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1. Einleitung 

Ergebnisse aus der tief-inelastischen Elektron-Nukleon-Streuung zeigten bereits Ende der 
6o-er Jahre[l],[21, daB Nukleonen aus einzelnen Bestandteilen, den sog. Quarks aufgebaut 
sind. Mit der Entwicklung des Quark-Parton-Mode/ls (QPM)l31 lieBen sich diese Resul
tate erfolgreich theoretisch beschreiben, und erst in nachfolgenden Experimenten mit weit 
hoheren Energien[4J,[5J,[6) lie6en sich Abweichungen vom QPM beobachten, die im Rahmen 
der Quantenchromodynamik (QCD) durch die Wechselwirkung von Gluonen, Quarks und 
Antiquarks erklirt wurden. 

Die Eigenschaften der Quarks !assen sich nicht direkt experimentell beobachten, da Quarks 
nicht als freie Teilchen auftreten, sondern in Hadronen gebunden sind (sog. 'Confinement'). 
Sie miissen vielmehr indirekt, z.B. aus Analysen der Strukturfunktionen oder in der U nter
suchung der Hadronproduktion erschlossen werden. 

In der Theorie der Quantenelektrodynamik (QED) findet fiir die Elektron- oder die Myon
Nukleon-Streuung die Wechselwirkung m.it dem Nukleon durch den Austausch eines virtu
ellen Photons statt. Dieses trifft auf ein Quark oder Antiquark im Nukleon, das in 2 Teile 
aufbricht, die in der sog. Fragmentationsphase im wesentlichen voneinander getrennt in Ha
dronen iibergehen. Aus dem getroffenen Quark entstehen in der Fragmentationsphase die 
sog. 'Stromfragmente' und aus dem Rest des getroffenen N ukleons die sog. 'Targetfragmente'. 
Die Fragmentation laBt sich bis jetzt theoretisch nur sehr unvollstindig erklaren und ist am 
ehesten phinomenologisch im Rahmen des aus dem Field-Feynman-Modell[7] hervorgegan
genen Lund-String-ModeUslBJ,[9] zu verstehen. 

Die Untersuchung der Produktion von seltsamen Teilchen, wie z.B. den A- oder den J(O_ 

Teilchen, ist besonders interessant, da d.iese s- oder s-Qua.rks enthalten, die nicht als Va
lenzquarks im N ukleon vorhanden sind. Die s- oder s-Qua.rks stammen vielmehr aus dem 
sog. Nukleon-See (virtuelle Quark-Antiquark-Pa.a.re, die im Nukleon enthalten sind), oder 
aus dem Zerfall von Chann-Teikhen, oder sie werden erst in der Fragmentation erzeugt. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Produktion von neutralen K-Mesonen und A- und A
Hyperonen in der tief-inelastischen Streuung von Myonen an Deuterium, vVasserstoff und 
Xenon untersucht. In der Analyse fanden Daten aus dem E665-Experiment am Fermi/ab 
in Chicago, Illinois, USA, Verwendung. Die Myonen stammten vom bis heute weltweit 
energiereichsten 490-Ge V-N ew-Muon-Strahl des Tevatron-Protonenbeschleunigers. 

Die neutralen I<-, A- und A-Teilchen lie6en sich durch ihren charakteristischen Zerfall in 
2 geladene Spuren (sog. 'V0-Zerfall' wegen der V-Form der beiden ionisierenden Zerfalls
spuren) beobachten. Die schnellen Teilchen wurden in einem Vorwarts-Spektrometer und 
die langsameren in einer Streamerkammer nachgewiesen. Durch Kombination dieser beiden 
Detektorteile im Experiment ergab sich eine annahernd vollstindige Winkelakzeptanz fiir 
die in der vVechselwirkung erzeugten geladenen Hadronen. 
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Die Gliederung der Arbeit ist wie folgt: Kap. 2. gibt einen Uberblick uber die theoretischen 
Grundlagen, Kap. 3. eine kurze Beschreibung des Experiments E665 und Kap. 4. eine zu
sammenfassende Darstellung der Ereignisrekonstruktion. Kap. 5. beschreibt die Selektion 
und Kap. 6. die Korrektur der Daten. Die experimentellen Ergebnisse fur die neutralen I<
Mesonen werden in Kap. 7. und fur die A- und A-Hyperonen in Kap. 8. dargestellt. In Kap. 
9. werden diese experimentellen Resultate mit den Vorhersagen des Lund-Modells verglichen 
und interpretiert. Eine Zusammenfassung der Arbeit wird in Kap. 10. gegeben. 

Die im Text erwihnten Abbildungen befinden sich jeweils am Schlufi der einzelnen Kapitel. 
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2. Theoretische Grundlagen und Definition der 
kinematischen Variablen 

2.1. GRUNDLAGEN DER TIEFINELASTISCHEN LEPTON-NUKLEON-STREUUNG 

Die Quantenelektrodynamik (QED) beschreibt die Wechselwirkung von geladenen Teilchen 
durch den Austausch von virtuellen Photonen. In der tief-inelastischen Streuung von ge
ladenen Leptonen an N ukleonen werden dabei Elektronen oder Myonen an einem Proton 
oder Neutron eines Atomkerns inelastisch gestreut. Der Ausdruck 'inelastisch' umschreibt 
hierbei die Tatsache, da.13 im Endzustand mehrere Hadronen vorhanden sind. Fur die Myon
Nukleon-Streuung la.13t sich diese Reaktion symbolisch in der Form 

µ + N-+ µ 1 + X (2.1) 

darstellen; mit µ, µ 1 als ein- bzw. auslaufenden Myonen, N als Target-N ukleon und X als 
hadronischem Endzustand. 

Im Quark-Parton-ModeU[3] erfolgt die Reaktion an einem Valenzquark, oder an einem 
(Anti-)Seequark eines Nukleons (siehe Abb. 2.la.)-b.)). 

Die sog. Seequarks werden dabei im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) aus der 
Vakuumpolarisation durch Umwandlung von Gluonen in Quark-Antiquark-Paare erzeugt. 

Das getroffene Quark Q oder Antiquark Q absorbiert das ausgetauschte virtuelle Photon 
1* und geht nach der Streuung in ein gestreutes Quark Q' oder Antiquark Q' vom gleichen 
Flavor-Gehalt iiber. Das gestreute (Anti-)Quark ist nach der Reaktionjedoch nicht frei (sog. 
Confinement), sondern geht zusammen mit den Restteilen des getroffenen Target-N ukleons 
durch die Fragmentation in den hadronischen Endzustand X iiber. 

Im hadronischen Schwerpunktsystem (CMS)*) sind die Impulse des ausgetauschten virtuellen 
Photons und des Target-N ukleons vom gleichen Betrag und von entgegengesetzter Orien
tierung. In diesem System la.13t sich deutlich nach sog. Stromfragmenten und Targetfrag
menten unterscheiden (s. Abb. 2.2): nach der Wechselwirkung gehen die Stromfragmente, 
die aus dem getroffenen (Anti-)Quark entstehen, vorwiegend in Richtung des virtuellen 
Photons ( Vorwiirtshemisphiire) und die Targetfragmente in Richtung des Target-~ukleons 
( Riickwiirtshemisphiire ). 

2.1.1. DEFINITION DER EREIGNISVARIABLEN 

Als Ereignisvariablen finden in dieser Arbeit die Gro6en Q2, W,xs;.YBj und v Verwendung. 
Bei fester Primirenergie des Myons geniigt mit Ausnahme des (YBj• v)-Paares eine l\:ombi
nation von jeweils 2 dieser Variablen, um die Reaktionskinematik vollstindig zu beschreiben. 

Mit den Vierimpulsen ka und k~ der ein- bzw. auslaufenden Myonen !assen sich der Vier
impulsiibertrag q0 durch 

(2.2) 

*)CMS steht rur Center of Mass System. 
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das negative Quadrat des Vierimpulsiibertrags Q2 nach 

2 2 I - f Q = -qaq°' = -2(mµ - EE +I k II k I cos Osc) (2.3) 

und der Energieiibertrag v im Laborsystem nach 

v=E-E1 (2.4) 

definieren. --Hier bezeichnen E, E' die Energien und k , k' die Impulse der ein- bzw. auslaufenden Myo-
nen und 88c den Streuwinkel, jeweils gemessen im Laborsystem. Im Grenzfall der Ver
nachlassigung der Myonmasse mµ erhi.J.t man 

Q2 ~ 4EE1 sin2 0;c (2.3a) 

Die Gro6e Q2 ist ein Mafi dafiir, wie weit feine Strukturen im Inneren des Nukleons raumlich 
aufgelost werden konnen. 

Die invariante Masse W des hadronischen Endzustands X ii.fit sich berechnen nach 

Pa ist dabei der Vierimpuls des Target-Nukleons und M die Nukleonmasse. 

Weiterhin Verwendung finden die sog. Bjorken-Skalen-Variablen XBjiYB}lO],[ll] 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Die GroBen Q2, W, x Bi' YBj sind Lorentz-invariant, da sie aus Produkten von Viervektoren 
gebildet werden. Bei den Berechnungen wurde die Annahme gemacht, dafi das Target
Nukleon im Laborsystem in Ruhe ist*). 

2.1.2. DEFINITION DER TEILCHENVARIABLEN 

Ffu die Analyse von Hadron-Verteilungen werden iiblicherweise die GroBen z, XF, y"' und p} 
verwendet. 

Die Teilchenvariablen xp und y• werden im hadronischen CMS, z und p~ im Laborsystem 
berechnet. 

*)Die sog. Fermi-Bewegung der Nukleonen im Atomkern ist unberiicksichtigt. Fur leichte 
Atomkerne ist dieser Effekt im kinematischen Bereich des E665-Experiments (xB; .:S 
0.2) vernachlassigbar. 
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Die Variable z bezeichnet den Anteil der im Laborsystem gemessenen Energie Eh emes 
Hadrons a.m Energieiibertrag v: 

(2.8) 

Die Variable x F (' Feynman-z') ist definiert als 

(2.9) 

Hier bezeichnet pj; 1 die im hadronischen CMS berechnete Impulskomponente eines Hadrons 
in Richtung des virtuellen Photons ('/' steht rur longitudinal) und pj; ;naz deren maximal 
moglichen Wert bei festem W, der sich na.herungsweise zu W/2 ergibt.' 

Die Grofie Pt mi.Bt das Quadrat der lmpulskomponente senkrecht zur Richtung des virtuellen 
Photons und besitzt sowohl im Laborsystem als auch im hadronischen CMS den gleichen 
Wert. 

Eine weitere wichtige Variable ist die sog. Rapiditat y•, definiert als 

(2.10) 

Hier bezeichnet Eia die Energie des Hadrons, berechnet im hadronischen CMS. 

Fiir in der Vorwirtshemisphire erzeugte Hadronen sind die Werte von x F und y• positiv, 
fiir jene, die in der Riickwartshemisphire erzeugt wurden, negativ. Fur x F ~ 0.2 gilt in 
guter Na.herung XF ~ z. 

2.1.3. DER WIRKUNGSQUERSCHNITT 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt d2u/dxnjdYBj rur die tief-inelastische Myon

Nukleon-Streuung (2.1) laBt sich in der Forml121 

(2.11) 

darstellen. a ist die Feinstrukturkonstante, gegeben durchl121 

e2 1 
a= 2hc ~ 137.0360 

(2.12) 

mit der Elektron-Ladung e, der Lichtgeschwindigkeit c und dem Planck 'schen Wirkungs
quantum h. 

Fi(Q2,v) und F2(Q2 1 11) sind die sog. Strukturfunktionen. Sie geben Aufschlu.6 iiber die 
Verteilung der Partonen im Nukleon. 
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Im Rahmen des Quark-Parton-Modells[3] sind die Strukturfunktionen unabhangig von Q2 

und im Grenzfall fur Q2 -+ oo, v -+ oo bei festgehaltenem Verhiltnis Q2 / v ( d.h. x Bi = 
const.) endlich (sog. Bjorken-Skalen-Hypothesel101) und damit nur Funktionen von XBj· 

Im Falle von Spin-1/2-Dirac-Partonen ergibt sich die Callan-Gross-Beziehungl131 

(2.13) 

Diese Relation ist experimentell recht gut erfulltl111. Spin--0-Partonen, fllr die sich in (2.13) 
ein Wert von 0 ergeben wii.rde, sind demnach ausgeschlossen. 

Die Bedeutung der Skalen-Hypothese wird am besten verstandlich, wenn man die Wechsel
wirkung in einem System betrachtet, in dem das Target-Nukleon einen sehr hohen Impuls 
besitzt (sog. 'Infinite Momentum Frame'l141). In diesem System kann die Masse des Target
Nukleons vernachlassigt werden und der Vierimpuls des Nukleons Pa ist gegeben durch 

Pa= (P,0,0,P) (2.14) 

Dieser lmpuls teilt sich auf die Partonen auf, von denen das getroffene Parton Q den Anteil 
x und somit den Impuls 

p~ = xp0t = (xP,0,0,xP) (2.15) 

besitzt (s. Abb. 2.3). 

Unter der Annahme da6 das getroffene Quark vor und nach der Wechselwirkung auf der 
Massenschale ist (m~ = 0 mit der Quarkmasse mo), ergibt sich unter Beriicksichtigung der 

Vierimpuls-Erhaltung und der Bedingung m~ = (xp0t)(xp0t) = 0 

m~ = 0 = (xpa + qa)(xpa + qa) = m~ - Q2 + 2xpaqa = -Q2 + 2xpaqa 

und damit 

(2.16) 

(2.17) 

Der Anteil x des getroffenen Quarks am Nukleon-lmpuls in diesem System la.Bt sich daher 
mit der Variablen x Bj identifizieren und man erhfilt 

x = XBj (2.18) 

Die Strukturfunktion F2 laBt sich als Summe uber die mit dem Quadrat der Quark-Ladungen 
eQ; und dem lmpulsanteil x gewichteten Quark- Verteilungen Qi( x) und den entsprechenden 

Antiquark-Verteilungen Qi( x) darstellen nachlll.J 

F2(x) = x 2: e~;[Qi(x) + Qi(x )] 
i 
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Die Summe geht hierbei uber alle im Nukleon vorhandenen Quark-Flavors i = u d s c b t 
' ' ' ' ' . 

Nach Summation U.ber die einzelnen Quark-Flavors und Integration uber die Impulsanteile 
nach 

j 2;,[Q;(x) + Q;(x)]xdx (2.20) 

' 
ergibt sich experimentell ein Wert von etwa 0.5(151, soda.B nur etwa die Halfte des Nukleon
Impulses im Infinite-Momentum-Frame von den Quarks und Antiquarks getragen wird -
der verbleibende Impuls wird von Gluonen iibernommen. 

2.1.4. STRAHLUNGSKORREKTUREN IM RAHMEN DER 
QUANTENCHROMODYNAMIK QCD 

fo verschiedenen Experimenten wurde festgestellt, da.B die Strukturfunktion F2 nicht skalen
invariant ist, sondem eine Q2-Abhangigkeit besitzt[4]-[6J. 

Im Rahmen der Quantenchromodynamik QCD, die die Wechselwirkung von Quarks und 
Gluonen beschreibt, la.fit sich diese Abweichung vom Skalen- Verhalten quantitativ erklaren. 

Zusitzlich zu den in Abb. 2.la.)-b.) dargestellten Prozessen ergeben sich Korrekturen 
<lurch die Abstrahlung von Gluonen. Die wichtigsten Korrekturen sind schematisch in Abb. 
2.4a.)-d.) dargestellt. Im ersten Falle strahlt du getroffene (Anti-)Quark ein Gluon ab 
(sog. Gluon-Bremsstrahlung, Abb. 2.4a.)-b.)), im zweiten Falle dissoziiert ein Gluon in ein 
Quark-Antiquark-Paar und eines dieser erzeugten Partonen wechselwirkt mit dem ausge
tauschten virtuellen Photon (Photon-Gluon-Fusion, Abb. 2.4c.)-d.)). Diese Prozesse werden 
ausfii.hrlich inl18l diskutiert. 

In der Q2-Abhangigkeit von F2 la.fit sich folgendes Verhalten beobachten: Bei kleinen 
x ~ 0.1 nimmt F2 mit Q2 zu und bei gro6en x ~ 0.3 mit Q2 ab[19l (s. Abb. 2.5). · . 

Qualitativ la.fit sich das so verstehen: Mit wachsendem Q2 nimmt das Aufiosungsvermogen 
zu und es !assen sich mehr Feinheiten in der Zusammensetzung des Target-Nukleons erken
nen. Gluonen werden in Quarks und Antiquarks oder weitere Gluonen aufgespalten, bzw. 
(Anti-)Quarks emittieren Gluonen und dabei wird der Anteil des getroffenen Partons am 
Nukleon-Impuls zu kleineren Werten verschoben. Dies fiihrt zu einer Abnahme der Parto
nenzahl bei gro6en und zu einer Anhaufung bei kleinen x. 

Die Q2-Abhangigkeit der Parton-Verteilungen wird durch die Altarelli-Parisi-Gleichung
en[20],[21] dargestellt. In sie gehen die sog. Splitting-Funktionen fiir die Abstrahlung von 
Gluonen oder Aufspaltun~ von Gluonen in Qua.rk-Antiquark-Paare oder Gluonen und die 
Kopplungskonsta.nte a.( Q ) der QCD ein. 

Die Kopplungskonstante a,,( Q2) in niedrigster Na.herung ist gegeben durchl111 

(2.21) 

mit dem QCD-Skalenparameter AQCD ~ 0.2 GeV und der Anzahl der Quark-Flavors n1. 

Nur fii.r Q2 :> A~CD• wo aa klein ist, la.fit sich eine storungstheoretische Beschreibung der 
Qua.rk-Dynamik erhalten und auch nur dort lassen sich die Altarelli-Parisi-Gleichungen 
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anwenden. Im nicht-perturbativen Bereich Q2 ~ A~cD konnten bisher keine befriedigenden 
Modelle entwickelt werden. 

Im Bereich sehr hoher Q2 ~ 1 GeV2 ist as klein und die Kopplung der (Anti-)Quarks 
schwach; man spricht da.her von 'asymptotischer Freiheit', hingegen ist bei kleinen Q2 « 
1 GeV2 die Kopplung sehr stark ('Confinement' der Quarks). 

Durch die Fragmentation ergeben sich aus den abgestra.hlten Gluonen bzw. aus den in der 
Photon-Gluon-Fusion erzeugten Quark-Antiquark-Paaren zusatzliche Jets von Hadronen, 
die sich experimentell beobachten lassenl22J. . 

2.1.5. STRAHLUNGSKORREKTUREN IM RAHMEN DER 
QUANTENELEJ(TRODYNAM/J( QED 

Zusatzlich zu der bereits beschriebenen Wechselwirkung im sog. Ein-Photon-Austausch 
nach Abb. 2.la.)-b.) ergeben sich Korrekturen hoherer Ordnung in der Feinstrukturkon
stanten a. Die Feynman-Diagramme der wichtigsten Korrekturen sind in Abb. 2.6a.)-d.) 
dargestellt. Die gro.Bten Korrekturen ergeben sich aus den Diagrammen 2.6c.)-d.), wo ein 
reelles Stra.hlungsphoton ausgesandt wird. 

Im Bereich von kleinen zs; und gro.Ben YB; ist der Anteil von Ereignissen mit Stra.hlungs
photonen (radiative Ereignisse) relativ gro6 (s. Abb. 2.7). Hier ist zu beachten, da6 die 
Variablen zs; und YB; fiir Strahlungsereignisse aus dem einlaufenden Myon var der Ab
stra.hlung des reellen Strahlungsphotons (s. Abb. 2.6c.)), bzw. aus dem auslaufenden Myon 
nach der Abstrahlung des reellen Strahlungsphotons (s. Abb. 2.6d.)) berechnet werden. 
Daher werden diese Gro.Ben auch als z Bj,app und YBj,app bezeichnet*). Die auf diese Art be
rechneten Gro.Ben sind fiir Strahlungsereignisse mit gro.Ben systematischen Fehlern behaftet 
und beschreiben die Kinematik nicht richtig. 

Der gemessene Wirkungsquerschnitt O'mea• laBt sich darstellen in der Form[23],[241 

O'meaa = fcOJ"r • O'Q + O'rad (2.22) 

wobei uo den Beitrag des Ein-Photon-Austausch-Diagramms, fcOJ"r die Modifikationen 
durch die Vakuumpolarisations- und Verte:c-Kon-ekturen (s. Abb. 2.6a.)-b.)) und O'rad die 
Beitrage von Ereignissen mit reellen Strahlungsphotonen (Abb. 2.6c.)-d.)) beschreibt. 

Gleichung (2.22) gilt nur bei Beriicksichtigung von Feynman-Diagrammen bis zur 2. Ordnung 
in a - der Beitrag von Korrekturen hoherer Ordnung ist jedoch klein verglichen mit O'meaa 

in (2.22). 

Die Aufgabe von Strahlungskon-ekturen ist es, den Beitrag des Ein-Photon-Austausches nach 
Abb. 2.la.)-b.) aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt zu isolieren, bzw. die gemessenen 
Hadron-Verteilungen auf die Verteilungen der korrekt berechneten Variablen zu korrigie
ren. In den Monte-Carlo-Ereignissen wurden die QED-Stra.hlungskorrekturen mit Hilfe des 
G AMRAD-Computerprogramms berechnetl25),[26J. 

In O'rad gehen weiterhin die Beitrage von Ereignissen mit Strahlungsphotonen ein, bei denen 
das getroffene Nukleon (quasielastische Prozesse) oder bei schweren Kernen der Atomkern 
selbst (koharente Prozesse) intakt bleibt (s. Abb. 2.8a.)-b.)). Beide Prozesse tragen fiir 
tief-inelastische Streuereignisse zum U ntergrund bei. 

*)Der Index 'app' steht rur apparant = scheinbar, anscheinend. 
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Bei Benicksichtigung dieser Anteile <7rad,qu und <7rad,coh la.fit sich der Beitrag der Strah
lungsereignisse '7rad durch 

<7 rad = <7 rad,inel + <7 rad,qu + <7 rad,coh (2.23) 

darstellen. <7 rad,inel umfa.Bt dabei den Beitrag der tief-inelastischen Ereignisse, in denen 
zusatzlich ein Strahlungsphoton emittiert wird. 

In die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir die inelastischen Strahlungsereignisse gehen 
die Strukturfunktionen F1, F2 ein, analog zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts nach 
(2.11). 

Zur Berechnung der quasielastischen Prozesse benotigt man die elastischen Proton- bzw. 
Neutron-Formfaktoren GEp,GEn,GMp,GMn[27L[281. Der Index 'E' bezieht sich dabei a.uf 
die elektrischen, der Index 'M' auf die magnetischen Formfaktoren. Bei der Streuung a.n 
schweren Kernen wird da.bei der EinfluB der Fermi-Bewegung durch einen Faktor S( Q2) 
benicksichtigt. 

In die Berechnung des koharenten Anteils findet der elastische Kern-Formfaktor Einga.ng, 
der experimentell[29],[30] aus der Ladungsverteilung im Atomkern bestimmt wird. 

Der Beitrag des koharenten Anteils von Ereignissen mit Strahlungsphotonen ist bei schweren 
Kernen bei gro6en Werten von YBj sehr groB (s. Abb. 2.7) und der Beitrag von quasielasti
schen Strahlungsereignissen damit verglichen klein. 

Zu bemerken ist, da.B quasielastische oder koharente Ereignisse ohne Emission von Strah
lungsphotonen nicht in die Akzeptanz des Spektrometers gelangen, sondern erst durch Ab
strahlung von Strahlungsphotonen der Streuwinkel so groB wird, da.6 die Ereignisse vom 
Trigger des Experiments angenommen werden. 

In der Myonstreuung sind Strahlungskorrekturen im Vergleich zur Elektronstreuung auf
grund der gro&ren Myonmasse wesentlich reduziert, was ein herausragender Grund zur 
Verwendung von Myonstrahlen zur Erforschung der tief-inelastischen Lepton-N ukleon
Streuung ist. 

2.2. EIGENSCHAFTEN VON K 0-MESONEN UNO A-HYPERONEN 

2.2.1. QUANTENZAHLEN UNO GRUNOLEGENOE EIGENSCHAFTEN 
DER K 0-MESONEN 

Das J<O-Meson gehort zum Nonett der pseudoskalaren Mesonen im Rahmen der Flavor
SU(9)l31 (s. Abb. 2.9a..)). Zusa.mmen mit seinem Partner, dem [(+-Meson bildet es ein 
Iso-Dublett vom lsospin I= 1/2. Analog gehoren diejeweiligen Anti-Teilchen J?° bzw. J(

zu einem Iso-Dublett mit I= 1/2. 

Diese beiden Iso-Dubletts unterscheiden sich durch die Quantenzahl der Seltsamkeit S*). 
Die J<O-, K+-Mesonen entha.lten ein s-Quark und besitzen die Seltsamkeit S = + 1. !hr 

*)urspninglich engl. Strangeness. 
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Quarkinhalt ist as bzw. us. Ahnlich besitzen die K11-, /(- -Mesonen ein s-Quark und somit 
die Seltsamkeit S = -1 mit dem Quarkinhalt ds bzw. us. 

Die Quantenzahlen der einzelnen Ladungszustande des /(-Mesons sind in Tab. 2.1 darge
stellt. 

Tab. f.1: Die Quantenzahlen der Ladungszustande des /(-Mesons. Die Symbole S, P, J, I, /3 
bezeichnen der Reihe nach die Seltsamkeit, die Paritat, den Spin, den lsospin und die z
J(omponente des lsospins. 

Ladungszustand Quarkinhalt s p J I /3 
J(+ us +1 -1 0 1/2 +1/2 
J(O dS +1 -1 0 1/2 -1/2 

7t1 (i., -1 -1 0 1/2 +1/2 
/(- u3 -1 -1 0 1/2 -1/2 

Die Eigenzustande der Seltsamkeit S, die quantenmechanischen Teilchenzustande jJ(O), i/t1) 
sind jedoch keine Massen-Eigenzustande bzw. keine Eigenzustande des GP-Operators ( G = 
Ladung3konjugation, P = Paritat). 

Quantentheoretisch hat dies seinen Ursprung in der Tatsache, da.6 die Operatoren GP und 
S, bzw. der Hamilton-Energieoperator Hund S nicht miteinander vertauschen, d.h. es gilt: 

[GP, S] ;f: 0 [H, S] ;f: 0 (2.24) 

Erst durch Linearkombination der beiden Zustande IJ<0), j/t1) lassen sich Massen
Eigenzusti.nde IK2), IJ(~) konstruieren nach 

(2.25) 

Diese Zusti.nde sind Eigenzustande von GP (auf die GP-Verletzung im /(0-Zerfall wird in 
Kapitel 2.2.3. niher eingegangen) und Hund man erh.ilt im J(-Ruhesystem 

(2.26a) 

und weiter 
(2.26b) 

Die Werte ffir die Teilchenmassen ms bzw. mL sind 497.671±0.031 MeV mit einem sehr 
kleinen Unterschied von am= ml - ms= 3.522 x 10-12 MeV (sJ12l). 

Die Lebensdauem rs bzw. TL der beiden physikalischen Zustande sind jedoch sehr un
terschiedlich und bemessen sich nach Multiplikation mit der Lichtgeschwindigkeit c zu 
crs = 2.675 cm bzw. crL = 1550 cmll2]•). 

*)daher die lndizierung mit den Buchstaben 'S' bzw. 'L' fiir 'short' bzw. 'long lived'. 
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Der Grund hierfiir liegt in den unterschiedlichen Zerfallska.na.len: das K~-Meson kann 
pra.ktisch nur in 2 Pionen zerfa.llen, wogegen das K2-Meson mit einem grof3en Verzwei
gungsverha.ltnis (BR > 1/3)*) in 3 Pionen zerfallt und der 2-Pion-Zerfa.llskanal we
gen C P-Erha.ltung im Zerfall verboten ist. Unter Beriicksichtigung des Phasenraumfak
tors, der fur den K2-Zerfall aufgrund der grof3eren Gesamtmasse der I<2-Zerfallsprodukte 
(mL - 3mll' ~ 80 MeV, ms - 2mll' ~ 220 MeV) wesentlich kleiner als fiir den K~-Zerfall 
ist, ergibt sich auch eine viel grof3ere Lebensdauer fiir die K2-Mesonen. 

Beim Zerfall der K-Mesonen geht ein s- oder s-Quark in schwacher Wechselwirkung nach 
Austausch eines geladenen Vektorbosons w- bzw. w+ in ein u- bzw. u-Quark ii.her. Dieser 
Zerfall ist Cabibbo-unterdrii.ckt mit der Kopplungsstarke G F sin Be ( Fermi-Konstante G F ~ 

1.166 x 10-5 Gev-2, Cabibbo-Winkel Be ~ 13°, sJ121). Abb. 2.10 zeigt a.ls Beispiel 2 
Diagramme fiir den Zerfa.ll von geladenen K-Mesonen. 

Die lange Lebensdauer der K2-Mesonen bedingt, da.6 in den meisten Fallen ihr Zerfall in 

dem Experiment E665 nicht beobachtbar ist. Daher steht nur der /(~-Anteil des ( J(O + K°)
Systems fiir die experimentelle Beobachtung zur Verfiigung. 

Die Hauptzerfa.llskan.ile der K~-Mesonen (in Klammem die Verzweigungsverhiiltnisse) sind 

(BR= 68.61±0.28 %) (2.27a) 

und 
(BR= 31.39 ± 0.28 %) (2.27b) 

Nur der erste Zerfa.llstyp (2.27a) wird in dieser Arbeit verwendet. 

Aus den beobachteten Zerf"allen (2.27a) la.fit sich die (KO+ K°)-Rate dann berechnen, wenn 
man das Verzweigungsverha.ltnis von 68.61 % und die Tatsache beriicksichtigt, daB die Halfte 
der erzeugten neutra.len K-Mesonen in K~-Mesonen iibergeht. Der Korrekturfaktor bemiBt 
sich damit zu 2/0.6861 ~ 2.915. 

Die neutra.len K-Mesonen konnen entweder direkt in der Fragmentation erzeugt werden oder 
aus Zerfa.llen von Resonanzen entstehen. Die Produktion von neutra.len K-Mesonen aus dem 
Zerfall der K*-Resonanz wird in einem Teil dieser Arbeit (Kap. 7.5.) untersucht. 

Das K*-Meson gehort zum Nonett der Vektormesonen (s. Abb. 2.9b.)) mit Spinquantenzahl 
J = 1 und nega.tiver Pa.riti.t. Fiir die geladenen Zustinde betri.gt der Zentra.lwert der Masse 
891.59 ±0.24 MeV, und die Zerfa.llsbreite bemifit sich zu 49.8 ±0.8 MeV (vgl.[121). Die/(*
Resonanz zerf'allt in starker Wechselwirkung fast a.usschlief3lich in ein I<- und ein 11'-Meson. 
Da beide Mesonen keinen Spin besitzen, haben die Zerfallsteilchen nach dem Drehimpuls
Erha.ltungssa.tz einen rela.tiven Bahndrehimpuls vom Betrag h/2tr. 

In Kap. 7.5. wird die Produktion der geladenen K*-Zustande iiber den Zerfall in ein neutrales 
K-Meson und ein geladenes Pion nach 

x•+ -K0tr+ (BR= 2/3) 

Ko-+ J(~-+ tr+tr- (BR= 0.5 · 0.6861) (2.28a) 

*)'BR' steht fiir 'Branching Ratio'. 
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(2.28b) 

untersucht. 

Aus der Zahl der Kombinationen von J(~-Zerfillen in 2 geladene Pionen mit geladenen 
Pionen vom Primirvertex lassen sich damit die Raten fiir die Produktion von geladenen 
J<•-Mesonen durch Multiplikation mit einem Faktor von 1.5 · 2/0.6861 ::: 4.37 berechnen. 

2.2.2. QU ANTENZAHLEN UND GRUND LEG ENDE EIGENSCHAFTEN 
DER A-HYPERONEN 

Das A-Hyperon gehort zum SU(3)-8aryon-Oktett der Spin-Quantenzahl J = 1/2 mit positi
ver Paritat (s. Abb. 2.11). Sein Quarkinhalt ist uds und es besitzt damit negative Seltsamkeit 
S = -1. Es bildet ein Iso-Singlett mit Isospin I= 0. Das Antiteilchen zum A-Hyperon ist 
das X mit dem Quarkinhalt uh. 
Da das ud-Diquark sich im A im Rahmen der Flavor-Spin-SU(6) in einem Spin-Singlett
Zustand befindet, koppeln die Spins der u- und d-Quarks zu 0 und der Spin des A-Hyperons 
wird allein vom s-Quark getragen[111. Dies la.Bt sich experimentell sehr gut bestitigen: 
im Rahmen der Flavor-Spin-SU{6} wird in Einheiten des I<ernmagnetons µp ::: 3.152 · 

10-14 MeV T-1[121 ein Wert fiir das magnetische Moment µh,SU(6) = µs = -0.58 µp 

erwartet und ein Wert von µh,e~p = (-0.613 ± 0.004) µp[121 experimentell beobachtet. 

Die Masse des A-Hyperons bemi6t sich zu 1115.63 ± 0.05 MeV und seine Lebensdauer mit 
c multipliziert betrigt 7.89 cm (vgl.[121). Ahnlich wie beim J(-Zerfall wird im A-Zerfall ein 
s-Quark in schwacher Wechselwirkung in ein u-Quark umgewandelt (s. Abb. 2.12). 

Die Hauptzerfallskanile fiir den A-Zerfall sind 

A - p-rr- (BR= 64.1±0.5 %) (2.29a) 

und 
(BR= 35.7 ± 0.5%) (2.29b) 

Ebenso wie im Kj-Zerfall wird in dieser Arbeit der Zerfall in neutrale Teilchen nicht unter
sucht und die A-Rate aus den Zerf"allen (2.29a) mit einem Korrekturfaktor von 1/0.641 ::: 
1.56 berechnet. 
Die Paritataverletzung in der schwachen Wechselwirkung 1&6t sich in der Asymmetrie des 
A-Zerfalls beobachten. Die Winkelverteilung W(Op) im Schwerpunktsystem des A-Hyperons 
fiir den Winkel Op zwischen dem A-Polarisationsvektor und dem im Zerfall emittierten Pro-
ton gehorcht dabei der Beziehung[11] 

dW(Op) • 
d 

6 
ex 1 - aBcosOP cos • p 

(2.30) 

Hier kennzeichnet B den Polarisationsgrad und a den Grad der Parititsverletzung- fiir a = 
0 ist die Paritat erhalten. Experimentell erhi.l.t man einen Wert fiir a von 0.642 ± 0.013(121. 
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2.2.3. CP-VERLETZUNG IM K 0-ZERFALL 

Experimentell wurde beobachtet, da.fi ein kleiner Teil (3 · 10-3, vgI.[121) der K2-Mesonen 
in 2 Pionen zerfa.lltl31]. Dies war iiberraschend, da das 2-Pion-System den Erwartungswert 
von +1 fiir den GP-Operators besitzt, im Gegensatz zum Wert von -1 fiir K2-Mesonen. 

Prinzipiell entha.It der IK2}-Zustand daher eine Beimischung von Zustanden mit Erwar
tungswerten von +1 fiir GP. Diese CP-Verletzung durch Beimischung von Zustanden mit 
anderen Erwartungswerten von C P bezeichnet man als indirekte C P- Verletzung[32J. 

Fiir einen reinen !K0}-Zustand erwartet man daher eine Interferenz der IK2}- und. II<~}
Anteile im 2-Pion-Zerfallskanal, und die Zeitabhangigkeit der Zerfallsrate W21l'(t) im Ruhe
system der J<0-Mesonen ergibt sich zu 

{2.31a) 

Die GroBen g und ¢ sind durch das Verha.Itnis r der Amplituden fiir den 2-Pion-Zerfall von 
K2- und K5-Mesonen nach 

r - A(K2 - 211') = 17eiq, (2.31b) 
- A(K~ - 211') 

definiert. r £, f s sind die Zerfallsbreiten fiir den 2-Pion-Zerfall der K2- bzw. K~-Mesonen. 
Der letzte Term in Gleichung (2.31a) beschreibt die Interferenz zwischen dem J( L- und dem 
K~-Zerfall. 

In den Gleichungen (2.31a-b) muB natiirlich gesondert nach 11'+11'-- und 11'011'0-zerfallen 
unterschieden werden, fiir die sich eine entsprechende Definition fiir r+-, r00 , 77+-, 7700 und 
</J+-, </Joo ergibt. 

Aus diesen Va.riablen konnen Kombinatio~en e, i definiert werden durch 

(2.32) 

wobei i nur dann von 0 verschieden ist, wenn der 2-Pion-Zerfall in einen Zustand mit 
Isospin I= 2 erfolgt. Dies wiirde aber im Widerspruch zur t:.I = 1/2-Regel der schwachen 
Wechselwirkung stehen. Bei einem Wert ungleich 0 fiir i spricht man auch von direkter 
C P-Verletzung. 

In Verbindung mit der direkten CP-Verletzung stehen die sog. 'Pinguin'-Diagramme; hier 
entsteht unter Austausch eines Gluons im Zwischenzustand ein virtuelles Quark u, c, t und 
ein W-Boson. 

Die KO-J?°-Mischung in der indirekten CP-Verletzung kann in sog. 'Box'-Diagrammen 
erklirt werden, wo 2 t-Quarks ausgetauscht werden und im Zwischenzustand 2 W-Bosonen 
vorhanden sind. Beide Diagramme sind in Abb. 2.13a.)-b.) dargestellt (vgI.[331). 

Die Resultate von Experimenten am CERN (NA31, i /e = (3.3 ± 1.1) x 10-3(341) und 
am Fermilab (E731, i /E = (-0.4 ± 1.4 (stat.) ± 0.6 (syst.) ) x 10-3(351) sind nicht in 
Ubereinstimmung - na.ch dem Experiment NA31 wiirde ein Wert von e1 /e = 0 innerhalb 
von 3 Standardabweichungen ausgeschlossen sein. 
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Im Rahmen des verallgemeinerten Modells der elektroschwachen Wechse/wirkung mit 6 
Quark-Flavorsl36] ergibt sich fur I/ e ein endlicher Wert in der GroBenordnung von 10-2. 

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, daB nach dem C PT-Theorem[31] alle 
Wechselwirkungen invariant unter dem Produkt der Operationen C, P und der Zeitspiegelung 
T sind und folglich eine C P-Verletzung mit einer Verletzung der T-Invarianz einhergeht. 

Im weiteren Sinne kann eine CP-Verletzung den UberschuJ3 der Baryonen bezogen auf die 
Anzahl der Antibaryonen und das Verhil.tnis der Zahl der Baryonen zur Anzahl der Photonen 
im Universum erkli.renl38J. 

Es wird erwartet, da.6 sich in Zukunft im Zerfall von B-Mesonen die C P-Verletzung genauer 
studieren li.6tl39J. 

2.3. MODELLE ZUR HADRON-PRODUKTION 

2.3.1. EINFUHRUNG 

Bei der feldtheoretischen Beschreibung der Hadron-Produktion in der tief-inelastischen 
Lepton-Nukleon-Streuung stellt sich das weitgehend unlosbare Problem der Berechnung 
von Matrix-Elementen fiir hadronische Endzustande mit hohen Multiplizitaten bis iiber 50; 
au.Berdem ist der Mechanismus der Fragmentation im Rahmen der nichtperturbativen QCD 
bis jetzt unverstanden. 

So waren nur phanomenologische Modelle zur Beschreibung der Hadron-Produktion erfolg
reich, die insbesondere in Computer-Programmen nach Monte-Car/o-Verfahren Verwen
dung fanden. 

