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Abstract

Hadron multiplicities in deep inelastic u™p-scattering are investigated as a func-
tion of the hadronic centre-of-mass energy W and as a function of the space-like
momentum transfer Q* using the NA9 detector of the European Muon Collabo-
ration. The NA9 experiment covers a kinematical range from 4 to 20 GeV in W
and from 4 to 100 GeV? in Q°.

The W dependence of the total charged multiplicity is satisfactorily described
by a function proportional to In W2. No variation faster than logarithmic is seen
in the energy range of the NA9 experiment. A fit of a function < n >= a+b.ln W?

gives the following values for the parameter a and b:

a = 0.69 = 0.15 (stat.) ' 524 (syst.)
b=1.11+ 0.03(stat.)fg:g§ (syst.)

The average forward multiplicity (hadrons with x> 0) exceeds the average back-
ward multiplicity (hadrons with xp< 0) in the whole energy range, however no
significant difference in the energy variation is observed for the forward and back-

ward multiplicities.

The measured mean charged multiplicities show a rise proportional to In Q? at
fixed W. The study of the Q* dependence of the forward and backward multiplici-
ties shows that the Q® variation is more pronounced in the backward hemisphere.
The Q? evolution of the mean multiplicities is not necessarily due to perturbative
QCD. It is shown that non-perturbative effects are of essential importance and
can account for the observed Q? variation in the kinematical range of the NA9

experiment.

The investigation of the mean multiplicities of charged pions, kaons, protons
and neutral kaons shows that the W? and the Q* dependence is not restricted to
a particular hadron typ.

The results are compared with predictions from the Lund model for lepto-
production. The model is neither able to reproduce the measured W? nor the Q?
dependence of the mean multiplicities. In both cases the problem is found to be

connected with the treatment of photon-gluon fusion events.
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Abstract

Mittlere Multiplizitaten verschiedener Hadrontypen in der tiefinelastischen u'p
Strenung werden als Funktion der hadronischen Schwerpunktsenergie W und als
Funktion des raumartigen Impulsiibertrages Q? untersucht. Die Daten wurden
mit dem NA9-Detektor der Europiischen Myon Kollaboration gewonnen. Das
NA9-Experiment iiberdeckt einen kinematischen Bereich von 4-20 GeV in W und
von 4-100 GeV? in Q2.

Die W-Abhangigkeit der mittleren Multiplizitat des geladenen hadronischen
Endzustandes 1at sich gut durch eine in In W? lineare Funktion beschreiben. Die
Anpassung einer Funktion < n ~= a+b.In W? ergibt die folgenden Werte fiir die
Parameter a und b:

a = 0.69 = 0.15 (stat.)” ) 23 (syst.)

b = 1.11 = 0.03 (stat.)* § 0% (syst.)
Die mittlere Vorwartsmultiplizitit (Hadronen mit xz > 0) iiberschreitet im ge-
samten Energiebereich die mittlere Multiplizitit der geladenen Hadronen im Riick-
wartsbereich (Hadronen mit xF< 0); das Anwachsen der mittleren Multiplizitaten
geladener Hadronen im Vorwirtsbereich mit der Schwerpunktsenergie unterschei-

det sich jedoch nicht signifikant von dem der Riickwartsmultiplizitaten.

Die gemessenen Multiplizititen geladener Hadronen zeigen einen Anstieg pro-
portional zu In Q? bei festgehaltener Schwerpunktsenergie, wobei die Q?-Abhén-
gigkeit der mittleren Multiplizititen im Riickwartsbereich stirker ausgepragt ist
alsim Vorwartsbereich. Es wird gezeigt, daB nichtperturbative Effekte im kinema-
tischen Bereich des NA9-Experimentes eine nicht zu vernachlassigende Rolle spie-
len und die beobachtete Q?-Abhingigkeit der mittleren Multiplizititen erkliren

konnen.

Die Untersuchung der mittleren Multiplizititen von geladenen Pionen, Kao-
nen, Protonen und neutralen Kaonen zeigt, dafl die W2- und Q?-Abhangigkeit der

mittleren Multiplizitaten nicht auf eine spezielle Hadronart beschrinkt ist.

Die Resultate werden mit den Vorhersagen des Lund-Modells fiir die Lepto-
Produktion verglichen. Es zeigt sich. daB das Modell weder die W?- noch die
Q?*-Abhiéngigkeit der gemessenen mittleren Multiplizitaten zu reproduzieren ver-
mag. In beiden Fillen sind die signifikanten Unterschiede mit der Behandlung der
Photon-Gluon Fusionsereignisse im Modell verkniipft.
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Die experimentelle Entdeckung des Aufbaus der Nukleonen aus punktférmigen ge-
ladenen und neutralen Konstituenten in der Lepton-Nukleon Streuung [57) und
deren Identifikation mit den Quarks [58] und Gluonen, fiihrte zusammen mit
der vergeblichen Suche [59] nach freien farbgeladenen Partonen zur Beschreibung
der Hadronproduktion in hochenergetischen Streu- und Annihilationsprozessen als
zweistufigen Prozefi : Die harte Strom-Parton Wechselwirkung gefolgt von der
Transformation der im Streu- bzw. Annihilationsprozefl separierten Partonen in
beobachtbare Hadronen.

Die theoretische Grundlage zum Verstandnis der Wechselwirkung von farb-
geladenen Partonen bildet die Quanten-Chromodynamik. Wihrend die durch hohe
Impulsiibertrige charakterisierte Strom-Parton Wechselwirkung, einschlieflich der
Korrekturen auf Grund der Quark-Gluon Kopplung, stérungstheoretisch berech-
net werden kann, ist die quantitative Beschreibung des dynamischen Vorgangs
der Hadronformation im Rahmen der Quanten-Chromodynamik gegenwartig noch
nicht moglich. Aus diesem Grund lag ein Hauptaugenmerk der letzten Jahre
auf der experimentellen ﬁbcrprﬁfung der Vorhersagen der perturbativen Quanten-

Chromodynamik.

Die in der Lepton-Nukleon Streuung gemessene Q?-Abhangigkeit der Struk-
turfunktionen [35,60] sowie die Beobachtung von 3-Jet Ereignissen in der ete™-
Annihilation [61] lieferten eine eindrucksvolle Bestatigung der von der perturba-
tiven Quanten-Chromodynamik vorhergesagten Skalenverletzung in den Quark-
Verteilungsfunktionen bzw. des von der Quanten-Chromodynamik vorhergesagten
Auftretens von Gluon-Bremsstrahlungsereignissen.

In beiden Fillen zeigt sich jedoch, daB die Bestimmung der starken Kopplungs-
konstanten bzw. des Skalenparameters A, aus der Losung der Altarelli-Parisi Glei-
chungen im Fall der Lepton-Nukleon Streuung oder aus der 3-Jet Rate im Fall der
e’e”-Vernichtung, durch nichtperturbative Effekte beeinflut wird [62].

Der Untersuchung der Fragmentation von Parton-Konfigurationen kommt daher,
neben ihrer eigenstindigen Bedeutung, auch im Zusammenhang mit dem Bereich
der experimentellen Uberpriifbarkeit von Vorhersagen der perturbativen Quanten-
Chromodynamik eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung zu. Zudem ist die Un-
terscheidung zwischen perturbativen und nichtperturbativen Anteilen eher kiinst-
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lich und spiegelt mehr den gegenwartigen Kenntnisstand iiber die starke Wechsel-

wirkung wider.

Bei der Beschreibung der Bildung von gebundenen, farbneutralen Hadron-
zustanden ist man heutzutage auf Modellvorstellungen angewiesen. Die Reproduk-
tion der experimentell gemessenen Abhangigkeit der Multiplizitaten von den kine-
matischen Invarianten einer Reaktion stellt ein wichtiges Kriterium fiir die Beur-
teilung von Fragmentationsmodellen dar. Die pp-Streuung bietet die Moglichkeit
die Hadronproduktion nicht nur als Funktion der Schwerpunktsenergie W, sondern
auch als Funktion des raumartigen Impulsiibertrages Q? zu studieren.

Diein dieser Arbeit vorgestellte Analyse der Hadronproduktion in der pp-Streuung
wurde im Rahmen des NA9-Experimentes der Europaischen Myon Kollaboration
durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeit war es, die mittlere geladene Multiplizitat sowie
mittlere Multiplizitaten identifizierter Hadronen in Abhingigkeit von den kine-
matischen GroSen W? und Q? zu bestimmen. Sie erweitert und vertieft damit
die bereits von der Européischen Myon Kollaboration veroffentlichten Multipli-
zitatsstudien [63].

Auf die Minimierung der systematischen Fehler wurde in der vorliegenden Analyse
besonderer Wert gelegt. Die Bestimmung der mittleren Multiplizitiaten verschiede-
ner Teilchentypen mit Hilfe derselben Methode ermoglicht eine einheitliche Inter-

pretation der gewonnenen Ergebnisse im Rahmen der Quanten-Chromodynamik.

Diese Arbeit ist in sechs Abschnitte gegliedert: Im ersten Kapitel werden die
theoretischen Konzepte dargestellt, die zur Beschreibung der Hadronproduktion
in der Lepton-Nukleon Streuung verwendet werden. Kapitel 1 enthalt ebenfalls
eine kurze Beschreibung des Quark-Jet-Modells von Field und Feynman und des
Lund Fragmentationsmodells fiir die Lepto-Produktion. Im zweiten Kapitel wer-
den die experimentellen Gegebenheiten vorgestellt. Das dritte Kapitel enthélt eine
Beschreibung der Spur- und Ereignisrekonstruktion. Im Mittelpunkt des vierten
Kapitels steht die Entwicklung der Methode zur Bestimmung der mittleren Mul-
tiplizitaten. In diesem Kapitel wird ebenfalls die Identifikation von geladenen
Pionen, Kaonen und Protonen sowie von K{-Zerfallen vorgestellt. Die Ergebnisse
sind in Kapitel 5 zusammengestellt. In diesem Kapitel werden auch die systema-
tischen Fehler an den Ergebnissen diskutiert. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse
mit Vorhersagen des Field-Feynman-Modells und des Lund-Modells verglichen und

im Rahmen der im Kapitel 1 vorgestellten theoretischen Konzepte interpretiert.

[+

1. Hadronerzeugung

Im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung [1] wird die tiefinela-
stische Myon-Proton Streuung durch den Austausch eines virtuellen Photons und
eines virtuellen Z°- Bosons beschrieben. Die entsprechenden Feynman-Diagramme
sind in Abb. 1-1 dargestellt. Diagramm I reprasentiert die elektromagnetische,

Diagramm II die schwache Wechselwirkung.

Abb. 1-1 Feynman-Diagramme fiir die up-Streuung in niedrigster Ordnung

der elektroschwachen Theorie

Die kinematischen Invarianten der Reaktion
u +p — u' + Hadronen, (1.1)

ergeben sich aus den Viererimpulsen der Teilchen im Anfangs- und Endzustand.

Q*=-q*=—(p, —pu)’ Massenquadrat des virtuellen Bosons
W? = (q+p)* Quadrat der Energie im Boson-Proton
Schwerpunktsystem

Solange die erreichten Q*-Werte klein sind im Vergleich zum Quadrat der Z°-
Masse, sind die Beitrage zum Wirkungsquerschnitt auf Grund der Interferenz
von elektromagnetischer und schwacher Wechselwirkung vernachlassigbar. Eine
Abschitzung fiir die Groflenordnung der yZ°-Interferenz ergibt [2]:

| M, Mz | Gr 4 i
ME Cags 1077 Q" (1.2)
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Die Beitrage der schwachen Wechselwirkung zum Wirkungsquerschnitt sind dem-
zufolge bei den gegenwartig durchgefithrten Lepton-Nukleon Streuexperimenten

(Q?* ~ 10* GeV?) klein und werden daher im folgenden nicht beriicksichtigt.

1.1 Kinematik

Anstelle der Skalare Q* und W? werden héufig auch die folgenden Variablen zur

Beschreibung der Anfangsbedingungen in der tiefinelastischen up-Streuung ver-

wendet:
2

v= = xBj = e Bjorken x.

Im Ruhesystem des Protons (Laborsystem des NA9-Experimentes) beschreibt v
den Energieiibertrag auf das Proton. Im Laborsystem gelten die, unter Ver-

nachlassigung der Masse der Myonen, abgeleiteten Beziehungen:

Pu = (Euvﬁy) Py = (Eu'vﬁ;") P= (Mpvﬁ) qQ= (u.ff)

_ ﬁu'l; J —
cosOu = piE =1 - mory

A (W]
Q2 =~ 413,,1’:‘,“::;1:12 = (1.3)
v=E,-Ep
3
XBj = 2Mpv

W =M, +2Mpy - Q* = MJ + Q*(zL; - 1)

Im Quark-Parton Modell (vgl. Kap. 1.2) wird die tiefinelastische Myon-Proton
Streuung als eine elastische Myon-Quark Streuung interpretiert. Im yp-Schwer-
punktsystem bewegt sich dann das angestofene Quark parallel und das zuriick-
bleibende Targetsystem antiparallel zur Richtung des ausgetauschten virtuellen
Photons. Zur Beschreibung der Hadron-Produktion wird deshalb ein Koordina-
tenssytem eingefiihrt, dessen x-Achse in Richtung des virtuellen Photons zeigt und
einen Winkel O, (sieche Gl. 1.4) mit der Richtung des einlaufenden Myons bildet.

E?

s 2 = s 2

sin 9., = m(l — COS§ 0“1) (14)
Die y-Achse des orthogonalen Systems liegt in der Lepton-Streuebene und zeigt
vom einlaufenden zum gestreutem Myon. Das so definierte Koordinatensystem
1a8t sich sowohl im Labor- als auch im yp-Schwerpunktsystem (mit * gekennzeich-
nete Groflen) zur Beschreibung der enstandenen Hadronen mit Hilfe der folgenden
Variablen verwenden (vgl. Abb. 1-2):

p;  Impulskomponente parallel zur Richtung des virtuellen Photons .
p Impulskomponente senkrecht zur Richtung des virtuellen Photons ,
@ Winkel zwischen Lepton-Strenebene und Photon-Hadron-Ebene.

Anstelle von p werden haufig auch die Variablen

Z= I‘E," Energiebruchteil des Hadrons (im Laborsystem) und

XF = ﬁp—“; Feynman x (def. im Schwerpunktsystem aller Hadronen)

zur Beschreibung der Hadron-Produktion verwendet. Bei der Transformation der
Hadronvariablen vom Labor- ins yp-Schwerpunktsystem andert sich lediglich p
(in pj ) durch den Lorentz-Boost entlang der Richtung des virtuellen Photons.
Dabei ist zu beachten, dafl sich die Parameter der Lorentz-Transformation von

Ereignis zu Ereignis andern,

q v+ M
v+ M, 7T W

3= (1.5)
Im yp-Schwerpunktsystem werden alle Hadronen mit pj = 0 dem Vorwarts- und
Hadronen mit pj < 0 dem Riickwartsbereich zugeordnet. Als Folge der Bewe-
gung des Laborsystems relativ zum yp-Schwerpunktsystem liegen alle Teilchen
des Vorwirtsbereiches im yp-Schwerpunktsystem, im Laborsystem innerhalb ei-
nes mit dem nach Gl. (1.6) definierten halben Offnungswinkel ©5,, .

tan Oy, = Biindron (1.6)

B* -7

Briadron ist dabei die Geschwindigkeit des Hadrons im vp-Schwerpunktsytem.

1.2 Das Quark-Parton Modell

Im Rahmen des Quark-Parton Modells (QPM)[3] 1afit sich die Hadronproduktion
in der tiefinelastischen Myon-Proton Streuung als zweistufiger, auf unterschiedli-

chen Zeitskalen ablaufender Prozess darstellen.

1. Die harte Wechselwirkung des virtuellen Photons mit einem quasi-freien
Quark. In einem Lorentzsystem, in dem das virtuelle Photon keine Energie
tragt, kann xg; als Bruchteil des Gesamt-Protonimpulses interpretiert werden,
den das an der Wechselwirkung beteiligte Quark tragt. Die Wechselwirkungs-
zeit ist dabei von der Groflenordnung 7 ~ —’—= Im QPM wird angenommen,

daB wihrend der Strom-Parton Wechselwirkung die Wechselwirkung zwischen
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Abb. 1-2 Zur Definition der Hadronvariablen p pound ¢

den Partonen im Proton vernachlassigt werden kann; dies impliziert gleich-
zeitig, daBl die Quarks wahrend der Zeit 7 ihre Impulse xp; nicht andern.

2. Die Transformation des gestreuten Quarks und des zuriickbleibenden Target-
systems in beobachtbare Hadronen. Die zur Hadron-Formation benotigte Zeit
T ist wesentlich grofler als die Strom-Parton Wechselwirkungszeit (T > 7).
Im QPM wird angenommen. daft die Wechselwirkung zwischen dem ange-
stoffenen Quark und dem guriickbleibenden Targetsystem im Endzustand ver-
nachlassigt werden kann; dies nupliziert die unabhangige Fragmentation des

gestreuten Quarks und des Targetsystems in beobachtbare Hadronen.

) e fos v 6.5 N
Die Anzahl von pro Streuereignis erzengten Hadronen N® in einem Energieintervall

6

zwischen z und z+dz ist durch
1 dN®
NGy & = 2 Citxm) - Die) @)
ev J l

gegeben. Die Summe in Gl. (1.7) lauft dabei iiber alle im Proton vorhandenen
Quark- und Antiquark-Flavour.

Entsprechend den grundlegenden Annahmen faktorisiert Gl. (1.7) in einen Term
€(xg;), der die Wahrscheinlichkeit angibt, dafl die Streuung an einem Quark mit
Flavouri stattfindet und den Term Dg‘(z). der die Wahrscheinlichkeit fiir die Trans-
formation des gestreuten Quarks in ein Hadron vom Typ h beschreibt, das einen

Energiebruchteil z des gestreuten Quarks tragt.

Die Wahrscheinlichkeiten e’;,(xgj) fiir die Streuung an einem Quark im Pro-
ton vom Flavour i sind in der pp-Streuung iiber die Quark-Verteilungsfunktionen

qip(xa,-) (i=uds ... 1, d, 5, ...) und die Quark-Ladungen definiert.

elq;,(xs;)

_ 1.8
>, Fab(xny) (18)

€ (xgj) =
Die Quark-Verteilungsfunktionen miissen dabei den in Gl. (1.9) aufgefithrten Sum-

menregeln geniigen, um die Quantenzahlen des Protons zu reproduzieren.

(qa —qz)dx = (1.9)

Diejenigen Teile der verschiedenen Verteilungsfunktionen, die keinen Beitrag zu
den Quantenzahlen des Protons liefern, werden als See-Quark-Verteilungsfunktio-
nen bezeichnet. In diesem Bild sind allein die sog. Valenzquarks fiir die Quanten-
zahlen des Protons verantwortlich.

Qu = q:a] ) q‘Slcr q‘Slec = qq

val , _S See
@=ay +9" " =4

(1.10)
Sowoll die Quark-Verteilungsfunktionen qip als auch die Quark-Fragmentations-
funktionen DI zeigen ein sog. Skalenverhalten, da sie nur von den dimensionslosen
Groflen xpj bzw. z abhingen. Die Quark-Fragmentationsfunktionen Df‘ sind im

QPM universelle Funktionen, die die Transformation eines Quarks 1 in Hadronen
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vom Typ h unabhingig vom Erzeugungsmechanismus des Quarks beschreiben.
Sie lassen sich daher sowohl aus Streu- als auch aus Annihilations-Experimenten

bestimmen. Die Quark-Verteilungsfunktionen q;(xBj) ergeben sich aus den Struk-

der Strukturfunktion F} abhéangt:

turfunktionen F} und F} des Protons, die in der Lepton-Nukleon Streuung aus

dem gemessenen Wirkungsquerschnitt bestimmt werden konnen.
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Abb. 1-3 xg;-Konturen in der Q? W?-Ebene

Fir die Streuung an Spin-1/2 Partonen gilt die Callan-Gross Relation:
2xg; - F} (x;) = F}(xs;),

so dafl der totale Wirkungsquerschnitt fir die Reaktion up — x'X nur noch von

8

d2oHP 214+ (1 - )2
e B L FB(xg;)
dQ?dw? Q4 M,y

Fi(xpj) = Y xp; - ef - g} (xpj).
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(1.11)

Abb. 1-4 Linien konstanten Wirkungsquerschnittes in der Q?,W?-Ebene

Abb. 1-3 zeigt Linien konstanten xp; als Funktion von W? und Q2. Wie aus
Abb. 1-3 zu erkennen, impliziert ein Anwachsen von Q? bei festem W? auch ein
Anwachsen von xg;. Zusammen mit der Q *-Abhangigkeit des Wirkungsquer-
schnittes hat dies zur Folge, Aafl experimentelle Messungen der Strukturfunktion




bei hohen xp;j-Werten schwierig durchzufithren sind. Die Q*-Abhéngigkeit des to-
talen Wirkungsquerschnittes ist in Abb. 1-4 veranschaulicht. In Abb. 1-4 sind
Linien konstanten Wirkungsquerschnittes dargestellt. Sie wurden nach Gl. (1.11)
unter Verwendung der in (4] angegebenen Parametrisierung der Strukturfunktion
F} berechnet. Die Endpunkte der Kurven ergeben sich dabei aus der Annahme,
daB die gestreuten Myonen bis zu einer Energie von E, =20 GeV nachgewiesen
werden konnen. Wie aus Abb. 1-4 ersichtlich, sind die Variablen Q* und W? nur
schwach iiber den Wirkungsquerschnitt korreliert; niedrigen (hohen) Werten von
Q? entsprechen im Mittel auch niedrige (hohe) Werte von W2,

1.3 Quanten-Chromodynamik

Die Quanten-Chromodynamik (QCD) [5] bildet die Grundlage zum Verstandnis
des Aufbaus von Hadronen. In der QCD wird die Wechselwirkung zwischen Quarks
durch den Austausch von Gluonen vermittelt. Die Quanten der starken Wechsel-
wirkung koppeln dabei an die Farbladung der Quarks; sie tragen im Gegensatz zu
den Quanten der elektromagnetischen Wechselwirkung auch selbst (Farb- )Ladun-
gen. Wihrend die Quarks in 3 Farbzustinden auftreten, bilden die aus Quarks
aufgebauten Hadronen Farb-Singulettzustande.

Eine Theorie der starken Wechselwirkung sollte neben einer Beschreibung
des statischen Aufbaus von Hadronen aus einzelnen Konstituenten, auch den dy-
namischen ProzeB der Bildung von Hadronzustanden aus der Wechselwirkung der
beteiligten Partonen erkliren. D.h. ausgehend von grundlegenden Annahmen soll-
ten sich die Quark-Verteilungs- und Quark-Fragmentations- Funktionen berechnen
lassen. Gegenwirtig ist dies im Rahmen der QCD nicht méglich. Die QCD besitzt
jedoch die Eigenschaft der asymptotischen Freiheit; die effektive Kopplungskon-
stante der starken Wechselwirkung a, fallt mit steigendem Impulsiibertrag, so dafl
sich die Quark-Gluon-Wechselwirkung bei hohen Impulsiibertriagen stérungstheo-
retisch berechnen lafit.

In fiihrender storungstheoretischer Ordnung ergibt sich fir a:

QZ =3 kﬂ s
a(Q") = 33 TNy ) -1n(Q?/A?)

(1.12)
N¢ bezeichnet die Anzahl der Quark-Flavour und A den QCD-Skalenparameter.

Im QPM wurde die Hadronproduktion in der tiefinelastischen yup-Streuung
durch die Kopplung der punktformigen Quarks an den elektromagnetischen Strom
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und die Transformation der im Streuprozef separierten Quarks in beobachtbare
Hadronen beschrieben. In fithrender storungstheoretischer Ordnung der starken
Wechselwirkung bleibt dieser faktorisierende Ansatz bestehen: die Quark-Gluon-
Kopplung fithrt jedoch zu einer modifizierten Beschreibung sowohl des Streu- als

auch des Fragmentationsprozesses.

¥ ¥

QPM

— q
p q

¥
¥ 9
q
q
q q
q q
Hs

GLUON-BREMSSTRAHLUNG PHOTON-GLIJON-FUSION

Abb. 1-5 Strom-Parton Wechselwirkung im QPM und

O(as)-Korrekturen

In Ordnung ¢, tragen die in Abb. 1-5 dargestellten Prozesse der Gluon-Brems-
strahlung und der Photon-Gluon Fusion zum Strom-Parton Wirkungsquerschnitt
bei. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Prozefi der Gluon-Bremsstrahlung und der
Photon-Gluon Fusion ist in fithrender stérungstheoretischer Ordnung proportional
sur starken Kopplungskonstanten a,(Q?) und &ndert sich damit von Q?- zu Q*
Skala.

Im Streuprozef} fithrt jede Anderung At in der endlichen Aufldsungszeit, auf
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Grund der Quark-Gluon-Kopplung, zu einer Anderung der gemessenen Quark-
Verteilungsfunktionen. Da o,(Q?) — 0 fiir Q* — ~ wird das durch das QPM
vorhergesagte Skalenverhalten nur asymptotisch erreicht. Nur in diesem Grenzfall
gewinnt die Annahme des QPM, dafl sich der Quark-Impuls wihrend der Wech-
selwirkungszeit nicht andert ihre Giltigkeit.

Im Fragmentationsprozef} fihrt die Abstrahlung eines Gluons von einem Quark im
partonischen Endzustand zu einer Skalenbrechung in den Quark-Fragmentations-
funktionen. Ein im hadronischen Endzustand beobachtetes Hadron kann entweder
aus der Fragmentation des abgestrahlten Gluons oder aus der Fragmentation des
Quarks, nachdem das Gluon abgestrahlt wurde, entstanden sein. Der Energie-
bruchteil z des Hadrons wird also fiir den Fall, daff das gestreute Quark ein Gluon
abstrahlt, zu niedrig gemessen, da das fragmentierende Quark (oder Gluon) nur

noch einen Bruchteil der Energie des gestreuten Quarks tragt.

Das Auftreten einer expliziten Massenskala A in Gl. (1.12) fithrt somit zu
einer Skalenbrechung sowohl in den Quark-Verteilungs- [6] als auch in den Quark-
Fragmentationsfunktionen |7|. Die Andemng der Quark-Verteilungs- und Quark-
F&'agmentationsfunk'tionen mit Q? wird durch Integralgleichungen vom Altarelli-
Parisi Typ beschrieben. Die Altarelli-Parisi Gleichungen stellen ein gekoppeltes
System von Integralgleichungen dar, da die Quark-Verteilungs- und Quark-Frag-
mentationsfunktionen auch von den entsprechenden Gluon-Funktionen abhéngen.
Die qg-Produktion durch ein Gluon beeinflufit die Quark-Verteilungs- und Quark-
Fragmentationsfunktionen genauso wie die Abstrahlung eines Gluons von einem

Quark eine Anderung der Gluon-Verteilungs- und Gluon-Fragmentationsfunktion

nach sich zieht.

Im Rahmen der QCD héngen demnach die gemessenen Verteilungsfunktio-
nen von der erreichten Auflésung (7 ~ 1/\/65) ab (q;(xgj) B qL(xBj,Qz)und
DMz) — DP(z,Q?)). Storungstheoretisch la8t sich nur die Entwicklung der
Verteilungsfunktionen mit Q? berechnen, so da8 sich quantitative Vorhersagen le-

diglich unter Beriicksichtigung experimentell gewonnener Parametrisierungen von
qip(xaj,Qg) [8,9] und D!(z,Q?)[10] ergeben.

Die Altarelli-Parisi Gleichungen lassen sich fiir die durch Gl. (1.13) definierten

Momente der Fragmentationsfunktionen 16sen.

1
M:(n,Q?) = / . DNz, Q) dz i—ag (1.13)
0

Das 1. Moment der Fragmentationsfunktionen reprasentiert die mittlere Multipli-

zitat von Hadronen, die aus der Fragmentation eines Partons vom Typ i entstehen.
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Da die Funktionen Dih(z.Q”] von dem experimertell zu bestimmenden Wert bei
Q? =Q? abhingen, sind auch die Momente M!(n,Q*) nur bis auf einen experimen-
tell zu bestimmenden Anfangswert bekannt. Im asymptotischen Limit (Q* — )
lassen sich jedoch Vorhersagen fiir die funktionale Abhangigkeit der Momente und
fiir die Verhéltnisse von Momenten fiir verschiedene Partonen i gewinnen. In die-
sem Grenzfall ergeben Rechnungen (11|, dafi die mittlere Multiplizitat schneller
als jede Potenz von In Q* wichst

< n >M~ exp(c-+/In(Q2/A2)) (1.14)

und dafl die mittlere Multiplizitat eines durch die Fragmentation eines Gluons
entstehenden Jets um einen Faktor § grofler ist als die mittlere Multiplizitat eines
Quark-Jets [12:

<m>g~ <mn>g. (1.15)

O

4
g

Gluon-Jets lafit sich durch die gréflere Farbladung des Gluons erklaren.

