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Abslract

The semi-inclusive proton and antiproton production in deep inelastic uN scal-
tering at 280 GeV is investigaled. A comparison is made belween scattering on a
hydrogen and a deuterium target and no significant dilterence Is found. The average
multiplicities of protons and antiprotons in the forward hemisphere (xg > 0) follow the
same rise with the centre-of-mass energy W and are in excellent agreement with

data from e'e” annihilation.

The Lund fragmentation model describes the data qualitatively, bul predicls a
somewhal too high yleld of protons In the backward hemisphere from the hydrogen
largel In particular for events with low xg)- The mass dependence of the fragmen-
tation functions used In the version 6.2 of the Lund model Is found to be too strong
compared wilh results from the NA2 experiment.

No evidence for forward scaltered diquarks, as predicted In the diquark
scallering model of Fredriksson, Is found in the data.

For the first Ume In high energy deep Inelastic WN scatlering proton-antiproton
palr production is analysed. The production of protons in the torward hemisphere Is
strongly correlated with antlproton production. pp pairs, where the proton is in the
forward hemisphere, show a short range correlation in rapidity of about one unit,
which Is not observed for pp pairs or pp pairs, where the proton is found In
the backward hemisphere. This observed correlation Is confirmed by results from

e'e” annlhilation experiments.

The resulls are compared with the diquark and the Casher mechanism used
inside the Lund model (versions 4.1 and 6.2) to describe baryon production. The
Casher mechanism describes the correlation of proton production in the forward
hemisphere with antiproton production better than the diquark mechanism. However
a 00 high yield of pp-pairs is predicted whilst the average single proton and anti-
proton multiplicities are predicted correctly.
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I Einleitung

Bereits 1964 wurde von Gell-Mann und Zweig vorgeschlagen, dall die bis dahin be
kannten Elementarteilchen aus noch fundamentaleren | eilchen zusammengeselzt sind,
die sie als "Quarks” bezeichnelen. Die gegen Ende der 60er Jahre in Elektron-Streu-
experimenten beim Deutschen Elektronen- Synchiotron (DESY) und Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) in den Nukleonen gelundenen punktérmigen Streuzentren
wurden zundchst als Partonen bezeichnet und spater - un 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-Antiquar k-Paaren autgebaut. Die Wech-
selwirkung zwischen Quarks wird durch den Auslausch von Gluonen verursacht, die an
eine bei den Quarks zum ersten Mal beobachlete Ligenschall, die “Farbladung”, kop-
peln. Die Theorie dieser “Farbkralt” st die Quantenchromodynamik (QCD).

Mil den Quarks stiel man zum ersten Mal aufl fundamentale Bausteine der Materie,
die sich experimentell nichl als einzelne, freie Tellchen beobachten lassen (siehe z.B.
L11). Wird einem Systemn aus Quarks Energie zugeliihrt, wie 2z B. einern Nukleon in der
liel “inelastischen Myon-Streuung, so filhrt 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 angereglen Quark-Zustanden
wird als Fragmentation bezeichnet. Sie 1aBt sich Jedoch nicht direkt oder mit Hilfe der
Storungstheorie aus der QCD berechnen, sondern kann bis heule nur mit Hilfe mehr

oder weniger phanomenologischer Modelle beschrieben werden.

Die Wechselwirkungen auf der Parton-Ebene lassen sich also experimentell nur indi-
rekl liber die beobachtbaren Hadronen messen und die Uberpriifung vieler Voraussagen
der QCD ist bei den heute verfiigbaren Energien nur mit zusatzlichen Annahmen mog-
lich. Die Beschreibung der Fragmentation ist daher von lundumentaler Bedeutung fur die

Untersuchuny der Wechselwirkung zwischen deh Quarks.

Die Europaische Myon-Kollaboration (EMC) hal it ity em Experiment NA9 viel zum
Verstandnis der Fragmentation in der tlief-inelastischien Lepton-Nukleon Streuung beige

tragen. Die mit Myonen bel einer Energie von 200 GeV dur ch Slreuung an einem Was-

serstoll- oder Deuterium Target erzeugten |Hadionen konnen praktisch e gesamten
Raumwinkelber eich nachgewlesen werden Dazu dienen neben ciner Sltcamer kammer
die sich in einem supr alellendern Magneten belindet und verschiedencn clek i onischen
Delekloren das vomn Experitment NA2 Gbernommene Vorwiirts Spekbometer der LMC
Ein komplexer Aulbau von Flugeeit  und Cerenkovzahlern e moghcht dacuber hinaus - die
Identifikation geladener Hadronen tber weile ltipuls - und Kaumwikelber ciche und damit
Aussagen Lber die Zusammensetzung des hadronischen Endzustands aus den verschie

denen Teilchenar ten.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Unter suchung der Fragmentation sowohl des gestren
ten Quarks als auch der Target Reste in Protonen und Antiprotonen Dic 1elativ hohe
Zahl der ausgewerteten Lreignisse und die groe Akzepluanz des NAY Lxper nnenls
erlauben dariberhinaus die Analyse ven Proton Antiproton Korrelationen. Anbiand  der
experimentdlen Ergebnisse sollen die Vorhersagen von Fragmentastionmadellen iiberprutt
werden. Wahrend die semi inklusiven Ver leilungen von Hadronen in longitudinalen uid
transversalen Variablen von vielen Modellen elativ gut beschirieben werden, erwa tet
man von der Untersuchung der Korrelationen in der Bar yon-Erzcugung ene prazisere

Moglichket der Unterscheidung der verschiedenen Modeile

Im zweilen Kapitel dieser Arbeil werden die Kinematik und theorcetischen Grundiagen
der tief-inelastischen  Myon-Nukleon Streuung sowie  der Erzcugung  von | ladronen
behandell. ks wird eine kurze Ubersicht uber die zur Zeil als aktucll geltenden |rag
mentationsmodelle gegeben. Das dritte Kapitel beschaltigt sich spezicll mit der L zen
gung von Baryonen und Antibaryonen in der Fragmentation und den bicr zu entwickelten

Modellen.

Bei der Beschreibung des experimentellen Aulbaus i vier ten Kapitel stehen die
der Teilchen-ldentifikation dicnenden Detekloren der NAY Appar atur i Vorder grand
Die durch den umfangreichen Aufbau dieses Experiments bedingle relativ komplexe
technische Aufbereitung der experimentellen Roh Daten, bis hin zu physikalisch inter -
pretierbaren Daten, wird im tuntten Kapitel beschricben  Insbesonder e gehort hier zu

die ldentifikation der I'rotonen.

Im sechsten Kapitel werden sohilieBlich die Ergebnisse dicser Arbeil da gestell und

diskutiert. Dieses Kapitel glicdert sich in zwel groBere Teile Iin crsten Teil wird die




semi inklusive Erzeugung von Protonen und Antiprolonen untersucht und die Ergeb-
nisse aus der Streuung an einem Wasserstoff- und einem Deulerium-Targel milein-
ander verglichen. Die Verteilungen der Daten in x-Feynman, der Rapiditat und im
Transversalimpuls sowie die Entwicklung der mittleren Multiplizitaten mit der Schwer -
‘punktsenergie werden mit Vorhersagen des Lund-Modells verglichen. Zum erslen Mal
in der tief- inelastischen Myon-Nukleon-Streuung werden, im zweiten leil dieses
Kapitels, die Korrelationen in der Proton- und Antiproton-Paarerzeugung untersucht.
Die Vorhersagen zweier verschiedener Mechanismen der Baryon-Erzeugung im Lund

Modell, des Diquark - und des Casher-Mechanismus, werden mit den Daten verglichen.

2. Grundlagen

Ziel dieses Kapilels ist es, die im weileren benulzten tundamentalen Begrille,
Beziehungen und Modelle darzustellen. Die tiel-inelastische Myon Nukleon: Streuung
wird dabei als Zwei-Stulen-FrozeB betrachtet, und entsprechend glicdert sich dieses
Kapitel in die Behandlung des eigentlichen Streuvorgangs und die Bildung des hadro-

nischen Endzustands.

n
-

Die Streuung des Myons

Eine Einfuhrung in die Kinematlk der Myon Nukleon-Streuuny, das Quark Parton
Modell (QPM) und seine theorelischie Vervollstandigung, die Quanten-Chromo- Dynarmik
(QCD), findet sich in zahlreichen Lehrbuchern und einfubrenden Vorlesungen, z.B.
[2, 31.

2.1.1 Kinematik der Myon-Nukleon-Streuung

Die Wechselwiikung des Myons mit dern Nukleon wird in erster Ordnung der QLD
durch den Austausch eines virtuellen Photons beschrieben, wie in Abb. 1 dargestellt
Der Viererveklor q des ausgelauschlen virtuellen Photons ist durch k und k', den
Viererimpulsen des elnlaufenden und gestreuten Myons, eindeutlg bestimmt, und es

lassen sich die Lorentz-invarianten GroBen

02 = _‘12 = -k-k)2  (Vier erimpulsuber trag)
und
v = ‘_’;‘! (Energlelber trag)

ableiten. Dabei ist p der Vierervektor und M die Masse des Targel- Nukleons.

Im Laborsystemn, d.h. dem Ruhesystems des Nukleons vor der Streuung, sind
diese Groben durch
v=E&E -FE

und, unter Vernachlassigung der Masse des Myons, durch



. = (]
QE ~ 4E t'singé

gegeben. Zur Bestimmung von 02 und v muB also die Energie E des einlaufenden und
E" des auslaulenden Myons sowie der Myon-Streuwinkel ® gemessen werden. Weiter -

hin wird die dimensionslose Bjorken-Scaling-Variable

benutzt. Das Schwerpunktsystem von ausgetauschlem Photon und dem Targel-Nukleon

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

Der doppelt differentielle Wirkungsquerschnitt fur die Streuung eines Myons an

emnem Nukleon ist durch

2 2k . .
_d _ 4na“ E'(. 2 v i 9.6 2 206
—5— = = 2W4HQ5 V) sinc = + W5(Q<,v) - 3]
szdv Q“ E( 1(Q vsr|2~ 2(Q ucoaz)

gegeben. Die Funktionen Wi und Wo beschreiben dabei die Struktur des Nukleons.
Wihrend die Kopplung am Myon-Photon-Verlex mit der QED bestlimmt werden kann

und damit exakl berechenbar ist, missen WI und W2 experimentel! bestimmt werden

Abb. 1: Schiematische Darstellung der tief -inelastischen Myon-Nukleon-Streuung

Die mvariante Masse des hadi omischien Endzustands ist dur oh

W2=(p'q)2—M2-Q2'2Mv;h12'Q2(xL 1) (2)
)

gegeben. Wie Gleichung (1) zeigt, findet die Streuung bevor zugl bet Kleinen Q% stall
Bei einer vorgegebenen Strahl Energie hangen daher dic experimentell zuganglichen

. ‘2
Bereiche in g bzw. v relativ sturk von einem jeweils ausgesuchiten W< Bereich b,

und umgekehit.

2.1 Das Quark-Parton Modell

Das Quark-Parton-Modell (QPM) beruht im wesenllichen aul zwei Annabirnen:

- Die Nukleonen bestehen aus punktformigen Konstituenten, den Par lonen, und

- die Krafte, die die Partonen im Nukleon zusarmmenhalten, wirken aul ciner dem
Nukleon-Dur chmiesser entsprechenden Skala, so daB die Partonen bei Kleinen
Abstidnden, das entspricht groBem QQ, innerhalb des Nukleons als frar bet achlet

werden konnen.

X-p

e — >
\ — Target -

Fragmente

Q‘Q‘ Strom - Fragmente

Abb. 2: Myon-Nukleon-Streuung und Erzeugung der Partlonen in (EM.

- - - WS




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 vorhergesagt, daB die dimensionslosen Struktur funk-

tonen
Fi= MW, (Q20) und Fp = vWp (Q2) (3)

dann nur von der ebenfalls dimensionslosen Variable ) abhangen. Unter Vernachlas-
sigung der Massen der Partonen und ihrer Transversalimpulse beziiglich des Target-
Nukleons erhall man, wenn das Parton einen Bruchleil x des Gesamt-Viererimpulses

des Nukleons besitzt,

Die Ladungen der Partonen sind hierbei durch die e; gegeben, und f; (x) ist die Wahr-
scheitlichkeit, ein Parton vom Typ i mit einem Impulsbruchteil im Intervall (x, xtdx) zu
finden. Fyp hangt hier also nur von x = X ab. Dieses als Bjorken-Scaling bezeichnete
Verhallen der Strukturfunktionen wurde Ende der 60er Jahre auch experimentell In

der eN-Streuung gefunden. (Im weiteren wird in der Regel x kurz fur *Bj verwendet )

Bel hinreichend hohen Energien erwartet man fur die Streuung an Partonen mit

einem Spin 1/2 weiterhin
F2 = 2XF1

Da auch diese Beziehung niherungsweise experimentell bestaltigt wurde (siche z.B.
(51), konnen die Partonen mit den bereits 1964 von Gell-Mann und Zweig vorge-
schlagenen Quarks identifiziert werden. Die Parton-Verleilungsfunktionen fi(x) lassen
sich experimentell bestimmen, und man findet, dall Protonen und Neutronen aus drei

Valenz-Quarks und einem “See” aus virtuellen Quark-Antiquark-Paaren beslehen.

2.1.3 Die Quantenchr omodynariik

Die Quantenchromodynamik (QCD) st die Theorie der Wechselwitkung zwischen
den Quarks durch den Auslauschi von Gluonen, die an die Farbladung der Quarks
koppeln. In der QCD fallt die Kopplungsstarke mit wachsendern Viererimpulsiber trag

2 -
Q<, sie ist in erster Ordnung:

2) e

Q9 ™ Q22

wobel A, der Skalenparameter der QCD, experimentell zu bestimmen iul. Bel cine
Streuung mit Q2 » A2 konnen die Quarks also im Nukleon als frer beteachtet werden.
Zusatzliche, im QFM nicht beschricbene Prozesse wie Fhoton-Gluon Fusion (FGH) und
Gluon-Bremsstrahlung (Abb. 3) [litwen Jedoch zu einer schwachen (3"'~Ahln.'nunguukcnl
der Strukturfunktionen, die sich storungstheoretisch behandeln lat Experimentelie
Untersuchungen [6) bestitigen diese Vorhersagen der QD und aus der ()2'&‘I\|Wltk’

lung der Strukturfunktion Fo wird A 2u 0.070 ¢ A < 0.250 GeV bestinint,

2.2 Die Fragmentation der Partonen

Bis heule ist es nicht gelungen, ecinzelne freie Quarks experimentell zu beobachien
[1). i Endzustand hochenergelischier StoBe treten nur Leptonen und Hadronen aul
Die Bildung des hadronischen Endzustandes spielt sich jedoch aul einer Roum Zeil
Skala ab, die in etwa der Grofic der Nukleonen entpricht und damit in der GroBenord
nung des QCD-Skalenparameters A liegt. Die Fragmentation laist sich also in der QCD
nicht mehr mit storungstheoretischen Methoden berechnen und man st bel e

Beschreibung aut Modelle angewicsen

Es bielel sich an, das QPM, das die Uel -inelastische Lepton Nukleon Streuuny
mil relativ wenigen Annahinen gul beschreiben kann, um elne Erklirung des Uber gangs
der Partonen in neue Hadronen zu erweltern, wobel auch hier nur minimale zusalzliche
Annahmen getrotfen werden. Hivraus lassen sich zwar enzelne tundarmentuale Vorher -
sagen ableiten, emne umlassende Beschreibung des  hadronischen  Endzustands st
jedoch nicht moglich. Von verschiedenen Autoren wurden dahier Fragmentationsmodelle
entwickelt, die sich tells aul eine phanomenologische Beschreibung beschranken, ey

aber auch versuchen, so well wie moglich im Rahimen der QCD 2o bleiben.



a)

b)

———

Abb. 3: QCD-Prozesse hoherer Ordnung, a) Gluon-Bremsstrahlung,
b) Photon-Gluon-Fusion (PGF):

2.2.1 Die Beschreibung der Fragmentation im QFM

Der Beschreibung der Fragmentation Im erweiterten QPM liegl folgende physika-
lische Vorstellung zugrunde (vgl. Abb. 2): Das gestreute Quark bildet mit dem Anti-
quark eines virtuellen Quark-Antiquark-Paares ein Meson. Dieser ProzeB wird von

dem Quark des virtuellen Quark-Antiquark- Paares fortgeselzt, bis keine Energie mehr

zur Erzeugung von weileren Quark-Antiquark-Paaren zur Verlugung steht, Es wird
angenornmen, daB die Fragmentation eines Quarks vom lyp | in ein Hadron h nur von
dem Energleantell z = £y, /v des Hadrons an der Energie des Partons abhangt und
mit  sogenannten Fragmentationsfunktionen D"'(z) beschrieben wuerden  kann.  Die
Unabhingigkelt der Fragmentationsiunklionen von der Energle der Fartonen bezeichnel
man als Feynman-Scaling. Da die Streuung im QFM als Zwel-Stuten Prozel betrachtet
wird, sind die Fragmentationsfunklionen Iur eine bestimmte Parton-Art dariberhinaus
unabhingig vom konkreten EnstehungsprozeB des Partons. Dies wird als “environmental
Independence” (engl. = Unabhangigkeit von der Umgebung) bezelchinet und ermoglicht
prinziplell den Vergleich der Fragmentation aus so unterschiedlichen Frozessen wie
der Elektron-Positron-Annihllation und der tet-inelastischen Lepton-Nukleon-Stretung
[71.

Diese Betrachtungsweise bericksichtigl allerdings nur die Fr agmentation des
gestreuten Partons, und gilt nur fir holie Werle von z, wo Eliekle autgrund der
Massen der Hadronen sowie aufgrund der Fragmentation des Target Resls vernachlas
sigt werden kdnnen. Neben z werden iblicherweise noch die beiden Variablen

("Feynman-x")

s[F

XF =
und

1 E+p
=—lIn(— ("Rapiditat”)

=2 (g -p.) =
sowle die transversalen Groien & (Azimuthalwinkel) und p, (Transversalimpuls) zur
Beschreibung der Hadronen Im Endzustand benutzt. E ist dabel Energle des Hadrons
im CMS und p, seine Impulskomponente parallel zum virtuellen Photon (zur Detinition
slehe Abb. 4).

Hadronen in der Rickwarts-Hemisphare ly, Xp < 0) werden ublicherweise der
Fragmentation des Target-Rests zugeordnet (Targel-Fragmente) und entsprechend die
Hadronen In der Vorwarts-Hemisphare ly, xi- > 0) der Fragmentation des gestreuten
Quarks (Strom-Fragmente). Da die Transversalimpulse Im Vergleich zu den Longitudi-
nalimpulsen im CMS in der Regel selr klein sind, erscheinen die Hadronen i CMS in
sogenannten Jets, die den jeweiligen Parlonen (gestreutes Quark, Taigel Hesl oder

auch Bremsstrahlungs-Gluon) zugeordnel werden konnen.




Hadron - Streuebene

Lepton - Streuebene

Abb. 4: Definition der Hadron-Variablen in der tiel-inelastischen uN-Streuung.

Um die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnilts fir die Erzeugung des Parton-Grund-
2ustands in erster Niherung zu eliminieren, betrachlet man fur den hadronischen
Endzustand haufig den auf den tolalen Wirkungsquerschnitl normierten Wirkungsquer -
schnill fur die |ladron-Erzeugung. Dieser normierte Wirkungsquerschnitt ergibt sich

2B. fiir die semi-inklusiven z-Verteilungen in der Myon-Nukleon Streuung zu

(5)
o dz N, dz Tieil

wobel N die Zahl der gestreuten Myonen ist, 1; die Wahrscheinlichkeil angibt, an

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

Beriicksichtigt man nun den EinfluB der QCD, so lassen sich aulgrund der Gluon-
Bremsstrahlung im wesentlichen zwei Effekte vorhersagen:

Die mittleren Transversalimpulse werden vergrobert. Solche Effekte konnten auch

in der Myon-Nukleon-Streuung beobachtet werden LB, 9, 101

Durch die Abstrahlung der Gluonen wird die elteklive Energie des Iragmentierenden

Partons, also v, verringert, die gemessenen Fragmentationsfunklionen erscheinen
weicher. Dieser Lifekt ist jedoch in der uN- Streuung aulgrund der exper imentell
bedingten starken Korrelation in den Ereignisvariablen QO und W nur schwer zu
isolieren (11, 121, und die gewonnenen Ergebnisse sind nicht eindeutly.

