
Eigentum der

Property o*

Zugang: ? 3. JU1 1S32
Accessions: Interner Bericht

Leihfrist: _ y Jn_Q.2*m
\n nenoÖT

Dlmyon -• Endzustände

in der tief inelastischen

Myon - Nukleon - Streuung

von

Claus Gößling



DESY behält sich alle Rechte für den Fall der Schutzrechtserteilung und für die wirtschaftliche
Verwertung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen vor.

DESY reserves all rights for commercial use of information included in this report, especially in
case of filing application for or grant of patents.

"Die Verantwortung für den Inhalt dieses
nternen Berichtes liegt ausschließlich beim Verfasser'



A b s t r a c t

IHMIIOH FKIAI S T A f t S IN ÜEEP 1NELASUC MUON NUCLEON SCATTFK1NG

Üiiayun • Endzustände

in tier l ief inelastischen

Myun • Nuklenn - Streuung

Di ssertatiun

frlcitnjung dt-s Doktorgrades
des l dchbeieichs Physik

der Universität Hamijunj

Diiniinn final s ta tes in deep inelast ic muon nucleon scat ter i r tg are studied at a

beam energy of 2bO GeV. About 20 t ot thu belected events are expläined by lep-

tonic decays of n- o r K-inesonb and elec trunidgnetic pair production of muons. Tlie

reinaininy HU l. are ident i f ied äs upeit charm production with semlleptonic decay
i nto niuuns .

All dif feretitial cruss bection1! are well described liy tlie photon-gluoii-fusiün

inudcl in f i r s t 01 der perturba tion theory. The data cledrly favour tniü produc-
tion mechanisru, whicli tranbftrs tht momeiitum uf the virtudl [jhoton to a cc-cjuark
(jair, compared to a mechanism, whn;h transfers all tlie moinentuin tu a single

c-quark. The hddronisdtioii of the c-quarks is described hy a fraginentation funt-

tion U ( z ) and a fit to the data yields a rising function U( z ) ~ exp j (1.6t l .6)-zj
in the restfraiue of the target nucleun.

The total muon cross bection für o[jen charm production at t = 25Ü GeV is
{9 . H i 3 .3)nb. The photon cross section for open charm production has been
extrdpolated to Q = 0 and riseb from ('i64 t 100 )nb at E. - 00 GeV up to

( / l ü i 4Ü)nb at E = 200 GeV. Tliis curresponds to 0.6 i of the total photon

nucleori cross section at E - 200 GeV. Ihe prodoctioii of charm contributes
up to (6 i 2)% to the structure function f., in the studied kinematic region.

The contribution to scaling v io la t i on is discusüed.

The parton distribution c ( x ) of the chdnn quarks inside the riucleon gets ha rtler
2 2 2with increasing Q . Tor Q = 75 GeV it is consistent w i t h an additional intrinsic

(härm tuinponent of the nucleon, which is smalltr thön tlieot etical ly predicted.

Ihe gluuri distribution inside the nucleon can be studied in the Framework of the
2

photon-gluon-fusion roode) . It is fuund to be independent of Q Mithin tlie errnrs
5 2 2

and consibtent with x - G f x ) - (1-x) . The use of a development fjarameter Q + m -

i s suycjfs ted.

b d issertät ion is writ ten in fermun. A short version in Engl ish containing

of the results is pubi ished in | HOF ti2 ] .
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E i n | e i tumj

"Feuer, Wasser, Luft und Erde sind die vier unvergänglichen Elemente, aus

denen die Liebe al le Dinge dieser We l t entstehen läßt und in die der Haß

alle Dinge wieder vergehen läßt".

Su lautete das Ndturbild des yriechischen Näturphilosophen, Arztes und Politikers

Kmuedoktes. Er wurde im .lahre 483 v . - C h r . in AI*rayos auf Siz i l ien geboren.

Inzwischen tsL die Naturwissenschaft von diesem Uild abgekommen und eines der

je tz t diskut ierten Nöturbilder lautet:

"L-b gibt fünf Quarks unterschiedlichen "Geschmacks" (up, down, Strange, charm,

bottom) tn jewei ls drei "Farben" (rot, blau, gelb}. Diese wechselwirken unter-

einander durch Austausch von acht verschiedenen Gluonen. Außerdem gibt es

sechs l.üiitoneii (e, u , . \ , r,u ). A l l e Quarks und Leptonen Wechselwirkene M r
untereinander durch den Austausch von W-Bosonen und Z-ßusonen und die elek-

tr isch geladenen unter ihnen durch den Austausch von Photonen".

Die Wechselwirkungen führen zur liildung stabiler Strukturen der Materie in sehr

unterschiedlichen Größenordnungen. Der Giuonaustausch ist a ls "starke Wechse l -

wirkung" wahrscheinl ich für die* Bildung des Mukleons und des Atomkerns (Nukleus)

verantwor t l i ch (1Ü ' - 10 m), während der Photonaustausch als "elektromagne-

tische Wechselwirkung" die Struktur des Atoms und der Moleküle bildet (10
- H

10 m). AU d r i t t e Wechselwirkung fuhrt die Gravitation zu den astronomischen

Strukturen (Stern, Sternhaufen, Galaxien). Die AlibiIdung l versucht, dieses

System vereinfacht darzustellen. Sie fuhrt auch typische Größenordnungen und

Altloseenergien juf. Auffällig ist die Analogie zwischen den Systemen der zweiten

und dritten Gruppe. Jeweils zwei Strukturen liegen in der Größenskala dicht bei-

einander: Atum/Mr>lekül und Nukleon/Kern. Die jeweils kleinere Struktur (Atom,

Nukleon) neutralisiert die Ladungsträger der jeweiligen Wechselwirkung bereits

weitgehend, und du; ijruHc'ren Strukturen (Molekül, Kern) entstehen durch Rest-

wechselwirkungen höherer Ordnung.

Historisch wurde zunächst ein phänomenalogtsches, systematisches Bild der Mole-

küle und Atome yL-wunriyn. Ein exaktes Verständnis beider Strukturen erhielt man

ei:,t mit der Entdeckung der Unterstruklur des Atoms. Zur Zeit hat man ein phäno-

menulogibdies und systematisches Verständnis des Kerns und der Nukleonen gewonnen.

- Z -
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und die Elementarteilchenphysik bemüht sich um die Unterstruktur des Nukleons.

Nicht nur die Systematik, auch das experimentelle Vorgehen ist sehr ähnlich. Die

Entdeckung der Struktur des Atoms gelang durch Streuung von rf-leilchen an Atomen

(Rutherford, 1911). Seit etwa fünfzehn Jahren untersucht man die Struktur des

Nukleons unter anderem durch Streuung von Leptonen an Nukleonen.

Die Untersuchungen können entweder als "inklusive" Messungen die totale Streu-

wahrscheinl ichkeit analysieren oder als "exklusive" Messungen speziel le Endzu-

stande der Wechselwirkung selektieren. Die hier vorliegende Arbeit untersucht

den Dimyon-Endzustand der Myon-Nukleon-Streuung und versucht, daraus Aussagen

über die Struktur des Nukleons abzuleiten. Die Messungen wurden 1978 von der

Europäischen-Myon-Kollaboration (EMC, siehe Anhang 1) durchgeführt. Das erste Ka-

pitel dieser Arbeit stellt die Kinematik und die theoretische Beschreibung der

Lepton-Nukleon-Streuung dar und beschreibt die experimentel le und theoretische

Vorgeschichte der Multi-Myon-Produktion. Das Experiment wird im zweiten Kapitel ,

die Dateilnähme und Analysekette im dritten Kapitel dargestel l t . Im vierten Kapi-

tel werden die Dimyon-Endzustände selektiert und mit verschiedenen Produktions-

modellen verglichen. Das fünfte Kapitel behandelt die Wirkungsquerschnitte der

Dimyon-Produktion. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert und

Aussagen über Partonverteilungen im Nukleon abgeleitet.



I. Die l.epton - Hukleon - Streuung

Die Lepton-Nukleon-Streuung ist eine experimentelle Methode der Elementartei 1-

chenphysik, bei der l.eptonen (Elektron (e), Myun ( \ > ) , Neutrino ( o ) ) an Nukleonen

(Proton ( j j ) , Neutron (n) ) gestreut werden. Das historische Vorbild dieses Pro-

zesses ist die Streuung von u-Tei lcnen an Atomen (Rutherford, l'Jll). Zur Unter-

suchung der Struktur des Atoms genügten damals kinetische Energien in der üros-

senordmmy von JMet f j , die man in natürlichen rjdioaktiven Zerfallen zur Verfü-

gung tiatte. Aus üor Winkelvertei lung der gestreuten j-Teilchen konnte man auf

die Exis tenz eines sehr k le inen und sehr schweren "Atomkernes" im Inneren des

Atoms schließen.

Zur Untersuchung der Struktur des Kernes benötigte man bereits Energien der Grös-

seriordmimj | lüü MeVJ , und zur Untersuchung des Nukleons werden jetzt Energien

der Größenordnung [ 10U GeV] eingesetzt. fei khentjeschleuniger erzeugen primär (e)

oder sekundär (11,. ') schnelle Leptonen, die mit im Labor ruhenden Nukleonen kol-

lidieren. Nacli dem Streuprozeß beobachtet man das gestreute Lepton und im Falle

der e last ischen Streuung das Nukleon, welches den Rückstoliimpuls aufgenommen hat.

Bei groiien Energien wird der Wiriutigso,uerschni tt für elastische Streuung am Nu-

kleon sehr k lein, und inelast ische Prozesse, bei denen zusätzl ich zum gestreuten

Ltpton mehrere feilchen produziert werden, dominieren. Diese Teilchen kann man

zu einem "Hadronisehen System" zusammenfassen, dessen Masse grüiier ist als die

Masse des Nukleons .

1 . 1 Kinematik der Myun - Proton - Streuung

Ausführliche Darstol lurvjen der Kinematik der LepLon-Nukleon-Streuung befinden

s ich in [ÜH 12, fEV 72, CLü /y] .

Hu te - ) Benutzung der Mutat ion und Metrik von Vierervektoren [FÜA 76] und der

njturl Uhen Einhei ten ( h - L - 1 ) erhält man fUr die Myon-Proton-Streuung folgende
Klneitiü 11 k :

Energie-Impuls-Erhaltung:

Hassen:

Schwerpunktsenergie:

Energie-Impuls-Übertrag:

( 1 . 1 )

(k -k 1

Bei Vernachlässigung von Spineffekten wird eine Reaktion mit zwei einlaufenden

und zwei ausrufenden Teilchen durch die zehn möglichen Skalarprodukte der vier

Vierervektoren unabhängig vom Bezugssystem beschrieben. Die Energie-Impuls-ür-

haltimg und die drei vorgegebenen Massen reduzieren die Zahl der unabhängigen

Parameter auf drei. Da Myonen nur elektromagnetisch wechselwirken, kann der

Streuprozeß in der ersten Ordnung der Quantenelektrodynaniik (Qf-D) als ein Ein-

Photon-Austausch dargestellt werden. Der Beitrag des Zwei-Photon-Austausches ist

nach Messungen in SLAC-Elektron-Experimenten [ ROC 76, FAN 76 ] und einem FML-

Myon-Experintent [ CHE 7 5 ] klein (siehe auchf DRE ÖOJ ). Das ausgetauschte vir-

tuelle Photon wird durch den Vierervektor q beschrieben. Es ergibt sich folgendes

Feyniiian-Diagramin:

(1.2)

Im Falle des Ein-Photon-Austausches können der leptonischt; und hadronische

Vertex getrennt behandelt werden. Die Dynamik des leptonischen Vertex' wird

durch die QED beschrieben,und die zu untersuchende Dynamik des hadronischen

Ver tex ' ist nur noch eine Funktion von zwei Invarianten, üblicherweise
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J und v inler Q und x. Ute liefiiii tiorien dieser V a r i a b l e n und der

i t floi bL'ieiti in ( i . l ) def inierten lu.lr oinsüien Mdsse H sind folgende:

!' -.5!
in

p

o2

2m
P

Int Kuhesysleiii des einläutenden Protons (taborsystein) sind E und E ' die Energien

des e in lau fenden und aus läutenden Leittons. Uie Var iable j beschreibt in diesem

llt'£ugssystei)i den Lnei-g leuber trag auf das Pruton und damit auch die Energie des

virtuel len Phutons:

k ' = ( E ' , k" ' )

k - k 1 - - ( y , q) ( 1 - 4 }

|Jf " '"'o H ' • ' * ^

ge t reu fntgendi' Ziisdinmenhcinye mit den Streuwinkeln 0 und o

iies aus laufenden Hyons und dus vir tuel len Phofons (d ie Nahei^ungen vernachlässigen m }:

2 2 2m m m

rE -n

renne -
2 E E '

m m m m
-^ , -B, , - JL , __ iL

' '

n m2 m2 w2

1- (1---) t len.«.- . -ji . Jiw . -H

^ E E '

( 1 . 5 )

6 -

Die minimale Hasse des virtuellen Photons Q ergibt s ich für o =0 unter

Berücksichtigung der Tenne mit m zu:

2 2m
—11- + Terme
EE'

M—-J

( 1 . 6 )

Die Abbildung I.l zeigt die (Q , v)-Ebene und den Zusammenhang mit W und x.

Für eine Strahlenergie von 250 GeV sind Geraden konstanten Streuwinkels des

Myons (u ) und Kurven konstanten Winke ls des virtuellen Photons (ü ) einge-

zeichnet.

W (GeV) = m 5

•'£0

Abb. I.l Kinematik der Myon-Nukleun-Streuung (E = 250 GeV)



- 7 -

Die bisher definierten kinematischen Variablen beschreiben die inklusive

Reaktion u + p > (i1 -i u, vollständig. Bei der genaueren Untersuchung des

Lndzustandei p, werden für jedes darin ent.hallene Tei lchen drei zusätzl iche

Variablen definiert. Im halle der Produktion eines Myuns zusätzlich zum

gestreuten Myon u t p -t- x sind dies ( a l l e s im l.aborsys tem):

/ 2 _> _1—
u .. -IM - cos (q ,p ..) 1 . 7 )

i isl der Bruchteil Je r auf da^ zwei te Myuri übertragenen Photonenergie,

p j ist der Transversdlimpuls des zweiten Myons r t l a t i v zum virtuellen Photon,

und | ist dessen Azinuliilwinkel um die Richtung des virtuellen Photons relativ

zur Myunstreuebene. Die Abbildung i.2 zt;igt die Impulsvektoren und Variablen

im laborsystem.

Abb. Kinematik des zwei ten Myons

e knieiiidtii-t he Variablen (n, m^-, p, FRAG,Z ) werden nur

bL-i der SimuldUun von spez ie l len Produktionsmechanismen benötigt und des-

hn II) in dem entsprechenden Absatz IV. 2 definiert.

Das rrt'utiiliüie Koordinatensystem wird rechtshändig definiert mit der x-Achse

in kii.htung des einlaufenden Myonslrahls, der y-Achse horizontal und der

z -A f lü je ver t i ka l nai.h oben.

1.2 Lepton-Nukleon-Streuung als Strukturprobe des Nukleons

Der Wiikungsquerschnitt der Lepton-Nukleon-Streuung läßt sich unter der An-

nahme des tin-Photon-Austauschfcs (1 .2 ) schreiben a l s [tLO /9] :

2' 2
d u ü 11

7 "" ~~4 ~~?
dQ du Q E

( I - B )

Dabei beschreibt u /Q die Kopplungskonstante und den Propagator des virtuellen

Photons. L beschreibt die Kinematik des im Rahmen der QED strukturlosen
^ r 2 i

Leptonvertex L -- 2 (k1 k i k k 1 - g 0 / 2 ) l . Für die Struktur des
l 11U [J V II U J[IV ,,

Hadrunvertex wi rd ein all gemeiner Ansatz mit fünf Funktionen W. (Q , \>) ge-

macht, der sicti durch die folgenden Forderungen duf zwei "Strukturfunktionen"

W, und W,; vereinfacht:

- Streuung an unpolarisierten Protonen

- Lorentz Invarianz

- Stromerhaltung (q W1 ' " = w |W q = 0)

- Paritätserhaltung

(p" - ^q" ) (P -
q u.

-
(1.9)

Die Kontraktion der Tensoren liefert aus (1.8) und ( 1 . 9 ) unter Vernachlässigung
2 2

der leptonmasse gegen die Masse des virtuellen Photons (m - < Q ):

t W., (4EE 1 (1 -10 )
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lli^ Umrechnung auf <leit Streuwinket u nach { I . B ) fiilirt auf die bekannte Dar-

stullung:

y

2 W j (0?.u) sin2 ,./;? n H2 cos 0/2

t t
Photon | Rückstoli-

Propdgator tteriii

( 1 . 1 1 )

b>pin- und tadungs-

Struktui des Protons

it; Strukturfunktionen M, und W? entsprechen den Kormfak toren G„ und Gf

et e l as t i schen Streuung am Nukleon. Außerdem definiert nian

j( rukturtunktionen K und f,.:

((/, ,
( 1 . 1 2 )

bereits ]?69 <jab es die Voraussage BJÜ 69l , daß die Strukturfunktionen im
2 2lierL'ich giüiiiijend grol5t; v und Q nur nocti Funktionen der Variablen K = Q /2m v

,uin so l Ken:

(Q 2 . ^ F 2 ( x )

!eit" (Üjorken-Scal ing) wurde experimentell nachgewiesen im

üert'iclt 0.1 < Q und findet seine theoretische Interpretation im

MudejJ der Nukleonen [ ßJO 69] . Das Modell nimmt an, daß das Nukleon aus Partonen

-.'ii^aiitmengeietzt is t , und interpretiert die Leptoti-Nukleon-Streuung als elastische

Streuung des Lp|jtims an einem einzelnen Parton des Nukleons durch Austausch eines

v i r tue l len Photons. Die Kinematik der Reak t ion bedingt, daß die Skalenvariable x

(jliMCh dem liiipttlsdiitei l des Partons im Nukleon isl. Es ergibt sich ein "Zusdiiuien-

IKIIHI zwischen der l* t ruf. turfunktion f,-, und den iii!|iul svertei lungen <\: (x) der Parto-

nen im Nukleun (siehe ^.li. [cLO 79] , [LOH Hl] ) :

2 - ' • • ' ' ( 1 - 1 3 )

Die Sumi/iation lauft über alle im Nukleon vorhandenen Partonen und e. ist die La-

duni] des Parions. Skak-nverliälten bedeutet Unabhängigkeit der Strulcturfunktton und
2

damit der Partonverteilungen von Q .

Q - Entwicklung der Partonverteilung im Proton

.001-

.0001
0 .2

Abb. 1.3 Partonverteilungen im Proton
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liei noch größeren Iiiipulsühertränen (Q > 5 GeV ) wurden jedoch wieder Abweichungen

vom SkalenverhaIten bi-nbachtet, die zur Ze i t unter anderem von diesem Experiment

untersucht werden [ tHC til/? l . Diese "jka|enverie^tzjjngl könnte als eine Unter-

slruktur der Partuneri, der Einf luß von Feldtheorien der Wechselwirkung von Parto-

nun oder als k inemat ische Schwel len zur Produktion schwerer Teilchen erklärt werden.

Analysen im Rahmen der asymptot isch freien Feldtheorie "Qi^antenchroirodynainik" (QCO)

fuhren unter Anpassung der l'drtunverteilutigen an die yeniessenen Strukturfunkt ionen

i\i einer guten Beschreibung der !>ka lenverletzuiHj. Dabei werden Quarks und die Aus-

Liusi.htüi Ichfen der QCD, die liluonen, als Pa r Urnen angenommen. Die Abbildung 1.3

zeigt die in [ BUK 7iJJ durch QCD-Anpassungen an ep- (SLAC) und ^p-Daten (FNAl.)

ermittelten l 'artonvertei lungen im Proton. Die Verteilung der Valen^quarks (u ,d ),

des Sees aus leichten (Juarks d t s + s ) , des Sees der Charine-
2 2

(iudrks und die Verteilung der Gluonen sind jewei ls für Q = 3.5 und 71 GeV dar-

gestellt worden. Die "Q -Lntuiik [uru|"der Partunvertei lungen ist deutlich 711_.
erkennen. Hit wachsendem Wert von Q werden alle Verteilungen weicher, der

mi t t lere Impulsantei l eines einzelnen Partons wird kleiner. Der Gesaintäiitei l

der Valeiii-quarks yeht zui-üclc, wahrend der Anteil der Seequarks und üluonen

anwachst. Dieser L f fek t wird im Rahmen der QCD durch Gluonbremsstrahlung und

l'aarerzeuijung von Quarks verursacht .

Abschlieliend sol l in diesem Absatz noch die Darstel luny der Lepton-Nukleoti -

Slreuiiny i'ii t K i l l e von l'hotoii-Nükle.in-i-ii rkungstjuerschnitteji erwähnt werden.

Dabei beschreiben j. und o den Wirkunysquerschni t t transversaler und longi-

tudinaler virtueller Pholonen mit Hukleonen. Den Zusammenhang zwischen W , , W?

und ,> , , n. erhalt man durch Produktbildung des Tensors W|IV mit den Polarisa-

tionsvekturen L1' des Photons [CLO 79J zu :

4,A

- - 2 - ("r * " , >

dabei i^t K d ie "aiji i ivalenl.e Photonenergie" und nur für Q =0 eindeutig fest-
T

gelegt auf K„2=Q - ,.. für den Bereich Q *0 gibt es ver-schieclene Konventionen,

w i r benutzen die Hand-Konvention [HAN 6j] :

HAND

I in, 1.14 und 1.15 erhält man die Darstellung von d a/dQ dv als Funktion

A • r
Mit P:-

und £ i=

- >
• (o^ + t ü^}

K - a _1_

2^t.2 l-t-

i , Q2 ^Z 1_ ?~ \2

1.16)

tu =0

8/2

Dabei beschreibt t die Polar isat ion des virtuellen Photons (0 -- E < 1) und P

den Photonfluß. Das Verhä l tn is des longitudinalen zum transversalen Wirkungs-

querschnitt wird als R definiert:

L ' "T (1.17)

Dies ergibt mit (1.14) den Zusammenhang zwischen den beiden Strukturfunktionen

( 1 . 1 8 )

• ,' , un I W2 :

. Q2 * .2 1

Q 1 t R

1.3 D imyon-Endzustände und Charme-Produkt î ri

In der Hyon-Nukleon-Streuung werden niclit nur Ereignisse mit einem einlaufenden

und einem auslaufenden Hyon, sondern auch Ereignisse mit mehreren Myonen im End-

zustand beobachtet. Solche Hulti-Myon-Endzustände wurden von der MSK-Kollabora-

tion am l NAL bei 270 üeV Stralt lenergie beobachtet und als Charme-Produktion in-

terpretiert f HSU 77 ] . Dabei führt der semileptoriische Zerfall von Charme-

Mesonen zu den zusätzlichen Myonen im Endzustand. Hit erheblich größerer Lumi-

nositat wurde dann die nächste Generation von Experimenten durch die BFP-Kulla-

boration am FNAl. und durch die EMC-Kol laboration 0111 CERH durchgeführt. Die BFP-



Ko] laboration lidL bei einer itrahlenergie von 209 GeV aus der Analyse von Diniyori-

Endzuslanden Wirkungsquerschnitte der offenen Charme-Produktion hergeleitet

[ Elf- HO ] . Andere Multi-Myon- Endzustände wurden in [ BfP 80/2 ] analysiert.

Die CMC-Kollaboration hat Messungen bei einer Strahlenergie von 200 GeV durch-

geführt. Eine K lasse von 3jJ-Ereignissen wurde als gebundene Charme-Produktion

(»(•-Produktion) identif iziert f EMC 80/1 ] . fas t a l l e Dimyon-Ereignisse und eine

Andere Gruppe von 3u-Ereignissen wurden dls offene Charme-Produktion interpre-

t iert [ L MC üQ/'l, in. HU/3 ] . Ein guter Überblick über die bisherigen Resultate

zur MuHi-Myon-Produklion ist in [ SIR öl ] gegeben. Die vorliegende Arbeit un-

tersucht die Üimyoii-Endzusi.iinde bei einer etwas geringeren Strahlenergie (2bU GeV)

aber mit erhebiicli größerer Luminositat als in [ EMC HU/2 J .

[)ie theoretische Beschreibung der MuHi-Myon-Produktion benutzte zunächst das

Vektordofflinanz-Modell für die Produktion gebundener Cnarme-Zustände und einen

"Photodissoziations"-Ansatz für die Produktion von offenen Charme-Zuständen

[ RI.L 7fa J . E in anderer Ansatz zur Beschreibung der offenen Charme-Produktion

benutzt im Rahmen des Quark-Parton-Model1s eine Parton-Verteilung der Charme-

Quarks im Nukleon und nimmt dn, dali das vir tuel le Photon seinen Impuls vo l ls tän-

dig diif ein Charme-Quark überträgt. Bei dem Photon-Gluon-Fusionsmodell [ JUN 78,

GI.U 7», ( E V /H, GLU /9 ] kol l id iert das v i r tue l le Photon mit einem Gluon des

flukleons und erzeugt ein cc-Quarkpaar. Dieses Modell beschreibt also die "Her-

Kimt t " dur Charme-Quarks und benutzt statt der Parton-Vertei lung der Quarks die

der liluunen. Es er laubte als erstes Modell eine geschlussene Darstellung der of-

fein.'M und der gebundenen Cliarme-l'roduktion. In Absa tz I V . 2 . 2 wird dieses Modell

aus führ l i ch da rges te l l t . Z u s ä t z l i c h zu einem dieser Prortuktionsmechanismen für

Charme-Quarks benötigt man zur- Beschreibung von Multi-Hyon-EndZüStänden noch ei-

ne Darstel lung dur Hadnmisierung der Quarks und des Zerfal ls der Charme-Meso-

nen in Myonc-ii ( s i ehe AhsoU I V . 2 . 2 ) .

Ein neuerer Aspek t dur Hui t i -Myon-Analyse ist die Untersuchung einer eventuellen

"Intrinsic-CJianne" Komponente des Nukleons, die aus "langlebigen" cc-Paaren be-

stehen so l l [ BKO HÜ, BRO !)l ] . Diese Komponente würde starke Abweichungen der

Hddnj-rroduhtHm von Cliarme [ Sl H 79, GIß 79, LUC 79 ] von den Vorhersagen des

Photon-Gluon-Fusionsmodel Is erklären. Die Verträgl ichkeit der Dimyon-Analyse

[ EMC 80/2 ] mit dieser zi ibdtzhthen Komponente wurde in [ GAV öl ] gezeigt. Die

je tz t vorl iegende üimyon-Aiidlyse höherer Euminositat setzt jedoch kleinere obere

Grenzen [_ EMC 81/3 J . Ein alternativer Ansatz zur vol lständigen Beschreibung der

Hddro-Pi (xUiktion von Charme ist die "flavor t-xcttiUion" [ HAL 82, QDÜ Ü2 ] .
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11. Das Experiment

Das hier beschriebene Experiment der Europäischen-Hyon-Kollaboration (EMC, siehe

Anhung 1) untersucht tief inelastische Myonstreuung am Nukleon bei Energieüber-

trägen bis zu V = 250 GeV und Impulsuberträgen bis zu Q* - 200 GeVs [EMC 74].

