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1 Einleitung 

Das Experiment E665 am Fermi-National-Accelerator-Laboratory (FNAL) ist im 
Bereich der tiefineleastischen Lepton-Nukleon/Nukleus-Streuung mit einer 11liion-· 
Strahl-Energie van 490 GeV z. Zt. das Experiment mit der hochsten erreichbaren 
Strahlenergie. Ander Durchfiihrung und Auswerteung des Experiments sind mehr 
als 70 Physiker aus 13 Instituten - davon 9 amerikanische und drei deutsche Institute 
und ein polnisches Institut - beteiligt (s. Tabl. 1). 

E665 ist eine Weiterf"uhrung der tiefinelastischen Miionexperimente am FN AL 
und der EMC (European Muon Collaboration) am CERN (Organisation Europeen 
pour la Recherche Nucleaire). Durch die im Vergleich zum CERN fast doppelt so 
hohe Strahlenergie - die Miionen besaBen eine maximale Energie von 280 GeV - las
sen sich die Messungen in einen kinematischen Bereich ausdehnen, der fiir andere 
Experimente dieser Wechselwirkungsform bisher nicht zuganglich war. Andererseits 
ist aufgrund des in diesem Experiment zur Verfiigung stehenden Wertebereichs der 
Schwerpunktenergie W van 8 GeV bis maximal 30 GeV durch den Vergleich der 
Resultate der einzelnen Reaktionstypen eine Uberpriifung der Hypothese des "envi
ronmental independence" moglich. 

Durch die Verwendung einer Vielzahl van Spurkammem sowie einer Streamerkam
mer, die auch das Target umschliefit, sind sowohl Messungen zu den Strukturfunk
tionen als auch zum hadronischen Endzustand durchfiihrbar. 

Im Rahmen dieser Arbeit soll der hadronische Endzustand untersucht werden, 
der sich aus der Streuung hochenergetischer Miionen ( < pµ >= 490 Ge V) an einem 
1 m langen fiiissigen Deuterium Target ergibt. Die dabei verwendeten Daten ba
sieren ausschliefilich auf Ereignissen mit einem zugehorigen Streamerkammer-Bild, 
die mit dem Experiment E665 am FNAL in der Datenperiode 1987/88 gemessen 
wurden. Im Mittelpunkt steht die Bestimmung der geladenen Ereignismultiplizitat 
sowie deren Energieabhiingigkeit und Form. Aus diesen Informationen lassen sich 
durch den Vergleich mit Modellrechnungen Aussagen iiber die bei der Hadronisierung 
ablaufenden Mechanismen machen. 

In den beiden folgenden Kapiteln werden die Grundziige der tiefinelastischen 
Lepton-Nukleon-Streuung dargelegt sowie das Experiment beschrieben. Nach der 
Vorstellung der Analysekette sollen die Qualitatsschnitte an die Daten erlautert 
werden. Am Ende stehen dann im Kapitel 8 die Vorstellung der Ergebnisse und 
der Vergleich mit anderen Experimenten. 
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k Viererimpuls des einlau
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E Energie des einlaufenden 
Milons 

k' Viererimpuls des gestreu
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Hilons 
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q Viererimpuls des ausge
tauschten virtuellen 
Photons 

p Viererimpuls des Nukleons 
Pf Viererimpuls des hadro

nischen Endzustandes 

Abb. 1: Tiefinelastische Miion-Nv.kleon-Streuung in der Einphotonnii.herung 

Theoretische Grundlagen der Miion-Nukleon-Streuung 

In den letzten 30 Jahren leistete die tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung einen 
wesentlichen Beitrag zur Erforschwig der Struktur.der Materie. Im Gegensatz zu den 
in den hadronischen Prozessen (Pion-Nukleon-, Proton-Proton-Streuung ... ) verwen
deten Streuteilchen besitzen die Leptonen - zumindest bei den in diesem Experiment 
erreichbaren Schwerpunktenergien von maximal 30 GeV - keine innere Struktur und 
zeichnen sich dadurch als Sondenteilchen besonders aus. 

Die in dieser Arbeit betrachtete Miion-Nukleon-Wechselwirkung la.Bt sich in er
ster Ordnung in e - der Koppl~gskonstanten der Quanten-Elektrodynamik (QED) -
durch den Austausch eines virtuellen Photons verdeutlichen /DRE83, SL088,N ACS6/ 
(Abb. 1) - der Austausch von schweren Vektorbosonen ist aufgrund der zur Verfiigung 
stehenden Schwerpunktenergie stark unterdriickt und damit vemachlassigbar. Bei 
der Beschreibung dieses Streuprozesses bedient man sich mehrerer lorenzinvarian
ter Variablen (Tabl. 2), wobei jedoch zwei ausreichen, um die Kinematik vollstandig 
festzulegen, alle weiteren GroBen sind dann bestimmt und z. B. aus der Q2 -11-Ebene 
(Abb. 2) ablesbar. 

Der inkllJ.Sive Wirkungsquerschnitt ist in der Einphotonniiherung das Produkt 
eines Lepton- (I) und eines Hadrontensors (W) 

wobei l im Rahmen der QED exakt berechenbar ist. Fiir den Photon-Hadron-Vertex 
- beschrieben durch den Tensor W - benotigt man neben der lmpuls- und Energieer
haltung und der Lorenzinvarianz zwei Strukturfunktionen F1 und F2, die die innere 
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q2 = -q2 = ( k - k')2 = Viererimpulsiibertragsquadrat 
- 4EE'sin2! des virtuellen Photons - 2 

v=~=E-E' 

w2 = (p+q)2 = 
M 2 -Q2 +2Mv 

XS.-~ J - 2Mv 

Y -~ -E 

Energie des virtuellen Photons 

invariante Masse des hadronischen 
Endzustandes 

Bjorken'sche Skalenvariable 

norma.lisierter Energieiibertrag 
Elastizitat der Streuung 

Tab!. 2: Die Ereigni.svariablen der tiefinela3ti.schen Mii.on-Nukleon- Wechselwirkung 
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A.bb. 2: Q2 - v-Ebene der tiefinelaati3che Mii.on-Nukleon-Streuung bei einem maxi
malen Muonimpul.s von 600 Ge V 
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Abb. 3: TiefinelaJtiJche Mii.on-Nv.kleon-Streu:u.ng im Qv.ark-Parton-Modell 

Struktur des Nukleons parametrisieren. Samit gilt: 

cPu 47ra2 E' 2v 2 . 2 9 2 2 9 
dQ2dv = EvQ4 ( MF1( Q , v )sm 2 + F2(Q , v)cos 2). 

2.1 Quark-Parton-Modell 

Analysen der Elektron-Proton-Streuung am SLAC Ende der sechziger Jahre /MIL69/ 
gaben Hinweise auf eine punktfOrmige Substruktur (Partonen) der Nukleonen. Es 
zeigte sich, daB einige dieser Partonen mit den van Gell-Man und Zweig /GEL64/ un
abhiingig voneinander zur Erklarung der Hadronspektren postulierten Quarks gleich
zusetzen sind, was zur Entwicklung des Quark-Parton-Modells (QPM) durch Bjorken 
und Feynman fiihrte /BJ069a/. Im Rahmen dieses Modells erkla.rt man die tiefi
nelastische ¥iion-Nukleon-Streuung als elastische Streuung an einem der Partonen, 
iiber die inkoharent summiert wird (Abb. 3). Gleichzeitig beinhaltet dieses Modell 
das Skalenverhalten der Strukturfunktionen, das bereits von Bjorken /BJ069b/ var 
Aufstellung des QPMs vorausgesagt wurde. Es besagt, daB im Limes Q2

, v - co, 
ihr Quotient aber endlich, die Strukturfunktionen lediglich van einer dimensionslosen 
Variablen x, aber van keiner weiteren Massen- oder Liingenskala abhiingen, d. h. 
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Abb. 4: Partonverteilu.ng im Nukleon 

Diese schon vorher eingefiihrte Bjorkensche Skalenvariable XB; gibt gerade den Im
pulsbruchteil des Partons an, an dem das virtuelle Photon koppelt. Die Struk
turfunktion F2 reprasentiert in diesem Zusammenhang die Verteilung der Partonen 
innerhalb des N ukleons: 

F2(Q2,v) = "Lqfxs;fi(xs;), 

wobei fi(xs;) die Wahrscheinlichkeit ist, da8 Quark qi vom Typ i mit der Ladung qi 
und dem Impulsbruchteil x 8 ; vorzufinden. 

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse, die dieses Skalenverhalten bestati
gen /MIL69 /, mit modelltheoretischen Berechnungen zeigt, da.B etwa 50% des Pro
tonimpulses neutrale Partonen tragen. Diese werden ihrerseits mit den Gluonen 
identifiziert, die im Rahmen der Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) die Trager der 
starken Wechselwirkung sind. Es mu.B daher zwischen den die Quantenzahlen des 
Nukleons bestimmenden Valenzquarks und den sogenannten Seequarks unterschie
den werden, die durch Materialisation der Gluonen in qq-Paare entstehen. Die relati
ven Anteile sind fiir zwei verschiedene Q2-Werte in Abb. 4 wiedergegeben /BURSO/. 

Bisher ist es selbst bei den hochsten z. Zt. erreichbaren Schwerpunktenergien 
nicht gelungen, freie Quarks zu beobachten, sie sind lediglich indirekt in Form von 
gebundenen Farbsingluett-Zustanden - den Hadronen - zuganglich ("confinement" 
/Hoo74/). Hierbei hat sich gezeigt, dafi die beobachtbaren Hadronspektren unter 
Beriicksichtigung der im StreuprozeB beteiligten Quarks weitestgehend unabhiingig 
von der primiiren Wechselwirkung sind /POE86/, was mit dem Begriff "environ-· 
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-

longitudinale Variablen 

- E" Hadronenergiebruchteil Zh, = .::z.. 
II 

2p• 
XF=W Feynman-x (x1 = z1i. fiir z1i. ;::: 0.15) 

• = l[n(E•+pu) 
y 2 E•-pg Rapiditat 

-
transversale Variablen -

Pt Transversalimpuls relativ 
zum virtuellen Photon 

cp Azimutwinkel um das virtuelle 
Photon relativ zur Miion-Streuebene 

Tabl. 3: Hadronvariablen in der tiefinela3ti3chen Mii.on-Nv.kleon- Wech3elwirkv.ng 

-
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Abb. 5: Definition der kinemati.schen Groften de.s hadroni.schen Endzustandes 

mental independance" /SEH77 / bezeichnet wird. Dies la.Bt sich durch den Vergleich 
der Eigenschaften der aus den verschiedenen Prozessen hervorgegangenen Hadronen 
bestatigen und weiter untersuchen. 

Zur Bescbreibung des hadronischen Endzustandes (s. Abb. 5) bedient man sich 
der in Tabl. 3 definierten Variablen. Die sich hieraus ergebenden differentiellen 
Multiplizitaten konnen im Rahmen des Quark-Parton-Modells in folgender Form 
ausgedriickt werden /FEY77 /: 

1 dN"' 
--d = LEi(x)Dfez), 
u z 

wobei die Summation iiber alle moglichen Quarkarten erfolgt. Diese Darstellungs
weise impliziert eine Zweiteilung der Hadronproduktion (Faktorisierung). So ist der 
Ubergang des Quarks i, an das das Photon mit der Wahrscheinlichkeit Ei koppelt, in 
das Hadron h - beschrieben durch die Fragmentationsfunktion Df - unabhiingig von 
der Quarkenergie (Scaling). 

2.2 Quanten-Chromo-Dynamik 

Heutzutage ist die Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) die weitestgehend verwendete 
Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung. Da bei der Aufstellung der 
QCD viele Eigenschaften aus der Quanten-Elektro-Dynamik durch Analogieschliisse 
abgeleitet werden konnen, ist auch die QCD eine renormalisierbare Eichtheorie, je- . 
doch treten an die Stelle der elektrischen Ladung in der QCD drei Farbladungen (rot, 
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a) Gluon-Bremsstrahlung 
b) Quark-Paar-Produktion 
c) Gluon-Selbstkopplung 

Abb. 6: Die grundlegenden Proze33e der QCD 

griin, blau), die einer SU(3)-Symmetrie geniigen /BEC81/. Hieraus ergeben sich acht 
Eichbosonen - sie entsprechen den acht Erzeugenden der SU(3)-Symmetrie -, die mit 
den Gluonen identifiziert werden und damit die Trager der starken Wechselwirkung 
sind. Im _Gegensatz zu den Photonen besitzen die Gluonen selbst eine Farbladung 
und konnen daher direkt mit anderen Gluonen in Wechselwirkung treten (Gluon
Selbstkopplung) - die moglichen Wechselwirkungen sind in Abb. 6 dargestellt. Die 
Starke der Kopplung wird durch die Kopplungskonstante ct,, beschrieben: 

2) 12ir 
ct,,(Q =(33-2N1)ln(*)' 

wobei N1 die Anzahl der Quarksorten angibt. Die Grof3e A ist eine Massenskala 
- der einzige freie Parameter der Theorie - und muB aus dem Vergleich mit den 
Oaten bestimmt werden. Die Kopplungskonstante ct,, beschreibt quantitativ die 
wichtige Eigenschait der starken Wechselwirkung, die "asymptotische Freiheit", sie 
besagt: Mit wachsendem Impulsiibertrag Q2 verringert sich die Kopplung zwischen 
den Quarks, bis daf3 sie bei geniigend grof3em Q2 quasi frei sind. 

2.3 Fragmentationsmodelle 

Sowohl in der tiefinelastischen Streuung als auch in Annihilationsreaktionen werden 
Quarks und Gluonen erzeugt, die aufgrund von Confinement-Kriiften in beobacht
bare Hadronen fragmentieren. Dieser Prozef3 ist im Rahmen der QCD nicht exakt 
berechenbar, so daf3 man auf phiinomenologische Madelle zuriickgreifen muB, die 
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die Hadronisierung beschreiben. Insgesamt la.fit sich der Streu- bzw. Vernichtungs
prozeB in zwei Phasen einteilen - die Motivation hierliir basiert auf dem "inviron
mental independance". In einem ersten Schritt mufi unter Einbeziehung der QCD
Storungstheorie - sie ist aufgrund kurzer Distanzen, d. h. grofien Werten in Q2 an
wendbar - eine primare Partonverteilung fiir Quarks und Gluonen ermittelt werden 
/LUN82, LUA86/. Diese ist der Ausgangspunkt fiir die zweite Phase, in dei sich 
die beobachtbaren Hadronen bilden. Da hier jedoch kleine Q2-Werte dominieren, 
ist eine stor:ungstheoretische Behandlung nicht moglich, so daB die verschiedenen 
Modelle hier ansetzen. Obwohl eine Vielzahl dieser Fragmentationsmodelle auf die 
Elektron-Positron-Anihilation zugeschnitten sind, konnen sie - da sie von einer ge
gebenen Partonverteilung ausgehen - auch auf andere Prozesse iibertragen werden. 

2.3.1 Lund-String-Modell 

Der Ausgangspunkt fiir das Lund-String-Modell /LUN82, LUA86/ ist z. B. ein 
Quark-Antiquark-Zustand, wie er in der e+e--Streuung typischerweise vorkommt. 
Dabei bildet sich zwischen dem auseianderdriftenden qq-Paar ein Farbflufischlauch 
(color flux tube) aus, der mit einem linearen masselosen relativistischen String -
keine transversale Ausdehnung - vergleichbar ist, der den Energiefluil sowie die 
longitudinale Impulsverteilung beschreibt. Die Stringspannung bzw. das Potential 
nimmt linear mit dem Abstand r der Quarks zu 

V = ttr, 

wobei tt = !Ge V/ f m = 0.2Ge V 2 die Stringkonstante ist und die Massendichte ent
lang des Strings wiederspiegelt. Bei geniigend grofier Spannung - der Abstand zwi
schen den Quarks liegt dann bei 2-5 fm im Ruhesystem des Paares - bricht der 
String durch die Produktion eines neuen qq-Paares in zwei Farbsinguletts auf, die 
ihrerseits auseianderdriften, so daB sich der ProzeB wiederholt (Abb. 7). Am Ende 
schlieilen sich jeweils ein Quark und ein Antiquark aus benachbarten qq-Vertizes zu 
den beobachtbaren Hadronen zusammen. 

Die in der prim.8.ren Wechselwirkung durch Quarkbremsstrahlung entstandenen 
Gluonen sind in dieser Darstellung punktformige Objekte und bewirken einen Knick 
im Farbfeld (Abb. 8). Da am Gluon zwei Stringsegmente angreifen, fiihren Gluon
Quark-Strings zu einer hoheren mittleren Multiplizitat als regulare qq-Verbindungen. 
Dieser sogenannte Stringeffekt konnte z. B. von der JADE-Kollaboration /JAD81/ 
auch experimentell nachgewiesen werden. 

Um die Quarkmassen und Transversalimpulse mit einzubeziehen, bedient man 
sich des quantenmechanischen Tunneleffekts derart, daB die Quarks in einem Punkt 
erzeugt werden - im Rahmen einer klassischen Beschreibung bewegen sich die beiden 
Quarks auf den Asten einer Hyperbel - und dann in den klassisch erlaubten Bereich 
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Gluon 

I 

Abb. 8: Gluondarstellung im Lund-String-Modell 
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tunneln. Die \Vahrscheinlichkeit hierfiir ist gegeben durch 

- •m? -~ _!tl e .. =e .. e ... 

Diese Faktorisierung bedingt ein von der Quarkart unabhangiges Pi-Spektrum, und 
reguliert gleichzeitig die Produktion der einzelnen Flavours, die um 

u : d : s = 1 : 1 : 0.3 

gegeneinander abgestuft sind. Da die Strings jedoch keine Transversalkomponente 
besitzen, miissen die so eingefiihrten Transversalimpulse lokal kompensieren. Der 
noch nicht festgelegte longitudinale Impulsanteil wird durch die Wahrscheinlichkeits
funktion 

ermittelt, wobei z den Energiebruchteil des Hadrons beschreibt und a und b im 
Vergleich zu den Daten zu ermittelnde Konstanten sind. 

Die Produktion von Baryonen erfolgt in diesem Modell auf zweierlei Weisen, zum 
einen durch Erzeugung von Diquarks, die gegeniiber der Quarkrate um 

P( qq) : P( q) = 0.007:5 : 1 

untersetzt ist, zum anderen durch sukzessive Produktion von mindestens drei qq
Paaren , die aufgrund ihrer im Vergleich zu den urspriinglichen Quarks unterschied
lichen Farbladungen, keine Energie im Stringfeld aufnehmen konnen und farbneu
trale Baryonen bilden. Dabei sind neben BB-Paaren auch BMB und BA-Hv! B ... 
Systeme moglich. 

2.3.2 Parton-Schauermodell 

Viele Monte-Carlo-Modelle ermitteln die primiire Partonverteilung im Rahmen der 
QCD mit Hilfe von Matrixelementen /LUB86/. Obwohl in e+e--Reaktionen neben 
der nullten Ordnung (qq- Paar) auch die erste und zweite Ordnung in a,,, d. h. 
qqg ,qqgg und qqqq Zustande, beriicksichtigt werden, weichen die Modellvorhersagen 
mit zunehmender Energie immer weiter von den Daten ab, so z. B. die Anzahl der 
Vierjetereignisse in e+e- Experimenten /JAD86/. 