Der EinfluB der Fragmentation des Guons selber hangt dubei naturlich vom jeweiligen

Fragmentationsmodell ab.

Der Einllu der PGF-Ereignisse auf den hadronischen Endzustand ist nichl a priori
zu bestimmen. Exakte quantitative Vorhersagen Ulber im  hadronischien Endzustand
beobachtbare Effekte der QCD sind schwierlg zu treffen, da hierfur immer zusitzliche
Annahmen Uber die Fragmentation der Quarks und Gluonen zu machen sind. Eine

ausfiihrliche Diskussion dieser Zusammenhange findet sich in Ref. L13]

2:2.2 Fragmentationsmodelle

Jedes Fragmentationsmodell solite sinnvoller Weise drel fundamentalen Bedingungen
genugen:
- alle bekannten Erhallungssatze sind einzuhallen,
- die gemessenen Fragmentationsiunktionen (d.h. die Ve lellungen iz bzw. xp)
milssen reproduziert werden und
- die beobachteten Teilchenraten und -anteile (Kaonen, Baryonen etc.) sollten richly

beschrieben werden.

Die folgende Darstellung der wichtigsten Fragmentationsimodelle orientiert sich an
einer Zusammenfassung von |. Sjostrand [14). Man unterscheidet drer Klassen von
Modellen: “independent  fragmentation” (engl.: unabhangige Fragmentation) Modelle
(kurz IF), “string fragmentation” (engl.: Feder-Fragmentation) Modelle (kurz S und
“cluster fragmentation” (engl. Biindel-Fragmentation) Modelle (kurz CH). Daneben gibt

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

IF-Modelle, deren bekanntestes das von Feynman und Field ist (15, 16, 171, basie
ren direkt auf dem oben beschriebenen Ansatz des QPM. Obwohl sie keine Fragmenta-
tion in Baryonen enthalten und QCD-Prozesse hohierer Ordnung nicht berucksichtigen,
bolen sie doch als die ersten verfigbaren Fragmentationsmodelle einen Hahimen  zur

Analyse und dem Verstandnis der hadronischen Lndzustande




Der Begriff SF-Modell ist praktisch mit dem Lund-Fragmentationsmodell identisch
(18, 191. Ein ahnlicher theoretischer Ansatz findel sich auch bel Casher u.a. L20]. Die
Berechnung des Parton-Grundzustands geschleht Im Lund-Modell mit der Methode der
QCD-Malrixelemente. Das Modell der eigentlichen Fragmentation beruht auf der An-
nahme, daB In der QCD bel groBeren Abstanden ein lineares Kraft-Abstands-Geselz
glit. Das Feld zwischen zwel Quarks 1dBt sich also durch elne masselose Feder be-
schreiben, deren Enden mit den Quarks assoziiert sind (Abb. 5). Durch das wieder-
holte ReiBen der Feder entstehen neue Quark-Antiquark-Paare, bls dle verfugbare
Energle aufgebraucht Ist. Die Energlevertellungen der Hadronen Im Endzustand wird

mit Hilfe der Fragmentatiosfunktionen Di"(z) bestirmmt.

Im Prinzlp erwartet man, daB das Hadron, das das gestreute Parton enthdll, das
Tellchen mit der hochsten Rapiditat ist. Die durch das Aufbrechen des Feldes entstan-
denen Hadronen erwartet man im zentralen Berelich der Rapididat zu finden und
schilleBlich bei den nledrigsten Raplditaten dle aus dem Target-Rest entstandenen
Hadronen. Die zeilliche Abfolge der Entstehiung der Quark-Antiquark-Faare sollte sich
dabel in der Rapiditats-Anordnung der Hadronen wiedersplegeln. Tatsachlich wird solch
elne Korrelation experimentell becbachtet [71], die strenge Anordnung In der Rapiditat
wird allerdings tellwelse durch Resonanz-Zerfélle gestort.
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Abb. 5. Fragmentations-Ketle nach dem Lund-Modell

Da das Aufbrechen der Feder als quantenmechanischer Tunnel-Mechanlsmus
verstanden wird, besllzen dle Quark-Antiquark Pawre eine endliche transversale

Masse bezuglich der Richlung der Feder. Daraus ergibl sich direkt eine Beschrelbung
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der Transversalimpulse und der Unterdiuckung der Erzeugung von Quarks mit schiwe

reren Massen.

Der Ansatz des Lund-Modells widerspricht im Grunde schon dem einlachen QFM,
da eben nicht ein einzelnes Parton fragmentiert, sondern das gesamte System. Eine
eindeutige Zuordnung von Hadronen zum gestreuten Quark oder derm Targel Hest st

im Prinzip nicht moglich.

Die Fragmentation von Bremssirahlungs-Gluonen wird als eine tranuversale Anie-
gung ("kink”) der Feder beschrieben. Hat das Gluon eine hinreichend hohe Energle, so
kann die Feder an dieser Stelle reiBen. Fur Hadronen aus solchen Ereignissen erwar let
man im Mittel hohere Transversaliimpulse bzgl. der Richtung des virtuellen Photons als
in normalen Ereignissen. Gluonen unterhalb dieser Schwelle (sog. “solt gluons™, engl.:
weiche Gluonen) fuhren lediglich zu einer transversalen Anregunyg der Feder und darmit
ebenflalls zu einer Erhohung der mittleren Transver salimpulse, aber nicht zur Ezeugung
zusatzlicher Hadroren. Der experimentelle Machwers diceer Eifekle L8, 91 bestatigl

diese Annahmen auft eindrucksvolle Weise.

Als einziges auf der QCD beruhendes Fragmentationsmodeil kaon das Lund Modidl
auch die Fragmentation des Target-Rests i der el inelastschen Lepton Nukleon
Streuung beschreiben. Dies isl besonders im Hinblick auf die zukuniugen bxperimente
am HERA Speicherring von Bedeutung. Auf der anderen Seite konnte das | und-Modell
fur die Fragmentation des Targel-Kests bisher aus Mangel an experimentellen Daten
bei hohen Energien nur eingeschrankl gelestel werden. Hier tragen das NAY-bxperi

ment und die Ergebnisse dieser Arbeit neue Erkenntnisse bei.

Die Fragmentation des Target Resls im Lund-Modell ist austuhelich in 121) be-
schrieben. Hierbel ist zwischen der direktlen Streuung an einem Valenz Quark ciner
seits und der an einem See-Quark bzw. Photon-Gluon Fusion andererseits zu unter
scheiden. Wahrend im ersten Fall der Targel Rest aus einem Diquark besteht, hat
man es in den beiden letzteren Fallen mit komplizierteren Systemen zu tun, Wichtiy
ist, daB das Diquark (oder der sonstige Target-Rest) nicht als fest gebundenes Systein
betrachtet wird, sondern mit einer gewissen Wahrscheinlichkelt autbrechen  kann,
wobei die beiden Quarks unterschiedliche Viererimpulsanteile des Gesamtinmpulses des
larget-Nukleons erhalten. Das aus der Fragmentation des larget Hesly entslandene

Baryon enthall also nicht immer beide Quarks. Die Aufbrechwahnscheinlichkeil des




Targel-Rests beeinfluBt die Haufigkeit der Erzeugung der verschiedenen Baryonen-Ar
ten. Hierzu gibt es experimentelle Untersuchungen zB. aus der Neulrino Streuung

[22], die konsistent mit einer Aufbrechwahrscheinlichkeit von 0.5 sind

Im Laufe der Entwicklung des Lund-Modells wurden iber 40 freie Parameler zur
Beschreibung des hadronischen Endzustands eingefiihrt. Dies ist sicherlich in der
Hinsicht ein Nachtell, daB eindeutige Vorhersagen und damit experimentelle Tests des
Modells kaum moglich sind. Auf der anderen Seile ermoglicht das Lund-Modell uber
die Bestimmung seiner Parameler eine quantitative Erfassung des hadronischen Endzu-
stands und den Vergleich der Ergebnisse ganz verschiedener Experimente, z.B. aus
der e'e -Annihilation und der lief-inelastischen Lepton- Nukleon-Streuung.

Der Anspruch der CF-Modelle, deren bekannteste die von Webber [23, 241 und
Gottschalk [25, 26, 271 sind, ist der moglichst weilgehende Verzicht auf uber die
storungstheoretisch behandelbare QCD hinausgehende Annahmen. Als Beisplel wird
hier das Modell von Webber beschrieben, das schemalisch in Abb. 6 dargestellt Ist.

Zunachst wird mit Hilfe der storungstheoretischen QCD der Parton-Grundzustand
entwickell (Abb. 6a). Auf dieser Stufe wird Gluon-Bremsstrahlung und Quark-Anti-
quark-Paarerzeugung mit der Methode der Parton-Schauer-Entwicklung simuliert. Die
eigenlliche Fragmentation beruht auf der Annalime des “preconfinement”, d.h. der
Tendenz der Partonen, farbneutrale Gruppen (“color singlet clusters”) zu bilden. Diese
farbneutralen Gruppen zerfallen dann isotrop in Hadronen. Die Haufigkeil der einzelnen
aultretenden Endzustande ergibt sich aus ihrer Dichte im Phasenraum und der Zahl
der moglichen Spin-Zuslande. Sehr massive Gruppen (M > 4 GeV) zerfallen nicht
direkl, sondern werden zunachst anisolrop gespallen. Dieser ProzeB wird in Anlehnung
an den Mechanismus der SF beschrieben, ist jedoch nur filr weniger als 104 der
Gruppen von Bedeutung.

Ein direkter Vergleich der Vorhersagen der CF-Modelle mit Ergebnissen aus der
tief-inelastischen Myon-Nukleon-Streuung ist leider nur zum Teil moglich, da die

Fragmentation des Target-Rests nicht beschrieben werden kann.

Von den bis hierhin genannten Modellen unterscheiden sich wesentlich die von
Cerny u.a. und Preparala u.a., die die Erzeugung von Hadronen auBerhalb des Bildes

von QPM und QCD zu beschreiben versuchen.
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AbLbL. 6: Parton-Schauer-Entwicklung (a) und Fragmentation der Parton-Gruppen (b) i
Modell von Webber (aus [241).



Das Modell von Cerny u.a. [28, 29] wird von Bell u.a. [30] ausfiihrlich diskutiert
und mit jiingeren experimentellen Ergebnissen verglichen. In diesem Modell wird der
Parton-Grundzustand nach einem Phasenraum-Modell entwickell und die Hadronen
durch Rekombination der Partonen gebildet. Dieses Modell ist insbesondere nicht In
der Lage, die in der e'e™-Annihilation beobachteten Gluon-Bremsstrahlungsereignisse
zu erklaren und wird deshalb im weiteren Verlauf dieser Arbeit nichl weiler betrach-
tet.

Im Modell von Preparata ua. [31, 32] wird die Farbwechselwirkung durch soge-
nannte “fire strings” beschrieben. Ein ausfuhrlicher Vergleich von Ergebnissen des
NAY-Experiments mit Voraussagen dieses Modells findet sich bei N. Geddes [33) und
in Rei. [34). Das Modell kann die semi-inklusiven Vertleillungen der geladenen Hadronen
nicht beschreiben. Da diese Verteilungen im Modell von Preparata nicht durch freie
Parameter bestimmt sind sondern grundlegenden Charakter haben, ist die Giltigkeit
des Modells Insgesamt fragwiirdig und es wird weiter nicht untersucht.

3, Die Erzeugung von Baryonen in der Fragmenitation

Bei Elektron-Proton-Streuexperimenten am SLAC und bei DESY wurden zu Beginn
der 70er Jahre Protonen im Endzustand beobachtet, die der Fragmentation der larget
Restle zugeordnel werden konnten (351 Die Beobachtung der Erzeugung von Antipro
tonen in der Lepton-Nukleon Streuung bei hoheren Energien und von Protonen urnd
Antiprotonen in der e'e”-Annihilation machte die Lrklirung zusatzlicher Baryon-Er zeu-

gung in der Fragmentation notwendig

3.1 Erste Messung der Pr oton-Erzeugung in der Lepton Nukleon Slreuuny

Ubersichten zur Baryon-Erzeugung bel niederenergetischen  Elektron-Nukleon
Streuexperimenten linden sich bei FW. Brasse (351, HE. Montgomery [36) und
F. Janata [37]. Abb. 7 zeig\ die relative Ausbeute von Protonen und Antiprotonen bei
X = 0.5 als Funkticn der Schwerpunkls-Lne gle W. Bei miedrigen Encrgien tindet man
nur Protonen, ab W = 4 GeV beobachtel man zusitzlich die Er zeugung von Antipro-
tonen. Nimml man an, daB die Protonen bel W <« 4 GeV aus der Fragmentation der
Target-Reste stammen, so laBl sich die starke W-Abhangigkeit in diescrn Lnergle
bereich durch eine mil wachsender Energie ausgepragler werdende  lrennung  von

Strom- und Target-Fragmenten in xp erklaren

Fir hohere Schwerpunkts-Energien und groe Werle von xp erwartet man aul -
grund der Voraussage des Feynman-Scalings iin QPM elne Unabhingigkeit der xp-Ver
teilungen flr Protonen und Antiprotonen von der Schwerpunkts Energie. Lin solches

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

3.2 Modelle der Baryon-Erzeugung

3.21 Cluster-Modelle

Eine Beschreibung der Baryon Erzeuguny in CF-Modellen findet sich 2B bei
RD. Field [38]. Baryon-Antibaryon Paare werden durch Zerfalle von Parton- Gruppen

mil groBer Masse erzeugt. Die Hiuligkeit der Erzeugung ergibt sich aus Phasenr aum
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Betrachiungen, d.h. im wesentlichen der Masse der Baryonen und der Par ton-Gruppern,
und zusitzlich der Spin-Enlartung der Endzustande. lm Prinzip gibl es als f[reien
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 Rapiditat.

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

stehung von Parton-Gruppen denkbar, die bereils eine Netto-Baryonen-Zahl tragen
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Abb. 7: Relative Proton- und Antiprotonausbeute bei festem xg = 0.5 (aus [36]).

322 Die Modelle von Fredriksson und Meyer

In einigen Modellen wird die Existenz von quasi- punktformigen Diguarks schon im
Parton-Grundzustand angenommen. Nach dem Modell von Fredriksson u.a. [39] ent-
halten z.B. Nukleonen einen signifikanten Anteil von quasi punktformigen (ud)-Diquarks
mit Spin O, deren Masse in der GoBenordnung von 3 GeV liegt, und an denen die
Streuung eines virtuellen Photons stattfinden kann (Abb. Ba). Dieses Modell wird

deshalb  auch als Diquark-Streuuny -Modell  bezeichnet.  Aulgrund der  vorwarls
gestreuten Diquarks erwarlet man nach diesem Modell in der Myon Nukleon-Streuung
in der Vorwarls-Hemisphare eine entsprechend groBe Zahl von Baryonen zu finden,

die in der Ruckwarts-Hemisphare lehil.

(ud) { J\}\

a) pp-Streuung

b) e*te-Annihilation

Abb. 8: (a) Diquark-Streuung nach dem Modell von Frediiksson, (b) direkte Erzeugung

von Diquarks nach den Modellen von Fredriksson und Meyer.



Entsprechend konnen Diquark-Antidiquark-Paare in der e'e” -Annihilation, wie im
Modell von T. Meyer [40], auch direkt erzeugt werden (Abb. 8b). Neben einem Bei-
trag zum gesamlen hadronischen Wirkungsquerschnitt erwarlel man  hier Baryon-

Anlibaryon-Paare mil maximalem kinematisch moglichen Rapiditatsabstand zu finden.

3.23 Baryon-Erzeugung im Lund-Modell

In den verschiedenen Versionen des Lund-Modells werden zwei verschiedene
Mechanismen zur Baryon-Erzeugung benutzt. Der im weileren als Diquark-Mechanis-
mus bezeichnete wurde urspringlich im Lund-Modell eingefihrt [21, 41] und spater
durch den Casher-Mechanismus, der haufig auch als Popcorn-Mechanismus bezeich-

nel wird, erselzt [42].

Beim Diquark-Mechanismus wird angenommen, daBl ein Diquark-Antidiquark-Paar
als eine Einheil, dhnlich einem Quark-Antiquark-Paar, durch denselben Tunnel-Mecha-
nismus entstehen kann, wie in Abb. 9 dargestellt. Theoretisch ist die Existenz solcher

qasi-punktforiniger Diquark-Sysleme jedoch nichl zu erkliren.
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Abb. 9: Baryon-Erzeugung iber die direkle Bildung von Diquarks

Die Erzeugung von Diquark-Antidiquark-Paaren ist dabel gegeniiber Quark-Anti-

quark Paaren im wesentlichen durch die hohere Masse der ersteren unterdruckt, die

jedoch nicht exakt bekannt ist. Die relative Hauligkeit ihrer Erzeugung st deshulb als
treler Parameter (als Pqq /pq bezeichnel) im Modell enthalten und wurde  zanichist
aufgrund von Dalen aus der ¢'e Annihilation be niedriger Energie zu 0065 t 0016
bestimmt. Ergebnisse von Experimenten bel holieren Energien 1431 und die in dieser
Arbeil gewonnenen Ergebnisse (siche auch [441) weisen Jedoch aul enen  elwas
hoheren Wert von = 0.1 hin. Aus diesemn Modell er gibt sich, dall Haryon- Antibasryon
Paare immer benachbart in der Kapiditat erzeugl werden und deshalb elwa densclben
mittleren Abstand In der Rapldital besitzen, wie Meson Antimeson-"uar e. Weiter hin

erwarlel man eine fast vollstandige Kompensation der Transversalimpulse  innerhalb

der Paare.
o D
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Abb. 10: Baryon-Erzeugung durch Fluktuationen im Farbleld

Der Casher-Mechanismus wurde bereits 19/9 von Casher im Kahimen  scines
“chromo-electric-flux-tube” Fragmentationsmodells 1201 vorgeschlugen. Cashier gehit
In seinern Fragmentationsinodell, wie auch das Lund Modell, von einer lincaren Kealt
Abslands-Beziehung (entsprechend einer  konstanten Energiedichte)  zwischen  den
Partonen aus. Das Potential zwischen zwel Partonen wird in der Hegel durch  die
Erzeugung eines Quark-Antiquark -Paares verringert. Es kann jedoch auch cu (quanten-
mechanischen) Fluktuationen in Kraftteld kommen, dh. zur Bildung von Paaren nit
“falschem” Farbladungs-Vor zeichen (Abb. 10}, I Gegensalz 2o Quark - Antiguark -
Paaren mit “richtigem” Farbladungsvorzelchen kann das Feld zwischien den Partoern

dieser Paare nicht direkt aufbrechen. Das Potential zwischen den Partnern dieser
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Paare wird erst wieder durch die Erzeugung weiterer [Paare kompensiert. Dadurch
erhalt man Tripel von Quarks bzw. Antiquarks. Da das Feld zwischen dem in der
Fluktuation entstandenen Quark-Antiquark-Paar auch mehrmals aufbrechen kann, wird
swischen den Partnern eines Baryon-Antibaryon-Paares mil einer gewissen Wahr-

scheinlichkeil auch ein Meson erzeugl, wie als Beispicl in Abb. 10 dargestelit.

In diesem Modell erwartet also man einen elwas groBeren mitlleren Abstand in
der Rapiditat in Baryon-Antibaryon-Paaren, und eine weniger ausgepragle Kompen-
salion der Transversalimpulse als im einfachen Diquark-Modell. Casher leitet in seinem
Modell das Verhaltnis der Haufigkeit der Erzeugung von Baryonen zu Pionen als festen
Werl ab, der jedoch mit 0.02 - 0.03 deutlich unter den aktuellen experimentellen
Werten liegt. In der Implementation im Lund-Modell ist diese GroBe weiterhin, wie
schon im Digquark-Modell, als freier Parameter enthalten. Auch die relative Haufigkelt
der Erzeugung eines Mesons innerhalb eines Baryon-Antibaryon-Paares, als pynp, /Py,

bezeichnet, ist hier ein freier Parameter (Standard-Wert pyp /ppp = 0-5).

