht fiir einen Zwischenzustand, der seinerseits wieder in 7 zerfallt. Dieser
Zerfall wurde unter der Annahme simuliert, dafi der inklusive p°(1600)-Wirkungsquerschnitt die
gleiche z - und p -Abhéingigkeit aufweist wie der des p°(770). Die erhaltene Reflexion stimmt gut
mit den Ergebnissen ans dem WAST7-Experiment iiberein [At82], ist jedoch weder von der Form noch
von der GroBenordnung her geeignet, die Verschiebung des p%(770) zu erkliren (Bild 30). Sollte
namlich eine Refiexion diese Verschiebung bewirken, so miifite deren Héhe der Differenz zwischen
Maximum und Minimum des gefundenen S0ding-Beitrages entsprechen. Das wiirde aber fiir das
p°(1600) bedeuten, daff davon etwa 1.4 mal soviel wie vom p”(770) erzeugt worden sein miifite!
Tatséchlich aber ist das Verhiltnis etwa 1:10. Damit ist es sogar so gering, daf} die Reflexion wegen
ihrer Breite fiberhaupt nicht als zusitzlicher Fitbeitrag berficksichtigt werden mu#f.

Aus den Erfahrungen mit K* und p°(1600) weifi man also, daB ein Peak im Massenplot, der
die Verschiebung erkléren soll, erstens sehr knapp unterhalb von 770 MeV liegen und zweitens von
vergleichbarer Gréfienordnung wie das p® sein muB. Dies trifft fiir keine der in Betracht gezogenen
Refiexionen, wie zum Beispiel die Reflexion einer A-Resonanz zu. Aufierdem miifite die Reflexion
eines bekannten Teilchens, das von Eventgeneratoren wie LUCIFER, LULOPT, LUCVDM oder
HERWIG (zu den Generatoren siehe auch Abschnitt 10) erzeugt wird, sich in Massenplots aus
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Abbildung 29: Fit an den Massenplot fiir niederenergetische Photoproduktion bei @y zwischen 0.3
wnd 0.4 und p; zwischen 0.2 und 0.4 GeV . Im Gegensatz zu Bild 28 war das Verhaltnis w:p® hier
freier Fitparameter.
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Abbildung 30: Die Reflexion des p°(1600) im Bereich niedriger zf.
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simulierten Ereignisen zumindest annfhernd gleich stark bemerkbar machen. Dies ist aber nicht
der Fall.

9.3.4 Elektron-Positron-Paare

Ahnlich wie die-Reflexionen tragen auch die elektromagnetisch erzeugten e* e~ Paare durch Fehlin-
terpretation zum 7 tn~-Plot bei. Wenn diese fiir die Verschiebung verantwortlich wiren, diirfte sie
praktisch nicht in symmetrischen Zerfdllen auftreten, denn zwischen Elektron und Positron kommen
im Laborsystem keine so grofien Offnungswinkel vor, die bei kleinem zy symmetrische pC-Zerfille
vortduschen kdnnten. Dem entgegen steht, dafl die Verschiebung kaum eine Abhéngigkeit vom Zer-
fallswinkel aufweist, jedenfalls auch bei symmetrischen Zerfillen deutlich von null verschieden ist,
Auflerdemn diirfte die Verschiebung, wiirde sie von et e -Paaren verursacht, in der Hadroproduktion
nicht auftreten. Auch das trifft nicht zu.

Weiterhin ist der Einflull der elektromagnetischen Paare bei viel geringeren Massen als der des

p° zu erwarten und in einer nicht so scharf ausgeprigten Form, wie sie vom $8dingterm beschrieben
wird.

9.4 Der Untergrund

Es ist versucht worden, den Untergrund mit Hilfe von Massenplots zu beschreiben, die mit Kombi-
nationen von Spuren aus verschiedenen Ereignissen gebildet wurden. Die Form dieser Massenplots
unterschied sich jedoch deutlich von der gewhnlicher Plots, da der Phasenraum innerhalb eines
Ereignisses nicht die selbe Vielzahl von Impulskombinationen zulafit, die bei Paaren von Teilchen
aus zwei Ereignissen méglich sind. Daher wurde als nichstes versucht, innerhalb eines Ereignisses
immer die gleichgeladenen Teilchen zu kombinieren. Dies scheiterte daran, dall die Form solcher
Massenplots durch das Proton verzerrt wird. Diese Einwirkung des Protons auf die Kombinationen
aus negativ geladenen Spuren ist zwar schwécher als auf die aus positiven, allerdings reicht die
Ubereinstimmung zwischen “echten” #+a~ - und den “kiinstlichen” 7~ 7~ -Plots nicht fiir einen Fit
aus,

Daher wurde in leicht modifizierter Formn auf die Standardparametrisierung der Untergrundfunk-
tion zurtickgegriffen. In zahlreichen &hnlichen fritheren Arbeiten (z.B. [Ro81, Ro82, Ha84, Re85,
Ba87]) hat sich der Ansatz einer Exponentialfunktion mit einem Abschneideterm, der beriicksich-
tigt, dafl die Funktion unterhalb der doppelien n-Masse verschwinden muf, bewéhrt und durchge-
setzl. In unserem Fall lautet die Untergrundfunktion explizit:

BG(m) = (m ~ ¢)" - ezp(~psm ~ pym® — prom”)

Im Unterschied zur iiblichen Schreibweise ist nicht v selbst Parameter des Fits, sondern wird durch
die Fitparameter py, pg und pg ausgedriickt:

v={p7 ~ ¢) (ps + 2p7pe)

Diese Form stellt sicher, daf bei m = ¢ der Untergrund gerade verschwindet, und da BG(m) bej
m = p; maximal wird ( bei m = py falls pig = 0 ). So kann von vornherein ¢ = 2m, festgelegt
werden sowie durch blofles Ansehen des Massenplots schon der ungefihre Wert von p; bestimmt
werden,

Der kubische Term in der Exponentialfunktion war zur Beschreibung der starken Krimmung
des Untergrundes oberhalb des Maximums bei niedrigen Massen fiir Plots mit kleinem 2y und
p. nbtig, die trotz der Einschrénkung des Fitbereichs (Bild 17) in dieser zentralen Region ohne den
kubischen Term nicht befriedigte. In den anderen Impuls-Regionen &nderte die Einfiihrung dieses
Parameters wenig oder nichts am gemessenen p%-Signal.
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Fiir die Beschreibung solch kleinrumiger Schwankungen, wie sie hier dem Séding-Term zu-
© gerechnet werden, reicht auch eine Untergrundfunktion mit fiinf Parametern nicht aus, wie das
Beispiel in Bild 19 deutlich zeigt.

Nachdem damit alle mehr oder weniger naheliegenden Ursachen fiir die Verschiebung getestet
worden sind, blieb nichts anderes {ibrig, als auch im zentralen Bereich von photo- und hadroproduk-
tion einen Term wie den von S&ding als phinomenologischen Beitrag einzufiihren, Einen Versuch
einer physikalischen Deutung dieses Terms, die an diejenige der Verschiebung in der diffraktiven
pU-Produktion anschlieft, gibt Kapitel 7.4 an.

Damit sind alle zehn Fitparameter beschrieben. In der folgenden Liste sind sie noch einmal
kurz zusammengestellt,

P1 Amplitude des p®-Signals variabel
p; GroBe des Séding-Terms relativ zum p°  variahel
Pa Verhiltnis K*:p° fixiert

P4 Verhiltnis w:p® variabel
Ps Amplitude des f, Signals variabel
P Normierung des Untergrundes variabel
Pr Position des Untergrundmaximums variabel
Ps Lineare Steigung des Untergrunds variabel

ps Quadratische Steigung des Untergrundes variabel
P1o Kubische Steigung des Untergrundes variabel

9.5 MICROCOSM, die kanonifizierte Fitprozedur

Die Fits wurden mit Hilfe des CERN-Paketes PAW {Br89] durchgefiihrt, welches den grofien Vorzug
besitzt, dal man damit interaktiv fitten kann. Der davon verwendete Algorithmus liefert jedoch
nur dann zuverldssige Ergebnisse, wenn die Anfangswerte der Fitparameter bereits nahe genug an
den Endresultaten liegen. Dafiir sorgt das speziell fiir diese und verwandte Analysen [Fi91, Ge92]
entwickelte Verfahren MICROCOSM (MInuit Combined with Random Optimization of Chisquare
on Ordinarily Shaped Massplots). Es niitzt die Aussagekraft der einzelnen Parameter iiber Form
und Grofle der Fitfunktion an bestimmten Stellen des Massplots aus, um enge Grenzen fiir die
Parameter festzulegen. Anschliefend wird solange gewiirfelt, bis eine Parameterkombination mit
gilinstigem x? gefunden ist. Diese dient als Ausgangspunkt fiir einen gewShnlichen PAW-Fit.
PAW verwedet HBOOK4 [BL87], also eine MINUIT-Erweiterung [JR88]. D.h. es sucht das
absolute Minimum in der éiber dem Parameterraum aufgespannten x*-Hyperfliche. Trifft es aber
auf dem Weg dorthin auf ein geniigend ausgepragtes relatives Minimum, kann es passieren, daf}
es in diesem liegen bleibt und die dazugehorige Parameterkombination als Endresultat akzeptiert
wird. Die Gefahr ist dann am gréfiten, wenn dem Fit viele freie Parameter zur Verfligung stehen
und sich die Parameterwerte zu Beginn des Fits stark von den optimalen Endwerten unterscheiden,
wenn also auf der dazwischenliegenden Strecke Platz fiir viele lokale Minima ist.
" Das Ziel eines Verfahrens zur Unterstiitzung der Fitkonvergenz muf es also sein, die Anfangs-
werte der Parameterwerte geeignet festzulegen, mit denen dann ein gewdhnlicher PAW-Fit durch-
gefiihrt werden kann. Dies leistet das MICROCOSM-Verfahren in vier Schritten:
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Schritt 1 legt den Parameter p; so fest, daf} er mit dem Maximum der Massenverteilung
(p"-Bereich ausgenommen) fibereinstimmt.

Schritt 2 wilrfelt per Zufallsverfahren die beiden Parameter pg und po.
Damit ist die Form des Untergrundes fixiert.

Schritt 3  bestimmt nun den Parameter pg so, dafi die Hohe der Untergrundfunktion
an der Stelle p; mit der Héhe des Daten-Untergrundes zur Deckung kommt.

Schritt 4 pallt nun die Hohen der verschiedenen weiteren Beitridge (Parameter py, ps,ps) 50 an
die Daten an, dafl z.B. die Differenz zwischen Untergrundkurve und Datenpunkten
an der Stelle des p°der Hohe der Resonanzfunktion entspricht.

Jede der in den Schritten 1, 3 und 4 beschriebenen Anpassungen bedeutet eine Festlegung enger
Grenzen, innerhalb derer der entsprechende Parameter per Zufallsverfahren ausgewihlt wird.