Als Strähl steht der 2HO GeV Myonstrahl am SPS des CERN in Genf zur Verfügung

(Abb- I I . l )

1000m

~~~~i?*

rOGOm 5ÖOffl

500m

0
0

Myonstrahl M2

Exptrimentierzone EHN2 : NA2(EMC) t NA4

Abb. I I . l Super - Protonen - Synchrotron (SPS)

Um nicht nur das gestreute Myon, sondern auch in Vorwärtsrichtung produzierte

Hadronen identifizieren und analysieren zu können, wurde die Apparatur als

offenes Vorwärtsspektrometer ausgelegt. Dieses Konzept erfordert ein Target,

welches produzierte Hadronen ohne zweite Wechselwirkung austreten läßt

Um dennoch ausreichend hohe Luminositäten zu erreichen, wird eine möglichst

hohe Intensität des Myonstrahls gefordert.



Bei einer Strahl Intensität von 3 - 10 Myonen/sec ergibt sich mit einem b m lan-

gen Wa^erstof f- largc-t walirerxl der t jekt ion (Burs t ) eine Luminositat von

£ •- t - H/ bec"1 - fam • 0.070 g cm"3 • 6.02Ü • ll)2J Hol"1- l Hol g"1

.„M -2 -l
(11.1)

ULM LM'ner Pulslänge von l sec und Pulswiederholungsfrequenz des SPS von 6/min

er9ibt sich eine Limnnosität pro lag von:

( 1 1 . 2 )

Wahlweise wird ein schweres larget benutzt, um höchste Q'-ßereiche und sel tene

Multiniyori-Endzustä'nde zu beobachten. Dieses Eisen-Kalorimeter-Target liefert

eine um einen Faktur 3t) größere Luminobitat Dabei wird auf die Identifizierung

von Hadronen vo l l s tänd ig verzichtet. Ein genereller Verzicht auf Hadron-Identi-

fizierung hätte zu einem v ö l l i g anderen Konzept der Apparatur geführt, welches

auch in anderen Experimenten verwirklicht wurde. Eine gute Übersicht und Klassi

f iz ierung der Myon-Spektrometer gibt [MEl. i"j] . Die für dieses Experiment wicht i -

gen Kriterien sind schematisch in Abb. 11.2 dargeste l l t .

hohe Luminusitat Hadron Idcntif ika

L^

M liv/ures Idrqet

Verz ii,liL auf
Identi f iko t ion
einzelner lla-
dronen, nur

l'(h.idron) durch
aktives Target,

im Spektrometer
nur Myonen meßbar

\_ .

äl tern

\^-X ) Vui 'zes Target '

Azzizr _
holier Strahlstr-oi i i

1' —
viele K.anaiiern im '1
Strahl insensi t iv

1
2 2

Akzeptanz für Q >Q f l | j | l

t ion

\ffenes Spcktrüiit te r -

\

Kalo/Strahl « 1

~~-A >

igh Quality Huon lieam'

Abb. l i . 2 ScIiemalibCh«? DjrsleUuntj der St rah l - , larget- und Spektrometer-Forderungen
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In den folgenden Absätzen werden der Myonstrahl, das für Multi-Myon-Daten be-

nutzte schwere larget und das Spetrometersystem kurz dargestellt. Eine aus-

fuhrliche Beschreibung ist bereits veröffentlicht worden [EMC 81/ll

U l Myonstrahl

Der Myonstrahl M2 am SPS des CERN liefert zur Z e i t Myonen bis zu maximalen

Impulsen von 2ÜO GeV. Ein primäres larget aus maximal 50 cm Beryllium in der

targetzone fTC2 (siehe Abb. H.U w i rd mit 4ÜO GeV Protonen beschossen. Die

erzeugten geladenen Hadronen werden dem "Front End" des Myonstrahls zugeführt

(Abb. 11.3), welches als magnetischer Filter die primären 400 GeV Protonen
ausscheidet.

n l o • o ' u D ( n o

Abb. 11.3 Myonstrahl
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Die Hadronen innerhalb eines Impulsbandes lip/p l S 10 % durchlaufen einen

600 IM langen Zer fa l l skana l Nach dieser Strecke sind für p = 280 GeV vier

Prozent der Pionen und 23 'L der Kaunen in Myonen ver fa l len. Der Hadron-
-b

Absorber au^ Beryl l ium ist 10 in lang und erreicht ein JT/u Verhältnis von 10

Hinter dem Absorber se lekt ier t das "Back End" des Strahls Myonen in einem

Impulshand |üp/p | < 5 *, transportiert diese zum Experiment und fokussiert sie

auf (iüi l arget. Die vor le tz te Ablenkung bildet mit zwei Hodoskopen aus 5 flmi

breiten Sz in t i l l a to rs t re i fen ein Spektrumeter IBMS in Abb. I I .3 ) , welches den

Impuls einzelner Myonen auf i 0.3 'I genau messen kann.

Bei einem primären "100 GeV Protonstrahl betrug mit dem 50 cm ßeryllluin-Iarget

das Myon-Proton-Verhäl tn is =3 .0 - I0'b U l .4 • l O*5,s 1.8 • lü"6} für posit ive

Myünen mit einem mitt leren Impuls von 120 (200, 280) GeV. Infolge der Ladungs-

(isyumietriu der Hadronerzeugung am primären larget sind die Intensitäten für

negative Myonen um einen Faktor 2.5 - 5 kleiner. Die für Messungen benutzten

Strahlintensitäten sind s 3 -10 /sec. Die Lange des Strahlpulses (Burst) betrug

etwa l sec und der Abstand der Pulse 10 sec. Der gemessene Phasenraum am Ort des

Urgets betragt

11.2 Schweres Target

e Ausdehnung:

enz vert ikal :

horizontal :

iT'r7'"' -- 15 -

A*2 ' - 0.4

ATr- - 0.2

20 mm

- 0.5 inräd

- 0 . 4 uir ad

Ein Nyonstrrihl hat im Gegensatz zu Elektron- oder Hadronstrahlen immer ein

"Holo" aus Myonen. we lche die Apertur der Strahlführung verlassen haben, aber

in fo lge des kleinen Absnrptionsquerschnittes für Myonen nur sehr schwer abge-

schirmt werden können. Zur Reduzierung dieses Halos wird ein System aus magne-

t ischen Kol l imatoren benutzt, welche im "ßack End" des Myonstrahls insta l l ier t

sind und unerwünschte Myonen nach außen ablenken. Durch eine Optimierung dieses

Kollimatorsystems wurde ein Halo-Antei l innerhalb der Akzeptanz des Spektrome-

lers von nur l ? bei 280 üeY Hyttnen erreicht. Die Sz inti l lationszähler zur

Ortstiiüssung dui einlaufenden Myonen und die Vetozähler gegen Halo-Myonen wer-

den im Absatz 11.3 dargestellt.

Als Target wurden bisher ein 6 m Wasserstof f -Target und ein 3,74 m Eisen-Kalori-

iiieter-Target benutzt. Da alle Multi-Myon-Messungen mit dem Eisen-Target durch-

geführt wurden, soll nur dieses hier dargestellt werden.

Das "Sampling total Absorption c^lorimeter" (STAC) ist ein akt ives, schweres

Tdrget und besteht aus 36 Eisen-Szint i l lator Elementen (Abb. II.1). Sechsund-
2

zwanzig Elemente s ind jeweils 50 x 50 cm groß und 9 cm dick. Sie haben drei

Szintillatorplatten, die immer 2 cm Eisen vor sich haben. Diese drei Szintilla-

turen werden gemeinsam von einem EMI 9b21 KB Photomultiptier beobachtet. Die zu-
2

Sätzljenen zehn 40 x 40 cm großen Elemente sind einem älteren Experiment ent-

nommen und haben einen anderen Aufbau mi t etwa der gleichen Eisenlänge pro Modul.

Diese Elemente haben Philips 56 AVP Multiplier.

Die gesamte Eisenlänge beträgt 257 cm. Die ersten 32 Elemente werden als Target
2

benutzt (1472 g/cm ). Die letzten 1 Elemente sowie zusätzl iche Eisenplatten

werden als Absorber benutzt. Sie haben 69 cm Eisen, welches 4 Absorptionslängen

entspricht. Dadurch ist sichergestellt, daß auch bei Wechselwirkungen im letzten

als Target benutzten STAC-Element der Hadronenschauer noch nahezu vollständig

absorbiert wird. Die Zähler Sl bis S4 sind zusätzl iche Szint i l lat ionszähler, die

für spezielle Triggerfunktiunen benutzt werden.

|--3cm

(.

(256cm Felötal)

l

K-»t

06

6.5cm-

61 10' ' 2 0 '10
90cm-

Abh. II.4 STAC - Target
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-0 .4
(GeV)Die in Teststrahlen gemessene Energieauflösung des STAC beträgt f)/F=0.41/E

für hadronische Schauer und u/t = 0.2Z/E ' {GeV) für elektr-omagnetische Schauer

[KOR 7/J . Unter experimentellen Bedingungen (Strahl Intensität bis zu 3 • 10 /sec)

wurde nur eine Auflösung von 0.56/t" ' {GeV) erreicht. Dies fuhrt zu einer Auf-

lösung von o/E = 6 % für einen hadronischen Schauer von 250 GeV. Der zu erfassende

Pulshöhenbereich pro Element reicht von der Minimal Ionisierung eines einzigen

Teilchens (äquivalent einer Schauerenergie von 6 cm • 11.6 MeV/cm = 70 HeV) bis

zu Schauern von etwa 250 GeV und umfallt somit vier Dekaden. Für jedes Element wer-

den deshalb drei Signale auf verschiedene A O C ' s gegeben: ein direktes Anodensignal,

ein zehnfach verstärktes Anodensignal und ein Signal von der dri t t letzten Dynode

(LIÜI einen Faktor 20 k le iner) . Außerdem werden die Zeiten aller Pulse mit IDC's ge-

messen. Dies ermöglicht die Trennung von Ereignissen, die nicht zeitgleich sind,

mit einer Auflösung von 5 nsec.

Der Zustand und die Stab i l i tä t des STAC wird durch Leuchtdiodenptilse innerhalb

und außerhalb des Bursts überwacht. Außerdem werden einmal pro Burst die ADC-

Pedestals gemessen und auch "Ereignisse" ohne Hechseiwirkungen im STAC aufge-

zeichnet.

11.3 Spektrometer

Die Abbildung 11.5 zeigt eine Schrägsicht und die Abbildung II.6 eine Aufsicht

des Spektromnters. Es folgt zunächst eine Übersicht über das Spektrometer und

danach die nähere Beschreibung der wichtigsten Detektoren.

Der horizontal ablenkende SPEKTROMETERMAGHEf (FSH) ist ein 4.3 m Kinger, konven-

tioneller Dipolmagnet mit großem ve r t i ka l en Polabstand (l m) und großer horizon-

taler Öffnung f? m). Bei einem maximalen Strom von 5000 A nimmt er eine elek-

trische Leistung von 1.56 MW auf und hat eine magnetische Länge von 5.2 Tm. E i n -

fach geladene Teilchen, die das gesamte Magnetfeld durchlaufen, erhalten einen

Querimpuls

B dx Ä 0.3 .Gel
Tm .2 Tm = l.fi GeV M.3)



Die ORTSMCSSUNG der leilchenspurtjn erfolgt außerhalb des Magnetfeldes und des

Strahls mit Oriftkdiiunt-'ni (Hl,2 vor dem Magneten, W3,1,b hinter dein Magneten,

Wf i , 7 hinter dem Absorber). Im Magnetfeld wird sie ergänzt durch Proportional-

kdiniiiirn ( P l , 2 , 3 } . Im Strati lbereich der ßriftkammern W l , 2 arbeiten kleine Pro-

port i ona H diimiern {POA, POlil. Das einläutende StrdMmycm wird mit Sz intil lator-

(BMA, UHU) gemessen.

STflC

'U 'l..1"1 '•">'» ""

l

L .J i*"*"

Abb. II .0 EMC -Spuk t roiite t î r ( A u f s i c h t )

Der JLll.lHtNIWINin mtKUNG (honen ein Gas-Cer enkov-Zähler ( C 2 ) , das Kalorimeter

(Hl') und der Absorber (ABS) .

Das IRIGGL'USVSlt 'M, welches mit schnellen Szint i l lat lonsdetekloren (nsec) und

bLlineller Logik die Ausleseentscheidung für die langsamen ortsauflösenden Detek-

turen Ipsec) tr i f f t , busleht aus den S/int i Mationshodoskopen (III, H3, Hl) zur

(jmben Or ts - und Impiilbiiiessnng auslaufender Tei lchen und den Vetozählern (V I ,

V 2 , V J ) zur llntL'rdruukung von freignissen mit atifieihalb des Myonstrahls einlau-

ftiulen Halofliyonen isiuhe Absatz 1 1 . 1 1 .

Die IH1CNSITÄISHESSUNG des Hyonstralils wird mit einem kleinen Szint i l lat ions-

hodoskop (H5) als Koinzidenzzahlrate aus zwei tbenen gewonnen. Die gleichzei-

tige Messung von verzögerten Koinzidenzen ermöglicht eine Totzeit-Korrektur,

so daß Strahlintensitäten bis zu = 4 - 10 |i/sec gemessen werden können. Eine
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zweite Methode zur Intensitätsmessung benutzt einen radioaktiven Zerfal lsprozeß

als Zufallstrigger, der die Strahlhodoskope BMS, BHA und BUB genauso ausliest

wie die experimentellen Trigger. Bei der späteren Analyse der Daten ergibt die

Kate des Zufa! Istr iggers und die Rekonstruktionshäufigkeil eines Strahlmyons

in dieser Triggerklasse eine Messung der Strahl Intensität [MOU 8l].

Die durch die Öffnung des Magneten (FS) bedingte AKZEPTANZ beträgt ver t ika l

i 5" und für Teilchen mit Impulsen über Ib GeV horizontal t 8". Für kleinere

Impulse wird in der ablenkenden Ebene (hor izontal) die Akzeptanz asymmetrisch

und kleiner. Eine weitere Akzeptanzgrenze sind die insensitiven Zonen der Drift-

kammern und Triggerhudoskope im Bereich des Myonstrahls. Für leilchen mit gro-

ßen Impulsen liegt diese Grenze bei Streuwinkeln von etwa 0.5".

Die IMPULSAUFLÖSUNG des Spektrometers beträgt bei 50ÜOA Magnetstrom:

dtp)
p = (0.66 H

1̂,
• IQ-« p (GeV) ( I I . 4 )

11.3.l Orahtkämmern

Die Abbildung 11.7 ist eine Zusawmenstellung der Abmessungen und Paramter der

im Experiment benutzten Drahtkammern.

Die beiden PROPORTIONAIKAMMERN POA UND POB befinden sich zwischen dem Target

und den Spektrometermagneten. Sie haben eine empfindliche Flache von 14.4 cm

im Durchmesser und bestehen aus jeweils sechs Ebenen. Sie ermöglichen eine Orts-

messung der unter kleinen Streuwinkeln auslaufenden Teilchen mit l mm Draht-

abstand. Die Signaldrahte sind 10 um dicke, goldbeschichtete Wolframdrähte.

Um möglichst wenig Materie im Bereich der Magnetöffnung zu haben, sind POA und

POB an Stahldrähten in Rahmen aufgehängt, die großer sind als die Magnetöff-

nung. Auch die Vorverstärker befinden sich außerhalb dieses Bereiches. 1.5 m

lange Kabel auf 50 um dicken Kupferstreifen auf 35 um dicker Kaptonfolie über-

tragen die Signale zu den Verstarkern und Diskriminatoren. Line Verzögerungs-

strecke aus 120 m langen " tw is ted-pa i r " -Kabeln mit einer aktiven Regenerierung

nach 60 m übertragt die Pulse zur Ausleseelektronik. Dort werden die differen-

zierten Pulse mit einem vom Trigger gegebenen, 50 nsec großen Zeitfenster (Gate)

ausgelesen. Sowohl die Kammern als auch die VersLärkerelektronik wurden auf hohe
o

Raten ausgelegt, so daß sie bei Strahlintensitäten bis zu 10 Hyonen/Puls arbei-

ten können.
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II. / Parameter Je r Drahtkanmern

Die- drei PROPOR 1 1ÜNAI KAMMERN Pl , l'2 und l1 3 befinden sich innerhalb des Spektro-

mL'loniiagiiL'tti« und bestehen diib jeweils drei Ebenen. Die 20 um dicken Signal-

drdlite aus goldbebthichtetera Wolfram hdbeit t inen Dratitabstdnd von 2 mu. Im

[iereich des Hyonstrahls wurden diese Kdinnern unempfindlich gemacht durcli duf

die Sigiidldrahte geklebte Kaplonfolien mit einem Radius von 5.7 cm. Die Vor-

verstärker unO DiskriminaLoren [WHl 7ü] befinden sich direkt am Ktuninerr ahmen.

Verzbgerungsstrecken aus 100 m "twisted-pair"-Kabeln übertragen die bO nsec

langen Pulse 2ur Auslebeelektronik. Dort werden die differenzierten Pulse nach

einem 7b nsec Gate, d.is vom Irigger gel iefert wird, gespeichert.

A l t e groöflacliiyen ortsauf losenden Detektoren außerhalb des Mdgneten sind

DRIl (KAMMLRH. Uie geforderte Ürtsauf lösung von Ü.3 mm bei empfindlichen Flä-

i-lit-n von 1.2 m x 2.2 m ( W ) , 2) bii zu 4.4 m x l U m (Üb, W 7 ) schließt die Ver-

wendung von l'ropnrtiorialkammeni du s. Der E insa tz von Orif tkammern führt zu

ertraglichen [JrdhUahlen von etwa lOü/Ffoene. Die Tabelle 11.7 gibt die Ab-

messungen, die Driftgeschwindigkeiten und die Gasgemische der Kammern an.
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Wl bis Wb bestehen jeweils aus 8 Ebenen. Auf die Auftei lung und Anordnung

der verschiedenen gemessenen Koordinaten wird im Absatz IM.3 näher einge-

gangen- Vor dem Magneten stehen 16 Oriftkammerebenen und zwischen Magnet

und Absorber 24 Ebenen zur Verfügung, Die Kammern W6 und H7 sind horizontal

in drei Segmente unterteilt und haben jeweils 5 bis 8 Ebenen, so daß hinter

dem Absorber 11 bis 16 Ebenen die Myonspuren registrieren.

i P l P s

.s "s,r

Abb. II. 8 Üriftraum-Geouietrie

Die Abbildung U. 8 zeigt die Geometrie der Drifträume. Hit zunehmendem Abstand

vom Target sind größere Drifträume möglich, da das Magnetfeld, das Hädroti-

Kaloriraeter und der Hddron-Absorber die Teilchenzahldichten stark reduzieren.

Die gewählten Drdhtabstände sind Kompromisse zwischen den Elektronikkosten und

der Zählrate eines einzelnen Drahtes.



üit' Sitjnaldrahtu ( S ) al ler Kdiiuuern sind ?0 |im d icke, goldbescli ichtete Holfram-

drdhte. Oie Potentialtlrahte (P) sind 100 [im dicke Cu-Be-Urahte (beziehungs-

weise ein iriplet aus 50 um Drähten in W l ) . ÜieKüthodenebenen in Wl - U5 be-

stftien aus 50 um Cu-Be-I)rähten, während H6,7 wegen des großen Ori f traumes ein

abgestuftes held mit 3 mm breiten Kupferstreift;» erzeugt (siehe Abb. II.8).

INI Bereich des Myonsfrahls müssen alle Driftkdimiern unempfindlich gemacht

werden. Dies geschieht, für W l , 2 , 3 durch eine Verdickung der Signaldrahte auf

oinen Durchmesser von 100 piu im Strahlbereich, der einen Radius von 6 cm hat

[l IAH 78]. In Wl,5 <.ind 13 x 14 cm'' große und in den mittleren W6.7 Kammern

sind 10 x 24 cm" groiie Bereiche durch ein Überkleben mit Po lyamidfo l ie be-

ziehungsweise Kapiontul len unempf ind l ich gemaUil worden.

Verstärker und Diskriminatoren befinden sich direkt am Kdmmerrahmen und geben

ihre Pulse über "Lwisted-|jair"-Kabel zur Ausleseelektronik. Dr i f t -Zei t -Rekorder

( D I R , (.fKtl lyp 247) messen die Driftzeiten mit 4 nsec Auflösung. Es kann mehr

dls ein Impuls pro ür<ilit und pro Ereignis gemessen werden, jedoch nicht mehr

als 16 Impulse von 16 Drahten. Impulse desselben Signaldrahtes müssen minde-

stens 60 nsec auseinander liegen (3 im Spurabstand), da sie sonst nicht ge-

rrennt werden können. Die erreichten Ortsauflösungen betragen a~ 0.4 mm.

11.3 .2 Te i Ichenident i f i z ierung

Die Tabel le 11.9 gibt einen Über'blick über die Teilchenidentifizierung im

(iMl-Spektrometer. Die Kammern P0 bis W5 "sehen" a l le geladenen Teilchen, wah-

rend W 6 , 7 nur d~\c das Kalorimeter und den Absorber durchdringenden Myonen

s i f - h t . Der Cerenkov-Ziililer €2 separiert geladene Te i l chen nach ihrer Geschwin-

digkeit, und d.is Kjlurimeter 112 führt, für geladene und neutrale Teilchen eine

Pulsliulien bzw. Schauermessuny durch. Nur die Neutrinos entziehen sich jeglichem

Ndcliweis Ins dul d ie indirekte Methode der Ciesamtenergiebi lanz eines Ereig-

nisses bei Verwendung des akt iven largets S1AC.

Der CERtNKOV-ZÄIILER (.2 [AÜÜ Öl] ist 4 m lang und jrbeUet als Schwellenzähler

mit den Gdsen Neon oilei S t i cks to f f bei atHiospharischem Druck. Im impulsbereich

20 - 50 GeV (He) bzw. 6 - 20 GeV (N?) können Pionen von Kaonen und im Bereich

50 - ÖÜ GeV (Ne) b?n. ?5 - 4U GeV (N„) Kaonen von Protonen getrennt werden.

Eine Unterteilung der Fldche in /Ü Zellen von jeweils 40 cm x 36 cm Größe er-

möglicht die Teilchenidentifizierung einzelner Spuren auch bei Ereignissen mit

mehreren auslaufenden Hadronen.

Hadronen p, K* ,«

n, K ,TI

M

l.eptonen e

u

Photon Y

Kammern C2 H2 W67

P0 bis U*>

x bed. x

-

x bed. A x

X bed. x

x

labe lle 11.9 Teilchenidentifizierung x = Ansprechen des Detektors

bed. - bedingtes Ansprechen

Das KALORIMETER 112 erlaubt eine tei lweise Identifizierung von Hadronen,

Myonen und Elektronen und ist der einzige Detektor im Spektrometer, der

auf neutrale Hadronen (n,n } und Photonen anspricht. Es ist 1.5 m lang

und hat eine MaterialdichLe von 5.5 Absorptionslängen. Um eine bessere Tren-

nung elektromagnetischer Schauer von hadronisehen Schauern zu erreichen,

besteht das erste Drittel (Elektron-Modul) aus 12 ßlei/Szinti l lator-Ebenen

(9.4 cm Pb, 12 cm Szintillator, 20 Strahlungslängen), wahrend das zweite und

dritte Modul (Hadron-Modul) aus Iß Eisen-Szinti l lator-Ebenen (72 cm Fe, 18 cm

Szint i l ta tor , 4.5 Absorptionslängen) besteht. Durch die hohe Ordnungszahl des

Blei werden elektromagnetische Schauer im benutzten Energiebereich vollstän-

dig im ElektronrModul absorbiert, wahrend hadronische Schauer sich über alle

drei Moduln erstrecken. Die im Teststrahl gemessene Energieauflösung betragt

Ö/E -- 0.4/E0-5 (GeV) für Elektronen und Ö/E -- I.S/E0'5 ( G e V ) für Hadronen.

Eine Ortsauflösung wird durch die Unterteilung der Szinti1lator-Ebenen in 28 cm

breite horizontale und vert ikale Streifen erreicht.
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der Absorber {AßS) besieht aus ? in f isen, welches in der oberen und unteren

Häl f te entgegengesetzt horizontal niägoet isiert i s t . Die Polari tät w i rd bei

posit ivem Myonstrahl so gewählt, daß posit ive Hyonen fokussiert und negat ive

HyuML'ii defokussiert werden (s iebe Abb. 1 1 . 1 0 ) . Zusä tz l i ch zur Identifizierung

di'r Hyonen ermöglicht der Absorber sonnt duch eine grobe Impul bbest immune) der

ver t i ka l abgelenkten Myoneri, die im Irujyer Verwendung findet (siehe Absatz

I I I . I ) .

ABSORBER
Abb. 11 .10

Ablenkung durch

das Absorberfeld

(Sei tenansicht)

/ahler

UHb

"",/,d/t )
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V ,

tl jH
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1 1 . 3 . 3 Sz i n L i } } j L i uns i a\\ er

l tatioiiizdhler ( l ab . II. I I ) sind im Experiment dort eingesetzt, wo liuhe

lei UtienraLen zu reyislr icren sind (IQ /See) oder selir schnelle Informationen

zur [riggerentsclieidung benötigt werden ( IOÜ nsec).

Uiie ers te Gruppe bilden d ie St rahlhiuloskope zur tlessung des Strahl imutil ses

fÜKS) , der Strdhl^u'_ i L um (BIIA, HUB} und d<-r St i dhl int&nsi tä t (H5).

•uib STRAHLmPULSHüÜObKÜP liMb (Abb. II. J) t^stcht. diis jeweils zwei Hoctoskop-

r-l,t-n(.-ii woi unrl hinter der letzten ver t ika len ^4 mräcJ-Ableiikung des Myonstralils

!')() in und 70 m vor iluin larc je t . Jede Ebene besteht aus maximal 64 geringfügig

ül>erla|j|jt.'iidi:n 5 nitii breiten und 2 cm dicken Szintiilatorstreifen, die den ver-

t i ka len Ort dur Hyunon messen. 7ur Reduktion der Zahlräten sind die zentralen

Streiten HI mehrere Elemente autgeteilt worden. Um bei der zeitlichen Koinzi-

denzalifrage der v i e r Ebenen m i t möglichst kleinem Zeitfenster arbeiten zu

Isonntri, wurde durch Ld^u r -Tes tpu lse eine re lat ive Zeiteichung von 100 psec

L'rren.lit ,

Hie t >*.• i .Jen SIRAMLHOIIUSKOI'L" BIIA, Bllß f AUI! 79] haben eine empfindliche Fläche
2

vnri l!' x \ im und bef inden s ich unmittelbar vor dem Target mit einem Abstand

vun 6 m untereinander. Jedes Hodoskop besteht aus drei Ebenen mit jewei ls

60 Szintilldtorstrei fen. bie Ut tsauMiisung beträgt 2 um und die Ansprechwahr-

Tabel le II.ll Parameter der Szint i l lationszatiler

Auf das Strahlintensitätshodoskop Mb und die Möglichkeit, mit den Hodosküpen

UMS, Ulla und BHb eine unabhängige Intensitätsmessuny durchzuführen, wurde be-

re i ts im Absa tz II.3 eingegangen.

IJas TKICÜEKSYSTEM besteht aus den Hodoskupen Hl, H3, H4 zur Definition des ge-

streuten Myons und den Veto-Zählern VI, V2, V3 zur Reduktion von Triggern mit

einem einlaufenden Myon außerhalb des Strahlbereiches (Halomyonen).

Uie Hodoskope Hl direkt hinter dem Magneten und 113 hinter dem Absorber messen

die horizontale und vertikale Position gestreuter Hyonen, damit also auch den

Winkel der Teilchenbahn hinter dem Magneten. Das Hodoskop H4 mißt nur die ver-

t ikale Posi t ion, zusammen mit H3 also den vertikalen Winkel der Bahn hinter dem

Absorber. Die Abmessungen und Ortsauflosungen der Hodoskope sind in Abb. 11.10.

tabelliert. Die zentralen Elemente sind jeweils so gebaut, daß eine Öffnung für

den Myonstrahl unbedeckt bleibt. Die horizontalen Streifen von 113 und H4 sind

in zwei Elemente von je 5 in Länge unterteilt. Zur Entkoppelung von 113 und H4

wurde unmittelbar vor H4 eine 40 cm d icke Eisenwand errichtet, die niederener-

getische Schauer absorbiert, die sonst gestreute Myonen vortäuschen konnten.

ithkeit für eine ganze Ebene hegt über 9H % bei Intensitäten bis zu
l..



Jeder Szint i l latorsirei fen w i rd beidseitig von Photunultip]iern beobachtet.

über Sp l i t t e r und IHskrimiiidtoren lauten die Pulbe zu "Hean-Timer"-Einheiten,

die die grolien Ldufze i td i f fe renzen (bis zu 3& nse<_) der beiden Signale auf

ein urtsuiiabhäiigigeb Zeitbiijriiil { ' l nsec) reduzieren.

Hie Korre lat ionen zwischen v u r bi.hiedeiieii iriggerhoddbkopen werden in uro-

i|i .iiiMiiifi baren btniiel Itn K.iiriz idenzmatrizen [FLA /9/2 l durchgeführt. Eine

eniA-ine M. i t r ix e n t h a l t '»)() Kuinziilenzen aub 'S5 x Jb Eingängen. Als Aubgange

stehen diejenige der 16 Kanäle, die mindebtens e ine Koinzidenz erfüllen, so-

w ie ein totjli'b "OLltR" jus al len Koinzidenzen einer Matrix zur Verfügung. Die

gewünschte Kuinzidenzmaske kann entweder über MikroSchalter oder über CAMAC

gesetzt werden und wird auf einem Lcuchtdiodenteld angegeben. Die Matrizen

können Oequenzen von 0 - ]2'.> MHz mit einer Verzögerung vun 28 nsec bewältigen,

l'ur den Aufbau eines Tr iggers werden bis zu sielen solche Matrizen eingesetzt.

Ihr e Anoi dnunu. w i l d im A b s a t z 111 . l dargestell t.

AI:, YLTO.'MiU'ft We iden eine "Veto-Wand" (V,-1, V3) kür? vor dem Target und ein

kleinerer Aililer (VI) etwa 2U in btrahl aufwärts benutzt (siehe Abb. 11. b, II.6).

Die rthmtbiungen sind in Aüb. l i .10 tabelliert. VI und V2 decken nur die Nahe

des Myonstrdlils ab,und ihre jewei ls v ier Szi nti l laturelemente können ein Strahi-

