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1 Einleitung

Das Experiment E665 am Fermilab in Batavia bei Chicago (USA) dient der Messung
von Strukturfunktionen und von hadronischen Eridzustdnden in der tiefinelastischen
Myon-Nukleon-Streuung. In den Jahren 1987/88 wurden dazu Daten mit einem
480 GeV-Myonstrahl an Targets aus Wasserstoff, Deuterium und Xenon genommen.

Der Strahl hat die hochste bisher in einem Experiment mit Myonen erreichte Ener-
gie. Mit dieser Energie werden bisher experimentell nicht zugéngliche Bereiche der
hadronischen Schwerpunktsenergie W (8 < W < 30 GeV) und der Skalenvariable z
(2-107% < z < 107!) erschlossen. Ein Schwerpunkt des Experimentes liegt in der
Untersuchung von Kerneffekten durch den Vergleich der tiefinelastischen Streuung
an Deuterium (Massenzahl A=2) und an Xenon (A= 131).

An mehreren Stellen [1,2,3] wurden bereits Ergebnisse zum Verhalten der Struktur-
funktionen von im Xenonkern gebundenen Nukleonen im Vergleich zu den Struktur-
funktionen (fast) freier Nukleonen im Deuterium verdffentlicht. Der ,,Shadowing®-
Effekt wurde bei sehr kleinen Werten der Skalenvariable z gemessen.

Im Gegensatz dazu beschéftigt sich diese Arbeit mit den Hadronen, die in der tiefin-
elastischen Streuung erzeugt werden. Die hohen Schwerpunktsenergien W kniipfen
an den von der Europiischen Myon-Kollaboration (EMC) iiberdeckten W-Bereich
(4 < W < 20 GeV) an. Sie ermdglichen Vergleiche mit der Hadronproduktion in
der ete™- und der pp-Streuung bei entsprechenden Schwerpunktsenergien 1/s.

Durch den Einsatz einer Streamerkammer (SC) in der Vertexregion in Verbindung
mit einem Vorwirtsspektrometer (F'S) fiir das gestreute Myon und schnelle Hadro-
nen (p > 10 GeV/c) werden die hadronischen Endzustinde im 47-Raumwinkelbe-
reich fast vollstandig rekonstruiert. Daher ist sowohl eine Analyse der Vorwirts-
hemisphire (Rapiditdt y* > 0) als auch. der Riickwartshemisphire (y* < 0) der
Ereignisse moglich.

In der Myon-Deuterium-Streuung findet die Fragmentation der Quarks in beob-
achtbare Hadronen im Vakuum statt. Im Xenonkern hingegen miissen die Quarks
und die Hadronen Kernmaterie durchlaufen. Daher sollten wir eine Zunahme der
hadronischen Multiplizitdt aufgrund von Sekundérwechselwirkungen mit der Kern-
materie, der sogenannten intranuklearen Kaskade, beobachten. Auf diese Weise ist
es moglich, die Raum-Zeit-Entwicklung der Fragmentatlon von Quarks in Hadronen
innerhalb der Kernmaterie zu untersuchen.

‘Bisher existieren nur wenige Verdffentlichungen {iber hadronische Endzustinde in
der Lepton-Kern-Streuung. Es gab mehrere Experimente zur (Anti-)Neutrino-
Streuung an Neon (A=20) [4,5,6,7,8,9] an Freon (CF;3Br) [10] und in einer Emulsion
[11] und Messungen der A-Abhéngigkeit der Hadronproduktion in Vorwéartsrichtung
in der Elektron-Kern-Streuung [12] und der Myon-Kern-Streuung [13,14,15].

1



Die Lepton-Kern-Streuung bietet gegeniiber komplexeren Reaktionen wie der
Hadron-Kern-Streuung oder der Kern-Kern-Streuung den Vorteil, da§ das Projektil
- das virtuelle Photon - in erster Naherung vollstindig absorbiert wird. Mehrfach-
wechselwirkungen des Projektils konnen vernachldssigt werden. Die klare Struktur
der Wechselwirkung kann daher auch weiterhelfen, solche komplexeren Reaktionen
zu verstehen.

Die hadronischen Endzustinde aus der Myon-Deuterium-Streuung und der Myon-
Xenon-Streuung werden in der vorliegenden Arbeit unter verschiedenen physikali-
schen Aspekten analysiert:

o Beschreibung der Multiplizitétsverteilungen von geladenen Hadronen in Ab-
héngigkeit von der Schwerpunktsenergie W und in verschiedenen Rapiditéts-
intervallen Ay* mit der negativen Binomialverteilung (NBD). Untersuchung
von KNO- und KNO-G-Skalenverhalten mit Hilfe der Levy-Funktion und der
lognormalen Funktion.

¢ Untersuchung der Multiplizitdtsverteilung grauer Spuren (Protonen mit Im-
pulsen zwischen 200 und 600 MeV/c) und der Zunahme der mittleren Multipli-
zititen in Abhingigkeit von der Zahl der grauen Spuren in Myon-Xenon- und

in Proton-Xenon-Wechselwirkungen und fiir das Monte-Carlo-Modell VENUS.

e Vergleich der Rapiditatsverteilungen von Myon-Xenon-Ereignissen und von
Myon-Deuterium-Ereignissen mit den Monte-Carlo-Modellen LUND und VE-
NUS. Bestimmung der Anzahl der Kaskadenwechselwirkungen aus der totalen
hadronischen Nettoladung. Vergleich der Transversalimpulsverteilungen von
Myon-Xenon-Ereignissen und Myon-Deuterium-Ereignissen.

o Nachweis von kurzreichweitigen (SRC) ‘und langreichweitigen (LRC) Zwei-
Teilchen-Rapiditdtskorrelationen und Vergleich mit den Vorhersagen des
LUND-Modells und des VENUS-Modells.

Ein weiterer Schwerpunkt der Doktorarbeit lag in der Datennahme und der Vorbe-
reitung der Datenanalyse. Aufler der. Untersuchung der genannten physikalischen
Fragestellungen ist es daher ein wichtiges Ziel der Arbeit, die Qualitit der Rekon-
struktion und die systematischen Probleme zu diskutieren.

Im Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der tiefinelastischen Myon-
Nukleon-Streuung dargestellt. Kapitel 3 behandelt den Aufbau und die Beson-
derheiten des E665-Spektrometers. Die Datenreduktion und die Datenrekonstruk-
tion durch die fiir das Experiment entwickelten Programme werden in Kapitel 4
beschrieben. Kapitel 5 gibt eine Einfithrung in die Monte-Carlo-Programme und
untersucht die Qualitdt der Simulation. Die Datenanalyse - insbesondere die auf
die Daten angewandten Schnitte - sind in Kapitel 6 dokumentiert. In Kapitel 7
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werden die Multiplizititsverteilungen untersucht und die Ergebnisse mit denen an-
derer Experimente verglichen. Die Abhingigkeiten von der Zahl der grauen Spuren
werden in Kapitel 8 studiert. Kapitel 9 vergleicht die Rapiditatsverteilungen und
Transversalimpulsverteilungen von Myon-Deuterium- und Myon-Xenon-Ereignissen.
Aulerdem werden die Zwei-Teilchen-Rapiditatskorrelationen untersucht. Am Ende
-werden die Resultate in Kapitel 10 zusammengefaft.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung

Mit den Mitteln der tiefinelastischen Streuung von Leptonen (Elektronen, Myonen
und Neutrinos) an Nukleonen (Protonen und Neutronen) wurde bereits in mehreren
Generationen von Experimenten erfolgreich versucht, die innere Struktur der Nu-
kleonen aufzuldsen und die Mechanismen bei der Produktion von Hadronen (,Frag-
mentation“) zu verstehen.

Die ersten Experimente dieser Art wurden am Stanford Linear Accelerator (SLAC)
Ende der sechziger Jahre mit Elektronen durchgefithrt. J. D. Bjorken hatte 1969 fiir
die tiefinelastische Streuung eine Skaleninvarianz, das ,,Bjorken-Scaling® , eingefiihrt
[16]. Im Grenzfall unendlicher Energie- und Impulsiibertrige sollten die Struktur-
funktionen, die die Nukleonen beschreiben, nur von deér dimensionslosen Variablen
Bjorken-z abhingen. Dieses Verhalten wurde am SLAC schon bei endlichen Ener-
gien beobachtet [17].

Aus der Skaleninvarianz folgt, dal die Streuung der Elektronen (e) oder Myonen
(1) bei hohen Viererimpulsiibertrigen (Q?) an punktférmigen (,dimensionslosen®)
Konstituenten der Nukleonen, den Partonen (R. P. Feynman 1969 [18]), stattfindet.
Diese Partonen wurden mit den von M. Gell-Mann 1964 [19] postulierten drittel-
zahlig geladenen Quarks identifiziert. Durch Messung der Impulsverteilungen der
geladenen Partonen ergab sich jedoch, dafl diese nur etwa 50 % des Gesamtimpulses
des Nukleons auf sich vereinigen. Den restlichen Impuls tragen die nicht geladenen
Gluonen, die Austauschteilchen der Quantenchromodynamik (QCD).

Beim Ubergang zu hoheren Energien in den siebziger Jahren wurde das Elektron
vom Myon als Streusonde abgeldst. Mit Protonmaschinen lassen sich wegen der
stark reduzierten Synchrotronstrahlung hohere Energien erzielen als mit Elektronen-
beschleunigern. Mit Hilfe der hochenergetischen Protonen werden Pionen erzeugt,
die anschlieBend in Myonen und Neutrinos zerfallen. Die Myonen verhalten sich wie
schwere Elektronen (pe-Universalitit), haben aber den Vorteil, daff die elektroma-
gnetischen Strahlungskorrekturen wegen der um zwei Gré8enordnungen schwereren
Masse der Myonen eine viel geringere Rolle spielen als bei der Elektron-Streuung.

Vorlduferexperimente zum Experiment E665 am Fermilab (USA), dessen Daten
die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden, fanden Anfang der achtziger Jahre
am Super-Proton-Synchrotron (SPS) des europaischen Forschungszentrums CERN
statt. Die drei Phasen des Experiments der Europiischen Myon-Kollaboration
(EMC), NA2, NA9 und NA28, lieferten wichtige Beitrige sowohl bei der Mes-
sung von Strukturfunktionen als auch bei der Untersuchung der hadronischen End-
zustdnde. Eines der herausragenden Ergebnisse war der sogenannte ,EMC-Effekt“
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[20]: Die in Kernen mit héherer Massenzahl A gebundenen Nukleonen besitzen eine
andere Struktur als die (fast) freien Nukleonen im Deuterium.

Zahlreiche Ubersichtsartikel zu diesen Experimenten und den bisherigen Resultaten
der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung finden sich in der Literatur [21,22].

2.2 Kinematische Variablen

Die tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung, ’
¢ N — p + Hadronen, (2.1)

wird im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED) in erster Niherung durch den
Austausch eines virtuellen Photons zwischen dem Myon und dem Nukleon beschrie-
ben (Abb. 2.1). Das virtuelle Photon 4* wird vollstdndig absorbiert. Die kinemati-

'

L ‘/\e/x':(si')

P=M.0)

Abb. 2.1: Diagramm der tiefinelastischen Myon-Nukleon-Streuung in der Ein-Pho-
ton-Niherung. Das Targetnukleon wird als tm Laborsystem ruhend angenommen.

schen Variablen des Ereignisses werden durch die Rekonstruktion der Laborenergien

E,, E}, und der Impulse k,, EL des Strahlmyons und des gestreuten Myons bestimmt.

2.2.1 Ereignisvariablen

Das negative Quadrat des Viererimpulsiibertrags Q% - oder mit anderen Worten

das negative Massenquadrat des ausgetauschten virtuellen Photons v* - ist gegeben
durch p
Q= ~((Bw k) ~ (Bl F)) =~ 4B, sin o (22)
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9 ist der Winkel zwischem dem gestreuten Myon und dem einlaufenden Myon im
Laborsystem. Die Naherung ist giiltig bei Vernachlassigung der Myonmasse. Die
Energie v des virtuellen Photons - und damit der Energieiibertrag vom Myon auf
das hadronische System - ergibt sich aus der Differenz der Myonenergien

v=E,—E,. - (23)

Der skalierte Energieiibertrag y ist

v
= — 2.
V=17 (2.4)
Die bereits erwiahnte dimensionslose Bjorken-Skalenvariable z ist definiert als
_e* @ ,
= 5nm pialyYe (Bjorken-z), (2.5)

wobei P = (M, 6) der Viererimpuls und M die Masse des Targetnukleons sind. Es
wird angenommen, daf}l das Targetnukleon im Laborsystem ruht. Das Quadrat der
invarianten Masse W des hadronischen Endzustandes kann aus diesen kinematischen
Variablen berechnet werden:

W2 = M?+2Mv — Q. (2.6)

Die Eteigniskinematik bei vorgegebener Strahlenergie E, 148t sich mit verschiedenen
Paaren der oben definierten Variablen vollstindig festlegen [(Q?,v), (Q%,W?), (=, y)
etc.]. ’

2.2.2 Teilchenvariablen

Die in der Reaktion (Gl.‘2.1) produzierten Hadronen werden durch Teilchenvaria-
blen (z, ¥*, P, Py und z) charakterisiert. Die beiden longitudinalen Variablen
sFeynman-z“ z; [18] und Rapiditét y* sind gegeben durch

PL ., 2PL

= /& 2.
WS TN W 2.7)
1. Ey+pL
* = Zp=2fL 2.8
YT 2 E-m 29

Der Longitudinalimpuls pj und der Transversalimpuls p} sind die Impulskompo-
nenten des Hadrons in Richtung des virtuellen Photons und senkrecht dazu. Mit
einem Stern (*) sind die im Schwerpunktssytem (CMS) des virtuellen Photons und
des Targetnukleons definierten Groflen gekennzeichnet, alle anderen Gré8en aufier
zy beziehen sich auf das Laborsystem, in dem das Targetnukleon in Ruhe ist. Ej}
ist die Hadronenergie im CMS, pj,... = W/2 ist der kinematisch maximal erlaubte
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Wert von |p%|. z; muB daher zwischen -1 und +1 liegen. z; (oder y*) > 0 kenn-
zeichnet die Vorwirtshemisphire im Schwerpunktsystem (Stromfragmentation), z;
(oder y*) < 0 die Riickwartshemisphére (Targetfragmentation). Eine weitere Ha-
* dronvariable ist z, die relative Hadronenergie Ej im Laborsystem bezogen auf die
Energie v des virtuellen Photons,

=R (2.9)

Bei hohen W ist z = zy fiir 2 3 0.1 und =y 2 0.1.

2.3 Differentieller Wirkungsquerschnitt

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Myon-Nukleon-Streuung an
einem unpolarisierten Target kann in der Ein-Photon-Néherung in der Form

a a2
e MM er @)+ (1m0 - F) B (a0

geschrieben werden [21]. a & 1/137 ist die elektromagnetische Kopplungskonstante.
Hauptbestandteile des Wirkungsquerschnitts sind neben kinematischen Gré8en die

beiden empirischen Funktionen Fj(z,Q@?) und Fi(z,Q?), die die Struktur des Nu-
kleons beschreiben.

Virtuelle Photonen kénnen longitudinal und transversal polarisiert sein. Es besteht
ein direkter Zusammenhang zwischen den beiden Strukturfunktion F; und F; und
dem Verhiltnis R = op/or der Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption von longi-
tudinal oder transversal polarisierten Photonen,

2 ____ 4M2a:2 Fz(.’B,Qz) _
R(z, Q%) = (1+ o >2$Fl(x,Q2) 1. (2.11)

Mit Hilfe der Definition von R(z,Q?) kann der Wirkungsquerschnitt (Gl 2.10)
so umgeschrieben werden, dal im doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt die

Abhingigkeit von der Strukturfunktion Fj(z,Q?) durch die Abhangxgkelt von
R(z, Q?) ersetzt wird:

Fz(w Q). (2.12)

d’c  8ma’ME, 1 _zyM y? 4 2
dedy Q4 YT 2E, ?(R+1)

2.4 Skaleninvarianz und das Quark-Parton-Modell (QPM)

Der Wirkungsquerschnitt in der Form von Gl. 2.12 hingt nur von den kinematischen
Variablen des Ereignisses und von den Strukturfunktionen der Nukleonen ab.
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Erste Erkentnisse iiber die Substruktur der Nukleonen ergeben sich aus der Bjorken-
Skaleninvarianz [16]: Die Strukturfunktion F; und F, sind - bei festgehaltenem
Verhsltnis @2/v - im Grenzfall @ — oo und ¥ — oo nur noch Funktionen von
z. SLAC-Experimente [17] haben gezeigt, daB diese Skaleninvarianz bis hinunter zu
Werten von Q% ~ 1 (GeV/c)? anndhernd giiltig bleibt. Aus der Skaleninvarianz folgt,
dafl die tiefinelastische Streuung an punktférmigen geladenen Partonen stattfindet
{18]. '

Der Spin der Partonen kann mit Hilfe der Definition von R (Gl. 2.11) bestimmt
werden. Partonen mit Spin 1/2 kénnen nur transversal polarisierte Photonen absor-
bieren (R = 0), Partonen mit Spin 0 dagegen konnen keine transversal polarisierten
Photonen absorbieren (R — 00). In Experimenten wurde R & 0 gemessen [23]. Die
Photonen miissen daher von Partonen mit Spin 1/2 absorbiert werden. Der Aus-
druck fiir den Wirkungsquerschnitt (Gl. 2.12) kann nun vereinfacht werden, indem
R = 0 gesetzt wird:

d’c  8ra’ME, zyM  y? .

Die Skalenvariable x erhilt eine zusitzliche physikalische Bedeutung, wenn der
Streuprozef in einém Bezugssytem betrachtet wird, in dem das Targetnukleon ei-
nen sehr grofen Impuls hat, und wenn die Partonen als quasi-frei angesehen werden
kénnen. Absorbiert ein Parton der Masse m mit dem Anteil ZP am Gesamtimpuls
P des Nukleons ein Photon mit dem Viererimpuls ¢, so folgt aus der Energie-Impuls-
Erhaltung:

(8P +q)* = -m>. (2.14)
Ist die Voraussetzung Q% >> m?, #2 P? erfiillt, folgt fiir den relativen Impulsanteil %:
- q2
2P - q

“’N
S

n

z. (2.15)

Die Skalenvariable z mifit somit den Impulsanteil der Partonen.

Die geladenen Partonen mit Spin 1/2, an denen die tiefinelastische Streuung statt-
findet, werden mit den Quarks identifiziert [19]. Proton (p) und Neutron (n) sind
nach dem Quarkmodell aus je drei Valenzquarks (p=uud, n=udd) und einem See
aus Quarks und Antiquarks (u,d,s) aufgebaut. Schwere Quarks (c,b,t) werden bei
kleinen @? vernachlissigt. Die Strukturfunktion Fj(z,@?) kann als Superposition

der Verteilungsfunktionen g(z,Q?) und §(z,Q?) der Quarks bzw. Antiquarks ge-
schrieben werden: '

F(z,Q%) = Y elzq(z,Q* =10(GeV/c)?) (2.16)

q=u1d!3



Die Wahrscheinlichkeiten ¢(z, @?), mit denen man ein Quark mit Flavor u,d oder
s im Nukleon findet, werden mit den Quadraten der Quarkladungen e, gewichtet.
Abbildung 2.2a zeigt die Valenzquark- und Seequarkanteile von F; (Gl. 2.16) im
Nukleon nach der Parameterisierung der Strukturfunktionen von Gliick, Hoffmann
und Reya (GHR) [24] bei Q% = 10 (GeV/c)?. Die Verteilung dN,,/de der nicht auf
experimentelle Verluste korrigierten uD,-Ereignisse (Q* > 1 (GeV/c)?, 8 < W < 30
GeV) in derselben Abbildung zeigt, daff die Mehrzahl der Ereignisse in einem z-
Bereich liegt, in dem der Seeanteil an der Nukleonstrukturfunktion iiberwiegt.
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Abb. 2.2: a: Valenz- und Seeanteil von Fy (Gl 2.16) im Nukleon nach GHR
[24]. Zum Vergleich dNey/dz fir unkorrigierte uDy-Daten (beliebige Einheiten).
b: Totale hadronische Vorwirtsladung (Qy) als Funktion von z fir die Streuung am
Deuterium nach Gl. 2.17.

Das Verhéltnis von Valenz- zu Seequarkanteil 188t sich indirekt durch Messung der
mittleren hadronischen Ladungen {Q(z)) als Funktion von z testen. Experimentell
ist (Q;) die Differenz der mittleren Multiplizititen (n}) und (n7) der positiv und
negativ geladenen Hadronen in Vorwartsrichtung (y* > 0). Aus den Quarkvertei-
lungsfunktionen ¢(z) 188t sich (Qs(z)) unter der Voraussetzung berechnen, daf nur
das getroffene Valenzquark zur Nettoladung in Vorwértsrichtung beitragt [25]:

— Zq=u,d (6'1 - e(‘J)) GZQu (:I:)
Qi@ =5 = G 160

Die Summe im Nenner geht {iber alle Quark- bzw. Antiquarkverteilungen, wahrend
im Zahler nur die Valenzquarkverteilungen ¢, beitragen, da sich die Ladungsbeitrage
der Seequarks aufheben. Der Korrekturterm ey = 0.1 [22] trégt der Tatsache
Rechnung, dafl das letzte Quark der ¢g-Fragmentationskette (s. Kap. 2.6) in den in

(2.17)
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Vorwértsrichtung beobachteten Mesonen nicht enthalten ist [26]. Dadurch wird die
effektive Quarkladung in der Vorwartshemisphére vermindert. Wegen der Ladungs-
symmetrie der Seequarks sollte (Qs(z)) bei kleinen z gegen null gehen. Abb. 2.2b
zeigt das erwartete Verhalten von (Q(z)) als Funktion von z fiir die Streuung am
Deuterium.

Bisher wurde fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes {iber alle hadronischen
Endzustinde gemittelt. Um den semi-inklusiven Wirkungsquerschnitt zu erhalten,
miissen wir zusatzlich die Fragmentationsfunktion D(’;(z) beriicksichtigen. Der semi-
inklusive Wirkungsquerschnitt ist

d’c 8ra’ME,x zsyM  y? . N ~ .
dedydz Q4 1-y + 2E, + 2 ; € (q(:c)Dq (2) + q(w)Dq(z)) )

(2.18)
wobei z hier fiir eine der Hadronvariablen (xy, y*, z...) steht. D}(z) ist die Fragmen-
tationsfunktion, die die Fragmentation eines Quarks ¢ in ein Hadron A beschreibt.
Im Experiment mifit man jedoch nicht Fragmentationsfunktion von Quarks, sondern
die semi-inklusiven Verteilungen von Hadronen, die aus den Quarks im Fragmenta-
tionsprozef} gebildet werden:

L
N, dz

N,, ist die Zahl der Ereignisse und dNN, die Anzahl der Hadronen im Intervall
[z, z + dz].

Dh(z) =

z). (2.19)

2.5 Quantenchromodynamik (QCD) |

Die Quantenchromodynamik (QCD) modifiziert und erweitert das Quark-Parton-
Modell. Sie beschreibt die Wechselwirkung zwischen den Quarks und Gluonen,
wahrend im QPM nur quasi-freie Partonen vorhanden sind. Es ist aber nicht
moglich, ungebundene Partonen experimentell zu beobachten.

Addiert man die Integrale fy z(g(z)+(z))dz der gemessenen Quarkverteilungsfunk-
tionen ¢(z) bzw. g(z), so fehlt etwa die Halfte des zur Impulserhaltung notwendigen
Impulses. Dieser Impulsanteil wird von den Gluonen (g) getragen, die in der QCD
die Rolle des intermedidren Vektorbosons als Trager der Farbkraft spielen.

Die Kopplungsstiarke o, der starken Wechselwirkung ist in erster Ordnung gegeben
durch die Beziehung

12 Q2\ !
a,(Q?) = 5‘5—_—'7;;; (hl F) ; (2.20)

wobel ny die Anzahl der bei den QCD-Prozessen beteiligten Quarkflavors angibt und
A einen experimentell zu bestimmenden Skalenparameter der QCD darstellt. Bei
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groBen Viererimpulsiibertrigen Q* wird die Kopplung sehr schwach und im Grenz-
fall @2 — oo geht sie gegen null (,asymptotische Freiheit“). Fiir kleine Q? wird
die Kopplung sehr stark und die Quarks sind stark aneinander gebunden (,,confine-
ment“). Nur bei kleinen Werten von «, - entsprechend einem grofien Q2 - kdnnen
mit Hilfe der Stérungsrechnung exakte Aussagen gemacht werden, sonst iberwiegen
nicht-perturbative Effekte, wie etwa bei den gebundenen Zustdnden leichter Quarks
(z. B. dem p-Meson) oder bei der Hadronisierung von Quarks und Gluonen.

Abb. 2.3: QCD Diagramme 1. Ordnung: a und b) Gluon-Bremsstrahlung, ¢ und
d) Photon-Gluon-Fusion.

Die Quarks kénnen sowohl vor als auch nach der Wechselwirkung mit dem virtuel-
len Photon ein Gluon abstrahlen (Gluon-Bremsstrahlung, s. Abb. 2.3). Auch eine
Wechselwirkung mit von Gluonen erzeugten Quark-Antiquark-Paaren ist mdglich
(Photon-Gluon-Fusion).  Gluon-Bremsstrahlung und Photon-Gluon-Fusion sind

Prozesse erster Ordnung in «, und miissen zusatzlich zum Quark-Diagramm ohne
Gluonenstrahlung beriicksichtigt werden.

Die Entwicklung der Verteilungsfunktionen von Quarks und Gluonen in Abhéngig-
keit von Q? wird von den Altarelli-Parisi-Gleichungen mit Hilfe von ,Splitting®-
Funktionen beschrieben, die die Wahrscheinlichkeiten fiir die Prozesse erster Ord-
nung ¢ — ¢+ g (Abb. 2.3a und b), g — ¢+ G (Abb. 23cund d) und g =+ g+ ¢
(Drei-Gluon-Vertex) angeben [27]. Die Abstrahlung und die Absorption von Gluo-
nen hat weitreichende experimentelle Konsequenzéen. Die Skaleninvarianz ist jetzt
nicht mehr giiltig. Bei geniigend grofer Auflésung - hohem Q2 - ist das Quark
kein elementares Parton mehr, sondern ein Quark umgeben von virtuellen Quark-
Antiquark-Paaren und Gluonen. Die Strukturfunktion Fy(z) wird eine Funktion
von = und Q2. Diese Skalenbrechung wurde in Experimenten der tiefinelastischen
Streuung beobachtet, eine neuere Zusammenstellung der von den Kollaborationen
BCDMS und EMC gemessenen @?-Abhéngigkeit von F; findet sich in [23].

11



Auch fiir die hadronischen Endzusténde ist die Abstrahlung von Gluonen von Bedeu-
tung. Durch die Gluonabstrahlung werden die Verteilungen des Transversalimpulses
pr verbreitert. Mit Hilfe der gemessenen Hadronen lassen sich Jets rekonstruieren,
die Riickschliisse auf die urspriinglichen Partonen erlauben. Werden mit hoher re-
lativer Energie ,harte’™ Gluonen abgestrahlt, so miifiten die Effekte von Gluonjets
(3 oder mehr Jets im Endzustand) sichtbar werden. Da die Wahrscheinlichkeit
fir Ereignisse mit Gluonjets mit der Schwerpunktsenergie W zunimmt, kénnte es
moglich sein, mit den Daten dieses Experiments solche Ereignisse erstmals in der
tiefinelastischen uN-Streuung eindeutig nachzuweisen.

2.6 Fragmentation und das LUND-Modell

Im Gegensatz zu den harten QCD-Prozessen (Abb. 2.3), durch die die urspriingliche
Partonkonfiguration festgelegt wird, 148t sich die weitere Entwicklung der Partonen
bis zum hadronischen Endzustand (Fragmentation) nicht durch Stérungsrechnung
bestimmen. Dazu existieren zwei verschiedene Arten von phdnomenologischen Frag-
mentationsmodellen, die in Form von Monte-Carlo-Programmen zur Beschreibung
der Daten Verwendung finden: .

e Cluster-Fragmentation (CF)
Gluonen werden in Quark-Antiquark-Paare aufgespalten und mit den vorhan-
denen Quarks zu farblosen Clustern zusammengefafit, die anschliefiend in Ha-
dronen zerfallen. Ein Beispiel fiir ein Cluster-Modell ist das Monte-Carlo-
Programm HERWIG [28]. Da Cluster-Modelle in dieser Arbeit kelne Rolle

spielen, wird nicht weiter auf sie eingegangen.

e String-Fragmentation (SF)
Die beiden Monte-Carlo-Programme, die in dieser Arbeit verwendet werden,
LUND und VENUS, beruhen beide auf String-Fragmentations-Modellen. Die
grundlegenden Mechanismen der String-Fragmentation im LUND-Programm
soll hier kurz beispielhaft dargestellt werden. Das Monte-Carlo-Programm
VENUS wird an spéiterer Stelle bei der Behandlung der Kerneffekte in der
Fragmentation beschrieben (s. Kap. 2.7.4).

Die Fragmentation der Partonen und die Bildung der beobachtbaren Hadronen er-
folgt im Programm JETSET 4.3 auf der Basis des LUND-Modells [29]. Da die
Art der Fragmentation nicht vom Typus der urspriinglichen Reaktion (z. B. ete™,
Lepton-Hadron, Hadron-Hadron) abhéngt, ist dieses Programm nicht spezifisch fiir
. Leptoproduktion, sondern folgt einem allgemeinen Fragmentationsmodell.
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Der grundlegende FragmentationsprozeB 148t sich am einfachsten anhand der e*e™-
Streuung beschreiben und dann auf den Spezialfall eines Diquark-Quark-Strings
erweitern.

Im ete~-StoB wird zunichst ein ¢g-Paar gebildet. Das Quark ¢ und das Antiquark
g entfernen sich voneinander und bilden dabei einen FarbfluBschlauch mit einer
transversalen Ausdehnung von etwa 1 fm. Dieser Schlauch wird dynamisch wie
ein masseloser relativistischer String behandelt, dessen Potential V(r) linear vom
qg-Abstand r abhéngt,

V(r) = &r; (2.21)

k =~ 1 GeV/fm ist die Stringkonstante. Entfernen sich die Enden der Strings weit
genug voneinander (2-5 fm im Ruhesystem des Strings), bricht der String und ein
neuer ¢g-String und ein Meson entstehen. Das Meson wird aus ¢g-Paaren angrenzen-
der Stringbriiche gebildet. Dieser Proze wiederholt sich, bis die invariante Masse
der Strings so klein ist, dal aus dem String noch ein letztes Meson entstehen kann.

Gluonen (g) werden im LUND-Modell als Knick des Farbstrings dargestellt, bei dem
zwischen dem Gluon und den Quarks je ein Teil des Strings gespannt ist, zwischen

den Quarks hingegen nicht (s. Abb. 2.4).

qaq q

Abb. 2.4: Gluonemission im LUND-Modell. Die Pfeile zeigen die Bewegungsrich-
tung der Gluonen und Quarks sowie der Stringsegmente an.

Die Bildung von ¢g-Paaren beim Aufbrechen eines Strings muf bei einem endlich-
en Abstand des g§-Paares erfolgen, damit die dazwischenliegende Stringenergie in
transversale Masse (m% = m? 4 p%) fiir die Quarks umgewandelt werden kann,
wobei m die Masse des Quarks ist. Dieser Vorgang wird als quantenmechanischer
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Tunneleffekt simuliert, bei dem die Durchtunnelungswahrscheinlichkeit P mit my

geddmpft wird:
) - 2
P o exp ( . T:nT) = exp ( F;m ) exp < 7;PT') . (2.22)

Der Transversalimpuls pr wird lokal zwischen dem Quark und dem Antiquark kom-
pensiert. Aus Gl. 2.22 folgt eine Gaufische Form des pr-Spektrums und eine Un-
terdriickung héherer Quarkmassen nach dem Verhéltnis

u:d:s:c=1:1:03:10"" (2.23)

fiir die Quarkflavors.

Baryonen lassen sich in dieses Schema durch die Bildung von Antidiquark-Diquark-
Paaren einbauen, die in Antibaryon-Baryon-Paare fragmentieren. Wegen der Unsi-
cherheit bei der Definition von Diquarkmassen wird bei der Produktion von Diquarks
nicht Gl. 2.22 angewandt, sondern ein zusétzlicher Untersetzungfaktor eingefiihrt,

Pleg): P(q) = 0.075 : 1 (2.24)

mit dem die Diquarkproduktion unterdriickt wird.

Anders wird der Diquark-Quark-String behandelt, der bei der Streuung des Leptons
am Nukleon entsteht. Wahrend das vom Photon getroffene Quark den Farbstring
dehnt, befindet sich ein Quark (L-Quark) aus dem Diquarkzustand am anderen
Ende des Strings und das zweite Quark (J-Quark) entsprechend einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung dazwischen auf dem String. Der String fragmentiert in einem
IterationsprozeB durch Bildung von ¢g-Paaren. Das Hadron, das am Ende das J-
Quark enthélt, wird ein Baryon. In etwa 60% der Fille geschieht dies in Verbindung
mit dem urspriinglichen L-Quark.

Dieses Verfahren ist nur im Fall der Streuung an einem Valenzquark anwendbar, bei
dem ein Diquarkzustand iibrig bleibt. Im Fall der Photon-Gluon-Fusion (s. Abb. 2.3)
werden die drei Valenzquarks in ein Quark und Diquark gespalten. Das Quark bildet
mit dem vom Gluon produzierten Antiquark einen String und das Diquark mit dem
vom Gluon produzierten Quark.

Inzwischen existieren wesentlich neuere Version des JETSET-Programms (JETSET
6.3) als die hier beschriebene, auf die aus technischen Griinden zuriickgegriffen
wurde. Diese Versionen unterscheiden sich in einigen Aspekten, zum Beispiel bei der

Diquarkfragmentation, von dem oben beschriebenen Verfahren. Einzelheiten findet
man in der Literatur [30].
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2.7 Tiefinelastische Lepton-Kern-Streuung

Die in der tiefinelastischen Streuung an Kernen gemessenen Partonverteilungen und
Strukturfunktionen unterscheiden sich von den Strukturfunktionen quasi-freier Nu-
kleonen im Deuterium [20].

Das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte oca(z,Q%)/on(z,Q?) und das Verhiltnis
der Strukturfunktionen Fii(z,Q?)/F) (z,Q?) von Kern und Nukleon sind unter der
Bedingung gleich, daf§ R = o /o von der Massenzahl A unabhéingig ist (s. Gl. 2.12).

Aus experimentellen Messungen ergibt sich, daf§ der tiefinelastische Wirkungsquer-
schnitt o4(z, @?) fiir die Streuung von Myonen an Kernen,

oa(z, Q%) = on(z, Q%) A*®P), (2.25)

nicht proportional der Zahl A der Nukleonen im Kern ist. a < 1 wird ,,Shadowing®
genannt und bei z < 0.1 beobachtet, wihrend & > 1 (,Antishadowing“) bei z-
Werten oberhalb 0.1 auftritt. Im Experiment E665 wurde bei £ = 2 - 1075 und
Q? > 0.01 (GeV/c)? fiir das Verhéltnis o(Xe)/a(D;) der Wirkungsquerschnitte ein
Wert von ca. 0.7 gemessen [1,2,3].

Die meisten Modelle zur Beschreibung dieses Phinomens basieren entweder auf dem
Vektormesonen-Dominanz-Modell (VDM) [31] oder auf dem Quark-Parton-Modell
(QPM) [32].

Im Vektormesonen-Dominanz-Modell fluktuiert das virtuelle Photon im Rahmen der
Unschirferelation in ein Vektormeson (s. Abb. 2.7a). Die charakteristische Lange
d der Fluktuation im Laborsystem ist proportional der Photonenergie » und dem
Propagator des Vektormesons

v
d X e, 2.26
Q% + miy (2.26)
Ist d sehr viel grofer als der Kernradius und ist der Kernradius wiederum grofer
~als die mittlere freie Weglénge des Vektormesons in der Kernma,terxe, so wird der

Wirkungsquerschnitt o4 proportional dem Oberﬁa,chenterm A3,

Nach der Modellvorstellung im QPM rekombinieren Partonen verschiedener Nukleo-
nen bei kleinem z. Wegen der Unschirferelation sind kleine « gleichbedeutend mit
grofen longitudinalen Abstinden. Dies fithrt zu einer Abnahme von Partonen bei
kleinen Werten von z (Shadowing) und wegen der Impulserhaltung zu einer Zu-
nahme bei mittleren Werten von z (Antishadowing).

2.7.1 Fragmentation in Kernmaterie

Die Kernmaterie beeinfluBt nicht nicht nuir die Strukturfunktionen der Nukleonen
im Kern, sondern auch die die Hadronisierung. Es ist daher méglich, die Raum-Zeit-
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Entwicklung der Fragmentation und der Hadronisierung innerhalb der Kernmaterie
zu untersuchen, indem wir die Kernmaterie als Detektormaterial nutzen.

2.7.2 Formationszeiten

In den bisher durchgefiihrten Experimenten zur Elektron-Kern-Streuung [12] und
Myon-Kern-Streuung [13,14,15] wurde die A-Abhéngigkeit der Hadronproduktion
in Vorwirtsrichtung fiir verschiedene Energien v gemessen. Abbildung 2.5 [33] zeigt
das Verhéltnis ‘

+ 0 T T

EMC o (v) = 145 GeV
12+ a (v)y=z 35 GeV (u/D, 4
SLAC o (v)= 10 GeV

0 ="—= -4~ 0= — — — —

Ry 2} ' .
08+¢a .
f

08t A

Abb.  2.5: Verhdltnis Ru(z) der z-Verteilungen fir die pCu-Streuung und die
uDy-Strevung [38,12]. Die Kurven sind Rechnungen nach dem Modell aus [36].

Ru(2) = —gg—%' | (2.27)
mit
Da(z) = J—\}—@g‘;(i) (2.28)

fir pCu-Daten und pD,-Daten des EMC- und des SLAC-Experimentes [12]. Bei
{v) = 145 GeV weicht das Verhaltnis R4(z) nicht signifikant von eins ab. Der Kern
scheint fiir schnelle Hadronen transparent zu sein. Nur bei niedrigeren Photonen-
ergien v ist die Anzahl der in Vorwértsrichtung (z > 0.2) erzeugten Hadronen am
nuklearen Target geringer als am Deuterium, d. h. die schnellen Hadronen wechsel-
wirken mit der Kernmaterie.

Modelle zur Beschreibung dieses Effektes in der Leptoproduktion (G. V. Davidenko
und N. Nikolaev [34], A. Bialas [35]) gehen davon aus, daf§ die Bildung der Hadronen
eine endliche Formationszeit ¢; (oder Formationsldnge I;) bendtigt.
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Im Modell von G. V. Davidenko und N. Nikolaev [34] ist die Formationslénge s im

- Laborsystem gegeben durch
p

Y

(2.29)
wobei m? einen Massenparameter der GréBenordnung 2 GeV? darstellt und p der
Impuls des Hadrons ist. Die Lange der Formationszeit entscheidet dariiber, bei wel-
chen Hadronimpulsen p die Hadronen mit der Kernmaterie wechselwirken kénnen.
Bei einem Xenonkern (Radius ~ 5 fm) sollten die Wechselwirkungen der Hadronen

im Kern, die sogenannte intranukleare Kaskade, bei Impulsen p < 50 GeV beginnen.
Dies fiihrt zu einer geringen Abnahme der Hadronen in diesem Impulsbereich und
einer starken Zunahme der Hadronen bei kleineren Impulsen. Eine Abnahme der

Hadronmultiplizitét bei hohen relativen Hadronenergien z durch Wechselwirkungen
der Hadronen findet somit nur bei kleinen Energien v statt (z = E;/v).

Bei A. Bialas [35] findet die Hadronisierung im Kern in zwei Schritten statt, zuerst
durchlauft das Quark die Kernmaterie und dann wird das Hadron gebildet. Die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Streuung an einem Nukleon hingt daher vom Quark-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt oqn, von der Linge der Formationzeit ¢t; und vom
Hadron-Nukleon-Wirkungsquerschnitt oxx ab. Fiir einen verschwindenden Quark-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt o,n = 0 folgt, dafl der Kern fiir die Hadronen trans-
parent ist, falls die entsprechende Formationslange Iy im Laborsystem grofer als der
Kernradius ist.

Die Lorentztransformation der Formationszeit ¢; ins Laborsystem bedingt eine Zu-
nahme von t; proportional der Energie Ej des Hadrons. Bei hohen Energien findet
die Hadronbildung dann auflerhalb des Kerns statt und unterscheidet sich nicht fiir
elementare Targets (Hz, D2) und schwere Targets.

Ein neueres Modell von A.Bialas und A.Gyulassy [36] basiert auf dem LUND-String-
Modell (s. Kap. 2.6). Zwei Langen charakterisieren dabei den Hadronisierungspro-
zef:

e die Konstituentenldnge l., nach der die Konstituenten der Hadronen, die
Quarks, gebildet werden;

e Die Yo-Yo Linge [, nach der sich aus den Quarkstrings die Hadronen formie-
- ren. ~

Aus der Stringdynamik folgt ein analytischer Zusammenhang zwischen I, und I,
charakterisiert nur durch die Stringspannung « und die Energie Ej, = zv des Ha-

drons,

y-l=2 =L (2.30)
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Abb. 2.6: Mittlere Konstituentenlinge (l.)/L und Yo-Yo-Linge (l,}/L als Funktion
der relativen Hadronenergie z. ‘

l, und I, bezogen auf die Gesamtstringlange L werden in Abb. 2.6 als Funktion von z
gezeigt [36]. Die Konstituentenlange I, geht gegen null fiir sehr langsame (z = 0) und
sehr schnelle (z = 1) Hadronen, bei z = 1 dominiert die Yo-Yo-Lange I,. Konstitu-
enten schneller Hadronen kénnen daher schon friihzeitig mit der Kernmaterie wech-
selwirken. Freie Parameter sind auch hier wieder die Wirkungsquerschnitte o, und
oy fiir Quark-Nukleon-Wechselwirkungen und Hadron-Nukleon-Wechselwirkungen.