Alle Schritte werden so oft hintereinander ausgefithrt, und das zu den ermittelten Parameter-
kombinationen gehérige x? berechnet, bis ein x? unter einem vorgegebenen Grenzwert gefunden
wurde, von dem man erwarten kann, dafl es schon im “Einzugsbereich” des absoluten x? -Minimums
liegt. Durch Anwendung dieses Verfahrens kounnte eine wesentliche Beschleunigung des sich an-
schlieflenden, menschliche Arbeitszeit erfordernden “intelligenten” Fits erreicht werden, sowie eine
Verbesserung der Giite der Fitergebnisse Die Fitakzeptanz, also das Verhéltnis von hineingesteck-
ten zu im Fit wiedergefundenen p°, liegt, von wenigen im nachsten Kapitel diskntierten Ausnahmen
abgesehen nahe bei 100% .
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Um von den aus dem Fit als Parameter p; resultierenden p” Zahlen auf die Wirkungsquer-
schnitte zu kommen, sind zwei Schritte notwendig: Zuerst ist moglichst genau abzuschitzen, wel-
chen Bruchteil der im Experiment aufgetretenen p” man gesehen hat, um von den gefundenen auf
die tatsichlich vorhandenen p¥ schlieflen zu k&nnen. Danach ist aus der Zahl Z 0 ,,, der erzeugten
p° der Wirkungsquerschnitt nach der Formel

ZpO ‘Oui..

U(£+?"“"PO+X): 7 T

zu berechnen. Darin ist s das Strahlteilchen, v, m oder K, Z,;, also die Anzah! der einlaufen-
den Strahlteilchen und T die Targetflichendichte, d.h. die Anzahl der Protonen pro Targetquer-
schnittsflicheneinheit.

Die beiden Schritte sollen anhand des Schemas von Bild 31 erliutert werden.

10 Die Akzeptanzen

Der erste Schritt wird als die Bestimmung der Akzeptanz bezeichnet. Er wird mit Hilfe von Si-
mulationen durchgefiihrt. Der Grofiteil der zu diesem Zweck benutzten Simulationen entstand im
Rahmen einer anderen Arbeit dieses Experimentes [Ge82]. Ausgangspunkt der Simulation ist der
Generaior, also ein Software-Paket, das physikalische Modelle benutzt, um aus eingegebenen Strahl-
und Targetteilchensorten und -impulsen via Monte-Carlo realistische Verteilungen der Impulse, La-
dungen und anderen Quantenzahlen der in einem entsprechenden Ereignis entstehenden Teilchen
zu generieren. Fiir diese Arbeit wurden die Generatoren LUCVDM, LULOPT, LUCIFER [IWR7]
und HERWIG [MW88] verwendet. Gemé#B den verschiedenen ihnen zugrundeliegenden Modell-
annahmen, liefern die verschiedenen Generatoren in jeweils spezifischen kinematischen Bereichen
oder fiir spezielle Ereignistypen gute, d.h. mit der physikalischen Realitit iibereinstimmende, Er-
gebnisse. So eignet sich LUCVDM vor allem zur Simulation von photoinduzierten Ereignissen aus
dem Bereich der VMD-Domiine, LUCIFER erzeugl die harten Ereignisse der Photoproduktion. Die
Generatoren der LUND-Gruppe (LU...) verwenden zur Erzeugung der Endzusténde einen String-
Fragmentations- Algorithmus, wihrend HERWIG eine Cluster-Fragmentation nach dem Webber-
Modell [We84] simuliert.

Fiir den weiten in dieser Arbeit betrachteten Bereich bietet sich also eine Mischung aus mehre-
ren dieser Generatoren an. Die von den Generatoren gelieferten Daten sollen nun moglichst genau
so behandelt werden, wie die, die in einem physikalischen Ereignis erzeugt werden. Dazu werden
sie zunachst von dem Detektorsimulationsprogramm OMFATHAC [O’C86)] verarbeitet. Sie liefern
Ereignisinformationen im selben Format wie die Detektoren des OMEGA. Diese Daten kdnnen also
mit dem gleichen Spurrekonstruktionsprogramm TRIDENT {La79)] behandelt werden, wie die phy-
sikalischen. Daraus erh8lt man wieder Aussagen {iber die Impulse und Ladungen der im Ereignis
entstandenen Endzustandsteilchen. Durch direkten Vergleich mit den vom Generator gelieferten
Impulsen und Ladungen kann man erfahren, wie Detektor und Spurrekonstruktion auf die Mes-
sungen wirken, also, wieviele Spuren unterwegs verloren gegangen sind (Einzelspurakzeptanz), wie
sich der gemessene vom tatsichlichen Impuls unterscheidet (Impulsverschmierung}, und, ob Spuren
gefunden wurden, die eigentlich gar nicht da waren (Fake-Tracks). Da der Generator auch Aussa-
gen dariiber macht, welche der Pionen, die er produziert hat, aus pP-Zerfillen stammen, weiB man
nach dem Input-Output- Vergleich auch dariiber Bescheid, wieviele der erzeugten p°’s nach Durch-
lauf von Detektor und Spurrekonstruktion wiedergefunden werden, und auch, an welcher Stelle
des zp-p.-Gitters sie wiedergefunden werden. Dieser Vergleich liefert die pY-Zahlakzeptanzen.
Alle so gewonnenen Erkenntnisse konnen als Funktionen der das Ereignis bestimmenden Variablen
(Strahlsorte, Strahlimpuls...) und der Impulse und Ladungen des betrachteten produzierten Teil-
chens aufgeschrieben werden. Von besonderem Interesse ist hier natiirlich die p® Zahlakzeptanz.
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Tabelle 4: p°-Zihlakzeptanzen fiir den Photonstrahl niederer Energien als Funktion von = und
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Tabelle 5: p°-Zédhlakzeptanzen fiir den Photonstrahl hoher Energien als Funktion von zx und p,

Die Tabellen 4 bis 7 zeigen deren Verteilung. Auf eine Aufschiiisselung nach Zerfallswinkeln wird
angesichts des Umfanges der nétigen Tabellen verzichtet.

Bis zur wirklichen Vergleichbarkeit mit den physikalischen pY-Daten mufl man aber noch einen
Schritt weitergehen. Diese werden schliefllich nicht durch Zihlen von Spuren, sondern durch Fits
an Massenplots ermittelt. Daher miissen auch von den Simulationsergebnissen Massenplots gefiillt
werden und diese der bekannten Fitprozedur unterworfen werden. Der Quotient der aus dem Fit
erhaltenen p’-Zahlen und der in die Massenplots eingegangenen wird als Fitakzeptansz bezeichnet.
Wenn diese etwas mit der Realitdt zu tun haben soll, dann muf die Anzahl der Eintrige in einen
Simulationsmassenplots wenigstens ungefdhr gleich grofl sein wie die in einem Datenmassenplot.

Hier liegt eine fundamentale Schwierigkeit der Simulation. Es ist praktisch unindglich, in end-
licher Zeit, mit der vollen Simulationskette eine adiquate Statistik zu erzeugen. Gansz besonders
gilt das fir den Bereich hoher p), den die Generatoren ohnehin zu schwach bevolkern. Verzdgert
wird die Simulation vor allem durch die Detektorsimulation. Diese Schwierigkeit umgeht ASTE-
RICS (Acceptance of Single Tracks is Exploited for Reorganisations In the Chain of Simulation)
[Ge92]. Anhand von 100000 Ereignissen, die die volle Kette durchlaufen haben, werden globale
Einzelspurakzeptanzen in Abh#ngigkeit von den drei Impulskomponenten der Spur und von der
Multiplizitdt des Ereignisses ermittelt, sowie die Impulsverschmierungen und Fake-Track-Zahlen.
Mithilfe dieser Akzeptanzen und Verschmierungen konnte also die Detektorsimulation und TRI-
DENT durch eine schnelle Simulation ersetzt werden, deren Ergebnisse mit denen der vollen Sirmu-
Jation in befriedigender Ubereinstimmung stehen. Diese Ubereinstimmung wurde durch Vergleich
von Massenplots aus der vollen und der schnellen Simulation, und der darin gefundenen p®-Signale
festgestellt.

Wie oben schon erwihnt, wurde in den solcherart simulierten Massenverteilungen, wod zwar
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weder in den Ergebnissen der vollen noch denen der schnellen Simulation, irgendwelche Anzeichen
fiir eine Verschiebung der pP-Masse gefunden. Die Akzeptanzberechnung kann daher nicht den
EinfluB der Hinzunahme des 56ding-Terms untersuchen. In den Fits an simulierte Massenplots
wird der entsprechende Parameter p, auf 0 gesetzt.

Die mit ASTERICS bestimmten Fitakzeptanzen bewegen sich in fast allen Impulsbereichen
um 1. Lediglich im Bereich mittlerer 2 und kleiner p, ist eine Abweichung zu beobachten. Diese
héngt damit zusammen, daf} an dieser Stelle das Maximum des Untergrundes im Massenplot mit
dem der p°-Resonanz susammenfallt, weswegen der Fit einen Teil des p®-Signals als zum Untergrund
gehorig interpretiert. Ein Beispiel fiir einen solchen Massenplot mit Fitkurve, wo die Fitakzeptanz
etwa 80% betrigt, zeigt Bild 32.

11 Die absolute Normierung

Der zweite Schritt in der Berechnung der Wirkungsquerschnitte aus pU-Zahlen besteht in der ab-
soluten Normierung, also in der Bestimmung der Konstanten I' (Targetflichendichte) und 2
(Anzahl der Strahlteilchen).

Die Targetflichendichte ist das Produkt aus der molaren Dichie des Targets, in dieser Fall von
fliissigern Wasserstoff, aus der Lénge des Targets und der Loschimidtzahl.

gan

T == 7.08 ol -m ™2 - 0.60m - 6.0221 - 10%mol™?! = 2.558 - barn™*

Z4in erhélt man aus den “Scalern”, das sind die Statistik-Zahler, die wihrend der Datennahme
mitgelaufen sind, um die Dichte des Strahls, die durchschnittliche Zeit der Aktivitdt der Detekto-
ren, Anzahl der aufgenommenen Ereignisse etc. zu speichern, Fiir diese Arbeit sind die wichtigsten

Scaler
S(70) Anzahl der Photonen im Strahl,

S(110) Anzahl der Pionen im Strahl,
S(111) Anzahl der Kaonen im Strahl,
S(92)/5(122) “Lifetime Fraction™: Der Bruchteil der Zeit,
in der die Detektoren aufnahmebereit waren.
Die Zahl der Pionen wurde Online mit Cerenkov-Zihlern auf ein Viertel unterdriickt, da man
glaubte, dadurch das erwiinschte Mischungsverhaltnis Pionen:Kaonen von 2:1 zu erzielen, das ein
Verhélinis der Valenzquarkinhalte bedeutet, das dem des Photons nach dem VMD-Modell ent-
spricht. Die Zahl der Photonen wird durch den Beam-Veto-Zahler, der Doppelbremsstrahlungsef-
fekte vermeiden soll, auf (79::3)}% verringert [Jo89]. Aufierdem ist die Zahl der Photonen in die
zwei Energiebereiche entsprechend ihrem Anteil am Bremsstrahlungsspektrum aufzuteilen: Das
bedeutet fiir die niederen Energien (65GeV< E, <110GeV) einen Faktor von 0.545, fiir die hohen
(110GeV< E, <175GeV) einen Faktor 0.455.
Man erhélt so

Z'y,low,in = 0.79-0.545 - %j S(?O) = 1.192 . 1[]10
v-—Runs
Zn highin = 0.79 - 0.455 - 7_%‘,” 5(70) = 0.995. 10

Zet owin = 0.260 3 5(110)- 5(92)/5(122) =0.321-10%

lownr™ - Runs

Zemtowin = 025+ T §(110). $(92)/5(122) = 0.360-10%

lown™ —~Runs

Zt highin = 0.25.“‘ ;R 5(110)- S(92)/5(122) = 0.581.10%
AT — iung

Zp- highin = 0.25- ) 5(110)- 5(92)/5(122) = 0.646-10°
highn™ —Runs
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Abbildung 32: Beispiel eines Massenplots, in dem der Fit den pP-Anteil unterschétzt, Photonen
hoher Energien, 0.6 < zr < 0.7, 0.2 < p1 < 0.4GeV, a) Daten, b) Simulation
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LKt dowan = [K:LR §(111)- §(92)/8(122) = 0.714.107

LK low,in & b 5(111) - 5(92)/8(122) = 0.661.107
loiwK ™~ — Runs

ZK+ highin = . hK; . §(111)- §(92)/8(122) = 0.233 . 10°
ng = FLUTTS

Z K~ highin = b S(111)- §(92)/5(122) = 0.191- 10®

highK~ ~Runs

Die fiir negative Hadronen hoher Energie angegebenen Zahlen sind durch Extrapolation tiber
einen kurzen Zeitraum (13% der Zeit) korrigiert, in dem aus technischen Griinden die Scaler nicht
gefiillt worden sind.

