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Abstract 

The Fermilab experiment E665 took its first data during the period 1987 /1988. 490 
Ge V and 100 Ge V muons are scattered off various nuclear targets. In this analysis 
a study of the longitudinal and transverse momentum distributions of charged final 
state hadrons produced in muon-deuterium-interactions is performed. Semi inclu
sive muoproduction data are presented in a kinematic regime up to a previously 
unreached invariant mass of - 30 Ge V. The data are discussed in the framework of 
the quark parton model and quantum chromodynamics. A comparison to various 
leptoproduction and e+e--annihilation experiments is shown. Subsequently the data 
are confronted with predictions from the Lund model. 

The data agree well with a QCD based parton model picture. 
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1. Einleitung 

Die Frage nach dem Aufbau der Materie und dem Zusammenwirken der N aturkrii.fte 
beschiftigt die Menschen schon seitdem uns schriftliche Uberlieferungen erhalten 
sind. Die Griechen pragten den Begrllf des Atoms, des unteilbaren Elementarbau
steins. 

Diese Frage hat iiber die Jabrhunderte nichts an Aktualiti.t verloren. Der philo
sophische Ansatz wurde im Mittelalter durch den experimentellen Ansatz ergi.nzt, 
Hypothesen wurden durch Experimente nachpriifbar. 

Eine stiirmische Entwicklung zur Erforschung der Materie loste Rutherford durch 
seine Streuexperimente aus. Er beschoB diinne Goldfolien mit a-Teilchen, ma.B die 
Verteilung der gestreuten Teilchen und leitete daraus eines der ersten Atommodelle 
ab [1]. 

Das Prinzip der Streuexperimente ist bis heute erfolgreich geblieben und hat wesent
lich zum Versti.ndnis der Struktur der Materie und der Wechselwirkungen zwischen 
den Elementarteilchen beigetragen. Der Aufbau der Materie 18.Bt sich aus heuti
ger Sicht vereinfacht folgenderma.Ben skizzieren. Die Grundbausteine aller Materie 
sind Spin 1/2 tragende Fermionen: Quarks und Leptonen. Aus ihnen lassen sich 
alle bekannten Teilchen aufbauen. Die Einteilung dieser Fermionen kann in folgende 
Familien vorgenommen werden (z.B. [2]). 

Familien I Ladung I 
Ve Elektron-N eutrino 11µ Myon-Neutrino 11-r Tau-Neutrino 0 
e Elektron µ Myon T Tau -1 
u Up-Quark c Charm-Quark tl Top-Quark 2/3 
d Down-Quark s Strange-Quark b Bottom-Quark -1/3 

Tabelle 1.1: Einteilung der fundamentalen Elementarteilchen nach [2} 

Vier zwischen den Teilchen wirkende Krif'te sind bekannt: Die elektromagnetische, 
die schwache, die starke und die Gravitationswechselwirkung, die iiber den Austausch 
von Spin 1 (Photon, zo w= ,Gluon entsprechend obiger Reihenfolge) bzw. Spin 2 
(Graviton) tragenden Bosonen vermittelt werden. Die Quarks tragen die Eigenschaf
ten aller Wechselwirkungsarten, die Leptonen hingegen keine 'Farbe' , die Eigen
schaft, die die Wechselwirkung iiber die starke Kraft ermoglicht. Die Neutrinos sind 
dariiberhinaus elektrisch neutral und besitzen (falls iiberhaupt) eine verschwindend 

1 Die Existenz des Top-Quark ist zur Zeit noch nicht experimentell nachgewiesen 
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kleine Masse , so daB sie im wesentlichen nur iiber die schwache Kraft wechselwirken. 
Hadronen sind aus Quarks aufgebaut, Leptonen elementar. Das Wasserstoffatom ist 
in diesem Bild aus uud-Quarks (Kern) und einem Elektron (Hiille) aufgebaut. Die 
Quarks werden durch die starke Wechselwirkung im Kern zusammengehalten, das 
Elektron durch die elektromagnetische Kraft im Atom gebunden. 

Eines der vielen Streuexperimente, die zum tieferen Verstindnis der Materie durch
gefiihrt werden, ist das Experiment 665 (3) am FNAL2• Mit der zur Zeit h0chsten 
Strahlenergie von 490 GeV werden Myonen am Proton, Deuteron und Xenon ge
streut. 

Die erste E665-Datennahme erfolgte im Zeitraum Juni 1987 bis Februar 1988. In 
dieser Arbeit werden Oaten dieser ersten Periode analysiert und semi-inklusive Ver
teilungen des hadronischen Endzustandes diskutiert. 

Nach theoretischen Vorbemerkungen im Kapitel 2 wird das Experiment 665 am 
Fermilab in Kapitel 3 vorgestellt. Kapitel 4 und 5 beinhalten die Datenaufbereitung 
und Analyse. Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse prisentiert und im Vergleich zu 
anderen Experimenten und Modellen diskutiert. 

2Fermi National Accelerator Laboratory 
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2. Die tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung 

Zur Untersuchung der Kemstrukturen in Streuexperimenten eignen sich Myonen 
besonders. Erstens wechselwirken die strukturlosen Leptonen im wesentlichen 1 nur 
iiber die elektromagnetische Wechselwirkung, so dafi der Myon-Nukleon Vertex im 
Rah.men der Quantenelektrodynamik (QED) gut berechenbar ist. Zweitens sind 
Strahlungsverluste z.B. gegeniiber Elektronen durch einen Faktor (me/mµ) 2 ~ 1/104 

untersetzt, und drittens !assen sich Myonen im Experiment aufgrund ihrer geringen 
Wechselwirkung mit Materie gut von anderen Teilchena.rten unterscheiden. 

f?.' µ 

Abbildung 2.1: Ein-Photon-Austausch Feynman-Graph 

Abbildung 2.1 stellt den entsprechenden Feynman-Graphen zum Ein-Photon-Austausch 
da.r. P"' und P; sind die Viererimpulse des ein- und auslaufenden Myons, q ist der 
Viererimpulsiibertrag des virtuellen Photons, PN der Viererimpuls des Targetkerns, 
Pih der des i-ten Hadron. Die gebrauchlichsten kinematischen Variablen sind in Ta
belle 2.1 zusammengefafit. 

2.1 Der Wirkungsquerschnitt 

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt ftir den Proze6 in Abbildung 2.1 lii.Bt 
sich darstellen als [4],[5]: 

1Tatsachlich tragen die Leptonen auch eine schwache Ladung, wie bereits in der Einleitung 
erwahnt, allerdings ist der Beitrag zum gesamten Wirkungsquerschnitt iiber den Propagatorterm 
l/{Q2 + M:>2 erheblich unterdriickt, wobei M~ die Masse des zo ~ 91 GeV ist . 

3 



... 

Myonvariablen 
-

M - Ruhemasse des Proton 
m,,. - Ruhemasse des Myon 
Eo - Energie des einlaufenden Myons 
E' - Energie des auslaufenden Myons 
P,,. - ( E0 , P) = Viererimpuls des einlaufenden Myons 
p' - ( E', P') = Viererimpuls des auslaufenden Myons p. -PN - (M, 0) = Viererimpuls des Target-Protons 
q - (P,,. - P; ) = (v, q) 
8 - Streuwinkel des Myons im Laborsystem 
Q2 - -q2 = Quadrat der invarianten Masse des virtuellen Photons 

- 2EoE' - 2IPllP'I cos8 ~ 4EoE'sin28/2 ; m" :::::so -v - PNq / M = Eo - E' = Energieubertrag des virtuellen Photons 
Ys; - v/Eo 

= Energiebruchteil des virtuellen Photons an der Strahlenergie 
:cs; - Q2 /2M v = Bjorken-Skalenvariable 
W2 - (PN +q)2 = M2 +2Mv-Q2 

= Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes -
Hadronvariablen ... 

Logitudinal: 

Zh - ~ : Energiebruchteil des Hadrons an v; 

XF - 2PJll : Feynman-Variable; -
y - 11n E·+P;n Ra ·d·r·t ( CMS G "'Be ) 2 E•-P;ll : p1 t a * : - ro n 

Transversal: 

IPTI - IP{:.jql -
cos r.p - 1~:=~11~::41 : Azimutalwinkel bzg. q 

Tabelle 2.1: Definition der kinematischen Variablen in der Myon-Nuldeon-Streuung • 

-
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Wobei Lµ11 den leptonischen Vertex beschreibt und der Tensor Wµ 11 den hadro
nischen Vertex kennzeichnet. L,.w ist im Rahmen der QED exakt berechenbar. 
Beriicksichtigung der Lorentzinvarianz, Paritii.tserhaltung und Stromerhaltung fiihrt 
zum doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt der Form: 

tPu - 4a
2
E

12 
{ 2 ~UT ( 2) ( 2) . 2 8} d!ldE' - Q4 cos 2 ,..,2 11, q + 2W1 11, q sm '2 

Hierbei bezeichnen W1(= i,F1) und W2(= ~F2 ) Strukturfunktionen, die den Kem
aufbau beschreiben und experimentell bestimmt werden. Die Gleichung fiir den 
inelastischen Wirkungsquerschnitt schreibt sich in der gleichen Form wie die Ro
senbluthformel fiir die elastische Streuung. Dort enthalten die Strukturfunktionen 
die Formfaktoren, deren Fouriertransformierte die Ladungsverteilung im Kem be
schreibt. Eine Interpretation der Strukturfunktionen im inelastischen Fall wird wei
ter unten gegeben. 

2.2 Das Parton-Modell 

Fiir grofie v und q2 sagte Bjorken voraus [6], daB sich die Abhangigkeit der inela
stischen Formfaktoren von den beiden unabhangigen Lorentzinvarianten auf die 
Abhangigkeit von nur einer Variablen x ( = -q2/M11) reduziert. 

Die am SLAC2 Ende der 60er- Jahre gemessenen Strukturfunktionen [7] bestatigen 
diese Aussage bis auf kleine Abweichungen eindrucksvoll (vgl. Abb.:2.2). lTber 
die Callan-Gross-Relation sind F1 und F2 fiir Fermionen im Bjorken-Limes folgen
dermaBen verkniipft [8]: 

2zF1(z) = F2(:z:) 

Eine Interpretation des Skalenverhaltens wird im Parton-Modell gegeben [9]. Eine 
Unabh8.ngigkeit der Strukturfunktionen von Q2 deutet auf strukturlose Konstituen
ten (Partonen) des Nukleons hin. Die Streuung des Sondenteilchens erfolgt nicht 
kohli.rent am ganzen Nukleon, sondern inkohli.rent an den Partonen (vgl. Abb.:2.3), 
wobei das virtuelle Photon an die Ladung eines Partons koppelt. Nimmt man an, 
daB die Partonen einen zu vernachliissigenden Transversalimpuls zur Richtung des 
Gesamtimpulses des Nukleons besitzen, koppelt das virtuelle Photon an ein Parton 

2Stanford Linear Accelerator Center 
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Q4 

•\.f'....-.,+ ~ + .~ I 1~ Q3 + E• 7.0 GeV 
3 r' ¢ E• 11.0 GeV 

:i. Q2 .. ~ * E•13.S GeV 

~ O E•152 GeV 
QI .... • E•17.7 GeV 

o, 2 3 4 5 6 789IO 20 3040 
w 

Abbildung 2.2: vW2 gegenw (w = 1/zs;) fiirfesten Elektronenstreuwinkel (8=10°) 
und Eo im Bereich von 7-17.7 GeV gemessen am SLAC [7] 

Abbildung 2.3: µ-Nukleon-Streuprozeil im Pa.rton-Modell 
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-
-

mit dem Impulsbruchteil3 x. Die Strukturfunktion F2 schreibt sich im Parton-Modell 
als die Summe ii.her die mit dem Ladungsquadrat und Impulsbruchteilen gewichteten 
Impulsdichteverteilungen (qi(x)) der Partonen. 

F:z(x) = 2: zlxqi(x) 
i 

Detaillierte Messungen der Parton-Eigenscha.ften in Lepton-N ukleon-Streuexperimen
ten [10] erwiesen sich als konsistent mit dem Parton-Modell und fiihrten darii.berhinaus 
zur Identifikation der Partonen mit den von Gell-Mann [11] und Zweig hypothetisch 
eingefiihrten Quarks, den elementaren Bausteinen der Hadronen. 

Die aus am SLAC und Fermilab genommenen Daten extrahierten Quarkverteilungs
funktionen sind in Abb.:2.4 dargestellt [12]. "Fii.r groBe x (x > 0.3) findet die Streuung 

0.8 .--..--.....-....--------------. 0.8 ------..,....----------.... 

0.7 (a) 0.7 (b) 

0.6 Q
1

• l.8GtV1 0.6 01 •22.5 Gev• 

x x 

Abbildung 2.4: Quarkdichteverteilungen im Proton nach [12], a) Q2 = 1.8(GeV/c)2
, 

b) Q2 = 22.5(GeV/c)2 

im wesentlichen an den (Valenz-4) Quarks statt. Fii.r kleiner werdende x gewinnt 
die Streuung am ladungssymmetrischen See immer mehr an Bedeutung. 

Gleichzeitigfillt ein deutlicher UnterschiedzwischenAbb.: 2.4 a)( Q2 = 1.8(GeV/c)2) 
und b) (Q2 = 22.5(GeV/c)2 ) auf. Die Strukturfunktion F2 ist (im Bjorken-Limes) 

3 Unter Vernachlissigung der Quadrate der Proton- und Parton-Ruhemassen folgt aus (:z:Pp + q)2 

z = q2/2Mp11 = zs;. 
4 Valenz-Quarks: Quarks, die die Quantenzahlen des Nukleons bestimmen 

7 



-
nicht unabhangig von Q2 , wie urspriinglich angenommen, sondern steigt mit wach- 11111 

sendem Q2 bei kleinem x an und fallt bei groBem x ab. Die Oaten der EMC5 zeigen 
deutlich diese Skalenbrech~ng (Abb.:2.5) [13). Dieses Verhalten von F2 kann im _. 

Fz 

0.5 
0.4 ... ~_ .. _.__ 
0.3 r•o-~- • • o.o;s 
0.2 

0.5 
0.4 

O.l 

0.2 

OA 

0.3 

~:! 0.4 

O.l 

Q.2 

tt 

--~--tor·+-.------.v-o-~ 
• •0.01 

0 liOGeV 
•280GeV 

0,4 ........................ ~~.----_..._....._,~--

o.J 
sp • 

0 • 

•• 0. 25 

... a e "-·"' f • • 

I •0.45 

100 zco 

Abbildung 2.i-.: Ff" (EMC) gegen Q2 fiir verschiedene x-Bins (aus [13] ) 

-
' ... 

... 

-
-
-

Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD), der favorisierten Theorie der starken _. 
Wechselwirkung, interpretiert werden. 

-
2.3 Das erweiterte Quark-Parton-Modell 

Die Quarks werden im Nukleon iiber den Austausch von Gluonen, den Eichboso-
nen der QCD, gebunden. Die Kopplung erfolgt an die Farbladung der Quarks. Die • 
Starke der Kopplung wird hierbei (in erster Ordnung) beschrieben durch o:.(Q2 ) : 

-
n1 : Anzahl der Quark Flavors -

-
5EMC: European Muon Collaboration -

8 
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-
A, der einzige freie Parameter (neben den Quarkmassen) der QCD wurde experi
mentell zu - 200 MeV bestimmt [14]. Mit zunehmendem Q2 nimmt die Starke log
arithmisch ab (asymptotic freedom). Die elektrisch neutralen Gluonen tragen selbst 
eine Farbladung und konnen daher untereinander koppeln (Abb.:2.6c)). Die QCD-

q 

a s 

a) 

g 

b) c) 

Abbildung 2.6: QCD-Prozesse in erster Ordnung a. : a) Gluon-Bremsstrahlung, b) 
qq Paarbildung und c) Cluon-Selbstkopplung 

Splitting-Prozesse in Abbildung 2.6 a) der Gluon-Bremsstrahlung und b) Paarbil
dung finden ihr Analogon in der QED, die Selbstkopplung c) des ladungsneutralen 
Photons ist dort jedoch nicht moglich. 

Die Anderung der Strukturfunktionen mit Q2 lassen sich qualitativ so verstehen 
[15], daf3 mit zunehmendem Q2 immer kleinere Strukturen im Kem erkennbar und 
Prozesse der oben angegebenen Art beobachtbar werden. 

\Vird ein Gluon von Valenz-Quarks abgestra.hlt,iufiert sich dies in einem stfu:keren 
Abfall von F2 zu groBen zs;· Die relative Zunahme von qq-Paaren ffihrt zu einer 
Anreicherung von Quarks mit kleinen Impulsbruchteilen und somit zu einem Anstieg 
von F2 bei kleinen zs;. Dies entspricht dem im Experiment beobachteten Vedmltcn 
der Skalenbrechung. Qualitativ wird die Variation der Struktwfunktionen von Q2 

durch die Splitting£unktionen von Altarelli und Parisi beschrieben (16]. 

Bisher wurde nur auf Prozesse eingegangen, die am leptonischen Vertex beobachtbar 
sind. Im folgenden Abschnitt soll kurz skizziert werden, wie sich im Quark-Partou
Modell (QPM) die weitere Entwicklung des gestof3enen Quru·ks vollzieht. 

9 



2.4 Die Quarkfragmentierung im Quark-Parton-Modell 

Betrachtet man den Sto6prozeB im Schwerpunktsystem, entfemt sich das gesto6ene 
Quark in entgegengesetzte Richtung zum verbleibenden Targetrest. Je hoher die in
variante Masse des hadronischen Systems ist, desto deutlicher kann die Fragmentie
rung des gestoBenen Quarks (Stromfragmentierung) von der des Targetrestes (Tar
getfragmentierung) unterschieden werden [17). Die im Fragmentierungsproze6 des 
gestoBenen Quarks gebildeten Hadronen formieren sich in einer bevorzugten Rich
tung (Jet-Struktur, Vorwirts-Jet; vgl. Abschnitt 2.5). 

Im QPM wird angenommen, da6 die Fragmentierung unabhiingig vom zugrundelie
genden Produktionsprozeil ist und nur vom Energiebruchteil (z1&) der Hadronen am 
Energieiibertrag v abhiingt (Feynman-Scaling). Die z-Abhiingigkeit der Fragmentie
rung eines Quarks vom Typ i in ein Hadron h wird durch die Fragmentationsfunktion 
Df( z) beschrieben. 

Diese mit dem Begriff enviromental independence gekennzeichnete ProzeBunabhangig
keit der Fragmentierung findet sich in der Formulierung des auf den totalen Wir
kungsquerschnitt normierten differentiellen ha.dronischen Produktionsquerschnittes 
wieder: 

Hierbei gibt Ei die Wahrscheinlichkeit an, da6 das fragmentierende Quark vom Typ i 
ist. Ei ist dabei die einzige proze6abhiingige Gro6e. Fiir die Elektroproduktion wird 
die Wahrscheinlichkeit durch die mit dem Ladungsquadrat gewichteten Quarkvertei
lungsfunktionen im Nukleon bestimmt: Ei = zlqi(x)/ Ei zlqi(x). Die gesamte xs,
Abhin.gigkeit der z-Verteilungen ist nur in den Ei enthalten (Faktorisierung). In der 
e+e--Annihilation ist Ei, abgesehen von Massen-Schwellen-Effekten, nur abhangig 
von den Quarkladungen: Ei = zl / Ei zl. 

Bisher wurden in den Betrachtungen keine QCD-Effekte beriicksichtigt. Im erweiter
ten QPM erwartet man aufgrund der Prozesse wie z.B. der Gluon-Bremsstrahlung 
(vgl. Abb.:2.7 a)) eine Q2-Abhiingigkeit der Fragmentierungsfunktionen (Df{z) .,... 
Df(z, Q2 )). QCD-Korrekturen wie z.B. die Vertexkorrekur (Abb.:2.7 b)) fiihren 
dariiberhinaus zur Brechung der faktorisierenden Form der z-Verteilung [18] und 
fiihren eine xs,-Abhii.ngigkeit in die Fragmentationsfunktionen ein. Nach [19] wer
den diese Korrekturen na.herungsweise in einem additiven Tenn zum Hadronproduk
tionsquerschnitt beriicksichtigt. 

10 
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a} b) 

Abbildung 2.7: QCD-Korrekturen, die exemplarisch zur a) Skalenbrechung und b) 
Faktorisierungsbrechung fuhren 

. Qualitativ erwartet man aufgrund der Abstrahlung eines Gluons vom gestoBenen 
Quark ein Abfiachen der z-Verteilung bei hohen z, und aufgrund der zusatzlichen 
Gluonfragmentierung einen Anstieg der differentiellen Multiplizitat bei kleinen z. 

Eine weiterfiihrende Diskussion des Verhaltens der longitudinalen und insbesondere 
der transversalen Impulsverteilungen des hadronischen Endzustandes im Rahmen 
des QPM's und im Vergleich zu Experimenten und Modellen erfolgt im Kapitel 6. 

2.5 Phailomenologische Monte-Carlo-Madelle zur Fragmen
tierung 

Es wird angenommen, daB das Standardmodell fiir starke und elektroschwache Pro
zesse die Information zur detaillierten Beschreibung der Hadronproduktion beinhal
tet. Allerdings erscheint es zur Zeit nicht moglich, diese Informationen aus der Theo
rie zu extrahieren. Zum einen sind die Ereignisse und die unterliegende Anzahl der 
Einzelprozesse sehr komplex, zum anderen lassen sich Methoden der perturbativen 
QCD nur auf sehr kleine Abstinde auf partonischem Niveau anwenden (er ,...., 1 fm). 
Der Ubergang vom 'farbigen' Parton in Farb-Singulett-Hadronen, d.h. der Frag
mentierungsprozeB ist im Zusammenhang mit den non-perturbativen confinement6 

Eigenschaften der QCD zu sehen [23]. 
6 Freie Quarks wurden bisher nicht beobachtet [20],[21]. Experimente mit abweichenden Ergebnis

sen (22) konnten nicht bestatigt werden. 

11 



Zur Beschreibung des Fragmentationsprozesses wurden aus diesen Grunden phiino
menologische Modelle entwickelt. In der zeitlichen Abfolge entstanden im wesent
lichen drei Typen von Modellen: Independent Fragmentation Models (IF), String 
Fragmentation Models (SF) und Cluster Fragmentation Models (CF). 

Im Field-Feynman-Modell [24], aus dem sich verschiedene IF-Modelle entwickelt 
haben, wird folgender iterativer Ansatz ausgefiihrt: Ein angeregtes primii.res Quark 
(a) mit bestimmter Energie und Impuls erzeugt ein Farbfeld, in dem neue qij-Paare 
gebildet werden. Quark a kombiniert mit dem Antiquark b aus einem ~rzeugten 
Quark-Antiquark-Paar (bb)zu einem (angeregten) Meson. Das verbleibende Quark 
b formiert mit einem weiteren Antiquark (c) wiederum ein Hadron .... (vgl. Abb.: 
2.8). Einige der Mesonen konnen ihrerseits zerfallen. Im FragmentierungsprozeB 

"HIERARCHY" OF FINAL MESONS 

3 3 2 I I • RANK 

<ao <Jc> (cbl <6e > !iol 

V I V SOME "PRIMARY" 
MESONS DECAY 

3 2 l•RANK 

V
<acvl ~\ )<Sol 1'ifiMtoR/~~ESONS 

\ NEW _QUARK PAIRS 
da cc bb b6, cc, .•. ARE FORMED 

l
O~IGINAL QUARK 
OF FLAVOR "o" 

Abbildung 2.8: Fragmentierungsprozef3 im Field-Feynman-Modell [24] 

erfolgt die Energieaufteilung entsprechend einer Wahrscheinlichkeitsverteilung f(z), 
wobei f(z) die Energie des Hadrons ist und (1-z) die des verbleibenden Quark-Jets. 
Die (skalierte) Verteilungsfunktion wird fiir jeden iterativen Schritt gleich angenom
men, d.h. unabhangig von der verbleibenden Energie. In der e+e--Vernichtung, in 
der die qq-Paare in entgegengesetzte Richtungen propagieren und anschlieBend ha
dronisieren, wurde diese !dee der Einzel-Jet-Fragmentierung zur Beschreibung von 
Zwei-Jet-Ereignissen erweitert. Hierbei erfolgt die Fragmentierung der Jets zunichst 
unabhingig voneinander. Farb-, Impuls- und Energieerhaltung werden nachtraglich 
eingefiihrt. 