Ein mit neueren Messungen der NMC-Kollaboration [14] an einem Kupfertarget
durchgefiihrter Vergleich mit den beschriebenen Modellen favorisiert das Modell
von Bialas und Gyulassy mit den Wirkungsquerschnitten o,y = 0.75 mb und opy =
20 mb im Vergleich zu den &lteren Modellen [34,35]. In einer vorldufigen Analyse
[15] der pXe-Daten und der gD,-Daten des Experimentes E665 wurde ebenfalls eine
Abnahme der Multiplizitdt von Hadronen mit z > 0.4 bei kleinen Energien v < 80
GeV gemessen, wihrend fiir hdhere Energien v das Verhéltnis R,4(z) eins wird.

2.7.83 Die Intranukleare Kaskade

Die in der Myon-Kern-Wechselwirkung erzeugten Hadronen sollten nach ihrer For-
mierung mit den Nukleonen der Kernmaterie wechselwirken, solange sie sich inner-
halb des Kerns befinden. Da der typische hadronische Wirkungsquerschnitt in der
Gré8enordnung 20-30 mb liegt, erwarten wir bei der Streuung an schweren Kernen
eine Zunahme der hadronischen Multiplizitit bei kleinen Hadronimpulsen.

Mehrere Experimente zur (Anti-)Neutrino-Kern-Streuung haben eine solche Zu-
nahme der Multiplizitdten tatsichlich nachgewiesen, hauptsichlich an Neon (A=20,
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7=10) [4,5,6,7,3,9], auch an Freon [10] und in einer Emulsion [11]. Vor kurzem
wurde auch eine Untersuchung von Kerneffekten in ‘v’D,-Daten verdffentlicht [37).

Die Zunahme der Multiplizititen sollte die Folge einer intranuklearen Kaskade sein
[34], in der die erzeugten Hadronen mit Kernnukleonen wechselwirken. Die mittlere
Anzahl (vi) der Kaskadenwechselwirkungen steht aufgrund der Ladungserhaltung
in Zusammenhang mit der mittleren totalen hadronischen Ladung (Q7),

{Qn) = 2 () + {wa))- (2.31)

{Qr) ist die Differenz (n*) — (n~) der mittleren Multiplizititen der positiv und
negativ geladenen Hadronen. (v4) ist die mittlere Anzahl der Projektilkollisionen
im Kern. Das Verhéltnis Z/A ist 0.41 fiir das Xenontarget. Fiir Leptoproduktion
gilt in guter Naherung v4 = 1, (vg) 188t sich daher direkt bestimmen.

In der Hadron-Kern-Streuung dagegen kann das hadronische Projektil mehrfach -
mit verschiedenen Nukleonen kollidieren ({v4) > 1). Der Anteil der intranuklearen
Kaskade an der Multiplizititszunahme ist dann schwer zu isolieren und bei der
Bestimmung von (vk) aus der beobachtbaren totalen hadronischen Ladung bleiben
grofe Unsicherheiten. '

In der Lepton-Kern-Streuung ist dies nicht der Fall, solange wir annehmen, daB
die Wechselwirkung mit einem punktférmigen Photon stattfindet. Es ist allerdings
moglich, daBl bei kleinen Werten von z Fluktuationen der Photonen in hadroni-
sche Zustinde im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modells (VDM) (s. Kap. 2.7)
auch Beitrige mit v4 > 1 liefern [39]. Schematisch ist dieses Verhalten in Abb. 2.7a
dargestellt.

Quantitative Aussagen {iber die als Folge der intranuklearen Kaskade zu erwarten-
den Effekte sind schwer zu machen, da es sich um eine Vielzahl niederenergetischer
Prozesse handelt. Eine vollstindigere Beschreibung der Vorgénge innerhalb der
intranuklearen Kaskade ist mdglich, wenn man davon ausgeht, da8 die Kaskaden-
wechselwirkungen im wesentlichen niederenergetische Prozesse der Art [40],

N — wN

— 7A

NN — NN
~ NA (2.32)
sind. Mit einer Parameterisierung dieser Wirkungsquerschnitte und einer For-
mationszeit t$ = 1 fm/c im Eigensystem des Hadrons (s. Kap. 2.7.2) lassen

sich im Rahmen eines Monte-Carlo-Modells fiir Hadron-Kern-Kollisionen (Monte-
Carlo-Programm MCMHA) die Multiplizitatsverteilungen der pXe-Daten der NA5-
Kollaboration [41] gut beschreiben. Die Kaskadenwechselwirkungen bewirken eine
Zunahme der mittleren Multiplizitat bei sehr kleinen Rapiditdten und eine Verbrei-
terung der Multiplizititsverteilungen. |

19



)

Abb.  2.7: Schematische Darstellung einer Wechselwirkung mit verschiedenen
Projektilen: a) Einem hadronischen Zustand des Photons (VDM-Modell), b) einem
Photon oder c) einem Hadron. Das hadronische Projektil kann mit mehreren
Nukleonen im Targetkern wechselwirken (Darstellung nach [38]).

2.7.4 Das MontéCarlo-Programm VENUS

Ein etwas anderer Ansatz wird vom Monte-Carlo-Programm VENUS? verfolgt. Es
beinhaltet die Mdglichkeit, die Hadronverteilungen in der tiefinelastischen Myon-
Kern-Streuung umfassend zu beschreiben, indem es - anders als das LUND-Modell
- die Fragmentation von Strings in Kernmaterie simuliert. Es basiert auf dem Dual-
Parton-Modell (DPM). Die ersten Versionen des Programms VENUS wurden fiir
Hadron-Kern- und Kern-I{ern-Wechselwirkungen entwickelt [42]. Durch die Erwei-
terung auf Lepton-Kern-Wechselwirkungen [43] kann die Raum-Zeit-Entwicklung
des Strings in der Kernmaterie im vereinfachten Fall eines strukturlosen Projektils
studiert werden.

In der vorliegenden VENUS-Version 3.11 wird durch die Wechselwirkung des Lep-

!Very Energetic NUclear Scattering
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tons mit einem Kern ein Diquark-Quark-String erzeugt. Die Strings fragmentieren
entsprechend dem AMOR (Artur-Mennessier Off-shell-Resonance)-Modell [44]. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Brechen eines Strings ist proportional der vom String
iiberstrichenen Fliche, unabhingig davon, ob die Stringsegmente nach dem Auf-
brechen auf der Massenschale eines Hadrons sind. Das unterscheidet das AMOR-
Schema vom LUND-Schema, wo immer wenigstens ein Stringsegment ein Hadron
sein muB. Die Fragmentation endet, wenn ein Massenabschneideparameter unter-
schritten ist. Aus den Stringsegmenten werden nach ihrem Quarkinhalt Resonanzen
geformt, wobei nur stabile Resonanzen durch eine Korrektur auf die Massenschale

gezwungen werden. Am Ende zerfallen diese Resonanzen geméf einer vorgegebenen
Tabelle.

Der wichtige Schritt hin zur Simulation der intranuklearen Kaskade ist die Fragmen-
tation der Strings in der Kernmaterie. Dazu muf} die Stringfragmentation in einem
bestimmten Lorentzsystem stattfinden, um eine entsprechende Raum-Zeit-Folge der
Stringbriiche und der Wechselwirkungen der Strings untereinander und mit den Ha-
dronen der Kernmaterie zu erreichen. Die Wechselwirkungen werden nach einem
einfachen Prinzip verwirklicht: I{ommen sich zwei Strings oder ein String und ein
Nukleon niher als ein vorgegebener Radius, fusionieren sie. Die Strings werden we-
gen ihrer geringen Ausdehnung (< 1 fm) als punktformig betrachtet. Nahern sich zu
einem Zeitpunkt ¢ ein String auf der Trajektorie Z,(t) und ein anderer String oder
ein Hadron auf der Trajektorie Z(t), so wechselwirken sie durch Fusion, sobald der
Abstand der Trajektorien kleiner als ein vorgegebener Wechselwirkungsradius rp ist:

|Za(t) — Zp(t)] < ro. (2.33)

Der Wechselwirkungsradius ro ist fiir Mesonen (r,,) und Baryonen (r;) unterschied-
lich groB. Die Standardwerte sind r,, = 0.7 fm und 7, = 1.5 fm. Nach der Fusion
werden Quarkinhalt und Impuls der beiden Objekte aufaddiert. Die Identitit des
Objektes mit einer Resonanz wird nach seiner Masse und 'seinem Quarkinhalt be-
stimmt.

Der Vorteil des VENUS-Modells liegt darin, daB man nicht zahlreiche niederener-
getische Wirkungsquerschnitte wie etwa fiir die Reaktionen aus Gl. 2.32 im Monte-
Carlo-Programm berticksichtigen muf). Die intranukleare Kaskade wird stattdessen
mit den zwei einfachen Parameter r,,, und r, dargestellt.
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3 Das Experiment E665

Das Experiment E665 befindet sich am Fermi National Accelerator Laboratory
(FNAL) in Batavia bei Chicago (USA) und wird von einer internationalen Kol-
laboration betrieben, an der Universitdten und Forschungsinstitute aus den USA,
der Bundesrepublik Deutschland und Polen beteiligt sind?.
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Abb.  8.1: Schematische Darstellung des FNAL-Ezperimentes E665 [{5]. Der
Muyonstrahl kommt von links. :

Ziel des Experimentes ist es, die tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung an verschie-
denen Kernen zu untersuchen. Dazu wurden Myonen mit einer mittleren Energie
(E,) von ca. 480 GeV an Targets aus Wasserstoff, Deuterium und Xenon gestreut.
Die in der Reaktion entstandenen Hadronen und das gestreute Myon werden mit
Hilfe eines Spektrometers rekonstruiert. Fiir einen Teil der Daten - etwa 2 % aller
registrierten Ereignisse - ist mit einer Streamerkammer (SC) die Rekonstruktion fast
aller Spuren im vollstindigen 4r—Raumwinkelbereich méglich. Abbildung 3.1 zeigt
eine schematische Darstellung des Experiments.

1Beteiligte Institute (Stand 1987/88): Argonne National Laboratory, USA; University of Cali-
fornia, San Diego, USA; Institut fiir Nuklearphysik, Krakau, Polen; Fermi National Accelerator La-
boratory, Batavia, USA; Universitdt Freiburg i.Br., Deutschland; Harvard University, Cambridge,
USA; University of Illinois, Chicago, USA; University of Maryland, College Park, USA; Mas-
sachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA; Max-Planck-Institut fiir Physik, Miinchen,
Deutschland; University of Washington, Seattle, USA; Universitdt Wuppertal, Deutschland; Yale
University, New Haven, USA.
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3.1 Der experimentelle Aufbau

Der experimentelle Aufbau wurde zum Teil vom Vorgéngerexperiment NA9 ((E,) =
280 GeV) der Européischen Myon-Kollaboration (EMC) {ibernommen. Zu diesem
Zweck wurden vom Europiischen Labor fiir Teilchenphysik CERN in Genf meh-
rere Komponenten nach Batavia iiberfiithrt, hauptsichlich der supraleitende Vertex-
Magnet (CVM), die Streamerkammer (SC) und die Schwellenéerenkovzihler (CO
und C1). AuBer einem weiteren Magneten (CCM) sind zahlreiche neue Detekto-
ren hinzugekommen, unter anderem ein elektromagnetisches Kalorimeter (CAL),
ein Ring Imaging Cerenkovzihler (RICH) und ein Flugzeithodoskop (TOF). Zum
Nachweis der Spuren dienten mehrere Gruppen von Proportionalkammern (PCV,
PC, PCF), Driftkammer (DC) und Proportionalréhren (PTA).

Die erste Datennahme fand zwischen Juli 1987 und Februar 1988 statt. 1990 und
1991 war das Spektrometer nochmals in Betrieb. Neben zahlreichen Verbesserun-
gen an den Detektoren ist die Streamerkammer durch neuartige Vertexdriftkammern
(VDC) ersetzt worden, die im Vergleich zu der durch Aufnahme- und MeBgeschwin-
digkeit begrenzten Streamerkammer eine wesentliche ErhShung der Datenstatistik
erwarten lassen [46]. AuBlerdem erweiterten Kohlenstoff (C), Kalzium (Ca) und
Blei (Pb) die Liste der schweren Targetmaterialien. In diesem Kapitel wird der
experimentelle Aufbau im Status der Datennahme 1987/88 beschrieben. Weitere
Einzelheiten dazu kénnen der Verdffentlichung [45] entnommen werden.

Das Experiment besteht aus einem Strahlspektrometer (BS), einem Vorwérts-
spektrometer (FS) und einem Vertexspektrometer (VS). Das Strahlspektrometer
definiert den Myonstrahl (s. Kap. 3.1.1). Das Vorwértsspektrometer umfaft alle
Detektoren innerhalb und strahlabwirts vom CCM (PCF, DC, RICH). Diesen Teil
des Spektrometers erreichen Teilchen mit einem Impuls, der oberhalb ca. 5-10 GeV /¢
liegt, was ungefshr der' Vorwértshemisphére (z; > 0) im CMS der Hadronen ent-
spricht. Als Vertexspektrometer bezeichnen wir die Detektoren strahlaufwirts vom
CCM (SC, PCV, TOF, Co, C1, PTA, PC), die im wesentlichen die Teilchen in der
Riickwirtshemisphére (z; < 0) nachweisen. Die Impulsbestimmung erfolgt fiir die
Vorwirtsspektrometerspuren mit Hilfe des CCM. Die Bahnen langsamerer Teilchen
werden als Geraden durch die im nahezu feldfreien Raum zwischen den Magneten
installierten Kammern (PCV, PC, PTA) rekonstruiert. Fiir diese Teilchen mufl zur
Impulsbestimmung die Information der Streamerkammer benutzt werden. Fiir Er-
eignisse ohne Streamerkammerbild kann der Impuls nach dem Vertexfit durch Extra-
polation der Geraden durch das Magnetfeld des CVM zum Primérvertex abgeschatzt
werden. Teilchen unterhalb von etwa 1 GeV/c werden allein in der Streamerkammer
gesehen, da sie fiir die iibrigen Detektoren zu weit nach auen abgelenkt -werden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird durchgehend das E665-Koordinatensystem
zu Grunde gelegt, wenn nichts anderes explizit angegeben wird. Die x-Achse des
Systems zeigt in die - idealisierte - Strahlrichtung mit dem Nullpunkt des Systems
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im Zentrum des Chicago Cyclotron Magneten (CCM). Das System ist rechtshéndig.
Die positive z-Achse zeigt nach oben und die y-Achse liegt in der Horizontalen. Die
Bezeichnungen ,,y-Ebene® oder ,,z-Ebene” fiir Ebenen von Detektoren beziehen sich
auf die gemessene Koordinate, nicht auf die Richtung der Dréhte.

3.1.1 Myonstrahl

Zur Erzeugung des Myonstrahls werden 800 GeV/c Protonen aus dem Tevatron-
Beschleuniger extrahiert und auf ein 48.5 cm langes Berylliumtarget gelenkt
(Abb. 3.2). Die Intensitdt des Protonenstrahls betrigt zu diesem Zeitpunkt etwa
1012 Protonen pro Spill von 20 Sekunden Dauer. Die im Target entstandenen Pio-
nen und Kaonen kénnen anschliefend in einer 1.1 km langen Strahlfiihrung aus
fokussierenden und defokussierenden Magneten (FODO) u.a. in ein Myon und ein
Neutrino zerfallen. Die Hadronen werden in 11 Meter Beryllium absorbiert, so dafl
nur die Myonen nach einem weiteren FODO das Experiment erreichen. Um ein
33 Meter langes Stiick des Strahlfiihrungrohres in diesem zweiten Myon-FODO ist
eine zusatzliche Stahlrhre installiert - genannt MUPIPE -, die durch ein 2 Tesla
starkes Toroidfeld magnetisiert ist. Auf diese Weise werden Halomyonen, die den
eigentlichen Strahl umgeben und ohne diese Vorrichtung bis zu 50 % des Strahls

ausmachen konnen, nach aufien abgelenkt und damit der Anteil der Halomyonen
auf 20-30 % des Strahls reduziert.
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung des FNAL-Myonstrahlerzeugungssystems.
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Fiir den 480 GeV-Strahl lag die Strahlintensitdt bei maximal 2 x 107 Myonen pro
Spill von 20 Sekunden. Der Maschinenzyklus des Tevatron zwischen zwei Spills
dauert 57 Sekunden. Der Myonstrahl hat dieselbe Hochfrequenzstruktur von 53
MHz wie das Tevatron, so daf} die Myonen mindestens 19 ns weit auseinanderliegen.
Diese sogenannte ,Bucket“-Struktur bietet wesentliche Vorteile fiir das Triggersy-
stem durch die zeitliche Trennung der Myonen. Bei einer Intensitit von 2 x 107
Myonen pro Spill ist im Mittel nur eines von 50 Buckets mit einem Myon besetzt.

Jedes Myon des so erzeugten Strahls wird im Strahlspektrometer vermessen, um
ein Signal fiir den Trigger zu erhalten und um Impuls und Trajektorie des Myons
zu rekonstruieren. Dariiberhinaus miissen die Myonen fiir die zur Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes notwendige Normalisierung gezihlt werden.

In den vier Strahlstationen (BMS1-4) befinden sich je ein Satz von Vieldrahtpropor-
tionalkammern (PBT) und Szintillationszéhlern (SBT). Die Proportionalkammmern
ermoglichen die Rekonstruktion des Strahlmyons, das zur Impulshestimmung von
einem Dipolmagneten zwischen Station 2 und 3 um einen Winkel von 3 mrad ab-
gelenkt wird. Die Impulsauflésung betragt 0.5 %, die Winkelaufldsung 10 prad.
Die Szintillationszahler liefern das Triggersignal. Durch ihre bessere Zeitaufldsung
helfen sie, Spuren und Treffer, die von anderen Buckets stammen, zu unterdriicken.

Direkt vor der vierten und letzten Strahlstation etwa 4 Meter vor dem Target
(s. Abb. 3.1) wird von einer 7 x 3 m® groflen Wand aus Szintillationszihlern (SVW)
ein Vetosignal fiir die verbleibenden Halomyonen erzeugt. Demselben Zweck dienen
drei Szintillationszahler (SVJ1-3) in der Nahe des Strahles an den Stationen zwei,
drei und vier.
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Abb. 3.3: Verteilung der Strahlenergie E,,.

Der Myonstrahl, der nun auf das Target trifft, hat eine mittlere Energie (E,) von
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480 GeV mit einer Breite von etwa 60 GeV (s. Abb. 3.3) und einer riumlichen
Ausdehnung von etwa 2.5 cm in z- und 4 cm in y-Richtung.

3.1.2 Target

Fiir die Datennahme 1987-88 wurden drei verschiedene Targetmaterialien verwendet
- Wasserstoff (H;), Deuterium (D) und Xenon (Xe). Tabelle 3.1 enthélt eine Uber-
sicht der wichtigsten Targetdaten. Der Wasserstoff und das Deuterium befanden sich
im verfliissigten Zustand bei einer Temperatur von ca. 20 Kelvin und Atmosphé-
rendruck. Das zylindrische Targetgefd von 1.15 m Lénge und 9 cm Durchmesser
wurde in die Streamerkammer eingeschoben.

Um eine dem Wasserstoff und Deuterium vergleichbare Dichte fiir das Xenontarget
zu erreichen, wurde das Xenon in einem Druckgefd bei Zimmertemperatur und
einem Druck von etwa 14 Atmosphéren gehalten. Um den Druck des Xenon auszu-
gleichen, bestand die Targetwand im Falle des Xenon aus 200 pm Mylar verstarkt
mit Epoxy und Kevlar und hatte eine Gesamtdicke von ca. 1 mm. In Tabelle 3.1 ist
der innere Radius ohne Targetwand angegeben. Die Anzahl der Strahlungsldngen
im Xenon ist fast 10 mal so groff wie in D; und H,, was zu verstirkter Elektro-
nenkontamination fithrt (s. Kap. 6.5). Andererseits lafit die wesentlich héhere An-
zahl der Wechselwirkungslingen einen erhohten Anteil inelastischer hadronischer
Sekundirwechselwirkungen im D,-Target erwarten.

Tar- A Z | Dichte | Linge | Radius | Anzahl der Anzahl der
get [g/cm3] | [m] [cm] | Strahlungs- | Wechselwirkungs-
langen langen
H, 1.01 | 1| 0.070 1.15 4.44 0.13 0.16
D, 201 | 1} 0.163 1.15 4.44 0.15 0.34
Xe || 131.29 {54 | 0.085 | 1.13 3.53 1.13 0.06

Tab. 3.1: Targetdaten fiir Wasserstoff (Hz), Deuterium (D;) und Xenon (Xe).

3.1.83 Streamerkammer

Die Streamerkammer (SC) umgibt die Targets, die in ihre Mitte eingeschoben wer-
den. IThr aktives Volumen umfafit 2.0 x 1.2 x 0.7 m® und ist mit einer Gasmischung
aus 72 % Argon, 28 % Isobutan und 0.14 % SF¢ gefiillt. Bei z=2 38 cm liegen
zwei Gitterelektroden fiir die Hochspannung. Der angelegte Hochspannungspuls
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Abb. 3.4: Ein Streamerkammerbild (Negativ). Der Myonstrahl kommt von links
und trifft auf das (nicht sichtbare) Target in der linken Streamerkammerhdlfte. Die
Kreuze dienen als Referenzpunkte beim Meflvorgang.

von = 350 kV auf den beiden Elektroden ist etwa 10 ns lang. Erzeugt wird er durch
einen Marx-Hochspannungsgenerator und ein Bliimlein-System zur Pulsformung.
Der Puls erzeugt entlang der Ionisationsspur der geladenen Teilchen als Streamer
bezeichnete kleine Funken in z-Richtung, die von einem optischen System photogra-
phiert werden. Das optische System besteht aus 3 Kameras mit einem Stereowinkel
von 12° und 15° und zweistufigen Bildverstirkern. Der Verkleinerungsfaktor auf
dem Film betragt 1/66. Die Impulsaufiésung ép/p der Streamerkammer wird durch
die laterale Ausdehnung der Streamer von etwa 1 mm definiert, entsprechend 15 ym
auf dem Film. Sie betrigt im Mittel '

§
?p ~ 0.01 - p[GeV/(] ©(3.1)

und variiert je nach Linge der Spur und Zahl der Mefipunkte. Am Boden der
Streamerkammer definieren Marken (,,Fiducials“) die Position der Streamerkammer
im E665-Koordinatensystem. Die auf dem Photo (Abb. 3.4) als Kreuze sichtbaren
Marken dienen als Referenzpunkte fiir die Spurrekonstruktion.

Die lange Aufladungszeit des Marxgenerators von einigen hundert Millisekunden
und die Mechanik des Kamerasystems beschrdnken die Rate der Kammer auf 1-2
Bilder pro Sekunde. Die Gedé&chtniszeit der Kammer wird durch die Zugabe von
SFs reguliert und liegt in der Gréflenordnung von 1 us. Wegen der relativ lan-
gen Gedéichtniszeit sind auf einem typischen Streamerkammerbild (Abb. 3.4) meist
mehrere Strahlmyonen gleichzeitig abgebildet. Auf den Bildern sind diese Spuren

27



leicht zu erkennen, da sie alle parallel zueinander verlaufen. Sie werden daher nicht
gemessen.

3.1.4 Spurkammern

Mehrere Proportionalkammern dienen der Rekonstruktion der aus der Streamer-
kammer austretenden schnellen Teilchen im Spektrometer. Die Vertexproportional-
kammern (PCV) direkt hinter dem CVM liefern Spurinformationen nahe am Vertex.
Die Proportionalkammern (PC) zwischen CVM und CCM enthalten 12 Ebenen an
einer zentralen Stelle des Spektrometers. Sie tragen daher wesentlich zur Spurer-
kennung bei. An den AuBenseiten des Vertexspektrometers stehen zwei Fliigel aus
Proportionalréhren (PTA), um Teilchen nachzuweisen, die die Streamerkammer un-
ter einem groBen Winkel verlassen. Mit den Vorwértsproportionalkammern (PCF)
werden Spuren im Magnetfeld des CCM rekonstruiert - schnelle Hadronen und das
gestreute Myon. Um zusitzliche Informationen im Bereich kleiner Winkel zu er-
halten, wurde eine 13 x 13 cm? grofie Kammer zwischen die Driftkammern und
das Kalorimeter gestellt (PSA). Sie hat einen Drahtabstand von 1 mm und dient
der Verbesserung der Rekonstruktion von unter kleinem Winkel gestreuten Myo-
nen. Die Kammer deckt den 10 x 5 cm? grofien toten Bereich der hinter dem RICH
installierten Driftkammern (DC5-8) ab, der wegen zu hoher Strahlraten unempfind-
lich gemacht worden ist. Tabelle 3.2 zeigt die verschiedenen Spurkammern und die
Anzahl der Ebenen nochmal in einer Ubersicht.

Kam- Zahl der Draht- Aktive
mer Ebenen _ abstand/ Fléache
Auflésung [mm] [m x m]
PCV 6 2 2.8x 1.0
PC 12 3 2.0x2.0
PCF 15 2 2.0x1.0
PSA 8 1 0.13 x 0.13
PTA 4 7.2 2.0x2.0
DC1-+4 8 <04 2.0 x4.0
DC5-8 8 <04 2.0 x6.0

Tab. 8.2: Die Ebenen der Spurkammern und ihre Auflésung.
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3.1.5 Teilchenidentifikation
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Abb. 8.5: Teilchenidentifikation mit Hilfe der Detektoren TOF, C0, C1 und RICH
in den verschiedenen Impulsbereichen.

Das Experiment E665 besitzt Moglichkeiten zur Teilchenidentifikation fast im ge-
samten Impulsbereich der Hadronen. Die rdumliche Anordnung der verschiedenen
Detektoren ist so gewihlt, daB sie Teilchen in einem Impulsbereich, in dem die Teil-
chen vom jeweiligen Detektortyp identifiziert werden kénnen, nachweisen kdnnen.
Je hoher der Impuls ist, desto ndher an der Strahlachse befindet sich der Detektor
(s. Abb. 3.1). Abbildung 3.5 zeigt, in welchen Impulsbereichen Teilchenidentifikation
moglich ist. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit standen die Ergebnisse dieser Detektoren
noch nicht zur Verfligung und sind somit nicht Teil dieser Untersuchung. Daher nur
eine kurze Aufzdhlung der Komponenten zur Teilchenidentifizierung.

o Die Flugzeithodoskope (Time of Flight, TOF) bestehen aus zwei Fliigeln
an den Seiten des Spektrometers mit je 38 Zahlern unterschiedlicher Gréfe,
die sich gegenseitig iiberlappen. In der Nahe der ersten Strahlstation
(s. Kap. 3.1.1) liefert ein Startzahler die genaue Zeit des einkommenden Myons
fir die optimale Laufzeitbestimmung. Das Flugzeithodoskop soll vor allem
Protonen identifizieren.

¢ Zwei Schwellenlerenkovzahler (C0 und C1) decken den Impulsbereich zwischen
2.5 und 30 GeV ab. Beide wurden vom Experiment NA9 iibernommen. Sie
stehen im Bereich zwischen CVM und CCM. Durch eine halbkreisférmige An-
ordnung der 12 CO-Module wird gewéhrleistet, daf die Spuren parallel zur
Modulachse den Zahler durchqueren.
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¢ Der Ring Imaging Cerenkovzahler (RICH) zwischen den Driftkammern ermég-
licht die Trennung von Pionen und Iaonen bis zu einem Impuls von ca. 70
GeV/c. Am Ende eines 6 m langen Behélters fiir das als Radiator dienende Ar-
gon werden die Photonen von einem aus 33 spharischen Spiegeln bestehenden
Abbildungssystem auf Photondetektoren abgebildet. Diese Photondetekto-
ren enthalten TEA? als Driftgas und Vieldrahtproportionalkammern (MWPC)
zum Elektronennachweis.

3.1.6 Kalorimeter
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4cm sq. _T_
pads - [Thene are 20 plones,
- only 1O are shown
- / for clority]
f __~ The wires are read either

individuclly or in pdrs in

! the four planes ot shower
Cathode pads are maximum (92 signals/plane)
summed over all 20 .

planes in x

Abb. 8.6: Die Fbenen des elektromagnetischen Kalorimeters.

Mit dem elektromagnetischen Kalorimeter (Abb. 3.6) wird die Energie von Photonen
gemessen und es werden Elektronen identifiziert.

Es besteht aus 20 Ebenen Blei von je einer Strahlungslinge Dicke und 20 Ebenen
Proportionalrdhren zwischen den Bleiplatten. Die aktive Fliche des Kalorimeters ist
3 x 3 m?. Die Drihte der Proportionalréhren sind von Ebene zu Ebene abwechselnd
in y- und in z-Richtung orientiert bei etwa 1 cm Drahtabstand. Die Auslese erfolgt in
Gruppen von 16 Drahten, nur die Drahte der Ebenen 4 bis 7, an denen der Schauer
sein Maximum erreicht, werden individuell ausgelesen. Die Kathodenebenen sind
in 1188 Pads eingeteilt, die als Tiirme - summiert iiber alle Ebenen - ausgelesen
werden. Die Gréfle der Pads variiert von innen nach auflen, sie ist 4 x 4 cm? in der
1 x 1 m? grofien Innenregion, 8 x 8§ cm? im mittleren Bereich zwischen 0.5 und 1
m in y und z und 16 x 16 cm® im &ufersten Bereich. Durch die Verwendung von

2Trisithylamin
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Kathoden- und Anodeninformationen kann die Energie auf zweierlei Art gemessen
werden. Die Energieauflésung o/E des Kalorimeters betragt [45,47]:
45%

o ) ‘
5= 7% + N/ (E in GeV). (3.2)

3.1.7 Mpyonnachweis

Strahlabwérts vom Kalorimeter absorbiert eine Eisenwand von 3 m (etwa 18 Wech-
selwirkungslingen) die Hadronen. Hinter dem Absorber stehen vier Ebenen von
Szintillationszahlern und Proportionalkammern, die dem Myonnachweis dienen. Um
elektromagnetische Schauer, die durch die hochenergetischen Myonen im Absorber
produziert werden und den Trigger irrtiimlicherweise auslésen kénnten, ebenfalls zu
" absorbieren, sind diese vier Ebenen jeweils durch 90 cm starken Beton voneinander
getrennt.

Jede Ebene besitzt einen Satz Proportionalrdhren (PTM) sowie Szintillationszéhler
auflerhalb der Strahlregion (SPM) und innerhalb der Strahlregion (SMS). Die PTM
sollen die Myonspur rekonstruieren und haben je eine y- und eine z-Ebene auf einer
aktiven Flache von 3.6 mal 7.2 m, deren Strahlregion ebenfalls nicht sensitiv ist.

Die SPM liefern die Information iiber ein gestreutes Myon an den Trigger. Bis auf
die beiden zentralen Zahler sind alle Szintillationszahler 1.5 m hoch und 0.5 m breit,
nur die zentralen Zahler sind etwas kleiner (1.4 x 0.28 m?), um in der Mitte ein
20 x 20 cm? grofies Loch fiir den Strahl freizulassen. Diese Locher werden durch die
kleiner segmentierten (13.2 und 19.2 mm) SMS-Hodoskope abgedeckt.

3.2 Das Triggersystem

Der Trigger soll Ereignisse selektieren, die in einem fiir die physikalischen Untersu-
chungen interessanten Bereich der (Q?,v)-Ebene liegen. Das Prinzip des Triggers
beruht auf der Messung des Streuwinkels @ zwischen dem einlaufenden und dem
gestreuten Myon. Durch einen Winkelschnitt wird iiber die Beziehung

Q* ~ 4E,E, sin*(0/2) = 4E,(E, — v)sin*(0/2) (3.3)
der erlaubte Bereich in der (Q?,v)-Ebene begrenzt.

Bei den zwei Ereignistriggern’ dieses Experimentes, dem Large Angle Trigger (LAT)
und dem Small Angle Trigger (SAT), betragen die Winkelschnitte ca. 3 mrad und
ca. 0.5 mrad. Diese Winkel entsprechen einem Q2-Schnitt von ca. 2 (GeV/c)?
bzw. 0.06 (GeV/c)? bei kleinen v-Werten, wahrend bei grofien v wesentlich niedri-
gere Q2-Werte akzeptiert werden. Abbildung 3.7 zeigt die durch die Winkelschnitte
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Abb. 8.7: Akzeptanz des LAT-Triggers und des SAT-Triggers in der (Q2%,y)-Ebene.

bestimmten Akzeptanzbereiche in der (Q?, y)-Ebene (v = y- E,). Der Winkelschnitt
in Verbindung mit der 1/Q*-Abhangigkeit des tiefinelastischen Wirkungsquerschnit-
tes (Gl. 2.12) und der hohen Myonenergie bevorzugt Ereignisse bei kleinem Q2 und
. :

Das Grundprinzip des Triggers liegt in der Fokussierung der Myonen durch die
beiden Magneten, den CVM und den CCM (s. Abb. 3.8). Die beiden Magneten
haben daher eine unterschiedliche Polaritat. Die Feldintegrale [ B - dl (4.3 Tm fiir
den CVM und -6.7 Tm fiir den CCM) und die relative Position x; und x; der Magnete
sind so gewdhlt, daB} fiir gestreute Myonen die Koordinate y, an der sie auf die erste
Ebene der Myonproportionalrohren (PTM1Y) treffen, in erster Ndherung nur vom
Streuwinkel § abhingt. Abbildung 3.8 zeigt die Trajektorien von Myonen mit dem
gleichen Streuwinkel 6, aber unterschiedlichen Energien Fj, und E; (E, > E;), und
die entsprechende Trajektorie ohne Magnetfeld.

Ungestreute Myonen schneiden die PTM1Y-Ebene an der Stelle, die durch eine ge-
radlinige Extrapolation aus dem Strahlspektrometer vorhergesagt wird. Auf diese
Weise kénnen Myonen, die nicht oder nur unter einem kleinen Winkel gestreut wor-
den sind, durch einen einfachen radumlichen Schnitt unterdriickt werden. Die Fokus-
sierungsbedingung gilt nur im idealen Fall eines punktférmigen Targets. Wegen der
Lange des Targets von tiber einem Meter findet eine achromatische Verschmierung
statt, da das Feldintegral im CVM von der Vertexposition abhingt.

Die Triggerbedingungen fiir die beiden Ereignistrigger LAT und SAT waren im ein-
zelnen:

o Der Large Angle Trigger (LAT) ist definiert durch die logische Verkniipfung

32



X
y ' |
s xz
e/ <
/S =
Eh ————————————————— X
““““““““““ ohne Magnet
CWM CCM 1
i 1 ] i | 1 1 i i ' 1 1 1 1 l i 1 1 ] l ' l | |
-20 -10 0 10 L |

: Xeses (M)
Abb. 8.8: Das Myonfokussierungssystem: Myonen mit gleichem Streuwinkel 8, aber
verschiedenen Energien Ej, > E; werden in der PTM1Y-Ebene fokussiert (s. Teat).

LAT = (7/7 SBT).SVI+SVW.(3/4 SPM).SMS1+SM54

Durch die sieben Szintillationzéhler der Strahlstationen SBT und ein fehlendes
Signal der beiden Vetozdhler gegen Halomyonen, SVJ und SVW, wird der
Strahl definiert. Auf das gestreute Myon wird durch ein Signal von 3 der 4
SPM-Szintillatorebenen getriggert. Das Loch von 20 x 20 cm? in den SPM
bewirkt dabei einen Winkelschnitt in der Gré8enordung von

01, AT > 3 mrad. ’ (3.4)

Die beiden SMS-Zghler in der Strahlregion geben zuséatzlich noch ein Vetosig-
nal gegen Myonen mit geringer oder gar keiner Wechselwirkung.

Als Grundlage fiir eines der verschiedenen moglichen Verfahren zur Bestim-
mung der Zahl der einlaufenden Myonen dient der RBEAM-Trigger. Dazu
wurde mit einem Zufallsgenerator ein festgelegter Bruchteil aller Myonen, die
die Triggerbedingung fiir den LAT-Strahl (7/7 SBT.SVJ+SVW) erfiillen, aus-

gewahlt und auf Band geschriebenen.

In Konizidenz mit Treffern in den PC-Kammern wurde aus dem LAT ein wei-
terer Trigger gebildet, der LAT.PCN [48]. Dieser Trigger verlangt mindestens
zwei Treffer mit |z| > 96 mm in den z-Ebenen der PC. Er enthielt einen héheren
Anteil tiefinelastischer Wechselwirkungen als der reine LAT-Trigger, er wurde

daher vor allem fiir die durch ihre lange Totzeit limitierte Streamerkammer
benutzt. '
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¢ Der Small Angle Trigger (SAT) ist der zweite wichtige Ereignistrigger des Ex-
perimentes. Er unterscheidet sich vom LAT durch seine Akzeptanz bei klei-
neren Winkeln und damit kleineren Q2 und z. Seine Strahldefinition weicht
von der des LAT ab, da Myonen, die unter kleinen Winkeln gestreut werden,
sich noch im Bereich des normalen Strahls befinden kénnen und somit von die-
sem unterschieden werden miissen. Dazu wird die Richtung des einlaufenden
Myons mit den am héchsten auflésenden SBT-Zahlern im Bereich des Strahls
bis zu den SMS-Hodoskopen hinter dem Absorber extrapoliert. In den SMS-
Hodoskopen wird um die extrapolierte Position des Myons eine Vetoregion
definiert und es werden nur diejenigen Ereignisse akzeptiert, bei denen diese
SMS-Vetoregion nicht angesprochen hat. Der Abschneidewinkel des SAT liegt

bei etwa
0g AT > 0.5 mrad, (3.5)

wobei sich im Bereich der vom LAT-Trigger akzeptierten Winkel die Akzep-
tanzsbereiche beider Trigger tiberlappen. Die SAT-Strahldefinition wurde ana-
log dem RBEAM-Trigger des LAT mit einem Skalierungfaktor als eigener Trig-
ger aufgenommen (RSAT). In beiden Féllen (LAT und SAT) macht dies etwa.
5 % der Statistik aus. AuBlerdem wurden SAT und PCN-Trigger auch zu
einem SAT.PCN-Trigger in der gleichen Weise wie beim LAT.PCN-Trigger
verkniipft.

Die LAT(SC)- und SAT(SC)-Streamerkammertrigger sind in ihrer Definition mit
den oben beschriebenen LAT- und SAT-Triggern identisch. Sie sind jedoch wegen
der Limitierung durch die langen Totzeit der Streamerkammer um entsprechende

Skalierungsfaktoren untersetzt. Weiterhin gibt es noch einen Kalorimetertrigger
(FCAL) und einen Trigger fiir Halomyonen (HALO).
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4 Datenreduktion und Ereignisrekonstruktion

Fast 30 Millionen Trigger wurden bei der Datennahme 1987/88 auf Band geschrie-
ben. Fiir weniger als 2 % dieser Trigger existiert auch ein Streamerkammerbild und
von diesen enthalten nur ungefahr ein Drittel eine sichtbare Wechselwirkung. Es
ist daher mdglich, die Analyse der Streamerkammerdaten durch frithzeitige Daten-
reduktion effizienter zu gestalten. Die verschiedenen Schritte der Datenanalyse und
Ereignisrekonstruktion werden in diesem Kapitel dokumentiert. Tabelle 4.1 zeigt
eine Ubersicht iiber die dabei erreichte Reduktion der Streamerkammerdaten.

l Target H, D, Xe Summe
Myonen 1.5x 101! 2.5% 101! 1.5%x 10! 5.5%x 101
Trigger 6.5%x10° 12.5%108 8.5x10° 27.5x108

SC-Bilder 118 397 195 094 154 000 467 491
Filter 55 413 97 677 76 024 229 114
PTMV 13 920 31 177 22 993 68 090

Q%> 1 (GeV/c)?
0.1<y<0.9 4 923 13 422 5 096 23 441
Davon LAT.PCN
(=Scan Liste) 4 510 12 610 4 523 21 643
Am FNAL und MPI S '
gemessene SC-Bilder 3 157 9 528 4 523 17 808

Tab. 4.1: Reduktion von Streamerkammerdaten. Das Filterprogramm und das Re-
konstruktionsprogramm PTMV werden in diesem Kapitel beschrieben. Die Angaben
beziehen sich auf die Zahl der Ereignisse, die nach jedem der Reduktionsschritte
ibrigbleiben.