12 Die Fehler an den Wirkungsquerschnitten

Die Unsicherheiten in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte sind in zwei Kategorien einzutei-
len: in statistische und systematische Fehler. Die in dieser Arbeit angegebenen statistischen Fehler
sind die vom Fitprogramm MINUIT [JR88] berechneten Fitfehler. Sie hingen aufler vom absoluten
Inhalt des Massenplots vom Verhiltnis Signal zu Untergrund ab. Der relative statistische Fehler
als Funktion von =y und p, hat deswegen neben dem kontinuierlichen Anstieg zu den Gebieten
mit geringer Statistik, also vor allem zu hohem p; ein kleines Maximum im zentralen Bereich, wo
Ereignisse mit hoher Multiplizitdt vorherrschen, die sehr viel zum kombinatorischen Untergrund
bejtragen.
Der systematische Fehler wird durch folgende Faktoren bestimmt:

¢ Unsicherheiten in der korrekten Bestimmung der Grofle der K*-Reflexion,

Ungenauigkeiten in der Parametrisierung des Untergrundes, vor allem der Massenverschie-
bung, '

Fehler in der Akzeptanzbestimmung,

« Fehler am Strahlteilchenz8hler,

Fehler am Beamveto-Unterdriickungsfaktor,
¢ Fehler am Bremsstrahlungsspekirums- Anteil.

Die Auswirkung fehlerhafter K*-Bestimmung wurde schon im Kapitel 9 abgeschitzt. Nimmt
man an, daB der Fehler am K™-Anteil etwa von der Grofe der Abweichung der gegléitteten Kurve
von den aus dem Fit bestimmten Zahlen ist (siehe Bilder 25 und 26), dann kommt man auf den in
Tabelle 8 angegebenen Beitrag zum systematischen Fehler am p"- Wirkungsquerschnitt.

Mit der Beriicksichtigung der Fitakzeptanz sollten die meisten Fehlerquellen in der analytischen
Beschreibung des Untergrundes beseitigt sein. Es verbleibt aber die Unsicherheit iiber den Einfluf
der Beschreibung der Verschiebung durch den Sédingterm. Auf jeden Fall ist aber die Abweichung
kleiner als die Differenz zwischen Fitergebnissen mit S6dingterm und solchen ohne, und natiirlich
nimmt der Fehler mit sinkendem Einfiufl der Verschiebung ab. Er ist also mit weniger als 20% in
der zentralen Region maximal und nimmt monoton zu hohen p; hin ab.

Fehler in der Z&hlakzeptanzbestimmung konnen verursacht sein durch die statistischen Fehler,
die gleich dem Reziprokwert der Wurzel aus der Zahl der Input- oY’ sind, durch die Abwemhungen
zwischen voller Stmulationskette und ASTERICS, die aber soweit zur Ubereinstimmung gebracht
worden sind, dafl man von weniger als 5% Fehler ausgehen kann, und durch Fehler der Simulation
an sich. Diese diirften sich alles in allem im Rahmen von knapp 10% bewegen.
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‘Tabelle 8: Beitrag des Fehlers in der K*-Bestimmung zum systematischen Fehler in %; a) niedere
Energie, b) hohe Energie
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Tabelle 9: Gesamter systematischer Fehler an den doppelt differentiellen erkungsquerschmtten,
a) niedere Energie, b) hohe Energie

Der Fehler am Strahlteilchenzdhler ist héchstens in den negativen Hadronen hoher Energie
nicht zu vernachlissigen, da hier iber einen Teil der Runs extrapoliert werden mufite. Der dabei
entstandene Fehler ist aber mit Sicherheit nicht gréfier als 3%.

In [Jo89] wurde der Fehler am Beamvetofaktor mit 4% abgeschétzt. Die Anteile am Brems-
strahlungsspektrum sind bis auf 3% genau.

Jede der hier angegebenen Prozentzahlen ist als eine Auflerste Grenze aufsufassen. Dies mag
als Rechtfertigung dienen, wenn die Fehler hier zur Schatzung eines Gesamtfehlers quadratisch ad-
diert werden, obwohl das fiir systematische Fehler eigentlich nicht erlaubt ist. Die so berechneten
gesamien systernatischen Fehler am Wirkungsquerschnitt zeigt Tabelle 9. Der systematische Fehler
an Quotienten aus Wirkungsquerschnitten diirfte kaum gréfler sein als der an den Wirkungsquer-
schnitten selbst, da die gréfiten Beitrige sich bei der Quotientenbildung zumindest teilweise wieder
auflieben. Insgesamt ist man auf der sicheren Seite, wenn man zu jeder in dieser Arbeit prisen-
tierten Zahl neben dem im folgenden nur noch angegebenen statistischen Fehler eine systematische
Unsicherheit von ma:umal 25% annimmt. :
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Xe —7
o 0.5 1.0

< [A9O1Urld

10.33 | 12.15 | 17.33 | 15.04 | 13.19 | 10.21 | 7.63 | 4.55 | 3.93 | 5.15 | 11.47
+2.88 § £4.16 | +£1.76 | £1.02 | £0.95 | +0.68 | £0.54 | +0.52 | +0.34 | £0.28 | 4+0.33
21.63 | 34.52 | 35.82 | 27.99 | 21.39 | 18.09 | 11.55 | 10.43 | 9.62 | 11.50 | 29.99
+2.69 | £2.17 | £2.57 | £1.27 | £1.05 | +1.60 | +£0.62 | £0.59 | £0.49 | +0.37 | +0.45
33.23 | 35.83 | 30.96 | 27.97 | 20.36 | 18.19 | 15.10 | 12.69 | 802 | 10.51 | 19.75
+2.41 | £2.52 | £2.01 | £1.57 | £0.94 | £0.85 | £0.74 | £1.36 | +£0.31 | +0.33 | +0.37
16.48 | 24.38 | 24.50 | 18.33 | 15.12 | 12.68 | 11.52 | 8.14 | 575 | 5.71 | 7.15
+2.16 | £1.96 | £1.36 | +£2.51 | £0.73 | £0.72 | +0.62 | +:0.22 | £0.26 | £0.22 | £0.28
10.46 | 13.08 | 10.14 | 953 | 873 | 7.23 | 536 | 4.08 | 2.99 | 2.46 | 2.47
4 [ £L11] £1.20 | £0.95 | 4:0.63 | £0.56 | £0.49 | +£1.22 | £0.36 | £0.19 | +0.17 | +0.12
560 | 7.59 | 4.47 | 435 | 378 | 349 | 2.78 | 2.35 | 1.64 | 1.29 | 1.13
+0.71 | £0.84 | £0.43 | £0.45 | £0.35 | £0.32 | £0.25 | +0.23 | £0.13 | +0.08 | +£0.09
2.66 | 2.47 | 3.07 | 228 | 1.86 | 1.72 | 1.23 | 0.72 | 0.78 | 0.60 | 0.34
+0.41 | £0.40 | £0.33 | £0.29 | £0.39 | £0.22 | +£0.15 | £0.13 | +0.08 | £0.05 | +0.04
0.70 | 1.04 | 1.41 | 1.13 | 0.94 | 0.73 | 0.45 | 0.40 | 0.34 | 0.00 | 0.00
+0.31 | £0.22 | £0.30 | £0.19 | £0.14 | +£0.13 | +0.11 | £0.09 | 46.07
0.42 | 056 | 053 | 044 | 0.47 | 0.20 | 0.3t | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.00 |
+0.17 | £0.19 | £0.11 | £0.18 | £0.07 | £0.09 | £0.08
0.23 | 0.35 | 0.32 | 0.21 | 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00
, 007 | 40.09 | £0.08 | :0.08 | +:0.06

Tabelle 10: Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte dpfzw (vp — p°X) in pb/GeV bei
Photonenergien zwischen 65 GeV und 110 GeV '

Teil II1
Ergebnisse

13 Wirkungsquerschnitte der p’-Erzeugung

13.1 doppelt differentiell: %

dp,dzp

Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitie dpfﬂm —(vp = p°X) und dpfgw (hp — p°X)
mit Photonen von Emnergien zwischen 65GeV und 110GeV einerseits und 110GeV und 175GeV
andererseits, sowie mit den aus # und K im Verhaltnis 2:1 gemischten Hadronstrahlen von 80Gev
und 140GeV geben die Tabellen 10 bis 13, sowie die Bilder 33 und 34 an.

In den Tabelen sind die Fehler, die aus der Fitprozedur resultieren, aufgenomimnen, Diese werden
im Folgenden als statistische Fehler bezeichnet. Zusatzlich ist noch von systematischen Fehlern in
den in Tabelle 9 gegebenen Groflenordnung auszugehen.

Alle vier Plots zeigen ein deutliches absolutes Maximum bei kleinen z5 und kleinen p; , jeweils
zwischen p; = 0.2GeV und p) = 0.6GeV sowie zwischen zp = 0.0 und zp = 0.2, also im zentralen
Bereich. Fiir dieses Maximum sind die Produktionsmechanismen der Fragmentation und der Re-
kombination verantwortlich. Das Verhalten mit p, ist die Folge einer Gaussverteilung um p; = 0
(= exponentieller Abfall in ¢ = pi) zusammen mit der p, -Abhéiingigkeit des Phasenraumvolumens:
Dieses ist proportional zu p;. Man erwartet und beobachtet daher nach einemn kurzen Anstieg
ein Maximum bei niedrigen p); und danach einen exponentiellen Abfall des Wirkungsquerschnittes,
Auch nach hohen zr hin fillt der Wirkungsquerschnitt erwartungsgemill ab. Erst bei zf nahe 1
ist wieder ein Anstieg zu verzeichnen, und zwar in der Photoproduktion bei hdherem zp und auch
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N 0.5 re 20

© 704 1582 [ 10117 15.86 [ 12.04 ] 1056 | 741 | 5.2 | 432 | 844 | 1474
O | 4191 4256 | £2.02 | £1.27 | £1.02 | £1.00 | £0.95 | +£0.52 | £0.43 | £0.21 | £0.52
= | 3254 | 50.40 | 36.40 | 33.08 | 24.24 | 19.14 | 13.78 | 10.87 | 9.21 | 11.36 | 34.95
— | £3.84 | £3.97 | +2.51 | £2.16 | £1.27 | £1.06 | £1.08 | £0.71 | £0.52 | £0.48 | £0.4"
&) [ 3674 5270 34.21 | 30.27 | 23.59 | 17.71 | 13.56 | 9.46 | 7.99 | 9.22 | 20.13
< | £6.31 | £3.30 | +2.23 | +1.58 | £1.93 | £1.03 | £0.94 | £0.74 | £0.44 | £0.37 | +0.48
25.70 | 31.21 | 25.26 | 17.39 | 16.48 | 11.04 817 | 7.33 | 5.51 | 5.44 | 7.77
U | 2266 | £221 | 2150 | 4181 | £0.98 | £0.81 | £0.58 | £0.72 | £0.31 | 40.27 | +0.45
16.19 | 17.63 | 10.83 | 9.54 | 945 | 6.93 | 545 | 4.07 | 2.63 | 8.31 | 2.78