In diesen Modellen findet die Hadron-Produktion im wesentlichen in 3 getrennten Phasen 
statt: An erster Stelle steht der harte Streuproze6 (i), also die Wechselwirkung des virtuellen 
Photons mit dem (Anti-)Quark des Target-Nukleons, modifiziert durch Benicksichtigung 
von QCD-Effekten. Es folgt die Fragmentation des gestreuten (Anti-)Quarks und des 
Nukleon-Restteils zu Hadronen (ii) und schlie6lich der Zerfall von Resonanzen oder anderer 
instabiler Teilchen ((iii), s. Abb. 2.14). 

Die Vorhersagen der QCD sind fiir die Strukturfunktionen in der tief-inelastischen Streuung 
von Leptonen an Nukleonenl4J-[61 und fiir die Jet-Produktion in der E/ektron-Positron
Vernichtungl40)-[421 weitgehend bestatigt worden, und es existiert eine Vielzahl verli.6licher 
Oaten iiber den Zerfall von Resonanzen und instabilen Teilchen, sodaB allein die Fragmen
tationsphase mit Unsicherheiten behaftet ist. 

Zwei verschiedene Konzepte sind mit den experimentellen Oaten am besten vertraglich[43l: 
die Modelle der String-Fragmentation nach der Lund-Gruppel8),[9] und die Modelle der 
Cluster-Fragmentation nach der Webber-Gruppel44J-[46J. 

Die Cluster-Fragmentations-Modelle stimmen in der tief-inelastischen Lepton-Nukleon
Streuung bei den bis jetzt zur Verliigung stehenden Energien bei weitem nicht so gut mit 
den experimentellen Oaten iibereinl47] wie z.B. in der Elektron-Positron-Vernichtung im 
LEP-Experiment. 
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2.3.2. DIE SIMULATION VON QCD-EFFEKTEN 

1. Die Methode der Matrix-Elemente 

In der Methode der Matriz-Elemente wird der relative Anteil der Korrekturen in 1. Ordnung 
der starken Kopplungskonstanten a 8 (s. Abb. 2.4a.)-d.) und Kap. 2.1.4.) mittels QCD
Matrix-Elementen als Funktion der Variablen XBj und W bestimmt. 

Dabei ist zu beriicksichtigen, da6 sich Divergenzen ergeben, wenn eines der emittierten Par
tonen kollinear zum aussendenden Parton liegt. 

In der Computer-Simulation werden Ereignisse mit invarianten Massen mi; der P.artonen 
i,j unterhalb von Ymin • W 2 ( Ymin ist ein Abschneideparameter ) zu den Ereignissen ohne 
QCD-Korrekturen gerechnet. 

Ebenso ergeben sich Divergenzen, wenn die Energie der emittierten Partonen gegen Null geht 
(sog. soft-Divergenzen) - es werden daher Ereignisse mit niederenergetischen Partonen 
unterhalb eines Abschneidewerts fur die Partonenergie ebenfalls zu den Ereignissen ohne 
QCD-Korrekturen gerechnet. 

2. Die Methode der QCD-Parton-Schauer 

In der Methode der QCD-Parton-Schauerl43],[44J wird unter Verwendung der Altarelli
Parisi-Gleichungenl20],[211 das getroffene Parton in einen Schauer von Gluonen und 
(Anti-)Quarks entwickelt. 

In der raumartigen [(a8kade wird dabei die Entwicklung des getroffenen Partons vor der 
Wechselwirkung zeitlich riickwirts in das Target-Nukleon hinein und in der zeitartigen Kas
kade zeitlich vorwi.rts nach der Absorption des virtuellen Photons verfolgt. Die emittierten 
Gluonen und (Anti-)Quarks konnen weitere (Anti-)Quarks und Gluonen aussenden, und 
der Betrag des Massenquad.rats der Partonen im Schauer nimmt bei jeder Verzweigung ab, 
bis dieser fiir alle Partonen unterhalb eines Abschneidewerts liegt. 

Die Kopplungssti.rke des 3-Gluon-Vertex ist dabei wegen des hoheren Grades an Farbfreiheit 
wesentlich gro6er als im Quark-Gluon-Quark-Vertex (das Verha.l.tnis der Kopplungsstarken 
betragt 9: 4), soda.B in der Kaskade hauptsi.chlich Gluonen produziert werden. 

Wichtig fiir eine korrekte QCD-Schauer-Simulation ist hierbei die Beriicksichtigung der 
Tatsache, da.8 nach einer Gluon-Emission der Phasenraum fiir weitere Emissionen einge
schrinkt wird ( durch die Gluon-Emission wird die Farbladung des aussendenden Partons 
abgeschirmt). Dieser Tatsache wird entweder durch Ordnen nach der Variablen Pt oder nach 
dem Emissionswinkel Geniige getan. In der zeitartigen J(askade nehmen dabei die Werte 
von pf oder die Emissionswinkel in positiver Zeitrichtung ab, in der raumartigen /(askade 
zu (s. Abb. 2.15). 

Im Konzept der QCD-Farbantennen nach dem Programm ARIADNE[48],[49J werden Gluo
nen und (Anti-)Quarks als Dipol-Antennen mit Farbe und Anti-Farbe betrachtet. Die 
Verzweigungen werden simuliert, indem jeder Dipol in 2 neue Dipole geteilt wird. Hier
bei ergibt sich automatisch eine Winkelordnung im Schauer und es lassen sich azimuthale 
Interferenzeffekte erzielen. 

Die Matrix-Element- und die QCD-Schauer-Methode lassen sich nicht unbedingt mitein
ander vergleichen, da beide QCD-Prozesse von unterschiedlicher Ordnung in a 8 und in 
verschiedenen Ni.herungen beschreiben. Es ist zu erwarten, da6 bei hohen Energien wie z.B. 
im HERA-Experimentl50] aufgrund der gro6eren Bedeutung perturbativer QCD-Effekte die 
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Methode der QCD-Schauer die Oaten besser beschreibt, wogegen bei Energien wie im Expe
riment E665 zwischen beiden Methoden kein groBer Unterschied bestehen sollte (vgl.(43],[SlJ). 

2.3.3'. DAS MODELL DER STRING-FRAGMENTATION 

In den String-Fragmentations-Modellen[8],[9],[52] nach der Lund-Gruppe wird die Simulation 
des harten Streuprozesses und der Fragmentation von 2 getrennten Programmteilen uber
nommen. Der erste Teil des Programmpakets (LEPTO) ubernimmt die Darstellung der 
Parton-Konfigurationen samt QCD-Korrekturen und im JETSET-Programm erfolgt die 
Fragmentation zu Hadronen und der Zerfall der instabilen Teilchen. 

Die Simulation von QCD-Prozessen erfolgt dabei nach der Methode der Matrix-Elemente 
oder in den neuesten Versionenl81 auch nach der Methode der QCD-Schauer-Entwicklung. 

Im folgenden soil die Methode der String-Fragmentation kurz dargestellt werden. 

Im Rahmen der QCD erwartet man ein lineares Potential zwischen gebundenen Quarks und 
Antiquarks bei groBen Abstanden. Experimentell wurde diese Tatsache z.B. in der Meson
Spektroskopie bestatigt. Im String-Model! wird dies durch ein schlauchformiges Farbfeld 
zwischen gebundenen ma.sselosen Quarks und Antiquarks oder Quarks und Diquarks erreicht 
mit einer Energiedichte (Stringkonstante) ic von etwa 1 GeV /fm. 

Der Farbstring aus einem Quark Q und einem Antiquark Q dehnt sich mit der Zeit aus, 
und dabei wird kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt. Der ProzeB dauert 
so lange an, bis der String rei6t und unter Produktion eines Quark-Antiquark-Paares Q'Q' 
das Farbfeld aufgespalten wird. Es entstehen 2 neue Strings Q - Q', Q' - Q, die sich 
auf die gleiche Weise ausdehnen und weitere Teilungen folgen, bis die effektive Masse der 
Strings einen bestimmten Wert unterschreitet. Aus den (Anti-)Quarks einer Bruchstelle 
und den Quarks (Antiquarks) einer angrenzenden Bruchstelle werden Hadronen gebildet (s. 
Abb. 2.16a.)-b.)). Die raumzeitliche Ausdehung des Strings kann mit der Rapiditat y* in 
Verbindung gebracht werden - bei gro6en Werten von (x, t) produzierte Hadronen besitzen 
groBe Werte der Rapiditi.t. 

Gluonen werden als Ecken auf einem String dargestellt und ihre Farbladungen aus den 
Farbstrings der verbundenen Quarks und Antiquarks dargestellt (s. Abb. 2.li). 

Ist das getroffene Quark ~in Valenzquark, so bildet dieses mit dem ubrig gebliebenen Di
quark einen Farbstring. Ahnlich ist der Fall der Streuung an einem u- oder d-Seequark, 
WO das ubrig gebliebene ti- bzw. ii-Quark durch Kombination mit einem u- bzw. einem 
d-Quark des Target-Nukleons vernichtet wird und sich danach die gleiche Situation wie in 
der Valenzquark-Streuung ergibt. 

Findet jedoch die Streuung z.B. an einem s{s)-Quark statt, so wird aus dem ubrig bleibenden 
i(s)-Quark in Kombination mit einem zuiallig ausgewi.hlten Quark(Diquark) des Target
Nukleons ein 'Mesonzustand'('Baryonzustand') gebildet und aus dem getroffenen s(s)-Quark 
mit dem verbleibenden Diquark(Quark) ein weiterer Farbstring geformt. 

Im Falle der Photon-Gluon-Fusion (s. Abb. 2.4c.)-d.)) verbleibt das Nukleon-System in 
einem Farb-Oktett-Zustand und wird in ein Quark und ein Diquark aufgespalten. Das 
Quark bzw. Diquark bildet zusammen mit dem Antiquark bzw. dem Quark aus der Photon
Gluon-Fusion einen 'Meson-' bzw. 'Baryonzustand' (s. Abb. 2.18). 

Die Wahrscheinlichkeit dP(m})/dm} der Produktion von Quarks mit einer Masse m und 
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einem transversa.len Impuls 'PT rela.tiv zur Richtung des Fa.rbstrings ist gegeben durch 

dP(mt) -ll'm}/ic _ -ll'm2/ic -ll'p}/ic ( ) ----.2.- ex: e - e e 2.33a 
dmT 

mit der traruversalen Masse mT, definiert dutch 

mt= m2+J>f (2.33b) 

Bemerkenswert ist, da.5 da.s 'PT-Spektrum der a.uf diese Weise erzeugten Quarks Fla.vor
unabhingig ist, da der ma.ssena.bhingige bzw. vom Transversa.limpuls a.bhingige Teil fakto
risiert. 

Der nach (2.33a.) erzeugte transversa.le lmpuls ( Fragmentations-'PT) tragt zum Transver
sa.limpuls der produzierten Hadronen senkrecht zum virtuellen Photon bei. Zusatzlich 
konnen dutch die {Anti-)Quarks im harten StreuprozeB oder in der Fragmentation Gluo
nen abgestrahlt werden, die einen weiteren Beitrag zum Transversalimpuls der Hadronen 
liefern. Da.riiberhinaus tragt der Transversa.limpuls des getroffenen (Anti-)Quarks im Nu
kleon (sog. primordial 'PT• im Lund-Model! durch eine Pt-Verteilung mit einstellba.rer Breite 
benicksichtigt) zum Transversa.limpuls der Hadronen bei. 

Fiir da.s Produktionsverha.ltnis von ss-Paaren und uu-Paaren ergibt sich aus (2.33a) nach 
Einsetzen der Quarkma.ssen ein Wert in der GroBenordnung von 0.3. Dieses Verha.ltnis l.illt 
sich gesondert im Programm einstellen. 

Die Energieverteilung der in der Fragmentation neu erzeugten Farbstrings wird von der sog. 
Fragmentations-Funktion f(z) gesteuert, die angibt, welcher Bruchteil z der Summe E +PL 
a.us String-Energie E und longitudina.lem lmpuls PL in Richtung der String-Ausbreitung in 
das neu entstandene Farbstring-System einfl.ie6t. 

Fiir die Produktion eines Hadrons mit einer transversalen Masse mr findet dabei eine Funk
tion der Form 

f(z) ex: ~{1 - z)ae-bm}/z 
z 

. (2.34) 

mit den freien Para.metem a und b Verwendung. 

Baryonen in der Vorwi.rtshemisphare werden in der einfachsten Weise dutch Produktion von 
Diquark-Antidiquark-Pa.aren und somit stets in Verbindung mit Antibaryonen erzeugt. Die 
Wahrscheinlichkeit der Produktion von Diquark-Antidiquark-Paa.ren relativ zur Produktion 
von Quark-Antiquark-Paa.ren wird durch einen freien Parameter geregelt. Die Produktion 
von Diquark-Antidiquark-Paaren mit Seltsamkeit ka.nn im Modell durch einen Gewichts
Faktor im Verhil.tnis zut Produktion von Diquark-Antidiquark-Paaren ohne Seltsa.mkeit 
unterdnickt werden. Weiterhin kann der Beitrag der verschiedenen Spineinstellungen geson
dert beriicksichtigt werden. 

Eine andere Methode zut Baryon-Erzeugung liefert der sog. Popcorn-Mechanismus. Hier 
werden keine Diquark-Antidiquark-Paa.re erzeugt, sondem ein Baryon oder ein Antibaryon 
dutch Aneinanderreihung von 2 aufeinanderfolgenden Quark-Antiquark-Paa.ren gebildet. 

Weitere freie Parameter im Modell bestimmen da.s Verha.ltnis der Anzahl von pseudoska.laren 
Mesonen und Vektormesonen, da.s sich aufgrund der Spinentartung zu 1/3 ergibt, jedoch 
dutch Ma.ssenunterschiede und andere Effekte verindert wird. 

Ahnlich wird die Rate der Oktett- und Dekuplett-Baryonen durch freie Para.meter gesteuert. 
Zu bemerken ist, da.5 viele hohere Resonanzen, wie z.B. eine Reihe von /- und a-Mesonen, 
in der Version JETSET6.R des Lund-Modell nicht erzeugt werden. 
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2.3.4. DIE PRODUKTION VON SELTSAMEN TEILCHEN IM 
MODELL DER STRING-FRAGMENTATION 

Die Produktion von Teilchen mit Seltsamkeit S hangt im Lund-String-Modell neben den 
Partonverteilungen von der Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung von si-Quark-Paaren und der 
Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung von Diquark-Antidiquark-Paaren mit Seltsamkeit ab. 

Findet die Streuung an Valenzquarks statt, so mtissen in jedem Falle zur Erzeugung von 
seltsamen Teilchen in der Fragmentation s- bzw. i-Quarks generiert werden. Im Falle der 
Streuung an s- oder i-Quarks kann das die Seltsamkeit bestimmende Quark bereits vom 
getroffenen Parton geliefert werden. 

Die Wahrscheinlichkeit ftir letzteren Proze6 ist abhi.ngig von der s-Quark-Verteilung 
S(:r, Q2) im Target-Nukleon. Ahnlich konnen seltsame Teilchen auch in der Photon-Gluon
Fusion nach der Aufspaltung des Gluons in ein si-Quark-Paar erzeugt werden, und in diesen 
Proze6 geht die Gluon-Verteilung G(:r, Q2) ein. 

A-Hyperonen werden relativ haufig in der Rtickwi.rtshemisphi.re erzeugt, da bier neben ei
nem ud-Ta.rgetfragment our noch in der Fragmentation ein si-Quark-Paar benotigt wird 
(s. Abb. 2.19a.)). Im Falle der Streuung an einem i-Quark kann das A-Hyperon soga.r di
rekt aus dem tibrigbleibenden s-Qua.rk und einem ud-Ta.rgetfragment erzeugt werden (Abb. 
2.19b.)). 

Dagegen miissen fiir die Produktion von A-Hyperonen in der Vorwartshemisphi.re minde
stens ein Diqua.rk-Antidiqua.rk-Paar oder 2 Qua.rk-Antiquark-Paare generiert werden ( Abb. 
2.19c.)-d.)). Erfolgt die Streuung nicht an einem s-Quark, so mu6 jeweils eines dieser Teil
chenpaare Seltsamkeit besitzen (Abb. 2.19c.)). Aus diesen Grunden ist die A-Rate in der 
Vorwartshemisphare klein. 

In der Riickwi.rtshemisphare ist die A-Produktion wesentlich geringer als die A-Produktion, 
da mindestens 2 Antiqua.rks im Fragmentationsproze6 erzeugt werden mtissen. 

J(0-Mesonen konnen in der Vorwartshemisphare entweder direkt aus dem getroffenen Quark 
im Falle der Streuung an i-Quarks oder nach Erzeugung eines si-Paa.res entstehen ( vgl. Abb. 
2. 20a. )-b.)). 

Aufgrund des einfacheren Produktionsmechanismus werden im zentralen Bereich ( d.h. im 
Wertebereich von y•:::::: 0) durch Erzeugung von si-Paa.ren in der Fragmentation und in der 
Vorwartshemisphi.re wesentlich mehr (J(O + K°)-Mesonen als A-Hyperonen erzeugt. In der 
Riickwi.rtshemisphi.re ist ihre Erzeugung weniger haufig, da sie nicht auf einfache Weise aus 
dem iibrig bleibenden Restteil des Nukleons erzeugt werden konnen. Abb. 2.20c.)-d.) zeigt 
2 Beispiele zur Erzeugung von K 0-Mesonen im Rtickwi.rtsbereich ohne Aufbrechen eines 
Tuget-Diquarks in der Seequark-Streuung. 
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ABBILDUNGEN KAPITEL 2. 
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A.bb. 2.1: Schema.ti.sche Da.rstellung der tiefinela.sti.schen i"lyon-Nukleon-Streuung : a.) Streuung an 
einem valen:qua.rk, b.) Streuung a.n einem Seequa.rk. 
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Abb. 2.!1: Schema der tiefinelasti.schen i.'vlyon-Nukleon-Streuung im hadroni.schen CJ!S. 
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Abb. !!.3: Schema der tiefinela&ti.schen i1tlyon-Nukleon-Streuung im 'Infinite i'vlomentum Frame'. 
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,4.bb. :J • .:: Feynman-Diagramme der u;ichtigsten QCD-Korrekturen: a.)+b.) Gluon-Brems
atrahlung, c.)+d.) Photon-Gluon-Fusion 
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A.bb. 2.5: Q2- und x srA.bhangigkeit von F2; Ergebnisse der BCDMS-Kollaboration[19l. 

21 



µ 

a.) µ b.) 

Q Q' Q Q' 

d.) 
µ µ 

c.) 

Q Q' Q Q' 

Abb. 2.6: Feynman-Diagramme der wichtigsten inelastiachen QED-Strahlungskorrekturen: a.) 
Vakuumpolarisation, b.) Vertez-l\orrektur, c.)+d.) Abstrahlung von Strahlungsphotonen. 

22 



G 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

: 4000 c 
OI 

~3500 
w 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

0 

0 

Anteil der Strahlungsereignisse in 02 und Xe 

c:J Radiativ ineiastisch 

- Radiativ quasieiastisch 

~ Radiativ kohdrent 

- Nichtraciiativ inelastisch 

I . 

0.05 0.1 0.15 

Anteil in 02 

, I , 

0.05 0.1 0.15 
Anteil in Xe 

0.2 
X91 

0.2 
Xer 

a 
"' .! 2800 
c 
OI 

] 2400 

2000 

1600 

1200 

800 

0 

: 2000 
ID 

c 
~1750 
G 
I.. 

laJ 

1500 

1250 

1000 

750 

500 

250 

0 

0.2. 0.4 0.6 

Anteil in D2 

0.2 0.4 0.6 

Anteil in Xe 

0.8 
y~ 
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der quasielastischen (a.)) und kohii.renten (b.)) 
Strahlungsereignisse. 
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A.bb. 2.10: !J Feynman-Diagramme fiir den g+_ (a.)) und g-_zerfail (b.)). 
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Abb. 2.1!1: Feynman-Diagramm des A-Zerfall.s in ein Proton p und ein negatir:es 
Pion 11'-. 
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Abb. f!.13: Feynman-Diagramme zur CP-Verletzung im (KO + K")-System: a.) 
'Pinguin'-Diagramm. b.) 'Boz'-Diagramm. 
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Abb. 2.14: Schematische Darstellung eines tiefinelastischen Streuereignisses: (i) per
turbative Phase, (ii) Fragmentation, (iii) Teilchenzerfall, {iv) erperimentelle Beob
achtung. 
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...tbb. 2.15: Schema der QC D-Schauer-Entwicklung: raumartige und zeitartige Kas
kade. 
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Abb. 2.16: Schema der String-Fragmentation: a.} /(ette der erzeugten Hadronen 
eines fragmentierenden Strings, b.) raumzeitliche Darstellung der Er=eugung von 2 
Meson en. 
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Abb. 2.11: Schema der Ausbreitung eine.s Quark-Gluon-Antiquaric-Strings. 
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A.bb. 2.18: Schema der String-Fragmentation bei der Photon-Gluon-Fusion (rgl. auch .-1.bb. 2.-:c.)
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tl.bb. 2.19: Schema der Er=eugung von i\-Hyperonen im Lu.nd-i'rlodel/: Produktion in Rii.ckwii.rtsrich
tu.ng in der Streuung an Valen:quarks (a.)) oder 3-Quarks (b.)) und in 'Vorwii.rtsrichtung in der 
Streuung an Viilen:quarks (c.)) oder s-Quarks (d.)). 
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Abb. 2.!10: Schema der Er::eugung von 1\0-iv!esonen im Lund-Model/: Produktion in ~·orwart.srich
tu.ng in der Streuung an $-Quarks (a.)) oder Viilen:quarks (b.)) und in Riicku:ii.rt.srichtung in der 
Streuung ans-Quarks (c.)) oder Seequarks Q ohne Seltsamkeit (d.)). 
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3. Das Experiment E665 

Die erste Datennahme des Experiments E665 am Fermi/ab in der Nahe von Chicago im 
Bundesstaat Illinois, USA, fand von Juli 1987 bis Februar 1988*) statt. Es wurde mit dem 
NM**)-Myonstrahl des Tevatron-Protonenbeschleunigers durchgefiihrt. Beteiligt waren In
stitute aus USA, Deutschland und Polen (s. Anhang A). 

Ziel des Experiments war einerseits die Messung der Abhi.ngigkeit der Strukturfunktionen 
von der Atommassenzahl A, andererseits die Untersuchung der Hadron-Produktion in der 
tief-inelastischen Myon-N ukleon-Streuung. Es wurden verschiedene Target-Materialien ver
wendet: vVasserstoff, Deuterium und Xenon. 

Das Spektrometer des Experiments besteht prinzipiell aus 2 Teilen, dem Strahl-Spektrometer, 
das die lmpuls- und Ortsinformation iiber die einlaufenden Myonen liefert, und dem Nach
weisdetektor, mit dessen Hilfe die in der Reaktion erzeugten Teilchen gemessen wurden. 

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Experiments erlautert; eine detailliertere Beschrei
bung des Experiments befindet sich in[53l. Grundlagen der verwendeten Detektorsysteme 
und der zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien sind ausfiihrlich in[541 beschrieben. 

Im generell benutzten rechtshi.ndigen Koordinatensystem des Experiments wird die :c-Achse 
durch den Myonstrahl definiert; die z-Achse zeigt nach oben. 

3.1. ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DES EXPERIMENTS 

Nach der ca. 3 mrad betragenden Ablenkung im Strahl-Spektrometer erreichen die Myo
nen die Experimentierhalle des New Muon Lab, in der sich der Nachweisdetektor befindet. 
Kernstiick sind die beiden supraleitenden Magnete CVMt> und CCMt). Beide wurden be
reits in friiheren Experimentenl55],[561 verwendet. Der Mittelpunkt des CC1\;f bildet den 
Nullpunkt des oben erwa.hnten Koordinatensystems. 

Die Magnetaufstellung und die Wahl der Feldstarken wurde nach der Fokussierungsbedingung 
gestaltet (s. Kap. 3.4.). Die Magnetfelder zeigen in z-Richtung und sind von entgegenge
setzter Orientierung. Teilchen mit lmpuls~n unterhalb von etwa 500 MeV /c gelangen nicht 
aus dem CVM-Magneten hinaus. Einen Uberblick iiber den Detektor gibt Abb. 3.1. 

Im Inneren des CVM-Magneten befindet sich das Target, umgeben von einer Streamer
kammer SC. Direkt stromabwarts davon befindet sich eine Proportionalkammer PCV. In 
gro6en Winkeln relativ zur Strahlachse sind Flugzeithodoskope TOF und Proportiona/rohren 
PTA angebracht, die weit abgelenkte Teilchen registrieren. 2 Cerenkov-Zahler CO und Cl 
schlie6en sich stromabwirts der PCV-Ebene an. Mit Ausnahme der PTA-Zahler wurden 

*) 1990 und 1991 wurden weitere Oaten mit einem modifizierten Detektor genommen; diese 
finden jedoch hier keine Beriicksichtigung. 

**)New Muon 

t> CERN Verte:e Magnet, CERN = europi.isches Kem-Forschungszentrum 

t) Chicago Cyclotron Magnet 
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diese Detektorteile bereits alle im NA9-Experimentl55l der EMC*) verwendet und bilden 
das sogenannte Vertu-Spektrometer. 

Direkt stromabwarts vom CJ-Zahler befindet sich eine Reihe von Vieldraht-Proportional
kammern PC und PCF. Die PC-Kamm.em befi.nden sich im feldfreien Bereich zwischen dem 
CVM- und dem CCM-Magneten; die PCF-Kammern befinden sich direkt im Hohlraum 
des CCM-Magneten. 

2 Stationen von Driftkammern DCl-4, DC5-8 schlie6en sich an; zwischen diesen Stationen 
befi.ndet sich ein weiterer Cerenkov-Zahler RICH**). 

Die Umgebung des Stra.hldurchgangs in den Driftka.mmern DCJ-8 wurde zur Schonung der 
Elektronik unempfindlich gemacht und wird von Proportional-Drahtkammern PSA abge
deckt, die direkt stromabwarts von den DC5-8-Kammem angebracht sind. 

Elektronen, Positronen und Photonen werden von einem elektromagnetischen Kalorime
ter CAL nachgewiesen. Bis auf Myonen werden alle verbleibenden Teilchen von einem 3 
m dicken Eisenwall absorbiert. Die Myonen werden von Proportionalrohren PTMl-4 und 
Szintillations-Ziihlern SPMl-4 und S1\ilS1-4 registriert. Zwischen den einzelnen Stationen 
1-4 befinden sich Betonwfille. Die SMS-Z.ihler decken eine zentrale Aussparung im Inneren 
der SPM-Z.ihler ab. 

Die Detektoren, die sich stromabwarts vom Vertex-Spektrometer befinden, bilden das soge
nannte Vorwiirts-Spektrometer. In diesem betrigt die Winkelaufl.osung etwa 400 µrad und 
die Impulsaufl.osung 6p/p = p · 2 · 10-4 mit dem in GeV /c gemessenen Impuls p. 

Die Raumwinkelakzeptanz des Vertex-Spektrometers betrigt fast 411' irn hadronischen CMS 
und ennoglicht den Nachweis von Teilchen mit Impulsen bis hinunter zu etwa 100 MeV /c, 
wogegen das Vorwarts-Spektrometer nur Teilchen mit Impulsen oberhalb etwa 10 GeV /c 
erreichen. 

Auf Strahl-, Vertex- und Vorwarts-Spektrometer wird ausfiihrlicher in den Kapiteln 3.2. 
und 3.3. eingegangen. 

3.2. DER MYONSTRAHL 

Der NM-Strahl der positiven Myonen des Tevatron-Beschleunigers liefert die zur Zeit welt
weit energiereichsten Myonen. Die mittlere Energie betrigt etwa 490 GeV; die Disper
sion bemiBt sich zu rund 60 GeV. Die Myonen sind hochgeradig longitudinal polarisiert 
(..\ ::::::: -0.8). Im La.ufe der Datennahme 1987-1988 erreichten etwa 1.2 x 1012 l\'lyonen das 
Target des Experiments. 

3.2.1. DIE ERZEUGUNG DES MYONSTRAHLS 

Die Erzeugung der Myonen ist schematisch in Abb. 3.2 dargestellt. 

Der im Tevatron a.uf ca. 800 GeV beschleunigte Protonstrahl trifft auf ein etwa 50 cm 
dickes Beryllium-Target und erzeugt dort sekundare Hadronen. Die produzierten 11'- und 

*)European Muon Collaboration 

**)Ring Imaging CHerenkov Counter = ringformig abbildender Cerenkov-Zahler 
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/(-Mesonen im gewiinschten Impulsbereich werden mit Hilfe von Ma.gneten a.usselektiert und 
die verbleibenden Stra.hlprotonen in einem Absorber gestoppt. Die impulsselektierten 11"- und 
/(-Mesonen werden in einen ca.. 1.1 km la.ngen a.bwechselnd fokussierenden und defokussie
renden Kanal (FODO) geleitet, wo etwa 5 % in Myonen zerfallen, wa.hrend die verbleibenden 
unzerfallenen 11"- und /(-Mesonen in einem 11 m langen Beryllium-Block absorbiert werden. 

Die Myonen werden da.nn in einem weiteren FODO-Tunnel zur Experimentierha.lle geleitet. 

Um den sogena.nnten Halo, den Untergrund von Myonen a.uJ3erhalb des erwunschten Stra.hl
Phasenra.ums a.uszusondern, wurden ma.gnetisierte Rohren (' MUPIPE') um das Strahlrohr 
angebracht. Diese lenken Ha/o-Myonen durch ein etwa 2 T sta.rkes toroidales Magnetfeld 
ra.dial a.b und entfernen sie a.us dem Stra.hl, soda.il ihr Anteil am Myonstra.hl schlieBlich nur 
noch 10 - 20 % betragt. 

Die Stra.hlbreite betragt etwa 3 cm in z-Richtung und 5 cm in y-Richtung. 

Die Protonen des Tevatron-Beschleunigers werden etwa. im Minutena.bsta.nd in sogena.nnten 
Spills von etwa. 33 s Dauer erzeugt. Innerhalb dieser Spills folgen die Protonen periodisch in 
Pa.keten von 19 ns Abstand. Sie besitzen die Phasenstruktur des 53 MHz-Hochfrequenzfeldes 
in den Beschleunigungs-Rohren des Tevatrons. Diese Struktur wird a.uch im :Vlyonstra.hl 
aufrechterhalten. Das RF(Radio Frequency)-Signal des Beschleunigers wurde a.ls Referenz
signal in Koinzidenz zum Signal der Strahlmyonen gesetzt und im Trigger des Experiments 
genutzt, um den Zeitpunkt der Wechselwirkung zu ermitteln. Viele dieser RF-Myonpakete 
enthielten mehr als ein Myon, soda.B oft erst in der Rekonstruktionsphase des Experiments 
das die Wechselwirkung a.uslosende Myon ermittelt werden konnte. 

Weitere Details zur Stra.hl-Erzeugung lassen sich[571 entnehrnen. 

3.2.2. DAS STRAHL-SPEKTROMETER 

Das Strahl-Spektrometer bestimmt einerseits Ort und Impuls der einlaufenden Myonen, a.n
dererseits liefert es schnelle Signale fiir die Trigger des Experiments, wenn ein Myon innerhalb 
des gewiinschten Phasenraums den Detektor erreicht. Es besteht a.us 4 durch einen Magne
ten NMRE getrennten Stationen, der die Myonen um etwa 3 mra.d ablenkt (s. Abb. 3.2 und 
3.3). 

Jede dieser Stationen enthilt 6 Ebenen von Vieldraht-Proportionalkammern PBT mit einem 
Dra.htabstand von 1 mm. Mit Hilfe der PBT-Kammern lassen sich die Flugbahnen der 
Stra.hlmyonen rekonstruieren, sowie deren Impulse bestimmen. Die Winkela.ufl.osung betragt 
etwa 10 µrad und die Impulsaufl.osung 6p/p ~ 0.5 %. 
Weiterhin sind alle Stationen mit Szintillations-Ziihlern SBT ausgerustet, die die Strahl
Signale fiir die Trigger des Experiments definieren ( s. Kap. 3.4.). 

Fiir den Nachweis der Ha/crMyonen sind weitere Hodoskope SVW und SVJJ-3 angebracht, 
die ebenfalls Verwendung in der Trigger-Elektronik fanden. Die Veto-Wand SVW (s. Abb. 
3.3) deckt eine Fliche von 7 m x 3 m ab und la.fit Stra.hlmyonen durch ein 25 cm x 25 cm 
breites Loch im Zentrum ungehindert hindurchtreten, wogegen die aul3erhalb dieses zentralen 
Bereiches eintreffenden Halcr-Myonen im Zih.ler nachgewiesen werden. Die SVJl-3-Zihler 
befinden sich in den Stationen 2, 3 und 4 des Stra.hl-Spektrometers mit einer a.ktiven Flache 
von 50 cm x 50 cm und einer Ausspa.rung im zentralen Bereich, um den Stra.hl hindurchtreten 
zu !assen. 

Abb. 3.3 zeigt schematisch den Aufbau des Strahl-Spektrometers. 
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3.3. BESCHREIBUNG DES NACHWEISDETE[(TORS 

In diesem Kapitel werden die einzelnen Detektorkomponenten (vgl. Abb. 3.1) nib.er erlautert. 
Da die Information aus den Teilchen-ldentifikationszihlern TOF, CO, Cl und RICH zum 
Zeitpunkt dieser Arbeit nur sehr unvollstindig war und diese Zahler daher fiir die Analyse 
keine Rolle spielen, soll hier auch nicht nib.er auf sie eingegangen werden. 

3.3.1. BESCHREIBUNG DES VERTEX-SPEKTROMETERS 

1. Das Target 

Um zu gewihrleisten, dafi im Target nicht zu viele Sekundar-Wechselwirkungen von Hadro
nen edolgen, wurden Targets mit kleiner Massenbelegung (Produkt aus Materialdichte und 
Lange des Targets) in der Gro6enordnung von 10 - 20 g/cm2 gewihlt. Der fiir die fl.iissigen 
Targetma.terialien Deuterium und Wa.sserstoff benutzte Krycr-Targetbehalter ist etwa. 1.1 m 
lang und besitzt einen Durchmesser von 9 cm. Der Druckbehalter fiir da.s _ga.sformige Xenon 
ist 1.12 m lang mit einem Durchmesser von 7.2 cm. Tab. 3.1 gibt einen Uberblick iiber die 
wichtigsten Parameter des Targetma.teria.ls. Im Deuterium-Target edolgt eine relativ hohe 
Zahl an Sekundar-Wechselwirkungen von Ha.dronen und in Xenon werden viele Photonen in 
Elektron-Positron-Paare konvertiert, was die Analyse der mit diesen Targets genommenen 
Oaten im Vergleich zu den Wa.sserstoff-Daten erschwert. 

Tab. 3.1: Parameter des Targetmaterials. 

Parameter W asserstoff Deuterium Xenon 

z 1 1 54 

A 1 2 131 

Massenbelegung in g/ cm2 8.14 18.6 9.64 

Strahlungslingen 0.133 0.152 1.137 

ha.dronische Wechselwirkungslingen 0.16 0.34 0.06 

2. Die Streamerkammer SC 

Die mit Helium gefiillte Streamerkammer SC besitzt eine GroBe von 2 m x 1.2 m x O.i m 
und wurde bereits in friiheren Experimenten verwendet[55l. Im Inneren befindet sich da.s 
Target und ist so angeordnet, dafi sein stromabwarts gelegenes Ende in der Mitte liegt (s. 
Abb. 3.1). Die Elektroden bilden ein 3-Kammer-System, in dessen mittlerer Kammer sich 
das Target befindet. Dadurch werden Sekundar-Wechselwirkungen im Elektrodenmaterial 
in dem Bereich der gro6ten Spurendichte vermieden. An den Elektroden liegen 350 kV
Hochspannungspulse von 10 ns Dauer an, die von einem Mar%-8lumlein-Generatorsystem 
erzeugt werden. Um den Rauschpegel in den umgebenden Detektorteilen niedrig zu halten, 
beginnt die Pulsgenerierung erst 600 ns nach dem Eintreffen der einlaufenden Myonen. Die 
lange Aufl.adezeit des Man-Generators begrenzt die SC-Trigger-Rate zu etwa 1.5 Hz. 
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Die im Target entsta.ndenen elektrisch geladenen Teilchen ionisieren das Helium der Kammer 
und erzeugen im nachfolgenden Ga.sentladungsproze6 sog. Streamer, die von Bildverstarkern 
aufgehellt und von 3 Kameras unter unterschiedlichen Stereo-Winkeln aufgenommen wer
den. Die Verkleinerung auf dem Film betragt 1/66 in der Mittelebene; 2 Spuren konnen 
voneina.nder getrennt werden, wenn sie mehr als 3 mm in der xy-Ebene voneinander ent
fernt sind. Die lmpulsauflosung betragt 8p/p :::::::: p · 0.05, mit dem in GeV /c gemessenen 
lmpuls p. 

Na.here Einzelheiten iiber die Funktionsweise einer Streamerkammer befinden sich in[58J. 

3. Die PCV-Proportionalkammer und die PTA-Proportionalrohren 

Der PCV-Detektorl59] umfailt 6 parallele Ebenen mit einem Drahtabstand von 2 mm; die 
aktive Flache bemi6t sich zu 2.8 m x 1 m. Eine Kammer der gleichen Bauweise[55] wurde 
bereits im N A9-Experiment verwendet. 

Die PTA-Zahler sind auf beiden Seiten der Strahlachse direkt hinter den TOF-Hodoskopen 
angebracht. Jeweils 4 parallele Ebenen auf beiden Seiten sind als 2 Schichten von Rohren 
mit 2.5 cm Breite aufgebaut, die gegeneinander um eine halbe Rohrenbreite versetzt sind. 
Die empfindliche Flache betragt 2 m x 2 m. 

3.3.2. BESCHREIBUNG DES VORWARTS-SPEKTROMETERS 

1. Die Proportionalkammern PC und PCF 

Die PC-Kammem wurden bereits im NA24-Experimentl60] verwendet. Sie liegen im feld
freien Bereich zwischen den Magneten und bestehen aus 3 gleichen Systemen zu je 4 pa
rallelen Ebenen. Der Drahtabsta.nd betragt 3 mm und die empfindliche Flache 2 m x 2 m. 
Die die z-Koordinaten messenden PC-Ebenen wurden fiir den Trigger der Streamerkammer 
verwendet (s. Kap. 3.4.3.). 

Die PCF-Kammeml611 bestehen aus 5 Tripletts von Ebenen mit einem Drahtabstand von 
2 mm. Sie befinden sich im Hohlraum des CCM-Magneten. Die empfindliche Flache der 
Kammern betri.gt 2 m x 2 m. 

2. Die DC-Driftlcammern und die PSA-Drahtkammern 

Die Driftkammern DCl-8[621 bestehen aus 2 Stationen von Kammern DCl-4 strahlaufwarts 
und DCS-8 strahlabwarts vom RICH-Zi.hler. Jedes dieser beiden Systeme besteht aus 4 
Doppelebenen, die jeweils um eine halbe Driftzelle versetzt sind. 

Die aktive Flache der DC1-4-Kammem betragt 2 m x 4 m, die der DCS-8-Kammern 
betri.gt 2 m x 6 m. Im Bereich des Strahldurchgangs befi.ndet sich eine zur Schonung der 
Elektronik a.ngebrachte unempfindliche Zone von 5 cm x 10 cm. 

