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Abs tract
DIMUON FINAL STATES IN DEEP INELASTIC MUON NUCLEON SCATTERING

Dimuon final states in deep inelastic muon nucleon scattering are studied at a
beam energy of 250 GeV. About 20 % of the selected events are explained by lep-
tonic decays of w- or K-mesons and electromagnetic pair production of muons. The
remaining 80 1 are identified as open charm production with semileptonic decay

into muons.

All differential cross sections are well described by the photon-gluon-fusion
model in first order perturbation theory. The data clearly favour this produc-
tion mechanism, which transfers the momentum of the virtual photon to a cc-quark
pair, compared to a mechanism, which transfers all the momentum to a single
c-quark. The hadronisation of the c-quarks is described by a fraguentation func-
tion D(z) and a fit to the data yields a rising function D(z) ~ exp I(l.bs].ﬁ)-z]

in the restframe of the target nucleon.

The total muon cross section for open charm production at E“ = 250 GeV is
(9.6 + 3.3)nb. The photon cross section for open charm production has been
extrapolated to Q2 = 0 and rises from (364 1+ 100)nb at E = 80 GeV up to
(715 + 40)nb at E = 200 GeV. This corresponds to 0.6 ¥ éf the total photon
nucleon cross seclion at E' = 200 GeV. The production of charm contributes
up to (6 t 2)% to the structure function FZ in the studied kinematic region.

The contribution to scaling violation is discussed.

The parton distribution ¢(x) of the charm quarks inside the nucleon gets harder
with increasing 02. For Q2 =175 0uV2 it is consistent with an additional intrinsic
Charm component of the nucleon, which is smaller than theoretically predicted.

The gluon distribution inside the nucleon can be studied in Lhe framework of the
photon-gluon-fusion model. It is qund to be independent of Q within the errnrs
and consistent with x-G(x) ~ (1- x) The use of a development parameter Q 2

15 suggested.

This dissertation is written in German. A short version in English containing
most of the results i< published in IGOE 82|
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Linleitung

"Feuer, Wasser, Luft und Erde sind die vier unverganglichen Elemente, aus
denen die Liebe alle Dinge dieser Well entstehen 1@Bt und in die der Hals

alle Dinge wieder vergehen laft".

Su lautete das Naturbild des griechischen Naturphilosophen, Arztes und Politikers
Empedukles. Er wurde 1m Johre 483 v.- Chr. in Akragos auf Sizilien geboren.
lzwischen 1st die Naturwissenschaft von diesem Bild abgekommen und eines der
Jetzt diskutierten Naturbilder lautet:

"Ls gibt flnt Quarks unterschiedlichen “Geschmacks" (up, down, strange, charm,
bottom) 1n jeweils drei "Farben® (rot, blau, gelb). Diese wechselwirken unter-
einander durch Austausch von acht verschiedenen Gluonen. AuBerdem gibt es
sechs Leptonen (e, Yer MV 1,vr). Alle Quarks und Leptonen wechselwirken
untereinander durch den Austausch von W-Bosonen und Z-Bosonen und die elek-

trisch geladenen unter ilnen durch den Austausch von Photonen".

bie Wechselwirkungen tihren zur Bildung stabiler Strukturen der Materie in sehr
unlerschiedlichen Groienordnungen. Der Gluonaustausch ist als “starke Wechsel-

wirkung® wahrscheinlbich fur die Bildung des Nukleons und des Atomkerns (Nukleus)
verantwortlich (10712 - 1o~
Lische Wechselwirkung" die Struktur des Atoms und der Molekile bildet (10

m), wahrend der Photonaustausch als “eleklroTSgne-
|U~um)' Als dritte Wechselwirkung fiuhrt die Gravitation zu den astronomischen
Strukturen (Stern, Sternhaufen, Galaxien). Die Abbildung 1 versucht, dieses
system vereinfacht darzustellen. Sie fuhrt auch typische GroBenordnungen und
Abloscenergien auf . Auffallig ist die Analogie swischen den Systemen der zweiten
und dritten Gruppe. Jewerls zwed Strukturen liegen in der GroBenskala dicht bei-
ernander: Atom/Molekal und Nukleon/Kern. Die jeweils kleinere Struktur (Atom,
Nukleon) neutralisiert die Ladungstrager der Jeweiligen Wechselwirkung bereits
weltgehend, und die groBeren Strukturen (Molekil, Kern) entstehen durch Rest-
wechselwirkungen hoherer Orduung.