L | £1.39 | £1.52 | £1.13 | +0.67 | +0.69 | +0.54 | +0.52 | £0.40 | +0.31 | +0.20 | +0.14

7.64 | 770 | 7.01 | 511 | 3.1 | 3.04 | 345 | 176 | 1.48 | 1.27 | 1.31
+1.04 | £0.46 | £0.62 | £0.50 | +0.55 | :0.38 | £0.31 | £0.29 | $0.13 | £0.14 | £0.08
3.36 | 411 | 2.70 | 2.46 | 1.84 | 1.06 | 1.18 | 0.89 | 0.68 | 0.56 | 0.49
+0.59 | £0.46 | £0.43 | £0.36 | £0.32 | +£0.25 | £0.21 | £0.12 | £0.09 | +0.07 | +0.05
1.78 | 1.53 | 1.18 | 1.08 | 1.07 | 0.63 | 0.57 | 0.39 | 0.31 | 0.00 | 0.00
+0.34 | £0.31 | £0.27 | £0.25 | £0.13 | £0.15 | £0.10 | £0.08 | £0.07

0.62° | 081 | 053 | 0.74 | 6.49 | 0.17 | 0.32 | 0.00 | 0.0 | 0.60 | 0.00
+0.21 | £0.17 | £0.16 | £0.18 | £0.15 | £0.07 | £0.08

0.32 | 0.54 [ 056 | 0.36 | 0.14 | 0.06 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

, [ £0.18 | £0.11 | £0.11 | +0.10 | £0.14

Tabelle 11: Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte ;;;l‘i%;;(*yp — p°X) in pb/GeV bei
Photonenergien zwischen 110 GeV und 175 GeV

Xp —2
0 o5 1.0
° 2.64 4.19 3.23 2.82 2.16 2.35 2.21 2.27 2.81 3.28 | 2.0
}_p +0.37 | £0.42 | £0.28 | +£0.22 § £0.12 | £6.17 | £06.30 | £0.09 | £0.07 | +0.08 | +0.08
5 6.94 7.22 6.58 4.92 3.60 3.03 2.44 2.37 2.17 1.74 (.81
| £L.02 | 4-0.40 | £0.37 | £0.26 | £0.13 | £0.15 | £0.09 | £0.09 | £0.07 | £0.22 | £0.03
g) 6.48 6.86 6.53 3.86 3.56 3.00 2.33 1.7% 117 0.94 G.31
< 40.44 | +£0.53 | £0.35 | £0.23 | £0.156 | £0.12 | £0.11 | £0.08 | £0.05 | +£0.04 | £0.02
- 4.04 4,36 3.85 2.70 2.35 1.89 1.62 1.17 0.72 (.38 0.15
\L +0.33 |} £0.78 { £0.25 § £0,19 | £0.12 | £0.10 | £0.09 | £0.06 ;| £0.04 | £0.02 | £0.02
2.39 2.22 1.59 | 1.58 1.08 1.04 0.80 0.53 0.31 0.17 0.06
P +0.22 { £0.21 | £0.16 | £0.14 { £0.10 | £0.08 | £0.06 | 0,04 | £0.03 | £0.02 | +0.01
_ 0.82 1.27 0.98 0.77 0.56 0.37 (.32 0.18 0.10 0.08 0.03
+0.12 | £0.11 | £0.09 | £0.12 | £0.06 { 2£0.05 | £0.03 | £0.03 | £0.01 { £0.01 | +0.00
0.35 0.48 0.40 0.38 0.22 0.15 0.10 .10 .05 0.02 0.00
+0.09 | £0.05 | £0.06 | £06.056 | £0.04 ; £0.03 | £0.02 | £0.62 | £0.01 | £6.02 | 40.00
0.21 0.21 0.16 0.13 0.12 0.10 0.06 0.02 0.02 0.00 0.00
=0.64 | £0.03 | £0.05 | £0.03 | £0.03 | £0.02 | £0.01 | £0.01 { £6.060
0.07 0.05 0.10 (.05 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00 | .0.00 0.00
£0.02 | £0.01 ¢ £0.02 | &£0.01 | £0.01 | £0.01 | £0.01 :
0.03 0.01 0.03 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
2 40.01 | +£0.01 | £0.01 | +0.00 ; 4:0.00

Tabelle 12: Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte gﬁ-fg}fp—(hp -+ p°X) in mb/GeV bei
7/ K-Energien von 80 GeV
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Xp —>

o o] 0.5 1.0
3.46 5.06 4.46 3.36 3.18 2.50 2.14 2.91 3.42 4.69 4.29
. £0.32 | £0.37 { £0.26 | £0.14 | £0.14 | £0.11 | £0.09 ; £0.07 | +0.06 | £0.07 | +0.07
?”“__, 7.81 | 1057 } T7.85 5.61 5.04 3.35 2.97 2.79 2.37 2,29 1.24
- +0.44 | £0.43 | 40,28 | 40,18 | 40.21 { 40.10 | +0.08 | £0.06 | £0.05 | £0.04 | £0.03
a 8.57 9.07 7.51 4.94 4.41 3.12 2.36 2.01 1.63 1.19 0.54
‘2 +0.89 | £0.33 | £0.24 | 4+0.18 } 40.12 | 40,10 | 40,09 | £0.06 | £0.04 | £0.04 | £0.02
— 5.69 6.28 4.31 2.66 2.73 2,17 1.65 1.32 0.91 0.59 0.22
J/ +0.24 | £0.24 | £0.18 | £0.13 | £0.10 | £0.10 | £0.08 | +0.06 | 4:0.04 | £0.03 | £0.02
2.48 3.24 2.08 1.81 1.38 1.08 0.85 0.b9 0.38 0.27 0.07
y +0.15 | £0.23 | £0.12 | £0.10 | 40.07 | £0.06 | £0.06 | £0.04 | +0.02 | 4-0.02 | +0.01
1.42 1.40 1.13 .91 (.63 0.44 0.42 .29 0.13 6.09 0.04
+0,01 | £0.06 | +1.08 ;: £0.06 | +0.05 | £0.04 | £0.03 | +£0.02 | £0.03 | £0.01 | £0.01
0.62 0.83 0.55 0.40 0.31 0.24 0.17 0.12 0.07 0.03 0.02
40.05 | +0.05 { 40.05 | £0.03 | +£0.03 | £0.02 | 4£0.02 | £0.01 | £0.01 | £0.01 | £0.00
0.32 0.33 0.35 0.20 0.16 0.06 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00
+0.03 | £0.04 | £0.03 | £+0.03 | £0.02 { £0.02 | £0,01 | £0.01 | £0.01
0.12 0.11 0.11 6.11 0.08 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
40,02 | £0.02 | £0.01 | £0.0% | £0.02 | +0.01 | +0.01 .
0.06 0.06 0.06 0.03 0.04 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 +0.02 | £0.001 | £0.01 | £0.01 ¢ +0.01
Tabelle 13: Die doppell differentiellen Wirkungsquerschnitie +

w /K -Energien von 140 GeV
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Abbildung 33: Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte 33%55(719 -+ p°X) bei Photonen-
ergien a) zwischen 65GeV und 110GeV und b) zwischen 110GeV und 175GeV
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Abbildung 34: Die doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte ﬁ‘iﬁi’}w;(hp = p'X) bei
n /K -Energien von a) B0GeV und b) 140GeV

bei hoherem p, als in der Hadroproduktion. Dies entspricht den Aussagen des Kapitels 7 iber die
diffraktive Dissoziation und den diffraktiven OPE.

Man kann also drei verschiedene p -Slopes erkennen: Am flachsten fallt der Berg der zentralen
Produktion ab. In der diffraktiven Photoproduktion wird im t-Kanal weniger Impuls zwischen
#° und Proton ausgetauscht. Am wenigsten Transversalimpuls wird offenbar im QPE auf das
p° tibertragen. Das Einsetzen der punktformigen Photon-Hadron-Wechselwirkung 18¢ sich hier
noch nicht auf Anhieb ausmachen., Es miifite sich in einem schwicheren p1-Slope in den Photon-
daten im Vergleich zu den Hadrondaten duflern. Niheren Aunfschluf) hiertiber geben die Quotienten
der Wirkungsquerschnitte (Abschnitt 14).

Es fallt auf, dafl der Abfall 2u hohen zp sowohl in den Hadron- als auch in den Photondaten
bej den hohen Strahlenergien steiler ist als in den niedrigen. Dies bedeutet aber keine Abweichung
vom Feynman-Skalenverhalten, nach dem die Wirkungsquerschnitte nicht von der Energie sondern
nur vom skalierten Impuls abhingen sollten. Um eine solche auszuschlieflen oder {estzustellen, muf
man auf den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt umrechnen, was in Abschnitt 13.2 mit den

dor

z p~Pr0jei{tiogen doy geschiehi,
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o 0.5 T 10

Photonen | {pb] | 20.33 | 27.256 | 25.00 | 20.64 | 16.65 | 12.40 | B.9Y | 7.00 | 6.06 | 7.18 | 13.46
60-110GeV +0.91 | £0.80 | £0.51 | £0.68 | +0.38 ; £0.20 | £0,22 | £0.18 | £0,16 | £0.13 | +0.13
Photonen | [wb] | 26.21 | 37.41 | 28,14 | 19.51 | 1516 | 1045 | 7.06 | 577 | 535 | 6.99 | 14.37
110-175GeV +0.61 | £1.19 ¢ £0.85 | £1.56 | 40.44 { £0.30 | £0.23 | £0.18 § +0.15 | £0.14 | £0.16
Picnen [mb] | 5.14 | 5.19 | 5.52 | 4.25 | 3.40 | 2.59 | 2.14 | 1.83 | L.71 1.62 | 0.88
BOGeV +0.34 | £0.15 | £0.20 | £0.11 | £0.08 | £0.09 | £0.05 | £0.04 | £0.03 | £0.03 | £0.02
Pionen fmb] | 6.20 | 852 | 617 | 415 | 3.68 | 2.51 1.90 | 1.75 | 1.68 | 1L.76 1.39
140GeV +0.19 | £0.23 | +0.16 | £0.23 | £0.12 | £0.07 | £0.04 | £0.04 | £6.03 | £0.03 | £0.02
Kaonen [mb] | 3.77 | 4.39 | 2,26 | 1.86 | 1.28 | 1.03 | 0.44 | 025 | 6.14 | 0.00 | 0.00
80GeV £1.25 | £0.70 | £0.66 | £0.58 | +0.03 | £0.74 | £0.11 | £0.08 | £0.03 | £0.00 | £0.00
Kaonen |mb] | 4.56 5.30 3.74 2.34 1.76 1.01 0.66 ! 0.38 | 0.26 | 0.19 o1
140GeV 40.55 | £0.59 | £0.2¢ | £0.10 | £0.06 | £0.05 { £0.62 | £0.02 | £0.01 | £0.00 | 3:0.00

Tabelle 14: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte (ﬂc—dp

13.2 einfach differentiell: a‘—ig;

Die Bilder 35 bis 37 und die Tabelle 14 zeigen die einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte in
Abhingigkeit von zp.