Im Gegensatz hierzu wird, in einem von der Lund-Gruppe entwickelten String
Fragmentierungsmodell, ein Raum-Zeit-Bild verwendet (25]. In dere+e--Annihilation 
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bewegen sich das erzeugte q und ij in entgegengesetzter Richtung auseinander, in der 
Leptoproduktion das gestoBene Quark und der Target-(Diquark-) Rest. Zwischen 
den farbigen Partonen spannt sich eine 'color flu."< tube' auf. Die transversale Ausdeh
nung dieser Farbfiu.Brohre betragt etwa 1 fm, entsprechend der typischen Ausdehnung 
der Hadronen. Nimmt man die Energiedichte entlang der Farbfiu.Brohre als konstant 
an, fiihrt dies zu der Vorstellung des (linearen) confinement. Eine lorentzinvariante 
Beschreibung der Dynamik erfogt hierbei mittels 'masseloser' relativistischer Strings, 
die keine transversale Anregung besitzen. Das Potential entlang des String nimmt 
linear mit dem Abstand zu, wobei die Stringspannung "mit 1 GeV /fm (=0.2 GeV2 ) 

angenommen wird [26): V(z) = tc * z. 

Je weiter sich die Quarks voneinander entfemen, desto groBer wird die potentielle 
Energie im String. Er bricht auf und ein q1q1-Paar wird erzeugt (vgl. Abb.: 2.9) . 

(·· . ) 
qaqb qc 

(·· ·) (· .) -----
.qaqb q, ~ ~ 

--- (·· ·) (· ·) (· ·) (- ·) (· ·) --
Zeit 

q.<\,~ll· \q3 q3 q2 'l ~· qc 

Hadronen des Endzustandas 

Abbildung 2.9: String-Fragmentierung im Lund-Modell [27]. 

Ist die invariante Masse eines Subsystems hinreichend groB, erfolgen weitere Autbriiche 
des String in qiqi-Paare. Im Endzustand enstehen so die beobachtbaren farbneutra
len Hadronen. Die Baryonproduktion ist in a.h.nlicher Weise implementiert. In der 
einfachsten Form werden anstelle der Quark- Antiquark-Paare Diquark-Antidiquark
Paare gebildet, die mit einem Antiquark (Quark) Baryonen bilden. In jedem Schlitt 
des Fragmentierungsprozesses sind Flavor, Energie und Impuls e1·halten. 

Die an einem Raum-Zeit-Punkt kreierten qq-Paare erhalten aufgrund des quan
tenmechanischen Tunneleffektes eine transversale Masse m" wobei die Produktions
wahrscheinlichkeit proportional ist zu: 

-•"'l -•m2 -•'7 
exp .. = exp . .. e."Cp .. 

Dieser in Masse und Transversalimpuls faktorisierende Term fiihrt zu eincm gnul3-
f0rmigen, fiavor-unabhii.ngigen Pr-Spektrum. Dariiber hinaus folgt eine U nterdriickung 
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der Produktion von schweren Quarks: u : d: s : c ~ 1 : 1: 0.3: 10-11 • Da der String 
keine transversale Anregung besitzt, wird der Transversalimpuls der qq-Paare lokal 
kompensiert. 

Einen zusitzlichen Beitrag zum Transversalimpuls erhalten die Partonen aufgrund 
der Gluonabstrahlung. Gluonen sind im Bild des String-Modells folgendermaBen 
implementiert: Der String zwischen Quark und Antiquark (bzw. zwischen Quark und 
Diquark in der Leptoproduktion) bildet einen 'Knick', der ein Gluon mit bestimmter 
Energie und Impuls reprisentiert. Das Gluon erhfilt damit die zweifache Farbladung 
gegeniiber dem q und q an den Enden des String. Bricht der String im Bereich des 
Gluon a.uf, fragmentieren die verbleibenden beiden Stringreste in oben beschriebener 
Weise. Zusii.tzlich fra.gmentiert das Gluon in Hadronen. Aufgrund der Vorstellung 
eines geknickten String erwartet man eine hohere Teilchendichte im Bereich zwischen 
Gluon und Qu~k (Antiquark) gegeniiber dem Winkelbereich zwischen Quark und 
Antiquark (Stringeffekt). Diese Asymmetrie, die von IF-Modellen nicht vorhergesagt 
wird, wurde von der Jade-Gruppe im Experiment tatsiichlich beobachtet [28]. 

Modelle dieser Art, die auf QCD-Annahmen in erster und zweiter Ordnung Sto
rungsrechnung basieren, konnten allerdings nicht alle Datenverteilungen iiberzeugend 
beschreiben. So wird z.B. die Mehrfachjetra.te unterschi.itzt. 

Dies fiihrte u.a. zur Entwicklung von Modellen mit sukzessiver Aufspaltung auf par
tonischem Niveau. Dieser Verzweigungsproze:B kann mit Hilfe der Altarelli-Parisi
Gleichungen beschrieben werden [16]. Diese geben die Wahrscheinlichkeit fiir die 
Prozesse q-+qg, g-+gg und g-+qq an. 

dPa.-bc _ J d a.(Q
2
)P. ( ) 

dt - Z 211" a.-bc Z 

Der Verzweigungsproze:B findet solange statt, bis die Partonmasse eine untere Mas
senschwelle IDmin erreicht hat (vgl. Abb.:2.10). Eine anschlieilende Hadronfragmen
tierung nach dem Prinzip der IF- und SF-Modelle ist moglich. Lii.Bt man jedoch 
alle Gluonen in Quark- Antiquark-Paare zerfallen, konnen Farb-Singlet-Subsysteme 
(Kluster) gebildet werden. In den Kluster-Fragmentationsmodellen werden keine 
weiteren Aussagen iiber die innere Struktur der Kluster gema.cht. Bedeutung ha.hen 
nur die Masse und die Flavorquantenzahlen. Die Kluster zerfallen isotrop (in ihrem 
Ruhesystem) in beoba.chtbare Hadronen (Abb.: 2.11). 
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Abbildung 2.10: Partonschauerentwicklung am Beispiel der e+e--Annihilation [23]. 
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Abbildung 2.11: Hadronisierung im Kluster-Frag111e11tieru11gs-Modell [23]. 
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3. Das Experiment 665 am Fermilab 

Das Fermi National Accelerator Laboratory in Batavia, Illinois, USA ist eines der 
gro6en Hochenergiephysik Forschungszentren der Welt. Der Bau des Laboratoriums 
begann im Jahr 1967, am 1. Mirz 1972 wurden dort Protonen erstmalig auf 200 
GeV beschleunigt (29]. Seitdem wurden dort ca. 300 Experimente durchgefiihrt (30]. 
Die wesentlichen Forschungsaktivititen im experimentellen Bereich schliisseln sich 
auf in: 

1. pp Collider Physik 

2. Fixed-Target Experimente 

3. Beschleuniger-Physik 

Im Meilprogramm wechseln sich Collider (Tevatron I) und Fixed-Target Experi
mente (Tevatron II) zyklisch ab. Da.riiberhinaus ist bemerkenswert, daB im Rahmen 
der Nuklearmedizin ein Neutronentherapie-Zentrum auf dem Gelande des Fermilab 
eingerichtet wurde, und zur Zeit ein 70 - 250 - Me V -Protonenbeschleuniger zur 
Krebsbehandlung entwickelt und gebaut wird (31]. 

3.1 Das Tevatron 

Das Kemstiick der Anlage bildet der zwei Kilometer durchmessende pj}-Doppel
Beschleunigungsring, in dem Protonen und gegenlaufig Antiprotonen auf eine End
energie von ca. 1 Te V beschleunigt werden konnen. Die Erzeugung und Beschleuni
gung der Protonen wird im folgenden kurz skizziert. 

Wasserstoft'atome werden in einem Cockcroft-Walton-Generator ionisiert und im 
elektrischen Feld auf 0. 75 MeV vorbeschleunigt. In einem anschlie13enden Linear
beschleuniger werden die Protonen auf eine Energie von 200 Me V gebracht. Eine 
weitere Vorbeschleunigung im Booster-Ring erhoht die Energie der Protonen auf 8 
GeV, die ausreichend ist, die Partike~ in den Hauptbeschleuniger zu injizieren [29). 
Der Beschleuniger besteht aus einer iibereinander gelagerten Doppelringstruktur[32). 
Im oberen (mit konventionellen Magneten ausgestatteten filteren) Teil (Hauptring) 
erfolgt die Beschleunigung der Teilchen auf max. 150 GeV1 , im 1983 erstmalig in 

1 Vor dem Ausbau wurden Protonen im Hauptring auf maximal 500 GeV gebracht. 
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Betrieb genommenen unteren Teil (Tevatron) werden sie in sechs Beschleunigungs
strecken auf ihre Endenergie gebracht. Die ca. 1000 Ablenk- und Fokussierungsma
gnete im neueren Teil sind supraleitend aufgebaut [33] und ermoglichen hierdurch 
die maximale Endenergie von 1 TeV. Dies ist die zur Zeit hochste Energie, auf die 
Protonen in Laboratorien beschleunigt werden konnen. 

Tabelle 3.1 enthalt exemplarisch einige KenngroBen des Tevatrons fiir den Fixed
Target Operationsmodus. 

Beschleunigerradius 
Maximale Strahlenergie 
Injektionsenergie 
Intensitit 
Zykluszeit 
Spill-Dauer ('slow spill') 
Hochfrequenz 

1 km 
800 - 1000 Ge V 
150 GeV 
,..,, 2 · 1013 Protonen/ Zyklus 
60 sec 
20 sec 
53 MHz 

Tabelle 3.1: Tevatron Parameter 

Die Erzeugung der Antiprotonen erfolgt fiir den Fall einer Collider-MeBperiode ver
einfacht dargestellt folgendermaBen: Im Hauptring werden Protonen auf 120 Ge V 
beschleunigt und anschlieBend auf ein Wolfram-Target gelenkt. Die im Kollisions
prozeB erzeugten Antiprotonen werden in einen Speicherring ( Akkumulator) fokus
siert und dort Phasenraum-geformt. Nachdem der Sammelprozefl abgeschlossen ist, 
werden die p zuriick in den Hauptring transferiert und dort nach einer weiteren Be
schleunigungsphase mit 150 GeV in den Tevatron-Ring injiziert. Die gleiche Anzahl 
von Proton-Teilchenpaketen mit anniihemd gleicher lntensitii.t wird im Hauptring 
bereitgestellt und zusammen mit den Antiprotonen im Tevatron auf eine Endenergie 
von ca. 1 TeV gebracht [34). 

Gegenwii.rtig ist nur eine der sechs mc3glichen Wechselwirkungszonen mit einem 
vollstii.ndigen Detektor ausgeriistet - dem. Collider Detector at Fermila.b (CDF) 
- ein weiterer Detektor soil zur nii.chsten Meflperiode einsatzbereit sein (DO). 

In der Tevatron-II-Meflperiode werden Protonen a.us dem Teva.tron a.usgelenkt und 
auf die verschiedenen Experimente verteilt (Switchyard). Je nach experimentellen 
Anforderungen werden die Protonen direkt zur Streuung geleitet, oder es werden 
durch sekundare Wechselwirkungen Teilchenstrahlen der benotigten Teilchensorte 
in den verschiedenen Strahlfiihrungen (Beamlines) erzeugt und zu den entsprechen
den Experimenten geleitet. Abbildung 3.1 gibt einen Gesamtiiberblick iiber die a) 
Fermilab-Beschleuniger und b) Strahlfiihrungen. 
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Abbildung 3.1: Gesamtiiberblick iiber die a) Fermilab-Beschleuniger und b) Strahl
fiihrungen [32] 

3.2 Die E665-Kollaboration 

Die Kollaboration besteht aus ca. 80 Mitgliedem aus 13 intemationalen Institu
ten (9 USA, 3 Westdeutschland, 1 Polen). Die Teiinehmer aus den entsprechenden 
Instituten sind in Tabelle 3.2 (Stand: Juni 1989) aufgeftlhrt. 

3.3 Die Strahlfiihrung des Experimentes 665 

In der NM2-Strahlfiihrung am Fermilab wird der Myonstrahl fiir das Experiment 665 
erzeugt [35]. Die vom Switchyard zugeteilten Protonen werden auf ein ca. 50 cm 
langes Beryllium-Target gelenkt. Im Proton-Nukleon-StoJ3prozeJ3 werden iiber die 
starke vVechselwirkung in der Mehrzahl positive Pionen erzeugt. Ca. 5% dieser se
kundiren Teilchen zerfallen in einer 1.1 km langen fokussierenden, defokussierenden 
Magnetoptik (FODO) inµ und vµ. Die Absorption der Hadronen und Elektronen 
erfolgt in einem elf Meter langen Beryllium-Absorber. Durch.diesen hindurch gelan
gen die Myonen in einen zweiten 420 m langen FODO-Bereich, in dem sie durch Di
und Quadrupole im lmpuls selektiert und auf das Target im Experiment fokussiert 
werden. Ein 3 mr ablenkender Dipolmagnet im letzten Bereich der Sti·ahlfiihrung 
wird zur Impulsbestimmungvenvendet. Zwei Detektorgruppen vor (Statiou 1und2) 
und hinter dem Ablenkmagneten (Station 3 und 4), bestehen aus jeweils zwei Ebenen 

2new 111uon 

18 

-
... 

.. 
-
-
.. 
-
-

-

-

-



E66S Collaboration 
M.R. ADAMS 7>, S. AID 1>, P.L. ANTHONY 9>, M.D. BAKER 9>, J.F. BARTLETI 4>, A.A. BHATTI 11 >, 
H.M. BRAUN 12>, T. BURNETT 11>, W. BUSZA 9>, J.M. CONRAD 6>, G.B. COUTRAKON 4>•, 
R. DAVISSON 11>, S.K. DHAWAN 13>, W. DOUGHERTY 11), T. DREYER 5>, U. ECKER 12>_ 

V. ECKARDT 10>, M. ERDMANN'>, A. ESKREYS 3>, K. ESKREYS 3>, HJ. GEBAUER 10>, 
D.F. GEESAMAN I)' R. GILMAN u, M.C. GREEN 1>**, I. HAAS'>, C. HALLIWELL 1>, 
J. HANLON 4>, V.W. HUGHES 13>, H.E. JACKSON 1>, D.M. JANSEN 11>, G. JANCSO 10>, 
S. KAUFMAN 1>, R.D. KENNEDY 2>, T.B.W. KIRK 4>+, H. KOBRAK 2>, S. KRZYWDZINSKI 11>- * •, 
S. KUNORI 1>, J. LORD 11>, HJ. LUBATTI 11>, T. LYONS 9>, S. MAGILL 1>, P. MALECKI 3>, 
A. MANZ 10>, D. McLEOD 7>, H. MELANSON 4>, D.G. MICHAEL 6>, W. MOHR'>, 
H.E. MONTGOMERY 4>, J.G. MORFIN 4>, R.B. NICKERSON 6>, S. O'DAY 1>, 
A.M. OSBORNE 2.4-•>t, L. OSBORNE 9>, B. PAWLIK 3>, F.M. PIPKIN 6>, E.J. RAMBERG 1>, 
A. ROSER 12>,J. RYAN 9>,A. SALVARANI 2>, M. SCHMITr '>, K.P. SCHULER 13>, E. SEXTON 2·n···. 
HJ. SEYERLEIN 10>, A. SKUJA 1>, S. SOLDNER-REMBOLD 10>, P.H. STEINBERG •>t, 
H.E. STIER'>, P. STOPA 10>H, P. STRUBE 10>, Robert A. SWANSON 2>, R.l TALAGA 1>+, 
S. TENTINDO-REPOND 1>++, H.-J. TROST 10>+, H. VENKATARAMANIA 13>, M. VIDAL 10>, 
M. WILHELM 5>, !. WIT.KES 11>, Richard WILSON 6>, S. WOLBERS 4> and T. ZHAO 11> 
11 A~ NatiOIUll lAboratory, Al'fOlllW, IL 60439, USA 
11 Uniwnity of CIJlif01nio. San Diqo. Lfl Jol/4 CA 92093, USA 
11 lnstiM• of Nuclnr Plryna. Cnrc:ow, PolaNJ, and ln#inu• of Nud«v Ph:yna and T«lrnolog, C.racow, Poland 
"
1 Fmni NatiOIUll Acc.IBfllor Laborottwy, 11""'°"4 IL 60SIO. USA 

'
1 Albm-Lllllwip·UniwnillJt. 1800 F""""6 L Br .• FRG 

61 Harvard UniHnlty, C-"ridp. MA 02138. USA 
11 Uniffnity of lllinotl Ill Chicoio. Chicaio. IL 60680, USA 
11 Uninnity of Maryland, Col. Park. MD 20142, USA 
91 Mauachus111u lnsti111111 of T«hnolofY, Cambridg•, MA 02139, USA 
101 Max-Planc/c.Jnstillll fiir Phy$i/c ruul A$lrophy$i/c, 8000 Miinich 40, FRG 
111 Uninnity of WIUhington, S.attk, WA 98J9S, USA 
l1J Uninnitiil·Guomdiocludiul• Wuppmal. S600 WllJJpwl'tOI l, FRG 
"

1 Ya/• Uninnity, N.w Hawn. CT 06J20. USA 

Tabelle 3.2: Mitgliederliste der E665-Kollaboranten 
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Szintillationsstreifen (SBT's )3 und sechs Proportionalkammerebenen (PBT's) ( vgl. 
Abb.:3.2). 

~·onorrorrOIIOilOilOIIOilO~Ilr@~ 
,,. K FODO 1097m 

I' .• KEY: 

~ [El o [El n 00 rEJB non "~~ 6 Dlpale lending 
Magnet (east -- 11o FODO 366m ----. 0 Hodzanlal FocUllng Quad 

µ. ·, D #£'• lnlo U6I Il ~Quad '(reduced 0 0 [lD l'lalO) Spectrometer [El I' Pipe 

- Station Stallon Stallon Stallon 
.__. 

B 1 2 3 A Toroid 
... ».9111 .... 2'Am .. 

• IEAt' SPEClROMml • 
No .. : Trim Magnets Have 

BHn Omitted 

Abbildung ~.2: Schematischer Aufbau der NM-Strahlfiibrung 

Die Signale der Hodoskope werden zur Bildung des Beamtriggersignales, die Draht
ansprecherinformation zur Rekonstruktion der Strahlspuren verwendet. Abb 3.3 a) 
zeigt da.s horizontale und vertikale Strahlprofil am Ort der StralilmeBstation 44 , b) 
die Impulsverteilung fiir die 500-GeV-Justierung der Strahlfiihrung. In Tabelle 3.3 
sind die wesentlichen Parameter aufgelistet. Bemerkenswert ist, da.B der Myon
strahl die Hochfrequenzstruktur des Tevatronsystems beibehiilt. Die Myonen sind 
hierdurch in 19-nsec-Zeitabstanden getrennt ('RF buckets') und ermoglichen damit 
eine genaue Synchronisation der Triggerimpulse. Weiterhin besteht die Moglichkeit 
in der Strahlfiihrung Hadronen und Elektronen zum Experiment zu leiten. Elek
tronenstrahlen niederer Energie (2-150 GeV) wurden insbesondere zur Eichung des 

3Station 2 nur eine Ebene 
4 Aufgrund der geringen Winkeldivergenz des Myonstrahles sind die Strahl profile am Ort der 

StrahlmeBstation 4 und am Target praktisch identisch. 
5Typischer Wert in der MeBperiode 1987 /1988; Anzahl der Protonen, die in die NM-StrahlfU.hrung 

extrahiert wurden. Dies entspricht nur einem Teil der gesamten aus dem Tevatron e.xtrahierten 
Protonen, da diese am Switchyard auf die verschiedenen Experimente verteilt werden. Die Gesmntzahl 
der Protonen pro Spill betragt ,..,, 1013 • 
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Abbildung 3.3: Das Strahlprofil am Ort der StrahlmeBstation 4. a) horizontales 
und vertikales Strahlprofil, b) lmpulsverteilung fiir die 500-GeV-Justierung (nach 
Anbringen der Auswahlkriterien aus Tabelle [5.1)) 

Anzahl Protonen / Spill5 

Anzahl Myonen / Proton 
<Tp 
.!! 
'P 
Halo (im Bereich 20 x20cm2 

um nominale Strahlachse) 

2.5 x 1012 

5.5 x 10-s 
60 GeV 
~ 0.5 % 
10 - 15 % 

Tabelle 3.3: Parameter des 500-GeV-Myonstrahles 
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FlugzeitmeBsystems und der Cerenkovziihler (groBe Winkelakzeptanz) sowie des elek
tromagnetischen Kalorimeters genutzt. 

3.4 Der Detektor des Experimentes 665 

In Abb.: 3.4 ist die Gesamtapparatur dargestellt. Das Spektrometer ist mit zwei ge
genpolig betriebenen, supraleitenden Dipolmagneten ausgestattet, deren integrierte 
Feldsti.rken derart ausgelegt sind 6 , daB ein gestreutes µ ( anna.hemd) impulsunab
hangig ins Triggersystem fokussiert wird. Einige Detektorelemente im Vertexbereich 7 

wurden bereits im Experiment NA9 der EMC am CERN8 verwendet [36) . Die 
Detektoren des Vorwii.rtsspektrometers wurden ftir dieses Experiment neu konstru
iert. Der Chicago Cyclotron Magnet (CCM)(37) wird im E665-Spektrometer zur 
lmpulsbestimmung der hochenergetischen Teilchen benutzt. Die kombinierte Akzep
tanz des Vertex- und Vorwii.rtsspektrometers fiir geladene Teilchen deckt a.nn.3.hemd 
den gesam.ten Raumwinkel ab. Mittels TOF, Cerenkovzihlem und einem elektro
magnetischen Kalorimeter ist Teilchenidentifikation in einem weiten lmpulsbereich 
ermoglicht. Der Aufbau des Spektrometers wird im Folgenden kurz beschrieben, 
eine detaillierte Beschreibung des Apparates ist in [38) gegeben. 

3.4.1 Das Target 

Im Experiment wurden Streuungen an fliissigem Deuterium und Wasserstoff und 
verdichtetem Xenon-Gas durchgefiihrt. Die Targets befanden sich innerhalb der 
Streamerkammer. Dies verbot die Verwendung von elektrisch leitendem Material 
und verhinderte damit eine 'Superinsulation'. Speziell fiir die :fliissigen Targetmate
rialien H2,D2 , die sich in einem ca. 1.15 m langen, 9 cm durchmessenden, thermisch 
isolierten Captonzylinder befanden, betrug die Wirmeverlustleistung ca. 25 Watt. 
Der Ta.rgetbehilter war mit einem Reservoir verbunden, in dem fiiissiger Wa.sserstoff 
bzw. Deuterium iiber eine Dampfdruckregelung mit :fliissigem Helium auf konstanter 
Temperatur gehalten wurde. Aufgrund der hohen Warmeleitiahigkeit des Wasser
stoffes (Deuteriums) und daraus resultierender thermodynamischer Stromung war 
mit keinem Sieden der Fliissigkeiten zu rechnen. Die Variationen des Dampfdruckes 
wurden auf einem Schreiber protokolliert und spater ausgewertet (39] . Die Dich
tevariation fiir H2 , D2 betrug weniger als 1 3 wii.hrend des gesamten Zeitraumes 

6CVM: B == 1.5T;J Bdl = 4.3 Tm, CCM: B = 1.3T; J Bdl = -6.7 Tm 
7Vertexspektrometermagnet CVM (Cern Vertex Magnet), Streamerkammer SC, Cerenkovcounter 

CO, Cl, Time of Flight System TOF (modifiziert) 
8 Conseil Europeen pour la. Recherche Nucleaire 
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Abbildung 3.4: Der Detektor des Experimentes 665 am Fermilab 
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der Datennahme. Das Xenontarget ma.B ca. 1.1 m in der Lange und 7.2 cm im 
Durchmesser. Die Dichteregulierung wurde iiber Druck- und Temperaturfiihler kon
trolliert. Der Sollwert von ca. 1500 kPascal ergab sich aus der Bedingung, da.fi die 
Fliichendichte im Xenontarget vergleichbar mit der des Wasserstofftarget sein sollte 
( -10 g/cm2). 