Historisch wurde zunachst ein phanomenologisches, systematisches Bild der Mole-
kule und Atome yewonnen. Evn exaktes Verstandnis beider Strukturen erhielt man
erstomit der Entdeckung der Unterstruktur des Atoms. Zur Zeil hat man ein phdno-

menulogisches und systematisches Verstandnis des Kerns und der Nukleonen gewonnen,
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und die Elementarteilchenphysik bemuht sich um die Unterstruktur des Nukleons.
Nicht nur die Systematik, auch das experimentelle Vorgehen ist sehr ahnlich. Die
Entdeckung der Struktur des Atoms gelang durch Streuung von &-Teilchen an Atomen
(Rutherford, 1911). Seit etwa funfzehn Jahren untersucht man die Struktur des
Nukleons unter anderem durch Streuung von Leptonen an Nukleonen.

Die Untersuchungen konnen entweder als "inklusive" Messungen die totale Streu-
wahrscheinlichkeit analysieren oder als "exklusive" Messungen spezielle Endzu-
stande der Wechselwirkung selektieren. Die hier vorliegende Arbeit untersucht
den Dimyon-Endzustand der Myon-Nukleon-Streuung und versucht, daraus Aussagen
uber die Struktur des Nukleons abzuleiten. Die Messungen wurden 1978 von der
Europaischen-Myon-Kol laboration (EMC, siehe Anhang 1) durchgefiihrt. Das erste Ka-
pitel dieser Arbeit stellt die Kinematik und die theoretische Beschreibung der
Lepton-Nukleon-Streuung dar und beschreibt die experimentelle und theoretische
Vorgeschichte der Multi-Myon-Produktion. Das Experiment wird im zweiten Kapitel,
die Datennahme und Analysekette im dritten Kapitel dargestellt. Im vierten Kapi-
tel werden die Dimyon-Endzustande selektiert und mit verschiedenen Produktions-
modellen verglichen. Das finfte Kapitel behandelt die Wirkungsquerschnitte der
Dimyon-Produktion. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert und
Aussagen idber Partonverteilungen im Nukleon abgeleitet.




[. Die Lepton - Nukleon - Streuung

Die Leplon-Nukleon-Streuung ist eine experimentel le Methode der Elenentarteil-
chenphysik, bei der Leptonen (Elektron (e), Myon (u), Neutrino (v) ) an Nukleonen
(Proton (p), Neutron (n) ) gestreut werden. Das historische Vorbild dieses Pro-
sesses ist die Streuung von a-Teilchen an Atomen (Rutherford, 1911). Zur Unter-
suchung der Struktur des Atoms gendgten damals kinetische Energien in der Gros-
senordnung von lMeVl , die man in natlivlichen radioaktiven Zerfallen zur Verfu-
gung hatte. Aus der Winkelverteilung der gestreuten d-Teilchen konnte man auf

die Existenz eines sehr kleinen und sehr schweren “Atomkernes” im Inneren des

Atoms schlieben.

Zur Untersuchung der Struktur des Kernes benotigte man bereits Energien der Gros-
senordnung [100 Mevl , und zur Untersuchung des Nukleons werden jetzt Energien
der Grofenordnung [luu GeVlclngesetzt. Teilchenbeschleuniger erzeugen prinar (e)
oder sekunddar (y, ) schnelle Leptonen, die mit im Labor ruhenden Nukleonen kol-
lidieren. Nach den Streuprozefs beobschtet man das gestreute Lepton und im Falle
der elastischen Streuung das Nukleon, welches den RickstoBimpuls aufgenomnen hat.
Bei groBen Lnergien wird der Wirkungsquerschnitt fur elastische Streuung am Nu-
kleon sehr klein, und inelastische Prozesse, bei denen zusatzlich zum gestreuten
Lepton mehrere leilchen produziert verden, dominieren. Diese Teilchen kann man
2u einem "Hadronischen System” zusammenfassen, dessen Masse grofer ist als die

Masse des Nuk leons.