Das vorhergesagte Verhaltnis von ; in den Multiplizitaten eines Quark- und eines
Gluonen tragen gleichzeitig Farb- und Antifarbladungen, so dafi die Wahrschein-
lichkeit, dafl ein Gluon ein Gluon emittiert (~ C5,Ca = N in Theorien der starken
Wechselwirkung mit N Farbladungen). grofler ist als die Wahrscheinlichkeit, dafl
ein Quark ein Gluon abstrahlt (~ Cp,Cp = N;]G] fiir SU(N)-Theorien ). Die
Gluon-Gluon-Kopplung in der QCD fiihrt also zusammen mit der im Vergleich

zu den Quarks hoheren Farbladung des Gluons zu einer beobachtbaren Unter-
scheidung eines durch ein Gluon initiierten und eines durch ein Quark initiierten

Hadronjets.

1.4 Fragmentationsmodelle

Da die Erzeugung von Hadronen in der tiefinelastischen pp-Streuung im Rahmen
der QCD noch nicht berechnet werden kann, ist man gegenwartig zur Beschrei-
bung der Hadronproduktion auf Modellvorstellungen angewiesen.

In den beiden folgenden Abschnitten sollen das Quark-Jet-Modell von Field und
Feynman [15] sowie das Lund-Modell fiir die Lepto-Produktion vorgestellt wer-
den. Der Schwerpunkt der Darstellung soll dabei auf denjenigen Aspekten der
Fragmentationsmodelle liegen, die die W?- und Q?-Abhangigkeit der mittleren
Multiplizitaten beeinflussen.

Im Field-Feynman-Modell wird das Konzept der unabhangigen Fragmentation

der im Streuprozefl separierten Partonen in Form der Fragmentationsfunktionen
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aus dem QPM iibernommen. Das Field-Feynman-Modell gibt eine funktionale

Beschreibung der Quark-Fragmentationsfunktionen in Abhangigkeit von experi-
mentell zu bestimmenden Parametern, es liefert aber keine Erklarung des dyna-
mischen Prozesses der Hadronformation. Das Field-Feynman-Modell kann nur
sur Beschreibung der Fragmentation des gestreuten Quarks in der Myon-Proton
Streuung eingesetzt werden, da eine Parametrisierung der Fragmentationsfunktio-
nen des Targetsystems von den Autoren nicht durchgefithrt wurde.

Das Lund-Modell [16] gehort zu der Klasse der QCD motivierten Fragmentations-
modelle, in denen die Erzeugung von Hadronen durch die Entwicklung des farbneu-
tralen Gesamtsystems, das sich im Fall der pp-Streuung aus dem gestreuten Quark
und dem zuriickbleibenden Targetsystem zusammensetzt, beschrieben wird. Im
Bereich der Lepto-Produktion nimmt das Lund-Modell eine herausragende Stel-
lung ein, da es spezielle Annahmen iiber den partonischen Aufbau des, in der
Streuung zuriickbleibenden, Targetsystems beinhaltet und somit auch Vorhersa-

gen iiber die Fragmentation des Targetsystems macht.

Der in Kapitel 6 durchzufiihrende Vergleich der gemessenen mittleren Multi-
plizitaten mit den Vorhersagen des Lund-Modells erlaubt damit eine Uberpriifung
von grundlegenden Annahmen des Modells und fithrt zur Weiterentwicklung des
Verstandnisses iiber die Fragmentation von komplexen Partonkonfigurationen. Ein
Vergleich der gemessenen Multiplizititen mit den Vorhersagen des Field-Feynman-
Modells kann dagegen lediglich zu einer Anderung der experimentell bestimmten

Parametrisierung der Quark-Fragmentationsfunktionen fithren.

Das Field-Feynman Quark-J et-Modell

Im QPM wird angenommen, daB der hadronische Endzustand durch die unab-
hiingige Fragmentation des gestreuten Quarks und des Targetsystems entsteht.
Die Energieverteilung der Hadronen im Endzustand wird dabei durch die Quark-
Fragmentationsfunktionen (siehe Gl (1.7)) beschrieben. Motiviert durch das
niaherungsweise beobachtete Skalenverhalten der Fragmentationsfunktionen (vgl.
z.B. [13]) wird weiterhin angenommen, daff die Quark-Fragmentationsfunktionen
nur von dem Verhiltnis der Hadron- zur Quark-Energie abhangen [14]. Diese
Annzhmen bilden die Grundlage des Field-Feynman-Modells fiir die Hadron-Pro-
duktion in hochenergetischen Streu- und Annihilationsprozessen. Die folgende
Darstellung beschrankt sich der Einfachheit halber auf eine Quark- und eine Ha-

dronart.

Das Field-Feynman-Modell beschreibt die Transformation eines hochenerge-
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tischen Quarks in Hadronen als iterativen Ubergangsprozef

q= L{(qvq') = q’a (116)

in dem das im harten StreuprozeB ’entstandene’ Quark q in ein Meson und ein
Quark q' ‘zerfallt’. Die Wahrscheinlichkeit, dal das im ProzeB (1.16) entstandene
Meson (Quark q') einen Impulsbruchteil z (7 = 1-z) des urspriinglichen Quark-
impulses (pq=W/2) tragt, wird durch die Dichtefunktion f(z) beschrieben. Die
Quark-Fragmentationsfunktion D(z) und die Wahrscheinlichkeitsfunktion f(z) ste-
hen iiber die Integralgleichung (1.17) in Beziehung,

1
D(e) = f(2) + [ i1 —n)-Dia/n)ldn (117)
die sich unter Annahme einer einfachen Form fiir {(z)
f(z) =(d+1)-(1 —2z) (1.18)

l6sen lafit:

D(z):(d+1)~(l_zz)d.

Der minimale Wert von z ergibt sich aus der Hadronmasse und der Energie des
gestreuten Quarks im vp-Schwerpunktsystem,
2my,
w

Zmin —

so daB die mittlere Multiplizitat des hadronischen Endzustandes mit In W wachst.

Z

R 1 1 (1 . z)d
<n>= dzD(z) = dz(d +1) =a+b-In W (1.19)
Emin Smin

Um zu erreichen, daf das im UbergangsprozeB (1.16) erzeugte Meson auch den
gesamten Impuls des gestreuten Quarks (z = 1) annehmen kann, wurde die Dich-
tefunktion f(z) in Gl. (1.18) durch einen additiven Term erganzt:

f(z) = 1 — af + 3ap(1 —2)*. (1.20)

Der Parameter ar wurde dann durch die Anpassung der Fragmentationsfunktionen
an u.a. ep-Daten bei einem mittleren Impulsiibertrag von Q? = 4GeV? zu ap =

0.77 bestimmt.

Die von der perturbativen QCD vorhergesagte Skalenverletzung in den Quark-
Fragmentationsfunktionen kann zu einer Q?-Abhangigkeit der mittleren Hadron-

multiplizitaten fiihren. Fiir quantitative Vorhersagen iiber die Skalenbrechung
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werden jedoch experimentell bestimmte Anfangswerte auf einer Skala Q* = (2
benétigt (vgl. Kap. 1.3). Die durch die Dichtefunktion (1.20) festgelegten Quark-
Fragmentationsfunktionen kénnen zusammen mit den, die Q?*-Entwicklung be-
schreibenden, Altarelli-Parisi Gleichungen dazu benutzt werden, um die Werte
der Quark-Fragmentationsfunktionen bei einem Q? > Q? zu berechnen [52]. Die
auf dieser Grundlage im Rahmen des Field-Feynman-Modells vorgesagte Q-Ab-
hingigkeit der mittleren Hadronmultiplizititen zeigt ein leichtes Ansteigen mit
dem Impulsiibertrag und wird in Kapitel 6 mit den gemessenen Multiplizitaten
verglichen.

Das Lund String-Modell

Im Rahmen des Lund-Modells resultiert die Entstehung von Hadronen durch das
Aufbrechen des Farbfeldes (String) zwischen dem im harten Streuprozefl freige-
setzten Quark und dem zuriickbleibenden Targetsystem. In einem Lorentzsystem,
in dem das Meson, welches das gestreute Quark enthilt, ruht, 'zerfallt’ der String
rekursiv in ein Meson, das einen Bruchteil z der urspringlich im String gespei-
cherten Energie enthalt, und in einen neuen String. Dies rekursive Bild der Erzeu-
gung von Hadronen dhnelt dem iterativen Field-Feynman-Mechanismus (1.16) und
fihrt ebenfalls zu einem Anwachsen der mittleren Multiplizitat geladener Hadro-
nen proportional zu In W. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Modellen
liegt jedoch in der Behandlung der Farbladungen der fragmentierenden Parto-
nen. Wahrend die Abschirmung der Farbladungen im Field-Feynman-Konzept
keine Rolle spielt und die farbgeladenen Partonen vollkommen unabhéangig von-
einander fragmentieren, entstehen in jedem Schritt des Fragmentationsprozesses
im Lund-Modell farbneutrale Gesamtsysteme: die beim Aufbrechen des Farbfeldes
erzeugten q3-Paare verbinden sich mit dem gestreuten Quark bzw. Targetsystem
und bilden zwei neue farbneutrale Systeme: ein beobachtbares Hadron und ein
neues Stringsystem. Im Lund-Modell hadronisieren das gestreute Quark und das
Targetsystem also nicht unabhangig voneinander; eine eindeutige Zuordnung der
erzeugten Hadronen, iiber Quark- oder Diquark-Fragmentationsfunktionen, zu den
im Streuproze8 freigesetzten Partonen existiert nicht.

Obwohl das nach der elastischen uq-Streuung zuriickbleibende Targetsystem
von der Farbstruktur durch ein Antiquark approximiert werden kann, wird das im
Streuproze8 zuriickbleibende Targetsystem im Lund-Modell nicht als punktformige
Einheit [17] behandelt. Fiir den Fall der Streuung an einem Valenzquark wird das
Targetsystem durch ein Diquark, das mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
aufbricht, approximiert, so da8 das in der Fragmentation des Targetrestes entste-
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hende Baryon nicht notwendigerweise beide Konstituenten des Diguarks enthlt.
Bei der Simulation der Streuung an einem See-Quark oder See-Antiquark wird ein
komplexerer Aufbau des Targetrests angenommen. Es werden zwei Fille unter-

schieden.

- Das gestreute Parton ist ein Antiquark q.
In diesem Fall werden ein Zuschauer-Baryon (quu oder qud) und ein String-

System d-q oder u-q gebildet.

- Das gestreute Parton ist ein Quark q.
Ist das gestreute Quark ein u- oder d-Quark wird angenommen, daf der ent-
sprechende Partner mit einem Valenzquark annihiliert. Nur im Fall der Streu-

ung an einem s-Quark entsteht im Riickwirtsbereich ein Zuschauer-Meson.

Diese unterschiedliche Behandlung des Streuprozesses an einem Valenzquark und
einem See-Quark bzw. See-Antiquark im Lund-Modell fiihrt zu einer Andemng
der logarithmischen Energieabhingigkeit der mittleren Multiplizitaten. Der Anteil
der See-Quark bzw. See-Antiquark Streuereignisse an der gesamten Ereignismenge
erhéht sich innerhalb des dem NA9-Experiment zuginglichen kinematischen Be-
reiches mit wachsender Schwerpunktsenergie (siche Kap. 5), so da die vom Lund-
Modell vorhergesagten mittleren Multiplizitiaten schneller als mit In W anwachsen.

Da im Lund-Modell Quark-Fragmentationsfunktionen keine Anwendung fin-
den, wird versucht die Auswirkungen der QCD-Beitrige zum Parton-Wirkungs-
querschnitt auf den hadronischen Endzustand durch ein spezielles Fragmentations-
schema fiir die entsprechenden Multi-Parton-Konfigurationen zu beriicksichtigen
[18]. Die Erzeugung der Parton-Konfigurationen im Streuproze wird dabei ent-
sprechend den exakten QCD-Matrixelementen in 1. Ordnung «, vorgenommen.
Obwohl die Berechnung der Matrixelemente im Rahmen der perturbativen QCD
nicht zum Inhalt des Lund-Modells gehort sollen an dieser Stelle doch einige Er-
gebnisse iiber die relative Haufigkeit des Auftretens von O(a,)-Ereignissen in der
tiefinelastischen up-Streuung, die zum Verstindnis der W?- und Q?- Abhangigkeit
der mittleren Multiplizitdten notwendig sind, dargestellt werden.

Da der differentielle Wirkungsquerschnitt in Ordnung a, sowohl fiir die Gluon-
Bremsstrahlung als auch fiir das Photon-Gluon-Fusionsdiagramm fiir kleine invari-
ante Massen (Mg, ) der beteiligten Quark-Gluon Paare divergiert [19], werden nur
O(as)-Ereignisse mit Mg, > 1GeV beriicksichtigt. Die mit diesen Schnitten auf die
Matrixelemente erhaltenen Anteile der Gluon-Bremsstrahlungsereignisse (xvq—qg)
und Photon-Gluon-Fusionsereignisse (x,4—qq) an der Gesamt-Ereignismenge sind
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in Abb. 1-6 als Funktion von W? gezeigt.
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Abb. 1-8 Anteile der O(a,)-Ereignisse an der Gesamt-Ereignismenge
als Funktion von W?

Bei der Berechnung der in Abb. 1-6 dargestellten Kurven wurden die in Tab.
4.i (siehe Kap. 4.2) aufgefiihrten kinematischen Schnitte angebracht. Spezi-
ell wurde verlangt, dafl das gestreute Myon einen Winkel O, = 0.75° mit der
Strahlachse und eine Mindestenergie von E, = 20 GeV aufweist. Man erkennt
aus Abb. 1-6, daB O(a,)-Beitrage zum Wirkungsquerschnitt in der pp-Streuung
unterhalb von W% = 100 GeV? vernachlassigbar klein sind und man erkenut. dafl
der Prozef der Photon-Gluon-Fusion in dem W2.Intervall von 100 bis 400 GeV?
iiber die Gluon-Bremssstrahlung dominiert. Wihrend der Anteil von Gluon-
Bremsstrahlungsereignissen 6 7% bei W2 = 400 GeV? betragt, tragt die Photon-
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Gluon-Fusion bis zu 20% zum Wirkungsquerschnitt fiir die hochsten im NAS-
Experiment erreichten Energien bei. Abb. 1-7 zeigt den Anteil der Gluon-Brems-
strahlungsereignisse und Photon-Gluon-Fusionsereignisse als Funktion von Q? fiir
4 verschiedene Energieintervalle. Wie aus Abb. 1-7 ersichtlich, nimmt der An-
teil von Photon-Gluon-Fusionsereignissen mit zunehmendem Q? ab, wahrend der
Anteil von Gluon-Bremsstrahlungsereignissen mit zunehmendem Q? bei festgehal-
tener Schwerpunktsenergie anwachst. Dies Verhalten erklart sich folgendermafen.
Die partonischen Wirkungsquerschnitte ovg—qq und 0,q—qe Wachsen zwar in 1.
Ordnung der starken Kopplungskonstanten logarithmisch mit dem Viererimpuls-
iibertrag Q?, die Beitrage zum Wirkungsquerschnitt fir die Reaktion up — u'X
ergeben sich jedoch aus der Faltung der Parton-Wirkungsquerschnitte mit der
Gluon- bzw. den Quark-Verteilungsfunktionen. Die Wahrscheinlichkeit ein Gluon
im Proton zu finden, das einen Impulsbruchteil xg; tragt, nimmt aber stark mit
zunehmenden Werten von xgj ab, so daB der Prozel der Photon-Gluon-Fusion mit
zunehmenden Werten von Q? bei festem W? immer weniger zum Wirkungsquer-
schnitt in der tiefinelastischen up-Streuung beitragt, da ein Anwachsen von Q? bei

festem W2 auch ein Anwachsen von xp; impliziert (vgl. z.B. Abb. 1-3).

Bremsstrahlungs-Gluonen werden im Lund-Modell als transversale Anregung
des Strings behandelt. Da Gluonen gleichzeitig Farb- und Antifarbladung tragen,
wird diese Anregung des Strings im Lund-Modell dazu benutzt das Gesamtsystem
in 2 farbneutrale Stringsysteme zu zerlegen, die dann unabhéingig voneinander
fragmentieren.

Fiir die Fragmentation von in der Photon-Gluon-Fusion entstandener Parton-
Konfigurationen werden im Lund-Modell zusatzliche Annahmen gemacht. Im
Lund-Modell wird stets angenommen, dafl das an der Wechselwirkung beteiligte
Gluon mit dem Farbfeld eines Valenzquarks assoziiert werden kann. Sowohl das in
der Photon-Gluon-Fusion entstandene qg-Paar als auch das aus den Valenzquarks
gebildete Targetsystem befinden sich dann in einem Farb-Oktett-Zustand. Die
Bildung von 2 unabhangigen, farbneutralen String-Systemen aus dieser komple-

xen Parton-Konfiguration erfolgt dann nach dem in Abb. 1-8 gezeigten Schema.

Das Auftreten von 2 String-Systemen fiir die O(a)-Ereignisse im Lund-
Modell fiihrt zu einer Erhohung der mittleren Multiplizitat dieser Ereignisse ge-
geniiber der Fragmentation einer 2.Parton-Konfiguration. Dies ist in Abb. 1-9
veranschaulicht, die die mittlere geladene Multiplizitat (n;), die im Lund-Modell
bei der Fragmentation von Photon-Gluon-Fusionsereignissen (i = yg — q@) bzw.
Gluon-Bremsstrahlungsereignissen (i = yq — qg) entsteht, als Funktion von W?
zeigt.
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O(ay)-Prozesse mit der Schwerpunktsenergie (siche Abb. 1-6), zu einem schnel-
leren Anwachsen der mittleren geladenen Multiplizitat als mit dem Logarithmus
der Schwerpunktsenergie. Andererseits ergibt sich im Lund-Modell auch eine Q*-
Abhingigkeit der mittleren geladenen Multiplizitaten. Da die Wahrscheinlichkeit
far den, im kinematischen Bereich des NA9-Experimentes dominierenden, O(as)-
ProzeB der Photon-Gluon-Fusion schnell mit wachsendem Q? bei festgehaltenem
W?2 abnimmt (siehe oben), sagt das Lund-Modell ein Abfallen der mittleren Mul-

tiplizitaten mit steigendem Q? voraus.
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Abb. 1-9 Die mittlere Multiplizitat n; von O(a, )-Ereignissen
im Lund-Modell als Funktion von w?
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Diese vom Lund-Modell vorhergesagte Q2-Abhéngigkeit der mittleren geladenen

Multiplizitat kommt allein auf Grund der Relation der Ereignisvariablen und dem
im Modell angenommenen Mechanismus fiir die Fragmentation von in der Photon-
Gluon-Fusion entstandener Parton-Konfigurationen zustande. Sie steht somit in
keiner Verbindung mit der von der perturbativen QCD vorhergesagten Entwick-

lung der Qua:k-Fragmentationsfunktionen.




2. Das Experiment

Abb. 2-1 zeigt eine schematische Ansicht des Myon-Strahls M2 beim Europaischen
Forschungszentrum CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) in
Genf. Zur Erzeugung des Myon-Strahls werden im Super-Proton-Synchrotron
(SPS) auf 400 GeV beschleunigte Protonen auf ein Beryllium-Target geschossen.
Die erzeugten geladenen Pionen und Kaonen werden in einen Zerfallskanal geleitet.
Am Ende des Kanals werden die Hadronen in einem Absorber gestoppt, wihrend
die entstehenden Zerfallsmyonen nach Impuls selektiert und zum NA9-Experiment
der Europaischen Myon Kollaboration (EMC) weitertransportiert werden. Bevor
die Myonen schliefilich in das Experiment eingeleitet werden, wird ihr Impuls in

einem magnetischen Spektrometer auf 0.4 % genau gemessen.

Be - TARGET

—

o \

M2

Abb. 2-1 Schematische Ansicht des Myon-Strahls M2

Der NA9-Detektor erméglicht den Nachweis von Reaktionsprodukten aus der up-
Wechselwirkung iiber nahezu den gesamten Raumwinkelbereich im yp- Schwer-
punktsystem. Er besteht aus einem Vorwirts- und dem Vertexspektrometer-
teil (siehe Abb. 2-2). Das Vorwirtsspektrometer erlaubt eine genaue Messung des
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Zeichenerklarung: BH-Strahlhodoskope, C-Cerenkovzihler, F-Flugzeitzahler, LG-
Bleiglaszahler, H-Triggerhodoskope, P-Proportionalkammern, SC-Streamerkam-
mer, V-Vetozahler, W-Driftkammern, T-Target.

Abb. 2-2 Langsquerschnitt des NA9-Detektors
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gestreuten Myons sowie schneller geladener Hadronen wihrend das Vertexspektro-
meter die Akzeptanz auf niederenergetische Hadronen ausdehnt. Das Vorwarts-
spektrometer umfafit alle Detektorkomponenten strahlabwirts von der Drahtkam-
mer W1. Die gestreuten Myonen werden, nachdem sie den Vorwartsspektrometer-
magneten durchlaufen haben, in grofiflichigen Driftkammern, die hinter einem 2m
dicken Eisenabsorber installiert sind, nachgewiesen. Das Kernstiick des Vertex-
spektrometers bildet die Streamerkammer, die in einem supraleitenden Magneten
untergebracht ist. Die Streamerkammer selbst umschlieft das 1 m lange, zylindri-
sche, mit fliissigem Wasserstoff gefiillte Target. Weitere Driftrohr- und Propor-
tionalkammern vervollstindigen das System von Detektoren zur Ortsbestimmung
im Vertexspektrometer. Ein Satz von Flugzeit- und Cerenkovzihlern ermoglicht

zudem eine Teilchenidentifikation iiber einen grofien Impulsbereich.

Die Bestimmung der Multiplizitit geladener Hadronen erfordert vorallendin-
gen eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit sowie eine moglichst grofie Akzeptanz
fiir hadronische Spuren. Daher werden im folgenden die einzelnen Spurdetekto-
ren niher beschrieben. Ferner sollen die fir die Teilchenidentifikation benutzten
Detektorkomponenten vorgestellt werden, die bei der Auswertung der mittleren
Multiplizitaten identifizierter geladener Pionen, Kaonen und Protonen Verwen-

dung finden. Fir eine eingehendere Behandlung des Detektors siehe [20,21].

2.1 Das Koordinatensystem

Das im NA9-Detektor verwendete Koordinatensystem ist in Abb. 2-3a und Abb. 2-
3b dargestellt.

Die +x-Achse zeigt in Richtung des Myon-Strahls und die +2-Achse vertikal nach
oben. Der Ursprung des Systems wird durch das geometrische Zentrum des

Vorwartsspektrometermagneten festgelegt.
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Abb. 2-3a Das im NA9-Detektor verwendete Koordinatensystem

Abb. 2-3b Vertexspektrometer-Isometrie
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2.2 Detektorkomponenten zur Spurbestimmung

Die Streamerkammer, eine Kammer von 2.0 m Lange, 1.2m Tiefe und 0.7 m Hohe,
wird mit einem Neon-Helium Gasgemisch (70% : 30%) betrieben. Sie befindet sich
in einem Magnetfeld von 1.5T und erméglicht damit die Messung der Flugbahn.
des Impulses und des Ladungsvorzeichens von Teilchen mit einem Impuls bis zu
20GeV. Zur raumlichen Rekonstruktion werden die Ereignisse in der Streamer-
kammer von drei Kameras aufgenommen, deren optische Achsen einen Winkel
von 6° mit der +z-Achse des Koordinatensystems bilden und die auf den Kam-

mermittelpunkt ausgerichtet sind.

Der Akzeptanzbereich der Streamerkammer wird im wesentlichen durch zwei Ef-

fekte eingeschrankt:

* Aufgrund der Kamerapositionierung sind Spuren, die das Target vertikal nach

oben oder unten verlassen schwierig zu messen.

¢ Schnelle Hadronen, die unter kleinen Polarwinkeln © zur Strahlachse erzeugt
wurden, kénnen durch 'alte’ Strahl-Spuren, die das Target noch innerhalb der
sensitiven Zeit der Streamerkammer passiert haben, verdeckt werden (siehe

Abb. 2-4 und Abb. 2-5).

Um diese Akzeptanzliicke zu schlieflen und die Genauigkeit der Spurmessung zu
erhohen, sind im Vertexspektrometer verschiedene Drahtkammern untergebracht.

In Strahlrichtung schliefen sich zundchst die grofflachigen Proportionalkam-
mern PV1,PV2 und PV3, die den vorderen Teil der Streamerkammer umgeben, an.
Weiter strahlabwarts folgen, ca. 4m vom Vertexspektrometermagneten entfernt,
die Driftrohrmodule WV1 und WV2 mit einer dem Target zugewandten Fliche von
2x2m? . Die Driftrohrmodule WV3 und WV4 erweitern die Akzeptanz der auf der
Strahlachse zentriert angeordneten Driftkammern W1 und W2, die ein Teilchen
durchqueren mufl bevor es in das Magnetfeld des Vorwirtsspektrometermagneten
f B.dx=5.2 Tm) eintritt. Innerhalb des Vorwirtsspektrometermagneten liefern
die Proportionalkammern P1,P2 und P3 zusatzliche Mefipunkte, welche die Zu-
ordnung von Spurelementen vor und hinter dem Vorwirtsspektrometermagneten
erleichtern. Strahlabwirts vom Vorwirtsspektrometermagneten erlaubt der 5m
grofe Abstand zwischen den ebenfalls auf der Strahlachse zentriert angebrachten
Driftkammern W3 und W4, W5 eine prazise Impulsbestimmung hochenergetischer,
geladener Teilchen. Um mit einer hohen Strahlintensitit von bis zu 10° Myonen
pro Sekunde arbeiten zu kénnen, wurden alle Kammern im Bereich des Strahls
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unempfindlich gemacht. Dieser Bereich wird durch die hochauflosenden Propor
tionalkammern POC,POA und POB, die einen Durchmesser von ca. 15 cm besitzen

und hinter PV2 bzw. vor W1 und W2 angebracht sind. abgedeckt.

Hs

Abb. 2-4 Streamerkammer-Aufnahme

2.3 Detektorkomponenten zur Teilchenidentifikation

Zur Identifikation von geladenen Teilchen werden im NA9-Experiment 3 Gas-
Schwellen-Cerenkovzihler, 1 Aerogel-Cerenkovzihler und ein System aus Flug-

zeitzahlern eingesetzt.

Der Gas-Schwellen- Cerenkovzihler C0 befindet sich unmittelbar strahlab-
warts der Proportionalkammer PV2, ca. 3m vom Targetmittelpunkt entfernt. Er
besitzt ein Gesamtvolumen von 7m® und ist mit Neopentan gefiillt. Der CO ist in
12 gleichgroBe Module, von denen jeweils 6 ober- und unterhalb der Strahlachse
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Abb. 2-5 Target- und Strahlabmessungen

angeordnet sind, unterteilt. Das von einem Teilchen aus einem bestimmten Raum-
winkelbereich emittierte Cerenkovlicht wird iiber zwei Spiegelflachen mit unter-
schiedlichem Kriimmungsradius auf die von den Photomultipliern eines Modules
gebildete Nachweisfliche abgebildet.

Der Gas-Cerenkovzihler C1 ist auf der Strahlachse zentriert angeordnet und
schlieBit sich direkt an den CO an. Er besitzt ein 1.1 x 1.0m? grofes Eintrittsfenster
und wird mit reinem Stickstoff bei atmosphérischem Druck betrieben. Der Tank
des C1 ist aus Aluminium gefertigt, Eintritts- und Austrittsfenster bestehen aus je
einer 100um dicken Mylar- und einer 30um starken Tedlarfolie. Das Cerenkovlicht
geladener Teilchen, die das aktive Volumen des C1 durchqueren, trifft auf eine
aus 64 einzelnen Elementen aufgebaute Spiegelfliche und wird von dort auf die

zugeordneten Photomultiplier fokussiert.