Version | pag’ Baryon™ F tationsfunktl
€ ragmental Slul on
Paq’Pq Pomb | £rzeugung N '
41" 0.065 - "Diquark” | 0+ 1-2¢ ; ¢=05
(1-22  (-bm?| a=1 ¥
62 | 0102 | 05 | "Casher : exp( M ) ;2 5
z z b=0.7GeV

1 physikalisch identisch mit der Version 4.3

2 entspricht & 0.09 im Diquark-Mechanismus

2)
1) m‘2 =me + P‘2

Tabelle 1
Parameter und Funktionen in zwel Versionen des Lund-Modells.

Die in den verschiedenen Versionen des Lund-Modells verwendeten Mechanisien
zu Baryon-Erzeugung sowie die Werte der wesentlichen Parameter sind in Tabelle 1
zusammengefaBl. In der vorliegenden Arbeit werden die Versionen 4.1 (Diquark-

Mechanismus) und 6.2 (Casher-Mechanismus) mit den experimentellen Ergebnissen

verglichen. Die in elnzelnen Fallen zu Vergleichen benutzte Version 4.3 unterscheidet
sich von der Version 4.1 nur programim-technisch, nicht jedoch in ihrem physikalischen
Gehall.

Wie Tabelle 1 zeigl, unterscheidet sich die Baryon Erzeugung in de Version 6.2
von Iruheren Versionen auch durch einen anderen Ansatz fiir die It agmentationstunk
torien, in die hier auchA die Masse der |Hadronen eingeht. Insbesondere sind die Frag-
mentationsfunktionen fir schwere Teilchen, z.B. Protonen, harter (dh. haben hohwre

Mittelwerte von z) als die tUr leichte Hadronen.
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4. Der Autbau des NA9-Experiments

Die in Abb. 11 gezeigte NAS-Apparatur wird in Vor war ts- Spektrometer (FS) und
Vertex Spektrometer (VS) unterschieden, wobel ersterer im wesentlichen mit der
vom NAZ-Experiment Ubernommenen Apparatur, strahlabwarts vom zweiten Magneten
(FSM), idenusch ist. In diesem Kapitel wird der Aufbau des Experiments beschrieben,
wobei natdrlich die zur Proton-ldentifikation dienenden Komporenten von besonderer

Bedeutung sind

Der Autbau des NAS-Experiments ist dariberhinaus in den Ref [45] und (46]
ausfuhrlich beschrieben. Dort finden sich auch Hinweise aut eine Reihe von Veroffent-
lichungen, die die einzelnen Komponenten der Apparatur im Detall beschreiben. Weiler -
hin gibt es zahlreiche Diplom- und Doktorarbeiten (cine Zusammenstellung lindel sich

it Anhang A2), die sich in groBen Teilen mit der Apparalur befassen

4.1 Der Myon-Strahl des SPS

Das NA9-Experiment benutzt den M2 p*-Strahl des Super-Protonen-Synchrotrons
(SPS) am CERN, der mit einem Impuls von 280 GeV zur Apparatur gefuhrt wird Die
Breite der Impuls-Verleilung betragl dabei etwa 5% Die Divergenz des Strahls betragt
bei einem Durchmesser von 15 - 20 mm elwa 04 - 05 mrad vertikal und
0.2 - 0.4 mrad horizontal. Bei Myon-Raten von bis zu 3107 W's ist der Pion-Anteil
i Strahl direkt vor dem Experiment geringer als 0 n/u. Der lmpuls der einlau-
lenden Myonen wird mit einer Genauigkeit von 0.5% in der Beam Momentum Station
(BMS) gemessen, die Teil der Strahlfiihrung ist. Die den Strahl in naherer Umgebung
begleitenden Halo-Myonen (etwa 7%) werden in drei Szintillations-Zahlern (V1, V2 und
V3, siche Abb. 10) registriert, die ein Velo-Signal an den Trigger des Experiments

liefern.
4.2 Targets
Das Targel bestehl aus einem mit flissigerm Wasserstoff bzw. Deuterium getull -

ten Zylinder, der sich innerhalb des sensitiven Volurmens der Streamerkammer befin-

det. Die Target-Zelle besteht aus einem 1 m langen Robi von 7 cm Innen-Dur chmesser

18GJ0SOYy-UOA N

Abb. M. Der Aulbau des NAY Uxperiments. Ls bezeichnen: B Suabilhodoskope,
C - Cerenkovzahler, b - Nugzeitzatiler, LG Bleiglas Schauer Zabiler
H1,.3,4 Irigger Hodoskope, P Proportionalkammer 1. S( Shreartne karmines
V - Velo Hodoskope, W - Drittkammern, WY - Drittotwkarmniern, | larget,

schrafliert. Eisen.
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aus Mylar Folie, das sich zur thermischen Isolation un Vakuum in einem Doppel ohir
aus Dallite befindet. Aufgrund seiner hoheren Dichte ermoglicht die Deuterium: Fullung
eine wesenllich groBere Ereignisrate, sie hat allerdings den Nachteil, dul die bei der
Streuung erzeugten Hadronen auch entsprechend hauliger sekundaren Wechselwirkun-

gen im Targel unterliegen.

4.3 Trigger

Urn die Auslese eines Ereignisses auszulosen, mull eine hinter dem Eisen-Absorber
beobachtele Spur folgende vier Bedingungen erfullen:

sie zeigl aul das Target,
- sie hal einen minimalen Streuwinkel (8 > 0.59),

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

gleichzeitig dart kein Halo-Myon die Apparatur passieren.
Dieser Trigger wird mit Hilfe der Hodoskope H1 vor dem Eisen-Absorber und H3 und
H4 hinter dem Absorber realisiert, wobei die Zahler V1-V3 ein Veto-Signal im Falle
von Halo-Myonen liefern. Es wird also nicht ausdrucklich ein einlaufendes Myon fur
den Trigger verlangt. Diese Bedingung wird erst spater in der Off-line-Analyse geprult,
wobei zusitzlich untersucht wird, ob es sich bei der den Trigger auslosenden Spur

latsachlich um ein gestreutes Myon handelle (Soltware Trigger).

4.4 Orts- und Impulsmessurnyg

Zur Impulsbestimmung dienen zwei Magnele. Um das Target herum befindet sich
ein supraleitender Magnet (VSM), der bei einern maximalen Strom von 5000 A ein
Feld von 1.5 T erzeugt. Er besitzt strahlabwarls eine grolle Offnung, um die Messung
von Teilchen, die unter groBem Winkel emittiert werden, auBerhalb der Streamerkarn-
mer zu ermoglichen. Strahlabwarts befindet sich ein normalleitender Dipolimagnet
(FSM), der ein Feldintegral von 5 Tm bei einer aktiven Lange von 2.7 m erzeugl. Um
den Myon-Strahl insgesamt nur minimal abzulenken und damil ein weileres Experiment
(NA4) strahlabwarls zu ermoglichen, ist das Feld beider Magnete etwa gleich stark
mit entgegengeselzter Feldrichtung eingestellt. Dies hat jedoch auch zur Folge, dal}
Hadronen mit hohien Impulsen in den zentralen (insensitiven) Bereich der Dritltkamimern

W4/5 und in den Bereich des Strahlrohirs im Cerenkovzaliler C2 abgelenkl werden.

Im Bereich des TS betinden sich dis Dedtkanumern W1 W vor demn |SM o und
W3 WS strahlabwar ts hinter dein FSM, aber noch vor demne Lisen Absor ber . Myonen
werden in den Driftkammern WO und W7 hinter dem Eisen Absorber, dessen Dicke
zusamimen it dem Kalorimeter 112 etwa 15 Wechselwirkungslangen entspricht, nach
gewiesen, lm FSM selber befinden sich die Propor ionalkamimern P1P3 and i Bereich
des Strahls, in dem die Drittkammern unemplindlich gemacht sind, die Propor tional
kammern POA-FOC.

Im Vertex -Spektrometer dienen neben der Streamerkarmer die Propor tionalkam
mern PVI-PV3 und Driltrohrkarmmern WVI-WV3 der Spurtindung. Deifteohren war den
Driftkammern vorgezogen, weil sie eine selbsttragende Konstruktion ermoglichen und

damit einen moglichst geringen scitlichien Tot-Raum zu den benachbarten Zalilen

Die  Streamerkammer  beuitzt  ein emiplindliches  Volwnen  van ca.
200 x 120 x 72 cm3 . Die von einem Marx Generator geliclerte: Spannung or zeugt
eine Feldstarke von 22 kV/cm zur Erzeuguny der Streamer Die Kanmmer st omit
einer Neon-Helium-Gasmischung geluillt, wobei die Gedachtnis Zelt der Kannner durch
Beimischung von SFg auf 1 - 1.5 s eingestelll wird. Dies bedeutet, dull sich aul jedar

Aufnahme etwa 10 zusatzliche Strahl-Myonen betinden.

4.5 Proton-ldentifikation

Die ldentitikation von Hadronen wird durch eme Komibination aus Flagzeit and vicr
Schwellen-Cerenkovzahilern ermoglicht. Einige Eigenschatten der Zahler sind i Tabelle

2 zusammengel a3t

In Vorwarts-Richtung, d.h. der Akzeptanz des FSM, haben praktisch alle Hadro
nen Impulse von mehr als 6 GeV. Die Gas- Cerenkovzahler CO, C1ound C2 ermogli
chen hier die Identitikation von Prolonen mit lmpulsen bis zu 80 GeVo Der CO- soll
Hadionen von moglichst niedrigen linpulsen identifizieren, Lr wird deshalb mit Meopen
lan und zeltweise auch mit Freon betrieben. Wie sich bel der Bestimmung der Bre
chungsindizes anhand der Schwellenkurven zeigl, isl der Unteruchied zwischen den

beiden Gasen in der Praxis vergleichsweise gering (Tab. &)
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Brect sindex )
Ziihler Radiator Radiatorlange [m ) i 4 N[FE.]
(=110

CA Aeroyel 0.185 297 3
4.t )

co Neopentan 0.8 - 10 14.5 16
Freon 12.5 14

C1 Stickstofl 1.3 - 17 31 7.5
c2 Neon 38 - 4.4 0.03 5

Tabelle 2

Eigenschalten und Eichungswerte der Cerenkovzahler. N ist die fur Spuren mit B->1
an der Photokathode beobachtete mittlere Zahl von Primarelektronen (gemittelt tur alle
Photomultiplier). Die angegebenen Werte fiir N und den Brechungsindex sind die aus
der Lichung der Zahler ermitlelten und fir die Auswertung benulzten Werle.

Mit seiner Stickstoff-Fiillung schlieBt der Cererkovzahler C1 in seinen Schwellen
gut an den CO nach unten bzw. den C2 nach oben im Impuls an. Der Cerenkoyzihler

C2 wurde vom NAZ2-Experiment ubernommen und mit einer Neon Fllung betrieben.

Im Bereich von Winkeln von mehr als 109 dienen vier Gruppen von Flugzeitzahlern
(TOF) zusammen mit dem Aerogel-Cerenkovzahler CA und den Fligeln des CO zur
Hadronidentifizierung. Die Zeitauflosung der Flugzeilzahler betrdgt etwa 200 ps, und
das Startsignal, das von der BMS kommt, hal eine Schwankung von etwa 125 ps.
Damit wird, bei einer Flugsirecke von ca. 5 m, eine Prolon-Kaon-Trennung bis zu
Impulsen von 2.5 GeV ermaglicht. Der Brechungsindex des CA wurde bei der Herstel-
lung des Silikon-Aerogels so eingestellt, daB er moglichst direkt an den Identifika-
tionsbereich der Flugzeitzahler anschlieBt. Als einziger Cerenkovzahler besilzt der CA

eine diffuse Oplik.

In Abb. 12 sind die Cerenkov-Schwellen fiir Pionen, Kaonen und Protonen in den
verschiedenen Zahlern dargestelll, wobei mit emer gestrichellen Linie die Bereiche
angegeben sind, in denen nur die Pionen Cerenkov -Licht erzeugen. Mit einer dur chge-
zogenen Linie sind die Bereiche kenntlichgemacht, in denen Pionen und Kaonen, aber
noch nicht Protonen, Cerenkov-Licht erzeugen. In dicsen Impulsbereichen lassen sich

also Protonen durch das Ausbleiben eines Signals nachweisen.
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Abb. 12: Schwellenbereiche (i Pionen, Kaonen und Protonen in den Cerenkoveatilenn

Transformiert man die Ereignisse vorn Laborsystem in das CMS, s0 werden
folyende Bereiche der xp-Verteilungen der Protonen und Antiprotonen von den einzel
nen Zahlern abgdeckt: TOF: <09 bis -0.2, CA: -0.3 bis 0, CO: 0.1 bis 0.3, C1 O bis
0.7 und C2: 0.3 bis 0.7.

Alle Cerenkovzihler sind zuri Nachweis des Cerenkov Lichts mit Photomultplicr n
ausgerustet, die das Signal der an einer Photokathode erzeugten Pritnarclek b onern,
auch als Photoelektronen (P.E) bezeichnet, in mehreren Stulen verstuken e Sig
nale werden dann von Analog-Digitul- Conver tern (ADC) digitahisiert . Tabelle 2 enthalt
ua. die mitllere Zahl N von Photoelektronen, die in den jeweiligen Zahlern tir cine
einzelne Spur im Cerenkov-Plateau beobachlet wird. Als theoretischer Wert tur die
Effizienz € von Cerenkovezahlern ergibl sich, unter der Annabime, dals die Zahl des

Photoelektronen ener Poisson Verteilung folgt, € = expl M) o der Praxis st die
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Eflizienz der Zahler aulgrund verschiedener Lilekie jedoch deutlich geringer  Die
Schwelle fiir ein Signal mul aufgrund von Nullpunk tsschwankungen  der ADCs ver

schieden von Null sein (in der Regel 0.2 - 0.4 P.E). Weilerhin gibt es Licht-Verluste
durch Liicken zwischen den Spiegeln oder Spuren, dic das Strahlrohr passieren bzw.

in den Randbereichen der Zahler liegen.
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Abb. 13- Fiir die Proton Identilikation verfugbare lmpulsbereiche und Akzeplanz der
Apparatur fur Protonen a) im Labor inpuls und L) inoxp (zur genaven Detinition

der Akzeptanz siehe Kapitel 5.5.1)

Die Akzeplanz der Apparatur fue Protonen st Abb. 18a gezeigt (2ur genauen
Definition und Bestimmung der Akzeptanz siche Kapitel 55100 s aul - ain Loch
zwischen 4 und 10 GeV st praktisch der gesamte lmpulsbercich von OO MeV bis
80 GeV fir die Proton-ldentitikation zuganglich. Die Akzeptanz der Zabler wird neben
ihrer totalen GroBe und Anordnung durch die Breite der Szintillator Streilen bzw die
GroBe der einzelnen Zellen der Cerenkovzahler bestimmt. Die durch die einzelnen
Zahler verursachilen scharten Grenzen der Akzeplanz in den Impulsbereichien sind im
CMS aufgrund des fur jedes Lreignis verschiedenen Transtormationstaklors  ver

schrmiert, wie Abb 13b als Beispiel tur die Variable x zeigl Dennoch bleibt i Zen

wum der Verteilung ein Bereich geringer Akzeptanz bestehen

4.6 Datennahme

Die Datennahme und Kontrolle des Experiments wird it vier FDI//7O Rechnern
durchgeluhrt, die uber emnen PO NZ10 Rechner unteremnander und ot dern Computer
Netz des CERN (CLRNET) verbunden sind. Jeder Computer ist uber CAMAC Inter
faces mit der Apparatur verbunden und hat dircklen Zugrith aul die Duten der cin
zelnen Komponenten. Dies erroglicht eine umftassende Kontrolle z.B. der Hochspan
nungen und der Funktionstdhigkeit der Elektronik und des Zustands der Detektoren
Die Datennahme wird von cineni der PDP Hechner durchgelubet, der Zugoilt sul vic
sich i Kontrollraum betindende Bandeinheiten hat . Uber das CERNL T konnen: wahirend
der Datennahme Proben von einigen tausend Ereignissen zum Rechenzentoam des,
CERN geschickt werden. Dort werden sie mit den Ont-line Programmen analysie U, uim

s0 Auslille in der Apparatur rechlzellig zu erkenner.
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§; Die Auswertung der Daten

Die NAY-Apparatur besteht aus insgesamt 39 elnzelnen Komponenten. Die Um-
wandlung der elektronischen Signale dleser Detektoren in physikalisch Interpretierbare
GroBen, also z.B. Erelgnisse, Vertices und Spuren, wird mit Hilfe verschledener Off-
line-Analyseprogramme durchgeftibrt. Dle so gewonnenen Dalen unterliegen Jedoch
noch elner Relhe stérender Effekte, wie Strahlungserelgnissen, Verluste oder Fehl-
Identifikationen von Spuren. Der ElnfluB dleser Effekte wird tells mit Monte-Carlo-
Programmen, tells aber auch direkt aus den Daten bestimml. Hieraus ergeben sich
dann auch die Korrekturen, die anzuwenden sind um physikalisch “unverfalschte”
Ergebnlsse zu erhalten.

51 Monte-Carlo-Programme

Monte-Carlo-Rechnungen haben Im Rahmen des NA9-Experiments zwei Funk-
tionen:
- sle dienen dem Verglelch der experimentellen Ergebnisse mit Modellvor stellungen.
- sle werden zur Untersuchung und Korrektur von apparaliven Effekte benutzt,
Vor allem aus dem zwelten Grund steht die Beschrelbung der Monte-Carlo-Program-
me (im folgenden kurz MC) am Beginn dieses Kapitels.

Dle Strahlungskorrekturen aufgrund von Photon—BremsstraNung des elnlaufenden
oder gestreuten Myons lassen sich zwar flir die Ereignisvariablen (Q2, v, xgj und W)
analylisch berechnen [47, 48, 491. |hr genauer ElnfluB aul den meBbaren hadro-
nischen Endzustand Ist so allerdings kaum zu erfassen.

Dle Komplexitat der Apparatur hat zur Folge, daB sich z.B. aus den Akzeptanzen
der elnzelnen Komponenten nicht mehr elnfach elne Gesamt-Akzeplanz fiir den hadro-
nischen Endzustand bestimmen 148t. Daruberhinaus sind bestmmte Korrekturen, wie
zB. dle fur den Untergrundaniell bel Identifizierten Hadronen, nicht alleine von der
Apparatur sondern auch von der Zusammenselzung des hadronlschen Endzustands
abhanglg.

Hier bletet sich eine Simulation mit MC-Methoden an. Allerdings Ist es wichtlg,

von elnem physikallschen Modell der Hadronerzeugung auszugehen, von dem ange-

3

nommen werden kann, dall es die experimentellen Daten hinceichend gut beschr et
Es wird deshalb das | und Modell benutzt, das sich ber der Beschreibung  bereits
existicrender  experimenteller Ligebnisse als 1elutiv ertolgrech erwicuen hat  (siche

Kapitel 2 und 3)

511 Erzeugung physikalisches Lreignisse

Neben Ereignissen, in denen der Irigger durch ein gestreutes Myon atitgelosl
wird, werden wahrend der Datennahime, ausgelost durch einen Zutalls Irigger, 2u
satzlich Ereignisse aulgezeichnet, in denen nur ein Strahl Myon beobachitel wird Ui
50 gewonnenen  Strahl-Myonen entsprechen in ihrer  Fhasens Vet bellung der
einlaufenden Myonen der von der Apparatur akzeplierten Lreigniss: mit gestreuten
Myonien . Sie werden als Ausgangupunkt fir die Ereignisgenericr ung benatet, da onan
wesentlich mehr Ereignisse it doem MC-Py ogramm: sinulieren will, als exper mentell

aufgezeichnet werden.

Entsprechend der gemessenen Ver teilung der Ereigoisse m QY uwid v owind cin
02~u Wertepaar gewdfell. |lieraus ergibl sich der Viererinpuls  des  gestreuten
Myons. Mit einer aus den Formeln von Mo und I'sai (48] bestitmten Wahie schicinlich
ket wird ein  Strahlungs-Fhoton erzeugt und der Viererinpuls  dicses  Photons
bestimmt. Daraus und aus den Vierer impulsen von einlaufendem und gestreuten Myon
ergeben sich dann auch eindeutiy die kinematischen Grofien des “walren” ausge

tauschten virtuellen Fhotons.