Einen vollige anderen Weg zur Bestimmung der primiiren Partonverteilung be
schreiten die Parton-Schauer-Modelle /GF081, WEB84, LUA86/. In dieser Darstel
lung verzweigen die einzelnen Partonlinien (a -+ b +a') gemii.B den in der QCD er- · 
laubten Kopplungen, so daB eine Baumstruktur analog zu einem elektromagnetischen 
Schauer entsteht (Abb. 9). Die entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten sind 
durch die in den Altarelli-Parisi-Integro-Differentialgleichungen / ALT77 / 
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Abb. 9: Parton-Schauer eine.s primaren qqZu..stande.s 

dqi(x, t) _ a(t) 11 dy [~ ..i( )P. ·(~) G( )P. (~)] 
dt - 2 4-.J'l. y,t q'q~ + y,t q•a 

Tr z y i=l y y 

dG~:,t) = a2(t)1Idy lf:qi(y,t)Paq,(~)+G(y,t)Paa(~)] 
Tr z y U=l y y 

verwendeten Splittingfunktuionen ( Pqq, Pqa, Paq, Paa) gegeben, wobei der Entwick
lungsparameter t 

m2 
t =In( Aa) 

mit Hilfe der Masse die Virtualitat des Partons beschreibt und z den Energiebruchteil 
des Partons ban a wiedergibt. Diese Kaskadenbildung wird erst abgebrochen, wenn 
die Masse m; einen gewissen Minimalwert unterschreitet. 

Der anschliefiende Ubergang zu den beobachtbaren Hadronen wird von den ein
zelnen Modellen unterschiedlich gehandhabt. So bedient man sich im Lund-Parton
Schauer-Modell wiederum. der Strings, die sich zwischen den Partonen ausbilden. Bei 
der Klusterfragmentierung dagegen werden die in der Kaskade erzeugten Partonen 
zu farbneutralen Klustem zusammangefaBt, die dann im Ruhesystem der Kluster 
isotrop zerfallen. Schweren Ig_ustem ermoglicht man zusatzlich den Zerfall in leich
tere. 

Genauere Untersuchungen haben gezeigt, daB Interferenzen zwischen abgestrahl
ten weichen Gluonen nicht vernachlassigbar sind, was zu immer kleiner werdenden 
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Abstrahlungswinkeln der Gluonen fiihrt. Dies spiegelt sich im Entwicklungspara
meter t wieder, der durch 

t = ln(E1;a) 

ersetzt werden muB, wobei e = 1 - cos9 und s der 6ffnungswinkel zwischen den 
Partonen b und a' ist. Diese Koharenzeffekte wurden erstmalig von Webber in den 
Parton-Schauer- Formalismus mit einbezogen /WEB84/. 
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Abb. 10: Schemati3cher Av.fbau. de3 Mii.on-Strahl3 am FNAL 

3 Experiment E665 

3.1 NM-Miion-Strahl 

Der 490 GeV Miionstrahl am FNAL ist ein Sektindiirstrahl, der durch Streu- und 
Zerfallsprozesse aus hochenergetischen Protonen gewonnen wird. Die im Synchrotron 
auf 800 GeV beschleunigten Protonen streuen an einem ca. 1 m langen Beryllium 
Target. Die hierbei erzeugten sekundiiren Hadronen (K-, Pi-Mesonen) werden durch 
eine Magnetoptik gebiindelt und nach ihrem Impuls selektiert, bevor sie dann in 
dem sich anschlieBenden Zerfallskanal in Miionen zerfallen (Abb. 10). Diese werden 
ihrerseits durch fokusierende und defokussierende Quadrupole gebiindelt und zum 
Experiment E665 gefiihrt /AD A90 /. 

Die den eigentlichen Strahl begleitenden niederenergetischen Miionen sowie Miio
nen, die nicht im Phasenraum des Targets liegen, werden zum Teil durch Toroidma
gnete und sogenannte µ-Pipes ( dickwandige Stahlzylinder mit einem toroiden Per
manentmagnetfeld von ca. 20 T) aus der Strahlfiihrung ausgelenkt. Die dann noch 
verbleibenden niederenergetischen Miionen bilden den sogenannten Halo, der etwa 
20-30% der zum Experiment geleiteten eigentlichen Strahlmiionen ausmacht. 

Am Ende des Zerfallskanals befindet sich das Strahlspektrometer. Neben der 
Bestimmung des Miionimpulses definiert es auch die potentiellen Miionen, die im 
Target tiefinelastisch streuen konnen. Dieses Spektrometer besteht aus einem Dipol
magneten und vier Stationen, die je neben einer Proportionalkammer (PBT) auch 
Hodoskope (SBT) besitzen (s. Tabl. 4), die den erforderlichen Strahltrigger liefern. 
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-
Spurkammem -

sensitive Drahtabstand 
Detektor- Detektor- Fl ache Ebenen bzw. 

kiirzel typ z*ym2(*xm) Orientierung Auftosung -
PBT Prop.-Kammer 0.13 * 0.13 4( u,z,y,v ,z' ,y') lmm 
SC Steamerkammer 0.7 * 1.2 * 2.0 850 µ m -PCV Prop.-Kammer 1.0 * 2.8 y,u,u',v,v',y 2mm 

PTA Prop.-Rohre 2.0 * 2.0 y,z,v,u 12.7 mm 
PC 1-3 Prop.-Kammer 2.0 * 2.0 3(y,z,v,u) 3mm -

PCF 1-5 Prop.-Kammer 1.0 * 2.0 5(u,v,z) 2mm 
DC 1-4 Driftkammer 2.0 * 4.0 4z,2u,2v ~ 400µ m 
DC 5-8 Driftkammer 2.0 * 8.0 4z,2u,2v ~ 400µ m -

PSA Prop.-Kammer 0.13 * 0.13 ' ' ' ' z,y,z ,y ,u,v,u ,v lmm 
PSB Prop.-Kammer 0.13 * 0.13 z,y,z' ,y' lmm -PTM Prop.-Rohre 3.6 * 7.2 4(y,z) 12.7 mm 

Hodoskope 
sensitive Ebenen * verwendete 

Detektor- Flache Anzahl der Photo-
kiirzel z*y m2 Elemente multiplier -SBT 1,3,4 0.18 * 0.14 3(13y,13z) R1398 
SBT 2 0.18 * 0.14 3(13y,13z) R1398 
SVJ 0.5 * 0.5 3x2(mit Loch) RCA6655 

SV'\V 3.0 * 7.0 28( 2 Flachen) RCA8575 
TOF 1.6 * 4.2 2x28 XP2020, XP2230, XP2252 

TOF Start 0.2 * 0.2 lx5( radial) XP2252 -
SPM 3.0 * 7.0 4x30( 2 Fliichen) R329 
SMS 0.2 * 0.2 4(16y,16z) R1166 -

Cerenkov-Zahler 
Detektor Brechungs- Radiator- Photomulti- Schwelle -Kiirzel index Hinge plier, Detektor 7r - K - P(GeV/c) 

co 1.00141 0.9 16 RCA8854Q 2.6 I 9.3 I 11.6 
128 EMI9829QA -

Cl 1.00052 1.5 58 RCA8854Q 4.3 I 15.3 I 31.o 
RICH 1.00033 6.0 Drahtkammer 5.4 I 19.2 I 36.5 - 10800 Pads -

Elektromagnetisches Kalorimeter 
Detektor- sensitive Ebenen Anzahl Drahtab- -

kiirzel Fl ache der Pads stand 
CAL 3.0 * 3.0 lO(y,z) 1188. 10.4 mm -

Tabl. 4: Parameter der einzelnen Komponenten de.! Mii.on-SpektrometerJ 

-
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Abb. 11: E665 Spektrometer. am Fermilab 

3.2 E665 Spektrometer 

\Vesentlicher Bestandteil des E665 Spektrometers / ADA90/ (Abb. 11, Tabl. 4) sind 
zwei supraleitende Magnete ( CVM und CCM), die aufgrund der gegensatzlichen Po
lung und die aufeinander abgestimmten Magnetfeldstarken eine fokussierende Optik 
bilden (s. Trigger). Durch die Verwendung von Teilchendetektoren auch zwischen 
den Polschuhen beider Magnete ermoglicht das Spektrometer eine Spurrekonstruk
tion im CM-System fast iiber den gesamten Raumwinkel. Die Teilchenidentifikation 
erfolgt mittels dreier Cerenkov-Zfiltler, eines Flugzeithodoskopes und eines elekro
magnetischen Schauerkalorimeters. 

3.2.1 Spurrekonstuktionssystem 

Zur Spurrekonstruktion stehen neben einer Streamerkammer mehrere Proportional
und Driftkammern zur Verfiigung. Die wichtigsten Parameter der verschiedenen 
Systeme sind in Tabl. 4 zusammengefaBt. 

Die Streamerkammer, die auch das Targetgehause umschlieBt, befindet sich zwi
schen den Polen des CVM und ennoglicht so die Impulsmessung niederenergetischer 
Hadronen. Diese Anordnung erlaubt insbesondere den Nachweis der geladenen Teil-
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chen, die aufgrund ihres kleinen Impulses den Magneten nicht verlassen ( < 500A/ e V) 
und somit nicht von weiteren. Drahtkammem nachgewiesen werden konnen. 

Die Proportionalkammer PCV client zum einen in Kombination mit den PTA's 
dem N achweis niederenergetischer Spuren ( < lOGe V) in den Fliigeln des Spektro
meters. Zurn anderen fiihrt sie zu einer hoheren Impulsauflosung von Spuren hoher 
Impulse und damit zu einer genaueren Vertexbestimmung. 

Der Nachweis hochenergetischer Teilchen erfolgt mittels der Proportionalkam
mem PCl-3, PCFl-5 und den Driftkammem DCl-8. Ihr Impuls wird dabei im 
CCM durch die Kammerpakete PCF bestimmt. 

Die Rekonstruktion von Teilchenspuren, die einen kleinen Offnungswinkel zur 
Strahlachse besitzen, wird im Bereich der Driftkammem, die in der Strahlregion 
nicht sensitiv sind, mit den Proportionalkammem PSA und PSB durchgefiihrt, die 
auch im Small-Angle-Trigger Verwendung finden. 

Hinter dem Absorber (3m dick) ermitteln vier groBflachige Proportionalrohrebe
nen PTM 1-4 die Spur des gestreuten Miions. 

3.2.2 Detektoren zur Teilchenidentifikation 

Zur Identifikation von Hadronen mittleren und hohen Impulses stehen im Experi
ment zwei Gasschwellen- (CO und Cl) und ein Ringabblildender-Cerenkov-Zahler 
(RICH) zur Verfiigung. 

Durch die Verwendung unterschiedlicher Radiatorgase ergeben sich za.hl.erspezi
fische Schwellenimpulse. Die Teilchenidentifikation basiert dann auf der logischen 
Kombination der zu den Spuren korrelierten Za.hlersignale gema.B Abb. 12. 

Im Bereich hoher Impulse erfolgt die Identifikation der Hadronen im wesentlichen 
mit Hilfe des RICH, wobei die Teilchen iiber den Radius des im Radiator erzeugten 
Lichtkegels identifiziert werden. 

Niederenergetische Hadronen - besonders in den Fliigelbereichen - werden mit 
dem CO und den Flugzeithodoskopen TOF identifiziert. 

Der Nachweis von im StreuprozeB erzeugten neutralen Hadronen und Photonen 
sowie Elektronen erfolgt im elektromagnetischen Schauerkalorimeter. Dieses besteht 
aus einer Blei-Detektor-Sandwichbauweise aus je 20 Ebenen mit einer Dicke von ins
gesamt 20 Sfrahlungslangen. Der N achweis erfolgt sowohl iiber Proportionalrohre als 
auch iiber eine PAD-Auslese, deren Granularitat zum. Strahlzentrum hin zunimmt. 

Bei der Miionidentifikation bedient man sich eines 3m dicken Eisenabsorbers, 
der die Hadronen durch sekundare Streuprozesse abbremst und so von den Miionen 
trennt. 
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Abb. 12: Schema der Teilchenidentifikation im E665 Spektrometer 

3.3 LAT- und LAT.PCN-Trigger 

Das E665-Spektrometer wurde wiihrend der Datennahme aufgrund verschiedener 
Triggerbedingungen ausgelesen, die sich grob einteilen in Physiktrigger - hierzu 
zahlen u. a. Large-Angle-Trigger (LAT), Small-Angle-Trigger (SAT), Streamerkam
mer-Trigger - und Kalibrationstrigger - z. B. Random-Beam, Random-SAT, HALO 

Um au ch anspruchsvollere Triggerbedingungen realisieren zu konnen, besteht der 
Trigger aus zwei Ebenen. Die erste Shue erzeugt alle fiir die Digitalisierung und zur 
Zwischenspeicherung der Daten notwendigen Zeitfenster sowie Startsignale. Die so 
gewonnenen - noch in der Detektorelektronik (ADC 1

, TDC 2, Buffers, FIFO) 3 

gespeicherten - Informationen werden lediglich ausgelesen, falls die in der zweiten 
Ebene definierten Bedingungen erfiillt sind, fiir deren Erzeugung (Logik, Lookup
Tables) eine groBere Zeitspanne erforderlich ist. In der Datenperiode 87 /88 wurden 
lediglich fiir den Streamerkammer-Trigger weitere Bedingungen verwendet (s. u.). 

Die erste Triggerebene des in diesem Rahm.en etwa.s nab.er erlauterten LAT
Triggers besteht aus zwei Komponenten. Zum einen muil da.s einlaufende Miion 
in einem definierten Phasenraum liegen, um am Target streuen zu konnen, zum 
anderen ist eine Wechselwirkung nachzuwiesen. 

Bei der Definition eines potentiellen Strahlmiions miissen alle sieben SET-Hodos-

1 Analog-Digital-Converter 
2Time-Digital-Converter 
3 First-In-First-Out 
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kope angesprochen haben (7 /7). Zusatzlich nutzt man die Hochfrequenz des Syn
chrotrons (RF) aus, die sich derart im Muon-Strahl wiederspiegelt, das die Miionen 
in regelma.Bigen Abstanden von 19ns (Stabilitat < 1 ns) auf das Target treffen. Um 
unerwiinschte Trigger durch Halomiionen zu unterdriicken, schaltet man die Sig
nale der Vetoza.bler (SVW, SVJ) in Antikoinzidenz, so da.B sich insgesamt folgende 
Bedingung ergibt: 

BeamLAT = (7 /1SBT) /\RF/\ (SVW V SV J) 

Der eigentliche LAT-Trigger (Nachweis der Wechselwirkung) ist ein Vetotrigger, 
d. h., es wird anstelle der gestreuten vielmehr die nicht wechselwirkenden Miionen 
nachgewiesen und damit eine Auslese verhindert. Diese Methode ist durch we fokus
sierende Optik der beiden Spektrometermagnete begiinstigt. So treffen Miionen mit 
gleichen Startwinkeln im Target in erster Na.herung (abhangig vom Startort im Tar
get) unabhangig von ihrer Energie im gleichen Punkt in der ersten Miiondetektor
ebene (SPMl) auf, lediglich der Divergenzwinkel spiegelt die Energieabhangigkeit 
wieder. Fiir ungestreute Miionen ist dieser Punkt identisch mit der geradlinigen 
Extrapolation des einlaufenden Miions und liegt im Bereich der SMS- Za.bler, deren 
Signale in die Vetobedingung mit eingehen. Um zu gewa.hrleisten, da.B ein Miion die 
?-.Iiionza.hler durchlaufen hat, miissen mindestens drei der vier SPM-Ebenen ange
sprochen haben. Diese Signale - dabei bilden alle SPM-Hodoskope einer Ebene ein 
logisches ODER - werden in Antikoinzidenz mit dem logischen ODER der Zahler 
S).ISl und SMS4 geschaltet (Abb 13). Somit gilt: 

LAT= BeamLAT /\ (3/4 SPM) /\ (SMSYl /\ SMSZl) V (SMSY4 /\ SlvISZ4). 

Da die Streamerkammer im Gegensatz zum Vorwiirtsspektrometer lediglich eine 
um den Faktor 1 : 50 niederigere Triggerrate von 1.5 Bilder/s verarbeiten kann, 
werden in der zweiten Triggerebene weitere Bedingungen fiir die Streamerkammer 
gefordert. Hierfiir greift man auf die Ansprecher in den z-Ebenen der PC 1-3 zuriick. 
Bedingt durch den Auslesemodus sind alle Dra.bte einer Ebene jeweils zu 32iger Grup
pen zusammengefa.Bt. Die zusatzliche Triggerbedingung (LAT.PCN) ist erfiillt, falls 
mindestens zwei dieser Gruppen - wobei die beiden um den Strahlbereich zentrier
ten {19.2 cm) ausgeschlossen werden - in irgend einer der drei Ebenen ein Signal 
aufweisen. 

3.4 Onlinesystem 

Im Experiment E665 erfolgt die Datenaufnahme und die Uberwachung der verschie
denen Detektoren mit Hilfe eines lokalen Rechnernetzes /GEE89/, bestehend aus 
drei PDP-11/34 Computem sowie einer µ-VAX II und ei:ier VAX 11/780 (Abb. 14). 
Fiir die Auslese der einzelnen Detektorkomponenten besitzt jede der drei PDP-11 je 
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Abb. 13: E665 LAT-Trigger- 3ch.emati3ch. 

.....---- ............ . ... 

Z"\Vei parallele CAMAC-Branche - einer mit fester und einer mit variabler Wortlange. 
\Vahrend der Spills werden bei jedem Ereignis alle parallelen Branche gleichzeitig 
ausgelesen und die Daten in den Speichem abgelegt, bis da.13 sie iiber einen 16bit par
allen DRll-W-Link asynchro~ zur µ-VAX gelangen. Der Zwischenspeicher (Bulk
Memory) ist gerade so bemessen, daB er etwa 65-90% der anfallenden Datenmenge 
eines Spills umfaBt. 

Da die Informationen des elektromagneteischen Kalorimeters im Mittel etwa 50% 
der Datenmenge eines Ereignisses ausmachen, erfolgte die Auslese iiber ein Fastbus
System. Hier erfolgt die Zwischenspeicherung in Fastbus 8 Mbyte Speichern, bis daB 
die Daten blockweise zur µ-VAX iibertragen werden. 

Die Koordination und Kommunikation zwischen den Rechnem sowie den Daten
fhill regelt das am FNAL entwickelte VAX-ONLINE-SYSTEM /GEE89/. So faBt der 
EVENT_BUILDER die Ereignisfragmente der vier Quellen zu einem "Superereignis" 
zusammen und stellt es in einem alien weiteren Prozessen allgemein zuganglichen 
Speicherbereich - Shared Commen auch Event-Pool genannt, 128 kbyte - zur Verfii
gung. Von dort aus werden die Ereignisse zum einen auf weitere Datentrager ( 6250 
BpI Bander) gesichert (OUTPUT') zwn anderen auf weitere Computer weitergelei
tet (BUFFER-MANAGER). Auf diesen schreibt ein weiterer EVENT-BUILDER die 
Ereignisse ebenfalls in einen EVENT-POOL, auf den Analyseprogramme zugreifen 
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konnen. Zu dieser Klasse za.hlen u. a. sogenannte Consumer, die detektorspezifische 
Aspekte - z. B. Strahlprofile, N achweiswahrscheinlichkeit, ... - analysieren. So ver
arbeitet der SCALE-Consumer lediglich Skalerinfonnationen, womit Aussagen iiber 
Triggerraten am Ende eines Spills sofort zur Verfiigung stehen. Ein weiterer Consu
mer (EVENT_DISPLAY) stellt die Ansprecher der einzelnen Detektoren graphisch 
dar. 

In den Spillpausen (40 s) werden auf den PDP-Rechnem Programme (TASKS) 
aktiviert, die die einzelnen Detektoren iiberwachen. Die dabei a.nfallenden lnfor
mationen - z. B. komplette Histogramme - werden in sogenannten INTERSPILL
EVENTS ( maximale Lange 2 kbyte) eingebunden und durchlaufen als eigenstandige 
Ereignisse den gleichen Weg wie die reguliiren Oaten. Sie werden ebo.nfalls auf Band 
geschrieben, was eine anschliefiende CPU intensivere Analyse ermoglicht. 