3.4.2 Die Spurnachweissysteme 

Die Elemente zum Spurennachweis der geladenen Teilchen gruppieren sich im Detek
tor folgenderma.Ben: Streamerkammer, - Proportionalkammem, - Proportional
Driftrohren, - Driftkammem, - Szintillationsfinger und -streifen. 

Im Bereich um das Target und ftir Teilchen mit niedrigem Impuls ( < 5 Ge V / c) 
liefert die Streamerkammer die wesentlichen Informa.tionen zur Teilchenspur und zum 
Wechselwirkungspunkt (Vertex). Allerdings wirken sich die Nachteile der -lµsec 
langen sensitiven Zeit der Kammer und der fotografischen Spurspeicherung9 und 
damit verbundener niedriger Triggerfrequenz (max. 8 Hertz), a.uf eine niedrige Rate 
in der Datennabme und langw8.hrende halbautoma.tische Vermessung der MeBdaten 
aus. 

Teilchenspuren, die den Vertexbereich verlassen, das Eintrittsfenster des CCM je
doch nicht treffen, werden mit Hilfe der Proportiona1kammer PCV und den vier 
Ebenen der Proportionalzihlrohre (PTA's) nachgewiesen. Die Informationen del' 
TOF-Szintillatoren geben zusii.tzliche Hilfspunkte fiir geladene Spuren dieses Types. 

Geladene Teilchen, die in das Vorwii.rtsspektrometer eintreten, ionisieren das Gas
gemisch in den PC's und den folgenden fiinf, sich im Magnetfeld befindlichen PCF
Proportionalkammem und induzieren einen Ladungsimpuls auf den Signaldriihten. 
Der weitere Verlauf einer Teilchentrajektorie wird mit den groBfl.iichigen Driftkam
merpaketen DCA (sensitive Flache 2x4 m 2) und DCB (2x6 m2 ) vermessen. Im 
zentralen Bereich sind cliese Kamm.em wegen der hohen Strahlintensitiit insensitiv. 
Im Bereich der DCB ist diese Zone mit den PSA-, PSB-Proportionalkammem ab
gedeckt. Der Aufbau dieser Kamm.em entspricht dem der Strahlnachweiskammern 
(PBT's), die eine im gesamten Bereich des Fermilab eingesetzte und damit leicht 
reproduzierbare Konstruktion aufweisen. 

Hadronen werden in dem drei Meter dicken Eisenblock absorbiert. Nur Myonen, 
die sehr schwa.ch mit Materie wechselwirken, gelangen in die Proportionalrohrebe
nen der PTM's. Die wesentlichen geometrischen Parameter der spurnachweisenden 

9drei Kameras (mit Lichtverstarker) in Stereowinkeln von 12° und 15° 
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Detektoren sind in Tabelle 3.4 zusammengefaBt[38]. 

Kammer Systeme 
Detektor Detektor Sensitive Anzahl Draht 

Name Typ FlB.che der Ebenen Abstand bzw. 
(m) Auflosung 

PBT Prop. Kammer 0.13 x 0.13 4 x (U·Z·Y·V·Z'·Y') ' , , , ' 1 mm 
SC Streamer Kammer 2.0 x 1.2 x 0.7 - 850 µm 

PCV Prop. Kammer 2.8 x 1.0 Y·U·U'·V·V'·Y , ' , ' , 2mm 
PTA Prop. Rohren 2.0 x 2.0 Y·Z·V·U , , ' 7.2mm 
PC Prop. Kammer 2.0 x 2.0 3 x (Y;Z;V;U) 3mm 

PCF Prop. Kammer 2.0 x 1.0 5 x (U;V;Z) 2mm 
DCl-4 Drift Kammer 2.0 x 4.0 4Z;2U;2V <400 µm 
DC5-8 Drift Kammer 2.0 ·x 6.0 4Z;2U;2V <400 µm 
PSA Prop. Kammer 0.13 x 0.13 Z·Y·Z'·Y'·U·V·U'·V' ,,, ,,, , lmm 
PSB Prop. Kammer 0.13 x 0.13 Z;Y;Z';Y' lmm 
PTM Prop. Rohren 3.6 x 7.2 4 x (Y;Z) 12.7 mm 

Tabelle 3.4: Parameter der Spumachweiselemente 

3.4.3 Die E665-Detektoren zur Teilchenidentiftkation und das elektro
magnetische Kalorimeter 

Das Teilchenidentifikationssystem besteht aus einem FlugzeitmeBsystem (TOF) zwei 
Schwellencerenkovziihlem CO, Cl, einem Ring abbildenden Cerenkovza.hler (Ring 
Imaging Cherenkov) zur Bestimmung der Masse der geladenen Teilchen und einem 
elektromagnetischen Kalorimeter (EM) zum Nachweis von Photonen. Im weiteren 
Sinne wird dieses System durch die µ-ldentifikation mittels Hadronabsorbtion im 
Eisenblock erginzt. 

Der Flugzeitzibler 

Das aus zwei Fliigeln mit jeweils zwei Ebenen mit gegeneinander versetzten 10 bzw. 
15 cm breiten Szintillatorstreifen bestehende System wurde bereits im Experiment 
NA9 der EMC am CERN benutzt. Ein Laserkalibrationssystem und ein ebenfalls fiir 
E665 neu entwickelter Startzahler verbessem die MeBeigenschaften gegeniiber dem 
alten Aufbau. Die Zeitauflosung des Systems wurde fiir die Mef3periode 1987 /1988 zu 
225 psec bestimmt [40] womit eine Trennung (3u) zwischen Protonen und Kaonen bis 
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zu einem Impuls von 2 GeV /c ermoglicht wird. Abbildung 3.5 zeigt den erwarteten 
Verlaufvon 1//3 gegen den lmpuls zusammen mit am Wasserstofftarget genommenen 
Daten. 

1.8 
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Abbildung 3.5: 1/ P gegen den Impuls fiir Elektronen, Pionen, Kaonen, Protonen 
und Deuteronen zusammen mit Vorhersagen (durchgezogene Kurven) nach (40] 

Der ~erenkovzihler CO 

Der Cerenkovzihler CO ist ein multimodula."r aufgebauter Schwellencerenkovzahler. 
Er ist mit 144 hochauflosenden Photovervielfacheniihren ausgestattet. Sein ca. 6.5 
m3 groBes Volumen ist mit Freon 114 ( 1,2 Dichlorotetraftuoroethan, C2CZ2F4) 
gefiillt und wird leicht iiber dem Atmosphiirendruck betrieben. Das Gas wurde 
mit Riicksicht auf die Abstimmung der Identifikationsbereiche aller Detektoren aus
gewii.hlt. Der Brechungsindex 10 von 1.00141 bedingt eine Produktion von Cerenkov
licht fiir Pionen ab einem Schwellenimpuls von 2.6 GeV /c ( 9.3 GeV /c ftir Kaonen, 
17.6 GeV /c fiir Protonen). Dies ermoglicht einen Identi:fika.tionsiiberlappungsbereich 
fiir das niederenergetische Ende zum TOF und fiir den hoherenergetischen Bereich 
zum Cerenkovzii.hler Cl. Gleichzeitig steht dies im Einklang mit der grof3en \Vin
kelakzeptanz des Zii.hlers {± 30° vertikal, ± 5° horizontal). Freon ist dariiberhinaus 
als Halogen nicht brennbar und erleichtert die Einhaltung von Sicherheitsbestim
mungen, die fiir alle Experimente am Fermilab verbindlich sind. Die sechs Module 
sind symmetrisch aufgeba.ut, wobei die beiden auBeren mit jeweils zwei 2 x 2 Matrizen 

10Eine chemiscbe Analyse des Radiatorgases nach beendigter Datennahme ergab die folgende Zu
sammensetzung: 93% Freon 114, 5% Stickstoff,1%Sauerstoff, 1% Spurengase. 
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von 5" Photomultiplierrohren (RCA 8854 Q) bestiickt sind und die vier inneren Mo
dule mit zwei 4x4 2" R.Ohren (EMI 9829 QA). Jedes Modul in sich ist symmetrisch 
zur Mittelhorizontalen und mit jeweils zwei Hohlspiegeln ausgeriistet. Dieser Auf
bau ermoglicht eine in Strahlrichtung kurze Bauweise bei optimal.er Radiatorlii.nge 
und minimiertem EinHuil der Streufelder der Magneten au£ die Photomultiplier. Die 
Module sind au£ den effektiven Vertex ausgerichtet11• Diese Ausrichtung der Module 
unterdriickt Abbildungsverzerrungen. Der zentrale Bereich des Zihlers ist durch 
eine lichtundurchlissige R.Ohre aus Tedlar-Folie, zur Unterdriickung des vom Strahl 
erzeugten ~erenkovlichts ausgeblendet. Die inneren 56 R.Ohren (im Bereich hoher 
Spurdichten) sind iiber einen modifizierten Diskrimina.tor (LRS 4608 Z) iiber den 
pulsformenden Ausgang mit einem Time to Digital Converter (TDC LRS 2228) und 
al.le R.Ohren ii.her einen hochimpedanten Ausgang mit einem Analog to Digital Con
verter (ADC LRS 2249 A) verbunden, mit dem die Pulshohe des Signal.es gemessen 
wird. Die TDC-Information wird in der spiteren Datenanalyse zur Auswahl von 
ROhrensignalen verwendet, die in einem ereigniskorrelierten Zeitintervall liegen. 

Die sehr sensitiven (ein Photoelektron aufiOsenden) ROhren sind mit Mu-Metall 
abgeschirmt. Da.riiberhinaus sind die Matrixanordnungen der ROhren mit Kompen
sationsspulen umgeben, die die Storeiniliisse der Streufelder des CVM- und CCM
Magneten weiter minimieren. 

Das Gassystem des Cerenkovz8hlers ist ein abgeschlossenes System. Die Regelung 
besteht im wesentlichen aus Druckmessern, einem Kompressor, einem Verdampfer 
und einem gekiihlten Reservoir, gefiillt mit fiiissigem Freon (Siedetemperatur 3.8°C 
bei -lOOkPa). Fillt der AuBendruck ab, ist der relative Innendruck im Zi.hler 
erhoht, der Kompressor pumpt Gas aus dem Radiatorvolumen ab, komprimiert 
und verfiiissigt es zuriick ins Reservoir. Im Falle einer AuJ3endruckerhOhung wird 
der Zulauf von fiiissigem Freon in den Verdampfer ermoglicht und Freongas dem 
Volumen zugefiihrt. Diese Regelung ermoglicht ein Gleichgewicht zwischen dem 
Druck im Radiatorvolumen und dem Aufiendruck. Erhebliche Druckunterschiede 
wiirden die aus Mylar-Folie bestehenden Ein- und Austrittsfenster auf das Spiegel
system driicken und eventuell die Spiegelpositionen verindern oder im Extremfall 
die Folien zerstoren. Zur Absicherung extrem schneller Druckinderungen, die den 
Regelmechanismus iiberfordern konnten, oder bei dessen volligem Ausfall wurden 
zwei groilvolumige Bubbler montiert. Als Fliissigkeit wurde 01 mit geringer Vis
kositat und sehr niedrigem Dampfdruck gewihlt. Der Oldruckpegel wurde fiir den 
Uberdruckbubbler etwas hoher gewihlt als der des Regelbereichs der Sensoren und 
selbstverstindlich niedriger, als das eine Beschidigung des Zihlers auftreten konnte. 

11 Der scheinbare Vertex senkrecht von der Eintrittsebene zum Target geradlinig 
zuriickextrapolierter Spuren erscheint niher zum Detektor als der taa&chliche Vertex (der wahren, 
gekriimmten Spuren) [41). 
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Abbildung 3.6: Tiefinelastisches Streuereignis in Auf- und Seitenansicht des Ver
texbereiches 
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Die mittlere Anzal1l der gemesscnen Photoelektronen fiir /3=1 Teilchen betragt ca. 
15. Abb.:3.6 zeigt ein typisches tiefinelastisches Streuereignis in der Aufsicht und 
Seitenansicht des Vertexbereiches. Die Durchtrittsorte au£ dem Eintrittsfenster ent
sprechen den Projektionen der vom Cerenkovlicht getroffenen R.Ohren. In Abbil
dung 3.7 ist die berechnete Anzahl von Photoelektronen gegen die Gemessene fur a) 

i •••••••••••••••••••••••••••••• i • ••••••••••••••••••••••••••••• A8N • • A8N ASH • • ABH e OVE • 2 • • OVE 2 OVE • • D • DYE .. 19 • •• 6 20 ~ 19 20 -'II • • .- • .!l 18 • • •• 4 • 19 .J! 18 • • • • 19 ., 
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1 14 • • 333433 • 15 i 
14 • • • •3••• • • 15 

!! 13 • •• 2 •3· • 14 .. 13 • • •• +33 2 • 14 
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Cl 11 • •223•• ••• • • 12 11 • •• ••••• • •• • • 12 

Cl .. 10 • 2223 65" 3 11 .. 10 • 22 2 2•52 • • • 11 $ • s 9 • • • 2•34 2 • • 10 9 • 2 +2 • •• • 10 
l 8 • • 2 327 3 • • 9 "ll 8 • 2 23+ 2 • • 9 

7 2+2+44••3 8 e 7 • 2 ••24++++22 • 8 Cl • • ~ a: • • • 2 322+ 2 • 7 • • • 2+52+ •• • 7 
5 • 3~ • 6 5 • 2+• 2+2 • • • I 
4 • . -- • ' 

4 • ••2•2 • • • 5 
3 • 243+• • 4 3 • 222 .. • • 4 
2 • 2•2•• • 3 2 • 72·~·2 •• • 3 
1 • 332 • 2 1 • 352+ • • 2 

• • • 1 • M++ • 1 
UNO • • UND UND • • UNO 

•••••••••••••••••••••••••••••• • ••••••••••••••••••••••••••••• 
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a) 

Gem-.ne Anzahl Pho&oelektronen 
b) 

Gemeuene An~ Photoelektronen 

Abbildung 3.7: Erwartete gegen gemessene Anzahl von Photoelektronen fiir a) Si
mulation und b) Oaten im Cerenkovzabler CO [43] 

Monte-Carlo-Simulation und b) Oaten dargestellt. Der erwartete linea.re Verlauf ist 
klar ersichtlich und stimmt mit der generierten Verteilung qua.litativ gut iibcrein. 

Der Zahler ist zum gegenwartigen Zeitpunkt in den Koordinaten des Experimen tes 
genau vermessen[42], und die notwendige Analyse-Software in die Rekoustruktions
kette eingebunden, allerdings ist der Zahler noch nicht vollstandig kalibriert (43]. 

Der Cerenkovzah.ler CO wurde von der Universitat-GHS-\Vuppertal in die Kolla.bora
tion eingebracht und wird in den Bereichen Installation, Online Mouitoring, Grnphik 
und OfHine-Analyse vollstiindig von der \Vuppertaler Arbeitsgruppe betreut. 

20 



Der Cerenkovzihler Cl 

Der Cerenkovziihler Cl, ebenfalls ein Schwellencerenkovzii.hler, ist mit einer Mi
schung bestehend aus 30% Freon 112 (CCl2F2) und 70% Stickstoff gefiillt. Diese 
Gasmischung besitzt einen Brechungsindex von 1.00052. Der Schwellenimpuls fiir 
Pionen ergibt sich zu 4.3 Ge V / c . Die Abbildungsgeometrie ist gegeniiber dem CO
Ziihler etwas einfacher aufgebaut. Eine Spiegelmatrix von 58 Spiegeln reftektiert das 
Licht eindeutig auf 58 Photomultipliem3hren (RCA 8854 Q). Aile R.Ohren sind mit 
ADC's und TDC's ausgeriistet. Die mittlere Anzahl der gemessenen Photoelektro
nen fiir P=l Teilchen wurde anhand der Elektronen-Kalibrationsmessung zu ca. 10 
bestimm.t. 

Der Ring abbildende Cerenkovzahler 

Zur Identifikation der geladenen Teilchen speziell im hochenergetischen Bereich des 
Impulsspektrums (P - 100 GeV /c) liefert ein Ring abbildender Cerenkovzii.hler 
(RICH) die entsprechende Information. 

Das Funktionsprinzip des RICH-Detektors beruht auf seiner speziellen Geometi·ie 
(Abb.:3.8). Das produzierte Cerenkovlicht wird von den sphanschen Spiegeln mit 
dem Radius r (r=9.7 ~) reftektiert und auf einen Photonen-Detektor im Abstand 
r /2 fokussiert. Der Lichtkegel der Cerenkovphotonen wird hierdurch als Kreis auf 
einer photonenempfindlichen Kammer abgebildet. Das Cerenkovlicht tritt durch das 
CaF 2-Fenster in den Photonen-Detektor ein. Die UV-Quanten photoionisieren Trie
thylamine (TEA)-Dampf. Die Photoelektronen driften in einen Proportionalkam
merbereich und werden mittels der 480 Anodendrii.hte und 10800 Kathoden-Pads 
nachgewiesen [44]. Uber die Bestimmung des Kreisradius wird der Offnungswinkel 
des Cerenkovlichtkegels 9c ermittelt. Mit 9c = a.rccos( 13

1,J und dem aus der Spurre
konstruktion ermittelten Impuls P ergibt sich P (P = P / E) und damit die Masse des 
Teilchens. 

In diesem Photonen-Detektor wird ein Gasgemisch von 99.3% Metha.n und 0.7% 
TEA eingesetzt. TEA zeichnet sich durch eine relativ kurze Absorptionslange (0.5 
mm bei Zimmertemperatur und 56 Torr Dampfdruck) aus [45]. 

W8.hrend der Datenperiode 1987 /1988 wurde vorwiegend reines Argon als Radia
torgas verwendet. Der gemessene Brechungsindex (n-1) betragt 340x10-6 (20°C, 
770mmHg) [46]. Die Anzahl der nachgewiesenen Photonen pro Ring betrug ca. 
5.4. In Abb.:3.9 ist das Ansprechermuster eines einzelnen Beamtriggers im RICH
Detektor gezeigt. Die Anodendraht- und Padstruktur ist deutlich zu erkennen. 
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Abbildung J.8: Der schematische Aufbau des RICH-Detektors 
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Abbildung 3.9: Ringabbildung des RICH-Detektors fiir ein Beamtriggersignal 
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Dariiberhinaus zeichnet sich ein klar erkennbarer Ring ab. 

In Abb.:3.10 sind die Identifika.tionsbereiche der einzelnen Detektoren zusammen
fassend dargestellt. Die mit 'combined' gekennzeichneten Bereiche ergeben sich bei 
einer Zusammenfassung der einzelnen Detektorinformationen. 

Impuls 
(Ge Vic) 

Pfeile kennzeichnen 
den Bereich fiir eine 
3u-Trennung 

100 ~-------------------------------t ~----------t·~--
70·~ l ~ . ·~ ~ 

···- p ~ ~ 

2.5-~ 

t~ t~ 
1 

• --1--=------------------------------1 Q. _.::. ______ _ C'. ... 

~ ~ 
• w 

0.3·~ 

'4 • ... • • ... ... .. • • 
TOF CO C1 RICH CO\ABINED 

Abbildung 3.10: Identifika.tionsbereiche der einzelnen Detektoren 

Das elektromagnetische Kalorimeter 

Zur Identifikation elektrisch neutraler Teilchen und Hadronen-Elektronen-Separation 
wurde ein elektromagnetisches Kalorimeter (EM) konstruiert [4 7]. 

Das Kalorimeter besteht aus 20 jeweils eine Strahlungslii.nge tiefen 3mx3m sensiti
ven Ebenen. Jede Ebene besteht aus einer 5mm dicken Bleiplatte und einem Draht-
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kammersystem, das aus 18 Plastik-Proportionalkammern mit jeweils 16 lcm brei
ten Proportional-Rohr-Zellen (Iarocci Proportional Tubes) zusammengesetzt ist. 
Die Drahtorientierung wechselt sich van Ebene zu Ebene orthogonal zueinander ab. 
Die Anadendrah.te im zentralen Bereich {lmx lm) werden einzeln ausgelesen, die 16 
Drihte der weiter auBen liegenden Module zusammengefaBt. 

Zu beiden Seiten des Kammersystems sind segmentierte Kathodenebenen ange
bracht. Die Granularitit dieser Pad-Struktur nimmt van innen nach auBen hin 
ab. Die Grc3Be der insgesamt 1188 Pads betrigt im zentralen Bereich 4cmx4cm, 
in den weiteren 50cm 8cmx8cm, und im iuBeren Bereich 16cmx16cm. Die Signale 
der Kathoden-Pads der einzelnen Ebenen werden in Strahlrichtung zusammengefaBt 
ausgelesen. Im Bereich des erwarteten Schauermaximums werden in vier Ebenen im 
inneren lmx lm grailen Bereich die Drihte einzeln ausgelesen, im auBeren paar
weise. Die gesamte Auslese des EM erfolgt via FASTBUS. Abb.:3.11 illustriert den 
geometrischen Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters. Der Aufbau des Ka-

16cm sq. PQds 

San sq. pads 

CJ 
In X-Richtung werden die Signale 
der Kathodensegmente iiber alle 
20 Ebenen au!summiert 

Die Drahtorientierung wechselt 
in aufeinanderfolgenden 
Ebenen in Y untl Z ab 

' Die Drihte werden in G:, .ppen 
zu 16 ausgelesen 
( 18 Si~e pro Ebene) 

lo;. Ilrihte we<d.n ;,, den 
vier Ebenen im Bereich der 
Schauermaxima entweder einzeln 
oder in Paaren ausgelesen 
(1!>2 Signale pro Ebene) 

Abbildung 3.11: Der geometrische Aufbau des elektromagnetischen Kalarimeters 

lorimeters gewihrleistet eine Schauerrekonstruktion sowohl in logitudinale1· als auch 
transversaler Richtung. Die Energieauflosung des EM wurde zu 7 = ~ + i% 

...... bestimmt [48]. 
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3.4.4 Der Trigger 

Zur Abtrennung der interessierenden tiefinelastischen Streuereignisse ist es notwen
dig, typische Ereignistopologien wihrend der Datennahme zu selektieren. Die Grund
idee ist, nur Ereignisse zu betrachten, in denen ein Strahlmyon im Target abgelenkt 
wurde. 

Das LAT (large angle trigger)-Signal setzt sich zusammen aus den koinzidenten 
Signalen des Strahlmyons, des gestreuten Myons und einem Hochfrequenzsignal, das 
zur 19 nsec-'bucket '-Struktur des Tevatrons und damit zum Strahlmyon synchron 
ist. 

Das LAT-Beamtriggersignal wird aus der Koinzidenz der sieben Signale der Finger
hodoskope (SBT's) der Strahlfiihrung gebildet (vgl. Abschnitt:3.3). Durchdringt 
das Myon nicht den innersten 6x6 cm2 messenden Bereich eines Hodoskopsystems 
(SVW, Abb.:3.4) wird das Strahltriggersignal der SBT's unterdriickt (Veto). 

Zur Unterdriickung von Schauerentwicklungen im. Myon-Detektorsystem ist diese 
Struktur in Sandwichbauweise aufgebaut (vgl. Abb.:3.4 PTM, SPM, SMS, Beton
Absorber). AnschlieJ3end an den Hadronabsorber folgt eine 7mx3m groBe Matrix 
bestehend aus 30 Szintillationsstreifen, die in eine untere und obere Hi.lfte aufgeteilt 
sind (SPM's). Der zentrale Bereich ist durch zwei Hodoskopebenen (SMS) aus 16 ho
rizontal und 16 vertikal angeordneten 13.2mm breiten (19.6mm im auBeren Bereich) 
Szintillationsstreifen abgedeckt. Der Hodoskopwand folgt eine Ebene ausgestattet 
mit einer Doppellage von Proportionalrohrkammern (PTM's) die die Rekonstruktion 
der Myonspur ermoglichen. J.ilsgesamt sind vier dieser Detektorgruppen, getrennt 
durch 0.9m dicke Betonwi.nde, hintereinander angebracht. Dieser Aufbau soil wie 
bereits erwihnt eine Schauerausbreitung, ausgelast durch Myonen, verhindem und 
somit eine eindeutige Rekonstruktion des Triggerteilchens erlauben. 