Aut dieser Grundluge wird mit dem | und MC Programm e hadionishes | Felgnis
erzeugl. Zundchst wird mit Hille einer Parametr Isterung der arton Ver teilungs tunk
lionen L501 die Art des Ereignisses, dh. See  oder Valenzquark Streuung, bestmimt
AnschlieBend wird dieser Parton-Grundzustand fragmenticrt (bentzt warde hicr dic
Lund-Frogramm-Version 4 1), Insgesamt wurden tur die vorlicgende Analyse etwa eine
Million solcher Ereignisse generiert um die statistischen Fehiler fur die Korrektur i

Vergleich zu den Fehlern der experimentellen Daten hinreichiend klein zu halten.




512 Simulation des Apparalur

Von besonderer Bedeutung fur die Analyse des hadronischen Endzustands, insbe-
sondere fur den Vergleich der mit dem Wasserstoll und dem Deuterium- T arget
gewonnenen Ereignisse, ist zunachst die Simulation sekundarer Wechselwirkungen der
Hadronen im Target. AnschlieBend werden die Teilchenbahnen der Hadronen unter

Beriicksichtigung der Ablenkung durch die Magnetfelder dur ch die Apparatur verfolgl,

Aus den hadronischen Erelgnissen und weiteren, mil speziellen Triggern gewon-
nenen Ereignissen werden die Nachwelswahrscheinlichkeiten und der Untergrund in den
einzelnen Detektoren bestimmt. Diese speziellen Trigger erlauben z.B. eine "Aus-
leuchtung” der Apparatur auch in Randbereichen, in denen in normalen hadronischen
Ereignissen nur wenige Spuren beobachlet werden Zusalzlich wird eine sorglaltige
Eichung ud Bestimmung des Untergrundlichts fur die Cerenkovzahler durchgefuhrt
(siche Kapitel 5.3). Auf der Grundlage dieser Ergebnisse werden fur alle Spuren
Signale in den Detekloren sowie Untergrund-Signale bzw. Untergrundlicht in  den

einzelnen Spur -Detekloren und Flugzeit- und Cerenkovzahlern generiert,

In der letzten Stufe durchlaufen diese Ereignisse schlieBlich dieselbe im folgenden
beschriebene Analyseketle wie die experimentellen Daten. Aus dem Vergleich der MC-
Ereignisse vor und nach der Deteklor-Simulation ergeben sich dann die Akzeplanzen,
Verschmierungen und durch Untergrundsignale in den Detektoren bedingten Effekle,

die die einzelnen physikalischen Verleilungen beeinflussen.

5.2 Spur- und Ereignisrekonstruktion

Entsprechend dem Aufbau der Apparatur wird die Spur- und Ereignisrekonstruktion
in einer fteihe von einzelnen Schritten durchgefihrt. Nach der Rekonstruktion des
einlautenden Myons werden zunachst myonische Spuren in den Driftkammern W6/7,
strahlabwiérts vom Absorber, gesucht und anschlieffend durch den Absorber unter
Berticksichtigung moglicher Vielfachstreuung zuriickver folgt zu den Kammern W4/5,
P1, 2, 3 und W1, 2, 3. Ist die Suche erfolgreich, d.h. wird ein gestreutes Myon mit
positiver Ladung gefunden, wird ein vorlauliger Verlex aus diesem und dem  einlau-

fenden Myon gebildet.
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Ausgehend von den Drittkamimern W4/75 vor - dem Abzor ber werden  schnelle
Hadronen (p » 6 GeV) im Bereich der FSM-Akzeptanz rekonstiuiert und e Kichtung
des Targels verfolgl. Sowcit sie sich dem Streuvertex zuordnen lassen, werden

dessen Parameler verbesserl.

Die Vermessung der Streamerkamimer -Aufnahmen geschiehl lellweise von Hand,
leilweise mil halbautomatischen MeBgeraten in verschiedenen an der EMC betedligten
Instituten. Sie ist detailliert z.B. in 151, 521 beschrieben. Aufgrund der Geddchtniszeit
der Streamerkammer belinden sich aufl jeder Aufnatune ca. zehn Strahl Myonen.
Spuren, die in diesem Bereich liegen, lassen sich deshalb nichit vermessen Beim
Vormessen der Bilder von Hand werden Spuren, die eine besonders hohe Schwir zung
zelgen, markiert. Aus den in der Sueamerkaminer gemessenen Spuren werden zu

nachst unabhangiy ein Streuvertex sowie wellere, sekundare Vertices bestimmt.

In den Detekloren des Verlex-Spektrometers (PV1-3, POC, WVI 3, W2 wei
den Spurelemente bestimmt. AnschlieBend werden Spuren aus der Streamer kaniner
mit VS-Spurelernenten und FS-Spuren verbunden und weitere 15 Sparen werden
durch verbleibende Spurelemente aus den Verlex-Detekloren erganzi. Die Parameltoer
des Streuverlex werden unter Verwendung aller zu ihm gehorender Spuren neu
bestimmt. Aus Paaren nicht zumn Streuvertex gehorender Hadionen wird versucht,

sekundare Vertices zu rekonstruieren.

Fur Spuren, die im Bereich der FSM-Akzeplanz licgen, wird so ene lnpulsaul

losung von

olp)
EP 20 v 1aprei0 (p in Gev)

erreicht, und fiir Spuren, die nur in der Streamerkammer gemessen werden betragu

die Impulsaullosung

olp)

(101 9p)eio (p in GeV)

Zusalzliche Information aus den PV Kammern oder POC verbesserl diese Autlosung
kaum, da der Hebelarm nur unwesentlich verlinger U wird. Dagegen kann durch zusats
liche Information aus den WV- oder W12 Kammern dic Aullosung bis um einem

Faktor 5 verbessert werden. bir den Streuverlex wird unter Boerucksichtigung aller




3/

hadronischer Spuren eine typische Genauigkeil in der Ortsmessuny von
olx) & 7 mm (Strahlrichtung), oly) = 0.3 nun und o(z) = 05 min
erreicht (x, y und z wie in Abb. 11 detiniert).

Spuren, die nur in den Vertex-Detektoren rekonstruiert werden, die aber, da sie
sich in der Strahl Region befinden, nicht in der Streamerkammer zu messen sind,
lassen sich nicht eindeutig einem Vertex zuordnen Ihre Parameter werden unter der
Annahme, duls sie vom Streuverlex stammen, bestmmt. Die Impulsaullosung betragt
fur diese Spuren

olp)

—= % (10 + 0.3p)e 1073 (p in Gev)
p

Die fur die physikalische Analyse benutzten Ereignisse und Spuren werden ener
Heihe von technischen Selektionskriterien unterwor fen. Fur die Ereignisse wird ver-
langt, dall ein einlautendes und ein gestreules Myon rekonstruiert sind, dalBl die
Trigger Bedingungen erfulll und der Streuvertex innerhalb des Targels liegt. Ereig-
nisse, bei denen strahlaulwarts vor Streu-Vertex weilere Verlices rekonstruiert

werden, werden verworfen.

Hadronische Spuren mussen eindeutig dem Streuvertex zugeordnet sein, oder
- lalls sie nicht direkt einem sekundiaren Verlex zugeordnel werden konnen - einen
maximalen Abstand von 4 cm vom Streuvertex haben Da Spuren mit einem lmpuls
von weniger als 600 MeV die Flugzeitzahler praktisch nicht erreichen konnen, wird fur

die identilizier ten Protonen ein entsprechender Impulsschnitt eingeluhrt.

53 Eichung der Cerenkovzahler

Eine Cinfihrung in die Theorie des Cerenkov Elfekts und seine Anwendungen in
der loch Energie-Physik findet sich bei Litt und Meunier 1531 Cerenkov-Lichl wird
von einemn geladenen Teilchen emittiert, das sich in emem durchsichtigen Medium mit

einer Geschwindigkeil bewegt, die groBer als die des Lichle in diesem Medium ist, Das

it

Licht wird unter einem Winkel (Corenkoy Winkel) abgesteahit, der durch

1
oS O = Vi e’V eilchen - B
gegeben st (B = YTecilchen”t 0 = Hrechungsindex des Medinims) Corenkoy Lichit ot

also erst fur Bo > Vo aul, woraus sich i ein lelchen it der Masse me i

Schwellenimpuls (Cerenkov Schwelle) Po ® m//2(0-1) ergibt

Fir einen gegebenen Cerenkoyvzahler il einer Hadiatorlange | ergint sich die
mitllere Zahl N von an der Kathode ciries Photomultipliers er zeugten Proitnar clek tronen

Zu
N = N, L sin? & )

pro Spur als lunktion des Cerenkoy Winkels 6. My, i Photoclektronen pro | angen
emheil, ist eine lur den Cerenkovzahler lypische Grolle, die ublicher wisise als Kalib i
rungswert bezeichnel wird. Sie beinhaltel alle oplischen Figenschiatten des  Zahiler o,
wie die Effizienz und spektrale | mplindlichkeit der Fhotomwiltiplicr oder dic Retlek Uitat

der Spiegel.

Fiir einen Schwellen-Cerenkovzililer 15t zundchst natirlich die genaue Kenntnis
der Lage der Schwellen i die einzelnen 1eilchenmassen wichtig, sowic dic | ichtaues
beute von Teilchen mit einem Inpuls oberhialb der Cerenkoy hwelle und dic Fautig
keit von nicht durch die gegebene Spur verursachten Signalen (Untergrundicht) . Da an
NAY-Experiment auch die Information aus der Signathohie 1ur die T eilchemdenttikation
ausgewer el wird, ist es notwendig, das tir ein bestmmtes |elohen o war Lele gl
genau vorhersagen zu korinen. Dies bedeutel, den Wer L vor By und die tmpulshoben

Verteilung des Untergrundlichts hinreichend exakt zu ermitteln

Die Lage der Schwellen fur dic cinzelnen lelchenarten sichl man ue den Sohwiel
lenkurven der cinzelnen Zahler (Abb 1), n denen der Antell ¢ von Spuren, die
Signal in den Zahlern erzeugl haben als Funktion des | abwor inpilses anlgetr agen st
Am deullichsten ausgepragl sind die Pon-, Kaon- und  Proton Schwellen in de
Schwellenkurve des CO zu erkennen, da bel thm dic Zahl des pro lelchen erzeuglen

Photoelektronen am gréBten ist. Das in den Zililern CO, Clund CZ beobachtete Sigial
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Abb. 14 Anteil der Spuren, die ein Signal erzeugl haben, an allen Spuren (Elfizienz €)
als Funktlion des Laborimpulses lur die Cerenkovzahler
a) CA, b) CO, ¢) C1und d) C2.

unterhalb der Pion-Schwellen ist aufl Elektronen sowie aul Unterge undlicht zuruckzu-

fuhren.

Fir eine exaktere Bestimmung des Brechungsindex eignen sich allerdings die
linearen Schwellenkurven besser, in denen man die mittlere Zahl von Photoelektronen
pro Spur als Funklion des inversen Laborimpulses zum Quadrat (1/p2) aultragt. Aus
Gleichung (6) folgt fiir die von einem Teilchen mit einem |mpuls oberhalb der Ceren-

kov-Schwelle erzeugle Zahl von Photoelektronen:

N = NgL (1 - cos” 8)

1 rn2
=MoL~ - z,2)

2
% NyL(28n - %'—2) mit An = (0 - 1«1 %)

Speziell im Impulsbereich zwischen der Plon- und der Kaon-Schwelle erzeugen nur
Elektronen und Pionen Cerenkov-Licht, und fir die mittlere Zahl <N> von Pholoelek-

tronen pro Spur als Funktion des Impulses folgt aus (7):

Ny = g Ny + 1 N ry trg= 1)
z 2
My m
=N,L(2An -1y —5 - Ta— 5
0 ( n p2 e PQ)
~ NOL(ZAn - Iy m’?) da me2 « muz (8)
p

Hierbel sind rg und ry die relativen Anteile der Elektronen bzw. Pionen und <Ng> bzw.
N> die miltlere Photoelektronen-Zahl pro Elektron oder Plon. r und r, lassen sich
aus den Signalen oberhalb und unlerhalb der Pion-Schwellen In den verschiedenen
Zihlern abschitzen, und man findet z.B. fur den CO: ry = 0.83 t 003 [(54). Abb. 15
zelgl als Beispiel fiir die Genauigkeil der Eichung der Cerenkovzahler die lineare
Schwellenkurve des CO it Neopentan- und Freon-Fiillung 1ir zwel leill-Perioden
der Datennahme. Der Ansllieg der Kurven lur l/p2 » 013 GeV'2 ist aul das
Signal der Elektronen zurtickzuliihren, da  hier die  Pionen noch  nicht  zum
Cerenkovlicht  beltragen und deshalb Gleichung 8 nicht gilt Der
relativ  geringe  Unterschled i Brechungsindex — zwischen  Neopenlan und
fFreon Lritt bel dieser Methode deutlich hervor. Der Werl von Ny Bt sich




mit dieser Methode jedoch nur gemittell dber die cinzelnen Zellen der Cerenkovzahler Dazu werden Anpassungs Rechnungen eur Beschireibung dieser Spektren dur chgetuhrt,
bestimmen wobei neben Ny zusatzlich die Verstarkung, die ju die Bezichung swischen der A

Kanal Nummer und der Zabl der an der Photokathode e zeuglen 1 imi elek ranen

lietert, als freter Parameter cligeselst wird 1440, Die aus den expenimentellen Daten

bestimmten Brechungsindizes und die 1ur 1 elativistische Spuren enwat leten miltleren

Photoclektronen Zahlen fur die emnzelnen Zabler sind e labelle & zusaminengel it

15

Das Auftreten von Untergrundlicht in den Cerenkoy Zuhlcrn tulrt 2u einer MNichit

Erkennung von Protonen und damit zu eines geringeren Akzeplanz. Linpinsch indet
Neopentan

An =149 + 0.05

man, dal die limpulshohen-Ver tellung des Untergrundiichts in einer bestrnmiten Lelle

.LTJ‘ } ) eines Cerenkovzahlers durch eine Lxponentialunktion von x = Zahl der Ihotoclek e onen
o’ I Freon angenahert werden kann:
—_— 4
An=135+006
A 13520
< BO) = Pyae 9

wobel Py die Wahrscheinlichkeit angibt, em Signal oberhalls ciner bestmmien S liwelle
in der Regel 0.2 - 04 FE) su messen. das nicht aul das Cercnkoy Licht ciner

bestimmten Spur zuruckgelihrt werden kann, Wer e voi Fyound ot die cinzelnen

4 1 " 1 " A

0 " " L " 1 P N " 1 i
0 01 0.2

Zahler finden sich in 144, %5 561 | Cerenkovzahler C1 oz 3 reich Py vor ca 15%

in den auBeren Zellen bis etwa 1% in den direkt dem Suahili ol benad hib ten Jellen

P [C /Gev ] Ursachie dieses Untergrundlichls sind vor allem Szintillationslicht und das Ticht von
nicht rekonstruierten 8- Elektronen. Dardber hinaus gibl es Beltrage von ekt onen as
AbL. 15 Schwellenkurven des CO in linearisierter Darstellung fur verschiedene nicht rekonstruierten Photon Konversionen  und  nicht oder talech rekonsteuic ten
Radiator -Gase 1541 Hadronen
Die sich an den Eintrittstenstern der Cerenkovzahler betindenden L euchtdioden 54 ldentilikation der I'rotonen

(LED) ermoglichen zwischen der Auslese einzelner Lregnisse eine slandige Uber prii-

fung und Lichung der Verstarkung der Photomultiplier . Die Bestimmung des Kalibrie- Die Identitikation der Protonen in dor vorliegenden Arbeit berahit aul der It
rungswerls Ny tur die einzelnen Zellen der Zahler geschieht mit Hilte der Impuls- mation der Flugzeit- und Cerenkoyzahler  nnerhalb der Kollabor ation wurden noch
hohien-Spektren von Myonen und schnellen Hadronen B - 1), Dabei muB beriicksichtigt zwei zusatzliche Identitikationsmoglichkeiten untersucht Die eme versucht, dic Starke
werden, dall diese Spektren sich aus dem Cerenkov Licht von leilchen oberhalb der der lonisation in der Streamerkammer auszuwer len. Die andere Methode berubit sl
Cerenkov Schwelle und aus Untergrundlicht zusarmimensetzen. Sie konnen durch eine der Dominanz der Protonen gegeniiber Pionen und Kaonen i bereh < ¢ O Beide
Faltung aus der Unter grundlicht-Verteilung (siehe unten) und einer Haisson-Vertleiluny Methoden sollen in dicsem Kapitel der Vollstandigkeit halber kurz Lassprochien wisr den

beschricben werden. Aus ihnen 1aBt sich deshalb neben dem Kalibrierungswer t N, auch

die aus den LED Messungen bestinmte Ver starkung der Photomuluplien  aber prufen.

L N —— tnn L
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541 |dentifikation mit den Flugzeit- und Cerenkovzahlern

Fiir jede Spur In einem Cerenkovzihler wird fir jewells vier Massenhypothesen
(e, ®, K und p) zundchst die konditionale Wahrscheinlichkeit berechnet, daB ein Teil-
chen mit dieser Masse gerade das beobachtete Signal in dem Zahler erzeugt. Die
hierfir benutzten Formeln finden sich im Anhang Al. Myonen konnen im Berelch der
Akzeplanz des FSM mit Hilfe des Absorbers identifiziert werden, im Bereich des
Vertex-Spektromelers ist kelne Trennung von Myonen und Plonen moglich.

Konditionale Wahrschelnlichkeiten lassen sich auch bel den Flugzeitzahlern
berechnen. Hierfur werden fiir die einzelnen Module zunachst die experimentellen
Verleilungen der Flugzeilen aus den Daten bestimmt, die elner Normalver tellung folgen.
Jeder Spur kann dann fir jede Massenhypothese eine zu erwarlende Flugzeil zuge-
ordnel werden, und aus dem Vergleich mit der gemessenen Flugzeit werden dann die
konditionalen Wahrscheinlichkeiten flir die einzelnen Hypothesen bestimmt.

Fiir Spuren, fir die eine Information aus mehreren Zdhlern vorliegt, kann die
Wahrscheinlichkeit fur die einzelnen Massenhypothesen durch Multiplikation der Werte

aus den einzelnen Zahlern bestimmt werden.

Die konkrete Entscheidung fiir eine bestimmte Massenhypothese wird dann auf-
grund von Schnitten in den Wahrscheinlichkeiten gefalll. Zur Optimierung dleser
Schnitte wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen umfangreiche Untersuchungen
angestellt [44, 56]. Es zeigle sich jedoch, daB die Ergebnisse relativ stabil gegentiber
den verschiedenen Optimierungen sind. In der vorliegenden Arbell wird deshalb die in
der Kollaboration als Standard akzeptierte und in Form einer Fortran-Routine ver fig-
bare Identifikations-Methode verwendet. Zunichst werden die Wahrscheinlichkeiten fuir
die einzelnen Massenhypothesen auf ihre Summe normiert und Spuren mit einer hohen
Elektron-Wahrscheinlichkeit (> 0.B) ausgeschlossen. Die Wahrscheinlichkeiten fur
Pionen, Kaonen und Protonen bilden dann wieder einen vollstandigen Hypothesensatz
und werden auf ihre Summe normiert. Eine Spur wird dann als Proton erkannt, wenn
ihre Pion-Wahrscheinlichkelt Kleiner als 0.15 und ihre Proton-Wahr scheinlichkelt
groBer als 0.6 Ist. Diese Schnitle sind beziiglich der Ausbeute und des Untergrund-
antells optimiert und man findel einen Untergrundanteil von Plonen und Kaonen Im

Protonsignal von 20 - 30% [56).
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Neben der Anwendung von Schnitten in den Wahe scheinlichkelten wurde in der
Kollaboration auch eine statistische Auswertung der Wahrscheinlichkeiten untersucht
[571. Die damit gewonnenen Ergebnisse, insbesondere die inklusiven Verteilungen fur
die einzelnen Teilchenarten, stimmen im wesentlichen mit den Ergebnissen der in
dieser Arbeit verwendeten Methode Uberein. Fur bestimmte Untersuchungen, zB. die
Analyse von Korrelationen, Ist es jedoch wichtlg, eine auf jede einzelne Spur bezogene
Massenzuordnung zu kennen. Die statstische Melhode wird deshalb in dieser Arbelt
nicht verwendel.