‘ TOF| CA Cco C1 C2

| NE110 | Aerogel | Neopentan | Stickstoff | Neon Radiatormaterial
‘ 0.19 0.90 1.5 4.0 mittlere Radiatorlange [m]
[ 297 14.5 3.1 0.63 | Brechungsindex (n — 1) -10*
| 0.57 2.59 5.6 12.4 m-Schwelle [GeV]
{ 2.03 9.17 19.8 44.0 K-Schwelle [GeV)]
] 3.85 17.4 37.7 83.6 p-Schwelle [GeV|
L 13.8 3.1 14 0.6 max. Cerenkovwinkel [°]

Tabelle 2.i Einige Parameter des Teilchen-Identifikationssystems

Der Aerogel-Cerenkovzihler CA besteht aus zwei unabhiingigen Modulen, die sym-
metrisch zu beiden Seiten des C1 angeordnet sind. Jedes der beiden 1.5m breiten
und 1.3m hohen Module ist in 10 Zellen unterteilt. Eine einzelne Zelle besitzt
eine Frontfliche von 0.65 x 0.30m? und eine Tiefe von 0.70m, die sich aus der

Linge des Aerogelradiators von 0.19m und der sich anschlieflenden Diffusionsbox
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zusammensetzt. In jeder Zelle sind 5 Photomultiplier untergebracht. die das diffus

gestreute Cerenkovlicht registrieren.

Der Gas- Schwellen- Cerenkovzihler C2 ist zwischen dem Vorwartsspektro-
metermagneten und den Driftkammern W4 und W5 angeordnet. Er besitzt eine
aktive Linge von 4m und wird mit Neon bei atmospharischem Druck betrieben.
Die Spiegelfliche, die aus 6 Reihen mit je 13 einzelnen sphirischen Elementen
mit einer Flache von jeweils 0.36 x 0.40 m® aufgebaut ist, bildet das Cerenkovlicht
einzelner Teilchen auf die zugeordneten Lichttiiten mit den dahinter befindlichen
Photomultipliern ab.

Um das von den Strahlmyonen erzeugte Cerenkovlicht abzuschirmen, ist der un-
mittelbare Strahlbereich in den Zahlern C0,C1 und C2 durch eine geschwarzte

Réhre von 0.12m, im C2 von 0.15m Durchmesser vom Gasvolumen abgetrennt.

Die Flugzeitzahler F1-F4 vervollstindigen das Teilchenidentifikationssystem,
sie werden zur Identifikation von niederenergetischen Hadronen eingesetzt.
Die Zihler F1 und F2, unmittelbar hinter dem CA angebracht, bestehen aus 21
Szintillatorstreifen mit einer Hohe von 1.6 m und einer Breite von 0.1 m. Die Zihler
F3 und F4 sind hinter den Proportionalkammern PV1 bzw. PV3 angeordnet; sie
sind in 17 Segmente von 1.6m Hohe und 0.15m Breite unterteilt. Die einzel-
nen Streifen werden an beiden Enden iiber Photomultiplier ausgelesen, die iiber

Lichtleiter an das Szintillatormaterial angekoppelt sind.

Um die Funktionstiichtigkeit der einzelnen Zihler zu kontrollieren, ist u.a.
am Eingang jedes einzelnen Photomultipliers eine 'Light Emitting Diode’ (LED)
angebracht. Wihrend der Datennahme wurden in regelmafligen Zeitabstanden
LED-Spektren aufgenommen, ausgewertet und u.a. die Verstarkungsfaktoren der
einzelnen Réhren auf Datenbander geschrieben.

In Tabelle 2.i sind einige Parameter der Komponenten des Teilchenidentifikations-
systems zusammengestellt.
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3. Die Ereignisrekonstruktion

Im Gegensatz zu einem Elektron-Strahl wird ein Myon-Strahl, da Myonen auf
Grund ihres kleinen Absorptionsquerschnittes nur sehr schwer abgeschirmt wer-
den konnen, immer von sog. Halo-Myonen begleitet, die die Apparatur aulerhalb
des eigentlichen Strahlkerns durchqueren.

Um zu verhindern, dal durch Halo-Myonen vorgetauschte Streuereignisse die ge-
nommene Datenmenge dominieren und um physikalisch interessante Ereignisse
zu selektieren, werden im NA9-Experiment verschiedene Szintillationszdhler zu
Triggerzwecken eingesetzt. Von den 3 grofifiachigen Hodoskopen H1,H3 und H4
sind die Zahler H1 und H3 aus horizontalen und vertikalen Elementen zusammen-
gesetzt, wiahrend H4 nur horizontal angeordnete Szintillatorstreifen besitzt, so dafl
sich 5 unabhéngige Positionsmessungen fiir das gestreute Myon ergeben. Strom-
aufwirts von der Streamerkammer befinden sich die Veto-Zahler V2,V3 mit einer
Gesamtfliche von 10.0 x 4.5m?. Sie werden zusammen mit den Zahlern V1 und

V15 eingesetzt, um Halo-Myonen nachzuweisen.

Die Entscheidung iiber die Auslese eines bestimmten Ereignisses basiert auf fol-

genden Kriterien:

1. Der in den Szintillationszahlern H1,H3 und H4 gemessene Richtungsvektor
des gestreuten Myons mufl auf das Target zeigen und einen Winkel groBer als
0.5° mit der Strahlachse bilden.

2. Die Veto-Zahler diirfen nicht angesprochen haben.

Nur wenn die Bedingungen 1. und 2. erfillt sind, wird das Ereignis akzeptiert
und die Datenauslese, gesteuert und iiberwacht von einem PDP-11 Rechner, ge-
startet. Die digitalisierten Informationen aller Detektorkomponenten werden auf
Magnetband aufgezeichnet und stehen zur weiteren Analyse auf den Rechnern der

am Experiment beteiligten Institute zur Verfiigung.

3.1 Die Ereignis- und Spurrekonstruktion

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Umwandlung der digitalisierten Detektor-
informationen in physikalische Grofien ist neben der Bestimmung detektorspe-

zifischer, i.a. zeitabhingiger Parameter, die Feststellung der raumlichen Position
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Abb. 3-1 Die verschiedenen Stufen der Ereignisrekonstruktion
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Hs

der verschiedenen Detektorkomponenten. Die auf mm genau durch Geometer ver-

messenen Zahlerpositionen werden durch die Auswertung von Daten, die mit ab-

geschalteten Magneten genommen wurden, so dafl die Teilchenbahnen geradlinig

durch die Apparatur verlaufen, verbessert.

Die eigentliche Rekonstruktion eines Ereignisses wird dann aufgrund der Kom-

plexitat des NA9-Detektors in verschiedenen, voneinander getrennten Abschnitten,

die sich in einer entsprechenden Modularitat der entwickelten Rechnerprogramme

widerspiegeln, durchgefiihrt. Die einzelnen Schritte in der Ereignisrekonstruktion

sollen im folgenden kurz beschrieben werden (vgl. Abb. 3-1):

1.

[

Spurerkennung im Vorwartsspektrometer

Die erste Stufe der Analyse-Kette besteht aus der Mustererkennung und vor-
laufigen Spurrekonstruktion von Myonen und Hadronen im Vorwartsspektro-
meter. Nur wenn eine Myon-Spur in den Driftkammern W6/W7 hinter dem

Absorber rekonstruiert werden kann, wird das Ereignis weiterprozessiert.

. Geometrische Ereignisrekonstruktion im Vorwértsspektrometer

Neben der Bestimmung von Impulsen und der Flugbahn von geladenen Teil-
chen, die im Vorwiartsspektrometer nachgewiesen worden sind, werden in die-
ser Stufe die Koordinaten des Wechselwirkungspunktes aus dem Schnittpunkt
einer Strahlspur und der Trajektorie eines gestreuten Myons vorlaufig defi-

niert.

. Geometrische Rekonstruktion in der Streamerkammer

Nach der Vermessung der Streamerkammerbilder werden die Spurparame-
ter aus einer Helixanpassung an die in den Raum projizierten Spurpunkte
bestimmt. Als Anpassungsparameter werden dabei der sog. Dipwinkel A
(Winkel zur x,y-Ebene), der Winkel &, den die in die x,y-Ebene projizierte
Trajektorie mit der x-Achse bildet und %) (im folgenden als x bezeichnet)
verwendet. Die erhaltenen Spurparameter werden dann zusammen mit den
berechneten Koordinaten des primérenVertex, definiert durch den gemeinsa-
men Ursprung der Hadronspuren, und den gemessenen sekundaren Vertices

auf Magnetband fiir die weitere Verarbeitung zwischengespeichert.

. Vollstandige Ereignisrekonstruktion

In diesem Abschnitt der Analyse-Kette werden Spuren, die sowohl im Vor-
wiirtsspektrometer als auch in der Streamerkammer gemessen worden sind,
zusammengefafit. Diese Spuren werden als FS-Spuren bezeichnet. AuBlerdem
werden die Streamerkammerspuren in das System der Vertex-Detektoren ex-

trapoliert und mit vorhandenen Spurelementen kombiniert (SC-Spuren). An-
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schlieflend werden die Spurparameter erneut bestimmt. Unter Ausnutzung der
in der 2. und 3. Stufe vorlaufig bestimmten Vertexpositonen, werden dann
die endgiltigen Koordinaten des Wechselwirkungspunktes (primarer Vertex)

sowie bereits in der Streamerkammer gemessener sekundirer Vertices mit

kammerbild vorliegt.

den verbesserten Spurparametern berechnet. Zusitzlich werden neue Vertices Typ Definition
durch Kombination bisher noch keinem Vertex zugeordneter Spuren gesucht. 1 Vertex aus einem Strahlmyon und einem gestreuten
Insgesamt werden 8 verschiedene Vertex-Typen unterschieden, die in Tabelle Myon mit gleichem Ladungsvorzeichen
3.i zusammengestellt sind. AbschlieBend werden aus im Vertex-Detektor vor- 2 Vertex aus einem S.trahlz.nyon wad melirials etinem
handenen, aber noch nicht beriicksichtigten Spurelementen zusitzliche Spur- gestuenlen Niyon mit glel_Chﬁm Lindusgsvorssichion
. ; . o 3 . 3 Typ 1 und Hadronen (primirer Vertex)
kandidaten (sog. VS-Spuren) gebildet. Sie werden a priori dem primaren 3 Ve Vertex
Vertex zugeordnet, da fiir sie nur Ortsinformationen aus Drahtkammern vor- (2 geladene Teilchen mit entgegengesetztem Ladungsvorzeichen)
liegen, die sich in der feldfreien Region des Vertexspektrometers befinden. 5 Vertex aus einem Strahl- und einem gestreuten
Eine Impulsbestimmung fiir diese Klasse von Spuren laBt sich daher nur un- Myon mit unterschiedlichem Ladungsvorzeichen
ter Zuhilfenahme der Position des Wechselwirkungspunktes durchfithren. Fiir "6 Geladener V-Zerfall
die 3 verschiedenen Spurtypen werden die in Tabelle 3.ii angegebenen Im- 7 sekundarer Vertex mit einlaufender Spur
pulsauflésungen erreicht. (aber nicht vom Typ 6)
. Teilchenidentifikation 8 sekundarer Vertex ohne einlaufende Spur
Nach der Festlegung der Parameter der einzelnen Spuren in den vorangegan- (aber nicht vom Typ'4)
genen Stufen werden dann im letzten Schritt die Informationen der Flugzeit-
und Cerenkovziihler ausgewertet. Fiir jede geladene Spur, die einen Cerenkov-
oder Flugzeitzahler durchquert hat, werden Wahrscheinlichkeiten, daf es sich Tabelle 3.i Definition der verschiedenen Vertex-Typen
bei dem entsprechenden Teilchen um ein Elektron, Pion, Kaon oder Proton
gehandelt haben konnte, berechnet. Eine detaillierte Beschreibung der Iden-
tifikationsmethode wird in Kapitel 4.4 gegeben.
Um sicherzustellen, dafl die aus der Myon-Kinematik berechneten Ereignisvari-
ablen zuverlassig bestimmt worden sind, werden in der anschlieBenden physikali- Spur-Typ Impulsauflosung
schen Analyse nur Ereignisse verwendet, die folgende Kriterien erfiillen. FS o(p)/p = (20 +1.1-p[GeV]) - 107*
SC o(p)/p >~ (10 +9.0-p[GeV]) - 1072
® In dem Ereignis darf nur ein Strahl-Myon rekonstruiert worden sein. Vs o(p)/p ~ (10 + 0.3 - p[GeV]) - 103

* Es muf mindestens ein gestreutes Myon existieren, welches nachweislich die
Trigger-Bedingungen erfiillt hat.

o Der rekonstruierte primare Vertex muff unter Beriicksichtigung der Fehler an Tabelle 3.ii Impulsauflésungen fiir die verschiedenen Spur-Typen

den Vertex-Koordinaten, innerhalb des Target-Volumens liegen.

¢ Es darf sich kein sekundarer Vertex stromaufwirts von dem rekonstruierten
primaren Vertex befinden.

Zudem werden nur solche Ereignisse verwendet, fiir die ein meBbares Streamer-
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3.2 Die Monte-Carlo Simulation

Eine Monte-Carlo Simulation des Detektorverhaltens ist aus zwei Griinden wich-
tig. Zum einen werden fiir die Entwicklung der Analyse-Kette sowie zum Studium
apparativer Effekte realistische Testdaten benotigt. Zum anderen ist es auf Grund
der Komplexitat der Apparatur notwendig, die gemessenen Verteilungen z.B. auf
die begrenzte Nachweiswahrscheinlichkeit einzelner Detektorkomponenten zu kor-
rigieren, so da8 ein Vergleich mit anderen Experimenten und theoretischen Vorher-
sagen moglich wird. Das gewihlte Korrekturverfahren wird im Detail in Kapitel
4.1 vorgestellt werden.

Die Simulation eines tiefinelastischen up-Ereignisses beginnt mit der Festle-
gung der Myon-Kinematik. Hierzu werden Mefidaten von Strahl-Myonen verwen-
det, die mit einem Zufallstrigger aufgenommen wurden. Fiir jedes Strahl-Myon
wird ein gestreutes Myon nach einer Parametrisierung des gemessenen totalen
Wirkungsquerschnittes erzeugt. Nach der Beriicksichtigung der Abstrahlung von
Bremsstrahlungs-Photonen im Myon-Arm wird der Vierervektor des ausgetausch-
ten virtuellen Photons berechnet, der als Ausgangspunkt fiir die Hadronisierung
dient. (Der Einflu von QED-Strahlungsprozessen wird in Kapitel 4.1 diskutiert.)
Die Erzeugung von Hadronen in der vp-Kollision wird mit dem Lund-Generator
fir die Lepto-Produktion simuliert. AnschlieBend werden die erzeugten Teilchen
durch den simulierten Detektor verfolgt, wobei neben Zerfillen instabiler Teil-
chen und der hadronischen Wechselwirkung im Target auch die Konversion von
Photonen im gesamten Detektor beriicksichtigt wird. In den von Teilchen durch-
querten Zihlern werden unter Beriicksichtigung von Nachweiswahrscheinlichkeit
und Ortsauflésung Treffer erzeugt. Die Ergebnisse der Apparate-Simulation ent-
sprechen damit den gemessenen Rohdaten: sie durchlaufen dann die in Kapitel 3.1
beschriebene Analyse-Kette (vgl. auch Abb. 3-1).
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4. Die Datenanalyse

Die mittlere Multiplizitat des geladenen hadronischen Endzustandes wird iiblich-
erweise als das 1. Moment der Multiplizitatsverteilung bestimmt. Voraussetzung
fiir dies Verfahren ist die Entfaltung der gemessenen Multiplizitatsverteilung f;
nach Gleichung (4.1).

T

fli=2cij-nj = Ljoooym (4.1)
j=1

In Gl. (4.1) beschreibt c;; die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis mit der wah-
ren Multiplizitat j als Ereignis mit der Multiplizitat i gemessen wird. Die bedingten
Wahrscheinlichkeiten cj;, die die Transformationseigenschaften des Mefiprozesses
beschreiben, hingen dabei nicht von der wahren Multiplizitatsverteilung n; ab.
Die Transformationsmatrix C 1afit sich auf einfache Weise aus einer zuverlassigen
Monte-Carlo Simulation des Detektorverhaltens bestimmen, da hier sowohl die
urspriinglich generierte als auch die gemessene Multiplizitat eines Ereignisses be-
kannt ist. Auf Grund der Ladungserhaltung in der pp-Streuung treten in der
wahren Multiplizitatsverteilung nur ungerade Werte von j auf (r =2 -k — 1, mit
k € N ). Somit ist die Anzahl der Messungen grofer als die Anzahl der nach
Gl. (4.1) zu bestimmenden Unbekannten (m>k). Die wahren Multiplizitaten n;
ergeben sich daher nach der Methode der kleinsten Quadrate als Losung des, aus

der Minimumsbedingung abgeleiteten, linearen Gleichungssytems (4.2).

m . A m m a

oy -y cinccint ... +op e Yyt Cie = Dy Gt B
: (4.2)

m m m -~

n- )y CGrcCint ... T hre D e Cir " Cir = Disy G B

Die einfache Inversion der Matrix-Gleichung (4.1) fithrt bei groBen Verschmierun-
gen, verursacht durch die endliche Auflésung der Detektorkomponenten, zu unphy-
sikalischen Oszillationen in den abgeschitzten wahren Verteilungen. Sie lafit sich
daher fiir den i.a. fiir die Multiplizitatsverteilung vorliegenden Fall ¢;; # 0fiiri # j
nicht anwenden. Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Problems findet sich in Re-

ferenz [22].

Ziel dieser Arbeit war es nicht nur die mittlere Multiplizitat aller geladenen
Hadronen, sondern auch mittlere Multiplizitaten verschiedener Hadrontypen zu
bestimmen. Die Ladungserhaltung, die ein integraler Bestandteil der eben dar-

gestellten Methode ist, kann dabei aber nicht vorausgesetzt werden. Aus diesem
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Grund war es notwendig, ein alternatives Verfahren zur Bestimmung von mittleren

Multiplizititen zu entwickeln.

4.1 Die Bestimmung der mittleren Multiplizitat

Die mittlere Multiplizitit von Hadronen des Typs h in einem bestimmten Bereich
2 der Q*,W*-Ebene lafit sich prinzipiell als das Integral iiber eine, auf die Gesamt-
zahl der Streuereignisse in diesem Bereich normierte, Verteilung einer beliehigen
Hadronvariablen y berechnen:

v
<n>(m:/ &y, 0)dy
Yo
20
1. _dN"(y,n) (43)

g(y, Q) = N,(9) dy

Im folgenden werden die wahren Werte mit Q, y bezeichnet, wihrend die gemes-
senen Gréflen oder aus gemessenen abgeleitete Grofen durch das Symbol ~, z.B.

Q, ¥ kenntlich gemacht werden.

Am Ende der Analyse-Kette liegen fiir jedes Ereignis folgende Informationen vor:

¢ Die aus den gemessenen Impulsen des ein- und auslaufenden Mpyons berech-
neten Werte der kinematischen Groflen Qz und W,

o Die Anzahl der rekonstruierten Teilchen, die dem primaren Vertex zugeordnet
wurden.

¢ Die gemessenen Impulskomponenten p; (i = 1...4) der rekonstruierten Teil-
chen.

Mit Hilfe dieser Informationen ist es dann moglich, andere, die Hadronproduktion
im Labor- oder yp-Schwerpunktsystem beschreibende, Variablen ¥ zu berechnen.
Auf Grund der unvermeidlichen Unzulinglichkeiten eines realen Detektors un-
terscheidet sich jede gemessene Verteilung von der entsprechenden wahren (oder
physikalischen) Verteilung. Die Ursachen fiir diese Abweichung lassen sich in 3
Gruppen einteilen:

1. Verluste
Die Apparatur bzw. die Analyse-Kette besitzen eine von 1 verschiedene
Nachweis- bzw. Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir Hadronen, die in der
up-Wechselwirkung enstanden sind.
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2. Verschmierungen
Eine physikalische Grofie kann anf Grund der beschrinkten Auflosung der ein-
zelnen Detektorkomponenten nicht exakt, sondern nur mit einem bestimmten

Fehler gemessen werden.

3. Untergrund
Es wird eine Anzahl von Spuren dem Ereignis zugeordnet, die aus Unter-

grundeffekten stammen.

Um die experimentell gewonnenen Ergebnisse mit theoretischen Vorhersagen und
Ergebnissen anderer Experimente vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, die der
gemessenen Verteilung zugrundeliegende wahre Verteilung, unter Beriicksichtigung
der oben genannten Effekte. zu rekonstruieren [23].

Ausgangspunkt dafiir ist Gl. (4.4), die den Zusammenhang zwischen der gemes-
senen (f) und der wahren Verteilurg (g) einer, in diesem Fall diskreten Grofle Yis
herstellt.

n
fi=) !’ g+b” i=1,...,m (4.4)
§=1

Im folgenden wird stets angenommen, dafl sowohl die gemessene als auch die wahre
Verteilung durch ein Histogramm mit der gleichen Intervalleinteilung dargestellt
wird.

Die Matrixelemente c!j’ " und die Summanden bi(y ) héangen dabei nicht von der phy-
sikalischen Verteilung g; ab, obwohl sie natiirlich eine Funktion der GréBe y sein
konnen, was durch den Index (y) kenntlich gemacht wird. Der Summand b; in
Gl. (4.4) beriicksichtigt den in einem Intervall i gemessenen Untergrund, wihrend
die bedingten Wahrscheinlichkeiten c;;, die Gréfe j als i zu messen, die Abbil-
dungseigenschaften des Detektors beschreiben, d.h. sie beriicksichtigen sowohl die
Akzeptanz als auch die beschrankte Auflosung der Apparatur. Somit setzt sich
2.B. der gemessene Inhalt f; des ersten Intervalls aus den oben beschriebenen An-

teilen wie folgt zusammen:

f:;: C11 * 8, +cn-g2+...c1n-gn*‘ bl . (45)
Verluste Auflésung Untergrund

Die Bestimmung der wahren Verteilung aus der experimentell gewonnenen Ver-
teilung wird in dieser Arbeit unter Anwendung der sog. Faktor-Methode durch-
gefiithrt:

g = (5 —b;)-m (4.6)
Die Korrekturfaktoren n; lassen sich aus der Monte-Carlo Simulation des Detektor-
verhaltens durch den Vergleich der urspriinglich generierten (g; ) und der nach der
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Apparate-Simulation erhaltenen Verteilung ( f;), die auch die Beitrage aus Unter-
grundeffekten beinhaltet, berechnen. (Aus der Monte-Carlo Simulation berechnete

oder abgeleitete GroBen werden mit dem Tilde-Symbol ~ gekennzeichnet.)
ni::gi-:\“ g, = (47)
fi - b; 2.5 % " B

Wie aus Gl. (4.7) ersichtlich, hingen die Korrekturfaktoren 7; fiir den allgemeinen
Fall ¢;; # Ofiiri # j iiber das Verhiltnis g;/g; von dem der Apparate-Simulation
zugrundegelegten physikalischem Modell g; ab. Nur wenn die Abbildungseigen-
<chaften des Detektors im wesentlichen durch die Akzeptanz bestimmt werden
(e = Ofiri # j), sind die 7; unabhingig von dem der Apparate-Simulation zu-
grundegelegten Modell (7; = i)

Bei der Bestimmung der mittleren Multiplizitat fiir ein Intervall in der Q% ,W2-
Ebene nach Gl. (4.3) ist sowohl die Auflosung bei der Bestimmung der kinemati-
schen Variablen Qz, W als auch die Aufldsung bei der Bestimmung der Hadron-
variablen zu beriicksichtigen. Die Anzahl der Freiheitsgerade der Indices i und j
wird hierbei durch die Unterteilung des kinematischen Bereiches Q und der Inter-

valleinteilung fiir die Hadronvariable y festgelegt.

Die Bestimmung der Ereignisvariablen

Die die Anfangsbedingungen der Reaktion up — u#'X bestimmenden Invarian-
ten Q* und W? lassen sich aus den Vierervektoren des gestreuten Myons und
der im Anfangszustand vorliegenden Teilchen berechnen (vgl. Kapitel 1.1). Die
Genanigkeit der Bestimmung der kinematischen Groflen wird dabei durch die Im-
pulsmessung des Strahlmyons und des gestreuten Mpyons festgelegt, da das Proton
vor der Wechselwirkung im Laborsystem in Ruhe ist. Abb. 4-1 zeigt fiir die in der
SPS-Periode P4B82 genommenen Daten die Impulsverteilung der Strahlmyonen
und den relativen Fehler ‘%) der Impulsmessung. Man erkennt, dafl der Impuls

im Mittel genauer als 0.4 % bestimmt werden kaun.

Das gestreute Myon wird im Vorwiartsspektrometer nachgewiesen und rekon-
struiert. Die Impulsauflosung fiir die gestreuten Myonen wird daher durch die
Geometrie, die Feldstirke des Magneten und die Ortsauflosung der Kammer:: im
Vorwirtsspektrometer festgelegt. Abb. 4-2 zeigt den relativen Fehler % = % als
Funktion von x = pl;é fiir das gestreute Myon. Man erkennt zwei voneinander ge-
trennte Biander. Das obere Band entsteht durch Myon-Spuren, die ausschliefilich in

den Vorwirtsspektrometer-Kammern rekonstruiert werden konnten, wahrend das
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untere Band Myon-Spuren enthalt. fiir deren Rekonstruktion zusitzlich die Orts-
information der Proportionalkammer POC bzw. PV2 unmittelbar stromabwiirts
des Vertexspektrometermagneten zur Verfiigung stand. Die Impulsauflésung fiir
diese weitaus grofiere Klasse von Myonen betrigt ca. 1% fiir 250 GeV Spuren und

ist um einen Faktor 2 besser als fiir die erste Klasse.

xlz

SPS PERIODE LB82

(%]

0015 x [GeV']

s

0 0.005 0.010

Abb. 4-2 Ax/x als Funktion von x fiir das gestreute Myon

Wie in Kapitel 3.2 erlautert, werden fiir die Monte-Carlo Simulation der Ereig-
nisse einerseits Daten von Strahlmyonen verwendet, die parallel zur eigentlichen
Datennahme aufgezeichnet wurden, andererseits wird die realistische Simulation
der Rekonstruktion des gestreuten Myons durch die Berticksichtigung der aus den
Daten gewonnenen Ortsauflosungen und Nachweiswahrscheinlichkeiten der ver-
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schiedenen Drahtkammern gewihrleistet. Von daher lafit sich die Genauigkeit der
Bestimmung der kinematischen Variablen Q? und W? mit Hilfe der Monte-Carlo
Simulation auf einfache Weise durch den Vergleich der urspriinglich generierten

mit den nach der Detektor-Simulation gemessenen Werten veranschaulichen.

Abb. 4-3a (Abb. 4-3b) zeigt den Bruchteil der in dem j-ten W(Q?)- Intervall
in der Einphoton-Austausch Naherung generierten und durch den Trigger akzep-
tierten Ereignisse, die im i-ten Intervall gemessen werden. Man erkennt, daf die
Verschmierung in den kinematischen Variablen aufgrund der Unzulénglichkeiten
des Detektors klein sind. Fiir die gemessenen Werte wurde verlangt, dal 4 < Q?
~ 100GeV? bzw. 4 < W < 20GeV. In diesem Bereich werden aber auch Ereig-
nisse gemessen, die aufierhalb dieser kinematischen Grenzen erzeugt worden sind.
So werden z.B. 95 % aller im W-Bereich 0 < W < 4 GeV generierter Ereignisse, die
oberhalb von W=4 GeV gemessen werden, dem Bereich 4 < W < 6 GeV durch die
Messung zugeordnet. Der prozentuale Anteil dieser Ereignisse an allen im Bereich
4 < W < 6GeV gemessenen Ereignisse betragt allerdings nur 6% (vgl. Abb.4-4a
und 4-4b).

Die Wahl der Integrationsvariablen

Abb. 4-5 zeigt die aus der Monte-Carlo Simulation in der Einphoton-Austausch
Niherung berechnete Matrix cgjx") als Funktion der Hadronvariablen xf getrennt
fiir positiv und negativ geladene Teilchen. Bei der Transformation in das yp-
Schwerpunktsystem wurde dabei jedem Teilchen die Pion-Masse zugeordnet.