1.1 Kinematik der Myon - Proton - Streuung

Austulrliche Darvstellungen der Kinematik der Lepton-Nukleon-Streuung befinden
sich in [6IL 72, FEY 72, Lo 79] .

Hnter Benutzung der Notatiron und Metrik von Vierervektoren [FRA 75] und der
naturbichen Einheiten  (h-c-1) erhalt man fiir die Myon-Proton-Streuung folgende

Kinemat ik:

' ’
B k k > H
r
Hep PP
P P P Py
Energie- Impuls-Erhaltung: k+p=k' +pg
Massen: k - k=k' - k'-= m2 (1.1)
2 ¥
pooop=mg
= m2 = w2
P P = Mog
Schwerpunktsenergie: (k + p)d
Energie-Impuls-Ubertrag: (k-k')2

Bei Vernachlassigung von Spineffekten wird eine Reaktion mit zwei einlaufenden
und zwei auslaufenden Teilchen durch die zehn moglichen Skalarprodukte der vier
Vierervektoren unabhangig vom Bezugssystem beschrieben. Die Energie-lmpuls-Er-
haltung und die drei vorgegebenen Massen reduzieren die Zahl der unabhdngigen
Parameter auf drei. Da Myonen nur elektromagnetisch wechselwirken, kann der
StreuprozeB in der ersten Ordnung der Quantenelektrodynamik (QED) 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 FNAL-
Myon-Experiment [ CHE 75] klein (siehe auch[ DRE 80] ). Das ausgetauschte vir-
tuelle Photon wird durch den Vierervektor q beschrieben. Es ergibt sich folgendes

Feynman-Diagramn:

! !

(I.2)

P P e P

Im Falle des Ein-Photon-Austausches konnen der leptonische und hadronische
Vertex getrennt behandelt werden. Die Dynamik des leptonischen Vertex' wird
durch die QED beschrieben, und die zu untersuchende Dynamik des hadronischen

Vertex' ist nur noch eine Funktion von zwei Invarianten, ublicherweise



-5 - -6 -

? 2 Die minimale Masse des virtuellen Photons szm ergibt sich fur (l‘=0 unter

U und wooder 7 und x. Die Detinitionen dieser Variablen und der Zusammenhany ) ) . : 2 !
Berlicksichtigung der Terme mit m° zu:

it der bereits an (1.1) detinierten hadronischen Masse W sind folgende: "

; ; 2 - ok - o0l _ S22 2 *
0% -4 = = (k=k*)° Qpin = 2EE' - am zl/E w e : Ly
: P-q \,2 m2 m4 “.b)
L = u—- + Terme - “—p
(V-3) EE' (EE*")
2 a
(0
A ?mp
5 2 2 Die Abbildung I.1 zeigt die (02, v)-Ebene und den Zusammenhang mit W und x.
W n, vem” - Q Fiir eine Strahlenergie von 250 GeV sind Geraden konstanten Streuwinkels des
Myons (u") und Kurven konstanten Winkels des virtuellen Photons (Oy) einge-
lin Kuhesysten des einlautenden Protans (Laborsystem) sind E und E' die Energien zeichnet.

des einlaufenden und suslautenden Leptons. Die Variable o beschreibt in diesem

W (GeV) = :
bezugssys ten den Enercgieubertrayg auf das Proton und damit auch die Energie des 250
virtuellen Photons: L
k= (B K) k' o= (E', k')
q - kk' = (v, Q) (1.4)
po- (mp, 0) Pe - (mp 4 W B 2004

li Laborsystem gelten folgende Zusammenhdnge mit den Streuwinkeln u“ und uI

des auslautenden Myons und des virtuellen Photons (die Naherungen vernachlassigen m“):

