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1. Einleitung

In den zuriickliegenden Jahren wurden am europdischen Kernforschungszentrum
CERN eine Reihe von aufeinander aufbauenden Photoproduktionsexperimenten
am sog. Omega-Spektrometer durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um die Ex-
perimente WA4, WAS7 und WAG69, in denen jeweils energiemarkierte Brems-
strahlungsphotonen auf ein Target aus fliissigen Wasserstoff trafen (CERN
Nomenklatur: z. B. West Area no. 69) /1,2,3,4/., Als letztes Experiment schloB
WA69 seine Datermahme 1986. Es wurde von einer internationalen Kollaboration
von Physikern aus Bonn, CERN, Lancaster, Manchester, Rutherford, Sheffield
und Yerevan durchgefiihrt.

Im groben lassen sich die Ziele von WA69 wie folgt klassifizieren:

- Untersuchung von Prozessen mit hohem Transversalimpuls (single inclusive
high-P¢, higher twist, event-topologie etc.) /5,6,7,8,17/.

- Untersuchung von Ladungsasymmetrien in photon/hadroninduzierten
Daten /9,11/.

- sowie der Untersuchung der inklusiven Mesonproduktion in einem weiten
kinématischen Bereich, der verschiedene physikalische Szenarios sowohl
in photon- als auch in hadroninduzierten Daten umfaBt.

Wihrend die ersten Punkte eine fiir WA69 spezifische Fragestellung enthalten,
ist der letzte Punkt eine Fortfithrung und Erweiterung der von den Vorginger-
experimenten bearbeiteten Fragestellungen.

Die vorliegende Arbeit ist in diesem letzten Bereich anzusiedeln. Sie gliedert
sich in zwei wesentliche Teile. Im ersten mehr techmischen Teil wird eine Ak-
zeptanzuntersuchung von einigen Detektorkomponenten vorgenommen, die we-
sentlich fiir die absolute Normalisierung des Experiments sind. Als tiberprii-
fung der Normalisierung wird die exklusive Reaktion 7p > pOp untersucht. Es

werden absolute Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion, sowie der differen-
zielle do/dt berechnet.

Der zweite mehr physikalische Teil beschiiftigt sich mit der inklusiven
pO-Produktion im Vergleich zwischen photon- und hadroninduzierten Daten. Es
werden wiederum absolute Wirkungsquerschnitte fiir die gesamte Produktion
angegeben. Der Schwerpunkt liegt auf der Bestimmung des doppelt differen-
ziellen Wirkungsquerschnittes amo\nvnxaxw im Energiebereich zwischen 60 -
175 GeV, sowie im hadronischen Fall an dem Strahlenergien 80 und 140 GeV.
An die differentiellem Wirkungsquerschnitte werden einfache Quarkfusion-Mo-
delle gefittet.

Fiir alle Daten wird jeweils ein Vergleich zwischen den photon/hadroninduzier-
ten Zustinden gezogen und VMD-Faktoren (Vector Meson Dominance, auch oft

6

VDM genannt) sowohl fiir die generellen wie auch fiir die differenziellen Daten
gewonnen.

Aufgrund der Fiille der moglichen Informationen kann diese Arbeit als erster
Schritt zu einer Gesamtanalyse des Vergleiches photon- und hadroninduzierter
inklusiver Vektormesonproduktion gesehen werden: z.B. wurden die Information
bzgl. Kaon/Pion Seperation (Cerenkov-, llbergangsstrahlung) und #0 Rekon-
struktion (Photonkalorimeter) noch nicht ausgenutzt.
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Vergleich auf 80 bzw. 140 GeV gewihit.

2.1.2 Das Omega-Spektrometer

Der energievermessene Photonstrahl (oder Hadronstrahl) trifft im Omega-Spek-
trometer auf ein zylinderférmiges Target. Die Koordinaten im Omega-Bezugs-
system (s. Anh. A) sind:
-1650 cm ¢ x < -1050 cm ( ca. 8 % Strahlungslinge )

-24cm ( y < 24 cm

-29cm < z < 19 cm
Abb. 5§ zeigt das Q-Spektrometer, Abb. 3 die Aufstellang im Experiment, Abb. 6
das erzeugte Magnetfeld. Oberhalb und unterhalb des Targets befinden sich
zwel groBe, supraleitende Spulen in Helmholtzanordnung. Sie erzeugen ein
Magnetfeld von 1.8 Tesla in negativer z-Richtung (s. Abb. 6), das die in Target
erzeugten geladenen Teilchen in der x-y-Ebene auffachert und so eine Impuls-
bestimmung ermdoglicht. Positive Teilchen wurden zur positven y-Koordinate
abgelenkt, negative entgegengesetzt.
Das Target wird abgeschlossen durch einen 5 mm dicken Szintillationszahler,
die Endcap (EC), welcher zur Erkennung einer Wechselwirkung im Target dient
und wesertlicher Bestandteil des Triggers ist. Das Target ist zylinderformig
von den sog. Barrel-Hodoskopen umschlossen. Es handelt sich um faBihnliche
Szintillationszéhler, die zur Winkelbestimmung der Spuren herangezogen werden
konnen. An die Barrel-Hodoskope schlieBen sich die C-Kammern an, eine Mul-
tiproportionalititskammer (MWPC) zur Impulsbestimmung in der Riickwirtshe-
misphere des Photon/Hadron-Schwerpunktsystems. Die Vorwirtshemisphere
wird durch die A-, B- Kammern abgedeckt. Zwischen Target/Endcap und der
B-Kammer befindet sich noch eine hochauflésende Drahtkammer (HPC, High
Precision Chamber) zur besseren Vertexfindung.
Abgeschlossen wird das Q-Spektrometer durch zwei groSflichige Driftkammern
(DC1, DC2), die aufgrund ihres groBen Abstandes vom Target eine gute Im-
pulsbestimmung von Spuren auch gréBerer Energie (p > 10 GeV/c) erlauben.
Insgesamt konnen aus den Informationen des Q-Spektrometers die drei Spur-
parameter inverser Impuls 1/p, Dipwinkel A und azimutaler Winkel ¢ gewonnen
werden. Auf diese Weise erlaubt das Spektrometer mit Hilfe eines Spurrekon-
struktionsprogrammes (TRIDENT, s. Kap. 2.3.1) die Rekonstruktion aller gelade-
nen Endzustinde eines Ereignisses im Target /5/.

2.1.3 Der Ring Image Cerenkov Zihler (RICH)

Die verschiedenen Kammern und Zihler des Q-Spektrometers erlauben zwar ei-
ne gute Spurerkennung, sagen dagegen jedoch nichts tiber die "Natur" des
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Teilchens aus. Aus diesem Grund befinden sich weiter strahlabwiirts drei ver-
schiedene Detektoren, die zur Teilchenidentifikation dienen.

Als erster der drei wird der Ring-Image-Cerenkov-Zihler ( RICH, s. Abb. 3, 7)
genannt, der fiir die Pion/Kaon-Separation bis 80 GeV konzipiert wurde. Er
nutzt, wie der Name vermuten l4Bt, den Cerenkov-Effekt aus. Durchqueren
geladene Teilchen mit der Geschwindigkeit B = v/c ein Medium mit Brechungs-
index n, so werden Photonen in einen Kegel mit dem Offnungswinkel

Oennogmﬁa_uv

emitiert. Sie treffen also als Vollkreis auf eine Fliche senkrecht zur Strahlach-
se, aus dessen Radius auf B zuriickzuschlieBen ist. Zusammen mit der Intensi-
tit der Ringe, der Impulsbestimmung des Q-Spektrometers und dem vorherge-
sagten DurchstoBungspunkt des Teilchens ist eine Identifizierung moglich. Im
Experiment wird der RICH mit einem Radiatorgas aus 40 % Stickstoff und 60
% Freon betrieben. Die in Strahirichtung entstehenden Vollkreise des Cerenkov-
Lichts werden durch 81 hexagonale Spiegel als Ringe zuriickgeworfen und in 16
TPC (Time Projection Chambers) am Eintrittsfenster des RICH vermessen /10/.

2.1.4 Der libergangsstrahlungsdetektor (TRAD)

Da die Trennung vom Pionen und Kaonen oberhalb von 80 GeV/c mit dem
Cerenkov-Effekt nur schwerlich und mit groBerem Aufwand (s. CEDARs Kap
2.11 ) méglich ist, muBte ein anderer Detektor die Idenmtifikation im Bereich >
80 GeV/c iibernehmen. Aus diesem Grund wurde von einer Bomnner Gruppe ein
Uibergangsstrahlungsdetektor eintworfen und gebaut /11, 12, 13, 14, 15, 16/. Es
befindet sich kurz hinter dem RICH und schlieBt an dessen energetischen
MeBbereich an. ilbergangsstrahlung tritt auf, wenn ein geladenes Tellchen
durch eine Grenzfliche zweier Medien mit unterschiedlichen Dielektrizititskon-
stanten fliegt. Dabei wird ein Rontgenquant in extremer Vorwirtsrichtung
emittiert. Die integrierte Energie ETR der auftretenden Rontgenquanten ist
proportional zum Lorentzgamma 7 = E/m des Teilchens. Da ETR auBerdem
proportional zu a = 1/137 ist, miissen viele solcher llberginge bereitgestellt
werden, um auf einen nennenswerten Betrag fiir ETR zu kommen. Aus diesem
und anderen Griinden verwendete die Bonner Gruppe einen irreguliren Radiator
aus Polypropylenfasern. Als Ubergang dient dabei jewells die Grenzschicht
Faser/Luft.

Der gesamte Detektor besteht aus 12 Modulen (s. Abb. 8). Jedes Modul besteht
aus dem Radiator und einer MWPC.

Eine detailliertere Beschreibung befindet sich in der oben zitierten Literatur.
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Ist QTAG gesetzt, so wurde eine Photon im Tagging-System vermessen. Ob es
sich um ein "gutes" Photon handelt, entscheidet der nichste Schritt, in dem
die Information der anderen Detektoren des Tagging-Systems hinzugenommen
werden. Sie formen das sog. TAG: Liegt kein Signal in den Zihlern (RV, HOV1,
HOV2, S2, V2) vor, ist das Strahlteilchen sauber vermessen worden.

TAG = QTAG . RV . HOViI . HOVZ . §2+V2

In der zweiten Stufe wird gefragt, ob eine Reaktion in Target stattgefunden
hat. Wenn ja, so hat die Endcap (EC), der kleine 5 mm dicke Szintillationszih-
ler am Ende des Targets, angesprochen. Der sog. Interaction Trigger wird ge-
setzt:

INT = TAG . EC

Damit ist die zweite Stufe abgeschlossen und sichergestellt, daB ein Ereignis
stattgefunden hat, dessen Energie bekannt ist.

Der dritte Schritt, die Entscheidung, ob es ein hadronisches oder ein elektro-
magnetisches Ereignis ist, wird erst vorgenommen, falls INT gesetzt ist. Er ist
in mehreren Stufen unterteilt und benitigt mehrere Detektorkomponenten, die
bisher nicht beschrieben wurden.

2.2.2 Der Hadron Interaction-Trigger (Abb. 14)

Da fiir die Hadrondaten das aufwendige Tagging-System nicht gebraucht wur-
de, konnte auch der Interaction Trigger vereinfacht werden.
Das Quick TAG wird ersetzt durch Quick Beam:

QBEAM = 831 . 832 . TTC

Es wird geformt aus den Signalen zweier Szintillationszihlern $3.1, 3.2 aus der
“Region 3" der Beamline, zusammen mit dem Signal der Tagging Taget Coun-
ters aus der "Region 4". Da beim Hadronstrahl der Untergrund kein Problem
darstelite (die "Quelle" war weit genug entfernt, auBerdem entfiel das Problem
der Synchrotonstrahlung in den Umlenkmagneten), wurden die Szintillations-
zdhler S2 und V2 nur noch als “aktive” Kollimatoren eingesetzt. Das Radiation

Veto RV sowie das Holey Veto HOV1 wurden zur Sicherheit weiter im Trigger
gelassen:

BEAM = QBEAM . S2 . V2 . RV . HOVi

14
Die Endcap vervollstindigte den Hadron Interaction Trigger:

INT = BEAM . EC

Da der gesamte weitere Trigger zur Entscheidung Zeit benttigte, wurde das
Interaction-Signal mit einer Totzeitlogik verkniipft (s. Kap. 2.2.6):

INT . DT

2.2.3 Der Hadron Guilotine-Trigger (HGL) (s. Abb. 15)

Die folgenden Triggerschritte waren fiir die Photondaten konzipiert, blieben
aber bei den Hadrondaten, falls nicht anders erwihnt, aus Kompatibilititsgriin-
den weiterhin in Kraft.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen elektronischen und hadroni-
schen Ereignissen ist der Offnungswinkel, mit dem die Sekundirteilchen in be-
zug auf die Strahlachse das Target verlassen. Theoretisch ist dieser fiir elek-
tromagnetische Reaktionen fast ginzlich za vernachlissigen. Durch die experi-
mentelle Auflosung sowie durch Vielfachstreuung wird er auf bis zu 2 mrad
vergroBert. Dennoch ist er damit um einiges kleiner als der vergleichbarer
hadronischer Reaktionen .

