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Abslract

The seml-incluslve prolon and antlproton pruduclion in deep inelastic iiN scat-

teririg at 2BÜ GeV is Investlgated. A comparison is m ade between scattering on a

hydrogen and a deuterlum target and no slgnlflcant dttterence ts found. The average

multiplicities of protons and anllprotons in the torward hemisphere (xp > 0) follow the

same nse wilh Ihe centre-of-mass energy W and are in excellent agreernent with

dala riufit e e annihilallon.

The Lund tragmentation modd describes the data quaiitallvely, but predicls a

somewhat too itigh yleld of protons In the backward herniüphere frorn the hydrogen

larget In parlicular for eyents wilh Iow xgi. The mass dependence of the fragmen-

latlon funcllons used In the versk>n 6.2 o( the Lund rnodd Is found to be too streng

compared wilh results from Ihe NA2 experlment.

No evidence for forward scaltered dlquarks, äs predicted In the diquark

scattßring model of Fredriksson, 1s found in Ihe data,

For Ihe flrst tlrne In high energy deep inelastlc \£4 scatterlng proton-antlprolon

pali pioduction is analysed. The productlon of protons in the torward hemisphere is

stronQly correlated with antlprolon production. pp pairs. where the prolon ib In the

forward hemisphere, show a short ränge correlaliori in rapkJHy of about one unit,

whlch Is not observed for pp palrs or pp pairs, where the prolon 1s found In

the backward hemisphere. Thls observed correlallon 1s conflrnied by results trom

e*e" annlhilatlon experlments.

The resulls are compared with the diquark and Ihe Casher mechanism used

Inside the Lund rnodel (verslons 4.1 and 6.2) to dt-scrlbe baryon productlon. The

Casher mechanism describes the correlation o( prolon productkin in Ihe forward

hemisphere with antlproton production betler lhan the diquark mechanism. However

a loo high yield of pp-pairs Is predicted whiist Ihe average single proton and ariti-

prolon multiplfclties are predicled correclly.
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1. Einleitung

Bereits 1Ü64 wurde von Gell Marin und Zweig vorgeschlagen, daß die bis daliin be-

kannten Elementarteilchen aus noch fundamentaleren leilcht,-n zusammengesetzt sind,

die sie als 'Quarks' bezeichneten. Die gegen Ende der 60er Jahre in Elektron-Streu-

experimenten beim Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) und Stanford Linear

Accelerator Center (SLAC) in den Nukleonen gefundenen punktformio.cn Streuzentren

wurden zunächst als Partonen bezeichnet und spater - im Quark-Parton Modell (QPM) -

mit den Quarks identifiziert.

Heute betrachtet man alle Mesonen und Baryonen als aus zwei bzw. drei (Valenz-)

Quarks sowie einem "See' aus virtuellen Quark-Anliqudi k-Paaren aufgebaut. Die Wech-

selwirkung zwischen Quarks wird durch den Austausch von Gluonen verursacht, die an

eine bei den Quarks zum ersten Mai beobachtete Eigenschaft, die "Farbladung", kop-

peln. Die Theorie dieser 'Farbkraft' Ist die Quantenchroinodynarnik (QCD).

Mit den Quarks stieß man zürn ersten Mal auf fundamentale Bausteine der Materie,

die sich experimentell nicht als einzelne, freie Teilchen beobachten lassen (siehe z.Ö.

11]). Wird einem System aus Quarks Energie zugeführt, wie z.B. einem Nukleon in der

liel inelastischen Myon-Streuung, so führt dies nicht zur Freisetzung eines Quarks

sondern zur Anregung des Nukleons und Erzeugung weiterer Hadronen durch ein Auf-

brechen des Feldes. Die Erzeugung von Hadronen aus angeregten Quark-Zuständen

wird als Fragmentalion bezeichnet. Sie läßt sich jedoch nicht direkt oder mit Hilte der

Sloiungstheor ie aus der QCD berechnen, sondern kann bis heute nur mit Hilfe mehr

oder weniger phönomeno logischer Modelle beschrieben weiden.

Die Wechselwirkungen auf der Parten-Ebene lassen sich also experimentell nur indi-

rekt über die beobachtbaren Hadronen messen und dio Überprüfung vieler Voraussagen

der QCD ist bei den heute verfügbaren Energien nur mit zusätzlichen Annahmen mög-

lich. Die Bc-scltreibung der Fragnientation ist daher von fundamentaler Bedeutung für die

Untersuchung der Wechselwirkung zwischen den Quarks.

Die Europäische Myon-Kollaboration (EMC) hat mit ihrem Experiment NA9 viel zürn

Verständnis der Fragnientatiori in der tief-inetastischen Lepton-Nukleon Streuung beige

tragen. Die mit Myone-n bei einer Energie von 2UÖ GeV durch Streuung an einem Was-

serstoff - oder Deuterium Target erzeugten Hadronen können pukti^h im gesamten

Raumwinkelbef eich nachgewiesen we(di>n. Dazu dienen ru,-bwi i.-nit-i Mr earner kamrner.

die sich in eirtc-rn supraleitenden Magneten befindet und verschiedenen elektronischen

Detektoren das vom Experiment NA2 übernommene Vorwärts-Speklromeluj der L"MC.

Ein komplexer Aulbau von Flugzeit und Cerenkovzählern er möjlidit darüber hinaus die

Identifikation geladener Hadronen über weile Impuls- und Kuurnwinketbei eiche urtd damit

Aussagen über die Zusammensetzung des hadronischen Endzustands aus di;n versrhie

denen Teilchenai ten.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der J i agmenlaliun sowohl des geslrou

ten Quarks als auch der lüiget Kesid in Protonen und Anlipr ulon..-n Die reljli1/ hohe

Zahl der ausgewerteten Ereignî e und die grolle AkzeptJM^ dei, NA'J Lxper imenls

erlauben darübei hinaus die Analyse vc.fi Proton Antiprotori KorreLtiunen Anfuml der

experimenteilen Ergebnisse sollen die Vorhersagen von l rugnieiilaHonmudellt-n iilit-iprütt

werden. Wahirend die semi inkltisiveri Ver teifurKjen von Hadronen in lunyilididafen und

transversalen Variablen von vielen Mî lelfen relativ gut beschrit-tieii weic|L-n, c-rw^ilut

man von der Untersuchung der Korrelationen in der 0uiyon-lir^«iuuiis) c-im.- präzisere

Möglichkeit der Unterscheidung der verscfiietlerien MoJeile.

Im zweilen Kapitel dieser Artteit worden die Kinematik und theoretischen Cvundlagen

der tief-inelastisdien Myorr Nuktuori Streuung sowie der tr/c-ugun.j von l Imlionen

behandelt. Es wird eino kuize Übersicht über die zur Zeit als aktuell ydte-nden I ra i j

menlationsmodelle gegeben. Das dritte Kapitel beschädigt sich tijJtjzieil mil tler Lr/eti

gung von Baryonen und AntibtiryunL-n in der ffdjmenlation und den hierzu entwickelten

Modellen.

Bei der Beschreibung des experimentellen Aulbaus irn vierten kjpitivl stehen die

der Teilchen-Identifikation dienenden Detektoren der NA'J App^iaiui im Vordergrund

Die durch den umfangreichen Aulbau dieses Cxi^erirnents bedingt« relativ komplexe

technische Aufbereitung der expenrnentelien itoh Daten, bis hin zu physikalisch inter-

pretierbaren Daten, wird im lunlten Kapitel beschrieben Insbesondt-re gehört hierzu

die Identilikalion der l'rotonen.

Im sechsten Kapitel werden si.hlifWich die tigebnia^e lite^er AI l.-eit dji gestellt und

diskutiert. Dieses Kapitel glic-durl skh in zwei größer^ Ic-ilc-. Im ui stc-n U.-il wird die



semi -inklusive Erzeugung von Proionen und Anliproionen untersucht und die Ergeb-

nisse aus der Streuung an einem Wasserstoff- und einein Deulerium-1 argel milcin-

andei verglichen. Die Verteilungen der Daten in x-reynman, der Rapidiläl und im

Transversalimpuls sowie die Entwicklung der mittleren Multiplmlaten mit der Schwer-

'punklsenergie werden mit Vorhersagen des Lund-Modc-lls verglichen. Zum ersten Mal

in der tief- inelaslischen Uyon- Nukleon- Streuung wei den, im zweiten l eil dieses

Kapitels, die Korrelationen in der Proion- und Antiprolon-Paarerzeugung untersucht.

Die Vorhersagen zweier verschiedener Mechanismen der Baryon-Erzeugung im Luncl

Modell, des Diquark- und des Casher-Mecrianismus. werden mit den Daten vorglichen.

2. Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist es, die im weiteren benutzten fundamentalen begriffe,

Beziehungen und Modelle darzustellen. Die tiel-ir»elastische Myon Nukleon Streuung

wird dabei als Zwei-Stulen-Prozeß betrachtet, und entsprechend gliedert sich dieses

Kapitel in die Behandlung des eigenUichen Slreuvorganys urkJ die Bildung den hadro-

nischen Endzustands.

2. \e Streuung des Myom

Eine Einführung in die Kinematik der Myon-Nukleon-S t reuung. das Quai k f'ar ton -

Modell (QPM) und seine theoretische Vervollständigung, die Quanten-Chromo Dynamik

(QCD), findet sich in zahlreichen Lehrbüchern und einluhi enden Vorlesungen, z.B.

[2. 3],

2.1.1 Kinematik der Myon -Nukleon- Streuung

Die Wechselwirkung des Myons mit dem Nukleori wird in erster Ordnung der Ql D

durch den Austausch eines viituellen Photons beschrieben, wie in Abb. l dargestellt.

Der Viererveklor q des ausgetauschten virtuellen Ptiotons ist durch k und k1, den

Vierer Impulsen des einlaufenden und gestreuten Myons, eindeutig buhurrirnt. und es

lassen sich die Lorenl z-invarianten Größen

und
p q

y
M

k - k') (Viererirnpulsübti ti ag)

(Energleüberlrag)

ableiten. Dabei ist p der Viererveklor und M die Masse des lar yel-Nukleons.

Im Labor System, d.h. dem Ruhesyslems des Nukieons vor der Streuung, sind

diese Größen durch

u = E - E'

und, unter Vernachlässigung der Masse des Myons, durch
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gegeben. Zur Bestimmung von Q' und u muß also die Energie E des einlaufenden und

E des auslautenden Myons sowie der Myon-Slreuwmkel 6 gemessen werden. Weiter-

hifi wird die dimens ionslose Bjurken-Bcaling-Variable

KQ;
Q

benutzt. Das Schwel Punktsystem von ausgetauschtem Photon und dem Target-Nukleon

wird als Centre-of-Mass-Syslem (im folgenden kurz CMS) bezeichnet.

Der doppelt different leite Wirkungsquerschnitt lür die Streuung eines Myons an

einem Nukleon ist durch

. _ . _ =

dQ2du Q4 E

2 (Q2 )
(1)

yeijeben. Die Funktionen W| und W2 beschreiben ddhei die Struktur des Nutsleons.

Während die Kopplung am Myuri-Photon-Verlex mit der QED bestimmt werden kann

und damit exakt lieiechenbar ist, müssen W] und W£ experimentell bestimmt weiden.

k'ME'.n

N = (M,0)
P

Abb 1: Sclierruti&che Darstellung der tief-inelasüscliwi Myon-Nukleün-Sli euung

Dk; invariante Mussu de ist Uurüi

- (p - M

gegeben. Wie Gleichung (t) zeigt, linüet die Streuung bevorzugt U;i kleinen Q statt.

Bei einer vorgegebenen Strahl Energie hängen üattef die expeiimenleli zuijamjlidien

B(jreit">ie in Xßj bzw. \> relativ stark von einem jeweils aubyuüi-K.lilen W1- Doreich ab,

und umgd<tni t ,

2.12 Quark-Pditon Modell

Das Quark-Parton-MiAlell (QPM) betutit im wesientlicliwi .iul zwt.-i Aiitialiinuii:

Die Nukleonen bestehen aus punktlorniigen Konstiluenten. den ljar loneti, und

die Kräfte, die die Rar tonen im Nukk>on zusammenhalten, wirken aitl einer ducn

Nukleon-üurclimesser taitsprechenden Skala, su daß d.i.- Partonen bei kleinen
i

Ab&tänderi, das entspricht großem Q"-, (rnerhalb des Nukleurib al̂  (ifi beti achlet

werden können.

x-p

*• Target -
Fragmente

Stroin - Fragmente

Abb 2: Myon Nukteon-Streiifing und Erzeugung der Pbfluric-n im (jh'M.



Die Wechselwirkung des Myons mit dem Nukleon wird also als Streuung an einem

Parton, wie in Abb. 2 dargestellt, beschrieben.

Von J.D. Bjorken [4] wurde vorher gesagt, daß die dimensionslosen Strukturfunk-

lionen

F, = und (Q , (3l

darin nur von der ebenfalls dimensionslosen Variable xg. abhängen. Unter Vernachläs-

sigung der Massen der Partonen und ihrer Transversal Impulse bezüglich des Target-

Nukleons erhall man, wenn das Parton einen Bruchteil x des Gesamt-Viererimpulses

des Nukleons besitzt,

dxe.2x f.WR(x-J£ (4)

Die Ladungen der Partonen sind hierbei durch die e; gegeben, und fj tx) ist die Wahr-

scheinlichkeit, ein Parton vom Typ i mit einem Impulsbruchteil im Intervall (x, x*dxl zu

finden, f? hängt hier also nur von x - XD. ab. Dieset, als Bjorken-Scaling bezeichnete

Verhalten der Strukturfunktionen wurde Ende der 60er Jahre auch experimentell In

der eN-Streuung gefunden. (Im weiteren wird in der Regel x kurz für xB; verwendet.)

Bei hinreichend hohen Energien erwartet man für die Streuung an Parlonen mit

einem Spin 1/2 weiterhin

Fo = 2 x F

Da auch diese Beziehung näherungsweise experimentell bestätigt wurde (siehe z.B.

[5]), können die Parlonen mit den bereits 1964 von Gell-Marin und Zweig vorge-

schlagenen Quarks identifiziert werden. Die Parton-Verleilungsfunklionen f j ( x ) lassen

sich experimentell bestimmen, und man findet, daß Protonen und Neutronen aus drei

Valenz-Quarks und einem "See" aus virtuellen Quark- Anliquark-Paaren bestehen.

2.1.3 Die QuuritGfichiomütiyiidiiiik

Die Quantenchroirioilyjiannk (QCD) ibl cJi« Vheorie dw Wtjchselwbkuny zwiL.Uit.-n

den Quarks duich dt*i Austjti^ch von Gliiunen, die an die Kurbljdung dc-r Quarks

koppeln. In der QCD fallt die Kojjpiunysstärke mit wachbend^m Vii-iurimpulbübi.-rtt ag
o

Q1-, sie ibl in erster Ordnung;

MQ* - . . !__
In t Q2 / A*

wobei A, der Skalenparamtier der QCD, experiinentell zu bc-;,tiinnn,-n Lt. Bei tinui
i '~>

Streuung mit Q1- » A^ koruien die Quarks al^o im Nukli«:.(i al^ liui Ituttm.Mul wuidcn.

Zusätzliche, im Ql'M nicht beschriebene Prozesse wie Photon-Gluon Fusion IPGI ) und

Gluon-ßremsslrahlung (Abb. 3) fühitn jedoch zu einer schwächt«! Q'--A[ihänyiijkoii

der Struktur funk t iooen, die sich s lörunyb theoretisch behandeln laut t-xpuriiiiL'ntt-lle

Untersuchungen C6] besialigon diese Vortiert.atjdn der ()CO uiki aiib dur O*--t-"nlWKk-

lung der Struktur funktion f^ w''"d A ^u 0.0/0 < A < 0.21)0 GeV best in mit.

2.2 Die l'raijHiL-nlatiün der Pur tonen

Bis heute ist es nicht ytlunyen, einzelne freie Quarks cxjjoi Klient dl zu bcuLuchlen

tll. Im Endzustand hochenergetlsclter Stoße treten itui (.L-ptonun un<l IKidionc-n jul.

Die Bildung des hadr onischen lindzu^tandeä spielt siLh jud<x:h aut einnr l(;"iirii ^t;it

Skala ab, die in etwa der Größe der Nukleonen entpnchl und damil in di-r Großunofd

nung des QCD-Skalenpararnelerb A liegt. Die h agrnentalion lalit SIL!I .ilbo in der QCD

nicht mehr mit störungstht-oretischeri Melhuden beiechnen und man ist fjei ihiw

Beschreibung aul Modelle amjewic&en.

Es bietet sich an, das QPM. das die ttef-jnelaütisctie l eplon Nukk.-on St

mit rolaliv wenigen Annahmen yul beschreiben kann, tirn diiu trklaiuiiij det, Ul*;njmi(jL,

der Pai tonen in neue Hddionun zu ei weiter n. wobei auch hier nur rniniinale zusäUiidie

Annahmen geltutfen werden, fliu-raus labten sich zwar einzelne tLindLtmentale Voihti-r-

sagen ableiten, eine umlas^c-ndt: Beschreibung des hadi onisctten Lfidzu^taml:, ist

jedoch nicht rnoyiich. Von verschiedenen Autoren wurden daher Fragmentatkxismodelte

entwkkeH, die sich teils aul eine phäriomenologische BcschiuiUtng licüjuliränktn, leih,

aber auch versuctic-n, so weit wie möglich im Rahmen der Q(^D zu bleiben.
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a)

Abb. 3; QCD-Prozesse höherer Ordnung, a) Gluon-Bremsslrahlung.

b) Photon-Gluoo-Fusion (PGF):

Die Beschreibung der Fragmentation im QPM

Der Beschreibung der Fragmentation Irn erweiterten QPM liegt folgende physika-

lische Vorstellung zugrunde <vgl. Abb. 2): Das gesueute Quark bildet rmt den, Anti-

qua, k eines virtuellen Quark-Antlquark-Paares ein Me^n Dieser Prozeß wird von

dem Qua,k de. virtuellen Quark^Anüquark- Paares k, umsetzt, bis keine fcnenjie mehr

- 1Ü

zur Erzeugung von weitt-ren Quark-Antiquar k-Paaren zur Verlügung .teht. fa wird

genommen, daß die Fragmentalion eines Quarks vom lyp l in ein Had,on h nur von

dem Energieanteil z = Eh /w des Madrons an der Energte des Partons athanut und

mit sogenannten Fragmöntationsfunkllonen D/Uz) beschrieber, wurden kann. Die

Unabhängigkeit der Fragmentalionslunkllonen von der Energie der Par tonen bezeichnet

man als Feynman-Scallng. Da die Streuung Im QPM als Zwei-S.ulen-Pro.eB betrachtet

wird, sind die Fragmenlatlonslunk (tonen lür eine bestimmte Parton-Art d.ruberhlnaus

unabhängig vom konkreten EnstehungsprozeÖ des Par Ions. Dies wird als environrnental

Independence (engl. = Unabhängigkeit von der Umgebung» bezeichnet und ermöglicht

prinzipiell den Vergleich der rragmentatlon aus *o unterschiedlichen Prozesse, wie

der Elektron-Posltron-Annihllation und der ttet-lnelasllsclien Lepton-NuklewrSlreuury
[71

Diese Betrachtungsweise berUcksiehtlöl allerdings nur die Fragmentation des

gestreuten Partons, und gilt nur für not» Werte von z, wo lEMefcte aulgruni der

Massen der lladronen sowie aufgrund der Präsentation des Target-ReUs vernachläs

sigt werden können. Neben z werden üblidierweise noch die beiden Variablen

W
CFeyinnan-x")

und

y = 2 '" 'g - ' <'KapiditäO

sowie dte transversalen Größen 4 (Azlmuthalwinkel) und PI (T, ansve^alimpuls) zur

Beschreibung der Hadronen Irr, Endzustand benutzt. E ist dabei Energie des Hadrons

Im CMS und pM seine Impulskornponente parallel zürn viitudllen Photon (zur Definition
siehe Abb. 4).

Hadronen In der Hütkwä, ts-Hemisphäre (y. xp < 0) we.de,, üblicherweise der

Fragmentation des Target-Rests zugeordnet iTaruet-Fragmente) und entspreche,^ die

Hadronen In der Vorwärts-Hemisphaie (y. x,: » 0) der Hauinentation des gestreulen

Quarks (Strom-Fragmente). Da die Transversalimpulse Im Vergleich zu den l.onyiludi-

nalimpulsen im CMS in der Kegel sehr klein sind, erscheinen die Hadrotmn Im CMS in

sogenannten Jets, die den jeweiligen Par tonen (gestreutes Quark. Taiget-FteM oder

auch Bremsstrahlungs-Gluon) zugeordnet werden können.
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Hadron- Slreuebene

Abb. A: Deiiniüon der Hadron-Variablen in der tief-inelastischen |iN-Streuung.