(}2 th‘v‘m‘(‘-Lﬂ s . IZ-m;? . |/ ['Z-m'2
1} U 4 l
m;z |u;{ mﬁ m:
= Z2LE" (l-coso )+ Terme - N cp: S o e
" (22 02 (H.)Z 100
= JLE' >|nZ (““/;')
-
2 2 %
Y- (Q%2) -
s - oo AL 7"'1-,;,, (1.5) 8
It 2 2 . e N
]/[ m“ l/l mll A
0 2 rn2 m2 m2 m4
- - t lerme '2' s 12 . ==, ,Lz 0
20€ £C ' EE' (LE') o
v (GeV)
£ AR I n n n ‘ _ o
By, = (e} TR [y~ i = 5 iy Abb. 1.1 Kinematik der Myon-Nukleon-Streuung (E = 250 GeV)
! 1/2'0'2' 2LE! E E' EE'  (EE")




Die bisher defimerten kinematischen Variablen beschreiben die inklusive
feaktion p tporopt Ps vollstandig, Beir der genaueren Untersuchung des
Lndzus tandes Ps verden fur jedes darin enthaltene Teilchen drei zusatzliche
Variablen definiert. Im talle der Produktion eines Myons zusatzlich zum

gestreaten Myon p + p s b + X sind dies (alles im Laborsystem):

z b= Bl

P .- Y —|n~2 (‘ _\) ?
I ¢ P“Z o q'ppZ (ll)

Cosy 1 = Cos [(ﬂ x k'), (q x ““z’]

2 ist der Bruchteirl der auf das zweite Myon ubertragenen Photonenergie,

" ist dev Transversalimpuls des zweiten Myons relativ zum virtuellen Photon
und p 1st dessen Azimutalwinkel un die Richtung des virtuellen Photons relativ
zur Myonstreuebene . Die Abbildung 1.2 zeigt die lmpulsvektoren und Variablen

i Laborsystem.

=

AbL. 1.2 Kinematik des zweiten Myons

. FRAG  FRAG
Wertere kinematische Variablen (n, M.gs Yes P Py b. z RA(J) werden nur
ber der Simlation von speziellen Produktionsmechanismen benotigt und des-

halb i dew entsprechenden Absatz 1V.2 definiert.

Das vaumliche Koordinatensystem wird rechtshindig definiert mit der x-Achse
in Richtung des einlaufenden Myonstrahls, der y-Achse horizontal und der

s-Aihse vertikal nach oben.

1.2 Lepton-Nukleon-Streuung als Strukturprobe des Nukleons

Der Wirkungsquerschnitt der Lepton-Nukleon-Streuung laBt sich unter der An-
nahme des Ein-Photon-Austausches (1.2) schreiben als [LLO /9] y

2 2
46 o LI W (1.8)
(Efdv 04 2w

babe1 beschreibt uz/Q4 die Kopplungskonstante und den Propagator des virtuellen
Photons. L.\ beschreibt die Kinematik des im Rahmen der QED strukturlosen
Leptonvertex [ L‘N =2 (k“ kU + k“ kv - g“v 0~/2) ]. Fir die Stru;tur des
Hadronvertex wird ein allgemeiner Ansatz mit finf Funktionen Ni (Q7, v) ge-
macht, der sich durch die folgenden Forderungen auf swei "Strukturfunktionen”

%

und H2 vereinfacht:

- Streuung an unpolarisierten Protonen
- Lorentz Invarianz
- Stromerhaltung  (q WY o=w q,=0)

- Paritatserhaltung

WYos W) (v,%) - (0" 4 ‘Ja‘})

2 1.9)
W, (v,Q°) . . (
' im-p-_, (" - g -

Die Kontraktion der Tensoren liefert aus (1.8) und (1.9) unter ;ernachlﬁssigung
) 2
der Leptonmasse gegen die Masse des yirtuellen Photons (m™ < Q7):

2
d o na 2 ' 2
——p—~ gy 2 W, Q° + MW, (AEE' - Q ) (1.10)
d("dv Q'E : ¢ ]
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i i ) 10 T T 1 T T T T
e Hnrechnung auf den Streuwinkel o nach (1.5) fiihrt auf die bekannte Dar-
stellung:

a’- Entwicklung der Partonverteilungim Proton

2 2 , , y .
LN 4",& ; [z M) (0%,0) sin® u/2 + W, (Q°.v) - cos® u/2]
a4 0

. - -k ({T.00)