Das Triggersignal des gestreuten Myons wird gesetzt, sobald in mindestens drei der 
vier Hodoskopebenen (SPM's) ein Pulshohensignal verzeichnet wird, allerdings nur 
falls kein Signal in den den Strahlbereich abdeckenden SMS-Szintillationshodoskopen 
vorliegt. 

Liegen die Signale des Strahltriggers, des gestreuten Myons und der RF koinzident 
an, wird das Signal des LAT-Triggers erzeugt, der die Datenauslese initiiert. 

Neben dem LAT-Trigger wird der Small Angle Trigger (SAT) im Experiment gebil
det. Wiihrend der nominale minimale Streuwinkel des LAT-Triggers bei ca. 3 mr be
grenzt ist, kann der SAT-Trigger Ereignisse bis zu minimal 0.5 mr akzeptieren. Das 
Triggersignal des SAT setzt sich ebenfalls aus drei zum LAT-Trigger aquivalenten 
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Elementen zusammen. Zur Bildung des Strahltriggers werden zunachst die Signale 
der SBT-Szintillatoren mit einer Tabelle akzeptierbarer Streifenkombinationen ver
glichen. Ist eine Kombination erfiillt, wird das SAT-Beamsignal gesetzt. 

Das zum 'gestreuten Myon' 8.quivalente Signal wird erzeugt, falls in den SMS
Hodoskopmatrixelementen, die durch die Projektion des Strahls getroffen wiirden, 
kein Signal erzeugt wird, d.h. das Strahlmyon hat a.uf seinem Weg mit hoher Wahr
scheinlichkeit eine Wechselwirkung durchgefiihrt (49]. 

Neben dem LAT- und SAT-Trigger wurden im Experiment zusatzliche multipli
zitatsabhi.ngige Trigger £iir die Streamerkammer und Normalisierungstrigger fiir 
LAT und SAT gebildet. Weitere spezielle Trigger dienen zu Kalibra.tions- und 
Aligmnent-Zwecken sowie £iir spezielle systematische Studien. 

Die LAT-Triggerrate, d.h. das Verhiltnis der gesetzten Triggersignale zu nutzba
ren Strahlteilchen (unter Beriicksichtigung des Halo-Anteiles und der Apparate
Totzeit), ergab sich zu -2x 10-5• 

Schon sehr friihzeitig, wihrend der Datennahme, wurden Studien basierend auf rei
nen Zihlraten durchgefiihrt - mit Hinblick a.uf Konsta.nz und Qualitat der Trig
gerselektivitat. So ersieht man z.B. a.us dem Vergleich von Messungen am vollen 
und am leeren Target ( D2 , 500 GeV) einen -6%-igen Unterschied in den Raten. 
Dies gibt erste Hinweise a.uf den Antell von Ereignissen, in denen das Myon eine 
Wechselwirkung durchgefiihrt hat [50]. 

3.5 Datennahme und Uberwachung 

Das Triggersignal des Experimentes lost die Datenauslese aus. Drei 'front-end' 
DEC12 PDP 11/45 Rechner lesen die gespeicherten Draht-, ADC-, TDC-... In
formation der Detektoren iiber CAMAC13 a.us. Die Daten des elektromagnetischen 
Kalorimeters werden via Fastbus an den Verbindungsrechner (concatenation), eine 
µ-Vax II (DEC) iibertragen. Hier werden die Informationen der einzelnen Rechner 
zu einer Informationseinheit verkniipft und auf Magnetband geschrieben. Abb.:3.12 
veranschaulicht den Datenflufl [51.]. Pro Spill konnen max. 1500 Ereignisse mit einer 
Informationsli.nge von typisch 10 Kbytes verarbeitet werden. 

Die Totzeit des Apparates ist durch die -3ms dauemde Auslese bestimmt und 
betragt ca 10 - 20%, abhiingig von der zu verarbeitenden Information (Detektor-

12Digital Equipment Corporation 
13Computer Automated Measurement And Control 
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-
einfiiisse) und der Strahlintensitat. 

Ein Teil der wa.h.rend des Spills aufgenommenen Oaten wird in einem parallelen Da
tenstrom an eine Vax-11/780 (DEC) weitergeleitet und hier von detektorspezifischen 
Monitorprogrammen bearbeitet, so daB wihrend der Datennahme die Qualitat der 
Daten vonmtersucht und die Funktion der Detektoren mit Oaten kontrolliert werden 
kann. 

Wihrend der Spillpausen wurden die Nachweiselemente des Experimentes mit spe
ziellen Monitorprogrammen getestet, die entweder auf den Front-end- Maschinen 
oder parallel arbeitenden Personal Computern liefen. So wurden z.B. fiir das TOF
System die LASER- Kalibrierung durchgefiihrt, fiir die Cerenkovzihler CO, Cl 
im Radiatorvolumen befindliche LED's (light emitting diode) angesteuert und bei 
Proportional- und Driftkammern Pulse auf die Dra.h.te injiziert. Nach abgelaufenem 
Test wurden diese Interspill-Daten iiber denselben Datenweg wie die Spilldaten aus
gelesen, auf Magnetband geschrieben und den Monitorprogrammen auf dem VAX-
11/780 Rechner zugeleitet. Auf diese Weise war es moglich, nicht nur mit Oaten die 
einwandfreie Funktion der einzelnen Detektoren zu iiberwachen, sondem mit spezi
ell ausgerichteten Systemen die Datensignale definiert zu simulieren und damit den 
Detektor genau zu testen. Wurden Probleme festgestellt, konnten mit Diagnosepro
grammen die Fehlerursache ausfindig gemacht und je nach Schwere sofort behoben 
werden. Daniberhinaus bilden die auf Magnet band gespeicherten Interspilldaten die 
Gnmdlage der offline durchzufiihrenden Kalibration. 

Parallel zu dieser Uberwachungsmethode, die im allgemeinen nur eine kleine Daten
statistik erlaubt, wurde auf einem entkoppelten Rechner (µ - VAX I I (DEC)) mit 
dem iiberwiegenden Teil der Rohdatenbinder eine 'Data validation' durchgefiihrt, 
d.h. spezielle Kenngr0l3en der einzelnen Detektoren histogrammiert und in Zu-

,_ sammenhang gebracht. Ein Vergleich mit Referenzhistogrammen gab leicht Aus
kunft iiber eventuelle Abweichungen. Der Vorteil dieser zusitzlichen 'quasi'-Online
Uberwachung bestand darin, dail die Anzahl der zu iiberpriifenden Detektorparame
ter reichhaltiger gewa.h.lt werden konnten, die Anzahl der untersuchten Ereignisse 
hoher ausfiel und eine korrekte Abspeichenmg der Oaten auf den Magnetbindem 
kontrolliert werden konnte. 

In dem Zeitraum von Oktober 1987 bis Februar '88 wurden tiefinelastische Streu
daten bei Strahlenergien von 100 GeV und 500 GeV an fliissigem Deuterium und 
Wasserstoff sowie verdichtetem Xenon-Gas genommen. Dariiberhinaus wurden spe
zielle MeBperioden eingefiigt, in denen Alignment- und Kalibrationsdaten genommen 
wurden. Die gesamte Datenmenge wurde auf ca. 3500 High Density Magnet binder 
gespeichert. Dies entspricht einer Informationsmenge von -550 Gbytes. Eine Auf
listung der MeBperioden, Trigger, Targettypen und Strahlenergie ist in Tabelle 3.5 

37 



gegeben. Die Aufbereitung und Ereignisrekonstruktion dieser Datenmenge wird im 

500 Ge V Myonen 

LAT SAT SC Daten-
Target Myonen Trigger bander 

x1011 xl06 

D2 2.5 7.5 5.0 0.21 1100 
H2 1.5 3.2 3.3 0.13 690 
Xe 1.5 4.5 4.0 0.16 650 

100 GeV Myonen 

D2 0.26 2.6 1.2 0.016 340 
Xe 0.35 3.5 1.4 0.044 440 

Tabelle 3.5: Datenstatistik der Meilperiode 1987 /88 

folgenden Kapitel erlii.utert. 
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4. Die Datenaufbereitung und Rekonstruktion 

Die Aufbereitung der nicht unerheblichen Rohdatenmenge kann nur mit einer wohl 
organisierten Software und hochleistungsfiihigen Rechnern durchgefiihrt werden. In 
diesem Kapitel werden die konzeptionellen Grundziige der E665-0£Hin~Software 
skizziert, die einzelnen Rekonstruktionsprogrammpakete vorgestellt, der Flufi der 
Datenrekonstruktion beschrieben und die benutzten Computersysteme erwabnt. 

4.1 Die Grundidee der E665-Rekonstruktionssoftware 

Die Gestaltung der Offiin~Software in einem Experiment, in dem Mitarbeiter aus 
dreizehn intemationalen Instituten zusammenarbeiten, muB dieser Randbedingung 
Rechnung tragen. Die Grundbedingungjedes allgemein benutzten OfBin~Programmes 
mufi daher den folgenden Kriterien geniigen. 

1.) Die Programme sollen weitestgehend rechnertypunabha.ngig (und damit trans
porta.bel) geschrieben werden. Dies hat zur Folge, da.B nur eine weitverbreitete Pro
grammiersprache benutzt wird. Die Wahl in diesem Experiment fiel auf Fortran-i71 

2.) Es mufi organisatorisch moglich sein, da.B gleichzeitig von mehreren Mitarbeitern 
unabhiingig voneinander an einem Programmpaket gearbeitet werden kann. Unter 
diesem Gesichtspunkt wurde das am CERN entwickelte PATCHY-Progra.mmpaket 
ausgew8.hlt. 

3.) Ein Memory Management System wird zur okonomischen Datenzwischenspeiche
rung im Rechner-Hauptspeicher verwendet. Die Programme werden andernfalls zu 
speicherplatzaufwendig, und damit auf verschiedenen Rechnertypen nicht lauffahig, 
oder die Rechengeschwindigkeit wiirde erheblich reduziert. In E665 wird das eben
falls am CERN entwickelte ZEBRA [52) Data Management Programmpaket benutzt. 

Aile diese Erfordernisse werden in einem SHELL-Programm2 beriicksichtigt [53]. 
Samtliche Lese- und Schreibe-Operationen, die auf Dateien zugreifen, von Magnet
band, Magnetbandkasseten (cartridges , Smm) oder Speicherplatte, fiir alle verschie
denen Filetypen (Kontrollkarten, Konstantendateien, Rohdaten, Kalibrierungscla-

1 Ein wichtiger Gesichtspunkt hierbei ist nicht our die Eignung der Programmiersprache fi.ir den 
verwendeten Zweck, sondern auch die allgemein in alien beteiligten Instituten zur Verfi.igung stehen
den Programmbibliotheken. 

2Prii.ziser a.usgedriickt handelt es sich um SHELL-Systeme aufzwei Ebenen: Zurn einen im 13ereich 
der rechnerspezifischen Betriebssysteme zur Aktivierung der Programme mit verschiedenen Optionen 
und zum anderen dem bier beschriebenen, in FORTRAN ausgefiihrten Teil. 
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ten ... ), werden fiir den Benutzer (scheinbar) rechnertypunabhiingig durchgefiihrt 
In jedem Programmpa.ket sind Rahmen-Standardroutinen in den wesentlichen Pro· 
grammphasen vorgesehen. Dieses hat den Vorteil, da.B 

1. ein spii.teres Zusammenbringen einzelner Programmpa.kete problemlos erfolger 
kann, da alle Segmente der gleichen Sequenz im ProgrammfluB folgen. 

2. Modifikationen an 1/0-Routinen (z.B. zur Anpassung an neue Massenspeicher 
fiir den Benutzer quasi unbemerkt erfolgen konnen. 

3. neue Mitarbeiter sehr schnell, ohne lange Einarbeitungszeiten in rechnerspe· 
zifische Operationen, z.B. in der detektorspezifischen Software mitarbeiter 
konnen. 

Eine Ausna.hme von diesem Konzept stellt die in E665 entwickelte Detektorgraphi~ 
dar, die unter Verwendung des industriell entwickelten Graphikpaketes DI3000 ar· 
beitet (vgl. z.B. Abb.:3.6). Die besonderen Anwendungsbereiche des E665-Ereignis
Displays liegen im Bereich der Online-Kontrolle und der genauen Analyse kleiner Er· 
eignismengen. Diese beiden Anwendungsbereiche sind ohnehin zum iiberwiegenden 
Teil auf den lokalen Bereich innerhalb des Fermilab beschriinkt und die Vorziige ohm: 
spezielle hochauflosende Farbgraphikmonitore nicht voll ausnutzbar. 

4.2 Der DatenfluB und die Rekonstruktionsprogramme 

Die Aufbereitung der Datenmenge erfordert nicht nur eine straffe Organisation der 
verwendeten Software, sondem auch eine logistische Reihenfolge in der technischen 
Abarbeitung. Eine Mischung samtlicher Daten- und Triggertypen (Spill, Interspill, 
LAT, SAT ... ) auf einem Rohdatenband ist im Hinblick auf die Bearbeitung unter 
speziellen Fragestellungen nicht sinnvoll. lnterspilldaten werden im wesentlichen zur 
Kalibration der Detektoren verwendet, die Schwerpunkte der physikalischen Frage
stellungen unterscheiden sich f'tir Ereignisse, die mit einem Streamerkammer-Trigger 
oder einem LAT-Trigger genommen wurden. Diesen Anspriichen wird im ersten 
Schritt der Datenaufbereitung im Split Rechnung getragen (vgl. Abb.:4.1; [54]). 

Aile Rohdatenbiinder werden bearbeitet und die Ereignisse nach ihrem speziellen 
Triggertyp getrennt und auf Magnetbiinder kopiert. In einem 'side split' werden die 
lnterspill-Daten hinsichtlich der Detektortypen aufgeteilt. 

Aus Vorstudien, z.B. Triggerraten oder Auszahlen der Streamerkammeraufnahmen 
mit und ohne Wechselwirkungspunkt, war ersichtlich, da.6 nur ein geringer Teil-
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ca. 5-10% - der genommenen Datenmenge interessierende tiefinelastische Ereig
nisse enthilt. Speziell fiir die Programmentwicklung und Studien, die auf Rohdaten 
arbeiten, und mit Hinblick auf die spater durchzufiihrende vollstii.ndige Datenre
konstruktion aller Ereignisse (data crunch) erschien es sinnvoll, offensichtlich nicht 
tiefinelastische Ereignisse von diesen aufgesplitteten Bii.ndem zu eliminieren. Dies 
geschieht im Filter . Die angewandte Strategie beschreibt sich folgendermafien: 

1.) Es werden nur Ereignisse weiterverwertet, in denen genau eine Myon-Strahlspur 
rekonstruiert wurde, die zusitzlich in allen sieben Strahltriggerhodoskopen ein Signal 
in einem definierten Zeitfenster erzeugt hat. 

2.) Falls zu dieser Spur eine einwandfreie Rekonstruktion im Vorwii.rtsspektrometer 
erfolgen kann, und aufgrund des Winkels zwischen ein- und auslaufendem Myon 
im Bereich des Targetortes auf ein (nicht abgelenktes) Strahlmyon geschlossen wird, 
wird das Ereignis verworfen, andernfalls weiterverwendet. 

3.) Ein Teil aller Ereignisse wird in einer zweiten Stufe des Filters unter einem strahl
unabhii.ngigen Kriterium gepriift und fiir systematische Studien weiterverwendet. 

Im Filterprozefi werden ca. j der (LAT-) Ereignisse verworfen, die wesentlichste Re
duktion erfolgt aufgrund des Strahlkriteriums (1.)). An dieser Stelle sei erwahnt,dafi 
die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir Ein-Strahlteilchen >99 % betragt. Zwei
Strahlereignisse sind selten (ca. 10%); die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit ist 
hierfiir immer noch deutlich hoher a1s 80%. 

4.2.1 Alignment und Kalibration 

Die Detektoren wurden auf Soll position installiert und optisch vermessen (survey). 
Me13perioden unter speziellen Bedingungen (z.B. mit feldfreien Spektrometerma
gneten) wurden zur Erfassung von Alignment-Oaten w8.hrend der Datennahme re
gelma.Big eingeschoben. Die Analyse liefert prizise Ortsinformationen und erlaubt 
z.B. das Vermessen der Einzeldrahtpositionen und -winkel, Bestimmung der in
sensitiven Zonen und genaues Vermessen der Positionen der Szintillatoren. Die 
Auswertung der unter der Halo-Trigger-Bedingung genommenen Daten, wobei die 
Myonen die Detektoren ftachendeckend ausleuchten, ermoglicht die Bestimmung 
ortsabhangiger Nachweiswahrscheinlichkeiten und Ennittlung der Orts-Driftzeit
Beziehungen in den Driftkammem. Da Strahl- und Halo-Trigger wa.b.rend der ge
samten Datennahme (untersetzt) auf Magnetband gespeichert wurden, konnen zeit
abhiingige Effekte beriicksichtigt werden. 
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Der speziell zur Kalibration der Teilchenidentifikationsdetektoren erzeugte (/3 = 1) 
Elektronen-Positronen-Strahl iiberdeckt annib.emd die gesamte Akzeptanz des TOF 
und der Cerenkovdetektoren. Dies ist besonders vorteilhaft, da speziell in den 
au&ren Bereichen der Detektoren nur sehr wenig /3=1-Teilchen aus tiefinelastischen 
Ereignissen getroffen werden, und eine Kalibration einzig mittels der Streudatensatze 
stark limitiert ist. 

Die aus der Analyse dieser speziellen MeBperioden sowie der Analyse der lnterspill
Daten gewonnenen Detektorparameter werden in zeitabhingigen Konstantenfiles zu
sammengefaBt und definieren sowohl in der Datenrekonstruktion als auch in der 
MC-Simulation realistisch die Detektoreigenschaften. 

4.2.2 Das Erkennen von Teilchentrajektorien 

In der auf den Filter folgenden Stufe der Datenrekonstruktion schlieSt sich die Zuord
nung von Drahtansprechem zu Spuren an (pattern recognition; PR). Eine detaillierte 
Dokumentation findet sich in [55]; an dieser Stelle wird nur ein kurzer Abrill gegeben. 

Das umfangreiche Programmpaket arbeitet in vier Stufen: 

1. S trahlrekonstruktion; 

2. Rekonstruktion der Myonspurprojektionen in Detektoren hinter dem Eisenab
sorber; 

3. Rekonstruktion der Spuren im verbleibenden Bereich des Vorwartsspektro
meters; 

4. Rekonstruktion der Spuren im Bereich groSer Winkel. 

In der ersten Stufe werden die lnformationen der PBT-Kammem der Strahlmefistation 
1 bis 4 verwendet, und die gefundenen Teilchentrajektorien auf Koinzidenz mit den 
Signalen der getroffenen SBT-Szintillatorsignalen hin untersucht. 

In der zweiten Stufe werden in den vier Ebenen der PTM's und SMS's Projektionen 
moglicher Myonspuren gesucht. Eine eindeutige dreidimensionale Spurzuordnung 
wird an dieser Stelle (noch) nicht durchgefiihrt (vgl. Abschnitt:4.2.4). 

Die dritte Stufe wird in zwei Phasen durchlaufen: 1. in der sogenannten Myon
Phase und 2. der Hadron-Phase. Diese Phasen unterscheiden sich im wesentlichen 
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durch unterschiedliche Selektionskriterien, z.B. Streifenbreite, in der nach Draht
ansprechem gesucht wird. In der zweiten Phase werden keine Ansprecher benutzt, 
die in der Myon-Phase eindeutig einer Spur zugeordnet wurden. 

lnnerhalb eines Durchlaufes wird im wesentlichen unabhingig von anderen Kammer
paketen zunichst, abhingig von der Geometrie, nach Spurstiicken oder Raumpunk
ten gesucht. AnschlieBend werden zwzammengehorige Spursegmente der einzelnen 
Detektoren zu Spurtrajektorien zwum>mengefaBt. 

In der letzten Stufe des Pattern Recognition (der elektronischen Daten) werden die 
in den PCV gefundenen und bisher nicht verwendeten Spursegmente, unter Einbe
ziehung der Ortsinformation des TOF, in die PTA-Kammem projiziert und mit dort 
gefundenen Raumpunkten assoziiert (Spuren dieser Klasse werden in der vorliegen
den Analyse nicht verwendet ). 

Die im PR-Programmpaket zu einer Informationseinheit zusammengefailten Koordi
naten der wahrscheinlichen Teilchentrajektorien {lines) bilden die Basis fiir die sich 
anschlief3ende Rekonstruktionsstufe der Spuranpassung (track fitting). 

4.2.3 Die Spuranpassung 

Die Information iiber Position und Aufic3sung der Detektoren, sowie die Magnet
feldst8.rken im CVM und CCM, die in einem dreidimensionalen Gitter abgespeichert 
sind, bilden die wesentlichen Parameter fiir das Spuranpassungsprogramm. Auf der 
Basis der vom PR gefundenen Ansprecher werden zunichst lokale Fits in den einzel
nen N achweiskomponenten ausgefiihrt. Diese bilden die Da.tenstiitzpunkte fiir den 
globa.len Fit. Die Teilchentrajektorie wird durch einen Quintic Spline Fit [56] an 
die Da.tenpunkte angepaBt, d.h. die endgiiltige Teilchenbahn wird durch die Pa.ra
metrisierung einer Funktion fiinfter Ordnung angepaBt, die ihrerseits a.us mehreren 
Teilstiicken stetig differenzierbar zu..qammengefaBt ist. Die Qua.litat des Fits wird 
mittels einer x2 - Wahrscheinlichkeitsverteilung kontrolliert. Fiir den Fa.11 rea.listisch 
angenomm.ener Modellparameter sollte diese x2-Verteilung fl.a.ch sein. Abbildung 4.2 
zeigt diese Verteilung fiir Myonspuren im Vorw8.rtsspektrometer (Daten). 

Fiir Spuren, die im angereicherten Bereich kleiner x2-Wahrscheinlichkeiten liegen, 
wird ein 'rescue' - Verfa.hren a.ngewendet. Hierbei werden Drahta.nsprecher, die weiter 
a.ls die dreifache Detektora.uflosung von der Ausgleichsfunktion liegen, verworfen, und 
die Anpa.ssung ohne diese Ansprecher wiederholt. 
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Abbildung 4.2: x2-Wahrscheinlichkeitsverteilungftir myonische Spuren im Vorwarts
spektrometer 

Die ErgebnisgroBen des 'track :fitting' sin<l der lmpuls und das Ladungsvorzeichen, 
die Raumkoordinaten des am Target nachst gelegenen Fitpunktes, Spursteigungen 
in diesem Punkt, Fehlermatrix und Qualititsparameter, z.B. x2 • Dariiberhinaus 
werden die Spurparameter in virtuellen N achweisebenen (key planes) gespeichert, 
so daB die Spurinformation in detektorlokalen Koordinatensystemen zur Verfiigung 
stehen [57]. 