4.1 Split und Filter

Die verschiedenen Trigger (LAT, SAT, HALO, FCAL, RBEAM, RSAT und SC
(s. Kap. 3.2)) wurden voneinander getrennt auf Band kopiert (Data ‘Split). Er-
eignisse, die mehr als eine Triggerbedingung erfiillen, wurden in jeder zutreffenden
Kategorie ausgeschrieben. So bilden die ca. 500 000 Streamerkammerereignisse eine
eigene Untergruppe der LAT- und SAT-Trigger. Anschliefend wurde fiir die SC-
Trigger mit Hilfe eines Filterprogramms [49] eine Vorselektlon getroffen, um offen-
sichtlich unbrauchbare Ereignisse zu verwerfen.
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LAT- und SAT-Ereignisse wurden dabei zum Teil verschieden behandelt. Die Kri-
terien waren im einzelnen: ‘

e Alle 7 Strahlhodoskope (SBT) haben gefeuert.

o Die Proportionalkammern (PBT) des Strahlspektrometers miissen genau ein
einziges Strahlmyon nachgewiesen haben, um zu verhindern, dal durch Ver-
wendung des falschen Myons die Kinematik verfalscht wird (nur LAT). Dieses
Myon muf zeitlich eindeutig zum getriggerten Ereignis gehoren.

o Der Impuls des Strahlmyons muf§ grofier 300 GeV/c sein (nur LAT).

o Die SAT-Triggerbedingungen miissen erfiillt sein (nur SAT).

Im weiteren Verlauf des Filterprogramms wurde iiberpriift, ob es zu einer Wechsel-
wirkung gekommen sein kénnte. War eine der im folgenden aufgefiihrten Bedingun-
gen erfiillt, wurde das Ereignis akzeptiert, da eine Streuung stattgefunden haben
konnte.

o Die PSA-Kammern in der Strahlregion enthalten keine Treffer (nur LAT).

o Im Vorwirtsspektrometer ist keine Spur oder mehr als eine Spur rekonstruiert
worden (nur LAT).

e Existiert genau eine FS-Spur, wird diese mit dem Strahlmyon verglichen. Die
Differenzen der Spurparameter (y, z, y’, z’, 1/p, 0; Def. s. Kap. 4.2.2) der
FS-Spur und des Strahlmyons miiissen grofer sein als ein bestimmter Wert.
Diese maximal erlaubten Differenzen wurden bestimmt, indem die Spurpara-
meter von im Strahlspektrometer und im Vorwértsspektrometer nachgewiese-
nen nicht wechselwirkenden RBEAM-Triggern verglichen wurden.

Mehrfachtrigger (LAT und SAT) wurden auch dann ausgeschrieben, wenn sie nur

einer von beiden Filtern (LAT oder SAT) akzeptiert hatte. Die Datenreduktion
durch den Filter betrigt in etwa 50 % (s. Tab. 4.1). -

4.2 Rekonstruktion im Vorwirtsspektrometer

In dieser Arbeit werden nur Ereignisse analysiert, von denen es ein Streamerkam-
merbild gibt. Daher sind zwei verschiedene Rekonstruktionsketten erforderlich - fiir
die elektronisch gespeicherten Daten des Vorwértsspektrometers (FS-Daten) und
fiir die optischen Informationen der Streamerkammerbilder (SC-Daten) -, die erst
nach der Spurrekonstruktion zusammengefiihrt werden. Abbildung 4.1 zeigt eine
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Abb.  4.1: Die Programmkette fir Streamerkammerdaten (s. Kap. 4 und 5).
SC-Daten und FS-Daten werden in verschiedenen Programmketten rekonstruiert

und dann zusammengefihrt. Parallel dazu simulieren die MC-Programme die
Rekonstruktion. 37



Ubersicht der Rekonstruktionskette fiir SC-Daten, FS-Daten und fiir die Monte-
Carlo-Ereignisse (s. Kap. 5). In diesem Paragraphen werden zuerst die allgemeinen
E665-Rekonstruktionsprogramme kurz dargestellt, um dann etwas genauer auf die
Streamerkammer und die kombinierten (SC-FS)-Daten einzugehen.

4.2.1 Spurerkennuhg (Pattern Recognition)

Das Erkennen und Finden von Spuren, ausgehend von den Treffern in den Drahtkam-
mern, ist der Kern des Rekonstruktionsprogrammes. Die Spurerkennung - englisch
,Pattern Recognition“ - erfolgt getrennt fiir drei Klassen von Teilchen:

o Rekonstruktion des Strahlmyons im Strahlspektrometer (BS);
o Rekonstruktion des gestreuten Myons im Vorwértsspektrometer (FS);

o Rekonstruktion der Hadronen im Vorwéartsspektrometer (FS).

Die Algorithmen fiir das gestreute Myon und die Hadronen sind im Prinzip identisch,
unterscheiden sich aber in den benutzten Schnitten.

Das Programm ist in mehrere Prozessoren unterteilt. Eine Bestimmung der Impulse
von Vorwirtsspektrometerspuren (FS-Spuren) ist nur mit Hilfe des CCM-Magneten
moglich (s. Abb. 3.1). Daher werden zuerst in den Proportionalkammern PC1-3 vor
dem Magneten und den Driftkammern DC1-8 hinter dem Magneten Projektionen
von Spursegmenten auf die einzelnen Koordinatenebenen gesucht. Diese Spurseg-
mente werden dann unter Hinzunahme einzelner Treffer in den PCF-Kammern im
Magneten miteinander kombiniert. In weiteren Prozessoren werden mit Raumpunk-
ten in den hochauflésenden PSA-Kammern und Spursegmenten in den PCF-, DC-
und PC-Kammern durch Kombination zusétzliche Spuren gebildet.

Fiir die Vertexbestimmung sind weitere Spurinformationen nahe am Wechsel-
wirkungspunkt wichtig. In den dafiir vorgesehenen PCV-Proportionalkammern
werden daher in einem eigenen Prozessor Spursegmente gesucht, die mit den oben
beschriebenen Segmenten verbunden werden kénnen.

Weitwinkelspuren im Vertexspektrometer (VS) mit kleinen Impulsen (ca. 1-5

GeV/c) werden zwar als Geraden zwischen PTA und PCV rekonstruiert, da aber

eine Impulsbestimmung ohne Kenntnis des Priméirvertex nicht moglich ist und dieser

Impulsbereich ohnehin von der Streamerkammer abgedeckt wird, werden sie nicht
weiter beriicksichtigt.

In Monte-Carlo-Ereignissen (s. Kap. 5) werden 90 % der gestreuten Myonen und
80 % der Hadronen mit Impulsen oberhalb 20 GeV/c rekonstruiert. Bei kleineren
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Impulsen nimmt die Akzeptanz des Vorwértsspektrometers schnell ab. Abbildung
4.2a zeigt die Akzeptanz,

%(MC rekonstruiert)

gl;‘l\—z{’fh(MC generiert)
als Funktion des Laborimpulses p fiir FS-Spuren von Ereignissen, die die Bedin-
gungen der Scan-Liste (s. Kap. 4.3.1) erfilllen. Die Impulsbestimmung erfolgte im
Spurfitprogramm.

Akzeptanz = (4.1)

N __._I ] 1 [] l 1] 1] 1 ] l ] L: : 1) ] 1] ] I ] ] i ¥ I {
-é " E 1 14 F
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Abb. 4.2: Akzeptanz (s. Gl 4.1) als Funktion des Impulses p:
a) nur FS-Spuren; b) FS- und SC-Spuren nach der Kombination der Datensditze

(s. Kap. 4.4.1).

4.2.2 Spurfit

An einer bestimmten x-Koordinate im Detektor wird eine Spur durch das Inverse
ihres Impulses (1/p), ihre y- und z-Koordinate (y, z) und ihre Richtung (y’=dy/dx,
z’=dz/dz) definiert. Fiir die im Pattern-Recognition-Programm gefundenen Spuren
miissen diese Spurparameter und die dazugehorige Fehlermatrix mit dem Spurfit-
programm (engl. ,Track Fit“) bestimmt werden [15]. Dies geschieht unter Beriick-
sichtigung der magnetischen Felder und der Vielfachstreuung in den vorhandenen
Materialen durch Minimierung des x? zwischen den Spurpunkten und einer theore-
tischen Teilchentrajektorie.

Bei der Spurerkennung fehlerhaft assozierte Treffer verschlechtern das x? des Fits.
Daher werden in einer nachtréglichen ,Rettungsprozedur® (Rescue) die Treffer aus
der Spur entfernt, die den groften Anteil am x? haben, und die Spur wird neu
gefittet.
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4.2.3 Myon»Match

Um unter den im Vorwirtsspektrometer (FS) gefitteten Spuren das gestreute
Myon zu identifizieren, wird das strahlabwarts vom Hadronabsorber in den PTM-
Kammern gefundene Spursegment mit Hilfe eines yx2-Tests mit einer passenden
FS-Spur verbunden. Die Vielfachstreuung im Absorber wird dabei beriicksichtigt.
Wird eine solche Kombination (,Match“) nicht gefunden, sucht das Programm nach
Schnittpunkten des PTM-Spursegmentes mit FS-Spuren unter der Annahme, das
eine einzige Streuung unter groflem Winkel stattgefunden hat [50].

4.2.4 Vertexrekonstruktion

Das Vertexprogram [51] soll den primiren Wechselwirkungspunkt durch einen Fit
bestimmen und sekundére Vertizes - wie etwa Zerfélle neutraler Teilchen (VO0) - vom
Primérvertex unterscheiden.

Der Primérvertex wird zuerst nur mit dem Strahl und dem gestreuten Myon gesucht,
ohne Hinzunahme der Hadronen. Wird ein solcher uu’-Vertex nicht gefunden, wird
die Primérvertexbestimmung abgebrochen.

Im nichsten Schritt werden die Hadronen zum pu'-Vertex extrapoliert und ein neuer
Vertex gefittet. Die entscheidende Gréfle fiir den Beitrag einer Spur zum x2-Wert des
Fits ist das Verhiltnis D/E, wobei D der kiirzeste Abstand der Spur vom gefitteten
Vertex ist und £ der Fehler dieser Gréfle.

Anschliefend wird versucht, alle nicht an den Priméarvertex gefittete Spuren (,close
tracks“), zu Sekundéirvertizes zu kombinieren. In einem letzten Schritt wird getestet,
ob nicht an einen Vertex gefittete Spuren mit Spuren vom Primérvertex sinnvolle
Sekundirvertizes bilden. VO0-Vertizes, d. h. ‘mdgliche Zerfallsvertizes von K° und
A-Teilchen, sind davon ausgenommen. Gegebenenfalls werden diese Spuren vom
Primérvertex wieder abgehingt und dem neuen Sekundirvertex zugeordnet.

4.3 Spurrekonstruktion in der Streamerkammer
4.3.1 Scan-Liste

Die in den Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.4 beschriebenen Prozessoren werden zum Pro-
gramm PTMV! zusammenengefat. Mit diesem Programm wird eine ,Scan-Liste®
geschrieben, die die zu messenden Ereignisse vorselektiert, um den zeitlichen Auf-

wand an den Meftischen zu minimieren. Die Kriterien der Scan-Liste fiir ein selek-
- tiertes Ereignis sind [52]: ‘

1pattern Recognition+1rack Fit4 Muon Match4Vertex Fit
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1. Ein gefitteter Primé&rvertex (s. Kap. 4.2.4) im Bereich
—12.4 < Tyerter < —9.6 m.

2. Q? > 1(GeV/c)2.
3. 0.1 <y <0.9.

‘4~. Das Erfiillen des LAT.PCN-Triggers (s. Kap. 3.2). Diese Bedingung trifft auf
iiber 90 % der Ereignisse nach den Schnitten 1, 2 und 3 zu.

Die Anzahl der Ereignisse auf der Scan-Liste kann Tabelle 4.1 entnommen werden.

4.3.2 Filmmessungen und Streamerkammergeometrie

Die Streamerkammerbilder werden am Fermilab (FNAL), am Institut fiir Nuklear-
physik in Krakau und am Max-Planck-Institut fiir Physik (MPI) in Miinchen gemes-
sen. Insgesamt betrigt die MeBkapazitat etwa 20 000 Ereignisse pro Jahr. Bei jedem
Ereignis werden in der Regel drei (mindestens aber zwei) Ansichten, die von den
drei Kameras unter verschiedenem Stereowinkel aufgenommen wurden, gemessen,
um eine rdumliche Rekonstruktion zu erhalten. Die Mefregeln sind dokumentiert
[52]. Alle sichtbaren Sekundérvertizes und Spuren werden vermessen, ausgenommen
Spiralen, die nicht vom Primérvertex stammen (Elektronen) und Strahlspuren, die
man daran erkennt, dafl sie parallel zueinander verlaufen. ’

Der Ionisationsgrad der Spuren wird vom Meﬁpersonal aufgezeichnet, es gibt dafiir
vier Kategorien:

e H:

Die Streamerdichte ist ca. 1.5 mal so grof§ wie bei einer Normalspur.

o C:

Die Streamer sind durchgehend und die Spur ist weniger als 1.5 mal so breit
wie eine Normalspur.

e B:

Die Streamer sind durchgehend und die Spur ist mehr als 1.5 mal so breit wie
eine Normalspur.

o Q:
Die Streamerdichte ist nur halb so grofi wie bei einer Normalspur, die Spur
muf} aber von einem vorhandenen Vertex kommen.
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Die Streamerkammermessungen werden durch ein Geometrieprogramm prozessiert,
das bereits fiir NA9 und andere Experimente benutzt wurde. Darin werden die
Spuren rekonstruiert und an einen einzigen gemeinsamen Vertex gefittet.

Die Verzerrungen, die hauptséchlich durch die Bildverstarker entstehen, werden mit
einem Satz von Konstanten, den sogenannten ,Titeln“, korrigiert. Die fiir die Kor-
rektur der Verzerrungen und die Transformation ins E665-Koordinatensystem not-
wendigen Konstanten wurden mit verschiedenen Methoden bestimmt:

e Ein iiber die Streamerkammer gespanntes Gitter (10 mal 10 cm) wird pho-
tographiert. Auf allen Bildern sind in der Streamerkammer festverankerte
Markierungen (,Fiducials®) sichtbar (Abb. 3.4), deren Positionen im E665-
Koordinatensystem geodétisch vermessen wurden. Durch Rekonstruktion der
Abstinde zwischen Gitterpunkten und Markierungen lassen sich die Verzerrun-
gen und die Position der Mefipunkte im E665-I{oordinatensystem bestimmen.

e Eine 450 GeV/c-Myonspur hat im Magnetfeld des CVM eine Kriimmung von
Ky =1:10"3m | (4.2)

und sollte daher innerhalb der Auflésung éx der Spurkriimmung in der Strea-
merkammer (s. Gl. 3.1),
Sk~ 5-1073m™1, (4.3)

gerade sein. Die Ladung der Spur ist daher nicht definiert. Eine Studie [53]
zeigte aber, da rekonstruierte Strahl- und Halospuren anfangs betrichtliche
positive Krliimmungen aufwiesen. Daher wurde als zweite Bedingung bei der
Bestimmung der Konstanten gefordet, dafl Strahl- 1ind Halospuren im Mittel
nicht gekritmmt ({«x) = 0) sein diirfen.

e Die Positionen der mit den Vorwirtsspektrometerspuren und den Streamer-
kammerspuren getrennt bestimmten Vertizes wurden fiir jedes einzelne Ereig-
nis verglichen. Aus den Verteilungen der Differenzen resultierte eine zusatz-
liche Transformation und eine Rotation des Zentrums der Streamerkammer
relativ zum E665-Koordinatensystem.

4.4 Rekonstruktion des Gesamtereignisses

Die Daten des Spektrometers nach dem Spurfit und die Streamerkammerdaten nach
der geometrischen Rekonstruktion der Spuren werden nun fiir jedes Ereignis zusam-
mengefiihrt (MERGE). Eine zusitzliche Komplikation tritt dadurch auf, da die
beiden Programmbketten unterschiedliche Datenformate (ZEBRA/HYDRA) benut-

zen. Anschliefend werden mit allen gemessenen Teilchen der Priméirvertex und die
Sekundértvertizes neu bestimmt. [54].
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Abb. 4.8: Verteilung der Differenzen der Spurparameter (SC minus FS) an den
PCV-Kammern nach der Offsetkorrektur (uD,-Ereignisse, MPI-Messung). Die
Kurven stellen an die Daten angepafite Gaufkurven dar.
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4.4.1 Streamerkammer-Vorwértsspektrometer Match

In der Streamerkammer (SC) werden alle Spuren gemessen, die nicht parallel zum
Strahl verlaufen. Eine Spur kann daher sowohl in der SC als auch im Vorwirts-
spektrometer (FS) nachgewiesen werden. Probleme kdnnen sich bei ungepriifter
Ubernahme der Streamerkammerspuren durch Doppelzihlen einzelner Spuren und
-durch die fehlende Identifikation des gestreuten Myons in der Streamerkammer er-
geben. Es ist deshalb die Aufgabe des hier beschriebenen Programms, die Spuren
zu kombinieren und Doppelzihlungen zu vermeiden.

Dazu werden alle Spuren zur x-Koordinate der PCV-Kammern (x= —8.582 m)
extrapoliert. Streamerkammerspuren, die aulerhalb des Akzeptanzbereiches des
Vorwirtsspektrometers fallen, werden nicht weiter behandelt. Fiir alle iibrigen
mbglichen Kombination von SC- und FS-Spuren wird ein x? aus den Differenzen der
Spurparameter und den Fehlern der Spuren an der x-Koordinate der PCV-Kammern
berechnet,

2
X2 = (ysc —yrs)® | (zsc — zrs)
= 2 2 2 2
Ousc T s Tzsc T Tapg
! / 2 / / 2
+ (ysc — yFs) (Zsc - ZFS)
2 2 2 2
Tyse T s T + Taps

(1/psc — 1/prs)*

2 2 .
%1/psc + %1/vFs

+ (4.4)

Die Kombination mit dem jeweils kleinsten x? wird akzeptiert, solange die x*-
Wahrscheinlichkeit P(x?) > 0.002 ist. Wegen der endlichen Kriimmungsauflésung

y z y’ z’ 1/p
[mm] | [mm] | [mrad] | [mrad] | [c/GeV]
| Agffset (SCminusFS) | 156 | -442 | 78 | 239 | - ]

Tab. 4.2: Mittlere Verschiebungen Aoﬁset der SC-Spuren gegeniber den FS-Spuren
an der PCV-Ebene vor der Offsetkorrektur.

(Gl. 4.3) werden auch Spuren mit ungleichen Ladungsvorzeichen miteinander ver-
glichen. Die Ladung wird beim x2-Beitrag von 1/p durch das Vorzeichen mitberiick-
sichtigt.

Die Differenzen der Spufpararneter kombinierter (SC-FS)-Spuren an der x-
Koordinate der PCV-Kammern sind im Mittel von null verschieden, was darauf
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hindeutet, daf die zur Korrektur der Verzerrungen und fiir die Transformationen ins
E665-Koordinatensystem benutzten Konstanten nicht perfekt sind (s. Kap. 4.3.2).
Wie Tabelle 4.2 zu entnehmen ist, sind die Verschiebungen ‘A g+ der Spurpa-
rameter nicht zu vernachlissigen. Sie werden daher bei der Suche nach richtigen
Kombinationen von SC- mit FS-Spuren als globale Korrekturen beriicksichtigt.

Abbildung 4.3 zeigt die Verteilungen der Differenzen der Spurparameter von kom-
binierten (SC-FS)-Spuren an der PCV-Ebene nach Subtraktion der Verschiebungen
Aogset sowie den Abstand d zwischen den beiden Spursegmenten an der PCV-
Ebené ((d) = 1.4 cm). Beim Vergleich der Breiten oa der Verteilungen der Dif-
ferenzen der Spurparameter mit den mittleren nominellen Fehlern osc des SC-
Geometrieprogramms (s. Kap. 4.3.2) in Tabelle 4.3 wird offensichtlich, da§ die Fehler
der SC-Spuren unterschétzt sind. Es wird dabei vorausgesetzt, daf die Fehler der
FS-Spuren gegeniiber den Fehlern des SC-Spuren vernachlassigbar sind. Die Un-
terschatzung der SC-Fehler konnte Folge der konstanten Offsetkorrektur sein, die
lokale Verzerrungen nur zum Teil ausgleichen kann. Um eine flache x2-Verteilung
fiir die (SC-FS)-Kombinationen zu erhalten (Gl. 4.4) , wurden zu den Fehlern der
Streamerkammerspuren zusétzliche konstante Fehler addiert, die dem Unterschied
zwischen den nominellen Fehlern osc und den tatséchlichen Fehlern oa entsprechen.

y z y’ z’ 1/p

[mm] [mm] | [mrad] [mrad] [c/GeV]
oa 7 14 8 10 0.02
gsc 4 8 5 6 0.01

Tab. 4.8: Vergleich der Breiten oa der Verteilungen der Differenzen der
Spurparameter mit den mittleren nominellen Fehlern osc der SC-Spuren an
der PCV-Ebene (Deuteriumdaten, MPI-Messung). Die nominellen Fehler der
SC-Spuren sind zu klein, da die Fehler der FS-Spuren vernachlissigbar sind.

Ist eine (SC-FS)-Kombination gefunden, so werden die Spurparameter von dem Teil
der Spur (SC oder FS) fiir die endgiiltige Gesamtspur ibernommen, der die kleineren
Fehler aufweist. Bei Weitwinkelspuren, deren Impuls im FS nicht gemessen wird,
sind das immer die SC-Spuren, sonst meist die FS-Spuren, da deren Fehler in der
Regel um eine GroBenordnung kleiner sind. Pro Ereignis findet man auf diese Weise
im Durchschnitt etwa 2 (SC-FS)-Kombinationen.

In MC-Ereignissen werden 80-90 % aller méglichen richtigen Kombinationen gefun-
den. Um Doppelspuren, die fiir viele physikalische Analysen verheerende Folgen
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haben kénnen, vollkommen auzuschliefen, werden alle nicht kombinierten Spuren
gesondert behandelt. Sie werden an der x-Koordinate der PC1l-Kammer dargestellt.
Eine Spur wird verworfen, wenn sie

e eine nicht kombinierte SC-Spur mit |ypcj| < 55 cm oder

e eine nicht kombinierte FS-Spur mit |ypc;| > 55 cm ist.

Auf diese Weise werden etwa 0.01 FS-Spuren und etwa 1 SC-Spur pro Ereignis
verworfen. Es zeigt sich, dafl durch dieses Verfahren Unterschiede in der Zahl der
gemessenen SC-Spuren, die vor allem im Vorwartsbereich zwischen den verschiede-
nen MeBlabors auftreten, reduziert werden. Der Impulsfehler dieser Spuren ist in
der Streamerkammer ohnehin sehr gro. Als Konsequenz dieses Verfahrens werden
die Teilchen mit einer Rapiditat y* < 1 fast auschlieflich mit der Streamerkammer
und die Teilchen mit y* > 1 fast nur mit dem Vorwirtsspektrometer nachgewiesen.

Die Gesamtakzeptanz (Gl. 4.1) fiir alle Spuren nach all diesen Rekonstruktions-
schritten ist in Abb. 4.2b in Abhingigkeit vom Laborimpuls p dargestellt. Mit den
kombinierten Daten lassen sich geladene Teilchen im gesamten Impulsbereich mit
einer Akzeptanz zwischen 80 und 90 % rekonstruieren.

4.4.2 Vertexfit mit allen Hadronen

Nachdem die Streamerkammerspuren zum Ereignis hinzugefiigt wurden, miissen die
Vertizes unter Beriicksichtung aller Spuren neu bestimmt werden. Das geschieht
mit den im letzten Paragraphen definierten Spuren, allerdings ohne die Verschie-
bungen aus Tabelle 4.2, da die urspriinglich bestimmten Konstanten (Kap. 4.3.2)
fiir die Vertexbestimmung ausreichen (s. auch Abb. 5.7). Der Vertexfit erfolgt nach
dem gleichen Prinzip wie in Kapitel 4.2.4. Um sinnvolle x2-Wahrscheinlichkeiten zu
erhalten, muBte zur Fehlermatrix 0%(SC) der Streamerkammerspuren, die von der
Streamerkammergeometrie berechnet wird, wie auch bei der Suche nach (SC-FS)-
Kombinationen ein ad-hoc eingefithrter Fehler addiert werden, so dafl die mittlere
quadratische Fehlermatrix fiir den Vertexfit dem siebenfachen der nominellen mitt-
leren quadratischen Fehlermatrix aller SC-Spuren entspricht:

(o7 (Vertex)) ~ 7 - (a?j(SC)) . (4.5)

i und j bezeichnen die Spurparameter. Der mittlere Fehler 6, der x-Koordinate der
Primirvertizes ergibt sich zu
§; = 1.3 cm. (4.6)

Der mittlere Abstand vom Primérvertex betragt ca. 1.7 mm fiir FS-Spuren und
ca. 1.4 cm fiir SC-Spuren. Die Verteilungen der Abstinde und der mit den Fehlern
normierten Abstinde werden im néchsten Kapitel in den Abbildungen 5.5 und 5.6
mit den Ergebnissen des Monte-Carlo-Programms verglichen.
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5 Monte-Carlo-Simulation
Die Monte-Carlo-Simulation der Ereignisse erfiillt einen doppelten Zweck:

e Das dem Monte-Carlo-Programm zugrundeliegende physikalische Modell kann
mit den gemessenen Daten verglichen und getestet werden.

e Andererseits werden die Monte-Carlo (MC)-Ereignisse auch als Eingabe fiir
die Detektorsimulation benutzt, um Akzeptanzen und experlmentelle Fehler
zu untersuchen und zu korrigieren. -

Aus dieser doppelten Funktion - Datenkorrektur und Modellvergleich - folgt
zwangslaufig eine Korrelation zwischen physikalischem Modell und korrigierten Da-
ten, die bei der Analyse beriicksichtigt werden mufl. Eine Akzeptanzkorrektur ohne
systematische Fehler wire nur mit einem MC-Modell méglich, das die tatséchlichen
Verteilungen vollstindig beschreibt. ’

Eine Einfithrung in die beiden Fragmentationsmodelle der Programme LUND und
VENUS wurde in Kapitel 1 gegeben. Im folgenden Kapitel wird die technische Seite
der MC-Simulation des Spektrometers behandelt.

5.1 Ereignisgenerierung (MC1)

Am Anfang des Monte-Carlo-Programms steht die Generierung von tiefinelastischen
Ereignissen entweder nach dem LUND-Modell oder dem VENUS-Modell. Die MC-
Erelgmsse werden in dieser Phase (MC1) so in die E665-Datenstruktur transfonmert
da8 sie als Eingabe fiir die Detektorsimulation dienen kénnen.

5.1.1 LUND-Programm

Zur Simulation eines Ereignisses bendtigt man die Strahlenergie E, und die durch
den Wirkungsquerschnitt gegebene Haufigkeit der Ereigniskinematik (z. B. W2,z).
Eine realistische Simulation der Strahlenergie wird erreicht, indem die Viererim-
pulse von mit dem RBEAM-Trigger (s. Kap. 3.2) gemessenen Strahlmyonen ein-
gelesen werden. Die kinematischen Variablen des Ereignisses werden entsprechend
dem tiefinelastischen Wirkungsquerschnitt (Gl. 2.12) mit den Strukturfunktionen
in der Parametrisierung von Gliick, Hoffmann und Reya [24] gewiirfelt. An dieser
Stelle werden auch die weiter unten (Kap. 5.2) beschriebenen elektromagnetischen
Strahlungskorrekturen einbezogen. Im Programm LEPTO 4.3 [30] wird die primére
Partonkonfiguration mit den Matrixelementen (ME) des Quark-Quark-Diagramms
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und den beiden QCD-Prozessen erster Ordnung, Photon-Gluon-Fusion und Gluon-
Bremsstrahlung, erzeugt (Abb. 2.3). Die relative Wahrscheinlichkeit der Prozesse
wird nach einer am Anfang des Programms als Funktion von W? und z berechneten
Tabelle bestimmt.

Der nichste Schritt ist die Fragmentation der Partonen nach dem im Kapitel 2.6
beschriebenen Verfahren des Programms JETSET 4.3. Die verwendete Version des
LUND-Programms (LEPTO 4.3-JETSET 4.3) ist inzwischen durch neuere Version
abgelést worden. In der Version LEPTO 5.2 [55] ist als zusétzliche Option zu den
Matrixelementen (ME) erster Ordnung das Partonschauermodell (PS) implemen-
tiert. Im PS-Modell stehen die priméiren Partonen am Anfang eines Schauers von
abgestrahlten Gluonen und Quarks. Die Verzweigungsverhéltnisse von Gluonen und
Quarks folgen aus den Altarelli-Parisi-Gleichungen [27].

Von der NA9-Kollaboration durchgefithrte Analysen haben jedoch gezeigt, dafl Ha-
- dronverteilungen - speziell p; - von der Version LEPTO 4.3-JETSET4.3 besser be-
schrieben werden [56]. Daher wurde diese Version fiir die Detektorsimulation vorge-
zogen.

5.1.2 VENUS-Programm

Das VENUS-Programm wurde bisher noch nie zur Beschreibung von tiefinela-
stischen uN-Ereignissen benutzt. Die vorliegende Programmversion (3.11) wurde
daher in einer Weise erginzt, die eine moglichst realistische Simulation der Kine- .
matik der gN-Ereignisse moglich macht. Nur wenn die Verteilungen der kinemati-
schen Variablen der Ereignisse (z. B. W?) fiir simulierte und gemessene Ereignisse
{ibereinstimmen, kénnen Hadronverteilungen verglichen werden, ohne daf triviale
Unterschiede in der Kinematik die physikalisch interessanten Effekte tiberdecken.

e Fiir Vergleiche der korrigierten Daten mit dem VENUS-Modell ohne Detek-
torsimulation werden die kinematischen Variablen (hier Q% und z) nach Glei-
chung 2.12 mit den Strukturfunktionen Fy(z,Q?) von Gliick, Hoffmann und
Reya [24] von einem Pseudo-Zufallsgenerator gewiirfelt. Die kinematischen
Schnitte kénnen an die Erfordernisse der Analyse angepafit werden. Die ur-
spriingliche Stringkonfiguration der Quarks wird durch die Quarkverteilungs-
funktionen g(z) und g(z) (s. Gl. 2.16) festgelegt.

¢ Das VENUS-Programm sollte auch fiir die Detektorsimulation als alternati-
ver Ereignisgenerator zum LUND-Programm Verwendung finden, um die Zu-
nahme der Multiplizititen an Kernen in der Riickwértshemispire (y* <. 0)
zu beschreiben. Dies kénnte auch fiir die korrekte Beschreibung der 1990/91
mit den Vertex-Driftkammern (VDC) an einem Bleitarget genommenen Daten
(s. Kap. 3) von grofler Bedeutung sein. |
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Zu diesem Zweck wurde ein Schnittstellenprogramm (,Interface*) zwischen
dem E665-MC-Programm und VENUS 3.11 entwickelt, dessen Einzelheiten
dokumentiert sind [57]. Die wesentliche Aufgabe des Programms ist es, das
vom VENUS-Programm erzeugte Ereignis vollstindig in die Datenstruktur
von E665 zu tberfiihren. Leider war es nicht méglich, geniigend simulierte
Ereignisse mit dem VENUS-Ereignisgenerator zu erzeugen, um sie zur Kor-
rektur der Daten zu benutzen. Die vollstdndige Detektorsimulation ist extrem
CPU-zeitaufwendig und bleibt einer weitergehenden Analyse vorbehalten.

Vor der Untersuchung der A-Abhingigkeit der Hadronerzeugung fnit Hilfe des
VENUS-Programms, sollte die allgemeine Ubereinstimmung der Hadronverteilungen
mit den veréffentlichten Daten der pp-Streuung tberpriift werden. Damit lassen sich
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Abb. 5.1: a: (p%) in Abhdngigkeit von W? fir Hadronen mit z; > 0.2 und

zy < —02. b: (p}) in Abhdngigkeit von z; (,Seagull Plot“). Die Datenpunkte
sind Messungen der pp-Streuung durch die NA9-Kollaboration [58].

Effekte aus der Fragmentation im Vakuum von den Folgen der intranuklearen Kas-

kade trennen. Ein Vergleich [59] von VENUS pp- und NA9 up-Ereignissen zeigt
zusammenfassend:

o Multiplizititen und inklusive Hadronverteilungen werden im allgemeinen zu-
friedenstellend beschrieben. Nur in der Riickwartshemisphire (5 < 0) werden
durch das VENUS-Programm mehr positiv geladene Hadronen (Protonen) er-
zeugt als vom Experiment NA9 gemessen. '

e Abb. 5.1a zeigt (p%) in Abhéngigkeit von W? fiir Hadronen in der Vorwértshe-
misphére (z; > 0.2) und in der Riickwértshemisphire (z; < —0.2). Abb. 5.1b
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ist der sogenannte ,Seagull-Plot“, in dem (p%) gegen z; aufgetragen wird
[58]. In beiden Fallen wird das Verhalten von (p}) in der Vorwartshemisphare
nicht korrekt beschrieben, wogegen das LUND-Programm die Zunahme von
(p2) durch die Beriicksichtigung der Gluonabstrahlung richtig beschreibt [22].
Diese Gluonabstrahlung ist im VENUS-Modell nicht enthalten.

Das VENUS-Programm bietet also keine perfekte, oder auch nur eine dem LUND-
Programm vergleichbare, Simulation tiefinelastischer Ereignisse, aber es stellt zur
Zeit die einzige Moglichkeit dar, die Fragmentation in Kernmaterie fiir tiefinela-
stische uN-Ereignisse zu simulieren.

5.2 Strahlungskorrekturen - GAMRAD

Zum tiefinelastischen Wirkungsquerschnitt tragen auler dem Ein-Photon-Austausch
(s. Abb. 2.1) noch QED-Prozesse hoherer Ordnung bei, wie beispielsweise die Ab-
strahlung eines reellen Photons durch das Strahlmyon oder das gestreute Myon
(s. Abb. 5.2c und d). Aus diesem Grunde entsprechen die aus den Viererimpulsen

Abb. 5.2: Einige QED-Prozesse hoherer Ordnung, die zum gemessenen tiefinela-
stischen Wirkungsquerschnitt beitragen.

des Strahlmyons und des gestreuten Myons berechneten ,scheinbaren“ kinemati-
schen Variablen nicht mehr den ,,wahren“ kinematischen Variablen des virtuellen
Photons, die fiir den hadronischen Vertex relevant sind.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt fiir die Myon-Kern-Streuung beinhaltet {iber
die Korrekturen an der inelastischen Streuung hinaus Beitrage der quasi-elastischen
Streuung am ganzen Nukleon und der kohirenten Streuung am Gesamtkern. Die
Strahlungskorrekturen und das Spektrum der bei diesen Prozessen abgestrahlten
Photonen wurden mit dem von der EMC entwickelten Programm GAMRAD be-
rechnet. Es basiert auf QED-Rechnungen von L. W. Mo und Y. S. Tsai [60]. Der
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Abb. 5.3: Xenon-MC-Ereignisse in Abhdngigkeil von yg.pcin- ‘

offen: kohdrente Streuung mit Bremsstrahlung, kariert: inelastische Streuung mit
und ohne Bremsstrahlung.

gemessene Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu [61]:

ogemessen = 01y * florr T Tinelastisch + O quasi-elastisch T Pkohérent- (5.1)

Der Faktor fio,; beinhaltet Vertexkorrekturen und Vakuumpolarisationsterme
(s. Abb. 5.2a und b). Der Term oy, stellt den zu bestimmenden Wirkungsquer-
schnitt fiir den reinen Ein-Photon-Austausch dar. Die anderen drei Terme reprisen-
tieren die Bremsstrahlung in inelastischen, quasi-elastischen und koh&renten Prozes-
sen (s. Abb. 5.2b und ¢). Im Programm GAMRAD wird dabei nur die Abstrahlung
eines Photons beriicksichtigt. Die kohdrente Streuung ist fiir das Xenontarget we-
gen der hohen Kernladungszahl Z=54 von Bedeutung. Korrekturen am hadronischen
Vertex sind um den Faktor m, /M;qsr¢es unterdriickt. Sie werden daher vernachlissigt.

Das Programm GAMRAD arbeitet in zwei Schritten. Als erstes werden fiir ein
Gitter der kinematischen Variablen z und y die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Prozesse bestimmt. Im zweiten Schritt wird die Energieverteilung von RBEAM-
Strahlmyonen eingelesen (s. Kap. 3.2 und 5.1.1) und mit Hilfe des (z —y)-Gitters die
Lepton-Kinematik erzeugt: gestreutes Myon, virtuelles Photon, reelle Photonen und
das ,scheinbare Photon, das sich aus den Myonvariablen ergibt [62]. Diese Lepton-
Kinematik ist die Eingabe fiir die weitere Simulation des Ereignisses (s. Kap. 5.1).

Den Anteil der Bremsstrahlungsereignisse aus kohérenter Streuung an allen MC-
Ereignissen im kinematischen Bereich % > 1 (GeV/c)?, z > 0.002 und 6 > 3.5 mrad
(hier immer ,scheinbare® Variable) als Funktion von ygehein (0-1 < Yschein < 0.9)
ist in Abb. 5.3 fiir das Xenontarget dargestellt. Der kohirente Anteil wichst mit
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Abb. 5.4: a) Ryqq als Funktion von pk und b) R,qq als Funktion von y* (s. Gl. 5.2)
fiir das Xenontarget. Der kinematische Bereich ist Q* > 1 (GeV/c)?, = > 0.002,
0 >35 mrad, 8 <W <30 GeVund 0.1 <y <0.85 (s. Kap. 6.1.1).

dem Energietibertrag yschein stark an. In diesem kinematischen Bereich kommen
72 % aller Ereignisse aus inelastischer Streuung einschlieflich der Strahlungskorrek-
turen (d.h. o1y * frorr + Cinelastisch) und 28 % aus kohérenter Streuung mit einem
Bremsstrahlungsphoton (okghirent). Der quasi-elastische Anteil ist bedeutungslos

(< 1%).

Die Verinderung der Ereigniskinematik aufgrund der Strahlungseffekte wirkt sich

auch auf die hadronischen Variablen aus [63]. Die Korrekturfaktor R,.q, definiert
als

N,
Ry = 7o L (wahr)
" Ni—“%ﬁ(scheinbar)

(5.2)

fiir eine beliebige Hadronvariable z = y*, pr.., wird in Abbildung 5.4 fiir den inela-
stischen Teil der Korrekturen gezeigt. Die kinematischen Schnitte definierten den
in der Analyse untersuchten Bereich (s. Kap. 6.1.1). Die Korrektur an den Vertei-
lungen der Rapiditdt y* und des Quadrates p% des Transversalimpulses ist maximal
10 %. Bei Ereignissen mit abgestrahlten Photonen wird der Transversalimpuls im
Mittel zu hoheren Werten verschoben, da die aus den Myonimpulsen berechnete
Achse des gemessenen virtuellen Photons gedreht wird. Da die gemessene (schein-
bare) Energie Vgschein des virtuellen Photons gréfier ist als die verfiigbare (wahre)
Energie vipue am Hadronvertex, ist die gemessene Rapiditdtsverteilung im CMS zu
kleineren Rapidititswerten hin verschoben.
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5.3 Detektorsimulation

In der Detektorsimulation werden alle apparativen Effekte und Verluste fiir die nach
den beschriebenen Modellen erzeugten MC-Ereignisse simuliert. Dazu gehéren zum
Beispiel Verluste durch die begrenzte geometrische Akzeptanz von Detektorkom-
ponenten und experimentelle Fehler durch das endliche Auflésungsvermdgen der
Nachweisgerate.

Die Spurverfolgung durch die vorhandenen Medien und die damit verbundene Mehr-
fachstreuung der Teilchen geschieht durch das CERN-Programmpaket GEANT [64].
Die meisten sekundiren Wechselwirkungen beim Durchgang der priméren Teilchen
durch die Detektormaterialien werden im GEANT-Programm beriicksichtigt.

5.3.1 Vorwirtsspektrometer-Monte-Carlo (MC2)

Die zweite Stufe des Monte-Carlo-Programms fiir das Vorwartsspektrometer (MC2)
soll die apparativen Verluste und experimentellen Fehler simulieren. Dazu wer-
den die vom MC-Programm erzeugten Spuren so digitalisiert, dal sie die Treffer in
den Spurkammern nachahmen. Ineflizienzen einzelner Drihte und Kammerebenen
werden durch Léschen von Treffern simuliert. Untergrund von nicht zu den Spu-
ren gehdrenden Treffern wird hinzuaddiert. Das Ziel ist eine moglichst realistische
Darstellung des Spektrometers. Die so generierte Datenstruktur wird dann in das
Rekonstruktionsprogramm PTMYV (s. Kap. 4) eingegeben.