T
Phaton T Rucks toi Spin- und Ladungs-

I'ropagator Lern struktur des Protons

e Struktur funktionen l-ll und w2 entsprechen den Formfak toren GM und GE
der elastischen Streuuny am Nukleon. Aulerdem definiert man dimensionslose

Strukturfunktionen 'l und Fz;

| Q. ’) '"l) ) ul (02: V) 1 i
5 (1.12) e

2
Fy (0, v) Wy (05, )

Bereits 1969 gab es die Voraussage [BJ0 69] , daf die Strukturfunktionen im
Eereich gemigend grolle v und ()2 nur noch Funktionen der Variablen x = QZ/ZHIp\)
sein sollten:

' 01
B = Fm) (@) = F, (x)

Dieses "Skalenverhalten" (Bjorken-Scaling) wurde experimentell nachgewiesen im

) U
Bercich 0.1« 0% b GeV® und findet seine theoretische Interpretation im Parton-
Mude !l der Nukleonen [MJ() b')] . Das Modell nimmt an, daB das Nukleon aus Partonen

Zusammengesetzt ast, und interpretiert die Lepton-Nukleon-Streuung als elastische

streuung des Leptons an einem einzelnen Parton des Nukleons durch Austausch eines 001
virtuellen Fhotons. Die Kinematik der Reaktion bedingt, daB die Skalenvariable x
alerch dem lwpulsanteil des Parvtons im Nukleon ist. Es ergibt sich ein Zusammen-
hang awischen der Strokturfunktion '  und den Tnpulsverteilungen 4 (x) der Parto-
nenin tukleon (siene <6, [0 79] [roun ] ):
LI;,()() RED) e|2~qi (x) (1.13)
i B

Die Summation ldauft tber alle im Nukleon vorhandenen Partonen und €, ist die La- ‘ .0001
dung des Partons. Skalenvertalten bedeutet Unabhingigkeit der Strukturfunktion und 0
dann t der Partonverteilungen von Qz.

Abb. 1.3 Partonverteilungen im Proton




. P A : ; 2 2 ;
Bei noch griiBeren Tmpulsibertragen (Q[ > 5 hevz) wurden jedoch wieder Abweichungen us 110, 1.14 und 1.15 erhalt man die Darstellung von d“6/dQ“dv als Funktion

von o und uo:

voi Skalenverhalten beobachtet, die zur Zeil unter anderem von diesem Experiment T

untersucht werden [LML Ul/?] . Diese "Skalenverletzung" kinnte als eine Unter-

Struktur der Partonen, der EinfluB von Feldtheorien der Wechselwirkung von Parto-

2
nen oder als kinematische Schwellen zur Produktion schwerer Teilchen erklart werden. —d2i = ‘—"(‘)T g & "L) (1.16)
Analysen im Rahmen der asymplotisch freien Feldtheorie "Quantenchromodynamik® (QCD) dQ 'd"

fuben unter Anpassung der Partonverteilungen an die gemessenen Strukturfunktionen

su etner quten Beschreibung der Skalenverletzung. Dabei werden Quarks und die Aus- mit P L;_.Z 1
Lauschteilchen der QCU, die Gluonen, als Partonen angenommen. Die Abbildung 1.3 2iQ"E I-¢
zeiat die in [lslll{ 7:&] durch QLD=Anpassungen an ep- (SLAC) und pp-Daten (FNAL) 2 2 -1 5 3 1
crinttelten Partonvertel lungen im Proton. Die Verteilung der Valenzquarks (uv‘dv)‘ und £ =1+ Q"+ 12, A 142 Q__éuw Lan2 0/2

des Sees aus leichten Quarks (S = u+u+ d+ d+ s +s), des Sees der Charme- 2EE'-Q7/2 Q

Quarks und die Verteilung der Gluonen sind jeweils flir 02 = 3.5 und 71 Gevz dar-

: ? ) . .
estel It worden. Die “Q°-tntwicklung"der Partonverteilungen ist deutlich 2zu | : . ) : ’ ]
g q [, _.3 gen 1S 4 Dabei beschreibt « die Polarisation des virtuellen Photons (0 < ¢ < 1) und [