Aus diesem Grund wurde eine sog. Hodoskop-Guilotine (HGL) gebaut, die aus
zwei durch den RICH getrennten Hodoskopen (H1, H4) bestand. In der Mitte-
lebene lieBen beide Hodoskope einen +-3 mrad breiten Schlitz frei (vom Target
aus gesehen, Abb. 19). Das Q-Magnetfeld fédchert die Spuren in der x-y-Ebene
auf, nicht jedoch in der z-Richtung. Da nun die e*e~ Paare einen wesentlich
Kleineren Offnungswinkel haben, fliegen sie durch den Schlitz der Guilotine
und hinterlassen kein Signal in den Hodoskopen. Demgegentiber treffen in
hadronischen Ereignissen mit hoher Wahrscheinlichkeit einige Spuren die Hodo-
skope und setzen ein Signal.

Verlangt man nun, daB in einer Reaktion zumindest eine Spur entweder beide
oberen (HIT, H4T) oder beide unteren Hodoskope (HIB, H4B) gefeuert haben,
80 erreicht man eine effektive Unterdriickung der elektromagnetischen Ereig-
nisse. Nach HGL ist das Verhiltnis von e*e” zu Hadronen von ehemals 200/1
auf 1/1 gesunken: .

HGL = INT . DT1 . (H1T . HAT + HiB . H4B)
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Information, daB das Strahlteilchen ein Pion oder ein Kaon ist, stand nach der
HGL zur Verfiigung. Dagegen war im GEV Trigger kein Beam Veto mehr notig,
auch das EMV wurde nur noch "geflagged ", so daB der Hadron GEV Trigger
wie folgt aussah:

GEV = HGL . MAT . CEDAR(1/4x + K)

2.2.6 Das Dead-Time-System (Abb. 16)

In Abb. 12 ist eine Tod-Zeit-Logik schematisch eingetragen, welche in Abb. 16
im Detail dargestellt wird. Sie gewihrt dem Trigger Zeit zur Entscheidung,
falls INT gesetzt ist. ]

Nach dem INT gefeuert wurde, wurde durch DT1 (DTU1) ein 350 ns “Dead Ti-
me Gate” gesetzt, so daB keine Events akzeptiert werden konnten und HGL
Zeit hatte, das Ereignis zu analysieren. In 90 % der Fille wurde HGL nicht ge-
feuert und deshalb das Dead Time Gate wieder freigegeben. Ist HGL erfiillt,
wird ein zweites Dead Time Gate DT2 (DTU2) fiir 850 ns gesetzt, so daB8 GEV
das Ereignis untersuchen kann. In ca. 95 % der Fille wird es vom GEV verwor-
fen und nach ca. 4 ps der Trigger wieder freigegeben. Falls jedoch ein gutes
Ereignis vorliegt, wurde noch einmal ca. 102 ps auf die Todzeit aufaddiert, um
die Daten auszulesen und den CAMAC-Schwellen Zeit zu geben, zur Nullage
zuriickzugehen.

Insgesamt resultiert eine mittlere Todzeit von ungefihr 68 X bei Hadronen und
von 32 - 48 % je nach SPS-Beamintensitit beim Photonbeam.

2.2.7 Der Trigger auf Abwegen

In Abb. 12 ist der Photon Trigger dargestellt. Neben der oben beschriebenen
Haupttriggerlinie, in Abb. 12 mit => gekennzeichnet, gibt mehrer Maglichkeiten
im Trigger andere Pfade zu gehen. Die wichtigsten sind eingezeichnet. Jede der
drei Haupttriggerelemente INT, HGL, GEV, kann durch einen "bypass" umgan-
gen und so auBer Kraft gesetzt werden. Neben dieser permanenten Ausschal-
tung, die zur Kontrollmoglicheit wihrend der "Runs” eingebaut wurde, gibt es
noch eine zweite ratenmiBig untersetzte bypass-Schaltung als Erginzung. In
diesen sog. Monitor-Triggern, kann nachtraglich die Funktionsweise des Detek-
tors tiberpriift werden (s. Kap. 4):

MONITOR = INT . DTi
oder MONITOR = INT . DT1 . HGL
oder MONITOR = INT . DT1 . HGL . GEV

18

Die iibrigen Triggersignale hatten keine Entscheidungsgewalt, wurden aber
geflagged.

Die Effizienz des Triggers wurde mit dem totalen inelastischen hadronischen
Wirkungsquerschnitt tiberpriift. Er wurde in der Reaktion 7p > Hadrons mit
(91 +- 15) pb im Vergleich zu den erwarteten ca. 100 - 120 pb bestimmt /64/.
Allerdings kann die Akzeptanz des Triggers von diesem Verhiltnis je nach zu
untersuchender Reaktion stark abweichen. besonders betroffen sind Ereignisse
niederer Mulitplizitit, z. B. elastische oder quasielastische Reaktionen.

Die Akzeptanz des Triggers muB deshalb von Fall zu Fall untersucht werden.
Als Hilfsmittel hierfiir bieten sich Simulationen oder, wenn es sich um geome-
trische Effekte handelt, Raumdrehungen an. Hierbei werden die Events um die
Strahlachse rotiert und in Abhingigkeit vom Drehwinkel die Anzahl der gelade-
nen Teilchen registriert. Aus Maxima und Minima der Verteilung erhilt man die
Akzeptanz.

Eine detailliertere Darstellung des Triggers findet man in /64/.

Der gesamte Trigger konnte online durch fiinf computer-gesteuerter Relais (C1,
.., C8) kontrolliert und umgeschaltet werden. Sie sind in Abb. 12 der Ubersicht
halber nicht eingezeichnet und sind /21/ zu entnehmen.

2.3 Die Ereignisrekonstruktion

Die vom Computer ausgelesenen Detektorinformationen wurden als Rohdaten in
der sog. "ROMULUS"-Baumstruktur auf Band geschrieben.

Zwel groBe Produktionsprogramme verarbeiten dieses Format und wandeln es
in ein mehr physikalisches um. Als erstes wird ein Spurrekonstuktionspro-
gramm mit Namen TRIDENT gefahren.

2.3.1 TRIDENT

In TRIDENT (TRack IDENTification program) werden die Spuren der geladenen
Tellchen und der Vertices rekonstruiert. Es wurde vom CERN fiir das Q-Spek-
trometer erstellt, von der WA69 Kollaboration weiterentwickelt, den eigenen
Bediirfnissen angepafit und verbessert. Es benutzt die _-.mongon des Tag-
ging-Systems, um im Programmteil PEDRO den Impuls des einfallenden Pho-
tons zu finden. Hiernach werden die Q-Kammern ausgewertet und die gelade-
nen Spuren durch “spline fits" gewonnen. Von den Spuren extrapoliert es auf
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1> =& 1p0> + - ) + & 19D + ...... =3, £ v
IR, £, fg M<m<

mit : 1p% = 75 (> + 1)
l>

I3 (> - 1)

1> = lss>

Die Kopplung des Photons an das Vektormesons ist ein ProzeB der Quanten-
Elektro-Dynamik. Die Kopplung ist deshalb proportional zur Elementarladung e,
die libergangswahrscheinlichkeit proportional zu a = e2/4n = 1/137 , was sofort
die unterschiedliche GroBenordnung der zwei Wirkungsquerschnitte erklirt. Die

Kopplungskonstanten ».b » fo » £ , ... ergeben sich einmal aus dem SU(3)
Funktionen (s. 0.) zu:
2 2
CR NS TS N 726/
nv ».e me

und sind tiber ihre leptonische Breite im ProzeB VM - ete™ einer direkten
Messung zuginglich:
P P () = 8826 1: 170041 726/
[ @ )
Dem gesamten StreuprozeB liegt also die Idee zugrunde, die in Abb. 20 skiz-
ziert ist.
Die Berechnung von Wirkungsquerschnitten ist auf die Berechnung von iiber-

gangsmatrixelementen beschrinkt. Unter Vernachlissigung der sog. "off-diago-
nal" Elemente bleibt

QﬂOnAdvuv—-+xqu<MoﬂNNononA<bnv?+xu

Die "off-diagonal” Terme kbnnen jedoch in bestimmten Bereichen, so z. B. der
p(1600)-Produktion, bedeutende Beitrige liefern (s. Abb. 22) 727/.

3.2 Die Diffraktive Vektormesonerzeugung

In elastischen Prozessen 7p = VM + p hat man ein stark diffraktives Verhalten
festgestellt /728/:
- Der Wirkungsquerschnitt ist fast unabhingig von der Energie.
- Der differenzielle Wirkungsquerschnitt do/dt fillt mit
exp(-b it))

22

- Eine fast rein imagindre Streuamplitude in Vorwirtsrichtung.

- Einen Austausch der Quantenzahlen des Vakuums im t-Kanal
(Pomeron-Austausch).

- s-Kanal-Helizititserhaltung.

Im Rahmen der Regge-Theorie /29, 30/ ist dieses Verhalten durch den Aus-
tausch von sog. Regge-Trajektorien beschrieben worden. Regge behandelt den
Drehimpuls des Austauschteilchens als komplexe Variabele a(t) = Rela(t)) + i
Im(a(t)). Gebundene Zustinde entsprechen den Singularitiiten in der komplexen
Drehimpulsebene. Die Partialwellenzerlegung der Strewamplitude wird damit zu
einer Summe tiber diese Regge-Pole und einem Untergrundintegral. Nimmt man
an, daB ein Pol dominiert, so bleibt als Ansatz fiir die Streuamplitude:

F(st) ~ |“m. Bi(t) Anhovgs

wobei Bj(t) die Regge-Residuen des Pols enthilt und physikalisch die Kopplung
der Trajektorie ay(t) an duBere Teilchen beschreibt (sg : Skalenparameter, k :
Wellenvektor). Der differenzielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich:

Im Hochenergielimes erhilt man:

“__IM = Dy(t) Aawmﬂvnn%c:m mit: Dy ist nar noch eine Funktion von t

Fiir kleine t kann die Regge-Trajektorie a linear approximiert werden
a(t) =1+ bt .
Der elastische differenzielle Wirkungsquerschnitt nimmt die Form

d d
o - (80),.o oxolm (L))

an.
Auf Regge aufbauend, gelang es Miiller 731/, das Konzept auch auf die inklu-
sive Produktion auszubauen, indem er die inklusive Reaktion A + B > C + X
mit Hilfe der Ladungskonjugation und der Zeitumkehr als eine exklusive Drei-
teilchenreaktion

A+B+C>A+B+C
beschrieb.
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57/ 1983 veroffentlichte Version. Die Autoren extrahierten aus der tiefinelasti-
schen Streuung eine Parametrisierung fiir die Quark- und O_Wo-.«.ﬁ.no:ﬂ:wmn Duke-Owens-2 : ny = 0.374 Jud = 6.03
funktionen in Nukleonen im Bereich von Q2 ~ 4 - 200 (GeV/c)2. Die Autoren ng = 3.33 3d =0
zitieren zwei verschiedene Parametrisierungen (Duke-Owens-1, Duke-Owens-2), 1= 0761 Ngd = 1.4362
die sich vor allem in der Normierung der Gluonstrukturfunktion unterscheiden. n4= 3.83 Ng = 2.687
Das Resultat ihrer Arbeit ist:
Valenzquarkverteilung fiir das d-Quark:

ns= 915 Ag = 167
xdy = Ng xM a - x™ a + 99 ®
fur d Quark Die Strukturfunktion des (vektor-) mesonischen Photons ist nicht bekannt.
as u-Quark: .
Xty = Ngg x™ @ - 0" @ + 754 % - xdy Deshalb wird in iiblicher Weise auf die des Pions zuriickgegriffen. Owens

veroffentlichte 1984 die folgende Form /57/:

Seequarkverteilung: xit = xd = %8 = Ag (I -x)7s S

6 Valenzquarkverteilung: X0y = x@ (1 - ¥b 7 Blab+)
kverteilung: G = = = a1 - x)B 2
Gluonverteilung: xﬁ?.@wvu Ag a-0"a+ 78 %) Seequarkverteilung: x Xs =xc = AXA(1-xP 0+ qx+79x9) /6
Wiederum gilt fiir Q2 = o% = 4 (GeV/0)2:
. - Jud m Duke-1 : Valenzterm a =04 b =07
mit : Nog =3/ { Blagaged (1 + M+ mg + D) Seeterm a=0 =50
- id a3 71=0 79=0
Ng =1/ { Baagmg c,,.a::l: A=09
B(y.2) ..... Euler'sche ~Funktion Die benutzten Stukturfunktionen sind also:
Die a1 , 7i ,» Aj sind Funktionen von S: )
B In Ah>~.vn Duke-Owens-1 :
§= In In A Imevn u-Valenzquarkverteilung im Proton
= Vgp) = 1.874 x0419 (1-x)3.46 (144.4%) -
bei QF = 4 (GeV/c)2 und A = 0.2 GeV/e. Xtv = Vup (0250 (4440 - Vgpto
In allgemeiner Form sind sie der zitierten Arbeit zu entnehmen. d-Val kv
= rteil im Proto
Da das Q2 in dem wﬂ betrachtenden Proze8 der inklusiven pQ Produktion im enzquarkverteilung im Froton
Bereich von Q2 ~ M2 = 0.59 (GeV/c)2 liegt, wurde der unterste von den Auto- d
= Vap(x) = 2.778 x0.763 (1-x)4
ren zugelassene Werf von Q2 = 4 (GeV/c)2, d. h. s = 0 als Approximation ge- xdy = Vgplo) = 2778 x -0
wihit. Eine dhnliche Niherung hat schon bei den Vorgingerexperiment WAS7 s K
thrt rteil
zum Erfolg gef . eequarkverteilung im Proton
XT = Sp(0) = 1.265 (1-x)8.05 / ¢
Duke- Owens-1 : 1y = 0.419 Tud = 4.40 Sp
g = 3.46 d =0 v il ~
13= 0.763 Nud = 1874 alenzquarkverteilung im Photon (x Pion)
n4= 4.00 Ng = 2.778

Xy = V(0 = 05192 x04 (1-x)0.7
ns= 8.05 Ag = 1265
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Bevor die Kombinationen in Wirkungsquerschnitte umgesetzt werden, mul noch
der sog. Strangeness-Unterdriickungsfaktor A mit einbezogen werden.