Ein Element cj; gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Hadron, welches im
j-ten Intervall der xp-Verteilung generiert wurde, im i-ten Intervall gemessen wird.
Die Summe der bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir ein gegebenes j ist dabei auf
Grund der beschriinkten Nachweiswahrscheinlichkeit der Apparaturi.a. kleiner als
1. Man erkennt deutlich, daB die Matrix C fiir positiv geladene Teilchen im Ge-
gensatz zu den negativ geladenen Teilchen von Verschmierungseffekten dominiert
wird. Dies hat seine Ursache in der Massenzuordnung bei der Transformation in
das yp-Schwerpunktsystem. Mit der Pion-Masse transformierte Protonen erhalten
ein zu grofles xp.

Die xp-Variable eignet sich also nicht zur Bestimmung der mittleren Multipli-
sititen nach Gl. (4.3), da die Korrekturfaktoren 7 nicht nur von der Proton-
und Kaon-Rate, sondern auch von der im Modell gewahlten xg-Verteilung aller
Hadronen abhiangen (vgl. Gl (4.7)).

Im Gegensatz zur xp-Variablen ist die der Kriimmung einer Spur proportio-
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nale Grofle x = py,p, der Messung direkt zugénglich (vgl. Kap. 3.1), und die Ge-
nauigkeit der Bestimmung von & legt die Impulsauflésung des Spektrometers fest.
Abb. 4-6 zeigt die Matrix cgj“) als Funktion der Variablen x getrennt fiir positiv

und negativ geladene Teilchen. Im Gegensatz zu cf_‘x .

sind Verschmierungseffekte
sowohl fiir positiv als auch fiir negativ geladene Teilchen vernachlassigbar, und
die gemessenen Verteilungen unterscheiden sich lediglich durch Verluste von den

generierten Verteilungen.

Bei der Wahl von « als Integrationsvariable hingen weder die Korrekturfak-
toren 7; in Gl. (4.6) noch die nach Gl. (4.3) erhaltenen korrigierten mittleren
Multiplizititen von dem der Monte-Carlo Simulation zugrundeliegendem physika-
lischen Modell ab.

Beriicksichtigung von elektromagnetischen Strahlungskorrekturen

Bei der bisherigen Diskussion der Korrektur gemessener Verteilungen wurde stets
vorausgesetzt, dal der Streuprozef up — p'X ausschlielich durch das Feynman-
Diagramm niedrigster Ordnung (Einphoton-Austausch Naherung, Diagramm 1
in Abb. 4-7 ) der Quanten-Elektrodynamik (QED) beschrieben wird. Beitrage
hoherer Ordnung zur Amplitude beeinfluflen aber sowohl die Ereignisrate als auch
die gemessenen Hadron-Verteilungen. Die Groflenordnung dieser sog. Strahlungs-
korrekturen hangt neben den experimentellen Bedingungen auch von den gestell-
ten Selektionskriterien (vgl. Kap. 4.2) ab. Die Strahlungskorrekturen werden
gewohnlich durch die Grofe parametrisiert [24].

d’s d*o®

aqraw ~ aqgawe AW (48)

36";%; ist der in niedrigster Ordnung der QED erhaltene differentielle Wirkungs-
querschnitt fiir die Reaktion up — w'X; Eé’,’d’v schliefit Beitriage hoherer Ordnung
in der elektromagnetischen Amplitude ein und entspricht dem beobachteten Wir-

kungsquerschnitt.

Die Feynman-Diagramme, die die up-Streuung im Rahmen der QED bis zu
Ordnungen o’ beschreiben, sind in Abb. 4-7 dargestellt.
Die Strahlungskorrekturen lassen sich grob in zwei Klassen einteilen: Beitrage, die
den leptonischen Teil (Diagramme 2.5) bzw. den hadronischen Teil (Diagramme 6-
7) des Einphoton- Austausch-Diagramms modifizieren. Storungstheoretische Rech-
nungen zeigen, dafl die Korrekturen zum hadronischen Vertex im kinematischen

Bereich des NA9-Experimentes vernachlassigbar klein sind |25/
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Abb. 4-7 Feynman-Diagramme zur Beschreibung der Reaktion pup — p'X

ey

Hs

im Rahmen der QED bis zu Ordnungen o®
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Die virtuellen Strahlungskorrekturen zum leptonischen Vertex (Diagramm 4 und 5
tragen durch Interferenz mit dem Diagramm niedrigster Ordnung bis zu a® zum
Wirkungsquerschnitt bei und fihren zu einer Anderung des totalen Wirkungs-
querschnittes. Diagramm 2 und 3 stellen die Bremsstrahlung reeller Photonen
im leptonischen Anfangs- und Endzustand dar. Die Bremsstrahlung bewirkt, daf
die kinematischen Variablen Q% und W? eines Ereignisses systematisch falsch aus
der Myon-Kinematik berechnet werden, wenn das abgestrahlte Photon nicht nach-
gewiesen wird. Die Schwerpunktsenergie W wird immer zu grofl gemessen (vgl.
Abb. 4-8). Die Bestimmung des Viererimpulsiibertrages Q* aus der gemessenen
Myon-Kinematik ergibt zu niedrige Werte fiir den Fall, daf das einlaufende Myon
ein 7-Quant emittiert, und zu hohe Werte fiir den Fall, da8 das gestreute Mycn
ein Photon abstrahlt. Durch die falsch bestimmte Kinematik werden ebenfalls die
Hadronvariablen, die relativ zum ausgetauschten virtuellen Photon definiert sind,
beeinflufit. Die Parallelkomponente des Hadronimpulsvektors wird systematisch
zu klein gemessen, wahrend grofie Hadron-Transversalimpulse relativ zur Richtung

des virtuellen Photons vorgetauscht werden.

Die Einfliisse der Diagramme hoherer Ordnung auf den Wirkungsquerschnitt
lassen sich auf folgende Weise korrigieren. Bei der Simulation der tiefinelastischen
Streuereignisse werden die Modifikationen des Wirkungsquerschnittes niedrigster
Ordnung durch die Diagramme 2 bis 5 in Abb. 4-7 beriicksichtigt [26], wobei
die Erzeugung der Hadronen relativ zum wahren virtuellen Photon vorgenommen
wird. Die Faktoren 7; in Gl. (4.7) beinhalten dann automatisch die Korrektur des
beobachteten Wirkungsquerschnittes auf den Wirkungsquerschnitt in niedrigster
Ordnung QED. Natiirlich ist die Korrektur auf Strahlungseffekte abhingig von der
Genauigkeit der Berechnung der Strahlungskorrekturen. Dies Problem ist aber
nicht speziell mit dem gewahlten Korrekturverfahren verbunden, sondern tritt bei
jeder Korrektur fiir Strahlungseffekte auf. Die systematischen Fehler auf Grund
der Genauigkeit der Strahlungskorrekturen werden in Kapitel 5 diskutiert.

4.2 Selektionskriterien

Zur Korrektur der experimentell gemessenen Verteilung nach Gl. (4.6) wird ne-
ben den Korrekturfaktoren 7; auch eine Abschatzung fiir den Untergrundbeitrag
in der gemessenen Verteilung benotigt. Beide Groflen sollen aus der Monte-Carlo
Simulation des Detektorverhaltens bestimmt werden. Voraussetzung fiir eine zu-

verlissige Bestimmung dieser Faktoren ist neben einer hohen Monte-Carlo-Sta-
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Abb. 4-8a Bruchteil der im j-ten W-Intervall erzeugten Ereignisse, die im

i-ten Intervall gemessen werden (einschliefilich QED-Korrekturen)

Qlemessen — | 04 410 1020 20-50  50-100 (GeV?]
Q:enexierl l
0-4 062 028 009  0.01
410 | 091 008 0.0l
10-20 001 097 0.2
20-50 0.02 097
50-100 003 097
[GeV?] Qfemessen

2
Q;enetierl 1

Abb. 4-8b Bruchteil der im j-ten Q?-Intervall erzeugten Ereignisse, die im
i-ten Intervall gemessen werden (einschlieBlich QED-Korrekturen)
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tistik. die Minimierung systematischer Unsicherheiten. Daher miissen sowohl die
Daten als auch die Monte-Carlo-Ereignisse Auswahlkriterien erfiillen, die im fol-

genden kurz beschrieben werden sollen.

Die Ereignisselektion

Auf alle Ereignisse werden die in Tabelle 4. zusammengestellten kinematischen
Schnitte angewandt. Die Bedingung W? < 400 GeV? schlieBt, zusammen mit den
Schnitten in Q?, v/E, und E,/, diejenigen Bereiche aus, in denen die Strahlungs-
effekte die Korrekturfaktoren dominieren. Die untere Grenze in W? und v sollen
Bereiche ausschlieBen, in denen die Myon-Kinematik schlecht bestimmt werden
kann. Ereignisse, in denen das gestreute Myon einen Winkel ©,/ < 0.75° mit der
Strahlachse bildet, werden nicht in der Analyse verwendet, weil in diesem Bereich
die Ansprechwahrscheinlichkeit des Triggers gering ist.

rQuadrat des Viererimpulses des virtuellen Photons | 4 < Q? < 100 GeV?
Schwerpunktsenergie 16 < W2 < 400 GeV?
‘:Energie des virtuellen Photons 20 < v < 260GeV
v/E, <09
Energie des gestreuten Myons Ey > 20GeV
Winkel des gestreuten Myons O, > 0.75°

Tabelle 4.i Ereignis-Selektionskriterien

Die Spurselektion
Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, lassen sich die rekonstruierten Spuren in 3 Klassen
einteilen:

o Vorwirtsspektrometerspuren (FS-Spuren)

e Streamerkammerspuren (SC-Spuren)

o Vertexspektrometerspuren (VS-Spuren)




Unabhangig vom Spurtyp werden nur Spuren mit einem Laborimpuls grofler als

’ 200 MeV in der Analyse beriicksichtigt, da niederenergetische geladene Teilchen
bereits auf Grund des Energieverlustes im Targetmaterial gestoppt werden. Ein
Hauptaugenmerk bei der Spurselektion lag auf der Untersuchung der VS-Spurkan-
didaten, die a priori dem Primirvertex zugeordnet werden (vgl. Kap. 3.1). Es
100 ist sehr wahrscheinlich, daf eine Reihe dieser Spurkandidaten aus Untergrundre-
e aktionen stammt; z.B. kann die Konversion eines hochenergetischen Photons im
8 STRAHLBEREICH 57 Material vor einer Drahtkammer zu Treffern in dieser Kammer fithren, die dann
00 in der Rekonstruktionsprozedur fiir VS-Spuren zu einem Linienelemente verkniipft
B werden. Die nachfolgende Extrapolation dieses Linienelementes zum Primirvertex
fithrt dann zur irrtiimlichen Zuordnung einer weiteren geladenen Spur zum Streuer-
eignis.
PR
H
’ | Kriterium Schnitt
Lois || < 10°
PV2 VS-Spuren Fiir VS-Spuren, die in PV2 gemessen wurden
Abb. 4-10 Zur Definition von ¢,,, miifen wenigstens
(alle Langenangaben in cm) 5 von 6 Drahtebenen angesprochen haben und die
v?-Wahrscheinlichkeit fiir den Spurfit muf
grofler als 0.01 sein.
Redundanz Falls VS-Spuren in die Akzeptanz der Flugzeitzihler
oder in die Akzeptanz der Drahtkammern
% ) ' '.,,e % ' ' - ve N P1,W12 zeigen miuflen sie dort auch
20 1 2 JE—NI nachgewiesen worden sein.
Strahl-Myonen Parameter von VS-Spuren, die in den Detektoren
10 0 ] P0A,POB,POC
gemessen werden, diirfen nicht mit den Parametern
9 aﬁhaswﬁ;::j;; 00\-‘ 05 ﬁws iml von Strahl-Myonen iibereinstimmen.

Hs

Tabelle 4.ii Selektionskriterien fiir VS-Spuren
Abb. 4-9 Die Haufigkeitsverteilung der sichtbaren Lénge fiir VS-Spuren

Ein Kriterium fiir die Ablehnung von VS-Spuren [27] beruht auf der ho-
hen Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerkammer fiir geladene Teilchen, die
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den Strahlbereich, in dem die Teilchendichte am héchsten ist. schon innerhalb
des Kammervolumens verlassen. Diese isolierten Spuren durchlaufen eine grofie
Strecke im Kammergas und konnen daher gut nachgewiesen und rekonstruiert wer-
den (vgl. auch Abb. 2-4 und Abb. 2-5). Abb. 4-9 zeigt die Verteilung der aus den
Spurparametern berechneten sichtbaren Lange (£,:,) in der Streamerkammer fiir
alle von dem Spurerkennungsprogramm gefundenen VS-Spuren, getrennt nach dem
zugeordnetem Ladungsvorzeichen. Die sichtbare Lange in der Streamerkammer ist
definiert als das groBte zusammenhangende Spurstiick der in die xy-Ebene proji-
zierten Trajektorie (vgl. Abb. 4-10). Spurstiicke, die unterhalb des Targets oder
in der Strahl-Region liegen, gelten dabei als nicht sichtbar. Man erkennt deutlich,
daB ca. 25% aller VS-Spuren vollstindig im Strahlbereich verlaufen (£,;, = 0) und
damit prinzipiell nicht aus der Streamerkammerinformation rekonstruiert werden
kénnen, wahrend der restliche Teil der VS-Spuren eine gleichmafige Verteilung in
der Variablen £,;, aufweist.

Die visuelle Begutachtung ausgewahlter Streamerkammerbilder ergab, daf
von 20 VS-Spuren mit £,;, > 1m lediglich 1 Spur mit einer auf dem Negativ
abgebildeten Linie von Streamern identifiziert werden konnte. VS-Spuren mit
fis > 1m hatten also in der Streamerkammer gesehen werden miissen. Daher
wird angenommen, daB die Spuren mit £,;, > 1m auf Untergrund-Signalen in den
elektronischen Detektoren beruhen.

Die Grofe £,,, ist stark mit dem Winkel &, den die in die xy-Ebene projizierte
Trajektorie mit der x-Achse bildet, korreliert. Groflen Werten von £,;, entsprechen
grofle Winkel ®. Die Berechnung von £y, ist relativ aufwendig, wahrend sich
eine Selektion der VS-Spuren nach dem Winkel & auf eine einfache Abfrage der
bekannten Spurparameter reduziert. Um Rechenzeit zu sparen, werden in der
weitergehenden Analyse deshalb nur diejenigen VS-Spuren verwendet, die einen
Winkel |®| < 10° aufweisen. Diese Bedingung und weitere Qualitatsanforderungen
(vgl. Tabelle 4.ii) fiihren dazu, daB lediglich 60 % aller urspriinglich rekonstruierten
VS-Spuren in die Analyse eingehen. 40% aller VS-Spuren sind also nicht in der

primiren Wechselwirkung sondern in Untergrundreaktionen entstanden.

Die nach den oben beschriebenen Schnitten aus der Daten- und Monte-Carlo-
Ereignismenge erhaltenen mittleren Multiplizitaten geladener Hadronen sind fiir
die einzelnen Spurtypen in Tabelle 4.iii zusammengestellt. Es ist wichtig festzu-
halten, daf die aus den SC-Spuren berechnete Multiplizitat in den Daten gut mit
dem Monte-Carlo-Wert iibereinstimmt, da die SC-Spuren den wesentlichen Anteil

an der mittleren geladenen Multiplizitat (0.75- < n ~*) liefern. Die hohere Mul-
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tiplizitat der VS-Spuren in den Daten wird durch eine héhere Multiplizitat von
Vorwirtsspektrometerspuren in Monte-Carlo Ereignissen nahezu ausgeglichen, so
daB sich insgesamt eine etwa gleich grofle Gesamtmultiplizitat fiir die Rohdaten
(6.36 + 0.03) und die Monte-Carlo-Ereignisse (6.48 = 0.03) ergibt. Der signifi-
kante Unterschied in den mittleren Multiplizititen von VS-Spuren in den Daten
und im Monte-Carlo kann jedoch zu einer systematischen Unsicherheit bei der
Abschatzung des Untergrundes aus der Monte-Carlo Rechnung filhren. Die Un-
sicherheiten bei der Untergrundbestimmung werden in Kapitel 5 im Rahmen der
Diskussion der systematischen Fehler an der gemessenen Energieabhangigkeit der

mittleren geladenen Multiplizitat beriicksichtigt.

l FS SC %) <n>*
Daten T 0.95 + 0.01 4.69 + 0.02 0.72 £ 0.01 6.36 + 0.03
{ Monte-Carlo 1.28 £ 0.01 4.62 +0.02 0.58 = 0.01 6.48 + 0.03

Tabelle 4.iii mittlere Multiplizititen fiir die verschiedenen Spurtypen

4.3 Korrekturen fiir den hadronischen Endzustand

Mit dem Begriff des geladenen hadronischen Endzustands werden im folgenden alle
geladenen Teilchen, die bei der Wechselwirkung des virtuellen Photons mit dem
Targetproton entstehen, einschlieflich der geladenen Zerfallsprodukte instabiler
Teilchen (Resonanzen), bezeichnet. Im Gegensatz zu der bei et e~ -Experimenten
gebrauchlichen Definiton sind dabei die geladenen Zerfallsprodukte von K;-Me-
sonen, A, A-Baryonen und e”e”-Paare aus Dalitz-Zerfallen von m°-Mesonen aus-

genommen.

Untergrund

Die hauptsichlichen Quellen fir Untergrundspuren sind sekundare hadronische
Wechselwirkungen und Konversionen hochenergetischer Photonen. Etwa die Half-

te aller aus diesen Prozessen stammenden geladenen Spuren werden in der Ereig-
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nisrekonstruktion dem primiren Vertex zugeordnet (= Untergrundspuren). Der

aus der Monte-Carlo Simulation bestimmte Untergrundanteil an den insgesamt

% + I dem primaren Vertex zugeordneten Spuren ist in Abb. 4-1lab ﬁ'n; pc:siti\'
20l + R | g und ne_gqativ ge]adgllen Hadrq_nen fiir den kinematischen Bereich Q(W™,Q") =
I + ++ + ‘E (10 < Q" < 20GeV?,196 < W~ < 256 GeV?) als Funktion von dargestellt.

+ + + + + ] g Man erkennt, dafl die Untergrundverteilung mit abnehmenden Laborimpulsen

+ + + + § (Plab = &~ ') zunimmt. Diese Zunahme ist auf sekundare hadronische Wechselwir-
+ 1w kungen im Targetmaterial zuriickzufiithren. Der totale prozentuale Untergrundan-
13 teil als Funktion der Schwerpunktsenergie W ist in Abb. 4-12 gezeigt; die Zunahme

10 F - des Untergrundanteils von 10 % fir W= 5GeV auf 15% fiir W = 19 GeV ist auf
die ansteigende Multiplizitat geladener Hadronen in der pp-Wechselwirkung mit

_L 10 < 022‘ 20 Gevg zunehmender Schwerpunktenergie zuriickzufithren.
196< W< 256 GeV!
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Akzeptanz

Die Nachweis- und Rekonstruktionswahrscheinlichkeit fiir die in der up-Wechsel-
wirkung entstandenen geladenen Hadronen wird im wesentlichen durch folgende

Effekte bestimmt.

Abb. 4-11a(b) Untergrund/Signal-Verhiltnis fiir positiv (negativ)
geladene Hadronen als Funktion von &
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Abb. 4-13a(b) Akzeptanz fiir positiv (negativ) geladene Hadronen

als Funktion von k
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e Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir schnelle Spuren, die die Apparatur in-
nerhalb eines Zylinders mit 15 cm Durchmesser, dessen Mittellinie mit der
Strahlachse zusammenfallt, durchqueren ist erheblich eingeschrénkt, da dieser
Bereich lediglich von den Proportionalkammern POC,POA und POB abgedeckt
wird (vgl. Kap. 2.2).

o Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Drahtkammern ist kleiner als 1.

o Die Akzeptanz der Streamerkammer fiir hochenergetische vorwartsgehende

Spuren ist eingeschrankt (vgl. Kap. 2.2).

Die nach Gl. (4.7) aus der Monte-Carlo Simulation berechnete Akzeptanz (1)
fiir geladene Hadronen ist in Abb. 4-13 fiir den Bereich S-I(V‘Vz,Qz) =(10<Q* <
20 GeV?2,196 < W? < 256 GeV?) als Funktion der Hadronvariablen x gezeigt.

Die mittlere Wahrscheinlichkeit, dal die Spur eines geladenen Hadrons rekonstru-
iert wird, betragt ca. 0.9.

Die leicht abnehmende Nachweiswahrscheinlichkeit mit zunehmenden Laborim-
pulsen ist auf die eingeschrinkte Akzeptanz der Streamerkammer fiir schnelle
vorwirtsgehende Hadronen und auf die zum Strahlbereich hin abnehmende Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Drahtkammern zuriickzufithren. Diese beiden Effekte
verursachen ebenfalls eine W- und Q*-Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlich-
keit (siehe Abb. 4-14). Bei festem Q2 (festem W?) wird der Winkel des virtuellen
Photons O, relativ zur Strahlachse mit wachsendem W? (sinkendem Q?) immer
Kleiner (vgl. Gl. (1.4)), so daf die Akzeptanz fiir Hadronen, die im Mittel der
Richtung des virtuellen Photons folgen, sinkt.
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4.4 Die Identifikation von geladenen Teilchen

Die Zeit t, die geladene Teilchen mit einem gegebenen Impuls zum Durchlaufen

1 . r - — - r . ' einer Strecke L bendtigen, hangt von der Teilchenmasse m ab:
L) * h oL (P,
09_ + y i i B l—d. \/1 (p)2 L. (49)
.
0.8} ' $
'
o7} . 4 ———
F
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Abb. 4-14a(b) Akzeptanz fiir geladene Hadronen
als Funktion von W (Q?)
Abb. 4-15 Laufzeitunterschied fiir Paare verschiedener Teilchenarten (L = 5.2m)
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Zwei Teilchen mit demselben Impuls, aber mit unterschiedlichen Massen m, und
m,, werden die Strecke L in unterschiedlichen Zeiten durchlaufen. Die Zeitdif-
ferenz AT = T; — 1 ist in Abb. 4-15 fiir Paare verschiedener Teilchenarten fiur
eine im NA9-Experiment typische Flugstrecke von L=>5.2m als Funktion des Teil-
chenimpulses py,,, dargestellt. ;

Die im Experiment erreichte Zeitauflosung liegt zwischen 250 und 350 psec, abhéan-
gig von dem jeweiligen Szintillationszihler. Wie aus Abb. 4-15 ersichtlich, lassen
sich Pionen und Kaonen bis 1.7 GeV und Kaonen und Protonen bis 2.75 GeV mit

95 %iger Sicherheit trennen, wenn man eine normalverteilte Flugzeit annimmt.

Ein geladenes Teilchen, das sich mit der Geschwindigkeit 3 > [Fihr = 11—1
in einem transparenten Medium mit dem Brechungsindex n bewegt, emittiert
Cerenkovlicht [28]. Gl. (4.10) legt den Winkel ©¢ fest, unter dem die elektro-
magnetische Strahlung relativ zur Teilchenbahn emittiert wird.
iy
B-n
Die in einem Radiatormedium der Lange L von einem einfach geladenen Teilchen
erzeugte Anzahl von Photonen n., ergibt sich nach Gl. (4.11).

cosO¢ = (4.10)

Ay 1
n, = 2#&/; sinzecﬁd)\ (4.11)

:

Unter Vernachlassigung der Dispersion innerhalb des Wellenlangenbereiches
[A1, 2] und bei Beriicksichtigung der abbildenden Eigenschaften eines speziellen
Cerenkovzihlers 1at sich die mittlere Anzahl N der an der Photokathode eines
Photomultipliers erzeugten Photoelektronen nach Gl. (4.12) angeben.

2,

= N,-L-sin’? O¢ (4.12)

N. ist eine fiir die betrachtete Rohre charakteristische Grofle, die im sog. Kalibra-
tionsverfahren [29] bestimmt wird. Sie wird in Photoelektronen pro Langeneinheit

angegeben.

In Schwellen-Cerenkovzahlern wird der Umstand ausgenutzt, daB Cerenkov-
Strahlung erst ab einem durch Gl. (4.13) gegebenen, massenabhangigen Schwel-
lenimpuls p,y,, emittiert wird.

m? m?

2 -~ fu ~1 413
Pir = (377~ 2(n-1) T (2:13)

Ist der Teilchenimpuls bekannt, so 1aBt sich innerhalb eines durch den Brechungs-

index festgelegten Impulsbereiches eine Trennung zweier Teilchen mit den Massen
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m; und m; allein auf Grund der digitalen Information, ob Licht gemessen oder
kein Licht gemessen wurde, vornehmen.

In Abb. 4.16 sind die berechneten Schwellenkurven des Cerenkovzéhlers C1 fiir
Pionen, Kaonen und Protonen dargestellt. Man erkennt, daff die Zahl der Photo-
elektronen oberhalb der jeweiligen Schwelle stark zunimmt, bei p,, = VZ2Pyne 50 %
des Maximalwertes und bei p >> pyy,, den Maximalwert von N™¥ =N,-L-2(n—1)
erreicht. Wihrend ein Pion mit einem Impuls von py,, = 4-pjy,, bereits 0.94 N
Photoelektronen erzeugt, werden fiir ein Kaon mit demselben Impuls erst 0.23 -

N™"* Photoelektronen nachgewiesen.
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Abb. 4-16 Schwellenkurven des C1 ( n-1 = 3-107*

Diese unterschiedliche Lichtintensitat kann dazu benutzt werden, den Impulsbe-
reich fiir die Teilchenidentifikation zu erweitern. Durch den Vergleich der gemesse-
nen mit der fiir ein Teilchen der Masse m erwarteten Photoelektronenzahl ergeben
sich bedingte Wahrscheinlichkeiten P(x/m), daf fiir ein Teilchen der Masse m x

Photoelektronen gemessen werden.




Dies Verfahren erlaubt zudem eine einfache Kombination der in den verschie-
denen Detektoren (Cerenkov- und Flugzeitzihler) erhaltenen Informationen. Vor-
aussetzung fiir die Berechnung der erwarteten Photoelektronenzahl (im Fall der
Cerenkovzihler) oder der erwarteten Flugzeit (fur den Fall der Flugzeitzihler)
ist die analytische Beschreibung der Haufigkeitsverteilung der jeweiligen Groflen.
Die Beschreibung der Haufigkeitsverieilung der Signale sowie die Berechnung der
bedingten Wahrscheinlichkeiten ist im Anhang A dargestellt.
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Abb. 4-17a Akzeptanz fir identifizierte geladene Pionen
als Funktion von x

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fir identifizierte geladene Teilchen ist einerseits
durch die geometrische Akzeptanz und andererseits durch die beschrankte Aufls-
sung der Detektoren des Teilchenidentifikationssystems gegeben. So kénnen z.B.
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Abb. 4-17b(c) Akzeptanz fiir identifizierte geladene Kaonen (Protonen)
als Funktion von &
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mehrere Spuren in einem Szintillatorstreifen der Flugzeitzahler nicht mehr unter-
schieden werden. Ebensowenig lassen sich die Informationen aus den Cerenkov-
zahlern auswerten, wenn eine geladene Spur nur eine kurze Wegstrecke im Ra-
diatormaterial zuriicklegt (z.B. werden Spuren mit einer effektiven Radiatorlange
Kleiner als 0.2m im C1-Auswerteprogramm nicht mehr behandelt).

Der Korrekturfaktor 7; fiir identifizierte Hadronen setzt sich aus 2 Termen zusam-

men:
mo=nf - niet. (4.14)

Der Korrekturfaktor 7t beschreibt die Verluste bei der Teilchenidentifikation auf
Grund der beschrinkten Auflosung der Detektoren, wahrend 7f die geometrische
Akzeptanz der Detektoren, den Wirkungsgrad der Spurrekonstruktion sowie die
Fehlidentifikation beriicksichtigt.

Vergleiche zwischen Monte-Carlo und experimentell gewonnenen Daten ha-

ben gezeigt [33], dafl die Verluste bei der Teilchenidentifikation nicht richtig von
der Monte-Carlo-Simulation widergegeben werden. Das Verhaltnis von Spuren pro
Ereignis, denen in der Teilchenidentifikation eine Masse zugeordnet wird, im Ver-
gleich zu allen der Teilchenidentifikation angebotenen Spuren ist im Monte-Carlo
bis zu 20 % grofer als in den Daten.
Von daher wird die Korrektur nd** aus den experimentell gewonnenen Daten be-
stimmt. Die Faktoren nf ergeben sich aus der Monte-Carlo-Simulation durch den
Vergleich der Anzahl generierter und der Anzahl von rekonstruierten Hadronen
(siehe Gl. (4.7)).