loch variabler Größe f r e i l assen . V3 ist dagegen mit 45 m wi rk l ich eine "Wand"

turj (J6 Si ' in t i l la tor tn (bO x 100 cm }, die die gesamte Akzeptanz des Spektrome-

t t - r -b a Weck t. LJas Strahl lucli in V2 hat typischerweise einen Durchmesser von

6 cm,und der' Zähler VI sul l diejenigen Hyonen bestimmen, die zwar im Strahl l och

von V t' liL'j'.'n, j'.'dü^h bo grolio W inke l haben, daii sie ohne Streuprozeli in den

Triggt-rliocloskopeii Hl - IM ein unttir groiiem Winke l gestreutes Myon simulieren.

Uui i l i e ine at-l ir burgfa ' l t iye Vei^irbei tun g dt-r L icht le i ter und besondere Ausle-

gung der V e r b t a r i e r - und Diskrnninatorelektrofiik wurde eine sehr hohe Ansprech-

t(,ihi irltL'inl ichkei t der V t to /dh le r erre icht . In einem Pion-Teststrahl erreichten

d l le Zahler Ansjn echverltiste von weniger als 10 bei Hochspannungen von etwa 2000 V

iJei in Al jbdlz II.l Ujbcdr lehentj Halo-Anteil von 7 % relativ zum Myonstralil be-

inlultet nur den sogenannten "harten Ka lo" , der in Koinzidenz auch in H4 nach-

ijL'i.'iL'Sdn w i r d . Oähei handel t es s i c h im Wesent l ichen v j i rk l tch um hochenergetische

r-lyonen. Uami..!;!- Innju^ gibt es noch einen "weichen Halo", der nur in V3 eine

Zal i l ra te produziert, die etwa 20 ~ relat iv zum Myunstrahl beträgt. Dieser An-

teil konnte reduziert wt-nien durch die Errichtung einer 40 cm dicken Eisenwand

u r im i Uel Uir vor V? und V 3 . Das tiesamt-VetObigna l für den Trigger ist dab "ODER"

aus VI , \2 und V J . Bei einer Strahl Intensität von 3 • 10 t i /sec betrügt die

durch das Veto verursachte To tze i t etwa 16 '*..
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III. Trigger, Datennahme und Analysekette

Der TRIGGEß ist die Entscheidung über die Auslese bestimmter Ereignisse im

Spektrometer (Absatz III.1). Üie UATENNAHME ist die Inforinationsaufbereititng

und InfoniiationsaLspeicherung dieser Ereignisse auf Magnetband (Absatz l II.2).

Diese beiden Vorgange laufen synchron (on-l ine) mit den Ereignissen im Spektro-

meter und in dessen unmittelbarer Nähe ab. Die ANALYSEKETTE (Absatz 111.3)

übernimmt dann zeitl ich und raumlich entkoppelt (off-line) von der Datennahme

die schri t tweise Weiterverarbeitung dieser Rohdaten zu physikal isch interpre-

tierbaren Informationen. Sie besteht aus der Spurenerkennung (RECONS), der

Spurenaripassung (GEOM) und der Analyse zusätzl icher Detektoren (SNOMUX).

Die Abbildung III.l ist eine Skizze dieses Datenflusses. Kur die in dieser

Arbeit ausgewertete Meßperiode PUA (1978) sind die Anzahl der Magnetbänder

und die benötigte Rechenzeit l IBM 370/168) der Analyseschritte angegeben.

III.l Hui t i-Hyon Trigger

Die Triggerlogik muß mit Hilfe der Szintillationshodoskope (Hl, H3, H4, V I . V2,

V3) schnell entscheiden, ob ein Ereignis vorliegt und ob es ausgelesen werden

sol l . Dabei soll die Akzeptanz für Ereignisse der gewünschten Gruppe möglichst

groß und für unerwünschte möglichst klein sein. Als Entscheidungskriterien

werden folgende Bedingungen benutzt:

1) Koinzidenzen HIV x H3V, die horizontal auf das Target zeigen

(Targetpointing l)

2) Koinzidenzen H1H x H3H, die vert ikal auf da: Target zeigen

( largetpointing 2}

3) Koinzidenzen HIV x H3H oder H3V x II3H, die auf einen Mindeststreuwinkel

schließen lassen (Winke lcu t )

4) Koinzidenzen H3H x H4, die auf einen Mindestimpuls schließen lassen
(Impulscut)

5) Multiplizitätsbedingungen in den Hodoskopen oder nach bestimmten

Kuinzidenzforderungen

6) Vetobedingung in VI , V2, V3 (Veto auf Halo-Teilchen)
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Außerdem bei Messungen mit dein SlAC-Target:

7) Mindestpulshohe des summierten STAC-Signals als Kriterium für

inelastische Wechselwirkungen

8) Veto auf Mindestpulshohe am Ende des S1AC zur Vermeidung von

aus dem S1AC äustretenden Schauern, die sehr leicht die anderen

Iriygerbedingungen unterlaufen können.

( l ( 4 )Die Koinzidenzbedingungen * " bis l " werden mit den in Absatz I i .3 .3 beschrie-

benen Koinzidenzniatrizen geprüft. Die Mult ipl izi tätsforderungen werden entweder

durch die Anzahl der in einem Hodoskop gesetzten Kanäle erfüllt, oder es wird

in einer speziellen "Zackenbox" [ FLA 79/1 l verlangt, daß eine bestimmte An-

zahl nicht benachbarter Kanäle gesetzt sind. Die zwei te Möglichkeit verhindert,

daß leilchen, die den Überlappungsbereich benachbarter Hodoskopstreiten tref-

fen, oder leilchen, die ein begleitendes 6-Elektron haben, für ^-Ereignisse

gehalten werden.

A l l e im Experiment benutzten Irigger verwenden die beiden Idrgetpointing-Be-

dingungen ' . Bei einer Strahlinlensitat von 1.4 • 10 u/sec erreicht man
5

damit aber immer noch eine Zählrate von 4 • 10 Ereignissen/sec. Bei Verwen-

dung des Wassers to f f -Targets erreicht man durch Hinzunahme eines l -Winkelcuts

, eines Impulscuts bei etwa eine Zähl-GeV und der Vetobedingung

rate von 70 Ereignissen/sec, also eine Triggerrate von 5 • 10 /Strahloyon.

Etwa 10 t dieser Trigger sind gute Ereignisse mit auslaufenden Myonen im ge-

wünschten kinematischen ßereicti. Einen viel größeren Anteil guter Ereignisse

(etwa 00 Ä ) erreicht der lu-lrigger bei Messungen am STAC-Target durch die

Forderung eines Schauers im farget . Die Triggerraten betragen dann 2 • 10 /

Strahlmyon bei einem l - und 3 10 /Strahlmyon bei einem 2 -Winke lcu t . Dieser

stei le Abfa l l entspricht dem 1/Q Verhalten des Wirkungsquerschnittes.

Der MULlI-MYON-IRlGüER (Abb. 111.2) verlangt kein Schauer im larget, da er

auch e last ische Prozesse wie die elast ische^-Produkt ion messen sol l , und ent-

hält keinen Winkelcut. Durch entsprechende Multiplizitätsforderungen hinter

dem Hadronabsorber und das S lAC-Veto erreicht er dennoch eine Triggerrate

von 1.3 • 10 /Strahlmyon. Der Ante i l guter Ereignisse, die nach dem Durchlau-

fen der Analysekette mindesten zwei Myunspuren haben, die von einem gemeinsamen

Vertex koii»nen, beträgt etwa 10 %.
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i/eto-Uand

M = Anzahl gesetzter Kanäle

t - Anzahl gesetzter und nicht
benachbarter Kanäle

(jji-Yrigger

Die Triggerbedingung und Triggerräten in der Meßperiode P8A

T 3 = largetpointing i

•largetpointing 2
• Impulscut

•Vetobedingung

•Multiplizität in K4
•Mult ip l iz i tät inH3V

leriode> P8A

Einzelrate

3.4 -

3.6 •

2.9 •

10-7

10'2
T

10

(1978) lauten:

Koinzidenz

2 . 1

1.8

1.3

•HT2
-?

- 10 *

• IO"3

2 (nacli Impulscut)
2 (Zackenbox)

H3H getroffen in 1-10 oder 14-23
STAC-Ausgangs-Veto 1 . 3 - 1 0

.-3

-6

Die ersten vier Bedingungen erreichen eine Iriggerrate von 1.3 • 10 J. Sie

werden von jedem Myon erfüllt, welches mit einem Mindestimpuls von etwa 15 GeV

vom Target kommt und die Hodoskope Hl, H3 und H4 trifft. Außerdem darf kein

Vetozähler gesetzt sein. Die nächsten beiden Bedingungen werden von Ereignissen

mit zwei derartigen Hyonen erfüllt, die verschiedene Hodoskopstreifen in H4 und

zwei nicht benachbarte Streifen in H3V treffen. Die nächste Bedingung fordert,

daß mindestens eine Spur außerhall) der drei mittleren Streifen von H3H liegt.

Sie wird nur von Ereignissen erfüllt, bei denen mindestens ein Myon einen ver-

tikalen Streuwinkel von etwa l hat. Dadurch wird die Anzahl der Trigger auf

elektromagnetische ßethe-Heitler Paarerzeugung stark reduziert, die wegen ih-

rer kleinen Streu- und Öffnungswinkel bevorzugt in der mittleren horizontalen

Ebene des Spektrometers liegen. Die letzte Bedingung gegen Ereignisse mit

Schauern, die nicht vollständig im Target absorbiert werden, führt dann zur

endgültigen 2u-Triggerrate von l 3 - 1.3 10 /Strahlmyon. Die Abbildung III.2

zeigt auch den Trigger l 12, der als 3p-Trigger mindestens die Multipüzität 3

in II3V verlangt, aber in H3H nur einen Hodoskopstreifen ausblendet.

DÖS "Oder" aller Trigger bestiiiaiit die Auslesefenster Igates) für ADC's, Bit-

Pattern-Einheiten und für die Elektronik der Proportionalkaiwnern. Außerdem

liefert es den START für TDC's und das STOP für DIR's.

II 1 . 2 Ddtennahme

Das im Experiment benutzte Kedmersystem (Abb. HI.3) besteht aus vier

PDP-11/70 Rechnern (DAC, UQ1 U,, oy. Ein PDP-11/10 Rechner (HtJX) verbindet

sie als Multiplexer untereinander und mit dem CERNET Datenübertragungs-Netz-

werk, sowie dadurch auch mit allen Großrechnern im CERN-Keclienzeritrum.

MI.2 Multi-Mvon Irigrjur inP8A(1978)
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für die Auslese der (JaLeu wi rd der Rechner (W. (d<ita acqtiisition Computer) be-

nuizi.. lliin sind vier Mognetbandeinheiten zugeordnet, und gemeinsam mit dem Rech-

nur UO hat er über CAMAC Zugri f f auf a l le Detektoren des Spektrometers. Um möy-

luh'it k l e i ne durch die Ddtenniihme verursachte loUeiten zu erreichen, wurde

weitgehend das im LERN entwickel te ROMUl US-Auslesesystem benutzt [ PON 80 ] . Es

lidt einen nur lesenden Zugrif f (read-only) auf CAMAC-Einhelten und erreicht durch

einen direkten Memory-Zugr i f f im Rechner eine e f fek t i ve Totzei t von etwa l./ msec

tur ein Ereignis mit einer mitt leren Länge von 2. !> kbyte. Bis zu sechzehn ver-

schiedene Triggerbedirigungen können definiert werden, die jewei ls zur Auslese

j l ler oder auch nur einiger Detektoren fuhren. Hie verschiedenen Ereiynistypen

wiederum können in beliebiger Kombination auf die vier Magnetbandeinheiten ge-

lenkt werden. Von dem 320 kbyle großen Memory des DAC-Rechners werden Ibü kbyte

a H t in lesupuf fer benutzt. Wahrend der typibcherweise l sec dauernden St rah l -

ejektion aus dem SI'S (f iurst) können ZUU kliyte Hüten gelesen werden und noch im

Burst und in der Pduse b is zur nächsten E jek t ion (je nach SPS-ßetr iebsart 9-11
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sec) auf die Magnetbänder geschrieben werden. Bei einer mittleren Ereignislänge

von 3000 byte sind dies 70 Ereignisse/Burst oder 50Q 000 Ereignisse/Tag.

Nie drei anderen Rechner {LL, U., tL) werden während der Meßperiodefi zur Kuri-

trol le der öatennahme und zur überwdchufig der Detektoren eingesetzt. Jeder

Komponente des Spektroineters ist ein eigenes KontrolIprogramm zugeordnet,

welches automatisch oder manuell gestartet wird und die speziellen Funktionen

des Detektors kontrolliert. Durch die Anforderung von ausgelesenen Ereignissen

vom OAC-Rechner können Kontrollprogrannie direkt die auf Magnetband gehenden

Daten überprüfen und durch Integrat ion über längere Zeiträume Drahtzahlraten,

Ohftzei t - und Impul shbhenspektren ersteilen. Durch die Benutzung von IAMAC-

kontrol l ierten llocltsparmungsversorgungsgeräten können al le Multipl ierhuch-

spannungen überwacht werden. Al le CAMAC- und NlM-Versorgungsspannungen sowie

die in den Drahtkammern auftretenden Nieder- und Hochspannungen und Ströme

werden von einem Analogscanner gelesen und mit eingegebenen Sollwerten ver-

glichen. Festgestel l te Fehl funktIonen Ibsen Alarme abgestufter Dringlichkeit

aus und unterbrechen nöt igenfal ls die Oatermahme.

Die stark komprimierte zweidimensionale Darstellung der Trefferverteilungen

in den Drahtkammern und Hodoskopen bildet eine zusätz l iche Methode zur schnel-

len Überwachung der Detektoren. Die Abbildung 111.4 zeigt eine Drahttreffer-

verteilung der 40 Driftkammerebenen in Wl bis U5. Horizontal ist der Ebenen-

index und vert ikal die DralUnuniiier aufgetragen. Aus Speichel platzgründen wird

diese Analyse auf den Großrechnern durchgeführt. Die von einem Programm auf

der 110 angesaninelten Ereignisse werden über das CERNET transferiert, und ein

automatisch auf den Großrechnern gestartetes Prograiwi dekodiert diese Ereig-

nisse (typischerweise 500), füllt die entsprechenden Histogramme und schickt

sie zum Experimentator zurück.
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Dieser Absatz beschreibt die Andlysekette von den bei der Datennahme auf

Magnetbänder geschriebenen "Rolldaten" bis hin zu den "ddta summary tapes"

(OST). Sie besteht aus drei Programrnpaketen (RECONS, GEOM, SNOMUX), die ein-

heitlich in der Kollaboration entwickelt und benutzt wurden.

I I I . 3 . l RECOHS

REIONS dekodiert zunächst die Rohüaten. Den Elementnuiiiiiem der Szint i l la t icms-

hodoskupe und den Drahtadressen der Proportionalkammern werden eindeutige

Koordinalen zugeordnet. Bei Driftkanmiern ergeben sich aufgrund der symmetri-

schen Anordnung der Driftraume aus der Koordinate des Signaldrahtes und der

Dri f tzeit des Signals jewei ls zwei mögliche Spurkoordinaten.

Bei der Auswertung von Eichniessungen mit abgeschalteten Magnetfeldern

("al ignnient runs") werden Hyunspuren rekonstruiert, die durch alle Detektoren

lauten, so dali die relativen Posit ionen der Ebenen korrigiert werden können.

Aus diesen Eichmessungen erhalt man auch die Dr i f tzei tnul tpunkte, die Drift-

geschwindigkeiten und te i lweise Korrekturen der in guter Näherung linearen

Ort-Zeit-Relation. Diese Position:;- und Eichkorrekturen werden zusammen mit

allen das Spektroineter beschreibenden Informationen für jede Meßperiode in

einem üatensatz {"al ignnient f i l e " ) zusammengefaßt.

Die Aufgabe von RECONS ist die Spurenerkennung in den y9 Ebenen der Drift-

und Proportionalkaiiniern des Spektroiiieters. Die Abbildung III.5 zeigt die

Anordnung aller Ebenen und die jeweils gemessene Koordinate. Unter idealen

Bedingungen bei nur einer Spur pro Ereignis würden 15 Ebenen ausreichen,

um Spursegmente vor und hinter dem Ablenkmagneten und hinter dem Absorber

zu bestimmen. Die Ambigintät der Driftkanmermessung und die Aufspaltung des

Raumwinkels in zwei verschiedene Detektoren vor dem Magneten (PO/W1 .2 ) und

in drei Detektoren hinter dem Absorber {W6.7-A/B/C) erhöhen die Mindestzahl

der Ebenen von 16 auf etwa 50. Die restlichen Ebenen ermöglichen die Spur-

verfulgung im Magneten (9 Ebenen f l ,2,J) und erlauben hohe Multiplizitäten

der Spuren und Anspreelwerluste in den Kanineni.

Zunächst werden die Myorispuren hinter dem Absorber in W 6 , 7 identif iziert. In

den y- und z-Ebenen werden j ewe i l s unabhängig geradlinige Projektionen von

Spuren bestimmt, die mit Hilfe der 1-Ebenen assoz i ier t werden.
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Die Hodoskope H3 und H4 erleichtern die Spurensuche in W6 ,7 , da nur in Ge-

bieten /wischen getroffenen Hodoskopelementen gesucht wird. Jedes in W6.7

gefundene üpursegment wird ddnn in vier Schritten zuriickverfolgt: Nach W4 ,5 ,

nach WJ, vert ikal durch dtn Magneten und schließlich horizontal durch den

Magneten bis PO heziehunysweise W l . Jeder der ersten drei Schritte kennzeich-

net zunächst das mögliche Gebiet der Spur (einige cm) und führt dann eine

Spur-Suche ähnlich der in Wt>,7 durch. Im vierten Schritt wird die horizontale

Ablenkung der Spuren im Spektronttermagneten durch zwei in Monte-Carlo-

Simulationen gewonnene einfache Parametrisierungen berücksichtigt. Uözu wird

zunächst versucht, die Spur in P3, P2 oder Pl wieder aufzunehmen. Der erste

Paraaetersatz erlaubt dann unter Benutzung des grub bekannten Impulses, das

mögliche Gebiet der Spur in PO, Hl,2 (einige cm) zu kennzeichnen. Der Algo-

rithmus zur Spurensuche in diesem Gebiet benutzt einen zweiten Satz von Para-

metrisierungen, der die jeweils vorderste Ebene mit allen anderen (Pü, W1.2 ,

P l ,? ,3) korreliert. Wenn es nicht gelingt, die Spur in P3, P2 oder Pl aufzu-

nehmen, weil die Kammern nicht angesprochen haben oder die Spur im unempfind-

lichen Strahlgebiet liegt, wird der gesamte mit einem Vertex im Target ver-

trägliche Bereich (einige 10 cm) als mögliches Geint t gekennzeichnet und einer

Spurensuclie unterzogen.

Nachdem a l l e Myonspuren rekonstruiert worden sind, werden die für diese Spuren

benutzten Signale in den jeweil igen Ebenen gelöscht, und es beginnt die Suche

nach Hadronspuren. Diese verlauft nach demselben Prinzip wie die MyonreKon-

struktion, nur daß die Initialisierung der Spuren in den Oriftkonimern W4,5

durchgeführt wird. Eine Suche nach Spuren, die VW,6 nicht erreichen, wird

nurnia l erweise nicht durchgeführt. Einige Detai ls zur Methode der Rekon-

struktion und auch Untersuchungen zur Optimierung der Ebenenanordnung sind in

[ßES 7b] und [GOE 7?] enthalten.

Die Abbildung III.6 zeigt zwei Ereignisse nach der Spurenerkennung mit RECONS.

Es handelt sich um ICS-Plots, die innerhalb des Prograumpaketes RECONS mit

(iD3 generiert werden. Die jeweils obere Häl f te ze ig t die Aufs icht eines Ereig-

nisses, die untere Hälfte die Seitenansicht. Dargestel l t sind die Umrisse des

Targets, des Spektronietermagneten, des Kalorimeters und des Absorbers, sowie

die Ilodoskopebenen und die Signale der y- und z-Ebenen in den Proportional-

und Urit'Uammern. Die ADO-Signale des Targetkdlorimeters sind als vert ikale
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Striche wiedergegeben. Von RFCONS gefundene Spuren werden als Verbindungs-

linie der benutzten Signale gezeigt.

i- + - ?Das obere Ereignis zeigt eine Reaktion >j N-»g g X bei sehr großem 0 . Die für

die Analyse benutzten kinematischen Variablen sind zusätz l ich eingetragen wurden.

Dieses Ereignis ist sehr "sauber" in den Proportional- und Driftkammern. Es hat

außer den Signalen der beiden allslaufenden Myonen keine weiteren in PO bis W3

und re la t iv wenige in W1,5 und W6.7.

Das zwei te dargestel l te Ereignis (i> N-»ii u X ) hat dagegen sehr große M u l t i p l i z i -

täten in H4,5 und M6.7 und durchschnittliche Huitiplizitäten in PO und W l , 2 . Die

Hodoshope H3 und H4 zeigen jedoch nur die beiden Myonspuren. A l l e anderen Spuren

in W6.7 sind offensichtl ich nicht ze i t l i ch korreliert mit dein gemessenen Ereignis.

Es handelt sich hier meist um am Ende des Absorbers ausgelöste Schauer und

Ilalo-Myonen, deren relativer Anteil von 7'?. (siehe A b s . i l . 3 . 3 ) durch das große

Zeit fenster (* 1200 nsec) vergrößert wird. In der Aufs icht des oberen Ereignisses

ist in U6.7 eine Halospur deutlich zu erkennen. Die Tunktionvon H3 und H4 bei der

Reduzierung der zur Spurenerkennung in W 6 , 7 benutzten Signale ist in beiden Ereig-

nissen sichtbar. Die relativ zu WI,2 und W3 großen Huitiplizitaten in W4,5 sind
2 2auf die fast fünfmal größere fläche (13.8 m / 2 .9 m ) und das etwa doppelt so

große Ze i t fenster (2 cm / l cm Drif tstrecke) zurlickzufLihrpn. Die Kammer W3 ist

meistens extrem sauber, da einerseits niedereriergetisrhe Teilchen, die vor dem

Magneten produziert werden und in PO und W l , 2 zu sehen sind, vom Magnetfe ld

sei t l ich abgelenkt werden, und da andererseits die meisten Tei lchen, die W4,5

treffen, seitlich von H3 produziert werden oder außerhalb des Zeitfensters

liegen können.

Nach Abschluß der relativ schwierigen und rechenintensiven Spurenerkennung

(=1 sec CPI) (IBM 370/168} pro Ereignis für die Meßperiode PRA7Ü) werden für

jede gefundene Spur die benutzten Signale sowie die gesamte Rohdateninformation

des Ereignisses auf Magnetband geschrieben.

I I I . 3 . 2 GEOH

Das Geometrieprogranim GEOM führt für die von RECONS gefundenen Spuren Anpassungen

durch, ermittelt ihre Imnulse und kombiniert sie zu Ver t ices . Erst danach ist

die Topologie und Kinematik eines Ereignisses definiert.

Alib. III.6 Rotidatcn und RKCONS-Spuren von zwei Ereignissen



Die Spurenanpassung benutzt "Quintic Splines" [WIN 74J in der xy- und xz-

Projektion für Spuren im Gereich I'O bis W4.5. Die Anpassung wi rd iterativ wie-

derholt unter Auslassung der schlechtesten Punkte, die möglicherweise von KECUNS

f a l s c h zugeordnet wurden. Selir wicht ig ist die genaue Berücksichtigung des Mag-

net leide'-, im Spektrowetermagneten. Das Held wurde bei drei verschiedenen Magnet-

•Aromen mit einem Satz lieweglicher Hai l-Proben vermessen. Die drei Feldkompo-

nenten wurden d l s Polynome in z bei opt imierten Werten von x und y pdrametn-

b i e r t . Myonspuren werden durch den Absorber hindurt.li extrapoliert und ein x "

Wer t für die Kombination der jeweil igen Hf>,7-Spur berechnet.

Aus den einzelnen Spuren eines Ereignisses, einschlielllich des Strahlmyons vor

dem Target, weiden V t r r t n e s kuinbiniert. Da das System überbestimmt is t , können

Verbesserungen der Spurparameter vorgenommen werden. Zunächst werden Myon-Myun-

Ver t i ces m i t g le icher Ladung bestimmt. A l l e dazu passenden Hadrunspuren werden

ihnen Zugeordnet. Danach werden Vert ices aus Myonen entgegengesetzter Ladung,

Ver t ices aus Hadronen entgegengesetzter Ladung ohne Myonen (V ) und "sonstige"

Ver t i ces bestimmi.. unvo l l s tänd ige Spuren, die nur in W4.5 oder in W 3 , 4 , 5 ge-

tundun v.'urdeii, werden, sowei t tiKiglir.h, ebenfa l ls den Vert ices zugeordnet.

Die Au^gabedottei von (Jl.OM ist. ein Sa tz vun Magnetbändern ("MAX1-OS1"), der die

gesamte bisher gewonnene Infornial ion enttiält: Nuhdaten, REtONS-Spuren, ÜtÜM-

Sjjui parameter und Verti i,us. Sie kantt wieder als tinijdbedatei für RtCOfJS oder

GhüM benutzt werdt-ii.

i 11.3.3 SNOHUX

Der Pruzessor SNÜMIIX fuhrt d l l e Auswertuncjen durch, die nicht direkt mit der

De t im l juii von Spuren zu tun haben, und solche, die Spurinfoniiationen benotigen.

Die Rohdaten des Taryetkalorimeters STAC werden dnalysiert und in eine auf die

Wechselwirkung im Tarijet bezogene Form gebracht. Die Eichtaktoren der 36 Pnoto-

iiiul tipl UM-, die die ausyelesenen ADC-Werte auf Schauerenergien umrechnen, wer-

den durch die Auswertung dei Energiebilanz von selektierten Ereignissen der

gestirnten Meiipei'iode gewonnen. Die ftohdaten des H2-Kalorimeters und des C,2~

Lerenkuvzahlers werden ausgewertet , [s wird überprüft, ob die rekonstruierten

Myonspuren die Triggerbcdingung erfül l t haben, oder ob dies nur durch Benutzung

wei lerer Spin cn mugl n h v.'iir. llntei Ausnutzung der Vertexinfonnat 1011 wird nach

v»;i leren Spursegmenlen in PO oder Hl,2 gesucht, d ie von HbLUNS nicht gefunden

werden konnten. DK.-S sind z .U. Spuren, die U-1,!i \v.\i alilbereich durchlaufen.

Die Ausgäbedätei von SNOMUX ist ein weiterer Satz von Magnetbandern ("MINI-

EIST") , die eine stark reduzierte Datenmenge enthalten. Eine 20: l Reduktion

wird durch Verzicht auf die Rohdaten und die Ausgabeblocke von RECÜNS und

SNÜMUX erreicht. Nur die vol lständigen kinematischen Informationen und wich-

tige Detektorinformationen in stark komprimierten Formaten werden auf die

MIN1-UST geschrieben. Je nach. Selektionskriterien erhält nidii einen weiteren

Redukt ionsfaktor durch Auswahl der "auswertbaren" Ereignisse. Ein Mindest-

kriterium ist zum Beispiel ein gefundener Ver tex.



I V Identifizierung der Dilllyon-Ereignisse

In diesem Kapitel werden die Ereignisse, die die Analysekette durchlaufen

höben (Kap. III), physikal isch interpretiert und identifiziert. Die Daten-

reduUion (Abs . i V . I ) definiert die Ereignisklassen durch die Auswahl der

Ereignisse und die Festlegung von Schnitten in apparativen und kinematischen

Var iab len. Im Absa tz I V . 2 werden verschiedene Produktionsprozesse dargestellt

und im Absatz I V . J in den kinematischen Verteilungen mit den Daten verglichen,

IV. l Datem-etiuktiün

En der' Heßperiode P8A (1970} wurden in zehn Tagen Meßzeit mit einem 250 GeV

i^-Str.ihl (3.8-lDll|i, Jlxlt -= 3.4-103 '1 an'2) etwa 500 000 Ereignisse

des Multimyon-Triggers auf Band geschrieben. Nach dem Durchlaufen der Auswerte-

ket te (Abb. IH.l) blieben b'J762 Ereignisse übrig, die einen gefitteten Vertex

mit einem einlaufenden und zwei auflaufenden, vo l l s tänd ig rekonstruierten Myonen

haben. Die Tabel le IV . l zeigt die Aufteilung der Ereignisse auf die beiden La-

dungskoBibinationen (,i *, p ") und die angewandten Schnitte bis hin zur endgül-

tigen Ereignismenge von 2867 Dimyon-Ereignissen. Die angegebenen Ereigniszahlen

gelten nach dem jeweiligen Schnitt. Die letzten drei Spalten geben die prozen-

tuale Reduktion der bf.-iden Lreignisk idssen durch den jeweil igen Schnitt an.