Solche eine TASK ist der CO-Monitor COMONI, der die 144 Photomultiplier des 
CO's durch LED erzeugte lmpulshohensperktren iiberwacht, was zugleich eine erste 
Kalibration der Photomultiplierparameter erlaubt. Eine detaillierte Beschreibung 
sowie die Darstellung der anschliefienden Analyse und der Ergebnisse ist in Kapi
tel 4 wiedergegeben. 

3.5 Datennahme 

Die erste Datennahme mit diesem Miion-Spektrometer erfolgte am FN AL wahrend 
des "Fixed-Target-Runs" 1987 /88 (Juni 1987-Februar 1988). In dieser Periode wurde 
vom Experiment E665 die tiefinelastische Miion-Nukleon-Wechselwirkung am fiiis
sigen vVasserstoff und am fiiissigen Helium sowie die tiefinelastische Miion-Nukleus
vVechselwirkung am gasiormigen Xenon bei 500 GeV und 100 GeV gemessen. 

Da neben den Strukturfunktionen auch Messungen zum hadronischen Endzu
stand durchgefiihrt wurden, fanden lediglich Targets Verwendung, deren Flachendichte 
typischerweise zwischen 10 g / cm2 und 20 g / cm2 lagen, um die sekundaren vVech
selwirkungen der Hadronen im Target moglichst gering zu halten. Die wichtigsten 
Eigenschaften der Targets sowie die Triggerraten sind in Tabl. 5 aufgefiihrt. 
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Lange in m 1.15 1.15 1.12 
Durchmesser in m 0.09 0.09 0.072 
Dichte in g / cm3 0.163 0.070 0.085 

0.041 
Dampf- bzw Gasdruck 104.6 106.9 1448 

in kPa 717 
Temperatur in K 20.5 23.8 293 

Triggerraten in 106 
/ s 

LAT 7.5 3.2 4.5 
LAT.PCN 0.21 0.13 0.16 

Tabl. 5: Charakteri~ti~che Gro}Jen der in der Datenperiode 81/88 verwendeten Tar
get3 

4 CO-Online-Kalibration 

Die Gesamthochschule Wuppertal steuerte zum Miion-Spektrometer am FN AL den 
Gasschwellen-Cerenkov-Za.hler CO 4 bei, der bereits Bestandteil des 280 GeV Miion
Spektrometers am CERN war. In diesem Kapitel soil die erste Kalibration dieses 
Zahlers motiviert und beschrieben werden, auch wenn sie im Rahmen dieser Arbei t 
keine weitere Verwendung findet. 

4.1 Zielsetzung und Mathematische Madelle 

\Vahrend der Datennahme simulieren in den Spillpausen mehrere im CO-Gastank 
verteilte Leuchtdioden (LED) das von realen Teilchen im Radiator ausgesandte 
Cerenkov-Licht. Mit dieser Methode la.fit sich zum einen die Arbeitsweise der 144 
Photomultiplier kontinuierlich iiberwachen, zum anderen kann man aus den so er
zeugten Impulshohenspektren eine erste Kalibration des Za.h.lers durchfiihren. Diese 
Kalibrationswerte, die spater wiederum sowohl bei der Teilchenidentifi.kation benutzt 
werden als a-µch in die Monte-Carlo-Simulation eingehen, ergeben sich aus einem ma
thematischen Modell, das die LED erzeugten Spektren beschreibt. Es basiert auf den 
folgenden Annahmen /ROE86,RC088/: 

4 Eine detaillierte Beschreibung des CO-Cerenkov-Zablers ist zu finden in AR086 und Referenzen 
darin 
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1. Die Sekundaremission an den einzelnen Dynoden la.Bt sich durch eine Gauf3-
Funktion parametrisieren. 

2. Die primar an der Photokathode erzeugten "Photoelektronen" unterliegen einer 
Poisson-Verteilung. 

3. Sekundare Prozesse und Ineffizienten werden als additives Exponentialglied 
mit einbezogen. 

4. Bei den verwandten Photomultipliem handelt es sich um hochauflosende Roh
ren, d. h. die Verstarkung zwischen Photokathode und erster Dynode ist 
dominant. 

Die hieraus resultierende mathematische Funktion, die man durch Faltung der 
skizzierten Einzelverteilungen (1,2) erha.lt, ist eine Poisson gewichtete Superposition 
von GauB-Funktionen /RC088/: 

mit 

• (j2 - 1 
1 - G' 

• x ADC Kanalnummer, 

• N, S, G, o: Parameter. 

Dabei haben die sich aus dieser Beschreibung ergebenden vier Parameter die 
folgende physikalische Bedeutung: 

• N - mittlere Anzahl an der Photokathode erzeugten Photoelektronen, 

• S - mittlerer ADC-Kanal des Einelektronsignals, 

• G - reziproke Breite des Einelektronsignals, 

• a - A bschwachungsfaktor des Exponetialgliedes. 

Dieses Modell gilt vorzugsweise fiir kleine Lichtintensitaten 

N<6 

und kann bei mittleren Intensitaten 

6 < N < 15 
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durch eine modifizierte Poisson-Verteilung 

und schlieBlich fiir 

durch eine GauB-Verteilung 

angenii.hert werden. 

1 e-NNi 
P(x,N,S) = Sf(j + l) 

N > 15 

4.2 CO-Online-Uberwachung 

Die Uberwachung des Cerenkov-Ziihlers CO wird wiihrend der Datennahme sowohl 
mit LED erzeugten Impulshohenspektren als auch mit Daten aus gemessenen Ereig
nissen d urchgefiihrt. 

Die LED-Uberwachung der CO-Photomultiplier ist weitestgehend automatisiert 
und erfolgt in regelmii.Bigen Abstanden. Jeder Testzyklus umfaBt 

• die Kontrolle der Hochspannung, 

• die Berechnung der ADC Pedestal, 

• die Erzeugung und Auswertung der Pulshohenspektren. 

Dabei mufi zwischen zwei Testmoden unterschieden werden: 

1. K alibrationstests 

2. Statustests 

Der Kalibrationstest unterscheidet sich gegeniiber dem Statustest in der grofieren 
Anzahl der LED Pulse, d. h. in der Statistik der resultierenden Spektren und der 
kleineren LED-Lichtintensitat. Fiir die Kalibrationstests wird die Abschwachung der 
LEDs gerade so gewa.hlt, daB die mittlere Anzahl der Photoelektronen etwa bei 2-3 
liegt. Aus diesen Spektren werden in der Analyse die vier Kalibrationsparameter 
N,S, G, a ermittelt. Bei den Statustests dagegen konnen die Spektren durch eine 
Poisson-Verteilung angenahert werden, die mittlere Anzahl der Photelektronen liegt 
bei etwa 10. Aufgrund der hohen Anzahl der Photoelektronen ist diese Tcstart 
besonders sensitiv auf Magnetfeldschwankungen - sie wirken sich negativ auf <lie 
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Nachweisw~rscheinlichkeit der CO Photomultiplier aus /RC089/ - und eignet sich 
daher zur Uberwachung der Kompensation des magnetischen Streufeldes, das die 
beiden Spektrometermagnete erzeugen. 

Die Durchfiihrung der LED-Uberwachung teilt sich in zwei Phasen. Auf der 
PDPU werden die Spektren in Gruppen, die sich aus der LED-Verkabelung ergeben, 
erzeugt - Programm COLED - und iiber den DRll-W-Link in den regularen Da
tenflW3 eingeschleust. Diese sogenannten Inter.,pill-Ereigni.,.,e - die maximale Lange 
betragt 2k Bytes - werden daher auf Magnetband gesichert, sie stehen aber auch 
fiir eine Onlineanalyse durch den CO-Consumer auf der. VAX 11-780 zur Verfiigung. 
Diese umfaBt neben der Berechnung der Pedestal eine erste vereinfachte Auswer
tung der Impulshohenspektren (Berechnung der Stratwert~ fiir den Fit) sowie deren 
Speicherung. 

4.3 Analyse der CO-Online-Kalibrationsdaten 

4.3.1 CO-lnterspill-Prozessor 

Aufgrund der limitierten CPU Zeit auch auf dem VAX Onlinerechner konnten die 
Fits an die LED-Spektren fiir den CO nicht direkt wa.hrend der Datennahme mit Hilfe 
des CO-Consumers durchgefiihrt werden. Die Berechnung der Kalibrationskonstan
ten erfolgte - .wie auch fiir andere Detektoren - vielmehr separat als eigenstandiges 
Analyseprogramm. Die Kalibrationsdaten wurden zunachst mit denen anderer De
tektoren im Datensplit als ein mogliches Selektionskriterium von den Rohdaten se
pariert. In einem weiteren Schritt erfolgte die Trennung fiir die einzelnen Detek
torkomponenten (CO, Cl, TOF, CAL, ... ). Die Analyse der so aufbereiteten Daten 
und die Berechnung der Konstanten wird im Rahmen des Programmpaketes CPAM 
durchgefiihrt. Dieses vereinigt die Analyseprogramme (Prozessoren) mehrerer De
tektoren unter einer gegebenen Uberstruktur, die den allgemeinen Programmablauf 
koordiniert. 

Der CO-Interspill-Prozessor ist dem CO-Online-Consumer in der Aufgabenstel
lung sehr verwandt, er besitzt aber zusatzliche Optionen, die sich im Verlauf der 
Datennahme als sinnvoll erwiesen und im folgenden kurz motoviert werden sollen. 

• Aufgrund der unterschiedlichen Fragestellungen von Kalibrations- und Statu
stests werden beide Modi in alien Optionen im Prozessor getrennt behandelt. 

• Die erste Analyse der Statustests hat gezeigt, daB die gewa.hlte Statistik von 
3000 LED-Pulsen zwar fiir die Uberwachung der Zii.hlers und der Magnetfeld
kompensation ausreicht, jedoch die statistischen Schwankungen in den einzel
nen Bins des Spektrums zu groB sind, so daB die Parameter der Fits (Poisson
Fit an die Spektren) eine groBere Streuung aufweisen als es bei den Kalibra-
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tionstests der Fall ist. Dies wird zusatzlich noch dadurch begiinstigt, da.B die 
beiden Parameter N und S sich zwar in entgegengesetzter Richtung verandern 
konnen, jedoch die zugehorigen Funktionen beschreiben das zugrundeliegende 
Spektrum im Rahmem der statistischen Schwankungen in den einzelnen Bins 
gleich gut. Durch Superposition mehrer Spektren gleicht sich dieser Effekt aus. 

• Schon wahrend der Datennahme zeichnete sich ab, daB die Pedestal einen ho
hen Stellenwert in der Online-Uberwachung einnehmen, da die Varianz der 
Pedestalspektren direkt Auskunft iiber die Arbeitsweise der Photomultiplier
Spannungsteiler-Systeme liefert - so vergroBert sich z. B. bei einer defekten 
Zenerdiode die Breite der Verteilung signifikant. Weiterhin beeinflufit der 
ermittelte Pedestalwert einer Rohre die Fitresultate - besonders fiir kleine 
Lichtintensitaten. Daher ermoglicht der CO-Prozessor sowohl das Abspeichern 
der Pedestalspektren als auch das Einlesen von extern berechneten Pedestal
werten. 

• Durch die Instabilitat des Online-Systems konnten nicht immer alle 24 Inter
spill-Ereignisse, die zu einem Testzyklus gehoren, von der PDP auf die VAX 
iibertragen werden. Der CO-Prozessor verwendet daher in seiner Grundkonfi
guration nur komplette Testzyklen, d. h. alle 24 Ereignisse wurden iibertragen 
und auf Band geschrieben. 

4.3.2 · Berechnung der Pedestal 

\Vahrend der Datennahme erfolgte die Bestimmung und Uberwachung der Pedestal 
lediglich mit einer Statistik von 100 Pulsen. Um signifikante Aussagen machen zu 
konnen, werden jeweils die Pedestal-Spektren aller Zyklen einer Periode superpoi
niert. Dabei versteht man unter einer Periode die Zeitspanne bzw. die Testzyklen, 
wahrend der die Pedestal.-Mittelwerte eines Tests fiir alle Rohren nahezu konstant 
ist (Abb. 15). 

Innerhalb einer Periode ist der Pedestal definiert als der ADC-Kanal, fiir den die 
Anzahl der Eintrage gerade 1i!:x, der maximalen Population des Pedestalspektrums 
betragt. 

Es hat sich herausgestellt, daB diese Definition der Pedestal den einseitigen 
Auslaufem 6es Spektrums besser Rechnung tragt als z. B. die Varianz, da diese 
von einem eher symmetrischen Spektrum ausgeht, das jedoch nicht immer vorliegt 
(Abb. 16). 
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4.3.3 Methode und Approximation der Einelektronfits 

Bei der Anpassung (Fit) des mathematischen Modells an die gemessen Spektren 
bedient man sich des Programmpakets SNLSE, das Teil der SLATEC /SLAT/ Pro
grammbibliothek ist. Die Fitmethode basiert a~ einem modifizierten Marqurdt
Algorithmus. 

Ausgangspunkt fiir den Fit sind nach der Subtraktion der Pedestal die Startwerte 
Na und S,, die sich dirket aus dem Spektrum unter der Annahme einer Poisson
Verteilung ergeben: 

x 
S,=

Na 

Da die vier Para.meter N, S, G, a in der gegebenen Reihenfolge starker auf stati
stische Schwankungen in den Spektren reagieren, werden die beiden letzteren wa.hrend 
der Anpassung z. T. negativ. Damit die mathematische Funktion in diesem Fall 
nicht divegiert, miissen die Parameter korrigiert werden. Jedoch hangt die Qualitat 
des resultierenden Minimums von dieser Korrektur ab, da der Algorithmus teilweise 
lokale Minima favorisiert. Dies ist hauptsachlich bei kleinen Lichtintensitaten der 
Fall, in denen das Spektrum durch eine Poisson-Verteilung mit hoher mittlerer Pho
telektronenzahl und einem kleinen \Vert fiir S angena.hert wird. 

Ein a.hnliches Verhalten liegt ebenfalls vor, falls der Pedestal unterschatzt wird 
und Teile des Pedestalspektrums mit in den Fit einflieBen. In all diesen Fallen liegt 
der x 2-Wert pro Freiheitgrad wesentlich iiber 3 (Abb. 17a); dagegen werden in 
absoluten Minima x2 /Werte um 1 angenommen (Abb. 17b). Eine Korrektur der 
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Pedestal schafft dann Abhilfe. 

4.4 Zeitliche Stabilitat der CO-Photomultiplier-Parameter 

Um eine einheitliche Analyse und insbesondere die Zuverlassigkeit der Einelektron
fits zu gewa.hrleisten, werden fiir alle Targets getrennt die Pedestal auf die bereits 
beschriebene Art berechnet und als exteme Parameter fiir die weitere Auswertung 
verwendet. Aufgrund der Pedestalanalyse ergeben sich fiir die gesamte Datennahme 
im Run 87 /88 acht CO-Interspill-Perioden , fiir die jeweils die Einelektronspektren 
gefittet und die Mittelwerte der vier Parameter bestimmt werden (die Resultate der 
Einelektronfits sind im Anhang aufgelistet). 

Der fiir die Auswertung der Daten wichtigste Parameter ist der Wert des Einelek
tronsignals S. Innerhalb einer Periode ist S fiir alle Rohren auf ca. 0.4 ADC-Kana.le 
konstant, was bei einem mittleren S von etwa zehn ADC-Kana.len einer Stabilitat von 
ca. 0.4-1% entspricht (Abb. 18). Bei etwa fiinf der insgesamt 144 Photomultiplier 
ist S kleiner als 5 ADC/Kana.le. Es konnte jedoch wa.hrend der Datennahme eine 
Proportionalitat des Ausgangssignals dieser Photomultiplier und der Lichtintensitat 
nachgewiesen werden, so da.13 diese Rohren trotz der geringen Verstarkung in die 
Analyse einzubeziehen sind. 

Die Schwankungen der mittleren Anzahl der Photoelektronen N (Abb. 19) sind 
prozentual gesehen groBer als die Schwankungen des Kanals des Einelektronsignals -
sie liegt im Mittel etwa bei 0.08 Photoelektronen, was einer durchschnittlichen 
Schwankung von ca. 2-43 entspricht. Dies la.Bt sich dadurch erklaren, da.13 die 
Streuung von N nicht nur das zeitliche Verhalten der Photomultiplier wiederspiegelt, 
sondern beinhaltet auch die Vanation der Lichtintensitat der einzelnen Leuchtdioden 
innerhalb des CO Gastanks. 
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I Wasserstoff I Deuterium I Xenon 

Strea.Illerka.znmer-
Ereignisse 118 397 195 049 141 134 

Filter 55 413 97 677 76 024 
Reduktion auf 46.8% 50.0% 53.8% 

PTMV 
Scanlist 13 920 31177 22 993 

Reduktion auf 11.8% 16.0% 16.3% 
kinematische Schnitte 

LAT Trigger 
0.1 < y < 0.9 6 329 16 587 8 439 
Reduktion auf 5.3% 8.5% 5.9% 

Q2 > 1A0.1 < y < 0.9 4 586 12 771 4 671 
Reduktion auf 3.9% 6.5% 3.3% 

Tabl. 6: Redv.ktion der Daten aufgrv.nd der einzelnen Rekonatrv.ktionaatufen 

5 Datenanalyse und Datenreduktion 

5.1 Datensplit und -filter 

Wa.hrend der Datennahme gibt es neben den eigentlichen Ereignistriggem ein Reihe 
von Kalibrations- und Normalisierungstrigger. Diese zusatzlich auf Band geschriebe
nen Ereignisse dienen der Uberwachung der einzelnen Detektorkomponenten sowie 
der absoluten Normalisierung, die ftlr die Berechnunmg der Strukturfunktionen re
levant ist. Um die im "Fixed-Target-Run" 1987 /88 angefallene Datenmenge - es 
handelt sich um ca. 3000 Datenbander (6250 Bpl) je mit maximal 15000 Triggern -
handhaben zu konnen, werden in einem ersten Schritt alle Ereignisse nach den ein
zelnen Triggem sortiert und getrennt auf Band gespeichert. Oabei erfolgt aufier der 
Bestimmung der einzelnen Triggerraten (Normalisierung der Strukturfunktionen) 
keine weitere Analyse der Oaten. 

Neben den LAT- und SAT-Datensatzen bilden die Ereignisse, fiir die ein Strea
merka.Illmer-Bild (Abb. 20) existiert, eine weitere eigenstandige Kategorie, deren 
weitere Analyse mit ihren spezifischen Anforderungen im folgenden weiter beschrie
ben werden soil, da. sie die Grundlage fiir diese Arbeit sind. 

Eine erste Reduktion der Oaten vollzieht sich im Oatenfilter, der diejenigen Er
eignisse von der weiteren Analyse ausschlie6t /HAN89 /, 

1. die keine Wechselwirkung im Target aufweisen ( ein Scan der Streamerka.nimer
Bilder ergab etwa 30%), 
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Abb. 20: Typisches Streamerkammer-Ereignis 

2. die mehr als ein Strahllmiion besitzen (double beam events), 

3. die kein Strahlmiion im richtigen Zeitfenster besitzen (out of time beam), 

4. bei denen weder das einlaufende noch das gestreute Miion rekonstruierbar ist. 

Hierzu erfolgt die Rekonstruktion des einlaufenden und des gestreuten Muons, 
ebenso sind weitere Anforderungen notwendig, die sich jedoch nach dem Typ des 
Filters (LAT, SAT) richten /HAN89/. 