Die PSA-Kamrnern bestehen aus 2 Stationen zu je 4 Ebenen und befinden sich zwischen 
der letzten Driftkammer und dem Kalorimeter. Die PSA-Ebenen decken die unempfindliche 
Region in den Driftkammern in der Na.he der Strahlachse ab. Der Drahtabstand betragt 1 
mm und die aktive Flache ist 12.8 cm x 12.8 cm. 
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3. Die Myondetektoren SPM, SMS, PTM 

Zum Na.chweis der gestreuten Myonen dienen 4 Me~Stationen von Szintillations-Zahlern 
SPM und SMS und Proportiona/rohren PTM. Ein Eisenwall vor diesen Detektoren absor
biert pra.ktisch a.lie gela.denen Teilchen mit Ausna.hme von Myonen, die nur rela.tiv schwa.ch 
mit Ma.terie wechselwirken. Um die von den Myonen in den Myondetektoren und im Eisen
wall in elektroma.gnetischen Scha.uem erzeugten Elektronen und Positronen zu absorbieren, 
sind die 4 Sta.tionen durch 90 cm dicke Betonwa.J.le getrennt. 

Die SPM-Zihler besitzen insgesamt eine empfindliche Fli.che von 3 m x 7 m. Im Zentrum 
des SPM-Detektors wurde eine Ausspa.rung der Gro6e 20 cm x 20 cm gelassen, um die 
Stra.hlmyonen hindurchzula.ssen, die nicht im Target wechselwirkten (s. auch Ka.p. 3.4.). Die 
SMS-Zihler decken die Aussparung in den SPM-Zihlern a.b. 

Die PTM-Proportionalrohren sind wie die PTA-Proportionalrohren aufgebaut, unterschei
den sich a.her durch eine gro6ere a.ktive Flache und andere Ebenen-Orientierung von diesen. 
In jeder Station befindet sich eine y- und eine z-Ebene mit einer empfindlichen Flache von 
3.6 m x 7.2 m. 

4. Das elektromagnetische Kalorimeter CAL 

Da.s [(a/orimeter CAL[63] besteht a.us 20 Ebenen von Dra.htka.mmem, getrennt durch Blei
pla.tten, die jeweils etwa. eine Stra.hlungslinge dick sind. Im Bereich des Scha.uerma.ximums 
werden die Drihte der Kammem im Zentrum einzeln und weiter a.u6en in Zweiergruppen 
ausgelesen. Die Ka.thoden sind in sog. 'pads', d.h. Plattchen unterteilt, deren Signa.le als 
Summensignale lings der x-Achse a.ddiert a.usgelesen werden. 

3.4. DIE TRIGGER DES EXPERIMENTS 

In den Triggem des Experiments wurde die Eigenschaft von tief-inela.stischen Ereignis
sen a.usgenutzt, verglichen mit dem Untergrund von ela.stischen, kohi.renten oder Myon
Elektron-Streuprozessen eine fla.chere Verteilung des Streuwinkels zu besitzen. Die Fokus
sierungsbedingung, der die .Magnetfelder des CVM und CCM genugen, gewihrleistet, da.J3 
gestreute Myonen mit gleichen Streuwinkeln una.bhi.ngig von ihrer Energie auf einen Kreis 
in der SPM-Detektorebene a.bgebildet werden. Bei dieser Konfigura.tion verhalten sich die 
Feldintegrale der Ma.gnetfelder umgekehrt proportional zu den Abstinden der Magnetzentren 
vom SPM-Detektor, und da.mit kompensieren sich die Ablenkungen in beiden Magneten. 
Die Fokussierungsbedingung ermoglicht es einerseits, Ereignisse mit bestimmten Streuwin
keln auszuwihlen, a.ndererseits Ereignisse a.uszusondern, in denen keine Wechselwirkung im 
Target stattgefunden hat, also der Streuwinkel praktisch gleich Null ist. 

Das Experiment besitzt 2 unabhi.ngige Trigger, in denen von der Fokussierungsbedingung 
Gebrauch gema.cht wird: im SAT*)-Trigger werden Ereignisse mit Streuwinkeln 8 ;::: 1 mrad 
und im LAT**)-Trigger Ereignisse mit Streuwinkeln 8 ;;::: 3 mra.d akzeptiert. In jedem dieser 
beiden Trigger werden sowohl Bedingungen an die Stra.hlmyonen als auch a.n die gestreuten 
Myonen gestellt. 

*)Small Angle Trigger = Kleinwinkel-Trigger 

**)Large Angle Trigger = Gro6winkel-Trigger 
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Weiterhin fanden Veto- und Normalisierungs-Trigger und zusatzliche Trigger Verwendung, 
die von der im Kalorimeter deponierten Energie abhingig waren. 

3.4.1. DER LAT-TRIGGER 

Die im LAT-Trigger akzeptierten Strahlmyonen mu.Sten in Koinzidenz mit dem RF-Signal 
des Beschleunigers (s. Kap. 3.2.1.) in allen 7 SBT-Hodoskopen Signale erzeugen; gleichzeitig 
durften die Veto-Zahler SVJ oder SVWkeine Signale aufweisen (vgl. Abb. 3.3). Die Menge 
der Strahlmyonen, die diesen Bedingungen genugt, bildet den sog. LATbeam. 

Um Ereignisse mit ungestreuten Myonen zunickzuweisen, dienten die SMS-Hodoskope als 
Veto-Zihler. Zur Definition der akzeptierten gestreuten Myonen wurden die SPM-Zahler 
in obere und untere Ha.lften eingeteilt. Die gestreuten Myonen mu6ten entweder in 3 der 4 
oberen oder in 3 der 4 unteren SPM-Zahlerstationen Signale liefern, in Antikoinzidenz mit 
Signalen aus der 1. und 4. SMS-Station. 

Abb. 3.4 oben zeigt die Akzeptanz des LAT-Triggers als Funktion von Q2 und YBj in 
doppelt-logarithmischem MaBstab. In dieser Darstellung erscheinen Linien von konstantem 
XBj als Parallelenschar. Der 3 mrad-Schnitt des LAT-Triggers la..Bt sich in der unteren 
Begrenzung der schraffierten Flache erkennen. 

In der vorliegenden Analyse wurden nur Ereignisse mit LAT-Triggern verwendet. 

3.4.2. DER SAT-TRIGGER 

Bedingt durch die Divergenz des Myonstrahls nehmen ungestreute Myonen in vielen Fallen 
den gleichen Phasenraum wie unter kleinen Winkeln gestreute Myonen ein. 

Im SAT-Trigger wurde daher versucht, durch genaue Messung der einlaufenden und aus
laufenden Myonen fiir jedes Ereignis individuell festzustellen, ob eine Wechselwirkung im 
Target erfolgte. 

Um die Divergenz des Myonstrahls und damit den Untergrund von ungestreuten Myo
nen einzuschranken, wurden nur Ereignisse mit bestimmten Signalkombinationen im hoch
auflosenden Inneren der SBT-Zihler akzeptiert. Weiterhin mu.Sten die direkt vorausgehen
den und nachfolgenden RF-Pakete frei von Strahlmyonen und SBT-Signalen sein und eine 
Koinzidenz mit dem RF-Signal des Beschleunigers bestehen. Die akzeptierten Strahlmyonen 
bilden den sog. SATbeam. 

Flir jedes der akzeptierten Strahlmyonen wurde der Auftreffpunkt in der Si\t!S-Ebene fur 
den Fall nichtwechselwirkender Myonen berechnet und ein Vetogebiet um den Auftreffpunkt 
in den SMS-Za.hlem definiert. Nur Ereignisse ohne Signal in den Vetogebieten wurden 
akzeptiert. 

Die Akzeptanz des SAT-Triggers zeigt Abb. 3.4 unten. Oaten mit SAT-Triggern wurden 
in dieser Arbeit nicht verwendet. 

3.4.3. DER TRIGGER FUR DIE STREAMERKAMMER 

Die LAT- und SAT-Trigger akzeptieren einen hohen Anteil von Untergrund-Ereignissen 
(s. auch Kap. 4.). Da die Streamerka.mmer nur mit einer Rate von maximal 1.5 Hz Bilder 
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nehmen kann und die ubrige Detektorelektronik Ereignisraten von etwa 80 Hz verarbeitet, 
war eine zusi.tzliche begrenzende Triggerstufe notig, um den Anteil von tief-inelastischen 
Ereignissen in den Bildern zu erhohen. Die PC-Kammern besitzen von allen Detektorteilen 
stromabwarts der PCV -Kanuner die gro6te geometrische Akzeptanz und werden au6erdem 
nicht von Magnetfeldern gestort; daher wurden die z-Ebenen der PC-Kammern fur eine 
zusitzliche Triggerbedingung herangezogen. Die z-Ebenen sind hierfiir besonders geeignet, 
da die Projektionen der Teilchenspuren in der (x, z)-Ebene durch das CVM-Magnetfeld 
kaum beeinflu6t werden. 

In jeder der 3 z-Ebenen wurde die Menge der Signaldrahte in 20 Streifen eingeteilt. Als 
Triggerbedingungl641 mu6ten mindestens 2 der insgesam.t 60 Streifen ein Signal liefern. Aus
genommen waren in jeder Ebene jeweils die 2 Streifen in unmittelbarer Nahe der Strahlachse. 

Fiir die Triggerung der Stream.erkammer wurde zusitzlich entweder ein LAT- oder ein 
SAT-Trigger verlangt und damit die sog. LAT.PC- und SAT.PC-Trigger definiert. Die 
Akzeptanz dieser Trigger ist fiir YBj ~ 0.1 und Q2 ~ 1 GeV2 nur schwach multipli-
zi tatsabhangigl65] ,[66l. 
Fur die Analyse der Streamerkammer-Da.ten fanden in dieser Arbeit nur Ereignisse mit 
LAT.PC-Triggern Berucksichtigung. 
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4. Die Reduktion der Daten und die Rekonstruktion der Ereignisse 

Da die LAT- und SAT-Trigger einen ho hen U ntergrund von nichtinelastischen Ereignissen 
akzeptieren, mufite die Ereigniszahl fur die zeitaufwendige Rekonstruktionsphase reduziert 
werden. In Kapitel 4.1. wird diese Datenreduktion na.her erlautert. Kap. 4.2. behandelt die 
Rekonstruktion der Ereignisse im Vorwarts-Spektrometer und Kap. 4.3. die Datenreduktion 
und Rekonstruktion der Ereignisse in der Streamerkammer. In Kap. 4.4. wird die .Monte
Carlo-Simulation zusamrnenfassend dargestellt. 

Im folgenden werden die Abkiirzungen 'FS' fiir 'Vorwarts-Spektrometer', 'SC' fur 'Strea
merkammer' und 'MC' fur 'Monte-Carlo' verwendet*). 

4.1. DIE AUFTEILUNG DER OATEN UNO DAS FILTER-PROGRAMM 
FUR DIE EREIGNISSE IM VORW ARTS-SPEKTROMETER 

Die im Experiment gewonnenen Oaten wurden zunachst nach Target und Trigger geordnet 
auf Datenbander in ZEBRA-Datenformat[67l geschrieben**). Um im komplizierten Rekon
struktionsprogra.mm PTMV CPU-Zeit zu sparen, wurde ein Filter-Programm[68] vorge
schaltet, das die Aufgabe hatte, Ereignisse ohne Wechselwirkung im Target zu erkennen 
und auszusondern. Da die vom LAT- bzw. SAT-Trigger akzeptierten Ereignisse in unter
schiedlichen kinematischen Bereichen liegen, wurden auch im Filter fur beide Datensatze 
verschiedene Auswahlkriterien festgelegt. 

4.1.1. DER LAT-FILTER 

Um vom LAT-Filter akzeptiert zu werden, mufiten die Ereignisse folgende Bedingungen 
erfiillen: 

1. Es durfte nur ein Strahlmyon vorhanden sein, welches sich aufierdem zeitlich eindeutig 
zum Ereignis zuordnen liefi. 

2. Die Energie des Strahlmyons muBte entweder grofier als 300 GeV sein, oder die Wahr
scheinlichkeit P(x2) fiir den Spur-Fit mufite kleiner als 1 % sein. 

3. In den PSA-Za.hlern durften nur weniger als 3 Ebenen Treffer aufweisen. 

4. Ereignisse mit mehr als einer oder gar keiner rekonstruierten FS-Spur wurden ohne 
Einschrinkung akzeptiert, wenn sie die Bedingungen 1.-3. erfiillten. Fur Ereignisse 
mit ~enau einer rekonstruierten FS-Spur wurde verlangt, dafi die Wahrscheinlichkeit 
P(x ) fiir den Spurfit kleiner als 1 % ist. Falls jedoch die Differenz der Spurparameter 
von Strahlmyon- und FS-Spur in letzteren Ereignissen darauf schliefien liefi, dafi keine 
Wechselwirkung im Target stattfand, wurde das Ereignis verworfen. 

4.1.2. DER SAT-FILTER 

Die SAT-Filter-Bedingungen wurden wie folgt festgelegt: 

*) 'FS' steht fiir 'Forward Spectrometer' und 'SC' fllr 'Streamer Chamber'. 

**) sog. 'Data Split' 
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1. Es mu.6te genau ein Strahlmyon vorhanden sein, das sich zeitlich eindeutig zum Ereignis 
zuordnen lieJ3. 

2. Da bei der Datennahme Probleme mit der Trigger-Elektronik auftraten, wurde in der 
Rekonstruktionsphase nachtraglich verlangt, daJ3 die Zahlerkombinationen zur Defini
tion des SAT-Triggers erfiillt sein muJ3ten. 

3. Es muBte Kandidaten fiir ein gestreutes Myon stromabwi.rts des Hadron-Absorbers 
geben. 

4.2. DIE REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE IM VORW ARTS-SPEKTROMETER 

Die Rekonstruktion der Ereignisse wurde in 4 Teilschritten vom Rekonstruktionsprogramm 
PTMV vorgenommen, dessen Name sich aus den Anfangsbuchstaben der Einzelprogramme 
ergibt: 

• Das Spurenerkennungs-Programm PR (Pattern Recognition) bildet aus Treffern in den 
einzelnen Detektorteilen Spursegmente und verbindet sie miteinander. 

• Im Spurfit-Programm TF (Track Fitting) wird ein Modell zur Beschreibung der Teil
chentrajektorien an die Spursegmente angepaJ3t, die Spurparameter an Raumpunkten 
in jedem Einzeldetektor*) angegeben und diese schlieBlich an der am weitesten strom
aufwarts gelegenen Detektorebene dargestellt. 

• Im Myon-Identifizierungs-Programrn Myon-Match werden Spurprojektionen hinter 
dem Hadron-Absorber mit Spurprojektionen im Vorwarts-Spektrometer verglichen 
und die Spuren, die sich verkniipfen }assen, als Myonspuren ausgewiesen. 

• Der Vertex-Prozessor hat die Aufgabe, alle primi.ren und sekundi.ren Vertizes zu be
stimmen. 

In den folgenden Abschnitten 4.2.1.-4.2.4. werden die Einzelprogramrne kurz diskutiert. 

4.2.1. DAS SPURENERKENNUNGS-PROGRAMM PR 

Das PR-Programm.[69] besteht aus einer Reihe von Einzelprozessoren, deren Aufgabe kurz 
erlautert wird (vgl. auch Abb. 3.1 und Kapitel 3. zur Beschreibung der einzelnen Detektor
komponenten). 

In den DC- und PC-Prozessoren werden Geradenstiicke in den DC- bzw. PC-Kammern 
gesucht und mithilfe des MA-Match-Prozessors in die PCF-Kammern extrapoliert und mit
einander verbunden. Treft'er in den PC- und PCF-Kammern, die mit dieser Extrapolation 
vertri.glich sind, werden aufgespiirt, in einen Spurfit einbezogen und danach geloscht. Von 
den verbleibenden Treffern in den PC-Kamm.em werden mit Hilfe des PF-Prozessors Ge
radenstiicke in die PCF-Kammern extrapoliert und weitere PCF-Treft'er aufgesucht. Die 
verbundenen PC-PCF-Spurenstiicke werden dann mit im PS-Prozessor gefundenen Raum
punkten in den PSA-Zihlem durch den MS-Prozessor verbunden. 

Um die Rekonstruktionseffizienz in den PC-Kamm.em zu erhohen, fand ein SF-Prozessor 
Verwendung, der aus Raumpunkten in den PCF-Kammern Kurvenstiicke formt und mitein
ander verbindet. Diese werden durch den SN-Prozessor in die PC-Kammern extrapoliert 

*) z.B. PCV, PC, PCF, etc. 
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und weitere PC-Treffer aufgespiirt. Diese PC-PCF-Spurenstiicke werden durch den MD
Prozessor zu den DC-Kammern extrapoliert und weitere Treffer hinzuaddiert. 

Schlief3lich werden die Spuren zu den PCV-Kammern extrapoliert ( PV-Prozessor) und 
PCV -Raumpunkte hinzugefiigt. 

Jeder der Schritte im PR-Programm erfolgt zweifach, einmal im Myon- und einmal im 
Hadron-Prozessor-Teil (MU bzw. HD). 

Da einige Kammem wegen elektronischer Probleme grofie unempfindliche Bereiche besaBen, 
war die Effizienz der Spurenerkennung im Experiment relativ gering (typischerweise 60 -
70 %). 

4.2.2. DAS SPURFIT-PROGRAMM TF 

Ziel des TF-Programms[70l ist die Bestimmung der wahren Trajektorien der Teilchenspuren 
und der Parameter (y, z, y', z', 1 / p) an einer Stelle x. p bezeichnet hierbei den Teilchenimpuls 
und y' = py/pz, z' = pzfpz die Tangenten an die Teilchenspur in der (x,y)- bzw. (x,z)
Ebene mit den x-, y- und z-Komponenten pz,py,pz des Impulses p. 

Das Fit-Programm beniitzt die Information aus dem PR-Programm und pa.fit ein Mo
dell zur Beschreibung der Trajektorien an die Spursegmente in den Einzeldetektoren an. 
Benicksichtigt werden dabei Coulomb- Vielfachstreuung in den Einzeldetektoren und der 
Einfluil der Magnetfelder in Form von detaillierten Tabellen der Feldstirken. 

Die Spurparameter y, z werden an einem Punkt fiir jeden Einzeldetektor dargestellt und die
nen als Eingabeparameter fiir einen sog. quintic spline fit in Matrixform nach dem Runge
/(utta-Verfahrenl711. Als Ergebnis erhilt man die Spurparameter und ihre vollstandige Feh
lermatrix, fiir jede Spur dargestellt am Ort des am weitesten stromaufwirts gelegenen Ein
zeldetektors mit Treffem*). 

Zusitzliche RESCUE- und PCV-HUNT-Prozeduren wurden angewandt, um die Spuren
rekonstruktion zu verbessem. Es stellte sich nimlich heraus, dail bei vielen Spuren falsche 
Treffer, die zu einem sehr groilen x2-Wert fiir den Spurfit fiihren, in den Fit einbezogen 
werden. 

In der RESCUE-Prozedur werden Treffer, die verglichen mit dem Spurfehler aus dem Fit 
weit entfernt von der berechneten Teilchenbahn liegen**) geloscht und der Fit ohne diese 
Treffer wiederholt. In der PCV-HUNT-Prozedur werden im Spurfit angepaBte Spuren 
ohne PCV-Treffer von den PC-Kammero zu den PCV-Kammern extrapoliert und PCV
Treffer addiert, sofem sie mit den Teilchenbahnen vertriglich sind. AnschlieBend wird der 
vollstandige Fit neu berechnet. 

4.2.3. DAS MYON-MATCH-PROGRAMM 

Im Myon-Match-Programml12] werden Geradenstiicke aus den PTM-Kammern in verschie
denen Projektionen mit Projektionen von FS-Spuren verglichen. Die Spuren, die sich mit
einander verbinden lassen, werden als Spuren von gestreuten Myonen identifiziert. 

*) Normalerweise sind dies die PCV-Kammem, jedoch zerfallen viele vos (s. Kap. 4.2.4.) 
erst stromabwirts von den PCV-Kammero, soda.5 deren Spurparameter am Ort der 
PC-Kammern dargestellt werden. 

**) d.h. die sog. 'residuals' sind sehr grail 
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Grundsatzlich gibt es 2 verschiedene Methoden im Programm: Die Punkt-Match-Methode 
und die Schnittpunkt-Metbode. In ersterer wird jede FS-Spur unter Beriicksichtigung von 
Coulomb- Vielfachstreuung bis hinter den Hadron-Absorber extra.poliert und die Spurpa.ra.
meter (y, z, y1, z1

) mit jenen a.us den PTM-Kammem ver~lichen. Aus den Abweichungen und 
den a.bgeschatzten Fehlem der Spurpa.ra.meter werden x -Werte gebildet und die Kombina.
tion mit den kleinsten x2-Werten a.usgewihlt, sofem da.s x2 rur die einzelnen Spurpa.ra.meter 
nicht gro6er a.ls 40 ist. 

Bei der Schnittpunkt-Metbode werden Schnittpunkte zwischen den Gera.denstiicken a.us den 
PTM-Ka.mmem und den extra.polierten FS-Spuren in der horizonta.len und vertika.len Pro
jektion gebildet und die verknupften Spuren a.usgewihlt, wenn die x-Positionen der Schnitt
punkte innerha.lb von 8 cm ubereinstimmen und zwischen dem stroma.ufwirts gelegenen 
Ende des Ka.lorimeters und dem stroma.bwirts gelegenen Ende des Absorbers liegen. Diese 
Methode erwies sich in ma.nchen Fill.en a.ls notwendig, da. im ersten Verfahren der Einfl.u6 
von Coulomb- Vielfachstreuung unter gro6en Winkeln im Absorber unberiicksichtigt ist. 

4.2.4. DAS VERTEX-PROGRAMM 

Im Vertez-Progra.mml73] wird zunachst versucht, a.us dem Strahlmyon und dem gestreu
ten Myon einen Vertex zu erha.lten (µµ-Vertex). In einem itera.tiven Verfahren ( Convez
Verfa.hrenl741) werden Ta.ngenten a.n die im Spurfit a.ngepa.Bten Spuren gebildet und der 
Punkt gesucht, zu dem die Ta.ngenten den minima.len Absta.nd besitzen. Mit Hilfe des 
VTRAC/\-Progra.mmsl751 werden die Spuren zu diesem Punkt unter Beriicksichtigung der 
Kriimmung in den Ma.gnetfeldern und der Coulomb-Vielfa.chstreuung '!eiterverfolgt und dort 
neue Ta.ngenten gebildet. Die Iteration wird a.bgebrochen, wenn die Anderung der Koordi
naten der Punkte zwischen 2 aufeina.nderfolgenden Schritten klein genug ist, oder das x2 fiir 
den Vertex-Fit zu gro6 wird. Fa.lls die Suche na.ch dem µµ-Vertex erfolglos ist, ka.nn da.s 
Ereignis nicht rekonstruiert werden, und die weitere Rekonstruktion dieses Ereignisses wird 
da.her unterlassen. 

Im nichsten Schritt wird versucht, unter Einbeziehung der a.nderen Spuren einen neuen 
Punkt kleinsten Absta.ndes (Hauptvertex) zu finden. Falls die Wa.hrscheinlichkeit P(x2) 
fijr den Vertex-Fit zu klein wird (P(x2) < 10-3), werden Spuren, die verglichen mit den 
Fehlern ihrer Spurparameter einen gro6en Absta.nd zwn Hauptvertex a.ufweisen, in einer 
neuen Iterationsreihe nicht mehr beriicksichtigt. In den Ereignissen mit einem gefundenen 
Ha.uptvertex werden die bei der Anpassung verwendeten Spuren a.ls 'fitted' bezeichnet; a.lie 
a.nderen Spuren im Ereignis werden 'close' bena.nnt. 

In einem weiteren Schritt werden sekundire Vertizes a.ufgesucht, zunachst unter a.lleiniger 
Verwendung von Spuren, die nicht zum Ha.uptvertex pa.ssen. Die Vertizes werden eingeteilt 
na.ch jenen ohne einlaufende Spur mit 2 auslaufenden, verschieden gela.denen Einzelspuren 
(sog. VO) oder mehr a.ls 2 ausla.ufenden Spuren (neutraler Stern) und nach Vertizes mit 
einer einlaufenden Spur und einer ( geladener Zerf all) oder mehreren a.uslaufenden Spuren 
(geladene Sekundiir-Wechselwirkung) (s. Abb. 4.1). 

Bei der Ermittlung von vo-Vertizes werden auch Kombinationen von Spuren vom Ha.uptver
tex mit Spuren, die nicht zum Hauptvertex passen miteinbezogen. Die inva.ria.nte Masse der 
a.uslaufenden Spuren mu6 jedoch inner ha.lb eines gewissen Wertebereichs mit den Ma.ssen von 
A-, K~- oder A-Teilchen oder fiir 1-Konversionen mit der Photonmasse vertraglich sein. 
Mit Ausna.hme dieser vo-Vertizes werden Teilchenspuren nur einem Vertex zugeordnet. 

Abb. 4.2 rechts gibt einen Uberblick uber die Da.tenreduktion und die Rekonstruktion der 
Ereignisse im Vorwirts-Spektrometer. In einer zusatzlichen Reduktionsstufe wurden nur 
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Ereignisse beibehalten, in denen mindestens ein v0-Vertex rekonstruiert wurde (sog. 'Vo
Skim'). 

4.3. DIE DATENREDUKTION UNO REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE 
IN DER STREAMERKAMMER 

Einzelheiten zur Rekonstruktion der Ereignisse in der Streamerkammer finden sich in[66J. In 
diesem Kapitel werden die wichtigsten Punkte kurz zusammengefaJ3t. 

4.3.1. DIE SCAN-LISTE UNO DIE MESSUNG DER FILME 

Ahnlich wie fiir die FS-Ereignisse wurde auch fiir die SC-Ereignisse eine Filter-Stufe(76] 
vorgeschaltet - die Filter-Kriterien waren im wesentlichen die gleichen wie die in Kap. 4.1. 
beschriebenen. 

Um den Zeitaufwa.nd fiir die Messung und Rekonstruktion der SC-Ereignisse zu verringern, 
wurde mit Hilfe des PTMV-Programms aus der Information in den FS-Daten eine sog. 
'Scan-Liste' erstellt, mit der Ereignisse mit SC-Bildern vorselektiert wurden. 

Die Auswahl-Kriterien zur Erstellung dieser Scan-Liste waren wie folgt: 

• Im Vertez-Programm mu.Bte im Bereich des Targets (-12.4 m < x < -9.6 m} ein 
Hauptvertex vorha.nden sein. 

• Es mu.Bte gelten: Q2 > 1 GeV2 und 0.1 <YB;< 0.9. 

• Die LAT.PC-Triggerbedingung mu6te erfiillt sein. 

Die Bilder zu den selektierten Ereignissen wurden am Fermilab, in Krakau und in Miinchen 
gemessen. Fiir die raumlich vollstindige Rekonstruktion mu6ten die Spuren in m.indestens 
2 der 3 von den Kameras aufgenommenen Ansichten gemessen werden. 

Alle Spuren und alle sichtbaren sekundaren Vertizes wurden vermessen, mit Ausnahme von 
Strahlmyon-Spuren (erkennbar als extrem gerade Spuren) und nicht zum Hauptvertex pas
senden Spiralspuren. Letztere sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Elektronen oder Positronen 
aus -y-Konversionen. 

Die gemessenen Spuren wurden in einem Geometrie-Programm, das bereits im NA9-
Experiment verwendet wurde, rekonstruiert und einem gemeinsamen Hauptvertex zugeord
net. 

Die durch die Bildverstarker (s. Kap. 3.3.1.) entsta.ndenen Verzerrungen wurden mit Hilfe 
von Tra.nsformations-Konsta.nten, den sog. 'optischen Titeln' korrigiert. In der Streamer
kammer befinden sich geodatisch vennessene Markierungspunkte (vgl. Abb. 4.3); ferner ist 
ein Gitter ii her die Streamerkammer gespannt. Die 'optischen Titel' wurden durch Be
stimmung der Abstande dieser Markierungspunkte von dem Gitter und durch Messung von 
Strahlspuren unter der Annahme, da.13 diese gerade sind, ermittelt. 

4.3.2. DIE REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE IN DER STREAMERKAMMER 

Im sog. Merge-Programm wurden die SC-Oaten und die PS-Oaten in den entsprechen
den Ereignissen zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefiihrt. Dabei ergibt sich das 

47 



Problem, da6 Spuren in beiden Datensatzen von ein und demselben Teilchen stammen kon
nen. Um eine Doppelza.hlung zu vermeiden, wurde ein weiteres Match-Programm (vgl. das 
Myon-Match-Programm, Kap. 4.2.3.) verwendet. 

In diesem Programm werden alle FS- und alle SC-Spuren zur PCV-Ebene extrapoliert. Fur 
alle Kombinationen von FS- mit SC-Spuren werden aus den Differenzen der Spurparameter 
und deren Fehler x2-Werte berechnet und die SC-Spuren mit den FS-Spuren verknupft, 
wenn die Wa.hrscheinlichkeit P(x2) gro6er als 0.2 % ist. 

Da sich die Verzerrungen auf den SC-Bildem mit den 'optischen Titeln' our unvollkom
men korrigieren lassen, ergeben sich systematische Verschiebungen in den Mittelwerten der 
Differenzen der Spurparameter. Die Verteilung der Wahrscheinlichkeit P(x2) ffir. die ak
zeptierten Kombinationen ist nicht ftach, was auf eine inkorrekte Fehlerdarstellung in den 
SC-Spuren schlie6en lilt. Daher wurden globale Verschiebungen eingeffihrt und die Fehler 
der SC-Spuren vergro6ert. Fiir die akzeptierten Kombinationen wurden im Programm die 
Spurparameter aus dem Datensatz iibemommen, der die kleineren Fehler aufweist*). 

Um bei den nicht kombinierten Spuren eine Doppelza.hlung zu vermeiden, wurden FS-Spuren 
verworfen, wenn sie an der PCJ-Ebene au.6erhalb und SC-Spuren verworfen, wenn sie in
nerhalb des Bereiches -55 cm < y < 55 cm lagen. 

Nach der Kombination der SC- und FS-Datensatze wurden im Vertez-Programm mit allen 
Spuren der Hauptvertex und die sekundiren Vertizes neu bestimmt. Um eine fiache Vertei
lung der Wahrscheinlichkeit ffir den Vertex-Fit zu erhalten, wurde zu den Fehlermatrizen 
der SC-Spuren das 7-fache der mittleren Fehlermatrix aller SC-Spuren hinzuaddiert. 

Abb. 4.2 links zeigt schematisch die Rekonstruktionskette fur die SC-Oaten. 

4.4. DIE MONTE-CARLO-SIMULATION DER EREIGNISSE 

Um den EinfluJ3 der Unzulanglichkeiten des Detektors auf die experimentellen Verteilungen 
zu studieren, wurden Ereignisse nach der Monte-Carlo(MC)-Methode erzeugt und durch die 
gleiche Rekonstruktionskette wie die experimentellen Oaten geschickt. Da die Verteilungen 
des transversalen Impulses PT von 11'-Mesonen in einer a.Iteren Version des Lund-Modellsl77l 
(s. Kap. 2.3.3.) besser beschrieben werden (vgl.l78l), wurden die Ereignisse mit der Version 
LEPT04.9-JETSET 4.9 erzeugt. 

Im folgenden soil ein kurzer AbriB uber die Erzeugung der MC-Ereignisse gegeben werden. 

1. Die Generierung des leptonischen Teils 

Der erste Schritt zur Erzeugung der MC-Ereignisse umfa6t die Generierung der ein- und 
auslaufenden Myonen, des virtuellen Photons und im Falle der Beriicksichtigung von Strah
lungskorrekturen mit dem GAMRAD-Programml251 die Generierung des in Strahlungsereig
nissen (s. Abb. 2.6c.)-d.)) abgestrahlten Strahlungsphotons. Die GAMRAD-Korrekturen 
basieren auf theoretischen Berechnungen von Mo und Tsail23] und wurden bereits von der 
EMC verwendet. 

In Phase 1 (STAGE 1) werden auf einem Gitter in den aus den ein- und auslaufenden 
Myonen berechneten Gro6en (zsj,app• YBj,app) (s. Kap. 2.1.5.) die Anteile von inelastischen 

*)Dies ist fast immer der Datensatz der FS-Spuren. 
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und radiativen inelastischen, quasielastischen und koharenten Ereignissen fur eine Energie 
der Strahlmyonen von 490 GeV berechnet, gestaffelt nach lntervallen der wahren invaria.n
ten Masse W. Au&rdem werden die Winkelverteilungen fur das in Strahlungsereignissen 
a.bgestrahlte Strahlungsphoton berechnet. Bei der Berechnung der Anteile der einzelnen 
Ereignisklassen werden femer die Va.kuumpola.risations- und Vertex-Korrekturen (s. Abb. 
2.6a.. )-b.)) fiir den leptonischen Vertex benicksichtigt. 

In Phase 2 (STAGE £) werden die Spurparameter der Strahlmyonen einem sog. 'BEAM 
FILE' entnommen, der mit einem Nonnalisierungstrigger experimentell genommene Da.ten 
von Strahlmyonen enthilt. Die Werte fiir Q2 und 11 werden unter Verwendung der Be
rechnungen aus Phase 1 nach dem differentiellen Wirkungsquerschnittf25] mit Hilfe eines 
Zufallsgenerators ermittelt. Die gestreuten Myonen, virtuellen Photonen und a.bgestra.hlten 
Strahlungsphotonen werden generiert und anschlie&nd dem MC1-Programm iibergeben. 

Falls Ereignisse ohne Strahlungskorrekturen erzeugt werden sollen, werden diese na.ch dem 
differentiellen Wirkungsquerschnitt (s. (2.11)) im MC1-Programm unter Verwendung der 
Spurparameter a.us dem 'BEAM FILE' generiert. 

2. Die Generierung des hadronischen Teils 

Na.ch der Erzeugung des leptonischen Teils im MC1-Programm wird in jedem Ereignis 
der hadronische Teil generiert. Dabei werden die kinematischen Variablen dem LEPTO
JETSET-Programm (s. Ka.p. 2.3.3.) iibergeben und in diesem die Hadronen erzeugt. Der 
Anteil der Ereignisse mit Photon-Gluon-Fusion oder Gluon-Bremsstrahlung (s. Kap. 2.1.4. 
und Abb. 2.4a.)-d.)) wird auf einem Gitter in (x Bi• W) im Programmteil LEPTO berechnet 
und anschliefiend die Parton-Konfiguration bestim.mt, worauf im JETSET-Programm die 
String-Fragmentation vorgenommen wird. 

3. Die Programme MCI und MC2 

Im MC1-Program.m werden nach der Generierung der Ereignisse die Teilchenspuren im 
Detektor mit Hilfe des CERN-Program.ms GEAN1'191 durch Erzeugung von Raumpunk
ten schrittweise weiterverfolgt unter Benicksichtigung von Prozessen wie z.B. Sekundar
\Vechselwirkungen, -y-Konversionen, Coulomb-Vielfachstreuung und Energieverlust oder 
Zerf"allen. 

Da die Simulation von Wechselwirkungen im Hadron-Absorber und im Kalorimeter (s. Kap. 
3.3.2. und Abb. 3.1) zuviel CPU-Zeit in Anspruch nimmt, wurde der Einflufi dieser Detek
torteile nicht benicksichtigt. 

Im MC.!-Programm werden unter a.nderem die Digita.lisierung der Treft'er, die geometrische 
Akzepta.nz des Nachweisdetektors, die Trigger des Experiments und die a.ppara.tiven Verluste 
und Unzulinglichkeiten simuliert. Die Erzeugung von 6-rays findet ebenso Beriicksichtigung 
wie die Darstellung von Ineffizienzen, die Gruppierung von getroffenen Drihten zu Cluster 
oder die Erzeugung von Untergrund-Treffer durch elektronisches Rauschen. 

Die Positionen der Drihte und Kam.mem wurden durch experimentelle Oaten im sog. 
'Alignment' bestimmt und sind fiir die experimentellen Ereignisse und MC-Ereignisse gleich. 

Na.ch Durchla.ufen der MC1-MC£-Kette wurden die MC-Ereignisse wie die experimentellen 
Oaten durch das PTMV-Rekonstruktionsprogramm geschickt (s. Abb. 4.4, vgl. Abb. 4.2). 
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4. Die Monte-Carlo-Simulation der Streamerkammer-Ereignisse 

Zur Simulation der SC-Ereignisse wurde ein zusatzliches SCMC-Programm entwickelt, das 
auf einer Programmversion der EMC basiert. Na.here Einzelheiten befinden sich inl661. 
In dem SCMC-Programm werden alle Vertizes und alle Raumpunkte von Teilchenspuren, 
die in der GEANT-Simulation erzeugt wurden und aufierhalb des Bereichs der Streamerkam
mer oder innerhalb des Targets liegen, aus dem Datensatz entfernt und die verbleibenden 
Spuren in die Filmebenen der 3 stereoskopischen Ansichten transformiert. Einige der Raurn
punkte werden geloscht, bis die rnittlere Anzahl von Punkten pro Spur derjenigen in den 
Oaten entspricht. In jeder Filmebene werden die Raumpunkte nach einer Gauss-Verteilung 
verschmiert, deren Breite so gro6 wie die mittlere quadratische Abweichung (RMS) der im 
Spurfit angepafiten Teilchenspuren von den gemessenen Punkten in den experimentellen Oa
ten ist. Um die Verzerrungen in den SC-Oaten ZU beriicksichtigen, wurden zusatzlich in 
jeder Filrnebene beide Koordinaten mit dern v"f-fachen des in den Oaten gemessenen RMS 
rnit zufillig ausgewa.h.ltem Vorzeichen verschrniert. 

Die so erzeugten SCMC-Ereignisse wurden durch die gleiche Rekonstruktionskette wie die 
experirnentellen SC-Ereignisse geschickt (s. Abb. 4.4, vgl. Abb. 4.2). 

50 



ABBILDUNGE.N KAPITEL 4 . 

a.) L b.) 

... ~ 

. . . . . 

Abb. 4.1: Arlen von sekundaren Vertizes: a.) vo, b.) neutraler Stern, c.) geladener 
Zerfall, d.) geladene Sekundar- Wechselwirkung. 
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Abb. 4.2: Die Rekonstruktionskette fii.r die erperimentellen Daten (links fiir die SC- und 
rechts fiir die FS-Daten); 'FS' steht fiir 'Vorwarts-Spektrometer' und 'SC' flir Streamer
kammer '. 
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Abb . .+.3: ein Strea.merkammer-Bild: :u erkennen sind die ausiaufenden Spuren und 
die i"la.rlrienmgqunkte; der i';fyonstrahl trifft von links au/ das nicht sichtbare Target. 
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.;"C-~~IC-Daten FS-~'vIC-Daten 

GA}vfRAD 

Stra11lunnkorreicturen 

~vlCl 

t 
1.vlC2 

Detektor-~ imuiation 

PTMV 

Erei~nis-Rekonstruktion 

SClv!C 
SC-Simulation 

t 
SC-Geometrie 

I SC-S purenrekon.1truktion 

t 
{ SC-FS)-lvl e;ge 

I Verkntipfun~ von SC- und FS-Daten 

t 
( SC-FS)-lvlatch 

Kombination von SC- und FS-Spuren 

1' 
Vertex-Programm 

Verte.'t-Fits mi' aJlen Spuren 

... 

v·0 -Skim vu-Skim 
Erei~nisse mit V0-Zerf&.ilen Erei~nisse mit ~-0-zerfallen 

t 
SC-Analyse I FS-. ..\nalyse 

.-lbb. 4 . .;: Die Rekonstruktionskette fiir die Monte-Carlo{1WC)-Daten (links fiir die SC- und 
rechts fiir die FS-Daten); 'FS' steht fii.r 'Vorwiirts-Spelctrometer' und 'SC' fii.r 'Streamer
kammer ·. 
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5. Die Auswahl der Kandidaten von neutralen seltsamen Teilchen 

5.1. EINLEITUNG 

Die meisten der mit dem Programm PTi\,fV (s. Kap. 4.2.) rekonstruierten v10-Vertizes 
stammen nicht von Zerffillen seltsamer Teilchen. Aus diesem Grund kommt den Selekti
onskriterien zur Auswahl von J(~-, A- oder A-Kandidaten eine entscheidende Bedeutung 
zu. Abb. 5.1 zeigt die Verteilungen der invarianten Massen der Zerfallsspuren aus allen 
v0-zenallen unter der Annahme, daB es sich bei den beiden Spuren um ein 7r+ - und ein 
11"--Meson, bzw. um ein Proton und ein 7r--Meson handelt. Dargestellt sind die Signale von 
wahren K~- und A-Zerffillen, sowie der Beitrag des Untergrunds. 