Abb. 4-17a,b,c zeigen die so erhaltenen Nachweiswahrscheinlichkeiten 7;”’
fiir identifizierte Pionen, Kaonen und Protonen als Funktion der Variablen x.
Wihrend geladene Pionen iiber den gesamten Impulsbereich von 0.6 bis 50 GeV
(bis auf den kleinen Impulsbereich von 2. - 3. GeV) identifiziert werden konnen,
verbleibt ein grofieres Loch in der Kaon- und Proton-Identifikation zwischen 4 und
10 GeV.

Ein weiteres Kriterium fiir die Beurteilung der Teilchenidentifikation bildet
die Kontamination der gewonnenen identifizierten Hadronen durch Untergrund-
spuren.

Neben Hadronen, die in sekundiren Wechselwirkungen erzeugt und falschlicher-
weise dem Primarvertex zugeordnet wurden, sind fellidentifizierte Teilchen als

Hauptuntergrundquelle fiir identifizierte Hadronen von Bedeutung.
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Abb. 4-18a(b) Untergrund/Signal-Verhaltnis fiir geladene Pionen (Kaonen)



Abb. 4-18 a,b,c zeigen den aus der Monte-Carlo Simulation berechneten Anteil von
Untergrundspuren am gemesssenen Signal in Abhangigkeit von « fiir Pionen. Kao-
nen und Protonen. Der grofle Unterschied im Untergrundanteil fiir Protonen und
Anti-Protonen bei kleinen Laborimpulsen ist auf den relativ geringen Bruchteil
von Anti-Protonen in der Menge der negativ geladenen Hadronen zuriickzufithren.
Das Ansteigen des Untergrundanteils fiir geladene Pionen fiir sehr kleine Laborim-
pulse erklart sich durch fehlidentifizierte Elektronen, da der Laufzeitunterschied
zwischen Pionen und Elektronen bei Impulsen von p;,,= 1 GeV bereits die Zeit-
auflosung der Hodoskope unterschreitet (vgl. Abb. 4-15).

Der totale Untergrundanteil ergibt sich aus der Faltung der experimentell erreich-
baren Akzeptanz mit der Untergrundverteilung. Fir alle 3 Hadrontypen ist der
Untergrundanteil klein (gross) in Bereichen hoher (niedriger) Akzeptanz, so dafl
der prozentuale Anteil von fehlidentifizierten Hadronen in der jeweiligen Hadron-
menge gering bleibt. Das Untergrund-zu-Signalverhaltnis betragt fiir Pionen 15%,
fiir Kaonen 16% und fir Protonen 34%.
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Abb. 4-18c Untergrund/Signal-Verhaltnis fiir identifizierte Protonen
als Funktion von &
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4.5 Ein alternatives Verfahren zur Definition von Pionen

Wie aus Kapitel 4.4 ersichtlich, lassen sich lediglich Pionen mit py,, > 0.6GeV
identifizieren, so dafl die Akzeptanz in der im Schwerpunktsystem aller Hadronen
definierten xp-Variablen auf einen begrenzten Bereich, der zudem noch mit W
variiert, beschrankt bleibt (vgl. Abb. 4-19). Die niedrige Akzeptanz fur identifi-
zierte geladene Pionen im Riickwirtsbereich des 7p-Schwerpunktsystems erlaubt
damit keine experimentelle Bestimmung der mittleren Multiplizitdt pro Ereignis

fiir geladene Pionen.
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Abb. 4-19 Akzeptanz fiir identifizierte geladene Pionen
als Funktion von xp
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Abb. 4-20a(b) Untergrundanteil fiir positiv (negativ) geladene m-Mesonen

als Funktion von s

Da bei den im NA9-Experiment erreichten Schwerpunktsenergien die Mehrzahl

aller Hadronen des geladenen Endzustandes Pionen sind, lassen sich geladene Pio-
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nen auch auf folgende Weise definieren.

Alle Spuren, die in der Ereignisrekonstruktion dem primiren Vertex zugeordnet
wurden, werden als Pionen klassifiziert, es sei denn sie konnten als Elektron, Kaon
oder Proton identifiziert werden. Die in der so erzeugten m-Menge verbliebenen e K
und p werden dann als Untergrund behandelt, der wiederum aus der Monte-Carlo-
Simulation berechnet wird. Dabei ist allerdings zu beachten, dafi die Korrektur der
gemessenen Pion-Verteilung jetzt von dem der Monte-Carlo-Simulation zugrunde-

gelegten physikalischen Modell iber die angenommenen Teilchenraten abhangt.

Abb. 4-20 zeigt den Untergrundanteil an der gemessenen x-Verteilung ge-
trennt fir positiv und negativ geladene Pionen. Man erkennt deutlich die Im-
pulsbereiche, in denen geladene Teilchen nicht identifiziert werden kénnen; der
Untergrundanteil ist in diesen Intervallen entsprechend grofler. Das Anwachsen
des Untergrundanteils fiir positv geladene Spuren oberhalb von x = 0.5 GeV ™’
erklart sich durch den relativ hohen Anteil von Target-Protonen, die nicht iden-
tifiziert werden konnen, an der Gesamtzahl aller positiv geladenen Hadronen im
Riickwartsbereich des yp-Schwerpunktsystems.

Die nach Gl. (4.7) berechnete Akzeptanz 7! fiir geladene m-Mesonen ist ver-
gleichbar mit der von geladenen Hadronen. Die Akzeptanz fiir einen ausgewahlten
kinematischen Bereich ist als Beispiel in Abb. 4-21 gezeigt.

4.6 Die Identifikation von k¢ — »*»~ - Zerfallen

Im Gegensatz zur Identifikation von geladenen Hadronen ist die Identifikation von
K;-Teilchen iiber die Rekonstruktion des Zerfallskanals K{ — 77~ auf Grund der
4m-Akzeptanz des NA9-Detektors fir geladene Teilchen im gesamten xp-Bereich
moglich. Da die Mehrzahl der K-Mesonen wegen ihrer Lebensdauer bereits im
Target zerfallt und der Zerfallsvertex somit nicht in der Streamerkammer sichtbar
ist, wird die Position des Zerfallsvertex geometrisch aus dem Schnittpunkt der
Trajektorien der Zerfallsteilchen bestimmt [34].

Nachdem in der Ereignisrekonstruktion die Position des Primarvertex bestimmt
worden ist (vgl. Kap. 3.1), wird fiir alle Paare entgegengesetzt geladener Ha-
dronen in einem Ereignis, die nicht dem Primarvertex zugeordnet worden sind,
der Schnittpunkt der entsprechenden Spuren berechnet, der im folgenden als V°-
Vertex bezeichnet wird.

Aus der Position des primaren Vertex, den Koordinaten des V°-Vertex und den

(R
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Abb. 4-21 Akzeptanz fiir geladene 7-Mesonen
als Funktion von x

Impulsvektoren beider Zerfallsteilchen 1ait sich aus der Impulserhaltung die Hy-
pothese, daB8 das entsprechende neutrale Teilchen aus der Priméarwechselwirkung
stammt, testen. Fiir ein aus der Primarwechselwirkung stammendes V°-Teilchen
sollte die Verfehlung |A|, definiert als der senkrechte Abstand zwischen der re-
konstruierten Flugbahn des V°-Teilchens und dem Primarvertex, verschwinden
(vgl. Abb. 4-22). Der gemessene Wert von |A| weicht jedoch auch fiir echte
V°-Zerfalle vom Erwartungswert |A| = 0 auf Grund der fehlerhaften Bestimmung
der Impulsvektoren der Zerfallsteilchen ab. Um kombinatorischen Untergrund und
nukleare Wechselwirkungen von V°-Zerfallen zu separieren, wird verlangt, dafl die
x*-Wahrscheinlichkeit fiir die Hypothese |A| = 0 mehr als 0.01 betragt.

Die eigentliche Entscheidung iiber die Masse eines V°-Teilchens beruht auf
der Viererimpulserhaltung. Fiir die Massenhypothesen my: = m,,mk:,my wird
der aus den Zwangsbedingungen berechnete Impulsvektor des hypothetischen V°-
Teilchens mit dem aus den gemessenen Zerfallsteilchen berechneten Impulsvektor
verglichen. Die mit den experimentell bestimmten Varianzen gewichtete Differenz
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Hs

Abb. 4-22 Zur Definition der Verfehlung

beider Impulsvektoren ist entsprechend einer x*-Verteilung mit 3 Freiheitsgraden
verteilt. Die der Hypothese mit der groBten x?-Wahrscheinlichkeit P(x?) entspre-
chende Masse wird dann dem V°-Teilchen zugeordnet, wenn P(x?) > 0.01. Zudem
wird verlangt, daB die aus den beiden Zerfallsteilchen nach Gl. (4.15) berechnete
Masse des V°-Teilchens innerhalb von 5 Standardabweichungen mit der hypothe-

tischen Masse iibereinstimmt.

M = /(E: + Ez)? - (P1 + P2)? (4.15)

Liegen fiir die Zerfallsteilchen Informationen aus den Flugzeit- oder Cerenkov-
zihlern vor (vgl. Kap. 4.4), miissen diese vertraglich mit den entsprechenden
Zerfallsteilchen des hypothetischen V°-Teilchens sein.

Die nach dieser Selektion fiir K¢ — 7%~ -Zerfalle erhaltene Massenverteilung in
den Daten ist in Abb. 4-23 gezeigt. Man erkennt ein deutliches K;-Signal iiber
einem verbliebenen Untergrundspektrum. Der totale Untergrundanteil in der se-

lektierten K:-Menge wurde aus der Monte-Carlo Simulation bestimmt, er betragt
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Abb. 4-23 Das gemessene K:-Massenspektrum

ca. 20% und setzt sich hauptsachlich aus y-Konversionen und falschlicherweise
als V°.Zerfalle klassifizierte sekundare Wechselwirkungen zusammen. Die eben-
falls aus der Monte-Carlo Simulation berechnete Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
K?-Teilchen ist in Abb. 4-24 als Funktion der Variablen r gezeigt.



5. Die Ergebnisse

Die untersuchten Daten wurden in den Jahren 1981 und 1982 mit dem NAS-
Detektor gewonnenen. Die Verteilung der nach den in Kapitel 4.2 beschriebenen
Schnitten verbliebenen 24000 Ereignisse in der QZ.V\':«E\)ene ist in Abb. 5-1 ge-
zeigt. Die Haufigkeitsverteilung der Ereignisse in der Q2. W2-Ebene ist einerseits
durch die Bedingung ©, > 0.75° und andererseits durch die Q *-Variation des
Wirkungsquerschnittes bestimmt. Die Bedingung ©®, > 0.75° fihrt zum Aus-
schluBl von Ereignissen mit kleinem Q? bei niedriger Schwerpunktsenergie und be-
wirkt das in der Projektion zu erkennende langsame Ansteigen der Q*-Verteilung.
Die Q~*-Abhangigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes auflert sich in der ab-
fallende Dichte der Datenpunkte bei grofien Q*-Werten und bewirkt das schnelle
Abfallen der Q2-Verteilung oberhalb von Q* = 10 GeV2,

Fiir jeden Hadrontyp h wurde die mittlere Multiplizitat als das Integral iiber

die normierte und auf Untergrundspuren korrigierte x-Verteilung berechnet.

2 i /" n(x)-[{(x) — B(x)] dx

: 1 dNt
f=x a (5.1)
. 1 dNP
i Y

Die Integrationsgrenzen in Gl. (5.1) sind dabei auf Grund der experimentellen Ge-
gebenheiten abhangig von der betrachteten Hadronart. Wihrend geladene Hadro-
nen, K{-Teilchen und 7-Mesonen iiber den gesamten Bereich von x; = 0 (genauer
vom kinematischen Limit x; = 3.8-1073 GeV ™! | entsprechend pfjp* = 260 GeV),
bis k; = 5GeV ™’ (entsprechend p{Ei® = 200 MeV) nachgewiesen werden konnen,
ist die Identifikation von geladenen Pionen, Kaonen und Protonen nur in einem

eingeschrankten «-Bereich méglich (vgl. Kap. 4).

Die Fiille der gewonnenen Informationen iiber die mittleren Multiplizititen
der verschiedenen Hadrontypen machte es notwendig, die einzelnen gemessenen
Multiplizitatswerte in einem Anhang zu Kapitel 5 (Anhang B) zusammenzustel-
len. Die im folgenden Text enthaltenen Verweise auf den Anhang B sollen dem
leichteren Auffinden der Informationen dienen; sie werden aber nicht unbedingt

zum Verstandnis der dargelegten Sachverhalte benotigt.
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Abb. 5-1 Die Verteilung der Ereignisse in der Qz, W2-Ebene
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5.1 Die Energieabhangigkeit der mittleren Multiplizitaten

Zur Untersuchung der Energieabhingigkeit der mittleren Multiplizititen wurde
der Energiebereich 4 < W < 20 GeV in 8 Intervalle mit einer Breite von 2 GeV
unterteilt. Die Anzahl der in den einzelnen W-Intervallen gemessenen Ereignisse

ist der Tabelle 5.i zu entnehmen.

geladene Hadronen m-Mesonen
w <W?> Ereig. <n>* <n>%
4-6 27.07 1210 4.29 +0.09 3.45 £ 0.09
6-8 ‘o 49.62 2091 4.98 +0.07 3.96 = 0.07
8-10 81.79 2862 5.62 + 0.06 4.46 + 0.07
10 -12 120.82 3003 6.07 + 0.06 4.82 + 0.06
12 -14 168.82 3077 6.39 + 0.06 5.03 + 0.06
14 -16 225.68 3321 6.65 + 0.06 5.22 + 0.06 ‘
16 -18 288.78 3732 6.99 = 0.06 5.48 + 0.06 —1
18 -20 360.49 4479 7.15+ 0.06 5.58 + 0.06 T

Tabelle 5.i < n >* fiir geladene Hadronen und 7-Mesonen

Die mittlere geladene Multiplizitdt des hadronischen Endzustandes

Die mittlere Multiplizitat geladener Hadronen < n >* ist in Abb. 5-2 als Funk-
tion von W? gezeigt. Die Anpassung eines Polynoms 1. Ordnung in In W2 ( GL
(5.2)) an die Datenpunkte ergab die in Tabelle 5.ii aufgefihrten Werte fiir den

Achsenabschnitt a und die Geradensteigung b.
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Abb. 5-2 Die mittleren Multiplizitaten geladener Hadronen als Funktion von W?
(eingezeichnet sind ebenfalls die Anpassungsgeraden)

a) fur das gesamte Ereignis b) im Vorwartsbereich c¢) im Ruckwartsbereich
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Das niedrige \? der Anpassungsrechnung von 5.3 bei 6 Freiheitsgraden (FG) zeigt.
daB keine hohere Potenz von In W? zur Beschreibung der gemessenen Energie-

Abhingigkeit benotigt wird.

Das Anwachsen der mittleren Multiplizitdt mit zunehmender Schwerpunkts-
energie ist nicht auf die Hadronen eines Ladungsvorzeichens beschrankt (vgl. Tab.
5.i und Tab. B.5.i im Anhang B). Die mittlere Multiplizitat geladener Hadronen,
die im Vorwirts- bzw. Riickwartsbereich des yp-Schwerpunktsystems erzeugt wer-
den, ist in Abb. 5-2b und Abb. 5-2c als Funktion von W2 dargestellt.

Als Teilchen, die in der Vorwirts- bzw. Riickwirtshemisphire erzeugt werden,
wurden alle Hadronen mit xz > 0 bzw. xp< 0 klassifiziert. Bei der Transformation
ins vp-Schwerpunktsystem wurde dabei allen Teilchen die Pion-Masse zugeordnet.
Diese Massenzuordnung wurde bei der Korrektur der Ergebnisse nach Gl (4.7)
beriicksichtigt.

Die mittlere Vorwartsmultiplizitit < n >% tuberschreitet im gesamten W-Bereich
die mittlere Multiplizitat im Riickwartsbereich < n >%. Das Anwachsen der mitt-
leren Vorwartsmultiplizitat mit W? unterscheidet sich jedoch nicht wesentlich von
dem der Riickwirtsmultiplizitat (vgl. auch Tab. 5.i; das hohe x? der Geraden-
anpassung fiir die Vorwérts- und Riickwartsmultiplizitaten wird im Unterkapitel

iiber die systematischen Fehler diskutiert werden).

Die mittlere Multiplizitat von geladenen =-Mesonen

Die Energieabhingigkeit der mittleren Multiplizitat von entsprechend dem in Ka-
pitel 4.5 beschriebenen Verfahren klassifizierten geladenen Pionen ist in Abb.
5.3 sowohl fiir das gesamte Ereignis als auch getrennt fiir den Vorwarts- und
Riickwartsbereich gezeigt.

Die einzelnen Mefiwerte sind in Tabelle B.5.i im Anhang B aufgefithrt. Die Ergeb-
nisse der Anpassung einer nach Gl. (5.2) definierten Funktion an die Daten nach
der Methode der kleinsten Quadrate sind in Tabelle 5.ii zusammengestellt.

Die mittlere Multiplizitit von neutralen Kaonen

Die mittlere Multiplizitat von neutralen Kaonen (K + K°) wurde aus dem Zer-
fallskanal K, — 777~ bestimmt.

Dazu wurde die wittlere Anzahl von K{-Mesonen pro Ereignis auf die Nachweis-
wahrscheinlichkeit und auf das K¢ — 7+ 7~ Verzweigungsverhaltnis korrigiert so-
wie die Produktionsrate von K{-Teilchen beriicksichtigt. Die mittlere (K” + K’)-
Multiplizitét zeigt ebenfalls einen linearen Anstieg mit ln W2 (vgl. Abb. 5-4).
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geladene Hadronen

a b | \?/FG
‘ =
0.6940.1577 33 1.11+0.0375 0% 5.3/6 <n>*
| 0.93+0.117713 0.5240.027¢°03 4.9/6 <n>"
L 1 : =
-0.23+0.1075 13 0.58+0.0270"03 2.5/6 <n>"
, o -
| 0.64+012707 ‘ 0.55+0.021008 | 28.1/6 <n>f
| 1l | | _
0.14+0.12752% 0.53+0.02+597 247/6 | <n>i
m-MESONEN ‘
| _
a b x2/FG |
|
0.79+0.1575 13 0.82+0.03 )04 5.1/6 <n>*
0.76+0.127010 0.38+0.0277°03 4.6/6 <n>*
0.05+0.107 1% 0.44+0.0270°03 1.7/6 <n>"
0.81£0.1175 1% 0.41+0.0270°0 25.3/6 <n>F
i 0.03+0.097512 | 0.40+0.0275°03 19.9/6 <n>j

Tabelle 5.ii Ergebnisse der Anpassungsrechnung nach Gl. (5.2)
(Die erste Fehlerangabe bezieht sich auf den statistischen,

die zweite Fehlerangabe auf den systematischen Fehler)

Die Geradenanpassung Gl. (5.2) ergab folgende Werte fiir die Parameter a und b:

a=-031+016 b=014%0.03

o (5.3)
x‘/FG=178/5.

Die einzelnen Multiplizitatswerte sind in Tabelle B.5.1i aufgefiihrt.
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die Zuordnung zur Vorwarts- bzw. Riickwartshemisphéare des yp-Schwerpunkt-
" systems als Fehlerquelle in Betracht zu ziehen, wéhrend bei der Bestimmung der
mittleren Multiplizititen positiv bzw. negativ geladener Hadronen die Ladungs-

zunordnung eine wichtige Rolle spielt.

Abb. 5.3 Die mittleren Multiplizititen geladener -Mesonen als Funktion von W2 Ladungsbestimmung: Monte-Carlo-Studien zeigen, dafl lediglich 0.1 % aller ge-

(eingezeichnet sind ebenfalls die Anpassungsgeraden) ladenen Hadronen das falsche Ladungsvorzeichen zugeordnet wird. Die Ladungs-

a) fiir das gesamte Ereignis b) im Vorwirtsbereich ¢) im Riickwartsbereich zuordnung auf Grund der Kriimmung einer Spur ist kritisch fiir schnelle Spuren,
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deren Parameter nur mit grofien Fehlern bestimmt werden konnten. Ein Vergleich
der in den Daten und im Monte-Carlo erreichten Impulsauflosung fiir die Klasse
der VS-Spuren (vgl. Abb. 5-5) zeigt. daf die Anzahl von Spuren, deren Impuls mit
einem relativen Fehler von mehr als 20 % bestimmt wird, von der Monte-Carlo-
Simulation richtig widergegeben wird. Mégliche systematische Fehler auf Grund
einer falschen Ladungszuordnung sind demnach klein und werden im folgenden

vernachlassigt.

Ladungserhaltung: Wie in Kapitel 4. erldutert, wird bei dem gewahlten Ver-
fahren zur Bestimmung der mittleren Multiplizitaten des geladenen hadronischen
Endzustandes die Ladungserhaltung nicht erzwungen.

Trotzdem sollten die korrigierten mittleren Multiplizititen fiir positiv und negativ
geladene Hadronen in jedem W-Intervall innerhalb der statistischen Fehler der La-
dungserhaltung (< n >~ - <n >"=1) geniigen, vorausgesetzt die Bestimmung
der Korrekturfaktoren und der Untergrundvert eilung ist nicht durch systematische
Effekte verfalscht.

1-{<n*>-<n>}

o
w
T

!

o
N
T

7 9 " 13 15 W [GeV ]

Hs

Abb. 5-8 Die gemessene Abweichung von der Ladungserhaltung
als Funktion von W
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Wie aus Abb. 5-6 ersichtlich, erfiillen die korrigierten mittleren Multiplizitaten
von positiv und negativ geladenen Hadronen zwar innerhalb der statistischen Feh-
ler die Ladungserhaltung; es geht aber iiber den gesamten W-Bereich systema-
tisch Ladung verloren. Das deutet daraufhin, daf# die Nachweiswahrscheinlichkeit
und/oder der Untergrundbeitrag in der Monte-Carlo-Simulation nicht vollkommen
richtig widergegeben wird.

Bei der Bestimmung der mittleren Multiplizitaten werden nur Spuren mit
Plab > 200 MeV beriicksichtigt. Studien mit dem Lund-Generator zeigen, daf} sich
die Multiplizitat bei Hinzunahme der Spuren unterhalb von 200 MeV lediglich um
1%, unabhangig von der zur Hadronisierung zur Verfiigung stehenden Energie,
erhoht. Selbst die extreme Annahme, daf alle Teilchen mit pj,, < 200 MeV Pro-
tonen sind, kann daher die beobachtete Verletzung der Ladungserhaltung nicht

allein erklaren.

Die Ladungserhaltung lieBe sich zwar nachtraglich durch eine Ausgleichsrech-
nung unter Beriicksichtigung der Bedingung < n >* — < n >"= 1 erzwingen,
wiirde aber zu einer systematischen Erh6hung der Multiplizitaten positiv geladener
Hadronen fithren. Daher soll die Verletzung der Ladungserhaltung im systemati-

schen Fehler berticksichtigt werden.

Eine Abschitzung fiir den systematischen Fehler lafit sich wie folgt durchfiih-
ren. Unter der Annahme, dafl die Ladungserhaltung auf Grund von in der Monte-
Carlo-Simulation nicht beriicksichtigten Verlusten von positiv geladenen Teilchen
oder durch einen erhohten Anteil von negativ geladenen Untergrundspuren in den
Daten im Vergleich zur Monte-Carlo-Simulation verletzt wird, ergibt sich aus der
gemessenen Differenz der Multiplizitaten positiv und negativ geladener Teilchen
eine Abschitzung fiir den maximal moglichen systematischen Fehler an den mitt-
leren Multiplizitaten des geladenen hadronischen Endzustandes. Wird weiterhin
angenommen, dafl der Mechanismus, der zur Verletzung der Ladungserhaltung
fithrt, sich fiir die verschiedenen W-Intervalle nicht unterscheidet, darf der resultie-
rende systematische Fehler nicht als Punkt-zu-Punkt-Fehler verstanden, sondern
muB als systematische, aber W-abhangige, Verschiebung aller Multiplizitatswerte

interpretiert werden.

Strahlungskorrekturen: Die in der Monte-Carlo Simulation beriicksichtigten elek-
tromagnetischen Strahlungskorrekturen sind bis auf 10% genau bestimmt [35).
Wie in Kapitel 4.1 erlautert, bewirkt die Bremsstrahlung reeller Photonen im

Myon-Arm eine Uberschatzung der aus den Myon-Variablen berechneten Schwer-
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punktsenergie W. Damit enthalt die Ereignismenge in einem Bereich der gemes-
senen Schwerpunktsenergie auch Ereignisse aus anderen Bereichen der wahren
Schwerpunktsenergie. Dieser Effekt ist am starksten ausgepragt fiir hohe Schwer-
punktsenergien (vgl. Abb. 4-8); so stammen z.B. 10 % aller im Bereich zwischen
18 und 20 GeV gemesssener Ereignisse aus dem Bereich 0 < W < 4GeV. Eine
Abschatzung des systematischen Fehlers in Folge der mit der Bestimmung von elek-
tromagnetischen Strahlungskorrekturen verbundenen Unsicherheiten wurde wie
folgt durchgefiihrt.

Der Prozentsatz, der in einem W-Intervall erzeugten Ereignisse, die auf Grund

von Beitrigen hoherer Ordnung zur v-Amplitude aber in einem héheren Energie-
Intervall gemessen werden, wurde bei der Berechnung der Korrekturfaktoren aus
der Monte-Carlo-Simulation um 10 % erhéht bzw. erniedrigt. Die sich daraus er-
gebenden ;\uderungen der Multiplizitatswerte ergeben eine Abschétzung fiir den
maximal moglichen Fehler, der durch die Unsicherheit bei der Bestimmung der
Strahlungskorrekturen auftritt.
Bei diesem Verfahren wurde somit nicht der absolute Anteil von Strahlungsereig-
nissen geandert, sondern lediglich die Aufteilung der Strahlungsereignisse auf den
zugénglichen kinematischen Bereich. Daher sind auch diese systematischen Fehler
fiir die Multiplizitatswerte der verschiedenen W-Intervalle korreliert und diirfen
ebenfalls nicht als Punkt-zu-Punkt-Fehler angesehen werden.

Der gesamte systematische Fehler auf Grund der Verletzung der Ladungser-

haltung und der Unsicherheiten bei der Bestimmung der Strahlungskorrekturen
ergibt sich dann aus der Superposition beider Fehlerquellen.
Fiir die untere und obere Grenze des systematischen Fehlers werden die maximal
auftretenden Verschiebungen der Multiplizitatswerte angegeben. Die Verschie-
bungen der Multiplizititswerte fiir verschiedene W-Intervalle sind dabei nicht un-
abhingig voneinander, so dafl der systematische Fehler sowohl eine Anhebung
oder .{szenkung aller Multiplizitatswerte um einen gemeinsamen Betrag, als auch
eine Anderung der relativen Lage der einzelnen Werte zueinander bewirkt. Die in
Abb. 5-2 durch den punktierten Bereich definierten Konturen sollen diese Verschie-
bungen der mittleren Multiplizititen auf Grund des systematischen Gesamtfehlers
verdeutlichen.

Quantitativ lassen sich diese systematischen Fehler am einfachsten fiir die aus
der Geradenanpassung bestimmten Parameter a und b angeben.
Zur Bestimmung des systematischen Fehlers fiir den Achsenabschnitt a und die

Steigung b wurden die Multiplizititen einmal auf den oberen. das andere Mal auf
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den unteren Rand des in Abb. 5-2 punktiert gezeigten Gebietes verschoben, und
die Geradenanpassung wurde erneut durchgefiihrt. Die so erhaltenen Abweichun-
gen Aa und Ab von den urspriinglich bestimmten Parameterwerten sind in Tabelle

5.i als systematische Fehler aufgefiihrt.

Bei der Interpretation der mittleren Multiplizitaten fiir die w-Mesonen ist
zusitzlich zu beriicksichtigen, dafl die Ergebnisse von den bei der Monte-Carlo-
Simulation angenommenen Teilchenraten abhangen. Da die Monte-Carlo-Simula-
tion die Raten identifizierter geladener Teilchen im Vorwirtsbereich des vp-Schwer-
punktsystems annahernd reproduziert (siehe unten), wird der systematische Fehler
auf Grund der Modellabhéngigkeit nicht beriicksichtigt.