54.2 \dentifikation in der Streamerkammer

Diese Methode, die von C. Hoppe fir diese Streamerkammer untersucht wurde
[511, versucht die lonisationsinformation in der Streamerkammer zu nutzen. Die Zahl
der Primérionisationen hangt von B = v/c des Teilchens ab. Abb. 16 zeigt die zu
erwartende Zahl der Primarionisationen pro cm flr Pionen, Kaonen und Protonen. Fur
Protonen mit einem Impuls von 500 MeV werden etwa zweimal soviele Primarionisa
lionen wile fir Kaonen erwarlel. In der Streamerkammer des NAY-Experiments ist
jedoch die maximale Anzahl von Streamern, dle sich pro Langeneinhell unabhangiy
voneinander entwickeln kénnen, schion bel minimal ionisierenden lellchen erreicht und

deshalb elne genaue Messung der Primarionisation nicht moglich.

Es wird dennoch versucht, aus der sichlbaren Dicke der Spur Ruckschlilsse aul
die Tellchenmasse zu ziehen. Beim Vormessen von Hand werden besonders dick
erscheinende Spuren markiert. Diese Melhode hat den Vorteil, daB sie unabhanglg von
den in den jeweiligen Instituten benutzten verschiedenen MeBmaschinen ist, hangt aber
andererseits von der Sorgfall und subjektiven Einschatzung der Melpersonen  ab
Praklisch werden nur Spuren mit einemn Impuls von weniger als 600 MeV markiert
Es zeigl sich, daB die Schwirzung einer Spur auch von ihrem Dip-Winkel, d.h. demn
Winkel relativ zur x-y-Ebene (vgl. Abb. 11), abhangl. Es konnen daher nur Spuren mit
elnem Dip-Winkel von weniger als 0.4 rad verwendet werden. Eine Abschitzung ergibt
fiir diese Methode eine Akzeptanz fiir Protonen In der GroBenordnung von 6%, wobei
der Untergrundanteil bei den als Protonen selektierten Spuren bei 5 - 10% liegt.
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Da die Zahl der markierten Spuren in Abhangigkeil von der MeBperson schwankl
und keine Monte-Carlo-Simulation zur Akzeptanzkorrektur durchgefiihrt wurde, wird
in der vorliegenden Arbell auf die Verwendung dieser Methode verzichtel, zumal die
Zahl der zusatzlich gewonnenen Protonen relatly gering Ist.
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Abb. 16: Anzahl der Primérionisationen pro cm in elner He-Ne-Mischung als Funktion
des Tellchen-Impulses (aus [51]).

543 Proton-Auswahl durch Schnitte in x-Feynman

Diese Methode nutzt die Tatsache aus, daB Protonen aufgrund Ihrer hoheren
Masse anders In das CMS transformlert werden als Pionen und Kaonen. Transfor-
miert man ein Plon mit einer Protonmasse vom Laborsytem ins CMS, so erhilt man
einen zu niedrigen Wert fiir xg, der haufig sogar unphysikalisch ist, d.h. Xg ¢ -l
Monte-Carlo-Studien ergeben, daB die Menge der posiliv geladenen Teilchen, deren mit
der Pion-Masse berechneter xp-Wert Kleiner als -0.2 und der mit der Proton-Masse
berechnete xp-Wert groBer als -09 ist, zu 68% aus Protonen besteht [58]. Man
kann also durch solche Schnitte Protonen “identifizieren”, wobei 24% aller Protonen

erfaBt werden.
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Das Problem dieser Methode liegt jedoch in ihrer Modellubhangigkelt, denn die
Akzeplanz und Qualitat der als Protonen ausgewallten Spuren hidngt nur von  der
xg~Vertellung der Protonen relativ zu der Verteilung der Plonen und Kaonen ab. Fir

die Ermittlung von Ergebnissen iiber Protonen selber ist sie deshulb nicht geeignet

55 Korrekturen

Apparalive Effekle, wie z.8. Akzeplanzen, und physikallsche Effekle, wie 28
Photon-Bremsstrahlung des Myons, erfordern umfangreiche Korrekturen der experi-
mentellen Verlellungen. Weilerhin werden die Ereignisse im Laborsystem Jemessen,
man Ist aber an physikallschen Ergebnissen, die sich aufl das CMS beziehen, interes-
slert. Von ihren Auswirkungen auf die experimentellen Verteilungen her lassen sich
diese Effekte In drei Klassen zusammenfassen: Verluste, Verschmlerungen in den
gemessenen Variablen und Untergrund. Sie werden alle im MC-Progeamm sirmuliert
und aus lhrer im folgenden beschriebenen Behandlung ergibt sich die auf die exper!-

mentellen Vertellungen angewendcte Korrektur.

551 Verluste

Dle Nachwelswahrscheinlichkell der Apparatur fur Teilchen wird als Akzeplanz
bezeichnel. Diese Akzeplanz Ist durch Spurverluste bestimmt, dic aul eine Keilw

verschiedener Effekte zurickzufiibren sind.

Spurverluste treten zunichst bel der fekonstruklion der Spuren und ihrer Ver lex-
Zuwelsung auf. Diese Verluste sind bedingt durch den Autbau der Spur-Detektoren,
aber auch durch die verwendeten Rekonstruktions-Programme (Soltware-t (fizienz)
Fur die Proton-ldentitikation sind Jedoch die Verluste aufgrund der geometrischen
Anordnung der Flugzell- und Cerenkovzahler und der Einschrankung der fur die Iden-

lifikation zur Verfugung stehenden Impulsbereiche dominierend.

Wellere Verlustle weiden durch die begrenzte raumliche Aullosuny der Deteklor en
(Breite der Szintillator-Streiten, GroBe der Zellen dor Cerenkovzahler) verursacht

sowie durch falsche Zuordnung der leilichen 2u den Szintillator -Su cilen bzw. Zellen.
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SchlieBlich sind noch die durch Untergrundicht in den Cer enkov- Zahlern bzw. Inelli-
zienz der Flugzeilzihler bedingten Verluste zu erwalinen, die Jedoch vergleichsweise

gering sind.

Die durch diese Verluste bedingte Akzeptunz der  Apparatur fur Protonen als
Funktion einer Variablen x 1Bt sich durch das Verhiltnis der MC-Verteilungen nach
der Detektor -Simulation, IMCDe((x) zu den MC Verteilungen der generierten Ereig-
nisse, IMCgen(x). bestimmen:

MC
At = '_J_)gl(_")
7 MC )

gen

9)

wobei in IMCDel(x) kein Untergrund enthalten ist. Diese Bestimmung der Akzeptanz
st strenggenommen nur dann richtig, wenn Verschrierungen in - der  Variablen x
vernachlissigbar sind [59]. Dies ist, wie weiler unten gezeigl wird, fur die in dieser

Arbeil untersuchten Verteilungen der Fall.

Die Akzeptanz der Apparatur laBt sich auch darstellen als Produkt der Akzeplanz
liir die Rekonstruktion hadronischer Spuren mal der Akzeplanz fur die Ildentitikation

von leilchen:
Alx) = Arek()() . Ald(X) (10)

Interessant ist hier, daB sich der Anteil Ay auch direkt aus den experimentellen
Daten bestimmmen 1aBt, indem man die Zahl aller identilizierten Spuren (also Pionen,
Kaonen und Protonen) mit der Zahl aller rekonstruierten Spuren vergleicht. Ein Ver-
gleich der experimentellen Daten mit den Monte Carlo-Ereignissen ergibt, dul die
Akzeplanz der Teilchen- Identifikation im MC-Programm nicht vollstandig richtig simu-

lierl wurde [44). Es wird daher ein Korrekturfaktor c(x) bestimmt:
elx) = g (§1)]
A

und damit ergibt sich als korrekte Akzeplanz der Apparatur tur Protonen und Anti-

protonen

Alx) = AMC(x) s C(x) (12)

Abb. 13 zeigt diese Akzeplanz tur Protonen und Antiprotonen als Funktion des

Laborimpulses () und von xr (b). Die scharlen Grenzen der Akzeplanz im | aborim=
P I i

puls werden durch die Transformation in eine CMS Variable wie x verschimierd,

jedoch bleibt ein Bereich geringer Akzeplanz im zentralen Bereich von & bestehen

Der systemalische Fehler bel der Bestimmung der Akzeptans laBBt sich durch
detaillierte Vergleiche von der Detektor-Simulation und experimentallen Daten ab
schalzen. Er ist als umso groler anzuselzen, je germger die Akzeplanz ist und wird

im weiteren mit AAZA = 0.201-A) angenorimen

Wihrend diese Akzeptanz im Falle semi-inklusiver Vet teillungen unubhangig  von
dem der MC-Simulation zugrunde liegenden physikalischen Modell ist, BBt sich die:
Akzeptanz fiir Teillchen-Paare nicht ohne weilere Annahmen uber e Korrelation
ermilteln. Diese Ergebnisse lassen sich daher nicht vollstandig koroigieren und wer den

deshalb besonders, wie in Kapitel 6.2 besclrieben, behundelt

552 Verschmierungen

Verschmierungen werden in den Ereignisvariablen (()2, Vo A und W) sowie in den
Hadronvariablen (xg, y, 2 uid p) Leobuchtel. Diese Effckle sind jedoch so gering, du

eine Entfaltung der experimentellen Ver lellungen nicht notwendig ist

Die Verschmierung in den gemessenen Lreignisvariablen wird hauptsachlich durch
Fhoton-Bremstrahlung des enfanienden oder gestreuten Myons verunsacht, die Ve
schmierung durch den Fehler bei der lmpuls und Winkelbestimmung des Myons st
dagegen vernachlassigbar . Tabelle 3 zeigt die mit der MC -Simulation ermittelte Ve
schrierung in der |reignisencigie W. Dabel ist der “gemessene Werl von W gegen
den “wahren” Wert aufgetragen. Man sieht, dall durch die Ihoton b cinsstrahlung
vicle Ereignisse mit Kleinem W bei grollem W gemessen werden, da die vorm Breme:
strahlungs-hoton mitgenommene  Lnergic nicht experimentell nachgewlesen  werden

Kkann. Die hierfur notwendigen Stratlungskorrekturen beruhen aut der QLD und sind



von duber gut bekannt. Da die benutzten Formeln auch cxperimentell bestatigt wuarden
(601, kann man davon ausgehen, daB die aus der M Sunulation bestimmite Korrek tur

hinreichend genan st
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0 4 6 8 10 |V 14 16 8 20

0
w,looo | on | oo ] oo ] ooe] 0os[oos ]| ow | vir

; 069 | 0.14 0.01 002 | 002 0.03 003 0.06
¢ “' 00/ ] o72] o0 | ooz 6oz oo | oozl vos
n

e 0.04 0.84 0.06 002 0.02 0.02 0.02
| 004 | osa| oor [ 002] 0o | oop
v
1

0.02 1 0By | 006 0.02 0.01
0.01 093 0.05 0.01

o 001 | 094 005
e |y 1.00
2(

Tabelle 3
Veischmieruny der gemessenen Schwerpunktsenc gie W durch QED-Sirahlungs
ereignisse (bestimmt aus der MC-Simulation) Angegeben ist das aus dem gestreuten
Myon bestimmtle W gegen das tatsachliche W des vir tucllen Photons. Die tlemente der
Malrix geben den Anteil der Ereignisse an, die in einem bestimmten W Bereich er zeugl
werden und in einem bestimmten W-Bereich expermnentell beobachtel werden.

Die Verschmierung in den Hadronvariablen ist i wesenllichen durch die Ver -
schmierung  der  Ereignisvariablen bedingt, wahrend die Fehlmessung von Ort und
Impule nur zu kleineren Effekten fiihrt. Autgrund der Statistik der  identifizierten
Protonen und Antiprotonen sind die Verteilungen so grob unterteill, daf diese Ver -
schmierungen praktisch keine Rolle spielen. Dies zelgl sich n auch in Tabelle 4, in der
die gemessenen Werle von X gegen die generierten Werlte lir identizierte Prolonen
(aus der MC-Simulation) aulgetragen sind [61). Da dic Verschmierungen im Vergleich
zur Akzeptanz lalso der Summe der Felder emer Zeile der Matrix) vergleichwelse
gering sind, und das derm MC-Programm  zugrunde licgende Modell die Ver Leilungen
der experimentellen Daten n iheer Form annaheriid wiedergibl, wird aul eine bnt-
faltung der Ver tellungen von Protonen und Antiprotonen in dieser Arbeil ver zichtel,

Die dadurch in Kaul genoimmenen systematischien | ehler sind gegentber  den weller

Y0

unten diskutienten, durch andere Ko ekt en verursachiten,  systomatissbien Fehilern

vernachlassighar .
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labelle: 4
Verschmierung der Protonen in der Viriablen X (bestiint ans doe MO Sinlation)
Die Elemente der Matrix geben den Anteil der jergen in cinein bestmmten ) bereich

erzeuglen Protonen wieder, dic i emem bestimmten 2 Bereich gemeusen wer den

5.5.3 Untergrund

Der Untergrund im Proton  und Antiprotonsignal besteht neban cinenn ger ngen
Antell (¢ 5Z) von Hadronen aus  sekundar en Wechselwi kungen baoptaachiich au,
fehlidentilzierten Pionen und Kaonen Da dieser Untergrund ducch die Tneltizienz  ders
Cerenkovzahler bzw. die Zeitaullosung der Flugzeitzahler und durch die relativie Anzahl
von Pionen und Kaonen zu der von IProtonen bestimmit 1l kann e oo e geringen
Malie und nur um den Preis emer Verringerung der Akzeptanz duich eine Vo ande

rung der Schnitle in den Wahrschemlichkeiten (siche Kapitel 5410 redusient werden

Abb. 17 zeigt den mit dem MO Prograrmin bestitnmiten ot gevndantel
Froton- und Antiprotonsignal als Funkton des [ abio ptlses und von o Der Uil
schied un Untergrundantel zwischicn Protonen und Atitiprotonene ber Blemen tipateen

iIst aul den relaliv genngeren Antell von Antiprotonen an allen tegativen | lad onen

- | i T sl i i ————— e = oo o
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Abb. 17: Anteil des Untergrunds im Proton
Laborimpulses (@) und von xg (b). Die

bestimmt.

und Antiprotonsignal als Funklion des

Kurven wuarden mit dem MC Programim

zuruckzuliibren, dagegen tinden sich hier viele ans den larget Fragmenten entstan
dene Protonen. Es st zu beachien, dall aulgrund de Akzeplang der Beiray aus den
Bereichen, in denen der Untergrundantel relativ hoch ist, zum gesariten Proton - und
Antiprotonsignal nur gering ist. Der lale tur die expetimentellen Daten bestimimte
Untergrundantell betragt 23% (28%) tar Protoien und 20% (29%) hae Antiprotonen in
den Wasserstofl - bzw. Deuterium- Lreignissen. Fir die Korrektue ciner Ver telung n
einer bestimmten Variablen x wird mit Hille der MC-Simulation die: Untergr undver Lel
lung f,(x) bestimmt (bezogen aul dic gleiche Zahl der Ereigmsse wie die expert

mentellen Daten) und von der Verteilung der gemessenen Daten abyezogen

{lier ist daraul hinzuweisen, daB sich aus dieser Behandlung des Untergs unds m
Proton- und Antiprotonsignal der korrekle statistische Fehler tur die experimentellen
Daten ergibt. lin Gegensatz dazu (uhrt der eintache Cinschilull des Untergrunds e die
Akzeptanzkorreklur nach Gleichung 9, wie 2B in den Kel. (62, 561, 2u ciner deat
lichen Unterschilzung der statislischen Fehler und dar uberhinaus zu ciner Versdchie
bung der Ergebnisse in Kichtung aul das i die Bestimimung der Korrekluren ver
wendete MC Modell insbesondere in - den Bereichen, in denen der Untergrundantel

hoch ist

Der Untergrund im Proton  und Antiprotonsignal wird mit Hille der MC Detekton
Simulation bestimmt, wobei der bestimmende Faktor die Katen von Fionen und Kaonen
sind. Diese Verteilungen sind i allgemeinen gut durch das Lund Modell beschrieben
(siche z.B. 162, 631). Der sich hicraus und aus dem Verhalten des Zahler e die
Unsicherheit in der Untergrundbestimmung  ergebende systematische Fehler wird 2u

A'b /|b =03 abgusch'alzl.

554 Die Korrektur der Ergebnisse
Eine aul eine Zahl von Ereignissen normierte Verlteilung von Protonen oder Anlti
protonen in einer Variablen x wird entsprechend der Formel

fra(x) 1, %)
Alx)

f(x) = (13)
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korrigiert. Dabel bezelchnet A die Akzeptanz nach (:aleﬁdumg 12 (siehe Kap. 5.51), fp
die Verteilung des Untergrunds in x (siehe Kap. 5.53), m die In den experimentellen
Daten gemessene Vertellung und f dle korriglerten Da(en. f. beschreibt also physi-
kalische Ergebnisse, die kelne apparativen Effekte mehr enthalten, und ist direkt mit
den Vorhersagen von Fragmentationsmodellen vergleichbar,

Bel der Bestimmung der mittleren Transversalimpulse <p‘2> der Protonen (Kapitel
6.1.2) ist man neben dem Untergrundantell noch von dessen Verteilung im Trans-
versalimpuls abhénglg, da sich die becbachtelen mittleren Transversalimpulse aus
denen der Protonen und des Untergrunds zusammensetzen:

(plz) =0-1y (p‘2>p + My <p‘2)b (14)

Hierbel bezelchnet f, den Antell des Untergrunds Im Protonsignal und P, 2, bzw
P z)b den mitlleren Transversalimpuls der Protonen bzw. des Umergrundb Die
Transversallmwlsverlellung des Untergrunds im Prolonsignal, der ja Im wesentlichen
aus Pionen und Kaonen besteht, I4Bt sich Jedoch aus den experimentellen Daten be-
stirmmen, wenn man annlmmt, daB sle mit der Verleilung der Pionen und Kaonen
Identisch Ist. Fir die Korrektur dleser Ergebnisse wird nur der absolute Untergrund-
antell aus den MC-Erelgnissen ermittelt, wihrend der mitlere Transversalimpuls des
Untergrunds aus dem Plon- und Kaon-Signal der experimentellen Dalen bestimmt
wird.

Der systematische Fehler fur die Korrekturen der semi-inklusiven Verteilungen
erglbt sich unter der Annahme, daB die syslematischen Fehler fir den Untergrund und
dle Akzeplanz voneinander unabhénglg sind, aus der Fehlerfortpflanzung zu

af 0.3f
s /(o.zn-m)z [P

(15)
m- ‘b)

Dieser Fehler gilt Jedoch nicht unabhanglg Punkt-fir-Punkt In elner bestmmien Ver-
tellung, z.B. In x¢, sondern fUr einen lewells von elnem Zahler abgedeckten Berelch. Er
reicht von 15% fir in den Flugzeitzahlern identifizier te Protonen bis zu 25% fur im
Cerenkovzahler CA Identifizierte Protonen.

56 Kinematische Schiitte und ver wendele Daten

Um die Ergebnisse aul die Bereiche zu beschranken, in denen die Str ahlungskor -
rekluren gering sind und die Akzeplanz der Apparatur gul bestinint ist, werden
folgende Schnitte aul die Ereignisvariablen gemacht:

Q%) 4 Gev?

20 GeV ¢ v ¢ 260 GeV

16 GeVZ ¢« W2 ¢ 400 Gev2
u/E“<0.9

E, » 20 GeV

n
0
Gu > 0.5

Aufgrund technischer Probleme im fur die Detektor-Simulation benulzten MC-Pro
gramm konnen nur Ereignisse mil g > 0.02 verwendet werden. Fur die Analyse der
Proton-Korrelationen wird ein elwas hiherer Schnitt von W2 ¢ 460 Gev2 gewdhll, um
die Anzahl der Identifizierten Paare zu erhihen.

Die In dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus samtlichen Metperloden der
Jahre 1981/82 (Wasserstoff- Target), ausgenommen die Perlode vom 22 B.81 bis
2.9.81 (Perlode P6CBI), sowle des Jahres 1983 (Deuter lum-Target) und bilden prak -
tisch die in gesamten NAS-Experiment gewonnene Datenmenge. Dabei entfallen nach
allen technischen und kinematischen Schnitten 25047 Ereignisse aul das Wasserstoff-
und 20788 aul das Deuterium-Target mil dem normalen und 26413 baw. 22043
Ereignisse mit dem groBeren Bereich in W2,
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6. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Die Akzeptanz der NA9-Apparalur erlaubl den Nachweis von Protonen- und
Antiprotonen tber einen weiten Bereich in xg (09 ¢ xp « 0.7). In diesern Kapitel
werden die normierten Vertellungen in xp und in der Rapiditdat und die Abhangigkeit
der mittleren Transversalimpulse von xg untersucht. Die Streuung an einem Wasser-
stoff-Target wird mit der an einem Deuterium-Target verglichen. Den Ergebnissen
werden die Vorhersagen des Lund-Modells (Version b.2) gegenubergestellt.