Um die Abhängigkeil des Wirkungsquerschnilts. für die Erzeugung des Partori-Grund-

zustande in erster Näherung zu eliminieren, betrachtet man für den hadronischen

Endzustand häutig den auf den totalen Wirkungsquerschnill normierten Wirkungsquer -

schnitl tür die l ladron-Erzeugung. Dieser normierte Wirkungsquerschnill ergibt sich

z.B lür die semi-inklusiven z-Verteilungen in der Myon-Nukleon Streuung zu

l do1

Jtot N, dz
15)

wobei N die Zahl der gestreuten Myonen ist, l; die Wahrscheinlichkeil angibt, an

einem Parton vom Typ i zu streuen und ej die Ladung des Partons ist.

Berücksichtigt man nun den EinlluÜ der QCO, so lassen sich aulgrund der Gluon-

Brernsstrahlung im wesentlichen zwei Etfekte vorhersagen:

Die minieren Transversalimpulse werden vergrößert. Solche Effekte konnten auch

in der Myon Nukleon-Streuung beobachtet werden 1.0, 9, 10].

Durch die Abstrahiung der üluofien wird die effektive Energie des fragmentierenden

Parlonä. also u. verringert, die gemessenen Fragfnentationsfunklionen erscheinen

weicher. Dieser Ef fekt ist jedoch in der |iN Streuung auhjrurid der experimentell

bedingten starken Korrelation in den Er elgnl&var labten Q'- und W nur schwer ?u

isolieren [11. 123. und die gewonnenen Ergebnisse bind nicht eindeutig.

Der Einfluß der Fragrnenlalion des Guons selber hängt dabei natürlich vom jeweiligen

Fragrnenlalionsmodell ab.

Der Einfluß der PGF-Ereignisse auf den hadronischen Endzustand ist nicht a |>riori

zu bestimmen. Exakte quantitative Vorhersagen über irn hadioniii heil Endzustand

beobachtbare Effekte der QCD sind schwierig ^u treffen, da hierfür immer zusätzliche

Annahmen über die Fragmenlation der Quarks und Gluonen zu machen sind. Eine

ausfuhrliche Diskussion dieser Zusammenhange findet sich in Hef. tlUj.

2.2.2 Fragrnentationsmodelle

Jedes Fragrnentationsrnodetl sollte sinnvoller Weise drei ftindamfentalen

genügen:

alle bekannten Erhaltungssätze sind einzuhalten,

die gemessenen Fragmentaiionstunktionen (d.h. die Vefteflunyeii in 2 bzw. X|.-l

müssen re(jrodu2iert werden und

die beobachteten Teilcheniaten und -anteile (Kaonen. Baryonen etc.) sollten richtig

beschrieben werden.

Die folgende Darstellung dei wichtigsten Fragmentatkuismodelle oiientiert sich an

einer Zusammenfassung von T. Sjostrund CI4J. Man unterscheidet diei Kiäbbtn von

Modellen: ' independenl fragrnentation" (engl.: unabhängige Fraymunlation) Modelle

(kurz IF), "blring fragmentatkm" (engl.: Feder-Fr agmenlalion) Modelle Ikur z SD und

"cluster fr agmenlalion" (engl. Bündel -Fragmentalion) Modelle (kurz G"). Daneben giU

es noch einzelne Modelle, die nichl in dieses Schema passen.

IF-Modelle. deren bekanntestes das von reynrnan und Field ibl [ ] t i , 16, 1/1, basie-

ren direkt auf dem oben besclirieberien Ansatz des QPM. Obwohl sie keine Fragrnenta-

tion in Baryonen enthalten und Q^D-Pro/esse hotierer Ordnung nithl berücksichtigen,

boten sie doch als die ersten verfügbaten Fragmentaliotismodtlie einen Hühmen zur

Analyse und Jero Verständnis der hadi onischen Endzustände.
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Der Begriff Sr'-Modell Ist praktisch mit dem Lund-Fragmentatlonsmodell identisch

[18. 191. Ein ähnlicher theoretischer Ansatz findet sich auch bei Casher u.a. [201 Die

Berechnung des Parton-Grundzustands geschieht Im Lund-Modell mit der Methode der

QCD-Malrlxelemente. Das Modeil der eigentlichen Fragment a tton beruht auf der An-

nahme. da6 In der QCD bei größeren Abständen ein lineares Kraft-Abslands-Geselz

gilt. Das Feld zwischen zwei Quarks läßt sich also durch eine masselose Feder be-

schreiben, deren Enden mit den Quarks assoziiert sind (Abb. 5). Durch das wieder-

holte Reißen der Feder entstehen neue Quark-Antiquar k-Paare, bis die verfügbare

Energie aufgebraucht Ist. Die Energlevertellungen der Hadronen Im Endzustand wird

mit Hilfe der Fragmentalirafunktionen Dj (z) bestimmt.

Im Prinzip erwartet man. daß das Hadron, das das gestreute Partori enthält, das

Teilchen mit der höchsten Rapiditäl ist. Die durch das Aufbrechen des Feldes entstan-

denen Hadronen erwartet man im zentralen Bereich der Rapidktät zu linden und

schließlich bei den niedrigsten Rapidf täten die aus dem Target-Rest entstandenen

Hadronen. Die zeitliche Abfolge der Entstehung der Quark-Antlquark-Paare sollte sich

dabei in der Rapidit als -Anordnung der Hadronen wieder spiegeln. Tatsächlich wird solch

eine Korrelation experimentell beobachtet [711. die strenge Anordnung In der Rapldltät

wird allerdings teilweise durch Resonanz-2erfälle gestört.

q q

q q
B M M M

Abb. 5: Fraymentalions-Kette nach dem Luncf-Modeil

Da das Aufbrechen der Feder ab quanlenmechanlscher Tunnel-Mechanismus

verslanden wird, besitzen die Quark-Antiquar k-Paure eine endliche transversale

Masse bezüglich der Richtung der Feder. Daraus ergibt sich direkt eine Beschreibung

M

der Transversalimpulse und der Unterdrückung der Erzeuyuny vun Quarks mit schwe-

reren Massen.

Der Ansatz des Lund-Modtlls widerspricht im Grunde schon dem einfachen QI'M.

da eben nicht ein einzelnes Paiton fragmentiert, sondern das gesamte System. Eine

eindeutige Zuordnung von Hadronen zum gestreuten Quark oder dem Uryet Rest ist

im Prinzip nicht möglich.

Die Fragment at ion von Bremssir ahlungs-üluonen wird als eine transversale Anre-

yuny ("kink") der Feder beschrieben. Hat da& Gluon eine hinreichend hohe Enenjiu. w

kann die Feder an dieser Stelle reiUen. Für Hadronen aus solchen Ereignissen erwarte!

man irn Mittel liöhere h ansversallmpulse bzgl. der Richtung des virtuellen l'hotuns als

in normalen Ereignissen. Gluontn unterhalb dieser Schwdle [soy. "soll yluoris", eiiyl.:

weiche Gluonen) führen lediglich zu einer transversalen Anregung der Feder und dainil

ebenfalls zu einer Ei höhung der mittleren Tnirisveisalirnpulse, aber nicht zur EzeiKjuny

zusätzlicher Hadroijen. Der experimentelle Mactiweib dieter ElfeHe Hl, 9l bt.-btaiii.il

diese Annahmen out eindrucksvolle Weiäe.

Als einziges auf der QCD beruhendes Fragmenlallon^nodell kann das l und

auch die Fragmentalion des laryet Re^ls IM der litt inebslischen l eplo

Streuung beschreiben. Dies ist besonders im Hinblick auf die ^ukiirtfliyun tix|ief irnente

am HERA Speiciiening von bedeutuny. Aul der anderen Seite konnte das L urui -Modell

für die Fragmentation des Taiget-Kests bisher aus Mangel an experimentellen Datun

bei hohen Energien nur eingeschränkt getestet werden. Hier tragen düs NA9 -Experi-

ment und die Ergebnisse dieser Arbeit neue Erkenntnisse bei.

Die Fragmentation des Target-Rests irn l.und-Modell ist diisluhdich in (21) be-

bchrieben. Hierbei ist zwischen <ler direkten Streuung an einem Valenz-Quai k einer-

seits und der an einem See-Quark bzw. Photon-Gluun Fusion an<Jererseits zu unter

scheiden. Während im ersten rall der laryel-Rest aus einem Diquaik besteht, hat

man es in den beiden letzteren Fällen mit komplizierteren Systemen zu tun. Wtchliy

ist. daÜ das Diquark (oder der sonstige Target-Rest) nicht als lest gc'buiidwtes System

betrachtet wird, sondern mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aulbrechen kann,

wobei die beiden Quarks untei schiedliche Vierer impulbanteile des Gesamt Impulses des

faryet-NuHeons erhalten. Das aus der Fraymentalion üus larget-RusIs entslarulune

Baryon enthalt also nicht immer beide Quarks. Die Aufbrechwabrsi.hdniidikeü ilts
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Targel-Rests beeinflußt die Häufigkeit der Erzeugung der verschiedenen Baryonen-Ar -

ten- Hierzu gibt es experimentelle Untersuchungen z.B. aus der Neutrino-Streuung

C221, die konsistent mit einer Aufbrechwahrscheinliüikeil von 0.5 bind.

Irri Laufe der Entwicklung des Lund-Modells wurden über 40 freie Parameter zur

Beschreibung des hadronischen Endzustands eingeführt. Dies ist sicherlich in der

Hinsicht ein Nachteil, daß eindeutige Vorhersagen und damit experimentelle Tests des

Modells kaum möglich sind. Aul der anderen Seite ermoglichl das Lund-Modell über

die Bestimmung seiner Parameter eine quantitative Erfassung des hadronischen Endzu-

stands und den Vergleich der Ergebnisse ganz verschiedener Experimente, z.B. aus

der e+e~-Annihilation und der tief-inelastischen Lepton- Nukleon-Slreuung.

Der Anspruch der CF-Modelle, deren bekannteste die von Webber [23, 24] und

Gollschalk [25, 26, 27] sind, ist der möglichst weitgehende Verzicht auf über die

slörungslheorelisch behandelbare QCD hinausgehende Annahmen. Als Beispiel wird

hier das Modell von Webber beschrieben, das schematisch in Abb. 6 dargestellt ist.

Zunächst wird mit Hilfe der störungstheoretischen QCD der Parton-Grundzustand

entwickelt (Abb. 6a). Auf dieser Stufe wird Quon-ßrern&strahlung und Quark-Anti-

quar k-Paarer Zeugung mit der Methode der Parlon-Schauer-Entwicklung simuliert. Die

eigentliche Fragrnentalion beruht auf der Annahme des "preconflnernenl", d.h. der

Tendenz der Partonen, larbneulrale Gruppen l'color singiel clusters") zu bilden. Diese

(arbneutralen Gruppen zerfallen dann isotrop In Hadronen. Die Häufigkeit der einzelnen

auftretenden Endzustände ergibt sich aus ihrer Dichte im Phasenraum und der Zahl

der möglichen Spin-Zustände. Sehr massive Gruppen (M > 4 GeV) zerfallen nicht

direkt, sondern werden zunächst anisotrop gespalten. Dieser Prozeß wird in Anlehnung

an den Mechanismus der SF beschrieben, ist jedoch nur für weniger als tO/i der

Gruppen von Bedeutung.

Ein direkter Vergleich der Vorhersagen der CF-Modelle mit Ergebnissen aus der

lief-lnelastischen Myon-Nukleon-Slreuung ist leider nur zum Teil möglich, da die

Fraymenlatlon des Target-Rests nicht beschrieben werden kann.

Von den bis hierhin genannten Modellen unterscheiden sich wesentlich die von

Cerriy u.a. und Preparala u.a., die die Erzeugung von Hddronen außerhalb det> ßildes

von QPM und QCD zu beschreiben versuchen.
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Abb. 6: Par Ion-Schauer -Entwicklung (a) und Fragmentatiui) dur P

Modell von Webber (aus t24'J).

-Gruppen (b) im



Das Modell von Cerny u.a. [28, 29] wird von üell u.a. [30] ausführlich diskutiei I

und mit jüngeren experimentellen Ergebnissen veryliciien- In diesem Mudell wird der

Parlon-Gi undzustand nach einem Phasenraurn-Modell entwickelt und die Hadronen

durch Rekombination der Partonen gebildet. Dieses Modell ist insbesondere nicht in

der Lage, die in der e*e~-Anni(iilalioo beobachteten Gluon-Bremsstrahlungsereignisbe

zu erklären und wird deshalb im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter belrach-

Im Modell von Preparata u.a. [31, 323 wird die Far bwechselwlrkurifj durch soge-

nannte 'nre strings" beschrieben. Ein ausführlicher Vergleich von Ergebnissen des

NA9-Experiments mit Voraussagen dieses Modells findet sich bei N. Geddes [33] und

in Ref. 1341. Das Modell kann die semHnklusiven Verteilungen der geladenen Hadronen

nicht beschreiben. Da diese Verteilungen irn Modell von Preparala nicht durch (reie

Parameter bestimmt sind sondern grundlegenden Charakter haben, ist die Gültigkeit

des Modells insgesamt fragwürdig und es wird weiter nicht untersucht.

J

ib

Die Erzeugung von Baryonen In der Fragrnentation

Bei Elektron-Prolon-Slreuexperunenlen am Bl.AC und bei Dl SY wurden zu Beginn

der 7üer Jahre Protonen jrri tndzusland beobachtet, die der l ragmenlalion dw-r laiyet

Reste zugeoidnel werden konnten [35J. Die Beobachtung der Erzeugung von Anliuro--

torien in der LeptoirNukleon Streuung bei höheren Energien und von Protonen und

Anliprotoneri In der 0*0 -Annihilation machte die Erklärung ZLisalzlicIic-r Bjryon-Erzeu-

gung in der Fragrnentation notwendig.

3 l träte Messung der Proton-Erzeugung in der leplon Nukleun S

Übersichten zu Baryon-Erzeugung bei nieder energetischen tiltfkti on-Nukleun

Streuexperlmenlen linden sich bei f .W. Brasse [35J, l I.E. Montyomery Ü3ÖJ und

f. Janata i37\. l zeigt die relative Ausbeute von Protonen und Afiti|>rotünfc.-n bei

XJT = 0.5 als Funktion der Schwerpunkts Enuigle W. Bei nit-ilrijjen Eiturgic-n tindel man

nur Protonen, ab W *» 4 GeV Ijeijbachlel man zusätzlich die Erzeugung von Antipro-

tonen. Nimmt man an, daß die Protonen bei W ( 4 üeV aus der f j jyntiintation der

Target-Reste stammen, so laßt sich die- btaike W-Abhaujiykeit in djc-^un; Lifeigie

bereich durch eine mit wachsender Energie äiis[jepiäyter werdende Irennung vofi

Strom- und Target-Fragmenten in xc erklären-

Für holiere Schwerpunkts-Energien und yioße Werte von X|: erwartel man aul-

grund der Voraussage des Feynman Scalings Im QPM eine UriäbhüfKjigkeit der xp-Ver-

teilungen für Protonen und Antipiotonen von der Schwerpunkts- Eneryie. Ein solches

Scaling-Verhallen deutet sich in Abb. 7 auch an.

Modelle der Baryon Erzeugung

3.2.1 Cluster-Modelle

Eine Beachreibung der ßdryon Erzeugung in CF-Modelleri findet Lieh z.B bt.>i

R.D. Field [381 Baryon-Anlibaryoa Pa^tre werden durch Zerfälle von Parton-Gruppen

rnil grollur Masse erzeugt. Die Häufigkeit der Erzeugung ergibt sich au^ Phiiseiir aurn



Betrachtungen, d.h. im wesentlichen der Masse der Baryonen und der Pai ton-Gruppen,

und zusätzlich der Spin-Entartung der Endzu&laride Im Prinzip gibt es als (reieti

Parameter also nur die Form des Spektrums der invarianten Massen der Parton-Grup-

pen. Auch in diesem Modell erwartet man einen relativ geringen Abstand der Partner

in der Rapiditäl.

Neben dem oben beschriebenen Mechanismus ist in CF- Modellen auch die Ent-

stehung von Parton-Gruppen denkbar, die bereits eine Netto-Baryonen-Zahl tragen

[141.

0.01 -

0.001
100

Abb. 7: Relative Proton- und Anüprotonausbeute bei festem xp = 0.5 (aus C363)

3.2.2 Die Modelle von Fredriksson und Meyer

In einigen Modellen wird die Existenz von quasi punktlörmtgen Diquarks schon im

Par ton-Grundzustand angenommen. Nach dem Modell von Fredriksson u.a. [39] ent-

halten 2.B, Nukleonen einen signifikanten Anteil von quasi punkttörmigen (ud)-Diquarks

mit Spin 0, deren Masse in der Gößenordnung von 3 GeV liegt, und an denen die

Streuung eines virtuellen Photons staltfinden kann (Abb. Oa). Dieses Modeil wird

20 -

deshalb auch als Diquatk-Ülreuuuy -Modell tx:ZeiLhnol. Aufgrund der vorwärts

gestreuten Diquarks erwartet man nach diesem Modell in der Myun Nukluori-Streuung

in der Vorwärls-l temisphäre eine entsprechend große iJahl von Baryonen zu finden,

die in der Ruckwärls-Hernisphäre lehll.

$>'
Q) jjp-Streuung

b) eV-Annihitation

Abb. Ü: la) Diquark-Streuung nach dem Modell von hediiksüon, (b) direkte Erveujung

von Diquarks nach den Modellen von Frediik&son und Meyer.



Entsprechend können Diquark-Anlidiquärk-Päüre in der e*e -Annihilation, wie Im

Modell von l. Meyer [40J, auch direkt erzeugt weiden (Abb. ßb). Neben einem Bei-

trag zum gesamten hadronischen Wir k ungsquer schnitt erwartet mun hier Baryon-

Anlibaryon-Paare mit maximalem kinematisch möglichen Kapidi tat s abstand zu linden.

3.2.3 Baryon-Erzeugung im Lund-Modell

In den verschiedenen Versionen des Lund-Modells werden zwei verschiedene

Mechanismen zur Baryon-E r Zeugung benutzt. Der ini weiteren als Diquark -Mechanis-

mus bezeichnete wurde ursprünglich im Lund-Modell eingeführt C21, 41J und später

durch den Casher-Mechanismus, der häufig auch als Popcorn-Mechanismus bezeich-

net wird, ersetzt [42].

Buim Diquatk-Mechanii-mus wird angenommen, daß ein Diquark-Anlidiquark-Paar

als eine Einheit, ähnlich einem Quark-Anllquark-Paar, durch denselben Tunnel-Mecha-

nismus entstehen kann, wie in Abb. 9 dargestellt. Theoretisch ist die Existenz solcher

qasi-pLJriktfÖriniger Diquark-Systeme jedoch nicht zu erklären.

N

q q

B

Abb. 9; Baryon-Er Zeugung über die direkte Bildung von Diquaiks

Die Erzeugung von Diquark-Antidiquark-Paaren ist dubei gegenüber Quaik-Anti-

quark-Paaren im wesentlichen durch die höhere Masse dor ersteren unterdrückt, die

jedoch nicht exukl bekannt ist. Die relative Häuliykeit ihrer Erzeugung isl deshalb als

freier Parameter (als p /|j bezeichnet) iin Modull enthalten und wurde zunächst

aufgrund von Daten aus der L-*Ü "-Aiinihilution b&i niudri.jt.'r Energie zu Ü.065 t 0016

bestimmt. Ergebnisse von Exi-eiiirtenlen bei höheren EneryK-n M j j urid du; in dieser

Arbeit gewonnenen Ergebnisse (siehe auch [44]) weisen jedoch <tul einen etwas

hoheien Wert von « 0.1 hin. Aus diesuni Modell ergibt sich, dib Uaiyon-Ajiljbaryon-

Paare immer benachbart in de» Hdptditäl erzeugt werden und deshalb etwa denSL-lben

mittleren Abstand In der Rai»idilal besitzen, wie Meson-Antimeson-Paare. Weiterhin

erwartet man eine fast vollütandige Kompensation der Transversal Impulse inntii halb

der Paare.

q q q q q q q q q q

Abb. 10: Baryon-Erzeugung durch Fluktuationen im FarbleU

Der Gastier-Mechanismus wurde bereits 19/9 von Casher im Hahmen seines

"ehrorno-dectric-flux- Iube" f raymenlaliunsmodells [20j vi-njeschl.iyc-n. (^sliur gulit

In seifiern fraymentalionsmoddl, wie auch das L und Mudell, von einer lineuien Krall --

Ab Stands-Beziehung leritspi eclfend einer konstanten Energie-dichte) zwischen dun

Partonen aus. Das Potential zwischen zwei Partonen wird in der Hegel durch die

Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares verringert. Es kann jedix:li aui.li zu (quanten-

mechanischen) Fluktuationen im Kraftleid kommen, d.h. zur Bildung von Paaren mit

"falschem" Farbladuinjs-Voizeichen (Abb. 10). Im Gc-guns;ttz zu Qumk-Antiquark -

Paaren mit "richtigem' FarbladungsVorzeichen kann dds Keld zwisdmii don Partnern

dieser Paare nicht direkt aufbiedien. DJS Potential zwibctien den Mdrliicrn dieser



Paare wird erst wieder durch die Erzeugung weiterer Paare kompensiert. Dadurch

erhält man Tripel von Quarks bzw. Aritiquarks. Da das Feld zwischen dem in der

Fluktuation entstandenen Quark-Antiquar k-Paar auch mehrmals autbrechen kann, wird

zwischen den Partnern eines Baryon-Amibaryon-Paares mit einer gewissen Wahr-

scheinlichkeit auch ein Meson erzeugt, wie als Beispiel in Abb. 10 dargestellt.