Au f f ä l l i g ist die große Ladungsasyinmetrie vor der Anwendung von Schnitten.

Auf 10 000 i/+ Ereignisse kommen 50 000 /" Ereignisse. Etwa 80 % der M

Ereignisse sind keine physikdl ischen Dilllyon-Ereignisse, sondern Trinlyon-Er-

eignisse, bei denen das dritte Myon nicht vom Spektrometer gesehen wurde.

Die Eigenart dieses Hintergrundes und die Methoden seiner Abtrennung werden

im Absatz IV .1 .1 dargestel l t . Nach der Anwendung der Schnitte l bis 5 (siehe

labelle IV.1) bleiben 10035 Ereignisse übrig, die sich relativ gleichmaßig

auf M f und \< au f t e i l en . Die Schnitte 6 und / und die kinematischen Schnit-

te B bis 11 werden im Absatz IV.1.2 beschrieben. Die endgültige Ereignis-

menge von 2867 Dimyon-Ereignissen besteht aus 1493 ]i und 1374 p Ereig-

nissen.

Schnitte

1 H5-Veto

2 P0-Veto

3 ESTAC > 30 GeV

4 EMISS > -90 GeV

5 EMISS < 90 GeV

6 -7 .5m < x < -4 .4m

7 Trigger-Veto

8 p ( u j ) > 20 GeV

9 p(n 2 } > 16 GeV

10 Q2 > 1 GeV^

11 60 GeV < M < 220 GeV

Ereignisse

+ i +-
M n

9971 49791

8605 18669

6921 9821

6139 5685

5716 5636

5632 4403

4812 3879

3556 2319

3470 2296

2323 2130

1602 1442

1493 1374

+1
p

59762

27274

16742

11824

11382

10035

8691

5875

5766

4453

3044

2867

Reduk t ion [_%]

++ -t-(i \i

-

13.7 62.5

19.6 47 .4

11.3 42.1

6.1 0.9

2.0 21.9

11.5 11.9

26.1 40 .2

2.4 1.0

33.1 7.2

31.0 32.3

6.8 4.7

l'

-

54.4

38.0
29.4

3.7

11.8

13.4
32.4

1.9

22.8
31.6
5.8

Tabelle IV.l Datenreduktion

IV. 1.1 Definition der j^reignisklasseii

Das Ziel der Analyse ist der Wirkungsquerschnitt der Dimyon-Produktion. Die

gemessenen 59762 Dimyon-Ereignisse enthalten jedoch noch sehr viele Ereig-

nisse, die am Vertex mehr als zwei auslaufende Myonen hatten, und die zusatz-

liche Myonen bei der Messung oder Analyse verloren haben.

Ein bekannter Prozeß mit sehr großem Wirkungsquerschnitt ist die elektromagne-

tische Bethe-Heitler-Paarerzeugung von Myonen i/p -* I/M*M~P- Dieser Ereignis-

typ wird im Folgenden "Trident" genannt. Da die meisten Detektoren unempfind-

lich im Bereich des Myonstrahls sind (siehe Absatz II.3), erwartet man, in

den Dimyon-Ereignissen viele Trident-Ereignisse zu finden, bei denen ein unter

kleinem Winkel gestreutes oder produziertes Myon mit großem Impuls im Bereich

des Myonstrahls bleibt. Da der Myon-Strahl nur positive Myonen enthält und

die unempfindlichen Zonen entsprechend der Horizontalablenkung des Spektro-

nieteriiiagnetes zentriert sind, werden negative Myonen vom Magneten aus dem
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Strahlbereich herausgelenkt. Deshalb erwartet man, daß bei Tridents öfter ein

;, als das u nicht rekonstruiert wird, sie a l s o meistens in der n - D imyim-

Gruppe erscheinen werden. Die große Asymmetrie der rohen Daten (50000 n ,

10000 n + , siehe Tabelle IV.1) bestätigt dies.

13er erste Schritt zur Unterdrückung dieser Ereignisse ist die Benutzung der

Detektoren H5 und P0, die im Strahlbereich empfindlich sind. Das Szint i l la-

tionshodoskop H5 befindet sich am Ende des Spektroineters und dient der Strahl-

intensitätsmessung (siehe Absatz II.3). Ein Veto auf Ereignisse, die ein

Koinzidenzsignal in den beiden Ebenen von 115 haben, reduziert die M - Diniyonen

um 62 t. und die M - Dimyonen nur um 14 ̂  (Schnitt l in Tabelle IV.1). Die

Proportionalkaioroern fW nid Pjdb bedecken den Sirahlbereich der Dri ftkanuiiern Wl und

w7 vor dem Spektrometerutagneten (siehe Absatz II.3.1). Sie werden auch für die

normale Spurrekonstruktion benutzt, doch nur bei Spuren, die in den Dri f t-

kanmiern Wl mrJ U!i iloii Strahlbf-reich bereits ver lassen haben. Unter Ausnutzung

der Vertexkenntnis der bereits rekonstruierten Myonen wird ausschließlich in

P0A ual Pllli eine Spursuelte durcligefülirt, d ie den gesamten Strahlbereich überdeckt.

Mit diesem Veto {Schni t t 2 in Tabelle IV.1) werden die n ~ - Dimyonen nochmals

200 -

100 -

um 47 % und die - Dimyonen um 20 % reduziert.

Die anfänglich starke Ladungsasynmietrie i> ~/v ~- 5 -0 hat sich jetzt auf 1.4

reduziert ,uinl die Abbildungen IV .2 bis IV .4 zeigen einige Verteilungen der

verbliebenen 16742 Ereignisse. Die Variablen, in denen sich die restlichen

Tridents und die tatsächlichen Dirnyon-Ereignisse am stärksten unterscheiden,

sind die liddronische Energie (Ec r f l r} und die "fehlende Energie" ( E M ! c c ) - ^'e

"fehlende Energie" ist die Dif ferenz zwischen der Energie des einlaufenden

Myons (E ) und den gemessenen auslaufenden Energien (£ ,, E o,

N ISS
" E

STAC

"STAC

Energie des einlaufenden Myons

Energien der beiden auslautenden Myonen

Energie i HI Target (STAC)

( I V . l )

Ereignisse mit ablaufenden Neutrinos, die weder im Spektrometer noch im

larget. gesehen werden, führen zu fehlender Energie: EHJ^S = EfjEUTRlNO'

200 -

100 -

o -

'S IA l

Abb. IV .2 Energiebilanz
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Die Abbildung IV.2 zeigt die Korrelation ( E - E , -E ,) gegen ECTAr getrennt
. _ , , |i l l'*- b l AL

für die \i und die ,. - Ereignisse. Uie Anhäufung von Ereignissen entlang

der gestrichelt eingetragenen Diagonalen (EM]Sc - 0} sind die untersuchten

Dimyon-Ereignisse. Die zweite Anhäufung bei ECT.,.Ä 0 GeV und t - E , - E „ ss
;> l rtL ui >it

1ÜO GeV bilden die restlichen Tridents, bei denen das nicht gefundene Hyon im

Strahlbereich zu einer sehr großen fehlenden Energie führt (E...er « 180 G e V ) .

Uie Abbildung IV.3 zeigt die Esl-.r-Verteilungen vor dem Schnitt in EcTAf.. Die

überwiegend elast isch produzierten Tridents haben einen steil mit EcT.r ab-
-> i HL

fallenden Querschnitt, dagegen verläuft der untersuchte Dimyon-Prozeß offen-

sichtlich überwiegend inelastisch. Die E...^-Verteilungen vor allen Schnitten

(0) und vor dem Schnitt in EM[S<. (3) sind in Abbildung IV .4 dargestellt.

Die Schnitte E
STAC

30 GeV und E -- 90 GeV sind in den Abbildungen

IV .2 , 3 und 4 eingezeichnet. Sie reduzieren zusammengenommen die u - Dimyonen

um 55 % und die p - Dimyonen um 19 %. Die Ladungsasyimietrie hat s ich dadurch
-f-f +-

umgekehrt und beträgt p /u = 1.28.

Wie die Abbildung IV.4 zeigt, enthalten die p ~ - Daten immer noch einen nicht

vernachlässigbaren Anteil an Tridents, denn im Gegensatz zur Verteilung der

M f * - Daten beträgt die Schulterhöhe an der Stelle des Schnittes "~

t90 GeV) etwa 25 % der maximalen Höhe der Verteilung. Die im nächsten Absatz

beschriebenen Schnitte verringern die Schulter-hohe noch auf 9 % , und mit tels

der dann vorliegenden Verteilung wird eine Abschätzung des Tridentrestes vor-

genommen. Verschiedene Extrapolationsmethoden und der Vergleich mit der E-..CC-

Verteilung der elastischen "Oimyon-Tridents" (EcTAp * 20 GeV) , sowie ein Ver-

gleich der EMIcc-Verteilungen der n -und p - Daten nach allen Schnitten er-

geben einen Tridentrest von 8 % t 3 % für die y und 2 % > l % für die

)i - Daten. Der u - Tridentantei l konnte also mit den Schnitten l bis 5 von

etwa 45000 Ereignissen auf etwa 500 reduziert werden.

Der Korrekturfaktor für die Schnitte P0 und H5 wird aus der Reduktion der

11 - Daten nach dllen anderen Schnitten zu 1.27 ± 0.01 für |i und 1.27 + 0.03

für |i ermittelt. Die Schnitte Ec^.f und EM1cc ergeben keine Korrekturfaktoren,

da sie wie kinematische Schnitte auch bei der Honte Carlo Berechnung der Akzep-

tanz angewandt werden.

Die resultierenden Korrekturfaktoren der gesamten Datenreduktion betragen

1.24 ± 0.02 für u++ und 1 .17 ± 0.04 für /'.



Die bisherige Diskussion behandelte die Abtrennung von 3u-Ereignissen, die als

Dimyoner] rekonstruiert wurden. Daneben gibt es noch eine zahlenmäßig erheb-

lich kleinere Gruppe von Ereignissen, die eigentlich lu-Ereignisse sind, aber

,<:wei auslaufende Myonen haben. Der inklusive inelastische Myonstreuprozeß

,,p -* |,X produziert ein hadronisches Schauer im Target. lladronen in diesem

Schauer, die vor ihrer nächsten Wechselwirkung schwach zerfallen, können ein
+ -n- +-

zweites Myon produzieren, weldies aus dem v • Ereignis ein n oder |j

f reigins macht. Dieser Prozeß ist kinematisch nicht von der direkten Dimyon-

produktion abzutrennen und wird im Absatz IV. ' i diskutiert. Er beträgt etwa

14 •i des gemessenen Querschnittes.

Eint-1 weitere Mögl ichkei t der ?|i-$i«ujlation ist die Überlagerung von zwei In-

Ereignissen innerhalb der Zeitauflüsung des Triggers von etwa 10 nsec. Dies
•H

führt immer- zu - Ereignissen und bei der Annähme nur eines einlaufenden

Myons zu einer fehlenden Energie von £...„ = -E. » -250 GeV. Der Schnitt 4

(L...-C • -90 GeV) reduziert die 11 - Ereignisse um 6.4 % und die i> - Er-

e ignisse nur um 0.9 /",. Dieses sind überwiegend derartige Doppel-Ereignisse.
2

Die Wahrschein l ichke i t eines 260 GeV Myons, im STAC (1472 g/ctn ) eine hadro-

nische Wechselwirkung zu haben u »l f in Schriuer mit iiiirdestens 25 GeV Energie

auszulosen, beträgt p = 1.8 - 10" |EMt 74/4. Die Wahrscheinl ichkeit eines
-2

elektroii'.ignet 'sehen Schauers über 25 GeV ibl mit p = 1.5 - 10 deutlich
3 rem

grölk-r [jOK /H] . Dabei ist die auslösende Wechselwirkung meistens ein ßrems-

stratil(irkj',pro?eh. Bei einer Strahl intensi tat von 3 . 10 /sec ist die Wahr-

scheinl ichkei t , zwe i Strahlmyonen innerhalb der Zei tauf lösung des Triggers

von 10 nsec vorzufinden:

p („ „ ) 3 - 107/sec • 10 nsec = D.3

Die Rate der Doppelereignisse mit zwei Schauern über 25 GeV beträgt dann:

( l .H • 10"3 + 1.5 • ICi } • 0.1 -- U.5 - 10

liei c-incr Trigger- und Rekonslrukt ionsakzeplanz von 10 kann dieser Prozefi

a l so d ie ijeserVrtL-n 40» Ereignisse liei EMISS ̂  -<^0 GeV erklären. Auf eine

Überprüfung durch Monte Car lo Simulation wurde verzichtet, da dieser' Ereignis-

typ durch den Schnitt in der "fehlenden" Energie vollständig abgetrennt wird.

IV .1 .2 Kinematische Schnitte

Die Schnitte des vorigen Absatzes haben die anfänglichen 60000 Dimyon-Ereig-

nisse durch Abtrennung fehlinterpretierter Ereignisse auf 10035 reduziert.

Die longitudinale Verteilung des getitteten Vertexes dieser Ereignisse ist

in Abbildung IV .5 gezeigt. Der Schnitt 6 definiert die akzeptierte Target-

länge und scheidet besonders Ereignisse aus, die soweit hinten im STAC

liegen, daß ihre Schauer nicht mehr vollständig absorbiert werden.

Der Schnitt 7 prüft die Multimyon-Triggerbedingung {siehe Absatz III.1) für

jedes Ereignis anhand der rekonstruierten Myonspuren und der getroffenen

Hodoskopelemente nach. Dieser Schnitt ist erforderlich, weil oft die dem Er-

eignis zugeordneten Myonspuren alleine die Triggerbedingung nicht erfüllen,

sondern nur zusamnen mit fi-Elektronen oder den häufig im Absorber ausgelösten

Schauern von Teilchen. Da die spätere Simulation von Ereignissen für die Ak-

zeptanzkorrektur solche Effekte nicht enthält, müssen die Daten daraufhin

überprüft werden. 26 % der p und 40 % der v "-Daten werden durch diesen

Schnitt verworfen. Wenn dieser Schnitt nach allen anderen durchgeführt wird,

ergeben sich Reduktionen um 17 % (M ) bzw. 29 % (\i ~).

Die nächsten vier Schnitte sind kinematische Schnitte, und zur Festlegung der

Kinematik der Ereignisse muß zunächst das "gestreute Myon" definiert werden.

Für die p Ereignisse ist dies kein Problem, denn das u ist immer das

gestreute Myon. Im Falle der |. - Ereignisse gibt es zwei zunächst gleich-

berechtigte Kandidaten. Als Entscheidungskriterien (11 ..-Kriterium) kommenscan i
der Impuls (p), der Streuwinkel (H) und die jeweilige Photonmasse (Q ) in

2
Frage. Als Folge des mit Q und u steil abfallenden Photonflusses ist jeweils

das schnellere Myon, das Myon mit dem kleineren Streuwinkel und das Myon mit
2

dem kleineren Q mit höherer Wahrscheinlichkeit das gestreute Myon.

Die Simulation mit dem Photon-Gluon-Fusionsmodell (s iehe Absatz I V . 2 . 2 ) ergibt

für akzeptierte Ereignisse nach allen Schnitten folgende Fehlerquoten:
2

p-Kriterium 16 t, ü-Kriterium 18 % und Q -Kriterium 28 %. Die Abbildung IV.6

zeigt in beliebigen Einheiten die totale Rate und die drei Kriterien als

Funktion des Impulsvertiäl tnisses p(iif) / p(i"s), wobei (j, als das schnellere

Myon definiert ist. Offensichtlich ist bei großen Impulsdifferenzen das

schnellere Myon meistens das gestreute, während bei geringeren Impuls-
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IV .2 Dimyon - Produktionslinie! le und Honte-Carlo Simulation

Nach der Reduktion der Daten im letzten Absatz auf Dimyon-treignisse werden in

diesem Absatz Dimyon-Produktionbmodelle dargestellt. Die tiefinelastische

Myonstreuung mit dem mycmisehen Zerfall eines Pions oder Kaons im hadronischen

Schauer (Absatz IV .2 .1 ) sowie dieCliarme-Produktion durch virtuelle Photonen

(Absatz IV .2 , 2) werden mit Monte-Carlo-Prograinmen simuliert.

Zerfall von Pionen und Kaonen im hadronischen Schauer

Untersucht wird die Produktion von Dimyon-Ereignissen, bei denen das zweite

Hyon aus dem. schwachen Zerfall eines Pions oder Kaons kommt, welches in dem

vom gestreuten Myon im Eisen ausgelüsten hadronischen Schauer gebildet wurde.

Eine grobe Abschätzung soll die Größenordnung dieses Prozesses liefern. Die

Wahrscheinlichkeit, daß ein Myon von 250 GeV einen hadronischen Schauer mit

einer Energie v im STAC auslöst, ist

( I V . 3 )
75

17b

< v < 100 GeV :

< v < 200 GeV :

Psch " 2

Psch = 4

- 10 4/„

• 10"5/|,

Die Zerfallswahrscheinlichkeit für Pionen betragt

Z e r f a l l l - e

* =• mittlere Wechselwirkungslänge (im STAC:>=14.4 cm)

* = E, / mn

c • t = 3 - 10ßw/sec • 2.6 - 10"8 sec = 7.8 m

( I V . 4 )

Die Zerfal iswahrscheinlichkeit ist am größten für kleine Impulse (> klein).

Deshalb tragen hauptsächlich langsame Hadronen zum Zerfall bei. Die mittlere An-

zahl langsamer geladener Hailrunen steigt proportional zur Schauerenergie an und be-

Al'l>- IV. 11 hutizuntale und vertikale Ver texposi Lion



tragt etwa 2/3 - <^Lhi-1uer / t l la(jron)- Da «in Mindestimpuls des Zerfallsmyons

von 16 GeV verlangt wird, itjinen wir für diese Abschätzung mit E„ - 20 GeV.
Hadrori

Ls ergeben sich folgende Zahlraten:

P " pSch ' Plladron

75 - u - 100 G e V : p •- 2 • lÜ^/ii

1 / 5 - v - 200 GeV: p - 4 • 10"b/|1

2.9

6.2

" Verfal l

1.3 - 10'4 -- 7.5 - 10"Ö/M

1.3 - 10'4 = 3.2 - 10"8/,,

I V . 6 )

Die Integrat ion im Bereich 60 - v - 220 GeV ergibt einen Beitrag von etwa

3 • 10 / , ! . Oie gemessene Dimyonrate beträgt 2H67/J.Ü • 10 n - 7.5 • 10~9/|i.

Bei einer Akzeptanzwahr^ü ie in l i chke i t von 3 l konnte der Beitrag dieser

n / K - 2 e r f ä l l e das Uimyon-Signal vo l l s tänd ig beschreiben.

Die grobe Abschätzung zeigt, daß eine möglichst präzise Berechnung dieses Pro-

zesses erforderlich ist. Dazu miß die individuelle Lntwicklung sehr vieler

Schauer im Material des S T A C ' s simuliert werden. Es wurde eine Aufspaltung

in zwei Stufen gewählt, bei der die erste Stufe die Simulation der Schauer

beinhaltet im! als Resultat eine Hahrscheinlichkeitstafel (Zerfa l lsmätr ix)

luden kinematischen Variablen tier zerfal lenden Hadronen erstellt. Diese

T ä f e l n würden in der zweiten S t u f e von einem Monte Carlo Programm gelesen,

welches den Zerfall der Hadronen im farget simuliert und die Spurendes Zer-

fa l l smyons uui des gestreuten primären Myons durch das Target und das Spektro-

meter verfolgt. Beide Stufen sind ausführlich in einer Diplomarbeit dargestel l t

worden fzAN ijol , sodaß hier1 nur eine kurze Beschreibung gegeben werden soll.

Die ZertälIsmatrizen werden für sieben verschiedene Schauerenergien in Ab-

ständen von 40 GeV berechnet (v - 20 GeV bis 260 GeV). Für jede Energie werden

3000 Schauerentwicklungen gerechnet. Die Behandlung und Physik der Wechsel-

wirkungen wurde von einem bestehenden Schauerprogramm übernommen [GRA 75]

Die Wii'kungsc|uerschnitte, Multipl izitä'ten und Impulsverteilungen der hadro-

ni st hen Wechselwirkungen entsprechen Parametrisierungen experimenteller Daten.

D ie primäre Wechselwirkung macht ein geladenes Pior i mit der Energie des vir-

tut l len Photons. Außerdem werden Coulomb-Viel tachstreuung und lonisationsver-

luste berücksichtigt. Mit einer Schrittweite von 1.18 cm werden alle geladenen

hadronischen Teilchenspuren bis zu einem Minelestimpuls von 15 GeV verfolgt.

Für a l l e Hadronen wird in jedem Schri t t die Wahrscheinl ichkeit eines Myon-

zer fa l1s berechnet und in d ie Zerfal Ismätr ix eingetragen. Diese Methode be-

deutet uine optimale Nutzung der Schauer Information. Das n /K VerhäHnis w i r d
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zu 10 : l angenommen und entspricht einer Mittelung über die Ergebnisse in

[ALP 73, ALP 75 l . Die ZerfalIsmatrizen sind dreidimensional in den Variablen

p (Hadronimpuls), p-, (Hadronimpuls senkrecht zur Strahlrichtung) und x (Ab-

stand des Zerfalls vom primären Vertex). Die Abbildung IV.12(a) zeigt die Wahr-

scheinlichkeit, daß ein Pion oder Kaon mit einem Impuls über 15 GeV in einem

Schauer der Energie u zerfa l l t . Die beiden eingetragenen Kreuze entsprechen

der Abschätzung ( I V . 5 ) und zeigen, daß diese innerhalb von 20 % richtig ist.

Die AbüiIdunyen (b), (c) und (d) zeigen die entsprechenden differentiellen

Wahrscheinlichkeiten für den Abstand vom primären Vertex, den Impuls und den

Transversalimpuls des Hadrons.

Die zweite Stufe der Simulation benutzt die Zerfallsmatrizen zur Generierung

und Akzeptanzberechnung von Dimyon-Ereignissen. Nach parametrisierten, inklu-

siven Myonstreucjuersc hni tten [ f.OK 79] werden primäre Reaktionen in den Variab-
2len Q und v gespielt. Gemäß den differentiel len Wahr schein! ichkeiten der zur

Schauerenergie zugehörigen Zerfallsmatrix werden Ort und Impuls eines zerfallen-

den Hadrons berechnet. Dabei wird angenommen, daß die Schauerachse in der Rich-

tung des virtuellen Photons liegt. Der transversale Abstand des Zerfal lsortes

von der Schauerachse wird gaußverteilt mit einer im Schauer-Simulationsprogramm

bestimmten Breite o = o (x,p,p,-) gespielt. Nach der kinematisch eindeutigen

Bertchnung des Zerfal ls n -+ nv {K -*- IIM ) ist das zweite Myon vollständig

definiert, und beide Myonen werden durch das STAC-Target und das Spektro-

meter verfolgt. Abschließeid wird die Erfüllung der Multiiiiyon-Triggerbedingung

geprüft.

Für einen Teil der so simulierten und akzeptierten Ereignisse wird die voll-

ständige Detektor Information generiert. Diese Ereignisse werden dann der

gleichen Analyse unterzogen wie die Dimyon-Daten. Da die beiden Myonen keinen

gemeinsamen Vertex haben, ergibt sich hei der Spurenanpassung durch den vorge-

nommenen Vertexfit eine Reduktion dieser Ereignisse um 19 i.

_Q
Das Ergebnis ist eine Dimyonrate dieses Zerfallsprozesses von 1.08 - 10 pro

Strahlmyon. Bei 3.8 • 10 Myonen in der analysierten Meßperiode entspricht

dies 412 Ereignissen oder 14 % der beobachteten Oimyon-Ereignisse.

Zur Abschätzung des systematischen Fehlers wurden Änderungen an der Hadron-

generierting der primären Wechselwirkung gemäß [AND 8l] und an der sekundären

Hadronproduktion gemäß [ANT 73, AHM 73l vorgenommen. Uie Änderungen betreffen

die Paranietrisierungen der Pion- und Kaonmultiplizitaten und das «/K-Verhältnis
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Die vorhergesagte Oimyonrate ändert sich absolut um maximal +0 % und -40 %,

während sich differentiell nur geringe Änderungen ergeben. Dies rechtfertigt

die Abschätzung des systematischen Fehlers zu +50 %. Der Beitrag dieses Prozesses

zu den gemessenen Dimyon-Ereignissen beträgt a lso ( 1 4 * 7 ) t.

Zur Überprüfung dieses Ergebnisses wirde ein Meürun mit einem einlaufenden

250 GeV Pionstrahl vorgenommen. Die vom ln-Trigger akzept ier ten Zerfallsereig-

nisse wurden analysiert und mit Monte Carlo Ereignissen verglichen, die unter

gleichen Btxlingungen gemäß der 260 GeV-Zerfa l Ismatrix simuliert wurden. Es

ergibt sich eine gute übereinstinroung der totalen Räte von MC/Daten = 1.05.
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I V . 2 . 2 Chdnue Produktion

Im le ta len Absa t? wtmttj ein l'iozeli untersucht, bei dem das zwei te Myun aus dem

leptonischen Zer fa l l eines Mesons aus leichten Quarks (ir , K h , K°, Kü,

siehe Anhang 2} hervorgegangen ist. Bei ausreichend holten Schwerpunktsenergien

tonnen auch die entsprechenden Mesonen aus dem schweren Charme-Quark produ2iert

weiden (D , D , D , F }. Diese Mesonen habe« eine sehr viel geringere Lebens-

dauer a ls die n- und K-Mesonen ( i ,,̂  3. D . 10 sec, i i ~ i. ± ~ 2 • 10 sec ) .
i •— K

so daß sie nach ( I V . 4 ) eine /er fa l Iswdlirscheinl ichkeit von

Z e r f ä l l ! - e ( I V . 6 )

haben. Das sewileptonische Verzweigungsverhaltnis der D-Hesonen wurde zu

l ' -^ ' l . ^ : bestimmt [PAK »ul . im Vergleich zur Produktion von u- und

K-Mesonen werden die Ctidniie-Mesonen wegen ilirer höheren Masse seltener pro-

duziert. Aufgrund der erliubl n.h grüileren /erfa] Iswahrscheinl ichkeit konnte aber

die gesehene Dimyuiirate als die Produktion von Charme-Mesonen erklärbar sein.

Als ein Modelt der Ctvinne-Produktion wird das bereits im Absat? 1.3 erwähnte

"Photon-Gluon-Fusiun" (PGF) Modell benutzt [ l . tV 78, GLU 79] . Dabei wird an-

(jenoninen, daß das vom leptonvertex kommende v i r tuel le Photon (y*) und ein

Gluun (g) , weklies den Impulsanteil n des Nukleons trägt, an ein Charme-Quark-

|war koppeln. Dieser in der Abbildung IV.13 dargestellte Prozeß ist ein stö-

rumjstheoretisclier Grapli erster- Ordnung der Quanten-Chromodynaiiiik (QCD) und

C'riisfiriüit einem virüii'l k-ri Bethe-Heitler-Paarerzeugungsprozeß der Quanten-Elek-
trodynamik (QLU).

Abb. IV . 13 Photon-Gluon-Fusion

Die Amplitude dieses Graphen ist durch die Quärkmasse (m ), die Quarkladung (2/3),
P

den Spin und die Parität des Gluons (J = 1 in der QCD) und die starke Kopplungs-
2

konstante ( t . . ( Q )) vol lständig bestimmt.

Das vollständige Matrixelement ist als Funktion der Viererimpulse v , g, c und

c angegeben in [lEV 7ül . Diese Darstellung wurde zur Generierung von Monte-
2Carlo-Ereignissen verwendet, irdent die kinematischen Variablen Q , M, ri, u und

$ als Zufal lszahlen bestimmt wurden und der jeweilige differentielle Querschnitt

das Gewicht der Ereignisse ergibt. Die Winkel ii und $ beschreiben im Schwer-

punktsystem des Quarkpaares die Richtung der Quark-Impulse relativ zum Impuls

des virtuellen Photons beziehungsweise der Myon-Streuebene. Die Schwerixinkts-

energie m -, also die invariante Masse des cc-Systems, ist durch die Vorgabe
2 cc

von Q , u und n eindeutig festgelegt.

(1V.7)fflcc = f
4 > 9)2 = ( ( v . " q )

2 •>

+ (n ' «ip.~0))

"*2 2 2i p q M ifl) p

;£ um ,0,0, - ^

unter Vernachlässigung von Tennen mit

nm ) mit einem Gluon auf dem Lichtkegel fuhrt
P n2 100

'~-T7Trtrtft- - 0.01 in unserem
Der Ansa tz g =

" - P K (JZ

7 (~TÜÖÖÖ
tischen Bereich) auf dasselbe Resul tat .

Bei ei ner bekannten Masse m -, zum Beispiel im Falle der *-Produktion m - - m ,

ergibt sich aus ( IV .7 ) ein direkter Zusammenhang zwischen der Photonenergie urd

dem Gluonimpuls:

2m
( I V . 8 )

Aus der Energieabhängigkeit der f-Produktion kann also die Gluonverteilung im

Hukleon bestimttit werden [WEI 79, f'HI 80/^1 . Im Falle der hier untersuchten

offenen Charme-Produktion kann m - jedoch jeden Wert zwischen der Schwelle der

cc-Produktion (m - = an ) und der maximalen Schwerpunktsenergie (/s" ) annehmen.

Der Übergang vom Wirkungsquerschnitt o(-,* g •* cc1) zum Querschnitt O(Y* N -»• ccN)

ist deslialb eine Integration über m - unter der Annahme einer- Gluonverteiluno.

G(n, Q2) im Nukleon:

(s. Q2) iv.g)
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Uer derart gewonnene Wirkungsquerschni 11 umfaßt d ie gesamte Charme-Produktion

unabhängig von der Hadronisierung in bestimmte Endzustände wie die Produktion

von Resonanzen {T, t' ) oder der offenen Charme-Produktion (U, l ,D* ,1 *,...).

Die Separation wurde zunächst mit einer schärfen DÖ-Produktionsschwelle