Die hohe Zahl der aufgezeichneten Streuereignisse erlaubt dariiberhinaus eine
ausfihrliche Untersuchung der Korrelationen in der Proton-Antiproton-Paarer zeugung.
Die Korrelationen werden mit den Vorhersagen des Lund-Modells in der Version 6.2
einerseils und den physikalisch gleichwertigen Versionen 4.1 bzw. 4.3 andererseits

verglichen.

Die wesentlichen Resullate dieser Arbeit sollen veroffentlicht werden und liegen
als CERM-Preprint vor [64]. Ergebnisse des NAQ-Experiments zur Erzeugung von
identifizierten Protonen, die auf einem Teil der verilgbaren Daten mit dem Wasser-

stoff-Targel beruhen, wurden bereits veroffentlicht (62].

p P
Erelgnisse \dentifiziert  Untergrund | Identifiziert  Untergrund
Hp 25047 3421 800 £ 14 981 2608
Dy 20788 2497 710 £ 15 829 23919

Tabelle 5
Zahlen der Ereignisse vom Hp- und Do-Target und Zahlen der in den Daten
identifizierten Protonen und Antiprotonen sowie der darin enthaltenen falsch
identifizierten Spuren (bestimmt aus der MC-Simulation) . Fur den Untergrund sind nur
die sich aus der begrenzten Zahl der MC-Ereignisse ergebenden stalistischen Fehler
angegeben. Der syslemalische Fehler des Untergrunds betragl 130% (vgl. Kapitel 5.5.3).

6.1 Semi-inklusive Proton und Antiprotones zenguang

In diesern Kapitel wird die Keaktion g VN2 v p/p X untersucht, Tabedle 5
zeigt die Zahlen der identitizierten Protonen und Antiprotonen getrennt tur dic: Was
serstolt- und die Dedterium: Lregnisse. Zusatzlich sind die Zahileo der dann enthial
tenen tehlidentilizierten Hadronen (lauptsachhich Pionen und Kaonen)  angegeben,  dic

mit Hille der MC-Simulation bestiimmt wur de

6.1.1 *p- und Rapiditats Ver teilungen

Die normalisierten  xp-Vertellungen e Protonen  und — Antipr otonen  werden
zusammen mit der Vorhersage des Lund-Modells (Version G.2) in Abb. 1 gezeigt. Die
Verteilung der Protonen zeigt die ypische Dominanz der Target | ragmente in det
Ruckwarts-Hemisphare lx‘: ¢« 0), aber man lindet auch emne Leachithiche  Zahl von
Protonen in der Vorwarls-Hemisphire. Die  Verlelungen der  Antiprotonen sind

dagegen eher symmetrisch in xp

Der Wert der Proton-Vertelungen bei xg = 0.1 st aullallend medeig i Verhalt
nis zu den benachbarten Punkten. Da der Beilrag 2w Froton Lrzeugung  aus 2wl
verschiedenen Quellen, namlich aus der Fragmentation de Parget Keste und aus de
des gestreuten Partons stammt, ist eine entsprechende Struktur in der x) Ver teilung
nicht von vornherein auszuschlicBen. Andererseits werden die Frotonen bel xp = 0.1
praktisch nur im Cerenkovzahler CA identifiziert, wahrend die benachbarten Punkte
von den Flugzeitzdhlern bzw. dem CO erfalit werden, so daBl der systematische Fehler

fiir diesen Punkt gegentber den umliegenden Punkten relaliv gi ol 1st (% 30%).

Der Vergleich der Dalen aus der Slreuung am Wasserstoll Target mit demn
Deuterium Targel ergibt keinen signilikanten Unterschied. Die Zahl der  crzeagten
Antiprotonen fiir xp » 0.2 liegt bein Dy Target syslemalisch uber dem T, Target, st
aber unter Berucksichligung der slutistischen und systematischen Lehler noch it
einander vertraglich. Dies erlaubt die Kombination der Daten von beiden largets, um

stalistisch signilikantere Aussagen zu erhalten.
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Abb. 18: Auf die Zshl der gestreuten Myonen normiler te x- Verteilung tare rotonen
und Antiprotonen, gelrennt fiir Ereignisse vomn Wasserstoft und vom
Deuterium Target. Die Kurven sind die Vor her sagen des Lund Modells. Angegeben

sind nur die stalistischen, nicht Jedoch die systematischen fehler.
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Das Lund-Modell beschreibt Innerhalb der slalistischen tnd systemalischen Fehler
die Verteilungen der Daten qualitativ gut. bs dberschatzt allerdings leicht die Proton
Erzeugung aus Target-Fragmenten vom Wasserstoft Targel und sagl eine etwas

hartere Vertellung der Protonen in der Vorwarts-Hemlsphiire voraus

Ein Vergleich der Xg-Vertellungen mit der Version 4.1 des Lund-Modells  findet
sich In [44]. In dieser Programm-Version werden deutlich zu weniy Protonen und
Antiprotonen erzeugl, was aul den nledrigen Werl der Diquark-Erzeugungsrate
qu/pq = 0.065 (vgl. Tabelle 1) zuriickzufihren Ist.

Abb. 19 zeigl die Rapiditals-Ver tellung der Netto- Proton- Zahl (AJNP-dNP)/dy fur
vier Berelche von xg)- Man erwartet die Strom-Fragmente, die das gestreute Parton
enthalten, bei den hochsten Werlen von y und die direkten Fragmente des 1 arget-
Rests bel den niedrigsten Werten von y zu finden. Die Untertellung in *(3j ermoglicht
dabei die Untersuchung der Abhdngigkelt von gestreuten Parton. Bel groBem "
(> 0.2) finden 90% der Streu ‘Ereignisse an einem Valenz-Quark stall, wahrend Lel
klelnem g die Streuung hauptsachlich an See-Quarks, also gleich hiulig an Quarks
und an Antiquarks, stattfindet. Das Integral tber die In Abb. 19 geezeiglen Verteilungen
(gemittelt Uber alle xle. also (Nl»“ Nﬁ" Ist 0.395 + 0.014 (stat) t C.071 (syst.) und
zelgl kelne signifikante xBj-Abh‘anglgkell.

Umn den statistischen Fehler, insbesondere im Bereich von y » 0, zu reduzieren,
werden die Daten vom Wasserstoff- und Deuterium-Tar get kombinlert. Dies ist durch
die Uberelnsllmmung der Dalen von belden Targets Innerhalb der statistischen und
systematischen Fehler gerechtiertigl. Die Vorhersagen des Lund-Modells, die fir dJie
Vorwirls-Hemisphire praktisch identisch sind, werden fiir beide 1dluel:§ getrennt
gezeigl.

Eine groBe Anhaufung von Prolonen wird in allen Xﬁj'ﬂﬂ eichen in der Riickwar ts-
Hemisphire beobachtet. Sie riihrt aus der Proton-Erzeugung aus den Target-Resten
her. Die GrioBe dleser Anhaufung ist praklisch unabhangly von g wiahrend ihre
Position mit wachsendem Xy 2u gr GBeren Werten von y wandert. Dies kann durch den
aulgrund der Schwerpunktsenergie beschranklen maximalen Berelch der Rapiditat
verstanden werden, da holie Werle von g experimentell stark mit niedrigen Werten

von W korrellert sind, wie auch in Abb. 19 ungegeben.
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Abb. 19. Rapiditits-Ver teilung der Netto-Proton-Zahl NP NP IUr vier verschiedene
Bereiche von xgj- Die Daten vom Wasserstoll und vorn Deuteriurn- Target sind
kornbiniert. Die Kurven sind die Vorhersagen des Lund Modells tur ein

Wasserstoll  und ein Deuterium-Targel.
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Zusatzlich beobachtet man eine Anhaulung von Protonen um y = | fir groBere xg;
("Bj » 0.035). Da die Streuung in diesem Bereich hauptsachlich an einem Valenz-
Quark slattfindet, besitzl ein Baryon eine hohere Wahrscheinlichkell, das gestreute
Quark zu enthalten, als ein Antibaryon. Die Baryonenzahl des “fuhrenden” Baryons
wird durch ein bei niedrigerer Rapiditil produziertes Antibaryon kompensiert. Bei
kleinen g ist dieser Effekt kaum beobachibar, da hier die Streuung hauptsachlich an
See-Quarks stattfindet und man deshalb genauso haulig ein “tilhrendes™ Antiproton

wie ein “fuhrendes” Proton findet

Eln UberschuB von Protonen In der Vorwirts-Hemlsphidre wird auch in Diguark-
Streuung-Modellen wie dem von Fredriksson [39]1 vorhergesagl. In diesem Modell
erwarlel man In den Erelgnissen, In denen ein Proton in der Vorwirts-llemlsphare
beobachtet wird, Im Mittel weniger Protonen in der Riickwirts-Hemisphdare zu tinden,
als In durchschnittlichen Erelgnissen. Um diese Voraussage zu uberprulen, wurde das
Verhiltnis

F= (llp!(. ‘)A

(npy(_l)u

der mitlleren Mulliplizitaten von Protonen mit einer Raplditat y ¢ -1 in zwei Creignis-
Klassen berechnet. Hierbei bezeichnet der Index "A" alle Ereignisse, in denen ein
Proton mit mit elner Raplditat von y > 0.5 identitiziert wird und der lndex "B7 die
Gesamtmenge aller akzeptierten Ereignisse (einschlieBlich der Menge A). Das Verhalt-
nis F ist praktisch unabhingig von der Gesamt-Akzeplanz der Apparatur fur Protonen.
Der zentrale y-Bereich wird hierbel ausgeschlossen, um eine eindeutige Trennung
zwischen Vorwirts- und Riickwarls-Hemisphare zu erhalten. Fur die experimentellen
Daten ist F = 0.82 t 0.11 (088 t 0.16) lir das Hy (Dp)-Target. Die geringe
Abweichung von 1 kann durch elne Reduktion von zusdlzlicher Baryon Antibaryor-
Paarerzeugung verstanden werden, wenn ein groBerer Energleanteil bereits fur dle
Erzeugung elnes Baryon-Antibaryon-Paares In der Vorwarts-Hemisphare verbraucht
wurde. Dles wird auch Im Lund-Modell, das kelne Diquark-Streuung enthalt, mit
F =095t 002 (0.87 £ 005 gut beschrieben. Die einfachste Version dieses von

Fredriksson vorgeschlagenen Diquark -Modells kann somil ausgeschlossen werden.

Das Lund-Modell beschreibl die experimentellen Daten in der Vorwdrls-Hemisphare
qualitativ gut, sagl aber die Lage des Proton-Uberschusses bei etwas héheren Werlen

von y voraus. Der bereils weiler oben festgestelite Unterschied in der Zahl der Pro-
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tonen (insbesondere vom Hy-Targel) im Bereich der Target-Fragmentation stammt
vor allem aus den beiden unteren xBj-Bereichen Zusilzlich ist im gesamten xB‘--Be—
reich die Position der Anhiufung der Protonen im' Modell um ungefahr eine drittel

Einheil zu niedrigeren Rapiditiats-Werten gegeniber den Daten verschoben.

Die gute Orts- und Impulsaufiosung der NA9-Apparatur ermoglicht  auch die
Rekonstruktion der Zerfalls-Vertices von Lambdas und Antilambdas. Abb. 20 zeigt die
Rapiditatsverteilungen von Lambdas und Antilarbdas, kombiniert fur die Daten von
beiden largets. Sie zeigen in ihrer Form ein dhrliches Verhallen wie die Verteilungen
der Protonen und Antiprotonen. Es fallt auf, daB das Lund-Modell (hier in der Version
4.3) eine deutlich zu hohe Zahl von Lambdas fiir y ¢« O voraussagt. Zusammen mit
dem ahnlichen Ergebnis fiir die Proton-Erzeugung vom Ho-Target (vgl. Abb. 18) ergibt
sich der SchiuB, daB die Zahl der aus den Targel-Fragmenten entstehenden Neutro-
nen, die ja nicht nachgewiesen werden, im Vergleich zu Protonen und Lambdas in den
experimentellen Daten graBer ist, als dies im Lund-Modell angenommen wird.

0.040 4 0.012}
0.010}
0.030 i
0.008}
0.020 1 0.00¢f
0.004-
0.010 1
0.001~
0
u.] 3 -3
y y

Abb. 20: Rapiditatsver teilung von Lambdas und Antilambdas. Die Kurven geben die
Vorhersage des Lund-Modells (Version 4.3) wieder (aus [63)).

6.1.2 Untersuchung der | eagmentationstunkon

Wie bereits im Kapitel 320 besprochen, unterscheiden sich die Veroionen 4.1 urd
6.2 des Lund-Modells auch in den Fragmentationsanktionen I)I"l.') I der Version 62
enthalt die Fragmentationstunktion auch die Masse der | lads onen als Facameter (vl
Tabelle 0. Insbesondere lur dus Verhaltnis (2)  der Fragmentationslunktionen  in
Protonen zu der in Pionen erwartel man unter Vernachlisssigung der Unter schicde in

den Transversalimpuls -Ver teilungen beider Tellchenar ten:
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Abb. 21: Anteil von Protonen und Antiprotonen an allen posity bew negativ geladernen
Hadronen als Funktion von 2 (ir verschiedene kinematische Boerechie. Die Dilon
slamimen vorn NAZ-Expecioment und die Kurven sind die Vor bier Lagun dos
Lund-Modells (Version 4 1) tie Protonen (yesteichelt) und Anlipn olonicn

(durchgezogen) (aus 16/71)




Um dieses Verhalten zu testen, bietel sich ein Vergleich der Voraussagen belder
Versionen mit Daten des NA2-Experiments an. Hierbei wurden, unter Verwendunyg des
auch im NAG-Experiment benutzten Cerenkovzahlers C2, der, abhanglg von der
Myon-Energie zwischen 120 und 280 GeV, mit Neon oder Stickstoff gefullt war,
Messungen mit sehr hoher Statistik durchgetihrtl. Diese Messungen von Protonen und
Antiprotonen erganzen die Ergebnisse des NAY-Experiments im Bereich hoher
2-Werle, die dem NA9-Experiment nur mit geringer Slatistik zuginglich sind. Die
ausfiihrlichen Ergebnisse des NA2-Experiments zur Proton- und Antiproloner zeugung
finden sich in den Ref. (65, 66, 671.

Abb. 21 zeigt den Anteil von Protonen und Antiprotonen an allen positly bzw.
negaliv geladenen Hadronen als Funktion von z fiir verschiedene Bereiche von W und
gj: Eingezeichnet sind auch die Vorhersagen des Lund-Modells (Version 4.1). Der
Anteil der Protonen bei mitlleren Werten von z ist In den experimentellen Daten
deutlich groBer als im Modell (Abb. 21b) und wird hauptsachlich von Ereignissen mil
hohem xgj verursacht (Abb. 21d).

Dieser Hinwels auf einen hoheren Proton-Antell und eine relative Unterdriickung
des Antiproton-Anteils bei Erelgnissen mil hohem *Bje also In Quark-Jets, war u.a.
Grund fir die Einfihrung des Casher-Mechanismus zur Baryon-Erzeugung im Lund-
Modell [421. 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 Fragmentationsfunktion
zu iberprufen, habe ich die Modell-Rechnungen, wie sle in Ref. [66] beschrieben
werden, mit dieser Version wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abb. 22 dargestelll.
Insbesondere bei kleinen *gj (Abb. 22¢) findet man das aus Gleichung (16) fur das
Verhiltnis der Proton- zu den Plon-Vertellungen erwarlete Verhallen in 2z qualitativ
wieder. Das Modell steht hiermit allerdings, wie der Vergleich mit Abb. 21 zeigt, in
deutlichem Widerspruch zu den experimentellen Daten. Die Abhangigkeit der Fragmen-
tationsfunktionen von der Masse der Hadronen wird in der Version 6.2 of fensichtlich
liberschilzt, Wie die Abb. 21d und 22d zeigen, ist das Modell mit dem Casher-Mecha-
nismus andererseits in guter Uberelnstimmung mit den Daten - zumindes fir Streu-

ereignisse mil hohem ) und unabhingig von der verwendeten Fragmentationsfunktion.
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Abb. 22: Anteil der Protonen und Antiprotonen an allen positiv bzw niegativ geladenen

Hadronen als Funktion von z Itir verschicdene kinematische Bereiche e unkte

cind die Vorhersagen des | und Modells (Version 6.2), die Linien (v i Able. 2d,

gestrichell: Protonen, durchgezogen. Antiprotonen) geben die Vorher sage des
Lund-Modells der Version 4.1 wieder, die entsprechend dem Cashu Mechanismus

moditiziert wurde.

6.13 Verhalten im |ransversalimpuls

Die Messung der Transversalimpulse der Hadronen bezieht sichmnder tict el




(vgl. Abb. 4). I Rahmen des QPM erwartet man dabicr wn wesentlichen drer Beitr ige
2u den mitleren Transversalimpulsen <p‘2> der Hadi onen:
das gestreute Quark besitzt selber einen ursprungiichen Transversalimpuls relatiy
zum virtuellen Photon (Beitrag k,)
- die Quark -Antiquark-Paare werden in der Fragmentation mit einem Transversal-
Impuls relativ zur Richtung des Felds zwischen den Partonen erzeugl (Beitrag uq)
= die Abstrahlung von Gluonen hat zur Folge, dal} die Richtung der Partonen nichit
mehr mit der Kichtung des virtuellen Photons identisch ist (QCD-Beitrag) .
Inwieweil die Art des fragmentierenden Partons, also Gluon oder Quark, die mitlleren
Iransversalimpulse der Hadronen beeinfluBt, hangt vom jeweiligen Fragmentationsmodell
ab. Da ein groer Teil der Madronen aus Resonanz Zerfillen stammt, erwartel man
hierdurch noch einen zusitzlichen Beitrag zum Transversalimpuls. Dies gilt insbeson-
dere fur Protonen aus dem Zerfall von Baryon-Resonanzen, die aufgrund ihrer hohen

Masse einen hoheren Impulsbruchteil der Resonanz erhallen als die Mesonen.

Es liegt nahe, die Abhéngigkeit der millleren Transver salimpulse von einer longilu-
dinalen Variablen wie Xp oder der Rapiditat zu untersuchen, da man in den verschie-
denen  Bereichen  der  Fragmentations Kelle unter schiedlich  starke Cinlliisse der

einzeinen Beitrage erwarltel.

Untersuchungen der EMC [9, 101 an allen geladenen |Hadronen ergeben Werte von
oq = 0.410 £ 0.002 ¢ 0.020 GeV

und

o t0.05 10.14
k=029 567 o8 GeV

und zeigen deutlich einen Beitrag aus der Gluon-Bremsstrahlung.

Abb. 23 Zzeigl den mittleren Transversalimpuls q_)‘z) von Protonen und Anti-
protonen als unkton von g Die Werte sind wie in Kapitel 5.5.4 beschrieben be-
stimmt; d.h. die (p‘zrVerlellung des Untergrunds wurde aus den experimentellen
Daten ermittelt und die Daten wurden dann fir diesen Untergrund sowie fir Akzep-
tanz-tllekle korrigiert. Der Bereich -0.2 «< X ¢ O kann aufgrund des hohen Unter-

grundanteils und der  geringen Akzeplanz nicht zur Bestimmung von "‘.z’ benutzt

wer der.
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Abb. 23: Mitllerer Transversalimpuls von Protonen und Antiprotonen als Funktion

von xg. Die Histogramime geben die Vorhersage des Lund Moddls wieder .