In diesem Modeil erwartet also man einen etwas größeren mittleren Abstand in

der Hapidiläl in Baryon-Antibaryon-Paaren, und eine weniger ausgeprägte Kompen-

sation der Transversalimpulse als im einfachen Diquar k-Modell. Casher leitet in seinem

Modell das Verhältnis der Häufigkeit der Erzeugung von Baryonen zu Pionen als festen

Wert ab, der jedoch mil 0.02 - 0.03 deutlich unier den aktuellen experimentellen

Werten liegt. In der Implementation im Lund-Modell ist diese Grotte weiterhin, wie

schon im Diquark-Moddl, als freier Parameter enthalten. Auch die relative Häufigkeit

der Erzeugung eines Mesons innerhalb eines Baryon-Antibaryon-Paares, als Pt,rnb •''Pbb

bezeichnet, ist hier ein freier Parameter (Standard-Wert Pk,t,b /Pt,b ~ 0-5).

Version

4.1"

6.2

Pqc/Pq

0.065

0.10 2)

Pbrnb

-

0.5

Baryon-

Erzeugung

"Dlquark"

"Casher"

rViigmentalionsfunktlon

(I* c)(1-z)c ; c = 0.5

(1-z)a /-bm t2\ = 1 31

-L v\ 1 b = 0.7GeV^

11 physikalisch identisch mil der Version 4.3
2)

entspricht « 0.09 im Diquärk-Mechanismus

Tabelle 1

Parameter und Funktionen in zwei Versionen des Lund-Modells.

Die in den verschiedenen Versionen des Lund-Modells verwendeten Mechanismen

zu Baryon-Erzeugung sowie die Werte der wesentlichen Parameter sind in Tabelle 1

zusammengefaßt. In der vorliegenden Arbeit werden die Versionen 4.1 (Diquark-

Mechariismus) und 6.2 (Casher-Mechanismus) mil den experimentellen Ergebnis&bri

verglichen. Die in einzelnen fallen m Vergleichen benutzte Version 4.3 unterscheidet

sich von dfcr Version 4.1 nur pioyramin -technisch, nicht jedoch in ihrem physikalischen

Gehall.

Wie Tabelle 1 zeigl, unterscheidet sich die Baryon Erzeugung in dt,-r Version 6.2

von früheren Versionen auch durch einen arideren Ansatz dir die FiatjrnuiiLalioiislunk-

lionen, in die hier auch die Masse der Hadrorien eingeht. lrisbesotidi:ie sind die Hay-

mentationsfunklionen für schwere Teilchen. z.B. Protonen, hartei (d.h. hubfen hohen;

Mittclwerle von z) als die für leidite l ladtonen.



4. Der Aufbau dt-b NA9-Experiment s

Die in Abb. 11 gezeigte NA9-Apparatur wird in Vorwärts-Speklromeler OS) und

Verlex Spektrometer (VS) unterschieden, wobei ur^teresr irn wesentlichen mil der

vom NA2-Experiment übernommenen Apparatur, slr ühlabwarls vom zweiten Mdgneten

(I:SM). identisch ist. In diesem Kapilc-l wird der Aufbau des Experiments beschrieben,

wobei natürlich die zur Proton- Identifikation dienenden Komponenten von besonderer

Bedeutung sind.

Der Aulbau des NA9-Experiments ist darüberhinaus in den Ref. [461 und C46]

ausführlich beschrieben. Dort finden sich auch Hinweist; aut eine Reihe von Veröffent-

lichungen, die die einzelnen Komponenten der Apparatur im Detail beschreiben. Weiter-

hin gibt es zahlreiche Diplom- und Doktor arbeiten (eine Zusammenstellung findet sich

im Anhang A2), die sich in grüßen Teilen mit der Apparatur belassen.

4.1 Der Myon-Gliaiil des SPS

Das NA9-Experimenl benutzt den M2 n*-Strahl det. Super-Protonen-Synchrotrons

(SPS) am CERN, der mit einem Impuls von 280 GeV zur Apparatur geführt wird Die

Bi eile der Impuls-Verteilung beträgt dabei etwa 5%. Die Divergenz des Strahls beträgt

,bei einem Durchmesser von IS - 20 mm etwa 0.4 - 0.5 nirad vertikal und

0.2 - 0.4 m r ad horizontal. Bei Myon-Raten von bib zu 3*10' n/s ist der Piori-Anteil

im Strahl direkt vor dem Experiment geringer als 10 n/y. Der Impuls der einlau-

fenden Myonen wird mit einer Genauigkeit von 0.5/i in der Beam Mornenluiri Station

(BMS) gemessen, die Teil der Strahlführung ist. Die den Strahl in näherer Umgebung

begleitenden Halo-Myonen (etwa T/,\n in drei Szintillations-Zählern (VI, V2 und

V3, siehe Abb. 11) registriert, die ein Velo-Siynal an den Trigger des Experiments

liefern.

4.2 Targets

Dd:> l argt,-! besteht aus einem rnit flüssigem Wasser stofT bzw. Deuterium gefüll-

ten Zylinder, d£r sich innerhalb des sensitiven Volumens der Slrearritjrkjnuner befin-

det. Die Turgel-Zfcile besteht aus einem l m lamjt-n Ruhr von l cm Innen-Durchmusser

Abb. 11; Der Aufbau des NA'J lixpei imentb. Cs bezekhiten; Hl l bü•.idthrxiut.kojH?.

C - Cerenkovzyhlei . h - ITuyZeitzatllcr, l.G fjieiylaü i.n.luuw Zdlilor ,

Hl,3.4 - Iriyger- Hodo&kopu, P Propartjorialkanifriern. SO bln.Mini,-rkamrin:r

V - Velo Hodu^kope, W - Üriitkarnmein, WV - Dri|"trührkt-,niri«:rn, \,

bdiraffiert: tisen.



aus Mylar Folie, das sich zur thermischen Isolation im Vakuuin in einem Doppeliulir

aus Dallile belindet. Aulgrund seiner höheren Dichte ermöglicht die Deuterium -Füllung

eine wesentlich größere Ereignisrate, sie hat allerdings den Nachteil, daß die Litt der

Streuung erzeugten Hadrorten auch entsprechend hiiuliyer sekundären Wechselwirkun-

gen iin Target unterliegen.

4 i Tr igger

Um die Auslese eines Ereignisses auszulösen, muß eine hinter dem Eisen-Absorber

beobachtete Spur folgende vier Bedingungen erfüllen.

sie zeigt auf das Targel,

sie hat einen minimalen Slreuwinkel (ö > 0.5°).

sie hat einen minimalen Impuls (p > 20 GeV) und

gleichzeitig darf kein Halo-Myon die Apparatur passieren.

Dieser Trigger wird mit Hilfe der Hodoskope Hl vor dem Eisen-Absorber und H3 und

H4 hinter dein Absorber realisiert, wobei die Zähler V1-V3 ein Veto-Signal im Falle

von Halo-Uyonen liefern. Es wird also nicht ausdrücklich ein einläutendes Myon für

den Trigger verlangt. Diese Bedingung wird erst spater in der Off-line-Analyse geprüft,

wobei zusätzlich untersucht wird, ob es sich bei der den Trigger auslosenden Spur

tatsächlich um ein gestreutes Myon handelte (Software Trigger).

-l 4 Orts- und Impulsrnessung

Zur Impulsbestimmung dienen zwei Magnete. Um d.is Target herum befindet sich

ein supraleitender Magnet (VSM), der bei einem maximalen Strom von 5000 A ein

Feld von l.b T erzeugt. Er besitzt strahlabwärts eine grolJe Öffnung, um die Messung

von Teilchen, die unter großem Winkel emittiert werden, außerhalb der Slream.erk.irn-

rner zu ermöglichen. Strahlabwärts befindet sich ein norrnalleitender Dipolmagnet

(l SW), der ein Feldintegral von 6 Tm bei einer aktiven Länge von 2.7 m erzeugt. Um

den Myon-Straht insgesamt nur minimal abzulenken und damit ein weiteres Experiment

(NA4) stiahlabwärls zu ermöglichen, ist das Feld beider Magnete etwa gleich stark

mit entgegengesetzter Feldrichtung eingestellt. Dies hat jedoch auch zur Folge, daß

Hadronen mit hohen Impulsen in den zentralen (insen&iliven) Bereich der Driltkammern

W4/6 und in den Bereich des Strahlrohrs irn Cerenkovzähler 02 abgelenkt werden.

Im Üereich des FS l>elinden sich du; FJnllk,iniiri(.-r n Wl W2 vor dein l SM und

W 3 Wb strahlahwär ts hinter dem FSM, aber noch \m dem Hsen Ahsoi liei . Myonen

werden in den Dnltkarnrnern Wd und W/ hinter dem t isen Atisubc-r. ik^ben Uii.ki?

^usanirnen mit dem Kalorimeter 112 etwa IS Wechtelwirkufigt>lungefi entspricht, iuch

gewiesen. Im FSM selber belinden sicli die Proportionalkariiin&rii fjl f '3 und im Uen:u;li

des SlraNs. in dem die Drlftkamrnern unempfindlich geiriaclil bind, die l-'uipiji tioriiil-

kammern POA-POC.

Im Verlex -Spektrorneter dienen neben der Streiunerkammer die hoporliunalkam

mern PV1-PV3 und Dritlrohr kammer n WV1-WV3 dtr Spui tindung. Or iliiohii?ri wuidwt

Driftkammern vorgezogen, weil sie eine selbsttragende Konstruktion ermöglichen und

damit eirten möglichst geringen seitlichen Tot Raum zu den tieimdib.« len /ahli_-i n.

Die Stiearnerkarnmer beutet ein eHiplindliche:, Volninen vun i.a

200 x 120 x 72 Cm Die vun einurti Mai x Genoiütui yelielede Spannung i;r ^cugt

eine Feldstärke von 22 kV/cm zur Erzeugung der Slreamei Die K^mm« i^t irut

einer Neon-Helium Gasrni^chung gelullt, wobei die Gedächtnis ^t;il der KJIIIIIU--I durch

Beimischung von SFjj auf 1 - 1.5 ns eingestellt wird. Dies bedeutet, daß si<Ji aul jed^i

Aufridtime etwa 10 zusätzliche Sir afil -Myonen befinden.

4.5 Proion- Ideniilikaiion

Die Identifikation vun Hadroritffi wird durch eine Kombinatiun niit, l lugzt-H und vit_-r

Schvvelien-Cerenkovzätilern ermöglicht. Einige Eigenschallen der Zahlet sind in Libelle

2 zusammengefaßt.

In Vorwärts-Richtung, d.h. dtr Akzeptanz des FSM. hat«.-n praktisch alle lUIro

nen Impulse von mehr als; 6 GeV. Die Gas Cerenkovzähler CO. C1 und (,? ermogh

cfien hier die Identifikation von Protonen mit Impulsen bis zu HO (jeV. Dei CG snll

Hadronen von mogliclist niedrigen Impulsen identifizieren. Er wild deslulb mit Meupun

lan und zeitweise auch mit Fieon bc-trieben. Wie sich bei der Bestimmung der Die

chungsindizes anhand der Schwellenkurven zeigt, ist der Untei schied zwisxJien den

beiden Gasen in der Praxis veigleiüiswt;i;,e gering (lab. 2)



Zahler

CA

CO

C1

C2

Radiator

Aeroyel

Neopentan
Freon

Stickstoff

Neun

Radiatorlänge [mj

0.185

0.8 - 1.0

1.3 - IV

3.B - 4.4

Br echungsindex

(n-1) TO4

^9?

14.5
12.5
3.1

0.63

N [P.E.J

3

16
14

7.5

5

Tatelle 2
Eigenschaften und tichungswerle der Cerenkovzähler. N ist die für Spuren mit ß ~> 1

an der Pholokalhode beobachtete miltlere Zahl von Primäreleklronen (gemiUell für alle

Pliotomultiplier). Die angegebenen Werte für N und den Brechungsindex sind die aus.

der Eichung der Zähler ermittellen und für die Aufwertung benutzten Werle.

Mit beiner Stickstoff Füllung schließt der Cerenkovzähl&r C1 in seinen Schwellen

gut an den CO nach unten b^w. den C2 nach oben im Impuls an. Der Cerenkovzahler

C2 würde vom NA2-Experimenl übernommen und mit einer Neon-Füllung betrieben.

Im Bereich von Winkeln von mehr als 10" dienen vier Gruppen von Rugzeitzähtern

(TOF) zusammen rnit den; Aerogel-Cerenkovzähler CA und den Flügeln des CO zur

Hadronidentifizierung. Die Zeilauflosung der Flugzeitzahlei beträgt etwa 200 ps, und

das Startsignal, das von der DMS kommt,, hat eine Schwankung von etwa 125 ps.

Damit wird, bei einer Flugstrecke von ca. 5 rn, eine Prölon-Kaon-Trennung bis zu

Impulsen von 2.5 GeV ermöglicht. Der Brechungsindex des CA wurde bei der Herstel-

lung des Silikon-Aerogel s so eingestellt, daß er möglichst direkt an den klenlitika-

tionsbereich der Flugzeilzähler anschließt. Als einziger Cerenkovzähler besitzt der CA

eine difluse Optik,

In Abb. 12 sind die Cerenkov-Schwellen für Pionen, Kaonen und Protonen in den

verschiedenen Zählern dargestellt, wobei mit einer gestrichelten Linie die ßeieiclie

aiHjeyeben bind, in denen nur die Pionen Ceienkov -l.ic.ht erzeugen. Mit einer durchge-

zogenen Linie sind die Uereiche kerintlichgemacht, in denen Pionen und Kaonen, aber

noch nicht Protonen, Cerenkov-Licht erzeugen. In diesen Impulsbereichen lassen sich

also Protonen durch das Ausbleiben eines Signals nachweisen.

«j

C2 l •*•

C1 l H 1

C0 h-

10

p [GeVl

100

Abb. 12; Schwellenberelche für Pionen. Kaonen und F'iolonen in den

"Iransforrnieit man die treignii.se vorn L&borSystem in das (_.M5->, s^o werden

folgende Bereiche der xp-Verteilungen der Prolonen und Antiproton^n vuti den ein^el

nen Zählern abgdeckl: 1OF; -09 bis -0.2. CA: -0.3 bis 0. CO: 0.1 bb 0.3. U: O bi:.

0.7 und C2: 0.3 bis 07.

Alle- Cerenkovzähler sind zum Nachweit, des Cectnkuv Lichlb mit Pholornultipliern

du^gerüslet, die das Signal dt;i an eirî r Pliotokythode eizemjten Priinarektklronen,

auch als Pholoelektronen (P.t.) bezeidinet. in mehreren Sluk-n vur ;,liii kun IMH l-.ig

nale worden darin von Analog-Digital-Converter n (ADC1 digitalisiert. U l̂l.; 2 uiilhalt

u.a. die mittlere Zahl N von Pholoeleklronen. die In den jeweiligen Zahlern für eine

einzelne Spur irn Cerenkov -Plateau beobachtet wird. Als Uieüfeli^jtuit Wurl Im ditf

Effizienz t von Ceienkovzählern ergib! sich, unter der Annahme, dal) die Zahl d^r

F'holoelL.-ktronen einer Poibüuir Vu U.'ilung folgt, t =- uxpt N). In dci Puxit> it,t die
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5. Die Auswertung der Daten

Die NA9-Apparalur besieht aus insgesamt 39 einzelnen Komponenten. Die Um-

wandlung der elektronischen Signale dieser Detektoren in physikalisch interpreilerbare

Grotten, also z.B- Ereignisse, Vertlces und Spuren, wird mll Hilfe verschiedener Off-

line-Analyseprogramme durchgeführt. Die so gewonnenen Daten unterliegen Jedoch

noch einer Reihe störender Effekte, wie Slrahlungserelgnlssen, Verluste oder Fehl-

Identifikationen von Spuren. Der ElnfluB dieser Effekte wird teils mit Monte-Carlo-

Programmen, teils aber auch direkt aus den Daten bestimmt. Hieraus ergeben sich

dann auch die Korrekturen, die anzuwenden sind um physikalisch "unverfälschte"

Ergebnisse zu erhalten.

5.3 Monte -Carlo-Proflramme

Morite-Carlo Rechnungen haben Im Rahmen des NA9-Experiments zwei Funk-

tionen:

sie dienen dem Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit Modellvorstellungen.

sie werden zur Untersuchung und Korrektur von afiparatlven Effekte benutzt.

Vor allem aus dem zweiten Grund steht die Beschreibung der Monte-Carlo-Program-

me (Im lolgenden kurz MC) am Beginn dieses Kapitels.

Die Slrahlungskorrekturen aufgrund von Photon-Sremsstrahlung des einlaufenden

oder gestreuten Myons lassen sich zwar für die Er eignisvar lablen (Q2, v, x™ und W)

analytisch berechnen [47, 48, 493. Ihr genauer Einfluß auf den meßbaren hadro-

nlschen Endzustand Ist so allerdings kaum zu erfassen.

Die Komplexität der Apparatur hat zur Folge, daß sich z.B. aus den Akzeptanzen

der einzelnen Komponenten nicht mehr einfach eine Gesamt-Akzeplanz für den hadro-

nlschen Endzustand bestimmen Iä8t. Dar Über hinaus sind bestimmte Korrekturen, wie

z.B. die für den Untergrundanlell bei Identifizierten Hadronen, nicht allelne von der

Apparatur sondern auch von der Zusammensetzung des hadronlschen Endzustands

abhängig.

Hier bletel sich eine Simulation mit WC-Methoden an. Allerdings Ist es wichtig,

von elnen-i physikalischen Modell der HadronerzeuyuiU) auszugehen, von dem ange-

.14

norrimyn werden kann, ddß et die expetBiienletlkM Daten liinreicheitJ yul beschreibt

EU wird debhalb da;, l .und Modell benutzt, dm. sich bei der Beschreibung liei eitb

existierende) experimenteller l.ifu.-bnisiiC- alb relativ et Myi uu h tnwiui.en h.il (siehe

Kapitel 2 und 3)

5.1.1 Erzeugung physikalische

Neben Ereignissen, in deniin doi [rigger durch ein ye^lreuttt Uyun

wird, werden wahrend der Datwinarinie, aufgeloht durch einen Zukill

salzlich treiynis&e aul(jezüii".finel, in dt/nen nur ein Strahl Myon tx'obji.hl̂ t wii'J. LJII-

so gewonnenen Strahl-Myomen enlsijrechen in ihrc-r Phut>eni uum Vw ir'iluiiu di.'i.

einlaufenden Myonen der von der Apparatur akzeptierten t.renjni&b.i mit yetilf etilun

Myonon. Sie v/erden als Aubyanjs.jiunkt für die Erelgnisgeneriwi.iiig tx.-nut^t, d.i nun

wesentlich mehr Ereignisse mit dum MC-Programm simulieit--n will. ̂  experimentell

aufgezeichnet werden.