Wieder werden das Maximum im zentralen Bereich, verursacht durch Fragmentation und Re-
kombination, der dazugehdrige Abfall zu hohen z; und in den Photondaten der erneute Anstieg
wegen der diffrakiiven Produktion deutlich. Die mit OPE erzengten p® bewirken keinen Wie-
deranstieg, sondern nur eine Verminderung des Abfalls im differentiellen Wirkungsquerschnitt

a%(ﬂ'p -+ pYX), weil der Effekt nur auf sehr kleine p, beschrinkt ist, so daB er in der Pro-

jektion vom Gefille bei hohen p, ilberwogen wird, Im Quotienten gg-f— %‘ﬁf {Bild 44, Tabelle
16) ist jedoch ein Anstieg aufgrund des mur in den Piondaten mdglichen Produktionsprozesses
bei hohen zp klar erkennmbar. Wie in Abschnitt 7.3.1 ausgefiihrt, konnen die «p-differentiellen
Wirkungsquerschnitte nach Abzug diffraktiver Anteile durch das Quark- Antiquark-Fusions-Modell
beschrieben werden. Dazu isi es zweckmiBig, den differentielien Wirkungsquerschnitt in eine un-
ter Lorenzitransformationen unverinderliche Gréfle, den lorentzinvarianten Wirkungsquerschnitt
%d‘i—ap, umzurechnen. Die Resultate stehen in der Tabelle 15. Fiir die Beschreibung bendtigt man
die Quarkstrukturfunktionen der beteiligten Hadronen. Die in der Literatur angegebenen Struk-
turfunktionen {|{DO84, G182, Ba88] etc.), die bei entsprechendem Q* giiltig sein sollen, sind aber
auch bei Anpassung der freien Parameter {Strangenessunterdriickungsfaktor und Verhiltnis von
nach der Zweig-Begel erlaubten und verbotenen Prozessen), nicht geeignet, die invarianten Wir-
kungsquerschnitte der p’-Produktion wiederzugeben. Die autretenden Diskrepanzen sind bereits
aus [Jo89! wohlbekannt: Nur in einem kleinen Bereich mittlerer zx (0.3< 25 <0.8) ist die Ubere-
instimmung zwischen Modellvorhersage und Daten einigermafen zufriedenstellend. Das Maximum
der Vorhersagekurve liegt mit den verwendeten Strukturfunktionen grundsitzlich bei etwa xp=0.1,
und damit um etwa 0.2 zu tief. Im Bereich 2= —0.1 bis zp== 0.2 weicht deswegen die Vorhersage
von den Daten signifikant ab. Es wird daher der Versuch unternommen, die Strukturfunktionen
der 7- und K-Mesonen und des Photons anhand der hier gewonnenen p®-Wirkungsquerschnitte neu
zu bestimmen. Dabei wird angenommen, dafl die Proton-Strukturfunktion genfigend bekaunt ist,
und aus der Literatur iibernommen werden kann. Diese Untersuchung ist Gegenstand einer auf den
vorliegenden Frgebnissen aufbauenden Arbeit [Ge92]. Die Bilder 38 und 39 zeigen vorliufige Resul-
tate kombinierter Fits an die invarianten Wirkungsquerschnitte der p®-Produktion durch Photonen
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X -_%
0 08 10
Photonen | [ub] | 3.42 | 4.58 546 | 6.12 | 6.42 592 | 511 | 4.68 4.65 6.21 12.94
65-110GeV 40.15 | +0.13 | £0.11 | +0.20 | +:0.14 | £0.14 | £0.13 | £0.12 | 2011 | £0.11 | £0.12
Photonen | [ub] | 3.51 4.89 5.42 5.42 5.62 4.87 3.98 3.82 4.06 5.99 13.74
65-110GeV +0.08 | £0.15 | £0.16 | £0.43 | £0.16 | £0.14 | +0.13 | &0.12 | +0.12 | £0.12 | £0.15
Pionen imb] 1 0.85 | 0.85 1.20 1.26 1.3 1.23 1.22 1.22 1.30 1.40 0.85
B0GeV +£0.06 | £0.02 | £0.06 | £0.03 | £0.03 | £0.04 | £0.03 | £0.03 | £0.02 | £0.03 | £0.02
Pionen b} | 0.81 1.10 1.18 1.1b 1.36 117 1.07 | 1.16 1.28 1.51 1.33
140GeV 40,03 | £0.03 § £+0.03 | £0.066 | +0.04 | +0.08 | £0.02 | £0.02 | +0.02 | £0.03 | +£0.02
Kaonen | [mb}| 0.62 | 0.72 0.48 | 055 | 0.49 0.49 6.25 | 0.17 0.10 0.004 0.00
80GeV +0.21 | £0.12 | £0.14 | £0.17 | +£0.01 | £0.35 | £0.06 | £0.05 | +0.02 | +0.004 ; 0.00
Kaonen |[mb]| 0.59 0.68 0.72 | 0.65 | 0.65 | 0.47 | 0.36 | 025 0.20 0.16 0.10
140GeV +0.07 | £0.08 | £0.06 | £0.03 | £0.02 | +0.02 | 4£0.01 | £06.01 | £0.009 | £0.004 | £0.003
/r Tabelle 15: Die invarianten Wirkungsquerschnitte 5__1-_?._ a"—;—’;
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Abbildung 35: Die differentiellen Wirkungsquerschuitte a%('yp «+ p"X) bei Photonenergien a)
zwischen 65 und 110GeV und b) zwischen 110 und 175GeV
Xg "'"}
o 0§ _ 10
onfoK 137 | 118 2.45 | 2.29 266 | 2.51 4.86 | 7.20 | 12.60 | 33T.88 | *wke=s
80 GeV | £0.46 | £0.19 | £0.73 | £0.72 | £0.08 | £1.81 | £1.24 | £2.20 | 2,77 [ fxvex | Lo
. 1.38 1.61 1.65 1.77 2.09 2.49 | 2.93 | 4.60 | 6.50 9.40 13.02
140 GeV | £0.17 | 4:0.18 § +0.13 | £0.13 | £0.10 | £0.13 | +£0.11 | £0.26 | £0.31 | +0.30 | +0.36

Tabelle 16: Quotient der Wirkungsquerschnitte der pU-Produkiion durch 7 und X
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Abbildung 36: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte ff;(?fp ~ p'X) bei w-Energien von a)
80GeV und b) 140GeV
A
| T
s ' B 0.008 |-
E:_: 0.00%5 | c
o i S 0005 |-
= o
T, 0004 - ~ F
© _——_ ! b 0.004 |~
0.003 |-
0.003 -
- l —
0.007 1~ 0.002
—_——
0,007 | 0.00¢ » ——
__i-——“l"- o L T Ll A T e
o 1 | 1 1 i [+] 0.2 0.4 0.6 o.8
[ 0.2 0.4 .6 0.8 1
Xp ; XF "‘“‘>

Abbildung 37: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte 3‘%—(1( p — p°X) bei Kaon-Energien von

a) 80GeV und b) 140GeV
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Abbildung 38: Invarianter Wirkungsquerschnitt fiir yp — p%X in Abhéngigkeit von zp und

Vorhersage mit angepassten Strukturfunktionen bei hohen Photonenergien; der diffraktive Anstieg
wurde dazu von den Daten abgezogen

und Kaonen hoher Energien. Es ist zu betonen, daf diese Kurven nicht unabhéngig voneinander
gewonnen wurden sondern iiber den Normierungsparameter miteinander zusammenhé&ngen. Bild
40 zeigt die invarianten Wirkungsquerschnitte der p°-Produktion durch Pionen und die Vorhersage,
die sich ergibt, wenn man die Pionstrukturfunktionen den Photonstrukturfunktionen identisch an-
nimmt. Der Uberschufl durch OPE bestimmt das Bild bei mittleren und hohen x5, wihrend bej

kieinem zpder grobe Verlauf und vor allem die Gréflenordnung der Daten richiig wiedergegeben
wird.
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Abbildung 39: Invarianter Wirkungsquerschnitt fiir Kp — p°X in Abhéngigkeit von 25 und
Vorhersage mit angepassten Strukturfunktionen bei hohen Kaonenergien
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Abbildung 40: Invarianter Wirkungsquerschnitt fir #p — p°X in Abhingigkeit von zp und
Vorhersage mit an die Photon- und Kaonwirkungsquerschnitte angepassten Strukturfunktionen bei
hohen Pionenergien '
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Photonen Photonen Pionen Pionen Kaonen Kaonen

65-110 GeV | 110-175 GeV 80 GeV 140 GeV 80 GeV 140 GeV

b/Gev) | [wb/Gev] | [mb) [mb] [mb) [mb)

9.941 0.36 8,16 0.30 | 2.81% 0.13 | 3.10:£ 0.11 § 1.06+ 0.35 | 0.97% 0.19 ©
20.221 0.49 | 21.074 0.55 | 4.764 0.17 | 4.64+ 0.12 | 1.894+ 0.34 | 2,614 0.21

20.02+ 0.45 | 20.60% 0.53 | 3.804 0.15 § 4,53+ 0.15 | 1.704- 0.30 | 2.154 0.28

12.964 0.33 | 13.324 0.39 | 2404 06.12 | 2.684+ 0.12 | 1.244 0.19 | 1.464 0.14 }—p
6,461 0.27 717+ 0.26 | 1.214 0.07 | 1.48:4 0.06 | 0.63%+ 0.15 | 0.76& 0.15 " 5
3.49:+ 0.13 3.974+ 0.17 | .70+ 0.04 | 0.704 6.02 | 0.194 0.03 | 0.50% 0.05 >
1.65+ 0.08 1.724 0,10 | 0,224 0.02 | 0.324 0.30 | 0.114 0.10 | 0.294 0.03 M
0.72:14 0.05 0.804 0.06 | 0.10% 0.01 | 0.14+ 0.01 | 0.08+ 0.01 | 0.104 0.02 =
0.334 0.03 0.42+ 0.04 | 0.05+ 0.01 | 0.07+ 0,01 | 0.054 0.01 | 0.05+ 0.01 \I/
_0.174 0.02 0.214 0.02 | 0.014 0.01 | 0.03% 0.01 | 0.014 0.01 | 0.034 0.01 .
0.06-+ 0.01 0.074 0.01 | 0.01% 0.01 § 0.014 0.00 | 0.014 0.00 | 0.02+% 0.00 21
0.02+ 0.00 0.03+ 0.01 | 0.004 0.00 | 0.004 0.00 | 0.004 0.00 { 0.00+ 0.00 2.6
§.00+ 0.00 0.01+ 0.00 | 0.00% 0.00 | .00+ 0.06 | 0.00+ 0.00 ; 0.00% 0.00 5.0
0.00+ 0.00 0.00% 0.00 | 0.004 0.00 | 0.00% 0.00 | 0.004 0.00 | 6.00% 0.00 1.5
0.004 0.00 0.00:4 0.00 | 0.00: 0.00 | 0.00: 6.00 | 0.00+0.00 | 0.004 0.00 §
0.00+ 0,00 0.004 0.00 | 0.00% 0.60 | 0.00£ 0.060 | 0.00:£ 0.00 | 0.004 0.00 6.0

Tabelle 17: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte Ei%gj

13.3 einfach differentiell: 3%%

Die Tabelle 17 und die Bilder 41 bis 43 geben die p, -differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
inklusive Produktion von p”’s mit skalierten Longitudinalimpulsen von ~0.1 < 2y < 0.8 an. Der
Bereich 0.8 < zp < 1.0 wurde weggelassen, um die Einfliisse der strahlspezifischen Erzeugungsme-
chanisrmen OPE und diffraktive Photoproduktion auszuschalten, so dafi die Wirkungsquerschnitte
von Photo- und Hadroproduktion besser vergleichbar sind. Die schon in den doppeltdifferentiel-
len Plots zu beobachtende p;-Abhingigkeit wird noch deutlicher, und wegen der ErhShung der
Statistik konnte der Bereich zu noch héheren p; hin ausgedehnt werden.