Man erkennt, daB Protonen In der Vorwiérts-Hemisphare und Antiprolonen einen
deutlich hoheren mittleren Transversalimpuls besilzen (= 0.37 GeV2) als Protonen aus
den Target-Fragmenten (~ 0.26 GeV4). Zu dieser Differenz tragen vermutlich zwel
Effekte bel. Zum elnen erwartet man einen hoheren Anteil von Bremsstrahlungs-
gluonen In der Vorwirts-Hemisphidre. Zum anderen st der aus der Fragmentation
herrithrende Beltrag 04 2u Protonen aus den Target-Fragmenten, die Ja haullg nur ein
zusatzlich in der Fragmentationsketle  entstandenes Quark enthalten, Im Mitlel
geringer, als der zu Protonen In der Vorwirls-1 lemisphare, die zwel oder sogar drel
Quarks aus der Fragmentationskelle enthalten. Dieses Verhalten wird in der Tendenz
auch vom Lund-Modell (Version 6.2) vorhergesagt, das allerdings insgesamt zu nied-

rige mitllere Transversalimpulse erzeugt.
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6 1.4 Mitllere Mulliplizitaten

Die Zunahme der mitleren Multiplizitaten der  geladenen  Hadronen

mit  der

Schwerpunktsenergie W ist ein bekanntes experimentelles Ergebnis und wurde auch

von der EMC beobachtet [12, 681, Abb. 24 zeigl, getrennt flr beide largels, die

mittleren Multiplizitaten fur Protonen und Antiprotonen in der Vorwarts- und Ruck-

wiir ts-Hemisphare als Funktion von W. Diese mittleren Multiplizitaten wurden aus den

Integralen der xp--Verteilungen tiber den der Messung zuganglichen Bereich bestimmt

T I 1 | T I
031 1) b xp<0

T
¢ H2
¢ D2

—H,
=== [y

T
] DATA

} LUND |

L 1 |
6 10 1. 18 _ 6 10

1
1L

W [GeV] W [GeV]

18

Abb. 24: Mitilere Multiplizitaten von Protonen und Antiprotonen als Funktion von W

gelrennt lir Streuung am Wasserstoll - und am Deuteriurn larget. Die Histo

gramme geben die Vorhersage des Lund-Modells (Version 6.2) wicder

(dur chgezogen: Ho, gestrichelt: Do, nur durchgezogen, wo die Histogramme

identisch sind).
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Die Multiplizitaten tolgen e beide Largets dersclben W ALLangigkeit

Ant

protonen In beiden Hemispharen und Protonen in der Vorwar ts Hemisphiare wird: ein

Ansticg mit W beobachtet, wahrend tur die Protonen im Larget Fragmentationsher eich

keine klare W-Abhingigkeit zu schen st Das Lund-Mudell (Version U2, THistogramim

in Abb. 24) beschreibl die W Abhingigkeit der Daten gul, sagl aber cinen leichten

Anslieg in Abhangigkeit von W fiir Protonen in der Ruckwar ts - |Hemisphin e voraus.
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AbbL. 25 Mittlere Multiplizitat von Protonen und Antiprotonen o der Vorwar Ly

Hemisphare als Funkton von W Die Daten aus der ¢le Annibilation statnimen

aus Rel, 1431
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Im Bild des QPM entspricht der Strom-Jet in der el inelastischien N Streuung
den Jets in der e'e -Annihilation (unter Vernachlassigung der Erzeugung schwererer
Quarks (charm, bottom) in der e'e” Annihilation). AbL. 25, in der die mittleren Multi-
plizitaten von Protonen und Antiprotonen In der Vorwir s Hemisphare und die halbe
milllere: pp-Multiplizitat aus der e'e -Annihilation als Funktion von W gezeigl sind,

bestatigl die Gilltigkeit dieser Vorstellung.

Abb. 26 zeigt das Verhaltnis der mittleren Multiplizitaten von Protonen und Anti-
protonen vorn Wasserstoff- zum Deuterium-Targel als Funktion von ) Das Verhalt-
nis des Wirkungsquerschnitts fir die Myon-Streuung an Neutronen zur Streuung an
Protonen hangt stark von xg) ab [69]). Im Ffalle von See-Quark-Streuung, also vor
allem bei kleinen - Ist zudem die Zusammensclzung des Target Rests In der
Proton-Streuung immer verschieden von dem in der Neutron-Streuung. Deshalb
konnte man erwarten, daB ein Unterschied der Fragmentation in der Neutron- und
Proton Streuuny sich auch In ener ) “Abhingigkeit zeigt. Die experimentellen Werle
in Abb. 26 liegen um 1 liir Protonen in der Vorwar s Hemisphare. tur Protonen aus
den Target- Fragmenten liegen sie leicht unter 1 flr Kleine g und um 1 fur groBiere
pj- Flic Antiprotonen liegt das Verhaltnis dber 1 fir kleine X und fallt dann schnell
auf | ab. Die in den xp-Verteilungen (Abb. 18, Kapitel 6.1.1) beobachteten geringen
Differenzen zwischen beiden Targets zelgen sich also vor allem bel den niedrigsten
Werlen von B Beriicksichligt man allerdings auch die weiter oben diskutierten
systematischen Fehler von etwa 18% flir jedes Targel, so sind die experimentellen
Daten noch konsistent mit einer gleichen mittleren Multiplizitat fiur beide Targets. Auf
der anderen Seile kann auch die Vorhersage des Lund-Modells, das einen Unterschied

fur Protonen zeigl, nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 26: Verhaltnis der mitleren Multiplizitaten aus der Streuuny an Wasserslott 2
Streuwung an Denterium tur rotonen und Antipeotonen als | unktion von Xl

Die durchgezogene nie ist dic Vorhersage des Lund Modelle (Version G3)
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6.2 Korrelationen

In diesemn Kapitel werden die Korrelutionen in der Erzeugung von Proton Anti-
proton-Faaren untersucht. Tabelle 6 zeigt die Zahl der Ildentilizierten pp-, pp und
pp-Paare zusammen mil der zugehdrigen Zahl von Untergrund-Kombinationen, die aus
der MC-Simulation bestimmt wurde. Als Untergrund werden hier alle Kombinationen
bezeichnel, in denen mindestens ein Partner falsch identiliziert (also kein Proton bzw.

Antiproton) ist oder nicht vom Streu-Vertex stamml.

PP PP Pp
ldentifiziert  Untergrund| Identifiziert Untergrund Identiliziert  Untergrund
Ho 164 774 227 /314 20 6t
Dy 92 503 147 56 ¢ 4 16 711
Tabelle 6

Zahlen der in den Daten identitizierten pp-, pp- und pp-Paare und der darin
enthaltenen falsch identifizierten Kombinationen (Untergrund), aus der MC-Simulation
bestimmt. Als Untergrund zahlt jedes Paar, in dem mindestens ein Partner falsch
identitiziert ist.

Wie bereits weiter oben (Kapitel 5.5.1) angesprochen, lassen sich die Ergebnisse
fiir Korrelationen nicht vollstandig ohne weitere Annahimen uber diese selbst korri-
gieren. Diese Modellabhangigkeit ist allerdings gering in den Bereichen, in denen die
Apparalur eine gute Akzeplanz fir beide Partner besitzt. Die weileren in diesem
Kapitel gezeiglen Ergebnisse werden deshalb nur tur Akzeplanzverluste innerhalb der
fir die Proton-ldentilikation zur Verliigung stehenden Impulsbereiche (sieche Abb. 13)
korrigiert, nicht jedoch fir die Verluste aufgrund dieser Impulsschnitte selbst. Fir den
Vergleich mit dem Lund -Modell werden die gleichen Schnitte im MC-Programm ange-

wendet

6.2.1 Globale Korrelationen

labelle 7 enthilt die mitlleren Mulliphizitaten von pp, pp und  pp Paaren
(korrigiert wie oben beschrieben) und die Vorhersagen des Lund-Modells . Die Daten
zeigen keinen signilikanten Unterschied zwischen den beiden lurgels it Ausnahme

der pp-Kombinationen.

mir lUJ It
Daten Lund 4.1 | Lund 6.2 Daten Lund 4.1 Lund 6.
H 35.& 5 23 42 0.28: £ 2
). ) 2 2 10.036 O 1560 0. 38
i 0.164
D- 22 ¢ 8 & o 0 0.l
o 5 29 £0.044 184 ). L0
H2 37t 4 40 oY 114t 02 191 164
PP
02 40t b 35 59 Mmoo L00 181
Ho 2006 0.39 085 t00Y[116 0 38 051 O30 1004
PP
[)2 2110 035 08010151078 10 3t 04/ 0. 45 10 06

labelle 7
Mitllere Multiplizititen von pp-, pp- und pp Faaren und Wer e des Rorrelations
parameters R (wie im Text defier) ture die experimentellen Daten und dic Vet sionen
4.1 und 6.2 des Lund-Modells. Die Daten sind, wie im lText erlautert, nicht tur Verluste
durch die begrenzten Impulsbereiche tiir die Proton-ldentitikation korrigiert und dic:
gleichen Schnitte wurden aul das Lund Modell angewendet. Fur das Lund Modell sind
auch die sich aus der begrenzlen Zahl der generierten Monte Carlo L reignisse

ergebenden stalistischen |ehler angegeben, solern sie nicht vernachlassigbar Klem: sind.

Man findet etwas mehr pp o als pp Vaare, und die Zahl der pp Kombinationen pro
Ereignis ist um eine Grobenondnung geringer ber systematische Febler tae dic ot

leren Paar-Multiplizititen betragt fue pp- Kombinantionen: 357t pp-Paare 0% und



lur pp-Paare 24%. In der Version 6.2 des Lund Modells wird eine holier e Anzahl von
pp-Paaren als in den Daten vorausgesagt und cine elwas geringere  Anzall von
pp-Kombinationen.  Dagegen gibt  die Version 41 dic  milllere Multiplizitat — von
pp-Paaren besser wieder, sagl aber deutlich zuwenig ppaare voraus. In der Version
4.1 ist jedoch der Paramelter pth/pq = 0.065 zu niedrig geselzt, um die Ein- Teilchen-
Multiplizitaten richtig wiedergeben zu konnen vgl. Kapitel 3.2.0). Skaliert man die
mittleren Multiplizitaten in der Version 4.1 mit einem | aktor 0.09/0 065 fur pp- bzw
(0.09/0 0652 fiir pp-Paare hoch (was nur annaheind richti ist), so erhill man in
elwa die auch von der Version 6.2 vorhergesaglen Worte. Die Ubereinstimmung der

Version 4.1 mit den Daten isl also eher zutallig.

Die Starke der Korrelation in der Erzeugung zweier leilchen i und | kann mit dem

Korrelationsparameter R gemessen werden, der dur ch

(. an
(lli> (n))

detiniert ist, wobel <y und mjp die mitlleren Lin- bew. Zwei-Teilchen Multiplizititen
sind. Diese Definition von R hat den Vorteil, relativ unabhangilg von systemalischen
Fehlern der Akzeptanzkorrektur zur sein. Im Hinblick aul den Vergleich mit Modell-
Vorhersagen ist ein weilerer Vorteil, daB R in erster Naherung unabhangig von der
relativen Baryon-Lrzeugungsrate (gegeben durch den Parameter y(N/pq wn Lund-
Modell) ist. Der Erwartungswert von R liegt bei 1 tir unkorrelierte Erzeugung, er geht
gegen O fir anti- korrelierte Produktion und ist grofier als 1 fur korrelierte Erzeugung,

abhangiy von der Starke der Korrelation.

Im Falle, dal3 die Teilchentypen i und ) Menusch sind, ist R elwas anders zu
definieren (vgl. [70)). Fur eine Poisson-formige Multiphizitats -Verteilung gilt die Disper-
sions -Helation (im lolgenden steht n kurz fiir )

2

> <m

2, - @ = aln-1) (18)

2

i = N

2

=) anc = «n
Es sei noch angemerkl, duB lur die milllere Zabl von Paaren pro  Lregnis

aip = nn- 1,72 ygilt. Es bietet sich als Definition von K also an

L —

ailn-1>  Zap
5 =—7 (19)

(Ni)

R =
<

Auch hier gilt dann fiir unkorrellerte Erzeugung R = 1 Allerdings sind die absoluten
Werte von R fir verschiedene und fir gleichartige Teilchen in den Fallen korreier ter
oder anti-korrelierter Erzeugung nicht direkt miteinander zu vergleichen.

Konnten Protonen nur aus Target-Fragmenten entslehen, so wilrde man I(pp x 0
erwarten. Der Wert von Rpp % 0.2 In Tabelle 7 zelgt, dal auBlerdem noch zusitzliche
Protonen In der Fragmentationsketle erzeugt werden. Aufgrund der Baryonenzalil-
Erhallung erwartet man eine Korrelation In der Erzeugung von pp Paaren, die aller
dings Im Falle der Myon-Nukleon-Streuung durch Kombinationen mit Protonen aus den
Target-Fragmenten uberlagert ist. In den Daten zelgt sich nur eine sehr schwachie
globale Korrelation. Das Lund-Modell in der Version 6.2 zelgl dagegen mil ”l'P = 169
fir das Hp-Target und 1.81 tur das Do-Target eine deutlichere Korrelation. Diese
Diskrepanz zu den experlmentellen Ergebnissen Ist In der Version 4.1 sogar noch
elwas groBer. Wahrend R (lr pp-Paare In den experimentellen Daten mit - einer
unkorrellerten Erzeugung vertraglich ist, sagl das Lund-Modell In beiden Versionen

elne anti-korrellerte Erzeugung voraus.

6.2.2 Differentielle Verleilungen der Paare

Aufgrund der hohen Zahl der Protonen aus den larget-Kesten sind die gobalen
Korrelationen nur elngeschrankt fiir die Untersuchung der Baryon-Antibar y;)wKou rela-
tonen aussagekriiftly. Die diiferentiellen Ver tellungen der Paare, 2B in der Rapiditat,
konnen genauere Einblicke in den zugrundeliegenden Produktionsmechanismus  geben.
Fur diese Untersuchungen werden die Dalen von belden Targets kombiniert, um die
stallstische Signifikanz zu erhohen. Die Ergebnisse werden allerdings der Ubersicht -
lichkelt wegen nur mit den Vorhersagen des Lund-Modells il ein Wasserstoff- Tar get
verglichen. Aufgrund der unterschledlich hohen Zahl von Protonen aus den largel
Resten liegen die Modell-Vorhersagen der mitlleren pp- und pp-Paar Mulliplizitaten
fir ein Deuteriun-Targel etwas unter denen fiir ein Wasserstoll - Target  (vgl

Tabelle 7).
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Zuniachst wurde eine spezielle Klasse von Lreignissen, die mindestens ein Anti
proton im hadronischen Endzustand enthilt, ausgewalit. Um den Unterschied in den
Proton- Vertellungen zwischen diesen und durchschinittlichen Ereignissen zu unter-
suchen, ist in Abb. 27 das Verhallnis der Rapiditatsverteilungen der Protonen gezeigl.
Dieses Verhaltris ist, ahnlich wie der Korrelationsparameter R, relativ unabhangig von

der absoluten Hauligkeil der Baryon-Antibaryon-Paar er zeugung.

Man beobachtel hier eine auffallende Korrelation der Zahl der Protonen in der
Vorwarts Hemisphare mil dem Aulftreten eines Anliprotons. In der Ruckwirts-Hemi-
sphare 1aBL sich aufgrund der hohen Zahl von Protonen aus der Target-Fragmentation

keine Korrelation beobachten.

Wie der Vergleich mit den Vorhersagen des Lund Modells zeigt, wer den die Daten
gut von der Version 6.2 (Casher-Mechanismus) beschrieben, wahrend in der Version
4.1 (Diquark -Mechanismus) eine zu starke Korrelation in der Vorwarts-Hemisphare
vorausgesagt wird. Im Diguark-Mechanisnus teilen sich die Partner eines Baryon-Anti-
baryon-{’aares immer e€in Diquark-Antidiquark -Paar, was nallrlich auch zu einer
starkeren Korrelation in der Erzeugung von Baryon Antibaryon-Paaren gleichen lyps
{also z.B. pp) fiibrt, als im Casher-Mechanismus, wo sich die Partner haullg nur ein
Quark-Antiquark -Paar teilen. Im Bereich y < O unterscheiden sich die beiden
Versionen kaum, da die beobachtbare Korrelation hier von Kombinationen mit Protonen

aus den largel-Fragmenten iberlagert ist.

Abb. 28 zeigt die Verteilung der Rapiditats-Differenz in pp- und pp-Paaren. Die
Verteilung zeigl keine ausgepragle Struktur fur pp-Kombinationen (a) und pp-Kormbi-
nationen, in denen das Proton wahrscheinlich von largel-Fragmenten stammt  (b)
()'p ¢ 1) Dies laBt vermuten, daB die Partner dieser Paare unabhangig voneinander in
der Fragmentations-Ketle entstehen. Aul der anderen Seite zeigl die Verlteilung fur
pp Paare mit Yp 0.5 (c) eine deulliche Anhaulung bei O, was daraul hinweist, dall
die beiden leilchen bevorzugt nahe beieinander in der Fragmentations Ketle erzeugl
werden. Der milllere Abstand in der Rapidital liegt hicr knapp unter einer Einheit,

wahrend er In den beiden anderen lallen etwa zwei Linheiten in der Rapiditat belragt.
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Abb. 2/: Rapiditats -Vertelung von Protonen in Lrelgnissen, i denen auch cin
Anliproton beobachtet wurde, geteilt durch dic Proton Verlelung aus allen
Ereignissen. Das Histogramm ist die Vorhersage des Lund Modells

(durchgezogen: Version 6.2, gestrichelt: Version 4.1),
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Modell aus dem mittleren Raprditats Abstand kaum moghch st Die Rapidititsdilte

renz-Vertelung der Daten tue pp Paare wird e der Version G2 i Guegensals 2o

002 T T T T TTT T T T T T T I T T Version 4.1 jedoch nichit beschirichien.

| al pp PAIRS | b pp y,<-1 | clpp y,-05

Der Winkel © st als der Oltnungswinkel der Impulsyektonen sweier Tedoien i

e i 1 T ¢ DATA . CMS deliniert. Das Vorzeichen von cos® kann als Indiz dalin betrachlet werden, ob
)
IS | | & 1 ) sich beide Partner im selben oder in entgegengesetzten Jets belinden. Die cos® Vet
(- || - LUND tellungen der verschiedenen Baryon Kombinationen sind in Abb. 24 gezeigl Die Vertei
a %—\ : —— LUND41 lungen zeigen Haulungen bei cos® = t1, was aul eine ausgepr agle Jel artige Stroktur
< |~ 001~ L-J171 T -1 I (Target- und Strom-Jet) in den Ereignissen hinweist
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Abb. 28: Verteilung der Rapiditatsdifferenz a) In pp- Paaren, b) in pp-Paaren mit

) dNI2
dcos®

Yp ¢ -1 und ¢) in pp-Paaren mit Yp? 0.5. Die Histogramme sind die Vorhersagen
des Lund-Modells in der Version 4.1 (gestrichell) und 6.2 (durchgezogen). "lzn
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Die Vorhersage der Version 4.1 des Lund-Modells (gestrichelte Linie in Abb. 28)
beschreibl dle Daten gut. Da in dieser Version der Parameler qu/Pq = 0.065 gesetzt
ist und deshalb die Ein-Tellchen-Multiplizitaten fiir Protonen und Antiprolonen -ﬂ i - L
nicht richtig beschrieben werden, ist diese Ubereinstimmung mit den Daten als eher ; Lﬂ,l%p{' J '
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zulallig anzusehen. Die Vorhersage der Version 6.2 liegt dagegen deutlich hoher als o}l ]L { =
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die Daten, wie auch schon bel der Untersuchung der Zwei-Tellchen-Multiplizitaten -1 0 1 R
festgestelll wurde, Die Verteilungen beider Lund-Modell-Versionen und der Daten fiir cos @

1 -1

pp-Paare zeigen jedoch elne sehr ahnliche Form. Der mittlere Abstand In der Rapiditat
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Das Verhiltnls der Zahl von pp-Paaren im selben Jet zu denen in entgegenge-
selzten Jels Ist etwa 1:2. Fur pp-Paare mit Yp ¢ -1 ergibt sich ein ahnliches Bild,
wiihrend pp-Paare mit Yp ? 0.5 mit einer Hauflgkelt von etwa 2:1 Im gleichen Jel
anzutreffen sind. Dle Vorhersage des Lund-Modells in beiden Verslonen fiir pp-Kombi-
natlonen reproduziert auch hler die Form der Verteilungen der experimentellen Daten,
wihrend die Vertellung der pp-Paare besser von der Version 4.1 beschrieben wird. Es
bestatigen sich die oben gemachten Festellungen zu den Verteilungen der Rapiditats-
differenzen, da kleine Abstande In der Raplditdt mit kleinen Offnungswinkeln korreliert
sind und umgekehrt.