Entsprechend der yetncssefion Von leilufiy der fc[eiyni;ii.e l'i Q'" und v wird an

Q^-y- Wertepaar gewürfelt. Hieraus ergibt sich der Vk-rerimpulb dt.-^ y^lr eutc-n

Myons. Mit einer aus den forrneln von Mo UIK! Tsai [4bJ bestirnmten W.itiibchc'inliüi

keil wird ein Slrahtungs- Photon erzeugt und der Vier et Impuls dickes Photons

bestimmt. Daraus und aus den Vierer Impulsen von einlaufendem und yL^liwuten M/un

ergeben siüi dann auch eindeutig die kinematischen üiofk-n di:-s wjlir^n' aubfjt;

tauschten v» luellen Photons.

Aul dieser Grundlage wird mit dem l und MC-Programm ein lMdmiiii.i.lie-j Lit-iijniti

erzeugt. Zunächst wird mit llille uiner Pärameli isierunij dei P.trlun VL-I teilung^tunk

Honen L!>0] die Art des Ereignisse, d li. bee oder Valenzquai k Streuung, iJiii.tmunl

Anschließend wird dieser Parlorl-Grundzustand Iragmentkit (bennt/l wind.; Inei dk>

Lund-Pfogramm-Veision A 1t. Insgesamt wurden lür die vorli,?gt:njL- AiulyL.1? ttwj eine

Million solctier Kieigtiibse generiert uin die stdlistibchen fohler !ür die Kouektur im

Vergleich zu den fehlen) der ex|«ji imenlcilen Daten hinreichuid kk-in /u h.illi-'ii.
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5.1.2 Simulation des Apparatur

Von besonderer Bedeutung für die Analyse des hddionischen Endzusldnds, insbe-

sondere für den Vergleich der mit dem Wasser&tölf und dein Deuterium- Target

gewonnenen Ereignisse, ist zunächst die Simulation sekundärer Wechselwirkungen der

Hadronen im Target. Anschließend werden die Teilchenbahnen der Hadronen unter

Berücksichtigung der Ablenkung durch die Magnetfelder durch die Apparatur verfolgt.

Aus den hadronischen Ereignissen und weiteren, inil speziellen Triggern gewon-

nenen Ereignissen werden die Nachweiswahrscheinlichkeiten und der Untergrund in den

einzelnen Detektoren bestimmt. Diese speziellen Tiigger erlauben z.B eine "Aus-

leuchtufy" der Apparatur auch in Randbereichen, in denen in normalen hadronischen

Ereignissen nur wenige Spuren beobachtet werden. Zusatzlich wird eine sorgfältige

Eichung ud Bestimmung des Unter gründlich! s für die Cerenkovzähler durchgeführt

(siehe Kapitel 5.3). Auf der Grundlage dieser Ergebnisse werden für alle Spuren

Signale in den Detektoren sowie Untergrund-Signale bzw. Unlergrundlicht in den

einzelnen Spur-Detektoren und Flugzeit- und Cerenkovzählern generiert.

In der letzten Stufe durchlaufen diese Ereignisse schließlich dieselbe im folgenden

beschriebene Analysekette wie die experimentellen Daten. Aus dem Vergleich der MC-

Ereignisse vor und nach der Detektor-Simulation ergeben sich dann die Akzeptanzen,

Verschleierungen und durch Untergrundsignale in den Detektoren bedingten Eftekte,

die die einzelnen physikalischen Verteilungen beeinflussen.

5.2 Spur- und Ereignisrekonstruktion

Entsprechend dem Aufbau der Apparatur wird die Spur- und Ereignisrekonstruktion

in einer Reihe von einzelnen Schritten durchgeführt. Nach der Rekonstruktion des

einlaufenden Myons werden zunächst myonische Spuren in den Driftkammern W6/7.

slrahlabwär ts vom Absorber, gesucht und anschließend durch den Absorber unter

Berücksichtigung möglicher Vielfachslreuung zurückverfolgt zu den Kammern W4/5.

Pl. 2. 3 und Wl. 2, 3. Ist die Suche erfolgreich, d.h. wird ein gestreutet, Myon mil

positiver ladurig gefunden, wird ein vorlaufiger Vertex aus diesem und dem einlau-

fenden Myon gebildet.

36

Ausgehend von den Ui illkantmern W1/5 vor dem Abu.uibt:r wurden schnelle

Hadronen (p > 6 CieV) im Beietch der FSM-Akzeptanz rukonslruii:) l und in Richtung

des Targels ver folgt. Soweit sie sich dem Streuvei lex zuordnen lassen, werden

dessen Parameter verbessert.

Die Vermessung der Streamerkamrner Aufnahmen geschieht teilweise von Hand,

teilweise mit halbautomatischen Meßgeräten in verschiedenen an der EMC lieteiligten

Instituten. Sie Ist detailliert z.B. in 151, 521 beschrieben. Aufgrund der Gudachlniszeit

der Streamerkantmer befinden sich auf jedei Aulnahme ca. zehn Sti ahl Myonen.

Spuren, die in diesem Bereich liegen, lassen sich deshalb nicht vermessen. Beim

Vor messen der Bilder von Hand werden S|>ureii. die «ine besonders hohe Schwärzung

zeigen, markiert. Aus den in dt;i Slreamerkanirner gemessenen Sj.m en wtrdun zu-

nächst unabhängig ein Streuverlex sowie weitere, sekundäre Verlices bestimmt.

In den Detektoren des Verlex-Sj.ektrornelerb (PV1-3, POC, WV1- i, Wl- ;.') wer

den Spurelemenle bestimmt. Anschließend werden Spuren aus der btreammkaminer

mit VS-Spurelernenten und FS-Spuren verbunden und weitere IS S|juiun werden

durch verbleibende Spurelemenle aus den Verlex-Detektoren ergänzt. Die Parameter

des Streuverlex werden unier Verwendung aller zu ihm gehörender Spuren neu

bestimmt. Aus Paaren nicht ^um Streuvertex geltöreriUer Hadiontn wird versucht,

sekundäre Vertices zu rekonstruieren.

Für Spuren, die im Bereich der FSM- Akzeptanz liegen, wird so eine

lösung von

0(0)
—
P

* 1.1 p) »10 (p in (ioV)

erreicht, und für Spuren, die nur in der Strearnerkaniiner gemessen werden belräijt

die linpulsauflösung

O(p) _' j
— ft(W • 9 |>)* 10 J
P

(p in GeVl

Zusätzliche Information aus (Jen PV Kammern oder P0(; verbessert diese Auflösung

kaum, da der llc-btlarrn nui unwtsentlir.ti vediinytü l wird. Ujgujen k.mn duri.h zusatz-

liche Information au:, den WV- oder Wl,2 Karrirriein du,- Auflösung bis um einem

Faktor 5 verbessert weidi;n. für den Streuvüf lex wird unter liui ückskhligunu, alK;r



hadronischer Spuren eine typische Genauigkeit in der Orlsinessung von

o(x) s; 7 mm (Slrahlrichtungf, o(y) ;K 0.3 nun und o(z) '* O.S nun

erreicht (x, y und z wie in Abb. 11 definiert).

Spuren, die nur in den Vertex-Detektoren rekonslruiei t werden, die aber, da sie

sich in der Strahl-Region befinden, nicht in der Stredirterkanmief zu messen sind,

lassen sich nicht eindeutig einem Vertex zuordnen Ihre Parameter werden unter der

Annähmt. daß sie vom Slreuverlex stammen, bestimmt. Die Impulsaullosung betragt

für diese Spuren

—-« (10 t 0.3p) »K)"3
P

(p in GeV)

Die für die physikalische Analyse benutzten Ereignisse und Spuien werden einer

fieihe von technischen Seleklionskriterien unterworfen. Kur die Ereignisse wird ver-

langt, rfciti ein einladendes und ein gestreutes Myon rekonstruiert sind, dab die

Trigger Bedingungen erfüllt und der Slreuvertex innerhalb des Targels liegt. Ereig-

nisse, bei denen strahfaufwärts vom Streu-Vei tex weitere Verlices rekonstiuiert

werden, werden verworfen.

Hadronische Spuren müssen eindeutig dem Slreuvertex zugeordnet sein, oder

- fallb sie nicht direkt einem sekundären Vertex zugeordnet werden können - einen

maximalen Abstund von 4 cm vom Slreuvertex haben. Da Spuren mit einem Impuls

von wenige) als 600 UeV die Flugzeilzähler praktisch nicht erreichen können, wlfd für

die identifizierten Protonen ein entsprechender Impulsschnitl eingeführt.

5.3 Eichung der Cerenkovzähler

Eine Einführung in die Theorie des Cerenkov t f tek ts und seine Anwendungen in

der Hoch Energie Physik findet sich bei Litt und Meunier Li>3]. Cerenkov-L ich l wird

von einem geladenen Teilchen emittiert, das sich in einem durchsichtigen Medium mit

einet Geschwindigkeit bewegt, die größer als die des Lichts in diesem Medium iüi. Das

Licht wird unter einem Winkel (Corc-nkov-Winkel) abfleMrarJt. der iJurch

l
cobö - vLjcll|/v-| ui|chfc(t - - -

ibl (H - v-i^.jiidg,^!.. n = Urudiungüindox de;a Meduttni.). t.cn.-nkuv -l ich! tntt

also erst lür ^ > l/n aul, woraus sich Iüi ein leiktieii mil ik-t M,isst; m di-i

Schweller iirnpulb KX'renkov Schwellt;) p ^ m//2(n-t) ürgibl.

Für einen gegebenen Ceienkovzdlilcr mit einer Hüdiulur liiinjo l onjibt ^u"h dit-

irnttlerü Zahl N von an der Kathode eines Photoinultiplier s tiveugtcit l'r irriäieldaronun

zu

pro Spur als l'unktion des Cc-r^nkov Winkels 0. HO. in l'liuloi.-leklnjiiwi \x<i i. diiyt-

einheit, ist eint Iüi den (.erenkuv/iililL-r lypitchi; drölli;, die üblicher wi.-i:,{,- als K,ihlni.

rungswerl liezeichnet wird. Sie beinhaltet ölte upltschon l-iycnscliiitu-n ilc-^ /dhlt.-c

wie die L-IILienz und spektrale l iriplindlidikeit der Hhuloniultiplii.-! otlei die Kc

der Spiegel.

Für einen Schwellen-Cerenkov/ähler l^t zuniidiE.1 nalürluJi dir; .JI-IMIIU Konnlnii,

der Läge der Schwellen Im die einzelnen leilctu^iirnäSben widiiig. t,uwiti iii.,- l i*,htjus

beute von Teilchen mit einem Impuls oberhalb der Cerenkov -Schwelle und Ji*- Ik-uli;)

keil von nichl durch itie geyiihene Sjxjr vei'ursdchtiiii Signalen UJnlergrunitlirht). DJ im

NA'J-Expei irnenl auch die- fnloinialion au^ der Signalhohe lijr du; l^ilüK-nidodiitikaUiMi

ausgewertet wird, isl es notwendig, dab tür ein liesttriimles leilt.ht;ji L-I w<ir hrlt- Sigiul

genau vorhersagen zu körnten Dies bedeutet, dt-'ii Weit v.xi NO und die lni|,ul̂ hu*u;n

Verteilung dei. Unter grundlicIUs inni eichend exnM zu erniHli.-ln

Die Lage dc-r Schwellen lür die einzelnen leilcherurli-n sieht man in den Schwc-l

lenkurveri der einzelnen 2aHlc-r (Abb. M), in di;ru.'n der Anteil t von Spuren, die ein

Signal in den Zatriern erz&ugl haben als funldion des l al»jf impulwrj aiikjeli dgi-n c,t

Am deutlichsten .lusgepriigl bind die l*ion . Kaon- und l'rotun Si.hwdli'ii in di-i

5chwetlenkurve des 00 zu erkennen, du bei ihm die /ah! der pro leilchen t;i ieuglun

Photoeleklronen am größten ist l'<is in den /ähleiri CÜ, C1 uiwl Cl_' b^ubaditett- Signal
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Abb. H: Anteil der Spuren, die ein Signal erzeugt haben, an allen Spui en (Flfiziunz t)

alb Funktion des Labor Impulses lür die Cerenkovzahler

a) CA. b) CO, c) C1 und d) C2.
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unterhalb der Plon-Schwellen ist auf Elektronen sowie auf Untergr undicht zurückzu-

führen.

Für eine exaktere Bestimmung des» Brechungsindex eignen sich allerdings die

linearen Schwellenkurven besser, in denen man die mittlere iJalil von Pfwtoeleklronen

pro Spur als Funktion des inversen Laborimpulbes 2uin Quadrat (l/p2) aufträgt. AIIÜ

Gleichung (6) folgt für die von einem Teilchen mit einem Impuls oberhalb der Ceren-

kov-Schwelle erzeugte Zahl von Photoeleklronen:

N = NQL(1 - cosy6)

~ NoL(> ncp'

mit An - (n - 1) < l

Speziell im Impulsbereich zwischen der Pion- und der Kaon-Schwelle erzeugen nur

Elektronen und Pionen Cerenkov-Licht, urtd für die mittlere Zahl <N> von Photoelek-

tronen pro Spur als Funktion dfes Impulses folgt aus [/):

= N0L(2An "V

(r„ i r^ - 1)

(8)

Hierbei sind re und r„ die relativen Anteile der Elektronen b?w. Pionen und <Ne> bzw.

<N^> die mittlere Pholoelektronen-7atil pro Elektron oder Plon. re und r linsen sich

aus den Signalen oberhalb und unterhalb der Plon-Schwellen In den verschiedenen

Zählern abschätzen, und man findet z.B. für den CO: r^ - 0.83 i 0,03 [543, Abb. IS

zeigt als Beispiel für die Genauigkeit der Eichung der Cerenkov^ähler diy lineare

Schwellenkurve des CO mit Neopentari- und Freon-Füllung lüi zwei leil Perioden

der Datennahrne Der Aribtiey der Kurven lür l/p2 > 0,13 GeV~2 ibt auf das

Signal der Elektronen zurückzuführen, da hier die Pionen nuch nicht zum

Cerenkovllcht beitrügen und deshalb Gleichung 8 nicht yilt. Der

relativ geringe Unterschied Im Btechungsindex zwischen Neoperitan und

Freon tritt bei dieser Mulliodo deutlich hervor. Der Wert von N0 liißt sich



mit dieser Methode jedoch nui yernitlell über die' ein/elnwi Hellen der Cei enkov/ahler

bestimmen.

0.1

p-2(c2/GeV2]

0.2

Abb. 15 : Schwellerikurven des CO in linearisierter

hadi.ttor -Gase l i>4"J.

Stellung tür verschiedene

Die sich an den Eintr JUstenstem der CerenkovzahleF befindenden leuchldiuden

(LED) ermöglichen zwischen der Auslese einzelner Ereignisse eine ständige Überprü-

fung und i-icriung der Verbtärkung der Photomultiplier. Die Bestimmung des Kahbi ie-

runy&werts N0 lür die einzelnen Zellen der /ählei geschieht mit Hilte der Impuls-

hoherl-Spektren von Myonen und schnellen Hadronen (0 -> 1). Dabei ruuü berücksichtigt

werden, dali diese Spektren sich aus dem Cerenkov l.tcht von Teilchen oberhalb der

Cerenkov Schwelle und aus Untergrundlicht zusammensetzen. Sie können durch eine

raltumj au;, der Unter gründlich l-Verteilung (siehe tiniuri) und einer Hoisbon-Vertefliiny

IjebClinebL-ri werüeti. Aus ihnen laßt sich deshalb rieben dein Kalibnerunijbwert NO auch

die aub dtrti M-U Wesuinyen besliminte VeisUtkunij dei l'hotümulliplief uberpiül^n.

Dfizu werden Anpabbumj^ Hei.hnunijt.-n zui Uu^chifiburHj die:,t;i Spektren dmcfiyeliilirl,

wütiei neben N0 i;ij:.<il/lidi die Verstärkung, die ja die Uezietiung <i!wit.<:liufi der AlJL

Kanal Nummer und der /alil der jn der l'tmlcjkalhndu ei A-iiijl<;n l'i jinan-li^troiit-ri

lieli-rl, als freit;! Pardrntiler t-incjt,-;iel/t wird Mtl. Die aus, der! i;x|K;i inu;[Ht:lli;n Daten

bebtiirirnten Brecliuig&indizes und die lür rülaUvibtisctte S|mri;ii m war u-lun initll<-rwi

Photodoktroiiuii Wahlen lui du,- einzelnen /älik-r bind in labelle '..' /uL.iniiiu.-ii'ju-ljlll.

Das Auftreten von Untei gründlich! in den Ceienkov /ulilum luhi l /.u einer Nkhl-

Erkenfiung von ProIonen und djrnit zu einer geringeren Akzeplan^. Liiipin^ch lindut

man, da/) die Impulshöhen-Vei teilung deb Unterer undlichls in einer besiirnmten A/Ue

eirtes Cerenkovzählers durch eine Exixmenlialfunktiün von x - Zühl der l'holuelt.-klruiiL-n

angenähert werden kann:

ü(x) ^ p£jue"ux

wobei PJJ die Wtihr^cheinlichkfit dityit.t, ein Signal obeib l̂b einui tn^-tiininien '..chwelle

(in der Hegel 0.2 - 04 P t.) /u messen, dds nicht ,ml d«, (.".c-t enkov l iclil einci

bestimmten Spu/ zunKkyefuhrl weiden kann. Werte VLHI l-'jj und u l tu die < in/elnen

z'aNer linden sich in L44. So. 'jbJ. lin Cerenkov,1 ahler C.l / H . n-irtil P^ vi>n i.j l h"/,

in den aulieren /elk-n bit. etwa Y.l"/. IM den direkt dem Sli jhli (.4ir botidüikii l'--n ,/eilen.

Ursache dieses IJnlenjrundlichtb sind vor allem SzirHillationt.lii.lil und das l icht vi.n

nicht rekonstruier l en Ji-lflektronen. Darüberhiriaus gibt es Ijeilrdjje vui l-.ld<ti orten jurj.

nicht rekonstruierten Photon Konversionen urwl nii.hl mler ial:.ch rtjkuik,tiuif;i len

t bdrurien.

5.t Identilikation der

Diy IderHilikdtion der Piütonon in der vorliegenden AI bell binulil ^nl di.-f Intoi

rnation der l luy^eit- und Cert-nkovzahler. Innerhalb der Kdlaboraliun winden noch

2wei zusätzliche Idenlitikationtimöglichkeilen untersucht. Die eine versuch!, die Starke

der Ionisation in der Streamerkainmer auszuwerten. Die ander»; Methude beruht aul

der Dominanz der Protonen gojjenuber Pionen und Kaonen im Üereiüt >( < 0. Heidi.-

Methoden sollen in diis.em Kapitel uV-i Vullständigk&il halber kür/ U-^iKucht-'n wi-ideii.



5.4.1 Identifikation mil den Flugzeit- und Cerenkov Zählern

Für jede Spur in einem Cerenkovzähler wird für jeweils vier Massenhypolhesen

(ü, Tt, K und p) zunächst die konditionale Wahrscheinlichkeit berechnet, daß ein Teil-

chen mit dieser Masse gerade das beobachtete Signal in dem ZäMer erzeugt. Die

hierfür benutzten Formeln finden sich im Anhang AI. Myonen können im Bereich der

Akzeptanz des FSM rnlt Hilfe des Absorbers identifiziert werden, im Bereich des

Vertex-Spektromelers ist keine Trennung von Myonen und Plonen möglich.

Konditionale Wahrscheinlichkeiten lassen sich auch bei den Flugzeitzählern

berechnen. Hierfür werden für die einzelnen Module zunächst die experimentellen

Verteilungen der Flugzeiten aus den Daten bestimmt, die einer Normalverlellung folgen.

Jeder Spur kann dann für jede Massenhypothese eine zu erwartende Flugzeit zuge-

ordnet werden, und aus dem Vergleich mil der gemessenen Flugzeit werden dann die

konditionalen Wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Hypothesen bestimmt.

Für Spuren, für die eine Information aus mehreren Zählern vorliegt, kann die

Wahrscheinlichkeit für die einzelnen Massenhypothesen durch Multiplikation der Werte

aus den einzelnen Zählern bestimmt werden.