‘Fennen. Mit wachsendew Wert von werden alle Verteilungen weicher, der . . . .
erkenne e 0" werden 9 €Y den PhotonfluB. Das Verhdltnis des longitudinalen zum transversalen Wirkungs-

mittlere lwpulsanteil eines einzelnen Partons wird kleiner. Der Gesamtanteil querschnitt wird als R definiert:

deer Valenzquarks geht zuruck, wahrend der Anteil der Seequarks und Gluonen

anwachst. Dieser Lffekt wird im Rahmen der QCU durch Gluonbremsstrahlung und 2
Paarerzeuqung von Quarks verursacht. Ro= R (Q7,v) := 9L / L § (1.17)
Abschlietend soll in diesew Absatz noch die Darstelluny der Lepton-Nukleon - Dies ergibt mit (1.14) den Zusammenhang zwischen den beiden Strukturfunktionen
Streanng mit Hilfe von Photon-Nukleon-Wirkungsquerschnitten erwahnt werden. “l und Hz:
babei beschreiben 9 und 9 den Wirkungsquerschnitt transversaler und longi- 9 2
tudinaler virtueller Photonen st Nukleonen. Den Zusammenhang zwischen Hl, M2 ul - 9_%_“_ o1 . HZ (1.18)
und a0 erhalt man durch Produkthildung des Tensors W' mit den Polarisa- Q 1L+R
tionsvektoren £ des Photons [(lLl) 79] zZu

"y

(1.19) 1.3 Dimyon-Endzustande und Charme-Produktion
w?

In der Myon-Nukleon-Streuung werden nicht nur Ereignisse mit einem einlaufenden

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

- — 2 zustand beobachtet. Solche Multi-Myon-Endzustande wurden von der MSU-Kollabora-
label ist K die "aquivalente Photonenergie” und nur fir Q°=0 eindeutig fest- ; ; : : : i

Jeat 5 ) - 4 2 ) ‘ = ' tion am [NAL bei 270 GeV Strahlenergie beobachtet und als Charme-Produktion in-
qgeleglt auf k‘)z o = v Fir den Bereich Q°#0 gibt es verschiedene Konventionen,

Lerpretiert [ MSU 77] . Dabei fuhrt der semileptonische Zerfall von Charme-
vir benutzen die Hand-Konvention [III\N 63] s

Mesonen zu den zusatzlichen Myonen im Endzustand. Mit erheblich groBerer Lumi-
» nositat wurde dann die nachste Generation von Experimenten durch die BFP-Kolla-

Kianp = v - (’/’m (1.15) boration am FNAL und durch die EMC-Kollaboration am CERN durchgefihrt. Die BFP-
P
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Kollaboration hat bei einer Strahlenergie von 209 GeV aus der Analyse von Dimyon-
Fndzustanden Wirkungsquerschnitte der of fenen Charme-Produktion hergeleitet

| BEP 80 ] . Andere Multi-Myon- Endzustande wurden in [ BFP 80/2 ] analysiert.
Die EMC-Kollaboration hat Messungen bei einer Strahlenergie von 280 GeV durch-
gefulrt. Eine Flasse von Sp-Ereignissen wurde als gebundene Charme-Produktion
(§-Produktion) identifiziert [ EMC 80/1 ] . Fast alle bimyon-Ereignisse und eine
andere Gruppe von 3p-treignissen wurden als of fene Charme-Produktion interpre-
tiert [ EMC 80/2, EMC B0/3 ] . Ein guter Uberblick uber die bisherigen Resultate
2oy Multr-Myon-Produktion st an [ SIR 81 ] gegeben. Die vorliegende Arbeit un-
Lersucht die Dimyon-Endzustande ber einer etwas geringeren Strahlenergie (250 GeV)
aber mt erheblich groBerer Luminositat als an [ EMC 80/2 ] .

e theoretische Beschreibung der Multi-Myon-Produktion benutzte zunachst das
Vektordominanz-Modell fur die Produktion gebundener Charme-Zustande und einen
“Miotodissoziations”-Ansatz fur die Produktion von of fenen Charme-Zustanden