In MG-Ereignissen wurde zunachst versucht, wahre /(~-, A- oder A-Zerffille mit Hilfe von 
sog. SC-Fits (s. Kap. 5.3.1. und Anhang B) und Schnitten in den rekonstruierten Variablen 
der vo-Zerfallsspuren aus der Menge der rekonstruierten v 0-Zerffille zu isolieren. Dieses 
Selektionsverfahren wurde dann anschlieBend auf die experimentellen Daten angewandt. 

Ziel dieses Verfahrens ist es, den Untergrund so klein wie moglich zu machen, ohne dabei zu
viel vom Signal der neutralen seltsamen Teilchen zu verlieren. Wichtig fiir die U ntergrundab
schatzung ist hierbei, daB MC-Daten und experimentelle Daten weitgehend iibereinstimmen. 
Daher wurden fiir alle Einzelschritte des Auswahlverfahrens die MC-Daten mit den experi
mentellen Daten verglichen. 

Die Zuordnung der rekonstruierten v 0-Zerfallsspuren fur .1l!/C-Ereignisse zu den wahren 
Teilchenspuren ist in der FS-Datenmenge nicht trivial. Bedingt durch die experimentellen 
Unzulanglichkeiten weichen die rekonstruierten von den wahren Spuren ab. Fiir die Assozia
tion von den rekonstruierten zu den wahren Spuren wurden die rekonstruierten und wahren 
Spurparameter an ausgewa.hlten Detektorebenen (sog. 'keyplanes') durch Berechnung von 
x2-Werten miteinander verglichenl70J. Die Kombinationen von wahren und rekonstruier
ten Spuren mit jeweils minimalen Werten fiir das x2 pro Freiheitsgrad wurden einander 
zugeordnet. Der Wert von x2 wird dabei nach 

x2 = 
i=l,. .. ,5 
k=l, ... ,N 

(sik,wahr - -'ik,rek)
2 

~2sik,rek 
(5.1) 

ermittelt. sik,wahr bzw. SiJc,rek und ~sik,rek sind die wahren bzw. rekonstruierten Spur
parameter und ihre Fehler. Die Summe geht dabei iiber die Anzahl k der Detektorebe
nen (k = 1, ... , N), in denen die rekonstruierte Teilchenspur Treffer hinterlassen hat und 
die Anzahl i der am Ort der Detektorebene k bestimmten Spurparameter (i = 1, ... , 5; 
Sik = YJc, ZJc, y~, z~, l/pJc, vgl. Kap. 4.2.2.). 

Aile in Kap. 5. dargestellten Ergebnisse gelten fiir den aus den rekonstruierten GroBen be
rechneten kinematischen Bereich (vgl. Kap. 6.1. und (6.1)) 

Q2 > 1 GeV2 0.1 < YBj < 0.85 XBj > 0.003 Osc > 3.5 mrad (5.2) 

mit der zusatzlichen LAT- bzw. LAT.PC-Triggerbedingung fiir die FS- bzw. SC-Ereignisse 
in den Datensatzen aus D2 und H2. Da sich die Ergebnisse fiir die D2- und H2-Ereignisse 
nicht signifika.nt unterschieden, wurden beide Datens.itze kombiniert. 
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5.2. VERGLEICH VON KINEMATISCHEN GROSSEN IN DEN 
VORWARTS-SPEKTROMETER- UNO STREAMERKAMMER-EREIGNISSEN 

Im folgenden werden einige aus den Zerfallsspuren der rekonstruierten vo-Vertizes berechne
ten GroBen aus den FS- und den SC-Oaten miteinander verglichen. Verwendung finden da
bei die Grofien pyo, I, v, Oya. PV6 bezeichnet den lmpuls des neutralen Teilchens, der aus der 
Vektorsumme der Impulse der Zerfallsspuren Pi, P2 bestimmt wird, Oyo den Offnungswinkel 
zwischen den Zerfallsspuren am Ort des v 0-Zerfalls, v den Abstand des zum Primarvertex 
extrapolierten lmpulsvektors Pyo von diesem und I den Abstand zwischen Primarvertex und 
v0-zerfallsvertex. Die Bestimmung dieser Grofien ist in Abb. 5.2 dargestellt. 

Tab. 5.1 zeigt die Mittelwerte der Grofien Pyo, I, v, Oya fur die v0-Vertizes aus den FS
Daten und Tab. 5.2 fiir die v0-Vertizes aus den in der Streamerkammer gemessenen Spuren 
in MC-Ereignissen (Datensatz A.) in Kap. 5.5.). In der ersten Spalte befinden sich die Werte 
fur die experimentellen Oaten, in der zweiten diejenigen fiir die MC-Oaten und in der dritten 
bzw. vierten Spalte die Zahlen fiir wahre [(~- bzw. A-Teilchen vom Primarvertex. 

Tab. 5.1: Mittelwerte der Groften Pyo, I, v, Oya in MC-Ereignissen (s. Text und Abb. 5.2) fur 
die v0 - Vertizes aus den FS-Daten. Die Ergebnisse sind aufgeschlii.sselt nach exp. Daten, 
MC-Daten und wahren [(~- bzw. A-Teilchen vom Primiirvertex. 

Variable: exp. Oaten MC-Oaten wahre Kj wahre A 

Pyo (GeV /c) 43.0 43.0 43.0 44.0 

I (m) 2.0 2.1 2.0 2.3 

v (mm) 9.1 8.8 2.3 3.1 

Oya(mrad) 31.7 34.0 28.4 19.6 

Tab. 5.2: Mittelwerte der GrofJen Pyo, I, v, Oya in lv!C-Ereignissen (s. Text und Abb. 5.2) 

fii.r die v0-Vertizes aus den in der SC rekonstruierten Spuren (Datensatz A.) in Kap. 5.5.). 
Die Ergebnisae sind aufgeschliisselt nach exp. Daten, MC-Daten und wahren /\~- b=w. A
Teilchen vom Primtirvertex. 

Variable: exp. Oaten MC-Oaten wahre J(~ wahre A 

Pyo (GeV /c) 4.0 3.5 4.0 3.0 

I (m) 0.40 0.39 0.41 0.35 

v (mm) 60.8 50.5 13.8 14.2 

Oyo(mrad) 449 405 170 209 

Der Betrag des Impulses in der FS-Datenmenge liegt viel hoher als in der SC-Datenmenge. 
Dies ergibt sich direkt aus der unterschiedlichen lmpuls-Akzeptanz in beiden Datensatzen. 
In der FS-Datenmenge ist der Offnungswinkel zwischen den Zerfallsspuren wesentlich kleiner 
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und der Absta.nd des Vo-Vertex zum Prim&rvertex wesentlich gro6er. Diese Ta.tsa.che ist 
ebenfalls eine direkte Konsequenz des unterschiedlichen lmpulsbereichs der Zerfallsspuren 
in beiden Datensatzen. Die Gro6e v ist wesentlich kleiner in der FS-Datenmenge, da das 
raumliche Aufiosungsvermogen im Vorw&rts-Spektrometer wesentlich besser ist. Weiterhin 
ist zu sehen, da.J3 die Gro6e v in beiden Datensatzen und der Wert des rekonstruierten 
Offnungswinkels Ovo in den SC-Oaten fiir wahre I<~- und A-Teilchen vom Prim&rvertex 
deutlich kleiner als fiir alle rekonstruierten v0-Vertizes ist. 

Tab. 5.3 zeigt die Mittelwerte und die Sta.ndarda.bweichungen O' vom Mittelwert fiir die 
invaria.nten Massen der rekonstruierten Zerfallsspuren aus wahren I<~- bzw. A-Zerfallen in 
den beiden Da.tensatzen a.us Ta.b. 5.1 und Ta.b. 5.2. Auch hier wird die bessere lmpuls
Au:fl.osung (kleineres O' und kleinere Abweichung des Mittelwerts vom wahren Wert von 
497.67 MeV fiir wahre J(~-Zerfa.lle) in der FS-Datenmenge deutlich. ,. 

Tab. 5.9: Mittelwerte und Standardabweichungen O' vom Mittelwert fiir die invarianten i'rlas
sen W Ko bzw. vVA der rekonstruierten Zerfallsspv.ren aus wahren I<~- bzw. A-Zerfallen. 

s 

FS-Daten SC-Oaten 

Variable: Mittelwert O' Mittelwert O' 

WK~ (in MeV) fiir wahre K~ 500.5 43.3 509.7 80.4 

WA (in MeV) fiir wahre A 1119.0 16.6 1119.0 11.4 

5.3. DIE KINEMATISCHEN FITS MIT DEM SQUAW-FIT-PROGRAMM 

5.3.1. BESCHREIBUNG DER 3C-FITS 

Mit Hilfe des SQUAW-Fit-Programms(80] wurden die Spuren a.us den rekonstruierten i;O_ 
Vertizes unter der Anna.hme, da.J3 das neutrale Teilchen im v0-Zerfall vom Primi.rvertex 
kommt, a.n die Hypothesen 

1.) I<~ - 1r+1r-, 

2.) A - ytr-, 
- + 3.) A-'fhr, 

4.) -y(+p) - e+e-(+p') 
durch Minimierung von x2-Werten bei Variation der Spurparameter a.ngepailt. Das Fit
Program.m (s. Anhang B) wurde dabei wesentlich umgesta.ltet und zum Teil neu geschrieben. 

Bei den Anpassungen wird a.uf die Vierimpuls-Erhaltung zuriickgegriffen, und es er§eben sich 
4 Gleichungen mit einer Unbeka.nnten (der lmpuls des neutralen Teilchens im V -Zerfa.11). 
Das Gleichungssystem ist somit 3-fach iiberbestimmt - man spricht daher auch von sog. 
3C{Conatraints}-Fits. 

In diese SC-Fits gehen die Spurparameter (y~, z~, l/p1) bzw. (y~, z~, 1/P2) der beiden Zer
fallsspuren und deren qua.dra.tische (3 x 3)-Fehlerma.trizen, sowie die Koordinaten (xp, Yp. zp) 

bzw. (xo, YO• zo) von Primi.r- bzw. v0-Vertex und deren qua.dra.tische (3 x3}-Fehlerma.trizen 
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ein (s. Abb. 5.3). Aus den Koordinaten von Primar- und v0-Vertex wird die Richtung (2 
Winkel) des neutralen Teilchens im v0-Zerfall berechnet. 

Bei den "Y-Fits 4.) wurden zunachst fiir wahre "Y-Konversionen in MC-Ereignissen die 
lmpulsvariablen (Pp',ziPp',yiPp',z) des in der "Y-Konversion 'angestol3enen' Protons p1 mitan
gepa.Bt. In die Anpassungen 4.) gingen dann zusatzlich ZU den Spurparametern der beiden 
Zerfallsspuren die in diesen MC-Ereignissen bestimmten Mittelwerte der Impulsvariablen 
des Protons p1 bzw. deren Standardabweichungen vom Mittelwert als Me6werte der Impuls
variablen (Pp' ,z, Pp' ,y• Pp' ,z) bzw. deren Me6fehler ein. 

Mit Hilfe der Berechnung von x2-Werten fiir die Anpassungen 1.)-4.) wurde es moglich, 
auf der Basis von Wahrscheinlichkeiten P(x2) fiir die einzelnen Hypothesen Kandidaten 
auszuwa.hlen und einen Gro6teil des Untergrunds abzutrennen*). Das Miteinbeziehen der 
aus den Koordinaten von Primarvertex und v0-Vertex berechneten Richtung des neutralen 
Teilchens erlaubte es ferner, viele Spuren aus Sekundi.r-\Vechselwirkungen auszusondern. 

5.3.2. DIE MODIFIKATION DER FEHLERMATRIZEN 
FUR DIE KINEMATISCHEN FITS 

Eine notwendige Bedingung, um fl.ache Verteilungen fiir die Wahrscheinlichkeit P(x2 ) in den 
Anpassungen 1. )-4.) zu erhalten, ist die korrekte Berechnung der Fehlermatrizen fiir die 
Zerfallsspuren und die Koordinaten des v0-Vertex. Fiir einen Test der Diagonalelemente 
der Fehlermatrizen wurden in 1\.fC-Ereignissen aus den wahren bzw. rekonstruierten Grol3en 
si,wahr bzw. si,relc mit den Fehlern ~.si,re/c sogenannte 'pulls' q; nach 

8 i,wahr - 8 i,relc 
q; = 

~Sj relc 
I 

i = 1,. . .,9 (5.3) 

fiir die Grol3en .s; = (yl, z}, 1/pi, y2, z2, 1/P2, xo, yo, zo, vgl. Abb. 5.3) berechnet. Fur korrekt 
behandelte Fehler ~si,relc miissen die Mittelwerte der Grol3en qi mit Null und die Standard
abweichungen <T vom Mittelwert mit 1 vertraglich sein. 

Tab. 5.4 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichungen vom Mittelwert fiir die Gro6en 
q; fiir wahre /(~-, A- und A-Teilchen vom Primarvertex in FS-MC-Ereignissen. Fiir die 
Grol3en (y', z', 1 / p) beider Zerfallsspuren wurden die Werte der q; aus den Spurparametern 
und deren Fehlem an der am weitesten stromaufwarts gelegenen Detektorebene mit Treffern 
berechnet. Die Standardabweichungen der Grol3en q; von ihrem Mittelwert sind grol3er als 
1 und weisen darauf hin, da.B die Fehler der Spurparameter im Spurfit unterschatzt sind. 
Da sich die Fehler der Spurparameter der Zerfallsspuren direkt in die Berechnun~ der v0-
Positionsfehler fortpfianzen, erklart dies auch die Unterschatzung der Fehler der V -Vertex
Position. 

Zu bemerken ist femer, da.B die Mittelwerte der Grol3en (l/Pwahr-1/Prelc )/ 6.(1/PreJ:) beider 
Zerfallsspuren um fa.st eine halbe Standardabweichung von Null abweichen (s. Tab. 5.4), was 
moglicherweise auf die Tatsache zuriickzufiihren ist, da.B bei der Spurverfolgung im TF
Programm der Energieverlust in den Einzeldetektoren nicht beriicksichtigt wurde. 

*)Wahre A-Zerfa.J.le weisen z.B. im Mittel wesentlich hohere Wahrscheinlichkeiten P(x2, A) 
fiir die A-Hypothese auf als J(~-Zerlalle. 
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Tab. 5.4: Mittelwerte und Standardabweichungen O'i vom Mittelwert fur die Groflen qi (vgl. 
(5.9)) fiir die Spurparameter beider Zerfallsspuren y1

, z1
, 1/6 und di~ J<ordinaten xo, Yo, zo 

des yO _ Vertez. Die angegebenen Result ate sind Jiir wahre Ks, A und A vom Primarvertez in 
FS-MC-Ereignissen. Die GrofJen qi fur die Spurparameter y', z', l/p beider Zerfallsspuren 
sind an der am weitesten stromaufwarts gelegenen Detektorebene mit Treffern dargestellt. 

qi : Mittelwert O'i 

(Y~ahr - Y~e1c)/ ~Y~e/c -0.04 1.6 

(z~ahr - z~e1c)/ ~z~e/c +0.01 1.4 

(1/Pwahr - l/Pre1c)/ ~(1/Prelc) -0.41 1.1 

(xo,wahr - xo,re1c)/ ~xo,re1c -0.17 1.4 

(YO,wahr - YO,relc)/ ~YO,rek -0.09 1.4 

(zo,wahr - zo,re1c)/ ~zo,re1c -0.04 1.4 

Abb. 5.4a.) zeigt fur die FS-J\.fC-Daten die Verteilung der Wahrscheinlichkeit P(x2, K~) fur 
K~-Fits von wahren K~- und die Verteilung der Wahrscheinlichkeit P(x2, A) fiir A-Fits von 
wahren A-Teilchen vom Primirvertex. Etwa fiir die Hilfte der wahren K~- bzw. A-Teilchen 
liegt die Wahrscheinlichkeit P(x2) unterhalb von 1 %. 
Zur Korrektur der Fehlerma.trizen wurden die Elemente Eij der Fehlermatrix fiir die Grol3en 
si,rek und s;,rek (vgl. (5.3)) mit den Standardabweichungen O'i und u; der Gro13en qi und qi 
von ihrem Mittelwert aus Tab. 5.4 nach 

E~ · - E- ·u·tr · IJ - IJ I J 

multipliziert, wobei E' die auf diese Weise modifizierte Fehlermatrix darstellt. 

(5.4) 

Abb. 5.4b.) zeigt die Verteilungen von P(x2, K~) und P(x2, A) nach der Modifikation ( 5.4) 
der Fehlerma.trizen. Die Verteilungen sind deutlich flacher, jedoch weichen die Mittelwerte 
der Verteilungen nach wie vor weit von 0.5 ab. 

Eine gena.uere Analyse zeigte, da.6 der Einfiufi der CVM- und CCM-Magnetfelder zu einem 
zusatzlichen Beitra.g zum Fehler der Spurparameter fiihrt, der in denim Vertez-Programm 
berechneten Fehlermatrizen nicht enthalten ist. Weicht die rekonstruierte von der wahren 
Position des VO-Vertex ab, so weicht i.a.. der rekonstruierte Offnungswinkel Ova rek vom 

wahren Offnungswinkel 8vo,wahr ab (s. Abb. 5.5), wenn sich am Ort des yO_ze~falls ein - -ma.gnetisches Feld B befindet. Die Beriicksichtigung dieser B-Feld-Abhangigkeit fiihrt zu 
einer Vergro&rung der Fehler fiir die Spurparameter y1 und zu Spur-Spur-Korrelationen 
in den Spurparametem der Zerfallsspuren. In die kinema.tischen Fits fur die Fehler der 
Zerfallsspuren geht an Stelle von zwei (3 x 3)-Ma.trizen nun eine (6 x 6)-Matrix ein (s. 
Anhang C). 

Na.ch den Korrekturen (5.4) wurde deshalb zusatzlich der Einflu.6 der Magnetfelder auf die 
Fehlermatrizen beriicksichtigt. Die sich schliefilich ergebenden Verteilungen der Wahrschein
lichkeit P(x2) fiir K~- und A-Fits sind in Abb. 5.4c.) dargestellt. Die Verteilungen von 
P(x2) sind nun a.usreichend fiach mit Mittelwertennahe bei 0.5. Nach wie vor ergeben sichje
doch bei etwa. 10 % der rekonstruierten !(~- und A-Zerfillen kleine Werte von P(x2) .::S 1 %. 
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Eine mogliche Erklarung liegt darin, daB bei einigen der rekonstruierten wahren K~- bzw. 
A-Zerfa.llen zum Teil schlecht rekonstruierte Spuren aufgrund von falschen Treffern in den 
Einzeldetektoren vorliegen. 

Abb. 5.6 zeigt die Verteilung der Wahrscheinlichkeit P(x2 , 1) fiir 1-Fits von wahren kon
vertierten Photonen vom Primarvertex in FS-MC-Ereignissen nach allen erwihnten Modi
fikationen. Etwa 25 % der wahren 1-Konversionen besitzen einen Wert von P(x2 ) < 1 3 
oder ergeben im Rahmen der festgelegten Parameterwerte im SQUAW-Programm gar kei
nen 1-Fit, was vermutlich darauf zuriickzufiihren ist, daB in der Spurverfolgung mit dem 
Programm VTRACJ( die wahren Elektron- und Positron-Spuren wie Hadron-Spuren be
handelt werden. Der Einflu6 der Coulomb- Vielfachstreuung wird daher bei diesen Spuren 
nicht korrekt beriicksichtigt. 

Fiir die Auswahl der seltsamen Teilchen in den MC-Oaten und den experimentellen Oaten 
wurden a.Ile kinematischen Fits 1.)-4.) mit den erwahnten Veranderungen der Fehlermatri
zen berechnet. Die gleichen Modifikationen mit ihnlichen Multiplikationsfaktoren fur die 
Korrektur der Fehlermatrizen nach (5.4) und Tab. 5.4 wurden auch fiir die SC-Datenmenge 
durchgefiihrt. 

5.4. DIE AUSWAHL DER!(~-, A- UNO A-KANDIDATEN IN DEN 
VORW ARTS-SPEKTROMETER-DATEN 

5.4.1. DIE AUSWAHL DER J<~-KANDIDATEN 

Fiir die Auswahl der Kandidaten von J(~-Zertallen in der FS-Datenmenge wurden folgende 
Schnitte angewandt: 

a) Die Wahrscheinlichkeit fiir den !(~-Fit 1.) mu6te groBer a.ls 1 % sein. 

b) Um A- oder A-Zertalle auszuschlie6en, wurde verlangt, daB die Wahrscheinlichkeit 
P(x2, K~) fiir die J<~-Hypothese um den Faktor 0.8 ma.I groBer a.ls die Wahrscheinlich
keit P(x , A) fiir die A- oder die Wahrscheinlichkeit P(x2, A) fiir die A-Hypothese ist 
(s. Abb. 5.7). Durch die Wahl des Faktors 0.8 wird fiir die A-Selektion in Kap. 5.4.2. 
eine optima.le Wahl zwischen der Unterdriickung des Untergrunds aus J(~-Zerffillen 
und dem Verlust des A-Signals getroffen. 

c) Fiir die -y-Konversions-Hypothese 4.) durfte sich kein Fit ergeben. Um die restlichen 
-y-Konversionen auszuschlieBen, fiir die der 1-Fit nicht konvergierte, wurde zusatzlich 
verlangt, da.8 die inva.riante Masse W-y fiir die -y-Konversions-Hypothese groBer als 
50 MeV ist {die Dispersion von W-y fiir wahre konvertierte Photonen liegt im Bereich 
zwischen 80 und 90 MeV). 

d) Im Vertez-Programm wird fiir eine Zerfallsspur ein Bit gesetzt, falls sie zum 
Primarvertex paBt. Dieses Bit durfte nicht gesetzt sein; die Spuren der rekonstruierten 
v0-Zerf'alle durften also nicht zum Primarvertex passen. Dieser Schnitt ist auBerst 
effektiv, um den Anteil des Untergrunds herabzusetzen (vgl. Tab. 5.5 und Tab. 5.6). 

e) Der Abstand l zum Primarvertex mu6te groBer a.ls 50 cm sein. Ein groBer Tei! des 
Untergrunds liegt bei kleinen Werten von l und wird <lurch diesen Schnitt aus der 
K~-Kandidatenmenge entfernt (vgl. Abb. 5.9). 

f) Die invariante Masse der Zerfallsspuren fiir die J(~-Zerfalls-Hypothese muBte zwischen 
450 und 550 Me V liegen. 
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Tab. 5.5 zeigt die Datenreduktion nach den Schnitten a)-f) fiir die experimentellen Oaten 
und die MC-Oaten. Die Reduktion der experimentellen Oaten und der MC-Oaten ist sehr 
a.hnlich. Nach der Datenreduktion betragt der Untergrund von rekonstruierten yos, die 
nicht aus J(~-Zerfallen stanrmen etwa 10 %. Die Ineffizienz der J<~-Selektion ist relativ 
klein - etwa. 29 % der urspriinglich rekonstruierten wahren J(~-Zerla.lle fallen durch die 
Auswahlschnitte heraus. Der Beitrag des Untergrunds ist in Tab. 5.5 aufgeschliisselt nach 
den Anteilen von wahren A+ A und konvertierten Photonen; zum verbleibenden Rest des 
Untergrunds tragen Spuren vom Primarvertex und Spuren aus Sekundi.r-Wechselwirkungen 
bei. 

Tab. 5.5: Die Datenreduktion nach den Schnitten a)-f) Jiir die J<~-J<andidaten in den FS
Daten: in der 2. Spalte fiir die erperimentellen Daten, in der 3. Spalte fii,r die 1HC-Daten und 
in den folgenden Spalten aufgeschlii.sselt nach wahren ](~, A+ A und konvertierten Photo
nen. Unter den Zahlenwerten befindet sich jeweils der Anteil, der durch den entsprechenden 
Schnitt herausfiillt; in der letzten Spalte steht der gesamte Anteil des Untergrunds. 

Schnitt exp. Oaten MC-Oaten ](~ A+A I Rest Untergrund 

rek. yo 8827 9945 2284 568 1781 5312 77 % 

a) 4437 5098 2132 279 297 2390 58 % 
(50 %) (49 %) (7 %) (51 %) (83 %) (55 %) 

b) 4313 4911 2109 194 273 2335 57 % 
(3 %) (4 %) (1 %) (30 %) (8 %) (2 %) 

c) 3535 4176 2029 178 27 1942 51 % 
(18 %) (15 %) (4 %) (8 %) (90 %) (17 %) 

d) 1680 2320 1798 148 9 365 23 % 
(52 %) (44 %) (11 %) (17 %) (67 %) (81 %) 

e) 1419 2025 1738 147 8 132 14 % 
(16 %) (13 %) (3 %) (1 %) (11 %) (64 %) 

f) 1266 1805 1616 107 0 82 10 % 

(11 %) (11 %) (7 %) (27 %) (100 %) (38 %) 

In Abb. 5.8 sind die Verteilungen der fiir die J(~-Selektion ma.figeblichen Gro.6en in den ex
perimentellen Ereignissen und den MC-Ereignissen nach den Schnitten a.), b) und W1 > 50 
MeV gegeniibergestellt. Die experimentellen Oaten und die MC-Oaten stimmen gut iiberein. 
In den experimentellen Oaten werden jedoch durch den Schnitt d) mehr rekonstruierte yo_ 
Zerialle als in den MC-Oaten herausgeschnitten. Abb. 5.9 zeigt fiir die gleichen Verteilungen 
die Beitrage der wahren J(~-Zerfalle und des gesamten Untergrunds in den rekonstruierten 
MC-Ereignissen. Es ist klar zu erkennen, dafi die gewa.hlten Schnitte (insbesondere Schnitt 
d)~ sehr stark den Beitrag des Untergrunds reduzieren, ohne viel vom Signal der wahren 
]( 8 -Zerfa.lle auszuschneiden. 
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5.4.2. DIE AUSWAHL DER A- UNO A-KANDIDATEN 

Fur die Auswahl der Kandidaten von A- und X-Zerfallen in den FS-Daten wurden ahnliche 
Schnitte wie zur Auswahl der K~-Kandidaten angewandt. Mehrdeutigkeiten zwischen der 
A- bzw. der A-Hypothese wurden aufgelost, indem die Spur mit dem groBeren lmpuls als 
Proton bzw. Antiproton interpretiert wurde. Kinematische Berechnungen des A-Zerfalls 
zeigten, da.fi ffir Impulse des A-Hyperons oberhalb von 10 GeV /c das Proton im Labor
system stets einen groBeren lmpuls als das Pion besitzt. Auf diese Art und Weise wurde 
gewihrleistet, da.fi sich in MC-Ereignissen fiir keinen A(A)-Zerfall ein A(A)-Fit ergab. 

Die folgenden Schnitte wurden angebracht: 

a) P(x2,A) > 1 % bzw. P(x2,X) > 1 %. 
b) P(x2,A) > 1.25 · P(x2,K~) bzw. P(x2,A) > 1.25 · P(x2 ,K~) (s. Abb. 5.7). 

c) Die Wahrscheinlichkeit ffir den ..,.-Fit mu13te kleiner als 5 % und W7 > 50 MeV sein. 

d) Keine Spur aus dem yO_zerfall durfte zum Primarvertex passen. 

e) Die invariante Masse fiir die A- bzw. die X-Hypothese mu13te kleiner als 1120 MeV 
sein. 

Die Datenreduktion fiir die Selektion der A-Kandidaten ist in Tab. 5.6 dargestellt. Die 
Verhiltnisse in den experimentellen Oaten und den MC-Oaten sind sehr ihnlich. Nach der 
Reduktion betragt der Untergrund etwa 16 %. Die Ineffizienz der A-Selektion ist wesentlich 
groBer als ffir die J(~-Selektion und bemi13t sich zu 51 %. Etwa 10 % der rekonstruierten 
wahren A-Zerfille in den MC-Ereignissen vor und nach dem Selektionsverfahren stammen 
aus Zerfillen von instabilen Baryonen. 

Tab. 5. 6: Die Reduktion nach den Schnitten a)-e) fiir die A-Kandidaten in den FS-Daten: 
in der !!. Spalte fiir die ezperimentellen Daten, in der 3. Spalte fiir die MC-Daten und in den 
folgenden Spalten aufgeschlii.sselt nach wahren A, /(~ und konvertierten Photonen. Unter 
den Zahlenwerten befindet sich jeweils der Anteil, der durch den entsprechenden Schnitt 
herausfii.llt; in der letzten Spalte steht der Anteil des gesamten Untergrunds. 

Schnitt exp. Oaten MG-Oaten A J(O s ..,. Rest Untergrund 

rek. v0 8827 9945 313 2284 1781 5567 97 % 

a) 525 712 274 144 79 215 62 % 

(94 %) (93 %) (12 %) (94 %) (96 %) (96 %) 

b) 279 382 206 26 64 86 46 % 
(47 %) (46 %) (25 %) (82 %) (19 %) (60 %) 

c) 199 300 193 24 13 70 36 % 

(29 %) (21 %) (6 %) (8 %) (80 %) (19 %) 

d) 152 229 178 22 10 19 22 % 

(24 %) (24 %) (8 %) (8 %) (23 %) (73 %) 

e) 123 182 152 12 7 11 16 % 

(19 %) (21 %) (15 %) (45 %) (30 %) (42 %) 
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Die Datenreduktion fiir die X-Selektion ist derjenigen fiir die A-Selektion sehr ahnlich; nach 
dem Selektionsverfahren ist jedoch in der X-Kandidatenmenge der Anteil des Untergrunds 
nur etwa halb so gro6. Der Grund dafiir ist, da.6 A_: bzw. A-Hyperonen aus Sekundar
Wechselwirkungen zum Untergrund fiir die A- bzw. A.:.Selektion beitragen; in diesen Pro
zessen werden A-Hyperonen wesentlich zahlreicher als A-Hyperonen erzeugt. 

Abb. 5.10 zeigt die Verteilungen der fiir die Schnitte zur Auswahl der A-Kandidaten 
ma.Bgeblichen Gro6en fiir die experimentellen Oaten und die MC-Oaten nach den Schnitten 
a), b) und w,. > 50 MeV; Abb. 5.11 zeigt die Beitrage der wahren A-Zerfille und des 
Untergrunds. Ebenso wie in Abb. 5.9 fiir die J(~-Selektion wird deutlich, da6 die gewahlten 
Schnitte sehr viel vom Beitrag des Untergrunds und nur wenig vom Signal der seltsamen Teil
chen ausschneiden. Die Verteilungen der MC-Oaten stim.men sehr gut mit den Verteilungen 
der experimentellen Oaten uberein (s. Abb. 5.10). 

In Abb. 5.12 sind die Verteilungen von P(x2, J(~) bzw. P(x2, A) nach allen /(~- bzw. A
Selektionsschnitten fiir die experimentellen FS-Daten und die FS-MC-Daten einander ge
genubergestellt. Die Verteilungen fiir die experimentellen Oaten und die MC-Oaten stim.men 
gut miteinander uberein. 

5.5. DIE AUSWAHL DERK~- UND A-KANDIDATEN 
IN DEN STREAMERKAMMER-DATEN 

In der SC-Datenmenge sind 3 Typen von v0-Vertizes zu unterscheiden, je nachdem ob die 
Teilchenspuren in der Streamerkammer oder im Vorwarts-Spektrometer gemessen sind. Die 
verschiedenen Kategorien umfassen: 

A.) Kombinationen von SC- mit SC-Spuren, 

B.) Kombinationen von FS- mit FS-Spuren, 

C.) Kombinationen von SC- mit FS-Spuren. 

Der Datensatz A.) besitzt in der SC-Datenmenge vor dem Selektionsverfahren den gro6ten 
Umfang; bier ist aber auch der Untergrund am schwersten auszusondern. Dies hangt damit 
zusammen, da.6 das Auflosungsvermogen in der Streamerka.mmer wesentlich schlechter als 
im Vorwirts-Spektrometer ist und damit die Fehler der Spurparameter wesentlich gro6er 
sind. Weiterhin ist die Spurendichte viel gro6er, und der v0-Zerfall findet viel naher am 
Primirvertex statt. Aus diesen Grunden waren zusatzliche Schnitte im Datensatz A.) not
wendig, die verglichen mit den FS-Daten auch das Signal der seltsamen Teilchen reduzierten 
und somit zu einer schlechteren Auswahleffizienz fiihrten. Der Schnitt d) (keine der Zerfalls
spuren da.rf zum Primirvertex passen) konnte im Datensatz A.) nicht angewandt werden, 
da dieser die Datenmenge zu sehr reduziert hatte. 

Die Schnitte fiir die Datenmenge A.) werden in den Kapiteln 5.5.1. und 5.5.2. besprochen. 
Die Auswahlkriterien fiir die Datenmenge B.) sind die gleichen wie in Kap. 5.4 .. Zur Aus
wahl der K~- und A-Kandidaten in Datenmenge C.) wurde eine Kombination aus den 
Schnitten fiir die Reduktion der Datenmengen A.) und B.) angewandt. Der Datensatz C.) 
besitzt nur einen kleinen Umfang (s. Tab. 5.9) und wurde verwendet, um die Statistik in 
der SC-Datenmenge im zentralen Bereich um y• ~ 0 zu erhohen. Die K~-Statistik in 
den SC-Oaten ist insgesamt wesentlich kleiner als in den FS-Daten (vgl. Tab. 5.9). Dies 
erklirt sich dadurch, da.6 aufgrund der kleinen SC-Trigger-Rate (vgl. Kap. 3.4.3.) nur ein 
Teil der FS-Daten zugehorige SC-Bilder besitzt. Daher war es auch in den SC-Oaten 
nicht moglich, eine A-Kandidatenmenge mit einem akzeptablen Verhiltnis von Signal und 
Untergrund auszuwihlen. 
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Vor jedem Schnitt wurden fiir die SC-MC-Oaten die Verteilungen der GroBen, in denen die 
betreffenden Schnitte vorgenomrnen wurden,_mit den experimentellen Verteilungen vergli
chen - in allen Datensatzen A.)-C.) ist die Ubereinstimrnung gut. 

Nur ein Teil der v0-zenalle findet auBerhalb des Targets statt und ka.nn daher auf den 
SC-Bildem optisch vermessen werden; nach den Selektionskriterien zur Auswahl von J(~-
und A-Kandidaten macht der Urnfang der optisch vermessenen v0-Zerfalle etwa 20 - 25 % 
aus. 

Im folgenden sollen die Schnitte zur Auswahl der /(~- und A-Kandidaten fiir die Datenmenge 
A.) kurz dargestellt werden. 

5.5.1. DIE AUSWAHL DER J(g-KANDIDATEN 

Fiir die Auswahl der Kandidaten von Kg-Zerfi.llen in der SC-Datenmenge A.) wurden 
folgende Schnitte angewandt: 

a) Die Wahrscheinlichkeit P(x2 , J(~) fiir den J(g-Fit 1.) mufite groBer als 1 % sein. 

b) Die Wahrscheinlichkeit P(x2 , [(~) fiir den J(~-Fit mufite um den Faktor 1.25 mal 
groBer als die Wahrscheinlichkeit P(x2, A) fiir den A-Fit sein (vgl. Abb. 5.13). Der 
Faktor 1.25 wurde gewi.hlt, um ein Optimum zwischen der Reduktion des Untergrunds 
fiir die Kg-Selektion und dem Verlust des !(~-Signals zu erreichen. Im SC-Datensatz 
A.) ist es im Unterschied zu den FS-Daten bei der J(~-Selektion schwieriger als bei 
der A-Selektion, ein akzeptables Verhi.ltnis zwischen Signal und Untergrund zu erhal
ten. Daher wurde fiir die K~-Selektion im SC-Datensatz A.) eine sti.rkere Bedingung 
(Faktor 1.25) gestellt als in den FS-Daten, wo ein Faktor von 0.8 gewi.hlt wurde (vgl. 
Kap. 5.4.1.). 

c) Es durfte kein -y-Fit vorliegen und die invariante Masse fiir die -y-Hypothese mufite 
groBer als 200 Me V sein. 

d) Die Gro6e v muilte kleiner als 2 cm und das Verhi.ltnis v/l kleiner als 0.1 sein (vgl. 
Abb. 5.2). 

e) Der Abstand d der beiden Zerfallsspuren am Ort des v0-Zerfalls mu6te kleiner als 3 
cm sein (vgl. Abb. 5.14). 

f) Von den beiden Zerfallsspuren mu6te diejenige, die bei der Spurextrapolation niiher 
am Primi.rvertex verlauft, mindestens 6 mm von diesem entfernt sein. Die andere Spur 
mufite einen Mindestabstand von 23 mm zum Primi.rvertex besitzen (vgl. Abb. 5.14). 

g) Die inva.ria.nte Masse W Ko fiir die J(~-Hypothese mu6te zwischen 460 und 550 MeV 
s 

liegen. 

h) Es durfte kein A-Fit vorliegen. 

Die Schnitte d)-f) sind •vO-Qua.litatsschnitte': Die Richtung des aus den Zerfallsspuren 
rekonstruierten neutra.len Teilchens zeigt fiir wahre [(~- oder A-Zerfalle im ~Iittel ni.her 
zum Primi.rvertex a.ls fiir die Untergrund-VO-zena.lle (Schnitt d)). Ferner besitzen die 
Spuren a.us wahren K~- oder A-Zena.llen voneina.nder meist einen geringeren minimalen 
Abstand (Schnitt e)) und verlaufen weiter entfernt vom Primi.rvertex (Schnitt f)). 

Die Datenreduktion fiir die Selektion der J(~-Ka.ndidaten ist in Tab. 5. 7 dargestellt. Die 
Reduktionsverhaltnisse in den experimentellen Oaten und den MC-Oaten sind in sehr guter 
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Ubereinstimmung. Na.ch den Schnitten betragt der Untergrund etwa. 37 %, und die Ineffizienz 
des Auswahlverfahrens bemi6t sich zu etwa. 55 %. 

Tab. 5. 7: Die Datenreduktion nach den Schnitten a}-h) fiir die I(~-Kandidaten in der SC
Datenmenge A.): in der !!. Spalte fur die e::i:perimentellen Daten, in der 9. Spalte fii.r die MC
Daten und in den folgenden Spa/ten aufgeschliisselt nach wahren [(~, A+A und konvertierten 
Photonen. In der letzten Spalte steht der Beitrag des Untergru.nds. In der !!. und 9. Spalte 
ist ebenfalls in /(/ammern der Anteil eingetragen, der durch die Schnitte jeweils herausfallt. 