Abb. 30 zelgt die Vertellungen der Differenz des Azimuthalwinkels A® der Paare.
Aufgrund der relativ groBen Fehler der Daten 1Bt sich kelne eindeulige Aussage Uber
elne Korrelation In @ machen. Die vom Lund-Modell In belden Versionen vorhergesagte
lelchte Anti-Korrelation in @ Ist mit den Daten vertraglich. Elne Anti-Korrelation In
dleser GroBenordnung erwartet man allerdings schon aufgrund der globalen Erhaltung
der Transversalimpulse Innerhalb elnes Erelgnisses (vgl. [71]), und elne besondere
Verbindung mit der Erzeugung von Baryonen st nicht offensichtlich.
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Abb. 30: Verteilung der Differenz des Azimuthalwinkels @ a) In pp-Paaren,
b) in pp-Paaren mit Yp ¢ -1 und ¢) in pp-Paaren mit Yp 0.5.
Die Histogramme sind die Vorhersagen des Lund-Modells in der
Version 4.1 (gestrichelt) und 6.2 (durchgezogen).
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Ergebnisse aus der Elektron-Fositron- Annihilation

Untersuchungen von Baryon Korrelationen wurden in jingerer  Zeilt auch von

verschiedenen Experimenten in der e'e -Annihilation veroflentlicht, eine Ubersicht st

in Tabelle 8 gegeben. Die Schwerpunkisenergie liegt bei dicsen Experimenten um

30 GeV im Gegensalz zu 4

2?3 GeV im NAY-Experiment. Zwar hangt dic Zahl der

ro Ereignis erzeuglen Baryonen slark von der Schwerpunklsenergie ab, wie oben
g 9 I g

gezelgl wurde, doch sollten die Korrelationen in der Erzeuguny dicser Paare relaliv

unabhangig von der Schwerpurklsencrgie sein.

Exper i~

P . [GeV] Hef. Bemerkungen
TPC 29 72 11 AA-Paare, 3 AA Pawre
HRS 29 73 14 AA-Paare, 9 AA/AA Pawe
AA Mark?2 29 /4 27 AA-Paare, B AA/AA Pawe
TASSO | 14 - 34 43 10 AR Paare, 2 AA Paare
JADE 14 - 34 /5 6 AA Paare
B JADE 30 - 36 76 6 Ap PPaare
Ko JADE 14 - 34 75 22 Ap Paare, 4 Ap Paa e
TASSO | 14 - 34 43 39 A[—J/Kp' Paare, I Ap/;\p It e
77 179 pp-Paare, dE/da-Messung
TPC 29 8 110 pp. 8 pp, 13 pp, JE/dx Messung
) 79 “Statistische Identifikation”
TASSO 34 : 80 47 !J[_)_ I’ualu_f}lngft-ll Mc:,unng)
14 - 34 81 22 pp. 9 pp/pp. Flugeeit & Cerenkov Mess

labelle 8§

Ubiersicht der experimentellen brgebnisse zu Baryon: Korrelutionen

aus der e'e Annlhilstion

Lambdas kénnen in der ¢'e - Annihilation durch itwen Zertall A > pov e (64207

aller Zerlalle) in einem lmpulsbereich von typischerweise 05 ¢ p oo 10 GeV nachyge

wiesen werden, allerdings talll die Akzeptanz zu holicren lmpulsen  deuthich ab

Protonen  werden

05 ¢ p <« 1b

durch

di-Zdx-Messungen  (11PC,  JADL)  un Iinpulsbereich

GeV, durch |ugzenmessungen (HRS) o cinem linpulsherewch von




u.
0.5 bis 19 GeV und, am umlassendsten, mit ciner Kombination vorn Hugzeit und Ereignisse
Cerenkovzahlern (TASSO) im lmpulsbereich von 0.4 bis 1/ GeV identiliziert, Da die o ~ s O N - = o =
T T T T T T T T T T T T s
Akzeplane der Apparaturen fur identilizier te Baryonen PPaare relativ eingeschrankt ist, . . 1 ]
verzichten alle  Kollaborationen aul  Akzeplanzkorrekluren und verolfentlichen  die ~ [/ (f 1
“rohen” Daten R — i L < i
> > >
f— | w ) >
w = o £ B i
o g
Die Abbildungen 31 bis 33 zeigen fir die ver schicdenen Baryon- Antibar yon -Kombi - ~ | i J
fationen die Verteillungen der Kapiditatsdilferenz Ay, des Ottnungswinkels cos® und < i
e 4 ' 4 4 4 }
der Dilterenz dies Azimuthalwinkels @ @ ist hier analog zur Lepton- Nukleon Streuung = o =" ';__ L A P, [ —t+—
detinier t, wober die Ereignis-Ebene durch die Impulsvektoren von Elektron und Positron B _? | | i | | - i
definier U st o = . = . | - ] ,
) o e s
wf g - € j N R
Die Verteilungen der Rapiditatsdifferenz (Abb. 31 33) zeigen en einheithiches
Bild fir alle Baryon- Antibaryon-Kombinationen und bestaligen das tur pp-Paare mit = | - T 1
Yp > O in der Myon Nukleon-Streuung getundene Crgebnis. Sie haulen sich zwischen O e 0 w0 T e e Fogon o4
" o ~ ~ O ~ L o ~ -~
und 1, und es wird lediglich ein Lambda-Antilambda Paar mit einem Abstand von 5
Linheiten in der Rapidital beobachtet. Obwohl bel der Interpretation natirlich der Ereigiias
aulgrund der Akzeplanz begrenzle maximale Abstand in der Rapiditat zu bertcksich- o ~ - o @
v T T T T T T T
tyen ist, der insbesondere bei Froton-Antiproton Kombinationen im 1 ASSO-Experi- SF y Ereignisse
ment nur etwa 2.5 Einheilen betragt (fir die hier gezegten Verteillungen wurden nur - z 1 o m & @ @ 8 5 =
§ T T . e T L
die Fugzeitzahler benutzt), schlieBen die Ergebnisse aus den Lambda-Antilambda- o ; R —F
x |
Paaren eindeutiy solche Modelle der Bar yori-Erzeugung wie das von Meyer [40] aus. = g
tine Unterscheidung zwischen dem Modell von Casher und direkter Diquark-Lrzeugung g 4 g
ist allerdings nicht moglich, da man im ersteren Fall <dayb = 1.3 und im Diquark- X > 1 °r el
> -
Mudell <layl = 1.2 erwartet [42]). Diese geringe Diflerznz ist zum Teil auf Kombina- o B ]
=3
tionen  zwischen Baryonen aus verschiedenen Baryon-Antibaryon- Paaren zuriickzu- © —t—t— —t—— . B
- = o T i i PO e I
fihren. Weiterhin ist in- Gluon-Bremsstrahlungs ‘Lreignissen die Richtung der  experi- - == j a , L B W
’ I I 1 [ N R
mentell bestimmten  Jet-Achse nicht  unbedingt  mit  der Itichtung  der  Partonen 5
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AbL. 31 1Ayl-, cos8-  und A Vurtelungen tir AA-Paare in dir

e'e -Annihilation (aus den in Tabolle 8 angogebenen Rl )
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Abb. 32: 1Ayl-, cos®- und Ad Verteilungen fur pp l'aare in der

L’
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“—Annihilation (aus den in Tabelle B angegebenen Ref.)

Aus den cos® Verlellungen ergibt sich eine leichte Bevor zugung von: Baryon-Anti

baryon-Paaren im gleichen Jel.

Dic Verleilungen zeigen eine  wenlger

ausyepr agle

Struktur als die aus der |epton Nukleon-Streuung. Dies st daraul zuruckzuluhren,

daBl der weitaus Uberwicgende

leil der

in den e'e” Cxperimenten identitizierten

Baryonen aus dem zenlralen Rapiditdalsbereich stammt, wo die Transver salimpulse im

Vergleich zu den Longitudinalimpulsen der Hadronen relaliv grold sind

fur eine lokale Baryonzahl-Erhaltung ist

allerdings  ausygepragler  in Faaren

schnellen, mit Cerenkovzahlern identilizierten Protonen, wie lab. Y zeigl

Ap, Ap
T
‘ | ) 6 [ T T l<
& @ E 1
g L JADE é WF JADE
@ o L
- 2P 1 T
"I 1 oo 1L}
= R
AN L nn L]
- IZO 180
cos 0 Aol
8 T
6 TASSO
-
a |
& 4
T &
ul
2 s
0
IAyI
Abb. 33: lAyl-, cos®- und A®- Verteldungen lur pA- und pA Pawe in der

e'e -Annihilation (aus den in Tabelle B angegebenen el )
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gleicher Jet verschiedener Jet
PP, PP 1L5% 21 35t 29
PP 1551t 45 12¢26
labelle 9

Zuordnung von pp-, pp- und pp-Paaren zu Jets i der e'e -Annihilation (aus [81]).
Der Untergrund ist von den Dalen abgezogen.

Wie auch in der  Lepton-Nukleon-Streuung zeigen  die  Verteilungen in - der
Azimuthalwinkel-Difterenz keine deutliche Anti-Korrelation der Baryon-Antibaryon-Paare
in &, Un eine Kompensation der Transversalimpulse innerhalb von Proton Antiproton-

Paaren zu messen, hat die TPC-Kollaboration einen Parameter « bestimmt, der als

definier Uist Ihre Ergebnis ist o = 0.0 £ 0.09 und w, = 0.14 + 0.10 fur die Impuls-
komponenten aullerhalb bew. in der Ereignis-Ebene (die durch die beiden einlaufenden
Leptonen definiert ist) [781. Hier ist allerdings zu ber ucksichugen, dalBB die Trans-
versalimpulse relativ zur experimentell bestimmten Jel- Achse gemessen werden. Die
Transver salimpuls -Kompensation wird deshalb von cinerm moglichen Nelto-Transver -
salimpuls der Diquar k-Antidiquark -Paare bzgl. der experimentell meBbaren Jet-Achse
uberlager L. Der Schiul, daB dieses Ergebnis den Casher -Mechanismus gegenuber dern
Diquark-Mechanismus — zur Baryon-Erzeugung favorisiert, ist daher nicht eindeulig
L8221

In einem CF Modell, in dem Baryonen durch isotrope Zertille von Farton Gruppen
entstehen, erwartet man keine Korrelation der Achse des Baryon- Anlibaryon-Syslems
mit der Kichlung des Partons, Im Gegensalz zu SF Modellen. Die TIPC- Kollabor ation
hat die Verteilung von Proton-Antiproton-Pasren itn Winkel 8°* zwischen dem -
pulsvektor des Protons und der Sphérizitats-Achse des Lreignisses im Ruhesystem

von IProton und Antiproton bestimmt [78). Diese Verteilung zeigl eine leichte Erhohung

it

biei cos®® = 1 (ALL. 34), und die 112G
2.0

Kollabor ation schlicBt datier CF Maodelle it

1.5

ener Sicherhent von 952 aus 1 Sjostiad

hat allerdings  daraul — hingewiesen, — duls

1.0

diese Daten  auch von cinem CF Modell

beschrieben  werden  konnen,  wenn aus

0.5

(1/n)(dn/d|coss*|)

Gluonen neben Quark Anliquark Paaren m

0.0 . = : elwa 54 der Falle auh Diquatk Ant
0 02505075 1

diquark Paare  entstehien  konnen (vl
lCO’a.I Abb. Ob),  so  dald die Parton v uppen
selber  schon  eine  Nelto-Baryonenzabil

lragen L14]).

Abb 34: cos®* “Verteilung von Proton-Antiproton -Paaren (aus (781)

In einer weiteren Unter suchung wurde von der TPC Kollabor ation die Ko relations
funktion (:ub(ya,yh) fur Antiproton- Antiproton Faare bestimmt L/9 1, die durch

Cabl.a 1)

Catilyiay =
ab yd yb) Pu(y.‘) "b‘)'b)

definiert ist, wobei 0, und O, die semi inklusiven normierten Rapiditatover telungen
sind und p die 2-dimensionale Rapiditatsver teilung der pp Faare st (dicue Detinition
entspricht dem weiter oben delinierten globulen Korrelationspar ameter 1K) Der Auw

schnitt dieser Korrelationsiunktion fur einen Bereich von y, istin Abb. 44 geseigl
Man beobachtet eine lokale Anti- Korrelation in der pp Faarcrzeugang Wie die in Abb
35 eingezeichneten Kurven zelgen, wird diese Anti Korrelation durch die Version 6.0,
aber nicht durch die Version 4.3 des Lund-Modells bechricben. Ui Antoren fulicen
dies aul die in der Version b2 verwendete |ragmentationsiunktion 2wk, dic u
einer starkeren Korrelation der Kapiditits Anordoung der adeonen nil des Ablolge
der Entstehuny der Quark Antiguark-Paare in der Fragmentationskett: fulre Fs owicd
jedoch nicht unter sucht, Inwiewel 1ir die beobachtete lokale Anti-Kormelation auch der
Mechanismus der Baryon Erzeugung von Bedeutung st Fae Baryon Antibiar yon Kombi

nationen wird eine lokale Korrelation beobachtet und die gemesscnen Korelations

funktionen ¢ ly . yp,) werden tichtig vorn Lund Modell (Version G2) beschiichen
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e Daten
- — LUND 6.2
--- LUND 43

CabYa.Yp)

Abb. 35: Korrelationsfunktion, wie im Text definiert, fur pp-Paare In der

e'e” -Annihilation (aus [791).

6.3 Vergleich der Modelle der Baryon-Erzeugung

Die Baryon-Erzeugung In einem CF-Modell laBt sich nicht direkl mit Ergebnissen
au; der uN-Streuung vergleichen, da es bislang keine Beschreibung der Fragmentation
der Target -Reste auf theorelischer Basis oder gar in Form eines Monte-Carlo-Simu-
lationsprogramms gibl. Resultale aus der e'e - Annihilation sind mit einem CF-Modell

vertriglich, wenn die Parton-Gruppen selber schon eine Baryonzahl besitzen.

Das Modell von Fredriksson wird mit hoher Wahrscheinlichkeit von Ergebnissen
aus der @N-Slreuung ausgeschlossen, da hier keine Hinweise aul vorwarls - gestreute
larget -Diquarks gelunden werden. Da in der e'e” -Annihilation praktisch keine Baryon-
Antiburyon PPaare mit  kinematisch maximalem  Rapiditatsabstand gelunden  werden,

kann auch das Modell von Meyer mit_hoher Signifikanz verwor fen werden.

_uu_

Der Vergleich zwischen dem Diguark- und dem Casher -Mechanisimus im  Lund-
Modell fallt nicht eindeutig aus. In der N-Streuung gibt der Casher -Mechanismus die
Korrelationen der Proton- mil der Antiproton-Erzeugung in der Vorwarts- Hemisphare
besser wieder (vgl. Abb. 27), sagl aber eine zu hohe mitllere pp-Paar Multiplizitat
voraus. Die Ubereinstimmung der mittleren pp-Paar -Mulliplizitaten der Daten mit dem
Diquark-Mechanismus Ist andererseits echer zulallig, da die gesamle Baryon-Erzeu-
gungsrate in der verwendeten Monte-Carlo-Programmversion zu niedrig angeselzt
war. Aus der Untersuchung des Rapidilats-Abstands in pp-Paaren ergibl sich, daB
sowohl der Casher- als auch der Diquark-Mechanismus vertraglich mit den experi-

mentellen Daten sind.

Dle Ergebnisse aus der e'e -Annihilation sind konsistent mit den in dieser Arbeit

gewonnen experimentellen Resultaten und mit dem Casher -Mechanismus zur Baryon-

Erzeugung.

Wie der Vergleich mit Daten des NA2-Experiments zeigl, ist die Massenabhangig-
keit der In der Version 6.2 des Lund-Modells verwendeten Fragmentationsfunktion zu
stark. Dle relative Unterdriickung von Antiprotonen in Quark-Jets wird besser durch den

Casher-Mechanismus als durch den Diguark-Mechanismus beschr ieben.
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7. Zusammenfassung

Die semi-inklusive Proton- und Antiproton-Erzeugung in der tief-inelastischen
Myon-Nukleon-Streuung bei Ell = 280 GeV wurde unlersucht. Die Sltreuung an einem
Wasserstoff- und einem Deulerium-Target wurde verglichen und kein signifikanter
Unterschied festgestellt. Die mittleren Multiplizitaten von Antiprotonen und Protonen in
der Vorwarts-Hermisphire (xg > 0) zeigen denselben klaren Anstleg mit der Schwer-
punktsenergle W und stimmen gut mit den Ergebnissen aus der e'e -Annihilation
Uberein.

Das Lund-Modell beschreibt das Verhalten der Daten qualitativ gut, sagt aber fiir
die Streuung an Wasserstoff insbesondere filr Ereignisse mit kleinem g eine elwas
hohere Zahl von Protonen im Bereich der Target-Fragmente veraus, als In den Daten
gefunden wird. Der Massenabhingigkelt der in der Version 6.2 des Lund-Modells
verwendeten Fragmentationsfunktion Dlh(z) Ist zu groB, wie eln Verglelch mit Resul-
taten des NAZ-Experiments zelgt.

In den Daten wird keln Hinwels auf vorwarts-gestreute Diquarks gefunden, so daB
das Diquark-Streuung-Modell von Fredriksson mit hoher Wahrscheinlichkelt ausge-

schlossen werden kann.

Zum ersten Mal in der tlef-inelastischen Myon-Nukleon-Streuung bei hohen Ener-
gien wurden Korrelationen In der Proton- und Antiproton-Erzeugung untersucht. Die
Erzeugung von Protonen In der Vorwirts-Hemisphare ist stark mil dem Aultreten
eines Antiprotons korreliert. pp-Paare mit Yp? 0.5 zelgen eine starke Korrelation in
der Rapidital mit elnem mitlleren Abstand von einer Einhelt, die nicht flir pp-Paare mit
Yp ¢ -1 und pp-Paare beobachlet wird. Die Experimente aus der e'e™-Annlhilation
bestatigen dieses Ergebnis.

Die experimentellen Ergebnisse wurden mit den Vorhersagen des Diquark- und
des Casher-Mechanismus im Lund-Modell (Versionen 4.1 und 6.2) verglichen. In beiden
Modellen werden, im Verhiltnis zu den mittleren Proton- und Antiproton-Multiplizi-
taten, zu viele Proton-Antiproton-Paare pro Erelgnis vorausgesagl. Der Casher-Mecha-
nismus beschrelbt die Korrelation der Proton-Erzeugung in der Vorwarts-Hemisphire
mit der Antiproton-Erzeugung richtlg, wihrend der Diguark-Mechanismus diese Korre-
latlon uberschatzt.

et
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Anhang

Al Formeln zur Berechnung der konditionalen Waly scheinhichkeiten

Fiir jede Massenhypothese m wird die zu erwartende Zahl N von Pliotoelekronen
bestimmt. Es wird zwischen Signalen oberhalb und unterhalb einer Unter grandschwelle
xo der ADC's unterschieden. |ur die Berechnung der konditionalen Wahe scheinlicl
keiten werden dann folgende Tormeln benutzt (x = Zabl der gemcssenen Photo

elektronen):

I der Impuls des Teilchens liegt unter der Cerenkovschwelle (or dicse Masoen
hypothese

a) das Signal liegl unter der Unter grundschwelle
H(x) =1 - PB

b) das Signal liegt oberhalb der Uniter grundschwelle

Hix) = pyae ®%

2. der lmpuls des Teilchens liegt oberhalb der Cerenkovschwelle tir dicae Massen

hypothese

a) das Signal liegt unter der Untergrundschwelle
HEx) = (- pp) Py(x)

b) das Signal liegl oberhally der Uniter grundschwelle

-

HD = (1 pgd Pylx) o J p“ue‘“(" ‘)I"N(.') de
*o

Dabei ist Py die Hauligkeit von Untergrundlicht pro Ereignis, das durch cine exponen
tielle Impulshohien-Ver teilung mit cine Sleigung « beschrieben wird Pt beschreilal
die erwartete Verlelung des Cerenkov-Lichts b cinermn Mittelwer U Hound st in de

Regel durch eine Poisson Ve teilung gegeben Die Gesarntwabin schicinlichkeit, gundein

Signal zu messen, ist in den beidien Fallen 1 und 2 Jewells aul ¢ins nor e t
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