Da die Streamerkammer-Daten sowohl LAT- als auch SAT-Trigger enthalten, 
miissen alle Daten sowohl den SAT- als auch den LAT-Filter durchlaufen, wobei 
jeweils die Ereignisse der kontraren Triggerbedingungen unberiihrt bleiben, d. h.: 

1. LAT-Filter 
Prozessierung aller LAT-Ereignisse und Speicherung aller SAT-Ereignisse, 

2. SAT-Filter 
Prozes~ierung al.ler SAT-Ereignisse und Speicherung al.ler zuvor behandelten 
LAT-Ereignisse. 

Dies bewirkt eine Reduktion der Streamerkammer-Ereignisse auf ca. 503-603 
(Tab. 6) der urspriinglichen Streamerkammer-Datenmenge. 
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Abb. 21: lmpuZ.,verteilung fur Muonen und Hadronen 

5.2 Rekonstruktion aufgrund der elektronischen Datenin-
formationen 

5.2.1 Spurerkennung 

Die Spurrekonstruktion aus den Ansprechem der Drahtkarnmern (Pattern-Recognition) 
gliedert sich in drei Phasen: 

1. Rekonstruktion des einlaufenden Muons, 

2. Rekonstruktion des gestreuten Miions, 

3. Rekonstruktion der Hadronen. 

Dabei unterscheiden sich die beiden letzteren nicht in ibrer Methode, jedoch konnen 
aufgrund der verschiedenen Impulsspektren (Abb. 21) bei der Rekonstruktion un
terschiedliche Schnitte fiir Miionen und Hadronen verwendet werden. 

Die Sputtekonstruktion basiert auf der Suche nach Spursegmenten in den einzel
nen Detektorgruppen, die anschlief3end zu Gesamtspuren zusammengefa.fit werden. 
Diese Methode fiihrt aber nur dann zum. Ziel, falls jede der einzelnen Detektorkompo
nenten eine geniigend hohe Nachweiswahrscheinlichkeit besitzt. Zentrale Detektoren 
bei der Spurerkennung sind die Proportionalkammem PC 1-3 und die Driftkam
mem DC 1-8, die die Angelpunkte bei der Rekonstruktion der Spuren durch den 
Vorwartsspektrometennagneten CCM (Drahtkammem PCF 1-5) bilden. Es stellte 
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sich aber schon bald heraus, daB die Nachweiswahrscheinlichkeit dieser wichtigen 
Detektoren (trigger timing PC 1-3) im Run 87 /88 nicht ausreichte, so daB weitere 
Algorithmen notwendig sind und sich die Spurrekonstruktion so verkomplizierte. 

Im folgenden sollen die einzelnen Schritte kurz aufgelistet werden ( s. a. Abb. 
22), ohne jedoch naher darauf einzugehen. 

1. Rekonstruktion von Raumpunkten in den Strahlkammem mit anschliei3endem 
Fit unter Beriicksichtigung des Feldes des Strahlspektrometermagneten 

2. Rekonstruktion von Spursegmenten in PC 1-3 und DC durch Projektionen in 
den einzelnen Koordinaten 

3. Kombination der gefundenen Spursegmente unter Verwendung einzelner Ansp
recher in den PCF 1-5 

4. Suche nach Raumpunkten in den SAT-Triggerkammem PSA, PSB 

5. Extrapolation der in 2) nicht kombinierten Spursegmente auf einer Hyperbel 
durch den CCM mit Kombination von Segmenten in DC, PSA und PSB 

6. Suche nach Spursegmenten in PCF und beidseitige geradlinige Extrapolation 
in PC und DC, PSA, PSB 

7. Suche nach Spursegmenten in der PCV durch geradlinige Extrapolation van 
gefundenen Spuren in PC 1-3 

8. Eigenstandige Suche nach Raumpunkten in der PCV 

9. Rekonstruktion von Raumpunkten in den PTA 

10. Kombination der gefundenen Spursegmente bzw. Raumpunkte in PC 1-3 bzw. 
PTA mit Raumpunkten in der PCV 

Auch bei der Rekonstruktion der PCV Spursegmente traten erhebliche Probleme 
zu Tage. So ist zum einen die Spurdichte am Ort der PCV am hochsten, zum an
deren ist sie mit nur sechs Ebenen - wobei die Orientierung von vier Ebenen sich 
nicht wesentlich voneinander unterscheidet - unterdiminsoniert. Hinzu kommt, da.13 
die sechste Ebene (y) iiber den gesamten Bereich lediglich eine Nachweiswahrschein
lichkeit von-etwa 50% besitzt, und zwei weitere Ebenen signifikante Einbriiche im 
zentralen Bereich aufwiesen (Abb. 23) /RPV88/. Auch ist die Methode der Raum
punkte eigentlich nicht immer anwendbar, da besonders in den Fliigelbereichen die 
Auftreffwinkel recht groB sind /RPV88/. Aufgrund dieser Probleme werden - wie 
auch in den anderen Detektoren - z. T. falsche Ansprecher in die Spursegmente aufge
nommen, was mit niedrigen x2-Wahrscheinlichkeiten im Spurfit in Verbindung steht 
(s. Spurfit). 
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Abb. 22: Methode der Spurrelcon.strulction 
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5.2.2 Spurfit 

Im Spurfit werden die Spurparameter der im Pattern Recognition rekonstruierten 
Spuren bestimmt. Hiezu bedient man sich einer Quintic-Spline-Methode /WIN74/. 
Neben dem Impuls, der sich aus der Spurkriimmung im CCM ergibt, wird fiir jede 
Trajektorie die zugehorige Fehlermatrix berechnet, die im Vertexprozessor die Wich
tung der Spur regelt. 

Eine Spur wird vorerst verworfen, falls die x2- Wahrscheinlichkeit unter 0.1 % 
liegt. Um diese Spuren fiir die weitere Analyse nicht zu verlieren, sind im Fitprozessor 
verschiedene "Rettungsprozeduren" (rescue) implementiert: 

• Es wird gepriift, inwieweit einzelne Ansprecher zu der niedrigen Wahrschein
lichkeit fiihren. Dazu werden Ansprecher, die den GroBten Beitrag zum x2 

liefem eliminiert und die Spur wird neu gefittet. Diese Prozedur wird solange 
wiederholt, bis daB die Anzahl der Ansprecher fiir den Fit nicht mehr ausreicht. 
Ist nach maximal sechs Iterationen das gewiinschte Ziel nicht erreicht wird der 
Versuch beendet. 

• Es werden komplette Spursegmente verworfen. 

• Falls die in der Spur enthaltenen PCV-Anspl'.echer die hohen x2-Beitrage liefert, 
werden alle PCV Anprecher der Spur eliminiert. 

Da die PCV die Spurparameter erheblich verbessert, wird - falls die Spur keine 
PCV Ansprecher enthfilt - im Spurfit zusatzlich versucht, die PCV in der Spur ZU 

integrieren. Hierzu erfolgt ein riickwartige Extrapolation der Spur in die PCV, wobei 
in einem definierten Fenster Ansprecher gesucht werden. Dieses Verfahren hat zu der 
vergleichbaren Methode im Pattern-Recognition den Vorteil, daB die Spurparameter 
an dieser Stelle im Vergleich zu einem Garadenfit mit erheblich kleineren Fehlern 
behaf tet sind. 

5.2.3 Miion-Match 

Das Ziel des Miion-Match-Prozessors ist es, gefittete Spuren vor und Spursegmente 
(PTM-Projektionen) hinter dem Absorber zu einer Gesamtspur zu vereinigen und 
damit als M.'iiontrajektorie zu identifizieren. Dabei bedient man sich zweier Metho
den: 

• Extrapolation der gefitteten Spuren vor dem Absorber unter Beriicksichtigung 
von Vielfachstreuung durch den Absorber und Vergleich mit den rekonstruierten 
Miion-Projektionen (y- und z- Koordinaten), 
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I Typnummer I Vertextyp I Topologie 

1 einlaufendes und auslaufendes Miion 
gleicher Ladung 

5 einlaufendes und auslaufendes Miion 
entgegengesetzter Ladung 

2 einlaufendes und mehrere auslaufende Miionen 
gleicher Ladu:rJ.g 

3 primiirer Vertex einlaufendes und gestreutes Miion 
mit oder ohne Hadronen 

4 neutraler Zerfall keine gelad.ene einlaufende, zwei 
entgegengesetzt geladene auslaufende Spuren 

6 geladener Zerfall eine einlaufende und eine 
auslaufende Spur gleicher Ladung 

8 neutrale sekundiire keine einlaufende , eine oder mehrere 
Wechselwirkung auslaufende Spuren 

7 geladene sekundiire. eine einlaufende und mehrere 
Wechselwirkung auslaufende Spuren 

Tabl. 7: Im Vertexprozessor venoendete Vertextypen 

• Extrapolation der PTM Segmente und der rekonstruierten Spuren vor dem 
Absorber durch den Absorber unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung. 
Sollte es dabei Schnittpunkte geben, werden beide Segmente zu einer r.'liionspur 
zusammengefaBt. 

Falls auf diese Weise mehr als eine Miionspur existiert, mufi wiihrend der Rekon
struktion des primiren Vertex das gestreute Miion identifiziert werden. 

5.2.4 Vertex-Rekonstruktion 

Allgemein ist ein Vertex ein Raumpunkt, dem sich ein Satz von Spuren na.hert, so dafi 
die kiirzesten Abstande der Spuren zu diesem Punkt gerade minimieren /WIT89 /. 

In erster-Na.herung legen zunachst das einlaufende und das gestreute Miion als 
zwei zu diesem Vertex gehorende Spuren den Ort der primiiren Wechselwirkung fest. 
Erst anschliefiend werden weitere Hadronen zum Vertex assoziiert. Hierzu erfolgt 
unter Beriicksichtigung des magnetischen Feldes des CV'Y.C und der Vielfachstreuung 
die riickwii.rtige Extrapolation der Spuren. Es werden jedoch nur die Spuren dem 
primaren Vertex zugeordnet, deren auf den Spurfehler normalisierter Abstand klei
ner als 4 ist und fiir die die x2-Wahrscheinlichkeit eines globalen Vertexfits groBer als 
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1 % ist. Auf dieser Basis lassen sich - in Bezug auf den Primarvertex - alle in einem 
Ereignis erzeugte Spuren in zum Vertex gefittete und vertexnahe Spuren einteilen. 
Sie unterscheiden sich 4i erster Linie in ihrem minimalen Abstand zum Vertex. Bes
sere Aussagen !assen sich aber mit Hilfe des auf den Spurfehler normierten kiirzesten 
Abstandes machen, was bei der Spurselektion na.her zu untersuchen sein wird. 

Die Rekonstruktion von sekundaren Vertizes, hierzu za.hlen Vertizes aus neutralen 
und geladenen Zeriallen (K0 , x+-, A, 7r0 , -y-Konversion ... ) sowie neutrale und 
geladene sekundire Wechselwirkungen (s. Tab. 7), geschieht ein einer zweiten Phase. 

5.3 Analyse der Streamerkammerdaten 

5.3.1 Scanlisten und Messung der Bilder 

Im Zuge der Vertexrekonstruktion wird fiir die Streamerkammerdaten eine Liste aller 
Ereignisse erstellt, die die folgenden Kriterien erfiillen /SSR89/: 

• Es existiert ein prim.axer Vertex innerha.lb des Targets, das durch einen ver
einfachten Schnitt definiert wird: 

-12.Sm < XTg <.-9.Sm. 

• Fiir die kinematischen Variablen gilt: 

Q2 > 0.05, 

w2 > o, 
v > o. 

Nach dieser sogenannten Scanli&t erfolgt die Vermessung der Streamerkammer
Bilder in den drei Instituten MPI, FNAL und Crakov. Bei jedem Ereignis werden fiir 
alle drei Ansichten einzeln alle Spuren vermessen, die nicht parallel zu den ebenfalls 
sichtbaren Strahlmiionen verlaufen. Die anschlie&nde Streamerkammer-Geometrie 
faBt die gemessenen Punkte zu einer dreidimensionalen Spur zusammen und ermittelt 
die Spurparameter. Dabei hangt die Qualitat dieser Messung insbesondere von der 
Kenntnis der optischen Verzerrungen ab, die in die Streamerkammer-Geometrie mit 
eingehen. 

5.3.2 Merge 

Die Ergebnisse der Streamerkamer-Geometrie, die - aus historischen Grunden -
nicht schon bei der Messung in den Vorwartsspektrometer-Datensatz integriert 
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sind, werden im Merge mit den elektronischen Daten kombiniert. Dabei erlolgt 
ebenso die Ubersetzung der lokalen Streamerkammer-Koordinaten in das globale 
Vorwiirtsspektrometer-Koordinatensystem unter Beriicksichtigung des Streamerkam
mer-Alignments. 

5.3.3 Streamerkammer-Vor.wartsspektrometer-Match 

Im nachfolgenden Schritt sollen Streamerka.mmer- und Vorwartsspektrometer-Spuren, 
die in Wirklichkeit ein und dieselbe physikalische Teilchenspur beschreiben, zu einer 
Spur zusammengefaBt werden. Hierzu werden alle Spuren unter Beriicksichtigung der 
Magndfelder bis zur Proportionalkarnmer PCV extrapoliert. Ein Vergleich der Orts
koordinaten und Impulse von Vorwiirtsspektrometer- und Streamerkammer-Spuren 
auf der Basis eines x2 der Form 

2 a2y a2z a2y' a2z' a21/p 
x =-2-+-r-+~+~+ 2 

(111 (111 (111 1 (111 1 (11/p 

entscheidet iiber die Vereinigung der Spursegmente, die durchgefiihrt wird, falls die 
x2-Wahrscheinlichkeit groBer als 0.2% ist. 

Die Spurparameter der resultierenden Spur wird entweder der Vorwartsspektro
meter- oder der Streamerka.mm.er-Spur entnommen, je nachdem welche der beiden 
die hohere x2-Wahrscheinlichkeit besitzt. 

Von vomeherein werden alle diejenigen Vorwartsspektrometer-Spuren von der 
Vereinigung ausgeschlossen, deren Wahrscheinlichkeit des Spurfits unter 0.1% liegt. 

Aufgrund des begrenzten Auflosungsvermogens der Streamerka.mmer - insbeson
dere bei hohen Impulsen (Abb. 24) - nimmt der Extrapolationsfehler mit dem Impuls 
zu, so daB die soeben beschriebene Kombination fiir alle Spuren im uberlappenden 
Akzeptanzbereich nicht immer moglich ist. So 18.Bt sich mit Hilfe der Monte-Carlo
Daten zeigen, daB die Unsicherheit im rekonstruierten Impuls ap/p - wobei ~P 
die Differenz zwischen dem rekonstruierten und dem generierten Impuls p ist -
schon bei 20 GeV /c bis zu 20% (Abb. 24) betragt. Von daher verbleiben immer 
noch Spursegmente in den Streamerkammer- und den Vorwartsspektrometer-Daten, 
die jedoch ein und dieselbe Teilchenspur beschreiben (double counting). Um dies 
zu vermeiden, wird an der PCl ein Ortsraum definiert, in der Art, daB vor der 
endgiiltigen _Vertexrekonstruktion alle Streamerkammer-Spuren auBerhalb und alle 
Vorwartsspektrometer-Spuren innerhalb dieses Ortsraumes verwendet werden. Eine 
Beriicksichtigung der zugehorigen Steigungen ist aufgrund der Abhangigkeit zwi
schen Ort und Steigung nicht notwendig. 

Zur Festlegung des gesuchten Ortsraumes wird neben dem Extrapolationsfehler 
(Abb. 25 und Abb. 26) auch die Rekonstruktionswahr::scheinlichkeit herangezogen, 
um die Anzahl der nach dem Ortraumschnitt verbleibenden Spuren zu optimieren. 
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A.bb. 24: Impu.l3au.fio3u.ng der Streamerkammer 7 al3 Fu.nktion de3 Impu.Z.,e3, Monte 
Carlo 
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Abb. 25: y-Extrapolatiorufehler rekorutru.ierter Streamerkammer-Spu.ren am Ort der 
PC1, Monte-Carlo 
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Abb. 26: z-Extrapolation.sfehler relcon.stru.ierter Streamerlcammer-Spuren am Ort der 
PCl, Monte-Carlo 

In Abb. 27 ist - als Funktion der y-Breite des PCN-Orstraumes - die Anzahl der 
nicht kombinierten Spuren dargestellt, die aufgr\ind des Ortsraumschnitts fiir die 
spatere Vertexrekonstruktion nicht mehr zur Verffigung stehen, zusatzlich sind die 
Beitrage der Streamerkammer- und der Vorwartsspektrometer-Spuren eingezeichnet. 

Der sich ergebende lineare Anstieg der Strea.merkammer-Verluste resultiert aus 
der nahezu konstanten N achweiswahrscheinlichkeit der Streamerkammer-Spuren iiber 
den gesamten y-Bereich der PCN. Dagegen fallen die Verluste im Bereich des Vor
wartsspektrometers bereits bei YPCN = 0.5 m auf null ab, was mit einer niedrigen 
Nachweiswahrscheinlichkeit des Vorwartsspekrometers im Bereich IYPc.vl > 0.5m 
zusammenhiingt. 

Insgesamt liegt der Verlust durch den Ortsraumschnitt aufgrund der fast kon
stanten Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerkammer im Bereich 

YpcN < 0.5 m 

bei ca. 0.8 Spuren pro Ereignis. Dieses Verhalten zeigt sich sowohl im rekonstruierten 
Monte-Carlo als auch in den Oaten (Abb. 27b). Der systematische Unterschied 
zwischen den beiden Datensatzen ist in der hoheren Wahrscheinlichkeit zu suchen, im 
Monte-Carlo Streamerkammer- und Vorwartsspektometer-Spuren zu kombinieren. 

Unter Beriicksichtigung des mittleren Extrapolationsfehler wird der Ortsraum 
auf 

Ye= 0.45m 
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I 
Zc = 0.25m 

festgelegt. Da die y-Koordinate zusatzlich mit dem Impuls korreliert ist, bedeutet 
dieser Schnitt gleichzeitig auch einen Impulsschnitt 

Psc < 13GeV, 

womit die Impulsunsicherheit der Streamerkammer-Spuren kleiner als 10% ist. 

5.3.4 Vertexrekonstruktion unter Beriicksichtigung aller Ha
dronen 

N ach dieser Vorselektion wird eine emeute Vertexrekonstruktion durchgefiihrt, dies
mal jedoch unter Beriicksichtigung aller Hadronen. Aufgrund der unterschiedlich 
groBen Fehler der beiden Spurklassen (Streamerkarnmer-, Vorwartsspektrometer
Spuren) erweist sich die Anpassung der Fehler als notwendig, um fiache Wahrschein
lichkeitsverteilungen bei der Vertexrekonstruktion zu erhalten. Da diese zusatzlichen 
Fehlerbeitrage mehr apparativen Effekten zuzuordnen sind und weniger mit den 
MeBfehlem der einzelnen Institute in Verbindung stehen, werden die MeBfehler 
sowohl der Vorwii.rtsspektrometer- als auch der Streamerkammer-Spuren additiv 
vergroBert. 
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interne Bremsstrahlung Vertex-Korrektu r 

Vakuum-Polarisation Zwei-Photon-Austausch 

Korrekturen am Hadron-Vertex 

Abb. 28: Beitrage in hoherer Ordnu.ng m e m der tiefinelasti.schen 
Mii.on-Nu.lcleon-Streu.u.ng /SL 088/ 

6 E665-Monte-Carlo 

Dain einem tiefinelastischen Streuprozefi weder alle im Akzeptanzbereich des Spek
trometers liegenden Spuren nachgewiesen werden konnen noch alle Prozesse rekon
struierbar sind, ist es notwendig, die im Experiment gemessenen Verteilungen auf 
diese Verluste und Fehler hin zu korrigieren. Hierzu bedient man sich eines Monte
Carlos, in dem alle auftretenden physikalischen Prozesse sowie alle Detektoreffekte 
simuliert werden. Die so erzeugten Ereignisse durchlaufen _die gleiche Analysekette 
wie die reguliiren Oaten, so da.B die rekonstruierten Monte-Carlo Ereignisse am Ende 
ebenfalls alle Effekte enthalten, die die Analyseprogramme mit einbringen. 