(m - -- an,,) vorgeschlagen. Eine neuere Veröffentl ichung [pul HO/1] weist darauf

hin, dafi auch unterhalb der M,-$chwel le eine Fragmentierung mit Hilfe der

Spektaturquarks im Nukleon möglich ist. Da etwa l/t> des Querschnittes unterhalb

der ^«„-Schwelle zur Beschreibung der ^-Produktion benötigt wird [EMC 80/lJ ,

nehmen wir im folijenden an, daß 6/6 des Querschnit ts unterhalb von 2nu und der

gesamte Querschnitt oberhalb von 2mn zur offenen Chanii-Produktion beitragt. Wie

hui a l len unsicheren PdCdniütern des Modelles wird die Abhängigkeit der Resultate

von dieser Annähme getestet .

Die Masse des Charme-Quarks wird mit m = l. b l.eV angenommen l liV /ü] • l u r die
2 cGluonverte ilung G ( , , , Q ) wird die sogenannte "konventionelle" Verteilung

benutzt [LE.V 7a] Als a l ternat ive Annahmen werden-i • G ( „ ) - 3 - (l

eine Q -entwickelte Verteil um) G(M, 0 ) mit G(n, Q2 = 1.8 GeV2} •* (1-n )5

[tillR 78J und die von [GLU fiOj vorgeschlagene "harte" Gluonverteilung unter-

sucht. Für die s ta rke Kopitlongskoiistante .« wurde zunächst die übliche "running

coupf ing constdnt" der O/.l) . . e (Q Z ) = 12n / f ( 3 3 - 2 n ) - In (Q 2 /A 2 ) 1 mit
? ? r l

A - 0.5 GeV und n - 3 (u ,d , s ) verwendet für Q oberhalb von 2 GeV [LEV 78j .

Line Q -unabhängige Kupplungskonstante wurde in [bAN 79J benutzt:

.< s - 12n / [ (33-2n) • In ( 4 i / /A 2 ) ] mit A - 0.5 GeV und n = 4 (u ,d ,s ,c ) .

In [PHI 8ü] wird eim' Kupplung

12n/ l (33-2n) In (u2/A2)] ( I V . 1 0 )

benutzt mit einer "e f f ek t i ven Hassenskala" (n ), die den Abstand des virtuellen

Photons von der Hassenschale m - beschreibt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, bei
2 l tc f lhohen Q in die reine In (Q /A?) Abhängigkeit von ! LEV 78J überzugehen, aber

bei kleinem Q dennoch einen nicht divergierenden Querschnitt wie [ 6AR 79J

darzustel len. Wir benutzen im foUjc-iidun den Ansatz ( IV.10). Die Abbildung
?

IV 14 zeiqt die drei Ansä tze a ls Funktion von Q mit n = 4 und A - 0.5 GeV.
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Der von der Hasse des cc-Systems abhängige Ansatz ( IV.10) ist für m - = 3 GeV,

4 GeV und 20 GeV dargestellt worden. Zur Darstellung des Einf lusses von A wurde
2 ?auch „ (Q /A } mit A - 0.l GeV eingezeichnet.

10

o.i

1 1

\ . \ \9 ln(Q*//O i
. \ = 0.1 GeV \• / A = 05GeV •

\\ V.

A =05 GeV
t l

1

mc = 1.5 GeV

.
111 " 25 i n U m J ' A 1 )

\V \

^^^^^m t j = JO.OGeV " • -

,

0.01 0.1

Abb. IV .14

10.

(Q2}

100

Q2CGeV23

Die Annähme, daß u deutlich kleiner als eins ist (u <_ 0 -4 ) , rechtfertigt

überhaupt erst den Ansatz, den Prozess der Photon-Gluon-Fusion (PGF) nur mit

dem Graphen der stbrungstheoretischen ersten Ordnung zu beschreiben.

Alle Parameter des Hodelles bis zur Produktion des cc-Quarkpaare5 sind bereits

dargestellt worden. Für die of fene Charme-Produktion müssen außerdem der Pro-

zeß der Fragmentierung eines c-Quarks in ein Charme-Meson und der Zerfall

dieses Mesons in ein Myon und weitere Teilchen beschrieben werden. Die Ab-

bildung IV .15 zeigt den Gesamtprozeß u N -* v\& untergliedert in die Unter-

(irozesse Leptonvertex (1), Njkleonvertex (2), Photon-Gluon-Fusion (PGF) (3),

Fragmentierung ( 4 ) und Zerfall (5).



Abbildung Itf.l ' ( t ) Leptonvertex

f 2} Nukleonvertex

(3) Plioton-Gluon-Fusiori

(4) Fragmentierung

(b) Zerfall

i,) Fragmentierung

Im Gegensatz zu den sehr klaren Vorhersagen für die Prozesse (1), (2) und (3)

yibl os für den Fragmentierungsprozeß (4) kein detail l iertes Modell. Es wird

ein phanomenologischer Ansatz benutzt, der einen Anteil z der Quarkenergie

auf das Charme-Meson überträgt und dem Meson einen Querimpuls pT ' relat iv

zum Quark ertei l t . Diese Methode entspricht dem üblichen Ansatz zur Beschrei-

bung von Jets [FIE 78] . Ob jeducti die Fragmentierungen der beiden erzeugten

c-Quarks völlig unatiliiinyig voneinander verlaufen, ob die Sjiektator-Quarks im

NnklL'ün Einfluli duf die Fragmentierung haben und wie die Fragmentierungsfunktion

aussieht, da:, a l les sind Fragen, die bisher niclit beantwortet sind. Messungen

Meqtrii nur an e t - Spei üierringen vor f DAS /y, KAP 79j bei Schwerpunktsener-

<ju:ii, die nur kiMpp oberhalb der DD-Produktiünsschwelle liegen. Bei e e -Reak-

tionen sind außerdem keine Spt;ktator-Quarks vorhanden. Es ist also nicht klar,

ob s i cd diese Messungen übertraux-n lassen.
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Des weiteren herrscht Unsicherheit über den Anteil an schwereren Charme-Mesonen
(D , F) und Charme-Baryonen { A ) am Fragmentierungsprozeß. In der Simulation
wird nur die Fragmentierung in (IT, D , D ) behandelt. Die Produktion von D
Mesonen führt über deren hadronische Zerfälle zu 100 % auch auf D-Mesonen

[PAß OO] , sodali der weitere Prozeß in der Simulation korrekt behandelt wird.

Der durch den Massenunterschied und den zusätzl ichen Zerfall entstehende Fehler

ist k le in, da die Hassen ähnlich sind (2009 MeV, 2006 MeV zu 1860 MeV, 1863 MeV).

Die Produktion von F- und S-Mesunen sol l te unterdrückt sein, da der Fragmentie-

rungsprozeß leichte Quarks (cü = D°, cd = D*) gegenüber schweren Quarks

(es = F , cc = S) bevorzugt.

Die Produktion von Charme-Baryonen (A } würde bevorzugt als Fragmentation des

c-Quarks auftreten, da die Spektatorquarks im Proton dies entgegen dem c-Quark

begünstigen. Dann würden unterschiedliche Verzweigungsverhältnisse ( A -• pX /

D • nX) zu einer Ladungsasynmietrie (y /u ) führen. Ein vorläufiges Resul tat

lautet BR (A* -* e + X) - { 4 . 5 t 1.7)« [z$T 82 ] . Dd in dieser Analyse keine signi-

fikante Ladungsasynmietrie gefunden wird (siehe Absatz V . 2 ) , gehen wir davon aus,

daß der A -Beitrag klein ist.

Alle Unsicherheiten bezüglich der Fragmentierungsprodukte werden jedoch über-

lagert von der a priori unbekannten Fragmentierungsfunktion. Im Absatz IV.3

wird die Anpassung der Fragmentierungsfunktion D (z ) und des mittleren

Querimpulses <py ' > an die Dimyon-Ereignisse behandelt. Die Wahrscheinlich-

keit zu fragmentieren wird immer auf eins normiert. Man geht also davon aus,

daß jegliches Scliwellenverhalten bereits in dem Photon-Gluon-Fusionsprozeß ent-

halten ist und die Fragmentierung in jedem Fall ablaufen muß und kann.

c) Zerfa l l

Der letzte Prozeß in der Simulation der Dimyon-Ereignisse ist der semileptonische

Zerfall D -» uX (5 in Abb. IV.15). Das Verzweigungsverhältnis (0 + Mx/D -•• x) be-

trägt 8.2 't ± 1.2 « [PAR 80 ]. Es ist gemittelt über geladene und ungeladene

D-Mesonen gemäß dem beobachteten Mischungsverhältnis bei der Produktion in

eV - Reaktionen (44 % D1, 56 X D°).

Der Zerfal l läßt sich als Übergang des c-Quarks in ein s-Quark unter Emission

eines virtuellen W -Bosons, welches an ein und kuppelt, verstehen. Das

s-Quark bildet mit dem leichten Quark d oder u ein K-Meson (siehe Anhang 2).



[ler ÜU-niarm c • d, der zu «-Mesonen fuhrt, ist riäth der Theorie der schwachen
2

Wechselwirkung "labi bbo "-unterdrückt um einen Faktor l/tan QC = 18 (sin (^ =

= Cdbibbowinkel In der Simulation des Zer fa l ls werden nur die KanäleO.?.i,

U • Ku u und D - Kx u u gerechnet mit einem K/K -Verhältnis von 1:1. Die

Model [vorhersagen hängen von dieser Mischung nur unwesentlich ab.

Im Anhang 2 s ind die prinzipiell möglichen Fragmentierungs- und Zerfal Iskanäle

dtHjedeutet und die füi die Simulat iun benutzten dominierenden Kanäle angegeben.

für dtis c-Qudrk sind die Prozesse exakt lädungskonjugiert. Ein c-Quark führt

a lso i inner zu einem [j , während ein c-Qudrk immer zu einem t, führt. Das Dimyori

Verhaltnib i/Vi/" ref lekt ier t a lso das c/c - Verhältnis, welches im Photon-

üluon-Fusionsuiodell g le ich eins ist. Die Wahrscheinlichkeiten für 2v und 3[t-

L'reignisse betrugen für (D - i>x/D • x) = 8.2 2 ! 1.2 * [PAR 8u] :

HR.

BR.

<ßRn.„)' 0.67 -t < 0 .14 %

( I V . 1 1 )

tut Anteil von !ü i der offenen Charme-Produktion hat demnach einen Dimyon-

Endzustand.

Mögliche Korrekturen sind Beiträge höherer Ordnung der Quantenelektrodyndmik

(Strahlungskorrekturen), die Eigenbewegung der Nukleonen im Nukleus (Fernii-

liewegumj) und Beiträge einer kohärenten Streuung am Nukleus.

A l s Strahlungskorrekturen werden die externe ßremsstrahlung des einlaufenden

und dt;r beiden auslaufenden Myoiien im Eisen des [argets und die interne Brems
2

Strahlung berücksichtigt. Die Q -abhängige interne Bremsstrahlung wird dabei

naLli [ MO! 69J auf eine äquivalente externe Radiatordicke T ,, umgerechnet

und jewei ls beim einiaufenden und gestreuten Myon berücksichtigt.

Teff = 4 ' „ ' ( } n \ 2 - 1J ' ''^ = '-311 Ul ' <ln m'2 ~ l'

Vdd = -Lralliun9^'' inge von Myonen in Eisen - 752.5 m

(IV.12)
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2 2Bereits für Q = 0.3 GeV ist diese interne Korrektur mit 3.0 m Fe größer als

die externe Strahlungskorrektur für die gesamte Targetlänge (2.56 m Fe). Oie

folgende Tabelle gibt den Prozentsatz der Ereignisse an, die eine Strahlungs-

korrektur oberhalb einer bestimmten Schwelle für das Strahlmyon (tiR), das

gestreute Myon (\ ,.,) oder das Zerfallsmyon (u . ) erhalten:
^Cd L L cn

' 'scatt

^ch

£ > 1 GeV E > 10 GeV
v >

9.? % 4.2 %

9.4 % 3.5 i

1.1 % 0.2 t

E > 100 GeV
»

0.2 %

0.3 *

-

( I V . 1 3 )

Die Korrektur wird jeweils als Energiekorrektur vorgenonmen und führt in den

beiden wesentlichen Fällen (|i„ und (1 ) systematisch zu einem vorgetäuschtenP scatt
Photonv.'inkel o ,der kleiner ist als der wahre Photonwinke]. Sehr empfindlich

reagiert darauf die Azimuthwinkelverteilung des ZerfalIsmyons, da sie sich auf

die Richtung des virtuellen Photons bezieht. Der Abstrahlungswinkel des Brems-

strahlungsphotons wurde nicht berücksichtigt, da er in der "peaking approximation'

relativ klein ist und keinen systematischen Effekt(sondern nur eine Verschmierung

bewirkt.

Der Einfluß der Fermi - Bewegung der Nukleonen im Kern wurde abgeschätzt und

führte im untersuchten kinematischen Bereicn auf vernachlässigbare Korrekturen.

Elastische Streuprozesse an Kernen setzen sich aus einem inkohärenten Streuan-

teil an einzelnen Nukleonen und aus einem kohärenten Streuanteil am gesamten

Kern zusammen . Für die elastische ^-ProduktionfiMC 8ü/ll kann der kohärente
2 -Antei l bei großen Photonenergien im Bereich kleiner Q bis zu 50 % betragen.

Für die offene Charme-Produktion werden kleinere Ef fekte erwartet, da höhere
2

Q -Werte und größere Mindestimpulsübertrage vorliegen. Die folgende Tabel le

wurde analog zum Vorgehen in [ tMC HO/l j berechnet und gibt den kohärenten
2Anteil als Funktion von Q und V an:



Q.'

, = 7f!

, - 130

,. = 210

OeV

GeV

GeV

1.33

10

24

32

GeV? 7. M GeV

X 2 I.

"t. 14 "

i 24 %

12.2

0

0

2

liev'

%

1,

«

( I V . 1 4 )

Diese Abschätzungen des kohärenten Antei les sind obere Grenzen, da sie an-

nehmen, daß die Streuung QI;I lU'rri e las t isch ab läuf t . Inwieweit dds Photon-

Gluon-Fusionsinodell dies rechtfertigt,ist unklar. Es wurde deshalb auf eine

Korrektur für einen eventuellen kohärenten Antei l verz ichtet .

e) Simulation des Spektroineters

Die auslaufenden Hyonspuren werden unter Berücksichtiyung von Vielfachstreuun-

yen und Energieverlusten durch das Target und durch das grämte Spektroiueter

vert'olgt. Die Ansprechwahrsclieinlichkeiten der Propurtional- und Üriftkainniern

vjerden ebenenweise s imul ier t ,so daß die bei der Spurrekonstruktion verlangte

Ebenenzahl überprüft werden kann. Dabei werden aus den Daten gewonnene Ansprech-

wahrscheinlichkeiten benutzt, die te i lwe ise naJi Kanmersektoren, Üriftraum-

sektoren und Abstanden vom Myonstrahl unterteilt sind. Dies erlaubt eine gute

Simulation de^ in Strahlnahe stark abfallenden AnsprectiVermögens der Drift-

kammem. Die ÜrfUllutiq der Mul tiinyon-Triggerbedingung wird mit Koinzidenz-

furtlerunyen überprüft, die exakt den im Ex|ieriinent geschalteten Koinzidenzen

entsprechen.

f) Parameter des IVultlls

Uiü Tabel le IV.16 gibt eine übersieht über a l le im Photon-Gluon-Fusiansmodell

benutzten kinematischen Variablen und Model Iparameter. t1? wurde zwischen be-

kannten und unsicheren Parametern unterschieden. Die Beschreibung der Fragmen-

tierung enthält bereits die an die Uaten anyepdlHen Wer te .

Die Abbildung IV . l/ ze ig t die Verteilung von generierten und akzeptierten Er-
2 2etjHibsen mit Q • l GeV in den Variablen LC-Masse (m -), Gluonimpuls (n)

uiu1 Frägnentierungsi»ipulsübertraq (z ) - Oit; gestr ichelten Kurven zeigen

generierte Ereignisse, die die Schnitte 60 GeV - v < 22Ü GeV und p ., f 16 GeV

l eptunvertex:

Nukteonvertex:

Photon-Gluon-

Fusion:

Fragmen-

tierung:

Zerfal l :

Kinematische

Variablen

Q2, v

n

m -,o ,*cc' c ' yc

FRAG FHAG
z .PT

z. PT , 4

Paraniett

bekannt

m - 0.106 GeV
i'

a - 1/137.

m = 0.938 GeV

u - 1/137.

ni0 =1.868 GeV

14 b v n .i. v s - ti o ^ ^ i *}"t
ür \ (U" > " | jA | -O i tX j 1 . £ t

Vek tor -Ha t r i xe I einent

mK = 0.494 GeV

mK*= 0.892 GeV

r

unsicher

G ( n ) - ( l-( i) /n

qc - 2/3

m = 1.5 GeV

12n

A = 0 . 5 GeV

(2mD < m c - ) 100t * DD

(2m < m - < 2m.,) 5/6 -* ÜD

D^ (z) = 0 . 4 • e1"6'

D/DÄ /F... - l /O/O.. .

K/KÄ - l/l

Tabelle IV.16 Kinematische Variablen und

Parameter der offenen

Charme-Produktion



Alih. I V . 1 7 Chdune-Produhtion (Parameter wie Tabel le IV.16)

erfüllen. Diese beiden Schnitte reduzieren die Ereignisse etwa um einen Faktor

acht und unterdrücken 2 » 0.2 vol lständig. Die Akzeptanz des Spektrometers

innerhalb dieser Schnitte betragt dann etwa 20 %. Ein typisches PGF-Ereignis

hat eine kleine cc-Masse ( « 5 GeV), einen sehr kleinen Gluonimpuls (<0.1) und

ein relativ großes z ' ( ^ 0 . 5 ) .

Nachdem in diesem Absatz die vol lständige Monte-tarlo Simulation von Charme-

Ereignissen im Rahmen des PGf-Modells dargestellt worden ist, soll noch kurz

die Behandlung anderer Modelle erwähnt werden. Außer dem PGF-Modell werden nur

das "struck-quark"-Modell und eine Simulation der "Intrinsic-Cliarme"-Komponente

benutzt (siehe Absatz 1 .3) . Bei beiden Modellen wird angenoninen, daß das virtu-

elle Ptioton seinen Impuls vol lständig auf ein Charme-Quark des Nukleons über-

trägt (Quark-Parton-Model l ) . Diese kinematische Bedingung bildet zusammen mit

der Annahme einer Impulsverteilung der Quarks im Nukleon den Produktionime-

chanismus der Charme-Quarks und ersetzt den Abschnitt a) dieses Absatzes. Die

Fragmentierung und der Zerfall werden identisch behandelt (Abschnitt b) und c ) ) ,

Eine Spurverfolgung von Ereignissen durch das Spektrometer wird für diese Mo-

delle nictit vorgenommen, da sie nur zum Vergleich mit akzeptanzkorrigierten

VJirkungsquerschnittefi benutzt werden.
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Ereignisse/ Bin

Ereignisse/Bin

11 l fl l .I-.J...1, l l l 1\I..1J

Abb. IV.20 Verteilung der "fehlenden Energie" für akzeptierte

Ereignisse
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Die Abbildung IV. 20 zeigt d ie Verteilung der "fehlenden Energie" (EMISS, siehe

( I V . 1) ) getrennt für u und ,1 - Ereignisse. Für diesen Vergleich wurden

zusätz l iche Sdmittc dii den Uäten vorgenommen, die ein besser definiertes

Kalorimetersignal des S IAC-Targe ts erreichen. So wurde der Vertexschni tt auf

x < -ü.Q m verschärft, e in mit minimal ionisierenden leilchen verträgliches

Sion.il in den letzten beiden STAC -Elementen verlangt,und Melizeiten, die bei

der Eichung des STAC-Kalorimeters große Abweichungen zeigten, wurden ausge-

nomnten. Diese Schnitte wurden von 19<15 Ereignissen erfüllt. Oer Verg le ich mit

den entsprechend noi um l isierten Modellen ze ig t abermals eine gute Beschreibung

der Daten durch das PGf-Hodell und große Abweichungen von der Verteilung der

u/K - Ereignisse. Die mittlere "fehlende Energie" ist für die Daten deutlich

hoher als für die « / K - Ereignisse. Eine groliere "fehlende Energie" bedeutet

Zerfal lsprozesse mit größerer Neutrinoenergie und deutet auf schwerere zer*

fal lende Teilchen a ls n- und K-Mesonen hin. Dies ist also ein direkter Hinweis

auf Charme-Produktion. Hie M - tretgnisse zeigen für E T ( -C * 60 GeV einen

(teuf l iehen Überschuß über- die PGF-Vorhersage, der als Rest des Trident-Anteiles

verstanden werden kann (siehe Absatz IV. 1.1).

Hie Abbildung IV. ̂ l zeigt mittlere kinematische Grölien (v,x,W,p,,z und EM.<.()

a l l e r Ereignisse als Funktion von Q . Die Daten sind als Punkte, das PGF-

Modell als durchgezogene und die n/K-Ereignisse als gestrichelte Linie dar-

geste l l t . Die Q -Vertei lung der Ereignisse ist als Treppenkurve angedeutet.

Die einzige Variable.-, die stark mi t Q kor re l ie r t ist., ist x. Dies wird durch
2

den relativ kleinen Rereich in v und die Beziehung x = Q /2 in v verursacht.

Die Daten werden fas t überall durch das PGI'-Modell gut beschrieben. Nur in
?. 2

und in E... ergel^en sich für große Werte von Q starke Abweichungen. Dies

sind auch die beiden einzigen Var iablen, in denen die Vorhersagen für n/K -
2

Ereignisse deutlich von denen de;> PGF - Model les abweichen. liei großen Q

streben die Daten dem W e r t für n /K - Ereignisse zu. Dies ist ver t rägl ich mit
2

den unterschiedlichen Q - Verteilungen der beiden Modelle (s iehe Abb. IV.19a)
2

und deutet darauf hin, daß bei großen Q ein anwachsender Anteil von i/K -

Ereignissen in den Daien enthalten is t . Die Tabelle iV.22 zeigt die Über alle

Ereignisse gemiUelten Werte der diskutierten Variablen für die Daten und die

beiden Modeile. Die l e t z U1 Spalte enthält ein gemäß der Normalisierung ge-

widitetes Mittel dus beiden Modellen, welches sehr gut mit den Daten überein-

s t iiniiit.

1.0 -

[GeV2

0.1

0.2

0.1

20.

[GeV]

-l l l t t m l l i ' i

<EMISS>

1. 2̂ 10. ._ . ,. 100.Q ,
fGeV

0.01 - - 10

o Daten

- PGF-Modell

--- n/K-Simulation
1- nz 10. 100.

Q [GeV2]

Abb. IV.2l Q -Entwicklung von mittleren kinematischen Größen
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Ereig-
nisse
~t~

•j •

W -

• X'

- z>

V-
L M I S S '

GeV2

GeV

GeV

- - - - -

GeV2

GeV

Da ttn

21566

B.O i 0.3

163. < 4.

17.1 > 0.5

0.029 ' U.OÜ1

o.?oy > 0.006

Ü . / l • O . U 3

15. Ö ! U. 6

PGF

21733

8.0 ' 0.1

162. ' 2.

17.1 ' 0.2

0.02'J .' 0.0004

0.204 .• 0.003

0 - 7 6 s 0.01

17 .1 - 0. J

H/K

5155

9.6 t 0.3

145. t 5.

16.0 ! 0.5

0.040 t 0.001

0.200 i U. 006

Ü. 16 !- 0.01

6.9 t 0.4

0.86 -PGF
K J . 1 4 - H / K

H. 2

160.

17.0

0.030

0.203

0.68

Ib. 7

Tau. W.22 Hit t iere kinematische Größen

Die bisherigen Vergleichs der Daten mit den Modellen zeigen, daß die Diinyon-

Treiqnisse mit dtm Modell der Charme-Produktion durch Photun-Gluon-Fusion und

mit einer kleinen BeimiSLhung von n/K-Lreignissen (14 V,) beschrieben werden können.

Vor Jt.'r Berechnung von Utrhungsquersclirntten im Kapitel V soll noch versucht

werden, riie l- ragmcnt itü-ungsturiktion tl(z FRAG, durch Anpassung an die Daten zu

bestimmen (siehe Abs. IV . 'l. 2). Ine Variable z " beschreibt den Energie- oder

Impulsüherlrag vom fragmentierenden Quark auf das entstehende Charme-Meson.

Experimentatoren an Speicherringen benutzen üblicherweise das Schwerpunktsystem

der Reakt ion (CM) , welches bei der Dimyon-Produktion dem Ruhesystem ,g und cc

einspricht:

( I V . 1 5 )

bei Experimenten mit festem lanjet ist ein weiteres ausgezeichnetes Bezugssystem

das Ruhesystem des an der Reakt ion bete!l igten Nukleons, also das Laborsystem

( LAU] :

FRAG ,- , ,
z t0 tc

P, / P

E
CM * ' CM

= - zPCM ' CM

FRAG ( I V . 1 6

z
p

: = E , / u
\i2 LAß

f)a experintentell nur die Myonimpulse bekannt sind, kann die Fragrnentierunijs-

funktion nicht direkt gemessen werden. Es ist aber möglich, bei den PGF-Modell-

rechnungen den Einfluß von D (z ) auf die z-Verteilung der Zerfallsmyonen

zu untersuchen.

I V . l / )

Die Abbildung IV .23a zeigt die z - Verteilung der ZerfalIsmyonen nach

Subtraktion des n/K-Antei ls. Zur Anpassung wurde nur der Bereich z < 0.4

benutzt, da oberhalb dieses Wertes größere Beiträge der nicht abgetrennten

Trident-treignisse vorhanden sind. In einem MINUIT- Fit wurde versucht, ver-

schiedene analyt ische Ansätze der Fragmentierungsfunktion an diese Verteilung

anzupassen. Da die absolute Normierung der Model l vorhersage auch von anderen

Parametern abhängt (z .ß . A, BR), wurde das Modell jeweils auf die Daten normiert,

Der einfache Exponentialansatz

D (zFRAG)

RAG .
D '

FRAG

LAU

( I V . 1 8 )

zeigt ein stabi les Minimum bei (X- 1.6l 0.6 und tonsistente Resultate für

M - und u -Ereignisse. Die Variation anderer unsicherer ModelIparanieter, im

wesentl ichen der Gluonverteilung, ergibt zusätzl ich zum stat ist ischen Fehler

einen systematischen Fehler, so daß das Resultat lautet:

( I V . 19

Die Nunnierung der integrierten Fragmentierungswahrscheinlichkeit auf eins

ergibt:

D(zFRAG) - (1.6i l .6) FRAG

D ( z F R A G ) -

r 0 .14
/ 0.40

U"

3.2-2e
1.6-2

e ( I V . 2 0 )

Andere Ansätze als (IV.18) führen ebenfalls auf Resultate, die grüße Impuls-

Überträge bevorzugen. Die Daten sind völlig unempfindlich auf den Verlauf von

D(z} für kleine Impulsüberträge, da keine Ereignisse mit z ' < 0.2 akzeptiert

werden (siehe Abb. IV.16). Die drei Kurven aus (IV.20) sind in der Abbildung
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lV .23 i> dargestellt,und der Bereich zwischen den beiden Extremkurven ist in

Abb. IV .23a und b als gepunktete Fläche unterlegt. Der Vergleich der beiden

Abbildungen zeigt , daß die z-Verteilung des Zerfallsmyons relativ unempfind-

l ich auf starke Änderungen der Fragmentierungsfunktion reagiert. Die Vorgabe

des primären Prozesses durch die Annahme der Photon-Gluon-Fusion bestimmt das

Impulsspektrum der fragmentierenden c-Quarks, welches das z ^Spektrum bereits

so «eil festlegt, daß die Fragmentierung nur noch geringe Änderungen bewirkt.

Der in der vorangegangenen Diuiyon-Analyse [EMC KO/2 J benutzte Ansatz
P

D ( Z T M ) = 1 'st auch in Aljb. I V - ? 3 gezeigt. Die Annahme der flachen Fragmen-

tierung im cc - Ruhesystem führt nach der Lorentztransformation in das Labor-
p

System zu Werten i.,^ > l, das heißt pß • p„. Dies wird durch rückwärts pro-

duzierte Quarks verursacht, deren Charme-Meson im cc - Ruhesystem langsamer,

im Nukleon-Rutiesystem LAß jedoch schneller ist als das fragmentierende

Quark. Dieser Prozeß kann im Laborsystem als "Beschleunigung durch

die Fragmentierung" verstanden werden. Die bessere Statistik dieser Analyse

schließt in der z -Verteilung eine derartige Fragmentierung als zu hart aus.

Der in der Analyse [ BFP 80] von e fe"-Messungen [ RAP 79] übernommene An-

satz D (z^H) a ( l - z ) ° - 4 mit z[;M = ED / Ec| CM Ut ebenfalls in Abb. IV .23

auf das Laborsystein umgerechnet worden und ist etwas härter als die obere
3 2z

Grenze der Anpassung an die Daten (e " ).

Die Anpassung der Fragmentierungsfunktion an die üaten mit dem Ergebnis (W.16)

darf nicht als selbständiges Resultat betrachtet werden, denn es gilt nur unter

der Annahme der Photon-Gluon-Fusion. Ein "struck-quark"-artiger Produktions-

mechanismus der Charme-Quarks hatte ein erheblich härteres Impulsspektrum der

Quarks zur Folge und würde eine entsprechend weichere Fragmentierung zur Be-

schreibung der Myonspektren erfordern (siehe auch Diskussion auf Seite 103).

Eine weitere Anpassung des Fragmentierungsprozesses an die Daten wurde durch

die Annahme eines normalverteiUen Querimpulses bei der Fragmentierung mit

Af>i ( > = 0.4 GeV vorgenommen. Da jedoch bereits der Photon-Ciluon-Prozeß und
2 2der Zerfa l l relativ große Querimpulse generieren «pT> = 0.7 GeV ) und die

Daten gut beschreiben, ist diese Ergänzung nicht wesentl ich.

L A h

Abb. IV. 23 der Fragmentier uinibfunktion
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Zusammenfassend kann fes tges te l11 werden:

- Die Daten können in al len Verteilungen gut beschrieben werden a ls

von 14 A ri_/K- und 86 £ PGF-treignissen.