[ BLL 76 ] - B anderer Ansatz zur Beschreibung der of fenen Charme-Produktion
benutzt am Rahmen des Quark-Parton-Modells eine Parton-Verteilung der Charme-
Quarks im Nukleon und numnt an, daB das virtuelle Photon seinen Impuls vollstan-
dig auf ein Charme-Quark ubertragt. Bei dem Photon-Gluon-Fusionsmodel ) [ JON 78,
GLU 78, LEV 78, GLU /9 ] kollidiert das virtuelle Photon mit einem Gluon des
Hukleons und erzeugt ein cc-Quarkpaar. Dieses Modell beschreibt also die “"Her-
kuntt" der Charme-fQuarks und benutzt statt der Parton-Verteilung der Quarks die
der Gluonen. Es erlaubte als erstes Modell eine geschlussene Darstellung der of-
tenen und der gebundenen Charme-Produktion. In Absatz IV.2.2 wird dieses Modell
austuhrbich dargestellt. Zusdtzlich zu einem dieser Produktionsmechanismen fir
Charime-Quarks benotigt man zur Beschreibung von Multi-Myon-Endzustanden noch ei-
ne Darstellung der Hadronisierung der Quarks und des Zerfalls der Charme-Meso-
nen an Myonen (siehe Absate [V.2.2).

Lin nenerer Aspekt der Multi-Myon-Analyse ist die Untersuchung einer eventuellen
“Intransic-Charme™ Komponente des Nukleons, die aus "langlebigen" cc-Paaren be-
stehen soll [ BRO 80, BRO #] ] . Diese Kamponente wirde starke Abweichungen der
Hadro-Produktion von Charme l SEM 79, GIB 79, LoC 79 ] von den Vorhersagen des
Photon-Gluon-Fusionsmodells erklaren. Die Vertraglichkeit der Dimyon-Analyse

[ EMC 80/2 ] mt dieser zusdatzlichen Komponente wurde in [ GAV 8l ] gezeigt. Die
Jetzt vor hegende Dimyon-Analyse hoherer Luminosildt setzt Jedoch kleinere obere
Grenzen l LMC 81/3 ] - binalternativer Ansatz zur vollstandigen Beschreibung der
Hadro-Produktion von Charme 1st die “flavor excitation" [ HAL 82, 0DO 82 ] .

A e e et e bbby e e b= e s e s e Ao, e b b o e
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IT.  Das Experiment

Das hier beschriebene Experiment der Europaischen-Myon-Kollaboration ( EMC, siehe
Anhang 1) untersucht tiefinelastische Myonstreuung am Nukleon bei Energieiiber-
tragen bis zu v = 250 GeV und lmpulsiibertragen bis zu Q° - 200 Gev* [EMC 74].
Als Strahl steht der 280 GeV Myonstrahl am SPS des CERN in Genf zur Verfigung
(Abb- 11.1)
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Abb. 11.1  Super - Protonen - Synchrotron (SPS)

Um nicht nur das gestreute Myon, sondern auch in Vorwdrtsrichtung produzierte
Hadronen 1dentifizieren und analysieren zu konnen, wurde die Apparatur als
offenes Vorwartsspektrometer ausgelegt. Dieses Konzept erfordert ein Target,
welches produzierte Hadronen ohne zweite Wechselwirkung austreten 1aBt

Un dennoch ausreichend hohe Luminositdten zu erreichen, wird eine moglichst
hohe Intensitat des Myonstrahls gefordert.
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Bei einer Strahlintensitat von 3 - IU7 Myonen/sec ergibt sich mit einem 6 m lan- In den folgenden Absdtzen werden der Myonstrahl, das fur Multi-Myon-Daten be-
gen Wasserstoff-Target wdhrend der Ljektion (Burst) eine Luminositat von nutzte schwere larget und das Spetrometersystem kurz dargestellt. Eine aus-

- T e e TR e e fuhrliche Beschreibung ist bereits veroffentlicht worden [EMC 81/1]

_{) J . IU/ sux_-l < bm - 0.070 g a3 . 6.022 - “)23 Mol-l- 1 Mol «_]_l

(11.1)
_ 7.6+ 102 an? sec’!