Da in dem Modell u, d, s, Quarks eingehen, muB deren unterschiedliche Masse
beriicksichtigt werden. Da das s Quark schwerer als die anderen beiden ist
(Brechnung der SU(3) flavour Symmetrie), ist es energetisch schwieriger, s3
Quarks aus dem See zu erzeugen. Das Verhiltnis zwischen der u/d und der s
Quark Produktion ist in verschiedenen Experimenten durch das Verhiltnis der
inklusiv erzeugten » und K Mesonen bestimmt wurden /54, §3/. N\ betrédgt
ungefihr A = 0.2 - 0.3 .

ilbersetzt man und die Kombinationsmoglichkeiten in die Sprache der Wir-
kungsquerschnitte, so folgt zur Reaktion 7p > pOX gemiB obiger Gleichung in
der gleichen Reihenfolge der Kombinationliste:

2E do _ 4r’a e +.PNV
uwlmx||uﬂu 2 Ax

_H Aﬂu ..M: 4Sp* SqSp*t 2-VyVyp + 2:8;Vgp + VySp+ S5 v

1 (4n , 4
+ ¥ Mmm + .m..m.v (S3%4p * S45p * S45p)

+ 3 @mm + wwv (83Vap*255p + 545,

1 ran
* A.& * Mw. (VaVap + S7Vap + VySp+ S75p + VySp + S5p)

+ % 2:S3Vap + S45p + $75p)
* mwu (S7%ap + S45p *+ S¢5p) ]

LD F s

4n

m» * ...”vu%?mu;..mcv

4n
* ﬁ (AVySp + AZSp + AVySp + A2 555) ]

Die Parameter sind (wie im Text erwihnt):
gN2/4x Kopplung der OZI erlaubten Reaktionen

gv2/4x Kopplung der OZI verletzenden Reaktionen
A\ Strangeness-Unterdriickungsfaktor

FaBt man die Terme zusammen: 7p > p0X

Ede - w,,w Lo, 8hy 45+ 35) (2 V¥ + Vo)

sz e. Az .»N. 2 VyVap + V3Vdp)

 dn
£ 2
e
4x ? 4 o\ v
2 frr)de gy N V%

Die Gleichung stellt das naive Quark-Fusion-Modell dar, das in Kap. 7.5 fiir
die Photoproduktion angewandt wird. Es enthdlt keine Gluonbeitrige. Dadurch
wird der Wirkungsquerrschitt in niedrigen Xg Regionen unterschitzt. Als freie
Parameter stehen A\, gN und gy zur Verfiigung:
A=02-03
(gv/eN)2 < 0.05

3.3.3 Das naive Quark-Fusion-Modell fiir die ta Hadroproduktion

Da neben der Photoproduktion auch Daten des gemischten Hadronstrahls zur
Verfiigung standen, war es wiinschenswert, den gleichen Ansatz auch auf die-
sen Teil anzuwenden.

Die x/K- Mischung des Strahls muBte allerdings in unserem simplen Ansatz
vernachldssigt werden. Der Strahl wurde als reiner Pionstrahl aproximiert. Da
immer eine gleiche Anzahl Daten mit positiven und negativen Strahl betrachtet
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4. Die Akzeptanzuntersuchungen

Eine wesentliche Aufgabe dieser Arbeit bestand in der Bestimmung von Akzep-
tanzfaktoren einiger Triggerdetektoren, die in der absoluten Normalisierung des
gesamten Experimentes eine entscheidene Rolle spielen.

Wirkungsquerschnitte werden in der Physik gemiB folgender Formel bestimmt:

R 1

°"FT AcCC
Dabei sind: R = Anzahl der gefundenen Ereignisse
F = Anzahl der Strahlteilchen
T = Targetflichendichte
ACC = I} ACC; Produkt der Akzeptanzfaktoren, die die
technischen Verluste beschreiben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Akzeptanzfaktoren von zwei verschiedenen

Triggerdetektoren , dem Beam Veto (s. Kap. 2.2.3) und dem EMV (s. Kap.
2.2.3, 2.1.5) bestimmt.

4.1 Die Beam Veto-Akzeptanz

Wie in Kap. 2.23 beschrieben, steht das Beam-Veto-Kalorimeter (kurz BV) am
Ende der Beamline. Es hat zwei Aufgaben: Zum einen soll es die 7-Quanten
registrieren, die im Target keine Wechselwirkung hervorgerufen haben. Zum an-
deren soll es die Daten auf Doppelbremsstrahlung korrigieren.

Das Taggingsystem war so ausgelegt, daB es pro DoppelbremsstrahlungsprozeB
im Radiatortarget nur ein Bremsstrahlungsphoton annahm, oder priziser ausge-
driickt: Pro einfallendes Elektron durfte hdchstens nur ein Bremsstrahlungs-
photon ausgesandt werden. Dieses war natiirlich nur eine sehr grobe Niherung.
Aufgrund der endlichen Dicke des Taggingtargets (~ 9 % Strahlungslinge)
konnte ein durchaus betrichtlicher Teil der Elektronen eine Mehrfachwechsel-
wirkung mit dem Target eingehen, so daB zwei Bremsstrahlungsquanten ausge-
sandt werden konnten, von denen eines in eine Reaktion mit dem Target treten
konnte, wihrend das andere das Target ohne Reaktion durchqueren konnte.
Zur Korrektur der Doppelbremsstrahlung arbeitet das BV je nach Energiebe-
reich in zwei verschiedenen Modi. Bis zu einer Schwellenenergie (Ec,) Kkorrigier-
te es die durch das Taggingsystem gefundene 7J-Energie des Ereignisses.
liberschritt die rekonstruierte Energie des Doppelbremsstrahlungsphotons
allerdings diese Schwelle, so wurde das Ereignis insgesamt im Trigger verwor-
fen, da sonst die Energiebestimmung des ersten Photons, das eine Wechsel-

A

wirkung mit dem Target hatte, zu ungenau wiirde. Die Ereignisse, die somit
"gevetot" wurden, sind allerdings zu diesem Zeitpunkt schon durch das Tag-
gingsystems gezdhlt und zum "flux" hinzuaddiert worden. Man muB deshalb
nachtréglich F durch einen globalen Faktor ACCgy , der die Anzahl der “geve-
toten" Doppelbremsstrahlungsprozesse ausdriickt, korrigieren.

4.1.1 Theoretische {lberlegung zur GréBe der Beam-Veto-Korrektur

Zu allererst war interessant, in welcher GroBenordnung diese Akzeptanzkorrek-
tur liegen sollte. Dazu wurde auf die Arbeiten /60 - 62/ zuriickgegriffen.

Mo und Tsal verdffentlichten 1969 eine Arbeit tiber Bremsstrahlungsprozesse
von Elektronen und Muonen, Tsai und Whitis hatten bereits 1966 den Fall der
Doppelbremsstrahlung behandelt. :
In einem infinitesimalen dtinnen Target betriéigt fiir ein Elektron der Energie Eq
der differenzielle Wirkungsquerschnitt fiir die Aussendung eines Bremsstrah-
lungsphotons im Energieintervall k und k + dk :

do . ADb 1 (Enk 3K
Eo

dk N Xp k 4 Ej
wobei: Eg .. Primirenergie des Elektrons
k .. Energie des Bremsstrahlungsphotons

A ... Atomgewicht des Targetmaterials
N .. Avogadrozahl 6.0225 - 1023 / Mol
b .. Materialkonstante des Targets
XQ ... Strahlungslinge des Targets

Dieser Ausdruck muB jedoch fiir ein reales Target modifiziert werden. Auf-
grund der endlichen Dicke treten Mehrfachwechselwirkungen auf. Dabei steigt
nach 763/ die Anzahl niederenergetischer und sinkt der Anmteil der hochenerge-
tischen Photonen. Die Mehrfachwechselwirkung wurde in /60/ beschrieben. Die
Wahrscheinlichkeit, ein Elektron der Primidrenergie Eg nach Durchlaufen eines

Targetmaterials B der Dicke t _HXOH_ im Energieintervall zwischen E' und E' +
dE' vorzufinden ist:

ey = (N d Eg\bt
SEEQED = (4 Xo t 37) (ng?) .
C—: Eg/E' Vv beriicksichtigt die Mehrfachwechselwirkung

Benutzt man E' = Eg - k so folgt

dpEoED = bt glp (£ 43 Amom.w. 12) (1n2)bt
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deutliches Zeichen, daB die Qualitit der Monitordaten nicht sehr hoch ist. Da
der Haupttrigger auBer Kraft ist, ist es allerdings auch nicht sehr verwunder-
lich.

Es blieben ca. 40000 Ereignisse tiber, die zu Analysezwecken zur Verfiigung
standen.

Das sog. "BV ratio" - die Akzeptanz des Beamveto ist definiert als:

AcC "Maintrigger" INT . DTT . HGL . MAT . EMV . BV
BV *Maintrigger \ BV " INT . DT . HGL . MAT . EMV .

d. h,, es ist das Verhiltnis von den Daten, in denen das BV nicht gesetzt war,
zu den Daten, in denen keine Bedingung an BV gestellt wird. Die Differenz zu
eins ist der Anteil der aufgrund von Doppelbremsstrahlung gevetot wurde.

Die Bedingung "Main-Trigger" bzw. "Main-Trigger\BV" muBten in der Untersu-
chung nachtrédglich durch das Auslesen entsprechend gesetzter "pattern-units"
gestellt werden.

Das BV Akzeptanz zeigte ein extreme Abhiingigkeit von der Anzahl der gelade-
nen Spuren im Ereignis (NCT). Von 30% bei NCT = 2 stieg es bis auf 80 % bei
NCT 2 8. Ein Verhalten dieser Art wies auf den EinfluB des elektromagneti-

schen Untergrundes auf das Verhiltnis hin. Es muBten deshalb Reinigungs-

schnitte angewandt werden, die ein sauberes hadronisches Ereignis sicherstell-
ten.

Nach der Elimination von:
- speziellen Kalibrations-Monitortrigger (LEP)
- Ereignissen mit unvollstindiger Dateninformation
— niederen Multiplizititen ( NCT 2 § )
- Ereignissen mit Spuren, die einen zu groBen Abstand zam
Vertex (DCA, Distance of Closest Approach) hatten. Der
cut wirkte auf Ereignisebene.

konnte eine Beam-Veto-Akzeptanz mit

ACCgy = (79 +- 3) %

sichergestellt werden.

Abb. 27a zeigt die Abhingigkeit von ACCgy vom DCA cut.

Da bei DCA = 10 cm ein Saturation einsetzt wurde die Akzeptanz wie folgt
festgelegt: ACCBy = ACCBy(DCA = 10 cm) = (79 +- 3) %.

Der Fehler wurde bestimmt aus der Fluktuation des Verhiltnisses in verschie—
denen Teilen des zur Verfiigung stehenden Datensatzes.

as

Das Ergebnis ist guter libereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage aus
Kap. 4.1.1. Weiterhin ist die Ubereinstimmung mit einer unabhiingigen Untersu-
chung von Photondaten aus dem Jahre 1984 /66/ ebenfalls zufriedenstellend.
Das Ergebnis betrug (81 +- 10-20) %. Da 1984 die Vetoschwelle noch auf 60
GeV stand, ergibt die theoretische Vorhersage einen Uo_uvo_?.mamm:.mr_ﬂsnmgu
teil von ca. 13 %, eine Akzeptanz also von 87 %.

4.2.1 Das Elektromagnetische Veto (EMV)

Der zweite Teil der Akzeptanzuntersuchung beschiftigt sich mit dem Elektro-
magnetischen Veto. Wie in Kap. 2.2.4 beschrieben, hat es die Aufgabe, aktiv
den elektromagnetischen Untergrund zu minimieren.

Da es sich um ein Sandwich-Kalorimeter handelt, registriert es auch :2_3..
nen, die in seinem MeBbereich auftreffen. Der hadronische Schauer ist schma-
ler und wesentlich tieferreichender, so daB der Schauerschwerpunkt hinter dem
EMYV liegt (s. Kap. 2.2.4). Dennoch besteht eine endliche Wahrscheinlichkeit da-
fiir, daB das Veto durch ein Hadron oder durch ein Photon aus einem neutra-
len Zerfall ausgelost wird, somit die MeBergebnisse verfilscht und der be-
stimmte Wirkungsquerschnitt zu niedrig ist. ,

Das Ziel der Untersuchung war die Festlegung einer Vetowahrscheinlichkeit pro
hadronischen Treffer. Anders ausgedrtickt: Es sollte die Ansprechwahrschein-
lichkeit des EMV auf Hadronen getestet und die GroBenordnung des Effekts
bestimmt werden.