5.3.2 Streamerkammer-Monte-Carlo (SCMC)

Die Messungen der Streamerkammerdaten werden mit dem Streamerkammer-
Monte-Carlo-Programm (SCMC) simuliert. In der ersten Monte-Carlo-Phase (MC1)
werden fiir alle generierten Spuren im Volumen der Streamerkammer Raumpunkte
entlang der Teilchentrajektorie erzeugt (MSCP-Bank). Diese Raumpunkte sind
dann die Eingabe fiir das Streamerkammer-Monte-Carlo (SCMC), das folgende
Schritte durchlauft:

o Loschen aller Spursegmente und Vertizes auerhalb der Streamerkammer oder
im Target.

e Spuren, die zwischen Targetende und Streamerkammerende (x= —10.5 m bis
—9.5 m) in der (x-y)-Projektion mit einer Toleranz von Ay= 4 mm parallel
zur x-Achse verlaufen, werden geléscht, um den Schnitt auf parallel verlaufende

- Strahlspuren (s. Kap. 4.3.2) zu reproduzieren.
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Abb. 5.5: Vorwdrtsspektrometer-Spuren (Dp-Daten):

a: Minimaler Abstand D zum Primdrvertex (alle Spuren).

b: Minimaler Abstand/Fehler (D/E) am Primdrvertez (alle Spuren).

c: Minimaler Abstand D zum Primdrvertez (primdre Spuren).

d: Minimaler Abstand/Fehler (D/E) am Primdrvertez (primdre Spuren).
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Abb. 5.6: Streamerkammer-Spuren (D;-Daten):
a: Minimaler Abstand D zum Primdrvertez (alle Spuren).

b: Minimaler Abstand/Fehler (D/E) am Primdrvertez (alle Spuren).
c: Minimaler Abstand D zum Primdrvertez (primdre Spuren).

d: Minimaler Abstand/Fehler (D/E) am Primdrvertez (primdre Spuren).
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Abb. 5.7: Streamerkammer-Spuren (D,-Daten): , ,
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Abb. 5.8: Anzahl der Sekunddirvertizes in Abhdngigkeit von der z-Koordinate des
Primdrvertex (Dy-Daten):

a: Anzahl der V0-Vertizes pro Primdrvertez.

b: Anzahl aller anderen Sekundirvertizes pro Primdrvertex.
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e Alle Spuren und Vertizes werden in die drei Filmebenen transformiert und es
wird gepriift, ob sie in der jeweiligen Filmebene sichtbar sind. Eine sichtbare
Spur muB mindestens 10 cm lang sein.

e Die Messungen der Fiducial-Markierungen (s. Kap. 3.1.3), der Spurpunkte
und der Vertizes wird simuliert, indem jede Koordinate der wahren Punkte
(zF,yr) in der Filmebene mit einer GauBfunktion g der Breite o verschmiert
wird. Dafiir wird ein Pseudo-Zufallsgenerator verwendet. Die Breite o ist so
groB wie die mittlere Streuung der Mefipunkte um die gefittete Spur bei echten
Streamerkammerspuren, d.h. ¢ = 10—17 gm auf dem Film je nach Mefllabor.
Die Zahl Np der Mefipunkte pro Spurprojektion ist ebenfalls an die realen
Daten angeglichen ({Np) =~ 14).

¢ Die simulierten MeBdaten werden dann durch die gesamte weitere Rekonstruk-
tionskette (SC-Geometrie, PTMV) prozessiert (s. Abb. 4.1).

Fiir die realistische Simulation der Rekonstruktion ist es wesentlich, da$ die Feh-
ler der Spuren der Daten und der MC-Ereignisse sich entsprechen. Die von dem
SC-Geometrie-Programm berechneten Kriimmungsfehler §« sind annihernd durch
folgende Formel gegeben, in die die Anzahl Np der gemessenen Punkte und die in
die Kriimmungsebene projezierten Spurlingen L eingehen [65]:

€ 720

65:1—2- Np+5.

(5.3)

€ gibt den Mefifehler in der Filmebene an, Wie bereits in den Kapiteln 4.4.1 und
4.4.2 beschrieben, miissen die internen Streamerkammerfehler um' einen Faktor /7
erhdht werden, um in den Daten befriedigende x2-Wahrscheinlichkeiten fiir die Be-
stimmung gemeinsamer Vertizes von Streamerkammer- und Vorwartsspektrometer-
spuren zu erhalten. Im Monte-Carlo-Programm besteht daher das Problem, an den
Spuren einen seiner Ursache nach nicht bekannten systematischen Fehler anzubrin-
gen, der das Verhalten der Daten realistisch reproduziert. Dieser zusitzliche - ad
hoc eingefiihrte - systematische Fehler sollte

e von den Spurparametern moglichst unabhingig sein, da er wahrscheinlich
durch lokale Verschiebungen und Verzerrungen verursacht wird, und

o den Mittelwert der Spurparameter nicht verschieben, da globale Verschiebung-
en (Offsets) bereits korrigiert wurden (s. Abb. 4.3).

Zur Losung dieses Problems wurde zuerst jede Koordinate eines Spurpunkts (zr, yr)
in der Filmebene - wie oben beschrieben - mit Hilfe einer Gaufifunktion g der Breite
o durch einen Pseudo-Zufallsgenerator verschmiert, entsprechend dem MeBfehler
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in der Filmebene. Dann wurde zu jeder Koordinate nochmals eine Konstante der
Grofe /7o mit zufillig gewihltem Vorzeichen addiert. Die Verteilung f(6zr) bzw.
f(6yr) der Verschiebungen (8§zr,8yr) der neuen Koordinaten (zf,y%) relativ zu
den urspriinglichen Koordinaten des wahren Punktes (zp,yr) ist somit die Summe
zweier GauBfunktionen der Breite o mit den Mittelwerten -++v/7¢ und —/7o:

f(8zF) = f (zr — 2) < g(8zF; bar = +V7) + g(ar; bop=—VTo)  (5.4)

Der Mittelwert der Verteilungen f(ézF) bzw. f(dyr) ist daher gleich null, dennoch
erhilt jeder Punkt einen zusétzlichen konstanten Fehler der gewiinschten Grofle.

5.4 Qualitit der Monte-Carlo-Simulation

Entscheidend fiir die Qualitit der Analyse ist es, zu {iberpriifen, ob die Monte-
Carlo-Daten die gemessenen Daten auch wirklich in den wesentlichen Verteilungen
reproduzieren und ob das beschriebene Modell zur Fehlersimulation in der Strea-
merkammer realistisch ist.

Die wesentliche Grofle, die in die Bestimmung des Primérvertex und das Zuord-
nen der einzelnen Spuren zum Vertex eingeht, ist das Verhéltnis des minimalen
Abstands D einer Spur vom Vertex zum Fehler E dieser Gréfle. Die Verteilungen
des Verhiltnisses D/E und des minimale Abstands D zum Priméirvertex: sollten
daher in Monte-Carlo-Daten und gemessenen Daten {ibereinstimmen. Die Vertei-
lungen von D und D/E werden in den Abbildungen 5.5 und 5.6 fiir MC-Spuren
und gemessene Dp-Daten verglichen. Sowohl fiir alle Spuren als auch fiir die an den
Primérvertex gefitteten Spuren liegen Mittelwert und Form der Verteilungen nahe
beieinander. Die Verteilungen sind flir SC- und FS-Spuren getrennt dargestellt, da
die Fehlerbehandlung fiir beide Arten von Spuren voéllig unterschiedlich ist.

Die Simulation des zusatzlichen systematischen Fehlers in der Streamerkammer fin-
det in der Filmebene statt und beinflult daher in erster Linie die y-Koordinate,
die z-Koordinate dagegen nur indirekt. Sowohl die y- als auch die z-Komponenten
des minimalen Abstands der Streamerkammerspuren zum Primérvertex (Abb. 5.7)
stimmen fiir MC-Ereignisse und Daten jedoch ebenfalls gut iiberein. Wegen der
globalen Korrekturen der Verschiebungen liegt der Mittelwert der Verteilungen in
den experimentellen Daten bei null (s. Kap. 4.4.1).

Als letzte wichtige GroBe betrachten wir die Anzahl der Sekundirvertizes pro
Primérvertex in Abhangigkeit von der x-Koordinate des Vertex. Die Zahl der Se-
kundarvertizes ist fiir Ereignisse mit dem Priméarvertex am Anfang des Targets am
grofiten, da am meisten Material durchlaufen werden muB. Dieses Abhangigkeit
wird von den MC-Ereignissen qualitativ richtig reproduziert (s. Abb. 5.8). Dennoch
sind die sekundiren Wechselwirkungen im Deuterium eine wesentliche Ursache fiir

98



den systematischen Fehler der Rekonstruktion, wie in Kapitel 7.3 gezeigt werden
wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da das Streamerkammer-Monte-Carlo-
Programm (SCMC) die Daten in zufriedenstellender Weise beschreibt. Es muf aber
an dieser Stelle auch darauf hingewiesen werden, da die Monte-Carlo-Simulation,
die fiir die Analyse zur Verfiigung stand, einige bekannte Probleme enthilt, die zum
systematischen Fehler der Korrektur beitragen.

¢ Die Gesamtzahl der rekonstruierten MC-Ereignisse liegt in derselben Gréfien-
ordnung wie die Gesamtzahl der analysierten Datenereignisse, so dafl der.
statistische Fehler aufgrund der Korrektur in etwa genauso grof§ ist wie der
statistische Fehler der Daten selbst. Verschiedene MC-Datensitze mit und
ohne Strahlungskorrekturen (GAMRAD) wurden daher immer dann gemein-
sam zur Korrektur benutzt, wenn der Einflul der Strahlungskorrekturen gering
ist (z. B.: Bestimmung der Matrix fiir die Korrektur der Multiplizitatsvertei-
lung (s. Kap. 7)). In allen anderen Fillen (z. B. die p%-Verteilung) wurden
nur die MC-Datensétzen, die die GAMRAD-Korrekturen enthalten, benutzt.

o Das Monte-Carlo-Programm enthielt noch keine Simulation der Kalorimeters.
Daher konnten die Schnitte, die auf Informationen des Kalorimeters beruhen,
nur bedingt in den MC-Ereignissen reproduziert werden (s. Kap. 6.1.3).

o Im GEANT-Programm wurden Spuren von Teilchen mit einer kinetischen
Energie Ej;, kleiner 100 MeV nicht weiter verfolgt. Dies entspricht einem Im-
pulsschnitt, der je nach Teilchenmasse verschieden ist: 195 MeV /c fiir Pionen,
330 MeV/c fiir Kaonen und 445 MeV /c fiir Protonen. Dieser massenabhingige
Schnitt liegt genau in dem Bereich, der fiir das Studium der intranuklearen
Kaskade interessant ist. Um den zusétzlichen Fehler zu minimieren, wurde ein
allgemeiner Impulsschnitt p > 200 MeV/c eingefiihrt. Kaonen und Protonen,
deren Identitit im MC-Ereignis bekannt ist, wurden mit einer Wahrscheinlich-
keit, die aus anderen Impulsbereichen extrapoliert wurde, als ,rekonstruiert®
betrachtet, um die Akzeptanzverluste in diesem Impulsbereich nicht zu iber-
schitzen.

o Nicht zuletzt spielt bei der Simulation der Xenonereignisse eine Rolle, da8
das LUND-Programm die zu erwartende Zunahme der Multiplizitit in der
Riickwirtshemisphére nicht beschreibt. Vor allem im Bereich der intranuklea-
ren Kaskade fithrt dies zu einer zusétzlichen systematischen Unsicherheit.

Der EinfluBl der erwdhnten Probleme wurde im Rahmen der Analyse untersucht und
soweit n6tig wird darauf ndher eingegangen.
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6 Datenanalyse

Nach den Darstellungen der Programme zur Rekonstruktion der Ereignisse (Kapitel
1) und zur Monte-Carlo-Simulation (Kapitel 5) werden in diesem Kapitel einige
Besonderheiten der Datenanalyse behandelt.

6.1 Selektion der Ereignisse

Mit Hilfe der Selektionskriterien der Scan-Liste (s. Kap. 4.3.1) wurde fiir die weitere
Analyse schon eine Vorauswahl der Ereignisse getroffen. Von diesen Ereignissen
ausgehend, waren die Zielsetzungen bei der Verfeinerung der Selektionsschnitte:

o Die Ereignisse sollten im wesentlichen von tiefinelastischen Prozessen stammen
und die Strahlungskorrekturen sollten mdglichst gering sein.

¢ Die Wechselwirkung sollte mit dem Targetmaterial (Deuterium oder Xenon)
stattgefunden haben.

o Akzeptanzverluste durch die Triggerbedingungen und die Rekonstruktion soll-
ten klein gehalten werden.

Aus diesen Griinden wurde der kinematische Bereich der Analyse eingeschrankt und
zusétzlich ein Satz von Qualitdtsschnitten definiert.

6.1.1 Definition des kinematischen Bereichs

Vor der Selektion durch die Scan-Liste dominieren zwei Arten von Untergrundereig-
nissen:

o Ereignisse mit QED-Bremsstrahlung in kinematischen Bereichen, in de-
nen grofle Strahlungskorrekturen notwendig sind (s. Kap. 5.2), insbesondere
kohirente Bremsstrahlungsereignisse am Xenon.

o Elastische pe-Ereignisse, die bei 2 = m./m, = 5-10™* auftreten.

Abbildung 6.1 zeigt die y- und z-Verteilungen der pXe-Ereignisse ohne jede Vorse-
lektion fiir alle LAT.PCN-Streamerkammer-Trigger. Bei grofien y bzw. kleinen z
dominieren kohérente Ereignisse und elastische ue-Ereignisse. Durch die kinemati-
schen Schnitte kann dieser Untergrund zum gréfiten Teil beseitigt werden:

1. @*>1(GeV/c)i
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W]

. 0.1 <y <0385

3. a > 0.002.

4, 8 < W <30 GeV.
5. 0 > 3.5 mrad.

6. Erfiillen der LAT.PCN-Triggerbedingung.

Aus Q* > 1 (GeV/c)? und y < 0.85 folgt = > 0.0013 bei der vorgegebenen mittleren
Strahlenergie (E,) = 480 GeV. Daher ist der Schnitt 2 > 0.002 praktisch redundant
und dient nur der vollstindigen Definition des kinematischen Bereichs. Dasselbe
gilt fiir den Schnitt 8 < W < 30 GeV. Weit tiber 90 % aller Ereignisse nach diesen
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Abb. 6.1: Anzahl der pXe-Ereignisse in Abhdngigkeit von y und z vor den Schnitten

(nur LAT.PCN-Trigger). Die Pfeile geben an, bei welchen Werten geschnitten wurde
(y = 0.85 und = = 0.002).

Schnitten erfiillen die LAT.PCN-Triggerbedingung. Zur Vereinfachung der Analyse
wurden andere Trigger (SAT, LAT, SAT.PCN) in der MC-Simulation und in den
Daten nicht berlicksichtigt. Da die LAT-Triggerbedingung einem Winkelschnitt von
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ca. 3 mrad entspricht (s. Kap, 3.2), wurden nur Ereignisse mit einem Streuwinkel 6
groBer 3.5 mrad akzeptiert.

Die kinematischen Schnitte sind fast identisch mit der Vorselektion der Scan-Liste
(@Q* > 1 (GeV/c)?, 0.1 <y < 0.9, LAT.PCN-Trigger). Die Reduktion durch alle
kinematischen Schnitte bezogen auf die Anzahl der Ereignisse auf der Scan-Liste
(s. Tab. 4.1) betrigt noch einmal ca. 15 % und ist fiir Deuterium und Xenon in
etwa gleich.

6.1.2 Qualitatsschnitte

Aus den technischen Bedingungen der Rekonstruktion ergeben sich einige weitere
Schnitte:

1. Das Streamerkammbild ist mefibar.

[S\]

Mindestens eine Streamerkammerspur pro Ereignis wurde gemessen.

Der Primérvertex liegt im Bereich —11.70 <Xvertex < —10.50 m.

o

Der Radius Ryestex, definiert als der kleinste Abstand des Primérvertex von der -
Targetachse (Gl. 6.1), ist kleiner als 33 mm fiir pXe-Ereignisse bzw. kleiner
als 43 mm fiir pD,-Ereignisse.

5. Ein Schnitt zur Beseitigung von Elektron-Positron-Paaren oder diffraktiv er-
zeugten Vektormesonen (s. unten).

6. Ein Schnitt zurBeseitigung von Bremstrahlungsereignissen durch Verwendung
der Kalorimeterinformation (s. Kap. 6.1.3).

Schnitte 1 und 2 sind trivial, sie reduzieren die Zahl der Ereignisse auf der Scan-Liste
um ca. 10 %. Durch die beiden Schnitte 3 und 4 wird sichergestellt, dal die Wechsel-
wirkung wirklich im Targetmaterial stattgefunden hat. Der Schnitt so nahe an den
Enden der Targets (-11.65 < Xarget < -10.50 m) ist méglich, da die Auflésung der x-
Koordinate durch den Vertexprozessor (Kap. 4.4.2) ca. 1.3 cm betrigt (Abb. 6.2b).
Es werden daher alle Wechselwirkungen im Target erfafit.

Die Zylinder des Deuteriumtargets und Xenontargets hatten einen unterschiedlichen
Innenradius (44.4 bzw. 35.3 mm). Da die Mylar-Targetwand des kleineren Xenontar-
gets daher noch innerhalb der rdumlichen Ausdehnung des Myonstrahls lag, fanden
viele Wechselwirkungen im Mylar (hauptsichlich Kohlenstoff) statt. Abbildung 6.2a
zeigt die Verteilung der Radien Ryerex der Primérvertizes

RVertex = \/(yVertex - yTarget)2 + (zVertex - zTarget)zy (61)
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Abb. 6.2: a: Radius Ryeex der Primdrvertizes im Xenontarget. b: z-Koordinate
der Primdrvertizes (Tyertex)-

bezogen auf die Achse des Targetzylinders. Die Targetwand ist ca. 1 mm dick,
der Auflenradius des Zylinders ist 36.3 mm. Ein Schnitt auf die Ereignisse in der
Targetwand (> 33 mm) reduziert die Xenondaten um etwa 30 %. Die Breite der
Verteilung der Radien in der Wand (6R =~ £1 mm ) ist unter Beriicksichtigung der
Targetwanddicke auch ein Maf fiir die Auflésung der y- und z-Koordinate durch den
Vertexprozessor.

Mit einem Schnitt auf die invariante Masse gegensétzlich geladener (+—) Teilchen
soll der Untergrund von diffraktiv erzeugten -Vektormesonen (p, #) und e*e~-Paaren
verringert werden. Verworfen wurden Ereignisse mit genau einem Paar gegensatzlich
geladener Spuren im Endzustand (zusétzlich zum gestreuten Myon), deren invari-
ante Masse zwischen 0.00 < me+.- < 0.20 GeV, 0.57 < mg4,- < 0.97 GeV oder
0.82 < M 4.~ < 1.22 GeV lag. Dieser Schnitt wurde gewahlt, um mit einer anderen
E665-Analyse von hadronischen Endzustidnden, in der nur die Daten des Vorwérts-
spektrometers untersucht wurden, kompatibel zu sein [66]. Fiir die hier untersuchten
Ereignisse ist dieser Schnitt quantitativ und qualitativ unbedeutend.

6.1.3 Kalorimeterschnitt

Fiir den letzten Schnitt, den es etwas ausfiihrlicher zu erliutern gilt, werden die Ka-
lorimeterdaten benutzt. In Abbildung 6.3 wird die y-Verteilung der durch die in den
letzten beiden Paragraphen beschriebenen Schnitte selektierten yXe-Ereignisse mit
Monte-Carlo-Verteilungen verglichen. Das Histogramm stellt die y-Verteilung aller
Monte-Carlo-Ereignisse dar, die die Bedingungen der oben genannten kinematischen
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Abb. 6.3: y-Verteilung von pXe-Ereignissen ohne Kalorimeterschnitt im
kinematischen Bereich Q* > 1 (GeV/c)?, z > 0.002, § > 3.5 mrad und 8 < W < 30
GeV. Die gemessenen Daten sind als dunkle Kreise, die Monte-Carlo-Ereignisse
sind als Histogramm dargestellt. Die dunkle Fldche ist der inelastische Anteil mit
und ohne Bremsstrahlung, die helle Fliche der kohdrente Anteil mit Bremsstrahlung.

Schnitte und des LAT.PCN-Triggers erfiillen. Die dunkle Flache reprasentiert die
inelastischen Ereignisse mit und ohne Bremsstrahlung, die helle Flache den Anteil
kohérenter Ereignisse mit Bremsstrahlung. Die Summe der Monte-Carlo-Ereignisse
ist auf die Summe der pXe-Ereignisse normiert. Es ist offensichtlich, daf§ die y-
Verteilungen der Monte-Carlo-Ereignisse und der Daten nicht {ibereinstimmen. In
den Deuteriumdaten werden die zusitzlichen Ereignisse bei hohen y-Werten nicht
beobachtet. Es ist daher anzunehmen, dafl es sich um kohirente Ereignisse mit
Bremsstrahlung handelt, wobei der Anteil in den Daten geringer ist als in den MC-
Ereignissen.

Daher mufl mit einem geeigneten Schnitt versucht werden, den Rest dieser koh&ren-
ten Ereignisse mit Bremsstrahlung zu beseitigen. Ein Schnitt bei noch kleineren
y-Werten wire ungiinstig, da er die Anzahl der Ereignisse - insbesondere im inter-
essanten Bereich hoher Schwerpunktsenergien W - zu sehr reduzieren wiirde.

Das elektromagnetische Kalorimeter bietet aber die Méglichkeit, Ereignisse mit
Bremsstrahlung direkt zu identifizieren. Zahlreiche E665-Analysen haben sich damit
beschéftigt [67]. Daraus wurden folgende Bedingungen fiir identifizierte Ereignisse
mit Bremsstrahlung abgeleitet:

¢ Die Anzahl N, der Cluster im Kalorimeter ist kleiner gleich zwei (N, < 2)
oder der gréfite Cluster vereinigt mindestens 80 % der im Kalorimeter de-
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Abb.  6.4: y-Verteilung von pXe-Ereignissen nach dem Kalorimeterschnitt im
kinematischen Bereich Q* > 1 (GeV/c)?, z > 0.002, § > 3.5 mrad und 8 < W < 30
GeV. Die gemessenen Daten sind als dunkle Kreise, die Monte-Carlo-Ereignisse
ohne kohdrenten und quasi-elastischen Anteil und ohne Ereignisse mit E.[v > 90%
sind als Histogramm dargestellt.

ponierten Energie auf sich (Eeuster/v > 80%). Ein Cluster entspricht der
Energiedeposition in benachbarten Zellen.

e Das Verhéltnis der gesamten im Kalorimeter deponierten Energie E., zur
verfligharen Energie v ist gréBer als 50 % (Ecq/v > 0.5).

Alle Ereignisse, die beide Bedingungen erfiillten, wurden verworfen. Dasselbe gilt
fiir Ereignisse, bel denen die Dekodierung der Kalorimeterinformation einen Fehler

gemeldet hat. Insgesamt betrifft dieser Schnitt wiederum ca. 10 % der Ereignisse
auf der Scan-Liste.

Der apparative Teil des Kalorimeters wurde im Monte-Carlo-Programm nicht simu-
liert, daher stellt sich die Frage, wie der Kalorimeterschnitt in den Monte-Carlo-
Ereignissen richtig zu beriicksichtigen sei. Zwischen den verschiedenen Formen von
Bremsstrahlungsereignissen (inelastisch, quasi-elastisch, kohérent) kann das Kalo-
rimeter nicht unterscheiden. Aus diesen Griinden wird angenommen, daf} folgende
MC-Ereignisse vom Kalorimeterschnitt verworfen werden:

o Alle kohérenten oder quasi-elastischen Bremsstrahlungsereignisse.

o Inelastische Ereignisse, bei denen die Energie E., eines Photons mehr als 90 %
der Energie v betrigt (E,/v > 0.9).
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Fiir hochenergetische Photonen ist die Energiemessung des Kalorimeters nicht linear,
d.h. die deponierte Energie E,,; ist kleiner als die Energie E., des Photons [67]. Dem
tragt der Schnitt E,/v > 90% in etwa Rechnung. Nach dieser Prozedur stimmen in
Abb. 6.4 die y-Verteilungen der akzeptierten pXe-Ereignisse und der akzeptierten
Monte-Carlo-Ereignisse gut {iberein. . '

Die Gesamtreduktion durch alle bisher in diesem Kapitel aufgefithrten Schnitte,
bezogen auf die Zahl der Ereignisse der Scan-Liste, folgt aus Tabelle 6.1. Die dort
aufgefithrten Ereignisse gehen in die physikalische Analyse ein.

|  Target | Deuterium | Xenon
Scan-Liste
(MPIL,FNAL) 9 528 4 523
Analyseschnitte 6 309 2 064
Reduktion 34 % 54 %

Tab. 6.1: Anzahl der Ereignisse auf der Scan-Liste und nach den Analyseschnitten.
Der Unterschied in der Reduktion zwischen Xenon und Deuterium ist vor allem auf
den Radiusschnitt zurickzufihren.

6.2 Verteilungen der Ereignisvariablen

Der globale Korrekturfaktor fiir den Verlust von Ereignissen durch die Ineffizienzen
des Triggers oder der Rekonstruktion ist gegeben durch das Verhéiltnis der Anzahl
der im Monte-Carlo-Programm generierten MC-Ereignisse zu der Anzahl der rekon-
struierten MC-Ereignisse. Bei den generierten Ereignisse miissen die generierten
kinematische Variablen und bei den rekonstruierten Ereignissen die rekonstruierten
kinematischen Variablen in dem in Kapitel 6.1.1 definierten kinematischen Bereich
liegen. Damit ergibt sich fiir den globalen Korrekturfaktor nach Anwendung aller
Schnitte, auch der Qualitdtsschnitte aus Kapitel 6.1.2,

Anzahl der generierten MC-Ereignisse
Anzahl der rekonstruierten MC-Ereignisse

= 1.50 & 0.02 (6.2)

im kinematischen Bereich Q% > 1 (GeV/c)?, = > 0.002, 6 > 3.5 mrad, 8 < W < 30
GeV und 0.1 < y < 0.85. Die Akzeptanzen hingen im Rahmen der angegebenen
Genauigkeit nicht vom Targetmaterial ab. Die nicht auf Akzeptanzverluste korri-
gierte Anzahl der Ereignisse ist in Abhingigkeit von W, @2, v und z in Abb. 6.5
dargestellt. Bis auf eine Diskrepanz bei kleinen W- bzw. v-Werten sind die pXe-
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und puD,-Verteilungen weitgehend identisch. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung
fiir den Vergleich der Hadronproduktion an den beiden Targets.

Die Akzeptanzen R, als Funktion der kinematischen Variablen W, Q?, v und z
werden in derselben Abbildung gezeigt (rechte Skala):

L dlNey (rekonstruiert)
Racc(x) = Nwl d:_N&(
dz

a2 | (6.3)

generiert)

wobel z eine der Ereignisvariablen W, @2, v und z représentiert. Die Akzeptanzen
hingen kaum von den Energievariablen W und v ab. Bei kleinen @*- und z-Werten
sind die Akzeptanzverluste jedoch sehr hoch. Dieses Verhalten ist auf die Akzep-
tanz des LAT-Triggers zurlickfithrbar, die erst bei grofieren Streuwinkeln 8 >> 3
mrad gegen 100 % geht (s. Abb. 3.7). Bei festgehaltenem v und bei festgehaltener
Strahlenergie B, gilt Q% « z  sin?8/2. Da keine v-Abhingigkeit der Akzeptanz
vorliegt, wirkt sich die Triggerakzeptanz direkt auf @* und z aus.

Die Mittelwerte der kinematischen Variablen kénnen Tabelle 6.2 entnommen werden.
Die angegebenen Werte beziehen sich auf die auf alle Verluste korrigierten Daten.

Target (W) (@%) v z
(GeV) (GeV/c)? (GeV)
Do 173+£0.1 8.1+£0.2 177 +2 0.037 £0.001
Xe 16.8 £ 0.2 79402 170 £ 2 0.035 £ 0.001

 Tab. 6.2: Mittelwerte der Ereignisvariablen W, Q?, v und = nach der Korrektur
auf alle .Verluste. ' :

6.3 Selektion der Teilchen

Die Definition der Spuren wurde im wesentlichen in Kapitel 4.4.1 behandelt. Bei
den analysierten Ereignissen kamen nur wenige Selektionskriterien hinzu:

1. Die Spur wurde vom Vertexprozessor erfolgreich an den Priméarvertex gefittet.

2. Der Laborimpuls p des Teilchens ist gréfier als 200 MeV/c.

Der Impulsschnitt p > 200 MeV/c ist aus zwei Griinden notwendig:
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¢ Teilchen mit Impulsen p <100-150 MeV/c werden im Target hiufig absorbiert.

¢ Das Monte-Carlo-Programm bricht die Spurverfolgung bei einer kinetischen
Energie des Hadrons von Ej;,=100 MeV ab (s. Kap. 5.4).

Der Impulsschnitt beeinfluflt die Messung der Multiplizititszunahme durch die in-
tranukleare Kaskade im Kern und mufl daher bei Modellvergleichen immer beriick-
sichtigt werden.

6.4 Statistische Protonidentifizierung

Die Informationen der Detektoren zur Teilchenidentifikation (TOF, C0, C1, RICH)
waren zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht verfiighar. Im allgemeinen wird
daher bei der Berechnung der kinematischen Variablen der Hadronen die Pionmasse
(mr=139 MeV) benutzt.
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Abb. 6.6: Anteil der Protonen bzw. positiv geladenen Pionen an allen positiv
geladenen Hadronen in Abhdngigkeit von zy(m,). Die Pfeile zeigen an, ab
welchem Wert von z§(m,) die Hadronen als Protonen identifiziert wurden. Der

kinematische Bereich ist in Kap. 6.1.1 definiert. a: LUND-uD,-Ereignisse; b:
VENUS-pXe-Ereignisse.

Vor allem in der Riickwértshemisphére (z; < 0) handelt es sich bei den Hadronen
hiufig um Protonen und nicht um Pionen. Daher kann der Anteil korrekt iden-
tifizierter Protonen durch ,statistische Identifizierung® erhéht werden. Dazu wird
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angenommen, daf in einem bestimmten xz;-Bereich die Wahrscheinlichkeit hoher ist,
ein Proton und nicht ein Pion zu beobachten. Diese Methode wurde bereits von der
NA9-Kollaboration angewandt [68].

Fiir alle im Monte-Carlo-Programm erzeugten Teilchen (p, 7, K..) wurde z; mit
der Pionmasse m, berechnet und dann das Verhiltnis der z;(my)-Verteilungen von
generierten Protonen bzw. generierten positiv geladenen Pionen zu der z;(m,)-
Verteilung aller positiv geladenen Hadronen (ht) gebildet (Abb. 6.6).

Wie erwartet bestehen Unterschiede zwischen den pD,-Ereignissen des LUND-
Programms und den pXe-Ereignissen des VENUS-Programms: Wahrend die Zahl
der Protonen bei kleinen z;(m,) fiir die LUND-Ereignisse nur etwa 50 % betrigt
und daher nur die Hélfte der durch die statistische Methode identifizierten Protonen
auch tatsichlich Protonen sind, iiberwiegen wegen der intranuklearen Kaskade im
VENUS-Programm die Protonen im Bereich z¢(m,) < —0.2.

Um den Bereich der intranuklearen Kaskade in den pgXe-Ereignissen besser zu be-
schreiben, wurde fiir beide Datensétze folgendes Verfahren gew&hlt: Positiv geladene
Teilchen mit zy(m,) > —0.2 und alle negativ geladenen Teilchen werden als Pionen,
positiv geladene Teilchen mit z;(m,) < —0.2 als Protonen behandelt.

6.5 Kontamination durch Elektronen

Der Untergrund von Elektronen oder Positronen, die an den Primirvertex gefittet
wurden, kann mit einfachen Annahmen abgeschitzt werden. Elektronen und Po-
sitronen entstehen durch die Konversion von Photonen, die hauptsichlich aus zwei
Prozessen hervorgehen:

o dem 7%-Zerfall 70 — 27;

o der QED-Bremsstrahlung p — pv.

Die mittlere Anzahl (n)yo der #%Teilchen pro Ereignis wurde mit dem Kalorimeter
im kinematischen Bereich 10 < W < 31 GeV, 50 < v < 500 GeV, 0.1 <y < 0.6 und
Q* > 2.0 (GeV/c)? gemessen [47]:

(n)q0 = 5.7 £ 0.6. (6.4)

Wegen ihrer kurzen Lebensdauer (r,0 = 8.4 - 1077 5 [65]) zerfallen die #°-Teilchen
sofort am Primérvertex. Wir erhalten daher pro Ereignis im Mittel 11.4 Photo-

nen aus den 7% Zerfillen, wobei wir der Einfachheit halber die Unterschiede in der
Definition der kinematischen Bereiche ignorieren.
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Der Anteil der tiefinelastischen Ereignisse mit QED-Bremsstrahlung an allen in-
elastischen Ereignissen in dem vorher definierten kinematischen Bereich betrigt in
Monte-Carlo-Daten ca. 25 % (s. Kap. 5.2). In den Monte-Carlo-Daten wird pro
QED-Bremsstrahlungsereignis nur ein Photon emittiert. Die mittlere Zahl der Pho-
tonen pro Ereignis erhdht sich daher um ca. 0.25 Photonen. Dieser Beitrag ist also
wesentlich geringer als der Beitrag aus den #%Zerfillen.

Da wir nur eine Abschitzung vornehmen wollen, wird weiterhin angenommen, da8
die Gammakonversion unabhéngig von der Photonenergie ist und dafl Elektronen
und Positronen, die weiter als 10 cm vom Primérvertex entstehen, nicht mehr an den
Prim3arvertex gefittet werden. Der Abstand X von 10 cm entspricht 0.013 Strah-
lungsldngen (Lg) im Deuteriumtarget und 0.1 Strahlungslingen im Xenontarget.
Die Wahrscheinlichkeit P(X) fiir eine Gammakonversion in diesem Bereich ist

7X :
P, ete-(X)=1—exp (—m> . (6.5)

Innerhalb 10 cm entstehen daher aus Gammakonversionen ca. 0.2 Elektronen und

Positronen im Deuteriumtarget und ca. 1.7 Elektronen und Positronen im Xenon-
target.

Bei Monte-Carlo-Ereignissen (LUND) werden vom Vertexprozessor im Deuterium-
target 0.3 und im Xenontarget 1.1 Elektronen und Positronen an den Primérvertex
gefittet. Das sind etwa 5 % der an den Primérvertex gefitteten Spuren beim Deute-

rium und etwa 16 % beim Xenon. Diese Zahlen sind mit der groben Abschitzung
vertraglich.

Mit dem Kalorimeter lieBe sich wegen dessen begrenzter geometrischer Akzeptanz
nur ein kleiner Teil der Elektronen identifizieren. In der durch das Monte-Carlo-
Programm bestimmten Korrektur werden die Elektronen und Positronen der beiden
genannten Prozesse jedoch mitberticksichtigt.

Ein zusétzlicher systematischer Fehler entsteht allerdings dann, wenn die Simulation
nicht den tatsichlichen Gegebenheiten entspricht. Aus der intranuklearen Kaskade
im Xenon ist eine Zunahme der #%-Multiplizitdt und damit der nicht im LUND-
Monte-Carlo-Programm enthalten zusétzlichen Photonen zu erwarten. Wie spéter
gezeigt werden wird, ist die Zunahme der #~-Multiplizitdt aus der intranuklearen
Kaskade im Xenon eher gering. Die Mehrzahl der zusitzlichen Hadronen sind Proto-

nen. Es sollte daher die Zunahme der 7%Multiplizitit und der daraus resultierende
systematische Fehler ebenfalls klein sein.

6.6 Genauigkeit der Messung von Hadronvariablen

Im Monte-Carlo-Programm 148t sich die urspriingliche Identitdt eines rekonstruier-
ten Teilchens feststellen. Um eine Vorstellung von den Fehlern bei der Rekonstruk-
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6.7:  Mittelwerte der Differenzen der generierten und rekonstruierten

v,

z und pr in Abhdngigkeit von den generierten

Hadronvariablen (uXe-Ereignisse). Die Balken reprdsentieren nicht die Fehler der
Mittelwerte, sondern die Streuungen o der Verteilungen der Differenzen.
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tion der verschiedenen Hadronvariablen (z;, y*, z und pr) zu bekommen, wurden in
Abbildung 6.7 die Mittelwerte der Differenzen zwischen den Werten der generierten
Hadronvariablen und der rekonstruierten Hadronvariablen in Abhéngigkeit von den
Werten der generierten Hadronvariablen dargestellt. Die Balken reprisentieren nicht
die Fehler der Mittelwerte, sondern die Streuungen der Verteilungen der Differenzen.
Sie sind daher ein Ma8 fiir die Genauigkeit der Rekonstruktion.

In die Differenzen (z.B. z;(gen)-z s(rek)) gehen sowohl die Fehler bei der Impulsbe-
stimmung der Hadronen als auch die Fehler bei der Bestimmung der kinematischen
Variablen des Ereignisses (z.B. W) ein. Auflerdem bewirkt eine falsch gewihlte
Hadronmasse eine Verschiebung bei der Berechnung der energieabhingigen Gréfien
(mfa z, y*)'

Die Mittelwerte der Abweichungen liegen im allgemeinem um null. Bei negativen
zs- bzw. y*-Werten ist eine systematische Verschiebung zu negativen Werten hin zu
beobachten, was auf falsche Massenhypothesen (m = m,) bei generierten Protonen
zuriickzufiihren ist. Bei hohen Werten von z¢, 2z und y* ist die Abwelchung dagegen
systematisch positiv (s. Kap. 5.2).

Die Streuung o(y*) der Rapiditat y* ist im gesamten Wertebereich ungefahr gleich,
im Mittel ist o(y*) = 0.3. Fiir z; ist die Streuung bei kleinen Werten (z; < —0.2)
und groBen Werten (z; > 0.2) vergleichsweise groff (o(zs) = 0.2). Bei den z- und
pr-Verteilungen nimmt die Streuung zu hohen z- bzw. p;-Werten hin zu.
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7 Multiplizititsverteilungen

Die physikalische Fragestellung dieses Kapitels ist der Vergleich von Multipli-
zitdtsverteilungen in der Myon-Deuterium-Streuung und der Myon-Xenon-Streuung.
Multiplizitatsverteilungen geladener Hadronen sind fiir fast alle Reaktionsarten
(z. B. pp, ete”, pp) untersucht worden, da sie {iber die allgemeinen Eigenschaften
der Fragmentation AufschluBl geben und daher Vergleiche zwischen den Reaktions-
arten ermoglichen.

Als erstes werden die Parameter der negativen Binomialverteilung mit Hilfe der
gemessenen Multiplizitdtsverteilungen in Abh#ngigkeit von der Schwerpunktsener-
gie W bestimmt. Die pD,-Verteilungen werden mit verdffentlichten Daten aus der
Lepton-Nukleon-Stretiung verglichen, um dann die Unterschiede in den Multipli-
zitatsverteilungen von pXe- und pD,-Ereignissen fiir die Vorwérts- und Riickwérts-
hemisphire der Ereignisse, fiir positiv und negativ geladene Teilchen und in Rapi-
ditdtsintervallen zu untersuchen,

Die Anpassung der Levy-Funktion und der lognormalen Verteilung an die Multipli-
zitatsverteilungen ermoglicht den Vergleich von KNO-Skalenverhalten in den Mul-
tiplizititsverteilungen der Myon-Nukleon-Streuung mit Daten der pp-Streuung und
der ete~-Strenung. ‘

Zu Beginn werden die Methode zur Korrektur der experimentellen Verluste und die
systematischen Fehler kurz diskutiert.

7.1 Diskussion der Korrekturmethoden

Die gemessene Multiplizititsverteilung ist gegeben durch

Smcas(n) = ch(n), ’ (71)

Ney(n) ist die Anzahl der gemessenen Ereignisse mit n geladenen Hadronen. Die
Monte-Carlo (MC)-Korrektur der gemessenen Multiplizititsverteilung Speqs(n) auf
apparative Effekte und Rekonstruktionsverluste kann mit verschiedenen Methoden
durchgefiihrt werden. Am einfachsten ist es, global mit dem Verhiltnis der ge-
nerierten Multiplizitdtsverteilung Sgen(n) im untersuchten kinematischen Intervall
und der rekonstruierten Multiplizititsverteilung S,..(n) im rekonstruierten kinema-
tischen Intervall zu multiplizieren. Die korrigierte Multiplizitidtsverteilung Seor(n)
erhalt man aus der gemessenen Verteilung Speqs(n) durch

Sgen(n) .
Sree(n) Smeas(n). (7.2)

Scor(n) =

T4



Praziser ist es, die Verschiebungen in der Multiplizitdt durch eine Migrationsmatrix
C zu beriicksichtigen. Die Matrix C gibt die Wahrscheinlichkeit an, dafl ein Ereignis
mit rekonstruierter Multiplizitdt m in Wahrheit die Multiplizitit n hat,

o _Nam) _ Nenm)
e Srec(m) - En' N(nl7m). .
N(n,m) ist die Anzahl der MC-Ereignisse mit wahrer Multiplizitat n und rekonstru-

ierter Multiplizitat m. Die korrigierte Multiplizitdtsverteilung S.,.(n) ergibt sich aus
der Multiplikation der gemessenen Verteilung Speqs(m) mit der Matrix C,

(7.3)

Seor(n) = enzm: CrmSmeas(m). | - (7.4)

In die Matrix C geht die Verteilung Sye(n) der wahren Multiplizitdt aller rekon-
struierten Ereignisse im rekonstruierten kinematischen Intervall (z. B. von W) ein,
wahrend die generierte Multiplizitdtsverteilung Sgen(n) alle generierten, d. h. auch
die nicht rekonstruierten Ereignisse, aus dem generierten kinematischen Intervall
umfafBt. Es ist daher notwendig, zusitzlich einen Korrekturfaktor €, einzufiihren:
V Sgen(n)

€ = =1, .
" Str‘u.c(n) (7 5)
Der Faktor ¢, beschreibt die Akzeptanzverluste durch Ereignisse, die nicht rekon-
struiert wurden, sowie die Korrektur durch falsch rekonstruierte Ereignisvariablen

im untersuchten kinematischen Intervall. Er beinhaltet daher auch die Strahlungs-
korrekturen.

Die Korrekturmethode nach Gl. 7.4 wurde bei fritheren Analysen der uDs-Daten
dieses Experimentes [69] und der pp-Daten der NA9-Kollaboration [70] angewandt.
Sie hat jedoch den Nachteil, dafl die vom Monte-Carlo-Programm vorgebene wahre
Multiplizititsverteilung Sirue(n) direkt in die Matrix eingeht und das Ergebnis der
Korrektur dazu tendiert, die Monte-Carlo-Verteilung zu reproduzieren. Sie fithrt
daher unter Umstinden zu falschen Ergebnissen.