Schnitt exp. Daten MC-Daten ](~ A+A 1 Rest Untergrund 

rek. v0 3432 6533 337 240 1344 4612 95 % 

a) 1167 (66 %) 2495 (62 %) 318 136 366 1675 87 % 

b) 990 (15 %) 2075 (17 %) 299 47 298 1431 86 % 

c) 830 {16 %) 1631 {21 %) 290 38 21 1282 82 % 

d) 335 (60 %) 706 (57 %) 236 30 13 427 6i % 

e) 293 {13 %) 602 {15 %) 227 28 13 334 62 % 

f) 226 (23 %) 468 (22 %) 200 21 10 237 57 % 

g) 149 {34 %) 311 {34 %) 172 10 5 124 45 % 
h) 116 (22 %) 243 {22 %) 153 4 2 84 37 % 

5.5.2. DIE AUSWAHL DER A-KANDIDATEN 

Fiir die Auswahl der Kandidaten von A-Zerfallen in der SC-Datenmenge A.) wurden fol
gende Schnitte angewandt: 

a) Die Wa.hrscheinlichkeit P(x2, A) fiir den A-Fit 2.) muJ3te gro6er a.ls 1 % sein. 

b) Die Wa.hrscheinlichkeit P(x2, A) fiir den A-Fit muJ3te um den Faktor 0.8 ma.I gro6er 
a.ls die Wa.hrscheinlichkeit P(x2, [(~) fiir den [(~-Fit sein (vgl. Abb. 5.13 und Schnitt 
b) in Kap. 5.5.1.). 

c) Es durfte kein 1-Fit vorliegen und die invariante Masse fiir die 1-Hypothese mu.Bte 
gro8er a.ls 50 Me V sein. 

d) Die Gro.Be v muBte kleiner a.ls 2 cm und das Verhaltnis v/l kleiner a.ls 0.1 sein (vgl. 
Abb. 5.2 und Schnitt d) in Kap. 5.5.1.). 

e) Der Absta.nd der beiden Zerfallsspuren am Ort des vo-Zerfalls mu6te kleiner a.ls 3 cm 
sein (vgl. Abb. 5.14 und Schnitt e) in Ka.p. 5.5.1.). 

f) Der Offnungswinkel Oyo muBte gro6er a.ls 100 mra.d sein. 

g) Von den beiden Zerfallsspuren mu.Bte diejenige, die bei der Spurextrapola.tion naher 
am Prim&rvertex verlauft, mindestens 6 mm von diesem entfemt sein. Die andere Spur 
muJ3te einen Mindestabstand von 21 mm zum Primi.rvertex besitzen (vgl. Abb. 5.14 
und Schnitt f) in Kap. 5.5.1.). 

h) Die invariante Masse WA fiir die A-Hypothese muJ3te zwischen 1100 und 1140 MeV 
liegen. 
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Die Datenreduktion fiir die Selektion der A-Kandidaten ist in Tab. 5.8 dargestellt. Auch 
hier sind die Verha.ltnisse in den experimentellen und den MC-Ereignissen sehr a.hnlich. Der 
Untergrund betragt etwa 31 % und die Ineffizienz der Selektion 50 %. Wie ffir die FS-Daten 
stammen etwa 10 % der wahren rekonstruierten A-Zerfalle in den MC-Ereignissen nach dem 
Selektionsverfahren aus Zerla.llen von instabilen Baryonen. 

Tab. 5.8: Die Datenreduktion nach den Schnitten a)-h) fur die A-Kandidaten in der SC
Datenmenge A.): in der f. Spalte fur die ezperimentellen Daten, in der 9. Spalte fur die MC
Daten und in den folgenden Spalten aufgeschliisselt nach wahren A, K~ und konvertierten 
Photon en. In der letzten Spalte steht der Beitrag des Untergrunds. In der f. und 9. Spalte 
ist ebenfalls in Klammern der Anteil eingetragen, der durch die Schnitte jeweils herausfiillt. 

Schnitt exp. Oaten MC-Oaten A /(~ "f Rest Untg. 

rek. v0 3432 6533 208 337 1344 4644 97 % 

a) 422 (88 %) 932 (86 %) 192 38 218 484 79 % 
b) 348 {18 %) 781 (16 %) 177 20 176 408 77 % 

c) 268 (23 %) 601 (23 %) 173 15 45 368 71 % 
d) 133 {50 %) 320 {47 %) 127 5 32 156 60 % 
e) 116 {13 %) 274 {14 %) 122 5 27 120 55 % 
!) 95 {18 %) 227 {17 %) 113 4 7 103 50 % 

g) 71 (25 %) 177 (22 %) 105 3 6 63 41 % 
h) 58 {18 %) 151 (15 %) 104 2 2 43 31 % 

Tab. 5.9 zeigt den U mfang der einzelnen /(~- und A-Kandidatenmengen nach allen Selek
tionsschnitten aufgeschliisselt nach den Datensatzen A.)-C.) in den experimentellen SC
Daten und verglichen mit den experimentellen FS-Daten zusammen mit dem abgeschatzten 
U ntergrund. 

Tab. 5.9: Umfang der K~- und A-f(andidatenmengen in den Datensiitzen A.)-C.) fiir die 
ezperimentellen SC-Daten zusammen mit dem in den MC-Ereignissen abgeschiitzten Un
tergrund. In der letzten Zeile befindet sich die Gesamtstatistik der SC-Daten verglichen mit 
der Statistik der FS-Daten. 

K~-Kandidaten A-Kandidaten 

Datensatz Anzahl Untergrund Anzahl Untergrund 

A.) 116 {37 %) 58 {31 %) 

B.) 161 {10 %) 14 (16 %) 

C.) 31 (33 %) 16 {15 %) 

SC gesamt 308 (22 %) 88 {25 %) 

FS gesamt 1266 (10 %) 123 (16 %) 
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Abb. 5.15 zeigt die Verteilungen von P(x2, [(~) bzw. P(x2, A) nach allen /(~- bzw. A
Selektionsschnitten fiir den Datensatz A.) in den experimentellen SC-Oaten und den SC
MC-Daten. Die experimentellen Verteilungen sind Bach, wogegen in den MC-Oaten 
ein leichter UberschuB von rekonstruierten v0-Zerfa.llen bei gro6en Wahrscheinlichkeiten 
P(x2) ~ 0.5 erkennbar ist - die Mittelwerte der Verteilungen von P(x2) in den SC-MC
Daten sind da.her groBer als 0.5. 

Abb. 5.16 zeigt die unkorrigierten Verteilungen von XF fiir die[(~- bzw. A-Kandidaten 
nach alien Selektionsschnitten und die Verteilungen von W 2 im Bereich x F > O fur die 
Ereignisse mit selektierten K~- bzw. A-Ka.ndidaten in den FS-Daten. Abb. 5.17 zeigt die 
x F-Verteilungen im gesamten Produktionsbereich und die Verteilungen von W 2 im Bereich 
x F < O fiir die SC-Oaten. Die einzelnen Klassen der v0-Kombinationen liegen in un
terschiedlichen kinematischen Bereichen: die SC-SC-V0s A.) decken die Ruckwarts- und 
die FS-FS-V0s B.) die Vorwartshemisphare ab, wa.hrend die SC-FS-V0s C.) im zentra
len Bereich liegen. Der Mittelwert von W 2 fiir Ereignisse mit selektierten v0-zerfa.llen ist 
im Bereich x F > 0 gro6er als im Bereich x F < 0. Dies ist eine Folge der geometrischen 
Akzeptanz und der Effizienz der Rekonstruktion (vgl. Kap. 6.5.), die in den FS-Daten mit 
zunehmenden Werten von W 2 ansteigt ~vgl. Abb. 6.3) und im Unterschied dazu in den 
SC-Oaten annah.ernd unabhangig von W ist. 
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6. Die Korrektur der Oaten 

6.1. DIE AKZEPTANZSCHNITTE 

Fiir die Analyse der Produktion von neutralen seltsamen Teilchen wurden folgende Akzep
tanzschnitte angewandt: 

1.) Der kinematische Bereich wurde wie folgt definiert: 

Q2 > 1 GeV2, 0.1<YBj<0.85, XBj > 0.003, 8sc > 3.5 mrad (6.1) 

Der durch die Schnitte in Q2 und 88c begrenzte Bereich deckt sich ungefa.hr mit dem 
Akzeptanzbereich des LAT-Triggers (s. Kap. 3.4.1. und Abb. 3.4). Der Schnitt in 
x Bj und die Bedingung y Bj < 0.85 gewa.h.rleisten, da6 der Anteil der Strahlungsereig
nisse nicht zu gro6 wird (s. Kap. 2.1.5. und Abb. 2.7). Au6erdem werden durch den 
x BrSchnitt samtliche Myon-Elektron-Streuereignisse, die sich in einer Anh.iufung der 
Ereignisza.hl um x Bj = 5.4·10-4 zeigen, aus der Datenmenge entfernt. Die Bedingung 
YBj > 0.1 wurde eingefiihrt, um Ereignisse mit gro6en Fehlern in der Bestimmung des 
Energieiibertrags v auszusondern. 

2.) Um verbleibende quasielastische und koharente Stra.hlungsereignisse zu eliminieren, 
wurde auf die Kalorimeter-lnformation zuriickgegriffen. In den akzeptierten Ereignis
sen mu6te fur die im Kalorimeter deponierte Energie Edep die Bedingung 

Edep < 0.6·v-0.356· 10-3 ·GeV-1 ·v2 -0.i06·10-6 ·Gev-2 ·v3+0.16·10-8 ·Gev-3 ·v4 

(6.2) 

erfiillt sein und au6erdem die Anza.hl der Cluster im Kalorimeter kleiner oder gleich 2 
seinl68],(81]. Durch diesen Schnitt werden Ereignisse, in denen Edep einen gro6en Teil 
des Energieiibertrags v ausmacht, aus dem Datensatz entfernt. Die durch den Schnitt 
(6.2) verworfenen Ereignisse sind zu mehr als 90 3 kohi.rente oder quasielastische 
Stra.hlungsereignisse (vgl. Kap. 2.1.5. und Abb. 2.7). Der Kalorimeterschnitt wurde in 
den MC-Ereignissen in der vorliegenden Arbeit dadurch simuliert, dafi quasielastische 
und koharente Stra.hlungsereignisse aus dem Datensatz entfernt wurden. 

3.) In den experimentellen Oaten und MC-Ereignissen wurden nur Ereignisse mit 
LAT-Triggern verwendet. Fur die SC-Ereignisse wurde zusatzlich eine PC-
Triggerbedingung verlangt (s. Kap. 3.4.3.). 

4.) Um Ereignisse mit einer Wechselwirkung der Myonen im Target zu selektieren, mul3te 
die x-Koordinate xp des rekonstruierten Primi.rvertex im Bereich 

-11.7 m < Xp < -10.5 m (6.3) 

liegen. Um Ereignisse mit einer Wechselwirkung der Myonen im Mantel des Tar
getbehi.lters auszuschlie6en, wurde fiir die Xenon-Ereignisse weiterhin verlangt, da6 
der Abstand des Primi.rvertex von der Targetachse kleiner als 33 mm ist. Da der 
Durchmesser des Targetbeha.lters fiir D2 und H2 gro6er als die Breite des Myonstra.hls 
ist, ist ein solcher Schnitt iiberfliissig fiir die Ereignisse in D2 und H2. Zusatzlich 
wurde fiir die Xenon-Ereignisse verlangt, dafi der v0-Zerfall au6erhalb des Targets 
(xo > -10.4 m) stattgefunden hat, um -y-Konversionen im Target zu eliminieren, die 
im MC-Programm fiir die Xenon-Ereignisse unzureichend simuliert wurden. 

82 



Na.ch den Schnitten 1.)-4.) sind die Verteilungen der Ereignisvariablen in den experimentel
len Oaten und den MC-Ereignissen in sehr guter Ubereinstimmung (s. Abb. 6.1). 

Die in der vorliegenden Analyse dargestellten Ergebnisse gelten fur den kinematischen Be
reich (6.1). Da sich keine systematischen Unterschiede in den Datensatzen aus D2 und H2 
ergaben, wurden beide Datensatze kombiniert. Abb. 6.1 zeigt die auf alle rekonstruierten 
Ereignisse normierten Verteilungen des Quadrats W2 der invarianten hadronischen Masse 
W, des Energieubertrags 11 und von Q2 und XBj· Dargestellt sind die Ergebnisse fur den 
kombinierten Datensatz von D2 + H2 in den experimentellen FS-Ereignissen und den FS
MC-Ereignissen. Tab. 6.1 zeigt die Mittelwerte der Ereignisvariablen W, v, Q2 und x Bj fiir 
die experimentellen FS-Ereignisse und die rekonstruierten FS-MC-Ereignisse in D2 + H2 
fur den Bereich (6.1). Die Resultate fur die experimentellen und die MC-Ereignisse sind 
nahezu identisch. 

Tab. 6.1: Mittelwerte von W, v, Q2 und x Bj Jii.r die experimentellen FS-Ereignisse und die 
rekonstruierten FS-MC-Ereignisse in D2 + H2 fur den Bereich (6.1). 

(W) ( ll) (Q2) (xg;) 
exp. Oaten 17.1 GeV 185 GeV 8.6 GeV2 0.036 

MC-Ereignisse 16.9 GeV 181 GeV 8.6 GeV2 0.037 

Aile im folgenden dargestellten Ergebnisse sind fiir die (D2 + H2)-Datenmenge. 

6.2. DIE BESTIMMUNG DER KORREKTURFAKTORE~ 

Die mit Hilfe der Selektionskriterien (s. Kap. 5.4., 5.5.) a.usgewa.hlten Datenmengen machen 
nur einen kleinen Teil a.Iler in den Ereignissen erzeugten K~-, A- und A-Teilchen aus. Fur die 
Da.tenana.lyse muBten diese Da.tenmengen daher mit z.T. betrachtlichen Korrekturfaktoren 
versehen werden. 

Diese in MC-Ereignissen bestimmten Korrekturfaktoren beriicksichtigen den EinfiuB 
der geometrischen Akzeptanz im Nachweisdetektor, der Spurrekonstruktion, der v0-
Rekonstruktion und der Selektionskriterien. Die Verzweigungsverha.ltnisse (vgl. Kap. 2.2.) 
beim Zerfall der neutralen seltsamen Teilchen sind in den hier diskutierten Korrekturfak
toren nicht entha.lten. Die einzelnen Beitrage zur Gesamtkorrektur werden in Kap. 6.5. 
besprochen. In den Korrekturfaktoren werden weiterhin die Triggerakzeptanz und die Ver
schmierung der kinematischen GroBen durch Unzulanglichkeiten im Detektor·und der EinfiuB 
von Stra.hlungsereignissen beriicksichtigt. 

Die experimentellen Verteilungen wurden fiir jedes Intervall i mit Korrekturfaktoren a; ver
sehen (s. Ka.p. 6.3. und (6.6a-b)), die durch 

( 6.4a) 

gegeben sind. mgen,i bezeichnet die Anzahl der im Interval! i der generierten Verteilung 
vorhandenen wahren K~-, A- oder A-Teilchen und mreA:,i die Anza.hl der nach dem Se
lektionsverfahren im Interva.11 i der rekonstruierten Verteilung entha.ltenen rekonstruierten 
wahren K~-, A- oder A-Teilchen. 
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Alie physikalischen Gro6en wurden dabei fiir die generierten Verteilungen im Bereich (6.1) 
aus den wahren generierten Teilchenspuren und fiir die rekonstruierten Verteilungen nach 
allen Schnitten aus den rekonstruierten Teilchenspuren bestimmt. 

Die Fehler der Korrekturen Aai wurden nach 

( 6.4b) 

ermittelt. mnrek,i bezeichnet dabei die Anzahl der wahren /(~-,A- oder A-Teilchen, die im 
Intervall i der generierten Verteilung, aber nicht im Interval! i der rekonstruierten Verteilung 
enthalten sind. m frek,i bezeichnet die Anzahl der wahren /(~-,A- oder A-Teilchen, die nicht 
im Interval! i der generierten Verteilung, aber im Interval! i der rekonstruierten Verteilung 
enthalten sind*). Bei dieser Art der Fehlerberechnung wird der Einflu6 von Migrationen in 
andere Intervalle in den Verteilungen durch fehlerhafte Spurrekonstruktion beriicksichtigt. 
Bei der Ableitung von {6.4b) wurden die Variablen mnrek i• mdrek i und mr•k i als vonein-' , "" ' ander statistisch unabhangig angenommen; auf diese Weise wir den Korrelationen zwischen 
den generierten und den rekonstruierten Oaten Rechnung getragen. 

Zur Berechnung der Korrekturen nach {6.4a-b) in den FS-Daten wurden die A- und X
Da.tenmengen kombiniert, um eine hohere sta.tistische Signifikanz zu erzielen. Im LEPTO
JETSET-Progra.mm (vgl. Kap. 2.3.3. und Kap. 2.3.4.) werden A- und X-Hyperonen in der 
Vorwartshemisphare mit gleichen Haufigkeiten produziert. 

Die Korrekturen (6.4a-b) fiir wahre K~- und {A+A)-Teilchen im FS-Datensatz fiir XF > 0 
sind als Funktion von XF und Pt in Abb. 6.2 und als Funktion von W2,v,Q2 und XBj in 
Abb. 6.3 dargestellt. Nur als Funktion von XBj fiir wahre /(~-Mesonen sind-die.Korrektur
fa.ktoren fiach; mit dieser Ausnahme nehmen sie mit zunehmenden Werten aller dargestellten 
Varia.blen mehr oder weniger stark ab. Die Korrekturfa.ktoren im SC-Da.tensatz A.) (nicht 
dargestellt, vgl. Kap. 5.5.) sind rela.tiv una.bhangig von den kinema.tischen Variablen und in 
der Gro6enordnung von 20. 

Ahnlich wie in {6.4a.-b) wurde fiir die Verteilungen der Ereignisvaria.blen die Anzahl der 
experimentell rekonstruierten Ereignisse in einem Intervall i mit Korrekturfa.ktoren fi mul
tipliziert, die den Einflu6 von Triggera.kzeptanz und Ereignisrekonstruktion beriicksichtigen. 
Die Fa.ktoren e; sind gegeben durch 

(6.5a) 

Mgen,i bezeichnet die Anzahl der im Interval! i der generierten Verteilung und Alrek,i die 
Anzahl der im Intervall i der rekonstruierten Verteilung enthaltenen Ereignisse. 

Die Fehler der Korrekturen Aei wurden na.ch 

A /M M M (Mgen,i - Mrek,;)
2 

u.fj = 1 rek i nrek i + f rek i + M 
' ' ' rek,i 

(6.5b) 

bestimmt. Mnrek,i bezeichnet da.bei die Anzahl der Ereignisse, die im Interval! i der gene
rierten Verteilung, aber nicht im Interval! i der rekonstruierten Verteilung vorhanden sind. 

*)Die Iodizes 'nrek' bzw. 'frek' stehen fiir 'nicht rekonstruiert' bzw. 'falsch rekonstruiert'. 
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M frek,i bezeichnet die Anzahl der Ereignisse, die nicht im Intervall i der generierten Vertei
lung, aber im Interval! i der rekonstruierten Verteilung enthalten sind. 

Abb. 6.4 zeigt die Korrekturfaktoren ( 6.5a-b) fiir die rekonstruierten Ereignisse im Bereich 
(6.1) als Funktion von w2,v,Q2 und XBj fur die FS-Daten. Die Korrekturen nehmen mit 
zunehmenden Werten der Ereignisvariablen ab. 

Der globale Korrekturfaktor fur den Bereich (6.1) bemiBt sich zu 1.38 ± 0.005. 

6.3. DIE SUBTRAKTION DES UNTERGRUNDS 

In MC-Studien zeigte sich, da.B der Untergrund in den Kandidatenmengen hauptsachlich 
von Spuren vom Primarvertex und Spuren aus Sekundar-Wechselwirkungen, die jeweils zu 
v0-Vertizes zusammengefiihrt wurden, stammt. Es wurde daher angenommen, daB dieser 
Untergrund nicht mit in der Primar-Wechselwirkung erzeugten I<~-, A- oder X-Teilchen 
korreliert ist. Der Untergrund wurde deshalb auf die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse 
bezogen. Diese Methode hat den Vorteil, daB die Bestimmung des Untergrunds weitgehend 
unabhangig von der Produktion von seltsamen Teilchen ist, die es zu untersuchen gilt. 

Um eine hohere statistische Signifika.nz fiir die Korrektur der A- und A-Verteilungen in 
den FS-Daten zu erzielen, wurde der aus den MC-Ereignissen bestimmte Untergrund fur 
die A-Kandidaten mit dem Untergrund fiir die X-Kandidaten kombiniert. Es wurde dann 
angenommen, daB der Untergrund fiir die A-Kandidaten doppelt so groB wie fiir die X
Kandidaten ist (s. Kap. 5.4.2.). 

In jedem lntervall i der experimentellen Verteilungen fiir die I<~-, A- und X-Kandidaten 
wurde die Anzahl Ni der wahren I<~-, A- und X-Teilchen nach 

(6.6a) 

und der Fehler 6.Ni nach 

(6.6b) 

bestimmt. 

N1cand,i ist die Anza.bl der K~-, A- oder X-Kandidaten nach allen Selektionsschnitten in 
den experimentellen Oaten und Nev die Anzahl der rekonstruierten Ereignisse in den ex
perimentellen Oaten. bi bezeichnet den in MC-Ereignissen bestimmten Unter~rund pro 
rekonstruiertem Ereignis, ai die Korrekturfaktoren nach (6.4a) fur die wahren V -Zerf.ille 
und 6.b; bzw. 6.a; den statistischen Fehler des U ntergrunds pro rekonstruiertem Ereignis 
bzw. den statistischen Fehler (6.4b) der Korrekturfaktoren. 

Das in den Kap. 6.2.-6.3. beschriebene Verfahren zur Korrektur der Oaten wurde fur die 
experimentellen Verteilungen und die mittleren Multiplizitaten der neutralen seltsamen Teil
chen angewandt. Im Unterschied. dazu wurde das mittlere Quadrat (pt) des Transversalim
pulses direkt aus den experimentellen Oaten nach den Selektionsschnitten ohne Korrekturen 
und ohne Subtraktion des Untergrunds ermittelt. Da der Anteil der in Strahlungsereignis
sen erzeugten neutra.len seltsamen Teilchen klein ist ( < 10 %), sind fiir die Berechnung der 
Mittelwerte (pt) aus den folgenden Grunden keine Korrekturen notwendig: 

• In MC-Studien zeigte sich, da.B die in Strahlungsereignissen erzeugten neutralen selt
samen Teilchen im Mittel hohere Werte von pt besitzen. Diese Erhohung wird jedoch 
teilweise dadurch kompensiert, da.B der Untergrund im Mittel niedrigere Werte von p} 
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besitzt und die Korrekturfaktoren fur die Zahl der neutralen seltsamen Teilchen als 
Funktion von pt mit zunehmenden Werten von Pt abnehmen (s. Abb. 6.2). 

• Es existieren fii.r die wahren K~- und A-Zerfa.J.le in MC-Ereignissen keine systemati
schen Verschiebungen der im kinematischen Fit angepa.J3ten von den wahren Werten 
von p} (s. Tab. 6.2). 

• Die rekonstruierten Werte von {Pt} fur wahre v0-Zerfa.J.le in MC-Ereignissen weichen 
in alien kinematischen Bereichen nicht signifikant von den wahren Werten nach dem 
Selektionsverfahren ab. 

6.4. DIE QUALITAT DER REKONSTRUKTION DER KINEMATISCHEN VARIABLEN 

Nach den kinematischen Fits wurden im SQUAW-Fit-Programm die Teilchenvariablen aus 
den angepa8ten Spurparametern der Zerfallsspuren neu berechnet. Tab. 6.2 zeigt die Mittel
werte und Standardabweichungen u vom Mittelwert fur die Differenzen der im Fit angepa.J3ten 
von den wahren GroBen fur wahre K~-Mesonen in FS-1\.'/C-Ereignissen. Dargestellt sind 
die Werte fii.r die GroBen :cF,y*,pt fur verschiedene Bereiche dieser Variablen in FS-MC
Ereignissen nach allen Selektionsschnitten. 

Tab. 6.2: Mittelwerte and Standardabweichungen u vom Mittelwert fi.ir die Differenzen zwi
schen den wahren und den im kinematischen Fit angefaPten Groflen. Dargestellt sind die 
Resultate fiir die Groflen :c Fi y• und Pt (in (GeV /c) ) von wahren K~-Mesonen in FS
MC-Ereignissen nach alien Selektionsschnitten. 

:c F-lntervall 0-0.1 0.1 - 0.2 0.2 -0.3 0.3- 0.4 0.4- 0.6 0.6 - 1.0 

Mittelwert 0.007 0.002 0.004 -0.015 0.002 -0.036 

q 0.061 0.033 0.076 0.041 0.078 0.250 

y*-Intervall 0-0.5 0.5 -1.0 1.0 - 1.5 1.5 - 2.0 2.0- 2.5 2.5 - 3.0 

Mittelwert 0.120 0.019 -0.004 0.005 -0.035 -0.039 

q 0.260 0.190 0.130 0.220 0.100 0.260 

p}-Intervall 0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.8 0.8- 2.0 

Mittelwert 0.001 -0.009 -0.038 -0.150 

q 0.033 0.056 0.120 0.440 

Es treten keine systematischen Verschiebungen zwischen den wahren und den im kinema
tischen Fit angepa.Bten Teilchenvariablen auf; weiterhin sind die durch experimentelle Un
zulinglichkeiten und den Einflu8 von Strahlungsereignissen bedingten endlichen Breiten u 
kleiner als die Hilften der gewihlten lntervallbreiten oder vergleichbar mit diesen. In den 
SC-Oaten sind die Breiten u etwas groBer; auch dort tritt jedoch keine systematische Ver
schiebung der GroBen auf. 

Tab. 6.3 zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichungen u vom Mittelwert fur die Diffe
renzen zwischen den wahren und im Programm PTMV rekonstruierten Werten fur das Qua
drat w2 der invarianten Masse W. Aufgefii.hrt sind die Ergebnisse fii.r FS-MC-Ereignisse 
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mit rekonstruierten wahren I<~-Zerfallen in geladene Spuren nach allen Selektionsschnitten 
fiir verschiedene Bereiche von W 2. 

Tab. 6.3: Mittelwerte and Standardabweichungen a vom Mittelwert fur die Differenzen zwi
schen den wahren und den rekonstruierten Werten fur das Quadrat W 2 (in GeV2) der 
invariante Masse W. Dargestellt sind die Ergebnisse fur FS-MC-Ereignisse mit wahren 
J(~-Zerfallen in geladene Spuren nach alien Selektionsschnitten. 

w2-Intervall 100 -200 200 - 300 300 - 400 400 - 500 500 - 600 600 - 900 

Mittelwert 8.5 -0.3 -6.9 -1.6 -6.7 -5.3 

q 24.3 15.1 22.8 13.1 15.6 17.7 

Die Standardabweichungen vom Mittelwert sind hier klein gegen die gewi.hlten Intervallbrei
ten. 

Die Ergebnisse fair A-Hyperonen sind im wesentlichen die gleichen wie fur die K~-Mesonen. 

Die aufgefiihrten Intervallbreiten wurden in der Darstellung der Ergebnisse fur die neutralen 
J(-Mesonen in Kap. 7. verwendet; diese Wahl gew&hrleistet, dafi Migrationen in andere 
Intervalle klein sind. 

6.5. DIE EFFIZIENZ DER REKONSTRUKTION VON NEUTRALEN 
SELTSAMEN TEILCHEN 

Die Korrekturen nach (6.4a-b} umfassen si.mtliche lneffizienzen im Detektor und Verluste 
bei der Rekonstruktion und Selektion der Oaten. In diesem Kapitel werden die wichtigsten 
Einzelbeitrage zu den Korrekturen anhand von MC-Ereignissen studiert. 

6.5.1. DIE EFFIZIENZ DER REKONSTRUKTION IN DEN FS-DATEN 

Fur die FS-Daten wurde schrittweise unterschieden nach 

1.) geometrischer Akzeptanz. Hier wurde verlangt, dafi ausgehend von den wahren /(~
und A-Zertallen in geladene Teilchen, beide Zerfallsspuren im Akzeptanzbereich min
destens einer PCF-Ebene liegen. 

2.) Spurrekonstruktion im TF-Programm. Beide Zerfallsspuren muBten rekonstruiert 
worden sein*). 

3.) vo-Rekonstruktion. Beide Zerfallsspuren mW3ten im Vertez-Programm zu einem yO_ 
Vertex verbunden worden sein. 

4.) !(~-, A-, oder_A-Selektion. Die Selektionskriterien (s. Kap. 5.4.) zur Auswahl von 
K5-, A- oder A-Zerfa.J.len mu.6ten erfullt sein. 

*)Die Effizienz der Spurrekonstruktion schlie6t hier u.a. auch die Akzeptanz und Effizienz 
des Triggers, die Effizienz der Myonrekonstruktion und die Effizienz der Rekonstruktion 
des Primirvertex mit ein. 
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Tab. 6.4 zeigt den Anteil der wahren [(~- und Tab. 6.5 den Anteil der wahren (A + A)
Zerfa.lle, die die oben aufgefiihrten Einzelkriterien erfiillten, als Funktion von x F· Die Zahlen 
beziehen sich jeweils auf die Datenmenge, fiir die alle vorausgehenden Einzelkriterien erfiillt 
wurden. 

Mit Ausnahme der geometrischen Akzeptanz, die stark mit x F zunimmt, sind die Einzel
beitrage zu den Korrekturen relativ unabhangig von x F· Die Effizienz der Spurrekonstruk
tion ~d die Selektions-Effizienz (s. Kap. 5.4.) sind fiir die K~-Zerfa.lle groBer als fiir die 
(A+ A)-Zerfille. Die Kehrwerte der Gesamt-Akzeptanz (s. die letzte Zeile in Tab. 6.4-6.5) 
ergeben jeweils die Korrekturen nach (6.4a-b) ( vgl. Abb. 6.2) - diese sind insgesamt gesehen 
in den FS-Daten groBer fiir die (A+ A)-Zerfa.lle als fiir die K~-Zerfa.lle. 

Tab. 6.4: Die Akzeptanz von wahren /(~ in FS-MC-Ereignissen als Funktion von x F, aufge
schliisselt nach einzelnen Beitriigen, ausgehend vom Zerfall in geladene Teilchen: Geometri
sche (PCF-)Akzeptanz, Effizienz der Spurrekonstruktion {TF}, der v0 -Rekonstruktion und 
der Selektionskriterien. 

x F-Intervall 0-0.2 0.2 -0.4 > 0.4 gesamt 

PCF-Akzeptanz 23 % 62 % 71 % 36 % 

T F-Effizienz 61 % 56 % 54 % 59 % 

vo-Effizienz 70 % 69 % 68 % 69 % 

Selektions-Effizienz 72 % 68 % 67 % 71 % 
Gesamt-Akzeptanz 7% 16 % 17 % 10 % 

Tab. 6.5: Die Akzeptanz von wahren A + A in FS-MC-Ereignissen als Funktion von x F, 
aufgeschliisselt nach einzelnen Beitriigen, ausgehend vom Zerfall in geladene Teilchen: Geo
metrische (PCF-)Akzeptanz, Effizienz der Spurrekonstruktion {TF), der v0-Rekonstruktion 
und der Selektionskriterien. 

x F-lntervall 0-0.2 0.2 -0.4 > 0.4 gesamt 

PCF-Akzeptanz 34 % 56 % 55 % 41 % 

TF-Eflizienz 39 % 46 % 48 % 43 % 

v 0-Eflizienz 73 % 66 % 80 % 73 % 

Selektions-Effizienz 56 % 46 % 38 % 49 % 

Gesamt-Akzeptanz 5% 8% 8% 6% 

Die Effizienz der vo-Rekonstruktion hangt von der Zerfallslange l (s. Kap. 5.2.) ab. Tab. 
6.6 zeigt die Effizienz der yO_Rekonstruktion als Funktion von l. Bei kleinen Werten von 
l ~ 0.3 m werden our etwa 16 - 17 % der rekonstruierbaren wahren v 0-Zerfalle gefunden. 
Die Ergebnisse fiir die wahren K~-Zerfa.lle stimmen mit den Resultaten ffir die wahren A
Zerfille iiberein. Die v 0-Rekonstruktions-Effizienz nimmt mit zunehmenden Werten von l 
zu und betragt insgesamt um 70 %. 

88 



Tab. 6.7 zeigt den Anteil der wahren v0-Zerfalle, fiir die beide Zerfallsspuren zum 
Primi.rvertex zugeordnet wurden. Fiir mehr als die Halfte der wahren I<~- und A-Zerfalle 
bei I $ 0.3 m wurden beide Zerfallsspuren zum Primirvertex assoziiert. Fiir groBere Zer
fallslangen I ;::; 0.3 m betragt dieser Anteil nur etwa 10 %. 

Tab. 6.6: v0 -Rekonstruktions-Effizienz als Funktion der wahren Zerjallslii.nge lwahr {in m), 
bezogen au/ wahre K~ und A +A mit Spurjits fiir beide Zerfallsspuren im FS-Datensatz. 

lwahr (in m) 0-0.3 0.3 -1 1-2 2-3 >3 gesamt 

K~ mit Spurfit 381 866 1016 477 580 3320 

[(~ mit rek. v0 63 530 794 411 486 2284 

Effizienz 17 % 61 % 78 % 86 % 84 % 69 % 

A + A mit Spurfit 38 123 256 137 219 773 

A + X mit rek. vo 6 71 201 112 178 568 

Effizienz 16 % 58 % 79 % 82 % 81 % 73 % 

Tab. 6. 7: Anteil der wahren I<~ und A + A mit Spurjits, fiir die beide Zerfallsspuren zum 
Primiirvertez assoziiert wurden, als Funktion der wahren Zerfallsliinge lwahr (in m) im FS
Datensatz. 

lwahr (in m) 0-0.3 0.3 -1 gesamt 

K~ mit Spurfit 381 866 3320 

](~ am Primarvertex 207 88 303 

Anteil 54 % 10 % 9% 

A + A mit Spurfit 38 123 773 

A + A am Primirvertex 27 14 51 

Anteil 71 3 11 3 7% 

6.5.2. DIE EFFIZIENZ DER REKONSTRUKTION IN DEN SC-OATEN 

Die Hauptbeitrage zu den Korrekturen (6.4a-b) in den SC-Oaten sind dje Effizienz der v0-
Rekonstruktion und der K~- bzw. A-Selektion (s. Kap. 5.5.). Die geometrische Akzeptanz 
in der Streamerkammer und die Effizienz der Spurrekonstruktion im Geometrie-Programm 
sind generell sehr hoch und sollen bier nicht weiter untersucht werden. Die Effizienz der 
A-Selektion fii.r den SC-Datensatz A.) aus Kap. 5.5. bemiBt sich zu 50 % und die Effizienz 
der I<~-Selektion zu etwa 45 %. 
Die Korrekturfaktoren fii.r die SC-Da.ten sind deswegen so hoch (in der GroBenordnung 
von 20, s. Kap. 6.2.), da die Effizienz der v0-Rekonstruktion klein ist. Dies hangt damit 
zusammen, da.B im Mittel die Zerfallslinge I aufgrund des wesentlich geringeren Impulses 
der Zerfallsspuren (s. Kap. 5.2. und Ta.b. 5.1-5.2) in den SC-Oaten wesentlich kleiner als 
in den FS-Daten ist (s. Tab. 6.8) und <la.her ein wesentlicher Teil der Zerfallsspuren zum 
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Primirvertex assoziiert wird (s. Tab. 6.9). Wie in den FS-Daten nimmt die Effizienz der 
vo-Rekonstruktion mit zunehmender Zerfallslange I zu. 

Tab. 6.8: v0 -Rekonstruktions-Effizienz als Funktion der wahren Zerfallslii.nge lwahr (in m), 
bezogen auf wahre ](~ und A mit Spurfits im Geometrie-Programm fur beide Zerfallsspuren 
im SC-Datensatz A.) aus Kap. 5.5 .. Die Ergebnisse gelten fur den Bereich XF < 0. 

lwahr {in m) 0-0.1 0.1 - 0.2 0.2 -0.5 > 0.5 gesamt 

J(~ mit Spurfit 607 260 246 87 1200 

J(~ mit rek. v0 34 63 97 37 231 

Effizienz 6% 24 % 39 % 43 % 19 % 

A mit Spurfit 291 144 152 74 661 

Amit rek. v0 17 49 68 42 li6 

Effizienz 6% 34 % 45 % 57 % 2i % 

Tab. 6.9: Anteil der wahren I<~ und A mit Spurfits im Geometrie-Programm, fijr die beide 
Zerfallsspuren zum Primarvertez assoziiert wurden, als Funktion der wahren Zerfallsliinge 
lwahr (in m) im SC-Datensatz A.) aus I<ap. 5.5.. Die Ergebnisse gelten fijr den Bereich 
XF < 0. 

lwahr (in m) 0-0.1 0.1 - 0.2 0.2 - 0.5 > 0.5 gesamt 

I<~ mit Spurfit 607 260 246 87 1200 

J(~ am Primarvertex 383 95 31 8 517 

Anteil 63 3 37 % 13 3 93 43 % 
A mit Spurfit 291 1'44 152 74 661 

A am Primarvertex 179 41 32 2 254 

Anteil 62 % 28 % 21 3 3% 38 % 
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Abb. 6.1: Die au/ die rekarutruierten Ereignisse narmierten Verteilungen van W2, v, Q2 und x Bj 
fii.r den kambinierten Dateruatz van D2 + H2 nach den Schnitten 1.)-4.) in den ezperimentellen 
FS-Ereignissen und den FS-Af C-Ereignissen. 
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Abb. 6.!2: Die l\·orrekturen (6.,/a-b} fiir die Zahl der wahren I\~- und (A+ A)-Ze1:falle als Funktion 
von XF und p} fiir die FS-Ereignisse im Bereich XF > 0. 
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Korrekturfaktoren fUr die rekonstruierten Ereignisse 
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7. Ergebnisse fiir die Produktion von neutralen K-Mesonen 

In Kap. 7. bzw. Kap. 8. werden die nach (6.4)-(6.6) korrigierten Ergebnisse fiir die Pro
duktion von neutralen J(-Mesonen bzw. A- und A-Hyperonen dargestellt. Die in die Ab
bildungen eingezeichneten Kurven sind Vorhersagen des Lund-Modells und werden in Kap. 
9. erlautert. Die Resultate aus Kap. 7. und 8. werden in Kap. 9. durch Vergleich mit den 
theoretischen Vorhersagen interpretiert. Da sich in den experimentellen Ergebnissen keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den D2- und H2-Daten erkennen lieBen, wurden beide 
Datensatze zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefiihrt. Abgesehen von den Re
sultaten aus Kap. 7.7. und Kap. 8.4. fiir die Xenon-Oaten gelten alle in den Kap. 7.-9. 
prasentierten Ergebnisse fiir den kombinierten Datensatz aus D2 und H2. 

Die Ergebnisse sind auf die einzelnen Verzweigungsverha.ltnisse beim Zerfall der neutralen 
K-Mesonen und A- bzw. A-Hyperonen korrigiert (s. Kap. 2.2.) und gelten fiir den kinema
tischen Bereich (6.1). 

Fiir die Bestimmung der Verteilungen der Teilchenvariablen wurden die FS-Daten mit den 
SC-Daten kombiniert, um den gesamten kinematisch zuganglichen Bereich abzudecken. Die 
FS-Resultate wurden fiir den Vorwartsbereich X_F > 0 und die SC-Ergebnisse ffir den 
Riickwartsbereich XF < 0 herangezogen. Um die Ubereinstimmung zwischen FS- und SC
Daten zu iiberpriifen, wurde fiir die SC-Daten auch ein Datenpunkt im Vorwartsbereich 
berechnet*). Die angegebenen Fehler umfassen die statistische Unsicherheit. 

7.1. DIE MITTLERE MULTIPLIZITAT ALS FUNKTION DER EREIGNISVARIABLEN 
Q2 ,x8 i,v UND w2 

Die mittlere Multiplizitat (n) von Hadronen ist im folgenden als das Verha.ltnis der Zahl der 
Hadronen zur Zahl der Ereignisse definiert. 

Abb. 7.1 zeigt die mittlere Multiplizitat als Funktion der Ereignisvariablen Q2, x Bj und v 
im Bereich XF > 0 und Abb. 7.2 fiir die lntervalle 0 < XF < 0.3 und XF > 0.3. Die 
mittlere Multiplizitat ist relativ unabhangig von den Variablen Q2 und XBj; fiir den Bereich 
x F > 0 .3 id.fit sich jedoch ein Anstieg von { n) mi t zunehmenden Werten von x B j ausmachen. 
Im Bereich 0 < x F < 0.3 nim.mt {n) deutlich mit ii zu, wa.hrend {n) ffir x F > 0.3 unabhangig 
von v ist. 