Diese Bestimmung hat in zweierlei Hinsicht Bedeutung. Zum einen geht iiber
die Einzelansprechwahrscheinlichkeit eine Akzeptanzkorrektur in die gemessenen
Wirkungsquerschnitte ein. Zum anderen spielt der Effekt beim Vergleich von
Photon- und Hadrondaten eine wichtige Rolle. Da WAG69 von Anfang an auf
einen Vergleich ausgerichtet war, war es von besonderer Bedeutung, den expe-
rimentellen Aufbau und die Software fiir beide Datensiitze moglichst identisch
zu halten, um so sicher zu stellen, daB sich systematische Effekte bei der
Quotientenbildung, z. B. Photon tiber Hadron, herausheben. Diesem Grundsatz
wurde, soweit es eben ging, treu geblieben (s. z. B. Kap. 2).

Dennoch wurde 1986 in den Hadrondaten das EMV aus dem Trigger genom-
men, da die Motivation fiir diesen Detektor entfiel (keine ete~ Untergrund in
hadroninduzierten Daten) und sein EinfluB als gering abgeschiitzt wurde. Wiir-
de sich aber im nachhinein herausgestellen, daB das EMV eine relativ hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit auf Hadronen hat (einige 10 %), so miiBte dieses bei
einem Vergleich Photon zu Hadron berticksichtigt werden.

Zum Test des EMVs standen drei verschiedene Moglichkeiten offen. Es konn-
ten die Monitortrigger benutzt werden und ein analoges Vorgehen zu Kap. 4.1.2
beschritten werden. Zweitens stand mit dem gesamten hadronischen Datensatz
von 1986 eine hohe Statistik zur Verfiigung. Das EMV war zwar im Jahre 1986
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und gleichzeitig eine Spur im relevanten Bereich gefunden wurde. Das schmale
EMV-Band zeichnet sich erkennbar ab; auch ist schon die wesentliche iiberra-
schung der Untersuchung erkennbar. Die Feuerwahrscheinlichkeit von EMVL (im
Bild rechts) ist wesentlich hoher als die von EMVR (im Bild links). Deutlicher
ist der Effekt in Abb. 27b zu sehen, in dem das gefundene Verhiltnis von

EMV "on" zu allen anderen Daten mit jeweils einem Treffer dargestellt ist.

Wihrend fiir die negative y-Koordinate (EMVR) die Feuerwahrscheinlichkeit pro
hadronischen Treffer bei ungefihr 3 % liegt, ist diese fiir die positiven Werte
(EMVL) im Durchschnitt etwa 9 %. Die Impulse der Teilchen, die das EMV
getroffen haben, reichen von 10 bis etwa 70 - 80 GeV/c. Dartiber hinaus geht
die statistische Signifikanz verloren . Es ist keine Impulsabhiingigkeit der Feu-
erwahrscheinlichkeit in diesem Bereich festzustellen. Sie wiirde sich dadurch
abzeichnen, daB die Feuerwahrscheinlichkeit von beiden Seiten her gegen y = 0
cm ansteigen wiirde, da Spuren mit hoheren Impulsen mehr Energie deponieren
als die mit niedrigen Werten und entsprechend ihrer geringeren Kriimmung im
Magnetfeld bei kleineren y-Werten auftreffen. Eine strenge Korrelation zwi-
schen y-Koordinate und Impuls wird allerdings durch den Vertex-Fehler und
dem Fehler im Entstehungswinkel der Teilchen verwischt.

Ein Effekt, der diese Abhiingigkeit bei niederen ( 70 GeV) Impulsen zudecken
kann, ist die Abschwéichung des Lichtblitzes auf dem Weg durch den Szintilla-
tor tiber den Lichtleiter bis zum Photomultiplier, der wie alle Photomulitiplier
des GPD am &4uBeren Rand der Teflonrohren sitzt (ly] > 220 cm). Ein anderer
Grund kann der EinfluB der Photonen aus Zerfallsprozessen (n0 > 77) sein.
Auch sie konnen das EMV feuern und gleichzeitig kann eine niederenergetische,
geladene Spur den gleichen Detektorteil treffen. Dieser Effekt wurde insge-
samt vernmachlissigt, da bereits jetzt feststand, daB der Gesamteinfluf des
EMV im erwarteten kleinen Rahmen blieb.

Das im hoheren Impulsbereich durchaus eine Impulsabhingigkeit zu messen
war, zeigen Abb. 27b, 27c. Sie wurden gewonnen aus den 85er Teststrahldaten,
die urspriinglich zur TRAD-Kallibration gedacht waren /11/. Es handelt sich
nicht um wirkliche physikalische Ereignisse, sondern nur um den eigentlichen
Beam, der durch ein leeres Target auf die Detektoren traf. Die Beamenergie
variierte von Run zu Run zwischen 90 und 150 GeV. Genauere Informationen
befinden sich in /11/. )

Da auch hier das EMV geflagged war, konnten auch sie ausgewertet werden.
Allerdings muBten die "Reinigungschnitte” ausgeschaltet werden. Je nach Pola-
ritit des Beams traf der Strahl fast vollstiindig den jeweiligen Teil dem EMV.
Mit Run Nr. 3094 war auch ein Strahl darunter, der vollstindig EMVC traf, so
daB eine Vetowahrscheinlichkeit fiir den mittleren Teil des EMV ermittelt wer-
den konnte, allerdings nur fiir sehr hohe Impulse p > 150 GeV/c,

Abb. 27b zeigt die Feuerwahrscheinlichkeit als Funktion des Impulses fiir
EMVL (+ : positive Teilchen), Abb. 27c fiir EMVR (- : negative Teilchen). Wie-
der ist die Vetorate auf der linken Seite mehr als einen Faktor 2 hher als auf
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der rechten. Sie steigt fiir EMVL von ca. (14 +- 1) %Z bei p = 90 GeV/c bis auf
(22 +- 1% bei p = 150 GeV/c, bei EMVR von (6 +- 1) % bei p = 95 GeV/c auf
(i1 +- 1) % bei p = 170 GeV/c. Wenn man die gewonnenen Steigungen der bei-
den Abbildungen zu kleineren Impulsen hin extrapoliert, erhilt man in etwa die
gleichen Vetowahrscheinlichkeiten wie die aus den 86er Daten bestimmten.

Es mag verwundern, das Tracks mit 150 GeV und mehr in der Mittelebene
nicht den PLUG, sondern immer noch den GPD treffen. Der Grund ist darin zu
suchen, daB die Teststrahlen nicht unter einem Null-Grad-Winkel in das Q-Sy-
stem eintraten und somit etwas asymmetrisch beziiglich ihres azimutalen Win-
kels ¢ waren. Wihrend der energiereichste negative Strahl mit einem mittleren
Impuls von 158 GeV immer noch fast ausschlieBlich den GPD traf, schlug der
gleiche positive Strahl nur in den PLUG. Er fithrte zu einer Vetowahrschein-
lichkeit von (87 +- 1) %. Allerdings liegen die Impulse, die das Veto gefeuert
haben, alle iiber 145 GeV/c.

Intressiert man sich nun fiir den GesamteinfluB des EMV, so miissen die Da-
ten zusammengefaBt werden. Dieses ist aber relativ einfach, da die Wahr-
scheinlichkeit, daB Spurimpulse in der GroBenordnung der Teststrahlen auftra-
ten, im Vergleich zu denen mit p < 70 GeV/c verniichlissigbar ist. Somit konne
die Zahlen, die aus den 86er Hadrondaten gewonnen wurden, als “iiberalles"
Feuerwahrscheinlichkeit jeweils fiir positive und negative Ladung genommen
werden.

ACCpyyL = © +- D) %

ACCEyyR = B +- D %

In den folgenden Rechnungen wird von einer mittleren Rejektionswahrschein-

lichkeit von ACCy = 6 ¥ ausgegangen.

Aus der Vetowahrscheinlichkeit pro hadronischen Treffer berechmet sich die
Gesamtakzeptanz des EMV im einfachsten Fall (keine gegenseitige Korrelation):

ACCEMY = (1 - ACCpN
wobei N ... Anzahl der hadronischen Treffer pro Ereignis

N ist jedoch von Ereignis zu Ereignis verschieden und miiite theoretisch fiir
jede Reaktion untersucht werden, was aus offensichtlichen Griinden unprakti-
kabel ist. Deshalb wird versucht, eine generelle Abschitzung des Einflusses zu
geben.

Aus einer Untermenge der Hadrondaten wurde der Prozentsatz der Ereignisse
bestimmt, der jeweils 1, 2, 3 oder mehr Treffer auf der EMV-Fliche hatte.



€ ¢ ION ' g > LON :usindg usuapejsd Jop [yezuy - q

uassaulIdA N8 Jyoqu 3Is| sjudeag sep - e
[UdJeM UIMNSuonNIfy S
' €'Y Suequy up yois japuiyeq
SunjPisieq IyojaYnjsne su ‘}I3S[eSjNe UNU UIPIIM IIHUYDS UIYDI[IUISIM ]
"uaqey qopiaqn J983u)
Udp P ‘PUIS IZIVSYIINP Ueed _9,9 UOA [[9IUY Udgosd wdup yw ,sduocid-z,
AP AIOPUOSIqSU BP ‘UIPIOM JpuemdBue Ijuyos3unduey suspPaRoOsIaA uIIgnw
‘opanm udsse[es8nz d_u M yone Im _x . x Jnjeudis IIp [yomos eq -Bun3dpjiop
nz ggel dayef WP sne JO831] USUOHIN §'S BIpuess sBusmudjeps3uedsny S|y

d o& <« dL uompjeay 4nz uopyesuaeq Siq 'S

‘udjnadioqn nz sdjuomadxy sOp Suniojuuioujwresan Ifp pun

WIUPRPIA Nz suojoidgolsyony Ssep yoinp SUJIYDJSUu]) Ifp WOS pun uIUYIp
-nzsne _X . X Jnjeudis 9p jJne osAfeuy Jp 'y ‘p ‘wsysizaqnzupe yum ,ssuoid-g,
9Ip yone wopnpoid d Jop Bunyonsidu JP Ul ‘S? Jem YOIy JOP SIYRL
SOSIIP [91Z °ISI uddynynzyoninz ,ssuoid-g, Jop zuedazjy Iop uj IRYyayoIsun
JIp jJue yopyoesidney sem ‘uopynpoidojoyqd JIOp 9N UjUUENI] JIP Ipuy
uosojun we 339)] NjuyosionbsSunminy uwseloy usp Janj smuqadig seq ‘YOS
Ape[ol  s3uipide puIsS ‘UdqeSId % 6 UOA PAJYOHUIRYOSIYEeMSUOPIYNIISUONIY
au uadqey //z/ ulddunyonsidjunzueidozijy ‘ajuuoy udpiom udsiSas ydneyssqn
uau03lold JIp [19IYonig uUP Jnu gep os ‘S8uHdd Jyos uwrowmeY J3salp zueydoz
~Yepyuiauminey Jp Jem JOPRTT ‘UIPIOM UISIIMIByoeu JajowmosNeds-yy Wy ulow
-we)y-) uUdp Juw YOgojyossne jIsej gnur Sg ‘O/A9D | Jouppy osindui] jey pun
6'0- > dX) yopIoqsupmiony UoWANXd wlj 389) U00Ad Se( ‘9UUOY udpiom
349INISU0Yd U0304dgoIsYONY Sep UdUIP ujl ‘udssiudpig uoa 'y ‘p ‘,sduoid-g,
‘80s UOA IsA[euy P Jne USYOIIUSSIM W YOIS IZINIS IS °IYONSIUn UOR
-ynpoid od SAReIIJIP BIp ‘B ‘M JP ‘/LZ/ UUOY IBISISAWI) JOP UR QY U
SII913q MINISIX? GOVM UOA udwmyey Wy yony °I813Jeyossq uopyeay Jasayp W
Alsusjul yoJs usqey /SVM Pun pyM Sjuswpadxessdupsiop uapreq Ifp syRdeg

Mx e od
d+ °Q <« db

(€2 'qqV ‘e'e

‘dey °'s) 9uOdY]-9880Y 3P YoInp UIQIYOSI ‘ISN3ZId ARYRAJJIP UL uope
-9y I19p uj waplom d 94 ‘sejuewadxy sop BundalsfewtsoN 49p 353 Se jsenb
I[P IS 'USPIOM UIWWOUSBI0A d o « dL uORINPOId od WIAAISHPIX? UIUUELN]
J9p 3shpeuy I[p 9jos IBqLy J9sIP Sunyonssnup) syosieisAyd upRd 9Isie S|y

SunaopsyeataoN J9p 3591 spe d on <« dL uopyeay aAlSnPIX? Qg 'S

*/S6/ BAWWOUd3I0A
SYIIQ IpinM BunyonsiIuU) IPUSYOIIdsIUd SUF ‘UUEY UIINIIOAIIY YOonIqujdzuey
-dozyy USYOJIqay4d SUId XMW OIP YOJ9J9qSIIEMIOA USWIAIIXd W] gep OS ‘Ip
-InM USWWOUd8d 1988u] wop sne yH pun [H 3dOYSOPOH JIP 308 W JOPp
gep ‘udjjeyiud dyoesje] SIp IYo[u Sunyonsisup) Usziny ISP uy IS sSujpdfy