4.2.4 Die Identiftkation der Myonspuren 

Dieses Programmpaket hat die Aufgabe fiir Spursegmente im Myon-Detektor die zu
gehorige Spur im vor dem Absorber be:findlichen Spektrometerteil zu :finden (muon 
match). Der Impuls der Spuren vor dem Absorber ist bekannt. Mit dieser Infor
mation kann eine Extrapolation der Teilchentrajektorie durch den Absorber unter 
Beriicksichtigung der impulsabhiingigen Vielfachstreuung durchgefiihrt werden. Aus 
alien moglichen Kombinationen der Spurstiicke vor und hinter dem Absorber werden 
die besten Kombinationen zu durchgehenden Spuren vereinigt. 
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4.2.5 Die Vertex-Rekonstruktion 

Nachdem die Spurparameter gefunden und festgelegt sind, und die Myonspur identi
fiziert ist, kann der Wechselwirkungspunkt (Vertex) gesucht werden. Zuniichst wird 
der Wechselwirkungspunkt zwischen Strahlmyon und gestreutem Myon festgelegt. 
Hierbei werden die Spuren unter Beriicksichtigung des CVM-Magnetfeldes aufein
ander zu extrapoliert. Die Orte, an denen der Raumabstand (distance of closest 
approach) zwischen den Spuren minimalist, wird als Ausgangspunkt der Prozedur 
gewihlt. In weiteren Schritten werden die hadronischen Spuren im Algorithmus 
aufgenommen, und alle moglichen Vertex-Kombinationen gebildet. Der endgiiltige 
Vertex ist derjenige mit dem besten x2 des Optimierungsverfahrens. Nachdem der 
primiire Vertex bestimmt wurde, erfolgt die Suche nach sekundiiren Vertices, z.B. 
nach V0 -artigen Zerfallsorten. Spuren, deren kleinster Abstand vom µµ'-Vertex 
mehr als 5 cm betragt, werden als 'close tracks' bezeichnet und nicht im endgiiltigen 
Vertexfit beriicksichtigt. Dieses Kriterium ist vorlaufig und von verschiedenen, die 
Vertexauflosung bestimmenden Faktoren abhiingig. Eine Studie zur Auswahl der 
physikalisch zum Vertex assoziierten Spuren wird im Abschnitt 5.2 beschrieben. Eine 
detaillierte Programmdokumentation findet sich in [58]. 

4.2.6 Das Teilchenidentiflkationsprogramm 

Das Teilchenidentifikationsprogramm (Particle Identification Program, PIO) befin
d~t sich gegenwiirtig noch in. der Entwicklung. Die Grundidee in der Zuordnung 
von Teilchentyp und Spur basiert auf einer Wahrscheinlichkeitsanalyse. Jedes detek
torspezifische Unterprogramm ( CO, Cl, RICH, TOF, EM) berechnet fiir jede Spur 
die Wahrscheinlichkeit, da.B das gemessene Signal von einem Elektron, Myon, Pion, 
Kaon, Proton oder Deuteron3 erzeugt wurde. Im sich anschlieBenden Algorithmus 
werden die unabhiingigen Detektorwahrscheinlichkeiten zu einem gemeinsamen Satz 
von Wahrscheinlichkeiten abgeleitet (60]. Abbildung 4.3 illustriert den Programm
fhill innerhalb clieses Programmpaketes, eine Dokumentation ist in [61) gegeben. 

4.3 Das E665-Detektorsimulationsprogramm 

Ein unerla.Bliches Hilfsmittel zur Bestimmung der Akzeptanz und verschiedenster 
Studien ist clie auf der Monte-Carlo-Methode basierende Simulationsrechnung. 

3 Der Hypothesensatz wurde auf sechs Teilchentypen festgesetzt, da neben e, µ, ,.., k und p An
tideuteronen im hadronischen Endzustand in einem e+e--Vernichtungs-Experiment [59] beobachtet 
wurden. 
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Im E665-Simulationsprogramm wird fiir die Erzeugung des Myonstrahles iiberwiegend 
das aus den Daten (Normalisierungstrigger: LAT-Beam, SAT-Beam) extrahierte 
Strahlprofil verwendet. Fiir Studien konnen Strahlprofile entweder normalverteilt 
oder aber iiber ein separates Strahlfiihrungs-Sim.lulationsprogramm erzeugt und ein
gelesen werden. 

Zur Teilchenerzeugung wird der LUND-Generator (LEPTO-Version 4.3, JETSET
Version 6.2) benutzt. Unter Verwendung der Magnetfeldkarten werden die Spuren 
durch den Apparat erzeugt. Die Spurparameter werden in fiktiven, detektornahen 
Ebenen (key planes) zur weiteren Bearbeitung protokolliert [62]. Die urspriinglich 
verwendeten Modelle fiir Sekundirwechselwirkungen und Vielfachstreuung waren 
zwar fiir einfache Studien geeignet, modellierten aber die physikalischen Prozesse 
nicht befriedigend. So wurde neben dem oben skizzierten E665-Standard-Monte
Carlo Stage I eine weitere Variante entwickelt. Diese verwendet im detektorspezifi
schen Teil das Programmpaket GEANT [63], welches Wechselwirkungen mit Materie 
entsprechend realistischer physikalischer Modelle beriicksichtigt und eine detaillier
tere und zusii.tzlich transparentere Modellierung des Apparates erlaubt. 

Im sogenannten Stage II der Monte-Carlo-Simulation erfolgt die Transformation 
der Parameter ins Detektorsystem und die Digitalisierung der Information. Hier 
gehen die geometrischen und Alignment-Konstanten und die in der OfH.ine-Analyse 
bestimmten Kalibrationsparameter sowie die Detektornachweiswahrscheinlichkei ten 
ein. Entsprechend den aus den Oaten extrahierten Stor- und Hintergrundsigna
len werden Untergrundsignale modelliert. Am Ende dieser zweistufigen Simulation 
stehen die geometrischen Informationen und den experimentell erzeugten Detek
torsignalen aquivalente simulierte Signale zur Verfiigung, die anschlieBend in der 
Rekonstruktionskette identisch zu der Datemnformation bearbeitet werden [64]. 

Rechnerkapazititen am Fermilab 

Der Umfang der Programme ist betrachtlich. Die oben beschriebene Rekonstruk
tionskette basiert auf iiber 2500 Softwaremodulen, die innerhalb der Kollaborntion 
entwickelt wurden und gewartet werden. 

Die vollstii.ndige Rekonstruktion eines Ereignisses erfordert ca. 40 CPU-Sekuuden 
auf einem 1 mips4 schnellen Rechner (z.B. VAX-11/780). Die Generierung cines 
Ereignisses erfordert noch einmal diese Zeit. 

Die Programme wurden im wesentlichen auf dem Fermilab VAX-Cluster entwickelt. 

4mega instructions per second 
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Die Datenprozessierung wurde auf einem Amdahl Rechner (5890/GOO E) durch
gefiihrt. Erste Anstrengungen wurden untemommen, die Programme auf einem 
ACP5-Rechner, einer Fermilab-Entwicklung, zu installieren. Abbildung 4.4 gibt 
einen Eindruck der Struktur des Fermilab-Rechenzentrums. 

-

C.ntnil Fec:lllty Computing Dlagr1n1 

-·-·-

-

Abbildung 4.4: Rechnerstruktur und -leistung des Fermilab-Rechenzentrums
6 

5 Advanced Computing Program 
6 Die gesamte am Fermilab zur Verfiigung stehende Rechnerleistung betragt z.Z. ca. 1300 mips. 

49 



5. Die Datenanalyse 

In der vorliegenden Analyse werden die Daten verwendet, die in der Periode vom 
1.-7. Dezember 1987 am Deuteriumtarget bei einer nominellen Strahlenergie von 500 
GeV genommen wurden1• Dariiberhinaus werdennur Ereignisse verwendet, die unter 
der Bedingung des LAT-Triggers (vgl. Abschnitt:3.4.4, 8min ~ 3mrad) akzeptiert 
wurden. Ausgehend von bereits in der Filterstufe vorselektierten Ereignissen werden 
im folgenden Kapitel die Ereignis- und Spurauswahl diskutiert, die an die Daten 
angebrachten Korrekturen erliutert und die systematischen Fehler der extrahierten 
und korrigierten Verteilungen abgeschitzt. 

5.1 Unkorrigierte Verteilungen 

Zur illustration sind in Abbildung 5.1 die a) Q2 , b) Ys; und normierten, diffe
rentiellen c) z und d) P,2 Verteilungen der unkorrigierten Daten dargestellt. Die 
Vorhersagen des Lund-Modells (Version: Lund 4.3) sind als durchgezogene Linien 
eingetragen2• Die offensichtlichen Unterschiede iiberraschen nicht: 

1. Nur ein Teil der Ereignisse stammt von der tiefinelastischen Myon-Nukleon
Streuung. 

'2. Nicht alle als Hadronspuren verwendeten Spuren sind tats8.chlich hadronischen 
Ursprungs und stammen vom primiren Vertex. 

3. Apparative Effekte sind nicht beriicksichtigt. 

4. Rekonstruktionseinfiiisse sind nicht beriicksichtigt. 

5. Das Monte-Carlo-Modell beschreibt die Oaten nicht notwendigerweise korrekt. 

Im folgenden wird die Methode dargestellt, die zu einer Minimierung bzw. Korrektur 
clieser Faktoren fiihrt. 

1 Die Datenmenge entspricht - i aller genommenen 50~eV-Deuterium-Daten. Die Ein
schrankung wurde vorgenommen, da alle Komponenten des Apparates nach dem 1. Dezember stabil 
arbeiteten. 

2Daten und Monte-Carlo-Verteilungen sind fiir den Bereich Q2 > 2(GeV/c)2,v > 50GeV und 
YB; < 0.9 dargestellt. 
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Abbildung 5.1: a) Q2- und b) Ys;-Verteilung sowie die nonnierten, differentiellen 
c) z- und d) P}-Verteilungen der 500-GeV-Deuterium-Daten (nach der Filterstufe, 
ohne Korrekturen im Vergleich zu Monte-Ca.do-Vorhersagen) 
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5.2 Die Auswahl der Ereignisse 

Die Datenvorauswahl 

Schon friihzeitige Studien zur Ereignisselektion [65] haben gezeigt, da.B bereits we
nig einschri.nkende Kriterien die zu bewiltigende Datenmenge erheblich reduzie
ren. Speziell unter dem Gesichtspunkt der Strab.lungskorrekturen wurde der ki
nematische Bereich fiir xs; < 0.003, in dem die Korrekturen erheblich sind (vgl. 
Abschnitt:5.4.2), von der Analyse ausgeschlossen. 

Gleichzeitig entfemt dieser Schnitt samtliche Ereignisse der elastischen µ-e-Streuung. 
Bei einem Ys; von 0.9 betragt der Viererimpulsiibertrag des virtuellen Photons ca. 
2.5(GeV/c)2 , fiir die elastische µ-e-Streuung jedoch nur ca. 0.45(GeV/c)2, d.h. die 
elastische µ-e-Streuung spielt in dieser Analyse als Konkurrenzprozeil keine Rolle. 

Implizit erfordert das oben genannte Kriterium, da.B zumindest ein Strab.lmyon und 
ein Myon im Vorwii.rtsspektrometer gefunden wurden und ein primii.rer Vertex re
konstruiert werden konnte. Mit der zusii.tzlichen Forderung, daJ3 der primii.re Vertex 
innerhalb der weiten Schranken von ± 0.35 m bzgl. der Sollposition liegt, ergibt 
sich ein Reduktionsfaktor von ca. 10. Dies erleichtert die weitere Bearbeitung der 
interessierenden Ereignisse erheblich. 

Uberpriifung der Myonrekonstruktion 

~Ile hadronischen Variablen sind relativ zu den myonischen definiert. Eine sorg;fciltige 
Uberpriifung der Rekonstruktion der Myonvariablen ist daher unerliilllich. Zunachst 
werden in der Monte-Carlo-Simulation erzeugte Ereignisse gesucht, in denen das 
generierte Myon nicht mit dem Rekonstruierten iibereinstimmt. Nicht-Ubereinstim
mung bedeutet hierbei: Es gibt mindestens eine rekonstruierte 'Nicht-Myon'-Spur, 
deren Parameter besser mit dem Impuls und der Teilchentra.jektorie des generierten 
Myons iibereinstimmen, als das in der Rekonstruktion gefundene 'gestreute' Myon. 
In Abbildung 5.2 sind die kinematischen Variablen Q2 und Ys; fiir derart untersuchte 
Ereignisse dargestellt. In a), b) sind die wahren, d.h. generierten Groilen eingetragen 
( a)O < Q2 < 200GeV2/c2, 0 < Ys; < 1, b)O < Q2 < 10GeV2/c2, 0.6 < Ys; < 1), 
in c) und d) Q2 und Ys; a.us der Rekonstruktion. Es ist deutlich erkennbar, da.B 
im Bereich kleiner ( wahrer) Q2 die rekonstruierten Ereignisva.riablen zu gro6en Ys; 
und hoheren Q2 verschoben werden. Der gesamte Anteil der falsch rekonstruierten 
Ereignisse betragt zwar nur ca. 1 %, in eingeschriinkten kinematischen Bereichen 
kann der relative Anteil jedoch erheblich werden. So sind z.B. im Bereich W 2 > 750 
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GcV 20% aller Myonen falsch zugeordnet. Eine Untersuchung der Parameter dieser 
nicht korrekt rekonstruierten Myonen, wie z.B. lmpuls, Durchtrittsorte im Detektor, 
Vertexposition, Abstand zum Vertex, x2 der Spuranpassung ... , liefien sich nicht 
eindeutig auf nicht zu Q2 , Ysi unkorrelierte Variablen zuriickfiih.ren. Da ein Schnitt 
zu hob.en Ysj zur Unterdriickung von Bremsstrahlungsereignissen ohnehin notwendig 
ist, und dariiberhinaus die Triggerakzeptanz des Detektors zu kleinen Q2 hin abfiillt, 
wurde der Bereich Ys; > 0.85, Q2 < 2( Ge V / c )2 von der Analyse ausgeschlossen. 
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Abbildung 5.2: Q2 vs. Y s; a) und b) generierte GroBen c ), d) rekonstruierte GroBen 
fiir inkorrekt rekonstruierte Myonen. ( a),c): 0 < Q2 < 200GeV2/c2

, 0 < 181 < 1, 
b),d): 0 < Q2 < 10GeV2/c2 ,0.6 < Ys; < 1) . 

Diese Limitierung reduziert die inkorrekt rekonstruierten Myonen um eincn Fa.k
tor 20. Resteinfiiisse dieses Rekonstruktionseffektes werden nach Anbringen dicses 
Auswahlkriteriums als vemachliissigbar angenommen. 
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Einschrankung des kinematischen Bereiches unter Beriicksichtigung der 
Spektrometerauftosung 

Der kinematische Bereich wird weiterhin zu kleinen v (v > 100 GeV) und kleinen W 2 

(W2 > 100 (GeV/c)2) eingeschriinkt. Die Impulsauflosung des Detektors hiingt im 
wesentlichen von der Anzahl und Geometrie, sowie der Positionierung der spurnach
weisenden Elemente {bei gegebenem f Bdl) ab. Fiir hohe Energien des gestreuten 
Myons wird die Differenz Eo - E,..' klein und der Fehler in v divergiert. So ergibt 
sich z.B. bei v = lOOGeV und der mittleren Strahlenergie von 490 GeV ein 6v/v von 
-8%3. 

Die bisher abgeleiteten Selektionskriterien wirken sich nicht nur unter den oben 
genannten Gesichtspunkten aus, sondem bewirken dariiberhinaus folgende Effekte: 

1. Bereiche niedriger Akzeptanz - neben der R.ekonstruktionswahrscheinlichkeit 
dominiert die geometrische Akzeptanz des LAT-Triggers- bei kleinen Q2 und 
v werden unterdriickt. 

2. Die Bedingung Ys; < 0.85 ergibt, daJ3 der minimale Impuls des gestreuten 
Myons zu 70 GeV /c limitiert ist (ftir E 0 = 490GeV), und damit praktisch 
keine Myonen aus Pionzerfiillen einen Trigger in den Hodoskopen vortauschen 
konnen. 

3. Die Vielfachstreuung der Myonen wird im Eisenabsorber ( aufgrund des mini
malen µ-Impulses von 70 GeV) klein gehalten. 

4. Die hohen kohirenten Anteile der Strahlungskorrekturen werden stark un
terdriickt. 

5. Der Schnitt ZU kleinen W 2 trennt elastische Streuereignisse sowie Nukleonen
resonanzen vollstiindig ab. 

Zur Illustration der Einfliisse der kinematischen Schnitte ist in Abbildung 5.3 das 
Verhiiltnis aus Monte-Carlo-generierten-Ereignissen zu Rekonstruierten in Abhiingigkeit 
von W 2 dargestellt. In a) vor und in b) nach Anbringen der Selektionskriterien. 

3 Die mittlere Impulsauflosung fiir die Strahlmyonen betragt ..... 0.5%. Die lmpulsauflosung des 
Vorwartsspektrometers 6P/ P = P * 5 * 10-5 
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Abbildung 5.3: l-V2-Akzeptanz a) vor und b) nach der Ereignisauswahl 

Auswahl der Vertices 

Selbstverstandlich sollen nur Ereignisse betrachtet werden, die am Deuterium ge
streut wurden. Abbil<lJng 5.4 a) zeigt die Vertexortverteilung in Strahlrichtung im 
Bereich-17m- -4m. Deutlich sind die Veto-wall (x,..., -16m), das Target (x,..., -12m -
-lOm), die PCV-Kammem (x,..,, -8.6m) und der Cl (x ,..., -7m - -5.3m) zu erkennen. 
In Abbildung 5.4 b) ist die Vertexposition im Bereich-12m - -10.2m hervorgehoben. 
Der endgiiltig verwendete Bereich ist durch die Markierungen hervorgehoben. 

Die Aufiosung der Rekonstruktion des primiiren Vertex betragt4 <1r - 2cm (uy,.: < 
0.2mm). Ein nahezu vollstandiger AusschluB der Streuereignisse am Targetmantel 
(x -3u) zur Vermeidung A-abhangiger Effekte wiirde zu einer erheblichen Reduktion 
des Datensatzes fiihren. Da die A-Abhangigkeit des hadronischen Endzustandes 
im verwendeten kinematischen Bereich klein ist [66], wurde auf eine derartige Ein
schriinkung zugunsten der hoheren Datenstatistik verzichtet. 

Dariiberhinaus werden nur Ereignisse verwendet, in denen ein primiirer Vertex mit 
genau einem einlaufenden und mindestens einem a.usla.ufenden Myon, unabhangig 
von der Anzahl der Ha.dronen, gefunden wurde. 

4 Nach Anbringen der in Tabelle 5.1 aufgeftihrten Auswahlkriterien 
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Qualititsschnitte 

Einige zusatzlich angebrachte Schnitte zur Definition des Strahlphasenraumes, Qua
litatskontrolle der Spurparameter des gestreuten Myons und des Vert.::xfit'! reduzi···~·en 
den Datensatz nur unerheblich, konnen aber zu sehr schwer zu korrelierenden (eben 
wegen der geringen Hiufigkeit) Verschmierungen der hadronischen Variablen fiihren. 

Samtliche angebrachten Schnitte sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. 

Parallel ZU den oben besprochenen Auswahlkriterien ist ein Satz weniger einschrankencler 
Bedingungen in Spalte 4 (Studie) verzeichnet. Die gesamte Analyse wurde mit die
sen zwei Satzen von Schnitten zur Abschitzung der systematischen Unsicherheiten 
durchgefiihrt. 

Im weiteren werden in der Analyse nur Ereignisse betrachtet, die die st~it-ker ein
schriinkenden Bedingungen erfiillen, anderenfalls wird darauf hingewiesen. 
Zum Abschluil dieses Abschnittes ist in Tabelle 5.2 die Reduktion des Datensatzes 
ausgehend von der Anzahl der Strahlmyonen aufgelistet. 

Die entsprechende Anzahl der zur Akzeptanzkorrektur zur Verfiigung stehenden voll 

5Degrees of freedom: Anzahl der Freiheitsgrade in der Spuranpassung 
6 Distance of closest approach to vertex 
7Distance of closest approach over error 
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I Klasse 

Strahlmyon 

Myon 

Vertex 

Kinematik 

II Variable Intervall 

lmpuls P [GeV /c] 300. <P< 650. 
Divergenz Y' [mr] -2. <Y'~ 1. 
Divergenz Z' [mr] -1. <Z'< 1. 
x2/DOF5 x2 /DOF< 2.5 
Spuranfang vorCCM 
Spurende in DC's 
DOF >5 
DIS6 [mm] <3 
DOE7 <4 
x2/DOF <5 
X-Position [m] -11.70 <X< -10.54 
Y-Position [m] -0.04 <Y< 0.04 
Z-Position [m] -0.03 <Z< 0.02 
x2/DOF x2/DOF< 10 

Q2 [(GeV/c)2] 2. <Q2 
11 [GeV] 100. <11 
Ys; Ys;< 0.85 
Xs; 0.003 <Xs; 
W2 [GeV2] 100. <W2 
8,, [rad] 0.003 <8" 

Tabelle 5.1: Parameter der Ereignisselektion 

Myonen 
LAT-Trigger 
Filter 
Vorselektion 
Auswahlkriterien I 
Auswahlkriterien II 

.... 40 x 109 

-12 x 105 

40 x 10" 
31 x la3 
18 x 103 

11 x 103 

-
-
-
-

-12.00 
-0.04 

-0.035 

2. 
50. 

0.003 
50. 

0.003 

Tabelle 5.2: Statistik zur Reduktion des Datensatzes 
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rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignisse betragt 19 k ( Auswahlkriterien I) bzw. 15 
k (Auswahlkriterien II). 

5.3 Die Auswahl der primiren hadronischen Spuren 

Ziel der Spurselektion ist es : 

1. Moglichst alle am primiren Vertex entstandenen, geladenen Hadronen aus der 
Zahl aller enstandenen Teilchen herauszufiltem und 

2. Spuren, deren lmpuls und Trajektorie nicht zuverliissig bestimmt werden konnen, 
zu verwerfen. 

Zu diesem Zweck wurde folgenderma.Ben vorgega.ngen: Zu jeder rekonstruierten 
Spur eines Monte-Carlo-Ereignisses wird aus allen generierten Spuren diejenige aus
gewii.hl.t, deren Parameter am besten mit denen der rekonstruierten Spur iiberein
stimmen. AnschlieBend wird die relative Abweichung zwischen 'wahrer' und rekon
struierter GroBe gebildet ( ( X gene,.ief't - X ,.ekon.at,.uief't) / X gene,.&e,.t) und anhand dieser 
Abweichung ein Kriterium festgelegt, dafl auf weniger gut bzw. falsch rekonstru
ierte Spuren sensitiv ist. Abbildung 5.5 erlautert diesen Sachverhalt am Beispiel der 
hadronischen Variablen Pt2• Dargestellt ist (Pt2 . , - Pt2 

L . )/Pt2 . • Der 
9eftcr1ar rc,.on•Cr111ert gener1ert 

Bereich l(Pc2 . - Pc2 . )l/Pc2 . > 0.3 ist sicherlich m.it schlecht rekon-,_.,.,.,., ,..,._., ...... ,., ,. ....... ,.. 
struierten Spuren a.ngereichert. Wird weiterhin das Verhiiltnis dieser Klasse zu allen 
Spuren fiir selektionsgeeignete Spurparameter dargestellt, z.B. fiir den Abstand zum 
primaren Vertex (vgl. Abb.:5.6), ergibt sich hieraus die Moglichkeit, geeignete Spur
selektionskriterien abzuleiten. In diesem Beispiel erkennt man ein starkes Ansteigen 
des Verhfiltnisses bei einem Spurabstand von ca. 2-3 mm vom primaren Vertex. Dies 
bedeutet, dafl weniger gut bzw. falsch rekonstruierte Spuren durch einen Schnitt auf 
den minimalen Abstand zum Vertex unterdriickt werden konnen. Bei einem Ab
stand von ca. lOmm fallen bereits 50% aller Spuren in die Klasse der Spuren, deren 
Transversalimpuls mehr als 30% vom tatsachlichen abweicht. 

In gleicher Weise wurden die iibrigen Spurparameter untersucht, wie z.B. \ 2 <ler 
Spuranpassung, Anzahl und Typ der im Fit beriicksichtigten Kammerebenen, Durch
trittsorte, relativer Fehler der Impulsbestimmung .... Gleichzeitig wird auf clic•s<' Art 
nach geometrieabhiingigen, d.h. Kammerort - a.bhiingigen Au:fra.Iligkeiten gesuc ht. 

Die mittels des Simulationsprogrammes herausgearbeiteten Spurauswahlkritcricn sind 
nur direkt auf die Datenverteilungen anwendbar, falls sich diese genau entsprechen. 
Abbildung 5. 7 zeigt die Verteilungen des minimalen Abstandes der Spuren zum 
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allen hadronischen Spuren in Abhangigkeit vom Raumabstand zum primaren Vertex. 
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primaren Vertex fiir a) Daten und b) Simulation. Die Ubereinstimmung in der Form 
der Verteilung kann als gut bezeichnet werden, allerdings ist die Verteilung der Si
mulationsrechnung etwas schmaler als die Datenverteilung. Unter Beriicksichtigung 
dieser Abweichung wird das aus der Monte-Carlo-Rechnung gewonnene Schnittkri
terium etwas abgeschwacht. 