6.1 G.enerierung der Ereignisse 

In der ersten Phase des Monte-Carlos werden alle auftretenden Wechselwirkungen si
muliert. So sind neben der Einphotonnaherung O"o auch Beitrage hoherer Ordnung in 
e (Abb. 28), die man unter den Sammelbegriff Strahlungkorrekturen zusammenfa.Bt, 
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Abb. 29: Wahracheinlichkeit fii.r die Abatrahlung reeller Photonen ala Fu.nktion der 
Ereigniakinematik 

zu beriicksichtigen, so dafi der zu simulierende Wirkunsquerschnitt Um lautet: 

wobei f kleinere QED-Korrekturen beinhaltet /DRE78, PAV88, PAV89/. Die domi
nanten Beitrage, die die Abstrahlung reeller Photonen (Bremsstrahlung) beschrei
ben, sind in dem Glied Utail enthalten: 

O'tail = O'inel + O'qucui + Ukoh• 

Die Bremsstrahlung erfolgt dabei sowohl aufgrund der inneren Struktur des 
Streuzentrwns (uinei), d. h. die Verteilung der Partonen ist mafigebend, als auch be
dingt durch die elektromagnetischen Eigenschaften des Nukleons (uquaai) - hier sind 
die Strukturfunktionen durch die elektromagnetischen Fonnfaktoren zu ersetzen. 
Falls das Nukleon zusatzlich in einen Kem eingebunden ist - z. B. beim Xenon
Target -, so mufi auch die Bremsstrahlung am Kem ( Ukoh) mit einbezogen werden. 
Diese ist im Gegensatz zu den beiden ersteren Beitragen stark abhiingig von der 
Kemladungszahl und kannje nach Kinematik der dominante ProzeB sein (Abb. 29). 
Die Wahrscheinlichkeiten dieser QED-Prozesse hoherer Ordnung flieBen in Form von 
Tabellen bei der Generierung der Leptonkinematik mit ein. 

Um die Simulation moglichst realistisch zu gestalten, bedient man sich bei der 
Generierung der auf das Target treffenden Miionen der im Experiment gemessenen 
Strahlp;-ofile und Impulsverteilungen (Abb. 30 ). Die Leptonkinematik des Streu
prozesses ergibt sich dann gema.B des differentiellen Wirkungsquerschnitts, wobei die 
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Abb. 30: Im Experiment E665 gemessenes Miionimpulsspektrum 

\.Vahl der Parametrisierung der Strukturfunktionen - in diesem Falle nach Gluck, 
Hoffmann und Reya /GLU82/ - variabel ist. 

Bei den aus der Streuung resultierenden primaren Partonverteilungen werden 
neben Quark-Di-Quark Zustiinden auch Prozesse erster Ordnung in a,, d. h. Quark-· 
Bremsstrahlung und Photon-Gluon-Fusion, beriicksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit 
fiir die jeweiligen Anfangszustande ist dabei durch eine vorher als Funktion von l-V2 

und Xs; berechneten Tabelle bestimmt. 

Der Ubergang zu den beobachtbaren Hadronen sowie die Zerf8.lle kurzlebiger Ha
dronresonanzen regelt das Lund-String-Modell. Hierbei greift man auf die 8.ltere 
Version JET SET 4.3 /LUN82/ zuriick, die im Gegensatz zu der neueren Ver
sion (JET SET 6.3) einige fundamentale Hadronverteilungen - insbesondere die 
Abhangigkeiten des mittleren Transversalimpulses - im Vergleich zu den Daten bes
ser beschreibt /KRU87 /. 

6.2 Simulation des Spektrometers 

Das Progammpa.ket GEANT /GEA87/ ist ein effektives Werkzeug zur Simulation 
des Detektors. Es regelt neben der Verfolgung der einzelnen Spuren durch das Spek
trometer und die Zerfa.lle langlebriger Hadronen vor allem sekundare Wechselwir
kungen im Target und in den einzelnen Detektorkomponenten. 

Der Behandlung der Photonkonversion in e+ e- Paaren speziell im Bereich des 
Targets - die Photonen stammen aus 11"0- Zenallen und aus der Miion-Brems-
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I 
I 
! strahlung - kommt dabei besondere Bedeutung zu, da diese teilweise irrtiimlich 

dem primaren Vertex zugeordneten Elektronen einen unerwiinschten Untergrund 
darstellen. Der \Virkungsquerschnitt der 1-Konversion berechnet sich gemiill 

mit X = ln( ~ ), m=Elektronma.sse, E..,=Photonenergie und 

wobei die Parameter Ci aus einem Datenfit stammen /HUBSO/. Im Rahmen dieser 
Darstellung lassen sich die Oaten bis zu Photonenergien von etwa 100 GeV gut 
beschreiben. 

Fiir jede einzelne Drahtkammerebene werden die DurchstoBpunkte der Teilchen
spuren mit den im Experiment gemessenen ein- oder zweidimensionalen N achweis
wahrscheinlichkeiten gefaltet. Mit Hilfe der kammerspezifi.schen Geometrie lassen 
sich aus den so gewonnen Durchtrittsorten Konfigurationen der Drahtansprecher 
erzeugen. Zufiillige Ansprecher durch c5-Elektronen oder Elektronikeffekte werden 
ebenfalls erzeugt. 

Bei der Simulation der Streamerkammer werden die bei der Spurverfolgung durch 
da.s Spektrometer erzeugten Raumpunkte unter Beriicksichtigung der in der Strea
merkammer-Geometrie verwendeten Verzerrungen auf die drei Filmebenen proje
ziert. Die Fehler, die aus der Vermessung der einzelnen Bilder resultieren, werden 
durch Verschmierung der y- und z-Koordinate mit eingebracht. Diese setzt sich aus 
einer Gaussverteilung c5(RMS), deren Mittelwert RMS gerade der MeBunsicherheit 
entspricht, und einem im Vorzeichen gleichgewfufelten konstanten Term zusammen, 
der die laborabhangigen Effekte beschreibt: 

6(x, y) = c5RMS ± 7RMS 

Zusatzlich werden Spuren, deren y-Koordinate sich vom ersten bis zum letzten in 
der Streamerkarnmer sichtbaren Punkt weniger als 4 mm andert, van der weiteren . 
Streamerkammer-Analyse ausgeschlossen. 

6.3 Rekonstruktion der Monte-Carlo-Ereignisse 

Nach der Generierung durchlaufen die Monte-Carlo-Ereignisse die gleichen Analyse
programme wie die regularen Oaten. N eben den Resultaten der Rekonstruktion wird 
zusatzlich fiir jedes Ereignis die gesamte Information aus der Generierungsphn.se mit 
gespeichert, so daB die Qualitat der Rekonstruktion iiberpriiibar ist. Insbesondere 
lassen sich Aussagen iiber den Anteil van Geisterspuren machen. Hierzu wird einer 
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Zweck simulierte kinematischer Anzahl der 
Effekte Bereich gen. Ereignisse 

Akzeptanz- Ereigniskinematik Q2 > 1.0 12606 
verluste Rekonstruktion 0.1 < y < 0.85 

Strahlungs- Ereigniskinematik Q2 > 1.0 4347 
korrekturen Strahlungskorrekturen 0.1 < y < 0.85 

Elektron- Ereigniskinematik Q2 > 1.0 2!>34 
kontamination Rekonstruktion 0.1 < y < 0.85 

Strahlungskorrekturen 

Tabl. 8: Spezifikation. der M onte-Carlo-Daten..stitze 

rekonstruierten Spur durch den Vergleich der rekonstruiertenmit den generierten An
sprecherkonfigurationen genau dann eine generierte Spur zugeordnet, falls 70% der 
Ansprecher iibereinstimmen. In diesem Zusammenhang kommt der Erzeugung von 
Ansprecherklustem besondere Bedeutung zu, da je nach Klusteralgorithmus - d. i. 
die Zusammenfassung von Drahtansprechem zu einem Kammerebenenansprecher -
die Zuordnung beeinfiufit. Von daher ist der Begriff der Geisterspur etwas weiter 
gefa.Bt, d. h. in diese Klasse fallen ebenfalls die S9uren, die den generierten Spuren 
sehr nahe kommen konnen. 

Auf dieser Basis !assen sich - vor der Vereinigung von Vorwartsspektrometer
und Streamerkammer-Spuren - etwa 803 der Vorwi.rtsspektrometer-Spuren einer 
generierten Spur zuordnen. Die verbleibenden 20% besitzen zumeist eine sehr nied
rige Wahrscheinlichkeit des Spurfits, womit auch der Ausschlufi der Vorwartsspek
trometer-Spuren, deren Spurwahrscheinlichkeit unter 0.1 % liegt, gerechtfertigt ist. 

Im Falle der Streamerkammer-Spuren ist solch eine Zuordnung immer moglich, 
da die Korrespondenz zwischen rekonstruierten und generierten Spuren wah.rend der 
Streamerkammer-Analyse immer aufrechterhalten werden kann. 

6.4 Besonderheiten - relevant fiir die vorliegende Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit finden drei Monte-Carlo-Datensatze Verwendung (Tabl. 8). 
So enthfilt der umfangreichste Satz, der zur Berechnung der Akzeptanzverluste dient, 
keinerlei Strahlungskorrekturen. Diese werden vielmehr gesondert in einem zweiten 
Monte-Carlo-Sampel ermittelt, wobei lediglich die Ereignisse unter Beriicksichtigung 
der elektromagnetischen Korrekturen generiert werden und auf eine Simulation des 
Spektrometers sowie die gesamte Rekonstruktion verzichtet wird. Lediglich die Be
stimmung der Elektronkontamination erfordert die Simulation aller Prozesse, was 
im letzten Datensatz verwirklicht ist. 
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7 Datenselektion 

7 .1 Kinematische Schnitte 

Kinematische Schnitte an die Daten sind notwendig, um zum einen Untergrundereig
nisse zu eliminieren und zum anderen kinematische Regionen mit iiberproportional 
groBen Korrekturen auszuschlieBen. 

Zu der Klasse der Untergrundereignisse gehoren u. a. nicht wechselwirkende 
Strahlereignisse, die hauptsichlich bei kleinen Q2 und kleinen Energieiibertragen 
angesiedelt sind. Sie sind auf das limitierte Aufiosungsvermogen sowohl des Strahl
als auch des Vorwii.rtsspektrometers zuriickzufiihren und konnen durch einen glo
balen Schnitt 

y > 0.1 

von der Mehrzahl der tiefinelastischen Ereignisse getrennt werden. 

Eine weitere Gruppe ist die Miion-Elektron-Streuung. Hierbei handelt es sich 
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um einen elastischen ProzeB, der daher verstarkt in den SAT-Oaten zu finden ist. In 
der N omenklatur der tiefinelastischen Streuung entspricht dies 

Xs; = Q2 /2M = 1, 

wobei M durch die Elektronmasse zu ersetzen ist. Somit liegt der maximale \Vert 
von Q2 bei einer mittleren Strahlenergie von 475 GeV in der GroBenordnung von 

Q~= = Q2(Y = 1) = 2M < E >= 0.485(GeV/c)2 

und ist als schmales Band in der Q2 - 11-Ebene sichtbar (Abb. 31). 

Der weitaus wichtigste Grund fiir die Notwendigkeit von kinematischen Schnit
ten riihrt von elektromagnetischen Prozessen her, insbesondere die Emission reeller 
Photonen (Strahlungskorrekturen). 

Um den kinematischen Bereich der harten Bremsstrahlung festzulegen /SCH89/ 
und durch kinematische Schnitte auszuschlieBen, werden mittels des Vorwartsspek
trometers und des elektromagnetischen Kalorimeters die Ereignisse selektiert, die 
lediglich ein einlaufendes und ein gestreutes Miion sowie ein einziges Energiekluster 
im Kalorimeter mit einer Energie Eca.l > 100 Ge V besitzen. In diesem Fall geht 
der gesamte Energieiibertrag auf das reelle Photon iiber. Eine zuverlassige Selek
tion einzelner Ereignisse auf dieser Basis ist nicht mogiich. Zum einen kann auf
grund des fehlenden Monte-Carlos fiir das Kalorimeter die Effizienz des Algorithmus 
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nicht bestimmt werden. Andererseits ist mit den zum gegenwii.rtigen Zeitpunkt zur 
Verfiigung stehenden Konstanten zwar ein linearer Zusammenhang der Klusterener
gie des Kalorimeters mit dem Energieiibertrag v erkennbar (Abb. 32), allerdings geht 
ein Teil der Kalorimeterenergie bei der Rekonstruktion verloren, was einen Schnitt 
auf die Klusterenergie als problematisch erscheinen 18.Bt. Von daher kann das Kalo
rimeter zu Trendbestimmungen herangezogen werden, jedoch ist man zur Reduktion 
von Untergrundereignissen auf globale kinematische Schnitte angewiesen. 

Wie erwartet liegt die Mehrzahl der Ereignisse im Bereich hoher y und kleiner 
Q2 (Abb. 33, Abb. 34) und kann durch globale kinematische Schnitte in Q 2 und y 

eliminiert warden. Wegen der Proportionalitat zwischen y und W 2 im Bereich hoher 
y reduziert ein harter aber sicherer Schnitt in y jedoch drastisch die Anzahl der 
Ereignisse mit h~hen Schwerpunktenergien, so da.B die kinematischen Schnitte 

als KompromiB anzusehen sind. 

0.1 < y < 0.85 

Q2 > 1 (GeV)2 
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7.2 Vergleich der Daten mit dem Monte Carlo 

Da bei der Festlegung der Spurselektionskriterien au! das E665-Monte-Carlo zuriick
gegriffen wird, steht vor der Darlegung dieser Kriterien der Vergleich der Rohdaten 
mit den rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignissen. Dabei sind neben den kinema
tischen Variablen auch die Verteilungen zu vergleichen, die sowohl die Eigenschaften 
der Rekonstruktion als auch die Behandlung der in das Monte-Carlo eingebrachten 
Spurfehler wiedergeben. 

Der Vergleich der Ereigniskinematik (Abb. 35 und Abb. 36) - insbesondere die 
Verteilung des Impulsiibertragsquadrats Q2- verdeutlicht sofort, da.fi eine Uberein
stimmung der Daten mit dem Monte-Carlo lediglich vorliegt, falls zu den apparativen 
Effekten (Abb. 35a, Abb. 36a) zusatzlich die Strahlungskorrekturen mit einbezogen 
werden (Abb. 35b, Abb. 36b). Dabei ist der Einfluil - bezogen au! den Mittelwert -
in Q2 mit ca. 16% am starksten und tritt in W 2 lediglich mit 4% ZU Tage. 

\Vie bereits erwahnt, kommt der Behandlung der Fehler eine besonders hohe Be
deutung zu. Da sowohl Streamerkammer- als auch Vorwartsspektrometer-Spuren 
Verwendung :finden, muil iiberpriift werden, da.fi die in das Monte-Carlo eingebrach
ten Spurfehler den real gemessenen Fehlern entsprechen. Hierzu werden exem
plarisch die Verteilungen des kiirzesten Abstandes zum primaren Vertex getrennt 
nach Vorwartsspektrometer- (.6.xFs) und Streamerkammer-Spuren (.6.xsc) unter
sucht und mit den Daten verglichen (Abb. 37). Es zeigt sich, da.fi das Monte-Carlo 
die Daten gut wiederspiegelt, was auch daran zu erkennen ist, da.fi die Verteilung der 
Spuren auf primare und sekundare Vertizes in beiden Datensatzen in etwa gleich ist 
(Abb. 38). 

Eine weitere gute Vergleichsmoglichkeit stellen die neutralen Zerfallsvertizes (V0 ) 

dar. Diese sind zudem von Bedeutung, da sie erste Riickschliisse au! die Gammakon
version erlauhen. So ist in Ahb. 39 der Ahstand (x-Koordinate) der V 0 - Vertizes zum 
primaren Vertex dargestellt. Dabei ist der steile Anstieg der Verteilung gegeniiber 
dem schwacheren Abfall hervorzuheben. Der Unterschied ist au! die Konversion der 
Photonen im Spektrometer zuriickzufiihren und ist in ~~n Daten und dem Monte
Carlo etwa gleich stark ausgepragt. Eine 8.hnlich gute Ubereinstimmung ist in der 
invarianten Masse zu erkennen, die sich an dem Zerfallsvertex aus den Viererim
pulsen der Zerfallsprodukte ergibt (Abb. 40). Dabei wird jedoch lediglich diejenige 
invariante Masse beriicksichtigt, die unter den verschiedenen moglichen Massenhy
pothesen ( e+e-, n-+7r-, P'7r-) der wirklichen Masse eines Photons oder eines der 
neutralen Hadronen am nachsten kommt. Deutlich sind die neutralen Hadronen J<0 

und A zu erkennen, deren Signale in den beiden DatensKtzen gleich stark ausgepragt 
sind. U nterschiede sind lediglich in der Photonhypothese zu erkennen, was aber auch 
von miBidentifizierten K 0 s oder As herriihren kann. 

Am Ende dieses Unterkapitels soll der exemplarische Vergleich der unkorrigier-
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ten Verteilungen der Hadronvariablen Z1& stehen (Abb. 41), dabei enthalten die in 
Abb. 4la verwendeten Monte-Carlo-Ereignisse im Unterschied zu Abb. 41b keine 
Strahlungskorrekturen. Der EinfiuB der Strahlungskorrekturen wird am deutlich
sten im Verhfiltnis der beiden normalisierten Monte-Carlo-Verteilungen (Abb. 42). 
Die Zunahme der differentiellen Multiplizitat, im Bereich Z1& > 0.8 sichtbar, riihrt 
von zusatzlichen Elektronen aus konvertierten Bremsstrahlungsphotonen her. 

7 .3 Spurauswahl · 

An dieser Stelle sind die Kriterien zu erlautern, mit Hilfe derer aus der Gesamt
heit aller rekonstruierten Spuren lediglich die Trajektorien gefiltert werden, welche 
hauptsachlich aus der primiiren Wechselwirkung stammen. 

Die wichtigste Unterscheidung erfolgt bereits bei der Vertexrekonstruktion durch 
die Klassifizierung in 

• an den Vertex gefittete Spuren, 

• vertexnahe Spuren. 

Da im Monte-Carlo fiir den iiberwiegenden Teil der rekonstruierten Spuren durch 
die Zuordnung zu einer generierten Spur der Ursprung (primiir oder sekundiir) be
kannt ist, kann gezeigt werden, da.B diese Einteilung dem gesucbten Kriterium ent
spricbt. Fiir diesen Zweck zeichnet sich die Verteilung des kiirzesten Abstandes zum 
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Abb. 42: Quotient der beiden Monte-Carlo zh. Verteilungen 

-
Schnittkriterium Schnittwert Velust in Spuren 

pro Ereignis -
Vorwartsspektrometer 

Akzeptanzschnitt YpcN < 0.45m 
(PCl-Fenster) ZpcN <0.25m 0.06 

Wahrscheinlichkeit. 
des Spurfits PROB(x2

) > 0.001 0.8 -
Streamerkarnxner 
Akzeptanzschnitt YpcN > 0.45m 

(PCl-Fenster) ZpcN > 0.25m 0.4 

Impulsfehler I Al!< 02 'P • I 0.1 

Vorwa.rtsspektrometer und Streamerkammer -
Vertexprozessor I an den Primirvertex I 

gefittete Spuren 6.8 

Tabl. 9: Spuraelektionakriterien -
-
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Primarvertex besonders aus, die getrennt fiir an den Vertex gefittete und vertexnahe 
Spuren in Abb. 43 dargestellt ist. Fiir jede Spurklasse sind zusatzlich die Beitrage 
gema.B des generierten Ursprungs wiedergegeben. 