Eine alternative Methode besteht darin, die Matrix

G"r . N(n1m) _ N(n7m)
T Sirue(n) T S N(n,m)’

zu bestimmen, welche - nach Konstruktion - die wahre Multiplizitidtsverteilung
Sirue(n) in die rekonstruierte Multiplizitatsverteilung Sy..(m) tiberfiihrt. Die Ma-
trix C hat den Vorteil, von der wahren Multiplizititsverteilung S;,..(n) unabhingig
zu sein. Mit den experimentellen Daten erhilt man die korrigierte Multiplizitéts-
verteilung S,(n) durch Anwendung der inversen Matrix C~! auf die gemessene
Multiplizititsverteilung Speas(m):

Seor(n) = e (G Srmens(m). (1)

(7.6)
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Es kann jedoch gezeigt werden [71], daB kleine statistische Schwankungen in
Spmeas(mm) zu starken Fluktuationen in Seo(n) fiihren, weshalb diese Methode nicht
unmittelbar in der Form von Gleichung 7.7 anwendbar ist.

Es wurde daher eine kombinierte Korrektur- und Fitmethode [73] gewdhlt. Mit
einem Fit wird diejenige theoretische Verteilung T'(n; 8) bestimmt (in unserem Fall
z. B. eine negative Binomialverteilung), die nach Anwendung der Korrekturmatrix

am besten die gemessene, unkorrigierte Verteilung beschreibt. Zur Bestimmung der
Parameter 8 wird ein x? der Art

Smeas - némne';lT n; ’
Xzzz( (m) -~ % (n; 5))

2
m Om

(7.8)

minimiert.

mit
_O
'

0.35

Sk
g é n=6,<m>=5.3,0=1.4
© 0.3 - ¢ 4 4
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}1:_)0.25 =
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5 5
=0.15 -
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Rekonstruierte Multiplizitgt m
Abb.  7.1: Wahrscheinlichkeit Cpnyn, daff eine wahre Multiplizitc’it n = 6 als

Multiplizitat m rekonstruiert wird (pD,-Ereignisse des LUND-MC-Programm,). Die
angepafte Gauffunktion hat den Mittelwert ( m ) = 5.3 und die Streuung o = 1.4.

Die Fehlerbehandlung ist bei diesem Verfahren unproblematischer als bei der direk-
ten Matrixkorrektur (Gl. 7.3), da der Faktor o2, einfach die quadratische Summe der
statistischen Fehler von Sp,eq(m) und der statistischen Fehler von 3, Crnes 1T (n; B)
aufgrund der endlichen Zahl von MC-Ereignissen ist.

Da die korrigierte Multiplizitatsverteilung S..r(n) bei dieser Methode nicht direkt
bestimmt wird, sondern durch eine glatte Funktion T'(n; 8) dargestellt wird, werden

die oben erwédhnten starken Fluktuationen in der korrigierten Multiplizititsvertei-
lung unterdriickt.
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Modellunabhéngigkeit ist in unserem Fall besonders wichtig, da das zugrundelie-
gende Monte-Carlo-Programm LUND keine Kerneffekte enthélt und daher die Xe-
nondaten nicht richtig beschreiben kann (s. Kap. 2.6). Die rekonstruierten Multi-
plizititsverteilungen von pXe-Ereignissen erstrecken sich zu vielen héheren rekon-
struierten Multiplizitdten (= 25) als im Monte-Carlo-Programm (= 15). Da iiber
diesen Bereich keine Information existiert, miissen wir uns mit einer Extrapolation
der Migrationsmatrix fiir hohe Multiplizitdten behelfen.

Diese Extrapolation 148t sich nur fiir die Matrix C' durchfiihren. In der Matrix € gibt
jede Spalte ng die rekonstruierte Multiplizitatsverteilung N (ng, m) zur vorgegebenen
Multiplizitdt ng an. N(no, m) hangt im wesentlichen von den Unzulédnglichkeiten der
experimentellen Rekonstruktion ab, die im MC-Programm gut simuliert ist, und ist
vollkommen unabhéingig von der wahren Multiplizitdtsverteilung Sirye(n), die vom
MC-Programm vorgeben ist. Deshalb ist eine Erweiterung der Matrix C zu héheren
Werten von ng durch Extrapolation des bekannten Teils der Matrix mdglich.

Wie Abbildung 7.1 zeigt, kann die Wahrscheinlichkeit, bei gegebener wahrer Mul-
tiplizitit n die Multiplizitit m zu rekonstruieren, durch eine GauBverteilung an-
gendhert werden. Ist die Anzahl der Ereignisse mit wahrer Multiplizitdt n kleiner
gleich 4, wird die entsprechende Spalte der Matrix mit einer auf eins normierten

GauBverteilung gefiillt, deren Mittelwert und Streuung mit Hilfe des bekannten Teils
der Matrix extrapoliert werden.

Fiir alle Ergebnisse dieses Kapitels wurden nur Spuren mit Impulsen p > 200 MeV/c
beriicksichtigt (s. Kap. 6.3). Die Verluste aufgrund dieses Impulsschnittes sind in
der Korrektur nicht enthalten.

7.2 Die negative Binomialverteilung

Als eine der moglichen theoretischen Multiplizitdtsverteilungen T'(n;B) wird die
negative Binomialverteilung (NBD) [72] eingesetzt, die zuerst von der UAS5-
Kollaboration auf pp-Daten angewandt wurde [73]. Die negative Binomialvertei-

lung, _
T () () e

hat zwei freie Parameter #i und 1/k (k > 0). Aus technischen Griinden erweist es
sich als giinstig, auch die Normierung von P(n;#, k) als weiteren freien Parameter
einzufithren. Die mittlere Multiplizitit (n) und die Dispersion D der NBD kénnen
aus i und 1/k abgeleitet werden: ‘ '

(n) = . (7.10)
D = ﬁ+’—’k—. (7.11)

St

17



Die Breite D, der Verteilung der reduzierten Multiplizitat z=n /7 ergibt sich daraus

zu
D 1 1

2
. .

p2=(2) ==+ (7.12)
fiir den Mittelwert (z) der Verteilung der reduzierten Multiplizitat gilt trivialerweise
(z) = 1. KNO-Skalenverhalten [74] bedeutet, dal die Verteilung der Variablen z, die
KNO-Verteilung ¥(z), nicht von der Schwerpunktsenergie W abhéngt. Aus KNO-
Skalenverhalten folgt daher, dafl die reduzierte Breite D, ebenfalls konstant bleibt
(s. Kap. 7.8).

Fiir 1/k — 0 geht die NBD in eine Poissonverteilung iiber, ist ¥ < 0 und k ganzzahlig
handelt es sich um eine einfache Binomialverteilung.

Eine physikalische Interpretation der NBD wird von L. van Hove und A. Giovannini
[72] im-Rahmen des Clan Modells gegeben. Am Anfang der Reaktion entstehen
unabhingige ,Clans“, die einer Poissonverteilung folgen. Die Clans produzieren in
einer Kaskade (nicht zu verwechseln mit der intranuklearen Kaskade, von der sonst
die Rede ist) Teilchen mit einer logarithmischen Verteilung. Eine Faltung der beiden
Verteilungen (Poisson und logarithmisch) ergibt dann die NBD. Die mittlere Anzahl
N der Clans und die mittlere Anzahl 7, der Teilchen pro Clan berechnet sich aus

den NBD-Parametern 7 und 1/k:
/ In ( + %) (7.13)

(7.14)

o~ S

N =

R

Dieses Modell ist aber nur anwendbar fiir ¥ > 0, also die eigentliche negative Bi-
nomialverteilung (NBD). Die physikalische Interpretation im Fall £ < 0 ist unklar.
Dasselbe gilt fiir andere Modelle, die zu einer NBD fithren. Eine Zusammenstellung
solcher Modelle findet sich in [75].

Wie spiter gezeigt werden wird, tritt der Fall ¥ < 0 in den Daten hiufig auf. Fiir k£ <
0 sei daher noch auf ein besonderes Verhalten der Binomialverteilung hingewiesen,
das bei einigen der Fits eine Rolle spielt, indem es den erlaubten Parameterbereich

einschrdnkt. Die Binomialverteilung wird ubhcherwelse aus einer Rekursionsformel
berechnet,

_ nk4+n)

= P(n) DA+ E) P(n)A(n). (7.15)
Damit P(n) in den Gleichungen 7.9 und 7.15 definiert ist, muf} fiir ¥ < 0 auch
fi+k < 0 gelten. Handelt es sich bei & nicht um eine ganze Zahl, so wird der Faktor
A(n) niemals identisch null und A(n) wird negativ, falls n > —Fk ist:

P(n+1)

A(n) <0

ﬁ+k<0}=>k+n>0=>n>—k (7.16)
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Abb. 7.3: Binomialverteilung fiir zwei verschiedene Werte von 1/ k und @, die zu
Oszillationen filren. Im einen Fall (1/k = —0.140 und 2 = 3.5, d.h. k < —27)
geht die Verteilung gegen null, im anderen Fall (1/k = —0.170 und 7 = 3.9, d.h.
k> —27) nehmen die Oszillationen zu.
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In diesem Fall oszilliert die Verteilung zwischen positiven und negativen Werten fiir
alle n > —k. Bei A(n) < —1 wird die Oszillation sogar verstirkt. Der Punkt, an
dem dies geschieht, sei ,kritische Multiplizitdt n;“ genannt:

_ _ —(ka+n+k)
Alng) = -1 n = AR (7.17)
Der Pol bei k£ = —2# markiert die Grenze zwischen positiven und negativen n; im

Wertebereich der Abbildung 7.2. Abbildung 7.3 zeigt das Verhalten einer Funktion
mit £ < —27 im Vergleich zu einer Funktion mit & > —27. Beide Funktionen
oszillieren, aber fiir £ < —27 geht die Verteilung gegen null.

7.3 Systematische Fehler

Mehrere mdgliche Ursachen fiir systematische Fehler sollen hier untersucht werden:
Der Einflufl sekundérer Wechselwirkungen im Target und die Unterschiede zwischen
den am MPI und am FNAL gemessenen Daten sowie der Einflufl der MC-Korrektur.

o Sekundire Wechselwirkungen
Wenn sekundire Wechselwirkungen der in der Priméirwechselwirkung er-
zeugten Hadronen an weiteren Targetkernen mit Hilfe des Vertexprozessors
vollstandig abgetrennt wiirden oder aber wenigstens der EinfluBl sekundérer
Wechselwirkung im Monte-Carlo-Programm korrekt simuliert wére, diirfte die
korrigierte mittlere Multiplizitat (n) der Ereignisse keine Funktion der Vertex-
position in z-Richtung sein.

I Target z (m) |  7(D,) | i(Xe) ]
-1l.7T<z < —-114 8.57 £0.34 :
-1l4<z< 111 | 81240.20 | 10.23+10.23
-11.1<z<-108 | 7.72+0.18
—-108 <z < —-10.5 7.60 £ 0.20 10.24 £ 0.25

Tab. 7.1: Abhdngigkeit des NBD-Parameters @t (mittlere Multiplizitdt) von der
z-Position des Primdrvertez fir die Dy-Daten (4 Targetintervalle) und die Xe-Daten
(2 Targetintervalle).

Abbildung 7.4a und Tabelle 7.1 zeigen die gefitteten Werte des NBD-
Parameters 7 fiir die D,-Daten in vier Targetintervallen. Die Korrektur wurde
mit der im vorhergehenden Paragraphen beschriebenen Methode durchgefiihrt
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(Gl. 7.8). Aus der Abhéngigkeit von der z-Position ergibt sich ein systemati-
scher Fehler von 67 = +0.35 oder

on

—| =~ £45% (D) (7.18)

M isek

fiir die uDjy-Daten. Da das Dy-Target die doppelte Dichte der Xenon- und
Wasserstofftargets (s. Tab. 3.1) hat, ist der systematische Fehler durch se-
kundire Wechselwirkungen hier am bedeutendsten. Fiir die Xenondaten ist
er im Vergleich zu anderen Fehlern klein. ‘

e 10 g T g e e S B L L
95 £ 3 1w0F E
9 F - o .
as | 3 s :
8 E‘ -; 8 - E
75 3 : :
7 E 4 7F E
65 F i s -
3 a 1 5E E
55 E £ : E
b L1t 1 y Loy 1 4 3 IR ! IR R T B I I s

> —1|1.(13 —-1'1.2l I—10.8 - 102 10
Target x (m) W? (GeV)?

Abb., 7.4: as Abh&'ngigkeit des NBD-Parameters it (mittlere Multiplizitit) von der
x-Position des Primdrvertez fir Do-Daten (s. Tab. 7.1). b: W?2-Abhdngigkeit von
7 fiir die am FNAL und die am MPI gemessenen D,-Daten.

Um die statistischen Fluktuationen zu begrenzen, werden in Tabelle 7.1 fiir
pXe-Daten nur zwei Targetintervalle unterschieden. Eine Abhéngigkeit des
Parameters 7 von der z-Position des Primérvertex ist nicht feststellbar.

e Unterschiede zwischen den Laboratorien
Messungen an den verschiedenen Laboratorien (MPI und FNAL) sind nicht
dquivalent. Das liegt zum einen an der unterschiedlichen Genauigkeit der Me8-
apparaturen, aber auch an der unterschiedlichen Interpretation der Mefiregeln.
Im Rekonstruktionsprozefl wurde versucht, die auffélligsten Unterschiede zu
beseitigen, vor allem im Bereich der Streamerkammerspuren in Vorwértsrich-

tung (s. Kap. 4.4.1).

Trotzdem ist der Unterschied zwischen den Laboratorien eine wesentliche Ursa-
che fiir systematische Fehler. Abbildung 7.4b zeigt 7 in Abhingigkeit von W?
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fiir die D,-Datensitze der beiden Laboratorien. Gemittelt {iber alle W betrigt

die mittlere Multiplizitdt 7(Ds) der am MPI gemessenen Daten 7.60 £ 0.08

und der am FNAL gemessenen Daten 7.99 & 0.11. Der daraus sich erge-

bende systematische Fehler belduft sich auf 67 = £0.20 fiir die D,-Daten und

ca. 6 = £0.25 fiir die Xe-Daten. Der relative systematische Fehler ist in etwa
5—_72 ~ £2.5%. (7.19)
™ lLa

¢ Monte-Carlo-Korrektur

Der Fehler der Monte-Carlo-Korrektur ist schwer abzuschétzen, da zur Kor-
rektur nur MC-Daten auf der Basis einer LUND-Version (LEPTO 4.3 - JET-
SET 4.3) existieren. Die Korrektur der Daten mit einem alternativen Model
(VENUS), das Kerneffekte im Xenon berlicksichtigt, ist prinzipiell méglich,
die entsprechenden MC-Ereignisse waren zum Zeitpunkt dieser Arbeit jedoch
noch nicht verfiigbar. Daraus ergeben sich zusitzliche systematische Unsi-
cherheiten flir die Korrektur der Xenondaten im Bereich der intranuklearen
Kaskade (y* < 0) und die dazu notwendige oben beschriebene Extrapolation
der Korrekturmatrix.

Der systematische Fehler von 72 aufgrund der Matrixextrapolation wurde mit
Hilfe verschiedener Annahmen fiir die Extrapolation auf etwa 67 = 0.3 fir
die Xenondaten abgeschitzt, entsprechend einem relativen Fehler von ca.

Bl £3.0% (Xe) (7.20)
™ lmc
Fehlerquelle §7(D2) 67 (Xe)
Abhingigkeit von Tvertex 0.35 (4.5 %) -
Laborabhingigkeit 0.20 (2.5 %) | 0.25 (2.5 %)
MC-Korrektur 0.10 (1.0 %) 0.30 (3.0 %)
+/Quadratische Summe 04 (5 %) 04 (4 %)

Tab. 7.2: Abschitzung des systematischen Fehlers von @ durch quadratische

Addition der Einzelfehler.

Fiir die Bestimmung der Korrekturmatrix der Deuteriumdaten wurden zwei ver-
schiedene Monte-Carlo-Datensédtze zusammengefaBt, einer mit und einer ohne vom
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Programm GAMRAD (s. Kap. 5.2) berechneten Strahlungskorrekturen. Auch beim
Xenon wurden verschiedene Monte-Carlo-Datensitze addiert. Der zusitzliche sy-
stematische Fehler ist ca. 67t = 0.1 oder

P

2~ 1.0%. (7.21)

" lmc
Der gesamte systematische Fehler 67 ist nach quadratischer Addition der Einzelfeh-
ler ~ =+ 0.4 fiir beide Targetmaterialien (s. Tab. 7.2), wobei die Unsicherheiten beim
Xenon wegen der Kerneffekte vor allem in der Riickwéartshemisphére liegen. Die
in dieser Arbeit gezeigten Fehler sind immer die statistischen Fehler oder die vom

Fitprogramm MINUIT [76] berechneten Fehler, soweit nichts anderes angegeben
wird.

7.4 Energieabhéngigkeit von 7 und 1/k

W-Intervall (W) Ny(D2) N.,(Xe)
(GeV) (GeV)

8-10 9.4 472 170
10-12 11.0 792 311
12-14 13.0 77 284
14-16 15.0 732 228
16-18 17.0 709 202
18-20 19.0 666 207
20-22 21.0 695 220
22-25 23.4 829 280
25-30 26.6 637 162

Tab. 7.3: Anzahl N, der Ereignisse und Mittelwerte (W) in den verschiedenen
W -Intervallen. , .

Tabelle 7.3 enthélt die Zahl der Ereignisse in den verschiedenen W-Intervallen,
deren Gréfle fiir die Bestimmung der Energieabhingigkeit der Parameter 1/k und
i so gewahlt wurde, dafl die Zahl der Ereignisse pro Intervall in etwa konstant ist.
Da im Intervall 25 < W < 30 GeV nur 162 Xenon-Ereignisse vorhanden sind, sind

die statistischen Schwankungen so grof, dafi auf die Angabe dieser Ergebnisse im
folgenden verzichtet wurde.
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Beim Fit der NBD an die Gesamtverteilung (Gl. 7.8) wurde die Multiplizitit n = 0
bei der Berechnung des x? nicht beriicksichtigt. Die Anzahl der Ereignisse mitn = 0
hat einen grofien systematischen Fehler, da Ereignisse ohne Streamerkammerspuren
nicht verwendet wurden (Kap. 6.1.2). AuBlerdem ist bei n = 0 der Anteil kohirenter
Bremsstrahlungsereignisse besonders hoch.

Die Ergebnisse der Fits sind in der Tabelle 7.4 zusammengefaBt. Die x2/NDF-Werte
(NDF ist die Zahl der Freiheitsgrade) sind zufriedenstellend. Der Wert von 7 fiir
alle uD,-Ereignisse ist i = 7.74 £0.07 und fiir alle pXe-Ereignisse # = 10.43 £0.19.

Um die Gréfie der Korrekturen und der statistischen Fehler zu zeigen, sind in den Ab-
bildungen 7.5 und 7.6 die auf die Anzahl N,, der Ereignisse normierten gemessenen
Multiplizitdtsverteilungen Speqs(n) fiir Deuterium und Xenon in den einzelnen W-
Intervallen dargestellt. Die angepafiten negativen Binomialverteilungen P(n;ﬁ,k)

sind als Funktionen eingezeichnet. Wegen der Anwendung der Korrekturmatrix C
(Gl 7.8) verlaufen die Funktionen nicht durch die gemessenen Punkte.

| W(GeV] | Target |  1/k T | D, | x?/NDF |
8-10 D, -0.011£0.026 | 5.69+0.19 | 0.41:0.03 5.8/13
Xe 0.068+0.049 | 7.9240.54 | 0.44+0.06 | 11.6/17
10-12 D: -0.002£0.019 | 6.47£0.17 | 0.40£0.02 | 5.0/11
Xe 0.11240.035 | 9.00£0.50 | 0.47+0.04 | 8.4/20
12-14 D, 0.061£0.021 | 6.86+£0.19 | 0.45+0.02 8.0/14
Xe 0.146+0.042 | 9.54+£0.45 | 0.50+£0.04 | 8.5/20
14-16 D, 0.033£0.018 | 7.69+0.21 | 0.40:£0.02 8.2/16
Xe 0.14240.050 | 10.42+0.68 | 049+0.05 | 17.6/21
16-18 D, 0.057£0.022 | 8.00+£0.25 | 0.43+0.03 | 15.3/21
Xe 0.053+0.036 | 10.49:+0.49 | 0.38£0.05 9.9/22
18-20 D, 0.062+£0.025 | 8.24+0.25 | 0.43£0.03 | 19.5/15
: Xe 0.142£0.045 | 11.34+0.61 | 048£0.05 | 13.7/22
20-22 D, 0.041+£0.019 | 8.49+0.23 | 0.40+£0.02 | 13.6/17
Xe 0.147+0.047 | 11.02+0.62 | 049£0.05 | 14.5/19
22-25 D, 0.047£0.017 | 8.87+£0.22 | 040+£0.02 | 22.6/18
Xe 0.214£0.066 | 12.29+0.80 | 0.54:+0.06 | 21.8/26
25-30 D, 0.09540.032 | 8.94+0.33 | 0.46£0.04 | 22.5/22

Tab. 7.4: Ergebnisse des Fits der negativen Binomialverteilung an die Multiplizi-

tatsverteilungen von pD,- und pXe-Ereignissen.

Abbildung 7.7 zeigt 7 in Abhingigkeit von W? fiir beide untersuchten Targets. Die

84




Ergebnisse eines Fits der linearen Funktion

i = a+ bln(W?/GeV?) (7.22)

werden in Tabelle 7.5 mit den Ergebnissen der Experimente NA9 [70] und WA21
[77] verglichen. Die Abhéngigkeit von In W? wird durch eine lineare Funktion gut
beschrieben. Der Anstieg der Dp-Multiplizitit mit In W? ist steiler als bei den
Experimenten bei niedrigeren Energien. Ein Vergleich mit den Vorhersagen des
LUND-Programms zeigt, da die mittlere D,-Multiplizitdt den Daten enspricht,
aber die Steigung der MC-Daten gréfler ist (Abb. 7.7).

Exp. Reaktion W (GeV) a b x?/NDF
E665 pDy 8-30 -1.5040.59 1.64+0.10 4.8/7
E665 pXe 8-25 -1.50+1.88 2.16+0.35 1.7/6
NA9[70] up 4-20 -0.19+0.09 | 1.30£0.01 1.9/6
WA21[77] vp 3-14 0.40+0.13 | 1.25+0.04 1.6/3
WA21[77] 7p 3-14 -0.44+0.20 | 1.30:£0.06 2.7/3
LUND #Dy 8-30 -4.55+40.19 2.18+0.04 21.6/7

Tab. 7.5: W2-Abhédngigkeit von 7 im Vergleich zu den LUND-MC-Daten und zu
den Ergebnissen anderer Lepton-Nukleon-Experimente. Die angepafite Funktion hat
die Form fi = a + bln(W?/GeV 2).

Die Werte von 7i(D2) werden in Abbildung 7.8 mit den Ergebnissen der up-Streuung
[70] und der ¥N-Streuung [77,78] verglichen. Der schraffierte Bereich entspricht dem
systematischen Fehler, der im vorhergehenden Paragraphen diskutiert wurde.

In den Neutrino-Daten wird als Trend beobachtet, daBl bei festem W Reaktionen
mit hoherer hadronischer Gesamtladung im allgemeinen eine hdhere mittlere gela-
dene Multiplizitdten haben. Auflerdem scheinen die mittleren Multiplizitdten 7i der
mit Deuteriumtargets durchgefiihrten Experimente (E665 und WA25) systematisch
etwas hoher zu liegen als fiir die Daten von Wasserstofftargets (NA9 und WA21).
Dies kénnte darauf hindeuten, dafl auch im Deuteriumkern durch die intranukleare
Kaskade zuséatzliche Hadronen erzeugt werden. Im Rahmen des Experiments WA25
wurde eine Zunahme der mittleren Multiplizitdt geladener Hadronen als Folge von
Kaskadenwechselwirkungen in 9’D,-Ereignissen gemessen. Die mittlere Zunahme

A(n) betragt ca. 0.14 [37].

Beim Vergleich der Ergebnisse mit den NA9-Daten mu8 auch beriicksichtigt werden,
dafl die NA9-Kollaboration die direkte Matrixkorrektur (Gl. 7.4) angewandt hat,
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Anzahl N, der Ereignisse aus Tab. 7.8 normiert.

86

7.5: Die gemessenen unkorrigierten Multiplizititsverteilungen S’meas(n)
von pD,-Ereignissen im Vergleich zu den angepafiten korrigierten negativen
Binomialverteilungen P(n;#i,k) (s. Tab. 7.4). Beide Verteilungen sind auf die
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von pXe-Ercignissen im Vergleich zu den angepaften korrigierten negativen
Binomialverteilungen P(n;@,k) (s. Tab. 7.4). Beide Verteilungen sind auf die
Anzahl N, der Ereignisse aus Tab. 7.3 normiert.
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Abb. 7.7: 7 in Abhdngigkeit von W? fir die pD,- und die pXe-Multiplizitits-
verteidlungen (s. Tab. 7.4). Die Geraden stellen Fits einer linearen Funktion
o« InW? dar (s. Tab. 7.5). Die gestrichelte Gerade zeigt die Vorhersage des
LUND-MC-Programms (D,-Daten).
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Abb. 7.8: @ in Abhdngigkeit von W? fiir pDy-Multiplizititsverteilungen im Vergleich
zu Ergebnissen der Experimente NA9 [70], WA21 [77] und WA25 [78]. Der
schraffierte Bereich entspricht dem systematischen Fehler fir die pDy-Daten.
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tatsverteilungen (s. Tab. 7.4). Die Geraden stellen Fits einer linearen Funktion

o« InW? dar (s. Tab. 7.6). Die gestrichelte Gerade zeigt die Vorhersage des
LUND-MC-Programms (Dy-Daten).
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Abb.  7.10: 1/k in Abhdngigkeit von W? fir uD,-Multiplizititsverteilungen im
Vergleich zu Ergebnissen der Exzperimente NA9 [70], WA21 [77] und WA25 [78].
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Abb. 7.11: Reduzierte Breite D, von pD;- und pXe-Multiplizititsverteilungen in
Abhdngigkeit von W2, Die Geraden stellen Fits einer konstanten Funktion dar.

1 B I U T Il 1 i ¥ 1 { LI ll ) 1 1 i 1 L] l_
- A NA9 up % WA21Dp O WA25up O WA257p ]
0.8 | ® E665uD, * WA21up O WA25wn A WA25Dn -
0.6 | -
L A % -
e ]
0.4 § -
0.2 -
: 1 1 1 ll ] i 1 [ 1 [ | II 1 i 1 1 ] 1_1i l:

0

10 107 10

W? (GeV)

Abb. 7.12: Reduzierte Breite D, von pD,-Multiplizititsverteilungen in Abhingigkeit
von W? im Vergleich 2u Ergebnissen der Ezperimente NA9 [70], WA21 [77] und

WA25 [78]. Die Gerade reprisentiert den globalen Fit an alle Ezperimente mit
D, = 0.403 £ 0.001.
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deren Probleme eingangs diskutiert wurden und daf§ die Diskrepanzen bei Beriick-

sichtigung der systematischen und statistischen Fehler beider Experimente kaum
signifikant sind.

Exp. Reaktion | W (GeV) a b x?/NDF
E665 uD2 8-30 -0.13+0.01 0.030+0.002 6.4/7
E665 pXe 8-25 -0.05%£0.15 0.031+£0.028 |  6.5/6
LUND ©D2 8-30 -0.1640.02 0.030+0.003 13.9/7

Tab. 7.6: V‘VZ-Abhc'ingigkeit von 1/k im Vergleich zu den LUND-MC-Daten. Die
angepafite Funktion hat die Form 1/k = a + bln(W?/GeV 2).

Der Parameter 1/k zeigt ebenfalls einen linearen Anstieg in Abhingigkeit von In W2
(s. Abb. 7.9) und ist fiir pD,-Ereignisse mit einem Wechsel des Vorzeichens von 1/k
im Bereich W ~ 10 GeV vereinbar. Das entspricht dem Ubergang von einer Bino-
mialverteilung (1/k < 0), die schmaler als eine Poissonverteilung ist, zur breiteren
negativen Binomialverteilung (1/k > 0). Dieser Ubergang wird ebenfalls deutlich in
der Zusammenstellung der Ergebnisse fiir 1/k aus verschiedenen Lepton-Nukleon-
Experimenten (Abb. 7.10). Die Ergebnisse der Anpassung einer linearen Funktion

1/k = a + bln(W?/GeV?) (7.23)

sind in Tabelle 7.6 dokumentiert. Die Vorhersagen des LUND-Programms fiir 1/k

(s. Abb. 7.9) liegen systematisch unterhalb der Dp-Daten, die Steigungen stimmen
jedoch tiberein (s. Tab. 7.6).

Ein erstes Anzeichen fiir das Vorhandensein von Kerneffekten im Xenon zeigt der
Vergleich der NBD-Parameter 7 und 1/k mit den Deuteriumdaten in den Abbildun-
gen 7.7 und 7.9. Die mittlere pXe-Multiplizitit 7 liegt im Mittel ca. 2.7 Einheiten
hoher, die Verteilungen sind wesentlich breiter. Die starken Schwankungen und

“ grofen statistischen Fehler bei den Resultaten fiir 1/k sind Folge der geringen Zahl
von Ereignissen.

Wie eingangs erwihnt, ist eine konstante reduzierte Breite D, ein Hinweis auf KNO-
Skalenverhalten (Abb. 7.11). Die Abhéngigkeit der Breite D, von In W? 148t sich
mit einer Konstanten beschreiben, das mittlere D, ist 0.41 = 0.01 (x?/NDF=7/8)
fiir uD,-Ereignisse und 0.47 £ 0.02 (x2/NDF=6/7) fiir uXe-Ereignisse.

Beim Vergleich von D,(D,) mit Ergebnissen der Kollaborationen WA21, WA25 und
NA9 in Abbildung 7.12 zeigt sich, dafl die reduzierten Breiten D, der Experimente
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bei kleinen Schwerpunktsenergien W gréfler sind, was sich am schlechten y%-Wert
fiir die Anpassung einer Konstanten an alle hier gezeigten D.-Werte widerspiegelt:
D, = 0.403 £ 0.001 bei einem x2/NDF von 1119/51. Die fiir die Experimente NA9
und WA25 angegebenen reduzierten Breiten D, wurden aus den von diesen Gruppen
verdffentlichten Werten von 7 und 1/k nach Gl. 7.12 berechnet [70,78].

7.5 Multiplizititsverteilungen in der

Vorwirts- und Riickwartshemisphére

In der Vorwértshemisphire (y* > 0) und der Riickw&rtshemisphire (y* < 0) der
pN-Ereignisse erwarten wir anders als bei der ete™- oder der pp-Streuung ein un-
terschiedliches Verhalten der Multiplizitdtsverteilung, da in Vorwértsrichtung ein
einziges Quark und in Riickwartsrichtung ein Diquark (oder der nach dem Entfer-
nen eines Seequarks iibriggebliebene Targetrest) fragmentiert.

Abbildung 7.13 stellt das Verhalten der NBD-Parameter 4 und 1/k in Abhingigkeit
von W? dar (s. Tab. 7.7). Die Ergebnisse von Fits einer linearen Funktion oc In W?
finden sich in Tabelle 7.8. Die Summe der Achsenabschnitte a = ay 4 a, und
der Steigungen b = by + b, in der Vorwéarts- und Riickwirtshemisphére sind mit
den Werten von a und b aus Tabelle 7.5 vertrdglich. Die Ergebnisse lassen sich in
folgenden Beobachtungen zusammenfassen:

o Die Riickwirtsmultiplizitdt der pD,-Ereignisse ist im Mittel um mehr als eine
Einheit niedriger als die Vorwartsmultiplizitat.

e Die Vorwartsmultiplizitdten von gXe- und uD,-Ereignissen unterscheiden sich
nicht signifikant: 7i¢(Xe)=4.8040.10 und 727(D;) = 4.51 £0.05 gemittelt iber
alle W (8 < W < 30 GeV). Kerneffekte sind hier nicht zu beobachten.

o Der Hauptunterschied liegt in der Riickwartshemisphare. 75(Xe)=5.54 £ 0.15
und 75(D2) = 3.28 £ 0.05. Hier zeigt sich der Einflufl des Kaskadeneffekts.

o Im Vorwirtsbereich nimmt 1/k sowohl fiir 4D,-Ereignisse als auch fiir uXe-
Ereignisse mit W? zu. Das Vorzeichen von 1/k wechselt bei W2 ~ 300 GeV?2.

¢ Im Riickwértsbereich 148t sich keine signifikante W?-Abhéngigkeit von 1/k
erkennen. Die 1/k-Werte der pXe-Multiplizititsverteilungen sind durchwegs

wesentlich gréfer (1/k(Xe)=0.486 £0.039 und 1/k(D,) = 0.19140.021 gemit-
telt tiber alle W).

e Die Steigungen b aus Tabelle 7.8 sind innerhalb der Fehlergrenzen fiir die
#D2- und die pXe-Daten identisch. Dies weist auf einen von W unabhéngigen
Unterschied zwischen pXe- und pD,-Multiplizitat hin.
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Abb. 7.18: @ und 1/k in Adhdngigkeit von W? fir die uD,- und pXe-Multipli-
zitdtsverteilungen in der Vorwdrts- und der Rickwdrtshemisphdre (s. Tab. 7.7).
Die Geraden sind Vorhersagen des VENUS-Modells. In der Vorwdrtshemi-
sphire unterscheidet sich die Simulation fir Xenon und Deuterium nicht. In
der Rickwdrtshemisphdre ist die pD,-Simulation mit einer gestrichelten und die
pXe-Simulation mit einer durchgezogenen Linie dargestellt.
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[W’ (GeV) | Target l | 1/k ‘ n D, | x?/NDF l

8-10 D, y* >0 [ -0.099+0.037 | 3.32+0.13 | 0.45+0.04 | 5.7/ 6
y* <0 | 0.14940.092 | 2.46+0.17 | 0.75£0.06 | 4.1/ 7
10-12 D, y* >0 |-0.043+0.030 | 3.79+0.13 | 0.47+0.03 | 6.1/10
y* <0 ] 0.14410.063 | 2.83%0.14 | 0.711+0.05 3.1/ 7
12-14 D, y* >0 | 0.000+£0.028 | 4.11:£0.14 | 0.49+£0.03 | 4.1/ 8
y* <0 [ 0.255+0.079 | 2.68+0.14 | 0.79+0.05 5.2/ 9
14-16 D, y* >0 | -0.038+0.027 | 4.53+0.14 | 0.43£0.03 | 7.0/10
y* <0 | 0.152+0.063 | 3.18%0.17 | 0.68+0.05 5.1/ 9
16-18 D, y* >0 | 0.0584+0.035 { 4.91+0.20 | 0.51+0.03 | 6.0/10
y* <0 | 0.1724+0.078 | 3.22+0.17 | 0.69+0.06 | 10.1/13
18-20 D, y* >0 | 0.01940.029 | 4.90+£0.18 | 0.47£0.03 | 2.8/11
y* <0 | 0.102£0.084 | 3.33+0.21 | 0.63+0.07 | 20.3/11
20-22 Dy y* >0 | -0.046+0.025 | 4.86+0.15 | 0.40+0.03 9.0/ 9
y" <0 | 0.202%+0.070 | 3.57+0.18 | 0.69+0.05 | 13.9/14
22-25 Dy y* >0 0.030£0.035 | 5.06+0.18 | 0.484+0.04 | 8.9/ 9
y* <0 | 0.163+0.056 | 3.95+0.17 | 0.65:£0.04 | 12.9/18
25-30 Dy y* >0 0.029%0.034 | 5.274+0.20 | 0.47+0.04 | 4.9/10
y* <0 | 0.20540.075 | 3.98+0.22 | 0.68+0.06 | 18.1/16
8-10 Xe y* >0 [ -0.053£0.007 | 3.374+0.31 | 0.49+0.10 8.2/ 9
y* <0 | 0.499+0.161 | 4.76+0.58 | 0.84+0.10 | 13.0/15
10-12 Xe y* >0 |-0.034+0.058 | 3.96%0.23 | 0.47+0.06 | .8.0/ 7
y* <0 | 0413+0.094 | 5.08+0.37 | 0.78+0.06 | 5.3/16
12-14 Xe y* >0 ]-0.021+0.044 | 4.28+0.22 | 0.46+0.05 { 18.1/ 8
y* <0 | 0.654+0.143 | 5.284+0.49 | 0.92+0.08 | 8.1/16
14-16 Xe y* >0 |-0.072+0.072 | 4.67+0.41 | 0.38+0.10 | 5.3/ 8
y* <0 | 0.533+0.144 | 5.72+0.55 | 0.84+0.09 | 17.3/18
16-18 Xe y* >0 |-0.046+0.064 | 5.21+0.38 | 0.38+0.09 7.6/ 8
y" <0 | 0.2144+0.093 | 6.10+0.43 | 0.61+0.08 | 15.2/16
18-20 Xe y* >0 | 0.009£0.050 { 5.38+0.31 | 0.4440.06 2.1/9
y* <0 | 0.382+0.110 | 5.82+0.52 | 0.74+0.07 | 12.4/20
20~-22 Xe y* >0 | 0.035+0.062 | 5.53+0.39 | 0.46+0.07 3.5/ 8
y* <0 | 0.542+0.143 | 5.91+0.58 | 0.84+0.09 | 5.4/16
22-25 Xe y" >0 0.127+0.062 | 5.32+£0.34 | 0.56+0.06 | 8.6/11
y* <0 | 0.780£0.093 | 6.69+0.70 | 0.96+0.11 | 24.9/22

Tab. 7.7: Ergebnisse des Fits der negativen Binomialverteilung an die Multiplizi-
tatsverteilung von uD,-Ereignissen und pXe-Ereignissen fir y* < 0 und y* > 0.
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[ MeBgréBe | Reaktion | W (GeV) | a ] b | x*/NDF |

iy 1D, 8-30 | -0.68+0.42 | 0.93£0.07 | 7.8/7
Ay uXe 8-25 | -1.75£0.98 | 1.18+£0.18 | 2.4/6
iy 1Dy 8-30 | -0.85+0.48 | 0.734£0.09 | 6.0/7
i pXe 8-25 0.82::1.73 | 0.88+0.32 | 1.0/6

Tab. 7.8: Ergebnisse der Fits der W2-Abhingigkeit von 7 fir y* > 0 und y* < 0.
Die angepafite Funktion hat die Form fi = a 4+ bln(W?/GeV 2).

Im vorhergehenden Paragraphen wurde gezeigt, dal das LUND-Modell die Deu-
teriumdaten zufriedenstellend beschreibt. Da das LUND-Programm jedoch keine
Kerneffekte beriicksichtigt, kann es die Multiplizitdtsverteilungen der Xenondaten
nicht simulieren. In Abb. 7.13 werden die experimentellen Ergebnisse daher mit den
Vorhersagen des VENUS-Modells verglichen.

In der Vorwirtshemisphére sind die vom VENUS-Programm simulierten Vertei-
lungen fiir die pXe- und die pDs-Streuung identisch. Die experimentellen Daten
werden gut reproduziert. In der Riickwértshemisphére wird die Zunahme der mitt-
leren Multiplizitit 7 am Xenon ebenfalls richtig beschrieben. Die Steigung der
VENUS-Daten ist allerdings geringer und die Werte von 1/k liegen sowoh! fiir die

Deuteriumdaten als auch flir die Xenondaten signifikant unterhalb der experimen-
tellen Ergebnisse.

Fiir die beiden Wechselwirkungsradien des VENUS-Modells (s. Kap. 2.7.4) wurden
die Werte r, = 1.4 fm und r,, = 0.65 gewdhlt. Eine genauere Untersuchung der
Abhéngigkeit der VENUS-Simulation von diesen beiden Parametern wird in den
folgenden Kapiteln vorgenommen.

7.6 Multiplizitéitsverteilungen der positiv und der hegativ

geladenen Hadronen

Die fiir Hadronen positiver und negativer Ladung getrennt untersuchten Vertei-
lungen (Abb. 7.14 und Tab. 7.9) zeigen die Unterschiede zwischen pXe- und pD,-
Daten dhnlich deutlich wie der Vergleich der Vorwarts- und Rickwartsmultipli-
zitdten:

¢ Sowoh! die mittleren Multiplizitdten negativ geladener Hadronen als auch die
mittleren Multiplizititen positiv geladener Hadronen sind fiir pXe-Ereignisse
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Abb. 7.14: n und 1/k in Abhingigkeit von W? fir die Multiplizititsverteilungen
der positiv und der negativ geladenen Hadronen in uD;- und pXe-Ereignissen

(s.

Tab. 7.9).

Die Geraden sind Vorhersagen des VENUS-Modells.