0 0.004 

Doten 

·0.008 

DIS Cml 

0 

Monte Carlo 

0.004 0.008 

DIS [ml 

Abbildung 5.7: Abstand der hadronischen Spuren vom primaren Vertex fiir a) Daten 
und b) Simulation. 

Zur Kontrolle der systematischen Unsicherheiten aufgrund dieser Auswahlkriterien 
werden auch in der Spurselektion zwei Satze von Schnittparametern gewahlt ( vgl. 
Tabelle 5.3). 

Die so bestimmten Auswahlkriterien wirken sich nicht nur auf die Qualitat der Spu
ren, sondern auch auf die ldentitat aus. So werden z.B. Spuren, die aus Zerfiillen 
(z.B. A und 1(0 ) herriihren oder eine sekundare '\iVechselwirkung durchgefiihrt haben, 
stark unterdriickt (vgl. Abschnitt 5.4 Korrekturen und systematische Fehler ). 

Unter dem Gesichtspunkt der GroBe der Akzeptanzkorrektur werden Spuren mit ei
nem lmpuls kleiner 10 GeV /c von der Analyse ausgeschlossen. Dies entspricht bei 
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einem minimalen v von 100 GeV einem z1i. von 0.1. Speziell der Bereich kleiner 
z1i. ist mit Zerfallsprodukten und Teilchen aus sekundaren vVechselwirkungen stark 
angereichert. Zur Vermeidung erheblicher Korrekturen in diesem Bereich wurde 
ftir alle verwendeten Spuren ein minimaler Energiebruchteil von z1i. > 0.1 gefordert. 
Einen vollstii.ndigen Uberblick der angebrachten Schnitte zur Spurauswahl gibt Ta
belle 5.3. Die mit 'Studie' gekennzeichnete Spalte entha.lt einen weiteren Satz weniger 
einschrankender Selektionskriterien, die zur Abschitzung des systematischen Fehlers 
aufgrund der Spurselektion Verwendung finden. 

I Variable Intervall (Studie) 

Impuls P [GeV /c) 10. <P 5. <P 
Z1& 0.1 <z -
DOF 3. <DOF -
Spurbeginn (nicht vor) in PC's (nicht vor)in PCF 1 
x2/DOF x2/DOF <3. x2/DOF < 6. 
DIS [mm] s 8. < 20. 
DOE . < 6. ~ 10. 
~ <2.5% -II 

Tabelle 5.3: Parameter der Spurselektion 

5.4 Korrekturen und systematische Fehler 

5.4.1 Die Akzeptanzkorrektur 

Nicht alle Spuren geladener Hadronen konnen im Detektor nachgewiesen werden, 
da: 

1. Bereits bei Nichtnachweis des Myons das gesamte Ereignis und damit alle Ha
dronspuren verloren werden. 

2. Nicht alle Teilchen aufgrund der Detektorgeometrie erfaBt werden. 

3. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Detektoren, die die Ortsinformationen 
liefem, kleiner 100% sind. 

4. Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit der Algorithmen kleiner 100% ist. 

Eine Korrektur auf diese Effekte wird mit Hilfe des Simulationsprogrammes durch
gefiihrt. Aile oben aufgefiihrten Effekte werden moglichst realistisch im Simulations
programm nachgebildet. Die Rekonstruktionsalgorithmen sind identisch mit denen, 
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die auf die Oaten angewendet werden. Die Akzeptanzkorrekturfunktion (CA) wird 
aus dem Verhfiltnis der Anzahl der generierten (.Ncen.) zur Anzahl der akzeptierten 
(.NA1cz.) GroBen gebildet, wobei x die zu korrigierende Variable darstellt. Fiir die 
normierten Verteilungen ergibt sich somit: 

CA(x) _ ( 1 dN'8en.) / ( 1 d.N'~lcz.) 
- NµGai. dx .NµAkz.. dx 

Die im Simulationsprogramm enthaltenen Prozesse der Teilchenzerfiille und sekundaren 
Wechselwirkungen werden uber die Akzeptanzkorrektur mitberiicksichtigt. In den 
generierten Verteilungen werden im wesentlichen nur primire Hadronen beriicksichtigt 
(Pion,Kaon,Proton, sowie Pionen, die im p0 ihren Ursprung haben), in den Vertei
lungen der akzeptierten Ereignisse jedoch alle rekonstruierten Hadronen, die die 
Selektionskriterien in Tabelle 5.3 erfiillen. 

Der statistische Fehler dieser Korrektur ist aufgrund der Korrelationen zwischen 
generierten und akzeptierten Verteilungen schwierig exakt zu bestimmen. In die
ser Analyse wird der statistische Fehler der Akzeptanzkorrektur nach GauBscher 
Fehlerfortpfianzung bestimmt und damit die Verteilungen der generierten und ak
zeptierten Ereignismenge im entsprechenden x-Bin als unkorreliert angenommen. 
Da 'Smearing'8-Effekte und die Korrekturen auf Zerfiille und sekundire Wechselwir
kungen simultan mit der Akzeptanzkorrektur durchgefiihrt werden, ist die Annahme, 
daB die Mengen der generierten und rekonstruierten hadronischen Spuren vollstandig 
korreliert sind, sicherlich nicht gerechtfertigt. Im Vergleich des statistischen Fehlers 
fiir unkorrelierte und korrelierte Ereignismengen ergibt sich der Fehler fiir unkorre
lierte Mengen etwas groiler. 

Als Beispiel fiir die Groilenordnung der Akzeptanz bzgl. einer Ereignisvariablen sei 
auf die W2-Akzeptanzverteilung (c~ (x)) in Abbildung 5.3 hingewiesen. Die Akzep
tanz ist flach und liegt deutlich hoher als 80%. Der Einfiufi der Akzeptanzkorrekt ur 
in den Ereignisvariablen auf die hadronischen Verteilungen ist ohnehin geriug. da 
in der Analyse nur Verteilungen betrachtet werden, die entweder auf die Anzahl 
der Ereignisse normiert sind oder Mittelwerte hadronischer GroBen, z.B. < P} > 
darstellen. 

Die iiber den kinematischen Bereich des Myons integrierten Korrekturfunktionen fur 
a) z und b) P} sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Korrektur fiir z kauu im 
Rahmen der statistischen Fluktuationen als fiach bezeichnet werden und betriigt ca. 
35%. Fiir P} ist die Korrektur 8.hnlich groB, allerdings nehmen die statistischen 

8 Aufgrund der endlichen Auflasung des Spektrometers werden Ereignis- und SpurgroBen nach <ler 
Rekonstruktion nicht im gleichen Intervall abgebildet, in dem sie erzeugt wurden, sondern teilweise in 
benachba.rten Bereichen. Speziell bei steil a.bfallenden Verteilungen kann dies zu nicht unerheblichen 
Effekten in der Akzepta.nzkorrektur fiihren. 

63 



-
-

~ 3 - -~ ... ......... 
N .... 

"O 
.......... I-z 
"ti I- -z• 2 -
.......... --......... - 9 .......... 

' - 0 0 ¢ ¢ 9 ? -s - 0 ¢ 
......... 

N 
"O 
.......... - -z 
"O -
z• -
.......... --......... 0 ' ' . I I ' ' I I I I I f I I I I I ' I I I I I -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

a) 
z=Eh/11 -

-
a 3 r- -, ...... 

L .. -
"O 
.......... -
z 
~- 2 
.......... ...... -.......... 

i g 
~ .. 

-
-

t 
-

t - t t ~··++ 
0 

·~ •• • 

-
-

a.. 
"O - -.......... -z 
"O -.. z 
.......... 0 ...... -

-
I I . I . I I I I -0 2 6 8 10 12 14 4 

b) -
Abbildung 5.8: Akzeptanz-Korrekturfunktionen fiir a) z und b) Pt -

-
-

64 -



Unsicherheiten mit zunehmendem P} stark zu. 

5 .4.2 Strahl ungskorrekt uren 

Im Streuexperiment werden nicht nur Ereignisse des Ein-Photon-Austausch ge
messen, sondem auch QED-Prozesse hoherer Ordnung. Abgestrahlte Photonen 
vom ein- bzw. auslaufenden Myon (vgl. Abb.:5.9 b) und c)) andern die Kine
matik des Prozesses. Da diese im allgemeinen aus den gemessenen Myonimpulsen 
abgeleitet wird, ergibt sich z.B. aufgrund der Bremsstrahlung eine Verfa.lschung. 
Prozesse des Types f), h) (Vertexkorrektur und Vakuumpolarisation) liefern un-

+ + 

a) b) 

+ + 

f) g) 

+ 

c) d) 

+ 

h) i) 

+ 

e) 

zwe1 
+ Photon- + · ··· 

abstrahlung 

Abbildung 5.9: Ein-Photon-Austausch Feynman-Diagramm + QED-Prnzesse 
hoherer Ordnungen 

erwiinschte Beitrage zum Wirkungsquerschnitt. Klarerweise ergeben sich aus den 
QED-Prozessen hoherer Ordnungen nicht nur Storungen im '\Virkungsquerschnitt, 
sondem auch in der hadronischen Variablen. De1· Energiebruchteil z der Hadro
nen wird durch den Unterschied zwischen scheinbarem und tatsachlichem Ener
gieiibertrag des virtuellen Photons gestort, der transversale Impuls P, der Hadrouen 
zusatzlich durch die verinderte Referenz-Richtung des 'wahren' virtuellen Photons. 
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Eine Beriicksichtigung dieser Storungen wird in der vorliegenden Analyse mit Hilfe 
des in der EMC entwickelten GAMRAD-Programmes durchgefiihrt [70]. Dieses Pro
gramm basiert auf Rechnungen von Mo & Tsai [71]. Neben dem Strahlungskorrektur
faktor R, der das Verhiiltnis vom Ein-Photon-Austausch-Wirkungsquerschnitt zum 
Wirkungsquerschnitt aller in den Korrekturen beriicksichtigten QED-Prozessen an
gibt ( R = (/ O'lJ ), liefert das GAMRAD-Programm das vollstandige Spektrum 

't•m••••n' 
der Bremsstrahlungsphotonen, d.h. die Wahrscheinlichkeit, da.B bei einem Streu-
prozeB in einem bestimmten kinematischen Bereich (xs;,Ys;) ein Photon der Energie 
E"Y unter dem Azimutalwinkel cp und dem Polarwinkel 0 ( relativ zur Richtung des 
scheinbaren virtuellen Photons9 ) emittiert wird. Speziell in der Analyse hadroni
scher Endzustande ermoglicht diese Kenntnis eine Korrektur der gestorten Hadron
variablen. Im GA.MRAD-Programm setzt sich der 'gemessene' Wirkungsquerschnitt 
aus dem Term der Born-Approximation, modifiziert durch einen Korrekturterm 6, 
der u.a. die Korrekturterme der Vertexkorrektur und Vakuumpolarisation enthfilt, 
und dem Term CTtail, der die Wahrscheinlichkeit zur Abstrahlung eines reellen Pho
tons repriisentiert, zusammen: 

CTgemeaaen = CTl"'f(l + b) + CTtail 

CTtail beinhaltet Beitriige der Photonabstrahlung aus elastischen, quasielastischen und 
inelastischen Prozessen. In Abbildung 5.10 a) ist der Strahlungskorrekturfaktor so
wie b) die kohiirenten und c) inelastischen Beitrage zum gesamten im Experiment 
gemessenen Wirkungsquerschnitt fiir xs; = 0.5 und 0.03 gegen Y Bj dargestellt. 

Strahlungskorrekturen am hadronischen Vertex sind nicht beriicksichtigt, da diese 
allgemein als klein angenomnien werden. Beitrage der schwachen Wechselwirkung 
zum Wirkungsquerschnitt iiber den Austausch eines Z0-Bosons sind ebenfalls nicht 
enthalten. Neuere Rechnungen zu Strahlungskorrekturen [72], die diese Beitrage 
beriicksichtigen, sind mit den vom GAMRAD-Programm berechneten Korrektur
faktoren konsistent [73], [18]. Kleine Abweichungen ergeben sich im wesentlichen an 
den kinematischen Riindem, (kleines xs; ,hohes y s;) in denen der Korrekturterm der
art grofi ist, dafi dieser Bereich ohnehin in dieser Analyse ausgeschlossen wird. Die 
zugrundeliegenden Annahmen des GAMRAD-Programmes werden nicht nur durch 
unabhangige Berechnungen bestatigt, sondem auch widerspruchsfrei im Experiment 
gemessen [74]. 

Abbildung 5.11 illustriert den Einfl.uB der radiativen Beitrage auf die hadronischen 
Variablen z, und P:j.. Dargestellt ist das Verhiiltnis aus 1/Nµ,dNh./dx'wahr' und 
1/Nµ.dNh/dx,acheinbar'· Es wird deutlich, da.B der EinfluB der Strahlungskorrektu-

9 'Scheinbar' bezieht sich auf den Umstand, daJ3 die Kinematik des virtuellen Photons aus den 
lmpulsen des ein- und auslaufenden Myons bestimmt wird. Im Gegensatz hierzu bezieht sich 'wahr' 
auf die tatsachliche Kinematik des virtuellen Photons wahrend des Austauschprozesses. 
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ren auf die hadronischen Variablen speziell bei hohen z und Pj. nicht unerheblich 
ist. 

Die Strahlungskorrektur wird als weitere Korrektur an die Daten angebracht. Die 
gesamte Korrektur an die Daten schreibt sich damit zu: 

mit: 

und: 

Als abschlieBendes Beispiel zum EinfluB dieser Korrektur wird in Abbildung 5.12 die 
vollstanclige Korrektur der Y s;-Verteilung gezeigt. Ohne das Anbringen der Kor-

I • 
~ 

~ ..• ~ ... 
"O 

& z 
......... 

"O 

• z• • ........ -.u .u 

OJI O."JS 

a) b) 

Abbildung 5.12: a) Rohe und b) vollstiindig korrigierte Ys;-Verteilung im Vergleich 
zum Lund-Modell. 

rekturen ist ein deutliches Ansteigen der Verteilung zu groBen Y Bi hin zu erkennen. 
Das Anbringen der Strahlungskorrekturen kompensiert diesen Effekt. Bei kleiucn 
Y Bi wirkt der EinfluB der Akzeptanzkorrektur. 
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5.4.3 Systematische Fehler 

Die systematischen Fehler der extrahierten, korrigierten Verteilungen setzen sich aus 
folgenden Beitragen zusammen: 

1. Unsicherheiten und Modellannahmen im Simulationsprogramm. 

2. Na.herungen und Modellannahmen im Strahlungskorrekturprogramm. 

3. Bisher noch nicht niiher erlauterte Einftiisse der Elektronen-Kontamination. 

Systematische Unsicherheiten in Zh 

Wie bereits erwiihnt, wurde die gesamte Analyse mit zwei Satzen von Auswahlkrite
rien durchgefiihrt. Abbildung 5.13 zeigt exemplarisch den Einfiuf3 der unterschied
lichen Auswahlkriterien fiir die akzeptanz- und strahlungskorrigierte normierte z
Verteilung im W2-Intervall: 300 GeV2 < W 2 < 400 GeV2 • Hierbei bezeichnet 
'Auswahlkriterien II' den final.en Satz von Auswahlkriterien und 'Auswahlkriterien 
I' jene, die in Tabelle 5.1 und 5.3 mit 'Studie' gekennzeichnet sind. Im Falle einer 
perfekten Beschreibung aller Details im Simulations- und Stra.hlungskorrekturpro
gramm sollten fur unterschiedliche Selektionskriterien die korrigierten Datenvertei
lungen identisch10 sein. 

Die relative Abweichung der Verteilungen in Abbildung 5.13 - ~ = dl(z,' 2 "
1 -z100•ell 

dzught 

- variiert zwischen 103 (bei kleinen und groBen z) und -13 (bei mittleren z). 
Der Mittelwert iiber alle Bins ergibt sich fiir dieses \.V2-Intervall zu '.::'. 63. Im 
anschliefienden W2-Intervall 400 GeV2 < W 2 < 600 GeV2 steigt dieser mittlere 
Wert auf ::'.143. 

Die Variation der Unsicherheiten mit z sind konsistent mit den Beitragen <ler Kor
rekturen. Bei kleinen z sind die Einftiisse der Zerfallsprozesse und sekundaren Wech
selwirkungen ausgepragt, bei hohen z die Strahlungskorrekturen und damit eine 
zunehmende Elektronen-Kontamination aus konvertierenden energiereichen Brems
strahlungsphotonen. 

10 Abgesehen von kleinen statistischen Unterschieden 
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0 Auswahlkriterien I 
{Studie) 

-1 tg 7. 10 Auswahlkriterien II 
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z=E"/11 

Abbildung 5.13: Akzeptanz- und strahlungskorrigierte normierte z-Verteilung im 
W2-lntervall 300 GeV2 < w2 < 400 GeV2 fiir zwei unterschieclliche Satze von Aus-
wahlkri terien. 
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Systematische Unsicherheiten in P} und <Pf.> 

Die systematischen Unsicherheiten in P} und < Pf. > werden in gleicher Weise 
bestimmt wie im Falle der z-Verteilungen und sind in Tabelle 5.4 zusammengefa.J3t. 
Der systematische Fehler in P} wird ftlr den Bereich P} > 3.6 (Ge V / c )2 angegeben, 
da dieser Bereich unter den in Kapitel 2 erlii.uterten physikalischen Gesichtspunkten 
fiir diese Analyse wesentlich ist. Der abgeschitzte systematische Fehler fur die P}
Verteilungen aufgrund der Akzeptanz- und Strahlungskorrekturen liegt bei 19%. Der 
mittlere systematische Fehler in < Pf. > variiert zwischen 3% und 12%, abhangig 
vom betrachteten z-Intervall. 

Elektronen-Kontamination 

Die dominanten Quellen des Elektronenuntergrundes sind der 7r0-Zerfall und die 
harte Bremsstrahlung. Der 7r0-Zerfall und die Konversion der beiden Zerfallspho
tonen in e+e--Paare wird im Simulationsprogramm beschrieben und iiber die Ak
zeptanzkorrektur beriicksichtigt. Die Elektronen aus diesem ProzeB reichern den 
Bereich kleiner z an, da die gesamte Energie des 7ro beim Zerfall und anschlieBender 
Konversion auf vier Elektronen verteilt wird. 

Bremsstrahlung ist in der z.Z. verwendeten Monte-Carlo-Version nicht enthalten. 
Eine Abschitzung der Elektronen-Kontamination aufgrund dieses Prozesses wird 
im folgenden gegeben 11 : 

Der relative Anteil radiativer Ereignisse nimmt (wie bereits im Abschnitt 5.4.2 
erlautert wurde) mit gro6er werdendem Y s; und abfallendem Xs; zu. Bei einem 
Y Bi von 0.45 (mittleres Y Bi in dieser Analyse) und Xs; von 0.03 (mittleres Xsi im 
verwendeten kinematischen Bereich) betragt dieser -10% (Ry81 :o.45,zs,=0.03 '.:::'. 0.9). 
Unter der Annahme, da.J3 in all diesen Ereignissen ein hartes Photon abgestrahlt 
wird, die Konversion im Deuteriumtarget stattfindet, und die Elektronspuren in 
den primiiren Vertex ge:fittet werden12, wird die Anzahl der Konversionselektronen 
berechnet. Eine Strahlungsliinge fiir fliissiges Deuterium betragt 7.57m. Die Kon
versionswahrscheinlichkeit eines Photons ist gegeben durch t fa. Die Aufteilung der 
Photonenenergie auf ein Konversionselektron wird ftlr hohe "Y-Energien (E.y ~ einige 

11 Eine vorlaufige Analyse der Elektronen-Kontamination unter Verwendung der lnformationen 
des elektromagnetischen Kalorimeters fiihrte z.Z. dieser Analyse zu keinen quantitativ schliissigen 
Ergebnissen, da sich Kalibration und Akzeptanzstudien des EM in einem sehr friihen Analysestadium 
befanden. Qualitativ war ein mit den Erwartungen konsistentes Signal extrahierbar. 

12Dies fiihrt sicherlich zu einer Uberschatzung der Elektronen-Kontamination. 
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GeV )beschrieben durch[67]: 

g(k,E+) ~ v2 + (1-v)2 + ~v(l -v) fiir E > mez-!,v = E+/k 

Hierbei ist k die ")'-Energie und E+ die Positronenenergie. 

Die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron (Positron) mit einem Energiebruchteil >0.6 zu 
finden, ergibt sich damit zu ca. 40%. Die Anzahl der Hadronen pro Ereignis bei 
einem z von >0.6 liegt bei13 ,.., 0.04. Mit der halben Targetlinge als Konversionsme· 
dium ( =0.57m) ergibt sich der relative Elektronuntergrund fiir die oben angegebenen 
Parameter zu: 

rt.o dz 1 clN (1 - R) x 1=11 x 2 x 0.4 
J0.6 N dze ,...,, 9 zo A 10<1'1'_ 

hl.O d 1 dN = 4 Q lQ-2 ,..., 70 
06 z-- . x 

• N dz,. 

Diese Abschi.tzung stimmt mit Ergebnissen detaillierter Studien aus anderen Expe· 
rimenten mit a.hnlichen Gegebenheiten gut iiberein [68]. Der Ein:flufi der Elektronen
Kontamination auf die Transversalimpulsverteilungen ist klein [69]. 

Die systematischen Fehler aus angebrachten Korrekturen und Elektronenuntergrund14 

sind in Ta.belle 5.4 zusammene:efaBt. 

13Die Anzahl ergibt sich aus dem Integral J~.6° dz*.; "J:, wobei ea+h an die gemessenen z. 

Verteilungen angepal3t wird. a ergibt sich zu .... 3 und b zu ..... 7 (vgl. Abschnitt 6.1). 
14quadratisch addiert 
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6. Prasentation der Ergebnisse und Diskussion 

In diesem Kapitel werden die im Fermilab-Experiment 665 gemessenen inklusiven 
Hadronverteilungen prasentiert und diskutiert. Zunachst wird auf die Verteilungen 
in der longitudinalen Varia.blen z eingegangen. Die skalierte Energieverteilung der 
Hadronen wird im Rahm.en des QPM und unter den Gesichtspunkten des 'Scaling' 
und 'environmental independence' diskutiert und mit Verteilungen anderer Experi
mente verglichen. Schwerpunktma.Big wird anschlieBend auf die transversalen Eigen
schaften des hadronischen Endzustandes eingegangen. Die normierten P}-Spektren 
und Verteilungen des mittleren Transversalimpulses werden prasentiert und mit ver
schiedenen Modellen und anderen Experimenten verglichen 1• 

6.1 Skalierte Energieverteilungen der Hadronen 

In Abbildung 6.1 ist die auf die Anzahl der tiefinelastischen Ereignisse normierte 
dift'erentielle Multiplizitit des Energiebruchteils z fur positive und negative Hadro
nen dargestellt. Im QPM erwartet man bei kleinem XB; (xB; < 0.3) keine deutli
chen Ladungsunterschiede, da die Streuung dominant am ladungssymmetrischen See 
des N ukleons stattfindet. Dariiberhinaus sind Resteinfiiisse der V alenz-Quarks bei 
Streuung am (isoskalaren) Deuteriumtarget geringer als bei Streuung am Protontar
get. Das Ladungsverhfiltnis in Abhiingigkeit von z ist in Abbildung 6.2 im Vergleich 
zum Lund-Modell dargestellt. Mit ansteigende:µi XB; und zunehmendem z sollte ein 
UberschuB fiir positive Ha.dronen beoba.chtbar sein, da mit zunehmendem XBj die 
Streuung dominant an den Valenz-Quarks stattfindet (vgl. Abb.: 2.4), und hier 
wiederum die Wahrscheinlichkeit fiir die Kopplung des virtuellen Photons an ein u
oder cl-Quark quadra.tisch mit der Ladung eingeht. Der UberschuB sollte fiir hohe 
z ausgepragter werden. Je gro6er z desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, daB das 
beobachtete Hadron das gestoBene primiire Quark enthiilt. Da mit dem vorliegen<len 
Datensatz aufgrund des niedrigen mittleren xs; ( < XB; >'.:::'. 0.03) und der limitierten 
Statistik eine Analyse dieser Art nicht durchgefiihrt werden kann, sei z.B. auf [iG] 
verw1esen. 