- Die Nürmierung des «/K-Antei les entspricht der absoluten Voraussage, die

allerdings gewisse Unsicherheiten enthält (Abs. I V . 2 , \ ) .

- Auch bei freier Nimnierung könnte« die n/K-Ereignisse die Daten nicht be-

-HISSschreiben, da sie zu kleine p f und zu k le ine t.llcc au fwe isen . Beides deutet

auf zer fa l lende schwerere Teilchen hin-

Du- Normierung des PGF-Mudel les liegt im Ralmien der Unsicherhe i Len der

Parameter (Abs . I V . ? . . 2 , D iskuss ion in Abs. V . ? ) .

- Line Anpassung der Parameter des PGF-Modelles an die Daten wurde in der

Fragmentierungsf unUiun (V (z) als Anpassung an die z-Verteilung und in

der Grcilie des ( rdginer)tierumjs-py (- 0.4 GeV) a l s Anpassung an die Py-Ver-

tet lu i i f j vorqenun»iiiMi. Die t inf lüsse dieser Parameter des Fragmentierungs-

prozesses bind jedoch klein gegenüber der Oy«<"ink <Je^ PhOton-GluOn-

K iisionsprozesses.

- DeuUiche Abweichungen der Daten von der Sumne der beiden Modelle liegen

für n -Fr-e ignisse bei großem z und großer L M | , , vur. Diese sind verträg-

l ich im t dem nicht abgetrennten Rest des Trident-Anteiles (siehe Abs. I V . 1 . 1 )

Die wei tere Analyse w i rd den A n t e i l der ii/K-Ereignisse von den Daten differen-

t.ir;ll subtrahieren und das PGf-Modell zur Akzeptanzberechnung benutzen.
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V. Bestimmung der Wirkunys^uerschnitte

Al le bisher diskutierten Verteilungen der gemessenen Üimyon-Ereignisse zeigen

Zählraten von Creignissen. Sie sind das Produkt der physikalischen und appara-

tiven Abhängigkeiten von den jeweiligen kinematischen Variablen. Dadurch sind

keine direkten Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Experimente möglich, und

beim Vergleich mit Model l vorhersagen muß die benutzte Apparatur und Analyse

vollständig simuliert werden. Dies ist im Absatz IV .3 für zwei Modelle durch-

geführt worden. Eine von der benutzten Apparatur unabhängige Darstellung der

Ergebnisse erreicht man durch die Umrechnung auf Wirkungsquerschnitte. Die

Zusammenhänge sind in der Abb. V. l angedeutet.

Messung Modell

Hirkungs-
querschn'ftte:

Akzeptanz-
Korrektur t

Zäh l raten:
akzeptierte
simulierte
Ereignisse

Vergleich

von Zähl raten

Abb. V - l Wirkungsquerschnitte und Zählraten



MJII erhall als physikalischen Wirkungsquerschnitt:

produzierte Ereignisse akzept ierte Ereignisse- (Akzeptanz )'
|Myb " - M - - Luwinositä't Lunri'nosltät

akzep t ie r te s_i«iul_ierte_
produzierte simulierte Ereignisse

( V . l )

Hie Durchführung dieser "AkzeptanZkorrektur" ist im Absatz V.l dargestell t .

Der Absatz U.2 behandelt die di f ferent iel len Hirkungsquerschnitte der Oimyun-

Pniduktion und verg le ich t sie mit verschiedenen Modellen der Charme-Produktion.

Im Absatz V . 3 werden dann die Myon- und im Absatz V . 4 die Photon-Wi rkungsquer-

schnitte der Charme-Produktion diskutiert. Abschl ießend wird im Absa tz V . 5 die

Strukturfunktion f., für Charme-Produktion berechnet.

V. l Akzeptd^izkorrektur

Nach ( V . l ) ist die Akzeptanz das Verhältnis der akzeptierten zu den produzierten

Ereignissen. Sie wird ermittelt durch die Monte-Carlo Simulation aller bei der

Messung und Analyse vorkommenden Reduktionen. Dieses sind die geometrische Ak-

zeptanz des Spektrometers, das Ansprechveniiögeii und die Totzeit der Detektoren,

die Reduktion durch die Triggerlogik, Verluste bei der Spurerkennung und kine-

matische Schn i t te .

bezüglich der Generierung der Ereignisse, für die man die Akzeptanz bestimmt,

gibt es zwei unterschiedliche Methoden. Die üblicherweise benutzte Methode

generiert simulierte Ereignisse, die möglichst gut der vermuteten kinematischen

Verteilung der untersuchten Ereignisse entspreche». Dies setzt eine gewisse

Kenntnis des Produktionsmechanismus voraus. Die zwei te Methode verzichtet

darauf und benutzt die Vertei lung der akzept ierten Ereignisse. Kür jedes ge-

messene Ereignis wird eine individuelle Akzeptanz bestimmt, indem unter Bei-

behaltung der Invarianten (Q ,*>.pT ,z i^) die l.oge des Ereignisses im Spektro-

itietbr vari iert wird (Vertexposition, Strahldivergenz, Strahlenergie, Azimuth-

winkel des gestreuten Myons). Die zweite Methode wurde bei einer früheren

Analyse- von Uimyon-Erekinissen benutzt [EMC 807? J . Sie hat den Vortei l

der Mode1lUnabhängigkeit, und bei relativ wenig akzeptierten Ereignissen er-

fordert sie weniger Reüierizeit als die Standardmethode, da die Akzeptanz nur

für gemessene Ereignisse bestimmt wird und dadurch weniger Ereignisse generiert
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werden. Ein großer Nachteil ist die schlechte Überdeckung von kinematischen

Bereichen, in denen der Detektor eine kleine Akzeptanz hat oder sehr kleine

Querschnitte vorliegen. Dies fiJln t zu großen statistischen Unsicherheiten.

Für die vorliegende Analyse entfäl l t der Vorteil der geringeren Rechenzeit,

da eine höhere Statistik vorliegt. Außerdem hat das letzte Kapitel gezeigt,

daß die gesehenen Dimyonereignisse sowohl in der Rate als auch in den dif-

ferentiellen kinematischen Verteilungen gut durch das Photon-Gluon-Fusions-

modeH der offenen Charme-Produktion beschrieben werden. Deshalb wird die

übliche Methode der Akzeptanzkorrektur mit dem PGF-Modell als Ereignisgene-

rator benutzt.

Die Abbildung V.i? zeigt den Datent'luß der Analyse aufgeteilt in die drei

Kanäle Daten, n/K-Zerfälle und PGF-Modell. Für den Oatenkanal ist dies eine

Fortsetzung der Abb. 111.1. Die Struktur des n/K-Kanal s wurde bereits im Ab-

satz I V . 2 . l beschrieben. Mit dem PGF-Modell ("MC-QCD" in Abb. V . i ? ) werden

etwa 2 600 000 physikalische Ereignisse simuliert. Die Parameter des Modelles

sind die im Absatz I V . 2 . 2 diskutierten und in der Tabelle IV.16 angegebenen

Werte. Die Generierung erfolgt f lach in \>, cos o und $ , proportional zu

1/Q und proportional zu exp(-12 n ) . Dadurch folgt die Generierung bereits

in etwa dem Verlauf des Wirkungsquerschnittes und die Streuung der Gewichts-
2

faktoren der einzelnen Ereignisse ist relativ klein. Die 1/Q -Generierung
4

reduziert gegenüber der noch besser angepaßten 1/Q -Generierung die stät ist i-
2

sehen Fluktuationen bei sehr großen Werten von Q . In al len Variablen wird
2

der gesamte kinematisch zu lass ige Bereich benutzt, nur Q wird in Grenzen

generiert: Q = 0.03 GeV bis 200 GeV . Die obere Grenze wird stat ist isch

nicht erreicht und die untere Grenze wird durch den kinematischen Schnitt
2 2Q ' l GeV für akzeptierte Ereignisse gerechtfertigt. Durch Strahlungs-

korrekturen, Vielfachstreuung im Target, Spektrometerauflüsung und falsche

Entscheidungen bei der Definition des gestreuten Myons können Ereignisse mit
2 2 2 2einem generierten Q unter l GeV ein "gemessenes" Q über l GeV erhalten

und somit akzeptiert werden. Dies ist der Fall für 15 % der akzeptierten

n - und 19 % der , -Ereignisse. Nur 1.5 t der akzeptierten . - und 1.6 %

der p -Ereignisse haben ein generiertes Q unter 0.1 GeV .

Für die derart generierten Ereignisse werden di fferentiel le Wirkungso,uer-
schnitte bestimmt und durch Simulation der Fragmentierung und des Zerfal ls
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4h CPU

l /üü Üf)ü C4 UÜU treignisse
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6' CPU

Aht). V.2 Uateiifiuß der Auswertung

(siehe Abs. I V . 2 - 2 ) das zweite Hyon berechnet. Die Spurverfolgung durch das

Spektrometer entscheidet dann für jedes Ereignis, ob es akzeptiert wird.

A l l e generierten Ereignisse werden auf einer Datei zwischengespeichert.

Uer nächste Programnschritt {"SNOMIN" in Abb. V .2 ) ist einheitl ich für alle

drei Kanäle und führt die in Abs. IV. l beschriebenen kinematischen Defini-

tionen und Schnitte durch. Die verbleibenden Ereignisse werden in einem stark

komprimierten Format auf eine letzte Generation von Dateien geschrieben. Dies

sind etwa 3000 Daten-, 5500 n/K- und 64000 akzeptierte PGF-Ereignisse. Die

vierte Datei enthält l 700 000 generierte PGF-Ereignisse, die ein generiertes

Q2 über l GeV hatten. Diese Datei enthält für alle Ereignisse statt der vom

Detektor "verschmierten" Variablen die generierten Werte. Durch Division von

Verteilungen der Ereignisse der "ACC"- und "GEN"-Datei erhält man gemäß (V , l )

die Akzeptanz in jeder gewünschten Variablen. Der Vorteil dieser Programm-

Struktur ist, daß man sich bei der CPU-intensiven Generierung und Spurver-

folgung von Ereignissen noch nicht festzulegen braucht, in welchen Variablen

und mit welcher Auflösung man später die Akzeptanz ermitteln will. Außerdem

können Variat ionen von Modellpdrametern, die lediglich ein verändertes Gewicht
2

des einzelnen Ereignisses bedeuten (z .B. A, a s {Q ), D(z ) , G(n)J, beim letzten

Programmschritt ("M2SIG") durchgeführt werden, der nur sehr wenig Rechenzeit

benötigt.

Die Abbildung V . 3 zeigt die Akzeptanz als Funktion der wichtigsten Variablen

(Q2,x,y,p? und z). Es sind jeweils zwei Funktionen dargestellt. Die untere

Funktion ist die Akzeptanz bezüglich aller generierten Ereignisse mit

Q2 > l GeV2, sie beträgt im Mittel 2.9 %. Die obere Funktion bezieht sich

auf alle generierten Ereignisse innerhalb von Schnitten:

? ?
T > l GeV^

60 GeV < v < 220 GeV

p , > 16 GeV

( V . 2 )

Durch den Schnitt in p ^ verzichtet man auf die Extrapolation in den Bereich
rpt

kleiner Impulse des ZerfalIsmyons, in dem große Hirkungsquerschnitte vor-

liegen, das Spektrometer jedoch keine Akzeptanz hat. Die mittlere Akzeptanz

innerhalb dieser Schnitte ist auch erheblich großer, sie beträgt 17.5 %.
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Der Verlauf beider Akzeptanzen ist in Q ansteigend bis etwa Q - 30 GeV und

2
dann abfal lend. Der AbfaH bei kleinem Q ist auf das Strahlloch und der bei

großem Q auf die äußere Abmessung des Spektroiweters zurückzuführen, [lieser

Verlauf ist andeutungsweise auch in x zu sehen. Der plötzliche Anstieg bei

x - 0.001 ist die Wirkung des Q > l GeV2 Schnittes, der bei extrem kleinem x

große Werte von u erzwingt. Der steile Anstieg mit u ist eine Folge des mit

y wachsendem Impulses des zweiten Myons. Für die "Akzeptanz in Schnitten"

(obere Kurve) ist der Anstieg stliwächer. Analog ist die Situation in z. Der

Abfal l bei großem z wird durch die Schnitte in E$TAC und p(|] erzwungen. Der

stei le Anstieg in pT ist korrel iert mit dem Anstieg in z und «, da große

Querimpulse bevorzugt bei Zerfallsmyonen mit großem Impuls auftreten. Hie

Akzeptanz in <f (Azimuthwinkel , (1 .7 ) } ist fast flach und nicht in der Abbil-

dung dargestel 1 1.

V . 2 rüfferentieUe Wirkungsquerschnitte - Produt ion

In diesem Absatz werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion

„N •+ iu'X berechnet. Dazu wird der als Untergrundsprozeß erkannte (Abs. IV .3 )

und simulierte Prozeß vN - u «/K X > P11X (Abs. IV.2 .1) differentiell von den

Daten subtrahiert und danach die Akzeptanzkorrektur wie im letzten Absatz

dargestellt durchgeführt. Beides geschieht in dem letzten Analyseprogramii

H2SIG (siehe Abb. V . 2 ) .

Es werden zwei verschiedene Wirkungsquerschnitte betrachtet, ein Hlrkungsguer-

schnitt innerhalb von Schnitten («CUT) und der totalej^j^nc^uei^chnitt^ol^-

^ l GeVT(7}?::T Die Schnitte für bereits als ( V . 2) de-

finiert worden. Sie enthalten als wesentlichen Unterschied zu j den Schnitt

p(y?) > 16 GeV. Dadurch vermeidet nun bei der Berechnung von a die große

Extrapolation in das nicht gemessene Gebiet kleiner Impulse des produzierten

Myons. Deshalb sind die auf Modellparameter bei der Akzeptanzkorrektur zurück-

zuführenden systematischen Fehler für uCUT < * 1 %) erheblich kleiner als für

oQ2- l j± 32 %}_ ßgf. grüße SySteiiatische Fehler für n0" ' wird dominiert von der

Unsicherheit der Fragmentierungsfunktion D (z ) , die natürlich den Anteil der Er-

eignisse mit p(u2) > 16 GeV sehr stark beeinflußt. A l l e systematischen Fehler

sind in der Tabelle V.4 aufgelistet. Die quadratisch addierten Fehler ergeben

für 0CUT insgesamt t U % als systematischen Fehler. Er wird dominiert von den

Fehlern der Korrekturen (i/K-Aluug. Tr idents, i^CATT) (Ö i) und der apparativen

Akzeptanz (Spurverfolgung, Ansprechwahrscheinlichkeiten) (6 %). Die Unsicher-
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(leiten in der Bestimmung der Lunrinosität (4 ',?,) und in den ModelIparametern (4 X)

t. ragt n wenig zum systematischen Fehler bei.

l. ominös i tat: -Strahl

-Target

Akzeptanz: -Model 1 Parameter

PüF-Modell ( . . s ,m c ,G(x))

Fragmentierung f O ( z ) )

Zer fa l l (BR)

-Spurverfolgimg u. Trigger

-Ansprecliwdhrscheinl ich-
kei ten

Korrekturen: -psf „--Definition

-Tridents, P0H5-Veto

-n /K -Abzug

SuMne

systemat ische Fehler für

CUT
o

i 3 2 1l f 4 t
> 3 % \ 3.5 %

t 1 't

-

i 4 l

i <i "' 1
1 * 6 %

t 4 •;. J

. 0.5 %

• 4 *

i 7 ^

• t ä %

• 11 %

„O"'1

1 3 * l t 4 i
+ 3 * J

± 13 %

t. 25 X t 32 i

i 15 %

1 5 * l . 6 t
i 4 % >

i 0.5 %|

t 4 X l i 8 X

»* J

i 34 i

l abe l l e V . 4 Systematische Fehler der Wirkungsquerschnitte

CUTDeshalb werden in diesem Absatz die praktisch motlel l unabhängigen u -Querschnit-

te diskutiert. Der integrierte Mirkungsquerschnitt beträgt 0.0513 nb. Bei Auf-

teilung der Daten in \i - und n - Ereignisse weichen die Resultate um + 6 %

vom Mit te lwert ab. Dabei ist der Querschnitt für ,, - Produktion größer als der

für u - Produktion. Der differentielle Vergleich zeigt jedoch keine auffäl l igen

Unterschiede zwischen |. und u . Da außerdem der Anteil am systematischen

Fehler (Tab. V . / ) , der ladunqbabhängig sein kann, etwa i 5 % beträgt, betrachten

wir die beiden Ereignisklassen als miteinander vertraglich und behandeln sie ge-

nieinsam.
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Die Abbildung V.5 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte innerhalb der
2 2

Schnitte ( V . 2 ) als Funktion von u, Q , x, p-, und z. Die dargestellten Fehler-

balken enthalten nur den statistischen Fehler der Daten, der n/K-Subtraktion

und der Akzeptanzkorrektur. Die Tabelle A .3 . l (im Anhang 3) enthält die differen-

ttel len Verteilungen der Zählraten (nach n/K-Abzug), der Akzeptanz und des Hir-
CUT 2 2kungsquerschnittes a als Funktion derselben Variablen v, Q , x, pT und z.

In der Beschriftung der Tabelle ist die jeweilige Variable als $ und deren Ein-

heit als [|] bezeichnet. In der zweiten Spalte sind nicht die Bin-MHten,

sondern die ßin-Grenzen angegeben.

Es sind drei verschiedene Modelle gerechnet worden. Als gestrichelte Kurve ist

das Photon-Gluon-Fusionsmodell (PGr") eingezeichnet (siehe Absatz IV.2.2,

[LEV 78, GLU 79] , Standardparameter gemäß Tabelle IV.16) . Die Strich-Punkt

Linie zeigt den alten Ansatz eines Charme-Sees c (x ) im Nukleon, der über ein

vom Photon getroffenes "struck-quark" (SQ) im Sinne des naiven Quark-Parton-

Moctelles zur Charme-Produktion führt (siehe Absatz 1 . 3 ) . Das gerechnete Modell

benutzt Parametrisierungen von c ( x ) , die durch QCD-Anpassungen an inklusive ep

(SL.AC) und |jp (FNAL) Daten ermittelt wurden [ßUR 7fl] . Das dritte Modell (durch-

gehende Linie) ist das "intrinsic charm" Modell ( IC). Es ist nicht alternativ

zu anderen Modellen gedacht, sondern beschreibt nur eine langlebige, "intrinsic"

Charme Komponente c ( x ) , die zusätzl ich zum "extrinsic" Charme des PGF-Modelles

existieren könnte (siehe Absatz 1.3, [BRO 80, BRO 8l] ). Die Normalisierungen

aller Modelle sind absolut, wobei im Falle des IC-Modelles ein l % Anteil der

harten c(x)-Komponente an der Partonverteilung im Nukleon angenommen wurde.

Der Vergleich der experimentellen Querschnitte mit denen der drei Modelle zeigt,

daß sie im allgemeinen gut durch das PGF-Modell beschrieben werden. Dies haben

wir bereits im Absatz IV ,3 an den treignisverteilungen gesehen. Das SQ-Modell

liefert einen zu großen Querschnitt, eine etwas flachere v-Verteilung und deut-
2 2

lieh größere mittlere Q und x. Der Abfall bei großem Q und x ist deutlich

stei ler als bei den Daten, sodaß auch ein in der Normalisierung angepaßtes
2

SQ-Mode11 diese Verteilungen nicht beschreiben konnte. Die pT-Verteilung bricht
2 2bei pT - l GeV praktisch ab und beschreibt nicht die in den Daten gesehenen

Ereignisse mit großem pT. Auch durch den Ansatz eines kj des c-Quarks konnte

dies nicht vollständig angepaßt werden. Das PGF-Modell erhält die großen Werte

von pT durch die Querkomponente des harten Prozesses Yg • cc. Ein derartiger

Mechanismus fehlt aber jeglichem "struck-quark" Modell. In der z-Verteilung ist

das SQ-Modell härter als die Daten, aber das konnte durch eine weichere Frag-



- 95 - - 96 -

mentierung kompensier L werden. Die Anpassung der Fragmentierung an die Daten

wurde ja mit dem PGF-Modell vorgenommen. Für i - 0.8 kann kein Wirkungs<.|uer-

süinitt mehr angegeben werden, dd die Akzeptanzkorrektur dort keine generierten

Ereignisse mehr enthält.

2
Das IC-Modell verhalt sicti in p, und z sehr ähnlich zum SQ-Modell, nur ddfl es

in z noch etwas härter ist. Diese Ähnlichkeit ist verständlich, da beide Mo-

delle denselben Heüianismus benutzen, nur mit anderen c ( x ) Verteilungen. Des-

halb unterscheiden sie s ich auch stark in Q und o. Trotz des viel kleineren

totdleii Querschnitte1; liegt das IC-Modell bei großem Q über den anderen Mo-

del len. DU es diiiitrdufl mit v fül l t , erwartet man den größten Bei t rag des IC-
2

Modelles bei grollen Werten von x - Q /2rau. llieser Effekt wurde bereits unter-

sucht und veröffent l icht [ tMC 81/3] . Die Abbi ldung V.6 zeigt speziell den

Bereich grolier x mit einer linearen Skala in x und einer kleineren Binbreite

a l s in Abb. V . 5 ( b ) . Das fGF-Modell in dieser Abbildung wurde mit etwas anderen

Parametern gerechnet (m - 1 . 3 5 GeV, A = 0.3 GeV} .

Bei einer Anpassung der Summe der beiden Modelle (PGF +• IC) an die Daten ergeben

sich bei freier Normalisierung beider Modelle folgende Resultate für den Anteil

des "intrinsic thdrm" im Nukleon:

(V.3)

Die Modellrechnung IC benutzt das in [ßRO Hl] gegebene c ( x ) ohne jede Q -Ent-

wicklung c (x ,Q ) und ohne Schwellenfaktoren, die ein langsames Ansteigen der

Charme-Produktion erzwingen könnten. Die Berücksichtigung dieser Effekte führt
2

zu kleineren IC-Vorhersagen bei großen x. Ein maximal CJ -entwickeltes IC-Modell

[ IJHI 81 J i^t als [t.E in der Abbildung V. f c dargestel l t . Es führt zu höheren

W e r t e n von ^ :

( V . 1 )

V "
L'in Schwel lenfaktor der' Form (l - —) [llOY 81/d würde n = 7 benotigen,

die Verträgl ichkeit eine^ IC-Anteils von l 't. mit den Daten zu erreichen.
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Zusammenfassend läßt s ich sagen:

10"

10

E
u

10
-35

o
T3

10
-16

10-37

Q2>1GeV2

60 <K 220 GeV
EM(decay)>16GeV

IC

0 01 0-2 Q-3 0-4 0-5

n n
Abb. V.6 ol'ul (MN grnÜL-n Wu-rten von x

- die Daten werden im al Igetneinen gut durch das PGF-Hodell beschrieben
2

- Abweichungen gibt es bei großen z und großen Q und x, diese sind jedoch

nicht miteinander korreliert
2

- der Überschuß bei großen Q und x konnte auf einen "intrinsic-charm" Anteil

zurückzuführen sein, jedoch ergeben sich deutlich kleinere Beiträge als in

der Literatur vorgeschlagen

- ein "struck-quärk"-Modell als alleiniger Produktionsinechanismus ist ausge-

schlossen.

V . 3 Myon-Wirkungsquerschriitte de£ Cliarme-Produktion

Die Diskussion der Wirkungsquerschnitte der Üimyon-Produktion hat ergeben, daß

die Dimyon-Ereignisse nach Subtraktion des n/K-Antei les gut durch die Produktion

von cc-Quarkpaaren mit anschließender Fragmentierung und semileptunischem Zer-

fall beschrieben werden können.

„N

.X'
(V-5)

Unter der Annahme dieses Ablaufes der Reaktion kann ein Wirkungsquerschnitt für
2 2 02>1Charme-Produktion für Q > l GeV angegeben werden: a^ (ijN -* pccX) . Dieser

unterscheidet s ich von dem im letzten Absatz diskutierten Querschnitt
CUTo (t,N . ijMX) durch die Berücksichtigung der Obergangswahrscheinlichkeit

cc ->- iiX und durch die Extrapolation in das nicht gemessene Gebiet kleiner Im-

pulse des produzierten Myons {p(p. j } < 16 GeV).

Die Behandlung des Oberganges cc -+ |iX wurde im Absatz IV.2.2 diskutiert und

führt zu einer globalen Korrektur des Wirkungsquerschnittes entsprechend dem

Verzweigungsverhältnis BR{D -* yuX). Die Extrapolation in p(>i?) führt zu einer

starken Abhängigkeit der Akzeptanz von der gewählten Fragmentierungsfunktion

D(z) (t 25 %) und von den Parametern des PGF-Modelles { < 13 %) (siehe Tabelle

V.4 ) . [Jer gesamte systematische Fehler (i 34 %) ist erheblich größer als für
CUTu ('. 11 'i) und vollständig von den systematischen Fehlern dtr Modellpara-

iiieter dominiert {i 32 %). Es handelt sich jedoch im wesentlichen um einen
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globalen Normierung^fehler. Der größte Beitrag, der systematische Fehler der
2

Fragmentierungsfunktion, ist unabhängig von Q und hat nur eine schwache Ab-

hängigkeit von u ( • J4 i hei v = 60 GeV und • 20 ", bei u = 2i?0 GeV).

Uie integrierten Mirkungsquerschnitte betragen:

ein
nN - M c c X ) = (2.Q9 i 0.05 t 0./l ) nb

;,N • imX) = (0.0513 i 0.0010 t 0.0056) nb
( V . 6 )

Der erste Fehler ist jeweils der stat ist ische und der zweite der systematische

Fehler, üie PGF-Hodettquerschnitte und mittleren Akzeptanzen betragen:

( V . 7 )

,i)'''1 u'PGF M

„CUT M

• , , c cX )

. „ „X )

= 1.75 nb

= 0.043 nb ,ACOCUI = 17.5 %

Uie mit den Standardparametern (Tabelle IV.16) gerechneten PGF-Modellquersehnitte

Hegen 16 % unter den gemessenen Querschnitten. Sie liegen innerhalb des syste-

matischen Fehlers für oy , jedoch außerhalb der fehler flir o . Dabei ist
CUTaber zu berücksichtigen, dal; f>ei der Diskussinn von o die Vorhersage des Ho-

delIquerschnittes den entsprechend großen systematischen Fehler (i 25 %) auf-

we is t , der durch die Unkenntnis der genauen Fragmentierungsfunktion verursacht

wird. Das fiihrt tu konsistenten Resultaten. Es wird nicht versucht, einen syste-

matischen Fehler der Müde M vorhersagen anzugehen, da es keine zwingenden "a pri-

ori" Grenzen der ModelIparameter gibt. Die statistischen Fehler der Model l vorher-

sagen bind v

Q'2>\2 > \t eindimensionalen differeiit le t len Wirkungsquersi-hni tte o und ^pfc

sind in der Tabe l le A . 3 . l enthal ten in den gleichen Variablen wie .1

( • j ,Q > x , p T ' und z). Zusä tz l i ch werden zweidimens ionale Verteilungen in den
2Variablen des v i r tue l len Chutons (Q ,>j) und in den Variablen des produzierten

Myons (z ,pT ) und ([ j f ,,j,) diskut iert .

? 2
Dt-r Wirkungsquerscl in i t t d o/df) d.' (s iehe Tabel le A . 3 . 2 ) wird in Abb. V . 7 für

feste Q dls Funkt ion von » gezeigt . Die Daten zeigen einen sehr steilen Abfall

mit Q , einen schwachen Abfdll mit :> bei k leinem Q und einen schwachen Anstieg

mit •,• bei großem Q . Dieses Verhal ten w i rd gut vom PGF-Modell (Standardparameter,
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Tabelle IV. 16) reproduziert. Dabei ist der steile Abfall mit Q auf das Verhal-
4

ten des Photonpropagators (1/Q ) zurückzuführen und der Abfall mit u ist vorn

Photonspektrum (~l/u) verursacht. Dieser Abfall mit \> wird überlagert vom

Schwellenverhalten der Produktion von zwei relativ schweren Quarks (Charme-
2

Schwelle), welches für kleine Q zu einem steilen Anstieg mit v im Bereich
2

u < 60 GeV führt. Für größere Werte von Q sind größere Photonenergien erfor-
2 2 2derlich (W = m +• 2 m •j - Q ), so daß sich die Schwelle zu größeren Werten

von u verlagert. Das deutliche Schwellenverhalten bei sehr kleinem u können

die Daten nicht testen, da der apparative Schnitt bei u = 60 GeV (wegen

^° ̂  und P ( M ' > 16 (*eV* d'es vern'n<lert- Abweichungen der Daten
von der PGF-Vorhersage zeigen sich in einem etwas flacheren Abfall mit u für

u > 110 GeV und in einem deutlich flacheren Abfall mit Q2 für Q2 > 30 GeV2.