Legt man diese Einteilung aus der Vertexrekonstruktion zugrunde, so entstam
men etwa 82% der gefitteten Spuren der primiren Wechselwirkung, und im Mittel 
werden ca. 1.2 Spuren pro Ereignis dem primiren Vertex zugeordnet, die laut gene
riertem Monte-Carlo zu einem Zerfallsvertex oder einer sekundiren Wechselwirkung 
gehoren. Dagegen gehen ungef"ahr 0.6 Spuren je Ereignis zugunsten rekonstruier
ten sekundiren Wechselwirkungen oder Zerfallsvertizes verloren, die eigentlich der 
primiren Wechselwirkung entstammen. 

Weitere Schnitte auf den kiirzesten Abstand sind nicht moglich, da die ia.lschlich 
zum rekonstruierten Primirvertex assoziierten Spuren aus Sekund8.rprozessen einen 
konstanten U ntergrund darstellen. Ein i.hnlicher Sachverhalt liegt auch bei den 
urspriinglich primiren Spuren vor, die jedoch nach der Rekon.Struktion lediglich ver
texnahe verlaufen. 

Untersuchungen zum Transversalimpuls Pc fiihren zu dem SchluB, da.B iiberpro
portional groBe p,-Werte mit groBen Impulsfehlern ~ der Streamerkammer-Spuren 
zusammenhangen, so daB ein Schnitt 

ll.p < 0.2 
p 

angebracht ist. Hierbei ist jedoch zu bemerken, da.B dieser Schnitt die Untersu
chungen im Transversalimpuls beeinfiussen kann, so da.B fiir diesen Themenkreis der 
Schnitt auf den Impulsfehler einer sorgia.ltigeren Studie bedarf. 

7.4 Elektronkontamination 

Die in den Oaten enthaltenen Elektronen gehen durch Paarbildung aus Photonen 
hervor, die entweder aus 11"0-Zerf"allen oder aus der Miionbremsstrahlung stammen. 
Dabei konilen die Elektronen des letzteren Prozesses sehr hohe Energien erreichen 
und das Spektrum des Hadronenegiebruchteils deutlich verzerren. Durch das li
mitierte Aufiosungsvermogen des Spektrometers werden einige der hauptsachlich im 
Bereich des Targets konvertierten Elektronen zum primaren Vertex assoziiert. Da 
zum gegenw5.rtigen Zeitpunkt noch keine Teilchenidenti£kation iiber den gesamten 
Raumwinkel vorliegt, ist eine ereignisweise Identifikation des Elektronenuntergrundes 
nicht moglich. 

Im Gegensatz zu den Bremsstrahlungsphotonen sind die Photonen aus den 7r
0-

ZerfaJ.len sowie deren Konversion in Elektronen in den fiir die Akzeptanzkorrcktur 
verwendeten Monte-Carlo Ereignissen enthalten, so da.B die Elektronkontamina.tion 
aufgrund dieses Prozesses bereits bei der Akzeptanzkorrektur beriicksichtigt ist. 
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In diesem Kapitel soil daher der Elektronuntergrund durch die Strahlungskor
rekturen separat bestimmt werden. Es werden dabei zwei voneinander unabhangige 
Wege beschritten. 

7 .4.1 Kalorimeter-Methode 

Es soil mit Hilfe des Kalori~eters iiberpnift werden, inwieweit die im Monte-Carlo 
enthaltenen Elektronen den Oaten entsprechen - dabei kann jedoch nicht zwischen 
Elektronen aus Photonen der 1T'0-Zerf'alle und Bremsstrahlungsphotonen unterschie
den werden. 

Um eine Signatur der Elektronen im Vergleich zu den Haaronen mit Hilfe des 
Kalorimeters zu definieren, werden identifizierte Elektronspuren aus Ereignissen 
der Miion-Elektron-Streuuung mit Pionspuren aus exklusiven p0-Zerf'allen verglichen 
/SCH89/. Dabei werden die im Kalorimeter rekonstruierten Energiekluster mit den 
auf das Kalorimeter projezierten Spuren assoziiert, falls der Abstand zwischen Klu
sterzentrum und projeziertem Auftreffpunkt kleiner als 0.06 mist. Das wohl ent
scheindende Unterscheidungsmerkmal ist das Verhfiltnis zwischen der Energie eines 
rekonstruierten Kalorimeterklusters und dem Spurimpuls, welches fiir Elektronen 
groBer als 0.6 anzusetzen ist (Abb. 44a,b). 

Diesen so "identifizierten" Elektronen stehen im Monte-Carlo die Spuren gegen
iiber, die im Akzeptanzbereich des Kalorimeters liegen und gemiill der Spurkor
respondenz aus Photonkonversionen stammen. 

Schon beim Vergleich der Anzahl der in den Oaten und im Monte-Carlo auf diese 
Weise gefundenen Elektronen zeigte sich, da.B in den Oaten etwa 1.5 mal soviele Elek
tronen enthalten sind wie im Monte-Carlo. Dieser Unterschied la.fit sich u. a. darauf 
zuriickfiihren, da.B das Verhfiltnis der rekonstruierten Klusterenergie zum Spurim
puls fiir Elektronen und Pionen groiltenteils separiert, jedoch der Uberlappbereich 
zu ausgedehnt ist (Abb. 44c). 

Aus diesem Grund eignet sich die Kalorimeter-Methode zur Abschatzung des 
Elektronuntergrundes nicht. 

7.4.2 Mathematische Abschatzung des Elektronuntergrun
des 

In diesem Abschnitt soil die Anzahl der Elektronen, die aus der Konversion der 
Bremsstrahlungsphotonen stammen und somit den nicht durch das Akzeptanz-Monte
Carlo korrigierbaren U ntergrund bilden, abgeschatzt werden. Dabei werden lediglich 
die innerhalb des Targets erzeugten Konversionselektronen benicksichtigt. 

Mit Hilfe des Programmpackets GAMRAD 18.fit sich berechnen, da.B je nach 
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Abb. 45: Anteil der EreigniJ~e mit Brem~~trahlung ala Funktion der Schwerpunkt
energie 

Schwerpunktenergie etwa zwichen 14% und 28~ der Ereignisse ein Bremsstrah
lungsphoton enthalten (Abb. 45), von denen etwa 5% innerhalb des Targets in Elek
tronen konvertieren. Dies kann durch folgende Rechnung veranschaulicht werden: 
Fliissiges Deuterium besitzt eine Strahlungslange von 7.53 m, die sich fiir totalkon
vertierende Photonen auf 

erhoht /LE087 /. Da die Anzahl der nichtkonvertierenden Photonen einer Exponen
tialfunktion geniigt 

I .::.I. 
-=el 
Io 

konvertieren gerade 5% der Photonen unter der Voraussetzung, da.B die Photonen 
entlang des 1 m langen Targets gleichm.8.Big erzeugt werden. Somit liegt der Anteil 
der Elektronen, die aus Bremsstrahlungsphotonen stammen, zwischen 0.01 und 0.03 
Elektronen pro Ereignis. 

Vergleichbare Ergebnisse stellen sich ein, falls auch die Strahlungskorrekturen 
mit in das Monte-Carlo einbezogen werden. Nach der vollen Simulation des Spektro
meters liegt die Anzahl der innerhalb des Targets konvertierten Elektronen zwischen 
0.01 und 0.035 Elektronen pro Ereignis und deckt sich damit mit den berechneten 
Erwartungen. 

Von daher spielen die aus den Bremsstrahlungsphotonen erzeugten Konversions
elektronen fiir die im Ra.hmen dieser Arbeit untersuchten Aspekte keine Rolle und 
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8 Multiplizitat geladener Hadronen 

8.1 Korrekturmethode und systematische Fehler 

Die aufgrund der limitierten Akzeptanz des Spektrometers gegebenen und durch die 
Rekonstruktion zusatzlich eingebrachten Spurverluste !assen sich auf der Basis der 
Monte-Carlo-Ereignisse fiir jedes einzelne Energieintervall durch eine zweidimensio
nale Matrix C parametrisieren. Sie verbindet die nach der Rekonstruktion ermittelte 
Ereignismultiplizitat N,. mit der generierten Multiplizitat Ng: 

C = C(N N) - n(Ng,N,.) 
g, " - m(N,.) . 

Hierbei gibt n( Ng, N,.) die Anzahl der Ereignisse an, bei denen Ng Spuren generiert 
und N,. Spuren rekonstruiert wurden, und m(N,.) ist die Anzahl der Monte-Carlo
Ereignisse mit N,. rekonstruierten Spuren. Die akzeptanzkorrigierte Multiplizitats
verteilung n~0,. ergibt sich dann aus der im Experiment gemessenen nez zu: 

Weitere Korrekturen, die sich aus der Triggerakzeptanz und den Strahlungs
korrekturen ergeben, beriicksichtigt ein zusatzlicher Faktor B(Ng), so da.B die total 
korrigierte Multiplizitatsverteilung lautet: 

Diese Methode der "zweidimensionalen" Akzeptanzkorrektur - im weiteren kurz 
Matrix-Methode genannt - ist insbesondere dann anzuwenden, wenn aufgrund der 
Ladungserhaltung im Endzustand lediglich gerade oder ungerade Multiplizitaten 
auftreten. Liegen diese Einschrinkungen nicht vor, so kann die gemessene Multi
plizitatsverteilung auch direkt korrigiert werden: 

wobei ng die im Monte-Carlo generierte und n,. die rekonstruierte Multiplizitatsver
teilungen angeben. Der Vorteil in diesem Verfahren liegt darin, da.B sich alle zu 
korrigierenden Effekte - das sind geometrische Akzeptanzverluste, Triggerineffizien
zen, Strahlungkorrekturen- in einem Korrekturfaktor bzw. -vektor vereinigen lassen. 
Dagegen ermoglicht die Matrix-Methode eine exaktere Darstellung der Akzeptanz
verluste vor allem im Bereich kleiner Akzeptanzen, in dem der durch die "eindimen
sionale" Korrektur eingebrachte Fehler dominiert. 
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Der· durch die Akzeptanzkorrektur bedingte systematische Fehler lafit sich nun 
abschatzen, indem man die Resultate der zwei Ko~ekturmethoden miteinander ver
gleicht. So sind in Abb. 46 exemplarisch die korrigierte Multiplizitatsverteilung im 
Bereich 12 < W < 14 sowie die entsprechenden Mittelwerte und Varianzen fiir beide 
Korrekturmethoden angegeben. Der systematische Fehler ist kleiner als 3%. 

Da die zweidimensionale Matrix eine bessere Parametrisierung der Akzeptanz
verluste erlaubt, soil diese Methode fiir die folgenden Untersuchungen zugrundegelegt 
we rd en. 

Der Fehler der korrigierten Multiplizitatsverteilung ergibt sich aus den statisti
schen Fehlem der Matrixelemente und den Fehlem der unkorrigierten Verteilung. 
Um eine Fehlerrechnung iiberhaupt durchfiilu:c?n zu konnen, werden in jedem Matrix
element mindestens drei Eintrage gefordert. Der durch diese Forderung eingebrachte 
systematische Fehler liegt ebenfalls in der Grofienordnung von unter 3%. 

Der dominante Anteil des systematischen Fehlers resultiert aus der optischen 
Vermessung der Streamerkammer-Bilder. So differieren die unkorrigierten mittleren 
geladenen Ereignismultiplizitaten der in den einzelnen Labors (FNAL, MP!) vermes
senen Datensatze nach der Vertexrekonstruktion um etwa 0.5 Spuren pro Ereignis 
(Abb. 47). Diese Unterschiede sind begriindet in der hoheren Spurwahrscheinlichkeit 
und dem kleineren MeBfehler (RMS) der Streame~kammerspuren fiir die am FNAL 
vermessenen Ereignisse. Der sich hieraus ergebende systematische Fehler liegt je 
nach Schwerpunktenergie zwischen 6 und 9 %. 

Insgesamt betragt der systematische Fehler zwischen 7% und 10%. 

8.2 Energieabhingigkeit der mittleren geladenen Multi-
plizitit 

Die Energieabhingigkeit der mittleren geladenen Multiplizitat ist in vielen unter
schiedlichen Experimenten ermittelt worden. So ergab sich im Rahmen des Ex
periments NA9 der EMC /EMC85/ ein linearer Anstieg der mittleren geladenen 
Multiplizitat mit In W 2• Dagegen muB in e+e--Annihilationsexperimenten (z. B. 
/TAS89/) sowie pp und pp..Reaktionen (z. B. /UA583/) zusatzlich ein quadratischer 
Term ln2 W 2 beriicksichtigt werden, der im direkten Zusammenhang mit der ver
mehrten Ab~trahlung von Gluonen zu sehen ist. 

Zur Messung der Energieabhangigkeit der mittleren geladenen Multiplizitat wird 
fiir die E665-Daten die Multiplizitatsverteilung in 8 Energieintervallen bestimmt 
(Tabl. 10). Eine durchgangige Breite der einzelnen Energiebereiche von ~ W = 
2 GeV ist nicht realisierbar, da die Statistik durch die abfallende W-Verteilung mit 
wachsendem W zu stark abnimmt. Dieses Verhalten verstiirkt sich zusatzlich <lurch 
den Schnitt im normalisierten Energieiibertrag y < 0.85. Es ist daher zu beachten, 
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Win GeV 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18, 18-22 22-26 26-30 
< W >in GeV 9.3 11. 13. 15. 17. 20. 23.9 27.4 

Anzahl 
der Ereignisse 355 614 546 549 454 898 799 345 

Tabl. 10: Ereignuraten in den einzelnen Energieintervallen 

8 < w < 10 I 10 < w < 12 I 12 < w < 14 I 14 < i-v < 16 I 
< nch > 5.5±0.1 5.9±0.08 6.6±0.1 7.3±0.1 

D 2.1±0.4 2.0±0.3 2.5±0.4 2.6±0.4 
<n1 > 3.22±0.07 3.27±0.06 3.65±0.07 4.15±0.07 
<n1>> 2.56±0.07 2.63±0.06 2.86±0.06 3.09±-0.07 

I 16 < w < 18 I 18 < i-v < 22 I 22 < w < 26 I 26 < w < 30 I 
< nch > 7.4±0.1 8.3±0.1 9.0±0.1 8.9±0.2 

D 2.7±0.5 3.0±0.4 3.5±0.5 3.4±0.7 
< n1 > 4.16±0.07 4.59±0.06 4.80±0.07 4.65±0.1 
<n1>> 3.27±0.09 3.86±0.07 4.04±0.08 4.04±0.1 

Tabl. 11: Energieabhangiglceit der mittleren geladenen Multiplizitat im geJamten 
PhaJenraum, Jowie getrennt nach den beiden Hemupharen 

daB - durch diese Einteilung der Energieintervalle • ein schwacher aber starker als 
linearer Anstieg von < nc1& > mit ln W2 durchaus unterdnickt sein kann. 

Die Abhangigkeit der mittleren geladenen Multiplizitat < nch > von der Schwer
punktenergie W2 (Tabl. 11) - dabei ist < nch > das arithmetische Mittel der kor
rigierten Multiplizitatsverteilungen in den verschiedenen Energieintervallen - ist in 
Abb. 48 zu sehen. Es stellt sich zwar der erwartete Anstieg mit der Schwerpunkt
energie ein, jedoch ist ein Anwachsen der mittleren geladenen Multiplizitat starker 
als linear mit ln W2 nicht offensichtlich. Dies ist das Ergebnis der x2-Anpassung 
einer Parabel an die Daten im Vergleich zu einem Geradenansatz (Tabl. 12). 

Die Dispersion D 2 =< n~ > - < nch >2 sowie der Quotienten < nch > / D sind 
in Abb. 49 _als Funktion von ln W2 aufgetragen (s. a. Tabl. 11). Dabei steigt D 
linear mit ln W 2 an • D = a+ b lnW2, mit a = -1.3 ± 1.2 und b = 0.7 ± 0.2 -, 
und < nch > / D ist im Rahm.en der statistischen Fehler energieunabhangig. Auf die 
Bedeutung dieser Tatsache wird in Kapitel 8.3 nab.er eingegangen. 

In Abb. 50 ist die Energieabhangigkeit von < nch > mit den Vorhersagen des 
Lundmodells sowohl fiir die Beschreibung mit Hilfe der QCD-Matrixelemente als 
auch fiir den Partonschaueransatz wiedergegeben. In beiden Ffillen sind lineare und 
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Abb. 48: Energieabkiingigkeit der mittleren. geladen.en Multiplizitiit 

-
Funktion a. b c x2 I NDF 

Da.ten a.+ b lnW + c ln2W -5.7 +/- 0.3 2.9 +/- 0.1 -0.1 +/- 0.1 2.7 6 
Da.ten a+blnW -2.8 +/- 0.3 1.84 +/- 0.06 2.4 6 

Lund ME a+blnW+cln2W 7.0 +/- 0.2 -1.96 +/- 0.07 0.366 +/- 0.007 2.1 6 
Lund ME'" a+blnW -3.6 +/-0.2 2.01 +/- 0.04 6.3 6 
Lund PS a.+ b lnW + c ln2W 7.00 +/- 0.08 -1.71 +/- 0.03 0.320 +/- 0.003 5.3 8 
Lund PS a+ b lnW -1.8 +/- 0.4 1.68 +/- 0.08 8.0 6 

Ta.bl. 12: Ergebnuse der x2 -AnpaJsung an die mittlere geladene Multiplizitii.t 
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gefittete F\mktion a + b In W 2 

a b x2 
/ NDF 

< nch > -2.8 +/- 0.3 1.84 + /- 0.06 2.4 I 6 
< n1 > -0.7 +/- 0.2 o.87 + /- o.o4 5.3 I 6 
<n11> -1.3 +/- 0.2 0.83 +/- 0.04 3.8 I 6 

Tabl. 13: Ergebnu.se der x2 -Anpa.s.sung an die mittlere gelader.e Multiplizitat in 
Vorwart.s- und Ruckwart.srichtung 

quadratische Abhingigkeit~ gefittet worden. Wie aus Tabl. 12 abzulesen ist, sind 
beide Funktionsansatze fiir die Lundvorhersagen - unabhingig vom zugrundeliegen
den Modell - innerhalb der Fehler vertriiglich. 

Die Energieabhingigkeiten der mittleren geladenen Multiplizitat, getrennt nach 
den beiden Hemisphiren - Vorwii.rts- und Riickwii.rtsrichtung werden durch posi
tive bzw. negative xrWerte festgelegt, wobei zur Berechnung von x1 jeweils die 
Pionmasse zugrundegelegt wird -, sind in Abb. 51 zu sehen. Deutlich ist auch hier 
der lineare Anstieg mit der Schwerpunktenergie zu erkennen. Die ebenfalls einge
zeichneten Linien sind die Ergebnisse der jeweilig~ Geradenanpassungen (Tabl. 13). 
Im Gegensatz zu der Vorwii.rtsrichtung ergibt sich im Riickwii.rtsbereich eine syste-
matisch kleinere mittlere geladenen Multiplizitat, dagegen sind die Steigungen der . 
beiden Geraden nahezu identisch. Die systematische Verschiebung der Energieabhiingigkei ten 
ist ein Hinweis auf unterschiedliche Fragmentationsfunktionen fiir Quarks und Di
Quarks. Diese Hypothese erhii.rtet sich weiter, wenn die Energieabhiingigkeit von 
< nch > mit den Resultaten der e+e- /SIE82/ und der pp-Streuung /BR077 / sowie 
den Ergebnissen der friiheren EMC-Messung /EMC85/ verglichen werden (Abb. 52). 
Hierbei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der EMC-Messung und den 
Daten dieses Experiments, auch wenn die letzteren eine stii.rkere Steigung der Ener
gieabhingigkeit aufweisen. Im Vergleich zu den Messungen der anderen Reaktionsty-
pen ist die mittlere geladene Multiplizitat in der tie:S.nelastischen Miion-Nukleon
Wechselwirkung eher mit den gemessenen Multiplizitaten in der pp-Streuung ver
gleichbar als mit den e+e--Daten (Abb. 52a). 