Die

#Dq-Simulation ist mit einer gestrichelten und die pXe-Simulation mit einer
durchgezogenen Linie dargestellt.
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[ W (GeV) | Target | | 1/k | fi D, | x*/nDF |
8-10 D, | pos |-0.12840.040 | 3.070.13 | 0.444+0.05| 6.2/ 6
neg | -0.19440.028 | 2.584:0.09 | 0.44+0.04 | 6.8/ 6
10-12 Dy pos | -0.137£0.029 | 3.47+0.10 | 0.39+0.04 7.8/ 6
neg | -0.17140.027 | 2.92+0.08 | 0.41+0.04 47/ 9
12-14 D, pos | -0.055£0.033 | 3.60X0.13 | 0.47+0.04 9.7/ 9
neg | -0.079+0.027 | 3.19%0.10 | 0.48%0.03 2.1/ 7
14-16 D, pos | -0.075+0.029 | 4.0840.13 | 0.41+0.04 7.7/ 9

neg | -0.093+0.025 | 3.584:0.11 | 0.43+0.03 | 3.9/ 8
16-18 D, pos | -0.065+£0.026 | 4.27+0.15 | 0.41+0.03 | 16.6/11
neg | -0.0294:0.029 | 3.74+0.14 | 0.49+0.03 | 9.7/ 9
18-20 D, pos | -0.057+0.022 | 4.43+0.14 | 0.41+0.03 9.9/ 9
neg | -0.041+£0.031 | 3.82+£0.13 | 0.47+£0.03 9.7/ 9
20-22 D, pos | -0.077+0.021 | 4.5440.13 | 0.38+0.03 | 10.4/9
neg | -0.0714+0.025 | 3.97+0.12 | 0.4240.03 | 6.9/11
22-25 D, | pos | -0.066+0.018 | 4.81+0.12 | 0.38+0.03 | 6.3/14
neg | -0.05040.026 | 4.13+0.12 | 0.44+0.03 | 13.6/11
25-30 D, pos | -0.0524+0.021 | 4.8640.15 | 0.39+0.03 7.3/11
neg | -0.02940.029 | 4.3840.15 | 0.45+0.03 | 7.5/11

8-10 Xe pos | 0.047+0.075 | 5.05+0.41 | 0.49+0.08 | 7.7/12
neg | -0.050+£0.076 | 2.904-0.25 | 0.54+0.08 | 3.4/ 6
10-12 Xe pos | 0.127+0.053 | 5.5640.32 | 0.55:£0.05 | 12.5/14
neg | -0.046+0.041 | 3.53+0.18 | 0.49£0.04 | 5.7/ 7
12-14 Xe pos | 0.155+0.062 | 6.0740.39 | 0.57+£0.06 | 12.4/17
' neg | -0.035+0.045 [ 3.5240.19 | 0.50+0.05 5.9/ 9
14-16 Xe pos | 0.134+0.061 | 6.30%£0.42 | 0.54+£0.06 | 10.4/14

: neg | 0.033+0.059 | 4.15+0.29 | 0.52+0.06 | 8.2/ 9
16-18 Xe pos | 0.015+0.041 | 6.64+0.36 | 0.41+£0.05 | 9.1/13
neg | -0.086+0.040 | 4.3440.21 | 0.38+£0.06 | 3.5/11
18-20 Xe pos | 0.0754+0.055 | 6.62+0.42 | 0.47+0.06 | 10.8/14
neg | -0.016-£0.055 | 4.59+0.26 | 0.45+0.06 | 3.8/ 9
20-22 Xe pos | 0.166+£0.074 | 6.35+0.43 | 0.57£0.07 | 16.0/17
neg | 0.018+0.045 | 4.63+0.27 | 0.48%£0.05 | 2.9/ 9
22-25 Xe pos | 0.188+0.069 | 7.45%0.61 | 0.57£0.06 | 27.0/14
neg | 0.131:+£0.067 | 4.89+0.32 | 0.58+0.06 | 9.3/11

Tab. 7.9: FErgebnisse des Fits der negativen Binomialverteilung an die Multipli-
zitdtsverteilungen von uD,-Ereignissen und pXe-Ereignissen fir positiv geladene
Hadronen und negativ geladene Hadronen.
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gréfer als fiir pD,-Ereignisse. Der Unterschied ist geringer bei den negativ
geladenen Hadronen, hier ist 7_(Xe)=4.16 £ 0.10 und A.(D;) = 3.61 £ 0.04
gemittelt tiber alle W. Die Differenz betragt An_ = 0.55 & 0.11.

e Ein starker UberschuB bei den positiv geladenen Hadronen aus pXe-
Ereignissen (74 (Xe)=6.37 & 0.14 und 7;(D;) = 4.12 &+ 0.04) resultiert von
den zusitzlichen Wechselwirkungen mit Kermaterie, d. h. aus der intranu-

klearen Kaskade. Fiir die positiv geladenen Hadronen betrigt die Differenz
ARy =2.25£0.15.

¢ Die Werte von 1/k fiir die pD,-Multiplizitdtsverteilungen der positiv und der
negativ geladenen Hadronen sind immer negativ. Fir die puXe-Multiplizitats-
‘verteilungen sind die Werte von 1/k wesentlich grofer, insbesondere fiir die
Verteilungen positiv geladener Hadronen. '

Die in Abbildung 7.14 ebenfalls dargestellten Vorhersagen des VENUS-Programms
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Daten bei der Beschreibung der mittleren
Multiplizititen A. Die Steigung di,. /d1n W? ist fiir die positiv geladenen Hadronen
aus pXe-Ereignissen gréfer als im VENUS-Modell (s. auch Kap. 7.5). Die Werte
von 1/k liegen sowohl in den Daten als auch im VENUS-Modell fiir pXe-Ereignisse
héher als fiir #D,-Daten. Die VENUS-Vorhersagen fiir 1/% liegen jedoch insgesamt
unterhalb der Daten.

Aus der Differenz zwischen den mittleren Multiplizitdten 7y und fi_ der positiv
geladenen und der negativ geladenen Hadronen erhalten wir die mittlere totale ha-
dronischen Ladung (@) (s. Kap. 2.7.3):

(@) = Ry — 7. (7.24)

Die Gesamtladung (Qr) setzt sich zusammen aus der Vorwértsladung (Qr) im Be-
reich y* > 0 und der Riickwértsladung (@) im Bereich y* < 0, '

(Qr) = (Qr) + (@) (7.25)

(Qr) und (@) werden mit den gefitteten Werten von 7 aus den Multiplizitatsvertei-
lungen der positiv geladenen und der negativ geladenen Hadronen fiir die Bereiche
y* > 0 und y* < 0 berechnet.

In Abbildung 7.15 ist die W-Abhéngigkeit der Riickwirtsladung (@p) und der
Vorwirtsladung (Qr) fiir Deuterium und Xenon dargestellt. Man erkennt, daf der
Hauptbeitrag zum Ladungsliberschufl in den pXe-Reaktionen aus der Riickwaérts-
hemisphéire stammt. (Qp) zeigt weder fiir die pD;-Daten noch fiir die die pXe--
Daten eine Abhéngigkeit von W. Daselbe gilt somit auch fir die Differenz zwischen
(@),xe und (@) ,p,, was darauf hindeutet, daf der Kaskadeneffekt ebenfalls weitge-
hend unabhingig von W ist. Ebenso wie die Vorwirtsmultiplizititen (Abb. 7.13)
unterscheiden sich die Vorwértsladungen von pXe- und pD,-Daten dagegen kaum.
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Abb. 7.15: Die hadronischen Ladungen a) (@p) und b) (Qr) in Abhdngigkeit
von W. a: Die Gerade ist die Vorhersage des VENUS-Modells fir (Qp) von

pXe-Ereignissen. b: Die Gerade ist eine Berechnung von (Qp) nach Gl. 2.17 mit
den Strukturfunktion nach [24]. '

Die Gerade in Abb. 7.15a stellt die W-Abhé&ngigkeit der Riickwértsladung (@g) von
mit dem VENUS-Programm erzeugten pXe-Ereignissen dar. Innerhalb der Fehler-
grenzen besteht Ubereinstimmung. AuBerdem wird in Abb. 7.15b die W-Abhéngig-
keit der Vorwirtsladung (@) gezeigt, die sich aus Gl. 2.17 in Verbindung mit den
Strukturfunktionen von Gliick, Hofmann und Reya [24] ergibt.

Aus den Werten von (Qr) fiir das gesamte W-Intervall (8 < W < 30 GeV) lafit
sich die mittlere Anzahl (vx) der Kaskadenwechselwirkungen nach Gleichung 2.31
bestimmen. Es wurde angenommen, dafl die mittlere Anzahl (v4) der Projektilkolli-
sionen gleich eins ist. Da nur Teilchen mit einem Impuls p > 200 MeV/c akzeptiert
wurden (s. Kap. 6.3), beschrénken sich die Aussagen iiber die intranukleare Kaskade
auf diesen Impulsbereich. Die Werte von (vg) in Tab. 7.10 sind daher als untere
Grenze fiir die Zahl aller Kaskadenwechselwirkungen anzusehen.

Sofern nur ein Nukleon des Targetkerns an der Wechselwirkung beteiligt ist ((v;) =
0,{va) = 1), ist (Qr) = Z/A (= 0.5 fiir Deuterium). Dies ist fiir die uD,-Ereignisse
der Fall (s. Tab. 7.10). Der in ‘7’Ds-Daten als Folge der intranuklearen Kaskade im
Deuteriumkern gemessene Effekt [37] ist zu klein, um bei den hier relevanten statisti-
schen und systematischen Fehlern beobachtbar zu sein. Fiir die uXe-Ereignisse folgt

dagegen aus (@r) = 2.21 & 0.17, daB im Mittel (vg) = 4.4 =& 0.4(stat.)£0.4(syst.)
zusdtzliche Kaskadenwechselwirkungen im Xenonkern stattfinden.

Unter der Annahme, daf} die Differenz Afi_ = 0.55 4= 0.11 der mittleren Multi-
plizitdten 7i_ der negativ geladenen Hadronen von pDs- und pXe-Ereignissen auf
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[Target | (@r) | (@) | (@) | (vk) |
D, 0.05-£0.04 0.4540.10 0.5140.06 | 0.040.1
Xe 021£0.08 | 1.93£0.13 | 2212017 | 4.4+04

Tab. 7.10: Die mittleren hadronischen Ladungen (Qr),(@8) und (@Qr) und die
mittlere Anzahl (vi) der Kaskadenwechselwirkungen (Gl. 2.81) fir alle Ereignisse
({z) =~ 0.036). '

die intranukleare Kaskade im Xenonkern zuriickzufithren ist, 138t sich die mittlere

Zunahme der negativ geladenen Hadronen pro Kaskadenwechselwirkung berechnen:
An_[/{vk) = 0.13 & 0.03.

7.7 Multiplizitdtsverteilungen in Rapiditétsintervallen

Die Parameter der negativen Binomialverteilung wurden in verschiedenen Rapidi-
titatsintervallen bestimmt, um den Einflu88 der intranuklearen Kaskade in Abhéngig-
keit von der Rapiditidt y* zu untersuchen. '

Dazu wurden die Daten in ein einziges W-Intervall zusammengefalt, um die statisti-
schen Fehler zu minimieren. Dies ist moglich, da wir gezeigt haben, dal die Unter-
schiede zwischen pXe- und pD,-Multiplizitatsverteilungen kaum von W abhingen
und daf die Parameter der NBD sich in Abhangigkeit von W nur langsam &ndern.

Die Rapiditatsintervalle Ay* in der Vorwirts- bzw. Riickwértshemisphére beziehen
sich auf y* = 0 (s. Tab. 7.11). In der Riickwértshemisphire wurde zusitzlich nach
positiver und negativer Ladung unterschieden, da die Multiplizitdtsverteilung posi-
tiver Hadronen Kaskadenprotonen enthélt, wéhrend die Multiplizitdtsverteilung der
negativen Hadronen nur aus in der Reaktion produzierten Teilchen besteht.

Die in Abbildung 7.16 und der Tabelle 7.11 dargestellten Ergebnisse bestétigen und
ergdnzen die Aussagen der letzten beiden Paragraphen:

o Die NBD-Parameter 1/k und 7 unterscheiden sich in der Vorwértshemisphire
fiir die uD- und die pXe-Multiplizititsverteilungen nicht. Wahrend 7 mit
zunehmender Intervallbreite Ay* zunimmt, werden die Werte von 1/k immer
kleiner. .

e In der Riickwértshemisphére ist die A-Abhingigkeit von 7o bei den negativ
geladenen Hadronen geringer als bei den positiv geladenen Hadronen. Die
Zunahme der Multiplizitat in pXe-Ereignissen beginnt schon bei kleinen Ay*.
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Abb. 7.16: 1/k und 7 als Funktion des Rapidititsintervalls Ay* fiir pDy- und
pXe-Daten (s. Tab. 7.11). a und b) y* > 0 fir alle Ladungen; ¢ und d) y* <0 nur
fiir negative Ladungen; e und f) y* < 0 nur fiir positive Ladungen. Die Vorhersagen
des VENUS-Modells sind als gestrichelte Kurven fir die pXe-Ereignisse und als
durchgezogene Kurven fiir die pD,-Ereignisse dargestellt.
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e Die 1/k-Werte der Multiplizitdtsverteilungen negativ geladener Hadronen
aus pXe-Ereignissen zeigen in der Riickwéartshemisphéire eine &hnliche Ay*-
Abhingigkeit wie fiir die Deuteriumdaten. Anders ist es bei den positiven
Ladungen: Fiir Deuterium werden die 1/k kleiner, fiir Xenon werden sie mit
zunehmendem Ay* gréfer.

Das VENUS-Modell, dessen Vorhersagen ebenfalls in Abb. 7.16 dargestellt sind,
beschreibt die Daten nur mit Einschrankungen. Im Vorwirtsbereich ist die Uber-
einstimmung mit den Daten zwar zufriedenstellend, im Riickwartsbereich liegen die
Werte von 1/k fiir positiv geladene und negativ geladene Teilchen jedoch systema-
tisch zu niedrig. Diese Diskrepanz wurde schon bei der Analyse der W-Abhéangigkeit
in den Kapiteln 7.5 und 7.6 festgestellt.

Ay 1/k 7 1/k 7i 1/k 7

y* < 0 neg ‘ y* < 0 pos . y* > 0alle

0.5 | Dy [ 0.2064+0.195 | 0.41+0.02 | 0.18240.180 | 0.43+0.02 | 0.481+£0.121 | 0.92:40.04
Xe | 0.688+0.277 | 0.50+£0.04 | 0.216+0.204 | 0.59+0.05 | 0.24340.133 | 1.07+0.06
1.0 | D, | 0.103+£0.077 | 0.7540.02 | 0.160+0.081 | 0.80£0.03 | 0.296+0.042 | 1.87+0.04
Xe | 0.447+0.123 | 0.93£0.05 | 0.322:£0.103 | 1.18+0.06 | 0.3184-0.081 | 2.09+0.08
1.5 | Dy | 0.102+0.053 | 1.04£0.03 | 0.182+0.057 | 1.14+£0.03 | 0.178+0.023 | 2.79+0.05
Xe | 0.38940.087 | 1.31+£0.05 { 0.368+0.066 | 1.83+0.07 0.1873:0.040 3.02+0.09
2.0 | Dy | 0.096+£0.041 | 1.2440.03 | 0.114:£0.038 | 1.49+4:0.03 | 0.1070.018 | 3.644+0.05
Xe | 0.39140.070 | 1.58+0.06 | 0.384+0.051 | 2.44+4:0.08 | 0.105::0.031 | 3.85+0.10
2.5 | Dy | 0.096+£0.038 | 1.35+0.03 | 0.014+£0.027 | 1.73::0.03 | 0.05240.014 | 4.1530.05
Xe | 0.401+0.068 | 1.77+£0.07 | 0.410+0.045 | 3.07+0.10 0.060:&:0;021 4.41+0.10
3.0 | Dy {0.076£0.037 | 1.38::0.03 | -0.018:0.024 | 1.83::0.03 | 0.022:-0.010 | 4.40+0.05
Xe | 0.38640.065 | 1.81+0.07 | 0.44140.046 | 3.51£0.11 | 0.029+0.019 | 4.644-0.10
5.0 | Da{0.070+0.036 | 1.40+0.03 { -0.031+0.023 { 1.85+0.03 | 0.009+0.009 | 4.5140.05
Xe ] 0.39440.065 | 1.840.07 | 0.47940.043 | 3.7720.11 | 0.024:£0.017 | 4.8040.10

Tab. 7.11: Ergebnisse des Fits der negativen Binomialverteilung an die Multipli-
zitdtsverteilung von pD,-Ereignissen und uXe-Ereignissen in Rapiditdtsintervallen
Ay* (y* <0).

Vom Modell qualitativ richtig beschrieben wird dagegen das im Vergleich von
Deuterium- zu Xenondaten gegenldufige Verhalten von 1/k fiir positive Teilchen
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in der Riickwartshemisphire und die Zunahme der mittleren Multiplizi tat @ in der
Riickwartshemisphdre. Die Zunahme von 7 aufgrund der intranukiearen Kaskade
beginnt jedoch erst bei Ay* > 2.

Eine &hnliche Analyse der NBD in Rapiditédtsintervallen von pp-Ereignissen durch
die Kollaboration NA9 [70] stimmt mit den hier gezeigten pDs-Ergebnissen quali-
tativ {iberein. Analysen zur A-Abhéingigkeit der NBD in Rapidititsintervallen exi-
stieren von den Experimenten NAS fiir pp-, pAr- und pXe-Daten [41] und NA22 fiir
die K*- und 7*-Streuung an Aluminium und Gold [79]. Beide Analysen zeigen eine
shnliche A-Abhéngigkeit in der Riickwiartshemisphire wie die vorliegenden Daten.
In der Vorwirtshemisphéire messen beide Gruppen eine starke A-Abhingigkeit, die
auf mehrfache Wechselwirkungen des hadronischen Projektils zuriickzufiihren ist.

7.8 KNO- und KNO-G—“Skalenverhalten

KNO-Skalenverhalten [74] von Multiplizititsverteilungen P(n) bedeutet, daf die
Funktionen ¥(z),

U(z) = (n)P(n), (7.26)

nicht von der Schwerpunktsenergie W abhingen. P(n) ist auf eins normiert.
z = nf(n) ist die reduzierte Multiplizitit, wobei (n) die mittlere Multiplizitat bei
festem W ist. Die KNO-Funktion ¥(z) muf jedoch fiir verschiedene Reaktionsarten
(z. B. up, ete™, pp) nicht identisch sein.

In der urspriinglich von Koba, Nielsen und Olesen eingefiihrten Form [74] folgt KNO-

Skalenverhalten aus dem sogenannten , Feynman-Skalenverhalten [18]“ fiir asympto-
tisch hohe Energien. :

Da die Funktion ¥(z) in verschiedenen W-Intervallen an unterschiedlichen Stellen
z = n/{n) abgetastet wird, muf ¥(z) in jedem W-Intervall neu normiert werden,
um der Normierung von P(n) Rechnung zu tragen. Von A. I. Golokhvastov wurde

eine verallgemeinerte Form des KNO-Skalenverhaltens, das KNO-G-Skalenverhalten
[80], eingefiihrt
(n+1)/(#)
P(n) = U (z)dz 7.27
= [ e L9 (7.27)
bei der dieses Normierungsproblem vermieden wird. Die reduzierte Multiplizitit z
ist definiert als z = n/(7). Die mittleren Multiplizititen () sind durch das Integral

(7) = /0 0 0(2)dz (7.28)

gegeben. In den meisten Reaktionen sind wegen der Ladungserhaltung nur ge-
rade oder nur ungerade Multiplizititen erlaubt, z. B. in' e*e™-Ereignissen mit
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n = 0,2,4.... Die hier untersuchten Multiplizititsverteilungen stellen einen Son-
derfall dar: Alle ganzzahligen Multiplizititen (n = 1,2,3..) kommen vor, da Wech-
selwirkungen am Proton und am Neutron nicht getrennt untersucht werden. Die
Integrale aus Gl. 7.27 liberlappen sich daher fiir benachbarte Multiplizititen. In
der Normierung der Funktion P(n) wurde dies berticksichtigt. Die kontinuierlichen
mittleren Multiplizititen (7i) sollten in guter Naherung direkt den experimentellen
mittleren Multiplizititen (n) entsprechen ({7i) =~ (n}).

Um das KNO-G-Skalenverhalten zu untersuchen, wurden zwei verschiedene Para-
metrisierung von ¥(z) an die Daten angepaBt, die Levy-Funktion [81] und die lo-
gnormale Verteilungen [84]. Beide Funktionen werden weiter unten definiert.

Das mit diesen Funktionen berechnete Integral P(n) aus Gl. 7.27 wird als theo-
retische Verteilung T'(n;B) in Gl. 7.8 eingesetzt. () ist ein freier Parameter im
Fit, zusitzlich zu den Parametern der Funktionen ¥(z) und den Normierungen der
Verteilungen P(n), gleichbedeutend mit der Anzahl der Ereignisse pro Intervall.

7.8.1 Die Levy-Funktion

Die Levy-Funktion Ure,(2) [81] ist definiert als

(cLevyz‘H)
Levy

\IILevy(z) = NLevy ‘ m * exp(—"cLevy) (729)
Nieyy ist ein Normalisierungsparameter und I'() die Gammafunktion. Diese Form
von ¥(z) folgt bei D. Levy aus den Annahme, dafl in der Reaktion cpeyy Cluster
entstehen, die anschlieBend in p Hadronen zerfallen. Die Verteilung der Anzahl cpevy
der Cluster ist eine Poissonverteilung mit einem energieunabhingigen Mittelwert

{CLevy). Die mittlere Anzahl (p) der Hadronen pro Cluster dagegen hangt von der
Energie des Prozesses ab.

Die Dispersion Dy.yy ergibt sich direkt aus cpeyy,

A DLevy = 1/\/ CLevy-: A (730)

Die vom Fit bestimmten (7) (Tabellen 7.12 und 7.13) liegen sehr nahe an den Werten
von 7 aus den Fits der NBD (s. Tab. 7.4), was eine Bestatigung dafiir ist, da§ das
Fit- und Korrekturverfahren in sich konsistent ist und funktioniert. :

Die Dispersionen D,y zeigen keine Abhingigkeit von W2. Die Hypothese, da8
die Multiplizitdtsverteilungen in allen W-Intervallen durch eine einzige Form von
U(z) beschrieben werden, 1a8t sich iiberpriifen, indem ¥(z) an alle Multiplizitits-
verteilungen gleichzeitig gefittet wird. Dazu ist es notwendig in einem Durchgang
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insgesamt 19 Parameter zu bestimmen, aufer cpe.y fiir jedes W-Intervall die Nor-

mierung und (). Die Werte von (7) in den W-Intervallen werden fiir den globalen
Fit nicht extra aufgefiihrt.

Die an alle W-Intervalle global angepa,Bte Levy- Funktion ergibt creyy = 5.96 £ 0.25
und damit Dye,y = 0.410:£0.009 fiir die uDy-Daten. Sowohl die Qualitit des globalen
Fits (x?/NDF=126.5/155) als auch die Ergebnisse in den einzelnen W-Intervallen
sind mit der Annahme von KNO-Skalenverhalten vereinbar.

w ClLevy DLevy = <ﬁ> X2/
(GeV) 1/ \[eLevy NDF
8-10 6.67+0.81 0.39+0.02 5.67+0.18 5.9/ 13
10-12 6.60-£0.46 0.39+0.01 6.46+0.16 4.7/ 11
12-14 4.99+40.53 0.45+0.02 6.84+0.19 7.2/ 14
14-16 6.50£0.56 0.39£0.02 7.68+0.21 8.5/ 16
16-18 5.80£0.78 0.42+0.03 ~ 7.950.25 17.0/ 21
18-20 5.3140.74 0.43+£0.03 8.18+0.26 17.3/ 15
20-22 6.58+0.81 0.39+0.02 8.47+0.23 13.6/ 17
22-25 6.563+0.33 0.39£0.01 8.8510.22 224/ 18
25-30 4.87+0.81 0.45+0.04 8.8240.32 21.3/ 22
Reaktion W (GeV) CLevy Drevy x%/NDF
pDa 8-30 5.96+0.25 0.410 £0.009 126.5/155
1p(82] 4-20 7.10£0.12 0.375 £0.003
vp[77] 3-14 4.69+0.12 0.462 £0.006 ?6.9/ 19
bp[77] 3-14 7.94+0.29 .| 0.355 £0.006 10.1/ 19

Tab. 7.12: Ergebnisse des Fits der Levy-Funktion an die pDz-Multiblizitc’itsvertei-
lungen in verschiedenen W -Intervallen. Der globale Fit (alle W -Intervalle) wird mit
den Ergebnissen der WA21-Kollaboration fir die vp- und vp-Strevung verglichen.

Diese Ergebnisse sind zu vergleichen mit den Ergebnissen der beiden Experi-
mente NA9 (Dreyy(4p)=0.37540.003 {82]) und WA21 (Dr.yy(vp)=0.462£0.006 und
Dievy(7p)=0.35510.006), die ebenfalls in Tabelle 7.12 aufgefiihrt werden. Die KNO-
Verteilung fiir pXe-Daten (cpevy = 4.524:0.31 und Dyeyy = 0. 470:!: 0.016) ist breiter
als fiir pDy-Daten (Abb. 7.17 und Tab. 7.13).

Die WA21-Kollaboration beobachtet bei kleinen Schwerpunktsenergien W eine Ver-
letzung des KNO-Skalenverhaltens (s. auch Abb. 7.12). Im vorliegenden Fall zeigen
die Dispersionen Di.y, keine signifikante Abhingigkeit von W2. Erst wieder bei

ungleich héheren Energien (/s =900 GeV) hat UA5 in der pp-Streuung eine Ab-
weichung vom KNO-Skalenverhalten gemessen [73,83].
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w CLevy DLevy = (ﬁ) Xz/

(GeV) 1//Clevy NDF
8-10 5.734+1.22 0.42 40.04 7.854:0.51 12.1/ 17
10-12 4.714+0.71 0.46 £0.03 8.99+0.40 7.7/ 20
12-14 4.07£0.70 0.50 +0.04 9.4640.45 8.0/ 20

14~16 4.4610.95 0.47 £0.05 10.264:0.66 17.5/ 21
16-18 9.71+2.12 0.32 £0.04 11.244-0.47 13.4/ 18
18-20 4.59:1:0.89 0.47 £0.05 11.230.59 12.8/ 22
2022 | 4.41+0.88 0.48 £0.05 10.85+0.57 13.8/ 19
22-25 3.20£0.74 0.56 +0.06 11.974+0.79 18.1/ 27

[ 8-30 | 452031 | 0.470£0.016 | [ 143.0/101 |

Tab. 7.13: Evrgebnisse des Fits der Levy-Funktion an die pXe-Multiplizitdtsvertei-
lungen in verschiedenen W -Intervallen.

7.8.2 Die Lognormale Multiplizititsverteilung

Nach R. Szwed und G. Wrochna folgt aus der Annahme, daB es sich bei der Ha-
dronisierung um einen skaleninvarianten VerzweigungsprozeB handelt, eine weitere
Parametrisierung von ¥(z), die lognormale (= Gleichverteilung von Inn) Funktion

[84]:

N 1 (12 + crag) = 1))
Upeg (2) = Varo 7% oim exp (-—- 5.2 . (7.31)

Niog ist wieder ein Normalisierungsparameter. Die Dispersion Dy, ist definiert als

LT 0.2 .
Dyog = y/exp(o?) — 1 - exp (,u + —5-) . (7.32)

Dy ist im Gegensatz zur Dispersion der Levy-Funktion ein zusammen mit cpoq zu
fittender Parameter. Die Parameter Ny, o und g sind durch die Normalisierungs-
bedingungen 3=, P(n) = 1 und (z) = 1 festgelegt [85]. Das Fitprogramm [86] basiert
auf dem in [85] entwickelten Verfahren.

Die Tabellen 7.14 und 7.15 enthalten die gefitteten Resultate flir crog, Dyog und
(%) in den einzelnen W-Intervallen. Die Ergebnisse fiir die ,,Verschiebungen® cpog,
die zur reduzierten Multiplizitdt z addiert werden, haben groSe Fehler und kénnen
recht beliebige Werte annehmen. Ahnlich grofle Fehler fiir cp oz findet man auch
in den Veréffentlichungen [77,87]. Die starken Schwankungen von cpog haben aber
keine Auswirkungen auf die Ergebnisse fiir die Dispersion Dyqg. Die kontinuierlichen

mittleren Multiplizititen (7) entsprechen den Werten, die sich aus den Fits der NBD
und der Levy-Funktion ergeben haben.
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Abb. 7.17: Drevy (a) und Drog (b) in Abhdngigkeit von W? fir die pDs- und

uXe-Multiplizitdtsverteilungen (D, s. Abb. 7.11). Die Geraden stellen die Ergebnisse
dev globalen Fits an alle W-Intervalle dar. Die Werte fir Dyo(pp) und Dyog(ee)
stammen aus Verdffentlichung [87].

Erst der gleichzeitige Fit der lognormalen Funktion an die Multiplizitatsvertei-
lung in allen W-Intervallen liefert einen signifikant von null verschiedenen Wert
CLog = 1.86£0.75 fiir die #Dy-Ereignisse. Die Dispersion Dypog ist gleich 0.413+0.009.
Zusétzlich sind die Resultate fiir vp(#p)-Daten [77] und von globalen Fits an
pp- und ete~-Daten [87] angegeben (Abbildung 7.17). Die Qualitit des globalen
Fits (x*/NDF=126/154) 148t folgern, dafl innerhalb der Fehlergrenzen KNO-G-
Skalenverhalten erfiillt ist und dafl die lognormale Form der KNO-Funktion ¥(z)
die Daten gut beschreibt.

Es ist offensichtlich, da nicht nur zwischen den mittleren Multiplizit%iten i und
(%), sondern auch zwischen den Breiten D, Dyevy und Dy, die wir durch Fits der
NBD, der Levy-Funktion und der lognormalen Funktion erhalten haben, kaum ein
Unterschied besteht,

D, =~ DLevy ~ DLog- ‘ (733)

Die verschiedenen Parametrisierungen beschreiben die vorliegenden Daten somit in
etwa gleich gut. Die Breiten der lognormalen Verteilung in der Myon-Nukleon-
Streuung liegen zwischen den Werten fiir pp-Ereignisse und ete™-Ereignisse:

Drog(pp) > Dyrog(ptXe) > Drog(#D3) > Drog(ee). (7.34)
In Verdffentlichung [87] wird fiir pp- und e*te™-Daten gezeigt, daff die (kontinuier-

lichen) mittleren Multiplizitidten (i) mit einem universellen Exponenten o von W
abhingen, falls das KNO-G Skalenverhalten fiir beide Reaktionsarten erfiillt ist,
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[ wGev) | CLog DLog | (A) | x?/NDF
8-10 0.324 0.43 0.42 +0.04 5.73+0.19 3.8/ 12
10-12 16.194£ 17.65 0.39 £0.03 6.4240.16 3.9/ 10
12-14 3.04%+ 3.61 0.45 £0.03 6.854:0.19 7.1/ 13
14-16 1.13+ 0.92 0.40 +0.02 7.6840.20 8.1/ 15
16-18 0.32+ 0.40 0.43 £0.03 8.0140.24 13..3/ 20
18-20 73.05% 69.74 0.45 :!:0..04 8.154:0.25 15.0/ 14
20-22 1.59+ 1.63 0.39 £0.03 8.48+0.23 13.7/ 16
22-25 2.134& 2.53 0.39 £0.02 8.8540.22 22.6/ 17
25-30 34.75+162.16 0.47 £0.03 8.7040.29 20.4/ 21

I Reaktion l W (GeV) CLog Diog | x2/NDF
uDa2 8<W<30 1.86+ 0.75 0.41340.009 126.1/154
pp[87) 3<+/5<62 4.25%& 0.20 0.62940.003 458 /316
ete=[87] 7</5<91 0.56+ 0.03 | 0.277+0.00 | 208 /285
vp[77] I<Wki4 2414+ 0.69 0.4704-0.007 26.9/ 18
op[17] I<W<12 1.37+ 0.42 0.35740.007 8.4/ 18

Tab. 7.14: Ergebnisse des Fits der lognormalen Funktion an die Multiplizitdtsvertei-
lungen von puDs-FEreignissen in W-Intervallen. Der globale Fit (alle W -Intervalle)

wird mit Ergebnissen anderer Reaktzonstypen verglichen.

| w(Gev) | CLog Drog | () | x2/NDF
8-10 0.20+ 0.69 0.48 £0.10 8.04:£0.62 11.1/ 16
10-12 244+ 3.60 0.46 +0.04 9.02:+0.84 7.4/ 19
12-14 163+ 2.17 0.50 £0.04 9.540.45 7.7/ 19
14-16 1.76+ 4.54 0.49 £0.04 | 10.34+0.74 17.4/ 20
16-18 0.24+ 157 0.34 £0.07 | 11.25:£0.50 13.5/ 17
18-20 42.02+£175.40 | 0.47 £0.05 11.1940.58 12.4/ 21
20-22 281+ 6.14 0.48 £0.05 10.9140.59 13.6/ 18
99-25 18.43+ 27.42 0.57 £0.07 | 12.01:+0.72 16.1/ 26
8-30 13.29+ 13.80 | 0.477:0.049 140.1/190

Tab. 7.15: Ergebnisse des Fits der lognormalen Funktion an die Multiplizititsver-
tetlungen von pXe-FEreignissen in W-Intervallen.

108




A

1c 7
vV 12 -]
10 <n>=pW* _|
8 —
6 —
4 O Xe -
B @ Dz n
2 | -
—l | ] [ 1 i 1 1 I-

0

10 10%

W (GeV)

Abb. 7.18: Kontinuierliche mittlere Multiplizitdt (i) als Funktion von W. Die
Geraden stellen Fits der Funktion (i) «« W< dar.

d. h.
() o< W, (7.35)

Mit Hilfe eines gemeinsamen Fits an pp und ete™-Daten ergibt sich a(pp,ee) =
0.459 + 0.002 [87]. Ein analoger Fit an die Mittelwerte (7) aus den Tabellen 7.14
und 7.15 ergibt (s. Abb. 7.18)

a(pD;) = 0.42£0.05 (x*/NDF =11.2/7) (7.36)
a(pXe) = 0.39£0.11 (x*/NDF = 3.2/6) (7.37)

und damit innerhalb der Fehlergrenzen ein vergleichbares Ergebnis.
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8 Multiplizititen in Abhéingigkeit von der Anzahl
der grauen Spuren

Bisher wurde bei der Analyse der Multiplizititsverteilungen von pgDs- und pXe-
Ereignissen iiber die Anzahl vx der Kaskadenwechselwirkungen in allen Ereignis-
sen gemittelt. In diesem Kapitel wird die Zunahme der mittleren Multiplizitét in
Abhingigkeit von der Zahl der grauen Spuren untersucht, mit deren Hilfe die Anzahl
vi der Kaskadenwechselwirkungen abgeschitzt werden kann. Dazu werden auBer
den E665-Daten auch pp- und pXe-Daten der NA5-Kollaboration [88,89] analysiert
und mit den gD;- und pXe-Daten von E665 verglichen. Anhand der Ergebnisse
werden die Voraussagen des VENUS-Monte-Carlo-Programms (s. Kap. 2.7.4) [42,
43] {iberpriift.

8.1 Definition der grauen Spuren

Durch die intranukleare Kaskade oder die Mehrfachkollisionen des Projektils wer-
den Protonen aus dem Kern herausgeschlagen oder in der Wechselwirkung erzeugt.
Durch Nachwels dieser Protonen 148t sich die Anzahl vx der Kaskadenwechselwir-
kungen abschétzen.

Die Mehrzahl der Protonen aus Kaskadenwechselwirkungen liegt im Impulsbereich
kleiner 1 GeV/c und damit unterhalb der Akzeptanzbereiches des Flugzeithodos-
kops (TOF, s. Kap. 3.1.5). Aufgrund ihrer stirkeren Ionisation und damit erhhten
Streamerdichte lassen sich Protonen jedoch.in der Streamerkammer identifizieren.
“In der Streamerkammer wird fiir alle Spuren mit erhéhter Streamerdichte der Ioni-
sationsgrad bestimmt (s. Kap. 4.3.2), indem das MeBpersonal B-Spuren (,,black®),
C-Spuren (,continuous“) und H-Spuren (,heavy“) kennzeichnet. Als Protonkandi-
daten oder ,graue Spuren“ werden B-, C- und H-Spuren mit positiver Ladung im
Impulsbereich 200 < p < 600 MeV/c bezeichnet.

Die Identifikation einer grauen Spur unterliegt am MeBtisch einer subjektiven Be-
urteilung und ist daher mit einem Monte-Carlo-Programm schwer zu simulieren.
AuBerdem existierte keine Detektorsimulation mit realistischer Simulation von Kas-
kadenprotonen. Aus diesem Grund werden fiir diese Studie keine Monte-Carlo-
Korrekturen durchgefiihrt. Soweit Verhiltnisse

R(n) = {{Rolduxe (8.1)

(n>#D2

von Multiplizitdten als Funktion der Anzahl n, der grauen Spuren analysiert wer-
den, sollten sich die Akzeptanzkorrekturen in erster Naherung herauskiirzen. Wegen
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der fast vollstindigen Rekonstruktion der Ereignisse sind die Akzeptanzverluste fiir
Spuren im Mittel klein (= 10 — 20%). Akzeptanzen in Abhangigkeit von der Topo-
logie des Ereignisses lassen sich aber aus den genannten Griinden nicht bestimmen.

Xe D,
MPI | FNAL MPI | FNAL
B-Spuren/Ereignis 0.14+0.01 0.32+0.02 0.01 0.02
C-Spuren/Ereignis | 0.17£0.01 | 0.0340.01 0.01 0.00
H-Spuren/Ereignis 0.2640.01 0.1740.02 0.04 0.03

[ Summe | 0.57+0.02 | 0.514+0.03 | 0.06 | 0.06 |

Tab. 8.1: Mittlere Multiplizititen von B-,C- und H-Spuren in der Streamerkammer
fiir die am FNAL und die am MPI gemessenen E665-Daten.

Der Unterschied in der Interpretation von Mefiregeln wird deutlich beim Vergleich
der Kennzeichnungen des Ionisationsgrads durch das Personal an den beiden Labors
- MPI und FNAL. Die Aufschliisselung der grauen Spuren in B-, C- und H-Spuren
pro Ereignis ist sehr verschieden (s. Tab. 8.1). Bei allen drei Kategorien handelt es
sich um Spuren, die dichter oder breiter sind als minimal ionisierende Spuren, feinere
Unterscheidungen sind in einer Streamerkammer - anders als in einer Blasenkammer
- kaum moglich. Da die Summen der B-, C- und H-Spuren iibereinstimmen, gehen
wir davon aus, dafl es sinnvoll ist, alle drei Kategorien zusammenzufassen.

Wie erwartet ist die Zahl der grauen Spuren fiir Deuterium wesentlich geringer als fiir
Xenon. Fiir Xenon sind nur die statistischen Fehler angegeben, fiir Deuterium sind
die statistischen Fehler kleiner gleich 0.01 Spuren pro Ereignis. Der systematische
Fehler bei der Bestimmung der Anzahl n, der grauen Spuren pro Ereignis folgt
aus der quadratischen Addition der Einzelfehler: Die Unterschiede zwischen den

beiden Laboratorien (ca. 10 %) und die Akzeptanzverluste (ca. 15 %) ergeben
einen Gesamtfehler von ca. 20 %.

8.2 Vergleich mit dem Experiment NA5

Das Experiment NA5 [41,88,89] untersuchte die Hadronproduktion bei der Streu-
ung von 200 GeV/c Protonen und Antiprotonen an Wasserstoff, Argon und Xenon.
Das Spektrometer deckte den 47-Raumwinkelbereich fast vollstindig ab. Die Ver-
texregion umgab eine Streamerkammer, deren Bilder gréftenteils auch am MPI
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ausgewertet wurden. Die Identifikation der grauen Spuren fand daher in &hnlicher
Weise statt. Die Schwerpunktsenergie 1/s = 19.4 GeV des Proton-Nukleon-Systems
entspricht in etwa der mittleren Schwerpunktsenergie (W) = 17 GeV der E665-
Daten. In Kapitel 7 wurde bereits gezeigt, daB die Multiplizititszunahme aufgrund
der intranuklearen Kaskade im Xenon nur in geringem Mafe von W abhéngt.

Wegen dieser weitgehenden Ubereinstimmung zwischen den beiden Experimenten
bietet sich eine vergleichende Analyse der beiden Datensédtze an. 3340 pp- und 1730
pXe-Ereignisse wurden fiir diese Studie erneut ausgewertet, zusitzlich zu den 6309
uD2- und 2064 pXe-Ereignissen von E665.

Der wesentliche Unterschied zwischen der pA- und der pA-Streuung liegt in der mitt-
leren Zahl (v4) der Kollisionen des Projektils innerhalb des Kerns (s. Kap. 2.7.3).
Anhand der pXe-Daten von NAS 148t sich exemplarisch zeigen, welche Schwierigkei-
ten die Bestimmung von (vx) in der Hadron-Kern-Streuung mit sich bringt, denn die
Anzahl (v4) der Projektilkollisionen kann auf verschiedene Weise bestimmt werden:

o Eine Abschitzung fiir (v4) liefert das Verhaltnis der inelastischen Wirkungs-
querschnitte am Nukleon und am Kern [90],

inel
Aa'hp

(va) = —o- (8.2)
iy
Mit dieser Methode erhilt die NA5-Kollaboration (v4) = 3.32 [89] fiir pXe-

Ereignisse.

e Ein von Anderson et al. [91] entwickeltes Modell beschreibt den Zusammen-
hang zwischen der mittleren Anzahl (v4) der Projektilkollisionen und der An-
zahl n, der grauen Spuren in pA-Wechselwirkungen. Mit Hilfe dieses Modells
188t sich fiir jeden Wert von ny der dazugehdrende Wert von (v4) berech-
nen. Mit der gemessenen mittleren hadronischen Ladung (Qr) wird dann
unter Verwendung von Gleichung 2.31 die mittlere Anzahl (vg) der Kaska-
denwechselwirkungen als Funktion der Anzahl ng der grauen Spuren berech-
net {89]. Gemittelt iiber alle n, erhilt man (v4) = 2.84 £ 0.32. Aus den in
der Verdffentlichung angegeben Werten fiir (vx) in Abhingigkeit von n, folgt
fiir die mittlere Zahl von Kaskadenwechselwirkungen in allen pXe-Ereignissen:
(VK) =~ 6.2. '

o Eine weitere Bestimmung von (vg) mit denselben NAS5-Daten wurde von
N. Nikolaev vorgenommen [92]. Im Rahmen des Konstituentenquark-Modells
wurde angenommen, da nur 1,2 oder 3 Projektilkollisionen in der pA-
Streuung moglich sind, da ein Proton nur aus drei Konstituentenquarks be-
steht. Im Mittel ist dann die Zahl der Projektilkollisionen wesentlich kleiner,
(v4) = 1.9, und es ergeben sich daher héhere Werte fiir (vx). Aus den angege-
ben Tabellen [92] errechnet sich der Mittelwert (vx) = 13.3 fiir pXe-Ereignisse.
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Wie man an dieser Auflistung sieht, konnen dieselben Daten in der pA-Streuung
vollig unterschiedlich interpretiert werden.