Abbildung 6.3 zeigt die inklusiven z-Verteilungen der in diesem Experiment gemes
senen geladenen Hadronen. im Vergleich zu Messungen der EMC (NA2, (76]). Der 
hadronische Endzustand wird in beiden Experimenten durch Myon-Produktion er
zeugt - in E665 durch Streuung am Deuteriumtarget, im EMC-Experiment durch 

1Generell wird iiber die azimutale Variable integriert, da Effekte in dieser Variablen im allgcmci11en 
klein sind (75]. Fiir z und P} wird jeweils iiber die andere Variable integriert, anderenfalls darauf 
hingewiesen. 
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Variable 

Zh 

Pt 
<Pt> 
<Pf.> 
<Pt> 

<Pt> 

mittlerer unter Beriicksichtigung 
Interval! systematischer einer 10%-igen Elektronen-

Fehler Kontamination 

0.1<Zh<1.0 15% 18% 

3.6 < Pf. < 16.0 (GeV/c)2 19% 22% 

0.1 < Zh < 0.2 7% 12% 
0.2 < Zh < 0.4 3% 10% 
0.4 < Zh < 1.0 9% 14% 

0.01 < zi < 1.0 12% 16% 

Tabelle 5.4: Mittlere systematische Fehler in Zh, Pt und <Pt > 

N 

~ 
~ 

~ 

~ 10 -- --

-

_, 
10 ,_ 

-2 
10 

0 
I 

0.2 

0 positiv gelc:dene Hc:dronen 

• negotiv gelodene Hodronen 

I 

0.4 

0 • 

I 

O.o 
I 

0.8 1 

: .. E" /11 

Abbildung 6.1: z-Spektrum fiir positive und negative Hadronen 
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Abbildung 6.2: Ladungsverhiiltnis m Abhiingigkeit von z im Vergleich zum 
LUND-Modell (Version 4.3) 

Streuung am Wasserstoff. Dariiberhinaus unterscheiden sich die erfaBten kinema
tischen Bereiche deutlich. Wa.hrend im EMC-Experiment bei einer Strahlenergie 
von 280 GeV ein maximales W2 von ca. 450 GeV2 erreicht wurde, liegt in diesem 
Experiment bereits das mittlere W2 bei 420 Ge V2 • 

Die gute Ubereinstimmung kann im Rahmen der in Kapitel 2. erlauterten Grundan
nahmen der Fragmentierungshypothese environmental independence und Feynman 
scaling verstanden werden: Dariiberhinaus kann abgeleitet werden, da.13 die Skalen
brechung im hadronischen Endzustand nur einen kleinen Effekt darstellt2 . 

Einen deutlichen U nterschied aufgrund der unterschiedlichen Targetmaterialen (EMC: 
vVasserstoff, E665: Deuterium) erwartet man in den Spektren der Summe der positi
ven und negativen Hadronen nicht, da die Unterschiede in den Quarkverteilungsfunk
tionen und damit in den Strukturfunktionen zwischen Deuterium und Wasserstoff 
klein sind (insbesondere bei kleinen xs;). 

Auch im Vergleich zu den Oaten der CHIO-Kollaboration3 (vgl. Abb.:6.3) sind 
keine signifi.kanten Unterschiede zu erkennen. Dieses Fermilab-Experiment wurde 
bei einer Strahlmyonenergie von 147 GeV durchgefiihrt. Die Daten stammen von 

2Relativ zum unterschiedlichen kinematischen Bereich zwischen dem Experiment der EMC und 
diesem Experiment und im Hinblick auf die betrachtete Variable z. 

3 Chicago Harvard Illinois Oxford 
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z 
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2
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@& 
0 

0 EMC 5< 0 2 
, 280 GeV 

V CHIO 2<02 <4., 147 GeV, 0.01 <Xei<0.05 
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, 147 GeV, 0.01 <Xei<0.05 

0.6 0.8 1 

z=E" /ll 

Abbildung 6.3: z-Verteilung fiir geladene Hadronen gemessen in diesem Experiment 
im Vergleich zu Messungen der EMC und CHIO 
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der Streuung am Deuteriumtarget [77]. 

In Abbildung 6.4 sind die Daten dieser Analyse im direkten Vergleich zu z-Spektren 
aus der Neutrino-Nukleon-Streuung gezeigt. Der gemessene ProzeB vN-+ µ- + h + 
X (DN-+ µ+ + h + X) impliziert einen geladenen Austauschstrom (CC-Reaktion4 ), 

der iiber das W+-(W--) Boson vermittelt wird. Die Daten (o, Abb.:6.4) wur
den in einem Experiment am Fermilab an der mit Wasserstoff gefiillten 15-foot
Blasenkammer genommen (78]. Der iiberwiegende Teil der Messungen wurde am 
Breitband-Antineutrino-Strahl genommen, der durch BeschuB eines Aluminium
targets durch 400-GeV-Protonen initiiert wird (79]. Der Median der Verteilung der 
invariantenMasse W wird mit 3.7 GeV angegeben und liegt damit deutlich niedriger 
als im Experiment 665. 

Im Gegensatz zu µ-( e-) Produktion, in dem der Gewichtsfaktor €i in der Beschrei
bung der effektiven gewichteten Fragmentationsfunktion z, neben den Ladungsqua
draten der beteiligten Quarks, durch deren lmpulsdichteverteilungen bestimmt wird, 
wird in den CC-Reaktionen die Auswahl der am StreuprozeB beteiligten Quarks 
zusatzlich durch das Ladungsvorzeichen des Austausch-Bosons eingeschrii.nkt. Die 
dominanten Ubergange in der iiN-Streuung sind: w- + u -+ d und iv- + J-+ ii 
(vgl. Feynman-Graph in Abb.:6.5). 

Die entsprechenden Gewichtsfaktoren €; sind in Tabelle 6.1 fiir die Prozesse der 
Elektroproduktion, CC-Reaktion und e+e--Vernichtung nach (80] aufgelistet. 

Strangeness- und Charm-8.ndernde Ubergange ( u-+s und s-+ c) tragen mit <10% 
bei. Die z-Verteilungen beschreiben damit im wesentlichen die Fragmentierung der 
u-Quarks in Hadronen. 

Die iiberwiegende Anzahl der erzeugten Hadronen sind Pionen. U nter Beriicksichtigung 
von Isospininvarianz und Ladungskonjugation konnen die Quarkfragmentierungs
funktionen in Relation gebracht werden und erlauben einen direkten Vergleich der 
Fragmentierungsfunktionen aus den verschiedenen Leptoproduktionen [81], [10]. 

_ [dN"+ dN"-] 
- dz + dz vN [dN"+ + dN"-] 

- dz dz ;;N 

_ [dN"+ dN"-] 
- dz + dz µN 

~ [dN"+ dN"-] 
dz+dz + e e-

Unter diesem Gesichtspunkt ist die recht gute Ubereinstimmung der Daten aus der 
iip-Streuung und der E665-Daten (iiber immerhin zwei GroBenordnungen) verstandlich. 

4 Charged Current 
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Abbildung 6.4: z-Verteilung fiir geladene Hadronen gemessen in diesem Experiment 
im Vergleich zur vN- und iiN-Streuung. 
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u ( d) 

Abbildung 6.5: Feynman-Graph zur CC-Reaktion 

ProzeB 
Elektroproduktion 

e+e--Vernichtung 

N eutrinoproduktion 

( CC-Reaktion) 

Quark-\Vahrscheinlichkeiten €i 

E· - Q?f;(z) 
' - L;QU;(z) 

v: E - /d~Z) 
u - hM+/ozHl-y)2 

e- - /o(z)(l-y)2 

d - /c1(z)+/o(z)(l-y)l 

ii: E- = /J(Z) 
u fd(z)+/,.(z)(l-y)2 

E - /,.(z)(l-y)2 
d - J.i(z)+/,.(z)(l-y)2 

Tabelle 6.1: Quark-Strahl-Zusammensetzung in der tiefinelastischen Leptoproduk
tion und e+e--Annihila.tion 
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Eine aquivalente Argumentation gilt fiir den Vergleich der E665-Spektren mit den 
Daten der ABCLOS5-Kollaboration, die am CERN mit der BEBC6 genommen 
wurden[82]. Die Kammer war mit einer 74%-igen Ne/H2-Mischung gefiillt, und 
die Impulsbreite des sekundaren 7rK-Strahles betrug 200±10 GeV. Der kinemati
sche Bereich wurde in diesem Experiment eingeschra.nkt auf: Q2 > 2( Ge V / c )2 und 
W>4 GeV. Dariiberhinaus wurde der obere z-Bereich auf z<0.6 beschra.nkt. Im 
Bereich z>0.2 (Abb.:6.4) kann eine Ubereinstimmung dieser Daten sowohl der vN 
als auch der iiN mit den Daten der Myoproduktion festgestellt werden. Allerdings 
fallen im Bereich z<0.2 nicht unerhebliche Unterschiede (insbesondere zwischen den 
v-Experimenten) auf. Dieser Bereich ist jedoch stark durch Targeteigenschaften 
beeinftuBt [82]. 

Im Rahmen der environmental independence bietet sich ein Vergleich mit Daten der 
e+e--Annihilation an. In Abbildung 6.6 ist die z-Verteilung fiir die Daten dieser 
Analyse mit den Verteilungen der e+e--Annihilation dargestellt. Fiir die Daten der 
e+e--Vernichtungist auf der Ordinate die Groile-2

1 f~ mit x .. = 2P/W(= P/Pbeam) 
O'tot ~p ,. 

dargestellt. Der Faktor -2
1 in -2 

1 -#- beriicksichtigt, daB die Verteilungen (nur) einer 
O'tot ll!l' 

Hemisphare mit den Daten der µN-Streuung vergleichbar sind. 

Die Verteilungen der Tasso-Kollaboration (83] wurden bei den Schwerpunktenergien 
von W=14-34 GeV genommen und liegen dam.it in einem zu diesem Experiment 
vergleichbaren Bereich ( < W 2 >E665-20 GeV). Die Verteilungen des DELPHI7-

Experimentes am LEP8 wurden aus hadronischen Zerfi'allen des z0-Bosons bei w =91-
91.5 GeV [84] genommen. 

Der erste Eindruck vermittelt eine recht gute Ubereinstimmung der Daten, insbeson
dere unter Beriicksichtigung der vollig verschiedenen Produktionsprozesse und der 
groBen Unterschiede in den Schwerpunktenergien (W DELPHI/WE665 ""'4.5). 

Unter der oben angesprochenen Fragmentierungshypothese werden aufgrund der un
terschiedlichen Quark-Wahrscheinlichkeiten (ei) kleine Unterschiede erwartet. In 
der e+e--Vernichtung sind diese Ei nur von den Quarkladungen abhangig (sofern 
die Energieschwellen zur Produktion der Quarksorten iiberschritten sind). In der 
e+e--Annihilation tragen dam.it deutlich mehr schwere Quarks zur Fragmentierung 
bei als in der µN-Streuung. Die Zerfallsprodukte reichem die z-Verteilung zu klei
nen· z-Werten bin an - die Fragmentierungsfunktion erscheint weicher ( d.h. steiler 
abfallend, energieiirmer). Dieser Umstand erklart einen Teil der in alien Energiebe
reichen (in Abb.:6.6) gegeniiber der µN-Streuung steileren Verteilungen der e+e--

5 Aachen Bonn CERN London Oxford Saclay 
6 Big European Bubble Chamber 
7Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification 
8Large Electron Positron collider 
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Abbildung 6.6: z-Verteilung fiii· geladene Hadrone11 gemessen in diesem Experiment 
im Vergleich zur e+e--Vernichtung 
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Annihilation. In Abbildung 6.7 ist der Vergleich der z-Verteilungen fiir beide Pro
duktionsprozesse bei ann8.hemd gleichen invarianten Massen dargestellt. Der gleiche 
Effekt der steiler abfallenden Verteilungen in der e+e--Vernichtung wurde bereits bei 
niedrigeren Energien (W=14 GeV) beobachtet und detailliert untersucht [85]. Eine 
weitere Aufrci.lligkeit in Abbildung 6.6 ist, da.B die Verteilungen (e+e-) mit zuneh
mender Schwerpunktenergie steiler werden. Dies kann im Rahmen des erweiterten 
QPM's folgenderma6en interpretiert werden. 

Aufgrund der Gluon-Bremsstrahlung (vgl. Abb.:2.6 a)) erhoht sich die Multiplizitat 
auf partonischer Ebene. Das Gluon zerfiillt in ein qq-Paar, welches seinerseits (neben 
dem primiiren gestoBenen Quark) in Hadronen fragmentiert. Die Wahrscheinlichkeit, 
Hadronen bei hohen z zu finden, nimmt demzufolge ab und die beobachteten Frag
mentierungsfunktionen erscheinen steiler. 

Fiir hohe Transversalimpulse des emittierten Gluons fragmentieren Quark und Gluon 
als zwei unterscheidbare (Vorwiirts-) Jets in Hadronen. 

Die Wahrscheinlichkeiten von Quark- und Gluonfragmentierung sind mit Hilfe der 
Integro-Differentialgleichungen nach Altarelli und Parisi [16],[86],[87] beschreibbar. 
Wie bereits in Kapitel 2. erlii.utert, fiihren diese QCD-Korrekturen zur Q2-Abhiingigkeit 
der Fragmentierungsfunktionen (Skalenbrechung) und erfordem einen zusatzlichen 
XB;-abhiingigen add.itiven Korrekturterm in der Beschreibung des Produktionsquer
schnittes (Faktorisierungsbrechung). 

1 duh " 2) h( 2) ( 2 -y = L...i ei(xs;, Q Di z, Q + Fcorr xs;, Q , z) 
O' tot Z i=u,d, ... 

In der e+e--Annihilation ist Q2 = W 2 und die beobachtete Abhiingigkeit der Xp
Verteilungen von W mit den Erwartungen aufgrund der QCD-Korrekturen konsi
stent. 

In der Lepton-Nukleon-Streuung wurden die erwarteten Effekte der Skalen- und 
Faktorisierungsbrechung schon in friiheren Experimenten detailliert untersucht (z.B. 
[88],[78],[89),(90]). Die in [89] und [90) beobachteten Variationen der Fragmenta
tionsfunktionen mit den Lepton-Produktionsvariablen sind mit QCD-Vorhersagen 
nicht inkonsistent. Allerdings erfordern Untersuchungen dieser Art in der Lepton
Nukleon-Streuung hochpriizise Datensatze (statistisch und systematisch), da es we
gen der Korrelationen der kinematischen V ariablen ( W2 = Mi + Q2 

( :z: ~. - 1)) 
au:Berst schwierig ist, beobachtete Variationen eindeutig einer Variablen z~zuord
nen. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, besteht z.B. darin, Messungen 
bei verschiedenen Strahlenergien durchzufiihren [18]. 
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Abbildung 6.7: z-Verteilung ftir geladene Hadronen gemessen in diesem Experiment 
im Vergleich zur e+e--Vernichtung bei annahemd gleicher invarianter Masse \V -

20 GeV 
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Die Skalenbrechung wurde in der e+e--Vernichtung hingegen klar beobachtet (z.B. 
[91], [83]). . 

In dieser Analyse wird im Hinblick auf skalen- und faktorisierungsbrechende Ef
fekte nur versucht, globale Variationen des gewichteten Mittels der Fragmentati
onsfunktionen festzustellen, da zwar einerseits der kinematisch zugiingliche Bereich 
gegeniiber friiheren Lepton-Nukleon-Streuexperimenten erheblich erweitert ist an
dererseits die Datenstatistik prazise Untersuchungen limitiert. In Abbildung 6.8 sind 
die z-Verteilungen fiir a) drei xs;-Intervalle und jeweils vier b) v-, c) Q2- und d) 
W2-Intervalle dargestellt (wobei jeweils iiber die anderen kinematischen Variablen 
integriert wurde), in Abbildung 6.9 der Steigungsparameter b der einfachen An
passung ea.+bz. lnsbesondere in W2 scheint ein klarer Trend ZU steiler werdenden 
Verteilungen mit zunehmendem W2 ZU bestehen. In Abbildung 6.10 ist der Stei
gungsparameter fiir die W2-Abhiingigkeit zusammen mit den entsprechenden Ver
teilungen aus den angefiihrten Annihilations-Experimenten dargestellt. Au:fffillig ist, 
daB ein deutlicher Unterschied zwischen den Steigungsparametem im gesamten ver
gleichbaren W2-Bereich besteht. Dariiberhinaus scheint die Anderung der Steigung 
mit W2 in den e+e--Vernichtungs- Experimenten ihnlich zu verlaufen wie in der 
µ-N-Streuung. 

6.2 Die Verteilungen des Transversalimpulses 

In Abbildung 6.11 ist die Verteilung des Quadrates des Transversalimpulses fur ge
ladene Hadronen dargestellt. Zum Vergleich sind Daten der EMC miteingetragen 
[92], [69]. Abbildung 6.12 zeigt die E665-Daten zusammen mit P}-Spektren aus der 
v-Nukleon-Streuung ([82), [93]). Man erkennt den typischen exponentiellen Abfall 
der Verteilung mit einem deutlichen Abflachen bei hohen Pt. 

Obwohl die Daten in unterschiedlichen kinelllatischen Bereichen und unterschied
lichen Prozessen genommen wurden, scheinen (wie im Fall der longitudinalen Va
riablen) die Verteilungen global recht gut iibereinzustimmen (insbesondere die µ

N ukleon-Experimente ). 

Ein Vergleich zu Daten aus der e+e--Annihilation wird bier nicht vorgenommen, 
da der vollig unterschiedliche Anfangszustand eine Interpretation auBerst schwierig 
gestaltet: 
Erstens ist in der Lepton-Nukleon-Streuung die llichtung des virtuellen Photons 
bekannt - in den e+e--Annihilations-Experimenten wird eine entsprechende Refe
renzachse aus der Ereignistopologie gewonnen - und zweitens besitzen die Quarks 
im Nukleon einen primordialen Transversalimpuls (kT) der beim qq-Anfangszustand 
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in den Annihilations-Experimenten keine Entsprechung findet. Ein detaillierter Ver
gleich, der diese Problematik beriicksichtigt, ist in [85] zu finden. 

In der Lepton-Nukleon-Streuung setzt sich der gesamte Tra.nsversalimpuls aus fol
genden Beitragen zusammen. 

1. Dem primordialen Tra.nsversalimpuls der Partonen im Nukleon. Aufgrund der 
Unschii.rferelation erwartet man ein kT von einigen hundert MeV ( < kr >,.., 
RNu~con). 

2. Dem Anteil, der aufgrund harter QCD-Prozesse wie z.B. Gluon-Bremsstrahlung 
und Gluon-Photon-Fusion zum Tra.nsversalimpuls beitragt. Dieser Anteil 
sollte proportional zum Produkt der Kopplungskonsta.nten o,,(Q2 ) und vV2 

sein [94],[95]. 

3. Dem Beitrag, der aufgrund der Hadronisierung der Partonen nach dem StoBprozeB 
zum gesamten PT beitragt. 

FaBt man diese Beitrage in folgender Weise zusammen [96], so schreibt sich der 
gesamte mittlere Transversalimpuls zu: 

< Pj. >= ( < kf >primordial+< Pj. >QCD) z2+ < Pj. > Jrag. 

Entsprechend dieser Vorhersagen erwartet man eine Abhangigkeit des mittleren 
Transversalimpulses von z2 und W2 • 

In Abbildung 6.13 ist der quadratische Transversalimpuls fiir drei verschiedene vV2-

Bereiche dargestellt. Es ist ein klarer Trend fiir zunehmendes P} mit wachsendem 
W2 erkennbar. Zum Vergleich sind wiederum Daten der EMC, die bei niedrigerem 
W2 liegen, miteingetragen (69]. Vergleichbare Daten fiir die beiden hoheren W2-

Intervalle liegen nicht vor, da E665 das bisher einzige Lepton-Nukleon-Streuexperiment 
ist, das in diesen kinematischen Bereich vordringen kann. 

Die entsprechend den QCD-Effekten erwarteten Abhangigkeiten zeigen sich deutlich 
in Abbildung 6.14. Hier ist der mittlere Transversalimpuls gegen W2 fiir drei ver
schledene z-Intervalle aufgetragen. Der mittlere Transversalimpuls nimmt mit W2 

zu9
, insbesondere mit grofier werdendem z. 

Die folgenden Abbildungen 6.15 a), b), c) zeigen die Verteilung des mittleren Trans
versalimpulses im Vergleich zu anderen Experimenten in den drei z-Intervallen (EMC: [97]; 
vNe:[98]; viiD2:[99]). Auch hier zeigt sich im Rahmen der statistischen Fehler eine 

9 An dieser Stelle sei bemerkt, daB ftir das z-Intervall 0.4 < z < 1.0 Datenpunkte fiir W2 > 
700GeV2 nicht gezeigt werden, da speziell in diesem Bereich neben der geringen Statistik die syste
matischen Unsicherheiten erheblich sind. 
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gute Ubereinstimmung. Insbesondere scheint sich der Trend der Daten auch bei 
hohem W2(W2 > 400GeV2 ) fortzusetzen. 

In Abbildung 6.16 ist < Pf. > gegen z2 aufgetragen. Das typische Ansteigen des 
mittleren Pj mit z2 ist deutlich ('Seagull-plot'). In a) sind die Daten aus die
sem Experiment zusammen mit Messungen der EMC gezeigt (EMC µN:[69]; EMC 
µp: [97]). Die Daten stimmen gut iiberein und spiegeln qualitativ den erwarte
ten Verlauf der QCD-Vorhersagen wieder. Der Vergleich der E665-Daten mit den 
<Pf. >-Spektren gemessen in viiN-Streuexperimenten zeigt deutliche Unterschiede 
(Abb.:6.16 b), viiD2 :[99]; 11P :[100]; 11iiN :[82] ), allerdings wurden die Daten der 
Neutrino-Experimente im allgemeinen bei deutlich niedrigeren Energien genommen. 
Der Trend der Daten wird jedoch auch von den 11-Experimenten wiedergegeben. 

Neben der qualitativen lTbereinstimmung der Daten mit den theoretischen Vorher
sagen werden im folgenden Abschnitt die Daten mit verschiedenen Modellen quan
titativ verglichen. 

6.3 Vergleich der Oaten mit Modellvorhersagen 

Unter der Vielzahl der moglichen Modelle zum Datenvergleich fiel die Auswahl auf 
drei verschiedene Versionen des Lund-Modells [101]. 

1. Lund 4.3 (Lepto 4.3 + Jetset 4.3) 

2. Lund 6.3 (Lepto 5.2 + Jetset 6.3) ME 

3. Lund 6.3 (Lepto 5.2 + Jetset 6.3) PA 

Die altere Version 4.3 beschreibt gut die Oaten der EMC [27], [102]. Allerdings 
erscheint die Behandlung niederenergetischer Gluonen (soft gluons) in diesem ~Iodell 
problematisch. In der Version 6.3 besteht die Moglichkeit in der perturbativen Phase 
der Hadronisierung entweder eine exakte Berechnung der Matrixelemente in erster 
Ordnung a., durchzufiihren (mit ME gekennzeichnete Version, bzw. MX in den 
Abbildungen) oder aber partonische Schauer zu erzeugen (mit PA gekennzeichnete 
Version), deren Entwicldung in der 'leading log' Approximation ausgefiihrt wir<l. Fur 
den Vergleich zu den Daten wurden die Standard-Parameter der Lund-Programme 
iibernommen. 