Vergleicht man jedoch die zweifache Vorw8.rtsmultiplizitat (Abb. 52b ), was den 
Gegebenhei1len in der e+ e--Annihilation niher kommt - der Ausgangspunkt ist im 
wesentlichen ein Quark-Antiquark-Paar -, so ergibt sich genau der um.gekehrte Fall. 
Dies ist ein deutlicher Hinweis auf die unterschiedliche N atur der Fragmentations
funktionen fiir Quarks und Di-Quarks. Der sich in dieser Darstellung in den E665-
Daten einstellende Abfall im Bereich hoher W deutet auf Probleme in der Korrektur 
der Verluste im Vorwii.rtsspektrometer hin. Hier ist insbesondere auf die Bestimmung 
der Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Proportional- und Driftkammern zu 
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verweisen. 

Auch im Quotienten < nch > / D zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen 
den verschiedenen Reaktionstypen (Abb. 53) .. Jedoch tritt die bereits gezeigte un
terschiedliche N atur der Fragmentationsfunktionen fiir Quarks und Di-Quarks eben
falls deutlich zu Tage, wenn dieses Verhaltnis getrennt fiir die Vorwarts- und die 
Riickwartsmultiplizitat aufgetragen wird (Abb. 54, Abb. 55). In der Vorwartsrichtung 
ist < n1 > /D innerhalb der statistischen Fehler vertraglich sowohl mit den e+e-
als auch den pp-Streudaten. Dagegen weicht der Quotient < n 11 > / D in der 
Riickwartsrichtung deutlich zugunsten der pp-Daten von den Messungen der Elektron
Positron-Annihilation ab. Jedoch zeichnen sich im Vergleich zu den NA9 Oaten Un
terschiede insbesondere in der Vorwiirtsrichtung ab (Abb. 56). So steigt < n1 > /D 
fiir die N A9 Daten im unteren Energiebereich mit der Energie an und na.hert sich 
der E665-Messung. Dagegen ist das Verhaltnis < n11 > / D fiir beide ~fossungen 
unabhangig von der Energie, jedoch liegen die NA9 Daten systematisch niedriger. 
Imvieweit dies lediglich ein Effekt der Korrekturmethode ist, kann im Rahmen dieser 
Statistik nicht entschieden werden, so erfolgten fiir die die N A9 Daten die Akzep
tanzkorrekturen in den beiden Hemispharen dirket aus den Verhfiltnissen der im 
~fonte-Carlo generierten und rekonstruierten Vorwarts- bzw. Riickwartsmultiplizi
tatsverteilungen im Gegensatz zur Ereignismultiplizitat im gesamten Phasenraum, 
die mittels der Matrixmethode korrigiert wurde. 
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Abb. 56: Verhaltni.Y au.s der mittleren Multiplizitat und der Di.sper.sion im Vergleich 
Z'll. NA9 

8.2.1 Energieabhangigkeit der Hadronvariablen x1 

Beim Studium der Hadronvariablen x f ist zu beachten, daB es sich bei dieser Varia
blen um eine um x f = 0 unsymmetrische Verteilung mit steil abfallenden Flanken 
handelt - in Vorwartsrichtung, d. h. x f > 0, liegt sogar ein exponentieller Ab
fall vor. Die unsymmetrische Form ist insbesondere auf den Beitrag der Protonen 
zuriickzufiihren, die den iiberwiegenden Anteil bei extrem negativen x 1 ausmachen 
(Abb. 57). Von daher ist die Kenntnis der Teilchenmassen von entscheidender Bedeu
tung. Aufgrund der z. Zt. fehlenden Teilchenidentifikation wird zur Berechnung von 
x 1 in erster Na.herung die Pionmasse herangezogen. Dies hat jedoch den N achteil, 
daB die Akzeptanz bereits fiir x f < -0.4 sehr stark abfiillt. Da die Protonen jedoch 
einen definierten x r Bereich einnehmen, ist eine indirekte Identifikation aufgrwid der 
Kinematik moglich /EMC84/. Hierbei wird den positiv geladenen Teilchen, deren 
x r Werte unter der Annahme der Pionmasse kleiner als -0.2 betragt, genau dann die 
Protonmasse zugeordnet, falls x 1 unter Verwendung der Protonmasse goBer als -0.9 
ist - diese Methode ordnete im Experiment NA9 der EMC iiber den gesamten xr 
Bereich melir als 75% der Teilchen die korrekte Masse zu. Dieses Vorgehen bewirkt 
eine signifikante Verbesserung der Akzeptanzkurve in der Riickwartsrichtung. 

Abb. 58 zeigt die xrVerteilung aller Hadronen in vier Schwerpunktenergieberei
chen. Dabei tritt deutlich die hohere differentielle Multiplizitat im Riickwartsbereich 
Xf < -0.4 im Vergleich zur entsprechenden Vorw8.rtsrichtung zu Tage. Diese Erho
hung ist - wie erwartet - in den Protonbeitragen begriindet, was sich auch im 
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Abb. 57: Normali3ierte x1 u.nd y•-Verteilu.ng identifizierter Hadronen im Experiment 
NA9 /BRU84/ 

Vergleich der entsprechenden Verteilungen, getrennt nach der Teilchenladung zeigt. 
(Abb 59-60); so verschwindet die unsymmetrische Form fast vollstandig fiir die ne
gativen Hadronen. Andererseits liegt das zentrale xrlntervall (0.0 < Xf < 0.1) in 
Vorwartsrichtung systematisch hoher als das vergleichbare Intervall bei negativem 
x,, was sich in einer hoheren Vorwiirtsmultiplizitat au13ert und bereits im vorigen 
Kapitel gezeigt wurde. 

Aus dem Vergleich der xrVerteilungen fiir positive und negative Teilchen in 
Vorwartsrichtung 18.Bt sich im Rahmen der statistischen Fehler kein unterschiedli
ches Verhalten der beiden Teilchenklassen ableiten. Da die Hadronen in diesem 
x rBereich aus der Stromfragmentierung stammen - d. i. die Fragmentierung des 
angestoBenen Quarks - ist der Grund hierf'ur in der gegebenen Miionkinematik dieses 
Experiments zu suchen. So koppelt das virtuelle Photon haupts8.chlich an Seequarks 
(s. a. /EMC84/), deren Verteilungen sich fiir Protonen und Neutronen nicht unter
scheiden, d. h. die innere Struktur der N ukleonen kann in diesem Experiment nicht 
unterschied~n werden - s. hierzu auch /AID90/. 

Die Energieabhangigkeit der x r Verteilung 18.Bt sich am einfachsten illustrieren, 
indem jedes x rintervall getrennt gegen die Energie aufgetragen wird. Diese Dar
stellungsweise (Abb. 61) verdeutlicht, da.B das Anwachsen der Ereignismultiplizitat 
im wesentlichen au£ einen Zuwachs der differentiellen Multiplizitat in den beiden 
zentralen xr Intervallen zuriickzwuhren ist, was sich auch bereits in den EMC-
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Xf a b x2 I NDF 
-1.0< x f <-0.8 0.76±1.29 -0.07±0.22 0.20 I 2 
-0.8< x I <-0.6 0.10±2.24 0.08±0.26 0.41 / 2 
-0.6< Xf <-0.5 0.77±2.38 0.03±0.42 o.42 I 2 
-0.5< x f <-0.4 1.68±2.22 -0.12±0.39 1.36 I 2 
-0.4< Xf <-0.3 2.04±1.97 -0.13±0.34 o.o4 I 2 
-0.3< x I <-0.? 3.24±2.14 -0.18±0.38 0.11 I 2 
-0.2< Xf <-0.1 2.07±2.40 0.63±0.42 o.34 I 2 
-0.1< Xf < 0.0 -19.46±3.07 7.34±0.54 2.16 I 2 
0.0< Xf <0.1 -24.38±3.44 9.23±0.62 1.74 I 2 
0.1< Xf <0.2 7.42±2.94 0.24±0.51 2.16 I 2 
0.2< Xf <0.3 5.66±2.54 -0.29±0.44 o.42 I 2 
0.3< Xf <0.4 2.80±1.89 -0.20±0.33 o.33 I 2 
0.4< Xf <0.5 0.23±1.74 0.15±0.31 0.02 I 2 
0.5< Xf <0.6 . 0.68±1.35 -0.03±0.23 0.01 I 2 
0.6< Xf <0.7 -0.09±1.22 0.07±0.21 0.16 I 2 
0.7< Xf <0.8 0.16±0.89 0.08±0.15 0.06 I 2 
0.8< Xf <1.0 0.09±0.80 -0.08±0.14 0.02 I 2 

Tabl. 14: Fit der Energieabhii.ngigkeit der einzelnen x rlntervalle, alle H adronen 

Oaten zeigte /EMC86/. Fiir eine quantitative Beschreibung ist fur jeden x rBereich 
zusatzlich die Abhiingigkeit von \Vin Form einer Geraden 

dN 
1/Nµ.-d =a + b In W 2 

Xf 

gefittet (Tab. 14-16), und die resultierenden Steigungen sind in Abb. 62 als Funktion 
von x 1 aufgetragen worden. 

Im Vergleich zu den Daten sagt das Lund-Modell (Version 4.3) - als durchgangige 
Linie in Abb. 58 eingezeichnet - eine hohere differentielle Multiplizitat voraus, jedoch 
nahern sich die beiden Verteilungen mit wachsender Energie einander an. 

Da Xf eine auf den maximalen longitudinal.en Hadronimpuls - und damit in etwa 
auf die halb~ Schwerpunktenergie \V - normalisierte Skalenvariable ist, schlagt sich 
eine Erhohung der Schwerpunktenergie W sowohl in hoheren Teilchenimpulsen als 
auch in einem Zuwachs der mittleren geladenen Multiplizitat nieder. Durch Integra
tion der differentiellen Multiplizitat ergibt sich die mitt!ere geladene Ereignismulti
plizitat zu 

1 11 dN < nch >= -;r -d dx1, 
1.Vµ. -1 Xf 
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Xf a b x2 I NDF 
-1.0< XI <-0.8 
-0.8< x I <-0.6 
-0.6< XI <-0.5 0.34±2.08 -0.05±0.40 o.oo I 2 
-0.5< x I <-0.4 0.71±1.62 -0.09±0.28 0.08 I 2 
-0.4< x I <-0.3 1.15±1.52 -0.14±0.26 0.81 I 2 
-0.3< -..; I <-0.2 1.89±1.58 -0.18±0.27 o.45 I 2 
-0.2< XI <-0.1 1.94±2.05 0.10±0.36 0.40 I 2 
-0.1< XI< 0.0 -9.64±2.61 3.63±0.47 o.88 I 2 
0.0< XI <0.1 -11.58±2.99 4.55±0.53 o.92 I 2 
0.1< XI <0.2 3.67±2.45 0.12±0.42 1.31 I 2 
0.2< XI <0.3 1.61±2.07 -0.04±0.36 0.40 I 2 
0.3< XI <0.4 1.23±1.42 -0.01±0.24 0.11 I 2 
0.4< XI <0.5 0.39±1.57 0.02±0.28 0.20 I 2 
0.5< XI <0.6 0.51±1.05 -0.05±0.18 0.14 I 2 
0.6< XI <0.1 -0.24±1.07 0.07±0.19 0.02 I 2 
0.7< Xf <0.8 -0.07±0.76 -0.01±0.13 0.06 I 2 

Tabl. 15: Fit der Energieabhii.ngiglceit der einzelne:n x 1-Intervalle, negative H adronen 
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Abb. 63: Mittlere geladene Multiplizitii.t aZ., Funlction von W durch Integration der 
normaliJierten x 1- Verteilung 
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:Cf a b x2 
/ NDF -

-1.0< :r: J <-0.8 0.66±1.26 -0.06±0.22 0.23 I 2 
-0.8< :r: J <-0.6 -0.02±1.47 0.10±0.26 o.41 I 2 
-0.6< :r: J <-0.5 1.28±5.08 0.09±0.15 0.11 I 2 -

. -0.5< :r: J <-0.4 0.38±2.00 0.05±0.35 o.83 I 2 
-0.4< :CJ <-0.3 1.36±1.72 -0.09±0.30 i.23 I 2 --0.3< :r: J <-0.2 1.32±2.00 0.01±0.35 0.14 I 2 
-0.2< :r: J <-0.1 0.27±1.99 0.50±0.35 0.01 I 2 
-0.1< :r: J < 0.0 -9.98±2.54 3.74±0.45 1.08 I 2 -
0.0< :r: J <0.1 -12.53±2.81 4.64±0.51 2.33 I 2 
0.1< :CJ <0.2 3.79±2.50 0.11±0.44 1.14 I 2 
0.2< :r: J <0.3 4.03±2.18 -0.34±0.11 o.35 I 2 -
0.3< :r: J <0.4 1.70±1.76 0.25±0.31 0.20 I 2 
0.4< :r: J <0.5 0.01±1.38 0.09±0.25 o.o5 I 2 -0.5< :r: J <0.6 0.32±1.20 -0.01±0.21 0.24 I 2 
0.6< :r: J <0. 7 0.07±0.99 0.01±0.17 0.11 I 2 
0.7< :CJ <0.8 0.06±0.71 0.01±0.13 0.02 I 2 -
0.8< :r: J <1.0 0.15±0.94 -0.02±0.17 0.01 I 2 

Tabl. 16: Fit der Energieabhangigkeit der einzelnen :r: rlnteMJalle, positive H adronen -
-
-
-
-
-
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deren Abhangigkeit von In W 2 in Abb. 63 dargestellt ist. Im Vergleich ZU dem Gera
denfit an die Oaten ( durchgezogene Linie) liegt die aus der :r r Verteilung bestimmte 
mittlere Ereignismultiplizitat systematisch hoher, liefert jedoch eine im Rahmen der 
Fehler identische Steigung. 

8.2.2 Energieabhangigkeit der Hadronvariablen y* 

Im U nterschieci zum skalierten Parallelimpuls :r 1 separieren Pionen und Protonen in 
der Rapiditat nicht so eindeutig. Da die Rapiditat aber eine Verteilung beschreibt, 
deren Gradient im zentralen Bereich sehr klein ist, erscheint eine indirekte Teilchen
identifikation aufgrund der Hadronkinematik zur Verbesserung der Akzeptanzkurve 
auch nicht zwingend notwendig. 

Abb. 64 zeigt - analog zu :r J - die Rapiditatsverteilungen in den vier Schwer
punktenergiebereichen. Wieder zeigt sich unabhangig vom betrachteten Energiein
tervall ein unterschiedliches Verhalten in Vorwarts- und Riickwartsrichtung, das 
ebenfalls in der Beimischung von Protonen aus der Targetrestfragmentierung begriin
det liegt - hierbei werden Vorwarts- und Riickwartsrichtung analog zur :r r Verteilung 
definiert. Dieser SchluB resultiert aus dem Vergleich der Rapiditatsverteilungen, ge
trennt nach den Teilchenladungen (Abb. 65). So beschreiben die negativen Hadronen 
eher eine um y .. = 0.5 symmetrische Verteilung, ·ganz im Unterschied zu den posi
tiven Hadronen, deren differentielle Multiplizitat bei negativen Rapiditatswerten im 
Vergleich zur Vorwartsrichtung eine starkere Population aufweist. 

Die Abhangigkeit der einzelnen Rapiditatsintervalle von der Schwerpunktener
gie ist in Abb. 66 zusammengefaBt. Hierbei tritt deutlich zutage, daB der zentrale 
Rapiditatsbereich ein Plateau bildet, dessen Hohe im Rahmen der statistischen Feh
ler unabhangig von der Energie ist. Es erstreckt sich jedoch unsymmetrisch um 
y• = 0 und dehnt sich in Vorwartsrichtung weiter aus als in den Riickwartsbereich. 
Mit wachsender Schwerpunktenergie steigt jedoch die differentielle Multiplizitat fiir 
y.. < -0.8 und y.. > 2.0 an, was sich in der Verbreiterung des Plateaus nieder
schlagt. Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich auch in den Rapiditatsverteilungen 
fiir positive und negative Hadronen (Abb. 67). Jedoch erreicht die differentielle Mul
tiplizitat der positiven Teilchen den Plateauwert in der Riickwartsrichtung aufgrund 
der Protonbeitrage eher als die negativen Hadronen. 

Das Anwachsen der Schwerpunktenergie bedingt eine Verbreiterung der Rapidi
tatsverteilung bei einem nahezu konstanten Plateauwert. Der so vergrot3erte Pha
senraum wird im wesentlichen durch die in den beiden zentralen :r rintervallen pro
duzierten Hadronen aufgefiillt (s. a. /EMC86/). 

93 



-
-
-
-

'>. 2.4 
. 
>. 

"O "C 2.4 
........... ........... z z -"O 2 "C 2 .. .. z z 
.......... ........... 

1.S 1.6 -
1.2 1.2 

-0.8 0.8 

0.4 0.4 -•B<W<12 w' liil12<W<18 
0 0 

I 

-2.S 0 2.S -2.5 0 2.S 

y 
. -y 

. . 
>. 2.4 >. 2.4 

"O "C -.......... ........... 
z z I 
"O 2 "C 2 

/tftY .. .. 
z z 
.......... ........... -1.6 1.6 t 

1.2 1.2 I -
0.8 0.8 

-0.4 0.4 

T24 < W < 30 
0 0 

-2.5 0 2.5 -2.5 0 2.5 -. 
y y 

-
Abb. 64: normali.sierte y• • Verteilung aller H adr~nen -

-
-

94 

-



-

-

">- 1.2 
"O 

.......... 
' z 
" ... z 

.......... 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

I ..LI I 

~' 
I II~ 

I 
I Uil12<W< 18 

-2.S o 2.S 

·::... 1 .2 
"O 

~ 
z 
"O .. z 
.......... 0.8 .... 

0.15 

0.4 

0.2 

0 
-2.S 

llil12<W<18 °" 
-@--.,.., 

0 2.S 

Abb. 65: normaliJierte y• - Verteilung getrennt nach dem LadungJvorzeichen der 
H adronen fii.r daJ Energieintervall 12 < W < 14 Ge V 

8.3 Form der Multiplizitatsverteilungen 

In vielen Experimenten ist die Form der Multiplizitatsverteilung im Rahmen des 
KNO-Scalings untersucht worden. Dieser erstmals von Koba, Nielsen und Olsen 
/KOB72/ eingefiihrte Formalismus sagt - zumindest fiir denselben Wechselwirkungs
typ - eine von der Schwerpunktenergie unabhiingige Form der Scalingfwiktion 

t/; (z) =< nch > P(nch) 

voraus, wobei z die reduzierte Ereignismultiplizitat z = <::!> ist. Dieses Skalem·er
halten wird laut Koba, Nielsen und Olsen asymptotisch bei hohen Energien errcicht 
und folgt direkt aus dem Feynman-Scaling /FEY69, BEN69/. Jedoch zeigen die 
experimentellen Daten, daB das vorausgesagte Verhalten auch schon bei endlichen 
Energien zu beobachten ist. 