Die letztgenannte Analyse von N. Nikolaev [92] leitet aus den pXe-Daten des NAS5-
Experiments mit Hilfe von Annahmen iiber die Haufigkeit von Ereignissen mit v4 =
1 die zu erwartende Zunahme der mittleren Multiplizitit (n_) negativ geladener
Hadronen in Abhingigkeit von vi fiir die pXe-Streuung (ebenfalls v4 = 1) ab,

(n—(VK))uXe = (n-)up, +0.115 vk (8.3)

Fiir die pXe-Ereignisse mit v4 = 1 ergibe sich mit den Annahmen von [92], daf§
(vi) im Mittel 4.3 betragt, d. h. es finden auch durchschnittlich 4.3 Kaskaden-
wechselwirkungen pro uXe-Ereignis statt. Die erwartete totale Zunahme A({n_) der
Multiplizitdt negativ geladener Hadronen in uXe-Ereignissen ist somit sehr gering

(A{n_) = 0.5, s. auch Kap.7.6).

P(n)
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Abb. 8.1: VENUS 8.11 (pXe-Streuung): a: Multiplizititsverteilung P(n) geladener
Hadronen fir Ereignisse mit v4 = 1 und mit v4 > 1. b: Mittlere Anzahl (v4) der
Projektilkollisionen in Abhdngigkeit von Ymas.

Um den Beitrag der Anzahl v der Kaskadenwechselwirkungen experimentell zu
isolieren und die pXe-Daten mit den uXe-Daten (v4 = 1) vergleichen zu kénnen,
ware es von Nutzen, wenn eine Untermenge der pXe-Ereignisse definiert werden
konnte, fiir die ebenfalls v4 = 1 gilt. Die NA5-Kollaboration hat zu diesem Zweck
pXe-Ereignisse mit kleiner hadronischer Multiplizitdt n selektiert (n(pXe) < 18).
Auflerdem mufite mindestens ein Teilchen des Ereignisses eine Rapiditit ymqes > 5.0
haben [89].
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Fiir die folgende Analyse wurden die Auswirkungen dieser Schnitte mit dem Monte-
Carlo-Programm VENUS tberpriift. Das VENUS-Programm simuliert fiir die pXe-
Streuung bei einem Strahlimpuls von 200 GeV /c im Mittel 3.1 Projektilkollisionen
({v4) hangt kaum von der Wahl fiir r, und r, ab, s. Kap. 2.7.4).

pXe (NA5) pp (NAS)
alle »Va-Schnitt® alle »V4-Schnitt®
Ereignisse 1730 745 3340 2481
{n)(y <2.0) 6.50+0.14 2.74+0.08 2.0140.02 1.96+0.03
(n)(2.5 <y <3.5) | 3.53%0.07 2.07£0.07 1.9140.03 1.7640.03
(n)(y > 5) 0.92+0.02 1.4840.02 1.064-0.01 1.424+0.01

Tab. 8.2: Mittlere Multiplizitdt (n) fir alle pXe- und pp-FEreignisse und mit dem
Schnitt n < 21 und Ymez > 5 (v4-Schnitt).

Der Schnitt auf die Multiplizitdit mufl so optimiert werden, da8 die mittleren Mul-
tiplizitidten, deren Vergleich das Ziel der Untersuchung ist, nicht verfilscht werden.
Abb. 8.1b zeigt fiir Monte-Carlo-Ereignisse, die mit dem VENUS-Programm er-
zeugt wurden, die mittlere Anzahl (v4) der Kollisionen in Abhingigkeit von der
maximalen Rapiditit ym.., die im jeweiligen Ereignis erreicht wird. Die Monte-
Carlo-Multiplizit&tsverteilungen P(n) der geladenen Teilchen fiir v4 = 1 und v4 > 1
in Abb. 8.1a zeigen die Problematik des Multiplizititsschnitts. Mit einem Schnitt
bei zu kleinen n verliert man die fiir die Kaskadenereignisse wichtigen Auslaufer bei
hohen Multiplizitdten, andererseits hat die Verteilung der Ereignisse mit vg > 1
hier ihr Maximum. Als Kompromif8 bieten sich die Schnitte n < 21 und ymez > 5.0
an (,v4-Schnitt®). Nach dieser Selektion ist (v4) = 1.8 fiir die pXe-Ereignisse der
VENUS-Simulation. Von den NAS-Daten erfiillen 2481 pp-Ereignisse (74 %) und
745 (43 %) pXe-Ereignisse diese Bedingungen.

Die mittleren Multiplizitdten (n) in Tabelle 8.2 wurden fiir die experimentellen Er-
eignisse vor und nach dem ,»4-Schnitt® in drei Rapidititsintervallen berechnet [89],

ey <20 (,,riickwarts*);
e 25< y< 3.5 (,,zentra “);

e y>5.0 (,,vorwarts®).

Die Rapiditat y ist im Laborsystem definiert. Beim Vergleich der Rapiditatswerte
im Laborsytem (NAS) und im CMS-System (E665) gilt y = y* + 3.0.

114



Der v4-Schnitt sollte auf die mittlere Multiplizitit (n) von pp-Ereignissen wenig
EinfluB haben, was in der Riickwartshemisphére und im zentralen Bereich auch der
Fall ist. Im Vorwirtsbereich (y > 5) dagegen werden durch die Bedingung ymqez > 5
hohere Multiplizititen selektiert, da dieser Schnitt mindestens ein Hadron in diesem
Rapiditdtsbereich voraussetzt.

In diesem Paragraphen wurde gezeigt, dal es moglich ist, mit dem v4-Schnitt
(Ymaz > 5.0 und n < 21) eine Untergruppe der pXe-Ereignisse zu definieren, in
der die Anzahl v4 der Projektilkollisionen gegeniiber allen pXe-Ereignissen redu-
ziert ist. Diese Untergruppe sollte beziiglich der Kerneffekte den pXe-Ereignissen
shnlicher sein als die Gesamtmenge der pXe-Ereignisse.

8.3 Multiplizitéitsverteilungen P(n,) der grauen Spuren

Die Multiplizititsverteilung P(ny) der grauen Spuren ist gegeben durch
1 dNe,
P(ng) = Ny dn, (8.4)

ng ist die Anzahl der grauen Spuren. Abbildung 8.2 zeigt die Verteilungen P(n,)
fiir die drei Datensétze - pXe, pXe und pXe mit v4-Schnitt.

1 El 1} ] ] 1 ) l 1 ) ] i l 1 ] ] ] I ] ) ) ¥ l L] ¥ ] t I I ] i ) l ) 3
-1 [ T R ]
e  TEIITTT . 3
E VENUS 3.11 LT VAN A ]
- r=1,4fmr,=0,65 fm A TS ]
- - ;L))((e 4
1 e
10 & gXe (n<214+y,.>5) E
B ® E665 (uXe) A NAS (pXe) A NA5 (pXe, N<214+Ypu>5) ’
163 ‘ ] 1 1 1 | ] 1 ] ] ' [ 1 (] [] | ] 1 ] ] I i ] 1 [l | 1 1 1 [l I 1 1

0 1 2 3 4 5 6
. Ng
Abb. 8.2: P(n,) fir uXe-Ereignisse, pXe-Ereignisse und pXe-Ereignisse mit dem
va-Schnitt. Die Kurven zeigen die Verteilung P(ng) der VENUS-Simulation mit
r, = 1.4 und r,, = 0.65 fm.

Die Verteilungen P(n,) der unselektierten pXe-Ereignisse und der pXe-Ereignisse
unterscheiden sich durch eine deutliche Zunahme der grauen Spuren in pXe-

Ereignissen infolge der Mehrfachkollisionen des Projektils. Die mittlere Anzahl
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(n,) der grauen Spuren ist 2.39 & 0.07 in pXe-Ereignissen und 0.55 & 0.02 in pXe-
Ereignissen (s. Tab. 8.3). Die durch den v4-Schnitt selektierten pXe-Ereignisse
enthalten im Mittel .0.87 £ 0.05 graue Spuren, ihre Verteilung P(n,) gleicht der
Verteilung der pXe-Ereignisse weitgehend.

Es wurde dariiberhinaus {iberpriift, ob eine Anwendung des v4-Schnittes (y5,,, > 2.0
und n < 21) die pXe-Daten in dhnlicher Weise beeinflult. Die mittlere Anzahl (n,)
der grauen Spuren in pXe-Ereignissen nach dem v4-Schnitt ist 0.48 £ 0.03. Der v4-
Schnitt hat somit auf uXe-Ereignisse nur eine geringe Auswirkung, wihrend er in
pXe-Ereignissen die Anzahl der grauen Spuren drastisch reduziert. Dies bestatigt,
dafl der v4-Schnitt geeignet ist, Ereignisse mit Mehrfachkollisionen des Projektils zu
beseitigen, die in der pXe-Reaktion und nicht in der gpXe-Reaktion vorkommen.

In Abbildung 8.2 werden die Daten auch mit der VENUS-Simulation verglichen,
wobei als graue Spur in Monte-Carlo-Ereignissen alle Protonen im Impulsbereich
200 < p < 600 MeV/c bezeichnet werden. Tabelle 8.3 enthilt die Mittelwerte
(ng) der Anzahl der grauen Spuren fiir alle drei Datensitze und fir die VENUS-
Simulation mit drei verschiedenen Werten fiir die Kaskadenradien r,, und .

Die mittlere Anzahl (vx) der Kaskadenwechselwirkungen in den VENUS-
Ereignissen, die ebenfalls in Tabelle 8.3 aufgefiihrt sind, und damit die mittlere
Zahl (n,) der grauen Spuren nehmen sehr schnell mit den Radien r,, und ry zu. Da
die Messungen nicht auf Akzeptanzverluste korrigiert wurden, mufl beim Vergleich
beriicksichtigt werden, dal die Anzahl der grauen Spuren in den pXe-Ereignissen
um ca. 10-20 % unterschitzt sein diirfte.

Unter dieser Annahme beschreibt das VENUS-Programm mit r, = 1.4 fm und
Tm = 0.65 fm die Daten am besten. Auch bei den durch den v4-Schnitt selektier-
ten pXe-Ereignissen ist die Ubereinstimmung zufriedenstellend. In den unselektier-
ten pXe-Ereignisse werden jedoch etwa 30 % mehr graue Spuren erzeugt als vom
VENUS-Programm vorhergesagt wird. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dafl
vom VENUS-Modell die Mehrfachkollisionen des Projektils in Verbindung mit der
intranuklearen Kaskade nicht korrekt behandelt werden.

8.4 Hadronische Ladung Q7

Die mittlere totale hadronische Ladung (Q7) steht ebenfalls im Zusammenhang mit
der mittleren Anzahl der Wechselwirkungen im Kern (s. Gl. 2.31):

(@e(sXe)) = 2 ((vr) + {va)) = Z (fw) +1). (8:5)
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In der pA-Streuung trigt noch das Projektil mit einer positiven Ladung zur Ge-
samtladung bei, daher gilt:

(@e(®Xe)) = 7 () + (va)) +1. (5.5)

Bei der experimentellen Bestimmung von (@) wird die gemessene hadronische La-
dung durch die Beschrinkung auf Teilchen mit Laborimpulsen gréBer 200 MeV/c
reduziert. Die hadronische Ladung (Q7) von VENUS-Ereignissen wurde aus die-
sem Grund ebenfalls nur mit Hadronen mit Impulsen gréBer 200 MeV/c berechnet

(s. Tab. 8.3), wahrend (vx) und (v4) exakt angegeben sind. (Qr) ist fiir die VENUS-
Ereignisse daher kleiner als die Gleichungen 8.5 und 8.6 ergeben wiirden.

Wie bei den grauen Spuren gilt auch beim Vergleich von (Qr) der pXe-Daten und der
pXe-Daten mit der VENUS-Simulation, da8 die hadronische Ladung in pXe-Daten
etwa 30 % groBer ist, wihrend die pXe- und die pXe-Daten nach dem v4-Schnitt

mit den Wechselwirkungsradien r, = 1.4 fm und r,, = 0.65 fm zufriedenstellend
beschrieben werden.

| Daten VENUS 3.11

m [fm] 12 | 14 | 15

Tm [fm) 0.56 | 0.65 | 0.70

pXe 0.55+0.02 | 0.45 | 0.76 | 1.01

(ny) | pXe | 2.39£0.07 | 1.28 | 171 | 1.87
pXe(v4-Schnitt) | 0.87+£0.05 | 0.58 | 0.74 | 0.87

pXe 1.69+0.06 14 1.9 2.2

(Qr) | pXe 6.0540.13 3.6 4.2 4.4
pXe(v4-Schnitt) | 2.76%£0.07 | 2.2 2.4 2.5

pXe 3.12+0.15 | 2.3 3.7 4.9

(vr) pXe 4.4 6.1 7.0
pXe(v4-Schnitt) 1.9 2.5 3.0

(va) pXe 3.32 [89] 3.1 3.1 3.0
pXe(v4-Schnitt) 1.9 1.8 1.8

Tab. 8.3: Vergleich wvon (ng), (Qr), (vk) und (v4) (Definitionen s. Text)
von pXe- und pXe-Ereignissen mit der VENUS-Simulation bei verschiedenen
Wechselwirkungsradien ry, und ry. Die Probleme bei der Bestimmung von (v4) und
(vk) fir pXe-Ereignisse wurden in Kapitel 8.2 erliutert. Der Wert von (vk) fir

pXe-Ereignisse wurde mit Gl. 8.5 berechnet und beinhaltet keine Akzeptanzkorrek-
turen.

In Tabelle 8.3 wurde mit Gl. 8.5 aus dem gemessenen Wert von (Qr) fiir die
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pXe-Streuung die mittlere Anzahl (vx) der Kaskadenwechselwirkungen berechnet:
(vk) = 3.12 £ 0.15(stat.). Dieser Wert liegt wahrscheinlich zu niedrig, da er keine
Akzeptanzkorrekturen beinhaltet. Mit einem mittleren Akzeptanzfaktor fiir die
Spurrekonstruktion von ca. 85 % (s. Abb. 4.2) erhoht sich der Wert entsprechend:
(vk) = 3.8+0.2(stat.)£0.7(syst.). Da die Korrektur aber nur abgeschétzt ist, wurde
der systematische Fehler in derselben Gréfilenordnung wie der Korrekturfaktor an-
gesetzt (s. Kap. 8.1).

Wie man Tabelle 8.3 ebenfalls entnehmen kann, ist die mittlere Anzahl (ng) der
grauen Spuren in den Xenondaten wesentlich geringer als die gemessene hadroni-
sche Ladung ({n,)/{@r) = 0.3-0.4). Durch Analyse der Abhéngigkeit der mittleren
hadronischen Ladung (@7) von n, 148t sich unter Verwendung von Gl. 8.5 der Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl n, der grauen Spuren und der Anzahl vk der
Kaskadenwechselwirkungen ermitteln.

Fiir die weiteren Untersuchungen wurden die drei Rapiditatsintervalle ,riickwarts®,
yzentral® und ,vorwirts“ fiir beide Datensédtze (uXe und pXe) so definiert, daf§ sie
sich unter Berlicksichtigung der Lorentztransformation in etwa entsprechen (Tabelle
8.4). (Qr) (alle Rapiditdten) und (@p) (riickwirts) in Abhingigkeit von n, sind

I Datensatz ” System ” yrickwarts“ I szentral® | ,vorwarts“ ]
pXe CMS y* < -1.0 —0.5<y*<0.5 y*> 2.0
pXe Labor y< 2.0 25<y<3.5 y > 5.0

Tab. 8.4: Definition der Rapiditdtsintervalle fir pXe- und pXe-Ereignisse.

in Abbildung 8.3 dargestellt. Die grauen Spuren werden bei der Bestimmung von
(Q) mitgezahlt. Ergebnisse eines linearen Fits der Form (Q) = aq + bgn, sind
in Tabelle 8.5 zusammengefait. Es zeigt sich, daf in erster Naherung ein linearer
Zusammenhang zwischen (@) und der Multiplizitit n, der grauen Spuren besteht.

Die Steigungen bg = d{Qr)/dn, fiir die pXe-Daten und die pXe-Daten nach dem
v4-Schnitt liegen in der GroBenordnung 1.2-1.5, d. h. fiir diese beiden Datensitze
ist die differentielle Zunahme dn, ein ungefdhres Ma$ fiir die differentielle Zunahme
d(Qr) der hadronischen Ladung und damit fir die differentielle Zunahme d(vx) der
Kaskadenwechselwirkungen (s. Gl. 8.5):

%d(y}v{) = d(QT) = qun_q ~ dng (8‘7)

Fir die Anzahl der Kaskadenwechselwirkungen ist vor allem die mittlere Riickwérts-
ladung (@B) (y¥* < —1 bzw. y < 2) entscheidend (Abb. 8.3b und 8.3d). Zwischen
den Steigungen bg = d{Qr)/dng und bg = d{Qp)/dn, besteht fiir die pXe-Ereignisse
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Abb. 8.8: Mittlere hadronische Ladung (Q) in Abhingigkeit von n,. Die Geraden
sind Fits der Form (@) = ag + bgny.
a und c: Alle Rapidititen ((Qr)). b und d: Rickwdrtsbereich ((Qs)).
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und die pXe-Ereignisse nach dem v4-Schnitt (Abb. 8.3a und 8.3b) kaum eine Unter-
schied, da hier zusatzliche Projektilkollisionen keine Rolle spielen. Fiir die totale ha-
dronische Ladung (Qr) aller pXe-Ereignisse (Abb. 8.3¢c) ist die Steigung bg groBer als
im Riickwirtsbereich (Abb. 8.3d) und als in den anderen beiden Datensdtzen. Dies
kann bedeuten, dafl in den Ereignissen mit mehreren Projektilkollisionen im Mittel
weniger graue Spuren pro zusitzlicher Kollision erzeugt werden, da die Projektil-
kollisionen zu zusitzlicher hadronischer Ladung bei héheren Rapiditdten fithren,
auferhalb des Akzeptanzbereiches fiir graue Spuren.

Datensatz alle Rapidititen Riickwirtsbereich
aqQ bo 2Q bo
pXe 0.86 £ 0.05 1.50£0.06 0.494:0.04 1.40 £ 0.04
pXe(v4-Schnitt) 1.68 £0.06 1.26 £0.05 0.56 + 0.06 1.19+0.05
pXe 1.854-0.06 1.72+0.04 0.64 4 0.06 1.56 & 0.04

Tab. 8.5: Ergebnisse des Fits (Q) = aq + bong (s. Abb. 8.3).

Die Werte von ag entsprechen der mittleren hadronischen Ladung (@)o von Ereig-
nissen ohne graue Spuren (ny, = 0). Fir den idealen Fall, dafl Ereignisse ohne graue
Spuren auch keine weiteren Wechselwirkungen enthalten, erwarten wir:

‘yXe: (@B)o = (QT)o ~ Z[A =041

pXe: (Q)o~ (Qrlo—1 ~ Z/A=0.41. (8.8)

Da nicht bei jeder zusitzlichen Wechselwirkung eine graue Spur nachgewiesen wird,
liegen die Ergebnisse fiir ag iiber diesen Werten. Durch Vergleich von Abb. 8.3¢
und Abb. 8.3d erkennt man auBerdem, dafl sich die zusitzliche Projektilladung in

pXe-Ereignissen (vgl. Gleichung 8.6) fast auschlieBlich auf die hadronische Vorwérts-
ladung auswirkt.

8.5 Abhingigkeit der mittleren Multiplizitit

von der Zahl der grauen Spuren

Es soll nun untersucht werden, welche Multiplizitdtszunahme die Kaskadenwech-
selwirkungen bewirken und wie sich die Multiplizititszunahme in pXe- und pXe-
Ereignissen unterscheidet. Dazu wird das auf die mittlere Multiplizitdt (n) in den
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,elementaren® Reaktionen (uD3, pp) normierte Verhaltnis

_ {n(ng))uxe — {n(ng))oxe
) = Ton 2 (e

gebildet. R(n,) wird fiir alle geladenen Teilchen sowie die positiv und die negativ
geladenen Teilchen getrennt dargestellt. Es wird aulerdem nach Vorwirtsbereich,
Zentralbereich und Riickwirtsbereich (s. Tab. 8.4) unterschieden. Abbildung 8.4
zeigt R(n,) fiir pXe-Ereignisse und fiir alle pXe-Ereignisse. Dieselben Verhaltnisse
R(n,) fiir pXe-Ereignisse werden in Abbildung 8.5 mit dem Verhaltnis R(ng) der
durch den v4-Schnitt selektierten pp- und pXe-Ereignisse verglichen.

(8.9)

Die grauen Spuren werden in den mittleren Multiplizitdten bei der Berechnung von
R(n,) nicht mitgezéhlt. Es wurden jeweils Funktionen der Form R(n,) = ar+ brn,
angepaflt. Anhand der Darstellung lassen sich folgende qualitative Sachverhalte
feststellen:

¢ Bei Ereignissen ohne graue Spuren (n, = 0) geht das Verhiltnis R(n,) ge-
gen eins. Im Vorwirtsbereich nimmt das Verhéltnis R(n,) der hadronischen
Multiplizitdten fiir alle drei Datensétze mit steigender Anzahl n, der grauen
Spuren ab (Abb. 8.4c und 8.5c). Daher kénnen wir annehmen, daf die Mul-

tiplizitit n, der grauen Spuren ein Maf fiir die Anzahl (v4 und vg) der im
Kern stattfindenden Wechselwirkungen ist.

e Die Hadronen, die in den Wechselwirkungen der im Vorwartsbereich fehlen-
den Hadronen entstehen, fithren zu einer Zunahme der Multiplizitit (positi-
ves br) im zentralen Bereich (Abb. 8.4b und 8.5b) und im Riickwirtsbereich
(Abb. 8.4a und 8.5a). Im Riickwértsbereich ist die Zunahme stirker als im
zentralen Bereich. Im zentralen Bereich ist die Zunahme der hadronischen
Multiplizitdt fiir positiv und negativ geladene Teilchen etwa gleich gro8.

¢ Die Zunahme der hadronischen Multiplizitdt mit steigendem ng ist sowohl im
Riickwartsbereich als auch im zentralen Bereich in den unselektierten pXe-
Ereignissen wesentlich stirker als in den gXe-Ereignissen (Abb. 8.4). In den
mit dem v4-Schnitt selektierten pXe-Ereignissen ist die Zunahme von R(n,)
dagegen in derselben GréB8enordnung wie in den pXe-Ereignissen und ebenfalls
deutlich kleiner als bei den unselektierten pXe-Ereignissen (Abb. 8.5).

Dieser Sachverhalt 188t sich so deuten, dafl in Kaskadenwechselwirkungen im
Mittel weniger zusitzliche Hadronen erzeugt werden als in Projektilkollisio-
nen. Aus Abb. 8.3 war bereits geschlossen worden, daf Projektilkollisionen zu
weniger grauen Spuren fithren als Kaskadenwechselwirkungen.

¢ Einen Sonderfall stellt das Verhéltnis R(n,) fiir positiv geladene Teilchen im
Riickwartsbereich der pXe-Ereignisse dar (Abb. 8.5a und 8.4a): In diesem Fall
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Abdb. 8.4: Normierte mittlere Multiplizitit R(ng) (GI. 8.9) in Abhdingigkeit von
der Anzahl ng, der grauen Spuren. pXe-Ereignisse werden mit unselektierten
pXe-Ereignissen verglichen. Die Geraden sind Ergebnisse von Fits der Form

R(ng) = apr -+ bRng.
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Abb. 8.5: Normierte mittlere Multiplizitit R(ny) (GI. 8.9) in Abhdngigkeit von
der Anzahl ny der grauen Spuren. pXe-Ereignisse werden mit pXe-Ereignissen
(v4-Schnitt) verglichen.  Die Geraden sind FErgebnisse von Fits der Form
R(ny) = ap + brn,.
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ist in den Multiplizitdten positiv geladener Teilchen eine wesentlich starkere
Zunahme festzustellen als in Multiplizitdten negativ geladener Teilchen. Fir
positiv geladene Teilchen im Riickwértsbereich hingt das Verhalten von R(ng)
sehr davon ab, wieviele Protonen als graue Spuren identifiziert werden, da
Protonen in diesem Bereich wesentlich zahlreicher sind als die in Kaskaden-
wechselwirkungen neu produzierten Teilchen (z. B. Pionen). Nicht identifi-
zierte Protonen werden in R(n,) mitgezdhlt und fiihren zu einer ErhShung
der Steigung bg. Das Verhalten von R(n,) fiir positiv geladene Teilchen im
Riickwértsbereich reflektiert im wesentlichen die Unterschiede zwischen den
Steigungen bg der verschiedenen Datensitze (s. Tab. 8.5).

Es stellt sich die Frage, ob die Abnahme von R(n,) fiir die negativ geladenen Teil-
chen im Vorwértsbereich auf mehrfache Projektilkollisionen oder auf die intranukle-
are Kaskade zuriickzufithren ist. Mit den gegebenen Informationen ist diese Frage
nicht beantwortbar. Vorsicht ist bei jeder Interpretation geboten, da es sich um un-
korrigierte Daten handelt, in denen alle experimentellen Effekte wie etwa fehlende
Teilchenidentifikation voll enthalten sind. Auflerdem sind die statistischen Fehler
sehr groB.

Wegen der systematischen Probleme bei der Bestimmung von R(n,) fiir die positiv
geladenen Teilchen 148t sich die Zunahme A(n)/(vk) der mittleren Multiplizitit pro
Kaskadenwechselwirkung besser aus der Multiplizitdtszunahme A(n_) der negativ
geladenen Teilchen bestimmen. Wenn die Ladung der angestoflenen Nukleonen nicht
mitgezahlt wird, ist A(n) =~ 2A(n_).

/} I 1 L I J 1 ]
E‘z’ ----- A E665 )
— N.Nikolaev ]

llillllll

Abb. 8.6: R(ny) fir negativ geladene Teilchen aus pXe-Ereignissen und Vorhersagen
von N. Nikolaev auf der Basis der NA5-Analyse [92]. Die gestrichelte Linie stellt
den Fit einer Geraden durch die Datenpunkte dar.

Die unkorrigierten mittleren Multiplizitdten der negativ geladenen Hadronen sind
(n-)up, = 3.02 £ 0.04 und (n_).xe = 3.43 £ 0.07. Daraus 148t sich mit der mitt-
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leren Anzahl (vi) der Kaskadenwechselwirkungen aus Tab. 8.3 die mittlere Multi-
plizitatszunahme pro Kaskadenwechselwirkung fiir die negativ geladenen Hadronen
bestimmen: A(n_)/{vk) = 0.131£0.03. Dieser Wert entspricht genau dem Ergebnis,
das aus der Analyse der Multiplizitdtsverteilungen in Kapitel 7.6 folgt. Die Ana-
lyse in Kapitel 7.6 beinhaltet dagegen die volle Monte-Carlo-Korrektur. Auf den
Quotienten A{n_)/{vk) hat die Monte-Carlo-Korrektur somit kaum Einflu.

Die Zunahme entspricht im Rahmen der Fehler der Vorhersage d(n-)/dvkx =0.115,
die N. Nikolaev [92] aus den NA5-Daten gewinnt (s. Gl. 8.3). Abbildung 8.6 zeigt die
Vohersagen von [92] fiir die negativ geladenen Teilchen, wobei fiir die Umrechnung
von dvg in dng, Tab. 8.5 benutzt wurde.

In Abbildung 8.7 wird die Zunahme der Multiplizitdten negativ geladener Teilchen
fiir den Riickwartsbereich, den Zentralbereich und den Vorwértsbereich mit der
VENUS-Simulation verglichen. Auch hier zeigt sich weitgehende Ubereinstimmung
im Riickwirtsbereich. Die Zunahme im zentralen Bereich und die Abnahme im
Vorwéartsbereich wird durch die VENUS-Simulation nicht reproduziert.

/'; 4 - - .
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- - negative zentral " neqative vorwdrts
3 C.e VENUS - " -
N == + %—
e e, ‘H’%Eziﬂk
E  negative riickwdrts |- I - —
0 | 1 ) 1 ] ] | 1 1 ) | 'S 1 1 ) ]
0 4 0 4 0 4

Ng
Abb. 8.7 R(ng) (negativ geladene Teilchen) im Rickwdrts-, Zentral-, und

Vorwdrtsbereich fir uXe-Ereignisse und fir die VENUS-Simulation (ry=1.4 fm,
rm=0.65 fm). Die Linien stellen Fits von Geraden durch die Punkte dar,

Der Vergleich zwischen den puXe-Ereignisse und den pXe-Ereignissen 148t sich in
folgenden Beobachtungen zusammenfassen: '

e Es existiert ein deutlicher Unterschied zwischen pXe-Ereignissen und pXe-
Ereignissen, der auf Mehrfachkollisionen des Projektils in den pXe-Ereignissen
zurlickzufithren ist. Die Mehrfachkollisionen fithren zu einer starken Zunahme
der als graue Spuren identifizierten Protonen, der hadronischen Ladung (Qr)
und der hadronischen Multiplizitit im zentralen Rapiditdtsbereich und im
Riickwirtsbereich.
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o In Kaskadenwechselwirkungen werden im Mittel weniger zusitzliche Hadro-
nen erzeugt als in Projektilkollisionen und zusitzliche Projektilkollisionen in
unselektierten pXe-Ereignissen fithren zu weniger grauen Spuren als Kaska-
denwechselwirkungen.

e Mit dem v4-Schnitt konnten pXe-Ereignisse mit wenigen Projektilkollisionen
selektiert werden. Die Multiplizitatsverteilung P(n,) der grauen Spuren und
die Zunahme der hadronischen Multiplizitdt in Abhangigkeit von der Anzahl
n, der grauen Spuren stimmen fiir pXe-Ereignisse und fiir mit dem v4-Schnitt
selektierte pXe-Ereignisse gut tiberein.

e Die Zunahme der hadronischen Multiplizitit durch Teilchen, die in der intranu-
klearen Kaskade erzeugt werden, d. h. wenn die Ladung der angestoflenen Nu-
kleonen nicht mitgezahlt wird, ist relativ gering: A(n)/(vg) = 2A(n_)/{vk) =
0.2640.06 pro Kaskadenwechselwirkung. Die Zunahme entspricht in etwa den
Vorhersagen des VENUS-Programms und von N. Nikolaev [92].

e Das VENUS-Programm mit r, = 1.4 fm und r,,, = 0.65 fm simuliert die Vertei-
lungen P(n,) im allgemeinen richtig. Bei den unselektierten pXe-Ereignissen
zeigen sich allerdings Abweichungen. Die Mittelwerte der Anzahl der grauen

Spuren und der hadronischen Ladung sind im Vergleich zu den pXe-Daten zu
klein.

126



9 Hadronverteilungen und
Zwei-Teilchen-Rapiditat skorrelationen:

Die elementarsten Verteilungen, mit denen die Mechanismen der Hadronproduktion
untersucht werden kénnen, sind die inklusiven Verteilungen der verschiedenen Ha-
dronvariablen. Daher beschéftigt sich der erste Teil des Kapitels mit dem Vergleich
der Rapiditatsverteilungen und der p%-Verteilungen von pXe- und pD;-Ereignissen.

Der nichste Schritt ist die Analyse der Korrelationen zwischen zwei in einem Ereignis

erzeugten Hadronen. Die Zwei-Teilchen-Rapiditatskorrelationen werden im zweiten
Teil des Kapitels untersucht.

9.1 Rapiditéitsverteilungen p(y*)

Nicht alle Variablen sind gleichermafien geeignet, die Hadronproduktion in der
Vorwirts- und in der Riickwirtshemisphire zu analysieren. So eignet sich die hdufig
benutzte Variable z = Ej,/v (s. Abb. 2.5) nur zur Darstellung der Hadronvertei-
lungen in der Vorwértsrichtung, da der gesamte Riickwértsbereich auf den Bereich
kleiner z komprimiert wird. Am besten 1a8t sich der Einflul der intranuklearen
Kaskade mit der Verteilung der Rapiditat y* darstellen, auf deren Untersuchung wir
uns daher beschrdnken wollen.

Die Rapiditatsverteilung p(y*) ist gegeben durch

. 1 dN ’
p(y™) = K#’ (9.1)

wobei N.,, die Zahl der Ereignisse und N}, die Zahl der Hadronen représentiert. Die
Korrektur der gemessenen Rapiditatsverteilung pe.,(y*) auf apparative Effekte und
Rekonstruktionsverluste fand durch Multiplikation mit dem Verhéltnis der generier-
ten und der rekonstruierten Rapiditatsverteilungen der Monte-Carlo-Daten statt:

* Pgen( *)
o) = prec(y”)

In Kapitel 7 wurde gezeigt, dafl die Unterschlede zwischen den Mult1p11z1tatsverte1-
lungen von pDs- und pXe-Ereignissen kaum von W abhingen. Daher wird fiir die
Untersuchungen dieses Kapitels {iber alle Schwerpunktsenergien W gemittelt, um
die statistischen Fehler zu vermindern.

PmeaS(y )- . : (9.2)

Abbildung 9.1 zeigt die Rapiditatsverteilungen p(y*) positiv und negativ gela-
dener Hadronen aus pXe- und uDo-Ereignissen. Die entsprechenden Werte von
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Abb.  9.1: Rapidititsverteilungen p(y*) von uXe-Ereignissen (dunkle ’Krez'se)
und pD,-Ereignissen (offene Dreiecke). a: Hadronen mit positiver Ladung, b:
Hadronen mit negativer Ladung. Die Kurven stellen die Rapidititsverteilungen der

LUND-Ereignisse dar (LEPTO 4.8 - JETSET 4.3).

p(y*) kdénnen Tabelle 9.2 entnommen werden. Die Vorhersagen des Monte-Carlo-
Programms LUND (s. Kap. 2.6) sind als Kurven dargestellt. Wie mehrfach betont,
sind die vom LUND-Programm erzeugten pXe- und uD,-Ereignisse weitgehend iden-
tisch, da keine intranukleare Kaskade simuliert wird. Die Rapiditdtsverteilungen
der pD,-Ereignisse werden vom LUND-Programm sehr gut beschrieben. Die Rapi-
ditatsverteilung der positiv geladenen Hadronen in der Riickwértshemisphére von
pXe-Ereignissen weicht dagegen von der LUND-Vorhersage stark ab. Im Vergleich
hierzu ist die Zunahme der negativ geladenen Hadronen in den pXe-Ereignissen und
damit der Unterschied zu den pD2-Daten und den Vorhersagen des LUND-Modells
gering. .

Die Rapiditétsverteilungen werden in Abbildung 9.2 mit den Vorhersagen des Pro-
gramms VENUS (s. Kap. 2.7.4) verglichen. Dabei wurden die Wechselwirkungs-
radien r, und rp, (s. Kap. 2.7.4) variiert. Das VENUS-Programm beschreibt das
qualitative Verhalten der Rapiditatsverteilung von pXe-Ereignissen, insbesondere
die Zunahme der Hadronen in der Riickwéartshemisphére. Im Detail allerdings ist
die Ubereinstimmung schlecht. Die VENUS-Rapidititsverteilung im zentralen Be-
reich (y* = 0) ist auch fiir die uD,-Ereignisse ohne intranukleare Kaskade zu nied-
rig. Die Zunahme der Hadronen aufgrund der intranuklearen Kaskade beginnt in
den Daten bei hoheren Rapiditidtswerten (y* ~ —0.5) als in der VENUS-Simulation
(y* =~ -1.0). -

Auf den ersten Blick scheint die VENUS-Simulation mit den Parametern r, = 1.2 fm
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Abb. 9.2: Rapidititsverteilungen p(y*) von uXe-Freignissen (dunkle Kreise) und
pDs-Ereignissen (offene Dreiecke). Die Kurven stellen die Rapidititsverteilungen

der VENUS-Ereignisse dar (Version 3.11).

a und c: Hadronen mit positiver Ladung, b und d: Hadronen mit negativer
Ladung. aund b: r, = 1.2 und r,, =0.56 fm. cund d: r, = 1.4 und r,, = 0.65 fm.
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und 7, = 0.56 fm (Abb. 9.2) die Daten am besten zu beschreiben, da die Hohe der
Verteilung der positiv geladenen Hadronen im Bereich y* < 0 in etwa {ibereinstim-
men. Vergleicht man dagegen die aus den Rapidititsverteilungen durch Integration
bestimmte mittlere Multiplizitat

{n) = / p(y™)dy" (9.3)

so werden die Daten durch die VENUS-Simulation mit den Wechselwirkungsradien
75 = 1.4 fm und r,, = 0.65 fm besser beschrieben (s. Tab. 9.1). Die Form der Rapi-
ditatsverteilung weicht jedoch stark von den experimentellen Ergebnissen ab. In der

Ladung Tar- (n) = mp = 1.2 fm 1.4 fm i
get [p(y*)dy” | rm=056fm | 0.65fm

Alle 7.8440.07 7.4 7.6 7.74+0.07
positive D, 4.1740.05 4.0 4.1 4.124+0.04
negative 3.68+0.05 3.4 3.5 3.61£0.04

Alle 9.90£0.10 8.8 9.7 10.4340.19
positive Xe 6.00+0.10 5.1 5.8 6.37+0.14
negative 3.9940.06 3.7 3.9 4.1640.10

Tab. 9.1: Integral {n) = [ p(y*)dy* fir uXe- und pD,-Ereignisse im Vergleich zu
den Vorhersagen des VENUS-Programms fir verschiedene Wechselwirkungsradien
ry und rn und im Vergleich zu den Werten von 7i aus Kapttel 7.

letzten Spalte von Tabelle 9.1 werden die mittleren Multiplizitdten {n) mit den mitt-
leren Multiplizitdten 7 .aus Kapitel 7 verglichen. Bei den Deuteriumdaten sind die
Ergebnisse im Rahmen der statistischen Fehler identisch. Fiir die Xenondaten liegen
die Werte von i ca. 5 % hoéher als die mittleren Multiplizititen (n) aus den Ra-
piditatsverteilungen. Dies ist eine Folge der unterschiedlichen Korrekturmethoden
(Gl. 7.8 bzw. Gl. 9.2). Diese Diskrepanz kann als Abschitzung des systematischen
Fehlers aufgrund der MC-Korrektur angesehen werden. Die Gréflenordnung der Dis-
krepanz entspricht auch dem in Kap. 7.3 angegebenen systematischen Fehler aus der
MC-Korrektur von ca. 0.3 Einheiten fiir die mittlere Multiplizitdt aller geladenen
Hadronen im Xenon.

Das Verhiltnis R4(y*) der Rapidititsverteilungen
* p(y*)Xe

Ra(y*) = —/—+— 9.4

A7) p(y*)p, 54

wurde in Abbildung 9.3 fiir die positiv und die negativ geladenen Hadronen gebildet.
Wihrend bei den positiv geladenen Hadronen das Verhiltnis Ra(y*) bei negativen
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Rapiditdten stark ansteigt, ist die Zunahme bei den negativ geladenen Hadronen
nur gering und betrégt maximal einen Faktor zwei. Das VENUS-Programm stimmt
. damit nicht iiberein. In den Daten ist ebenfalls nicht zu beobachten, daBl das Verhalt-
nis Ra(y*) der Rapiditdtsverteilungen am Beginn der Kaskade zeitweilig kleiner eins
wird. In diesem Bereich sind allerding die systematischen Fehler aufgrund falscher
Protonidentifikation und ungeniigender Monte-Carlo-Korrektur gro8.

y* Xenon Deuterium
positive | negative positive | negative
-3.75 | 0.1740.13 0.01+0.01 0.000.00 0.00+0.00
-3.25 | 0.35+0.05 0.03%0.01 0.0340.01 0.02£0.01
-2.75 | 0.9540.07 0.10%0.01 0.18+0.01 0.0640.01
-2.25 1.31+0.07 0.2740.02 0.4240.02 0.2140.01
-1.75 1.18+0.05 0.53+0.03 0.684:0.03 0.384:0.02
-1.25 1.11+0.04 | 0.73%+0.04 0.704:0.02 0.5510.02
-0.75 1.054+0.04 | 0.8240.04 0.75+0.02 0.7040.03
-0.25 1.024+0.04 | 0.9540.04 0.9240.03 0.86+0.03
0.25 1.05+£0.04 | 0.96=0.04 0.964-0.03 0.9240.03
0.75 | 0.99+0.04 | 0.97X0.04 0.98+0.03 0.9440.03
1.25 | 0.96+0.05 0.9240.05 0.924:0.03 0.961-0.04
1.75 |. 0.89+0.05 0.8140.05 0.83+0.04 | 0.84+0.04
- 225 | 0.57+£0.04 | 0.50%0.03 0.5440.03 0.554+0.03
2.75 0.2640.02 0.25+0.02 0.274:0.02 0.2440.02
3.25 0.10+0.01 0.10+0.01 0.114-0.01 0.08=+0.01
- 3.75 | 0.0440.01 0.03+0.01 0.03+0.01 0.02+0.00

Tab. 9.2: Werte der Rapidititsverteilung p(y*) von pXe- und pD,-Ereignissen fir
positiv und negativ geladene Hadronen.