2 2Der Wirkungsquerschnitt d ü/dzdpT (siehe Tabelle A. 3. 3) ist in Abb. V. 8 für
2 '

feste z als Funktion von pT abgebildet. Die Querschnitte sind für verschiedene

Werte von 2 mit unterschiedlichen Skalierungsfaktoren multipliziert worden, so

daß sie gemeinsam dargestellt werden können. Für kleine Werte von z fallen die
2 2

Wirkungsquerschnitte sehr steil ab mit Q , etwa um vier Dekaden von pT = 0.1
2 2 2GeV bis 10 GeV . Für große Werte von i wird die p,. -Verteilung dagegen deutlich

flacher. Dies Verhalten wird gut vom PGF-Modell reproduziert. Für z > 0.5 liegen

die Daten tei lweise deutlich über dem Modell. Dies entspricht etwa 30 Ereignis-

sen, die mit nicht abgetrennten Trident-Ereignissen erklärt werden können (siehe

auch Abb. IV.19b und Abb. V . 5 c ) .

Der mittlere Transversal irnpuls wächst von <pT > = 0.25 GeV für z = 0.1 bis auf
2

l GeV bei z = 0.5. Die Abb. V.9 zeigt diesen Zusammenhang für die gemessenen

Myonen und für die im PGf-Modell simulierten Charme-Quarks, 0-Mesonen und Myonen.

Die gute übereinstininung zwischen Daten und Modell für die Myonen wurde bereits

in der Abb. V,8 festgestel l t . Zum besseren Verständnis der kinematischen Zusam-

menhänge zeigt die Abb. V.10 die im PGF-Model) simulierten z-Verteilungen. Die
2

bezuglich z = 0.5 syninetrischen z- und pT -Verteilungen der Quarks entsprechen

der symmetrischen Vorwärts- und Rückwärtsprodukticn im cc - Schwerpunktsystem.

Bei z - 0.5 übernehmen die c-Quarks jeweils die halbe Energie des Photons und

haben im cc - Schwerpunktsystem keine Longitudinalkomponente. Die Querkomponente
2

ist dagegen maximal, so daß der größte Wert von <pT > für z = 0.5 erreicht wird.

Der Fragmentierungsprozeß c • D führt zu einer weicheren z-Verteilung der D-Me-

sonen, die monoton fällt. Der Transversalimpuls der Mesonen wird im Verhältnis
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i ' -- z,Jz reduziert gegenüber dem Transveisalimpuls der Quarks. Deshalb ist

die Reduktion bei k le inen z grö'iier als bei grollen z. Der Zerfal l 0 * n \>X führt

zu einer noch weicheren z-Verteilung der Myonen und zu kleineren Werten von
•i

- pT ••, die die gemessenen Verteilungen gut reproduzieren.

Uie Abbildungen V . 9 und 10 verdeutlichen auch die Probleme einer Charme-Produk-

tion im Rahmen des "s truck-c|uark"-ßi ldes. In diesem Bild Übernimmt das Quark

bis auf Masseneffekte den vollständigen Impuls des Photons (rt-Funktion bei z = l ) ,

und der Transversal Impuls des Quarks ist bestimmt von der Fermi-liewegung der

Quarks im NuUeon ("primoidial kT", k y - O.ii G e V ) . Zur Reproduktion der gemes-

senen Myonspektren müßten die Mesonspektren etwa den im PGF-Modell simulierten

entsprechen, da der ZertdlKprozeß der gleiche ist. Die Fragmentierungsfunktion

inüllte eine Gestal t l)( / ) - exp (-rf-z) haben. Dies können wir nicht ausschl ieüen,

da die von uns ermittelte Fragmentier-ungsfunktion l)(z) ' exp ( +(1.6±1.6}-z)von

der Annahme der PGF-Pniduktion ausging. Sie steht jedoch im Widerspruch zu theo-

n-tischen Erwartungen zur- Fragmentierung schwerer Quarks [ BJO 77] . Bei einer

weicheren Fragmentierung ab im PGF-Modell müßte der Transversa l impuls der Quarks
2 7 2

großer sein als im PGF-Modell .pT -- a» 2 GeV ). Eine Anpassung an die pT -Ver-

teilung der Myonen ergibt einen mittleren Transversalimpuls der Quarks von
2 2

• [ ) , - 5 GeV Dies ist nicht mehr mit einer Fermi-Bewegung der- Quarks erklär-

bar.

Die dritte kinematische Variable des produzierten Myons ist $, der Azimutal-

w inke l des /weiten Myons um die Richtung des vfrtuelleri Photons relat iv zur

Myonst reuebene (siehe (1.7) und Abb. 1.2). Ein isotroper Erzeugungsmechanismus

würde eine flache ^-Vertei lung der produzierten Quarks und damit auch der Myunen

zur lolge haben. Im PGF-Modell gibt es jedoch Kopplungen zwischen dem Spin des

Photuns und dem Spin des Gluons, so daß Asymmetrien in 4. bis zu 20 % vorherge-

sagt werde» [ LEV 7h, LEV 80 J . D a die Größe der Asymmetrie eine Funktion des

transversal Impulses i s t , benutzt diese Wi r i ke lana lyse den Wirkungsquerschnitt
2 2

d u/tfp-j et).. Die Abh.V . H zeigt die akzeptanzkorr igierten Winkel Verteilungen der

u - E r e i g n i s s e in fünf verschiedenen Bins de:, Transversal impulses. Die Auf-

lösung dos Spektrumeters im l ransversalini|JUls betragt, für typische Impulse etwa

2(10 HtV. Uie ,i - Ereignisse sind nicht in die Wmkelanalyse einbezogen worden,

da sie eine deutliche Asymmetrie i» * aufweisen, die auf den verbliebenen Tri-

dentanteil zurückzuführen ist . Bei diesen Ereignissen ist mit großer Wahrschein-

l ichkeit das nicht nachgewiesene Myon im ßc-reich des Myonstrahles verloren ge-
-|- '

ii, ülso für ,j, s* I). Für die in Abb.V.11 gezeigten Verteilungen der (t
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eignisse werden mit dem Ansatz (V .8 }

1 t (V .8 )

die Asyiimietrieparaniüter a, und a^ als Funktion des Tran^versalinipulses be-

stinint. Die Resultate dieser Anpassungen sind ebenfalls in der Abb.V.11 dar-

gestellt. Die Fehlerbalken entsprechen nur den statistischen Fehlern. Gründ-

liche Studien der systematischen Fehler können nicht durchgeführt werden, da

nur 1493 Ereignisse für fünf Bereiche in pT und acht ^-bins zur Verfügung
2 2stehen. Ein zusätzl icher Schnitt Q -- 5 GeV und eine Auftei lung der Ereignis-

se nach der vertikalen Posit ion der Spur des produzierten Myons in der oberen

oder unteren Hälfte des Spektrometers ergaben keine wesentliche Änderung des

Resultates. Der Parameter a, ist empfindlicher auf systenatische Fehler, die

eine Funktion des Abstandes vom Myonstrahl sind (radiale Effekte), als der

Parameter a?. Denn die Bestiiniiung von a, vergleicht Spuren mit y > ü ($ > n/2

und o < 0 (t < n/2), während für a? Spuren ober- und unterhalb der Streuebene

(n/4 < * < 3/4 • n) mit Spuren in der Streuebene (4 < u /4 , «|> • 3/4 • n) ver-

glichen werden.

Uie resultierenden a? - Parameter (cos241-Term) sind für alle Transversalimpulse

mit a9 = 0 verträglich, wahrend die a, - Parameter (cosj.-Term) nur für kleine
2

Werte von pT mit a, = 0 verträglich sind. Für grüße Transversalimpulse sind

sie deutlich negativ und etwa 2o von a, = 0 entfernt. Das PGF-Modell erwartet

einen negativen a, - Temi, der auf einen inneren Transversal inipuls der Gluonen
2 2zurückzuführen ist. Die gemessenen Werte sind für p-, > 0.32 GeV systematisch

größer aU die Vorhersage. Für den a„ - Tenn gibt es eine Vorhersage des PGF-

[ i ~
LEV 8Q| , die von der Spin-Parität des Gluons abhängt. Die ent-

sprechenden Voraussagen sind in der Abb.V.11 dargestellt. Es kann nicht zwischen
P t +

den vier verschiedenen Möglichkeiten (J = 1 , 0 , 1 , 0 ) entschieden werden,
P -i- 2 2

lediglich J = 0 ist für pj > l GeV etwa 2o von den Daten entfernt. Zu be-

merken ist noch, daß die ModelIrechnungen für den Azimutalwinkel der cc - Ebene

durchgeführt wurden, so daß eine Abschwächung der Asymmetrie durch den Fraginen-

tierungs- und Zerfallsprozeß zu erwarten ist.
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V.4 Rioton^Wn-kimysquer^chfMtte jtej_G)£rme-PryjiuJ<;_t.ion

Al le bislier diskutierten Querschnitte waren Hyon-Wirkungsquerschnitte, a l so Be-

schreibungen der- Wechselwirkung von Myonen mit Nukleonen. Die Kenntnis der Dyna-

mik des Leptonvertex (siehe Abs. 1.1) erlaubt die Berechnung eines Photon-Wir-

kungsi|uer$chnittt:s, der nur noch die Wechselwirkung des virtuellen Photons mit

dem Nukleon beschreibe. Die im Absatz 1.2 angegebenen Formeln (1.16) ergeben

durch Abspal tung des Photonflussei l in der Hand-Konvention (1 .15 ) folgende

Umrechnung des Myun-Querschnittes auf einen Photon-Querschnitt:

( V . 9 )

% - « ! * '

dZ„
y—

dQ dv

/,
"L ' «?, • r"

) ' "

Die Ergebnisse dieser Umrechnung der Tabelle A . 3 . 2 sind in der Tabelle A . 3 . 4

enthalten. Die At)b. V.13 zeigt den Ptiotofl-Uirkungsquerschnttt der Charme-Pro-
2

duktion für drei Bereiche der Pholonenergie als Funktion von Q . Die Querschnit-

te der höchsten Photonenergie (v * 160 - 220 GeV) können verglichen werden mit

den aus rrimyon-f_reignissen hergeleiteten Photon-Wirkungsquerschnitten der

Charme-Produktion [ EML 82/2 ] . Bei dieser Analyse werden Ereignisse selek-

tiert, bei denen beide Charme-Mesonen semileptonisch in Myonen zerfal len.

(V.10)

Der Vergleich zeigt, dali die Resultate konsistent sind. Im Kapitel VI wird

hierauf noch näher eingegangen werden.

Hie Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes vun Q kann gut mit einem verallge-

meinerten Vekturdoni indn^-Ansatz (VLiM) beschrieben werden.

(i
(V.11)
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2 2
Dabei ist o (Q = 0) der nach Q = Q extrapolierte Photon-Wirkungsquerschnitt,

der der Channe-Produktion mit reellen Photonen entspricht, und M ist der Massen-
2

term, der den Q -Abfall beschreibt. In der Abb. V.13 sind entsprechende Anpas-

sungen an die Daten als Kurven eingezeichnet. Die Umrechnung des Ansatzes (V.11)

auf (V.12) zeigt, daß es sich um einen linearen Fit handelt, bei dem der Schnitt-

(V.12)

punkt der Geraden mit der Ordinate den reellen Photon-Wirkungsquerschnitt

o (Q =0) bestimmt, und die Steigung der Geraden vom Massenparameter M abhängt.

Die Abb. V.H und die Tabelle V.12 zeigen das Resultat dieser Anpassungen für

vier verschiedene Werte der Photonenergie v. Der reelle Photon-Wirkungsquer-

1

v^T?) ^
1 , 1 2

sv>

[GeV]

80

120

160

200

o (Q 2=0)

364 t 100 ( t 120)

535 i 62 (H44)

664 i 47 (±152)

715 i 40 (±150)

M

[GeV]

3.41 i 0.53

3.60 ± 0.26

3.80 i 0.18

4.07 i 0.20

x 2 / f

7.3 / 6

4.5 / 6

8.5 / 6

12.1 / 6

Tabelle V,12 Extrapolation nach Q =0

schnitt steigt von 364 nb bei v - 80 GeV an bis auf 715 nb bei u = 200 GeV. Die

statistischen Fehler der Extrapolation sind für kleine Energien groß (27 %),

werden aber bei großen Photonenergien deutlich kleiner (6 t). Die zweite Fehler-

angabe ist der systematische Fehler, dessen Abhängigkeit von v berücksichtigt

wurde. Der Massenparameter steigt von M = 3.4 GeV (v = 80 GeV) an bis auf M -
2

4.1 GeV (v - 200 GeV). Die Q - Abhängigkeit ist für große Photonenergten also

flacher. Als Fehler ist nur der stat ist ische Fehler der Extrapolation angegeben.

2
Eine zweite Methode der Extrapolation nach Q = 0, die außerdem die Bestimmung

des totalen Myon-Wirkungsquerschnittes der Charme-Produktion ermöglicht, ist

die Benutzung des PGF-Modelles. Der gemessene differentielle Myon-Wirkungsquer-
0?-1schnitt für Charme-Produktion daw /dv (siehe Abs. V.3, Tabelle A.3.1) wird
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2 2für den nicht gesehenen Anteil im Bereich Q • l GeV korrigiert, indem das ent-

sprechende Verhältnis im PGf'-Mudell berechnet wi rd . Das Ergebnis ist der diffe-

rentiel le Querschnitt di/du im Bereich \> - 60 - 220 GeV. Beide Wirkungsquer-

schnitte mit den jeweiligen PGf-Modeilkurven sind im oberen Teil der Abb. V.lti

dargestellt. Der steile Anstieg des Querschnittes im Bereich v < 60 GeV ^eigt

die Charme-Schwelle.urid der schwache Abfa l l mit v reflektiert den Abfa l l des

l'hofonflusses mit u (siehe Diskussion in Abs . V . 3 ) , der im Bereich der Energie

de:. Hyonstrah les ( - E - = 2(>Q HeV) dann steil abfällt. Der untere Teil der Abb.

V . l b zeigt den ebenfal ls unter Benutzung des PGI -Model les ermittelten Photon-
?

Wirkungsquerschnitt für Q ^ Q und die entsprechende PGF-ModelIkurve. Zum Ver-

gleich ist das Resultat, der Extrapolation mit dem Vektordominanz-Ansatz eben-

falls eingezeichnet wurden Beide Resultate sind miteinander verträglich und gut

dui ch das PGF Model l beschrieben. Da es sich um einen Photon-Querschnitt handelt,

ist nur noch ein Anstieg mit >• zu selien (Charme-Schwelle), der für groiie Energien

immer flacher wird. Ein Vergleich mit Messungen der reellen Photoproduktion von

Charme wird im Kapitel V i durchgeführt.

Hie Integrat ion dc-s Myim-Wi rkunqsquerschnittes du/du über v> mit Hilfe des l'GF-

Mdrtelles ergibt ah to ta len Myon-Hirkufigsquerschnitt der Charme-Produktion für

E -- 2iÜ GeV:

roi
'£ -260

(„N (9.8 i 3 . 3 } nb ( V . 1 3 )

Der aiiiiL-gebenc Fetiler enthält den systematischen Fetiler des Querschnittes ober-

halb von Q - l GeV , jedoch keinen systematischen Fehler der Extrapolat ion.

Das Ausmali der Ex t rapo la t ion vom gemessenen Wirkun<)squerschnitt {0.0090 nb,

2B(>/ Ereignisse) bis zum totalen Myon-Wi rkungsquerschni tt der Charne-f'roduk tion

(9 .8 nb) Ut gcd|jhisch in der Abb. V . 16 dargestellt. Dabei entspricht die Fläche

der Kästchen jewei ls dem Hirkungsquerschnitt. Die einzelnen Extrapolat ionskri-

ter ien und die zugthurigeri Ereigniszahlen sind ebt-nfails angegeben. Nur 0.09 %

des totalen Querschnittes ist gesehen würden.

1000 r

fnb] -

nri—i—r i rnTTj i—rmiu|i l i inui l l 1 1 1 1 1 1

10 :

10. 2 l°0- r 2,
Q2 [GeVj

Abb. V.13 Photon-Wirkungsquerschnitte der Charme-Produktion
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fltib. V . 1 4 Ext rapo la t ion der Photon-Hjrkuntjsqiier^chnitte nach Q =0
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1000.
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100.
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Abb. V.15 Hyun- und Photon-Wirkunqsquerschnitte als Funktion der Energie
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(j|lN-'llCCX = g g nb = 3 100 000 (100 Z)

21 X [ Q 2 - l GeV2 ]

.1 nb

15.1 -i [ BR=8.2 '.-]

.32 nb f 60<v-220GeVl
16.2 1 p ,, > 16GeVji r|J(;

0.051 nb , ,
117.5 l [ Akzoptdi izJ
0.0090 nb

670 000 ( 21 i)

100 000 ( 3 .2 %)

2 867 (0.9

Abb. V . 16 üraiilijsr.ht; Uars te t hingen des yemt-ssenen und der extrapoliert*

Uirkungsquerschnitte
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V . 5 Strukturfunktion Fg-Charme

Der Myon-Wirkungsquerschnitt für Charme-Produktion läßt sich ebenso wie der

inklusive Myon-Hirkungsquerschnitt als Strukturfunktion darstellen (siehe Ab-

satz 1.2):

( V . 14)

«—»

Aus den Gleichungen (1.10), (1 .12) und (1.18) ergibt sich folgender Zusammen-

hang zwischen Myon-Wirkungsquerschnitt und F«:

, , 2
2«
Q E u

2

oL (Q2
HR

2
d a

dQ dx dQdv .

dx

Q -const

?
21,(/x .
Q E v

( V . 15)

o T
Bei Einführung der Variablen y:= v/E geht (V.15) in der Näherung 0 « v und
2 2

Q /(4E ) « (1-v/E) Über in die häufig benutzte Form (V.16):

^ A ^ r 2d o ^ 4iru j , y

l—

» 1
1+R J

• F2 ( V . 16)

Die Fehler der Näherungen betragen ĵ  3 % beziehungsweise _< 0.3 % im unter-

suchten kinematischen Bereich. Für diese Analyse wird jedoch die Formel (V.15)

benutzt.

Ein Problem bei der Extraktion von F„ ist die Unkenntnis von R. Nach Messungen
? ?

in der Elektronstreuung am SLAC bei Q < 10 GeV ist K = 0.21 ± 0.10 und vor-
2

läufige Resultate der EMC bei höheren Werten von Q sind R= 0.03 i 0.10 fiir up

und -0.13 i 0.19 für MFe [ DRE 8l] . Dies sind jedoch Messungen für den inklu-

siven Wirkungsquerschnitt. Für spezielle Kanäle wie die Charme-Produktion konnte

K im Prinzip erheblich großer sein. Im Rahmen des PCF-Modelles ist ft allerdings
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auch von der Größenordnung 11.1, so daß wir für die Berechnung vun f,, annehme»

f< - 0. Aus ( 1 . 1 4 ) , (I 16) und ( 1 . 1 7 ) ergibt sich folgende Abhängigkeit der

Strukturfunktion vun R:

9 (R) l i K
T t ".R ( V . 1 7 )

Hie Idbelle V . 1 7 zeigt den Faktor ( V . 1 7 } als Funktion von R und L. Für
•> 2

() - l (H) GeV ist t in guter Näherung nur abhängig von u, so daß auch -j

angegeben werden kann, Der Unterschied in F? für R = 0 und R = 0. l ist für

^ < IfiO GeV kleiner a ls 5 j. und erreicht bei ••> = 220 GeV etwa 8 %.

c

Q

U. 2

0.5

0.8

1.0

"M
-

225.

183.

114.

-

(1+R)

R=0. 0 .1

1 1.1

1 1.08

1 1.05

1 1.02

1 1

/ (H.

l.

2.0

1.43

1.33

l . l l

1

R)

10.

11

3 .67

1.83

1.22

1

-

.

5.0

2.0

1.25

1.

fabei le V . l / (UR) / ( l+ tR) als Funktion von L und R

Die Abb. V .19 ze ig t die unter der Annahme R=0 gemäß (V.15) berechnete Struktur-
2

tunktion F?-Charaie ö l s Funktion von Q für drei verschiedene Bereiche in v.

Ali Fehler s ind nur die stat is t ischen Fehler dargestellt. Für Kleine Werte von
t 2 2

Q1' steigt F., an und fä l l t oberhalb von Q = 20 GeV wieder deutlich ab. Als
2Funktion von .> bei feilem f) wächst F^-

I M. obersten y-ßereith sind zum Vergleich die Ergebnisse der BFP-Kollaboration

zur offenen Charme-Produktii»n eingetragen [ßFP HOJ . Durch die höhere Strahl-

eneroie der My orten (i'50 GeV s ta t t 209 GeV) erreichen unsere Daten etwas höhere
? 2 ?

Werte von Q (75 GeV s ta t t M GeV ). BFP erreicht andererseits sehr kleine Werte

von Q , da das Spekfroineter keine im Strahlbereich insensitiven Detektoren ent-

hä l t , /ur Normierung der beiden Datensätze ist anzumerken, daß BFP mit einem Ver-

zwL'igungsverhai tn is von 9.3 i s ta t t mit B.2 '!, rechnet und eine andere Fragmen-

t ierungslunkt ion benutzt (su'he Absatz I V . 3 ) . Die beiden Resultate stimmen im
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2 ? 2 2
Bereich l GeV <- Q < 20 GeV gut überein. Für größere Werte von Q liegen die

CMC-Daten jedoch systematisch über den UFP-Daten. Dies ist zum Teil auf die

unterschiedliche mittlere Photonenergie zurückzuführen (BFP 178 GeV, EMC 190 GeV)

Ein weiterer Unterschied in der Analyse ist die Ictervalleinteilung. Oie BFP-
9

Daten sind in (x ,Q )-lntervalle unterteilt und dann auf v unigerechnet worden.

Die angegebene mittlere Photonenergie beträgt dann - 17S GeV, die (x,Q )-
Intervalle, über die gemittelt wird, erreichen jedoch die Strahlenergie.

2
Unsere Daten sind für die Abb. V.19 in (v,Q (-Intervalle unterteilt, so daß

das maximale u von 220 GeV deutlich unter der Strahlenergie liegt. Die Struk-

turfunktion sollte zwar unabhängig von der Strahlenergie sein, aber stark

unterschiedlich populierte ßins an der Grenze des kinematischen Bereiches

konnten das Resultat beeinflussen. Zusammenfassend kann man sagen, daß die
2

beiden Experimente gut Übereinstimmen und nur bei hohen Werten von Q syste-

matische Unterschiede zu sehen sind.

Als Modellkurven sind das PGF-Modell mit Standardparametern (Tab. IV.16) und

das "Intrinsic-Charme"-Modell (l %) eingezeichnet. Das PGF-Modell beschreibt
2 2 2 2den Bereich l GeV < Q < 30 GeV recht gut. Für hohe Werte von 0 liegt es

über BFP ("Q -damping-factor" in [öFP 80] ) und unter EMC. Der Bereich, in

dem das IC-Modell über dem PGF-Modell liegt, liegt für große Werte von v außer-

halb des Meßbereiches. Für kleine Werte von v liegen die Daten jedoch unter der

Model l vorhersage. Die sich daraus ergebenden Folgerungen für das IC-Modell wurden

im Absatz V.1 diskutiert.

Zur Untersuchung des Beitrages von F?-Channe zur Skalenbrechung der inklubiven
2Myonstreuung wird f9 als Funktion von x und Q benotigt. Die Tabelle A.3.5 ent-

2 2
hält die aus d u/dxdQ nach ( V . 1 5 ) berechnete Strukturfunktion. Die Abb. V.20

2
zeigt die Abhängigkeit von Q für verschiedene Werte von x. Da die Variablen x

2
und Q stark korreliert sind, haben verschiedene Werte von x unterschiedliche

Q -Bereiche. Für alle Werte von x steigt die Strukturfunktion mit Q steil an,
? 2 2 2

für x = 0.075 zum Beispiel von Q - 7.5 GeV bis Q ^ 23.7 GeV um einen Faktor

sechs. Dieser Anst ieg wird durch die Charme-Schwelle verursacht und entspricht

dem Anstieg der Wirkungsquerschnitte mit \ (z .B. Abb. V. 15). Für jeden Wert von
2

x entspricht die untere Grenze des Meßbereiches in Q der Photonenergie 60 GeV

und die obere Grenze der Photonenergie 220 GeV.
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Im oberen Teil der Abbildung V.20 sind einige Resultate der inklusiven Myon-

st-reuuny an Wassers to f f (x -- 0.03) und an E isen (x - 0.25, x - 0.4b) [ EMC Bl/2]

dargestellt. Diese Analyse ist ebenfalls mit der Annahme K^Ü durchgeführt wur-

den, die Fehler sind nur die statist ischen fehler,und die eingezeichneten Kurven

sind QCD-Anpassungen ("leäding order"). Der Vergleich der inklusiven Struktur-

funktiun F9 mit F?-t.hdrine ze igt , daß die Chamie-Pruduktion bis zu maximal (6+2) %
2 2im Bereich (x «o.CM , Q ^ 10. fieV ) zum inklusiven Wirkungsquerschnitt bei-

tragt. Wichtiger als der absolute Beitrag ist jeduch der differentielle Bei-

t r a g , der Anst ieg mit Q . Das naive Quark-Pdrtcin-Miidell sagt Skalenverhalten
? ?voraus (siehe Abs. I 2),und die Messung der Skdleriverletzung (dF?(Q )/dQ t 0)

testet die Voraussagen der Quantenchrofflodynamik ( Q C D ) . Dazu ist es jedoch er-

forderlich, den Beitrag zur Skalt-nverletzung zu kennen, der nicht durch QCU-

Effukte, sundern durch kinematische Ef fek te , wie das Oberschruiten der Charme-

Schwelle, verursacht wird, ila/u werden Anpassungen der Furm (V.18) durchgeführt.

l . L C X In Q ( V . 1 0 )

[)ie Resultate sind in der Tabel le V.18 angegeben und in der Atib. V .20 einge-

ze i chne t . Sie ergeben eine gute Beschreibung der Daten. Die Abb. V.21 zeigt

X

. O U / 5

UU3

.0237

.11422

.n/so

.133

.237

a

( o

( -3

( - 1

( -1

( - 2

H

(-1

04

80

15

M

36

18

08

- y . i 5
. 2 .32

• 0.24

t 0 .54

• 0.49

j o.e.;

• 0.86

i 0

• 0

' 0

. o

. 0

• 0

t 0

01) • IO"4

95) • 10" 3

29) • IO"2

41) - IO"2

5.) - m *

31) • IO"2

29) - IO"2

b

(1

(1

(1

(1

(1

(5

(3

22

17

44

39

33

92

83

t 0.11

t 0.19

>- 0.15

! 0 .24

! 0.19

t 2.10

• 2 .28

L 0

i 0

t 0

t 0

± 0

1 1
' 1

29)

29)

36)

35)

33)

54)

03)

.io-2

• 10"2

• IQ-2

. IQ" 2

..o'2

•lO"3

•Kf 3

Tabelle V . lö (dF - Anpassungenn /Ullli^ l ~ nn^/ua juii'j^M \ o

erster Fehler = statistischer Fehler

zweiter (ehler - systematischer Fehler

( F9CC = a + b In Q2 )
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den Parameter b, die Steigung von f,. mit InQ , als Funktion von x. Die inneren

Fenlerbalken sind der statistische Fehler und die äußeren die quadratische Summe

aus statistischem und systematischem Fehler. Die Daten der Charme-Produktion

sind für alle Werte von x mit dem PGF-Modell konsistent. Für große Werte von x

fällt dF2/dlnQ deutlich ab. Als offene Kästchen sind die analog berechneten

Werte der inklusiven Myonstreuung dargestellt [ EHC 82/3] . Diese sind im Bereich

x <- 0.1 größer als für die Charme-Produktion, bei x = 0.1 etwa gleich groß und

für x -' 0-1 kleiner. Die Skalenverletzttng der inklusiven Myonstreuung setzt sich

aus der Paarerzeugung von Quarks und aus der Gluon-ßremsstrahlung zusammen. Diese

Beiträge sind etwa bei x = 0.1S entgegengesetzt gleich groli und heben sich auf.

Deshalb ist eine Angabe des prozentualen Beitrages der Charme-Produktion zur

inklusiven Skalenverletzung niclit sinnvoll, denn diese Angabe würde bei x = 0.15

divergieren.
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Abb. V . ? l Ueitrag von F^-Charme zur Skalenverletzung

V ! . Diskussion der Ergebnisse

Dieses Kapitel soll die bisher erarbeiteten Ergebnisse aus der Analyse der

Dimyon-Endzustäitde zusammenfassend diskutieren und einige physikalische Inter-

pretationen hinzufügen. Resultate aus der Analyse der 3vj-Endzustände [EMC 80/3,

t MC 82/ii] und der J/j,- Produktion [t MC 80/1, t MC B2/l] werden dabei teilweise

einbezogen. Nach dem Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Charme-Produktion

mit den Ergebnissen anderer Experimente wird der Hadronisierungsprozeii diskutiert.

Die Untersuchung des Produktionsmechanismus für Charme führt schließlich zu Aus-

sagen über Partonverteilungen im Nukleon.

VI. l ^Jjjkungsßuerscturi^te^ de£ Charme-Produktion

Die di f ferent ie l len Wirkungsquerschnitte für ufferie Charme-Produktion sind in den

Absätzen V . 2 und V . 3 ausführl ich diskutiert worden. Der integrierte totale Myon-

Wi rkungsLjuerschnitt für offene Charme-Produktion beträgt (9.8 + 3.3)nb bei einer

mitt leren Myonenergie von 2SO GeV. Dieser Wert ist vertraglich mit dem Resultat
tl 9der1 tsFP-Kol laborat iun von {6.9 _ , " , ) nb für eine mittlere Hyonenergie von i?09 GeV