% 90 —+ §86) = LYNDDVY

N8 Jyas Jem Bunwmpsuedaqy) 9K ‘uUSP

-I3M UIYOJ[BI9A UNNEYISA UINBesoBIoyIoA YOSIIAI0dY) Sep yoinp WP Huw uifey
-J9\-498314] -XIJR\ Sep Uuep JUUOY /69/ SIWWRIS0JJ-UJPUO SAUP IJNH WN

A€ ANH IOH ° 114 ° INI

‘Mlnuys ,J983u ] -urepy 981Su0s, JIP IpINM NZe( ‘UIPIIM

3Jnadiaqn wiaBSLIONUOW USP U JNU WNIIPIIM YORSeaIyoeu QUUOY XJeW IOp
asppmsuopyuny 31J 'PAM juueioue YOSIUOIpRY S[e JUIAF Sep HWep ‘34dpiojs
$H °doysopoH 49p SI0[S 9] X Z WOP U} MPojJjosyyny wap pun [H 3doysopoy
49p SIE[S Z€ X g UIP U] J0JJaIIJNY UIP USYOSIMZ UONE[eLIONIdJJa4] dupd indg
JUId SUIISIPUIW JNJ Ipinm BB L-XHIeW ‘808 USP YoinQ ‘XMIBW SUIGIIYOS
-3q g 'dey uj 3p jesyoq SunyonsiojunzueydozyesaSSu] Jop Pung 33ZI9| I3

(LVW) Xe 3id €%

*IST UAZIISNZUR ¥ O] S[e JOUPP| W JoWWl AWH SOp gnjjurg
J3p ‘UaYORISY USBYISPRUIU USWALIXI U IS]OS Sep ‘uapiam 38[9ze8 ajuuoy sg

% (1 -+ 86) = ANH)DY

351 AW sap zueydozyejywesan 3p Y 'p

% 70 -+ ¥0) %@ -+73) % @€ -+ LD g
% 60 -+ 6D <= L %0 -+ 90) £@-+6S) %@ -+2D 4
%4 (@0 -+ 60 % (€ -+ SI) % ®-+9) I

[Py syH  ANHpDv-g a9j334],

:zueydazyy apuadjoj yois 1qi8i3 os ‘zyesuy uddiqo uew 3zynusg
%@ -+7) - Jysw pun ¢
%@ -+S) - d33JRIL T
%€ -+ShH - 3j53a4] |



43
c - NCT

n
[ 5]

Summe der Ladungen nicht gleich 0

- Schnitt auf den Offnungswinkel der Spuren
und auf die Elektronwahrscheinlichkeit
Dipcut { 3 mrad und TRAD-e -Probabilitiit
fiir beide Spuren > 0.1

- TRAD-e~-Prob. einer Spur > 0.8

- invariante Masse (r*r) < 0.4 GeV/c2

- Summe der Ladungen ungleich 1

- Landung der langsamsten Spur ungleich 1

- Xf der langsamsten Spur > -0.9

- fiir die beiden schnellen Spuren:
-+ Dipcut < 3 mrad und TRAD-e -Prob. beider

Spuren > 0.1

-+ TRAD-e -Prob. einer Spur > 0.8
-+ invariante Masse (x*m") < 0.4 GeV/c2

e - EDIF 2 10 GeV, d.h. die Energiedifferenz zwischen der

aus den Spuren rekonstruierten Energie

und der Strahlenerngie war za gro8

d - NCT

"
w

5.2 Die Akzeptanz zu 7p > pOp

Um aus den durch das Analyseprogramm gefundenen Teilchen auf den realen
Wirkungsquerschnitt zurtickrechnen zu kdnnen, muB die Gesamtakzeptanz be-
kannt sein (s. Kap. 4). Als einfachster Ansatz gilt unter der Annahme, da8 alle
Verluste keine gegenseitige Korrelation aufweisen:

ACC = []; ACCy
Die Verluste an Ereignissen komnen nun verschiedemer Art sein. Sie kdnnen
entstehen aufgrund von:

a) Geometrie des Detektors

b) Ineffizienz des Detektors

c) Ineffizienz des Triggers

d) Datenverarbeitung

e) Softwarecuts in Analyseprogrammen
Die Akzeptanzverluste, die in der exklusiven Photoproduktion von pQ zu beach-
ten sind, werden nun aufgelistet.

Fiir eine Gesamtakzeptanz des Triggers (ohne BV, EMV) konnte auf eine Simu-
lation, die mit dem Simulationsprogramm WAG9SIM /72/ in /27/ durchgefiihrt
wurde, zurtickgegriffen werden. In WA69SIM ist keine EMV-Akzeptanz imple-
mentiert.

ACCTR]G = (73 +- 6) %
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Der Fehler wurde durch das Ergebnis eines zweiten unabhiingig erstellten Si-
mulationsprogrammes als realistisch bestiitigt (OMFATHAC /71/).

Die Akzeptanz des BV wurde in Kap. 4 bestimmt.
ACCgy = (79 +- 3) %

Die Akzeptanz des EMV wurde gesondert untersucht. Mit einem Simulation-
sprogramm /74/ wurden exklusive Ereignisse simuliert und wieder zerfallen
gelassen. Die Zerfallsteilchen wurden auf EMV verfolgt und eine Trefferwahr-
scheinlichkeit ermittelt. GemiB den Vetowahrscheinlichkeiten aus Kap. 4.2
wurden Ereignisse verworfen. Das Ergebnis dieser Untersuchung glich naturge-
miB dem in Kap. 4.2 ab:

ACCEMY = 97 +- 2) %

Weiterhin ist noch die Strahlabschwichung entlang der x-Achse zu beriicksich-
tigen. Diese "beam attenuation” ist eine Folge aus der Tatsache, daB das "hin-
tere" Targetmaterial nicht mehr die volle Beamintensitiit sieht wie das vordere
/73/.

ACCATT = (95 +- 2) %

Die Daten durchlaufen eine lange Produktionskette (s. Kap. 2.3). Der Verlust
wird auf
ACCpAT = (99 +- 1) %
geschitzt.

Ein entscheidener Schnitt war der Dipcut. Seine Akzeptanz wurde anhand von
simulierten Ereignissen nachgepriift. Dazu wurden wieder mit /74/ exklusive
p0 produziert. Die Spuren der Endzustinde wurden bis zum EMV verfolgt und
dort mit einer Vetowahrscheinlichkeit aus Kap. 4.2 verworfen. Das Verhiltnis
der nach dieser Prozedur iibrig gebliebenen p® mit einem Dipwinkel < 3 mrad
zu der Anzahl nicht vom EMV verworfener Ereignisse, bildete die Akzeptanz.

ACCpyp = (85 +- 3) %

Als letztes wurde die Gesamtakzeptanz des Analyseprogrammes durch ein Ver-
gleich von Fits mit allen tibrigen cuts und ohne diese bestimmt. Der Dipcut
muBte dabel eingeschaltet bleiben, da sonst zu groBe Untergrundprobleme
durch die e*e~ Paare entstehen wiirden. Sie wiirden die Resonanz von kleineren
Massen her regelrecht zuschiitten und einen Fit unmoglich machen

ACCpRo = (71 +- 5) %
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5.4 Die Wirkungsquerschnitte der Reaktion 7p > uo_v

Der Wirkungsquerschnitt berechnet sich wie folgt:
R 1

1

9 FT AcC aF

... Reaktionrate

... Anzahl der Photonen
... Targetdichte

AF ... Fluxkorrektur

L =F - T ... Luminositit
ACC .. Akzeptanz

-mx

- die Reaktionsrate ist Tab. 5 zu entnehmen
- die Photonenzahl F wird im Scaler 70 akkumuliert. Sie wurde fiir die
5.8 Millionen Trigger aus den einzelnen Runs aufsummiert.
F = 1.30675 - 1010
- die Targetdichte ergibt sich aus der Avogadrokonstante, der Dichte von
fliissigem Wasserstoff und der Linge des Targets:
T = A-plHyl = 6.022 - 1023 - 0.0708 - 60 cm2
= 2.558 - 1024 cm2
- die Akzeptanzen wurden in Kap. 5.2 bestimmt
- der Fluxkorrekturfaktor normiert die gesamte Photonenzahl auf den
tatsichlich im Energiebin vorhandenen Anteil. Er wurde aus dem
Bremsstrahlungsspektrum durch Verhiltnisbildung gewonnen und in
Tab. § niedergelegt.

Die Fehler der Wirkungsquerschnitte werden im folgenden ihrer Art nach in
systematische und statistische unterteilt. Dabei wird unter dem statistischen
Fehler nicht die Wurzel aus der Ereignisrate, sondern der Fehler der Fitfunk-
tion nach Fehlerrechnung verstanden. Zur Vereinfachung wurden keine Kovari-
anzen berticksichtigt. Alle restlichen apparativen oder programmtechnische
Fehler werden dem systematischen Fehler zugeordnet. Die Wirkungsquerschnit-
te werden immer mit dem Gesamtfehler angegeben. Zur Orientierung wird der
statistische Fehler in Klammern zusitzlich erwihnt:
79 +- 1.2 (0.2) b
= 1.2 b Gesamtfehler
0.2 pb  statistische Fehler im Gesamtfehler

Die Wirkungsquerschnitte wurden zum Vergleich in Abb. 31 aus /79/ eingetra-
gen. Der “iiberalles" Wirkungsquerschnitt liegt mit ( 7.9 +- 1.2 (0.2) ) b im
Rahmen der durch andere Experimente und der theoretischen Erwartung vor-
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gegebenen Region.
In den energiedifferentiellen Wirkungsquerschnitten ist eine nicht erwartete,
leicht fallende Tendenz festgestellt worden.

5.8 Der differenzielle Wirkungsquerschnitt do/dt

Da in die Untersuchnung sowohl 2 als auch 3 prongs eingingen, wurde der
Viererimpulstibertrag t vom Photon auf das pQ berechnet.

Abb. 29a-e zeigt die sog. t-slope Verteilungen in den gleichen Energiebereichen
wie in Kap. §.4. Sie haben den typischen exponenziellen Verlauf. Die Fits an
die Daten wurden mit zwei Ansitzen versucht.

do _ do -
Ve * dtheo exp(-blt!)
2) do

do _ do - 2
at = dt h=o ova blt] + cltl v

Als Fitbereich wurde jeweils die Region von 0.12 < |t| < 0.8 (GeV/c)2 gewihit,
mit der Ausnahme des Bereiches 150 - 175 GeV: 0.12 < |t| < 0.6 (GeV/c)2.

Tab. 4 zeigt die Ergebnisse. Als Fitfehler fiir b wurde bei der Berechnung von
no\aﬁ_nno ein realistischer Fehler von 1 (GeV/c)"2 angenommen.

Die Fitkategorie 1) mit nur einem freien Parameter b paBt nicht sehr gut auf
die Daten, was zum einen das hohe x2/NDF zeigt, zum anderen die niedrigen
Werte fitir b , bzw. do/dtj¢=q .

Als angemessene Parametrisierung der Daten erweist sich der Fit 2 mit den
beiden Parametern b und c. Er ist in Abb. 30 im Fitbereich eingezeichnet. Der
Fehler betrégt ca. 10 X auf die Bestimmung von b, auf die von

no\.—n_.ﬁo sicherlich 20 %. Der Fehler in b beruht im wesentlichen auf der
Beeinflussung des Ergebnisses durch die Wahl des Fitbereiches, der von
Aa\na_»no auf dem Fehler von b.

Die MeBwerte fiir b und do/dtl¢-0 liegen teilweise deutlich unter den bekann-
ten Werten in Abb. 32, Abb. 33. Allerdings muB betont werden, da8 die zu-
gingliche Literaturwerte nicht in den relevanten Energiebereich reichen und so-
mit nur die naiven Produktionsvorhersagen von VMD und SCHC existieren. Die

im Vergleich hierzu niedrigen MeBwerte scheinen eine unerwartete Tendenz
anzudeuten.
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Als Eventgenerator wurde im ersten Schritt LULOPT (bzw. LUCVDM) benutzt
/86/. Es gehort zu der Gruppe der sog. LUND-Programme /84/, dessen Ziel-
richtung die Simulation photoninduzierter Daten ist.

LULOPT (LUCVDM) beschreibt den VDM-Anteil in den niedrigen py Bereichen.
Es erhebt sich die Frage, ob LULOPT zur Beschreibung der Daten in (XE, p¢)
Bereichen groBer (hoheres Xp, p¢ > 1 GeV/c) angemessen ist? Da allerdings mit
den simulierten Daten keine physikalischen Theorie-Experiment-Vergleiche,
sondern nur eine rein technische Detektor-Programm-Studie betrieben werden
solite, kam es weniger auf die genaue, korrekte physikalische Generierung,
sondern eher iiberhaupt auf eine Erzeugung von bc an, deren angemessenen
Zerfall und eine moglichst korrekte Verfolgung der Endzustinde durch den
Detektor. LULOPT bot die ersten Punkte, WA69SIM den letzten.

Als Primirenergien fiir den hypothetischen Photonstrahl wurde im ersten
Durchgang E; = 90 GeV fiir das Energieintervall 60 - 110 GeV gewihlt. In ei-
nem zweiten Lauf hatte der 7-Strahl die Energie 140 GeV, um Akzeptanzen fiir
110 - 175 GeV zu generieren.