Die konkrete Entscheidung für eine bestimmte Massenhypothese wird dann auf-

grund von Schnitten in den Wahrscheinlichkeiten gelallt. Zur Optimierung dieser

Schnitte wurden mil Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungeri umfangreiche Untersuchungen

angestellt [44, 563. Es zeigte sich jedoch, daß die Ergebnisse relativ stabil gegenüber

den verschiedenen Optimierungen sind. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb die in

der Kollaboration als Standard akzeptierte und In Form einer ForIran-Routine verfüg-

bare Identlfikations-Methode verwendet. Zunächst werden die Wahrscheinlichkeiten für

die einzelnen Massenhypolhesen auf ihre Summe normiert und Spuren mit einer hohen

Elektron-Wahrscheinlichkeit (> 0.8) ausgeschlossen. Die Wahrscheinlichkeilen für

Plonen, Kaonen und Protonen bilden dann wieder einen vollständigen Hypolhesensatz

und werden auf ihre Summe normiert. Eine Spur wird darin als Proton erkannt, wenn

ihre Plon-Wahrscheinlichkeit kleiner als 0.15 und ihre Proton-Wahrscheinlichkeit

größer als 0.6 ist. Diese Schnitte sind bezüglich der Ausbeute und des Untergrund-

anleils optimierl und man findet einen Unlergrundanteil von Pionen und Kaonen im

Protonstgnal von 20 - 30* C561.

Neben der Anwendung von Schnitten in den Wahrscheinlichkeiten wurde in der

Kollaboration auch eine statistische Auswertung der Wahrscheinlichkeiten untersucht

[57], Die damit gewonnenen Ergebnisse, Insbesondere die inklusiven Verteilungen für

die einzelnen Teilchenarten, stimmen im wesentlichen mit den Ergebnissen der in

dieser Arbeit verwendeten Methode überein. Für bestimmte Untersuchungen, Z.B. die

Analyse von Korrelallonen, Ist es jedoch wichtig, eine auf Jede einzelne Spur bezogene

Massenzuordnung zu kennen. Die statistische Methode wird deshalb in dieser Arbeit

nicht verwendet.

5.4.2 Identifikation in der Streamerkarnmer

Diese Methode, die von C. Moppe für diese Streamerkammer untersucht wurde

15V), versucht die lonlsationsinformation in der Strearnerkammer zu nutzen. Die Zahl

der Primär Ionisationen hängt von ß - v/c des Teilcliens ab. Abb. 16 *eigt die zu

erwartende Zahl der Primär Ionisationen pro cm für Planen, Kaonen und Protonen. Für

Protonen mil einem Impuls von 500 MeV werden etwa zweimal soviele Primär ionisa-

Honen wie für Kaonen erwartet, in der Streamerkammer des N A'J-Experiment s ist

jedoch die maximale Anzahl von Slreamern, die sich pro l änu,er»,-inheil unabhängig

voneinander entwickeln können, schon bei minimal ionisierenden Teilchen erreicht und

deshalb eine genaue Messung der PrimärionlsaUon nicht fnöylich.

Es wird dennoch versucht, aus der sichtbaren Dicke der Spur Rucksüilüsse auf

die Tellchenmas&e zu zielten. Beim Vormessen von l land wer den besonder s dick

erscheinende Spuren markiert. Diese Methode hat den Vorteil, dab sie unabhängig von

den in den jeweiligen Instituten benutzten verschiedenen MeÜrn aschinen ist, hängt aber

andererseits von der Sorgfalt und subjektiven Einschätzung der Melipersoiiün ab.

Praktisch werden nur Spuren mit einein Impuls von weniger als 600 Mt_-V markiert

Es zeigt sich, daß die Schwärzung einer Spur auch von ihrem Dip-Winkel. d.h. dein

Winkel relativ zur x-y-Ebene (vgl. Abb. 11), abhängt. Es können daher nur Spuren mit

einem Dip-Winkel von weniger als 0.4 rad verwendet werden. Eine Abschätzung ergibt

für diese Methode eine Akzeptanz für Protonen in der Größenordnung von 6%, wobei

der Untergrundanteil bei den als Protonen selektierten Spuren bei i> - 10X liegt.
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Da die Zahl der markierten Spuren in Abhängigkeit von der Meßperson schwankt

und keine Monte-Carlo-Simulalion zur Akzeptanzkorreklur durchgeführt wurde, wird

in der vorliegenden Arbeit auf die Verwendung dieser Methode verzichtet, zumal die

Zahl der zusätzlich gewonnenen Protonen relativ gering Ist.

1UOO

• >' l l
Proton en

Planen

Ü 10 0 SO l UO

Impuls <GeV>

Abb. 16: Anzahl der Primär Ionisationen pro cm in einer He-Ne-Mlschung als Funktion

des Teilchen-Impulses (aus C513).

5.4.3 Proton-Auswahl durch Schnitte in x-Feynman

Diese Methode nutzt die Tatsache aus. daß Protonen aufgrund Ihrer höheren

Masse anders In das CMS transformiert werden als Pionen und Kaonen. Transfor-

miert man ein Pion mit einer Protonrnasse vom t aborsytem ins CMS. so erhält man

einen zu niedrigen Wert für xp, der häufig sogar unphysikalisch Ist, d.h. xp < -1.

Monte-Carlo-Studien ergeben, daß die Menge der positiv geladenen Teilchen, deren mll

der Pion-Masse berechneter xp-Wert kleiner als -0.2 und der mit der Proton-Masse

berechnete xp-Wert größer als -0.9 ist. zu 6b/i aus Protonen besteht L58J. Man

kann also durch solche Schnitte Protonen 'identifizieren", wobei 24/i aller Protonen

erfaöt werden.

- 46 -

Das Problem dieser MuUuxle liegt jedoch in ihrei ModeUaUiangigkelt, denn die

Akzeptanz und Qualität der als Protonen ausgewählten Spulen hängt nur von der

Xp-Vertellung der Protonen relativ zu der Verteilung der Pionen und Kaonen ab. Für

die Ermittlung von Ergebnissen Über Protonen selber ist sie deshalb nicht geeignet.

5.5 Korrekturen

Apparative Effekte, wie z 8. Akzeptanzen, und physikalische Effekte, wie z.B.

Photon-ßremssti ahlung des Myorib, erfoidern umfange eiche Korrekturen der experi-

mentellen Verteilungen. Weiterhin werden die Ereignisse im l abursyblem gemessen,

man Ist abei an physikalischen Ergebnissen, die sich aul das CMS be/ietitii, interes-

siert. Von Ihren Auswirkungen auf die experimentellen Verteilungen nur lassen sich

diese Effekte In drei Klassen zusammenfassen: Verluste, Vei Schmierungen in den

gemessenen Variablen und Untergrund. Sie werden alle im MC-Programm bi

und aus Ihrer irn folgenden beschriebenen Bc'lumdlung ergibt sich die out die

mentellen Verteilungen angewendete Korrektur.

5.5.1 Vei luste

Die Nachweiswaltrscheinlichkelt der Apparatur (ur Teilchen wird als Akzeptanz

bezeichnet. Diese Akzeptanz Ist durch Spurverluste bestimmt, die- auf eine heilie

verschiedener Effekte zurückzuführen sind.

Spurverluste treten zunächst bei der Rekonstruktion der Spuren und ilirer Veitex-

Zuwelsung auf. Diese Verluste sind bedingt durch den Aulbau der Spur-Detektoren.

aber auch durch die vetwendeten Rekonsttuktions-Programrnt; (Sollwore-tflizMiz)

Für die Prolon-ldentillkallon sind jedoch die Verluste aufgrund der geometrischen

Anordnung der Flugzeit- und CerenkovzaNer und der Einschränkung der für die Iden-

tifikation /ur Verfügung stehenden Impulsbereiclie dominierend.

Weitere Verluste wtüden durch die begrenzte räumliche Auflösung der Detektor an

(Breite der Szintillalor-Streilen. GioÜe da Zellen dur Cerfcnkovzähtoi J verursacht

sowie durch falsche Zuordnung der Teilchen zu den SzintUlator-Streifen bzv/. Zellen.
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Schließlich und noch die durch Untergrundiichl in den Ceicnkov/ahloin bzw. Inelti-

zienz der Flugzeilzahler bedingten Verluste zu erwahuc-n. die jedoch vergleich;!weise

gering sind.

Die durch diese Verluste bedingte Akzeptanz dw Apparatur für Proionen als

funktion einer Variablen x läßt sich durch das Verhältnis der MC-Verteilungen nach

der Detektor-Simulation, f Det'*' zu <Jefl MC-Ver leilungen der generierten Ereig-

nisse, f „«nix), bestimmen;gen

,(x)
(0)

wobei in f rw^ ^e'n Untergrund enthalten isl. Diese Bestimmung der Akzeptant

isl strenggenommen nur dann richtig, wenn Verschönerungen in der Variablen x

vernachlässigt)ur sind C59). Dies ist, wie weiter unten gezeigt wird, für die in dieser

Arbeit untersuchten Verteilungen der Fall.

Die Akzeptanz der Apparatur läßt sich auch darstellen als Produkt der Akzeptanz

tür die Rekonstruktion hadronischer Spuren mal der Akzeptanz lür die Identifikation

von l Glichen:

A(x) - Arek(x) * Ajd(x) DU)

Interessant ist hier, daß sich der Anteil Ay auch direkt aus den experimentellen

Daten bestimmen laßt, indem man die Zahl aller identifizierten Spuren (also Pionen,

Kaonen und ProIonen) mit der Zahl aller rekonstruier teil S|juren vergleicht. Ein Ver-

gleich der experimentellen Daten mit den Monte -Carlo-Ereignissen ergibt, daß die

Akzeptanz der Veilchen-Identifikation im MC-Programm nicht vollständig richtig simu-

lier l wurdy [441 Ls wird daher ein Korrekturluktor c[x) bestimmt:

IX-, tIx)

c(x) = ;~MC,~ [11)

und damit ergibt sich als korrekte Akzeptanz der Apparatur für Protonen und Anli-

protonen

•111

- A.,„{x) • cixJML 112)

Abb. 13 zeigt diese Ak/epUnz lür Protonen und Antiprotonen als Kinklion des

Labor Impulses (u) und von xj: (b). Die scliarlen Grenzen der AkzepUn^ im l.aborim-

puls werden durch die Transioirrititiori in eine CMS - Verjuble wie X| verschmier l,

jedoch bleibt ein Bereich geringer Akzeptanz im zentralen Bereich von X| bestehen.

Der systematische Fehler bei der Hestirnmung der Akzeptanz iiiltt tiiuh durch

detaillierte Vergleiche von der Detektor-Simulation und experim^mdk-n Daten .ib

schat/en. tf ist als umso giolJer anzusetzen, je geringer die Akzejjijnz ist und wird

irn weiteren mit AA/A = Ü.2I1-A) angenommi-n.

Wahrend diese Akzeptanz irn halle serni-inklusivc-r Verteilunyen unabhängig v<.4i

dem der MC-Simulation zugrunde liegenden physikalischen Moilell ist, kilil sich dir;

Akzeptanz für Teilchen-Paare nicht ohne weitere Annahmen über ihre Korrelatiixi

ermitteln. Diese Ergebnisse lassen sich daher nicht vollständig kumyteren und WKiiiL'ii

deshalb besonders, wie in Kapitel 6.2 besclu itben, behandelt.

5.6.2 Verschmierungen

Verschmier ungen werden in den Ereigniswarmblen (Q , w, x.\j-, und W) sowie in dt-n

Hadronvar i<iblen (xp, y, Z umJ p ) bi.-ubuüilel. Diese tf lekte sind jeduch :,u ijeiirnj, duB

eine Entfaltung der experimentellen Verteilungen nicht notwendig ist.

Die Verschrnierurwj in den gemessenen Üreignisvariablen wird lu-tuplbiklilirh dun h

Photon-örerns-trahlung des einlaufenden oder gestreuten Myom, vtrui s,n.ht, die Vi;t

Schmierung durch den fehler bei der Impuls und Winkellieslhnmung dt-L M/uns i;.t

dagegen vernachlassigliar. l nlidle J zeigt dk- mit der MC -SimiiUitKni <•< milleltc- Vei

schrnbrung in der F-reignrsenergie W. DaU=i ist der "yc-iriL'üstin; Weit von W gc-gc-n

den "waliren" Wert autgetragui. Man sieht, dul) duich die l'hotun liremsslr,ihluntj

viele treignisse mit kleinem W bt:i großem W gemessen werden, du die- vom tiit;ti\:.-

str ahkings-Photon mitgcnoinrnene Energie nicht experimentell nachgc-wk^c-ri weidt-n

kann, Die hierfür notwendigen blratilungskorrekturen berulien jul ilc'r 01 D und sind



4 u

von daher gut t-ekafint. Da die benutzten Formeln uudi experimentell tieslalnjl wurden

[601, kann nun davon ausgehen, daU die ans dm M(. Simulation bestimmte Korrektur

hinreichend genau ist

W gemessen [GeV]

0 4 6 lü 10

W 4.

6

H

1l)

12

M

fc

ih

0.00 0.11

0.69

O.O/

0.01

0.14

07?

0.04

0.01

0.01

0 10

0-84

0.04

0.0?

o.oy
0.0?

0.0t)

O.Ü4

0.0?

0.03

0.0? j

0 0?

0 0?

0.07

o »y
0.01

000

003

0.01

o.o;5
o o;?
0.06

0.9:3
0.01

0.17

OOJ

0.0?

0.0?

0.01

0.0?

0.05

ojy

0.57

0.06

0.03

0 0?

0.0?

0.01

0.01

0.05

1.00

Tabelle 3

VerSchmierung dt-r gemessenen Schwarpunktsenorgie W durch Q£D-Slrahlungs

dreiyriib^e (bestimm! aus der MC Simulation). Angegeljen ist dat. aus dem yeslreulen

Myon beslirnrnte W gejjen das taibachliche W des virtuellen Photons. Die Uernenle der

Matrix geben den Anteil der Ereiymsse an, die in einem bc-iitirnrntc-n W Bereich erzeugt

weiden und in einem bestimmten W-Bereich experimentell beobachtet werden.

Die Ver Schmierung in den Hadronvariablen ist im wesc-nllicheii durch die Ve[-

schmteruny der l:reignisvariablen bedingt, während die Fehlmebbimy von Ort urnJ

IrnouK, nur zu kleineren Effekten führ l. Aufgrund ik;r Statistik der identiti^ierten

Protonen und Antijjfotoneti i>irid die Verteilungen so grob unterteilt, dali diese Ver-

schmierungen praktisch keine Rolle spielen. Dies zeigt sich in auch in Tabelle 4, in der

dio gemessenen Werte von xp gegen die generierten Werte tür idenlizierte Protonen

(aus der MC-Simulation) aufgetragen sind [61]. Da die Ver Schmierungen im Vergleich

zur Akzeptanz (albo ifer Summe der Felder einet /eile der Matrix) veiglmchweise

gering sind, und das dem MC-Programm zugrunde liegende Modell die Verteilungen

der experimentellen Daten in ihrer Fotrn annähernd wiedergibt, wird aut eine tnt-

faltuny der Vei teilungen von Prolonen und Antiprotonen in dieser Arl>eil ver/ichtet.

Die dadurch in Kaul genommenen systematischen l ehli--r sind gegenüber den weiter

unten Ji'.ikutli.-r len, durch ,indi.-re Kur M.'kturen veiui^.i(.lili;ri,

vernachlassigbar.

.jlu-.i l n .-n l ehlei n

X|_ gemessen

, -1 O.ß Ot i 0.4 -0.? 0 0? 0 4 Oh Ol l

9 -0.6

e 0 4

" -0 ?

e o.o
1X2

0.4

0.6

O.b

0.0:i

0.06 0.01

0.1?

0.01 0.2?

0.01 0.14

001 O.?li

00;'
0.01

0.01

o ;lij
004

0.01

o ;?4
004

o u;-

0 l'.,
0.01

0 U4

l dt .eilt; 4

Ver Schmierung der Protonen in dt-i V<n i.ibleri x- (l-;i,lirnml .nib du M* Simul.ilMii).

Die Elemente der Mali ix geben den Anteil derjenigen in dnem bt-t-Umnitt-n *'| lii;ieii.h

erzeuyten Protonen v/loder, die- in einem bestimmten *|. lief eich (jL-nie:,̂ un WL-nteti.

5.5.3 Untergrund

Dei Untergrund im l'ioUiii und Anli|jiotünbi(jnal bi.-i.U-M neU-n ..-intm i]i:iiinjen

Anteil (< bX) von MdUrunon au^ sekundären Wc(,lit,i-lwii iMinjun lidii(it̂ ,'n'.hlii.h .10:,

fehlidenti(zierten Pionen und Klonen Da dieser Uritenjiumi dun.h dk> Iriotli/iun/ der

Ceienktwzähler b/w. diii Zeitauflosung der Flugzeitzähler und durch die rekilive An^uhl

von Hionen und Kaonen zu der von Protonen btbtimni! ii,t, kann i;r nut in ijeiiriijein

Malio und nur um den Preis einer VerTingc-ruriy der Ak/epliinz dnn.li e«n.- Veiantle

rung der Schrulle in den Wahr scheu riidikdlen fbielie Kapitel ti 4.1) rt-du/n.:! l wi-id^n.

Atib. \ /eiyl den - rnil ((ein M(" Piuyrarnrii l-cslinifrili.-n l IfUeiyruniljnletl im

Pioton Ulkt AiilifKDluri^njiijl jL lunktlun des L abui imijnl-jL-;, muf vun >. Per Niiti-i

bchted irr UntergrutidiinleH zwii-ilien l'rutoru.-n und Anllorulunen bei kli-im.'n lni|-4.il:.en

ist iiul den ruliitiv y>rifiueien Anlutl von Aji t t j -r utuin-n .m .illcn m.-ij,ilivi.-n l l.idi i.men
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korrigiert. Dabei bezeichnet A die Akzeptanz nach Gleichung 12 (siehe Kap. 5.5.1). i^

die Verteilung dos Untergrunds in x (siehe Kap. 5.5.3), fm die in den experimentellen

Daten gemessene Verteilung und fc die korrigierten Daten. fc beschreibt also physi-

kalische Ergübnisse. die keine apparativen Effekte mehr enthalten, und ist direkt mit

den Vorhersagen von Fragmentationsmodellen vergleichbar.

Q

Sei der Bestimmung der mittleren Transversalimpulse <pt > der Protonen (Kapitel

6.1.2) ist man neben dem Unlerorundanlell noch von dessen Verteilung Im Trans-

versallmpuls abhängig, da sich die beobachteten mittleren Transversalimpulse aus

denen der Protonen und des Untergrunds zusammensetzen;

Hierbei bezeichnet f^ den Anteil des Untergrunds Im Protonsignal und <P, >D ^zw.

*Pi b tJen rriill'e'"en Transversal Impuls der ProIonen bzw. des Untergrunds. Die

Transversal Impuls Verteilung des Untergrunds im Protonslgnal, der ja Im wesentlichen

aus Pionen und Kaonen besieht, läßt sich Jedoch aus den experimentellen Daten be-

stimmen, wenn man annimmt, daß sie mit der Verteilung der Pionen und Kaonen

Identisch Ist. für die Korrektur dieser Ergebnisse wird nur der absolute Untergrund-

anteil aus den MC-Ereignissen ermittelt, während der mittlere Transversalimpuls des

Untergrunds aus dem Pton- und Kaon-SIgnal der experimentellen Daten bestimmt

wird.

Der systematische fehler für die Korrekturen der seml-lnkluslven Verteilungen

ergibt sich unter der Annahme, daß die systematischen fehler fUr den Untergrund und

die Akzeptanz voneinander unabhängig sind, aus der fehlerfortpflanzung zu

f.
115)

Dieser Fehler gilt Jedoch nicht unabhängig Punkt-für-Punkt In einer bestimmten Ver-

teilung, z.B. In xp, sondern fUr einen Jeweils von einem Zähler abgedeckten Bereich. Er

reicht von 15% für In den Flugzeitzählern identifizierte Protonen bis zu 25% für im

Cerenkovzäliler CA Identifizierte Protonen.

- 54

Kinematische Schnitte und vei wendete Daten

Um die Ergebnisse auf die Bereiche zu beschränken, in dentai die Strahlungskor -

rekturen yering sind und die Akzeptant der Apparatur gut bestimmt ist. werden

folgende Schnitte au! die Ereignisvarlablen gemacht:

2 2O > 4 GeV

20 GeV < v < 260 GeV

16 GeV2 < W2 < 400 GeV2

«/E^ < 0.9

E^ > 20 GeV

e > 0.5°

Aufgrund technischer Probleme im für die Detektor -Simulation benutzten MC-Pro-

gramm können nur Ereignisse mit xyi > 0 02 vetwendu-l wuiden. Für die Analyse di.-r
O 'j

Proton -Korrelat Ionen wird ein etwas höherer Schnitt von W*- < 460 GeV' gewätril, um

die Anzahl der Identifizierten Paare zu erhöhen.