Da die sta.tistischen Fehler fiir die SC-Oaten wesentlich groBer als fiir die FS-Daten sind, 
wurden die Ergebnisse der mittleren Multiplizitat als Funktion von Q2, x Bj und v im 
Riickwartsbereich hier nicht dargestellt. 

In Abb. 7.3 ist die mittlere Multiplizitat als Funktion von W2 fiir verschiedene Bereiche 
von XF a.us den FS-Daten im Vorwartsbereich XF > 0 und fiir den gesamten XF-Bereich 
unter Verwendung der SC-Daten dargestellt. Der beobachtete Anstieg von {n) mit w2 im 
Bereich x F > 0 sta.mmt zu einem groBen Teil aus dem Anstieg im Interval! 0 < x F < 0 .1; mi t 
zunehmenden Werten von XF nimmt der Zuwachs der mittleren Multiplizitat als Funktion 
von w2 ab und fiir XF > 0.3 ist {n) unabhangig von W 2. Die mittlere Multiplizitat im 
gesamten x F-Bereich wachst ebenfalls deutlich mit zunehmenden Werten von W 2. Da die 
Variablen W 2 und v stark korreliert sind, ist der in den Abb. 7.1-7.2 beobachtete Anstieg 

*)Die SC-Oaten umfassen auch einen kleinen Teil (ca. 15 - 20 %) der rekonstruierten 
yO_zerfa.lle im FS-Datensatz (s. Kap. 5.5.). 
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der mittleren Multiplizitat als Funktion von v im wesentlichen mit dem Anstieg als Funktion 
von W 2 aquivalent. Tab. 7.1 beinhaltet die in Abb. i.3 dargestellten Ergebnisse. 

Tab. 7.1: Die mitt/ere Multiplizitiit (n(W2)) von neutralen K -Mesonen in verschiedenen 
Bereichen von x F. Die Ergebnisse fur den Bereich x F > 0 stammen aus dem FS-Datensatz 
und fur den gesamten XF-Bereich (letzte Spalte} aus den SC-Daten (Datensiitze A.}-C.) 
in /(ap. 5.5.). Da die Ergebnisse aus den einzelnen XF·Bereichen getrennt voneinander 
korrigiert wurden, stellen die Werle aus der zweiten Spalte nicht direkt die Summe aus den 
Ergebnissen der 9.-5. Spalte dar. 

W2/GeV2 XF > 0 0 < XF < 0.1 0.1 < XF < 0.3 XF > 0.3 Gesamt bereich 

100 - 200 0.244 ± 0.029 0.086 ± 0.052 0.110 ± 0.020 0.042 ± 0.007 0.423 ± 0.084 

200-300 0.263 ± 0.028 0.161 ± 0.061 0.100 ± 0.014 0.038 ± 0.007 0.537 ± 0.112 

300 - 400 0.342 ± 0.037 0.140 ± 0.034 0.123 ±0.017 0.043 ± 0.010 0.443 ± 0.122 

400- 500 0.402 ± 0.049 0.173 ± 0.044 0.142 ± 0.023 0.067 ± 0.018 0.581 ± 0.172 

500-600 0.391 ± 0.049 0.188 ± 0.041 0.142 ± 0.024 0.043 ± 0.017 0.831 ± O.li9 

600-900 0.320 ± 0.038 0.155 ± 0.026 0.143 ± 0.027 0.032 ± 0.012 0.545 ± 0.281 

Die mittlere Vorwarts- bzw. Riickwarts-Multiplizitat (n1) (xF > 0) bzw. (nb) (xF < 0) 
fiir den Bereich 100 GeV2 < W 2 < 900 GeV2 betragt 0.31 ± 0.02 bzw. 0.21 ± 0.06. Die 
mittlere Gesamt-Multiplizitat (ng) = (n f) + (nb) bemiSt sich damit zu 0.52 ± 0.06. Aus 
diesen Werten la.fit sich die Vorwiirts-Ruckwiirts-Asymmetrie A nach 

(i.1) 

zu 0.19 ± 0.12 ermitteln. Die neutralen K-Mesonen weisen also im Mittel eine leicht positive 
Vorwarts-Riickwarts-Asymmetrie A auf. 

In Abb. 7.3 sind femer Ergebnisse von Anpassungen der Form 

(7.2) 

mit freien Parametem P1 und P2 eingezeichnet, die eine gute Beschreibung der experimentel
len Oaten liefern (mit Ausnahme der Anpassung fiir den Bereich XF > 0 liegen die x2-Werte 
pro Freiheitsgrad unterhalb 1). Die ermittelten Werte der Parameter P1 und P2 sind in Tab. 
7.2 aufgefuhrt. 
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Tab. 7.f: Die in den Anpassungen (7.f) an die erperimentellen Werte von (n(W2)) aus Tab. 
7.1 in verschiedenen Bereichen von x F ermittelten Parameter P1 und P2. Die letzte Zeile 
beinhaltet die Werte fiir das x2 pro Freiheitsgrad (x2/NDF) in den Anpassungen. 

Parameter XF > 0 0 < XF < 0.1 0.1 < XF < 0.3 XF > 0.3 Gesamt bereich 

P1 -0.145 ± 0.153 -0.060 ± 0.201 -0.058 ± 0.092 0.047 ± 0.042 -0.388 ± 0.5i8 

P2 0.039 ± 0.013 0.017 ± 0.016 0.015 ± 0.008 -0.001 ± 0.004 0.080 ± 0.052 

x2/NDF 1.50 0.40 0.40 0.75 0.58 

7.2. DIE NORMIERTEN VERTEILUNGEN VON y* UNO XF 

Abb. 7.4 zeigt die Ergebnisse fiir die auf alle Ereignisse Nev im Bereich {6.1) normierten 
Verteilungen von y* und XF· Die Resultate aus den SC-Oaten stimmen im zentralen Bereich 
im Rahmen der Fehler mit den Ergehnissen aus den FS-Daten iiberein. Die neutralen K
Mesonen werden hauptsachlich im zentralen Bereich um y*:::: 0 bzw. XF:::: 0 erzeugt. In die 
Abbildung der Verteilung von x F wurden Ergebnisse einer Anpassung der Form 

(7.3) 

fiir den Vorwi.rtsbereich xp > 0 eingezeichnet - die Werte fur die Parameter P1 bzw. P2 
ergaben sich zu 2.20 ± 0.16 bzw. -6.85 ± 0.24 bei einem x2 pro Freiheitsgrad von 2.4. 

Tab. 7.3 gibt eine Aufstellung der Resultate aus Abb. 7.4 fiir die normierten Verteilungen 
von y* und xp. Im Bereich XF < -0.3 ist die Anzahl der Kandidaten von rekonstruierten 
K~-Zenallen sehr klein (vgl. Abb. 5.17) -die Ergebnisse fiir diesen Bereich besitzen daher 
eine sehr gro6e statistische und systerriatische Unsicherheit und sind nicht dargestellt. 

Tab. 7.3: Die Ergebnisse fiir die normierten Verteilungen von y* und XF aus Abb. 7.4 fiir 
neutrale K -Mesonen. Die Resultate aus den mit einem oberen Index '(SC)' versehenen 
Bereichen stammen aus den SC-Daten, die restlichen Zah/en aus den FS-Daten. 

y*-Bereich 1/NevdN/dy* XF-Bereich 1/NevdN/dxF 

(-2.5, -1](SC) 0.030 ± 0.014 [-0.3, -0.2j(SC) 0.097 ± 0.067 

[-1, -0.5J(SC) 0.161±0.058 (-0.2, -0.lj(SC) 0.469 ± 0.185 

[-0.5, OJ(SC) 0.143 ± 0.056 (-0.1,0j(SC) 1.338 ± 0.414 

(0, lj(SC) 0.102 ± 0.029 (0, 0.1] 1.381±0.139 

[0.5, 1] 0.146 ± 0.017 [0.1, 0.2] 0.860 ± 0.072 

(1, 1.5] 0.173 ± 0.015 (0.2, 0.3} 0.378 ± 0.039 

(1.5, 2] 0.094 ± 0.008 (0.3, 0.4] 0.255 ± 0.034 

[2, 2.5] 0.063 ± 0.007 [0.4, 0.6] 0.085 ± 0.012 

[2.5, 3] 0.012 ± 0.003 [0.6, 1] 0.006 ± 0.002 
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7.3. DAS QUADRAT Pt DES TRANSVERSALIMPULSES 

Abb. 7.5 zeigt die auf alle Ereignisse Nev normierten Verteilungen von Pt in verschiedenen 
Bereichen der Vorwi.rtshemisphi.re aus den FS-Daten und fiir die Riickwi.rtshemisphi.re 
unter Verwendung der SC-Oaten. In die Abbildungen sind Ergebnisse von Anpassungen 
der Form 

/(pt)= Pi· exp(P2 · pt/(GeV /c)2 ) (7.4) 

fiir den Bereich Pt < 2 (GeV /c)2 eingezeichnet. Es ergeben sich zum Teil relativ hohe 
Werte fiir das x2 pro Freiheitsgrad, was sich daraus erkli.rt, da.fi eine einfache Exponenti
alfunktion der Form (7.4) die Oaten nur fiir einen begrenzten Bereich von Pt beschreibt. 
Die x2-Werte wurden fiir die Schwerpunkte der einzelnen Intervalle berechnet. Tab. 7.4 
gibt eine Aufstellung der Ergebnisse fiir die in den Anpassungen (7.4) ermittelten Parameter 
Pi und P2. Innerhalb der Fehler stimmen die Werte von P2 fiir die Bereiche x F > 0 und 
x F < 0 iiberein. In der Vorwi.rtshemisphi.re nimmt die Steigung der Exponentialfunktion 
mit zunehmenden Werten von x F ab. Dies ist gleichbedeutend mit einem Anwachsen des 
mittleren Transversalimpulses mit steigenden Werten von xp. 

Tab. 7.4: Die in den Anpassungen (7.4) an die erperimentellen Verteilungen 1/NevdN/dpt 
in verschiedenen Bereichen von xp ennittelten Parameter Pi und P2. Die letzte Zeile bein
haltet die Werte for das x2 ~ro Freiheitsgrad (x2/NDF) in den Anpassungen. Die Anpas
sungen wurden im Bereich Pr < 2 (GeV /c)2 durchgefiihrt. 

Parameter Xp > 0 Xp < 0 0 < Xp < 0.1 0.1<Xp<0.3 Xp > 0.3 

Pi 0.930 ± 0.073 0.574 ± 0.315 0.560 ± 0.086 0.359 ± 0.042 0.083 ± 0.012 

P2 -3.134 ± 0.170 -3.564 ±.1.282 -4.113 ± 0.355 -3.113 ± 0.270 -2.056 ± 0.26-l 

x2/NDF 2.83 1.01 0.08 3.66 0.32 

Abb. 7.6 zeigt wt) als Funktion von W 2 im Vorwi.rts- und Riickwi.rtsbereich und (Pt) als 
Funktion von xp (sog. 'seagull ]'lot' wegen der fliigeli.hnlichen Anordnung der Datenpunkte). 
Im Vorwi.rtsbereich nimmt (Pt) leicht mit W 2 zu, wi.hrend im Riickwi.rtsbereich keine 
W2-Abhi.ngigkeit ZU beobachten ist. Der mittlere Transversalimpuls ist im Vorwii.rtsbereich 
deutlich gro6er als im Riickwi.rtsbereich. Sowohl im Vorwi.rts- als auch im Riickwii.rtsbereich 
nimmt (Pt) mit zunehmendem Betrag von xp zu. Die Ergebnisse aus den SC-Oaten 
schlie6en im zentralen Bereich gut an die Ergebnisse aus den FS-Daten an. 

In Abb. 7.7 ist (pt) als Funktion von W 2 fiir verschiedene Bereiche von xp dargestellt. In 
allen :z:p-Bereichen nimmt der mittlere Transversalimpuls mit W2 zu. AuBerdem steigt (Pt) 
fiir alle W2-Intervalle mit x F an. 

Abb. 7.8 zeigt (p}) als Funktion von Q2• Im Interval! 0.1 < xp < 0.3 wi.chst (Pt) leicht und 
im Bereich x F > 0.3 stark mit Q2 an. In allen Q2-Intervallen stei~t der mittlere Transver
salimpuls mit zunehmenden Werten von XFi die Zunahme von (pt) wird mit wachsendem 
Q2 immer groBer. 
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7.4. VERGLEICH MIT ERGEBNISSEN AUS ANDEREN EXPERIMENTEN 

Nach den Vorhersagen des Lund-Modells fiir die tief-inelastische Lepton-Nukleon-Streuung 
bei 490 GeV ist der Anteil der /(~-Mesonen mit einem s- oder s-Quark aus der ss
Paa.rerzeugung in der Fragmentation groBer als 80 % (vgl. Tab. 9.1 in Kap. 9.1.). Es ist 
daher grundsatzlich zu erwarten, daJ3 auch in der Streuung von (Anti-)Neutrinos an Nu
kleonen der Hauptbeitrag zur /(~-Produktion aus der si-Paarerzeugung kommt, und in
teressant, die Produktion von neutralen /(-Mesonen in der Streuung von Myonen und der 
Streuung von (Anti-)Neutrinos miteinander zu vergleichen. 

Im folgenden werden einige der in Kap. 7.1.-7.2. prasentierten Resultate mit Ergebnissen 
aus dem EMC-Experiment zur tief-inelastischen Myon-Nukleon-Streuungl82] und Experi
menten zur Streuung von (Anti-)Neutrinos an Nukleonenl83],[84],[85] verglichen. 

in Abb. 7.9 sind die Ergebnisse fiir die mittlere Multiplizitat von neutralen K-Mesonen 
als Funktion von W 2 mit Ergebnissen der EMC fiir D2 + H2 (oben) und Ergebnissen aus 
( Anti-)Neutrino-Experimenten ( unten) verglichen. 

Die Ergebnisse fiir {n(W2)) aus der vorliegenden Arbeit scblieJ3en sich gut an die Resultate 
der EMC an und stimmen im gemeinsamen W2-Bereicb gut iiberein. Der Anstieg der Multi
plizitat mit w2 setzt sich ZU hoberen invarianten Massen w fort und ist in den Experimenten 
zur Myon-Nukleon-Streuung bei W ~ 10 GeV etwas steiler als in den (Anti-)Neutrino
Daten bei kleinen W .$ 10 GeV. Eine Anpassung an die EMC-Oaten nach (7.2) im Bereich 
4 GeV < W < 20 GeV ergibt einen Wert von 0.073 ± 0.009 fiir die Steigung P2, wahrend 
der Wert fiir die kombinierten (Anti-)Neutrino-Daten im Bereich 2 GeV < W < 14 GeV 
0.053 ± 0.001 betragt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Steigung P2 zu 0.080 ± 0.052 
(vgl. Tab. 7.2) im Bereich 10 GeV < W < 30 GeV bestimmt. Der Anstieg der Multiplizit.it 
von neutralen K-Mesonen mit zunehmendem W 2 laBt sich durch den grofier werdenden 
Phasenraum zur Produktion von si-Paa.ren in der Fragmentation erklaren. 

In Abb. 7.9 sind ebenfalls die Vorhersagen des Lund-Modells fiir die Myon-Nukleon
Streuung mit einem s/u-Verha.ltnis PAR(2) = 0.2 (vgl. Kap. 9.) eingetragen. Durch Verbin
den der Resultate fiir verschiedene Werte der Laborenergie des einlaufenden Myons wurden 
die Modellvorhersagen in den Bereich 10 GeV2 < W 2 < 100 GeV2 fortgesetzt. Die Vorher
sagen des Lund-Modells sind im gesamten W2-Bereich in sehr guter Ubereinstimmung mit 
den EMC-Oaten fiir W2 < 400 GeV2 und den Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit fiir 
W 2 > 100 GeV2. Femer ist die Zunahme der mittleren Multiplizitat mit ln W 2 im Modell 
im gesamten w2-Bereich pra.ktisch konstant und deutlich steiler als in den (Anti-)Neutrino
Daten. 

In Abb. 7.10 sind die Resultate fiir die normierte Verteilung der CMS-Rapiditiit y• von 
neutralen K-Mesonen miteinander verglichen. Die Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit 
liegen oberhalb der EMC-Oaten, was durch den groJ3eren Mittelwert der invarianten hadro
nisc.hen Masse im E665-Experiment erklart wird. Ebenfalls eingezeichnet sind die Ergebnisse 
fiir die Oaten im Vorwarts-Spektrometer aus der vorliegenden Arbeit nach Anwendung der 
kinematischen Schnitte in den EMC-Oaten 

Q2 > 4 GeV2, 4 Ge V < W < 20 Ge V, 20 GeV < /1 < 260 GeV (7.5) 

Nach diesen Schnitten betragt der Mittelwert der invarianten Masse W in den E665-Daten 
etwa 12 GeV und stimmt damit mit dem Wert aus den EMC-Oaten iiberein. Im Rahmen der 
Fehler sind die Oaten des E665-Experiments im Bereich (7.5) mit den Ergebnissen der EMC 
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in Einklang. Aufgrund der wesentlich kleineren inva.rianten Masse liegen die Ergebnisse der 
(Anti-)Neutrino-Experimente unterhalb der Oaten aus der Myon-Nukleon-Streuung. 

In Tab. 7.5 sind die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Werte der Vorwirts-Riickwarts
Asymmetrie A (s. (7.1)) van neutralen K-Mesonen aus der vorliegenden Arbeit mit Er
gebnissen van Experimenten zur (Anti-)Neutrino-Streuung verglichen. Die Asymmetrie 
der neutralen K-Mesonen im WA21-Experiment ist grofier als in der vorliegenden Arbeit. 
Es ist jedoch zu bemerken, dal3 die Bestimmung der inva.rianten hadronischen Masse und 
der Richtung des virtuellen W-Bosons in den (Anti-}Neutrino-Experimenten unsicher ist. 
Die Ergebnisse der Asymmetrie A sind daher in diesen Experimenten mit einem grofien 
systematischen Fehler behaftet. Im Lund-Modell fiir die Myon-Nukleon-Streuung ist die 
Asymmetrie A iiber den gesamten W2-Bereich annihemd konstant und bemi6t sich ZU 0.28 
im Intervall 100 GeV2 < w2 < 900 GeV2, in guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis aus 
der vorliegenden Arbeit. 

Tab. 7.5: Vergleich der mittleren Vorwarts-Riickwiirts-Asymmetrie A ( vgl. (7.1)) i·on neu
tral en [( -Mesonen. Die Resultate stammen aus der vorliegenden Arbeit ( E665) und aus 
Experimenten zur {Anti-)Neutrino-Streuung ( WA21 (83] und WAs9[84l). 

Experiment A fiir KO+~ (W) 

E665 0.19 ± 0.12 17 GeV 

WA21, vp 0.38 ± 0.03 5 GeV 

WA21, Tip 0.53 ± 0.03 4 GeV 

WA59, vNe 0.23 ± 0.04 4 GeV 

7.5. DIE PRODUKTION VON GELADENEN K*-MESONEN IN DEN FS-DATEN 

Fiir die Bestimmun§. der Anzahl der geladenen K*-Mesonen wurden in allen Ereignissen 
mit ausgewahlten K5-Ka.ndidaten Kombinationen aus allen zum Primirvertex assoziierten 
geladenen Teilchen mit diesen K~-Kandidaten gebildet. Fiir diese Kombinationen wurde 
nach Einsetzen der Pion-Masse fiir das geladene Teilchen und der K~-Masse fiir den l\~
Kandidaten die invariante Masse m berechnet und an die Verteilung van m im Bereich 
m < 2 GeV eine Funktion F(m) der Form 

F(m) = S(m} + B(m) 

mit dem Beitrag des Untergrunds 

B(m) = P(l}(m - ms)P(2) · exp(P(3) · m} 

sowie dem Signalbeitrag[86] 

r(m). m/q 
S(m} = P(4}. ( 2 2)2 + 2r2( ) m -mo mo m 

100 

(i.6a) 

(7.6b) 

(7.6c) 
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mit freien Parametem P{l) - P{4) angepa6t. ms ist der Schwellenwert ms = mKo + 
s 

m11'::::: 637 MeV und mo= 892 MeV der Zentralwert der invarianten Masse (vgl.(121) fur die 
geladenen Zustande der K*-Resonanz mit der Breite f{m), die durch[83l 

mo q 
f(m) = fo · - · -, QO = q(mo), fo = 50 MeV 

m QO 
(7.6d) 

gegeben ist. q bezeichnet den Betrag des Impulses eines der beiden Zerfallsteilchen im 
( 1r Kg )-Ruhesystem und m11' ::::: 139.57 Me V die Masse des geladenen Pions. 

Die Anzahl N K• der rekonstruierten J<*-Zerfa.lle in K~-Mesonen und geladene Pionen ergibt 
sich aus Integration uber den Signalbeitrag S(m) ab der kinematischen Schwelle ms bis zur 
oberen Grenze ma des Bereichs der Anpassung nach 

l ma 
NK· = S(m)dm 

ms 
(7. 7) 

Abb. 7.11 zeigt die Verteilungen der invarianten Masse m fiir die Kombinationen aus den 
positiven bzw. negativen geladenen Teilchen mit den Kg-Kandidaten zusammen mit den 
Anpassungen (7.6) fiir die FS-il,/C-Ereignisse. 

Auf den rechten Seiten sind die Verteilungen der wahren f{*+ - bzw. [(•- -Zerfalle mit den 
in den Anpassungen bestimmten Signalbeitrigen S(m) verglichen. Die in den Anpassungen 
bestimmten Signalbeitrage stimmen im Rahmen der Fehler gut mit den Verteilungen der 
wahren K*+ - bzw. ](•--Zerfille ii herein. Die Anzahl der rekonstruierten wahren K*+ -
bzw. K•- -Zerffille betrigt 135 ± 12 bzw. 105±10 verglichen mit der Anzahl der nach (i.6)
(7.7) bestimmten J(•+ _ bzw. ](•--Zerfille von 120 ± 25 bzw. 108 ± 27. Fur die wahren 
K*-Zerfille bezeichnen die angebenen Fehler die statistische Unsicherheit und fiir die in den 
Anpassungen bestimmten Werte die Unsicherheit der Anpassungen (7.6)-(7.7). 

Die x2-Werte pro Freiheitsgrad in den Anpassungen (7.6) betragen 1.94 bzw. 1.00 fur die 
Bestimmung der Zahl der K*+ _ bzw. K•- -Zerf"alle; bei alleiniger Verwendung des Unter
grundbeitrags B(m) in den Anpassungen ergeben sich Werte von 2.69 bzw. 1.69. 

Abb. 7.12 zeigt die Verteilungen der invarianten Masse m fur die experimentellen FS-Daten 
zusammen mit den Anpassungen (7.6). Die Signale sind wesentlich kleiner als in den MC
Ereignissen. Die x2-Werte pro Freiheitsgrad ergeben sich zu 0.77 bzw. 0.91 fur die Bestim
mung der Anzahl der rekonstruierten J(•+ _ bzw. ](•- -Mesonen (vgl. Abb. 7.12 links) und 
bei alleiniger Verwendung des Untergrundbeitrags B(m) zu 0.92 bzw. 1.00 (vgl. Abb. 7.12 
rechts). 

Nach Multiplikation mit den in den MC-Ereignissen bestimmten Verhaltnissen von gene
rierten und rekonstruierten K*+- bzw. ](•- -Zerf"allen in J\g-Mesonen und 71'+- bzw. :r--
Mesonen und dem Korrekturfaktor von 4.37 (s. Kap. 2.2.1.) fur die Verzweigungsverha.ltnisse 
wurden die mittleren Vorwirts-Multiplizititen (n1{J<*+)) bzw. (n1(1<*-)} fur xp(I<*) > 0 
nach 

(i.8) 

bestimmt. N1(K*+) bzw. N1(K*-) ist die korrigierte Anzahl der ](*+- bzw. ](•- -Mesonen 
mit Xp > 0. 

Die experimentell ermittelten oberen Grenzwerte fur (n1(1<*+)) bzw. (n1(1<*-)} bei einem 
Konfidenzniveau von 95 3 sind in Tab. 7.6 dargestellt und mit den Vorhersagen des Lund
Modells LEPT05.£-JETSET6.£ verglichen. 
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Tab. 1.6: Obere Grenzwerte (95 % Konfidenzniveau) fur die experimentel/ bestimmten mittle
ren Vonaarts-Multiplizitaten von [(•+ - und /(•- -Mesonen verglichen mit den Vorhersagen 
des Lund-Mode/ls fur P AR(2) = 0.2 (vgl. Kap. 9.). 

Ergebnisse (n1(/(*+)) (n1(/(*-)} 

obere experimentelle Grenzwerte 0.084 0.095 

Lund-Modell 0.098 0.085 

Der obere Grenzwert ffir (n1(/(*-)} in den experimentellen Oaten ist bei einem Konfidenzni
veau von 95 % noch vertraglich mit der Vorhersage des Lund-Modells. Das Ergebnis fiir den 
oberen Grenzwert der Vorwarts-Multiplizitat von J(•+ -Mesonen liegt unterhalb des Werts 
aus dem Lund-Modell. Im lund-Modell mit einem Wert von PAR(2) = 0.2 (vgl. Kap. 
9.) wird die Produktion von /(*-Mesonen im Vorwartsbereich somit uberschatzt (vgl. auch 
Kap. 9.1.). 

7.6. EREIGNISSE MIT 2 NEUTRALEN /(-MESONEN IN DEN FS-DATEN 

In den experimentellen FS-Daten wurden 18 Ereignisse beobachtet, in denen jeweils 2 /{~
Kandidaten durch die in Kap. 5.4.1. beschriebenen Selektionsverfahren ausgewa.hlt wurden. 

Aus der Anzahl N Ko Ko von Paaren neutraler K-Mesonen la.fit sich die mittlere Multiplizitat 
(nKoKo} = NKoKo/Nev und der globale /(orrelationskoeffizient RI<oKo nach 

R o o = (nKoKo} 
K K (nKo}. (nKo} 

(i.9) 

berechnen. (n Ko} bezeichnet hier die mittlere Multiplizitat der neutralen K-Mesonen. 

Unter Beriicksichtigung des in MC-Ereignissen abgeschitzten Untergrunds (ca. 10 %) von 
Ereignissen mit 2 rekonstruierten /(~-Kandidaten, die nicht aus dem Zerfall von 2 neu
tralen K-Mesonen stammen, ergibt sich ein Wert von 1.07 ± 0.30 ffir RI<oKo im Bereich 
x F > O*). Dies ist in Ubereinstimmung mit der Vorhersage der Version LEPT05.2-
JETSET6.t des Lund-Modells mit P AR(2) = 0.2 von 1.14 und kann als unkorrelierte 
Produktion von neutralen J(-Mesonen (RKoKo = 1) interpretiert werden. Die Produk
tionsmechanismen der si-Paa.rerzeugung in der Fragmentation oder der Streuung an s(s)
Seequarks fiihren zu einer korrelierten Erzeugung von seltsamen Teilchen. Da letztere jedoch 
in verschiedenen Hadron- und Ladungszustanden und z.T. getrennt in der Vorwarts- und 
der Ruckwartshemisphare entstehen, beobachtet man im Lund-Modell fur die Paarerzeu
gung von neutralen K-Mesonen in der Vorwartshemisphare keine signifikanten Korrelationen 
(vgl. auch[82l). 

*)Bei der Berechnung von RKo Ko nach (7.9) wurden keine Akzeptanzkorrekturen vorge
nommen; es wurde vielmehr angenommen, da.B diese sich in Zahler und Nenner gegen
seitig kompensieren. 
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7.7. VERGLEICH DER PRODUKTION VON NEUTRALEN K-MESONEN 
IN D2 + H2 UND Xe IN DEN FS-DATEN 

Abb. 7.13 zeigt die normierten xp-Verteilungen von neutralen K-Mesonen in der 
Vorwartshemisphare fiir den kombinierten Datensatz aus D2 + H2 und fiir Xe und das 
Verh.iltnis 

l/NevdN/dxpl 
R(xp) = Xe 

l/NevdN/dxpl 
D2+H2 

(7.10) 

Im Bereich x F > 0.3 liegen die Ergebnisse fiir Xenon unterhalb und im Bereich 0.1 < x F < 
0.3 oberhalb der (D2 + H2)-Daten. Entsprechend ist das Verh.iltnis R(xp) fiir xp > 0.3 
kleiner als 1 und fUr 0.1 < x F < 0.3 groBer als 1. Allerdings sind die systematischen 
Unsicherheiten in den Xenon-Oaten wesentlich groBer als in den (D2 + H2)-Daten. Im 
Rahmen der gesamten experimentellen Unsicherheit stimmen daher die Ergebnisse aus den 
Xenon-Oaten mit jenen aus den (D2 + H2)-Daten iiberein. 

7.8. DIE ABSCHATZUNG DER SYSTEMATISCHEN FEHLER 

Die systematischen Fehler fiir die in Kap. 7. und Kap. 8. dargestellten Resultate wurden 
durch Variation der Schnitte fiir die Auswahl der neutralen seltsamen Teilchen und durch 
Verwendung verschiedener experimenteller Datensitze und verschiedener MC-Datensatze 
ermittelt. Zur quantitativen Abschatzung wurden a.us den verschiedenen erzielten Resulta.ten 
x2-Werte nach 

N (x· -x·b)2 2 E z,a 1, x -
- . A2x· +A2x·b I 11(1 11 

(7.11) 

gebildet. Die Summe geht iiber die Anzahl N der Datenpunkte fiir die einzelnen in Kap. 7. 
und Kap. 8. dargestellten Ergebnisse (xi,a• xi,b) mit den statistischen Fehlern (Axi,a• Axi,b) 
in den verschiedenen Datensatzen (a, b). Die einzelnen Beitrage zum systematischen Fehler 
sind z.T. korreliert; um eine konservative Abschatzung zu geben, wurden jedoch die einzelnen 
Beitrage als voneinander unabhi.ngig betrachtet. 

7.8.1. DIE SYSTEMATISCHE UNSICHERHEIT BEi DER NORMIERUNG 
DER VERTEILUNGEN 

Der Hauptbeitrag zur systematischen Unsicherheit bei der Normierung der x F-, y*- und p}
Verteilungen und der mittleren Multiplizitaten stammt von der Akzeptanzkorrektur fiir die 
Ereignisse nach (6.5a-b ). Dieser Beitrag zum relativen systematischen Fehler wurde durch 
Verwendung verschiedener MC-Datensitze zu 10 - 15 % abgeschatzt und ist unabhi.ngig 
von der invarianten Masse W. Eine weitere Unsicherheit resultiert a.us dem Kalorimeter
Schnitt (vgl. (6.2)) und bemi6t sich zu 5 % (vgl.l81l). Na.ch quadratischer Kombination 
dieser beiden Fehler ergibt sich die relative systematische Unsicherheit bei der Normierung 
der Verteilungen zu 11 - 16 %. 
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7.8.2. DIE SYSTEMATISCHE UNSICHERHEIT BEi DER AUSWAHL 
DER K~-MESONEN 

Die systematischen Fehler bei der Selektion der Kandidaten von K~-Mesonen wurden durch 
gleichzeitige Variation der Selektionsschnitte in den experimentellen Oaten und den re
konstruierten MC-Oaten ermittelt. Der Hauptbeitrag zur Unsicherheit in den FS-Daten 
stammt dabei vom Schnitt d) in Kap. 5.4.1. und im SC-Datensatz A.) von den Schnitten 
d), e), f) in Kap. 5.5.1.. Jeweils einer dieser Selektionsschnitte wurde gleichzeitig in den 
experimentellen Oaten und den rekonstruierten MC-Oaten fortgelassen, und die so resultie
renden Ergebnisse der normierten Verteilungen von y• und p} und der mittleren Multiplizitat 
(n(W2)) wurden durch Berechnung von x2-Werten nach (7.11) miteinander verglichen. In 
den SC-Oaten ergaben sich beim Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Schnitt f) aus Kap. 
5.5.1. die gro6ten Werte von x2. Die systematische Unsicherheit von Schnitt f) ist somit 
am hochsten. In den FS-Daten ergibt sich aus dem Vergleich der Ergebnisse mit und ohne 
Schnitt d) ein x2-Wert pro Freiheitsgrad von 0.33. Nach Mittelung der x2-Werte fur den 
Vergleich der Ergebnisse nach Fortlassen jeweils eines der Selektionsschnitte d), e), f) in den 
SC-Oaten ergibt sich ein Wert von 0.31 ffir das x2 pro Freiheitsgrad. 

Aus der Tatsache, da6 die so ermittelten Werte ffir das x2 pro Freiheitsgrad wesentlich 
kleiner als 1 sind, lafit sich schlie6en, da6 die systematischen Fehler bei der Auswahl der 
K~-Kandidaten deutlich kleiner als die statistischen Fehler sind. 

7.8.3. SYSTEMATISCHE EFFEKTE BEI DER BESTIMMUNG 
DER KORREKTURFAKTOREN FUR DIE ZAHL DER J<0-MESONEN 

Die systematischen Fehler ffir die Korrekturfaktoren nach (6.4a-b) zur Bestimmung der Zahl 
der K 0-Mesonen wurden durch Verwendung verschiedener MC-Datensatze fiir die generier
ten und rekonstruierten Ereignisse berechnet. Es wurden MC-Ereignisse fiir D2 bzw. H2 
und mit bzw. ohne Strahlungskorrekturen verwendet. Hier ist zu bemerken, da6 nur etwa 
die Hilfte der SC-MC-Ereignisse unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrekturen mit . 
dem GAMRAD-Programm (vgl. Kap. 2.1.5. und Kap. 4.4.) erzeugt wurden; es ergaben sich 
jedoch keine systematischen U nterschiede zu den Ergebnissen ohne Strahlungskorrekturen. 
Bei den FS-MC-Daten ist der Anteil der Ereignisse, die ohne Strahlungskorrekturen gene
riert wurden vema.chlusigbar klein ( < 10 %). Beim Vergleich der verschiedenen Resultate 
ergibt sich ffir die neutral.en K-Mesonen ein x2-Wert von 0.22 in den SC-Oaten und von 
0.82 in den FS-Daten. In den SC-Oaten sind demnach die systematischen Fehler bei der 
Korrektur der Oaten deutlich kleiner als die statistischen Fehler, wi.h.rend beide Fehler in 
den FS-Daten vergleichbar sind. 

7.8.4. SYSTEMATISCHE EFFEKTE BEi DER REKONSTRUKTION DER EREIGNISSE 

Zur Bestimmung der systema.tischen Effekte bei der Rekonstruktion der Ereignisse wurden 
die Ergebnisse aus verschiedenen experimentellen Datensatzen miteinander verglichen. Fur 
die SC-Oaten wurden die Oaten der in den verschiedenen Me6-Stationen am Fermi/ab, in 
Munchen und in Krakau gemessenen D2-Ereignisse und ffir die FS-Daten die vor und nach 
dem Dezember 1987 genommenen D2-Daten beriicksichtigt. In den SC-Oaten wurde ffir 
die neutralen K-Mesonen ein mittlerer x2-Wert pro Freiheitsgrad von 0.94 und in den FS
Daten von 0.54 berechnet. Die systematischen Fehler bei der Rekonstruktion der Ereignisse 
liegen damit in der gleichen GroBenordnung wie die statistischen Fehler. 
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7.8.5. DIE BESTIMMUNG DER GESAMTEN SYSTEMATISCHEN UNSICHERHEIT 

Unter der Annahme, da.6 alle in den Kapiteln 7.8.2.-7.8.4. ermittelten Fehler unabhangig 
voneinander zur systematischen Unsicherheit beitragen, wurden die ermittelten Werte fiir 
dM x2 pro Freiheitsgrad addiert. Tab. 7.7 gibt eine Aufstellung der in Kap. 7.8.2.-7.8.4. 
ermittelten Werte fiir dM x2 pro Freiheitsgrad. 

Aus der Quadratwurzel des Gesamtwerts nach der Summation der einzelnen Beitrage laJ3t 
sich na.ch Multiplikation mit dem statistischen Fehler der gesamte systematische Fehler fiir 
die in Kap. 7.8.2.-7.8.4. erlauterten Unsicherheiten ermitteln. Der statistische Fehler der 
Ergebnisse fiir die Produktion von neutralen K-Mesonen liegt fiir die FS-Daten, je nach 
x F-Bereich, im Bereich von 8 - 20 % und fiir den SC-Datensatz im Bereich von 35 - 60 %. 
Unter der Annahme, da.B auch der systematische Fehler der Normierung unabhangig von den 
in Kap. 7.8.2.-7.8.4. diskutierten Beitragen ist, ergibt sich damit der gesamte systematische 
Fehler zu 15-31 % in den FS-Daten und zu 43-74 % in den SC-Daten. Der systematische 
Fehler ist damit in beiden Datensatzen etwas gro6er als der statistische Fehler. 

Tab. 7. 7: Die ermittelten Werte fii.r das x2 pro Freiheitsgrad bei der Berechnung der einzel
nen Beitrage zum systematischen Fehler der Ergebnisse fii.r die neutralen K -Mesonen. 

systematischer Fehler FS-Daten SC-Oaten 

Selektion der K~-Kandidaten (Kap. 7.8.2.) 0.33 0.31 

Korrektur der experimentellen Oaten (Kap. 7.8.3.) 0.82 0.22 

Rekonstruktion der Ereignisse (Kap. 7.8.4.) 0.54 0.94 

Gesamtwert 1.69 1.47 

Quadratwurzel des Gesamtwerts 

( = syst. Fehler / statistischer Fehler) 1.30 1.21 

statistischer Fehler 8-20 % 35 - 60 % 

systematischer Fehler 10 -26 % 42 - 72 % 
gesamter systematischer Fehler 

einschliefilich syst. Fehler der Normierung (Kap. 7.8.1.) 15 - 31 % 43 - 74 % 
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8. Ergebnisse fur die Produktion von A- und X-Hyperonen 

8.1. DIE MITTLERE MULTIPLIZITAT ALS FUNKTION VON Q2,xa; 1 v UND W 2 

Abb. 8.1 zeigt die mittlere Multiplizitat als Funktion von Q2, xs; und vim Bereich xF > 0 
fiir A- und X-H~peronen. Die Ergebnisse sind vertraglich mit einem konstanten Verlauf als 
·Funktion von Q und XBj· Fur (n(v)) macht sich ein deutlicher Anstieg mit zunehmenden 
Werten von v bemerkba.r. Die dargestellten Ergebnisse ffir die A- und A-Hyperonen stimmen 
im Rahmen der Fehler iiberein. 

Abb. 8.2 zeigt die mittlere Multiplizitat als Funktion von W 2 fiir A- und X-Hyperonen 
im Vorwirtsbereich unter Verwendung der FS-Daten und fiir A-Hyperonen im gesamten 
XF-Bereich aus den SC-Oaten. Im Vorwirtsbereich zeigt sich fii.r die A- und die X
Hyperonen ein deutlicher Anstieg der mittleren Multiplizitat mit zunehmendem w2. Fiir 
die A-Hyperonen und die A-Hyperonen ist dieser Anstieg im Rahmen der Fehler gleich. 
Die mittlere Multiplizitat der A-Hyperonen im gesamten Produktionsbereich ist mit einem 
konstanten Verlauf als Funktion von W 2 vertraglich. 

Tab. 8.1 gibt eine Aufstellung der Ergebnisse aus Abb. 8.2 fiir den Bereich XF > 0. 

Tab. 8.1: Die mittlere Mu.ltiplizitiit (n(W2)} von A- u.nd i\-Hyperonen im Bereich xF > 0 
aus Abb. 8.2. Die Ergebnisse stammen aus dem FS-Datensatz. 