Die Trennung von Vorwarts- und Riickwirtsbereich: Im yp-Schwerpunktsystem

sind Vorwirts- und Riickwirtshemisphére durch die Ebene senkrecht zur Rich-
tung des virtuellen Photons voneinander getrennt. Als Folge der Lorentztransfor-
mation liegen alle Teilchen des Vorwirtsbereiches im +p-Schwerpunktsystem im
Laborsystem innerhalb eines Kegels mit dem nach Gl. (1.6) definierten halben
Offnungswinkel ©f,, . Der Offnungswinkel héngt sowohl von der Teilchenmasse als
auch von den Parametern der Lorentztransformation (7 und 3) ab (vgl. Kap. 1).
Bei festem Q? und W2 ist der Winkel Oy, , der der Trennung von Vorwarts- und
Riickwartsbereich im vp-Schwerpunktsystem (03, = 7) entspricht, fiir Pionen
grofler als fiir Protonen:

-
B

tan O} — tan ©),F = tan O7 - [1 (5.4)
Daher werden Protonen, die im Riickwartsbereich des vp-Schwerpunktsystems er-
zeugt, aber mit der m-Masse transformiert wurden, teilweise dem Vorwartsbereich
zugeordnet. Dies ist in Abb. 5-7 veranschaulicht. Abb. 5-7 zeigt den aus der
Monte-Carlo-Simulation bestimmten Bruchteil der Hadronen, die im Riuckwarts-
bzw. Vorwartsbereich des vp-Schwerpunktsystems erzeugt aber durch die Mes-
sung dem Vorwarts- bzw. Riickwartsbereich durch die Messung zugeordnet wer-
den. Wahrend bei der Berechnung der in Abb. 5-Ta gezeigten Kurven QED-
Strahlungseffekte nicht beriicksichtigt wurden, wurden bei der Bestimmung der in
Abb. 5-7b dargestellten Kurven die Einfliisse von QED-Diagrammen bis zu Ord-
nungen o simuliert.

Sind die Parameter der Lorentztransformation z.B. auf Grund der Strahlungskor-

rekturen falsch bestimmt, werden Pionen, die im Vorwirtsbereich erzeugt wurden,

92

e ——

% hVor~—-Ru’ck
¥ Ruck—Vor
| w | h™ Jalle h
Ruckwartsbereich
- 20 } <=7 \orwdrtsbereich ]
E 10 ]
2
[ P ayp e e S 3
- o
5 7 9 11 13 15 17 W(GeV ] 5 7 9 1 13 15 17 w(GeV ] S
- - % <
- - v/
W | h 8
4 20
10 7
bis Ordnungen o? @ @ niedrigste Ordnung QED
Hs

Abb. 5-7 Aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmter Prozentsatz von Hadro-

nen, die im Riickwirts(Vorwarts)bereich erzeugt aber durch die Messung dem

Vorwirts(Riickwarts)bereich zugeordnet werden.
a) Einphoton- Austausch-Naherung b) einschlieBlich QED-Korrekturen

dem Riickwirtsbereich zugeordnet (vgl. Abb. 5-7b).

tan O57 (W2, Q3) — tan O (W1, Q) =

0.' 2 . ——
tan Gl.b(wz»Qz) [ 5'(WI’Q¥) ,.7.(th§)

Beide Effekte, Massenzuordnung und Strahlungskorrekturen, werden bei der
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B*(W2,Q3) -'y'(W,,Q;)] (5.5)
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stimmung der Multiplizitaten beriicksichtigt.

Die fehlerhafte Simulation des Protonenanteils und der Strahlungskorrekturen in
der Monte-Carlo Simulation bilden jedoch Quellen fiir systematische Fehler bei
der Zuordnung der Teilchen zum Vorwarts- bzw. Riickwértsbereich.

Wie aus Abb. 5-2 und Abb. 5-3 ersichtlich, weichen die Vorwarts- und Riickwarts-
multiplizititen im niedrigsten und héchsten Energieintervall von der eingezeich-
neten Geradenanpassung ab (demzufolge ergeben sich auch die hohen x?-Werte
fiir die Geradenanpassung). Im Vorwartsbereich liegen beide Multiplizitatswerte
unterhalb und im Riickwértsbereich oberhalb der Geradenanpassung. Dies deutet
daraufhin, daB einerseits die Strahlungskorrekturen in der Monte-Carlo Simulation
unterschiatzt und andererseits die Proton-Multiplizitat im Riickwértsbereich von

dem der Simulation zugrundegelegten Modell iiberschatzt wird.

Fiir niedrige Schwerpunktsenergien spielen Strahlungseffekte praktisch keine
Rolle und die Parameter der Lorentztransformation sind genau bestimmt; in Folge
eines zu hohen Protonanteils im Modell werden aber iiber die Korrektur der vor-
genommenen Massenzuordnung bei der Lorentztransformation vom Labor- ins
Schwerpunktssystem zu viele Teilchen vom Vorwirts- in den Riickwartsbereich
zuriickgeschoben. Ein Vergleich der Proton-Multiplizititen mit dem der Monte-
Carlo Simulation zugrundeliegenden Lund-Modell zeigt in der Tat [36], dafl die
Protonrate im Riickwartsbereich vom Modell iiberschatzt wird.

Fiir die hchsten gemessenen Schwerpunktsenergien spielen Strahlungseffekte eine
wichtige Rolle. Wird einem Ereignis auf Grund der Abstrahlung eines Photons
im Myon-Arm eine zu hohe Schwerpunktsenergie zugeordnet, fiihrt dies zu einer
fehlerhaften Bestimmung der Parameter der Lorentztransformation (siehe oben).
Wird der Beitrag von Strahlungsereignissen zum hochsten Energieintervall bei der
Monte-Carlo-Simulation unterschatzt, werden bei der Korrektur fiir die Strah-
lungseffekte zu wenig Hadronen vom Riickwarts- in den Vorwértsbereich zuriick-

geschoben.

Wihrend die systematischen Fehler bei der Trennung des Vorwérts- und
Riickwirtsbereiches auf Grund von Unzulanglichkeiten bei der Simulation von
QED-Strahlungseffekten bereits zum Teil in der obigen Diskussion systematischer
Fehlerquellen beriicksichtigt wurden. ist eine quantitative Abschatzung der sy-
stematischen Unsicherheiten in Folge einer zu hohen Protonrate in dem der De-

tektorsimulation zugrundehegendem Modell nur schwer durchzufithren. Da sich
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die aus der Anpassungsrechnung erhaltenen Werte fiir den Achsenabschnitt a
und die Geradensteigung b nur wenig andern, wenn die im niedrigsten und im
hochsten Energieintervall gemessenen Multiplizitatswerte nicht mit in die Gera-
denanpassung einbezogen werden, wird der systematische Fehler, der bei der Tren-
nung von Vorwirts- und Riickwartsbereich zusatzlich auftritt, im weiteren nicht

beriicksichtigt.

Systematische Fehler fiir < n KK, g Quellen fir systematische Fehler bei

der Bestimmung der mittleren Multiplizitat neutraler Kaonen, sind die Bestim-

mung des Untergrundanteils und die Selektionskriterien in Betracht zu ziehen.
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Abb. 5-8 Das aus der Monte-Carlo-Simulation bestimmte K{-Massenspektrum

im Vergleich mit der Untergrundverteilung



Monte-Carlo-Studien zeigen, daf sich der Untergrund im K_-Massenspektrum in
Folge der in Kapitel 4.6 beschriebenen Selektion von K{-Teilchen bei mk; anhauft
(vgl. Abb. 5-8). Um eine Abschitzung der Genauigkeit, des in der Monte-Carlo Si-
mulation erzeugten Untergrundanteils zu erhalten, wurde an das aus den Daten ge-
wonnene K{-Massenspektrum (vgl. Abb. 4-23) eine sich aus 2 Gauss-Verteilungen

additiv zusammensetzende Funktion angepafit:
F(My,) = a; - exp(—(Mxr — a2)?/2 - a3) + aq - exp(— (M — a5)*/2-ag). (5.6)

Das so, aus den Integralen iiber die einzelnen Verteilungen. erhaltene Verhiltnis
RP = 1,,/1, von Untergrund zu gemessenem Signal wurde mit dem aus der Monte-
Carlo-Simulation auf dieselbe Weise bestimmten Verhiltnis RM verglichen:

RD
R—M =1.13 £ 0.28. (5.7)

Innerhalb der statistischen Fehler stimmen der Untergrundbeitrag im Monte-Carlo
und in den Daten iiberein. Auf Grund des grofien Fehlers an dem Verhiltnis (5.7)
1Bt sich jedoch keine quantitative Abschétzung fiir eine mégliche systematische
Ungenauigkeit bei der Bestimmung des Untergrundanteils durchfiihren.

Anderungen der in Kapitel 4.6 beschriebenen Selektionskriterien fiir die KJ-Me-
sonen ergeben einen systematischen Fehler von 25% fiir die mittleren Multipli-

zititen neutraler Kaonen unabhingig von der Schwerpunktsenergie [37].

Ergebnisse fiir identifizierte geladene Hadronen

Die simultane Identifikation von geladenen Pionen, Kaonen und Protonen ist nur
in den Bereichen 0.02 < x < 0.10GeV ™! und 0.50 < x < 1.50 GeV~' méglich.

Auf Grund der Massen der verschiedenen Teilchen entsprechen diesen k-Bereichen
unterschiedliche Intervalle in der im Schwerpunktsystem aller Hadronen definier-
ten xp-Variablen. Wahrend der Bereich 0.02 < x < 0.10 GeV ! diber die Lorentz-
transformation im wesentlichen auf die Vorwartshemisphare im yp-Schwerpunkt-
system abgebildet wird und das entsprechende xp-Intervall zwar W-abhangig, aber
in Folge der hohen anteiligen Laborimpulse py,;, /W unabhéngig von dem Teilchen-
typ ist, ergeben sich fir den Bereich 0.50 < x < 1.50 GeV ™! vollkommen unter-
schiedliche xp-Bereiche in der Riickwirtshemisphére des yp-Schwerpunktsystems

fiir Pionen, Kaonen und Protonen.

Ein Vergleich der mittleren Multiplizitaten von geladenen Pionen, Kaonen
und Protonen kann somit sinnvoll nur fiir den Vorwirtsbereich des yp-Schwer-
punktsystems durchgefiihrt werden. Die Anteile der 7, K und p an den geladenen
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=K.p
W [GeV] xp-Bereich n >~ n >K n >P
i _

4-6 0.30-0.75 0.53 = 0.06 - =

6-8 7 0.20-0.75 | 0.79 tTUS TO.I? + 0.02 0.07;.01

8-10 0.10~0.65 0.88 + 0.04 0.21 i70.02 0.10 + 0.01

10-12 70.05»0.55 1.11 + 0.04 0.26 +£ 0.02 0.17 = 0.02

12-14 0.00-0.45 1.20 + 0.03 0.29 + 0.02 0.19 + 0.02

14-16 0.00-0.35 ;’_17.27 +0.03 0.35 £ 0.03 0.19 = 0.02
[ 16-18 0.00-0.25 4_1;3 + 0.03 0.33 = 0.03 0.26 + 0.02
r 18-20 0.00-0.20 ‘ 1.35+0.03 0.37 = 0.03 0.24 +0.03

Tabelle 5.iii Multiplizitaten identifizierter geladener Teilchen

in der Vorwartshemisphare

Hadronen im Vorwirtsbereich des vp-Schwerpunktsystems werden in Kapitel 6
diskutiert. Die W-Abhangigkeit der Multiplizititen im Vorwirtsbereich ist in
Tabelle 5.iii fiir die verschiedenen Teilchentypen angegeben. Tabelle 5.iii enthalt
auch die Angaben iiber den jeweils iberdeckten Bereich in der xp-Variablen.

Der systematische Fehler fiir die Multiplizitaten identifizierter geladener Teilchen
wurde mit 10 % abgeschétzt; er setzt sich aus den Unsicherheiten bei der Unter-

grund- und Korrekturbestimmung zusammen.

5.2 Die Q:-Abhingigkeit der mittleren Multiplizitaten

In Abb. 5-9 ist das mittlere Quadrat der Schwerpunktsenergie als Funktion von
Q2 fiir die nach der in Kapitel 4.2 beschriebenen Selektion verbliebenen Ereignisse
aufgetragen. Das steile Abfallen der mittleren Schwerpunktsenergie im Q?-Bereich
von 4-15GeV? ist auf die Bedingung @, > 0.75° zuriickzufithren, die Ereignisse
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mit kleinem Q* bei niedriger Schwerpunktsenergie unterdriickt (vgl. auch Abb.
5-1). Das in Abb. 5-9 zu erkennende leichte Anwachsen von < W2 > mit Q?
oberhalb von Q? = 15GeV? wird durch die schwache Korrelation der Variablen 410 10-20 I 20-50 l 50-100 Q*[GeV?)
iiber den Wirkungsquerschnitt verursacht (vgl. Kap. 1).
Ereig. |< xp; >| Ereig. |< xp;j >| Ereig. | < xp;j >| Ereig. |< xg; > | W [GeV]
- = 780 0.368 413 0.501 = = 4-6
o.: ' J : " - - 1139 | 0.232 | 881 | 0.361 | - - 6-8
@
o ° - = 1535 0.151 1176 0.257 136 0.440 8-10
h% . = - 1558 0.104 1129 0.195 212 0.350 10-12
300 T
308 0.05 1482 | 0.077 1075 | 0.149 212 0.283 12-14
.
679 0.034 1508 | 0.058 927 0.116 207 0.232 14-16
o 1355 0.024 1434 0.046 804 0.096 139 0.194 16-18
200 T
. L] 2406 0.018 1273 0.037 727 | 0.078 = - 18-20
®eto0
100 | i 4-10 10-20 20-50 50-100 Q% [GeV?|
<Q2><_W2><Q2:><W2><'Q7>:<W’2>< Q% >|< W2 > | W |GeV]
|
|
- 14.62 | 26.65 | 27.03 27.50 = = 4-6
0 n : : — I - - |1443 | 49.43 |2781 | 4982 | - = 6-8
0 20 40 60 Q [GeV©] r
‘ = = 14.12 | 81.04 | 28.05 81.48 | 64.72 | 82.85 8-10
Hs
! = = 13.77 | 120.36 | 29.02 | 120.37 | 65.47 | 121.85 | 10-12
3 . 2 8.78 170.51 | 13.84 | 168.23 | 29.16 | 167.62 | 66.56 | 168.90 12-14
Abb. 5-9 Das gemessene < W? > als Funktion von Q | . |
8.04 | 228.73 | 13.71 | 223.92 ‘ 29.63 ‘ 225.25 | 68.16 | 224.84 14-16
— |
) 7.21 291.38 | 13.74 | 287.85 | 30.59 i 287.93 ‘ 69.39 | 287.97 16-18
Um eine Q*-Abhangigkeit der mittleren Multiplizitaten zu studieren, ist es des- T[ B ‘\
halb notwendig die Schwerpunktsenergie festzuhalten. Zur Untersuchung der Q>- 6.30 | 362.22 | 13.89 l 358.88 | 30.61 | 360.38 | F - 18-20

Abhangigkeit der mittleren Multiplizitaten wurde der kinematisch zugéngliche Be-
reich in 32 Q% W2-Zellen unterteilt. Die auf Strahlungseffekte korrigierten Mittel-
werte der Ereignisvariablen Q*,W? in den einzelnen Zellen sind der Tabelle 5.iv ] - o . . .
zu entnehmen. Die Anzahl der gemessenen Ereignisse in den Q% W?-Zellen ist Tabelle 5.iv Mittelwerte der Ereignisvariablen in der Q*,W2-Ebene

ebenfalls in Tabelle 5.iv zusammengestellt.
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Abb. 5-10a(b) Die mittleren Multiplizitaten geladener Hadronen (m-Mesonen)
als Funktion von Q? fir W? = W2
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Die mittlere geladene Multiplizitat des hadronischen Endzustandes:

Die mittlere Multiplizitat geladener Hadronen ist in Abb. 5-10a als Funktion von
Q? fiir die verschiedenen Intervalle in der Schwerpunktsenergie gezeigt (vgl. auch
Tab. B.5.iii im Anhang B).

Die Anpassung eines Polynoms 1. Ordnung in InQ? (siehe Gl. (5.8)) an die Da-
tenpunkte bei festem W? ergab die in Tabelle 5.v aufgefithrten Werte fiir den

Achsenabschnitt ¢ und den Steigungsparameter d.

< m -’-(Q’):c+d.1nQ—2 Q* =1GeV? (5.8)

Qs
Die gemessenen Werte fiir den Steigungsparameter d sind positiv iiber den ge-
samten Energiebereich von 4-18 GeV. Die Anpassung einer Funktion nach Gl. (5.8)
an < n >p und < n >p ergab die in Tabelle B.5.iv (im Anhang B) aufgefiithrten

Werte fiir die Parameter ¢ und d.

Die mittlere Multiplizitat von geladenen Pionen:

Die Q2-Abhingigkeit der mittleren Multiplizitaten von geladenen Pionen ist in
Abb. 5-10b fiir das gesamte Ereignis gezeigt. Die einzelnen Multiplizitatswerte
befinden sich in Tab. B.5.v im Anhang B. Die Ergebnisse der Anpassung einer in
In Q? linearen Funktion an die gemessenen Multiplizitatswerte befinden sich in Ta-
belle 5.v und Tabelle B.5.iv im Anhang B. Die mittleren Multiplizitaten geladener

7-Mesonen zeigen ebenfalls einen schwachen Anstieg mit In Q? bei festgehaltener

Schwerpunktsenergie.
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geladene Hadronen < n >*

c d x*/FG W [GeV]
3.39+0.85 0.31+0.29%0-%3 - 4-6
4.57+0.63 0.14+0.217552 - 6-8
4.28+0.45 0.44+0.1479°02 1.06/1 8-10
5.56+0.40 0.17+0.1379-92 2.42/1 10 - 12
6.19+0.34 0.07+0.1179:03 4.16/2 12-14
6.50+0.29 0.05+0.1075%5 1.71/2 14-16
6.41+0.26 0.2240.107§ 13 4.16/2 16 - 18
7.26+0.24 -0.05+0.107533 1.46/1 18 - 20

m-Mesonen < n >

c d x*/FG W [GeV|
2.91+0.89 0.18+0.30 - 4-6
3.2040.65 0.25+0.22 - 6-8
2.98+0.46 0.48+0.15 0.73/1 g-10
4.14+0.40 0.22+0.13 0.91/1 10 - 12
4.59+0.34 0.15+0.11 5.70/2 12- 14
4.99+0.30 0.08+0.10 2.30/2 14- 16
4.73+0.26 0.28+0.10 2.70/2 16 - 18
5.65+0.24 .o.osio;(; 3.00/1 18 - 20

Tabelle 5.v Ergebnisse der Anpassungsrechnung nach Gl (5.8) fir geladene Ha-

dronen und m-Mesonen. Die erste Fehlerangabe bezieht sich auf den statistischen,

die zweite auf den systematischen Fehler.
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Die mittlere Multiplizitat von neutralen Kaonen:

Die mittleren Multiplizititen von neutralen Kaonen sind fiir die einzelnen Q* W2
Zellen in Tabelle B.5.vi im Anhang B aufgefithrt. Die Werte der aus der Anpas-
sungsrechnung erhaltenen Parameter ¢ und d befinden sich in Tabelle 5.vi.

neutrale Kaonen

c d x?/FG W [GeV]
0.34+0.44 -0.03+0.14 - 6-8
-0.31+0.51 0.22+0.17 = 8-10
0.46+0.59 0.01+£0.20 - 10 - 12
-0.15+0.43 0.17+0.15 2.6/1 12- 14
0.78+0.36 -0.12+0.12 1.6/1 14 - 16
0.62+0.30 -0.01+0.11 0.1/1 16 - 18
0.2410.26 0.13+0.11 1.5/1 18 - 20

Tabelle 5.vi Ergebnisse der Anpassungsrechnung nach Gl. (5.8)

fir neutrale Kaonen

Die mittleren Multiplizitdten von identifizierten geladenen Teilchen:

Die Multiplizititen fiir Pionen, Kaonen und Protonen sind in Tabelle B.5.vii im
Anhang B fiir den Vorwértsbereich des yp-Schwerpunktsystems fiir die verschie-
denen Q?.W?-Zellen angegeben.

Systematische Fehler bei der Bestimmung von < n >(Q?)

Die Bestimmung der systematischen Fehler fiir die Q*-Abhéangigkeit der mittleren
Hadronmultiplizitaten wurde analog zu dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Verfahren
durchgefithrt. Als Quellen fiir systematische Fehler wurden die Verletzung der La-
dungserhaltung und Ungenauigkeiten bei der Simulation von elektromagnetischen

Strahlungseffekten berucksichtigt.
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Aus den korrigierten mittleren Multiplizititen der positiv und negativ geladenen
Hadronen wurde die Abweichung An von dem auf Grund der Ladungserhaltung
erwarteten Wert < n >7 — < n > = 1 fiir die einzelnen Q*,W?-Zellen berechnet.
Fiir jedes W2-Intervall wurde dann die Steigung d®" der Abweichung An aus der
Anpassung der Funktion An = ¢®" + d2® InQ? nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt. Da die Werte von dA" fiir die 8 verschiedenen W2-Intervalle
innerhalb der statistischen Fehler iibereinstimmten, wurde ein mit den statisti-
schen Fehlern gewichtetes Mittel d®" berechnet, um die statistische Signifikanz
zu erhdhen. Unter den in Kapitel 5.1 gemachten Voraussetzungen lassen sich die
10-Grenzen von d°" = —0.02 + 0.04 als Abschéatzung fiir den maximal moglichen

systematischen Fehler auf Grund der Verletzung der Ladungserhaltung verwenden.

Die in Tabelle 5.v und Tabelle B.5.iv fiir den Steigungsparameter d angegebe-

nen systematischen Fehler beinhalten zusitzlich die 10%ige Unsicherheit bei der
Bestimmung der Strahlungskorrekturen. Zur Abschitzung dieses Fehlers wurden
nacheinander die Prozentsitze (vgl. Abb. 4-8), der in einem W2- bzw. Q*-Intervall
erzeugten Ereignisse, die in Folge der elektromagnetischen Strahlungskorrekturen
aber in einem anderen W2- bzw. QZ?-Intervall gemessen werden, in der Monte-
Carlo-Simulation um 10 % erhoht bzw. erniedrigt.
Die sich daraus iiber die Korrekturfaktoren ergebenden maximalen Anderungen
der Multiplizitatswerte ergeben dann eine Abschatzung fiir den systematischen
Fehler auf Grund der Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der elektromagneti-
schen Strahlungskorrekturen.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Die Erzeugung von Hadronen stellt eine gemeinsame Eigenschaft hochenergetischer
Streu- und Annihilationsprozesse dar. Im QPM wird die Hadronproduktion als
zweistufiger Prozef interpretiert (vgl. Kap. 1.2): Die harte Strom-Parton Wech-
selwirkung, gefolgt von der Transformation der im Streu- oder Annihilationsprozef
separierten Partonen in beobachtbare Hadronen. Wihrend die Strom-Parton
Wechselwirkung stérungstheoretisch berechnet werden kann, ist man bei der Be-
schreibung der Bildung von gebundenen, farbneutralen Hadronzustanden aus den
farbgeladenen Partonen gegenwirtig noch auf Modellvorstellungen angewiesen.
Somit stellt die Reproduktion der experimentell gemessenen Abhingigkeiten der
Multiplizititen von den kinematischen Invarianten einer Reaktion in erster Linie

ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung von Fragmentationsmodellen dar.

In den folgenden Abschnitten werden die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse
mit mittleren Multiplizitaten, die in Lepton-induzierten Reaktionen bestimmt wur-
den, und mit Vorhersagen des Field- Feynman-Modells sowie des Lund-Modells

verglichen.

Wiihrend die im QPM erwartete Universalitat der Transformation eines hoch-
energetischen Quarks in Hadronen durch den Vergleich der Multiplizitaten aus
verschiedenen Reaktionen iiberpriift werden kann, ermoglicht der Vergleich der
gemessenen mittleren Multiplizitaten mit Modellvorhersagen die Entwicklung ei-
nes tieferen Verstandnisses des Fragmentationsprozesses. Weiterhin wird unter-
sucht inwieweit sich aus der W2- und Q?-Abhéngigkeit der gemessenen mittleren
Multiplizitaten Riickschlisse auf die Beteiligung von harten QCD-Beitragen zum
Wirkungsquerschnitt ziehen lassen. Da die Hadronformation hauptsachlich durch
nichtperturbative Effekte bestimmt wird, wird bei dieser Untersuchung besonderer
Wert auf die durch den Fragmentationsproze8 verursachte Variation der Multipli-
zititen mit den kinematischen Grofien Q* und W2 gelegt.

6.1 Die Energieabhangigkeit der mittleren Multiplizitaten

Der Vergleich der gemessenen Multiplizitaten mit niederenergetischen ep- [38] und
up-Daten [39] zeigt eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abb. 6-1). Im gesamten Be-
reich von 2 GeV bis 20 GeV laBt sich die Energieabhéangigkeit durch eine in In W?
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Abb. 6-1 Vergleich der gemessenen Energieabhiingigkeit der Multiplizitaten

mit niederenergetischen up- [39 und ep-Daten [38
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lineare Funktion beschreiben (siehe G1.(5.2)). In Abb. 6-1 ist die aus der Anpas-
sungsrechnung an die NA9-Daten erhaltene Gerade eingezeichnet. Abb. 6-2 zeigt
einen Vergleich der NA9-Daten mit den in der vp- und rp-Streuung [40] gemesse-
nen geladenen Multiplizitaten. Wihrend die 7p-Multiplizititen gut mit den up-
Daten iibereinstimmen, ist festzustellen, da8 sich in der vp-Streuung hohere Mul-
tiplizitatswerte ergeben. Diese Unterschiede in den Multiplizititen lassen sich aus
den Unterschieden in der Gesamtladung des in den verschiedenen Reaktionen ent-
standenen hadronischen Endzustandes verstehen. Da in der Reaktion vp — u~ X
geladene Hadron-Multiplizitaten kleiner 2 nicht auftreten, erwartet man im Mittel
hohere geladene Multiplizitdten als in der pup-Streuung. Entsprechend miifite die
mittlere geladene Multiplizitét in der Reaktion 7p — p* X im Rahmen dieser Ar-
gumentation im Mittel unterhalb der geladenen Multiplizitat in der up-Streuung
liegen. Dies ist jedoch nicht der Fall.
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Abb. 6-2 Vergleich der gemessenen Energieabhingigkeit der Multiplizitaten
mit v(i7)p-Daten (40
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Die Ubereinstimmung der #p-Multiplizititen mit den up-Multiplizitaten 1aft sich
jedoch im Rahmen des QPM erklaren. Dem QPM liegt die Annahme zugrunde,
dafl das im Streuprozefl ‘entstandene’ Quark und Targetsystem unabhangig von-
einander fragmentieren. Wie in Kap. 1.4 erlautert, ergibt sich die mittlere Multi-
plizitat eines Quark-Jets dann aus dem Integral iiber die Quark-Fragmentations-
funktion. Beschriankt man sich auf den Fall der Valenzquark-Streunung und appro-
ximiert das im Streuprozef zuriickbleibende Targetsystem durch ein Diquark, so
ergeben sich die mittleren Multiplizitaten eines Diquark-Jets als das Integral iiber
die Diquark-Fragmentationsfunktion:

1
<n>q=2/ Dg(z)dz
h

Emin

1
<0 Sge= Z/ D:q(z)dz.
h Zmin

Die mittleren geladenen Multiplizititen eines Quark- und eines Diquark-Jets ent-

(6.1)

sprechen dabei den Vorwirts- und Riickwartsmultiplizitaten in der v(v)p- bzw.
pp-Streuung. Bei der Beschrinkung auf die Valenzquark-Streuung ist die Wahr-
scheinlichkeit, da das virtuelle Photon in der Reaktion up — u'X an ein u-Quark
koppelt wesentlich grofler als die Wahrscheinlichkeit fiir die Strenung an einem
d-Quark. Fiir die Annahme

av(xp;) = 2 ™ (xB;)

ergibt sich nach Gl. (1.8), dafl die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung an einem
u-Valenzquark um einen Faktor 8 gréfer ist als die Wahrscheinlichkeit fiir die
Streuung an einem d-Quark. Unter Vernachlassigung der See-Quarks ergibt sich
folgendes Bild fiir die v(i7)p-Streuung. Das virtuelle W *-Boson (W™ -Boson) in
der charged-current-Reaktion vp — p~ X(7p — p*X) koppelt an ein d (u) Va-
lenzquark, welches sich dann in ein u(d)-Quark umwandelt. In dieser Naherung
lassen sich dann die mittleren Multiplizititen im Rahmen des QPM nach Gl. (6.2)
darstellen.
<O >yp =<0y + <0 >u
<n>,.p:g'(<n>“+<n>ud)+%-(<n>d+<n>uu) (6.2)
<N >pp =< N>+ <10 >ud
Da die in der vp- und p-Streuung gemessenen mittleren Multiplizitaten gelade-
ner Hadronen [40] im Vorwirtsbereich des Boson-Proton-Schwerpunktsystems gut

fibereinstimmen folgt, dal < n >, ~ < n >4 und damit ergibt sich fiir die mittlere
geladene Multiplizitat in der pup-Streuung:

1
<n>,,p:<n>.-,,,+§-(<n>uu—<n>.,d). (6.3)
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Die Differenz < n >yy — < 1 >ua der in der vp- und ¥p-Streuung gemessenen
Riickwartsmultiplizititen betragt ca. 0.3 [40], so dafi der zweite Summand in
Gl. (6.3) gegeniiber dem ersten Summanden vernachlissigt werden kann. Die
beobachtete Ubereinstimmung der mittleren Multiplizititen in der up- und op-

Streuung erklirt sich also vornehmlich aus der Fragmentation des Targetrestes.
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Abb. 8-3 Vergleich der gemessenen Energieabhangigkeit der Multiplizitaten

mit ete”-Daten [41,42]

In Abb. 6-3 sind die gemessenen mittleren Multiplizitaten im Vergleich mit Daten
aus der e* e -Vernichtung [41,42] dargestellt. Bei diesem Vergleich ist zu bertick-
sichtigen, daf die Daten aus der e”e”-Vernichtung im Gegensatz zu den NA9-
Multiplizitaten die geladenen Zerfallsprodukte aus K- und A-Zerfallen beinhal-
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ten. Die unterschiedlichen mittleren Multiplizitatswerte in den beiden Reaktionen
erklaren sich jedoch hauptsachlich einerseits durch die hohere Multiplizitat von
Quark-Jets im Vergleich zu Diquark-Jets (siehe Abb. 5-2) und andererseits durch
die Erzeugung von schweren Quarks in der et e~ -Annihilation; D- und B-Mesonen
weisen hohe geladene Zerfalls-Multiplizitaten auf.
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Abb. 6-4 Vergleich der gemessenen Energieabhangigkeit

von 2< n >p mit ete -Daten [43]

In der ete -Vernichtung hadronisieren ein Quark und Anti-Quark. In der up-
Streuung stammen die in der Vorwartshemisphare des ~p-Schwerpunktsystems
gemessenen Hadronen vornehmlich aus der Fragmentation des gestreuten Quarks

(oder Anti-Quarks), so dafl die 2-fache Vorwartsmultiplizitat in der up-Streuung
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mit der in der e*e -Vernichtung gemessenen Multiplizitat des geladenen hadro-
nischen Endzustandes iibereinstimmen sollte. Abb. 6-4 zeigt die auf K- und
A-Zerfille korrigierten e’ e”-Multiplizitaten (43] im Vergleich mit 2 < n >F. Die
up-Daten schlieflen sich gut an die in der ete-Vernichtung gemessenen Multi-
plizitaten an und die kombinierten Multiplizitaten zeigen das schon allein in der
ete -Annihilation beobachtete (siche Abb. 6-3) schnellere als logarithmische An-
wachsen mit der Schwerpunktsenergie.