Die In dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus sänitlichfri Meßpertodeti der

Jahre 19B1/82 (Wasserstoff-TargeU. ausu«iomnten die Per kxl,; vurn 22.0.Ü1 bis

2.9.81 (Perlode P6C61), sowie des Jahres 1983 (Deuterlum-fdrgeO und bilden prak-

tisch die Im gesamten NA9"Experiment gewonnene Daterunenge. Datiei entfallen nach

allen technischen und klnemaliscnen Sclmitten 25047 Ereignisse aul das Wasserstoll-

und 20708 auf das Deuterium-Target mit dem normalen und 26413 bzw. 22O4'J
y

Ereignisse mit dem größeren Bereich in W .
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6. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Die Akzeptanz der NA9-Apparatur erlaubt den Nachweis von Protonen- und

Antiprolonen über einen weilen Bereich in xr (-0.9 < xp < 0.7). In diesem Kapitel

werden die normierten Verteilungen In xp und in der Fiapidilät und die Abhängigkeil

der mittleren Transversalimpulse von Xp untersucht. Die Streuung an elftem Wasser-

stoff-1 arget wird mit der an einem Deuterium-Target verglichen. Den Ergebnissen

werden die Vorhersagen des Lund-Modells (Version ö.iM gegenübergestellt.

Die hohe Zahl der aufgezeichneten Streuereignisse erlaubt dar über hinaus eine

ausführliche Untersuchung der Korrelationen in der Proton-Antiproton-Paarerzeugung.

Die Korrelationen werden mit den Vorhersagen des Lund-Modells in der Version 6.2

elrterseits und den physikalisch gleichwertigen Versionen 4.1 bzw. 4.3 andererseits

verglichen.

Die wesentlichen Resultate dieser Arbeit sollen veröffentlicht werden und liegen

als CERN-Prepr int vor C64]. Ergebnisse des NA9-Experlments zur Erzeugung von

identifizierten Protonen, die auf einem Teil der verfügbaren Daten rnlt dem Wasser-

stoff-Target beruhen, wurden bereits veröffentlicht [62].

H2

D2

Ereignisse

25047

20788

P
Identifiziert Untergrund

3421

2497

800H4

710 1 15

P
Identifiziert Untergrund

961

829

260 ±0

239 i 9

Tabelle 5

Zahlen der Ereignisse vom Ho- und D^-Targel und Zahlen der in den Daten

idenlilizierten Protonen und Antlprolonen sowie der darin enthaltenen falsch

identifizierten Spuren (bestimmt aus der MC-Simulation). Für den Untergrund sind nur

die sich aus der begrenzten Zahl der MC-Ereignisse ergebenden statistischen Fehler

angegeben. Der systematische Fehler des Untergrunds betragt 130% (vgl. Kapitel 5.5.3).

ü l inklusive Proton um l

In diesem Kapitel wird die lieaktton \i t N - > \i < p/p > X uirtti :-in.hl. labt-ll»; 5

zeigt die fühlen der identifizierten Protonen und Anti|noluiK;n gelier ml lur du- Wa:i

sersloll- und die Deuterium - Ereignisse. Aiiiälzlich sind die /ahlc-n dür ,Lirin enthal-

tenen f ehlktentii izifcf It-n IkniionL-ii (h,iiipl:>ai'.liltch Piom.-n und Kiiunun) aiiiji_-iji>bfri, die

mit l litte dei MC-Simulation Let-ltnirnl wuid«

6.1.1 - und ij Ve

Die normalisierten x^. Verieilunyon lür Protonen und Anli|irolorn:n wertii-it

zusammen mit der VorherüLKjt; des Lund-Modells (Version f>,L') in Al»b III gt-'/eigl. Die

Verteilung der Protonen zeigt die typische Dorrundiiz der l ar gt>i l r.ignmnlt; in dei

Rückwärts-Hemisphäre (x^ < 0), aber man findet auch eine bejdii|ii_ht: Zuiil vui

Protonen in der Vorwärts l li-Tnisphäre. Die Verteilungen dc-r Anlipr oluni-n i>ind

dagegen eher symmetrisch in xp .

Der Wert der Proton-Verteilungen bei xr- = 0.1 it.1 uutlallend inwlnij un Vtitiüll

nis zu den benachbarten Punkten. Da dei Ueilrug zui' Piolmi Er/ei^jurtg ,iuü ^wtri

verschiedenen Quellen, nämlich aus der Fragnientation der Varyol Hi--.,U: und ,ur., d.-i

deb gestreuten Parlons stainml. ist feine enlsprechende Struktur in dei X|. Verteilung

nicht von vornherein auszuschhuUcii. Andrerseits werden die PioliMiun bei x> 0.1

praktisch nur im Cerenkovzäliter CA identifiziert, wadrend die U;n;iclib,it len Punkte

von den Flugzeitziihlern bzw. dem CO er laut werden, so d,ill iJt.-r t-yslerrutische ! ohk-r

für diesen Punkt gegenüber den umliegendc-n Punkten iddltv gruii ibt l-fe 3ÜX).

Der Vergleich der Daten aus der Sir euung ain Ww:,^er slol l l ,ugi;t mit dem

Deuterium Taryet ergibt keinen bignilikanten Unter schied. Die /.M der (-rzL-MgU.-n

Anlipi olunen für xp > 0.2 liegt beim 1)̂  Türgul syblematisch uU;r ji-m l t . , fjnjel, ist

aber unter Berücksichtigung dei blatistiathen und sy^tc-malit-chu! l t>hii,-i nuch mit

einander verträglich. Dies erlaubt die Kombination der Daten vun ln:kli;n larget:>, urn

statistisch signilikantere Aussagen zu et halten.
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Abb. IB: Auf die ^Lihl der (jestraJteri Myonen normier 11; X|.- Verleitung tür Piotonen

und Antiprotonen. getrennt tür Ereignisse vom Wasserstau- und vom

Deuleriurn Tarijet. Die Kurven sind die Vorherigen de:> l.urid MudHIs. Anij<Kjebon

sind nur die statistischen, nicht jedoch die systematischen l'enler,

Das Lund -Modell beschreibt Innei halb der statistischen und systematischen Fehler

die Verteilungen der Daten qualitativ gut. Es überschätzt allerdings leicht die Piolon-

Erzeugung aus Target -Kr agmenlen vorn Wassersloll -Tarytt und bayt eine etwas

härtere Verteilung der Protonen In der Vorwärts- Hemisphäre voraus.

Ein Vergleich der Xf-Verteilungen mit der Version 4.1 des Lund-Müdells findet

sich In C44]. In dieser Programm- Version werden deutlich zu wemy Protonen und

Anttprotonen erzeugt, was aul den niedrigen Wert der Diquark-Ei^eugungsrate

Pix/P = 0.065 (vgl. Tabelle 1) zurückzuführen ist.

Abb. 19 zeigt die Rapiditäls Verteilung der Netto- Proton Zahl (UN -dNJ/dy für

vier Bereiche von xgi. Man erwartet die Strorn-rrdgrnenle. die daü gestreute Portoti

enthalten, bei den höchsten Werten von y und die direkten (-"raytnente des "laryet-

Resls bei den niedrigsten Werten von y zu finden. Die Unlei teiluny in xm trrnötjlif.hl

dabei die Untersuchung der Abhängigkeit vom gestreuten Parton. Üei groöeni >>jjj

(> 0.2) finden 90% der Streu -Ereignisse an einem Valenz-Quark statt, wahrend tft

kleinem Xgj die Streuung fiauptsäcUich an See Quarks, also gleich häufig an Ouaiks

und an Antiquarka, staltfindet. Das Integral ubor die in Abb. 10 yt;zt;igleri Verteilun(jen

(gemfUelt über alle xm). also <N -Np>. ist 0.395 t 0.0)4 IslaU i Ü.0/1 (syst.) und

zelyt keine signifikante xg(- Abhängtgkell .

Um den statistischen Fehler, inbbesondere ini ßereicli von y / Ü, lu i eduzlt^r c-n.

werden die Daten vom Wasserstoff- und Deuterium -Target kombinier l. Dies i^t durch

die Uterelf ibllmmuno, der Daten von beiden Targets innerhalb der slatis.tisi.lion und

systematischen Fehler gerechtfertigt. Die Vorhersagen des Lund Modells, die für die

Vorwärts- Hemisphäre praktisch identisch sind, werden für beide laigetb getrennt

gezeigt .

Eine große Anhäufung von Protonen wird in allen xp: Bereichen in dor fiückwarts-

Hemlsphare beobachtet. Sie rührt aus der Proton-Erzeugung aus den Target Resten

her. Die Größe dieser Anhäufung ist praktisch unabhängig von x^i. während ihre

Position mit wachsendem Xni zu giöfteren Werten von y wandert. Dies kann durch den

aufgrund der Schwerpunktsenergie beschrankten maximalen BweiLh der Rupidltat

verslanden werden, da hohe Werle von Xrji experimentell stark init niedrigen Werten

von W korrellert sind, wie uucli in Abb. 19
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WasserstoH und ein Deuterium-1 aigel.
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Zusätzlich beobachtet man eine Anhäufung von Protonen um y w l für größere xß,

(xBj > 0.036). Da die Streuung in diebern Bereich hauptsächlich an feinem Valenz-

Quark stattfindet, besitzt ein Baryon eine höhere Wahrscheinlichkeit, das gestreute

Quark zu enthalten, als ein Anlibaryon. Die Baryonen z 'M des ' luhi enden' Baryons

wird durch ein bei niedrigerer RapkJitäl protluziertes Antibaryon kompensiert. Bei

kleinen xßj Ist dieser Effekt kaum beobachlbar, da hier die Streuung hauptsächlich an

See-Quarks stattfindet und man deshalb genauso häutig ein "führendes" Antiproton

wie ein "führendes" Proton findet.

Ein Uberschuü von Protonen in der Vor war tu -Hemisphäre wird auch in Diquark-

Streuung-Modellen wie dem von Fredtiksson [391 vorheryes-ayt. In diebem Modell

erwartet man In den Ereignissen, In denen ein Proton In der Vor war U -Htmlsphäre

beobachtet wird, im Mittel weniger Protonen In der Rückwärts -Mein isphar e m finden,

als in durchschnittlichen Ereignissen. Urn diese Voraussage zu überprüfen, wurde das

Verhältnis

der mittleren Mulliplizitaten von Protonen mit einer Rapldität y < -l in zwei Ereignis-

Klassen berechnet. Hierbei bezeichnet der Index "A" alle Ereignisse, in denen ein

Proton mit mit einer Rapldität von y > 0.5 identilizlerl wird und der Index 'B" die

Gesamtmenge aller akzeptierten Ereignisse (einschließlich der Menge A). Das Verhält-

nis f ist praktisch unabhängig von der Gesamt Akzeptant der Apparatur für Protonen.

Der zentrale y-ßereich wird hierbei ausgeschlossen, um eine eindeutige Trennurtg

zwischen Vorwärts- und Rückwärts-Hemisphare zu erhalten, l-'ür die experimentellen

Dalen ist f - 0.62 t 0.11 (O.BO ± 0.16) für das Hj> (D2)-larget. Die geringe

Abweichung von 1 kann durch eine Reduktion von zusätzlicher Baryon Antibaryon-

Paarerzeugurig verstanden werden, wenn ein größerer tnergieanteil bereits für die

Erzeugung eines Baryon-Antibaryon-Paares In der Vorwarls-Hcfnlbphiire verbraucht

wurde. Dies wird auch Im Lund-Modell, das keine Dlqnäi k-Streuuny enthalt, rnil

F = 0.95 i Ü.02 (0.87 i 0.05) gut beschrieben. Die einlachste Version dieses von

Fredriksson vorgeschlagenen Dlquar k-Modells kann somit ausgeschlossen werden.

Das Lund-Modell beschreibt die experimentellen Daten In der Vorwärts-Hemisphäre

qualitativ gut, sagt aber die tage des Prolon-UberSchusses bei 6twt.s höheren Werten

von y voraus. Der bereits weiter oben festgestellte Unterschied in der Zdhl der Pro-



Ionen (insbesondere vom Hg-Target) im Bereich der Target-Fragmentatioii stammt

vor allem aus den beiden unteren Xgj-ßereichen. /usäUlich ist im gesamten Xß:-8e-

leich die Position der Anhäufung der Protonen im'Modell um ungefähr eine drittel

Einheit zu niedrigeren Rapidiläts-Werten gegenüber den Daten verschoben.

Die gute Orts- und Impulsauilosung der NA9-Apparatur ermöglicht auch die

Rekonstruktion der Zerfalls-Vertices von Larnbdas und AnlilamlxJas Abb. 20 zeigt die

Rapiditätsverteilungen von Lambdas und Antilambdas, kombiniert tur die Daten von

beiden Targets. Sie /eigen in ihrer Form ein ähnliches Verhalten wie die Verteilungen

der Protonen und Antiprotonen. Es fällt auf, daß das Luitd-Modell thier in der Version

4.3) eine deutlich zu hohe Zahl von Lambdas für y < 0 voraussagt. Zusammen mit

dem ähnlichen Ergebnis für die Proton-Erzeugung vom Hg-Target (vgl. Abb. 18) ergibt

sich der Schluß, daß die Zahl der aus den Targel-r'ragmenten entstehenden Neutro-

nen, die ja nicht nachgewiesen werden, im Vergleich zu Protonen und Lambdas in den

experimentellen Daten größer ist, als dies irn Lund-Modeli angenommen wird.

o.tKO -

0.03Ü -

0.020

0.010

Abb. 20: Rapiditälsverteilung von Lambdas und Antildiribdas. Die Kurven geben die

Vorhersage des Lund-Moddls (Version 4.3) wieder (aus Lb3]).

b.l.2 Unleciuchuiuj di-r 11 .igrniinlalionslurikliuri

Wie bereits irn Kapitel J i'.l be:,pr oclK,-n, unlt-t hutieiden t>iüi die Vcr .̂iuni,-n 4.1 und

6.2 des tund-Modellt, auüi in den Kr ügmt:ntati«iiblufikli(»k-ii ! > : ( / ) In dui Vi-r:,ioii 6 '.'

enthält die KI agnienialionsfunkUon .njcli Uie M.i^^e der ll.tdioni;n .il:> l'.u >nnetei Ivgi.

Tabelle 1). Insbesondere lür d<tb Verhällnis r (^) der 11 jijmunl.itu»tUiinkUoiu'M in

Protonen zu der in Pionen erwartet man unier Ver njchlä îiiguiiij d'.-i Unu-'r :.(.hk-d^ in

den Transversalimpuls-VerteiluiMjLTi beider rclk-hc-nai ten;

D,P(^) , bdn.. ^ - nt.fl .
tU) •=•—-- ~^-xp f ~- ^ ) (H.)

Dj*(z) V i '

mit b = 0.7 GeV"^.

Abb. 21; Anteil von Protonen und Antiprotonen mi iillen poMliv h/w nc.jjliv tjt:ljilt>fiwi

lladionen als l-unktiijn vtxi {. lür vorschiuderit; ki(it*iriiili:>ilif \K-.\ l-'iii Djiti.-n

sluimnen vurri NA2-txpedme(it und die KUIVWI sind die; Voiher L,UIJC-II drb

L und - MixJtiNj, (Vt-Tbiun 4.1) lür Piutoni.-n (ye:,triclnslt) und

(durchgezoijüii) (aut. tb/I).
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Um dieses Verhallen zu testen, bietet sich ein Vergleich der Voraussagen beider

Versionen mit Daten des NA2-Experiments an. Hierbei wurden, unter Verwendung des

auch im NA9-Experlment benutzten Cerenkovzählers C2, der, abhangig von der

Myon-Energie zwischen 120 und 280 GeV, mit Neon oder Stickstoff gelullt war,

Messungen mit sehr hoher Statistik durchgeführt. Diese Messungen von Protonen und

Antiprotonen ergänzen die Ergebnisse des NA9-£xperlmenls im Beteich hoher

z-Werte, die dem NA9-Experlment nur mit geringer Statistik zugänglich und Die

ausführlichen Ergebnisse des NA2-Experlrnents zur Proton- und Antlprotonerzeugung

finden sich in den Ref. [65. 66, 673.

Abb. 21 zeigt den Anteil von Protonen und Anliprütonen an allen positiv bzw.

negativ geladenen Hadronen als Funktion von z für verschiedene Bereiche von W und

xgj. Eingezeichnet sind auch die Vorhersagen des Lund-Moddls (Version 4.1). Der

Anteil der Protonen bei mittleren Werten von z ist in den experimentellen Daten

deutlich großer als im Modell (Abb. 21b) und wird hauptsächlich von Ereignissen mit

hohem Xg, verursacht (Abb. 21d).

Dieser Hinwels auf einen höheren Proton-Anteil und eine relative Unterdrückung

des Antiproton- Anteils bei Ereignissen mit hohem XQ-., also In Quark-Jets, war u.a.

Grund für die Einführung des Casher-Mecharilsmus zur Baryon- Erzeugung Im Lund-

Modell [42]. Die in Abb. 22d gezeigten Kurven geben die Vorhersage der Version 4.1

wieder, die entsprechend dem Casher-Mechanismus modifiziert wurde.

Um die in der Version 6.2 des Lund-Modells verwendete Fr ay mental Ions funk t Ion

zu überprüfen, habe Ich die Modell-Rechnungen, wie sie in Ref. (66] beschrieben

werden, mit dieser Version wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abb. 22 dargestellt.

Insbesondere bei kleinen Xgi (Abb. 22c) findet man das aus Gleichung (16) für das

Verhältnis der Proton- zu den Plon- Verteilungen erwatlete Verhalten In z qualitativ

wieder. Das Modell steht hiermit allerdings, wie der Vergleich mit Abb. 21 zeigt, in

deutlichem Widerspruch zu den experimentellen Daten. Die Abhängigkeil der Fragmen-

tallonsfunktionen von der Masse der Hadron&n wird in der Version 6,2 offensichtlich

überschätzt. Wie die Abb. 21d und 22d zeigen, ist das Modell mit dem Casher-Mecha-

nlsrnus aiwiererseits In guter Übereinstimmung rnll den Daten - zumindest für Streu-

ereignisse mit hohem XDI und unabhängig von der verwendeten Fragrnentalionsfunklion.

b) die
ulle K bj

»
r

0 02 04 G6 06 l 0 02 04 06 06 l 0 02 04 06 00 l ü U2 Ü4 06 OB l

Abb. 22: Anteil der Protonen und Aritiprolonen M\i positiv t>zw. mi|ii(tv ijd.idi;ru;n

Hadronen als Funktion von z Hit verschiedene kinuriuti^üni lioion-hii. (>\i: l'unkto

sind die Vorher ^agen dub l und MtxMIs (Vt.-rt.iun 0 '.;}. Hiu l inii.-n (nur in Abb. ;.'2d.

gestrichen: Hrolunen, duriJiot^oijeii. Antipruti>nt;iO yehi-n die Vt.«III.T!-.at)*.' <k-i,

l und-Modells der Version 4.1 wieder, die enlbprecliund dem (.^inJit-i Mechonii,rnu:,

niodiliziert wurde.

6.1.3 Verhalten im Fransversalimpuls

Uie Mii'jSuny dei Tranävurbalimpulsc der tlddiwion bcvkht ;>ii-li in d.;i l M im;l.i

•jtit,i,hen Myoir Nuklüon blrenunn ulilichüi weise aiil die Uiüitiimj ili;;, vii UiL-tlert
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(vgl. Abb. 4). Im Reimen des QPM erwartet man d,ilk.-i itn wesenl liehen diei BuHiaye
•-)

zu don mutieren rransversalirripulion <p1*"> der HüiJionun:

dab gestreute Quai k besitzt selber einen ursprünglichen Transversalimpuls relativ

zürn virtuellen Photon (Beitrag kj

die Ouark-Antlquark-Paare werden in der Fragment a( ton mit einern Transversal-

imptils relativ zur Richluno des Felds zwischen (Juri Partonen erzeugt (Beitrag o )

die Abslrahlurig von Gluonen hat zur Folge, dulJ die Hichtung der Partonen nicht

mehr mit dei Hichturig des virtuellen Photons identisch ist (OCD-ßeitrag).

Inwieweit die AI t des fragmentierenden Parlons. also Gluon oder Quark, die mittleren

l ranöversdlimpulse der Hadronen beeinflußt, hangt vom jeweiligen Fragmentalionbrriodell

ab Da ein großer (eil der Hadronen aus Resonanz /er(allen stammt, erwartet man

hierdurch noch einen zusätzlichen Beitrag zum TraribversaJirnpuls. Dies gilt insbeson-

dere für Protonen aus dem Zerlall von Baryon-Resonanzen, die aufgrund ihrer hohen

Masse einen höheren Impulsbruchleil der Resonanz erhalten als die Mesonen.