W2/GeV2 A, XF > 0 A, XF > 0 

100 - 200 0.0145 ± 0.0050 0.0077 ± 0.0034 

200 - 300 0.0175 ± 0.0067 0.0192 ± 0.0064 

300- 400 0.0149 ± 0.0080 0.0309 ± 0.0098 

400 - 900 0.0280 ± 0.0065 0.0314 ± 0.0065 

Die mittlere Vorwirts-Multiplizitat (n 1) der A- bzw. X-Hyperonen bemiBt sich zu 0.022 ± 
0.004 bzw. 0.020 ± 0.003. Die mittlere Riickwarts-Multiplizitat bzw. die mittlere Gesamt
Multiplizitat fiir A-Hyperonen betragt 0.056 ± 0.016 bzw. 0.078 ± 0.018. Fiir die Vorwirts
Riickwarts-Asymmetrie (vgl. (7.1)) folgt daraus ein Wert von A = -0.44 ± 0.23. Die ,\
Hyperonen besitzen somit deutlich negative Werte von A. 

Die Ergebnisse von Anpassungen nach (7.2) sind ebenfalls in Abb. 8.2 eingetragen und die 
im Vorwartsbereich ermittelten Werte der Parameter P1 und P2 in Tab. 8.2 aufgefiihrt. 
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Tab. 8.£: Die in den Anpassungen (7.£) an die experimentellen Werte von (n(W2)) aus 
Tab. 8.1 im Bereich x F > 0 ermittelten Parameter Pi und P2. Die .letzte .Zeile beinhaltet 
die Werte fur das x2 pro Freiheitsgrad (x2/NDF) in den Anpassungen. 

Parameter A, Xp > 0 A, Xp > 0 

Pi -0.0285 ± 0.0310 -0.0790 ± 0.0263 

P2 0.0042 ± 0.0028 0.0087 ± 0.0024 

x2/NDF 0.33 0.45 

8.2. DIE NORMIERTEN VERTEILUNGEN VON y* UND xp 

A.bb. 8.3 zeigt die normierten Verteilungen von y* und x F fur A-Hyperonen im gesa.mten 1 

··. ;•:- Produktionsbereich und tiir A-Hyperonen in ·der Vorwartshemisphare. Die Resultate fur 
· die A-Hyperonen aus den FS-Daten schlieBen sich sehr gut an die Ergebnisse aus den SC

Daten· an .. Die A-Hyperonen werden uberwiegend im Ruckwartsbereich und im zentralen 
Bereich erzeugt. Im Vorwartsbereich stimm.en die Verteilungen fiir A- und A-Hyperonen im 
Rahmen der Fehler miteinander uberein: In <lie Abbildungen· der Verteilungen von x F sind 
ferner Ergebnisse von Anpassungen nach (7.3) fiir XF > 0 eingezeichnet. Die Werte fiir die 
Steigung P2 betragen -5.943 ± 1.031 fur die A- und -6.497 ± 0.829 fur die A-Hyperonen 
und sind damit innerhalb der Fehler gleich. 

Tab. 8.3 und Tab. 8.4 geben eine Aufstellung der in Abb. 8.3 gezeigten Resultate fur die 
normierten Verteilungen von y* und x F. 

Tab. 8.3: Die Ergebnisse fiir die normierten Verteilungen von y* und xp aus Abb. 8.3 Jiir 
A-Hyperonen. Die Resultate aus den mit einem oberen Index '(SC)' versehenen Bereichen 
stammen aus den SC-Daten, die restlichen Zahlen aus den FS-Daten. 

y*-Bereich 1/NevdN/dy* xp-Bereich 1/NevdN/dxp 
[-3, -2j(SC) 0.0177 ± 0.0106 [-1, -0.4j(SC) 0.0327 ± 0.0166 

[-2, -lj(SC) 0.0141 ± 0.0096 [-0.4, -0.2j(SC) 0.0681 ± 0.0384 

[-1, Oj(SC) 0.0199 ± 0.0076 [-0.2,0j(SC) 0.0791 ± 0.0409 
[O, 1j(SC) 0.0171 ± 0.0066 [O, O.l.] 0.0941 ± 0.0298 

[0.5, 1] 0.0148 ± 0.0038 [0.1, 0.2] 0.0541 ± 0.0156 

[1, 1.5] 0.0088 ± 0.0024 [0.2, 0.4] 0.0259 ± 0.0071 

[1.5, 2.5] 0.0029 ± 0.0013 [0.4, 0.7] 0.0043 ± 0.0024 
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Tab. 8.,+: Die Ergebnisse fur die normierten Verteilungen von y* und XF aus Abb. 8.3 fur 
7\-Hyperonen im Vorwiirtsbereich. Die Resultate stammen aus den FS-Daten. 

y*-Bereich 1/NevdN/dy* XF-Bereich 1/NevdN/dxF 

[O, 0.1} 0.0869 ± 0.0260 

[0.5, 1] 0.0139 ± 0.0035 [0.1, 0.2] 0.0663 ± 0.0164 

[1, 1.5} 0.0094 ± 0.0023 [0.2, 0.4} 0.0325 ± 0.0076 

[1.5, 2.5} 0.0038 ± 0.0013 [0.4, 0. 7] 0.0026 ± 0.001 7 

8.3. DAS QUADRAT Pt DES TRANSVERSALIMPULSES 

Abb. 8.4 zeigt die normierten Verteilungen von p} fiir A- und A-Hyperonen 
im Vorwirtsbereich unter Verwendung der FS-Daten und fiir A-Hyperonen in der 
Riickwirtshemispba.re aus den SC-Da.ten. Ebenfa.lls eingezeichnet sind Ergebnisse von An
pa.ssungen nach (7.4) fiir den Bereich p} < 1.4 (GeV /c)2. Ta.b. 8.5 gibt eine Aufstellung der 
Ergebnisse fiir die in den Anpa.ssungen (7.4) ermittelten Parameter Pi und P2. Im Rahmen 
der Fehler stimmen die Steigungen P2 fiir alle in Abb. 8.4 dargestellten Verteilungen iiberein. 

Tab. 8.5: Die in den Anpassungen (1.4) an die Verteilungen 1/NevdN/dpt ermittelten Pa
rameter Pi und P2 Jiir A-Hyperonen im Vorwarts- und Riickwiirtsbereich und X-Hyperonen 
im Vorwiirtsbereich. Die let:te Zeile beinhaltet die Werte fiir das x2 pro Freiheitsgrad 
(x2/NDF) in den Anpassungen. Die Anpassungen wurden im Bereich p} < 1.4 (GeV/c)2 
durchgefiihrt. 

Parameter A, xp > 0 A, XF > 0 A, XF < 0 

Pi 0.056 ± 0.017 0.056 ± 0.013 0.167 ± 0.087 

P2 -3.091 ± 0.643 -2.702 ± 0.452 -3.379 ± 0.885 

x2/NDF 0.49 0.09 1.12 

Abb. 8.5 oben zeigt den Mittelwert von Pt als Funktion von x F fiir A-Hyperonen im ge
sa.mten Produktionsbereich und fiir A-Hyperonen im Vorwirtsbereich. Abb. 8.5 Mitte zeigt 
(p}} als Funktion von W2 fiir A- und X-Hyperonen in der Vorwartshemisphire und Abb. 8.5 
unten fiir A-Hyperonen in der Riickwirtshemisphire. Fiir die A-Hyperonen ist der Trans
versalimpuls in der Vorwi.rtshemisphire deutlich groBer als in der Riickwirtshemisphare. In 
der Vorwirtshemisphire lifit sich fiir die/\.- und die A-Hyperonen ein leichter Anstieg des 
Transversalimpulses mit zunehmendem Werten van W 2 beobachten. Die Resultate fiir die 
A- und die A-Hyperonen in der Vorw.irtshemisphire stimmen miteinander iiberein. 

8.4. PRODUKTIONSVERHALTNISSE VON A- UNO A-HYPERONEN, 
VERGLEICH DER A- UNO A-PRODUKTION IN D2 + H2 UNO Xe 

Beim Vergleich der Ergebnisse fur/\.- und X-Hyperonen im Vorwirtsbereich in den Kapiteln 
8.1.-8.3. zeigten sich keine signifika.nten Unterschiede. Abb. 8.6 zeigt zur Verdeutlichung die 
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Produktionsverha.ltnisse R von A- und A-Hyperonen als Funktion von x F· p} und w2 fur 
x F ::> 0. Die da.rgestellten Ergebnisse sind mit gleichen Produktionsraten von A- und X
Hyperonen vertraglich. 

Tab. 8.6 gibt eine Aufstellung der Ergebnisse fllr die Vorwirts-Multiplizitaten von A- und 
A-Hyperonen fiir den (D2 +·H2)-Datensatz· und die Xenon-Oaten. Innerhalb der Fehler 
stimmen alle Ergebnisse iiberein. 

Tab. 8. 6: Die Vorwiirts-Multiplizitiiten von A- und i\-Hyperonen in dem kombinierten 
Datensatz aus (D2 + H2)-FS-Ereignissen verglichen mit den Ergebnissen Jiir die Xe-FS
Ereignisse. 

Datensatz A A 

D2+H2 0.022 ± 0.004 0.020 ± 0.003 

Xe 0.024 ± 0.008 0.014 ± 0.006 

-··- -·- .· ' . 

8.5. VERGLEICH MIT ERGEBNISSEN AUS.ANDEREN EXPERIMENTEN 

Abb. 8.7 zei~t die Ergebnisse fiir di_e mittlere Multiplizitat von A-Hyperonen als Funk
tion von W aus der vorliegenden Arbeit verglichen mit den Resultaten der EMC in 
der tief-inelastjschen Streuung von Myoi:i'~n an D2 + H2[82f (oben) und Resultaten aus 
(Anti-)Neutrino-Streuexperimentenf83],[S4],[85] (unten). Die Ergebnisse der EMC zeigen ei
nen leichten Anstieg der mittleren Multiplizitat mit W 2 und sind mit den Resultaten aus 
der vorliegenden Arbeit in Einklang. Die Ergebnisse der Experimen~~ ·fiir die Neutrino
Streuung zeigen ebel'lfalls nur einen leichten. Anstieg der mittleren Multiplizitat mit w2 
und sind vertraglich mit den Ergebnissen aus der Myon-Streuung. Diese Resultate sind 
in Ubereinstimmung mit dem Quark-Pa.rton-Modell: da der Hauptteil der A-Hyperonen 
aus der Ta.rgetfragmentation stammt, ist keine ausgepragte W 2-Abhangigkeit der mittleren 
Multiplizitat zu erwa.rten. 

Die Vorhersagen des Lund-Modells fllr die Myon-Streuung mit PAR(2) = O.~ liegen im 
Bereich W 2 < 100 GeV2 oberhalb der Oaten aus dem EMC-Experiment und sind fiir W 2 > 
100 GeV2 mit den EMC-Oaten vertraglich. 

In der Antineutrino-Streuung laBt sich ein Anstieg der Multiplizitat m.it wi beobachten,. 
und fiir Werte von W i:::: 5 GeV liegen die Werte iiber den Resultaten aus der l\lyon
Streuung und der Neutrino-Streuung. Dies kann durch das Einsetzen der Produktion von 
A-Hyperonen iiber die Streuung von Antineutrinos an s-Seequarks nach Uberschreiten der 
Schwelle fiir die C'harm-Produktion erklirt werden: oberhalb der C'harm-Schwelle wird 
zusatzlich zum Cabibbo-unterdriickten (s - u)-Ubergang der Cabibbo-bevorzugte (s - c)
Kanal moglich, und das iibrigbleibende s-Qua.rk kann mit dem Ta.rgetfragment ZU einem 
A-Hyperon rekombinieren. 

Fiir die normierte Verteilung von y* der A-Hyperonen stimmen die Werte aus der vor
liegenden Arbeit im Vorwirtsbereich gut mit den Resultaten der EMC iiberein (s. Abb. 
8.8) und sind im Rahmen der statistischen Fehler vertraglich mit den EMC-Oaten in der 
Riickwirtshemisphire. Aufgrund der nur schwachen W2-Abhangigkeit der mittleren Mul
tiplizitat hat der in beiden Experimenten unterschiedliche W-Bereich nur einen geringen 
Einflufi auf die y*-Verteilung der A-Hyperonen. Die Ergebnisse aus der (Anti-)Neutrino
Streuung liegen im zentralen Bereich oberhalb der Oaten aus der Myon-Streuung. Dies kann 
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z.T. durch die zahlreichere Erzeugung von Ba.ryonen mit Charm in der (Anti-)Neutrino
Streuung und den nachfolgenden Zerfall in Ba.ryonen mit Seltsamkeit erklart werden. In 
der Antineutrino-Streuung liegen ferner die Werte oberhalb der Oaten aus der Neutrino
Streuung. Dies hingt damit zusammen, da6 in der Streuung an Valenzquarks aus dem 
ud-Ta.rgetfragment in der Antineutrino-Streuung leichter ein A-Hyperon als aus dem uu
Ta.rgetfragment in der N~utrino-Streuung gebildet werden kann .. Ein weiterer Grund ist 
die bereits erwa.b.nte Produktion von A-Hyperonen oberhalb der Charm-Schwelle in der 
Antineutrino-Streuung (vgl. die Diskussion zu Abb. 8.7). 

Tab. 8. 7 gibt eine Aufstellung der Werte rur die Vorwarts-Riickwirts-Asymmetrie A 
(s. (7.1)) von A-Hyperonen aus der vorliegenden Arbeit und aus Experimenten zur 
(Anti-)Neutrino-Streuung. Die Asymmetrie der A-Hyperonen aus der vorliegenden Arbeit 
ist vertraglich mit den Ergebnissen aus den anderen Experimenten. 

Tab. 8. 7: Vergleich "c!er Vorwiirts-Riickwiirts~Asymmetrie A ( vgl. (7.1)) von A-Hyperonen. 
Die Resultate stammen aus der vorliegenden A rbeit ( E665) und aus Experiment en zur 
( Anti-)Neutrino-Streuung ( WA21 [83] und WA59[84l). 

Experiment: A fiir A (W) 

E665 -0.44 ± 0.23 17 GeV 

WA21, vp -0.45 ± 0.03 5 GeV 

WA21, vp -0.54 ±0.03 4 GeV 

WA59, vNe ·-0.12 ± o.o4 4 GeV 

8.6. DIE ABSCHA TZUNG DER SYSTEMATISCHEN FEHLER 

Ahnlich wie in Kap. 7.8. fiir die neutralen K-Mesonen wurden auch die systematischen Fehler 
der Ergebnisse fiir die Produktion von A-Hyperonen ermittelt. In der Vorwirtshemisphare 
stimmen die systematischen Fehler filr die X-Hyperonen weitgehend mit jenen rur die A
Hyperonen iiberein, sodaB erstere bier nicht weiter betracht werden. Tab. 8.8 gibt eine 
Aufstellung der Werte fUr das x2 pro Freiheitsgrad beim Vergleich der einzelnen Resultate 
nach Verinderung der Selektionsschnitte bzw. Verwendung verschiedener Datensatze. 

Wie in Kap. 7.8.5. fiir die Produktion von neutralen K-Mesonen la.Bt sich aus den Einzel
beitragen zum systematischen Fehler der gesamte systematische Fehler berechnen. Nach 
Beriicksichtigung der systematischen Unsicherheit der Normierung ergibt sich nach Tab. 
8.8 fiir die A-Hyperonen, je nach XF-Bereich, eine gesamte systematische Unsicherheit von 
28 - 60 % in den FS-Daten und von 40 -67 % in den SC-Daten. Der systematische Fehler 
ist wie fur die neutralen K-Mesonen etwas gro6er als der statistische Fehler. 
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Tab. 8.8: Die ermittelten Werte Jiir das x2 pro Freiheitsgrad bei der Berechnung der einzel
nen Beitrage zum systematischen Fehler der Ergebnisse Jiir die A-Hyperonen. 

systematischer Fehler FS-Oaten SC-Oaten 

Selektion der A-Kandidaten 0.33 0.15 

Korrektur der experimentellen Oaten 0.38 0.22 

Rekonstruktion der Ereignisse 0.94 0.81 

Gesamtwert 1.65 1.18 

Quadratwurzel des Gesamtwerts . 
( = syst. Fehler / statistischer Fehler) 1.28 1.09 

statistischer Fehler 20 - 45 3 35 - 60 3 
systematischer Fehler 26 - 58 3 38 - 65 3 
gesamter systematischer Fehler 

einschlie61ich syst. Fehler der Normierung . 28- 60 3 40 - 67 3 

• p 

"· 
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9. Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Vorhersagen des Lund-Modells 

Im folgenden werden die in Kap. 7. und Kap. 8. dargestellten Resultate fiir die Pro
duktion von neutralen K-Mesonen und A- und X-Hyperonen mit den Vorhersagen des 
Lund-Modells verglichen und interpretiert. Hier wurde die Version LEPT05.2-JETSET6.2 
( QCD-Matrix-Elemente) herangezogen -diese Programmversion ist die neueste ausfiihrlich 
getestete Ausgabe des Lund-Modells. Fiir den Vergleich mit den experimentellen Oaten wur
den in die einzelnen Abbildungen die Vorhersagen des Lund-Modells und weitere Kurven 
mit der Bezeichnung 's/s aus Nukleon' und 'ohne QCD-Korrekturen' eingezeichnet. Die 
erstgenannten Kurven geben den Anteil der seltsamen Teilchen an, die ein s(s)-Quark aus 
dem getrotfenen Nukleon enthalten und werden in Kap. 9.1. und Kap. 9.2. diskutiert. Die 
Vorhersagen 'ohne QC D-Korrekturen' bezeichnen den Beitrag der Ereignisse ohne Gluon
Bremsstrahlung oder Photon-Gluon-Fusion (vgl. Kap. 2.1.4. und Abb. 2.4a.)-d.)) und wer
den in Kap. 9.3. mit den experimentellen Daten und den Vorhersagen des Lund-Modells 
einschlie61ich der QCD-Korrekturen verglichen. · 

In den Lund-Vorhersagen wurde fiir den Parameter P AR(2) im J ETSET-Programm ein 
Wert von P AR(2) = 0.2 gewi.hlt. Dieser Parameter gibt die relative Wahrscheinlichkeit 
fiir die Erzeugung von s-Quarks und u-Quarks in der Fragmentation als Verhfiltnis der 
Einzelwahrscheinlichkeiten P(s) und P(u) nach 

PAR(2) = P(s)/ P(u) (9.1) 

an. Der Wert von 0.2 wurde durch Anpa.ssung der Vorhersagen des Lund-~fodells an die 
experimentellen Oaten bestimmt (vgl. Kap. 9.4.). Dieser Wert weicht deutlich Yon dem 
Standardwert im JETSET-Programm von P AR(2) = 0.3 ab. 

Ein weiterer Parameter bestimmt das relative Verha.ltnis der Erzeugung von Baryonen 
durch die paarweise Produktion von Diquarks und Antidiquarks und durch den Popcorn
Mechanismus (s. Kap. 2.3.3.) nach 

Pp= Np/(Np + Nvq) (9.2) 

Pp bezeichnet die relative Haufigkeit der Produktion von Baryonen nach dem Popcorn
Mecha.nismus und Np bzw. Nvq die Anzahl der durch den Popcorn- bzw. Diquark
Antidiquark-Mechanismus erzeugten Baryonen. Im Lund-Prograrnm betragt der Standard
wert fiir Pp 0.5, d.h. beide Methoden der Baryon-Erzeugung sind gleich wahrscheinlich. In 
der Verteilung der CMS-Rapiditat y• der A-Hyperonen in Abb. 8.3 zeigt sich fiir die Vorher
sage nach dem Lund-Modell mit Pp = 0.5 im zentralen Bereich eine Verarmungszone. Wird 
der Popcorn-Mechanismus durch die Wahl Pp= 0 ausgeschaltet, so verschwindet diese Zone 
(s. Abb. 9.1). Oa die statistischen Fehler der experimentellen Oaten ftir die Produktion von 
A- und X-Hyperonen zu gro6 sind, wn signifikante Aussagen iiber den Parameter Pp zu 
treffen, wurde in den Modellvorhersagen der Standardwert von Pp= 0.5 beibehalten. 

In Abb. 9.2 sind die Vorhersagen verschiedener Versionen des Lund-Modells, unter ande
rem auch der Version LEPT0,/.9-JETSET,/.9 mit einem Wert von 0.3 fiir den Parame
ter PAR(2), den experimentellen Oaten fiir die normierte y*-Verteilung von neutralen K
Mesonen gegenubergestellt. Die Version LEPT0,/.9-JETSET,/.9 wurde fiir die Erzeugung 
der MC-Ereignisse in der Detektorsimulation herangezogen, da einige Hadronverteilungen 
besser beschrieben werden (vgI.l78l). Die Voraussagen dieses Modells liegen weit uber den 
experimentellen Oaten ftir die Produktion von neutralen K-Mesonen im zentralen Bereich 
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und im Vorwirtsbereich und legen den SchluB na.he, da.B der Wert von 0.3 fur den Para.meter 
PAR(2) zu hoch gewa.hlt ist (s. auch Kap. 9.4.) .. · 

Ebenfalls in Abb. 9.2 eingezeichnet sind die Voraussagen des ARIADNE-Lund-Modells 
nach der Methode der QCD-Schauer. Die Vorhersagen dieses Modells liegen im zentra
len Bereich unterhalb der Vorhersagen der Lund-Modelle nach der Methode der QCD
Matrix-Elemente. Das Lund-MQ.dell wird in den folgenden Betrachtungen mit der Version 
LEPT05.!!-JETSET6.!! ( QCD-Matrix-Elemente) mit P AR(2) = 0.2 und Pp = 0.5 gleich-
gesetzt. ·. · · · · · · 

9.1. VERGLEICH DER ERGEBNISSE FUR DIE PRODUKTION VON 
NEUTRALEN K-MESONEN 

Tab. 9.1 gibt eine Aufstellung der verschiedenen Beitrige zur Produktion von neutralen K
Mesonen im Lund-Modell. Bei mehr als 80 % der neutralen K-Mesonen stammt das s(s)-
Quark des K°(J(O)-Mesons aus der Produktion von ss-Quarkp~en in der Fragmentation. 
Bei.etwa 10 % der neutralen K-Mesonen wird das s(i)-Quark von einem Seequark des 
getroffenen Nukleons geliefert, und der Beitrag aus dem Zerfall von Teilchen mit Charm
Quarks macht weniger als 10 %- aus. Etwa .55 3 der neutralen K-Mesonen stammen im 
Lund-Modell aus dem Zerfall von Resonanzen mit Seltsamkeit. Es wurde allerdings bereits in 
Kap. 7.5. gezeigt, da.B im Modell die Produktion von Resonanzen moglicherweise uberschitzt 
wird. . 

Tab. 9.1: Die einzelnen Beitriige zur Produktion von neutralen K-Mesonen im Lund-Model/ 
mit P AR(2) = 0.2. Die erste Zeile gibt den Anteil der neutralen I< -Mesonen mit einem in 
der Fragmentation erzeugten s(s)-Quark an. In der zweiten Zeile befindet sich der Anteil 
der neutralen K -Mesonen mit einem s(s)-Quark aus dem getroffenen Nukleon und in der 
dritten Zeile der Beitrag aus Charmzerfiillen. 

Beitrag XF > 0 XF < 0 gesamt 

s(s) aus der Fragmentation 79 % 88 % 82 % 
s(s) aus dem Nukleon 11 % 7% 10 % 

s(s) aus Charmzerf"allen 10 % 5% "8 % 

Beim Vergleich der experimentellen Oaten mit den Modellvorhersagen in den Abbildungen 
7.1-7~8 zeigt sich, da.B das Lund-Modell in den meisten Fallen sehr gut mit den Oaten 
ubereinstimmt. 

Das Anwachsen der mittleren Multiplizitit mit v und W 2 wird durch den groBer werdenden 
Phasenraum zur Produktion von ss-Paaren in der Fragmentation erklirt (vgl. Abb. 7.1-
7.3). Die Produktion von neutralen K-Mesonen bei groBen Werten von XF .<: 0.3 ist relativ 
unabhingig von dem fur die Fragmentation verfiigbaren Phasenraum und damit auch un
abhingig von v und W 2 (s. Abb. 7.2 und Abb. 7.3 fiir den Bereich XF > 0.3). Der absolute 
Beitrag der neutralen K-Mesonen mit s- oder i-Quarks aus dem getroffenen Nukleon ist 
praktisch konstant als Funktion von Q2, x Bj, v und W 2. Der relative Anteil bemiBt sich 
etwa zu 10 - 15 % bei x F ;s. 0.3. Im Bereich :c F .<: 0.3 nimmt dieser zu und betrigt dort 
zwischen 20 und 30 % (vgl. Abb. 7.2-7.4). 
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In Kap. 7.5. wurde bereits gezeigt, da.fi das Lund-Modell die Produktion von geladenen 
K* -Mesonen iiberschatzt. Im Lund-Modell werden pseudoskalare Mesonen und Vektorme
sonen mit gleichen Hi.ufigkeiten produziert ( vgl. Kap. 2.3.3. ). Die Ergebnisse aus Kap. 7 .5. 
konnen da.her so interpretiert werden, da.fi das Verha.ltnis V/ P von Vektormesonel! V und 
pseudoskalaren Mesonen p im Lund-Modell moglicherweise ZU groB gewi.hlt ist. Ahnliche 
Schlu.Bfolgerungen erga.ben sich a.uch in Arbeiten zur Produktion von p-Mesonen[87],[88] in 
Experimenten zur Streuung von (Anti-)Neutrinos. 

Der Vergleich der Vorhersa.gen des Lund-Modells fiir den Mittelwert von Pt a.ls Funktion 
von xp, W 2 und Q2 mit den experimentellen Oaten wird in Kap. 9.3. diskutiert. 

9.2. VERGLEICH DER ERGEBNISSE FUR DIE PRODUKTION VON 
A- UNO A-HYPERONEN 

In Tab. 9.2 bzw. Tab. 9.3 sind die einzelnen Beitrage zur Produktion von A- bzw. X
Hyperonen aufgefiihrt. Wie fiir die neutralen K-Mesonen wird in mehr als 80 3 a.Her Fa.lie 
das s- bzw. s-Quark durch Produktion von ss-Quark-Pa.aren oder Diquark-Antidiqua.rk
Pa.aren mit Seltsamkeit in der Fragmentation erzeugt. Im Vorwartsbereich betragt der An
teil von A- bzw. A-Hyperonen mit s- bzw. s-Quarks a.us dem Nukleon etwa 11 - 12 %. 
Im Riickwartsbereich ist dieser Anteil fiir die A-Hyperonen wesentlich groller als fiir die 
A-Hyperonen und bemi.Bt sich dort zu 17 3 gegeniiber nur 3 % fiir A-Hyperonen. Der 
Anteil der Erzeugung a.us Charmzerf.illen ist kleiner als in der Produktion von neutralen 
J(-Mesonen und betragt etwa 5 - 6 % im Vorwartsbereich und noch wesentlich weniger im 
Ruckwartsbereich. 

Etwa 55 % der A- und X-Hyperonen stammen a.us Zerfallen von Baryon-Resonanzen oder 
anderen Baryonen mit Seltsamkeit. 

Tab. 9.~: Die einzelnen Beitrii.ge rur Produktion von A-Hyperonen im Lund-lv!odell mit 
PAR(2) = 0.2. Die erste Zeile gibt den Anteil der A-Hyperonen mit einem in der Fragmen
tation erzeugten s-Quark an. In der zweiten Zeile befindet sich der A nteil der 1\-Hyperonen 
mit einem s-Quark aus dem getroffenen Nukleon und in der dritten Zeile der Beitrag aus 
Charmzerf ii.llen. 

Beitrag Xp > 0 xp < 0 gesamt 

s a.us der Fragmentation 83 3 83 % 83 % 

s aus dem N ukleon 12 % 17 % 16 3 
s a.us Charmzerfa.llen 5% 0% 1 % 

Im Vorwartsbereich stirnmen die Vorhersagen des Lund-Modells gut mit den experimentel
len Oaten iiberein (vgl. Abb. 8.1-8.6). Das Anwachsen der mittleren Multiplizitat in der 
Vorwi.rtshemisphare mit zunehmenden Werten von 11 und W 2 (s. Abb. 8.1 und Abb. 8.2) 
wird im Rahmen des Lund-Modells durch den wa.chsenden Phasenraum zur Erzeugung von 
Diquark-Antidiquark-Pa.aren oder Quark-Antiquark-Pa.aren im Popcorn-Modell erklii..rt. 
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Tab. 9.S: Die einzelnen Beitriige zur Produktion von X-Hyperonen im Lund-Modell mit 
PAR(2) = 0.2. Die erste Zeile gibt den Anteil der X-Hyperonen mit einem in der Fragmen-
· tation erzeugten s-Quark an. In der zweiten Ze~le befindet sich der Anteil der X-Hyperonen 
mit einem s-Quark aus dem getroffene'n Nukleon und in der dritten Zeile der Beitrag aus 
Charmzerfallen. . . · 

Beitrag - ... XF > 0 XF <0 gesamt 

s aus der Fragmeatation 83 % 94 % 87 % 

s aus dem N ukleon 11 % 3% 8% 

s aus Charmzerffillen 6% 3% 5% 

Wie fiir die Produktion der neutralen K-Mesonen ist der absolute Beitrag der A- bzw. X
Hyperonen mit einem s- bzw. s-Quark aus dem getroffenen Nukleon im Vorwartsbereich nur 
schwach von v oder W 2 abhangig, !Ind der relative Anteil nimmt mit zunehmenden \Verten 
von x F oder y• zu (s. Abb. 8.1-8.3). Im Bereich von y• ~ 2 ist dieser Beitrag betrachtlich 
ilnd von der GroBenordnurig 30 - 40 3 (vgl. Abb. 8.3). 

Im Riickwirtsbereich liegen die Vorhersagen des Lund-Modells oberhalb der experimentellen 
Oaten (vgl. Abb. 8.3). Im Modell werden im Riickwirtsbereich A-Hyperonen in den mei
sten Fillen direkt aus einem ud-Diquark des getroffenen Nukleons in Verbindung mit der 
Produktion eines ss-Paares in der Fragmentation erzeugt. Da diese Art der Erzeugung von 
A-Hyperonen weitgehend unabhangig von dem fiir die Fragmentation verfiigbaren Phasen
raum ist und da die A-Produktion in Riickwartsrichtung iiberwiegt, sagt das Lund-Modell 
fiir den gesamten Produktionsbereich nur eine leichte Zunahme der mittleren :\Iultiplizitat 
mit w2 voraus (vgl. Abb. 8.2). 

Im Vorwartsbereich entstehen durch die Erzeugung von Diquark-Antidiquark-Paaren oder 
einer Kette von Quark-Antiquark-Paaren in der Fragmentation A-Hyperonen und X
Hyperonen, in Ubereinstimmung mit den experimentellen Oaten, mit sehr a.hnlichen Pro
duktionsraten (s. Abb. 8.6). 

9.3. QCD-EFFEKTE IM MITTLEREN QUADRAT DES TRANSVERSALIMPULSES 

Nach[l8] fiihren QCD-Effekte zu einer Vergro6erung von (Pt) im Vorwirtsbereich. Zurn 
mittleren Transversalimpuls relativ zur Richtung des virtuellen Photons tragen auBerdem 
der Transversalimpuls des getroffenen Quarks im N ukleon und der Transversalimpuls aus 
der Fragmentation senkrecht zur Ausdehnung des Farbstrings bei (vgl. Kap. 2.3.3. undl89l). · 
Der aus der Wechselwirkung von Quarks und Antiquarks mit Gluonen stammende Anteil zu 
(p}) ist daher experimentell aus den Hadronverteilungen nur schwer zu isolieren. 

In die Abb. 7.6-7.8 und Abb. 8.5 sind neben den Vorhersagen des Lund-Modells die Beitrage 
zum mittleren Quadrat des Transversalimpulses von neutralen seltsamen Teilchen aus Ereig
nissen ohne Gluon-Bremsstrahlung oder Photon-Gluon-Fusion (vgl. Kaf' 2.1.4. und Abb. 
2.4a.)~.)) eingetragen ('ohne QCD-Korrekturen'). Diese Anteile zu (JT) sind relativ un
abhangig von w2, Q2 und x F und fiir die Vorwarts- und Riickwirtshemisphire anna.hernd 
gleich. Im Vorwirtsbereich liegen die experimentellen Werte weit oberhalb der Vorhersagen 
ohne Ereignisse mit QCD-Korrekturen. Mit zunehmenden Werten von XF (s. Abb. 7.6) 
und zunehmenden Werten von W 2 im Bereich XF > 0.1 (s. Abb. 7.7) nehmen dabei fur 
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die neutralen J(-Mesonen die U nterschiede zwischen den experimentellen Oaten und diesen 
Vorhersagen zu. Am auffilligsten ist dies im Bereich x F > 0.3. Im Rahmen des Quark
Parton-Modells l&llt sich diese Tatsache dadurch erklaren, daB die im Bereich x F ~ 0.3 

· erzeugten Hadronen hiufig das in der Primar-Wechselwirkung getroffene Quark enthalten 
(vgl. auch Kap. 9.1. und die Kurven 's/s aus Nukleon' in Abb. 7.4). Bei Ereignissen rnit 
.Gluon-Bremsstrahlung oder Photon-Gluon-Fusion nehmen daher viele Hadronen rnit groBen 
vVerten von x F den Transversalimpuls der ernittierten Partonen auf. 

Ahnliche Effekte lassen sich auch fiir die A-Hyperonen beobachten {vgl. Abb. 8.5): im 
Vorwartsbereich nimmt der Unterschied zwischen den experimentellen Oaten und den Mo
dellvorhersagen ohne Ereignisse mit QCD-Korrekturen mit zunehmenden Werten von W 2 

zu. 

In den Vorhersagen des Lund-Modells einschlieBlich der QCD-Korrekturen in Abb. 7.i steigt 
der rnittlere Transversalimpuls zunichst rnit w2 an und fillt fiir w2. ~-·4.0:6 GeV2 Wieder ab. 
Diese Abnahme von (pt) kann z.T. dadurch erklart werden, da6 viele Ereignisse mit gro6en 
Werten von W2 kleine Werte von x/Jj ~ 0.01 besitzen. Nach(I8],(9o) ist jedoch zu erwarten, 
daB bei festen Werten von W 2 der QCD-Beitrag zu (pj.) mit abnehmenden Werten von XBj 
abfa.llt. Die exferimentellen Oaten fiir die neutralen K-Mesonen zeigen einen deutlichen 
Anstieg von (PT) mit zunehmenden Werten von W 2 im Bereich xp > 0.1, wohingegen die 
Voraussagen ohne Ereignisse mit QCD-Korrekturen praktisch unabhingig von w2 sind {s. 
Abb. 7.7). 

Die Vorhersagen des Lund-Modells mit QCD-Korrekturen sind qualitativ in guter 
Ubereinstimmung mit den experimentellen Oaten, liegen jedoch fiir die neutralen K
Mesonen im Bereich x F ~ 0.3 etwas unterhalb der experimentellen Oaten. In 
fruheren Versionen des Lund-ModeUsl771 wurde der Tra.nsversalimpuls durch zusatzliche 
Berucksichtigung der Abstrahlung von 'weichen' Gluonen bei gro6en Werten von x F :::::: 0.5 
erhoht (vgl. auch[9ll), jedoch fa.Ht bei noch hoheren Werten von XF aufgrund des in die
sem Bereich fiir die Gluon-Emission begrenzten Phasenraums der Transversalimpuls etwas 
ab[SlJ. 

Im Bereich x F > 0.3 zeigt sich ferner fiir die neutralen I<-Mesonen eine Zunahme von (Pt) 
mit Q2 (vgl. Abb. 7.8), die vom Lund-Modell nicht reproduziert wird. Die Vorhersagen des 
ARIADNE-Modells (nicht dargestellt) sind mit den Vorhersagen des Lund-~lodells nach 
der Methode der Matrix-Elemente vertraglich. 

Bei der Simulation von QCD-Schauem ist bis jetzt noch ungekli.rt, ob die GroBen Q2 oder 
W 2 als Skalenpara.meter bei der Schauerentwicklung ma6geblich sind[92l. Dies lieBe sich 
prinzipiell durch eine Untersuchung des mittleren Transversalimpulses a.Is Funktion von Q2 
in verschiedenen Intervallen von ~V2 und als Funktion von W 2 in verschiedenen Intervallen 
von Q2 fiir die Produktion von neutralen K -Mesonen im Bereich x F ;::: 0.3 experimentell 
nachprUfen. Aufgrund der kinematischen Beziehung zwischen Q2 und w2 (vgl. (2.5)) ist es 
na.m.lich erforderlich, den Wert jeweils einer der beiden Variablen festzuhalten (s. auch[89l). 
Die experimentelle Statistik aus der vorliegenden Analyse lie.6 jedoch eine weitere Untertei
lung der Oaten nicht zu. 

Im Riickwi.rtsbereich ist der mittlere Tra.nsversalimpuls im Lund-Modell, in Ubereinstim
mung mit den experimentellen Oaten, wesentlich kleiner als im Vorwartsbereich, unter ande
rem, weil keine Abstrahlung von Gluonen durch das Targetfragment stattfindet. Es zeigen 
sich daher auch keine signifikanten Unterschiede zu den Vorhersagen ohne Ereignisse mit 
QCD-Korrekturen. 
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9.4. DIE BESTIMMUNG DES s/u-PARAMETERS IM LUND-MODELL 

Der das Verhi.ltnis zur Erzeugung von s- und u-Quarks in der Fragmentation bestimmende 
Parameter PAR(2) (vgl. (9.1)) wurde in der vorliegenden Arbeit auf 2 verschiedene Arten 
bestimmt. In der ersten Methode wurden die Vorhersagen des Lund-Modells fiir das Pro
duktionsverhi.ltnis von neutralen K-Mesonen und geladenen 7r-Mesonen an die entsprechen
den Werte aus den experimentellen Oaten im Vorwartsbereich x F > 0 angepa6t. Im zweiten 
Verfahren wurde der Parameter durch Vergleich der theoretisch vorhergesagten mit der expe
rimentell bestimmten Multiplizitat von neutralen K-Mesonen im Vorwartsbereich ermittelt. 
Der Wert des Parameters wurde dabei durch Minimierung von x 2-Werten bestimmt, die 
aus den vorhergesagten und experimentell gemessenen Werten und den statistischen Fehlern 
berechnet wurden. Das erste Verfahren ist im·Prinzip vorzuziehen, da das Verhi.ltnis der 
Erzeugung von s- und u-Quarks in der Fragmentation nicht direkt die absolute Zahl der 
K-Mesonen im Vorwartsbereich festlegt, sondern im we5entlichen das P.roduktionsverhi.ltnis 
von I<- und 7r-Mesonen bestimmt. ' ·•··.· 

B~i der ersten Methode bildeten die in den rekonstruierten Ereignissen im Bereich (6.1) zum 
Primarvertex assozierten und nicht mit einer Myon .... Interpretation vertraglichen geladenen 
Teilchen die Kandidatenmenge der geladenen Pionen. Eine Analyse von MC-.Ereignissen 
zeigte, da6 etw~ 8tJ%· dieser Kandidaten. tatsi.chlich geladene Pfonen sind. Der Unter
gri.lnd besteht aus Elektronen oder Positronen (3 %), geladenen K-Mesonen {11 %) und 
(Anti...:)Protonen (6 %). Die Zahl N'lr,i der geladenen Pionen in eine_IIi Interval! i wurde 
dabei (vgl. auch (6.4a)) nach der Formel' 

'Ir 

N 
mgen,i h 

'lr,i = h · "rec,i 
mrec,i 

(9.3) 

ermittelt. m;en,i bezeichnet die Anzahl der im Interval! i erzeugten geladenen 7!'-:\Iesonen 

und m~ec i die Anzahl der im Interval! i rekonstruierten Kandidaten von geladenen 7!'