Die mittlere geladene Multiplizitt in der e*e~-Vernichtung kann zufriedenstel-
lend durch die, im Grenzfall hoher Impulsiibertrige giiltige QCD-Formel (Gl
(1.14)) beschrieben werden. Die Interpretation des schnelleren als logarithmi-
schen Anwachens der mittleren Multiplizitdten mit der Schwerpunktsenergie W
allein auf Grund von Gluon-Bremssstrahlungsereignissen muf jedoch umstritten
bleiben [44]. Einerseits zeigen Berechnungen mit dem Lund-Modell fiir die eTe -
Vernichtung, daf die Beriicksichtigung von Gluon-Bremsstrahlungsereignissen le-
diglich eine Erhéhung der mittleren geladenen Multiplizitat um 1 Einheit bei W
— 30GeV gegeniiber dem Wert von < n ~* ~ 12 bewirkt [45], der sich ohne
Beriicksichtigung von QCD-Korrekturen zum Parton-Wirkungsquerschnitt ergibt.
Andererseits ergibt der von der HRS-Kollaboration durchgefithrte Vergleich der
mittleren geladenen Multiplizitaten von Gluon- und Quark-Jets bei einer Schwer-
punktsenergie von 29 GeV keinen signifikanten Unterschied [46]. Die Abweich-
ung der Energieabhangigkeit der in der eTe -Annihilation gemessenen mittle-
ren geladenen Multiplizitaten von der logarithmischen Form ist also, im bisher
zuganglichen Energiebereich, offensichtlich im weitaus groferen Mafle durch nicht-
perturbative Effekte als durch den Beitrag von Gluon-Bremssstrahlungsereignissen

bestimmt.

Im Bereich xg; > 0.2 dominiert in der Reaktion up — u'X die Valenzquark
Streuung. Wie oben bereits erwahnt, ist die Wahrscheinlichkeit, dal das virtu-
elle Photon an ein u-Quark koppelt dabei auf Grund der Quark-Ladungen we-
sentlich grofer als die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung an einem d-Quark.
Unter Vernachlissigung von See-Quarks koppelt das virtuelle W+-Boson (W™-
Boson) in der charged-current-Reaktion vp — pwX(7p — p*X) an ein d(u)
Valenzquark, welches sich dann in ein u(d)-Quark umwandelt. Daher sollte die
Vorwartsmultiplizitat (Riickwartsmultiplizitat) in der pp-Streuung naherungswei-
se mit den entsprechenden Multiplizitaten in der vp(p)-Streuung iibereinstim-

men. Wie aus Abb. 6-5 ersichtlich ist dies auch tatsachlich der Fall.

Abb. 6-6 zeigt einen Vergleich der gemessenen Vorwartsmultiplizitat mit
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Abb. 6-5 Vergleich der Energieabhangigkeit der Vorwarts-bzw.
Riickwartsmultiplizitaten in der pp- und v(7)p-Streuung

den vom Field-Feynman-Modell vorhergesagten mittleren Multiplizitaten des ge-
ladenen hadronischen Endzustandes. Die vom Field-Feynman-Modell erzeugten
Multiplizitaten wurden dabei mit Hilfe der in [15] angegebenen analytischen For-
meln fiir die Q?-unabhéngigen Quark-Fragmentationsfunktionen berechnet. Ob-
wohl das Modell tendenziell zu niedrige Multiplizitatswerte im Vergleich zu den
Daten ergibt, wird die Energieabhingigkeit gut reproduziert.

In Abb. 6-7 ist die gemessene mittlere geladene Multiplizitat mit der Vor-
hersage des Lund-Modells fir die Lepto-Produktion verglichen. Die gestrichelte
Linie in Abb. 6-7 wurde mit den Standard-Parametern des Lund-Modells , die aus
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e” e -Experimenten gewonnen wurden, berechnet. Offensichtlich ist dieses Modell
nicht in der Lage, die beobachteten Multiplizititen zu reproduzieren. Im Bereich
kleiner Schwerpunktsenergien liefert das Lund-Modell zu niedrige, im Bereich ho-

her Energien zu hohe Multiplizititswerte.
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Abb. 8-8 Vergleich der Energieabhangigkeit der Vorwartsmultiplizitat
mit der Vorhersage des Field-Feynman-Modells

Die Unfahigkeit des Modells, die geladenen mittleren Multiplizitaten in der Lepto-
Produktion zu beschreiben, wurde bereits in der vp(n)-Streuung von der WA25-
Kollaboration festgestellt [47. Das WA25-Experiment erreichte Schwerpunkts-
energien bis 10 GeV. Unterhalb von W = 10GeV sind O(a,)-Korrekturen zum
Wirkungsquerschnitt vernachlassighar. Um eine gute Beschreibung der geladenen

Multiplizitaten in der vp-Streuung zu erreichen, mufite der Parameter im Modell,
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der die minimale Energie festlegt, bei der die Fragmentationskaskade abgebro-
chen wird (der sog. 'stopping point’) von seinem Standardwert 2 GeV auf 0.2 GeV
erniedrigt werden. Neben dem ’stopping point’ hiingt die erzeugte Multiplizitat
im Modell von der gewdhlten Fragmentationsfunktion sowie von dem gewihlten
Verhaltnis von Pseudoskalaren- zu Vektor-Mesonen ab. Diese Parameter wurden
in der WA25-Analyse jedoch nicht geindert, da die Standardwerte die gemessene
Energieverteilung der Hadronen und die gemessene Rate der erzeugten Vektor-

Mesonen gut reproduzierten.
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Abb. 8-7 Vergleich der Energieabhangigkeit der Multiplizititen geladener
Hadronen mit der Vorhersage des Lund-Modells
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Die mit dieser Parameteranderung erhaltene Modellvorhersage ist in Abb. 6-7 als
durchgezogene Linie dargestellt. Die Multiplizitaten sind praktisch unabhéngig
von der Schwerpunktsenergie zu hoheren Werten hin verschoben. Wahrend sich
die Ubereinstimmung bei niedrigen Energien etwas verbessert, weicht die Modell-
vorhersage jetzt im hochsten Energieintervall um mehr als 1 Einheit von den ge-

messenen Multiplizitaten ab.

Zudem wichst die mittlere geladene Multiplizitat im Lund-Modell schneller
als mit dem Logarithmus der Schwerpunktsenergie. Die funktionale Abhéngigkeit
der mittleren geladenen Multiplizitdten im Modell 1aBt sich durch Gl. (6.4) be-
schreiben.

<n>*(W¥)=a+b-laW?+c-In’W? (6.4)

Die hohen Multiplizitatswerte fiir W2 > 100GeV? im Lund-Modell sind auf die
QCD-Korrekturen 1.Ordnung in as und die Fragmentation der entsprechenden
Parton-Konfigurationen zuriickzufithren. Wie in Kap. 1.4 erlautert, ist der An-
teil von Gluon-Bremsstrahlungsereignissen ( X,q—qg) im kinematischen Bereich
des NA9-Experimentes relativ klein, wihrend das Photon-Gluon-Fusionsdiagramm
bis zu 20 % zum Wirkungsquerschnitt im hochsten Energieintervall beitragt (vgl.
Abb. 1-6). Dies fiihrt zusammen mit der hohen Multiplizitét der Photon-Gluon-
Fusionsereignisse ( N4g—qq) im Lund-Modell (siehe Abb. 1-9) zu den hohen vor-
hergesagten Multiplizitatswerten. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozef der
Photon-Gluon-Fusion in der up-Streuung lafit sich als das Produkt der Gluon-
Verteilung im Proton und der Splitting-Funktion Pqg(z) angeben [19]. Pog(z) gibt
dabei die Wahrscheinlichkeit an, mit der sich ein Gluon in ein qg-Paar aufspaltet,
<o daB das entstehende Quark einen Impulsbruchteil z des Gluons tragt. Die rela-
tive Haufigkeit fiir den Prozefl der Photon-Gluon-Fusion wird also auch wesentlich
von der experimentell zu bestimmenden Gluon-Verteilung im Target bestimmt.
Im Lund-Modell werden fiir die Parton-Verteilungsfunktionen im Proton die Pa-
rametrisierungen von Gliick.Hoffmann und Reya [8] verwendet. Wird diese Pa-
rametrisierung durch die Parametrisierung der Parton- Verteilungsfunktionen von
Duke und Owens (Set 1) [9] ersetzt, ergibt sich nach Gl (1.21), die die Zusam-
mensetzung der mittleren Multiplizitaten aus den relativen Haufigkeiten der Re-
aktionen vq — q, vq — qg und vg — qq in der up-Streuung als Funktion von w2
beschreibt, eine maximale Anderung der Multiplizitdten bei hohem W von 1%.
Die Unsicherheiten in der experimentell bestimmten Gluon-Verteilung im Proton
kénnen demnach die Unterschiede der mittleren Multiplizitaten im Lund-Modell

und in den NA9-Daten nicht erklaren.
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Abb. 8-8a(b) Vergleich der Energieabhingigkeit der Vorwarts(Riickwarts)-
Multiplizitaten mit Vorhersagen des Lund-Modells
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Werden bei der Berechnung der Modellvorhersage fiir die mittleren geladenen
Multiplizitaten die QCD-Ereignisse nicht mit einbezogen, ergibt sich die in Abb.
6-7 punktiert-gestrichelt gezeigte Abhangigkeit der Multiplizititen von der zur
Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie. Die Ubereinstimmung mit den gemes-
senen mittleren Multiplizititen ist etwas verbessert. Die Ubereinstimmung der
Multiplizitaten fiir den gesamten hadronischen Endzustand im mittleren Energie-
bereich scheint aber mehr zufillig zu sein, da die Vorwirts- und Riickwartsmulti-
plizititen nicht reproduziert werden (vgl. Abb. 6-8).

Auch ohne Beriicksichtigung von QCD-Korrekturen, sagt das Modell fiir hohere
Schwerpunktsenergien ein schnelleres Anwachsen der Multiplizitaten als propor-
tional zu In W? voraus. Wie aus Abb. 6-8 ersichtlich, hat das seine Ursache in der
Fragmentation des Targetsystems. Wahrend die Vorwartsmultiplizitat im Modell
unter Vernachldssigung von O(as)-QCD-Ereignissen linear mit In W? anwachst,
wird zur Beschreibung der Energieabhangigkeit der mittleren Multiplizitaten im
Riickwirtsbereich nach wie vor ein quadratischer Term in In W? bendtigt (vgl.
Tabelle 6.1).

Dies erklrt sich folgendermaBen: Mit zunehmender Schwerpunktsenergie verrin-
gert sich das mittlere xp; (siehe Tab. 5.iv), so dafB bei hohen Schwerpunktsenergien
die See-Quark Streuung dominiert. Bei der Simulation der Streuung an einem See-
Quark wird im Lund-Modell ein Zuschauer-Baryon bzw. ein Zuschauer-Meson im
Riickwirtsbereich des vp-Schwerpunktsystems gebildet (vgl. Kap. 1.4), so dafl
sich die Multiplizitat im Riickwartsbereich fiir diese Ereignisse relativ zu der in

der Valenzquark Streuung erzeugten Multiplizitat erhoht.

Die Simulation von See-Quark bzw. See-Antiquark-Ereignissen und Photon-
Gluon-Fusionsereignissen basiert im Lund-Modell auf ahnlichen Annahmen iiber
den Aufbau der zu fragmentierenden Parton-Konfigurationen (siehe Kap. 1.4).
Der einzige Unterschied liegt in der Ausbildung von 2 String-Systemen in der
Photon-Gluon-Fusion, die beide geniigend Energie tragen um zu fragmentieren.
In der See-Quark (See-Antiquark) Streuung werden ebenfalls zwei String-Systeme
gebildet, wobei aber angenommen wird, daB die invariante Masse des einen String-
Systems nicht ausreicht um zu fragmentieren; in diesem Fall wird im Modell ledig-
lich ein Zuschauer-Hadron im Riickwartsbereich des 7p-Schwerpunktsystems ge-
bildet. Diese im Lund-Modell bei der Simulation von See-Quark (See-Antiquark)
Streuereignissen und Photon-Gluon-Fusionsereignissen gemachten Annahmen be-
diirfen also einer Abinderung, da sie zu keiner befriedigenden Beschreibung der
beobachteten Multiplizitaten fithren.




[— Standard Parameter
a b c x?/FG J
2.06+024 | 0114011 | 019+0.01 | 15.5/5 | <n>%
044+019 | 029+0.08 | 0.06=0.01 8.2/5 | <n>fF | Olaq,)
1624015 | —041+007 | 012001 | 145/5 | <n >3
0.40 +0.24 0.83 +0.11 0.05+0.01 3.6/5 <n>*%
_0.23+0.19 | 0.68+0.09 | 0.01x0.01 32/5 | <n>p O(E
0.63+0.15 | 0.15+0.07 | 0.05+0.01 6.8/5 | <n>p ﬁ
—
Neutrino Parameter (Allasia et al.) ‘
a b c x?/FG
234+027 | —015+0.12 | 020+001 | 19.0/5 | <mn >*
0.09+0.22 | 051+0.09 | 0.05+0.01 50/5 | <n>p | Olaa,)
295+017 | —0.67+0.08 | 015001 | 195/5 | <n %3
0.78+0.28 | 0.76+0.13 | 0.07+0.01 20/5 | <n>% |
_059+022 | 0924009 | —001£0.01 | 0.7/5 | <n e O(a) \
1.37+0.17 | —0.16+£0.07 | 0.08+0.01 30/5 | <n>p ﬂ‘

im Lund-Modell

Tabelle 6.i Energieabhangigkeit der Multiplizititen geladener Hadronen

Abb. 6-9 zeigt das Verhaltnis R™K* der mittleren Multiplizitaten von m- bzw.

K°-Mesonen und geladenen Hadronen als Funktion der Schwerpunktsenergie. Es

deutet sich eine leichte Variation dieser Verhéltnisse
das Verhaltnis R™ fallt schwach und RE’
unehmender Schwerpunktsenergie. Diese Beobachtung steht in
-Annihilation. Auch hier zei-

zur Verfiigung stehenden Energie an;
steigt leicht mit z

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus derete”
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Abb. 6-9 Das Verhiltnis der mittleren Multiplizitaten von geladenen
- bzw. K°-Mesonen als Funktion von W?

gen die Verhaltnisse der mittleren Multiplizitaten der einzelnen Hadrontypen keine
starke Variation mit der Schwerpunktsenergie [48].

In Tabelle 6.i sind die entsprechenden Anteile der identifizierten geladenen Pio-
nen, Kaonen und Protonen an allen identifizierten geladenen Hadronen fiir den
Vorwirtsbereich im 7 p-Schwerpunktsystem aufgefithrt. Bei der Interpretation ist
jedoch zu beachten, dafl die Bestimmung der Multiplizitaten fir identifizierte ge-
ladene Hadronen nur in bestimmten, W-abhéngigen xp-Intervallen durchgefiihrt
werden konnte (siehe Kap. 4.4), so dafl die erhaltenen Werte nur mit Modellvor-
hersagen, die unter den gleichen Bedingungen erhalten wurden, verglichen werden
kénnen. Wie aus Tab. 6.ii ersichtlich, reproduziert das Lund-Modell die experi-

mentell gefundenen Teilchenraten qualitativ.
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Daten

R™ RK RP ‘ R* RK RP W [GeV]

0.81 + 0.03/0.12 + 0.05/0.07 + 0.04|0.82 + 0.03|0.11 = 0.06/0.07 = 0.04| 6-8

0.74 + 0.02/0.18 + 0.04/0.08 + 0.03/0.78 + 0.02|0.12 + 0.04|0.10 = 0.04| 8-10

0.72 + 0.02/0.17 + 0.03]0.11 + 0.04|0.79 + 0.02|0.13 = 0.03|0.08 £ 0.04| 10-12

0.71 + 0.01|0.17 + 0.03/0.11 + 0.03|0.79 £+ 0.02{0.12 = 0.03/0.09 + 0.03| 12-14

0.70 + 0.01/0.19 % 0.03/0.10 + 0.03|0.79 + 0.01(0.12 = 0.03{0.08 = 0.03| 14-16

0.69 +0.01/0.17 + 0.03/0.14 + 0.03|0.79 + 0.01/0.12 + 0.02/0.09 = 0.03| 16-18

0.69 + 0.01/0.19 + 0.03]0.12 + 0.04(0.79 + 0.01/0.12 = 0.02|0.09 + 0.03| 18-20

Tabelle 6.ii Teilchenraten als Funktion von W im Vorwartsbereich

6.2 Die Q:-Abhingigkeit der mittleren Multiplizitaten

Die QCD sagt eine Q*-Abhingigkeit der Fragmentationsfunktionen voraus. Die
Momente der nach Gl. (6.5) definierten Non-Singulett Quarkfragmentationsfunk-
tionen entkoppeln von der Gluon-Fragmentationsfunktion, so dafi

Dis =D -DJ (6.5)

die Losung der Altarelli-Parisi Gleichungen fiir die Non-Singulett Momente eine

besonders einfache Form animmt [49]:

h(Qﬁ/Az ) ]ans

Mrs(0.9%) = 12 7a%)

- Mns(n, Q7). (6.6)

Mns(n, Q?) sind die experimentell zu bestimmenden Anfangswerte auf einer Skala
Q2 und dYS die sog. anomalen Dimensionen. Die Non-Singulett Momente nehmen
mit zunehmendem Q? ab, da dYS > 0.
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Eine derartige Q*-Abhéngigkeit wurde erstmals fiir die aus den Fragmentati-
onsfunktionen im Vorwirtsbereich berechneten Non-Singulett Momente von der
WA21-Kollaboration in der vN-Strenung festgestellt [50|. Bei der Analyse wurde
die Ereignismenge ausschliefilich in QZ*-Intervalle eingeteilt und die Energieab-
hingigkeit der Fragmentationsfunktionen wurde vernachlassigt. Es zeigte sich je-
doch. daB bei Verwendung von Ereignissen mit W > 4 GeV die zuvor festgestellte
Q?-Abhiangigkeit verschwindet. Dies 1aBt darauf schliefen, daB die beobachtete
Q?-Abhangigkeit durch eine Reflektion der Energieabhingigkeit verursacht wurde
(vgl. Kap. 1.1).

Um die von der QCD vorhergesagte Skalenverletzung in den Fragmentations-
funktionen experimentell zu fiberprifen, ist es daher unbedingt notwendig, die
Q?-Abhangigkeit bei festgehaltener Schwerpunktsenergie zu studieren. Dazu wird
jedoch eine sehr hohe Statistik von Streu- und Monte-Carlo-Ereignissen benotigt.
Auf Grund der beschrankten Statistik wurde dazu iibergegangen, die mittlere ge-
ladene Multiplizitit (das 1. Moment der Fragmentationsfunktionen) als Funktion
von Q? bei festem W? zu untersuchen.

Messungen in der vp- und pp-Streuung, in denen Schwerpunktsenergien in der
Grofenordnung von W =~ 10GeV erreicht wurden, ergaben keinen Hinweis auf

eine Q?-Abhangigkeit der mittleren geladenen Multiplizitaten [51].

Die im NA9-Experiment gemessenen mittleren Multiplizititen geladener Ha-
dronen zeigen einen Anstieg mit In Q? bei festgehaltener Schwerpunktsenergie
(siehe Kap. 5.2). Der genlmessene Steigungsparameter unterscheidet sich in einem
einzelnen W-Intervall zwar nicht signifikant von Null, ist aber iiber den gesamten
W-Bereich positiv.

Neben der von der QCD vorhergesagten Skalenverletzung in den Fragmentations-
funktionen, kann eine Q?-Abhangigkeit der Multiplizititen auch, wie oben er-
wihnt, durch die Korrelation der Ereignisvariablen Q? und W? entstehen. Wie
aus Tab. 5.iv zu entnehmen, ist die maximale Variation des mittleren W? mit Q?
bei der gewiahlten Einteilung des kinematischen Bereiches klein (maximal 2 GeV?).
Da auch das mittlere xg; mit steigendem Q? fiir festgehaltenes W? wichst (siehe
Gl. (1.3)); andert sich auch die Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung an den ver-
schiedenen Quark-Flavour im Proton von Q2- zu Q*-Intervall.

D.h. auch ohne QCD-Beitrige ist eine Variation der mittleren Multiplizitdten
mit Q? nicht auszuschliefen. Von daher bietet sich ein Vergleich der gemessenen
Q?-Abhéngigkeit mit dem Lund-Modell an, welches diese kinematischen Abhan-
gigkeiten beriicksichtigt.
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Abb. 6-10 Vergleich der gemessenen Steigungsparameter d mit Vorhersagen
des Lund-Modells als Funktion von W

In Abb. 6-10 sind die aus der Anpassungsrechnung an die Daten und die Monte-
Carlo-Ereignisse erhaltenen Steigungsparameter d (siehe Gl. (5.8)) verglichen. Bei
der Berechnung der in Abb. 6-10 als Dreiecke dargestellten Modellvorhersage wur-
den O(a, )-QCD~Ereignisse nicht beriicksichtigt und es wurden die von der WA25-
Kollaboration bestimmten Parameter verwendet (siehe Kap. 6.1). Rechnungen
mit den Standardparametern des Lund-Modells ergaben jedoch vergleichbare Er-

gebnisse.
Bei Vernachlassigung von O(a,)-Ereignissen sagt das Modell keine Abhangigkeit
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der mittleren Multiplizitaten von Q? voraus, die Modellvorhersage liegt aber im

gesamten Energiebereich unterhalb der gemessenen Werte.
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Abb. 6-11 Vergleich der gemessenen Steigungsparameter d im Vorwarts-
bereich mit der Vorhersage des Field-Feynman-Modells als Funktion von W

Werden in die Monte-C arlo-Rechnung die O(a,)-Ereignisse mit einbezogen, erge-
ben sich die in Abb. 6-10 als Quadrate dargestellten Steigungsparameter. Die
vom Modell erzeugten geladenen mittleren Multiplizitaten fallen jetzt mit stei-
gendem Q* bei festem W2 und die Steigungsparameter haben sich zudem wei-

ter von den experimentell gemessenen Werten entfernt. Zusatzlich wird eine
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Energie- Abhéngigkeit des Steigungsparameters in In Q? vorhergesagt. Diese W-
Abhangigkeit des Steigungsparameters d erklart sich durch den Beitrag der Pho-

ton-Gluon-Fusionsereignisse. Einerseits wichst der Anteil von Photon-Gluon--

Fusionsereignissen mit der Schwerpunktsenergie (vgl. Abb. 1-6), andererseits va- d

riiert die Wahrscheinlichkeit fiir den Prozel der Photon-Gluon-Fusion, auf Grund oa ¢ HAS © |
der Anderung der Gluon-Verteilung im Proton, auch mit xg; bzw. mit Q? fiir ein 06 - ' RS

festes W?= W? (siche Abb. 1-7). So #ndert sich z.B. der Anteil von Photon- |
Gluon-Fusionsereignissen fiir das vorletzte (letzte) W-Intervall von 20 % auf 4% Qe 7
( von 20% auf 14 %) iiber den experimentell zuginglichen Q?-Bereich. Zwar un- 02}f } + |
terscheiden sich in einem einzelnen W-Bereich die vom Modell vorhergesagten i } i + +
Werte fiir den Steigungsparameter d allein bei Beriicksichtigung der statistischen ae ’ ’+ s | s ¥ . ?
Fehler nicht signifikant von den gemessenen Werten, die Daten liegen jedoch im ge- - 02k » i
samten W-Bereich systematisch iiber der Modellvorhersage, so daf die gemessene

Q?*-Abhingigkeit auch unter Beriicksichtigung der systematischen Fehler (siche =0 ]
Tab. 5.v) signifikant von der Modellvorhersage abweicht. Die Hypothese, daf§ - 06f Foa 5 . o
die Modellvorhersage mit den gemessenen Werten iibereinstimmt, kann auf der .<n> : @i _. £ d.~lnul for lhxed ‘w l"r~'>01

Grundlage eines Vorzeichentests mit 95 %iger Sicherheit verworfen werden. 0 2 L 6 8 10 12 % 1B WIGev]
Abb. 6-11 zeigt einen Vergleich der, aus den Vorwirtsmultiplizitaten be- d ' ' I ' ' ' ' CL)
stimmten, Steigungsparameter d mit der vom Field-Feynman-Modell vorhergesag- 08 : ':3:0 (Ailesia stall] .

ten Q*-Abhingigkeit der Vorwirtsmultiplizitaten. Die Field-Feynman-Vorhersage s
fiir die Q*-Abhiéngigkeit der mittleren Multiplizitaten wurde dabei mit Hilfe der in
0+ -

[52] angegebenen analytischen Formeln fiir die Q*-abhéngigen Quark-Fragmenta-
tionsfunktionen berechnet, die sich aus der Losung der Altarelli-Parisi Gleichungen 02k +
unter Verwendung der in [15] ermittelten Anfangswerte D(z,Q? = 4 GeV?) erga- l +

by

ben. o0 / T VAR + . +—
Das Modell sagt ein Anwachsen der mittleren geladenen Multiplizititen mit stei- - 02F / L M i
gendem Q?, wie es in den Daten beobachtet wird, voraus. Dieser Anstieg zeigt
zusatzlich eine Abhangigkeit von der zur Hadronisierung zur Verfiigung stehenden = i
Energie; mit steigendem W andert sich die Multiplizitit des geladenen hadroni- - 06} - 5 . J
schen Endzustandes schneller mit steigendem Q2. Bei der von der QCD vorherge- I<"> Im ’ T £ ?' lnol '°'l ""dl W . ¥F< .0
sagten Entwicklung der Quark-Fragmentationsfunktionen nimmt die Wahrschein- 0 2 L B B 10 12 % 16 WG
lichkeit (analog zu der Entwicklung der Parton-Verteilungsfunktionen), da8 ein ®
Hadron mit einem grofiem (kleinem) Impulsanteil des gestreuten Quarks gebil-
det wird, in Folge der Gluon-Bremsstrahlung, mit Q? ab (zu). Mit zunehmender
Schwerpunktsenergie konnen Hadronen mit kleineren z-Werten in der Fragmenta-
tion gebildet werden (zmi, = %‘, sieche Kap. 1.4). Das schnellere Ansteigen der Abb. 6-12a(b) Vergleich der gemessenen Steigungsparameter d
mittleren Multiplizitaten im Field-Feynman-Modell mit Q? bei wachsendem W ist im Vorwirts(Riickwarts)bereich mit den Vorhersagen
des Lund-Modells
124 125

. -




also mit Schwelleneffekten verkniipft.