Die Ergebnisse dieser Simulationskette zeigen Tab. 5 und 6 in Prozenten der
urspriinglichen Ereignisse. Einen optischen Eindruck von der Akzeptanzfliche
gibt Abb. 37a, b.

Die Bilder, sog. Lego-plots, sind typisch fiir viele der folgenden Abbildungen.
Die Achsenfiihrung entnimmt man am besten Abb. 36a. Die Xp-Achse lauft im
Bild von rechts nach links. Sie beginnt mit XF = -0.1 als hintere rechte Grenze
und endet in der vorderen Spitze mit X = 1.0 . py startet hinten links mit py
= 0 GeV/c und endet am vorderen Bildrand mit py = 1.4 GeV/c . Somit ist der
Nullpunkt des Schachbrettes hinten rechts und der Punkt mit den maximalen
Koordinaten vorne links im Bild. Neben dieser Darstellung gibt es noch die ge-
drehte "Standard darstellung" (Abb. 36b). Je nach Bedarf wird auf die eine oder
andere zugegriffen. Es sind jedesmal zur Orientierung die Achsen vermerkt.

Die Akzeptanzen von beiden Energieintervallen bilden die erhoffte ebene XF,
pt) Fliche. Sie liegen in etwa auf gleicher Hohe, so daB im Vergleich zur ex-
klusiven Reaktion kein groBerer Akzeptanzeinbruch zum hdheren Energiefenste
hin sichtbar ist (s. Kap. 5).

Der Fehler auf diesen ersten Teil der Akzeptanzen ist mit ca. 10 % anzusetzen.

Wie zu Beginn erwihnt, stellt Abb. 37 noch nicht die gesamte Akzeptanz, son-
dern nur deren Xp-pi-Abhiingigkeit dar. Es wird im folgenden angenommen,
daB dieses Verhalten in den photon- und hadroninduzierten Daten in erster
Niherung gleich ist. Um einigermaBen realistische Akzeptanzfaktoren zu be-
kommen, miissen die beiden Abb. 37a,b noch je mach Datensatz mit als kon-
stant angenommenen Faktoren multipliziert werden. Es wurden folgende Fak-
toren berticksichtigt:

54

- fiir die Photonen:

- das BV (79 +- 3) %

- das EMV 98 +- 1) %

- Datenverlust 99 + 1) %

- Strahlungabschwichung 95 +- 2) %

- EinfluB der iibrigen cuts 94 + 4) %
- fiir die Hadronen:

- Datenverlust 99 +- 1) %

- Strahlabschwichung 95 +- 2) %

- EinfluB der tibrigen cuts: 80 GeV (90 +- 4) %
140 GeV (87 +- 4) %

Diese Faktoren wurden wie oben beschrieben gewonnen. Die unterschiedlichen

cut-Einfliisse resultieren aus dem unterschiedlichen Verhalten auf einige
Schnitte (TRAD, Vertex).

Die verschiedenen Akzeptanzen der Projektion sind in den Tab. 7 - 8 doku-
mentiert.

Insgesamt ergibt sich ein relativer Fehler auf alle Akzeptanzen von ca. 15 %.

6.3 Die Fits an die Massenverteilungen im allgemeinen

Nachdem die Frage der Akzeptanzen geklirt war, konnten die verschiedemen
Fits in Angriff genommen werden. Zuerst muBte jedoch die Fitparametrisie-

rung ermittelt werden. Dazu konnte auf die Erfahrung von /73/ zurtickgegrif -
fen werden.

Abb. 38a zeigt ein typischen Histogramm ("Massenplot”) fiir die invariante
Masse der n*n~ Kombination. {iber einen hohen statistischen Untergrund ist
eine schulterférmige liberhthung im Bereich der p Masse von 770 MeV zu
erkennen. Um die Resonanz vom kombinatorischen Untergrund zu trennen, muB
beides parametrisiert werden. Wenn Fyot die gesamte Struktur, Freso die Re-
sonanz und Fhack den Untergrund beschreibt, so erhilt man die Ereignisrate:
m|

R= b.aw?ﬁomé - Fpacktm)dm = [ Fogo (m) dm

Zur Parametrisierung der Resonanzfunktion Freg, wurde der gleiche Ansatz
verwendet, der bereits in Kap. 5 zam Erfolg fithrte. Zur Beschreibung des
Untergrundes standen die tiblichen drei Ansitze zur Verfiigung: ein Polynom 3.
Ordnung, eine abfallende Exponentialfunktion oder eine modifizierte Exponen-
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hadronischen Daten mit der gleichen Resonanzfunktion gearbeitet wurde. Der
sog. Skewing-Faktor, der eigentlich nur fiir die Photoproduktion abgeleitet
wurde, blieb auch in der Hadronproduktion in Kraft. Er erwies sich als duBerst
ntitzlich, da auch die Hadrondaten, vermutlich aufgrund der Untergrundproble-
me, eine Verschiebung zu niedrigen Energien aufwiesen. Die Fits ohne Ske-
wing-Faktor (n(t) = 0) lagen deutlich neben der wirklichen Resonanz. Aus rein
praktischen Griinden wurde der Skewing-Faktor jeweils den Daten angepaBt.

Im folgenden werden einige Fits exemplarisch vorgestelit:

a

Abb. 38a zeigt die Verteilung der invarianten Masse fiir photoninduzierte Daten
mit j-Energien von 60 - 17§ GeV. Ihr liegen die gesamten 5.8 Mio. Trigger zu-
grunde. Abb. 38b zeigt den Fit im eingeschrinkten Bereich. In Abb. 38c wurde
von den Daten die Untergrundfunktion abgezogen. Die Resonanz ist deutlich zu
erkennen, auBerdem auch die zweite Resonanz bei ungefihr 1.25 GeV/c2. Der
Fit liegt etwas zu weit rechts auf der Resonanz. Aus "Kompatibilititsgriinden"
-wurde er nicht weiter nach links verschoben (Masse auf kleineren Wert fixen).

Der Fehler im Fit wird nicht so sehr durch diese Verschiebung, als viel mehr
durch den systematischen Fehler in der Wahl des Fitbereiches in Verbindung
mit den Untergrundproblemen festgelegt.

b) auf dem Schachbrett traten folgende Typen auf (s. auch Abb. 37c) :

Abb. 43a,b Schachbrettfeld 0.0 < Xf € 0.1, 0.2 < p; < 0.4 GeV/c
zentraler Bereich, hohe Statistik, hoher Untergrund

Abb. 43c,d Schachbrettfeld: 0.2 < Xg € 0.3, 0.2 < p; < 0.4 GeV/c

Massenplot &hnelt den ‘“iiberalles"-Plots, Ubergangsgebiet zwischen einge-
schrinkten und gesamten Fitbereich.

Abb. 44, Schachbrettfeld: 0.6 < Xg < 0.7, 0.4 < py € 0.6 GeV/c
moderates Fitgebiet

Abb. 45, Schachbrettfeld: 0.9 { XFE < 1.0, 0.2  py < 0.4 GeV/c
quasi-diffraktive Zone

Abb. 46, Schachbrettfeld: 0.3 < Xf < 0.4, 1.2 < pt < 1.4 GeV/c
Gebiet schlechter Statistik

Die photonischen Daten unterschieden sich im groSen und ganzen wenig von

ihrem hadronischen Gegenpart. In einzelnen Bereichen gab es jedoch groBe Un-
terschiede:

58

Im Eck-Bin Xp = 01 - 00 , pt = 00 - 0.2 befanden sich kaum Photonen,
wihrend die Hadronen durchaus Ergebnisse lieferten. Um die Strucktur der
meisten folgenden Bilder nicht vollig zu verzerren, wurde diese Bins auf 0
gesetzt. Die Werte sind den Tabellen zu entnehmen.

Eine weitere Problemzone war das Gebiet Xg = 06 - 09 , pt = 0.0 - 0.2 . Hier
trat in den photoninduzierten Daten erhdhter elektromagnetischer Untergrund
auf, der die Resonanzen von kleinen Massen her regelrecht zuschiittete, so da8
keine gute Parametrisierung moglich war. Die Untergrund funktion linksseitig zu
hoch angesetzt, so daB der Fit betrichtlich untertreibt. Der elektromagnetische
Untergrund rithrt vom sog. Loch im EMV her. Dabei handelt es sich um die
Spalte zwischen GPD und PLUG. Untersuchungen in /11/ haben eine deutliche
Korrelation zwischen Impuls und Untergrund ergeben. Elektronen, die diese
Spalte treffen, 10sen das EMV selten aus, da sie entweder iiberhaupt nicht
oder nicht vollstindig im EMV aufschauern, also nicht genug Energie deponie-
ren, um das Veto zu setzen. Bei den Fits brach deshalb in den Photondaten
die Streurate ein, wihrend die hadronischen Daten weiterhin den typischen
Verlauf nahmen (ein deutliches Indiz, daB es sich wirklich um elektromagneti-
schen Untergrund handelt). In den Divisionsplots traten deshalb an dieser Stel-
le unrealistische liberhthungen bzw. Senken auf.

In der diffraktiven Zomne lagen die Photonfits erwartungsgemiB weit tiber den
hadronischen, weil dort aufgrund der anderen Quantenzahlen der Pionen und
Kaonen keine diffraktive Erzeugung (dem Regge-Typ nach) existiert.

Die Fehler der Fits kann man in einzelnen Bereichen zusammenfassen. Sie ha-
ben im wesentlichen zwei Beitrige. Zum einen ist es der systematische Fehler,
der durch die Wahl der Fitfunktion bzw. der Parameter und des Fitbereiches
entsteht. Er wurde durch gleiche Bedingungen (fixierte Masse, Breite) mo-
glichst einheitlich tiber dem Schachbrett gehalten. Der zweite griBere Beitrag
ist die Statistik. Unter dem statistischen Fehler wird wiederum nicht die Wur-
zel aus der Ereignisrate, sondern der Fehler der Resonanzamplitude verstanden.
Er wird immer in Klammern hinter dem Gesamtfehler angegeben. Beide Beitri-
ge waren mehr oder minder komplementiir. In Bereichen hoher Statistik war
der EinfluB des systematischen Fehlers hoher, wihrend in hohen
pt-XE-Regionen der Fit relativ stabil gegen die Parameter war, dagegen der
statistische Beitrag aber zunahm. Insgesamt ergibt sich folgende Einteilung:

- XF=-01-03, alle p;
Hier tiberwiegt der systematische Fitfehler. Der relative Fehler
wird auf ca. 25 (10) %

- Xp <08, pt )10 GeV/c
Die Statistik besorgt die Begrenzung der Genauigkeit.
Fitfehler ca. 25 (22) %
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90 - 120 GeV Photonen:

120 - 150 GeV Photonen:

150 - 175 Gev Photonen:

R = 137985 +- 20000 (3100)
ACC, F, T wie oben

AF = 0.29

Otot = ( 28.5 +- 6.0 (0.6) ) wb

R 121283 +- 18000 (3000)
ACC, F, T wie oben

AF = 0.24

oot = ( 30.2 +- 6.3 (0.8) ) wb

R = 6079 +- 9000

ACC, F, T wie oben

AF =012

Otot = ( 30.3 +- 6.4 (1.1) ) b

Die Summe der vier Intervalle betrigt R = 480440.
Bei aller Willkiir der Fits, muB auf die sehr gute ilibereinstimmung mit dem
. Fit an das gesamte Bremsstrahlungsspektrum hingewiesen werden.
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Die Bestimmung aus dem zweiten Datensatz (2.4 Mio. Photontrigger), einer Untermenge
der 5.8 Mio. Trigger mit einer den Hadrondaten energetisch angepaBten Energieaufteilung

(s. Kap. 6):

Abb. 41a-f zeigt die beiden Energiefenster auf kleiner, bzw. groBer 110 GeV.

Die gleichen Fits ergeben:

60 - 110 GeV Photonen:

110 - 175 GeV Photonen:

R = 104564 +- 15000 (3100)
ACC, T wie oben

F =550 - 109

0.545

Otot= ( 27.3 +- 5.7 (0.8) ) pb

B

R = 89046 +- 13000 (2500)
ACC, T wie oben

F = 5501 - 109

AF = 0.455

Ogot = (278 +- 5.8 (0.8) ) wb

Bleiben noch die 3.8 Mio. 140 GeV Hadrontrigger und die 2.4 Mio 80 GeV Ha-

drontrigger (s. Abb. 42a-f).
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80 GeV Hadronen: R = 359273 +- 53000 (5400)
ACC =1(62 +- 9 %

T wie oben

F = 4643 - 107

AF =1

Otot = ( 4.88 +- 1.02 (0.08) ) mb

140 GeV Hadronen: R = 485442 +- 72000 (6800)
ACC = (61 +- 9) %
T wie oben
F =6.301 - 107
AF =1
oot = ( 494 +- 1.04 (0.07) ) mb

Dabei wurdne die Akzeptanzen, die in Kap. 6.2 fiir die Photonen bestimmt
worden waren, auf die einzelnen Energieintervalle iibertragen.

In Kap. 3.1 wurde das VMD-Modell erliutert. GemidB seiner Vorstellung ist der
photonische Wirkungsquerschnit gegeniiber dem hadronische nur um einen
Fraktor k = VMD; untersetzt.