In Abbildung 6.17 sind die Modellkurven zusammen mit den Daten fiir den mittleren 
Transversalimpuls in Abhangigkeit von der invarianten Masse in drei verschiedenen 
z-Intervallen dargestellt. 
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Insbesondere im hochsten z-Bereich unterscheiden sich die Modellversionen deutlich. 
Der mittlere Transversalimpuls des Lund-Modells Version 4.3 liegt allgemein ca. 
25% hoher als in der Partonschaue:r-Variante. Allerdings sind die Daten aufgrund 
der limitierten Statistik mit allen Versionen vertraglich. 

Ein deutlich unterschiedliches Bild ergibt sich fiir den Vergleich in Abbildung 6.18 
( < Pj. > versus z2). Die Vorhersagen des Lund-Modells Version 4.3 zeigt ein kon
tinuierliches Ansteigen des mittleren Transversalimpulses mit z2 , wohingegen die 
Modellversionen 6.3 ihr maximales mittleres Pt bei einem z von - 0.4 erreichen und 
anschlieBend mit zunehmendem z wieder abfallen. Obwohl der statistische Fehler der 
Daten erheblich ist, erscheinen sie mit den aktuelleren Versionen des Lund-Modells 
besser vertraglich als mit Version 4.3. Der systematische Fehler des mittleren P} 
bei z2 ~ 0.45(0.75) wird auf oben beschriebene Weise abgescha.tzt. Damit ergibt 
sich: < P:} >= 0.708 ± 0.161 .... c. ± 0.113., ••. (0.508 ± 0.221±0.299) und bei quadra
tischer Addition des statistischen und systematischen Fehlers eine Abweichung van 
der Modellvorhersage (Version 4.3) von 1.lu(l.7u). 
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7. Zusammenfassung 

In der Periode vom Juni 1987 - Februar 1988 wurden die ersten Daten mit dem 
neuen Spektrometer der E665-Kollaboration am Fermilab erfaBt. 490-GeV-Myonen 
streuten tiefinelastisch an Wasserstoff, Deuterium und Xenon, 100-GeV-Myonen an 
Deuterium und Xenon. In diesem Experiment konnte ein kinematischer Bereich 
erschlossen werden, in dem bisher keine in der Leptoproduktion gewonnenen Daten 
vorlagen. 

In dieser Analyse wurden Daten der 490-GeV-Myon-Deuterium-Streuung verwen
det und unter Aspekten des hadronischen Endzustandes studiert. 

Die Verteilungen der longitudinalen Hadronvariablen Zh zeigen eine leichte A bhiingigkei t 
von den Myonvariablen; insbesondere von der invarianten Masse W. Die Zh-Verteilung 
wird mit zunehmender invarianter Masse steiler. Dieses Verhalten wird aufgrund von 
QCD-Effekten erwartet. 

Die iiber den gesamten kinematischen Bereich integrierten Verteilungen stimmen 
gut mit Daten aus anderen Myon-Streuexperimenten iiberein. Ein Vergleich zu 
Neutrino-Streudaten (CC-Reaktionen) stellt sich nicht so gut dar. Allerdings wur
den diese Daten im allgemeinen bei deutlich niedrigeren Energien genommen. Im 
Vergleich zu x11-Verteilungen aus e+e--Annihilations-Experimenten zeigt sich, da.13 
bei gleicher invarianter Masse die x11-Verteilungen generell steiler sind als die ver
gleichbaren Zh-Verteilungen in der Myoproduktion. Die Anderung der Steigungen 
mit der invarianten Masse scheint jedoch in beiden Produktionsprozessen gleich zu 
sem. 

Die Verteilungen der transversalen Hadronvariablen P} und < Pf. > zeigen eine 
deutliche Abh8.ngigkeit von W 2 und zh, wie sie im Rahmen der QCD erwartet wird. 

Die Oaten stimmen recht gut mit Verteilungen aus anderen Leptoproduktionsexpe
rimenten iiberein, insbesondere mit Daten aus der Myoproduktion. 

Im quantitativen Vergleich wurden die mittleren Transversalimpulsverteilungen mit 
verschiedenen Versionen des Lund-Modells konfrontiert. 

In der Abhiingigkeit des mittleren P} von W2 treten in den Modellvorhersagen deut
liche Unterschiede bei hohen Zh auf. Aufgrund der limitierten Datenstatistik kann 
jedoch kein Modell bevorzugt werden. 

Die Abhangigkeit des mittleren Transversalimpulses von z2 divergiert fur die ver-
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schiedenen Modellversionen bei z2 ,.., 0.4. Das Lund-Modell Version 4.3 zeigt ein 
kontinuierliches Ansteigen von < Pj > mit z2 , wohingegen die aktuelleren Versio
nen ein Abfallen des mittleren Transversalimpulses vorhersagen. Die Daten scheinen 
auch unter Beriicksichtigung der statistischen und systematischen Unsicherheiten den 
abfallenden Trend des Lund-Modells Version 6.3 in dieser Verteilung zu bevorzugen. 

Diese Arbeit und die zah.lreichen zugrundeliegenden Studien zeigen, daB ein hoch
wertiger Datensatz mit dem neuen Spektrometer der E665-Kollaboration gewonnen 
wurde. Zur Zeit wird am Fermilab mit diesem Spektrometer die zweite Datenperiode 
durchgefiihrt. Eine Zusammenfassung der gesamten Datenmenge wird einen Daten
satz mit hoher Statistik ergeben und damit genauere Untersuchungen mit Hinblick 
auf die iD. dieser Analyse aufgeworfenen Fragestellungen zulassen. Insbesondere wird 
ein detaillierter Vergleich zu e+e--Experimenten bei Schwerpunktenergien von bis 
zu 30 Ge V moglich sein. 
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A Tabellierte Daten der differentiellen M ultiplizitaten und 
Verteilungen des mittleren Transversalimpulses 

Zh-lntervall <zh > 1 dN-t- stat. Fehler N,. dz1a 
[ 0.10 

' 
0.20 1 0.142 4.073 ± 0.168 

[ 0.20 
' 

0.35 1 0.263 1.470 ± 8.137 10-2 

[ 0.35 
' 

0.55 ] 0.433 0.496 ± 4.148 10-2 

[ 0.55 
' 

1.00 ] 0.678 8.705 10-2 ± 1.181 10-2 

Tabelle Al: z-Verteilung fur positive Hadronen 

Zh-Intervall <zh > 
1 dN- stat. Fehler N ... dz,. 

[ 0.10 
' 0.20 1 0.143 3.754 ± 0.159 

[ 0.20 
' 0.35 1 0.259 1.280 ± 7.590 10-2 

[ 0.35 
' 

0.55 1 0.433 0.407 ± 3.872 10-2 

[ 0.55 
' 

1.00 ] 0.674 8.096 io-2 ± 1.312 10-2 

Tabelle A2: z-Verteilung fiir negative Hadronen 

Zh-Intervall <zh > 1 d.N stat. Fehler N,. dz,. 
[ 0.10 

' 0.15 ] 0.123 9.560 ± 0.357 
[ 0.15 ' 0.20 ] 0.173 6.071 ± 0.293 
[ 0.20 

' 
0.25 ] 0.223 3.587 ± 0.214 

[ 0.25 ' 0.30 1 0.273 2.797 ± 0.200 
[ 0.30 

' 
0.35 ] 0.324 1.889 ± 0.162 

[ 0.35 
' 0.40 ] 0.374 1.197 ± 0.123 

[ 0.40 ' 0.45 1 0.425 1.144 ± 0.140 
[ 0.45 

' 
0.50 ] 0.474 0.741 ± 9.993 10-2 

[ 0.50 ' 0.55 ] 0.523 0.579 ± 9.443 10-2 

[ 0.55 ' 0.60 ] 0.574 0.422 ± 7.919 io-2 

[ 0.60 ' 0.70 ] 0.647 0.273 ± 4.890 10-2 

[ 0.70 ' 0.80 ] 0.746 0.138 ± 3.054 10-2 

[ 0.80 
' 

0.90 ] 0.840 0.118 ± 3.645 10-2 

[ 0.90 
' 

1.00 ] 0.935 2.269 10-2 ± 1.416 10-2 

Tabelle A3: z-Verteilung ftir geladene Hadronen 
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Zn-Intervall <Zn> ...!... d.N stat. Fehler Nu dz1i. 

0.003 ~ xs; < 0.020 
[ 0.10 

' 
0.15 ] 0.123 9.511 ± 0.468 

[ 0.15 
' 

0.25 ] 0.193 4.470 ± 0.226 
[ 0.25 

' 
0.35 ] 0.294 2.181 ± 0.166 

[ 0.35 ' 0.50 ] 0.416 0.993 ± 9.400 10-2 

[ 0.50 ' 0.70 ] 0.579 0.342 ± 4.985 10-2 

[ 0.70 ' 1.00 ] 0.799 0.102 ± 2.625 10-2 

0.020 < XBj < 0.100 
[ 0.10 

' 
0.15 ] 0.124 9.846 ± 0.558 

[ 0.15 
' 

0.25 ] 0.192 5.398 ± 0.303 
[ 0.25 ' 0.35 ] 0.292 2.546 ± 0.202 
[ 0.35 ' 0.50 ] 0.413 0.992 ± 9.909 10-2 

[ 0.50 ' 0.70 ] 0.578 0.443 ± 6.294 10-2 

[ 0.70 ' 1.00 ] 0.792 7.508 10-2 ± 1.942 10-2 

0.100 < xs; < 1.000 
[ 0.10 ' 0.15 ] 0.125 9.688 ± 0.953 
[ 0.15 

' 
0.25 ] 0.193 5.593 ± 0.518 

[ 0.25 ' 0.35 ] 0.290 2.705 ± 0.354 
[ 0.35 ' 0.50 ] 0.414 1.320 ± 0.205 
[ 0.50 ' 0.70 ] 0.588 0.667 ± 0.150 
[ 0.70 ' 1.00 ] 0.809 7.839 10-2 ± 3.651 10-2 

Tabelle A4: z-Verteilung fiir geladene Hadronen in drei verschiedenen XBj-lnter\"allen 
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... 

Zh-Intervall <zh > ...!...dN 
N,. dzh stat. Fehler -

100 < 11 < 150 [GeV] 
[ 0.10 

' 
0.15 ] 0.125 9.979 ± 0.856 

[ 0.15 
' 

0.20 ] 0.173 6.553 ± 0.674 -
[ 0.20 

' 
0.30 ] 0.244 3.447 ± 0.325 

[ 0.30 
' 

0.40 ] 0.343 1.712 ± 0.229 -[ 0.40 ' 0.50 ] 0.446 0.958 ± 0.179 
[ 0.50 

' 
0.65 ] 0.569 0.449 ± 9.247 10-2 

[ 0.65 
' 

0.80 ] 0.712 0.248 ± 9.417 10-2 -
[ 0.80 ' 1.00 ] 0.861 7.968 10-2 ± 4.135 10-2 

150 < 11 < 220 [GeV] 
[ 0.10 ' 0.15 ] 0.123 9.805 ± 0.662 -

. [ 0.15 
' 

0.20 ] 0.173 6.564 ± 0.584 
[ 0.20 ' 0.30 ] 0.245 3.500 ± 0.288 .. 
[ 0.30 

' 
0.40 ] 0.348 1.521 ± 0.179 

[ 0.40 ' 0.50 ] 0.446 1.023 ± 0.163 
[ 0.50 ' 0.65 ] 0.558 0.451 ± 8.759 10-2 -
[ 0.65 ' 0.80 ] 0.713 0.177 ± 5.514 10-2 

[ 0.80 ' 1.00 ] 0.857 9.273 10-2 ± 4.507 10-2 

220 < 11 ~ 320 [GeV] 
[ 0.10 ' 0.15 ] 0.122 9.523 ± 0.554 
[ 0.15 

' 
0.20 ] 0.174 5.658 ± 0.421 -[ 0.20 ' 0.30 ] 0.243 2.916 ± 0.221 

[ 0.30 ' 0.40 ] 0.344 1.371 ± 0.145 
[ 0.40 ' 0.50 ] 0.445 0.870 ± 0.130 -
[ 0.50 ' 0.65 ] 0.558 0.323 ± 5.749 10-2 

[ 0.65 ' 0.80 ] 0.708 0.177 ± 4.883 10-2 

[ 0.80 
' 

1.00 ] 0.875 3.472 10-2 ± 1.750 10-2 -
320 < 11 < 650 [Ge VJ 

[ 0.10 ' 0.15 ] 0.123 8.138 ± 0.546 -[ 0.15 
' 

0.20 ] 0.174 4.550 ± 0.410 
[ 0.20 

' 
0.30 ] 0.243 2.219 ± 0.187 

[ 0.30 ' 0.40 ] 0.345 1.147 ± 0.141 -
[ 0.40 

' 
0.50 ] 0.449 0.607 ± 0.102 

[ 0.50 
' 

0.65 ] 0.568 0.298 ± 6.146 10-2 

[ 0.65 
' 

0.80 l 0.716 0.103 ± 3.342 10-2 -
[ 0.80 ' 1.00 ] 0.870 3.444 10-2 ± 1.861 10-2 

Tabelle AS: z-Verteilung fiir geladene Hadronen in vier verschiedenen v-lnterntllen -
-
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z,.-Intervall <zh > ...!...!U:!.. stat. Fehler Nu dz1a 

2 :5 Q2 < 3 [(GeV/c)2] 
[ 0.10 

' 0.15 ] 0.123 8.936 ± 0.785 
[ 0.15 

' 0.25 ] 0.192 4.024 ± 0.357 
[ 0.25 

' 
0.35 ] 0.294 2.445 ± 0.335 

[ 0.35 
' 

0.50 ] 0.415 0.999 ± 0.161 
[ 0.50 

' 
0.70 ] 0.578 0.312 ± 7.984 10-2 

[ 0.70 
' 

1.00 ] 0.795 0.143 ± 7.485 10-2 

3 :5 Q2 < 6 [(GeV/c)2] 
[ 0.10 

' 0.15 ] 0.123 10.151 ± 0.666 
[ 0.15 

' 
0.25 ] 0.194 4.918 ± 0.322 

[ 0.25 
' 0.35 ] 0.294 2.113 ± 0.211 

[ 0.35 
' 

0.50 ] 0.418 0.970 ± 0.121 
[ 0.50 

' 
0.70 ] 0.580 0.430 ± 7.990 10-2 

[ 0.70 
' 1.00 ] 0.797 0;103 ± 3.420 10-2 

6 :5 Q2 :5 20 [(GeV/c)2] 
[ 0.10 

' 
0.15 l 0.123 9.374 ± 0.494 

[ 0.15 
' 

0.25 ] 0.192 5.381 ± 0.282 
[ 0.25 

' 
0.35 ] 0.292 2.367 ± 0.176 

[ 0.35 
' 

0.50 ] 0.413 0.977 ± 9.367 10-2 

[ 0.50 
' 

0.70 ] 0.581 0.382 ± 5.356 10-2 

[ 0.70 
' 

1.00 l 0.797 6.86110-2 ± 1.736 10-2 

20 :5 Q2 :5 1000 [(GeV/c)2
] 

[ 0.10 
' 0.15 ] 0.124 9.648 ± 0.601 

[ 0.15 
' 0.25 ] 0.193 4.921 ± 0.301 

[ 0.25 
' 

0.35 ] 0.293 2.448 ± 0.216 
[ 0.35 

' 
0.50 l 0.412 0.967 ± 0.106 

[ 0.50 
' 0.70 ] 0.573 0.466 ± 6.851 10-2 

[ 0.70 
' 1.00 ] 0.809 6.470 10-2 ± 1.958 10-2 

Tabelle A6: z-Verteilung fiir geladene Hadronen in vier verschiedenen Q2-Intervallen 
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Zh-!ntervall <Zh > ...!_JJN stat. Fehler N,. dzi. -100 :5 W2 < 300 [GeV2] 

[ 0.10 I 0.15 1 0.125 10.187 ± 0.768 
[ 0.15 I 0.25 ] 0.194 5.423 ± 0.381 -
[ 0.25 I 0.35 1 0.293 2.693 ± 0.269 
[ 0.35 I 0.50 ] 0.414 1.105 ± 0.132 -[ 0.50 I 0.70 ] 0.580 0.473 ± 8.249 10-2 

[ 0.70 I 1.00 ] 0.802 0.110 ± 3.290 10-2 

300 < W2 < 400 [GeV2] -
[ 0.10 I 0.15 1 0.123 9.815 ± 0.761 
[ 0.15 

' 
0.25 ] 0.193 5.547 ± 0.436 

[ 0.25 I 0.35 ] 0.292 2.464 ± 0.283 -
[ 0.35 , 0.50 1 0.415 1.171 ± 0.163 -
[ 0.50 , 0.70 ] 0.575 0.403 ± 8.304 10-2 -[ 0.70 I 1.00 ] -0.789 9.369 10-2 ± 3.684 10-2 

400 < W2 :5 600 [GeV2] 

[ 0.10 
' 

0.15 ] 0.123 9.647 ± 0.549 -
[ 0.15 

' 
0.25 ] 0.191 4.338 ± 0.254 

[ 0.25 
' 0.35 ] 0.294 2.234 ± 0.195 

[ 0.35 
' 0.50 1 0.415 0.907 ± 9.966 10-2 -

[ 0.50 
' 

0.70 ] 0.579 0.293 ± 4.726 10-2 

[ 0.70 , 1.00 1 0.800 7.299 10-2 ± 2.122 10-2 -600 < w2 < 1300 [Ge V2] 

[ 0.10 
' 

0.15 1 0.123 7.888 ± 0.555 
[ 0.15 , 0.25 ] 0.193 3.551 ± 0.257 -
[ 0.25 

' 
0.35 ] 0.293 1.616 ± 0.173 

[ 0.35 
' 0.50 1 0.417 0.708 ± 9.409 10-2 

[ 0.50 
' 

0.70 ] 0.583 0.266 ± 5.422 10-2 -
[ 0.70 

' 
1.00 1 0.797 4.931 io-2 ± 1.753 10-2 

-
Tabelle A 7: z-Verteilung ftlr geladene Hadronen in vier verschiedenen W2-Intervallen 
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P}-Intervall <Pt> 
l dN stat. Fehler --:i'D'I 
N~dPT 

((GeV/c)2] ((GeV/c)2] ((GeV/c)-2] [(GeV/c)- 2] 

[ 0.0 ' 0.3 1 0.120 3.188 ± 9.045 10-2 

[ 0.3 
' 

0.6 ] 0.422 0.891 ± 4.495 10-2 

[ 0.6 
' 

0.9 ] 0.727 0.368 ± 2.766 10-2 

[ 0.9 
' 

1.2 1 1.031 0.173 ± 1.861 10-2 

[ 1.2 
' 1.5 1 1.334 7.88110-2 ± 1.157 10-2 

[ 1.5 
' 

2.1 1 1.773 5.255 10-2 ± 8.025 10-3 

[ 2.1 
' 2.7 1 2.364 2.200 10-2 ± 4.930 10-3 

[ 2.7 ' 3.6 1 3.088 1.191 10-2 ± 2.698 10-3 

[ 3.6 , 4.5 ] 3.949 3.439 10-3 ± 1.035 10-3 

[ 4.5 , 6.0 1 5.098 1.267 10-3 ± 5.116 10-4 

[ 6.0 ' 7.5 ] 6.645 8.899 10-4 ± 4.599 10-4 

[ 7.5 ' 10.5 1 8.882 2.110 10-4 ± 1.333 10-4 

[ 10.5 ' 15.9 1 12.539 1.342 10-4 ± 8.207 10-5 

Tabelle AS: Pt-Verteilung fiir geladene Hadronen 
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P}-Intervall <Pt> 
l <1N stat. Fehler -:roo N11 dPT 

[(GeV/c)2] [(GeV/c)2] [(GeV/c)-2] [(GeV/c)- 2] 

100 < W2 < 400 [GeV2] -
[ 0.0 

' 
0.3 ] 0.119 3.633 ± 0.143 

[ 0.3 
' 

0.9 1 0.507 0.661 ± 3.99110-2 -[ 0.9 
' 1.8 ] 1.213 0.101 ± 1.237 10-2 

[ 1.8 
' 3.0 1 2.234 2.91110-2 ± 7.626 io-3 

[ 3.0 
' 

4.5 1 3.559 6.233 10-3 ± 2.214 10-3 -
[ 4.5 

' 
6.6 1 4.934 8.446 10-4 ± 5.809 10-4 

[ 6.6 
' 14.1 ] 8.245 i.103 10-4 ± 9.704 10-5 

400 < W2 < 550 (GeV2] -
[ 0.0 

' 
0.3 ] 0.120 3.032 ± 0.153 

[ 0.3 
' 

0.9 ] 0.513 0.641 ± 4.737 10-2 -[ 0.9 
' 

1.8 ] 1.219 0.116 ± 1.588 10-2 

[ 1.8 
' 3.0 ] 2.257 2.467 10-2 ± 6.154 10-3 

[ 3.0 
' 

4.5 ] 3.808 5.921 10-3 ± 2.318 10-3 -
[ 4.5 

' 
6.6 1 5.741 1.683 10-3 ± 9.399 10-4 

[ 6.6 
' 15.0 1 9.004 3.745 10-4 ± 2.613 10-4 

550 < w2 < 1300 [Ge V2] -
[ 0.0 

' 0.3 ] 0.122 2.265 ± 0.109 
[ 0.3 

' 
0.9 1 0.520 0.506 ± 3.464 10-2 -[ 0.9 

' 1.8 ] 1.230 8.612 10-2 ± 1.059 10-2 

[ 1.8 
' 

3.0 ] 2.361 2.038 10-2 ± 4.476 10-3 

[ 3.0 
' 

4.5 ] 3.521 4.844 10-3 ± 1.615 io-3 -
[ 4.5 

' 
6.6 ] 5.883 2.336 10-3 ± 1.267 10-3 

[ 6.6 
' 

15.9 ] 12.267 3.250 10-4 ± 1.689 10-4 -
Tabelle A9: Pt-Verteilung ftir geladene Hadronen in drei W2-lntervallen .. 

-
-
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W2-Intervall <W2> <P} > stat. Fehler 
[GeV2] [GeV2] [(GeV/c)2] [(GeV/c)2] 

0.1 ~ Zh < 0.2 
[ 100 

' 200 l 188 0.273 ± 5.368 10-2 

[ 200 ' 300 ] 250 0.246 ± 2.463 10-2 

[ 300 
' 400 1 348 0.276 ± 2.986 10-2 

[ 400 
' 

500 1 449 0.312 ± 3.563 10-2 

[ 500 
' 700 ] 586 0.292 ± 2.846 10-2 

[ 700 
' 

1000 ] 774 0.358 ± 5.224 10-2 

0.2 < Zh < 0.4 
[ 100 

' 
200 ] 187 0.300 ± 6.815 10-2 

[ 200 ' 300 1 247 0.380 ± 4.800 10-2 

[ 300 ' 400 l 348 0.397 ± 5.777 10-2 

[ 400 
' 

500 ] 448 0.444 ± 7.039 10-2 

[ 500 ' 700 ] 588 0.561 ± 8.534 10-2 

[ 700 
' 

1000 ] 769 0.502 ± 0.100 
0.4 < Zh < 1.0 

[ 100 ' 300 ] 236 0.544 ± 0.106 
[ 300 ' 500 ] 390 0.740 ± 0.115 
[ 500 , 700 ] 592 0.724 ± 0.170 

Tabelle AlO: Mittleres P} gegen W2 in drei Zh-Intervallen 

z~-Intervall < z~ > <Pt> stat. Fehler 
[(GeV/c)2] [(GeV/c)2] 

[ 0.0100 
' 

0.0225 ] 1.541 10-2 0.262 ± 1.657 10-2 

[ 0.0225 
' 0.0400 ] 3.026 10-2 0.313 ± 2.493 10-2 

[ 0.0400 
' 0.0900 ] 6.033 10-2 0.404 ± 3.232 10-2 

[ 0.0900 ' 0.1600 ] 0.120 0.491 ± 5.804 10-2 

[ 0.1600 ' 0.2500 ] 0.200 0.539 ± 9.823 10-2 

[ 0.2500 , 0.3600 ] 0.295 0.687 ± 0.136 
[ 0.3600 ' 0.6400 ] 0.464 0.708 ± 0.161 
[ 0.6400 

' 
i'.0000 ] 0.749 0.508 ± 0.221 

Tabelle All: Mittleres P} gegen z~ 
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