Generell sehen alle Plots von der Normierung abgesehen fast gleich aus und bestdtigen damit
erneut das VMD-Modell. In dem Bereich, wo Unterschiede wegen der punktférmigen Kopplung des
Photons zu erwarten sind, sind die Wirkungsquerschnitte zu klein, um einen deutlich sichtbaren
Effekt hervorzubringen. Dafiir werden die Quotientenplots besser geeignet sein. (Abschnitt 14).
Das “gleiche Aussehen” quantifizieren Fits mit Funktionen der Form

do

b
i 7 2 /R NN pr.
dp.;.

deren Ergebnisse in der Tabelle 18 und als durchgezogene Linien in den Bildern 41 bis 43 angegeben
sind. .

13.4 Der totale Wirkungsquerschnitt

Die totalen Wirkungsquerschnitte der p%-Produktion fiir die verschiedenen Strahlarten gibt die Ta-
belle 19 an. I Vergleich mit der Vorgiingerarbeit [Jo89] ergeben sich deutliche Unterschiede in der
Gréflenordnung von fast 40% in den Photondaten und ca. 35% in den Hadrondaten. Es gibt fiir
diese Verringerung vor allem drei Griinde: Der erste ist die in dieser Arbeit berticksichtigte, in [Jo89)
vernachlissigte Reflexion des K™, was die Wirkungsquerschnitte nach der im Abschnitt 9 angegebe-
nen Faustformel um etwa 20% in den Hadronen und etwa 15% in den Photonen nach unten driickt.
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Abbildung 41: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte d—dfl—(')rp — pPX) bei Photonenergien a)

zwischen 65 und 110GeV und b) zwischen 110 und 175GeV
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Abbijldung 42: Die differentiellen W1rkungsquersch.mtte —(7rp ~ p?

80GeV und b) 140GeV
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Abbildung 43; Die differentiellen Wirkungsquerschnitte E%QI{KP ~ pYX) bei Kaon-Energien von

a) 80GeV und b) 140GeV

_'_

-

[+

t
++“T

t

Xe —7

/'-\/\
g &t
Qi @
T
ol ool
K X
N
‘ i b

—

Abbiidung 44: Quotient der Wirkungsquerschnitte der p%-Produktion durch # und K bei a)
niederen und b) hohen Strablenergien, = p-abhiingig
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Strahl | a in [mb/GeV] | b in [GeV 7]

b 0.0916 3.1

65-110 GeV +0.0012 $0.01
y 0.0761 2.51

110-175 GeV +0.0016 £0.03
T 20.8 3.37

80 GeV +0.4 +0.02

T 19.7 2.90

140 GeV +0.5 +0.04

K 10.0 3.61

80 GeV £0.9 +0.06

K 8.5 2.39
140 GeV +0.4 +0.03

Tabelle 18: Die Ergebnisse von Fits der Form a-p, -e "1 an die p, -differentiellen Wirkungsquer-
schnitte

v ; 65-110 GeV | {16.41 £ 0.16)pb
v ;110-175 GeV | (18.00 3 0.23)ub
7t ; 80 GeV | (4.17 £ 0.06) mb
#7 ;140 GeV | (4.62+ 0.05) mb
7~ ; 80 GeV | (3.35 0.05) mb
7w ;140 GeV | (4.03 £ 0.05) mb
K¥780 GeV | (1.86 £ 0.10) mb
K ;140 GeV | (2.35 % 0.06) mb
K= ;80 GeV | (1.76 < 0.09) b
K~ ;140 GeV | (2.08 £ 0.07) mb

Tabelle 19: Die totalen Wirkungsquerschnitte bei verschiedenen Strahlsorten
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Der zweite Grund ist die unterschiedliche Behandlung der Massenverschiebung der p"-Resonanz
in der 7+~ -Massenverteilung. In [Jo89] wurde zu ihrer Beschreibung ein Ross-Stodolsky-Faktor

(o (1%{1;'51)"(()) iR566] eingefiihrt und zur Bestimmung der p® Anzahl im Massenplot tiber das

Produkt aus Breit-Wigner-Funktion und Ross-Stodolsky-Faktor integriert. In der vorliegenden Ar-
beit wurde der von Spital und Yennie [SY74) vorgeschlagenen Konvention gefolgt, die Verschiebung
also mit einem Séding-Term beschrieben, und nur {iber die Breit-Wigner-Kurve integriert. Dieser
Unterschied in der Methode fithrt zu weiteren bis zu 15% Differenz in den Photondaten und 10%
in den Hadrondaten. Der dritte nicht unbetrichtliche Anteil an der Abweichung liegt in der Un-
tergrundparametrisierung begriindet. Durch den kubischen Term im Exponentialfaktor kann die
Kriimmung der Untergrundkurve vor allem in der Region kleiner zp erheblich besser beschrieben
werden. Dort kann sich die Héhe des gefundenen pU-Signals dadurch um bis zu 35% vermindern.
Zusatzlich verringert sich der Hadroproduktionsquerschnitt gegeniiber dem von [JoB9] angegebenen
durch die erh8hte Beimischung von Kaonen am Strahl: In [Jo89] wurde die von der Triggerlogik aus-
gewihlte Hadronmischung verwendet, in der weit mehr als zwei Pionen auf jedes Kaon kamen. Hier
dagegen wurde die Strahlmischung durch gewichtetes Addieren der Massenplots auf 7 : K = 2: 1
festgelegt.
Zur Priifung der Konsistenz wurden die Swmmen aus den doppeltdifferentiellen Wirkungsquerschnitts-

Werten neben die aus Projektionsmassenplots bestimmmten einfach differentiellen ud die totalen
Wirkungsquerschnitte gestellt (Tabelle 20). Die Ubereinstimmung ist gut.
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» o Xp —2 10
¥ 5T Ap, | 2035 | 26.30 | 25.71 | 21.45 | 17.20 | 1481 | 11.16 | 6.67 | 6.61 | 7.46 | 14,48
i Photonen £1.06 | £1.18 | +£0.82 | +0.68 | £0.40 | +0.43 | £0.36 | £0.33 | £0.15 | +0.13 | £0.15
65-110 GeV e 20.33 | 27.25 | 25.00 | 20,64 | 16.65 | 12.40 | 8.91 | 7.00 | 6.06 | T.18 | 13.46
+0.91 | +0.80 | £0.51 | £0.68 | +0.38 | £0.29 | £0.22 | £0.18 | £0.15 | +0.13 | +6.13
Y mTi-Apy | 26.44 | 36.49 | 27.56 | 23.18 | 18.49 | 14.06 | 10.78 | 7.08 | 6.43 | 7.86 | 16.43
Photonen +1.66 | £1.28 | £0.8¢ | £0.68 | +0.58 | +0.42 | £0.38 | £0.20 | +0.19 | +0.15 | =0.10
110-175 GeV P 26.21 | 37.41 | 28.14 | 19.51 | 15.16 | 10.45 | 7.06 | 5.77 | 5.35 | 6.99 | 14.37
+0.61 | +1.19 | £0.85 | £1.56 | +0.44 | +0.30 | £0.23 | £0.18 | +0.15 | +0.14 | +0.16
T Ee-Ap, | 480 | 5.37 | 4.69 | 3.44 | 2.74 | 2.39 | 1.88 | 1.68 | 1.47 | 1.32 | 0.67
Hadronen +0.25 | £0.23 | £0.13 | £0.10 | £0.06 | +0.06 | +£0.04 | £0.03 | £0.02 | £0.05 | +0.02
80 GeV £ 468 | 4.93 | 443 | 3.45 | 260 | 2.07 | 1.57 | 1.30 | 1.18 | 1.08 | 0.59
£0.47 | £0.25 | £0.2¢ | £0.21 | 30,05 | £0.25 | £0.05 | £0.04 | +£0.02 | £0.02 | +0.01
za;%’gsrz\pl 6.11 | 7.39 | 5.68 | 4.05 | 3.59 | 266 | 2.25 | 2.02 | 1.79 | 1.83 | 1.28
Hadronen 40.22 | £0.15 | £0.24 | 30.07 | £0.06 | +0.04 | £0.04 | £0.03 | £0.02 | £0.02 | +0.02
140 GeV i 565 | 7.45 | 536 | 3.55 | 3.04 | 201 | 1.48 { 120 | 1.21 | 193 | o096
+0.22 | £0.25 | £0.14 | £0.16 | £0.08 | +0.05 | 40,03 | +£0.03 | £0.02 | +0.02 | +0.01
Photonexn Photonen Hadronen Hadronen
65-110 GeV 116-175 GeV 80 GeV 140 GeV
Tatipher A Cafpher @ | Talgrber £ | Latgodre &
in [pb/GeV) in [ub/GeV) in (mb/GeV) in [mb/GeV)
Q O I'{6T057 9.04% 0.36 | 12.02% 044 5165030 | 3005 607 3225014 4.01F 0.06  2.3940.10
5 23.254 0.50  20.22% 0.49 | 27.60+ 0.68  21.07% 0.55 | 4.18% 0.12  3.8140.16 | 5.19% 0.07  3.9348.11
e 2326+ 0.47  20.02% 0.45 | 25.56+ 0.81  20.60+% 0.53 | 3.68< 0.08  3.1040.14 | 4.54% 0.10 3744014
] 14,984 0,43 12.96: 0.33 | 16.13% 0.44 13,39+ 0.39 | 2.32% 0.08  2.0150.10 | 2.87% 0.04  2.2850.09
f% 4 | 765+ 025  6.46% 0.27 | 8884 0.27  7.17% 026 | 1164 0.04  1.0240.07 | 1422003  1.23%0.06
i 3.85% 0.14 340X 0.13 | 486X 016 397+ 0.7 | 0.55% 0.02  0.5340.63 | 0.69% 0.11 0.64%0.05
1.78+ 0.09  1.66+ 0.08 | 1.93F 011  1.72% 0.10 | 0.23< 0.01  G.1840.04 | 0.34% 0.01 6312030
\L 0.71% 0.66  0.724 0.05 | 0.854 0.06  0.80+ 0.06 | 0.104 0.01  0.09%0.61 | 0.164 6.01  0.135001
.20+ 0.0 0.33L0.03 | 0.40% 004 0.42% 0.04 | 0.04% 0.00  0.05406.61 | 0.06% 6.00  0.0656.01
2 | 013+0.02 017+ 0.02 | 0.19%0.03 0.21% 0,02 | 0.014 0.00  0.009%0.006 | 0.02% 0.00  0.05340.005
Stra.hl T ot "dg‘f;:AZF
7 ; 65-110 GeV | (16.41 £ 0.16)ub | (16,48 + 0.16)ub
7 3110-175 GeV | (18.00 £ 0.23)ub | (17.64 + 0.23)ub
m; 80 GeV | (3.76 « 0.04) mb | (3.43 + 0.05) mb
7 ;140 GeV | (4.33 £ 0.04) mb | (3.97 + 0.04) mb
K ;80 GeV | (1.81£0.07) mb | (1.b4 + 0.18) mb
K ;140 GeV | (2.22 4 0.05) mb | (2.03 + 0.09) mb

Tabelle 20: Vergleich der aus Summen und der direkt aus Projektionsmassenplots gebildeten
Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 45: Die Einteilung und Numerierung der zp- p)-Bereiche zur Messung der
Winkelverteilungen

13.5 Die Winkelverteilungen

Die Bilder 46 bis 49 zeigen die Azimutalwinkelverteilungen der p'-Zerfalls-Pionen, gemessen im
S-Kanal-Helizittssystem, fiir die in der Skizze Bild 45 angegebenen z p-p, -Bereiche. Einige dieser
Bilder enthalten durchgezogene Linien, die die Resultate von Fits der Form. a + bsin®f zeigen. Die
dazugehorigen Parameter stehen in Tabelle 21, zusammen mit den sich daraus nach den jeweiligen
Modellen ergebenden Werten fiir die mefibaren Spindichtematrixelemente. Das sind .