Folgt man diesem Bild, so ergeben sich fiir die pO Produktion ein VMD-Faktor
von:

VDMgg = tot®P)80 GeV g, g4 )
tot(TPl60-110 GeV ———0 ——
Ggothp)

Stot(TP)y10-175GeV

Die Werte liegen gegeniiber der Erwartung (~ 200) etwas niedrig, die Fehler
sind allerdings groB und decken den theoretischen Wert ein (s. Kap. 7).

Die Wirkungsquerschnitte der photoninduzierten Daten liegen alle sehr eng bei-
einander. Sie konnen alle innerhalb der Fehler als identisch betrachtet werden.
In den energiedifferenziellen Daten ist eine leicht ansteigende Tendenz zu
beobachten.

Leider existieren keine Vergleichsmessungen von photoninduzierter vo Produk-
tion in diesem Energiebereich. Die Daten in der Literatur reichen nur bis 70
GeV, aufgestellt vom Vorgingerexperiment WAS7. Die verfiigbaren Daten sind
in Abb. 73 zusammengetragen, die eingenen Messungen sind eingetragen, die
Daten entstammen /92/.
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Da die Statistik in den Plots mit Energiefenster natiirlicherweise geringer war
als in Abb. 47, ergab sich die Frage, wie vertraglich die Fits untereinander wa-
ren. Zum Test wurden die berechneten Wirkungsquerschnitte der Energiefen-
ster addiert und der Quotient 2 - (7: 60-175 GeV) / (7: 60-110 GeV + 7:
110-175 GeV) gebildet. In Tab. 12 sind die Quotienten der Einzelbins eingetra-
gen. Abb. S0 zeigt das Bild. Der Quotient streut um 1.0 mit einer maximalen
Abweichung von 30 % . Das ungewichtete Mittel ergibt:
MEANyp = (96 +- 7) %

Der Fehler der Quotienten (~ 40 %) wurde in der Mittelwertbildungen nicht
beriicksichtigt. Die Fits in den Energiefenstern weichen trotz kleinerer Statistik
nur in geringem MaBe von dem ohne Fenster ab. Die Quotienten in Abb. 50
werden von Fluktuationen dominiert. Ein genereller Trend ist nicht zu erken-
nen. Die {lbereinstimmung ist zufriedenstellend.

Nach den Photonen wurden die hadronischen Daten ausgewertet.

Fiir die 80 GeV Daten galt folgende ACCgloh

ACCglob = (84 + 12) %
Die Eventraten sind in Tab. 29, die berechneten Wirkungsquerschnitte in Tab.
13, der Lego-Plot in Abb. 5i. Die Summe iiber den Plot ergibt einen totalen
Wirkungsquerschnitt von:

R = 363203

Otot = (493 +- 1.48) mb

im Vergleich zu (4.88 +- 1.03) mb in Kap. 7.1.

Fiir die 140 GeV Hadrondaten galt:
>nnﬂ—°~v = (82 +- 12) %
In Tab. 30 sind die Ereignisraten, in Tab. 14 die Wirkungsquerschnitte nieder-
gelegt. Die Gegenprobe liefert:
R = 483514
Otot = (4.92 + 1.48) mb
zu (494 +- 1.04) mb in Kap. 7.1 . Abb. 52 beinhaltet den Lego-Plot.

In Abb. §3 ist ein gemittelter (80 + 140) GeV Hadronplot abgebildet.

Die Fehler in den Wirkungsquerschnitten sind in Tab. 15 eingetragen. Sie wer-
den dominiert durch den systematischen Fitfehler und statistische Effekte, die
in Kap. 6 beschrieben wurden. Zusammen mit dem Fehler in der Akzeptanzbe-
stimmung ergeben sich folgende Zonen mit etwa gleichgroBen Fehlern (s. Abb.
54): (in Klammern der gemittelte statistische Anteil)
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relativer Fehler ~ 30 (10) %
relativer Fehler ~ 30 (22) %
relativer Fehler ~ §3 (45) %
relativer Fehler ~ 70 (10) %

- Xgp=-01-03, alle py

- Xp<o08 , Pt > 1.0 GeV/c

- Xgp > 08 , pt > 1.0 GeV/c

- XFp=06-09,p;=00-02GeV/c
in den Photonplots

- XF=-01-00,pt =00-02GeV/c
in den Photonplots

- sonst

relativer Fehler ~ >100 %

.

relativer Fehler ~ 21 (10) %

Damit sind die Wirkungsquerschnitte in den meisten entscheidenen Feldern bis
auf 20 - 30 % genau. Die Ausnahme bilden die schon erwihnten Problemgebie-
te.

Fiir p¢ € 0.2 GeV/c wird in Kap. 7.4 eine gesonderte Betrachtung gegeben.

Um die photoninduzierten Daten mit den hadronischen zu vergleichen, bestand
jetzt die Moglichkeit, den VMD-Faktor auf jedem Feld des Schachbretts zu
bestimmen, indem man die korrespondierenden Lego-Plots durcheinanderteilt.
Dabei boten sich in natiirlicher Weise folgende Kombinationen an:

WQ (80 GeV Hadronen)

VMDgo = ~§Q (60-110 GeV Photonem
VMD - WQ (140 GeV Hadronen)
140 © "W Q (110-175 GeV Photonen)
VMD, = wQ @80.:#9 Gev Hadronen) -

WQ (60-175 GeV Photonen)

Abb. 85 zeigt den VMD-Faktor auf dem Schachbrett fiir die niedrige Energie
(VMDgop). Das Bild wird beherrscht durch statistische Fluktuationen. Die Fehler
betragen in Gebieten mit ehemals 21 ¥ nach Fehlerrechnung nunmehr 30 %, in
denen mit frither 30 X nun 42 X. Um einen besseren Eindruck von dem typi-
schen Verhaiten zu bekommen, wurde deshalb zusitzlich der Kehrwert 1/VMD
gebildet (Abb. 56). Es ist zu beachten, daB dieser Plot (Abb. 56) gegeniiber
Abb. 55 um n/2 gedreht ist, so daB der Berg in Abb. 56 rechts, der Senke in
Abb. 5§ links entspricht. Die Werte vom VMD-Faktor sind in Tab. 17 doku-
mentiert.

In gleicher Weise wurde mit den Plots hoherer Energie verfahren. Der VMD-
Faktor ist in Tab. 18 dokumentiert und in Abb. 57 abgebildet, der Kehrwert in
Abb. 58.

Fiir den Vergleich iiber das gesamtes Energiespektrum wurden die Ergebnisse
der beiden Hadronplots gemittelt und dann durch den Photonplot geteilt. Abb.
59 zeigt das Resultat, Abb. 60 den Kehrwert des VMD-Faktors. In Tab. 19 ist
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AbschlieBend werden die wichtigen Ergebnisse in Abb 60a zusammengefaBt:

- das VMD-Modell erkirt die inklusive pO Produktion im
gesamten MeSBbereich ausreichend. Das "Empire State
Building” und der diffraktive Anteil dominieren die
Daten. Abgesehen von erklirbaren technischen Problemen
(Untergrund, Akzeptanzverlust) gibt es keinen Anzeichen
fiir alternative physikalische Produktionsszenarios iiber
den gesamten Messbereich, insbesondere

- gibt es keine Evidenz fiir eine harte Photon-Komponente
bis pt = 1.4 GeV/c gegeben. Es sei jedoch auf Kap. 7.4
verwiesen, in dem erste Hinweise auf "high p; pO"
in hoheren p¢ Regionen gefunden wurden.

Dem Autor sind keine vergleichbaren Messungen bekannt, so daB ein Literatur-
vergleich entfilit.

7.4 Die einfach differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dp; , do/dXFp

Neben den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitten sollten auch do/dpg
und do/dXf bestimmt werden, um daran ein einfaches Quark-Fusion-Modell
zu testen.

Es gabe zwei Wege, diese Wirkungsquerschnitte aus den Daten zu gewinnen.
Zum einen konnten die Fitergebnisse des doppelt differentiellen Fits zweck-
miBig aufsummiert werden. Die zweite Moglichkeit war, die invariante Massen-
verteilung aufzusummiern und pro Xp, bzw. p; Bin neu zu fitten. Letztere
Version schien vertrauenswiirdiger, da jeder systematische Fehler nur einmal
einging. Immerhin bestand eine gute Kontrollméglichkeit, indem man Einzelfit
an die Projektion und Summe tiber den zugehdrigen “slice® des Lego-Plots
verglich.

Der Rethe nach wurden zuerst die p; , dann die XF Projektionen der fiinf Da-
tensdtze gefittet. Die Parameter fiir die py Fits sind in folgenden Tabellen zu
finden:

60 - 17§ GeV Photonen Tab. 31
60 - 110 GeV Photonen Tab. 32
110 - 175 GeV Photonen Tab. 33

80 GeV Hadronen Tab. 34

140 GeV Hadronen Tab. 3§
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die Xg Fits stehen in :

60 - 175 GeV Photonen Tab. 36
60 - 110 GeV Photonen Tab. 37
110 - 175 GeV Photonen Tab. 38
80 GeV Hadronen Tab. 39
140 GeV Hadronen Tab. 40

Wie schon beim Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte (Kap. 7.1) mit den
aufsummierten doppelt differentiellen Pendants (Kap. 7.2) wurden anschlieBend
als Konsistenzcheck die Projektionen mit den Summen iiber die entspechenden
slices des Lego-Plots verglichen. Es zeigte sich sowohl in der p¢ als auch in
der XF Projektion eine relativ gute libereinstimmung. In Abb. 61 ist der Quo-
tienten aus dem Projektionsfit und der Summe der Lego-Plots fiir die py Ab-
hingigkeit dargestellt. Abb. 62 zeigt das gleiche Verhiltnis fiir die Xp-Achse.

Die Fehler der Fits wurden durch die Systematik beherrscht. Da gleiche Ansit-
ze wie zuvor benutzt wurden, ist auch der Fehler dhnlich anzusetzen. Es ergibt
sich folgende Staffelung:

fiir Xp - Xp=-01-03 relativer Fehler ca. 25 (10) %
Xg > 03 relativer Fehler ca. 15 (10) %
fiir pg - pt = 0.0 - 0.8 GeV/c relativer Fehler ca. 25 (10) %
pt = 0.8 - 1.6 GeV/c relativer Fehler ca. 15 (10) %
pt > 1.6 GeV/c relativer Fehler ca. 25 (22) %

Nachdem die Ereignisraten durch die Fits bekannt und in ihrer Konsistenz mit
den Lego-Plots iiberpriift waren, muBten noch die Akzeptanzen der Projektio-
nen bestimmt werden. Es bot sich eine gewichtete Mittelung tiber das Schach-
brettfeld an. Die Wirkungsquerschnitte in einem “slice" des jeweiligen Lego-
Plots wurden addiert. Zusammen mit der Summe der Reaktionrate konnte dann
eine mittlere Akzeptanz gewonnen werden. Dieses Verfahren wurde fiir alle
mdglichen “slices” in allen Lego-Plots durchgefiihrt.

Die py Akzeptanzen ftir die Projektionen sind in Tab. 8 aufgelistet, die Xf
Akzeptanzen in Tab. 7. In bekannter Manier konnte dann mit:

da R 1 1 1

dXp~ F T ACC AF BXFp AXF = 04
do _ R 1 1 1 _
dpt | F T ACC AF dpg Apg = 02 GeV/c

die Wirkungsquerschnitte berechnet werden.
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Der VMD-Faktor zeigt in beiden Energiefenstern das schon in Kap. 7.2 be-
schrieben Verhalten. Er liegt in der gleichen GroBenordnung wie oben.

Um die Xp Projektionen in denen anderer Experimenten zu vergleichen, ist es
ratsam, sie in invarianter Form zu schreiben. Die Ergebnisse zeigt Abb. 69 fiir
alle Datensiitze.

Der XF Bereich > 0 wurde zum Vergleich in Abb. 75 eingetragen. Sie zeigt ne-
ben den Daten anderer Experimente auch die von /73/ und als Referenz der
eigenen Untersuchungen die Werte fiir alle Photonenergien und die gemittelten
um Faktor 180 skalierten Hadronwirkungsquerschnitte.

Die Werte stimmen zufriedenstellend mit den anderen Experimenten iiberein.
Es zeigt sich allerdings eine leicht fallende Tendenz ab Xg = 0.3 , die in an-

deren Daten nicht so ausgeprigt ist.

7.5 Der Fit des Quark-Fusion-Modell an den invarianten
Wirkungsquerschnitt (2E/7YS)do/dXg

Als letzter Punkt wurde der Fit des Quark-Fusion-Modells an die invarianten
Wirkungsquerschnitte nach Xg der fiinf Datensédtze durchgefiihrt.

In Kap. 3.3.3 und 3.3.4 wurde in knappen Ziigen das Modell und die benutzten
Parametrisierungen der Strukturfunktionen vorgestelit. Die einzigen freien Pa-
rameter des Fits waren die Kopplungskonstanten der OZI erlaubten A«ZN\?:
und verbotenen Reaktionen (gy2/4m) sowie der Strangenessunterdriickungsfak-
tor A. Der Fitbereich war Xp = 0.2 - 0.8 . X > 0.8 konnte nicht gefittet
werden, da der diffraktive Anteil in den Photondaten nicht herausgefaltet war.
XF < 0.2 bereitete Konvergenzprobleme (s.u.) (s. Tab. 22).