Weitergehende Untersuchungen zeigen, daB der Unterschied in der Q*-Abhan-
gigkeit der mittleren Multiplizitaten zwischen dem Lund-Modell und den Daten im
Bereich der Targetfragmente ausgepragter ist als im Bereich der Stromfragmente
(siehe Abb. 6-12). Anderungen der Aufbrechwahrscheinlichkeit des in der Va-
lenzquark Streuung zuriickbleibenden Diquark-Systems in der Modellrechnung er-
gaben eine gegeniiber der Vernachlassigung von Photon-Gluon-Fusionsereignissen
geringe Anderung in der Modellvorhersage fir die Q’-Abhingigkeit der mittleren
geladenen Multiplizitaten.

Die Interpretation der beobachteten Qz-Abhingigkeit der mittleren Multi-

plizitaten (< n >~ In Q?) als Folge der von der perturbativen QCD vorherge-
sagten Skalenverletzung in den Qua:k—Fragmentationsfunktionen ist jedoch pro-
blematisch, da der Unterschied zwischen den Daten und dem Lund-Modell im
Riickwartsbereich des 'yp-Schwerpunktsystems konzentriert ist und zudem eng
mit den Annahmen iiber die Fragmentation einer speziellen Parton-Konfiguration
verkniipft zu sein scheint.
Unter Beriicksichtigung der erreichten Impulsiibertrage liegt daher die Schlufifol-
gerung nahe, daB die beobachtete Q’-Abhingigkeit zwar nicht durch kinematische
Korrelationen hervorgerufen, aber doch hauptsachlich durch pichtperturbative Ef-
fekte verursacht wird. Diese Folgerung wird durch die Untersuchung der Skalen-
verletzung in der e’e” _Vernichtung gestiitzt [53]. Die in der ete-Annihilation
gemessenen zp-Verteilungen (zp= gvf;) von geladenen Hadronen [54] zeigen zwat
mit zunehmender Schwerpunktsenergie typische Anzeichen fir die von der pertur-
bativen QCD erwartete Skalenverletzung, konnen aber z.B. von dem Gottschalk
Cluster-Modell [55], das keine harte QCD enthalt, sehr gut beschrieben werden.

Die Untersuchung der mittleren Multiplizitdten von identifizierten Hadronen zeigt,
dafl die Qz-Abhﬁ.ugigkeit nicht auf eine spezielle Hadronart beschrankt ist.

Aus den in Kapitel 5.2 angegebenen mittleren Multiplizitaten fiir 7- bzw. K-
Mesonen und geladenen Hadronen, lassen sich die Verhaltnisse

R™K°(Q?) = :,“;L\(Eﬂ
<n>(Q?

bilden. Die Werte von R fir = und K°-Mesonen sind fir die verschiedenen
Q2% W2-Zellen in Tabelle 6.ii und Tabelle 6.av susammengestellt. Es ist keine
signifikante Variation von R mit ()? zu erkennen; die Multiplizitaten der einzel-
nen Teilchentypen wachsen entsprechend der Multiplizitat des geladenen hadro-

nischen Endzustandes. Es ergibt sich also kein Hinweis auf eine auf Grund der
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0.79+0.01 | 0.79 % 0.01 | 0.82+0.02
0.78+0.01 | 0.80 % 0.01 | 0.79 = 0.02

0.78+0.01 | 0.79 % 0.01 | 0.79 £ 0.02
0.78 £ 0.01 | 0.79 = 0.01 | 0.82+0.02

0.08 +0.11 | 0.04 +0.05 0.07 £ 0.06

. 0.06 = 0.08 0.09 = 0.05 0.05 + 0.06

"~ 0.08%0.05 000006 | 008%005 _m
| sl ‘

0.07 £ 0.04

Tabelle 6.iv RX" als Funktion von Q*

Flavour-Neutralitat der Gluonen erwartete Anreicherung |56 von Teilchen, die eine

Strangeness—Quameuzahl tragen, infolge von Gluon-Bremsstrahlungsereignissen.




7. Zusammenfassung

Die Untersuchung der Reaktion up — p' Hadronen mit dem NA9-Detektor erwei-
tert den Bereich der Messung der mittleren Multiplizitit des geladenen hadroni-
schen Endzustandes in der Lepton-Proton Streuung bis hin zu Schwerpunktsener-

gien von 20 GeV und bis zu raumartigen Impulsiibertragen von Q*=100 GeV?2.

Die gemessene Energieabhingigkeit der mittleren Multiplizitat des geladenen
hadronischen Endzustandes it sich durch eine in In W? lineare Funktion be-
schreiben und zeigt eine gute ﬁbereinstimmung mit niederenergetischen ep- und
up-Daten. Die Anpassung einer Funktion < n >= a+b.ln W? an die Daten ergab
folgende Werte fiir die Parameter a und b:

a = 0.69 + 0.15 (stat.) 724 (syst.)
b = 1.11 £ 0.03 (stat.) "398 (syst.)

Das x* der Geradenanpassung betrug 5.3 bei 6 Freiheitsgeraden. Das niedrige >
zeigt, dafl keine hoheren Potenzen von In W? in dem iiberdeckten Energiebereich
von 4 bis 20 GeV zur Beschreibung der mittleren geladenen Multiplizitat benotigt
werden.

Die Untersuchung der Multiplizitit von geladenen Hadronen, die im Vorwirts-
bzw. Riickwartsbereich des yp-Schwerpunktsystem erzeugt werden, zeigt, dafl
das Anwachsen der mittleren Multiplizitit nicht auf den Bereich der Stromfrag-
mente beschrankt ist. Die mittlere Vorwartsmultiplizitat iiberschreitet im ge-
samten Energiebereich die mittlere Multiplizitat der geladenen Hadronen im Riick-
wirtsbereich; das Anwachsen der mittleren Multiplizitit geladener Hadronen im
Vorwirtsbereich mit der Schwerpunktsenergie unterscheidet sich jedoch nicht we-
sentlich von dem der Riickwartsmultiplizititen.

Die gemessenen mittleren Multiplizititen geladener Hadronen zeigen einen
Anstieg proportional zu In Q? bei festgehaltener Schwerpunktsenergie W; wobei die
Q?-Abhéngigkeit der mittleren Multiplizitaten im Riickwartsbereich starker aus-
gepragt ist als im Vorwartsbereich des yp-Schwerpunktsystems. Die Abwégung
der Beitrage verschiedenster Quellen. die zu einer Q?-Abhingigkeit der mittle-
ren Multiplizitaten fithren kénnen, filhrt unter Beriicksichtigung der erreichten
Impulsiibertrage zu der Schlufolgerung, da der Anstieg der mittleren Multipli-
zitaten mit Q? bei festgehaltener Schwerpunktsenergie hauptsachlich durch nicht-
perturbative Effekte verursacht wird.

128

Die Untersuchung der mittleren Multiplizititen von identifizierten geladenen
Pionen, Kaonen und Protonen sowie neutraler Kaonen zeigt, dafi das Anwachsen
der mittleren Multiplizititen mit W? und Q? nicht auf eine spezielle Hadronart
beschrinkt ist: wobei fiir das Verhaltnis der mittleren Multiplizitaten der identifi-
zierten Hadronen und der Multiplizitit des geladenen hadronischen Endzustandes

keine starke Variation mit W? oder Q* zu beobachten ist.

Ausfithrliche Studien haben gezeigt, dafi das Lund-Modell fiir die Lepto-
Produktion weder die beobachtete Energieabhéngigkeit noch die Q- Abhéngigkeit
der mittleren Multiplizititen iiber den gesamten experimentell zuganglichen kine-
matischen Bereich zu reproduzieren vermag. Die signifikanten Unterschiede sind
in beiden Fallen mit der Fragmentation der in der Photon-Gluon-Fusion entstan-

denen Parton-Konfiguration verbunden.
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Anhang A: Die Identifikation von geladenen Teilchen

Die Verteilungsfunktion der Signale

Die Haufigkeitsverteilung der in den Cerenkovzahlern gemessenen Anzahl von Pho-
toelektronen ergibt sich aus der statistischen Natur des Mefprozesses. Die Anzahl
x der an der Photokathode eines Photomultipliers bei einer festen Lichtintensitat
erzeugten Photoelektronen folgt einer Poisson- Verteilung mit einem Mittelwert N:

pylx) = R, (A1)

x!

Bei der Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten P(x/m), fir ein Teilchen
der Masse m x Photoelektronen zu messen, muf zusitzlich noch der Beitrag von
Untergrundlicht beriicksichtigt werden. Als Untergrund werden Signale oberhalb
der Untergrundschwelle (von typischerweise 0.2 bis 0.4 Photoelektronen), die nicht
oder nicht erkennbar durch den Cerenkoveffekt erzeugt wurden, bezeichnet.

Ursachen fiir Untergrundlicht cind z.B. nicht rekonstruierte oder mit grofen Feh-
lern bestimmte Spuren, so daf die Zuordnung von gemessenem Signal und zu-
gehorigem Teilchen nicht oder nur duBerst fehlerhaft vorgenommen werden kann.
Das Spektrum des Untergrundlichtes wurde nach Gl. (A.2) parametrisiert.

Pp-B(x)=Ps -8 exp(-B-x) (A2)

Sowohl die Wahrscheinlichkeit (Pp), ein Untergrundsignal zu messen, als auch
die Steigung 3 des differentiellen Untergrundspektrums (B(x)) in logarithmischer
Darstellung werden aus den Daten fiir jede Rohre eines Cerenkovzahlers im Kali-

brationsverfahren bestimmt.

Nachdem fiir jede geladene Spur ihr Verlauf in den Cerenkovzahlern berechnet
wurde, werden die Abmessungen des fiir die Massenhypothesen m; (i=emKp)
erwarteten Lichtkegels auf der Spiegeloberflache bzw. der Nachweisoberflache be-
stimmt. Die fiir eine Massenhypothese m; erwartete mittlere Anzahl von Photo-
elektronen N ergibt sich dann aus Gl. (4.12). Die Wahrscheinlichkeit P(x/m;),
x Photoelektronen zu messen, wenn N Photoelektronen auf Grund einer Mas-
senhypothese m; erwartet werden, ergibt sich aus der Faltung der experimentell

bestimmten Untergrund- mit der Poisson-Verteilung:

P(x/m;) = (1 - Pg) - Pr(x) + Pg - / B(x-z) - Pxlz) dz
3 o (A.3)
mit/ P(x/m;)dx = 1.
0
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Bei der Auswertung der Cerenkovzahler wird einerseits zwischen Signalen, die un-
terhalb bzw. oberhalb der Untergrundschwelle liegen, und andererseits zwischen
Teilchen, die sich unterhalb bzw. oberhalb der massenabhéngigen Cerenkovschwel-
le befinden, unterschieden. Insgesamt ergeben sich die bedingten Wahrscheinlich-
keiten P(x/my;) fiir die verschiedenen Falle dann folgendermafien:

e Teilchen unterhalb der Cerenkovschwelle (p < Peny)
- Signal unterhalb der Untergrundschwelle P(x/m;) =1-Ps
- Signal oberhalb der Untergrundschwelle  P(x/mi) = Pg-fBexp(—B8-x)

e Teilchen oberhalb der Cerenkovschwelle (P > Pynr)
_  Signal unterhalb der Untergrundschwelle P(x/m;) = (1 —Pg)" Py
Signal oberhalb der Untergrundschwelle P(x/m;) aus GL. (A.3)

Ausgehend von der zuriickgelegten Flugstrecke L und dem Impuls p eines ge-
ladenen Teilchens ergibt sich mit Hilfe von Gl. (4.9) die mittlere Flugzeit t fir
verschiedene Massenhypothesen m;. Nimmt man fiir einen gegebenen Teilchenim-
puls eine normalverteilte Flugzeit an, so lassen sich die bedingten Wahrscheinlich-
keiten P(t/m;), daf fiir ein Teilchen der Masse m eine Zeit t zum Durchlaufen der
Flugstrecke L gemessen wird, nach Gl. (A.4) berechnen.

) (A.4)

Das Identifikationsverfahren

Fiir jedes geladene Teilchen, das mindestens einen Detektor k des Teilcheniden-
tifikationssystems durchquert hat, liegt fiir den Hypothesenssatz i=e,m,K,p ein
Wahrscheinlichkeitsvektor P¥ vor.! Auf Grund der Anordnung der Zahler des
Teilchenidentifikationssystems (vgl. Abb. 2-2) konnen fiir eine einzelne Spur Infor-
mationen aus maximal k=3 Detektoren zur Verfiigung stehen. Diek verschiedenen
Wahrscheinlichkeitsvektoren einer Spur lassen sich dann durch Multiplikation zu

einem Satz von bedingten Wahrscheinlichkeiten zusammenfassen.

P; = HP} i=e,m, K,p (A.5)
k

Die Identifikation eines geladenen Teilchens der Masse m auf Grund der Mes-

sung eines Signals s (s=x fiir die Cerenkovzahler und s=t fiir die Flugzeitzahler) ist

I —————
1 Die Myon-Hypothese wird in die Berechnungen nicht mit einbezogen, da Myonen in den Drift-
kammern W6 W7 hinter dem Absorber nachgewiesen werden.
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aquivalent der Angabe einer bedingten Wahrscheinlichkeit P(m/s), dafl ein Teil-
chen der Masse m den Zahler durchquert hat, vorausgesetzt der Zahler liefert das
Signal s.

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Auswertung der Detektoren zur
Teilchenidentifikation liefert die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(s/m), dafl ein
Zahler ein Signal s liefert, vorausgesetzt ein Teilchen der Masse m hat den Zahler
durchquert. Beide Wahrscheinlichkeiten sind iiber das Baye'sche Theorem (30
miteinander verkniipft:

P(m,)

P(mi/s) = P(s/m;) - 5 5. (A.6)

P(m;) beschreibt die relative Haufigkeit der verschiedenen Teilchentypen in der
Datenmenge. Die Wahrscheinlichkeit P(s), dafl der Zahler ein Signal s liefert.
ergibt sich dabei nach Gl. (A.7) aus der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten,

vorausgesetzt der Hypothesensatz ist vollstandig.
P(s) = ) P(s/m;) - P(my)
J
> P(my) =1
i

Da die relativen Haufigkeiten der verschiedenen Teilchentypen a priori nicht be-
kannt sind, wird die Verteilungsfunktion P(m,) entsprechend dem Baye’schen Po-

stulat [31] als konstant angenommen; somit reduziert sich Gl. (A.6) auf eine

(A.7)

Normierung.
Basierend auf den so berechneten Wahrscheinlichkeiten P(m,/s) wird die Massen-
zuordnung entsprechend dem folgenden Schema vorgenommen [32]:

1. Entscheidung fiir die Elektron-Hypothese wenn
P(m,_/s) > 0.80

2. Fir den Fall,daB die Elektron-Hypothese verworfen wird bilden m,K.p einen
vollstandigen Hypothesensatz und die bedingten Wahrscheinlichkeiten werden
erneut normiert.

P'(m;/s) = P(m;/s)/ &; P(my/s)  i=mKp

3. Annahme der Pion, Kaon oder Proton Hypothese falls
P'(m_/s) > 0.40
P'(mg/s) >0.70 A P'(m_/s) < 0.15
P'(m,/s) >0.60 A P'(m,/s) < 0.15.
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Anhang B: Tabellen der mittleren Hadronmultiplizitaten
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r geladene Hadronen ﬁ—j
<n>" \ En g \ Zn Sy ‘Wkkﬂj
2.62 + 0.07 1.65 + 0.06 2.28 +0.07 j 2.10 =+ 0.10
m 2.32+ 0.04 3.08 + 0.05 2.49 + 0.04
3.48 £ 0.05 2.55 + 0.04 m 2.70 + 0.04
3.60 = 0.05 2.76 = 0.04 m 2.75+0.04 |
3.03 + 0.04 3.74 + 0.04 3.16 + 0.04
3.14 + 0.04 m 3.36 = 0.04 18-20

7-Mesonen __l
<n>" \ <n>f \ 2n 5y lW[Geil
1.96 + 0.07 1.49 + 0.06 2.01 £+ 0.07 1.43 + 0.06
2.14 + 0.06 1.79 = 0.05 m 6-8
aren o awsow | o
2.58 + 0.05 2.21 + 0.04 2.80 = 0.05 10-12
2.64 + 0.05 m 2.00 + 0.04 12-14
eren oo | s

\ <n>t

3.91 +0.04

3.95 + 0.04

<n>"

Tabelle B.5.i Die mittleren Multiplizititen geladener Hadronen und 7-Mesonen
als Funktion von W
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neutrale Kaonen

r W ‘\ <n> \ <n>F \ <n>p J

0.18 + 0.04 0.07 +0.03
0.18 + 0.04 0.14 £ 0.04
0.35 + 0.06 0.15 £ 0.04

0.27 £ 0.05 0.08 +0.03

0.19 + 0.04 0.20 + 0.05

0.29 £ 0.05 0.28 +£0.05

Tabelle B.5.ii (K* + K°)-Multiplizitaten als Funktion von W
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4-10 10-20 20-50 50-100 Q* [GeV?|
<n> W [GeV]|
- 4.21+0.11 | 4.40+0.13 - <n>*
- 2.23+0.09 | 2.35+0.11 - <n>F 4-6
- 2.06 +0.38 | 2.11 +0.11 - <n>h
- 4.93+0.10 | 5.02+0.10 - <n>*
~ 2.74+0.08 | 2.80 = 0.08 - <n>p 6—8
- 2.19+0.06 | 2.22+0.07 - &n 5%
- 5414009 | 580+0.10 | 592+0.25 | <n>%
- 2.96 +0.07 | 3.23+0.07 | 3.05+0.19 | <n > 8-10
= 2424006 | 2.51+0.06 | 286 +0.17 | <n >3
- 5.95+0.10 | 6.22+0.10 | 6.03+0.21 | <n >3
- 3.30+£0.07 | 3.41+£0.08 | 316016 | <n>F | 10-12
- 2.63+0.06 | 2.75+0.06 | 2.84+0.14 | <n >3
6.44+0.21 | 6.284+0.09 | 6.55+0.10 | 6.24+0.21 | <n >+
3.55+0.16 | 3.53+0.07 | 3.72+0.08 | 3.47+0.16 | <n>p | 12-14
2.88+0.14 | 2.72+0.06 | 2.78 £ 0.09 | 2.66 £ 0.14 | <n >3
6.73+0.15 | 6.57+0.09 | 6.66+0.11 | 6.86+0.22 | <n >*
3.80+0.11 | 3.61+£0.07 | 3.59+£0.08 | 345+017 | <n>%F | 14-16
2.89+0.10 | 2.88+£0.06 | 2.99+0.07 | 3.32+£0.17 | <n >3
6.84+0.10 | 7.00+0.10 | 7.04+0.12 | 7.67+0.29 | <n>*
3.66+0.08 | 3.74+0.07 | 3.78+£0.09 | 4.23+0.22 | <n>F 16 -8
3.10+0.07 | 3.19+0.07 | 3.19+0.08 | 3.46£0.29 | <n >7
7.21+0.08 | 7.04+0.11 | 7.18+0.13 - <n>*
3.72+0.06 | 3.75+0.08 | 3.64 +0.10 - <n>F | 18-20
3.41+0.06 | 3.22+0.07 | 3.49+0.10 - <n>j

Tabelle B.5.iii Die mittleren Multiplizititen geladener Hadronen fiir die Q?,W?-Zellen
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geladene Hadronen < n >

| ¥

i c d \?/FG W [GeV]
1.7140.66 0.20+0.2279-03 - 4-6
2.4840.48 0.10+0.16*302 = 6-8
2.45+0.34 0.21+0.11%-02 3.7/1 8-10
3.33+0.30 0.00+0.10% 502 2.6/1 10 - 12

| 3.42+0.27 0.06+0.0977 02 3.5/2 12 - 14
3.98+0.23 -0.1240.0875:03 1.1/2 14 - 16
3.37+0.20 0.14+0.0719:97 2.1/2 16 - 18
3.81+0.18 -0.0440.07797% 0.4/1 18 - 20

m-Mesonen < n >§
c d x?/FG W [GeV]

1.48+0.65 0.18+0.22 - 4-8
2.19+0.47 0.06+0.16 - 6-8
1.95+0.34 0.22+0.11 2.2/1 8-10
2.73+0.29 0.02+0.09 2.1/1 10 - 12
2.79+0.26 0.08+0.09 4.9/2 12- 14
3.41+0.22 -0.13+0.07 1.3/2 14-16
2.67+0.19 0.16+0.07 2.5/2 16 - 18
3.14+0.17 -0.03+0.07 0.1/1 18 - 20

Tabelle B.5.iv Ergebnisse der Anpassungsrechnung nach Gl. (5.8)
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- .
T geladene Hadronen < n >3 | 410 10-20 20-50 50-100 | Q?[GeV?|
. d x*/FG W [GeV] J <n> W(GeV]
- 3.40+0.13 | 3.51+0.13 - <n>*
+0.03 _ 4-6
1.84+1.98 0.08:£0.61 g 07 - 1.97+0.09 | 2.08+0.10 = <n>F | 4-6
3 =+
2.06+0.41 0.05+0.1410°5% = 6-8 - 1.40 +0.07 | 1.49+0.11 - <n>p
- 3.87+0.11 | 4.04+0.11 - i
1.82+0.30 0.22+0.1070 03 1.0/1 8-10 J 7+0.1 P
| - 2.35+ 0.07 | 2.39+ 0.08 - mass 6—8
+0.02 =12
2.25+0.26 0.15+0.0879°53 0.1/1 10 - 12 | = 55 £ 008, | 1,85 0105 - e
2.8340.22 -0.03+£0.0770 03 1.6/2 12 - 14 | - 423+0.10 | 4.63+0.10 | 483+024 | <n>*
- 249+0.07 | 2.73+0.07 | 2654019 [ <n>f 8- 10
2.50+0.20 0.15+0.0775 07 1.8/2 14 - 16 =
- 1.73+0.05 | 1.88+0.06 | 215015 | <n>j
0.07 -
2.95+0.18 0.08:£0.077'3g 0.7/2 1618 - 469010 | 494+ 010 | 492+020 | <n>*
- +
3.36+0.17 0.00+£0.0775 1 6.0/1 18 - 20 - 2.76 £ 0.07 | 2.88+0.07 | 2.68+0.15 | <n>F | 10-12
= = 102+ 0.05 | 2.05+0.06 | 220+0.14 | <n>p
m-Mesonen < n >g
496+ 021 | 489+0.10 | 525+0.10 | 491+£0.20 | <n>*
c d x*/FG W [GeV] 3.01£0.16 | 295007 | 3.18+0.08 | 292016 | <n>F | 12-14
[ - -
1.0240.59 0.14+0.21 - 4-6 [ 1.97+0.12 | 1.952£0.05 | 207006 | 200013 | <n>p
o s | 5312015 | 511+0.09 | 526+011 | 544+022 | <n>%
2 = =
1.15+0.37 0.15:0:12 | 3213011 | 3024007 | 301008 | 2.84+016 | <n>F | 14—16
1.04+0.27 0.26+0.09 21/1 8-10 ‘ 208+ 0.09 | 2.09+006 | 222+087 | 259+016 | <n>p
ES
1.44+0.24 0.18+0.08 0.1/1 10 - 12 J 520+ 011 | 549+0.10 | 557+ 0.22 | 6.28+828 | <»>
3.01+008 | 310+ 007 | 3.15+£0.09 | 3654022 | <n>; | 16-8
7 2 12- 14
1.7920:20 i 1 l 228+ 0.06 | 2.36+0.06 | 2.39+ 0.08 | 2.76£0.60 | <n >3
1.62+0.19 0.19+0.07 2.5/2 14 - 16 5.65+ 0.08 | 5.43+0.11 | 5.66+0.13 - <n>*
3.07+0.06 | 3.06 4+ 0.08 | 3.01+0.10 - £ =
2.14+0.18 0.08+0.07 0.5/2 16 - 18 +0 + 140 <n>f | 18-20
2.55 + 0.05 | 2.33 +0.07 | 2.61 +0.09 - <n>p
2.51+0.15 -0.01+0.06 8.7/1 18 - 20

Tabelle B.5.v Die mittlesen Multiplizitaten von 7-Mesonen fiir die Q2 W2-Zellen
Tabelle B.5.iv Ergebnisse der Anpassungsrechnung nach Gl. (5.8)
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4-10 10-20 20-50 Q*[GeV?] |
W[GeV]|

= 0.26 + 0.07 0.24 + 0.06 6-8 J

- 0.27 + 0.08 0.42 + 0.09 8-10 |

= 0.50 + 0.10 0.51 +0.11 10-12 J
0.52 +0.21 0.26 + 0.06 0.48 + 0.11 12-14
0.43 +0.14 0.56 + 0.10 0.34 + 0.10 14-16
0.58 + 0.11 0.62 + 0.12 0.56 + 0.11 16-18

0.50 + 0.08 0.51 +0.10 0.78 £ 0.17 18-20 J

Tabelle B.5.vi Die mittleren Multiplizitaten von neutralen Kaonen
fiir die Q*,W2-Zellen

140

=T T 1020 | 2050 50-100 2(GeV?)
<n> W(GeV] |
<l 0.52 + 0.08 | 0.54+ 0.09 = <n>"
= = = <n>¥ 4-6
- = . <n>P 1

= 0.80 £0.07 | 0.79%0.09 = <n>"
T 0114002 | 014003 | - <n>K | 6-8
| . 0.07 +0.02 | 0.07+0.02 | = <n>P
[ - 0.83+0.05 | 0.94+ m 143+083 | <n>"

- 0.19+0.03 | 0.24+0.03 - <n>K 8 — 10

= 0.09+0.02 | 0.12+0.02 - <n>P

= 109 £005 | 1.13+0.05 | 1.17+£0.13 | <n>T7

- 0.25+0.03 | 0.26 +0.04 - <n>K | 10-12

- 0.16 +0.02 | 0.19 +0.03 = <n>P
1002010 | 1.17£005 | 1.24£0.06 | 1.61+014 | <n>"
0.20 007 | 0.34+0.04 | 0.26+0.04 = <n>K | 12-14 |
0.26 < 0.08 | 0.19£0.03 | 0.19+0.03 - <n>P
1292012 | 129005 | 1.24£0.06 | 1.25+013 | <n>"
0.34+0.06 | 0.36+0.04 | 0.34+0.05 = <n>K | 14-16
0.19 £ 005 | 0.19+0.03 | 0.18+0.04 = <n>P
1262005 | 157 £0.05 | 1.32+0.07 | 1.72£019 | <n>"
0.37 £ 0.05 | 0.31+0.05 | 0.32+0.06 - <n>K | 16-18 |
0.31 <005 | 0.25+0.04 | 0.23+0.04 - <n>P B
131005 | 1.36+0.06 | 1.44+0.08 - <n>" '
0.36 - 0.04 | 0.40 +0.06 | 0.36+ 0.08 g <n>K | 18-20
024+ 003 | 0.32+0.05 | 0.19+0.05 . <n>P

Tabelle B.5.vii < n >3 fiir identifizierte geladene Teilchen
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