- in der diffraktiven Photoproduktion mit 5-Kanal-Helizitdtserhaltung

. e
R Py )
- in der Produktion mit Piqnen durch OPE
) _ - i ;
Poq | P11 —- 3a T

Diese Ergebnisse sind mit den theoretischen Zahlen fiir diese Matrixelemente zu vergleichen. In
der diffraktiven Produktion erwartet rnan, wie imn Abschnitt 7.3.3 ausgefithrt, daB pgy verschwindet,
wihrend man im Bereich des OPE-Regimes nach Abschnitt 7.3.4 pgp ~ p17 = 0.557 erwartet. Die
ansgezeichnete Ubereinstimmung der gemessenen mit den theoretischen Zahlen im Bereich der
héchsten z 5 und niedrigsten p, zeigt, daB dort auch die inklusiv erzeugten p”’s die Eigenschaften
aufweisen, die man von den exklusiven erwartet, also von solchen aus Ereignissen der Typen

7P p°p

xp — plrp
Zusamroen mit den vorher erhaltenen Aussagen liber die Impulsabhéngigkeiten der Wirkungsquer-
schnitte bestéitigen diese Ergebnisse daher die Vorsiellung, dal in diesern kinematischen Bereich
die im Kapitel 7.3 erwéhnten diffraktiven Prozesse im weiteren Sinn dberwiegen, dafl hier also das
System vp im einen Fall und 7wpwx im anderen mit dem Proton im {-Kanal lediglich die Vakuumns-

Quantenzahlen austauschen, wobei moglicherweise das Proton noch auseinanderbrechen kann, was
aber keine Auswirkungen auf die Kinematik des o und der p’ Zerfalls-Pionen hat.
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a b P00 Bereich
0.079+£.005 | 0.038+.007 | 0.253 0.01 1
0.104:1.005 | -0.004:£.006 | 0.34+ 0.01 2
0.087+.006 | 0.036+.008 | 0.264 0.01 3
0.023:4.004 | 0.155+.005 | 0.064 0.01 4
0.0971+.007 ; 0.001£.010 | 0.33% 0.02 5
0.1034:.005 | -0.007+.007 | 0.35+ 0.02 6
0.102+.006 | -0.008+.009 | 0.35+ 0.02 7
0.041+.006 | 0.1224.009 | 0.11% 0.01 8
Photonen niederer Energie

a b £00 Bereich
0.093+.008 | 0.021+.010 | 0.29+ 0.02 1
0.140:£.004 | -0.054::.005 | 0.454: 0.02 2
0.110+.010 | -0.001£.013 | 0.344 0.03 3
-0.0043.000 | 0.196+.003 | -0.01+ 0.00 4
0.0924.005 | 0.029+.007 | 0.28+ 0.01 5
0.113:4:.006 | -0.023%+.008 | 0.39+ 0.02 6
0.068+.006 | 0.046+.009 | 0.23+ 0.02 7
0.0404.006 | 0.125+.008 | 0.11=% 0.01 8

Photonen hoher Energie

a b (Poo — p11) | Bereich
0.111:4.007 | -0.012+.010 | 0.04% 0.03 1
0.1312+.004 | -0.021+.006 | 0.074 0.02 2
0.142+.003 | -0.077+.005 | 0.284 0.03 3
0.1744.004 | -0.1344.005 | 0.534 0.05 4
0.929+.008 | -0.002+.010 | 0.00+ 0.00 5
0.107+.004 | -0.019+.006 | 0.074 0.02 6
0.1064.006 | -0.003%.009 | 0.01+ 0.03 7
0.107+£.011 | -0.012£.015 | 0.04:+ 0.05 8

Hadronen niederer Energie

a b {(poc — p11) | Bereich
0.108=.004 | -0.020+£.005 | 0.074 0.02 1
0.142:%.003 | -0.079+£.004 | 0.294 0.03 2
0.191£.003 | -0.1314.005 | 0.42+ 0.03 3
0.188+.003 | -0.150+£.004 | 0.57+ 0.04 4
0.091:-.003 | 0.021+.004 | -0.07+ 0.01 5
0.122+.003 | -0.041:4.004 | 0.14:4 0.02 6
0.1114.005 | -0.013£.007 | 0.04+ 0.02 7
0.0854.010 | 0.0384+.012 {-0.114 0.03 8

Hadronen hoher Energie

Tabelle 21: Ergebnisse von Fits an die Winkelverteilungen mit a + bsin28 und die sich daraus

ergebenden Spindichtematrixelemente
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14 Vergleich der Photo- und Hadroproduktionsquerschnitte
durch Quotientenbildung

Dividiert man die Wirkungsquerschnitte der p’-Photoproduktion durch die der Hadroproduktion,
dann erhilt man in dem Bereich, in dem das VMD-Modell giiltig ist, den VMID-Faktor Svarp.
Wenn man die Regionen der diffraktiven Dissoziation in den Photonen

zp > 0.8
und der OPE-Produktion in den Hadrondaten
zp > 0.6, p <0.2GeV

ausschliefit, unter der Annahme, dafl die Einfliisse, die die VMDD verletzen, in den ithrigen Gebieten
gegeniiber dem der VMD unbedeutend sind, dann kann man die Quotienten aus den iiber diesen
Bereich integrierten Wirkungsquerschnitten als totale VMD-Faktoren bezeichnen.

Man erhilt fiir niedere Strahlenergien

SvMD,jow = 0.0051 £ 0.0001 =

18741+ 3.3

und fiir hohe .

206,84 3.5
Hierfiir wurde wieder der Hadroproduktionsquerschnitt als 2:1-Mischung aus den Wirkungsquer-
schnitten o(rp — p°X) und o(Kp — p°X) berechnet. Die hierin fiir den diffraktiven und den
OPE-Bereich abgezogenen Wirkungsquerschnitte sind
in niederen Energien diffraktiv: (2.064 £+ 0.018)ub
OPE: (0.281 £ 0.004)mb
in hohen Energien diffraktiv: (1.969 £ 0.019)ub
OPE: (0.322 4 0.004)mb

Gegeniiber den Werten der Vorgidngerarbeit sind diese VMD-Faktoren geringfiligig niedriger
(37 IMD also héher). Innerhalb der dort und hier angegebenen Fehlergrenzen sind die Ergebnisse
jedoch miteinander vertriglich. Die Unterschiede sind, wie auch die Unterschlede bei den Wir-
kungsquerschnitten das Resultat der genaueren Behandlung der auf das pU-Signal im Massenplot
wirkenden Beitrige, vor allem der K ~-Reflexion und auch der Verschiebung.

Die Bilder 50 und 51 und die Tabellen 22 und 23 zeigen die Verhiltnisse von photonischen zu
hadronischen Wirkungsquerschnitten fiir niedrige und hohe Strahlenergien, sowie deren Reziprok-
werte. Sie werden hier als VMD-Faktoren bezeichnet, auch wenn sie nicht @berall Ausdruck der
Giiltigkeit des VMD-Modelles sind.

Wieder sind deutlich die Bereiche der verschiedenen Produktionsmechanismen zu untersche:den
Unterhalb von zp = 0.8 und bei p; zwischen 0.2 und etwa 1.4GeV sind die Plots mehr oder weniger
flach. Der Mittelwert dort entspricht ungefihr den oben genannten Gesamt-VMD-Faktoren von
ca. 5%“6 . Im untersten p;-Bereich wird oberhalb von zp = 0.5 der Uberschuf der durch OPE
von den Pionen erzeugten p°’s deutlich. Die einzelnen stark von g5 abweichenden Bins bei sehr
kleinen zz und p, gehen vermutlich auf das Konto eines an dieser Stelle besonders ungiinstigen
Signal:Untergrund-Verh&ltnisses, das die Verlafilichkeit der dort gewonnenen Fitergebnisse stark
einschrinkt. Dieser ungiinstige Bereich beschrénkt sich aber allein auf die drei Bins

Sv D high = 0.0049 £ 0.0001 =

—0l<zp <00 A 0.0<p; <0.2GeV ,
01 <ep<0.0 AN 02<p; <04GeV
0.0<zpr <01l A 0O<p; <0.2GeV .
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Abbildung

dulen tragen sehr grofle Fehler und wurden der
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297.3 206.2 | 113.2 | 116.1 | 131.4 | 132.9 | 132.2 | 41.6 68.3 0.0 0.0
ek b pea 7 | £41.9 | +30.6 | +34.3 | £34.9 | +41.9 | =20.4 | £19.6 + 0.0 % 0.0
170.4 R4.7 189.8 | 120.2 | 109.1 i 107.5 68.4 0.0 0.0 0.0 0.0
+84.7 | +38.4 | +47.1 | £58.5 1 £35.1 | £68,9 | £32.1 | + 0.0 ¢ £ 0.0 4+ 00 | £+ 00
145.3 40.5 87.7 6.2 30.3 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0
+78.5 | +40.1 | +37.8 ! £ 56 | +24.1 | + 0.0 | £ 0.0 | £ 00 | £0.6 | £ 0.0 + 0.0

- Reziproker VMD-Faktor

Tabelle 22: VMD-Faktoren und deren Reziprokwerte als Funktionen von zr und p, bei niederen
Strahlenergien
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0 0.8
0.41 0.63 0.86 0.94 0.76 0.85 0.54 0.35 6.25 0.35 0.69
+0.12 | £0.11 | £0.10 | £0.09 | £0.07 | £0.09 | 4:0.07 | £0.04 | +0.03 | £0.01 | £0.03
0.83 0.95 0.93 1.18 0.96 1.14 0.93 0.78 0.78 0.99 5.65
+0.11 § £0.08 | £0.07 ; £0.09 | £0.06 | £0.07 | +0.07 | +0.05 | £0.05 | £0.05 | £0.17
0.86 1.16 0.91 1.23 1.07 1.13 1.15 0.94 0.98 1.54 7.43
+0.17 | £0.08 | £0.07 | £0.08 | £0.09 | £0.08 | £0.09 | £0.08 | 4:0.06 | £0.08 | £0.38
0.90 .99 1.17 1.21 1.21 1.02 0.99 1.11 1.21 1.84 7.00
+0.10 | £0.08 | £0.09 | £0.11 | £0.08 | £0.09 | £0.08 | £0.12 | £0.08 | £0.13 ; £0.67
L3 1.09 1.04 1.05 1.37 1.29 1.28 1.37 1.35 2.44 7.58
1+0.14 | £0.12 |} £0.12 | £0.09 [ £0.12 | £0.12 ) £0.15 | £0.16 | +0.18 | £0.21 | £1.01
1.08 110 | 1.24 1.12 0.98 1.37 1.64 1.20 2.35 2.92 7.03
+0.15 | 40.08 | £1.18 | £0.13 | 0.19 | £0.21 | £0.20 | £0.21 | £0.59 | +0.44 | £1.33
1.09 0.99 .97 1.24 1.19 0.92 1.36 1.45 2.01 3.84 5.13
+0.21 ; £0.13 | £0.18 ¢ £0.21 | £0.24 | £0.23 | £0.30 | £0.26 | £0.37 | +0.86 | +1.10
1.10 0.92 0.68 1.07 1.38 2.11 2.25 1.63 2.51 0.00 (.00
+0.23 | £0.21 | £0.17 | £0.29 | £0.27 | £0.76 | +0.65 | £0.43 | £0.91 ; +0.00 | +0.00
1.50 1.47 1.02 1.36 1.60 1.16 1.84 | 0.00 0.00 0.00 0.00
+0.41 | £0.41 | +0.33 | £0.36 | £0.65 ; £0.64 | +0.59 | £0.00 | £0.00 | £0.00 | £0.00
1.06 1.73 1.96 2.58 (.76 0.00 4.00 .00 0.00 0.00 0.00
+0.61 | £0.50 | £0.53 | £1.03 | 40.Y7 | £0.00 | =0.00 | £0.00 | =0.00 | £0.00 | £0.00
200% VMD-Faktor o o o o