Der Fit an die 60 - 175 GeV Photonen konvergierte schnell. Allerdings war er
weder auf A (erwartungsgemiB) noch auf die verschiedenen Parametrisierungen
sensitiv. Abb. 7fa-c zeigt die Wahl von Duke-Owens-1, -2 und Gluck-Hoff-
man-Reya fiir Photondaten. A wurde jeweils auf A = 0.25 fixiert.

Das relativ unempfindliche Verhalten des Fits auf die speziellen Parametrisie-
rungen der Strukturfunktionen und den Anteil htherer Korrekturen (A) st na-
tiirlich auf die zufriedenstellende Kenntnis der Funktionen in diesem dyna-
mischen Bereich zurtickzuftthren.

Da der Fit nicht von der Wahl der Strukturfunktion abhing, wurde Duke-
Owens-1 als- Referenz genommen.

Abb. 72 a-e zeigt die Fits an die fiinf Datensdtze. Der Fitbereich war jeweils
XF = 0.2 - 0.8. Es gelang jedoch nicht, den Fit auf kleinere XF Werte auszu-
dehnen. Hier versagte das Modell. Mag der zweite XF Wert (Xg = 0.15) noch
durch einen ersinnlichen Fehler in der Akzeptanzbestimmung in den Bereich der
Modellvoraussage geriickt werden, so liegt der erste MeBpunkt (Xg = 0.05) oh-
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ne jeden Zweifel weit unter der phemenologischen Vorhersage.
Sie ist nicht in der Lage, den Buckel, den die experimentellen Werte im Bereich
XF = 0.2 - 0.4 machen, nachzuvollzichen. In allen Fillen wird versucht, eine
streng monoton fallende Kurve an die Daten zu legen, so daB in den nieder-
sten XF Bins keine Anpassung mdglich ist.
Die Gluonterme, die im Modell vernachlissigt worden sind, konnen nicht als
Erklirung des Phdnomens herangezogen werden, da sie nur zusitzliche Beitrige
zum Wirkungsquerschnitt gerade in den ersten zwei Bins liefern. Die Kurve
wiirde nun noch mehr zu kleineren XF Werten hin ansteigen.
Das markante "Nichtaufeinanderpassen" forderte zum Vergleich mit /88/, in
dem ein dhnliches Quark-Fusion-Modell an die invarianten Wirkungsquerschnit-
te der p0, p*, p~ und w Produktion gefittet wurde. Abb. 76 zeigt das Resultat
in beliebiger Normierung. Sowohl die bo und die w Produktion (gefiillte Punk-
te) wie auch die p*~ Wirkungsquerschnitte konnten beschrieben werden.
Der Unterschied zwischen de Modell in /88/ und unserem Ansatz war der fol-
gende:
Zum einen wurde in /88/ die Parametrisierung der Strukturfunktionen von
Moore angewandt. Ein sofortiger Test dieser Parametrisierung in unserem Mo-
dell schlug fehl. Der Fit sah eher noch schlechter aus (nicht abgebildet). Der
zweite groBere Unterschied lag in der Komplexitit des Modells. Wihrend unser
Modell versuchte, alle moglichen Beitrige zur Bildung des p zu erfassen, be-
schrinkte man sich in /88/ lediglich auf zwei Terme mit unterschiedlichem
Gewicht:

(2E/+/S)do/dXF ~ a - V4Vp + B - V45p

mit: a=1, B=2 fir p,p,w
a=2, B=2 fir pt

Der entscheidende Punkt war, daB hauptsiichlich der Term

Valenzquark( Photon ) - Seequark( Proton )
die Struktur des Fits bestimmte.
Ein Fit mit nur diesem Produkt ist in Abb. 72f auch an die in dieser Arbeit
gewonnenen Daten miglich. Er reicht villig aus, um die Struktur tiber den
ganzen Xg Bereich XE = 0.0 - 0.8 zu beschreiben. Die anderen moglichen Bei-
trige verschlechtern den Fit, da sie die Kurve in den ersten Bins erheblich
anheben.
Das quasi vollstindige Modell versagt im zentralen XF Gebiet.

Eine Erweiterung dieser Untersuchung mit neuen Strukturfunktionen, die gera-
de den niedrigen Xg Bereich besser beschreiben, ist geplant.
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Die Hauptuntersuchung war die inklusive bo Produktion im Vergleich zwischen
Photo- und Hadroproduktion, d. h. es wurden die folgenden Reaktionen vergli-
chen:

> p0+ X

hp > p0 + X

wobei:
he{t, K9, (or , KO}
X ... nicht niher bekannte Endzustinde

Dazu sollten die absoluten Wirkungsquerschnitte, die differenziellen do/dp¢
und do/dXg und der doppelt differenzielle Wirkungsquerschnitt nmo\.nXm\a_un
bestimmt und verglichen werden. Der invarianten Wirkungsquerschnitt
(2E/+/S)do/dXF wurde mit einem Quark-Fusion-Modell verglichen.

Es ergaben sich folgende Wirkungsquerschnitte:

60 - 178 GeV Photonen : (287 +- 6.1 (0.4) ) pb
60 - 110 GeV : (273 +- 5.7 (0.7 ) pb
110 - 175 GeV : (27.8 +- 5.8 (0.8) ) pb

Die hadronischen Wirkungsquerschnitte:

80 GeV Hadronen : (1 4.88 +- 1.02 (0.08) ) mb
140 GeV ( 4.94 +- 1.04 (0.07) ) mb

Nach der Vorstellung des VMD-Modells ergaben sich jetzt folgende
VMD-Faktoren. :
o(zp) = 1/VMD - {1/2 olx*p) + 1/2 o(n p)}

VMDgo = 196 +- 71 (20)

VMDy40

194 +- 70 (20)

Der quasi diffraktive Anteil in den Photondaten ( 2.3 +- 0.5 pb ) wurde dabei
von den Photonwirkungsquerschnitten abgezogen.

Wiéhrend die photonischen Wirkungsquerschnitte in der erwarteten GroBe lie-
gen, sind die hadronischen in Vergleich zu /92/ im Durchschnit um etwa 30%
niedriger. Die Signifikanz dieses Trends betrigt zwei Standardabweichungen.
Allerdings sind zum einen in der eigenen Untersuchung die quasi-exklusiven

Reaktionen nicht mit einbezogen, zum anderen die Literaturwerte lingst nicht
eindeutig.

+8

Die doppelt differenziellen Wirkungsquerschnitte d20/dXg/dpy wurden im Be-
reich Xp = -0.1 - 1.0 und pg = 0.0 - 1.4 GeV/c bestimmt. Die Werte sind den
Tab. 9 - 11, 13 und 14 fiir die einzelnen Datensets zu entnehmen. Sie sind in
den Abb. 47 - 49, 51 und 52 zu sehen. Das Integral iiber das Parameterfeld
wurde in Ubereinstimmung mit den korrespondierenden absoluten Wirkungs-
querschnitten gefunden. Der Photon- und der entsprechende Hadronplot unter-
schieden sich nicht wesentlich, mit Ausnahme der diffraktiven Zone Xfg >
0.8), die erwartungsgemdB nur in den Photonen den hohen Anstieg des Wir-
kungsquerschnittes zeigte.

Es konnte keine wesentliche .m-.m_.ﬁow&rmnw_nr&n festgestellt werden.

Aus dem Vergleich der entsprechenden Plots konnte das Verhalten des VMD-
Faktors auf der Parameterfliche ermittelt werden. Die Abb. 55 - 60 zeigen die
Lego-Plots des VMD-Faktors und seines Kehrwertes.

Zusammenfassend kann festgestellt werden (s. Abb. 60a)
- das VMD-Model beschreibt den gesamten Parameterraum

ausreichend. Die Plots werden durch das sog "Empire
State Building” und den diffraktiven Anteil beherrscht.
In der doppelt differentiellen Darstellung bedarf es in
den Photondaten bis pt = 1.4 GeV/c keiner zusitzlichen
to Produktionsvariante tiber sog. harte Prozesse.
In den einfach differentiellen Daten scheint sich hingegen
ab pt = 1.6 GeV/c ein entsprechender Trend anzudeuten.

Die einfach differenziellen Wirkungsquerschnitte wurden durch neue Fits ge-
wonnen und in ihrer Konsistenz mit dem entsprechenden Lego-Plots gepriift.
Die VMD-Faktoren aus den differenziellen Wirkungsquerschnitten sind in den
Abb. 63 - 65 zu sehen.

Der in X differentielle Wirkungsquerschnitt zeigt den nach dem Lego-Plot
erwarteten Verlauf (Abb. 66 -69). Der invariante Wirkungsquerschnitt
(2E/4S)do/dXF wurde mit anderen Experimenten verglichen (Abb. 75 ).

Der diffraktive Anteil am Wirkungsquerschnitt wurde an dieser Stelle mit un-
gefahr (2.3 +- 0.5) b bestimmt.

Als letzter Punkt der Analyse wurde ein Quark-Fusion-Modell /50/ an die
invariante Verteilung gefittet. Es wurde der EinfluB der Parameter und der
verschiedenen Strukturfunktionen getestet. Fiir eine Standardparametrisierung
/56, 57/ wurde damn ein Fit im Bereich von XE = 0.2 - 0.8 vorgenommen. In
dieser Zone beschriecb das Modell die Daten zufriedenstellend. Es versagte
allerdings, wenn man versuchte, den Fitbereich auf XF = 0.0 - 0.8 auszudeh-
nen. Das Modell, das alle moglichen Wirkangsquerschnittsbetrige bis auf Glu-
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- (Po + Pp)? = - (Pc + Pp)?
- (Pp - PO = - (g - Pp)?
- (P - pp)? = - (g - Pcf

= o
non

Bei einem fixed target Experiment gilt:

umdavt:mm

> >
mp2 - 2E,Ep + 284%p

[ad
"

Neben den Mandelstam Variablen wird das sog. Feynman X , XF, oft benutzt.
Es beschreibt den normierten Longitudinalimpuls im CMS.

— * > ¥

XF = B / Pax

Fiir hohe s gilt die Niherung:
Xp = 28" / ¥s

A.3 Die cuts

Mit dem finalen Gang iiber die Daten war ein nicht unerheblicher Aufwand
verbunden, so daB in Zusammenarbeit mit /81, 82/ ein grdBeres Rahmenpro-
gramm entworfen wurde, daB gleich drei Zwecke erfiillte. Zum einen wurde die
Analyse der exklusiven und inklusiven pQ Produktion betrieben, zum anderen
erste Untersuchungen zur Ladungsasymmetrie in WA69 /9/. Aus organisatori-
schen Griinden wurden deshalb die cuts in zwei Kategorien unterteilt.

Im ersten Schritt wurden Qualititskriterien an Events mit beliebiger Multiplizi-
tit gestelit. Erst im zweiten Schritt wurde dann die Multiplizitiit auf zwei
oder drei geladene Teilchen im Endzustand eingeschrinkt.

Erster Schritt: hierbei handelt es sich ausschlieBlich um "Eventcuts",
d. h. das gesamte Event wurde verworfen, falls eine
der folgenden Bedingungen zutrifft.

a - Databank Information fehit

b - kein Vertex

c - Vertex nicht im Target

d - kein Beam oder Beam nicht der einlaufende Track

e - Beamenergie auBerhalb des Bereiches: Eq < 60 GeV,
md > 175 GeV

f - relative Fehler der Beamenergie: AE4/E qv 10 %

g - ein Track mit einem Impuls P > PRegm
h - Anzahl der geladenen Spuren: NCT < 2
i - NCT = 2 : - Summe der Ladungen nicht gleich 0
- Differenz zwischen der gefundenen Energie
und der Beamenergie: EDIF > 20 GeV
- Schnitt auf den Offnungswinkel der Spuren
und auf die Elektronwahrscheinlichkeit
Dipcut { 3 mrad und TRAD-e -Probabilitit
fiir beide Spuren > 0.1
- TRAD-e -Prob. einer Spur > 0.8
- invariante Masse (n*n™) < 0.4 GeV/c2
j - NCT = 3: - Summe der Ladungen ungleich 1
- Landung der langsamsten Spur ungleich 1
- XF der langsamsten Spur > -0.9
- fiir die beiden schnellen Spuren:
-+ Dipcut < 3 mrad und TRAD-e -Prob. beider
Spuren > 0.1
-+ TRAD-e™-Prob. einer Spur > 0.8
-+ invariante Masse (n*n") < 0.4 GeV/c2
k - NCT = 4 und Samme der Ladungen = 0
und eine Spur P > 100 GeV/c
- Dipcut zwischen Spurkombination { 3 mrad
- invariante Masse einer Spurkombination
< 0.4 GeV/c2
1 - TRAD-e -Prob. einer Spur > 0.8

In einem zweiten Schritt werden nun einige Spurschnitte angewandt, die
lediglich die Spur, nicht aber das gesamte Ereignis verwerfen. Die Anzahl
der geladenen Spuren NCT wird jeweils um 1 vermindert.

- Spur aus zweiter Topologie (VO-Track)

Ladung einer Spur trotz allem 0

MiniDST-Massencode nicht korrekt

die Spur ist nicht ausreichend gut vermessen worden
Punkte nach Trackfit < 4

Impuls einer Spur reicht nicht aus, um das Target zu
verlassen P { 80 MeV/c

r - die Spur hat einen zu groBfen Abstand zum Vertex

DCA > 10 cm
s - keine korrekte Bestimmung der Spurwinkel méglich

wompg
!

q

82
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