Eine sehr dhnliche Form der Rapiditdtsverteilung wurde von der Kollaboration NA22
in K¥Au- und K*Al-Wechselwirkungen beobachtet. Bei kleinen Rapiditéten exi-
stiert ein starker Uberschuff an Protonen [93]. Weitere Vergleiche von Rapiditats-

verteilungen in hA- und hp-Wechselwirkungen mit &hnlichen Resultaten finden sich
in den Verdffentlichungen [88,94,95].

In Abbildung 9.4 wird exemplarisch das Verhéltnis der Rapiditdtsverteilung negativ
geladener Hadronen aus wAg- und wp-Wechselwirkungen (A(Ag)=108) als Funk-
tion der Laborrapiditdt (y ~ y* + 3) gezeigt [94]. Die Schwerpunktsenergie /s
im Pion-Nukleon-System betragt 19.4 GeV. Im Riickwartsbereich ist die Zunahme
der Hadronen wesentlich gréfer als in der pXe-Streuung. Im zentralen Bereich
(y =~ 3) existiert ein Plateau mit R4(y) =~ 2 und im Vorwirtsbereich fallt R,(y)
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Abb. 9.3: Verhdltnis R4(y*) der Rapidititsverteilungen von pXe-Ereignissen und
pD,-Ereignissen im Vergleich zu den Vorhersagen des VENUS-Programms mit den
Wechse_lwirkungsradien ry = 1.4 fm und r, = 0.65 fm.
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Abb.  9.4: Verhdltnis Ra(y) der Rapidititsverteilungen (Laborsystem) negativ
geladener Hadronen von wAg-Ereignissen und wp-Ereignissen (s = 19.4 GeV)

[94].
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unter eins. Damit wird deutlich, daB das Verhalten von R4(y) in Hadron-Kern-
Wechselwirkungen wesentlich von den Mehrfachkollisionen des Projektils beeinfluit
wird. In den pXe-Daten (Abb. 9.3) ist R4(y*) ~ 1 auBer im Bereich der intra-
nuklearen Kaskade (y* < —0.5). Dies ist ein Indiz dafiir, daB das Photon in der
i Xe-Streuung tatsichlich nur einmal wechselwirkt (v4 = 1).

9.2 Verteilung d(Q)/dy* der hadronischen Nettoladung

Weiterhin betrachten wir die Verteilung der hadronischen Nettoladung
d(Q) 1 (dN"‘ dN‘) .

> = v\ o (9.5)
die aus der Differenz der Rapiditétsverteilungen von positiv und negativ geladenen
Hadronen gebildet wird. Die mittlere hadronische Ladung (Qr5) in der Vorwérts-

bzw. Riickwartshemisphére ergibt sich aus der Integration der Verteilung:

@) = [ 8y  ©9)
(Q5) = /_ooo%%dy*- | (9.7)

Die Verteilung der hadronischen Nettoladung ist in Abbildung 9.5 fiir beide Targets
- dargestellt. Die Ubereinstimmung mit der VENUS-Simulation ist gut. Die Werte
fir (Qr), (@B), (Qr) und die daraus mit Gl. 2.31 berechnete Anzahl (vg) der

Kaskadenwechselwirkungen kénnen Tabelle 9.3 entnommen werden.

| Terget | (@r) | (@) | (@) [ (v |
D, 0.0540.05 0.4440.04 0.4940.06 0.040.1
Xe 0.15+0.10 1.85+0.10 2.00+£0.14 3.940.3

Tab. 9.3: Mittlere hadronische Nettoladungen (Qr), (@8) und (Qr) sowie die da-
raus nach Gl. 2.81 berechnete mittlere Anzahl (vk) der Kaskadenwechselwirkungen.

Im Vorwértsbereich ist die mittlere Nettoladung (Qr) klein, da die Streuung an See-
quarks {iberwiegt (s. Abb. 2.2). Das mittlere = betrégt ca. 0.036 (s. Tab. 6.2). Im
Riickwirtsbereich ist die mittlere Nettoladung in den pXe-Daten als Folge der intra-
nuklearen Kaskade viel grofier als in den pDj-Daten. Ein Grofiteil der zusatzlichen
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Abb. 9.5: Verteilungen d{Q)/dy* der hadronischen Nettoladung von pXe-Ereignis-
sen (dunkle Kreise) und pD,-Ereignissen (offene Dreiecke). Die Kurven stellen die
Verteilungen der VENUS-Simulation mit den Wechselwirkungsradien r, = 1.4 fm
und 1, = 0.65 fm dar.

Ladung sollte von Protonen herriihren. Die mittlere Anzahl (vk) der Kaskaden-
wechselwirkungen im Xenonkern ist 3.9+0.3(stat.)£0.4(syst.), berechnet aus dem
Wert von (@) nach Gl. 2.31 mit v4=1.

Wie der Vergleich mit Tab. 7.10 zeigt, stimmen die Ergebnisse fiir die mittleren
hadronischen Ladungen (Q) innerhalb der statistischen Fehlergrenzen iiberein. Da
es sich um Differenzen von mittleren Multiplizitdten positiv geladener und negativ
geladener Hadronen handelt, wirken sich die im Zusammenhang mit Tab. 9.1 disku-
tierten systematischen Diskrepanzen zwischen den Werten von @ und (n) nicht so
stark aus.

9.3 Transversalimpulsverteilungen p(p2)

In Experimenten zur Hadron-Kern-Streuung ist eine starke A-Abhéngigkeit der p2-
Verteilungen gemessen worden [96]. Nur in der Lepton-Kern-Streuung ist es jedoch
‘mdglich, die A-Abhéngigkeit der p-Verteilungen fiir den Fall einer einzigen Projek-
tilkollision zu untersuchen.

In den Verteilungen der positiv geladenen Hadronen sind die zahlreich aus dem Xe-
nonkern herausgestoflenen Protonen experimentell nicht von den in der intranuklea-
ren Kaskade produzierten Teilchen (meist Pionen) zu unterscheiden. Um den Einflu
der intranuklearen Kaskade auf die p7-Verteilung der produzierten Teilchen zu un-
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tersuchen, werden wir uns daher auf die negativ geladenen Hadronen beschrinken.
Dadurch werden auch die Monte-Carlo-Korrekturen geringér und genauer, da fiir
die negativ geladenen Teilchen die Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten
befriedigend ist (siehe z. B. die Rapiditdtsverteilung in Abb. 9.1).

9.3.1 Diskussion der systematischen Fehler

Die Verteilungen p(p%) des Quadrates des Transversalimpulses pr ist definiert als

: 1 dN,
P(P%)='N:W;e | (9.8)

Bei der Analyse von p(p%) muB besonders darauf geachtet werden, Kontamination
durch ete™-Paare, die bevorzugt bei kleinen Werten von p2 auftritt, zu vermeiden.
In Kapitel 6.5 wurde bereits mit Hilfe des Monte Carlo-Programms abgeschitzt,
daB etwa 16 % aller am Primirvertex rekonstruierter Spuren in pXe-Ereignissen
und etwa 5 % in pD,-Ereignissen Elektronen (oder Positronen) sind. Diskrepanzen
zwischen.der Elektronsimulation im Monte-Carlo-Programm und dem tatséchlichen

Elektronenanteil in den Daten kénnen bei sehr kleinen p%-Werten grofe Auswirkun-
gen haben.

In den Abbildungen 9.6a und 9.6b ist der Anteil der Elektronen an allen an den
Primérvertex gefitteten negativen Teilchen in Abhéngigkeit von p% dargestellt.
Es handelt sich dabei um LUND-Ereignisse mit einem Xenontarget oder einem
Deuteriumtarget, die die gesamten Rekonstruktionsprogramme durchlaufen haben.
Abb. 9.6a zeigt den Anteil der Elektronen in der Riickwéartshemisphére (y* < 0),
Abb. 9.6b in der Vorwértshemisphére (y* > 0). In der Riickwértshemisphére der
pXe-Ereignisse sind ca. 60 % aller rekonstruierten Teilchen im Bereich p2 < 0.01
(GeV/c)? Elektronen, in der Vorwartshemisphire ca. 40 %. Zu hdheren Werten von
p% hin nimmt der Anteil der Elektronen stetig ab.

Andererseits ist der Anteil der falschlicherweise an den Primérvertex gefitteten Teil-
chen aus sekundiren Wechselwirkungen in den D,-Daten héher. Fiir p% < 0.01

(GeV/c)? sind es etwa 30 % in den pD,-Ereignissen und etwa 10 % in den pXe-
Ereignissen. ' '

Um die pk-Verteilungen der negativ geladenen Hadronen aus pXe-Ereignissen und

pDo-Ereignissen zu vergleichen, wird das Verhiltnis

Ra(p?) = % ~ (9.9)

gebildet.

Die vom Monte-Carlo-Programm errechneten Korrekturfaktoren, mit denen das
Verhltnis R(p%) multipliziert wird, sind in den Abbildungen 9.6e und 9.6f in
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Abb. 9.6: Fir negativ geladene Teilchen: a und b) Aunteil der Elektronen an allen
an den Primdrvertez gefitteten Teilchen in Prozent. Dunkle Kreise symbolisieren
die pXe-Ereignisse und offene Dreiecke die pD,-FEreignisse (MC-Daten). ¢ und d)
Anteil der Spuren, die filschlicherweise an den Primdrvertez gefittet wurden. e und -
f) Monte-Carlo-Korrekturfaktor fir das Verhdlinis Ra(p%) der pk-Verteilungen a,
c und e) Rickwdrtshemisphdre. b, d und f) Vorwdrtshemisphdre. :
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den beiden Hemisphédren dargestellt. Fiir die ersten beiden Punkte (p% < 0.02
(GeV/c)?) weicht der Korrekturfaktor um etwa 20% von eins ab. Zum Teil werden
dabei die Effekte zusatzlicher Elektronen im Xenon durch die Effekte sekundirer
Wechselwirkungen im Deuterium kompensiert. '

Zusammenfassend folgt, daB der systematische Fehler von R4(p%) im Bereich kleiner
Werte von p% (< 0.02 (GeV/c)?) am gréBten ist. Der Hauptgrund ist der hohe Anteil
an Elektronen in den pXe-Daten. Es sollte noch einmal darauf hingewiesen werden,
daB die MC-Korrektur der pZ%-Verteilungen nur mit MC-Ereignissen, deren Strah-
lungskorrekturen mit dem Programm GAMRAD berechnet Wurden, durchgefithrt
wurde (s. Kap. 5.2).

9.8.2 Verhiltnis Ra(p%) der Transversalimpulsverteilﬁngen

Das Verhéltnis Ra(p%) der Tr@nsversalimpulsverteilungen am Xenontarget und am
Deuteriumtarget ist in Abb. 9.7 fiir die negativ geladenen Hadronen dargestellt. Der
in Abb. 9.6e und 9.6f gezeigte Korrekturfaktor ist im Verhiltnis R4(p%) enthalten.
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Abb. 9.7; Verhiltnis R4(p%) der Verteilungen des Quadrates des Transversalimpuls-
es (s. Gl. 9.9) a: Rickwdrtshemisphdre b: Vorwdrtshemisphdre. Die Kurven stelle
die Vorhersagen des VENUS-Modells dar.

In der Riickwirtshemisphére ist bei kleinen Werten von p? eine deutliche Zunahme
der negativ geladenen Hadronen zu beobachten. Da dies der oben diskutierte Bereich
groBer systematischer Probleme ist, sollte zumindest der erste Datenpunkt (0 <
ph < 0.01 (GeV/c)?) mit Vorsicht interpretiert werden.
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Die p%-Verteilungen der negativ geladenen Hadronen in der Vorwértshemisphéire
unterscheiden sich kaum, das Verhéltnis R4(p%) liegt fast im gesamten Wertebereich
bei eins, nur im Bereich 0.2 < p% < 0.7 liegt die p-Verteilung am Xenon unterhalb
der Deuteriumdaten.

Aus dem Vergleich der p%-Verteilungen 148t sich folgern, daf die in der intranu-
klearen Kaskade produzierten Hadronen kleine Transversalimpulse haben. Eine Zu-
nahme von Hadronen bei hohen Werten von p% - wie wir sie von der harten Streuung
schneller Hadronen an Targetnukleonen erwarten wiirden - wird unter Berucksmhtl-
gung der Fehlergrenzen nicht beobachtet.

Die Vorhersagen des VENUS-Modells fiir R4(p%) sind in Abb. 9.7 als Kurven dar-
gestellt. In der Vorwirtshemisphére ist die Ubereinstimmung zwischen Modell und
Daten sehr gut. In der Riickwartshemisphére wird die vom VENUS-Programm si-
mulierte Zunahme von Hadronen bei hohen pZ in den Daten nicht beobachtet. Auch

fiir kleinere p% ist die Beschreibung der Daten durch das Modell nicht zufriedenstel-
lend. '

Von der NA22-Kollaboration wurde gezeigt, dafl die intranukleare Kaskade in
7(K)*Au- und w(K)+Al-Wechselwirkungen zu einer Verringerung der mittleren
Transversalimpulses (pr) von negativ geladenen Teilchen in der Riickwértshe-
misphére fithrt. Diese Beobachtung stimmt qualitativ mit den hier gezeigten Er-
gebnissen in der Riickwértshemisphére iberein.
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Abb. 9.8: Verhdiltnis Rs(p%) der Verteilungen des Quadrates des Transversalim-
pulses in der Vorwdrishemispdre (s. Gl 9.9). Offene Quadrate: R4(p%) fir die
Targets Cu/D, (EMC [14]). Dunkle Kreise: E665-Daten fiir die Targets Xe/D2
(nur negative Ladungen,).

" Das Verhidltnis R4(p%) der p%-Verteilungen von allen geladenen Hadronen in
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Vorwartsrichtung wurde fiir 4Cu-Ereignisse von der EMC-Kollaboration analysiert
' [14]. Die Ergebnisse fiir Ra(p}) bei einer vergleichbaren Energie v ({v) = 145 GeV)
stimmen mit hier gezeigten Ergebnissen gut iiberein. Die Ergebnisse aus Abb. 9.7b
werden in Abb. 9.8 mit den Ergebnissen der EMC-Kollaboration verglichen.

9.4 Zwei-Teilchen-Rapidititskorrelationen

Die Analyse von Zwei-Teilchen-Rapiditatskorrelationen liefert zusétzliche Erkennt-
nisse iiber die Dynamik der Hadronproduktion. Korrelationen als Funktion der
Rapiditit y* wurden beispielsweise in der x(K)p-Streuung [97], der pp-Streuung
(98], der ete™-Streuung {99] und in der pp-Streuung [68] untersucht. Im folgen-
den Paragraphen werden die Zwei-Teilchen-Rapiditatskorrelationen von pD,- und
1 Xe-Ereignissen mit den Monte-Carlo-Modellen LUND und VENUS verglichen.

9.4.1 Definition der Korrelationsfunktion
Fiir inklusive Reaktionen der Art

pN—=u + by + hy + X, (9.10)

ist die Zwei-Teilchen-Korrelationsfunktion C**(y?,y%) als Funktion der Rapidititen
y+ und yj aller Hadronpaare by und h, definiert als

C(yt,v3) = p(¥5, ¥3) — p°(v1) P’ (v3), (9.11)
wobel " L dNe
af,*\ h
p*(vi) = N dyt (9.12)
und
1 dNgb

abyf, % %
YY) = T
P ( v 2) Nevdyldyz .
die auf die Anzahl N., der Ereignisse normierten ein- bzw. zweidimensionalen inklu-
siven Rapidititsverteilungen darstellen. a und b symbolisieren Teilcheneigenschaf-
ten, in unserem Fall die Ladung (plus oder minus oder ,ch“ fiir alle geladenen). Die
Integrale iiber die Rapiditdtsverteilung ergeben

(9.13)

/ Pu)dyy = (na) - (919)
[ W vdvidys = (nalm — 8. (9.15)
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{ng) ist die mittlere Multiplizitat fir Hadronen der Ladung a. 6§ ist eins fiir Ha-
dronen gleicher Ladung und null fir Hadronen ungleicher Ladung (+-). Die nor-
malisierte Korrelationsfunktion ist durch die Beziehung

ab( " *)
Rab y* y* — P \Y1,Y2 -1 9.16
093) = L) (5:16)
gegeben. Im Fall R ~ 0 existieren keine Zwei-Teilchen-Korrelation, R > 0 wird als
positive Korrelation, R < 0 als negative Korrelation oder Anti-Korrelation bezeich-
net. '

9.4.2 Korrektur und systematischer Fehler

Die ein- bzw. zweidimensionalen Rapiditdtsverteilungen werden durch Multiplika-
tion mit dem Verhaltnis f der generierten und rekonstruierten ein- bzw. zweidimen-
sionalen Rapiditétsverteilungen p korrigiert (s. Gl. 9.2):

: Pgen
= = 9.17
f Prek ( )

Der Vorteil der normalisierten Korrelationsfunktion liegt darin, daB sie von den
Korrekturen unabhéngig ist, sofern die Korrekturfunktionen faktorisieren, d. h.

fab

fa. fb
Anhand der vom LUND-Programm simulierten pXe-Ereignisse soll iiberpriift wer-
den, ob diese Annahme auch im vorliegenden Fall gerechtfertigt ist. Abbildung 9.9
zeigt das Verhaltnis fe*=¢t/feh feb aus der Monte-Carlo-Simulation. In weiten Be-
reichen der zweidimensionalen Rapidititsverteilung ist das Verhaltnis der Korrek-
turfaktoren tatsdchlich in etwa gleich eins. Wenn beide Rapidititen stark negativ
sind, wird das Verhaltnis der Korrekturfaktoren deutlich kleiner als eins und fallt bis
zu einem Wert von ca. 0.7 ab. Mit diesem Faktor entspriche ein korrigierter Wert
der Korrelationsfunktion von R = 0.4 einer gemessenen Korrelation von R = 1. Der
Korrekturfaktor flir kurzreichweitige Korrelationen im extremen Riickwértsbereich
ist also nicht zu vernachléssigen.

1. (9.18)

Dieses Verhalten ist besonders problematisch:

e In diesem Bereich ist der grofite Unterschied zwischen den pD,- und den pXe-
Daten als Folge der intranuklearen Kaskade zu erwarten. .

¢ Das LUND-Programm simuliert, wie wir im ersten Teil des Kapitels gesehen
haben, die Rapidititsverteilung im Bereich negativer Rapidititswerte fiir die

pXe-Ereignisse nur sehr unzureichend. Die Korrekturfunktionen sind daher
auch nur bedingt richtig. ‘
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fch—ch/fchfch

Abb.  9.9: Verhdltnis feh=ch [ fek feh der Korrekturfaktoren fir die ein- bzw.
zweidimensionale Rapidititsverteilung von pXe-Ereignissen (LUND-Programm).

Aus diesen Griinden muf} bei der Interpretation der Ergebnisse ein zusétzlicher sy-

stematischer Fehler fiir kurzreichweitige Korrelationen im Bereich negativer Rapi-
ditdten beriicksichtigt werden.

9.4.3 Ergebnisée

Die Untersuchung der Zwei-Teilchen-Rapidititskorrelationen wurde auf den Bereich
—3 < y* < 3 beschrankt, da auBerhalb dieses Bereichs die statistischen und syste-
matischen Fehler zu grof sind. Aus denselben Griinden wurde bei der Berechnung
der Korrelationsfunktionen tiber alle hadronischen Multiplizitdten gemittelt, obwohl
seit langem bekannt ist, dal die Kombination von Ereignissen verschiedener hadro-
nischer Multiplizitit zusitzliche positive Korrelationen bewirkt [100].

Die Korrelationsfunktion R%(y},y3) wird als Funktion des einen Rapiditatswertes
y5 untersucht, indem man die Rapiditat y; des anderen Teilchen auf einen bestimm-
ten Bereich beschrankt. Das Teilchen mit der Rapiditdt y; wird , Triggerteilchen®
‘genannt. Auf diese Weise kann man langreichweitige Korrelationen (LRC) zwi-
schen Teilchen sehr unterschiedlicher Rapiditdten und kurzreichweitige Korrelatio-
nen (SRC) zwischen Teilchen, die in der Rapiditédtsverteilung nahe beieinander lie-
gen, gleichzeitig analysieren.  Die Rapidititen des Triggerteilchens liegen in den
Intervallen —3.0 < y} < —=2.0, —=2.0 < y} < —1.0, —0.5 < y} < —0.5, 1.0 < y} < 2.0
und 2.0 < g} < 3.0. ‘ :

In den Abbildungen 9.10 bis 9.13 wird die korrigierte Korrelationsfunktion
R**(yt,y3) in den verschiedenen Triggerintervallen fiir die Kombinationen geladen-
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E665 D,/Xe Daten korrigiert / VENUS MC ch—ch
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Abb. 9.10: Normalisierte Korrelationsfunktion R*=h(y*,y3) fiir geladene Teilchen
als Funktion von y;. Die Rapidititen y} des Triggerteilchens liegen in den Bereichen
—3.0 < g} < 2.0, =20 < g} < 1.0, =05 < g < —0.5, 1.0 < g7 < 2.0 und
2.0 < y; < 3.0. Die pXe-Daten (dunkle Kreise) werden mit dem VENUS-Modell
(durchgezogene Kurve), die pDy-Daten mit dem LUND-Modell (gestrichelte Kurve)

verglichen.
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E665 D,/Xe Daten korrigiert / VENUS MC pos—pos
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Abb. 9.11: Normalisierte Korrelationsfunktion R*Y*(yf,y3) fir positiv geladene
Teilchen als Funktion von y3. Die Rapidititen y} des Triggerteilchens liegen in den
Bereichen —3.0 < y} < —2.0, =2.0 < y¥ < —1.0, —0.5 < y* < —0.5, 1.0 < y* < 2.0
und 2.0 < yi < 3.0. Die pXe-Daten (dunkle Kreise) werden mit dem VENUS-Modell

(durchgezogene Kurve), die pD,-Daten mit dem LUND-Modell (gestrichelte Kurve)
verglichen.
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E665 D,/Xe Daten korrigiert / VENUS MC neg—neg
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Abb. 9.12: Normalisierte Korrelationsfunktion R“(y{,yg) fiir negativ geladene
Teilchen als Funktion von y3. Die Rapidititen yi des Triggerteilchens liegen in den
Bereichen —3.0 <y < —2.0, —2.0 < y} < —=1.0, —0.5 <y} < —0.5, 1.0 < g} < 2.0
und 2.0 < y* < 3.0. Die pXe-Daten (dunkle Kreise) werden mit dem VENUS-Modell
(durchgezogene Kurve), die pDy-Daten mit dem LUND-Modell (gestrichelte Kurve)
verglichen.. '
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E665 D,/Xe Daten korrigiert / VENUS MC pos—neg
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Abb. 9.13: Normalisierte Korrelationsfunktion RY~(y},y3) fir positiv und negativ
geladenen Teilchen als Funktion von y3. Die Rapidititen yT des positiv geladenen
Triggerteilchens liegen in den Bereichen —3.0 < yf < —2.0, —2.0 < y} < —1.0,
—0.5 < y7 < =0.5, 1.0 < y7 < 2.0 und 2.0 < y; < 3.0. Die uXe-Daten (dunkle
Kreise) werden mit dem VENUS-Modell (durchgezogene Kurve), die puDs-Daten mit
dem LUND-Modell (gestrichelte Kurve) verglichen.
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geladen, plus-plus, minus-minus und plus-minus dargestellt. Die pXe-Daten werden
mit den Vorhersagen des VENUS-Programms (r, = 1.4 fm, r,, = 0.65 fm) ver-
glichen, die uDz-Daten mit den Vorhersagen des LUND-Programms.

Betrachten wir zuerst die Rapiditatskorrelationen aller geladenen Hadronen aus pD,-
Ereignissen (Abb. 9.10). Fiir das Triggerintervall —3.0 < y} < —2.0 existiert in den
pD2-Daten eine Anti-Korrelation im Bereich des Triggerintervalles und eine lang-
reichweitige Korrelation in Relation auf die nach vorne gerichteten Hadronen. Die
langreichweitige Korrelation, die in allen Ladungskombinationen (ch—ch, ++ (Abb.
9.11), —— (Abb. 9.12) und +— (Abb. 9.13)) sichtbar ist, kann als Folge der Im-
pulserhaltung interpretiert werden. Wird an einem Ende der Rapiditititsverteilung
ein Teilchen produziert, so wird dessen Impuls im allgemeinen durch ein Teilchen
am anderen Ende der Rapiditatsverteilung kompensiert werden.

Die kurzreichweitige Anti-Korrelation ist besonders ausgeprégt fiir die (++)-Paare
(die statistischen Fehler fiir die (——)-Paare in dieser Triggerregion sind sehr gro8),
wihrend sie in den (+—)-Paaren nicht sichtbar ist, d. h. es ist viel wahrscheinlicher,
zwei Hadronen ungleicher Ladung innerhalb eines kleinen Rapiditétsintervalls zu
produzieren, als zwei Hadronen gleicher Ladung.

Noch klarer treten die kurzreichweitigen Korrelationen (SRC) im zentralen Rapi-
ditatsbereich (0.5 < y7 < 0.5) hervor. -Sie sind wesentlich stirker ausgeprigt fir
(+—)-Paare als fiir Paare gleicher Ladung. Die Korrelationslange, iiber die sich die
Korrelation erstreckt, betrdgt etwa 1-2 Rapiditdtseinheiten. Ein Teil dieser kurz-
reichweitigen Korrelationen kann durch Zerfalle von Resonanzen erklart werden [68].

Ein signifikanter Unterschied zeigt sich zwischen den kurzreichweitigen Korrelatio-
nen im Riickwértsbereich —2.0 < y; < —1.0 und im Vorwértsbereich 1.0 < 37 < 2.0.
In den Kombinationen aller geladenen Teilchen ist eine positive Korrelation in der
Riickwirtshemisphire zu beobachten, wahrend man in der Vorwértshemisphire
praktisch keine Korrelation findet. Bei Beriicksichtigung der Teilchenladung zeigt
sich, daf§ die in der pD,-Streuung starke positive kurzreichweitige Korrelation in
der Vorwéartshemisphire hauptsichlich von den Teilchen entgegengesetzter Ladung
stammt. Die geringe positive Korrelation in der Vorwartshemisphire kommt durch
Uberlagerung einer deutlich negativen Korrelation zwischen gleichgeladenen und ei-

ner deutlich positiven Korrelation zwischen entgegengesetzt geladenen Hadronen
zustande.

Der Unterschied zwischen Vorwarts- und Riickwartshemisphére iiberrascht nicht,
da die Objekte, die in beiden Hemisphéren fragmentieren, unterschiedlicher Natur
sind: In Vorwértsrichtung das getroffene Quark, in Rickwartsrichtung das iibrigge-
bliebene Di- oder Mehrquarksystem.

Analog dem Verhalten im ersten Triggerintervall (—3.0 < y7 < —2.0) existieren fiir
das Triggerintervall am anderen Ende der Rapiditdtsverteilung (2.0 < yf < 3.0)
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kurzreichweitige Anti-Korrelationen in den (++)-Paaren und (——)-Paaren sowie
langreichweitige Korrelationen in allen Ladungskombinationen.

Wenden wir uns nun dem Vergleich mit den pXe-Daten zu: In den zentralen und
vorwirts gerichteten Triggerregionen (—0.5 < y}.< 0.5, 1.0 < ¥} < 2.0 und 2.0 <
y} < 3.0) unterscheiden sich die Korrelationsfunktionen in keiner Weise.

In den beiden Triggerregionen der Riickwértshemisphére (—3.0 < y¥ < —2.0 und
—2.0 < y} < —1.0) besteht der wesentliche Unterschied zu den pD,-Daten darin,
daf} die kurzreichweitigen Korrelationen nicht nur fiir entgegengesetzt geladene (wie
in den pDy-Daten), sondern auch fiir gleichgeladene Hadronen deutlich positiv sind.
Die langreichweitigen Korrelationen, die in den pDj-Daten zu finden sind, scheinen
in den pXe-Daten nicht vorhanden zu sein.

Diese Unterschiede deuten darauf hin, daf der Proze8 der intranuklearen Kaskade
in einem begrenzten Bereich kleiner Rapidititen - und damit kleiner Impulse - statt-
findet, unabhingig von der Dynamik des restlichen Fragmentationsprozesses.

Um zu tlberpriifen, inwieweit die verschiedenen Monte-Carlo-Modelle das Verhal-
ten der Korrelationsfunktionen R*(y},y3) reproduzieren, wurden die mit Hilfe des
LUND-Programms und des VENUS-Programms (ry = 1.4 fm, r,,, = 0.65 fm) berech-
neten Korrelationsfunktionen als Kurven den Abbildungen 9.10 bis 9.13 iiberlagert.

Das LUND-Programm zeigt gute Ubereinstimmung mit den allgemeinen Eigenschaf-
ten der Korrelationsfunktion fir die pD,-Ereignisse. Die kurzreichweitigen Korre-

lationen liegen im zentralen Bereich (—0.5 < y} < 0.5) und im Rickwairtsbereich
(—2.0 < yt < —1.0) etwas zu niedrig. :

Das VENUS-Programm reproduziert das Verhalten der Korrelationsfunktionen von
pXe-Ereignissen ebenfalls gut. Auch hier scheinen die kurzreichweitigen Korrelatio-
nen etwas unterschitzt zu sein. Unter Beriicksichtigung der statistischen Schwan-
kungen der Daten und der eingangs erwahnten systematischen Fehler 148t sich keine
signifikante Differenz zwischen Monte-Carlo-Modellen und Daten feststellen.

Die gezeigten Ergebnissen stehen im Einklang zu den Ergebnissen anderer Ex-
perimente. Die bereits zitierten Messungen der Korrelationsfunktionen von pp-
Ereignissen durch die Kollaboration NA9 [68] zeigen ein sehr &hnliches Verhalten
wie die pDy-Daten, die hier gezeigt werden. Insbesondere wurde auch eine Asym-
metrie zwischen Vorwérts- und Riickwartshemisphire beobachtet.

Kurzreichweitige Korrelationen im zentralen Rapidititsbereich werden in allen Ex-
perimenten beobachtet, in der 7 (K)p-Streuung [97], der pp-Streuung [98], der ete™-
Streuung [99] und in der gp-Streuung [68]. Im allgemeinen sind die kurzreichweitigen
Korrelationen in den (+—)-Kombinationen stérker als in den Kombinationen von
Teilchen gleicher Ladung. '

Die NA5-Kollaboration hat die Korrelationsfunktionen aller geladenen Teilchen aus
pXe- und pp-Ereignissen gemessen [88]. Im Vergleich zu den pp-Daten zeigt sich
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auch hier in den pXe-Daten eine starke zusitzliche positive Korrelation bei Labor-
rapiditdten y < 1, die auf die intranukleare Kaskade zurlickzufiihren ist.
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10 Zusammenfassung

Fiir die vorliegende Arbeit wurden die hadronischen Endzustinde von 6309 Myon-
Deuterium-Ereignissen und 2064 Myon-Xenon-Ereignissen im kinematischen Bereich
Q? > 1 (GeV/c)?, =z > 0.002, 0.1 <y <0.85, 8 < W < 30 GeV und 4 > 3.5 mrad
untersucht. Durch den Vergleich der Wechselwirkungen in einem Deuteriumkern
(A=2) und einem Xenonkern (A=131) ist es moglich, den Einflu der Kernmaterie
des Targetkerns auf die Hadronerzeugung zu studieren.

Durch die fast vollstindige Rekonstruktion der Ereignisse mit Hilfe einer Strea-
merkammer beschrinken sich die globalen Korrekturen fiir experimentelle Verluste
auf 10-20%. Die Verluste und die Fehler aus der Datenrekonstruktion werden mit
der Monte-Carlo-Simulation des Detektors gut reproduziert. Der verbleibende sy-
stematische Fehler wird in den Deuteriumdaten vor allem durch sekundire Wech-
selwirkungen im Targetmaterial und in den Xenondaten durch Elektronen aus der
Konversion von Bremsstrahlungsphotonen verursacht. Fiir die Xenondaten kommt
hinzu, daB das zur Detektorsimulation verwendete Programm LUND keine Kernef-
fekte enthilt und daher die Daten nicht gut beschreibt. Der systematische Fehler
betrigt insgesamt etwa 4-5% fiir die mittlere hadronische Multiplizitat.

Die Multiplizititsverteilungen der Myon-Deuterium-Ereignisse und der Myon-
Xenon-Ereignisse wurden mit Hilfe der negativen Binomialverteilung (NBD) in In-
tervallen der Schwerpunktsenergie W beschrieben. Die beiden Parameter i (mitt-
lere Multiplizitdt) und 1/k zeigen fiir die Myon-Deuterium-Ereignisse eine lineare
Abhingigkeit von In W2, die den Trend der Daten aus der Lepton-Nukleon-Streuung
bei niedrigeren Schwerpunktsenergien W fortsetzt. Die mittlere Multiplizitdt 7 am
Xenon (7 = 10.43 = 0.19) ist deutlich héher als am Deuterium (7 = 7.76 £ 0.07).

Ein Vergleich der Multiplizititsverteilungen von Myon-Deuterium-Ereignissen und
Myon-Xenon-Ereignissen in der Vorwartshemisphére (y* > 0) und der Riickwértshe-
misphére (y* < 0) sowie fiir positiv und negativ geladene Hadronen ergibt, daf sich
die Multiplizitatsverteilungen vor allem in der Riickwértshemisphire und fiir positiv
geladene Hadronen unterscheiden. Die Erh6hung der mittleren Multiplizitat 7 und
des Parameters 1/k in den Xenondaten ist unabhéngig von der Schwerpunktsener-
gie W. Die Zunahme der mittleren Multiplizitit ist bei positiv geladenen Hadronen

Afiy = 2.25 £ 0.15 und bei negativ geladenen Hadronen A = 0.55 & 0.11.

Die Zunahme der Multiplizitdt positiv geladener Hadronen in der Riickwértshemi-
sphére wird als Folge einer intranuklearen Kaskade im Xenonkern interpretiert. In
der intranuklearen Kaskade streuen Hadronen aus der primiren Wechselwirkung
an den Nukleonen des Targetkerns. Aus der mittleren hadronischen Nettoladung
(Qr) aller Myon-Xenon-Ereignisse folgt, daB im Mittel 4.4 £ 0.4(stat.)+:0.4(syst.)
Kaskadenwechselwirkungen im Xenonkern stattfinden. Im Mittel werden in jeder
Kaskadenwechselwirkung 0.13 £ 0.03 negativ geladene Hadronen produziert.
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Duch Anpassung der Levy-Funktion und der lognormalen Verteilung an die Ver-
teilungen der reduzierten Multiplizitdten z wurden die Daten auf KNO und KNO-
G-Skalenverhalten untersucht. Sowohl die Fits in den einzelnen W-Intervallen als
auch der gleichzeitige Fit an die Verteilungen aller W-Intervalle sind in Ubereinstim-
mung mit dem KNO-G-Skalenverhalten. Die aus der NBD bestimmte Dispersion D,
und die Ergebnisse fiir die Dispersionen Drevy und Dpog unterscheiden sich kaum.
Der globale Fit der lognormalen Verteilung ergibt Dyeyy(D2) = 0.413 & 0.009 und
Drevy(Xe) = 0.477 £ 0.049. Diese Werte liegen zwischen den Ergebnissen fiir die
pp-Streuung und die ete~-Streuung [87].

Eine gemeinsame Analyse der als graue Spuren in der Streamerkammer identifizier-
ten Protonen in der Myon-Xenon-Streeung und der Proton-Xenon-Streuung (Ex-
periment NA5) ermdglicht es, die Auswirkung der intranuklearen Kaskade von den
Auswirkungen der Mehrfachkollisionen eines hadronischen Projektils zu trennen.
Die nicht auf experimentelle Verluste korrigierte mittlere Anzahl (n,) der grauen
Spuren und die mittlere hadronische Ladung (@r) sind in den pXe-Ereignissen
({ng) = 2.39 £0.07 und (@Qr) = 6.05 £ 0.13) wesentlich grofer als in den Myon-
Xenon-Ereignissen ({n,) = 0.55+0.02 und (Qr) = 1.69 £ 0.06). Die Projektilwech-
selwirkungen bewirken eine deutlich stirkere Zunahme der mittleren hadronischen
Multiplizitdt als die Kaskadenwechselwirkungen und erzeugen im Mittel weniger
zusatzliche graue Spuren.

Die Rapiditatsverteilungen p(y*) der positiv geladenen und der negativ geladenen
Hadronen aus Myon-Deuterium-Ereignissen werden vom Monte-Carlo-Programm
LUND (LEPTO 4.3 - JETSET 4.3) sehr gut beschrieben. In den Rapidititsver-
teilungen von Myon-Xenon-Ereignissen ist bei negativen Rapidititen eine starke
Zunahme der positiv geladenen Hadronen und eine geringere Zunahme der negativ
geladenen Hadronen zu beobachten, die durch das LUND-Modell ohne Kerneffekte
nicht beschrieben werden kann. Die zuséitzlich produzierten negativ geladenen Ha-
dronen konzentrieren sich auf den Bereich kleiner Transversalimpulse (p < 0.02
GeV?/c?.) Im zentralen Rapidititsbereich (y* = 0) und in der Vorwartshemisphére
(y* > 0) unterscheiden sich die Verteilungen von Myon-Deuterium-Ereignissen und
Myon-Xenon-Ereignissen dagegen kaum.

In den Zwei-Teilchen-Rapiditatskorrelation kénnen sowohl kurzreichweitige (SRC)
als auch langreichweitige Korrelationen (LRC) nachgewiesen werde. Im zentralen
Bereichen existieren positive SRC (vor allem fiir entgegengesetzt geladenen Hadro-
nen) mit einer Reichweite von 1-2 Rapidititseinheiten. Im Riickwirtsbereich sind
die SRC starker als im Vorwartsbereich. An beiden Enden des Rapidititsspektrums
werden kurzreichweitige Anti-Korrelationen in Paaren gleicher Ladung beobachtet

sowie langreichweitige positive Korrela,txonen, die auf die Impulserhaltung zuriick-
gefiihrt werden kénnen.

Die Zwei-Teilchen-Rapiditatskorrelation in den Xenondaten unterscheiden sich von
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den Deuteriumdaten in Riickwirtsbereich. Hier ist eine starke positive SRC zwi-
schen positiv geladenen Hadronen in Myon-Xenon-Ereignissen und eine negative
SRC in Myon-Deuterium-Ereignissen zu beobachten. Die LRC zwischen Riickwarts-
und Vorwirtsbereich, die sich in den Deuteriumdaten zeigt, ist in den Xenondaten
nicht vorhanden. Insgesamt deutet dieser Unterschied darauf hin, da die intranu-
kleare Kaskade in einem begrenzten Bereich kleiner Rapiditaten stattfindet - relativ
unabhingig vom restlichen Fragmentationsproze8.

Das Monte-Carlo-Modell VENUS (Version 3.11) enthélt eine vereinfachte Simula-
tion der intranuklearen Kaskade mit Hilfe zweier Wechselwirkungsradien r, und
rm. Die Fragmentation in Vorwértsrichtung wird im Rahmen der hier untersuch-
ten Verteilungen gut beschrieben. Die Zunahme der mittleren Multiplizitét in der
Riickwartshemisphére als Folge der intranukleare Kaskade wird ebenfalls reprodu-
ziert. So ergibt sich beispielsweise bei der Multiplizitatsverteilung P(n,) der grauen
Spuren und bei der Verteilung d{(Q)/dy* der hadronischen Nettoladung eine gute
Ubereinstimmung zwischen Modell und Daten. Die optimale Wahl fiir die beiden
Wechselwirkungsradien im VENUS-Modell ist r, = 1.4 fm und r,,, = 0.65 fm.

Deutliche Unterschiede zwischen VENUS-Modell und Daten sind bei den NBD-
Parametern # und 1/k in der Riickwértshemisphédre der Ereignisse festzustellen.
Die Werte von 1/k sind fiir die Multiplizitdtsverteilungen der uD.-Daten und der
pXe-Daten signifikant gréfer als im Modell. Die Zunahme der mittleren Multipli-
zitit beginnt in den Daten schon bei Rapiditdten y* < —1, wahrend im Modell die
intranukleare Kaskade erst bei Rapiditaten y* < —2 eine Multiplizitdtszunahme be-
wirkt. Ein Anwachsen des Verhiltnisses R4(p%) der pk-Verteilungen von pXe- und
pD,-Ereignissen im Bereich p% > 0.3 (GeV/c)? wird in den Daten nicht beobachtet.

In dieser Arbeit wurden zum ersten Mal die vollstindigen hadronischen Endzustinde
in der tiefinelastischen Streuung von Myonen an schweren Kernen untersucht. Es
wurde gezeigt, dafl es sich bei der intranuklearen Kaskade um einen im wesentlichen
auf den Bereich negativer Rapidititen, d. h. kleiner Impulse, beschrinkten Effekt
handelt, der zu einer starken Zunahme positiv geladener und zu einer geringen
Zunahme negativ geladener Hadronen fiihrt.
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