Es liegt nahe, die Abhängigkeil der mittleren Trarisversalimputse von einer lonyitu-

dingen VdiiäNen wie Xp oder der Rapidilat zu untei buchen, da man in den verschie-

denen Bereichen der Fragmenlatlons Kette unterschiedlich starke BnlliJsse der

einzelnen Iteilrage erwartet.

Untersuchungen der EMC 19, 103 an allen geladc-nen lladronen ergeben Wette von

oq = 0.410 t 0.002 i 0.020 GeV

und

< -
K =

l0-05 H°'H-0.07 -0.18

und zeigen deutlich einen Beitrag aus der Gluon-ßremsstrahlung.

Abb. 23 zeigt den mittleren Transversalirnpuls <p S von Protonen und Antl-

protonen als Funktion von xp. Die Werte sind wie in Kapitel 5.5.4 beschrieben t*e-
p

blimmt; d.h. die <pj ) -Verteilung des Untergrundü wurde aus den experimentellen

Dalen ermittelt und die Daten wurden dann lur diesen Untergrund sowie lür Akzep-

tanz-hllekle korriijierl. Der Bereich -0.2 < x(.- < 0 kann aufgrund des hohen Unter-

yrund^nteils, und der geringen Akzeptanz nicht zur ßu±>tirnrnung von <p > benutzt

wer den.

0.5
O

A

tN*-Q.
V

•P i
Daten

o J

i
Lund

J

-t 0

XF

Abb. 23: Mittlerer Transversalimpuls von Protonen und Antiprotonen als Funktion

von xp. Die Histogramme geben die Vorhersage des> Lund Moddlf wttnJer.

Man erkennt, daß Protonen In der Vorwärts-Hemisphäre und Anllprotonen einen
'j

deutlich notieren mittleren Traiisversallmpuls besitzen (a 0.37 GeV*-) als Protonen aus
p

den T arge l-Fragmenten (^ 0.26 GeV ). Zu dieser Differenz tragen vermutlich jwei

Eftekle bei. Zum einen erwartet man einen höheren Anteil von ßr ernsstrahlungs-

gluonen In der Vorwärts-Hemlsphäre. Zum anderen Ist der aus der Fraynienlatlon

herrührende Beitrag o zu Protonen aus den Target-Fragmenten, die Ja häufig nur ein

zusätzlich In der FragmenlallonökeUe entstandenes Qua(k enthalten. Im Mittel

geringer, als der zu Protonen In der Vorwarts-Hernisphäre, die zwei oder sogar drei

Quarks aus der fragmentationskette enthalten. Dieses Verhallen wird in der lettdenz

auch vom Lund-Modell (Version 6.2) vorher gesagt, das allerdings insyesuint zu nied-

rige mittlere Transversallmpulse erzeugt.
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l

ro
A
D
V

l

isuy

V ut

bi. /t uv y ö^ /t ui- j
i i i i

[--r«^"- « ' 1 -
0< Jx d (p

i i i i

1 ' ' ]/ -4 i — § —

—^nr̂  ^" } f
f Ea —

_aNm|zH__

vivo 'a^
;H * 0> dx d (q

l i i i

'lUiUJji'Jaq ipiojgq uatpiifiur.ßnz Tm

iKip <;np uapjnM uajBiizi|dn|nift( uaj?

->)Dnjj pun -^JJFMJOA Jap *'( uauo

aip 's|eßje| sp^q Jn) iuuoJi9R ')

0

10

lö

0

10

20

ra

nssa^

IlllfJ i

o.id!)u

fijaz t

1 ' '

_J-^- -̂ ir1̂ ^ -
0 < Jx dp

i i i i

i i i <

: 1-fcii -
0> Jx d (D

i t i i

J9p uap jsqn uoßuniiajjaA-Jx -»^P uoî Jf
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Im Bild des QC'M entsprich! der Strom Jet in di;i tief inelasfiBcneii |iN Streuung

den Jets in dor e e AnnJhUatfofi (unter Vernachlässigung der tlrzt;uguny schwer ff er

Quarks (t:hnnn. botlom) in der e*e Annihilation). Abh 2S. in der die mutieren Multi-

pliziialen von Protonen und Anliprutonen In der Vorwärts Hemisphäre und die halbe

mit Her u pp-Mullipliztläl aus der e*e" -Annihilation als Funktion von W gezeigt sind,

bestätigt die Gülliokeit dieser Vorstellung,

Abb. 26 zeigt das Verhältnis der mittleren Multipliziläten von Protonen und Ariti-

protonen vom Wasserstoff zum Deuterium-Target als Funktion von KQ-.. Das Verhält-

nis des Wirkungsquer schnitt 5 für die Myon-Streuung an Neutronen zur Streuung an

Protonen hangt stark von xg, ab [691. Im falle von See-Quark "Streuung, also vor

allein bei kleinen x^j, Ist zudem die Zusammensetzung des Target Rests in der

Proton-Streuung immer verschieden von dem in dur Neutron-Streuung, Deshalb

könntu man erwarten, dali ein Unterschied der t-'ragmenlaUon in der Neutron- und

Proton-Streuung sich auch In einer x^ - Abhängigkeit zeigt. Die experimentellen Werte

in Abb. 26 liegen um 1 lür Protonen in der Vorwärts-Hemisphäre. Kür Protonen aus

den liirget- rraymenten liegen sie leicht unter l für kleine x^j und um l tue yrößwe

Xßj. Für Anttprotonen liegt das Verhältnis über 1 für kleine xu. und füllt dann schnell

auf l ab. Die in den xp-Vertellungen (Abb. 1U, Kapitel 6.1.1) beobachteten geringen

Differenzen zwischen beiden Targets zeigen sich al:>o vor allem bei den niedrigsten

Werten von xg,. Berücksichtigt man allerdings auch die weiter oben diskutierten

systematischen Fehler von etwa 18% für jedes Target, so sind die experimentellen

Daten noch konsistent mit einer gleichen mittleren fVIulliplizilät tür beide Taryets. Auf

der anderen Seite kann auch die Vorhersage des Uind-Modells, das einen Unterschied

lüi Protonen zeigt, nicht ausgeschlossen werdc-n.
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Abb. 26: Verhältnis der mitlleicn Mulliplizilak-sn .ms der Streuung ;in WasL.eit.loH /ur

Streuung an Ifeuterium lüi Piotuien und Antiprotuin.-n ;.b l unk (n.n von Xrji-

l>ie duicli.jc-zi>|L-rK-; l inte ist dio Vorhei !>.nje tk:s l und M l̂dk, IVi.'c.imi t. i').



6.2 Korrelationen

In diesem Kapitel werden die Korrelationen in der Erzeugung von Proton Anti-

fit olofi-Paaren untersucht. Tabelle 6 zeigt die Zahl der Identilizierten pp , pp und

pp-Paare zusammen mit der zugehöriyen Zahl von Untergrund-Kombinationen, die aus

der MC-Simulalion bestimmt wurde. Als Untergrund werden hier alle Kombinationen

bezeichnet, in denen mindestens ein Partner falsch identifiziert (also kein Proton bzw.

Anliproton) ist odei nicht vorn Slreu-Verlex stammt.

H2

D2

PP
Identifizier l Uniergrund

164

92

77 i 4

50±3

PP
Identifiziert Unturiji und

227

147

<O i 4

bbi 4

PP
Identiiiziert LJnlurgruml

20

16

6 1 1

7 ± 1

Tabelle 6

Zahlen der in den Daten identifizierten pjj-, pp-- und pp-Paare und der darin

enthaltenen tal£>t,h identifizierten Kombinationen l Unter yr und), aus der MC-Siinulalion

betitinirnl. Alb Untergrund zählt jedes Paar, in dem mindestens ein Partner lalbdi

identifiziert ist.

Wie bereits weiter oben (Kapitel 5.5 1) angesprochen, lassen sich die Ergebnisse

(ür Kor r Stationen nicht vollständig ohne weitere Annahmen über diese selbst korri-

gieren. Diese Modell abhängigkeil ist allerdings gering in den Bereichen, in denen die

Appiifatüi eine gute Akzeptanz tür beide Partnci besitzt. Die weiteren in diesem

Kapilel ge/eiglen Ergebnisse werden deshalb nur lur Akzeptanzverluste innerhalb der

(ür die Prolon-ldenlilikation zur Verfügung stehenden Irnpulsbereiche (siehe Abb. 13)

korrigiert, nicht jedoch tür die Verluste aufgrund dieser Impulsschnitle selbst. Für den

Vergleich mit dem Lund Modell werden die gleichen Schnitte im MC-Programm ange-

wendet .

62.1 Globale

labelle / enthalt die miltlerwi Mulltpli/ilalun von \>\>-. pp und pp i'aaren

(korrigiert wie oben beschrieben] und die Vurheibdyen de^ LumJ-ModiiHü, l'ie D.iti.-n

zeigen keinen t>iynilikanten Unter si.fiied zwischen den Leiden htryett. mit Ausn«hrne

der pp-Kombinationen.

Pl'

pp

"2

D2

"2

u2

"2

D2

ui > lU:i

D.ilen

35 t 5

22 t b

3? i 4

40 ± 6

2.0 .'- 0.6

2.1 i 1.0

l und 4.1

23

Iti

40

35

0.39

0.35

Lund 6.2

42

2'J

69

5'J

O.B5 K). Uü

0. 80 1 0.15

H

Daten

0.232
1 0.0. i h

0.1U4
-'Ü.044

1.14 t 0.12

1.11 i O.l/

1 H) t U 3Ü

OYU 10. 3t

1 Und 4.1

(1 IM.

O.ltM

1.9!

;_'. Ob

0.51

0.4/

1 und b.2

0.2 i»

0.2ÜO

l.f.O

1.U1

O.Jf, * O.U-I

ü 35 M) Öl.

"l abelle 7

Mittlere Mullipliziläten von pj>-, pp- und pp Paaren und Wer lü dt;u Kurlul.ilions

Parameters R (wie im Text detinieit! liir die c-xpeiimtnlelli.-n D^ten und die Vüi ^lorien

4.1 und 6.2 dos lund-Modells. Die Daten sind, wie im lexl ei läutert, nii.hl für Verluste

durch die begrenzten Irnpulsbeieiche für die Proton ItJmililikatkxi korrigiert und ditt

gleicfien Schnitte wurden auf da^> l .und Mudell üiKjewendet. für da^ l und Mmiell sind

auch die sich aus der begrenzten Zahl der generier len Monlb-(]uilu l reignibbe

ergebenden slatistibcheri l efiler ange^ben, sotei n sie nicht veiihidib^.sigbji kk-in sind.

Man tindet etwab mehr pp als pp-f'aaie, und die Zahl der pp Kombinationen pr u

Ereignis ibl um eine Größenofdnuny geiingt,T. Der ^ystenulibdie l c-bk-i Im <Jit: rnid

leren Paar-MuitiplizitUten beliayt lui pp-Konibinantionen 35%. Im ((p-1'j.m.- 22% und



lur fip-Pdaffi ?A7,. In der Version (i. 2 des l.und Mudd)̂  witd ein« IIOIH.-IL- Anzahl von

pp- Paaren üls in den Daten vorausgesagt und eine etwas geringere Anzalil von

pp Kombinationen. Dagegen gibt die Version 4.1 die rnilllere Multiplizilät von

pp -Paaren bester wieder, sagt aber deutlich zuwenig pp-l'aare voraus. In der Version

4.1 ibl jedoch der Parameter Pq0/Pq - 0.065 zu niedrig gesetzt, um die Irin- Ic-ilchen-

ilaten richtig wiedergeben zu können (vgl. Kapitel 3.2.1). Skaliert man die

rniltk'ien Multipli/itälen in der Version 4.) mit einem l aktor 0.09/0.065 für pp bzw.

(0 09/0 Of-jüf- lür pp- Paare hoch (was nur annahoirid richtig is.0. so erhält rnan in

etwa die auch von der Version 6.2 vor hergesagten Worte. Die Übereinstimmung der

Version 4.1 init den Daten ist also eher zufällig,

Pie Starke der Korrelation in der Erzeugung zweier l eilchen i und j kann mit dem

Korrefationspararneter R gemessen werden, de* durch

H 11/)

detinierl j&i. wobei <np und (n,;) die mittleren Ein- bzw. Z weh Teilchen MuHiplizitälon

sind. Diese Definition von H hat den Vorteil, relaliv unabhängig von systematischen

Fehlern der Akzeptdnzkorreklur zur sein. Im Hinblick aul den Vergleich mit Modell-

Vorhersagen ist ein weilerer Vorteil, daß R in erster Näherung unabhängig von der

relativen Baryon-Erzeugungsrale (gegeben durch den Parameter Pqa/pü 'm Lund-

Modeil) ist. Der Erwartung:; wer t von R liegt bei l lür unkorrelierte Erzeugung, er gehl

gegen 0 lür anlj- konelierte Produktion und Ist großer als 1 lur korreüerle Erzeugung,

abhängig von der Slarke der Korrelation.

Im Halle, daß die leilchenlypen l urhJ j identisch sind, isl R etwas anders zu

definieren (vgl. IYO]). f-'ür eine Poisson-lörmige Multiplizilats-Verteilung yilt die Disper-

sions-Keluliort (im lolgenden stettt ri kurz für ri:):

= <n (n - du)

t s sei noch angemerkt, daß lur die mittlere /ahl von Paaren pr o Lreignis

uijj) -= <n (n - 1)>/2 gilt. Es bietet sich als Delinidon von H also an

74 -

R =
<n(n-

Auch hier gilt dann für unkorrelierte Erzeugung R = t. Allerdlngb sind die absoluten

Werte von R )ür verschiedene und für gleichartige 'leilchen In den Fallen korrellerler

oder antl-korielierter Erzeugung nicht direkt miteinander zu vergleichen.

Könnten Protonen nur aus Target-Kragmenlen entstellen, so würdu man H „ ;- 0

erwarten. Üer Wert von Rpp x 0.2 In Tabelle / zeigt, daß außerdem noch zusätzliche

Protonen In der Fragrnenlalionükette erzeugt werden. Aufgrund der tjaryonenzalil-

Erhallung erwartet man eine Korrelation In der Erzeugung von pp Paan-n, die aller

dings Irn Falle der Myon-NuJdeon-Slreuung durch KotnbinalIonen mit Protonen aus den

Target-Fragmenten überlagert isl. In den Daten zelgl sich nur eine sehr schwache

globale Korrelation. Dat. Lund-Modell In der Version 6.2 zeigt dagegen mit R =, - 1.69

ilir das H2"Target und I.Öl für das D2~Taigel eine deutlichere Korrelation Diese

Diskrepanz zu den experimentellen Ergebnissen Ist In der Version 4.1 sogar noch

etwas yrööer. Wahrend H für pp-Paare in den experimentellen Daten mit einer

unkorrellerten Erzeugung vertraglich M, sagt das Lund-Modell In beiden Versionen

eine anll-korreJlerle Erzeugung voraus.

6.2.2 Dlfferentielle Verteilungen der Paare

Aufgrund der holten ZalJ der Protonen aus den larget-Hesten sind die gutxilen

Korrelationen nur elngesctiränkt für die Untersuchung der baryon-Antibatyon-Korrela-

llonen aussagekräftig. Die dilferenliellen Verteilungen der Paare, z.B. in der Rapidität.

können genauere Einblicke In den zugrundeliegenden Produktionsmechanismus geben.

Für diese Untersuchungen werden die Daten von beiden Targets kombiniert, um die

statistische Signifikanz zu erhöhen. Die Ergebnisse werden allerdings der Übersicht-

lichkeit wegen nur rnll den Vorhersagen des Lund-Modells (U ein Wasser sloff-Target

verglichen. Aufgrund der unterschiedlich hohen Zatil von Protonen aus den largel

Resten liegen die Modell-Vorhersagen der mittleren pp und pp-Pudr Mullipliziläten

für ein Deuterium-Target etwas unter denen für ein Wasserslolt lurgia tvgl.

Tabelle /).



wurde eine spezielle Klasse von l~reiijru:.t,en, die rnioduslem ein Anli-

prülon irn hadronischen Endzustand enthält, ausgewählt. Um den Unterschied m den

Proton-Verteilungen zwischen diesen und durchschnittlichen Ereignissen zu unier-

suchen, ist in Abb. 27 das Verhältnis der RapidiläUver teilungen der Protonen gezeigt.

Dieses Verhältnis ist, ähnlich wie der Korrelationspar am^ter R, relativ unabhängig von

der absoluten Häufigkeit der Baryon-Antibaryon-Paar er Beugung.

Man beobachtet hier eine auflallende Korrelation der Zahl der Protonen in der

Vorwärts, Hemisphäre mit dem Auftreten eines Amiproion:.. In der Rückwärts-Hemi-

sphäre laßt sich aufgiund der hohen Zahl von Protonen aus der Targel-Hragmentalion

keine Korrelation beobachten.

Wie dei Vergleich mit den Vorhersagen des Lund Modells zeigt, weiden die Daten

gut von der Version &,2 (Casher-Mechanisrnus) beschrieben, während in der Version

4.1 (Diquark-Mechanismus) eine zu starke Korrelation in der Vorwarls-llerrnsphäre

vorausgesagt wird. Im Oiquark-Mechanismus teilen sich die Partner eines Baryon-Anli-

baryon-Paares immer ein Diquark-Antidiquark-Paar. was natürlich auch zu einer

stärkeren Korrelation in der Erzeugung von Baryon Antibdryon-Paaren gleichen lyps

(also z.B. pp) fiJhrt. als im Casher-Mechaniürnus, wo steh die Partner häulig nur ein

Quark-Antiquark-Paar teilen. Im Bereich y < 0 unterscheiden sielt die beiden

Versionen kaum, da die beobachtbare Korrelation hier von Kombinationen mit Protonen

aus den l argel Fragmenten überlagert ist.

Abb. 28 zeigt die Verteilung der Rapiditäls-Oifferenz in pp- und pp-Paaren. Die

Verteilung zeigt keine ausgeprägte Struktur für pp-Kombinalionen (a) und pp-Kornbi-

nutionen, in denen das Proton wahrscheinlich von l aryel Fragmenten stammt Ib)

(y < D. Dies läßt vermuten, daß die Partner dieser Paare unabhängig voneinander in

der rragrnentalionb-Ketle entstehen. Auf der anderen Seile zeigt die Verteilung für

pp-Pajie mit yp > 0.5 (c) eine deutliche Anhäufung bei 0, was daraul hinweist, dali

die beiden Teilchen bevorzugt nähe beieinander in der Kragmenlalions Kette erzeugt

werden. Dur mittlere Abstand in der Kjfidiläl liegt hier knapp unter einer Einheit,

während er in den beiden anderen fällen etwa zwei ünlieilen in der Kapiditat beträgt.
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Abb. 28: Verteilung der Rapidltälsdlfferenz a) in pp- Paaren, b) in pp-Paaren mit

yp < -1 und c) in pp-Paaren mit yp > 0.5. Die Hi&tograrnme sind die Vorher!

des Lund-Modellä in der Version 4.1 (gestrichelt) und 6.2 (durchgezogen).

Die Vorhersage der Version 4.1 des Lund-Modells (gestrichelte Linie in Abb. 28)

beschreibt die Daten gut. Da in dieser Verston der Parameter Pqq'/Pq - 0.065 gesetzt

ist und deshalb die Ein-Teilchen-Multiplizitälen für Protonen und AntIprotonen

nicht richtig beschrieben werden, ist diese Übereinstimmung mit den Daten als eher

zufällig anzusehen. Die Vorhersage der Version 6.2 liegt dagegen deutlich höher als

die Daten, wie auch schon bei der Untersuchung der Zwei -Teilchen- Mull iplizltä'ten

festgestellt wurde. Die Verteilungen beider Lund-Modell-Versionen und der Daten Hir

pp-Paare zeigen jedoch eine sehr ähnliche Form. Der mittlere Abstand In der Rapidltät

von pp-Paaten mit y > 0.5 beträgt 0.9 In der Version 4.1 und 1.1 In der Version 6.2.

so daß eine experimentelle Unierscheldung zwischen dein Diquark- und dem Casher-

iib ili.-in uiittli-i tu H.i|n

rcnz-Verteiluny ilt-i U^len lui

Version 4.1 jedoch nicht Ln;:,c

l:> Ah-.l.nnl V.MHII moi

'-uit; wird in dc-r VL-I

Der Winkel fc> ist alü dor ÜtlriLinybwinkul ilw l»i(.iuli,vi*kl(jf un /wi.-iui li'ili.lion im

CMS delinierl. Das Vorzeichen von cobO kanfi als Indî  Ujlur lx;tf ^(.hlot wctik-ri. ob

sich beide Partner im selben odt-r in entyegengestilzlen Jt-tt. belindL-n. Dii; cuüO Vw

teilurtgen der verschiedenen Uaiyon Kmnbinatiofien sind in Abb. 2'J gezeigt. Die VL-I t ei

Jungen zeiyüf) Häulumjen bei oxiö - i\. was aut eine aubgwpniijle Ji-*i üriHje Stitikliir

(larget- und Slrum-Jel) in den t reiynibsen hinweist.
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Das Verhältnis der Zahl von pp-Paaren im selben Jet zu denen in entgegenge-

setzten Jets Ist etwa 1:2. Für pp-Paare mit yp < -1 ergibt sich ein ähnliches BUd.

während pp-Paare mit yp > 0.5 mit einer Häufigkeit von etwa 2:1 Im gleichen Jet

anzutreffen sind. Die Vorhersage des Lund-Modeils In beiden Versionen lür pp-Kombi-

natIonen reproduziert auch hier die Form der Verteilungen der experimentellen Daten,

während die Verteilung der pp-Paare besser von der Version 4.1 beschrieben wird. Es

bestätigen sich die oben gemachten Festellungen zu den Verteilungen der Raplditäts-

dllferenzen. da kleine Abstände in der Rapldllät mit kleinen Öffnungswinkeln korreliert

sind und umgekehrt.