Das KNO-Scaling impliziert ein konstantes Verhfiltnis A =< nch > / D. Dies 
wurde fiir die E665-Messung bereits bei der Behandlung der Energieabhangigkeit 
der mittleren geladenen Multiplizitat nachgewiesen, womit ein erster Hinwcis auf 
ein mogliches KNO-Scaling erfolgte. Abb. 68 zeigt in der KNO-Formulierung die in 
diesem Experiment ermittelten Multiplizitatsverteilungen, die in der GroBenordnung 

. von 20% dem vorausgesagten Scaling folgen. Jedoch zeigt sich schon in dic·:>em 
Energiebereich, das mit wachsender Energie die Scalingfunktion im Bereich gro!3cr = 
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anwachst. Zur Verdeutlichung sind Polynome dritten Grades an die Multiplizitats
verteilungen t/J(z) fiir die acht Energiebereiche angepaBt worden (Tabl. 17). Das 
beschriebene Verhalten au13ert sich in einem anwachsenden Koeffizienten vor dem 
linearen Term in z fiir W > 18GeV. Die gleichen Fits wurden erstmals fiir pp
Experimente durchgefiihrt /SAL74/. Die ermittelten Konstanten 

a = -3.3 b = 8. 76 c = -5.3 d = 0.6 

sind mit den in Tabl. 17 aufgelisteten vereinbar. 

Anfang der siebziger Jahre entwickelte D.Levy /LEV73/ ein Modell zur quanti
tativen Beschreibung des KNO-Scalings. Ausgangspunkt in seinen Ausfiihrungen (s. 
a. /HAY83/) ist ein Partonschauer, der die Hadronisierung einleitet. Die wa.hrend 
dieses Schauerprozesses erzeugten Partonen bilden groBe farbneutrale Kluster, deren 
Anzahl c - mit Mittelwert < c > - einer Poisson-Verteilung unterliegt und unabhangig 
von der Schwerpunktenergie ist. Jedes dieser Kluster zmallt in p Hadronen, wobei 
p die gesamte Energieabhingigkeit enthilt. Die mittlere Multiplizitat ist dann das 
Produkt 

·< nell >=< c > p. 

In diesem Zusammenhang ist - aufgrund der zugrundeliegenden Poisson-Verteilung 
der Kluster - die mittlere Anzahl der Kluster < c > gerade identisch mit der expe
rimentellen GroBe ( ¥ )2 • Die Scalingfunktion ergibt sich somit zu 

e-<e> < c > <e>.s+l 

.,P( z) = re< c > z + 1) . 

t/J( z) ist - fiir die acht Energiebereiche getrennt - an die in diesem Experiment 
gemessenen Multiplizitatsverteilung angepaBt worden (Tabl. 18). Wie aus Abb. 69 
zu entnehmen ist, beschreibt die Levy-Scalingfunktion die Oaten im Rahmen der 
statistischen Fehler recht gut und die aus der Anpassung ermittelten Parameter 
< c > stehen nicht im Widerspruch mit dem aus den NA9 Oaten bestimmten vVert 
< c >NA9= 7.10 ± 0.12 /SCH88/. Zudem kann der Zusammenhang zwischen den 
Fitparametern < c > und den Quotienten ( < nell > / D)2 , die direkt aus den Ver
teilungen bestimmbar sind, bestatigt werden. Andererseits 18.ilt sich jedoch Levy's 
Annah.me groBer Kluster - dies entspricht kleinen Werten von < c > - nicht verifi
zieren. 

In Abb. 70 werden die KNO-Skaling-Funktionen der pp-Streuung /BR077 / und 
der EMC /EMC85/ mit den E665-Daten verglichen - aus Normalisierungsgriinden 
sind die EMC- sowie die pp-Oaten mit einem Faktor 1/2 skaliert. Es lassen sich in 
dem betrachteten Energiebereich innerhalb der statistischen Fehler keine signifikan
ten Abweichungen beobachten. 

Andererseits konnen zur Untersuchung der Form der Multiplizitatsverteilungen 
auch verschiedene Funktionen direkt an die gemessenen Verteilungen gefittet wer
den. So hat sich in den letzten Jahren die negative Binominalverteilung (NBD) 
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gefittete Funktion a+ bz + cz2 + dz3 

w a b c d 
8 < w < 10 -0.19 1.73 -0.40 -0.26 
10 < w < 12 -0.46 2.77 -1.35 -0.01 
12 < w < 14 -0.90 4.49 -3.32 0.65 
14 < w < 16 -0.34 2.10 -0.51 -0.31 
16 < w < 18 -1.04 5.18 -4.08 0.88 
18 < w < 22 -1.16 5.88 -4.93 1.15 
22<W<26 -1.65 7.32 -6.20 1.49 
26 < w < 30 -1.46 6.86 - 5.96 1.49 

kombinierter Fit 
-0.76 4.38 -3.43 0.72 

Tabl. 17: Polynomfit dritten Grade,, an die geme33enen KNO-Scalingfu.nktionen 

w <c> x2 
/ NDF 

8<w<10 6.526 ± 0.002 18.8 I 9 
10 <.W < 12 9.5 ± 0.3 15.6 / 10 
12 < w < 14 7.3 ± 1.4 1.1 / 11 
14 < w < 16 7.925 ± 0.001 23.3 I 11 
16 < w < 18 8.40 ± 0.02 29.8 I 12 
18 < w < 22 8.15 ± 0.01 28.2 I 14 
22 < w < 26 8.71 ± 0.01 35.o I 15 
26<W<30 6.35 ± 0.03 11.0 I 13 

Tabl. 18: Parameter der Levy-Funlction 
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-- ·~! 

eV 
eV ,,_. 

~·~~~ 

' 

2.8 
,,_, <n.> 

Schwerpunkt- n .l. x2/NDF Jc 
energie 

8 < lV < 10 5.36±0.09 -0.0286±0.01 21.0/10 
10 < w < 12 5.56±0.2 -0.0140±0.02 35.2/11 
12 < lV < 14 6.48±0.1 -0.0108±0.008 7.2/12 
14 <iv< 16 7.00±0.09 0.0048±0.01 24.0/12 
16 < w < 18 7.18±0.09 0.0009±0.01 27.6/13 
18 < w < 22 8.09±0.05 0.0109±0.008 6.0/15 
22<W<26 8.46±0.08 0.0312±0.01 27.2/16 
26 < l-V < 30 9.05±0.1 0.0522±0.01 16.8/14 

Tabl. 19: Fit der NBD an die korrigierten Multiplizitisverteilungen 

zur Beschreibung der Multiplizitatsverteilungen besonders ausgezeichnet. Bei dieser 
Funktion handelt es sich um eine Poisson-Transformierte der F\mktion /SAL78/ 

1 71-lc /c-l -lrn 

r(k) k n e n 

und la.Bt sich schreiben als 

P(n n k) = k(k + 1) ... (k + n - l)(__!!_)n(_.!:_)1c 
' ' n! n + k n + k 

mit n und k als freie durch Anpassung an die gemessenen Multiplizitatsverteilungen 
zu bestimmende Parameter. Dabei entspricht n der mittleren geladenen Multiplizitat 
und ist bestenfalls identisch mit dem arithmetischen Mittel der Verteilung. Dagegen 
beschreibt k die Breite der Multiplizitatsverteilung und geht fiir k -+ oo in eine 
regulare Poissonverteilung iiber, deren Standardabweichung bei einem Mittelwert 
von n kleiner als die entsprechende Breite der NBD ist. Fiir negative k muJ3 die 
NBD durch eine regulare Binominalverteilung ersetzen werden, so da.B 1/k insgesamt 
einen kontinuierlichen \Vertebereich um 1/ k = 0 annehmen kann. 

Nach A. Giovanni und L. Van Hove /GI086/ kann mittels einer Rekursionsformel 
sehr einfach bestimmt werden, inwieweit die zugrundeliegende Multiplizitatsvertei
lung entweder einer Poisson- oder einer negativen Binominalverteilung geniigt. So 
la.Bt sich fill: beide Funktionen der folgende Rekursionsausdruck berechnen: 

P(n + 1) 
g(n) = (n + 1) P(n) , 

der fiir eine Poisson-Verteilung gerade dem mittleren n entspricht 

g(n)PD =n 
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und im Falle einer NBD eine lineare Funktion darstellt 

g(n)NBD =a+ bn 

mit 
a= nk(n+ k) 

und 
b = n(n+ k). 

Dieser Rekursionsausdruck ist in Abb. 71 als Funktion von n dargestellt. Eine 
eindeutige Unterscheidung der zugrundeliegenden Multiplizitatsform ist auf der Ba.sis 
dieser Methode nicht moglich, da g( n) sehr sensitiv auf statistiscre Schwankungen 
in den einzelnen Multiplizitatsintervallen reagiert. 

Von daher wird eine x2-Anpassung der NBD an die in diesem Experiment ge
messenen Multiplizitatsverteilungen durchgefiihrt (s. Abb. 72). Dabei sind beide 
Parameter frei variierbar, so daJ3 neben der NBD, je nacb.dem welcher Wert fiir l/k 
angenommen wird, ebenfalls die Poisson-Verteilung und die regulare Binominalver
teilung zu beriicksichtigen sind. Wie aus Tab!. 19 zu entnehmen ist, stimmen die aus 
den Anpa.ssungen ermittelten Werte n recht gut mit den direkt aus den Verteilungen 
bestimmten arithmetischen Mitteln iiberein. 

Der die eigentliche Form der Verteilung bestimmende Parameter 1/ k steigt li
near mit der Energie stetig an (Abb. 73 ) - 1/k = a+ b lnW2 mit a = 0.2 ± 0.3 
und b = 0.03 ± 0.05 -, jedoch wechselt er von negativen Werten, die bei kleinen 
Schwerpunktenergien angenommen werden, zu positiven. 

Gema.B den zuvor dargelegten Interpretationen genugt die Multiplizitatsverteilung 
im Bereich 8 < W < 14 Ge V einer regula.ren Binominalverteilung und geht dann 
fiir hohere Schwerpunktenergien in eine negative Binominalverteilung iiber. Das 
gleiche Verhalten zeigte sich auch im Experiment NA9 der EMC /EMC87 / sowie 
der e+e--Annihilation /TAS89/ und der pp-Streuung /SZW88/, deren Resultate in 
Abb. 74 wiedegegeben sind. Im Unterschied zur Energieabhingigkeit von < nch > 
entspricht die Form der Multiplizitatsverteilung eher den e+ e--Oaten. 

Einen wesentlichen Beitrag zum Verstiindnis der physikalischen Interpretation der 
negativen Binominalverteilung leisteten A. Giovanni und L. Van Hove /GI086/. Im 
Rahm.en ihres Modells erfolgt die Hadronproduktion in einem KaskadenprozeB, an 
dessen Anfang sogenannte "Clans" stehen, die in der primaren \Vechselwirkung un
abhii.ngig voneinader entstehen, d. h. ihre Anzahl geniigt einer Poisson-Verteilung. In 
einem zweiten Schritt fragmentieren diese Clans kaskadenartig in die beobacht baren 
Hadronen. Folgt die Anzahl der erzeugten Hadronen pro Clan einer logarithmischen 
Abii.ngigkeit, so resultiert durch Faltung dieser Funktion mit der Poisson-Vertcilung 
der Clans automatisch die NBD-Form der meJ3baren Multiplizitatsverteilung. Dabei 
sind die Anzahl der produzierten Clans N und die mittlere Multiplizitat pro Clan 
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N nc 
14 < w < 16 6.9 1.02 
16 < w < 18 7.2 1.00 
18 < w < 22 7.8 1.04 
22<W<26 7.5 1.13 
26 < w < 30 7.4 1.22 

Tabl. 20: Anzahl N und Grofle nc der Clan.. in der NBD-Interpretation der Mu.lti
plizitafaverteilungen 

(nc) iiber f'olgenden Ausdruck mit den Groilen der negativen Binominalverteilung 
verbunden: 

Diese Interpretation setzt positive k-Werte voraus, so daB einheitliche Aussagen 
iiber die Art der Hadronproduktion im gesamten Energiebereich dieses Experiments 
nicht moglich sind. 

Berechnet man jedoch die GroBn N und nc (Tabl. 20) fiir den Bereich positiver 
l/k-\Verte, so zeigt sich eine Ubereinstimmung mit der gefitteten Anzahl der Kluster 
in Levy's Modell. 
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9 Zusammenfassung 

Das Experiment E665 am FN AL konnte die bisherigen Messungen der tiefinelasti
schen Miion-Nukleon-Streuung bis zu einer Schwerpunktenergie von maximal 30 GeV 
ausdehnen, so daB ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Experimenten iiber einen 
weiten kinematischen Bereich moglich ist . . 

Durch die Verwendung der Streamerkammer-Daten konnte eine Analyse des ha
dronischen Endzustandes iiber den gesamten Raumwinkel durchgefiihrt werden. So 
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Ereignismultiplizitat gemessen und mit anderen 
Experimenten verglichen. 

Es zeigte sich hierbei, da6 die mittlere Multiplizitat der geladenen Hadronen 
linear mit dem Logarithmus der quadratischen Schwerpunktenergie ansteigt. Ein 
starkerer Anstieg proportional zu ln2 W 2 , wie er in der e+ e--Annihilation sowie in pp
und pj)-Reaktionen zur Wiedergabe der Energieabhangigkeit benotigt wird, erwies 
sich zur Beschreibung der Oaten der tiefinelastischen Miion-N ukleon-Wechselwirkung 
als nicht zwingend erforderlich. 

Die mittlere geladene Multiplizitat in der Vorwii.rtsrichtung ist systematisch hoher 
als in der riickwii.rtigen Hemisphare, was durch eine unterschiedliche Fragmentations
funktion fiir Quarks und Di-Quarks erklarbar ist. Diesen SchluJ3 unterstiitzen zudem 
Vergleiche der Multiplizitatsverteilungen der Leyton-Nukleon-Streuung mit denen 
der e+ e-- und pp-Wechselwirkung. So entspricht die Vorwartsmultiplizitiit eher den 
Resultaten der e+ e--Annihilation, in der qq-Zustande dominieren. Dagegen wird 
die Riickwartsmultiplizitat besser durch die pp-Streuung beschrieben, in der analog 
zur Riickwartsrichtung in der Miion-Nukleon-Streuung Di-Quark-Systeme vorliegen. 
Der beobachtete Unterschied zwischen den Reaktionstypen stellt keine Verletzung 
des "environmental independance" dar, sondem ist vielmehr auf die unterschiedli
chen Partonzustande der beteiligten Reaktionspartner zuriickzW-uhren. 

Die Untersuchung der Energieabhangigkeit der Hadronvariablen Xf und y• ver
deutlichte, da6 die Erhohung der Schwerpunktenergie eine Erweiterung des Phasen
raumes in. der R.apiditat bei jedoch nahezu konstantem Plateauwert bewirkt, der 
durch die im zentralen xrBereich produzierten Hadronen aufgefiillt wird. 

Auch in dem zugrundeliegenden Schwerpunktenergiebereich von maximal 30 GeV 
folgen die korrigierten Multiplizitatsverteilungen in der GroBenordnung von etwa 
203 dem KNO-Scaling und !assen sich gut durch die Levy-Scalingfunktion beschrei
ben. Die aus der Anpassung ermittelte Anzahl der Kluster stimmt mit dem quadrati
schen Verhfiltnis der mittleren geladenen Multiplizitat und der zugehorigen Disper
sion iiberein, so wie es Levy's Medell nahelegt, jedoch steht die aus den Oaten 
ermittelte KlustergrBe im Widerspruch zu Levy's Modellannahmen, womit eine ein
heitliche Interpretation im Sinne Levys' nicht moglich ist. 
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Ein ihnliches Bild ergibt sich bei der Beschreibung der Multiplizititsverteilung 
durch die nagative Binominalverteilung, deren Parameter n die mittlere geladene 
Multiplizitat und 1/k die Breite der Verteilung beschreiben. Bei der Anpassung der 
NBD an die im Experiment ermittelten Multiplizitatsveiteilung entsprach der Para
meter n innerhalb der Fehler elem arithmetischen Mittel < ncA >. Dabei wechselte 
die Form der Multiplizitatsverteilung von einer reguliren Binominalverteilung mit 
1/k < 0 fiir 8 < W < 14 GeV zur negativen Binominalverteilung mit positiven 
k-Werten fiir W > 14 Ge V. Somit versagt eine iiber den gesamten Energiebereich 
einheitliche physikalische Interpretation der Hadronproduktion nach dem von Gio
vanni und van Hove entwickelten Modell, da dieses lediglich fiir 1/k > 0. angewendet 
werden ka.nn.. 

AbschlieBend ist zu sagen, daB die verschiedenen Hadronisierungsmodelle, die 
Vorhersagen iiber die Form der Multiplizitatsverteilungen machen, zum gegenwarti
gen Zeitpunkt eher eine Parameterisierung dieser Verteilungen darstellen, als die 
wirklich zugrundeliegenden Sachverhalte genau genug wiederzugeben. 
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A Tabellen 

neh 8<W<10 GeV 10 < W < 12 GeV 12 < W < 14 GeV 14 < W < 16 GeV 
1 0.000±0.006 0.013±0.005 
2 0.022±0.030 0.039±0.010 0.038±0.011 0.025±0.007 
3 0.094±0.022 0.070±0.013 0.078±0.021 0.069±0.012 
4 0.078±0.022 0.122±0.030 0.101±0.018 0.068±0.013 
5 0.106±0.042 0.200±0.044 0.126±0.027 0.108±0.019 
6 0.190±0.043 0.155±0.035 0.139±0.036 0.112±0.019 
7 0.160±0.054 0.175±0.038 0.150±0.029 0.136±0.028 
8 0.205±0.011 0.091±0.027 0.115±0.026 0.111±0.028 
9 0.071±0.015 0.104±0.034 0.123±0.049 0.157±0.051 
10 0.058±0.003 0.024±0.007 0.068±0.012 0.095±0.025 
11 0.017 ±0.001 0.007 ±0.002 0.032±0.010 0.075±0.013 

0.024±0.009 0.032±0.008 
CJ.005±0.002 0.012±0.002 

neh 16<W<18 GeV 18 < W < 22 GeV 22 < W < 26 GeV 26 < W < 30 GeV 
2 0.026±0.010 0.015±0.003 
3 0.069±0.008 0.025±0.005 0.033±0.010 0.020±0.005 
4 0.068±0.019 0.048±0.009 0.043±0.013 0.058±0.012 
5 0.108±0.022 0.092±0.015 0.084±0.019 0.112±0.036 
6 0.112±0.042 0.118±0.020 0.081±0.017 0.081±0.016 
7 0.136±0.036 0.131±0.028 0.125±0.029 0.110±0.028 
8 0.111±0.026 0.110±0.017 0.119±0.025 0.119±0.030 
9 0.157±0.033 0.129±0.023 0.124±0.025 0.105±0.018 
10 0.095±0.024 0.095±0.027 0.096±0.024 0.069±0.033 
11 0.075±0.019 0.090±0.023 0.078±0.020 0.103±0.024 
12 0.032±0.008 0.058±0.017 0.056±0.018 0.063±0.010 
13 0.012±0.014 0.033±0.008 0.051±0.011 0.034±0.028 
14 0.017 ±0.002 0.047±0.022 0.061±0.010 
15 

. 
0.013±0.003 0.012±0.002 0.000±0.016 

16 0.025±0.007 0.013±0.003 0.043±0.008 
17 0.000:1:;0 .000 0.021±0.010 
18 0.035±0.012 
19 0.004±0.001 

Normalisierte Multiplizitatsverteilungen fiir acht Schwerpunktenergien 
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