[ßfp 80 . Beide Ergebnisse liegen deutlich über dem ersten Resultat zur Charme-

Produktion in der Myon-Nukleon-Streuung von (3 ' 1) nb bei 270 GeV MSU 7?1 .

Die Myon-Produktion von offenem Charme mit einem 3ii-Endzustand, bei dem beide

Charme-Mesonen semileptonisch in Myonen zerfallen sind, wurde nur von der EMC ge-

messen [EMC 80/3, EMC 82/2J . Die Resultate der Analyse stimmen mit denen der

2u-Endzustande überein. Die Abbildung V .13 vergleicht die Photon-Hirkunrjsquer-

schnit te. Bei der Anpassuno beider Datensätze aneinander- erhält nian ein Verzwei-

gungsverhältnis D -. |iX von (7 t 3) f., welclies mit dem benutzten Verzweigungsver-

hältnis von (8.2 i 1.2)% [PAR 80] übereinstinint.

2
Die Extrapolat ion der Photon-Wirkungsquerschnitte nach Q ^ 0 (Absatz V . 4 ) führt

zu Querschnitten der offenen Charme-Produktion zwischen 364 und 715 nb bei Pho-

tuneneryien von 80 bis 200 GeV. Die Atibildung VI. l zeujt sie im Vergleich mit

Resultaten der BFP-Kollaboration [lii l1 80J und von Experimenten mit reellen Plio-

tunen ( W A 4 , CIF, SLAC-hybrid-faci li ty) [WA4 ÜO, C1F 79, ROU 80, TRE 8l] . Bis auf

das WA4 Ergebnis für E - Sb GeV sind alle Experimente in guter Übereins t i niiiung

und werden auch in der Energieahhüngigkeit und in der Normi!isierung gut durch
•>

das Pliuton-Gluun-Fusionsmodell beschrieben. Die ebenfalls nach Q = 0
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Als i'rgehnis dieser Analyse isl eine Hatlrunisierung relat iv zum Nukleon bevor-

zugt. Auch weiche- Ansätze einer "CH-rraynitntierung" fuhren zu Energiespektren der'

L-ivou^ten Myonen, die härter sind j|b beobachtet. Dies wird durch die unterschied-

I iJien Fragmentiorungsbereiche bewirkt , die in der Abbildung V I .3 unter Verriach-

lidbigung der Massenef tekte an-

ijedetiLeL s ind. Während hei der

"(.M-l'r\igmentierung" die erzeug-

ten Mesonen bevorzugt zwischen

i. und c liegen, erreicht die

"I.AIi-FYagmentifrung" auch don

[iereich in du-r H.ihe ilti, Nu-

Hi'uns (siehe auch D iskuss ion

auf Se i te 84).

0.

Abb. V I . 3 Fragmentierungsberei ehe

VI .3 Produkt i onsiiieüiaii jsmus für^Charjue

Dir verschiedenen Modelle der Charme-Produktion sind bereits im Absatz 1 . 3 und

zum Teil Ausführlich im A b s a t z l v . 2 . 2 beschrieben worden. Zum Vergleich sind d i e

einzelnen Mechanismen in du r Abbildung V I . 4 nebeneinander dargestellt.

VOM SQ PGF

Abb. V I . 4 Mudüllt- der Üianno-Produktiod
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Beim Vektordominanzmodell (VOM) hat das Photon eine hadronische Komponente, die

mit kleinem Impulsübertrag am Nukleon gestreut wird. Es eignet sich zur Beschrei-

bung der Charm-Produktion von gebundenen Zuständen |EMC 80/1, EMC 82/lJ und gibt

auch für die offene Charme-Produktion eine Vorhersage der Q -Verteilung [ßFP 80J.

In dieser Analyse wurde es nur zur Extrapolation der Wirkungsquerschnitte nach

Q2 = 0 benutzt. Das "struck-quark"-Hodell (SQ) besteht eigentlich nur aus der An-

nahme, daß das virtuelle Photon seine Energie auf ein im Nukleon vorhandenes

Quark überträgt, dessen Verteilung c(x) vorgegeben werden muß. Es entspricht dem

Standardansatz des Quark-Parton-Bildes. Das Photon-Gluon-Fusionsmodell (PGF) geht

gewissermaßen einen Schritt weiter und beschreibt die "Herkunft" des c-Quarks. Es

ersetzt die Channe-Verteilung c ( x ) durch die Gluon-Verteilung G(x) und beschreibt

die Dynamik des Prozesses ,g • cc expl izi t {siehe Absatz I V . 2 . 2 ) . Dadurch kann es

Aussagen über Korrelationen zwischen den beiden c-Quarks machen und auch einen

Transversal inipuls der Quarks relativ zum virtuellen Photon beschreiben.

Die Daten werden in allen Verteilungen gut durch das PGF-Modell beschrieben. Im
2

Absatz V . 3 wurden bereits die Probleme diskutiert, die z- und pT-Verteilungen im

SQ-Bild zu erklären. Es würde ein innerer Transversalimpuls der Quarks in der

Größenordnung <k?> - 5 GeV benotigt werden. Die Existenz von 3i.-Ereignissen, so-

wie deren gute Übereinstimmung mit den Vorhersagen des PGF-Modelles sind weitere

Argumente für einen PGF-artigen Produktionsmechanismus, Die Abbildung V I . 5 zeigt

einige kinematische Verteilungen

der 3,,'treignisse [EMC 82/2] .

Die Verteilung in der Variablen

A4>, der Differenz der beiden

Azimutalwinkel der produzierten

Hyonen, bevorzugt deutlich

A4, = t 180°.

Diese Struktur wird im PÜF-Mo-

dell durch den Zerfall des

,g-Systems in ein zum virtuellen

Photun synmetrisches Quarkpäar

gut reproduziert. Das SQ-Modell

gibt grundsätzlich nur eine Vor-

hersage für die Produktion ei-

nes einzelnen c-Quarks. Man wür-

de die Fragmeritierungsprodukte
~fi tj>

Abb.VI .5 3^-Ereignisse
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eines im Nukleon vorhandene» weiteren c-Quärks im Bereich der Targetfragmentation

erwarten, für die uns«r Spek t rume te r nur eine sehr kleine Akzeptanz hat. Zur Be-

schreibung du r 2n- und 3[i-Üdten im kdhmen eines SQ-üildes würde man a lso zusätz-
2

lieh zur Vorgabe einer an die Q - und j-Verteiiungen angepaßten Partonverteilung

( ( x ) einen an die pT-Vertei lung angepaßten extrem großen Transversalimpuls und

einen dii die 3|j-Daten dri(|fcp<i(Sten Mechanismus zur Produktion des zweiten Channe-

Mesons benötigen.

V 1.4 araitieter des

Die nicht festgelegten Parameter des PGF-Hodells s ind die Masse des Charm-Quarks ,

die KoppluiigskoristanU' a und die Glunnvertei hmy G ( x ) . Die («bglicl'ien Ansätze

sind im Absatz IV. 2. 2 diskutiert worden. Eine Üest iiiüiung aller Parameter kann

nii.ht durchgeführt werden, da sie stark miteinander korreliert sind. Eine klei-

nere (jUiirkmasse führt zum Beispiel zu einem größeren Wirkungsquerschnitt des Mo-
2

ilells, zu einem ste i leren A b f a l l mit Q und einem schwächeren Anstieg mit v.

f l iese E f f e k t e können kompensiert werden durch einen kleineren Wert von A in der

Kupplungskonstante l(( und eine weichere Gluonverteilung. Eine größere Quarkmasse

l.oimte kumperiMtfrl. werden durih eine 0 -unabhaiujige Kopplungskonstdtite und eine

hintere Gluonvertei l uny. Ex t reme Ansätze der Gluonvertei hing (siehe nächster Ab-

•>uU) und eine nur vun Q abhängende Kopplunyskuns tante u, können ausgeschlossen
2 sweiden Letztere füh r t zu einem sehr viel stei leren Q -Abfal l der Model l vorher-

sage, der unseren Daten widerspricht. Außerdem erlaubt ein derartiger Ansatz kei-

ne Vorhersage für reelle Ptiotoproduktion.

L)t:c Versuch, durch eine Anpassung des Modells an al le Chann-Endzustände (2|i, 3|i,

J/iji) die l'arameter zu bestimmen, wird in [EMC &2/?\n und führt zu Re-
2 2sultateii, die mit den Standardparametern (m ^ 1.5 GeV, n = u (Q + m ),

l S S LC
f l - x)~' } verträglich sind.

V I . 5 PartunvertejJungen fur_Charme-Quarks i/n Nukleon

Aus d(;ii Wirkungsquerschnitten der Chamre-Croduktion läßt sich entweder im Rahmen

dtfs "st.rucl'-t|uar-k"-Mudt;IU die Vertei lung c ( x ) der Charme-Quarks oder im nahmen

dt:;, l'Gf'-Modells die Verteilung G(x) der Gluonen im Nukleon ableiten. Die Vertei-

hinq t ( x ) iTliiilt iitdii d i r e k t ans der Str-uklur funkt ion F,,-Charine (sieiie ( f . 1 3 ) } .
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t c ( x ) ) = - x - c { x ) ( V I . 1 )

Die resultierende Verteilung der Charme-Quarks ist in der Abbildung VI.6 für ver-
2

schiedene Werte von Q als x • c(x) dargestellt.

.1

x-c(x)

.01

.001

Qz

• 2.4 GeV2

D 13.3 GeV2

A 42.2 GeV2

o 75.0 GeV2

\C (1%)

\F

Ql2.4 U3 42.2 75.0 GeV2

j„ V > '

0. .1 .2 .3 M .5 ,6 .7 .6
X

Abb. V I .6 Charme-Verteilung im Nukleon
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Die Charme-Verteilung fä l l t mit x stei l ah und w i rd mit wachsendem Q größer und

f lacher. Für Q2 = 2.4, 13.3 und 42 GeV2 s ind die Daten gut mit der PGF-Vorher-
v ?

sage verträglich. Tür Q - 76 (ieV liegen die Udten systematisch über dein PGI -

Model l , für x - Q .?4 etwa ;>.,, und für x - 0 .37 etwa 1.5,,. Die Fehler enthalten wie

hei flpn Wirkiiiigsquerschintten nur die statistischen Fehler. Der le tz te Meßpunkt

bei x - 0 . 37 enthält nur fünf Freignisse. die Vorhersagen des PGF-Modells tonnen

mit dem Ansaf z
C ( K ) = f - (l - ( V I . 2 )

pardiiietrisiert werften, und nun erhalt n - 63, li), 11 und 9 für 0 - 2 . 4 , 13.3 ,

42 und 75 GeV . (Jk-s steht im Gegensatz zu der Q - fntwick lung von Partonvertei-

lungen, die durch eine OCU-Aiicilyse der inklusiven Strukturfunktitmen ennittelt

wurden [ßUk 7uJ . Alle dort angegebenen Parton-Verteilungen entwickeln sich mit

Wdihsemlem Q zu s te i l e ren , a lso weicheren Verteilungen, die Charme-Vertei lung zum

Beispie l von n = 9 bt-i Q? - 3,' j GeV2 nai.li n - Ib bei (f - 71 GeV2 . Die in [ßUR 78]

benutzten Partonverteilunnen ^ind in der Abbi ldung 1.3 dargeste l l t .

Durch Integration ergib! siili aus

der Par tonverteilung c ( x ) der lui-

uuKanleil di;r Channe-Quarks int

Nukleon zu / x • c ( x ) dx .
i
f X

0

Uri der liereich kleiner Werte von

x (im s tä rks ten zu diesem Integra l

hei t ragt , jedmh für grobe Werte

«im Q außerhalb des k inemat i -

schen Bereiches der' Messung

l legt , s ind wir hier auf die

Lxtrapolation der Modelle an-

gewiesen. Uie Abbildung V I . /

zeigt dfn Impulsantei l der F'ar-

t imf-n im Proton als Funktion

von Q Uif Summe der ImpuK-

a n t e i l e ist minier g k*ich e ins .

Hu- durchgezogen gezeichnden

K u r v e n entsprechen den in

[btlR /KJ angegebenen Pardiiie-

trisierungen der Ptirtonver-

leiiung lür Gluonun (G) , A b b . V I . 7 Impulsantei l der Kartonen im Proton
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für Valenzquarks (u , d ), für den Seebeitrag der leichten Quarks

(S - u + ü -H d + d + s + s) und für den Charme-Beitrag (C = c + c). Der Beitrag
2

noch schwererer Quarks ist hierbei vernachlässigt worden. Mi t wachsendem Q geht

der Impulsanteil der Valenzquarks zurück, und der Anteil der Gluonen und der See-

quarks steigt. Zum besseren Vergleich der Seebeiträge leichter und schwerer

Quarks ist der Beitrag einer einzelnen Art von leichten Quarks als gepunktete

Linie eingezeichnet (S /3 = u + u = d + d = s + s) . Der Charme-Beitrag beträgt be i

(f - 2 GeV2 etwa 5 t von S/3, bei Q2 = 10 GeV2 etwa 30 % und bei Q2 - 100 GeV2

etwa 50 f.. Ahnliche Antei le werden in [CLO 79J mit Massenverhäl tnissen von leich-

ten und schweren Mesonen begründet ( etwa 5"i bei Q =- 0 und etwa 50 % bei

Q ^ 10 GeV }. Deutlich kleiner ist jedoch der sich aus dem PGF-Mode)l ergebende

Charme-Antei l . Dazu werden die in der Abbildung V I . 6 dargestellten Charme-Vertei-
2 2

lungen des PGF-Modells, die bis Q - 42 GeV sehr gut die Daten reproduzieren,

mit dem Ansatz ( V ! . 2 ) parametrisiert, bis x = Ü extrapoliert, integriert und auf

C = c t c umgerechnet. Das Resultat ist in der Abbildung V I . 7 als C(PGF) darge-
2 2stel l t . Der gemessene Charme-Antei l beträgt bei Q = 2 GeV etwa l %, bei

Q2 = 10 GeV etwa 10 % und bei Q2 - 75 GeV etwa 20 * des Seebeitrags einer Art

von leichten Quarks. Im Vergleich zu dem in IlJUR 78J gerechneten Charme-Anteil
2

ist der gemessene Beitrag deutlich kleiner und steigt für kleine Werte von Q

langsamer mit Q an. Über die Auswirkung der Differenz zwischen Daten und PGF-
2 2

Mudell bei Q - 75 GeV auf den integrierten Charme-Anteil kann keine Aussage ge-

macht werden, denn die Extrapolat ion nach x - 0 ist unklar. Für x = 0.24 liegen

die Daten etwa einen Faktor zwei über dem Modell, aber der integrierte Charme-

Anteil wird völl ig vom nicht gemessenen Bereich x < 0.18 dominiert.

VI .6 Partonverteilunqen für Gluonen im Nukleon

Nach der Diskussion der Charme-Verteilung soll als nächstes mit Hilfe des PGF-

Hodells die Gluonverteilung im Nukleon untersucht werden. Dazu wird in vier ver-
2

schiedenen Q -Bereichen jeweils durch Variation des Ansatzes

x - G ( x ) , f - (l - x)m (V I .3 )

für die Gluonverteilung die PGF-Modell vorhersage an den genossenen Wirkungsquer-
2 2 ?

schnitt d 0/dQ dv angepaßt. Es ergeben sich Werte von m - 6.2 i 2.1 für Q =

1.8 GeV2 , n = 6.1 t 1.2, für Q2 = 5.6 GeV2, m - 4.5 < 1.0 für Q2 = 18 GeV2 und
2 2 2m = 4.1 + 1.4 für Q = 56 GeV . Sie sind mit einer Q -unabhängigen Gluonverteilung

verträglich, haben aber eine leicht fallende Tendenz. Die Resultate sind in der

Abbildung VI .8 als Funktion von Q dargestellt. Das Ergebnis einer entsprechenden

Analyse der J/i|i-Produktion unter Einbeziehung von Daten der reellen Photo-
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Abh. V I .8 Steigung der Gluonvertei lung
2

a Is Funktion von Q .

Produktion von J/j< bei (l = 0

lautet m = 5.3 t 0.2 fbfC 32/l).
2Der Q -Bereich der J/ifi-Analyse

2
erstreckt sich von Q = 0 bis

etwa Q2 = 10 GeV2. Der im Ver-

gleich zur Dimyüri-Analyse sehr

kleine Fehler- ist auf den grö-

ßeren kinematischen Bereich

in u zurückzuführen (20 bis

2UO GeV), der einen größeren

Bereich in x zur Bestimmung

von G(x) bedeutet. Der kine-

matische Zusammenhang zwischen

u und x ist in ( I V . 7 ) und

( IV .8 ) hergeleitet worden. Dort

wird für den Anteil des Gluon-

impulses am Gesamt ini|>ul s des

Mukleons die Variable n statt

x benutzt, um eine Verwechs-
2

lung mit dem x ~ Q /2niu des

Photons zu vermeiden.

A l l e Resultate sind vertrug]ich mit einer CJ -unabhängigen Gluonverteilung

x - f j ( x } <= (l - x)'1 über einen Bereich von Q = 0 bis etwa Q2 = 100 GeV2. Dieses

i it. ein interessantes Resultat, denn es widerspricht dem generellen Trend mehre-

rer QCD-Analysen der inklusiven Strukturfunktiorifin in der Lepton-Nukleon-Streuung

(t>N, |iM, M). Dort ergeben sich (iluonvertei lungen, die deutl ich weicher werden

mit w.iLhsuddem Q . Die bereits mehrfach benutzte Analyse [BUR 7öJ ist als BG in

df?r Abbildung V I . 8 eingezeichnet und kann von den Daten ausgeschlossen werden.
2

Heuere Analysen ergeben (iluonverteilungen, die bei kleinen Werten von Q deutl ich

hniUT '.ind als (l - x) [GLU »0, CDH Öl] . Beim jewei ls kleinsten Wert von Q2

lauten die Paranietrisierungen:

[üLII HU] Q2 1 GeV^: x • G(x ) - 0.92(1 i b.6x + Mx2) • (1-x)6 (VI.1}

(1 -x ) 5 ' 9 ( V I . i » ]

2 2 2
Die Abbildung VI.9 zeigt die Gluonverteilungen für Q = 5 GeV und 20 GeV je-

weils im Vergleich mit (l - x) .

0. .2

Abb. VI.9 Gluonverteilungen

Zum Vergleich dieser Resultate mit unseren Ergebnissen wird der einfache Potenz-
2

ansatz (VI.3) für verschiedene Werte von Q an die Parametrisierungen (VI.4) und
2

(VI.5} angepaßt, deren Koeffizienten Funktionen von Q sind. Diese Vereinfachung

ist gerechtfertigt, da in dem jeweils kleinen Meßbereich in x der einfache Ansatz

die Parametrisierungen gut beschreibt. Der Anpassungsbereich wurde gemäß (IV.8}
2 2

mit einer mutleren Masse des cc-Systems von m = 20 GeV berechnet und ist incc ,,
der Abbildung VI.9 angedeutet. Die resultierenden Kurven m(Q ) sind als CDHS

[CDU ßl] und GHR [GLU 8o] in der Abbildung VI.8 eingezeichnet. Sie weisen eine
9

schwächere Q -Abhängigkeit auf als die Gluonverteilung bei JßUR /(([ , widerspre-
2chen aber ebenfalls der Q -Abhängigkeit der Daten. Besonders der mit nur einem

kleinen Fehler behaftete Wert der J/ji-Analyse stellt im Konflikt zu den nach
2 2

Q < Q extrapolierten GHR- und CDllS-Anpassungen.

tine mögliche Lösung dieses Widerspruches ist die Wahl eines anderen Entwicklungs-
2

Parameters als Q . Während bei der Untersuchung von QuarkVerteilungen das Photon
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unmittelbar an das untersuchte Parton koppelt, ist das Photon bei der Untersu-

chung der Gluonvertei hing durch den Propagator des virtuellen c-Quarks vom unter-

suchten Piirton, dem Gluon, getrennt (siehe Abb. V I . 4 ) . Es ist also p lausibel , daß

dtilier der Masse des Photon;, auch die Masse des cc-Systems den Impulsübertrag am
2 2 2Gluoiwertex bestiimit. Der einfachste Ansa tz ist, Q durch Q + m zu ersetzen.

Auch im PGF-Mudell w i rd bei der Beschreibung dt-r Kopplung des Gluons an das
2 2 ?

{.-Quark ein Ansatz a {Q t m . ' ) gewählt ( I V . 1 Ü ) , der die Daten als Funktion von Q

deut l ich besser' beschreibt als der nur von der Photonmasse abhängende Ansatz

a (Q ). Die Abbildung V I .10 ^eigt die Steigung der ciluonvertei lung als Funktion
b , 2 ., 2

von Q t-«.m >. Dabei wurde für die J/^,-Daten m. -, = (3 .1 GeV) und für die Oi -
LC 2 2 ' 'mynn-Daten m, ."* 20 GeV uewähl t.

Dadurch reduziert s ich der Ue reich im

Fntwicklungsparaitieter VOM über drei
2

Dekaden in Q auf etwa eine Dekade in
2m , und die Mul li-Myon-Resul-21} i-

täte werden fas t mit den Analysen von

CDHS und GH R verträgl ich. Die Uiiiiyoii-

uaten alleine bevorzugen die GHK-

Parametrisierung, wahrend das J/i|i-

Kesullat sehr gut mit der CDHS-Piira-

im^trisierung übereinstimmt. Im Be-

reich Q?t m.2 ^ i'O - 10 GeV2, in dem

die meisten Dimyon-trei ' jnissü l iegen

(l)2 10 GfcV 2 ) , unterscheiden beide

PjrametrisieruriQen sich nur gering-

f ü g i g von der "Standard"-Gluonver-

11; i hing x • G ( x ) - (l - « ) S .

in der Abbi Ulung V I .9 für- [

ildrijC'StelH.

CC

10.

m

5.

10.
[GeV

100.
0.

AI.l V I . 10 Steigung der Gluonvertei-
2 2

lung als Funktion von Q '•'"r/-''

D.i sowohl die Harte der Gluonverteihmg als auch das von der Quarkmasse bestimnte

Schwellenverhalten die »-Abhängigkeit der' Uirkungsquerschnitte beeinflussen, be-

st(jht eine Ko|)pluno iler Parameter m. und m. Üei Variation der Quarkmasse von

l .') GeV ,^uf 1.^5 GeV ändert sielt der ennitteUe Wert von m um +• 0.8 fiir
? ? ? 2Q - 1.8 GeV uod um 4 O .Z liir Q = b6 T,eV . Bei Änderung auf l .?5 GeV ergeben

sic l i - 1.4 für Q'' - 1.8 GeV2 und - U.3 für Q = b6 GeV . Der systematische Fehler

ilc-r Bestimmung von m bezüglich m. ist also deutlich kleiner als der statistische

Fehler.
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VK7 Intrijisjc-Charme im Nukleon

Das Konzept des Intrinsic-Channe ( IC ) [ BRO 80, BHO Hl] fordert zusätzl ich zum

"Extrinsic-Charme", der durch das PGF-Modell beschrieben wird, eine zweite, sehr

viel härtere Charme-Komponente. Sie sollte aus "langlebigen"cc-Paaren im Nukleon

bestehen, die durch einen SQ-Mechanismus (siehe Absatz V I . 3 ) zur Produktion von

Dimyon-F.ndzustanden führen müßte. Der Gesamtbeitrag sol l klein sein, ab x = 0.2

sol l te er jedoch großer sein als der PGF-ßeitrag.

Der Vergleich der Diinyon-Wirkungsquerschnitte mit den Voraussagen dieses Modells

wurde für die dt f ferent ie l len Wtrkungsquerschnitte (Absatz V . 2 , Abb. V . 5 und ß)

und für die Strukturfunktion F9 (Q2 , v) (Absatz V .5 , Abb. V.19) durchgeführt.
2 2Dabei wurde eine von Q unabhängige IC-Komponente angenommen und über Q inte-

griert. Die resultierende obere Grenze der IC-Komponente beträgt 0.28 % (siehe
2

( V . 3 ) ) . Oie Untersuchung der Charme-Verteilung als Funktion von Q zeigt jedoch,
?

dali eine IC-Komponente eventuell erst bei grollen Werten von Q auftr i t t . Die Ab-

bildung VI .6 zeigt den Verlauf einer IC-Komponente von l %. Die gemessene Charme-
2 2Verteilung wird bei Q - 12 GeV durch eine zusätz l i che IC-Komponente von 0.2 t

2 2und bei Q = 75 GeV durch eine von 0.5 % deutlich besser beschrieben als vom

PGF-Hodell alleine. £ in von W abhängender Schwellenfaktor [fiOV 81/2, BRO 81/2,

GOü BZ] konnte das IC-Modell, das in der Form [ßRO 80J kein exp l i z i tes Schwellen-

verhalten enthält, mit den Dimyon-Üaten verträglich machen.

Erwähnt sei noch der Einfluß einer IC-Komponente auf die QCÜ-Analyse der Skalen-

Verletzung in der Myon-Nukleon-Streuung. Der nur geringe Einf luß der PGF-Kompo-

nente wurde im Absatz V.5 diskutiert. Eine zusätz l iche IC-Komponente hatte einen

deutlichen Einfluß für x > 0.2 und soll den berechneten Wert für A von etwa

150 tte V [EMC B1/2J auf etwa 300 MeV erhöhen [fiOY 81/1, GOO 82] . Dabei führt

erst die Einführung einer von C) abhängenden IC-Komponente zu diesen Effekten,

denn ein konstanter IC-Anteil hätte keine Skalenverletzung zur Folge.
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Zusansnenfassyng

In der tief inelastisthen Hyon-Nukleon-Streuung bei einer Strahlenergie von

250 GeV werden Dimyon-Endzustände untersucht, Etwa 20 l der akzeptierten Er-

eignisse sind auf leptonische Zerfälle von n- und K-Mesunen und auf elektro-

magnetische Bethe-Heitler-Paarerzeugung von Myonen zurückzuführen. Die restli-

chen 00 'i werden als offene Charme-Produktion mit semileptonischem Zerfall in

Myutien identif iziert.

Al le differentiel len Wirkungsquerschnitte werden gut vom Photon-Gluon-Fusions-

modell in der ersten Ordnung der Störungsrechnung beschrieben. Dieser Produk-

tionsiiiechanismus, der den Impuls des virtuellen Photons auf ein cc-Quarkpaar

übertragt, ist gegenüber einem Hechanismus, der den Impuls auf ein einzelnes

c-Quark übertragt, von den Udten deutlich bevorzugt. Eine Anpassung an die Daten

ergibt für die Hadronisierung der Channe-Ouarts eine harte Fragmentierungsfwik-

tion D ( z ) * e x p [ ( 1 . 6 t 1.6).z] im Ruhesystem des Target-Nukleons.

Der totale Myon-Wirkungsquerbchnitt fu'r offene Charme-Produktion bei E = 250 GeV

beträgt (9 .Ü t 3 . 3 ) nb. Der Photon-Wirkungsquerschnitt für offene Channe-Pro-
2

duktion wird nach Q - 0 extrapol iert und steigt von (364 l 100) nb für

E - 80 GfcV bis auf (716 t 40) nb für E = 200 GeV an. Dies entspricht 0.6 %

di?s totalen Photon-Nukleon-I'iirkungstiuerschnittes bei E = 200 GeV. Der Channe-

ßeitrag zur Strukturfunktion F? betra'ot im untersuchten kinematischen Bereich

bis zu (tt t 2} "'.. Der Beitrag zur Skalenverletzung wird diskutiert.

im Rahmen des PGF-Modells kann die Gluon-Verteilung im Nukleon untersucht werden.

Uie Daten sind verträglich mit einer von Q unabhängigen Gluonverteilung
5 2 2

x • C i (x ) - (! - x) . Es wird die Verwendung des Entwicklungsparameters Q t m

vorgeschlagen. Die Partonverteilung c(x) der Charme-Quarks im Nukleon wird mit
2 2 2waLhsendem Wert von 0, härter. Sie ist im Btreich Q = /5 GeV mit einer gegen-

über theoretischen Vorhersagen reduzierten Intrinsic-Charme-Komponente des

NuHeons verträglich.
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Anhang 3 Tabel len der jjjrjtungsqjjgrschnl tte

Tabelle A .3 . l Raten, Akzeptanzen und Wirkungsqu. in v,Q ,x,p£ und z

Anhang 2

Quarkmodell der Mesonen

Tabelle der pseuduskalören-

und tfektormesonen aus den vier
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(übernommen aus fl_OH 8l] )

Fragmentierung und semileptonische Zerfälle von c-Quarks
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?} l"
i 1
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0", l"

*
M
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fGeVl
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t ?i|GeV J

X

,,

PT1,,' 2l[bev i

z

Bin -
Grenzen
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80.
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200.
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3. 16
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.0316
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. 100
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,316
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129... 11.
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550. .24.
720.i27.
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5%. ,25 .
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437. +21.
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6 2 . 5 * 7 . 9
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74.4 i8 .7
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254.±16.
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3.5BU.9
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, CUT. [.»i(u ) |*|
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25 .6 iO.42
20. 61 0.36
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d„CIJT

dijj i . , iJnb / f |
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