Abb. 30 zeigt die Verteilungen der Differenz des AzlmulhaiWinkels 4* der Paare.

Aufgrund der relativ großen Fehler der Daten läßt sich keine eindeutige Aussage Über

eine Korrelation In * machen. Die vom Lund-Modell In beiden Versionen vorhergesagte

leichte Anti-Korrelat Ion in t Ist mit den Daten verträglich. Eine Anti-Korrelation In

dieser Größenordnung erwartet man allerdings schon aufgrund der globalen Erhaltung

der Transversalimpulse Innerhalb eines Ereignisses Ivgl. [71]). und eine besondere

Verbindung mit der Erzeugung von Baryonen Ist nicht offensichtlich.
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b) in pp-Paaren mit yp < -1 und c) in pp-Paaren rnit yp > 0.5.

Die Histogramme sind die Vorhersagen des Lund-Wodelts in der

Version 4.1 (gestrichen) und 6.2 (durchgezogen).

6.2.3 der Klektron-Posltron-Annihütttion

Unterbuchungen von Baryon Kurrdaliurien wurden in jiiiHjtrur ^til auch vun

veiscliiedörien Expei hiiertten in der e'n - Annihilulion verolfentliclil, uino lJüorsi<-ht i£>l

in Tabelle 6 gegel̂ en. Die ochweifiuiiklberienjie lit,-yi U;i diu-SL-n lix|>erii!ienlun um

30 GeV im Gegensatz zu 4 - ^3 GeV im NA9-Experimeiit. ^war härigl diu Zahl d^r

pro Ereignis erzeuglen Uaryonc-n bltirk von der Schwerpunktsenergie ^Lt, wie üben

gezeigt wurde, doch sollten dk- Korreldlionen in der fr^ouyuiiy dieser Paare relaliv

unabhängig von der Schwerpunktsenurgie sein.

AA

AP
Sp

pp

Expei i-
meril

TPC

HRS

Mork2

TASSO

JADE

JADE

JADE

TASSO

r PC

TASSO

W

[GeVj

29

29

29

14 - 34

14 - }4

30 - 36

H - 34

14 - 34

29

34

14 - 34

Hof.

72

73

74

43

75

76

75

43

n
78

79

60

61

Bemerkungen

11 AÄ-Pairx-, 3 AA Pi.tre

14 AÄ -Paare, 9 A A / A A P....I ..•

2f AÄ-Pddio, 6 A A / Ä A r',,,,10

10 AÄ Paar u. 2 AA P.ui u

6 AÄ P-iälL-

6 Ap Paare

22 Ap Paart, 4 Ä'p P.i.ue

39 Ap/Ä>Pajre, 17 Ap/Äp l\i„n;

179 pp Paaro. dlVik-ML'i^iHHj

1!0 pp, 8 |ip. 13 pp, üi:AJx Me'jMiiH)

"Staliiitbcht Klrril il ik.it i»n'

47 pp Paare. Fluy^t-U MUV-.UHIJ

22 pp, 'J pp/pp, HLKJ^L-H £ (V-n-nkov MI/L.-J

Übersicht der experlriientellon Ltgt-Uiibse ~tu Baiycwi

auti der eV Annlliiluliun.

l.arnbdati körintn in d« u e - Anniliilatiun durch ihiüfi ^oitall A > p ' it (64.1/X

aller Zerlalle) in einem knpulbtxjreiuti von typfeclierwei&e O.i> t p 4 10 ü<^V n^chyt;-

wlesen werden, alltxdingb lallt die Ak^üplanz iu höliL-ren Impuben ileütlU.M ab

Protonen wcidt-n durch dl:/dx-Messungen UPC, JADL) im liiij)iil:.t».-i oii.h

O.b < p < Vb GyV, durch l liig/tHUiieüt>tjngen tl ll(b) in einem lnipnl^tieieii.h v^xi



Ü.ü tib 1.9 GeV und. am umfassendsten, mit einc-i Kombination von l lug/eil und

Cerenkuvzahlern (TASSOJ »n Impulsbereich von 0.4 bis l/ GeV idtsntilizitij l. !Jd die;

Akzeptant der Apparaturen für identifizierte Baryonen Paare relativ eingeschränkt ist,

vernichten alle Kollaborationen auf Akzeptanzkorrekluren und veröffentlichen die

"rohen" Daten.

DiV- Abbildungen 31 bis 33 zeigen für die verschiedenen Baryon- AntibaryorvKurnbi-

jKilionc-n die Vü( leiluiigen der Kapidiüitsdilferenz Ay, des Üf((iung& winkeis L-OSÖ uini

der iJiH&fetiz deb A^irnulhalwinkels *. * ist hier . ' . • • „ . ^ur Leplon-Nukleon SliL-uuitg

üf l , wobei die Ereignis-Ebene durch die lrnpiilt,vt.'k(ort-n von tleklroti utid Positron

-t t ibl.

Die Verteilungen der Rapkfilätsdifferenz (At)b Jl 33) zeigen ein

LSilil für alle Baryon Antibaryon-Korribinationfcn und bebtälijten da& lür pp-Haare mil

yf) > Ü in der Myon Nukleon-Streuung gefundene tnjf'bnis. Sie häuten sich zwischen 0

und 1. und ot> wird lediglich ein Lambda-Anltlainbda Paar mit einem Abstand von 5

Linht.ilen in der Rapiditat beobachtet. Obwohl bei der Interpretation natürlich der

didgiund der Akzeptant begrenzle maximale Abbland in der Hapidilät zu berücksich-

tigen ist, der insbesondere bei Proton-Antiprolon Kombinationen irn TASSO-Experi-

inent nur etwa 2.t) Einheilen belrägt Kür die hier gezeigten Verteilungen wurden nur

die 11ugzi-Hzähler benutzt), schlielien die Eryebni&ae am, den Lambda Anlilambda-

Paarun oindoulig solche Modelle der Baryori'Erzeuounij wie das von Meyer L40J aus.

t'ine UntefScheidung zwischen dem Modell von Casher und direkter Diquärk-Lrzeugung

ist alleidings niclil möglich, da man im ersteren Eall <IAyl> = 1.3 und im Diquark-

Mudtill <IAyl> - \.2 erwartet [421. Diese geringe Differenz ist zum Teil auf Kombina-

tionen /wischen Baryonen aus verschiedenen Baryon-An)ibaryori-Paaren zurückzu-

führen. Weiterhin ist in Gluon-öremsstrahlungs- Ereignissen die Richtung der experi-

mentell bestimmten Jet -Achse nicht unbedingt mit der Richtung der Pai tonen

identisch.

U?.

Ereignisse
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Abb 31: lAyl". (.o^ö- uiuJ A'l* VLilc-ilunged lüi AA-Haarc in dc-r

e e"-Annihilation (aus dt.ii in l ,il<olle H arijj(i<)ubt*tiun \~<nt.).
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(>p. pp

pp

gleicher Jet

1.5 i 2.1

15,5 t 4-5

verschiedener Jet

3.5 t ?.9

1.2 t 2.6

l'abclle 9
Zuordnung von pp-, pp- urid pp-Paaren zu Jets in der e11'-Annihilation (aus iBlJ).

Der Untergrund ist von den Dalun abgezogen.

Wie auch in der Leplon-Nukleon-S t reuung zeigen die Verteilungen in der

AzlmulhalvvinkeJ -Differenz keine deutliche Anti-Korrel,iiion der ßaryon-Antibaryon-Paare

«l *. Um eine Kompensation der Transversalimpulse innerhalb von Proton Antiproton-

Paaren /u messen, hat die TPC- Kollaboration einer» Parameter a bestimmt. der als

deliniw-t isl Ihr Ergebnis ist «ü(jt = 0.10 t 0.09 und ujn - 0.14 ± 0.10 für die Impuls-

kornponenlen außerhalb bzw. in der Ereignis -Ebene (die durch die beiden einlaufenden

Leplorien definiert ibl) t/8]. Hier ist allerdings zu berücksichtigen, daß die Trans-

versal Impulse relativ zur experimentell bestimmten Jet -Achse gemessen werden. Die

Iransversiilinipuls-Kompenbation wird deshalb von L-inecn nvogtichen Netto-Transver-

balimpuls der Diquark-Antidiquark-Paare bzgl. der exjx.-rimentell meßbaren Jet-Achse

überlagert. Der Schluß, daß dieses Ergebnis den Casher-Mechanisrnus gegenüber dem

Diquar k -Mechanismus zur Baryon-Erzeugung favorisiert, ist daher nicht eindeutig

[82 J.

In einem O~ MixJell. in dem Baryonen durch isotrope Zerlalle von Parlon -(i

entstehen, erwartet man keine Korrelation der Achse deü Üaryon Antibaryon-Systems

minder Nichluny des Parlons. Im Gegensalz zu SF Modellen. Die TPC-Kollaboration

hat die Verteiluny von Proion-Antiprolon-Paaren im Winkel 9* zwischen dem Im-

pulsve(<lor des Protons und der Sphärizitäts-Achbc des Lreignisses im Huhesystern

von Proton und Anliproton bestimmt C/Ü]. Die&w Verteilt«ig zeigt eine leichte Erhöhung

2.0

0 t So l-°

c
T)

1.0

0.5

0.0
0 0.25 0.5 0.75 l

bei ciJE,ö* - l (Al.t,. J 4 ) , MI, . l ilu: II'C-

Kollaburalion schlit.'!)! daher (.1- Modelle mit

einer Sicherheit von 9.'jX JIIL I. Sjot.ltand

hat altt-fdiny- dtiraul tiinijewie^ufi. d,.U

diese Daten auch vofi eini.-m C\l

beschriebt.-n werden konru-n. wnn LIÜL

Gluonen nel>en Quark Antn-juark P.tiirt-n in

etwa 5% der hälli; LUH h l>ii|uar k-Anti

dlquark traute e(lt;,lt;hc-(i kotuiui (vijl

Abb. 6I>). so diill die P,n tun Uiupjn;ii

selber schon eint; Ht.'llo IJaryonen/ahl

trayen [14],

Abb. 34: cosÖ*-Verteilung von F'iotori-Anliprc.ti>i - Pakten laut. L/Hl)

In einer weiteten Untersuchung wurde von der FPC Kollaboi dtiun die Koir i

furiktion c^ly^, y.) für Antipfolon Aittiproton-f'ciaie bebtitrirnl L/yl, dii: dun h

deliniert ist, wobei pd und p^ die setrii inklusiven normier len lia|jkllliilsvei (eilungtii

sind und p^^ die -̂dimensioridle Hapidilätsver leilung der pp Pa<ire i^t dJu.-iif l MiinUun

entspricht dem weiter oben dehnieiteri glolialen KOI relalion^parametwi U). DL-I AUL

schnitt dieser Korrelalionsluriktion für einen Bereii.h von y^ ist in Al»b .iS yc-irunjl.

Man beobachtet eine lokale Anti Korrelation in der pp Paarcrzeugunu Wie dit; in Abb.

35 einf)ezeichneten Kurven zeijen, wird diese Anli Korrelation durch die Ver:,ion U.L',

aber nicht dutch die Vetsion 4.3 des Lurid Modells beuhriet«,'n. Die Autoren tuluun

dies auf die in der Versioti t> 2 vetwendete KrägnienlalRxislunklion zuuuk, du.- ^u

einer stärkeren Korrelation dur Hapidiläts Anorilnunj der l ludrorK/n iml tk-i At.luh|i.-

der tntstehung dei Qi'̂ rk Anlii.|iiark-tjdare in tler Kraynientallonsketti: luliic- l s wird

jedoch nicht untersucht, inwieweit lur die beobachtete lokale Anli-Km n'l.iUuti um h dt r

Meclunisinui dei Uatyon tizeuijuny von Bedeutung ist l iir b'ai yon Antitui yun t<o(nbi

nalionen wird eine lokale KOI relalion beobachtet und die gemessenen Kondition:,

lunktioneri c^ty. yi,) werden r ii.htig vom l.und Mitdell IVt;rsion ti.k'J be;>c;hrlohen
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Abb. 3?;: Korrelalionsfunktion. wie irn Text delinierl, tür pp-Paaje in der

e*e~-Annihilation (aus [791).

6.3 Vergleich der Modelle der Baryon-Erzeugung

Die Baryon-Erzeugung In einem CF-Modell läßt sich nicht direkt mit Ergebnissen
/

aus der |iN- Streuung vergleichen, da es bislang keine Beschreibung der Fragmentalton

der Target -Reste auf theoretischer Basis oder gar in Torrn eines Monle-Carlo-Simu-

lationsprogramms gibt. Resultate aus der e e~- Annihilation sind mit einem CF-Modell

verträglich, wenn die Par ton -Gruppen selber schon eine ÜaryonzaN besitzen.

Das Modell von Kredriksson wird mit hoher Wahrscheinlichkeit von Ergebnissen

aus der uN-Streuung ausgeschlossen, da hier keiriu Hinweise aul vorwärts-gestreute

l"argel--Diquark& gelunden werden. Da in der e*e -Annihilation praktisch kuine Eidiyon-

Antibaryon-Paare mit kinematisch maximalem Raptdilütsaiistand gefunden werden,

kann auch das Modell von Meyer mit hoher Signifikanz verworfen werden.

- 8U -

Der Vergleich zwischen dem Diquaik- und dem Cusher -Mechanismus im Eund-

Modell fallt nicht eifideutig aus. In der (iN-Slreuung gibt der Üasher-Mechanisrnus die

Korrelationen der Proton- mit der Afitiptotun-Erzeugung in d r̂ Vofwäi tü-t-Uimisphiire

besser wieder (vgl. Abb. 2/1, sagt aber eine zu Iwhe mittlere pp-Paai Mulliplizität

voraus. Die Übereinstimmung der initiieren pp-Paar-Mulllpliziläten der Daten mit dem

Diquark -Mechanismus ist andererseits eher zulallig, da die gesamte Bar yon-Erzeu-

gungsrate In der verwendeten Monle-Carlo-Progranimverslon zu niedrig angesetzt

war. Aus der Untersuchung des Rapidiläls-Abstandü in pp-Paaren ergibt sich, daß

sowotil der Cüsher- als auch der Diquark-Mechanismus vertraglich mit den experi-

mentellen Daten sind.

Die Ergebnisse aus der e*e~-Annihilallon sind konbistent mit den in dieser Arbeit

gewonnen experimentellen Resultaten und rnit dem Casher-Mechanibrnus ^ur Uaryon-

£ r zeugurig.

Wie der Vergleich mit Daten des NA2-Experlments zeigt, ist die Müssenabhängig-

keit der In der Version 6,2 des Lund-Modells verwendeten Kragrnenlationsfunklion zu

stark. Die relative Unterdrückung von Antiprolonen in Quark Jets wird besser durch den

Casher-Mechanismus als durch den Diquark-Mechanismus beschi leben.
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l- Zusammenfassung

Die sernHnklusive Proion- und Antiproton-trzeuyung In der lief-inelastischen

Myon-Nukleon-S t reuung bei £„ = 280 GeV wurde untersuch!. Die Streuung an einem

Wasserstoff- und einem Deuterium-Target wurde verglichen und kein signifikanter

Unterschied festgestellt. Die mittleren Mulliplizitäten von Antiprotonen und Protonen in

der Vorwärt s-Hemisphare (xp > OJ zeigen denselben klaren Anstieg mit der Schwer-

punktsenergie W und stimmen gut mit den Ergebnissen au& der e e~-Annihilation

Über ein.

Das Lund-Modell beschreibt das Verhalten der Daten qualitativ gut, sagt aber für

die Streuung an Wasserstoff insbesondere für Ereignisbe mit kleinem XQ. eine etwas

höhere Zahl von Protonen im Bereich der Target -Fragmente voraus, als In den Daten

gefunden wird. Der Massenabhänglgkeit der in der Version 6.2 des Lund-Modells

verwendeten Fragmentationsfunkllon Din(z) (st zu groß, wie ein Vergleich mit Resul-

taten des NA2-Experiments zeigt.

In den Daten wird kein Hinwels auf vorwärts-gestreute Diquarks gefunden, so daß

das Üiquark-Slreuung-Modell von Fredriksson mit hoher Wahrscheinlichkeit ausge-

schlossen werden kann.

Zum ersten Mal In der tief-inelastischen Myon-Nukleon-Streuung bei hohen Ener-

gien wurden Korrelationen In der Proton- und Antiproton-Erzeugung untersuch!. Die

Erzeugung von Protonen In der Vorwärts-Hemisphäre ist slark mit dem Auftreten

eines Antiprotons korrellert. pp-Paare mit y > 0.5 zeigen eine starke Korrelation In

der Rapiditäl mit einem mittleren Abstand von einer Einheit, die nicht flir pp-Paare mll

yD < -1 und pp-Paare beobachtet wird. Die Experimente aus der e+e~-Annltiilation

bestätigen dieses Ergebnis.

Die experimentellen Ergebnisse wurden mit den Vorhersagen des Dlquark- und

des Casher-Mechanismus Im Lund-Modell (Versionen 4.1 und 6.2) verglichen. In beiden

Modellen werden. Im Verhältnis zu den mittleren Proton- und Anllproton-Multiplizi-

täten, zu viele Proton-Anllproton-Paare pro Ereignis vorausgesagt. Der Casher-Mecna-

nisrnus beschreibt die Korrelation der Proton-Erzeugung in der Vorwärts-Hemisphäre

mit der Antiproton-Erzeugung richtig, während der Diquark-Mechanismus diese Korre-

lation überschätzt.

AI l-orineln zur Berechnung der konditionalen

Für jede Massenhypothese m wird die tu urwar len*Jc- Zahl N von Phul

trtibtimmt. Es wiid zwischen Üiyn.ilen oberhalb und unterhalb t?inc-i Unter ijrijridüLluvi-llt'

XQ der ADC's unterschieden, i üi die Bweclviuny di;i konditionalen Wahrscheinlich

keilen werden dann lolyend« fürntdN l'L-nuUt l* - Zuhl dut ijtiiiiL"uL..,-ii(;ii l'l«;lu

elektronen):

1. der Impuls des Teilchens linyt unter d«r Cerenkovschwelle Im dk-:x-

a) das Sigiidl liuyl unter dur Unlurgrundschw&lle

il(x) - 1 - pa

b) dab Siynal heyt oberlialb dur ünleigruiidt.i:hwL;llt;

Mix) -

2. dei Impuls des Teilchens liujt oberhalb der (-'erfnkov&chwullu tür dii;;.e

Hypothese

a) das Signal liegt unter der U

- (l-pB)PNix)

b) das Siyridl hegt oberhalb d«„-i Untererundbc

H(x) » (t - f
J x.

Pur

Dabei isl p^ die l läuhykeil von Unter grurullchl pro Frtiijnis, dab duft.li uim.- expori

tjelle (mpulshüheii-Verteiluny mit einer Steigung u beb<.hiit-bi;n wird. l-'fjU) bui,i hr

die eiwartele Vei tfcilung df;b Cerenkov-Lichts l».'i einein Millc-lw« l N und i;,i in

Reyei durch eine Poisson-Verteilung ijeyeben. Die üesdinlwahrüclk>inlichkfil. Bijuti

Signal ^u mebben. ibt in dun U,'id<iii l yllen t und '.' jewuilb im! t.-iiib niHiniefl.
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