Mesonen. 
1 

Die Zahlen m;en i und m~ec i wurden in FS-MC-Ereignissen bestimmt, die nach 

dem Lund-Modell i:nit. P AR(2) = o.3 erzeugt wurden. n~ec i bezeichnet die Zahl der im 
Intervall i rekonstruierten Kandidaten von geladep.en 7r-Me~onen in den experimentellen 
FS-Daten. 

Abb. 9.3 zeigt die Produktionsverha.J.tnisse von neutralen J(-Mesonen und positiven, nega
tiven und geladenen 11'..:Mesonen als Funktion von x F und W 2 im Bereich x F > 0. Mit 
zunehmenden Werten von x F steigt das Verhi.ltnis zuni.chst an und erreicht ein Plateau bei 
x F ~ 0.4, wa.hrend es als Funktion von W 2 praktisch konstant ist. Die auf die negativen 
und positiven 11'-Mesonen bezogenen Verhi.ltnisse sind anni.hernd gleich. Die Vorhersagen 
des Lund-Modells mit dem oben erwi.hnten Wert von P AR(2) = 0.2 stimmen gut mit den 
experimentellen Oaten iiberein. 

Der Parameter P AR(2) wurde durch Vergleich der in Abb. 9.3 d~gestellten experimentellen 
Oaten mit den Modellvorhersagen fiir die Verhi.ltnisse als Funktion'von xp und W 2 mittels 
Auffinden der minimalen x2-Werte bestimmt. Tab. 9.4 bzw. Tab. 9.5 geben eine Aufstellung 
der als Funktion von Xp bzw. w2 im Bereich Xp > 0 ermittelten Werte. 
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Tab. 9.4: Die Werte des s/u-Parameters P AR(2) als Funktion von x F in den Anpas
sungen der Vorhersagen des Lund-Modells fii.r die Produktionsverhiiltnisse von neutra
len [( -Mesonen und 11'+-Mesonen ( J(O /11'+) und neutralen K -Mesonen und 11'- -Mesonen 
(KO /11'-) an die ezperimentellen Werte. In der letzten Zeile befinden sich die durch Kom
bination der Ergebnisse fii.r die beiden Verhiiltnisse ermittelten Resultate. 

Verhi.ltnis 0 < XF < 0.2 0.2 < XF < 0.4 XF > 0.4 

J(O f 11'+ 0.20!0:02 0.20!0:02 0.24!0 :0~ 
J<0/11'- 0.18!0:01 0 20+0.01 . -0.02 0 23+ ·04 

. -0.05 

kombiniert 0.19!o:ol o.20-:!:o:ol 0.23:0:04 

Tab. 9.5: Die Werte des s/u-Parameters P AR(2) als Funktion von W 2 (in GeV2) 
fiir XF > 0 in den Anpassungen der Vorhersagen des Lund-1\Jodells fiir die Produktions
verhiiltnisse von nev.tralen K -Meson en und 11'+ -Af esonen ( J(O / 11'+) und neutralen J( -
Mesonen und 11'- -Mesonen ( J(O /11'-) an die ezperimentellen Werte. In der letzten Zeile 
befinden sich die durch Kombination der Ergebnisse fii.r die beiden Verhiiltnisse ermittelten 
Result ate. 

Verhi.ltnis 

kombiniert 

100 < w2 < 300 

0 19+0.0 
. -0.02 

0 19+0. 2 
. -0.02 

300 < w 2 < 500 w2 > 500 

+ . 
o.1i _0:02 

Aus den Ergebnissen ergeben sich keine Hinweise fur eine x F- oder W2-Abhangigkeit des 
Parameters - in allen Bereichen sind die Werte mit 0.2 vertraglich. 

Tab. 9.6 gibt eine Aufstellun~ der im Gesamtbereich durch Anpassung der Verhaltnisse 
als Funktion von x F und W fiir x F > 0 ermittelten Werte. N ach Kombination der 
auf die positiven und negativen 11'-Mesonen bezogenen Ergebnisse erhi.lt man einen \Vert 
von 0.196!8:88~ bei einem x2 pro Freiheitsgrad von 0.74. Der systematische Fehler wurde 
durch Benicksichtigung der systematischen Unsicherheit in der Produktion von neutralen 
I<-Mesonen (vgl. Kap. 7.8.) zu 6 6y6 =:8:8~ abgeschatzt. Der Hauptbeitrag zur syste
matischen Unsicherheit bei der Bestimmung der Anzahl der geladenen Pionen liegt in der 
Bestimmung des Anteils der geladenen K-Mesonen und betragt etwa 3-4 %. Dieser Beitrag 
laBt sic.h gegeniiber dem systematischen Fehler bei der Bestimmung der Anzahl der neutralen 
K-Mesonen vemachlassigen. 

Im zweiten Verfa.hren wurde der Parameter P AR(2) durch Vergleich der experimentell be
stimmten mit den theoretisch vorhergesagten Werten ffir die mittlere Multiplizitat von neu
tralen K-Mesonen als Funktion von W 2 im Bereich XF > 0 (vgl. Abb. 7.3) bestimrnt. Es 
ergab sich bier ein Wert von 0.197!8:8rn bei einem minimalen x2 von 0.97 pro Freiheitsgrad. 
Der systematische Fehler liegt in der gleic.hen Grofienordnung wie im ersten Verfahren. Die 
Resultate beider Methoden stimmen somit ausgezeichnet uberein. Der in der vorliegenden 
Arbeit bestimmte Wert fiir P AR(2) weicht vom Standardwert von 0.3 im Lund-Programm 
na.ch Benicksichtigung der systematischen Unsicherheit um etwa 2 Standardabweichungen 
ab. 
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Tab. 9.6: Die Werle des s/u-Parameters PAR(2) fur ZF > 0 in den Anpassungen der Vor
hersagen des Lund-Modells fur die Produktionsverhiiltnisse von neutralen K -Mesonen und 
11'+-Mesonen (Ko /11':) unJl neutralen K-Mesonen und 11'- -Mesonen (Ko /1r-) an die ~xpe
rimentellen Werle. In der· Jetzten Zeile befintlet sich der durch I<ombination der Ergebnisse 
fur die beiden Verhiiltnisse 6erechnete Wert. In der letzten Spalte steht der Wert fiir das x2 
pro Freiheitsgrad (x2 /ND F) in den A npassungen. Die Ergebnisse wurden mit.tels Interpo
lation der. x2-Werte fur P AR(2) = 0.19, 0.20 und 0.21 ermittelt. 

Verha.ltnis Parameterwert x2/NDF 
J(O j1r+ o.191!8:8Y8 0.63 

Ko /11'- o.194!8:~Y~ 0.84 

J(O /(11'+ + ~~) +O:uu~ 0.74 ... . 0.196_0:009 

Tab. 9. 7 gibt einen Uberblick iiber die in verschiedenen Experimenten bestipunten Werte fiir 
den s/u-Parameter. Der iii der vorliegenden Arbeit ermittelte Wert ist in Ubereinstiriunung 
mit dem Wert aus der Streuung von (A~ti-)Neutrinos an Protonen[93] und dem Ergebnis 
von 0.24 fiir die Produktion von neutralen K-Mesonen in den EMC-Datenl82] in der Myon
N ukleon-Streuung und weiterhin vertraglich mit den Resultaten des JADE-Experimentsl94] 

und des TPQ-Experimentsl95l zur Elektron-Positron-Vernichtung. Der Wert aus dem 
TASSO-Experimentl96l zur Elektron-Positron-Vernichtung und der Wert aus den E~IC
Daten fiir die Produktion von geladenen .und neutralen K-Mesonen liegt oberhalb der hier 
ermittelten Zahl. 

Tab. 9. 7: Vergleich von Werten fur das Verhiiltnis P(s)/ P(u) in verschiedenen Experimen
ten: EMC[82J, JADE[94l, TPC[95l, TASS0[96l, WAf1[931. Der erste Fehler in der 3. Spalte 
gibt die statistische, der zweite Fehler die systematische Unsicherheit an. 

Experiment: Schwerpunktsenergie W : P(s)/ P(u): 

µN-.Streuung: 

vorliegende Arbeit: (W) ;= 17 GeV 0 196+0.008+0.04 
. -0.009-0.02 . 

(W) = 12 GeV (Ko+ J(±) : . 0.30 ± 0.01 ± 0.07 EMC: 
.I 

(nur J(O) : 0.24 

e+ e--Vernichtung: 

JADE: W = 12-35 GeV 0.27 ± 0.03 ± 0.05 

TPC: W = 29 GeV 0.25 ± 0.016 

TASSO: W = 34 GeV 0.35 ± 0.02 ± 0.05 

'ii'p-Streuung: 

WA21: (W) = 5 GeV 0.203 ± 0.014 ± 0.010 
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Abb. 9.1: l/NevdN/dy• fur A-Hyperonen im Modell LEPT05.2-JETSET6.2 mit und ohne 
Popcorn-Baryon-Er.:eugung: verglichen mit den ezperimentellen Daten. 
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Abb. 9.!J: l/NevdN/dy• fii.r neutrale K-J.'r/e3onen in den Modellen LEPTOS.2-JETSET6.~ 
mit PA.R(2) = 0.2 (QCD-lvf atriz-Elemente und QCD-Parton-Schauer nach dem 
ARIADNE-Modell) und LEPT04.3-JETSET4.3 (QCD-i'vfatri:r-Elemente) mit P AR(2) = 
0.3. 

142 



-... 
x 
~ 

+ 
t:: 

" 0 

~ 

-... x 
~ 

I 

I: 

" 0 
~ 

,,...... 
... 
x 
~ 

,,...... 
I 

I: 
+ 
+ 
I: 
~ 

" 0 

~ 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

0.6 

0.4 

0.2 

K0 
/ rr - Produktionsverhaltnisse 

LEPT05.2 JETSET6.2 
,..----------; - 0.3 

I I ' 

0 0.25 0.5 0.75 

K0 
/ rr· (xr) 

x, 

.. 
~ 
~ 

+ 
I: 

" 
0.2 

0 

~ 0.1 

0 I I 

-----------..., - 0.3 .------------.. 
~ +, 

I --V- I 0.2 -~~ 
~ ~-v- I ~-r-+-
~ 0.1 

0 0 0.25 0.5 0.75 
0 "-'-"----------~'......:....' ~·~·~·~· 

1 o2 
103 

K0 
/ 1\- (xr) Ko/ '1( (W2) W

2
/GeV

2 

0.3 ,,...... .. 
~ 0.12 

0.2 ,,...... 
I 
I: 0.08 
+ 0.1 + 
I: 0.04 
~ 

" 0 0 0 
0 0.25 0.5 0.75 1~ 

I I I t I I 

K0 
/ (rr+ +rr-) (xr) x, 

Abb. 9.3: Die Produlction.sverhtiltniaae van neutralen I\ -Me,,anen und ;r+-i'rluanen 
( l{O /Tr+), neutralen f( -Muanen und 1r- -Muanen ( J(O /:r-) und neutralen K-i'rluanen 
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10. Zusammenfassung und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Produktion von neutralen seltsamen Teilchen in der 
tief-inelastischen Streuung von Myonen an D2, H2 und Xenon untersucht. Es fanden hierbei 
Oaten aus dem E665-Experiment am Tevatron-Protonenbeschleuniger in Chicago, Illinois, 
USA, Verwendung. Da· sich in den D2-Daten keine signifika.nten Unterschiede zu den H2-
Daten ergaben, wurden beide Datensatze zusammengefiihrt. Soweit nicht anders .erwahnt, 
beziehen sich alle Resultate auf diese (D2 + H2)-Datenmenge. 

Die Selektion der Kandidaten von seltsamen Teilchen 

Die Produktion von neutralen seltsamen Teilchen wurde im Zerfall in 2 geladene Spuren 
(V0-Zerfall) untersucht. In der Analyse wurden 2 verschiedene Datensatze verwendet: 

• Die Zerla.lle aus den Vorwirts-Spektrometer(FS)-Daten fiir den Bereich XF > 0. 

• Die Zerfa.lle aus den Streamerkammer(SC)-Daten fur den Bereich x F < O. 

Die Ka:ndidaten von J(~-, A- und A-Zerfa.llen in geladene Spuren wurden mit Hilfe von 
kinematischen Fits und Schnitten in den aus den Zerfallsspuren berechneten Variablen er
mittelt. Der abgeschatzte Untergrund von Spurkombinationen, die nicht aus yO;...zerfallen 
stammen, betragt nach dem Selektionsverfahren im Vorwirtsbereich fur J(~...:zerfalle etwa 
10 3 und f~r A-Zerialle etwa 16 ~ und. im .Riickwirtsbereich 37 % fiir K~- und 31 3 fiir 
A-Zerialle. Die gesamte Datenmenge im Vorwarts-Spektrometer bemiilt sich zu 1266 Kan
didaten von K~-Zeriallen, 0123 Kandidaten von A- und 116 Kandidaten von A-Zerfallen. 
In den· SC-Oaten fiir die in. der Streamerkammer gemessenen Spuren wurden 58 A,- und 
116 K~-Kandidaten ausgewa.hlt. Mit der geringen Statistik in den SC-Oaten ergab sich im 
Bereich x F < 0 keine ausreichende Anzahl von A-Kandidaten. Die A-Produktion wurde in 
der vorliegenden Arbeit daher nur im Vorwirtsbereich untersucht. 

Die Korrektur der experimentellen Oaten 

Die Korrektur der experimentellen Oaten wurde mit Hilfe von nach dem Monte-Carlo(MC)
Verfahren simulierten Ereignissen vorgenommen. Im Selektionsverfahren zeigte sich, da.B 
diese MC-Oaten mit den experimentellen Oaten sehr gut iibereinstimmen. Die experimen
tellen Daten-fiir die!(~-, A- und A-Ka.ndida.ten wurden mit Korrekturfa.ktoren versehen, die 
a.us dem Verha.ltnis der generierten und rekonstruierten wahren v0-zerlalle gebildet wurden. 
Diese Korrekturfa.ktoren nehmen mit zunehmenden Werten der Teilchen- und Ereignisva
ria.blen im Voraartsbereich ab, wa.hrend sie im Riickwirtsbereich rela.tiv una.bhingig vom 
kinema.tischen Bereich sind. 

Der Beitra.g des Untergrunds von Spurkombinationen, die nicht aus wahren v0-zerfa.llen 
sta.mmen, wurde in MC-Ereignissen ermittelt und auf die Zahl der rekonstruierten Ereignisse 
bezogen. Dieser Untergrundanteil wurde von den experimentellen Da.ten na.ch der Selektion · 
abgezogen. 

In den MC-Ereignissen sind die Abweichungen der rekonstruierten von den wahren kine
ma.tischen Va.ria.blen durch Unzulinglichkeiten im Detektor und den Einflu.B von Ereignissen 
mit a.bgestrahlten Strahlungsphotonen klein. 

Ergebnisse fiir die Produktion von neutralen K-Mesonen 

Die mittlere Multiplizitat der neutralen K-Mesonen wachst mit zunehmenden Werten von 
11 und w2 an und zeigt im Vorwartsbereich keine A bhangigkei t von Q2 und x B j. Im 
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Vorwi.rtsbereich nimmt mit zunehmenden Werten v~n XF die Starke des Anstiegs der mittle
ren Multiplizitit als Funktion von W 2 ab. Die neutralen. K-Mesonen werden hauptsachlich 
im zentra.len Bereich mit einer leicht positiven Vorwiirts-Riickwiirts-Asymmetrie von A = 
0.19 ± 0.12 erzeugt. Die mittlere Vorwirts-, Riickwirts- bzw. Gesamt-Multiplizitat bemifit 
sich jeweils zu 0.31±0.02, 0.21 ± 0.06 bzw. 0.52 ± 0.06. 

Der mittlere Transversa.limpuls ist im Vorwi.rtsbereich deutlich grol3er als im 
Ruckwi.rtsbereich und nimmt fiir XF > 0.1 mit W 2 und XF stark zu. Im Bereich XF > 0.3 
steigt (pj.} auBerdem mit Q2 an. Die Steigung der normierten Verteilung von Pt im 
Vorwirtsbereich nimmt mit zunehmenden Werten von x F ab, gleichbedeutend mit einer 
Zunahme des mittleren Tra.nsversa.limpulses. 

Die Ergebnisse fur die Multiplizitat von neutra.len K-Mesonen a.ls Funktion von w2 aus 
der vorliegenden Arbeit schliel3en sich gut an die Ergebnisse aus dem EMC-Experiment 
zur Myon-Nukleon-Streuung bei vergleichbaren.und zur Streuung von (Anti-)Neutrinos bei 
kleineren invarianten Massen an. Die Zunahme der mittleren Multiplizitat mit In W 2 ist 
in den Experimenten zur Myon-Nukleon...,.Streuung bei w2 ~ 30 GeV2 grol3er als in den 
Experimenten zur (Anti-)Neutrino-Streuung bei W 2 ~ 100 GeV2. 

Mit Hilfe einer Anpassung a.n die invariante Masse der Kombinationen von K~-Kandidaten 
mit geladenen zum Primi.rvertex assoziierten Spuren wurden die Vorwirts-Multiplizitaten 
von geladenen K•-Mesonen ermittelt. Bei einem Konfidenzniveau von 95 % ergaben sich 
obere Grenzwerte von 0.084 bzw. 0.095 fiir die Vorwirts-Multiplizitit von J(•+ _ bzw. /(•- -
Mesonen. 

Im FS-Datensatz wurden durch das Selektionsverfahren in 18 Ereignissen jeweils 2 J(~
Kandidaten ausgewihlt. Die daraus berechnete Multiplizitat von Paaren neutra.ler K
Mesonen im Bereich x F > 0 bietet keinen Hinweis fiir eine korrelierte Erzeugung. 

Die Resultate fiir die Produktion von neutralen K-Mesonen in Xenon stimmen im Rahmen 
der gesamten experimentellen Unsicherheit mit den Resultaten aus den (D2 + H2)-Daten 
uberein. 

Durch Variation der Selektionsschnitte und Verwendung verschiedener experimenteller Da
tensatze und verschiedener MC-Datenmengen wurde die systematische Unsicherheit in der 
Bestimmung der Zahl der neutralen K-Mesonen abgeschatzt. Der systematische Fehler ist 
demnach et was grol3er als der statistische Fehler. 

Ergebnisse fiir die Produktion von A- und A-Hyperonen 

Die mittlere Multiplizitat der A- und der A-Hyperonen im Vorwi.rtsbereich nimmt mit 
v und W 2 zu und ist unabhi.ngig von Q2 und XBj· Fiir den gesamten XF-Bereich ist 
die mittlere Multiplizitit im Rahmen der Fehler unabhi.ngig von W 2. Die A-Hyperonen 
werden hauptsichlich im Riickwi.rtsbereich und im zentralen Bereich erzeugt. Der mittlere 
Transversalimpuls von A-Hyperonen ist im Vorwi.rtsbereich grol3er als im Riickwartsbereich. 
Die Ergebnisse fiir die Produktion von A- und i\-Hyperonen im Vorwi.rtsbereich stimmen 
innerha.lb der Fehler miteinander iiberein. Ferner sind im Vorwirtsbereich die Resultate aus 
dem Xenon-Datensatz in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den (D2 + H2)-Daten. 

Die Resultate fiir A-Hyperonen aus dem EMC-Experiment zur Myon-Nukleon-Streuung 
stimmen in der Vorwi.rtshemisphire mit den Werten aus der vorliegenden Arbeit iiberein. 
Im Riickwirtsbereich liegen die EMC-Oaten oberha.lb der Oaten aus dem E665-Experiment. 
Ebenso liegen die Resultate aus (Anti-)Neutrino-Experimenten z.T. deutlich uber den Daten 
aus der vorliegenden Analyse. Dies kann moglicherweise durch die in der (Anti-)Neutrino
Streuung wesentlich zahlreichere Erzeugung von Teilchen mit Charm-Quarks erklart werden. 
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Wie fiir die neutralen K-Mesonen ist die systematische Unsicherheit in der Ermittlung der 
Zahl der A-Hyperonen etwas groBer als die statistische Unsicherheit. 

Vergleich mit den Vorhersagen des Lund-Modells 

Die Vorhersagen der Version LEPT05.2-JETSET6.2 des Lund-Modells mit einem Wert 
fiir den s/u-Parameter PAR~) von 0.2 sind fur _die neutralen K-Mesonen und im 
Vorwi.rtsbereich fiir die A- und A-Hyperonen in guter Ubereinstimmung mit den experimen
tellen Da.ten. Im Ruckwi.rtsbereich liegen die experimentellen Da.ten fiir die A-Hyperonen 
deutlich unterhalb der Modellvorhersa.gen. Im Lund-Modell wird ferner die /(*-Produktion 
im Vorwi.rtsbereich uberscha.tzt. 

Das s(s)-Quark der neutralen seltsamen Teilchen sta.mmt nach den Vorhersagen des Modells 
mit PAR(2) = 0.2 in mehr als 80 % aller Fi.He a.us der Fra.gmenta.tion. Der absolute Anteil 
von wahren v0-Zerfi.llen mit einem s(s)-Quark a.us dem getroffenen Nukleon ist unabhi.ngig 
von den Ereignisvaria.blen und der relative Beitra.g nimmt mit zunehmenden Werten von x F 
stark zu. 

I~ mittleren ~ua.dra.t des :ra.ns~ersalimp~lses der neutralen K-Mesonen als Funk
t1on von XF, W und Q2 ze1gen s1ch deutliche QCD-Effekte. Modellvorhersa.gen ohne 
Berticksichtigung von Ereignissen mit Gluon-Bremsstra.hlung oder Photon-Gluon-Fusion 
liefen weit unterhalb der experimentellen Oaten. Die Vorhersagen des Lund.:..Modells fiir 
{pT) unter Einschlu6 von QCD-Korrekturen geben eine gute Beschreibung der experimen
tellen Da.ten; a.llerdings liegen die theoretischen Werte z. T. etwas unterhalb der Oaten. Die 
experimentell beoba.chtete Zunahme des mittleren Tra.nsversalimpulses als Funktion von Q2 

, fiir :r F > 0.3 wird im Modell nicht reproduziert. 

Der s/u-Parameter im Lund-Modell wurde zum einen durch Anpassung der Vorhersagen 
fiir die Produktionsverhi.ltnisse von neutralen K-Mesonen und geladenen Pionen und wei
terhin durch Anpassung der Vorhersagen fiir die Multipliziti.t von neutra.len K-Mesonen 
a.n die entsprechenden experimentellen Oaten bestimmt. Es erga.ben sich Werte von 

· 0.196:!:8:88~(stat.):!:8:~(syst.) im ersten und von 0.197::!:8:8rn(stat.)::!:8:8~(syst.) nach dem 
letzteren Verfahren. Beide Werte stimmen somit ausgezeichnet uberein. Der Sta.ndardwert 
von 0.3 im Lund-Programm liegt damit etwa 2 Sta.ndardabweichungen uber dem hier ermit
telten Wert. Die meisten der in a.nderen Experimenten berechneten Werte des Parameters 
sind vertri.glich mit dem Ergebnis aus der vorliegenden Arbeit. 

Ausblick fiir weitere Analysen mit den neuen Oaten des E665-Experiments 

Im Lauf der Jahre 1990 und 1991 wurden im E665-Experiment weitere Oaten mit einem mo
difizierten Detektor und einer Reihe von Targets mit verschiedenen Ma.ssenzahlen, wie i.B. 
C, Ca, Cu, Pb genommen. Die Streamerkammer wurde hier durch eine Reihe von Vertez
Driftkammern ersetzt, die jedoch im Gegensatz zur hohen SC-Akzepta.nz in der Riick
wi.rtshemisphi.re erst im Bereich :r F ~ -0.3 eine a.usreichende Akzepta.nz ffir geladene 
Hadronen aufweisen. Bei der neuen Datennahme konnte die Luminositat deutlich gesteigert 
werden, sodaB eine wesentlich hohere Sta.tistik in den neuen Da.ten zu erwa.rten ist. Es er
scheint da.her moglich, weitergehende Untersuchungen a.nzustellen, die a.n der insbesondere 
im Riickwi.rtsbereich begrenzten Sta.tistik der Oaten von 1987 /1988 scheiterten. 

Eine Auswahl von Themenbereichen ist im folgenden aufgefiihrt: 

• Die Untersuchung von Korrela.tionen seltsamer Teilchen in der Vorwi.rtshemisphi.re 
mit seltsa.men Teilchen in der Riickwi.rtshemisphi.re 
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• Kemeffekte in der Produktion von neutralen seltsamen Teilchen in der Ruckwartshe
misphi.re 

• Die Untersuchung des mittleren Transve'rsalimpulses von neutralen K-Mesonen im 
Bereich 'ZF > 0.3 als Funktion von Q2 in verschiedenen W2-Bereichen und a.ls Funktion 
von w2 in verschiedenen Q2-Bereichen 

• Die Untersuchung der Produktion von A-Hyperonen in der Ruckwartshemisphare 

• Die Bestimmung des relativen Verhaltnisses zur Produktion von Diquarks mit Selt
samkeit und Diquarks ohne Seltsamkeit in der Fragmentation im Lund-Modell durch 
Anpassung an die experimentellen Oaten fiir A- und A-Hyperonen 

• Vergleich der Lund-Vorhersagen mit und ohlle Popcorn-Baryon-Erzeugung fur die 
Produktion von A- und A-Hyperonen mit den experimentellen Oaten 

• Die Untersuchung der Produktion von E*-Baryonen 

Die Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit sollen nach einer weiteren Uberarbeitung in einer 
Fachzeitschrift veroffentlicht werden. 
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Anhang A: Am Experiment E665 beteiligte Institute 

Die folgenden Institute waren zur Zeit der ersten Datennahme von 1987-1988 am Experiment 
E665 beteiligt: 

Argonne National Laboratory, Argonne, IL, USA 

University of California, San Diego, CA, USA 

Institute for _Nuclear Physics, Krakau, Polen 

Fermi National Accelarator Laboratory, Batavia, IL, USA 

Universitit Freiburg, Freiburg, BRD 

Harvard University, Cambridge, MA, USA 

University of Illinois, Chicago; IL, USA 

University of Maryland, College Park, MD, USA 

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA 

Max-Planck-lnstitut fur Physik und Astrophysik, Miinchen, BRD 

University of Washington, Seattle, WA, USA 

Universitit Wuppertal, Wuppertal, BRD 

Yale University, New Haven, CT, USA 
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Anhang B: Kinematiache Fits mit dem SQUAW-Fit-Programm 

Zweck des SQUAW-Fit-Programmsl80] ist es, durch Minimierung eines x2-Werts Spuren 
an eine bestimmte Rea.ktionshypothese anzupassen. Im folgenden soll eine kurze Zusam
menfassung der Methode gegeben werden. Weitere Einzelheiten lassen sich(SO] und(97],(98] 
entnehmen. 

B.l. DEFINITION DER GROSSEN 

Die gemessenen Werte der Spurparameter (i.a. y1
, z1

, 1/p) aller in der Reaktionshypothese 
auftretenden Spuren werden im folgenden mit ai bezeichnet und deren Fehlermatrix durch 

Gi/ = daidaj (B.l) 

·definiert; Gij ist die Gewi~htsmatrix fiir die Fehler dai, daj und a;/ die zugehorige inverse 
Matrix. · 

Fur die im Fit angepafiten Variablen wird im folgenden die Notation Xi und 

Eij = dxjdXj (B.2) 

fiir deren Fehlermatrix verwendet. Weiterhin werden die Differenzen Ci zwischen denim Fit 
angepaJ3ten und den gemessenen Spurparametern nach 

Cj = Xj - Qj (B.3) 

gebildet. 

In der Anpassung an die -y-Konversions-Hypothese werden zusatzlich die ungemessenen 
Spurparameter des in der Konversion 'angestofienen' Protons ermittelt. Es wird angenom
men, daJ3 diese Spurparameter at (k = 1 - 3) vollkommen unabh.ingig von den gemessenen 
Variablen ai sind. Analog wie oben werden fiir die im Fit angepafiten Spurparameter xk des 
Protons Differenzvektoren ct durch 

• • • c1i: = x1i: - a1i: 

die Fehlermatrix nach der Anpassung im Fit durch 

EZ1 = dxtdxj 

sowie die Gewichtsmatrix 
Gi1 = 1/dat 1/daj 

eingefiihrt. 

Aus den oben eingefiihrten Grofien kann ein x2 durch 

X2 = L cf GijCj + L 4T Gt1ci 
ij lei 

(B.3') 

(B.2') 

(B.l') 

(B.4) 

definiert werden (cf bzw. ctT bezeichnen die zu Ci bzw. c; transponierten Vektoren), das 
unter gewissen Zwangsbedingungen 

fm =0 (B.5) 

zu minimieren ist. 

Zu diesem Zweck wird eine Grofie M durch 

M =2Ef~a:m+x2 (B.6) 
m 
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mit Lagrange-Multiplikatoren am eingefiihrt; (£ bezeichnet wiederum den zu fm transpo
nierten Vektor. 

Unter Verwen4ung.:.der Ableitungen ·Bim der Zwangsbedingungen J m beziiglich Xi und der 
Ablef{iiiigen BZm von /m beziiglich .Xt nach · . ' . · · · · 

B;m = d(fm)/d(x;) , BZm = d(fm)/d(xic) 

ergibt sich damit 

0 = dM/d(am) = 2/m 

0 = dM/d(xi) = L 2Bimam + L 2G;jCj , 
m j 

0 = dM/d(x'ic) = L:2BZmam + L:2G'ic1ci 
m I 

(B.7) 

(B.8a) 
(B.Sb) 

(B.Sc) 

Die zu Bim• BZm transponierten Matri2en werden im folgenden mit Bfm = Bmii B';'[;. = B;,.k 
bezeichnet. 

B.2. DIE ANPASSUNG DER SPURPARAMETER 

Entwickelt man (B.8a~. um eine 'Testlosung' (xo;, x()1i:), so erha.lt man 

0 = fm(xo,xo) + L:B'!:ai(xo,xo)(Ci - C()i) + L:B~(xo,xo)(cZ- co1i:) ' (B.9) 

mit COi = XQi - aj, cQJ: = xo1i: - a;. 
Unter Verwendung der Definition 

Ii: 

rm= L:B'f:.i(xo,xo)COi + LB~(xo,xo)c01i: - fm(~o,xo) (B.10) 
Ii: 

ergibt sich aus (B.9) 

Mit der Definition der Matrix Hmn nach 

Hmn = L B'!;.iG'i/ Bjn 
ij 

lassen sich die Vektoren a'!' und ci mit Hilfe der Gleichungen 

- E Hmnan + E B;;{ici =rm 
n I 

L BZnan + L G'ic1ci = 0 
n I 

oder in Matrixform geschrieben nach 

mit 

(
-H B*T) 

K = B* G* 

150 

(B.11) 

(B.12) 

(B.13) 

(B.131 a) 

(B.13'b) 



ermitteln. 

Ci lilt sich durch 

und x2 durch 

Ci= - La-;/ BjmO.m 
jm 

2 "' T X = - ~o.mrm 

m 

berechnen; o.'f:i bezeichnet den zu O.m tra.nsponierten Vektor. 

(B.14) 

(B.15) 

Die. Gleichungen (B.10) und (B.12-15J erla.uben die Aufstellung einer itera.tiven Vorschrift 
zum Auffinden des Minimums von x . In jedem Iterationsschritt werden die GroBen fm, 
Bim und BZm an den neuen ·Wetten (ci, cZ) berechnet .. Damit werden die GroBen rm, Hmn,. 
an, ci nach (B.10), (B.12-13) und ~chliefilich nach (B.14) die-Werte von Ci fiir den nachsten 
ltera.tionsschritt bestimmt. 

Das Verfahren konvergiert, wenn die Summe aus den Absolutbetragen der Zwa.ngsbedin
gungen gemigend klein wird (die Bedingungen fm = 0 miissen erfiillt sein) und wenn die 
Variation von x2 ebenfalls geniigend klein ist, da. x2 einen Minimalwert a.nnehmen muB. Sind 
diese Bedingungen errullt, so ergeben die Werte von Ci, 4 aus dem letzten Iterationsschritt 
die gewiinschte Losung rur die angepa.6ten Spurparameter ( Xi= aj + Cj, xz = az + cz ). 
Um die Fehlerma.trix rur die a.ngepa.6ten Spurparameter zu erhalten, mufi die zu K inverse 
Matrix I na.ch 

I= J(-1 = (w vT) = (-H B.r)-l 
V U B• a• (B.16) 

gebildet werden; vT ist die zu V transponierte Matrix. Die Fehlerma.trix Eij fiir die an
gepa.6ten gemessenen Spurparameter ist da.mit in Ma.trixschreibweise durch 

(B.17) 

und die Fehlermatrix EZ1 fiir die ungemessenen Spurpara.meter des auslaufenden Protons in 
1-Konversionen durch 

(B.18) 

gegeben. 

B.3. DIE METHODE DER 9C;._FITS FUR DIE v0-VERTIZES 

In die sog. 'SC-Fits' fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Hypothesen (!\~ -
11'+11'-), (A - inr-), (A - p11'+) und (!( +p) - e+e-( +p')) gehen die Spurpara.meter der 
beiden Zerfallsspuren und die Richtung des a.us den Koordina.ten von Primi.r- und VO-Vertex 
berechneten neutralen Teilchens zusammen rnit den zugehorigen Fehlermatrizen ein. 

Fur die Spurpara.meter wurde in den Anpa.ssungen eine Darstellung der Form ( ¢, s, k) 
gewa.hlt, die durch 

</>=arc tan(py/pz) 

s = Pz/Pzy , rnit Pzy = VP~+ Pi 

k = l/p. fl+7i. 
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gegeben ist. 

Die Spurparameter ( ¢1, .s1, k1) und ( ¢2, .s2, k2) der beiden Zerfallsspuren wurden nach (B.19) 
und die Richtung (¢0, .so) des neutralen Teilchens aus den Koordinaten (xp, yp, zp) bzw. 
(xo, yo, zo) von Primar- bzw. v0-Vertex nach 

¢0 =arc tan (
YO - Yp) 
XO-Xp 

(B.20) 

"O = zo - Zp 

.j(xo - xp)2 +(yo - Yp)2 

ermittelt. 

Die Fehlermatrix G"i/ aus (B.l) fiir die gemessenen Parameter ( ¢1, .s1, k1, ¢2, .s2, k2, ¢0, .so) 
besteht aus einer (6 x 6)-Diagonalmatrix ffir die beiden Zerfallsspuren mit Beriicksichtigung 
von Spur-Spur-Korrelationen und einer (2 x 2)-Diagonalmatrix fiir das neutrale Teilchen 
(s. Abb. B.l). 

Unter Ausnutzung der Vierimpuls-Erhaltung ka.nn ein 3-fach iiberbestimmtes Gleichungs
system aufgestellt werden mit 3 Zwangsbedingungen fm (m = 1 - 3)*) fiir die invariante 
Masse mo der Zerfallsspuren und die Richtung ( ¢0, .so) des neutralen Teilchens. 

Fur die Hypothesen (I<~ - 1r+1r-), (A - .P?r-), (A - p?r+) ist die Zwangsbedingung Ji 
ffir die invariante Masse mo von der Form 

Ji= mo - {my+ m~+ (B.2la) 

+ 2Jmy + (1 + .sy)/ky Jm~ + (1 + .s~)/k~ 

}

1/2 
- 2(.s1.s2 + .sin¢1.sin¢2 + co.s<f>1cos<f>2)/(k1k2) 

und ffir die 1-Konversions-Hypothese von der Form 

Ntr 

Ji = mp + m; /mp - E J mf +Pf + 

Ntr ,....---

+ l/mp ?:. Jmf +Pf Jm] + PJ 
•>J 
Ntr 

- l/mp 'E(PizPiz + PiyPiy + PizPjz) 
i>j 

(B.2la1
) 

Die Summe geht hier und in den folgenden Formeln iiber die Anzahl der auslaufenden Spuren 
Ntr ( einschliefilich des auslaufenden Protons fiir die 1-Konversions-Hypothese ). mp bzw. me 
bezeichnen die Proton- bzw. Elektronmasse, m1 und m2 die Massen der Zerfallsspuren im 
v0-Zerfall fiir die einzelnen Zerfallshypothesen und mo die Masse des neutralen Teilchens, 
die auf die Werte fiir die I<~-, A- oder A-Masse festgesetzt wird. 

Fiir die Zwangsbedingungen f2, f3 wurde die folgende Darstellung 

Ntr 

h = E (Pi 11 - tan<f>o Piz) 
i 

*)Daher die Bezeichnung '3C' fiir '3 Constraint3 '. 
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gewahlt. 

¢;1 
s1 

ki 
¢2 
s2 
k2 
<Po 
so 

Ne.,. 

h::::: 2:::C.sinef>o Pi: - .so Pi 11 ) 

ABBILDUNGEN ANHA.NG B 

0 

0 D 

.4.bb. 8.1: Die Fehlermatriz 0-i/ Jii.r die Spurparameter im v0 -zerfall. 
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Anhang C: Die Beriicksichtigung der Magnetfeld-Abhangigkeit 
fiir die Fehlermatrizen der Spuren im v0-zerfall 

Die Abhangigkeit der Impulskoordinaten einer Spur I an einem Ort ri) von einem dort 

herrschenden Magnetfeld B (ro) la.fit sich in der Form[99] 

-- -(Dr)i· = opr,i = -(B(ro) x Pr)i. Pr,j 
i oro,i IP7l2 (C.1) 

darstellen. Die Matrix Dr ist in Einheiten von [GeV/cm] und das Magnetfeld Bin Einheiten 
von [kG/(0.3 -10-3)] mit dem durch die Ladung der Spur I bestimmten Vorzeichen gegeben. 

(Dr )ij bezeichnet die (3 x 3)-Matrix der Ableitungen der Impulskoordinaten Pr,i (i = x, y, z) 

fiir die Spur I nach den Ortskoordinaten ro,j (j = x, y, z), ro den Ortsvektor, p[ den -lmpulsvektor der Spur I und B den Vektor des magnetischen Feldes. 

Im vo-zerfall laBt sich damit die Abhangigkeit der Fehlermatrix a-;/ (i,j = 1 - 6) vom 

Magnetfeld B fiir die in der Form (yJ., z]., l/p1 1 y2, z2, 1/P2) dargestellten Spurparameter 
ai, a i der Zerfallsspuren I = 1, 2 in der Form 

-1' .. _ :-:1 '°" oai op" oai opm • 
G IJ - G,J + ~ 0 £ £ 0 d(ro,l ro,n) 

klmn Pk uro,l upm ro,n 
(C.2) 

berucksichtigen. 

a- 1 ~i beschreibt die modifizierte Fehlermatrix, oaif opk die Transformationsmatrix der 
Spurparameter ai zu den Impulskoordinaten Pk = (p1,z 1 P1,111 p1,z 1 P2,z 1 P2,y,P2,z), und 
d(ro,l ro,n), (1, n = x, y, z) bezeichnet die (3 x 3)-Fehlermatrix der Koordinaten des re-
konstruierten v 0-Vertex. Die (6 x 3)-Matrix opiforo,j. (i = 1 - 6), (j = x, y, z) besitzt die 
Form 

Opi (Di) 
cro,j = D2 

mit den nach (C.1) gegebenen ~fatrizen Dr fiir beide Zerfallsspuren I= 1, 2. 

Nach den Modifikationen (C.1-3) besitzt die Fehlermatrix a-1' die Gestalt 

G-1' _ (A C) 
- cT B 

(C.3) 

(C.4) 

mit den (3 x 3)-Matrizen A, B, C und der zu C transponierten Matrix cT. Die :\Iatrix C 
beschreibt Spur-Spur-Korrelationen zwischen den Zerfallsspuren 1 und 2, die aufgrund der 
Berucksichtigung der Magnetfeld-Abhi.ngigkeit auftreten. 
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