-
o € 1A80) U ld

0 o8 Xe P : .0
491,2 1 319.8 | 233.4 | 211.6 { 264.3 % 236.5 | 369.9 | 568.4 | 792.2 576.6 | 281.1
4 ¥R L5609 | £28.1 | +£19.3 ] £256.4 | +24.8 1 +48.9 | £58.8 1 £79.5 | £16.9 | +11.1
239.9 | 209.8 | 215.6 | 169.5 | 20B.1 | 175.1 | 215.6 | 256.5 | 257.5 | 201.3 354

+31.4 | £18.6 | +16.8 | £12.3 | £14.0 | +11.0 | £17.2 | +17.7 | 2155 | £ 9.3 | 4+ 1.1
1 233.2 | 172.0 | 2195 | 163.3 | 1B6.9 | 176.4 | 174.2 | 212.9 | 203.6 | 1290.5 26.9
+46.8 | £12.5 | +16.0 { £10.3 § +16.1 | £10.7 | £13.7 | £17.8 | 4125 | + 6.6 | 4 1.4
‘2215 1 2014 | 1705 § 164.8 | 165.7 1 196.4 | 2026 | 179.6 | 164.8 | 108.7 | 28B.%
+24.8 | £16.2 | £12.9 | 3144 | %11.5 | £16.9 | &17.0 | £18.8 | +11.2; + 7.8 | £ 2.7
153.2 | 183.8 191.6 | 1900 | 145.8 | 155.4 | 1566.7 | 146.1 | 147.7 81.9 26.4
/'l +16.2 | £20.6 | £22.9 | £16.8 | +13.1 | £14.6 | £18.0 | £16.9 | £19.6 | £ 7.1 | = 3.5
185.6 | 181.7 | 161.6 | 179.0 | 203.4 | 146.5 | 121.7 | 166.4 85.0 68.4 28.5
4262 | £12.8 | &% 4914 | 4308 | +22.1 | +14.5 7 4296 | +21.2 ] +10.2 | + 5.4
l__? 184.2 | 202.6 | 205.1 | 160.8 168.4_ 216.2 | 147.2 | 1383 99.3 | 52.1 38.0
4+36.0 | +26.2 1 £36.9 | £27.3 | £+34.7 | £54.5 | £32.0 | £24.8 | +18.0 | +11.7 | + 8.4

.:..J.., 181.5 | 217.7 | 293.0 | 186.8 | 14b.4 { 95.0 89.0 | 122.5 | 79.8 0.0 0.0
g) +38.0 | £50.9 | £71.6 | £49.8 | £28.8 | £34.3 ; £25.8 | +£32.5 | +28.9 | + 6.0 | £ 6.0
<5 {1331 | 1365 | 196.6 | 147.6 | 124.8 | 172.0.| 108.6.| 0.0 66 | G0 | 0.0
.| £36.0 | £38.0 | £63.4 | £39.0 | £51.0 | £85.1 | 23481 £ 0.0 | £ 0.0 | £ 0.0 | £ 0.0
wf/- 186.5 | 115.9 | 10L.8 | 77.4 | .263.0 0.0...0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

_.2_. grkex | 337 | 4974 | £309 | %% | £ 0.0 | £ 0.0 | =00 | 00| 0.0 |+ 0.0
= Hegziproker VMD-Faktor Lo S A

Tabelle 23: VMD-Faktoren und deren Heziprokwerte als Funktionen von zp und p,; bei hohen
Strahlenergien
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Abbildung 52: VMD-Fakioren und ihre Reziprokwerte als Funktionen von z ¢ bei niederen Strahlen-
ergien ' '

Oberhalb von ¢y = 0.8 verschiebt sich in allen p, das Verhiltnis stark zugunsten der Photoproduk-
tion von p durch diffraktive Ereignisse. Ein undeutlicherer Anstieg des VMD-Faktors ist in beiden
Strahlenergien bel Transversalimpulsen von mehr als 1.4GeV auszumachen. Dieser Anstieg scheint
bei hohen zr mit kleineren p, einzusetzen als bei niedrigen 2r. Die Ursache fiir die Abweichung
vom VMD-Modell ini dieser Region ist die erwahnte punktférmige Kopplung des Photons.

Alle diese Regionen sind auch in den Divisionsplots der einfach-differentiellen Wirkungsquer-
schnitte d;’p und d‘fo" (Bilder 52 bis 55) wiederzufinden.

Wegen der diffraktiven Ereignisse sind zur Bxldung der p, - abha.ng:gen VMD-Faktoren die p"’s
mit zr > 0.8 weggelassen.

Die p, -Abhangigkeit der VMD-Faktoren zeigt eine Tendenz zu einem Anstieg ab etwa 1.6 GeV.
Statistisch signifikant ist der Anstieg jedoch weder in den VMD-Faktoren fir hohe, noch in denen
fiir niedere Strahlenergien.

Einen Vergleich der Daten mit der Vorhersage ermoghcht das Monte-Carlo-Programm LUCI-
FER [IW87]. Wie oben schon erwiahnt (Abschnitt 7.3.2) modelliert dieses die Wirkungsquerschnitte
der punktformigen Wechselwirkung. Aufgeschifisselt nach den verschiedenen Prozessen zeigt Bild
56 die p, - Abh&ngigkeit der Vorhersage. Diese Vorhersage wurde zu den mit dern durchschnittlichen
VMD-Faktor multiplizierten Hadron- Wirkungsquerschnitten addiert, um die Hypothese

oy = SvMD * On + Opoint

zu testen, wo o, der photonische, oy der hadronische und opsne der von der punktférmigen
Wechselwirkung hervorgerufene Wirkungsquerschnitt ist., ‘Die genannte Summe ist im Bild 57 ein-
getragen. Die Ubereinstimmung ist ausgezeichnet: ‘ab etwa 1.4 GeV Transversalimpuls entfernt sich
der Photonwirkungsquerschnitt deutlich vormn umnormierten Hadronwirkungsquerschnitt, liegt aber
grundsétzlich innerhalb der statistischen Fehler auf den von der Vorhersage gegebenen Punkien.
Fitr die niederen Energien wird der Vergleich nicht gezeigt, weil die Vorhersage die Daten zwar gut
beschreibt, die statistische Sicherheit aber nicht fiir eine Bestdtigung des Modells ausreicht.
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Abbildung 56: Vorhersage der p -Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte mit LUCIFER.:
— : Summe, - — - : QCD-Bethe-Heitler, - - - - : QCD-Compton, — - — - : Higher-Twist
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15 Die Vefschiebung der p’-Masse

Neben dem Fitparameter p;, aus dem sich die Wirkungsquerschnitte berechnen, erlaubt auch der
Fitparameter p, Aussagen iiber die Physik der p®-Erzeugung.

Die Bilder 58 bis 59 und die Tabellen 24 bis 25 zeigen die Grofie des Sédingtermes, der die Ver-
schiebung der p"-Masse parametrisiert, als Funktion von p; und g fiir beide Strahlsorten und beide
Strahlenergiebereiche. Sowohl in den Photondaten als auch in den Hadrondaten ist p, im zentralen
Bereich am gréften, und zwar fiir Photonen gréfer als fiir Hadronen. Eine Energieabhiingigkeit der
Massenverschiebung im zentralen Bereich ist nicht zu beobachten. In den Photondaten ist aufier-
dem in der diffraktiven Region eine deutliche Verschiebung zu sehen, die ebenfalls mit steigender
Photonenergie fallt. Diese “diffraktive Verschiebung” ist schon lange bekannt und der Ausgangs-
punkt fiir die verschiedenen Ansitze zu deren theoretischer Beschreibung gewesen. Wie schon im
Kapitel 7.4 erwhnt, kann auch der Versuch gemacht werden, die Verschiebung im zentralen Bereich
analog zu einem Interferenzmechanismus zu erkléren, der zu der diffraktiven Versch:ebung fithren
kénnte. Das zugrundeliegende Bild ist 14.

Es ist keine deutliche Abh&ngigkeit des Verschiebungstermes vom Zerfa.llswmkel festzustellen,
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Abbildung 58: Grofle des Sodingtermes in den Photon-Massenplots bei a) niederer b) hoher Pho-

ton-Energie

Abbildung 59: Gréfe des Sodingtermes in den Hadron-Massenplots bei a) niederer b} hoher

n/K-Energie
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Tabelle 24: GroBe des Sodingtermes in den Photon-Massenplots bei a) niederer b} hoher Pho-
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Teil IV
Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die inklusive p°-Mesonenerzeugung in St8Ben von Photonen mit
65 bis 175 GeV und geladenen Pionen und Kaonen von 80 und 140 GeV an Protonen untersucht.
Durch Untersuchung der p’-Wirkungsquerschnitte sowie der Winkelverteilung der Pionen aus dem
p% Zexrfall in Abhingigkeit vom Impuls des p° im Schwerpunktssystem der Reaktion, von der Art
und Energie des Strahls, konnten mehrere Produktionsszenarios verifiziert werden.

Fiir eine Erzeugung von p"’s mit kleinen Longitudinal- und Transversalimpulsen nach den Vor-
stellungen des Quark-Quark-Fusions-Modells sowohl in hadron-induzierten als auch in photon-
induzierten Ereignissen sprechen die einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte 3‘-1—“; sowie die
Konstanz der Divisionsplots imn zentralen Bereich.

Die Eigenschaften des Ein-Pion- Austausches im Hadron-Ereignis und die der diffraktiven Dis-
soziation im Photon-Ereignis werden hervorragend wiedergegeben: Es zeigt sich in der extremen
Vorwartsrichtung sowohl die zu erwartende Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte von zp und
pi, als auch die vorhergesagte Form der Winkelverteilung in beiden Féllen. Eine weitere Bestati-
gung erfihrt das OPE-Modell in den zp-abhéngigen Verhéltnissen von pion- und kaon-induzierter
Produktion.

Die Abweichung vom Vektormesondominanzbild im hohen p; der Photoproduktion, die sich
in den Quotienten aus photonischen und hadronischen Wirkungsquerschnitten andeutet, kann mit
der Annahme einer punktformigen Photon-Kopplung beschrieben werden.
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