I 1 Myonstrahl

Bei einer Pulslange von | sec und Pulswiederholungsfrequenz des SPS von 6/min Der Myonstrahl M2 am SPS des CERN liefert zur Zeit Myonen bis zu maximalen

0s = - lmpulsen von 280 GeV. Ein primares Target aus maximal 50 cm Beryllium in der
® = 5 (e largetzone [TC2 (siehe Abb. [1.1) wird mit 400 GeV Prot b . Di
5[? <7.6 - ]”5( i % . [ 8640 sec/d = 66 000 nb 1 d 17 (11.2) getzor (s ) wird mit 4 eV Protonen beschossen. Die
) erzeugten geladenen Hadronen werden dem “Front End" des Myonstrahls zugefiihrt
(Abb. I1.3), welches als magnetischer Filter die primaren 400 GeV Protonen

ergibl sich eine Lumnositat pro lag von:

Wahlweise wird ein schweres larget benutzt, um hochste () -Bereiche und seltene

ausscheidet.
Multimyon-Endzustande zu beobachten. Dieses Eisen-Kalorimeter-Target liefert
eine um einen Faktor 30 groBere Luminositat Dabei wird auf die Idenlifizierung TR
PHOTON
van Hadronen vollstandig verzichtet. Ein genereller Verzicht auf Hadron-Identi- BE Ak OUss
: F 0O 0 O F O O U F UYL PPD o v 0 Vv 0 v o0 or
i ¢ e il1ig anderen Konzept der Apparatur gefuhrt, welches t‘ L CILE e Y
tizierung hatle zu einem viollig andere nzey - pp : g ‘ vo g b | | { I _+_! + |4 4 |_+‘ | " ; IH
auch in anderen Experimenten verwirklicht wurde. Eine gute Ubersicht und Klassi- ,/ [;
f1zierung der Myon-SpekLrometer gibt [MEL 79]. Die fur dieses Experiment wichti- e Be-T8mos |
s, W omied " I
gen Kriterien sind schematisch in Abb. 11.2 dargestellt. o e

e BMS o I
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AbL. 11.2 Schemalische Darstellung der Strahl-, larget- und Spektrometer-Forderungen
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Die Hadronen innerhalb eines lmpulsbandes |Ap/p0|$ 10 % durchlaufen einen

600 m Tangen Zerfallskanal Nach dieser Strecke sind fur Py = 280 GeV vier
I'rozent der Pionen und 23 4 der Kaonen in Myonen zerfallen. Der Hadron-
Absorber aus Beryllium ist 10 m lang und erreicht ein J¥/p Verhdltnis von IO-b.
Hinter dem Absorber selektiert das "Back End" des Strahls Myonen in einem
lmpulsband |Ap/pp|5 5 &, transportiert diese zum Experiment und fokussiert sie
aut das larget. Dic vorletzte Ablenkung bildet mit zwei Hodoskopen aus S i
bretten Szintl latorstreifen ein Spektrometer (BMS in Abb. [1.3), welches den

linpuls einzelner Myonen auf + 0.3 % genau messen kann.

Ber ernem primaren 400 GeV Protonstrahl betrug mit dem 50 cm Beryllium-Target
das Myon-Proton-Verhaltnis =3.8 -IO_b (=1.4 -I‘J—5
Myonen miL einem mittleren lwpuls von 120 (200, 280) GeV. Infolge der Ladungs-

y=1.8 -10-6) fur positive

asymnetrie der Hadronerzeugung am primaren larget sind die Intensitaten fur
negative Myonen umn einen Faktor 2.5 - 5 kleiner. Die fir Messungen benutzten
Strahhintensitaten sind = 3 ‘IU,/56L. Die Lange des Strahlpulses (Burst) betrug
elwa | sec und der Abstand der Pulse 10 sec. Der gemessene Phasenraum am Ort des

largets betragt

radiale Ausdehnung: Yol 215 - 20 mm
Divergenz vertikal: v<u” ' = 0.4 - 0.5 mrad
horizontal: v o' = 0.2 - 0.4 wrad
Lin Myonstrahl hat i Gegensatz zu Elektron- oder Hadronstrahlen immer ein

“Halo™ aus Myonen, welche die Apertur der Strahlfuhrung verlassen haben, aber
intolge des kleinen Absorptionsquerschnittes fiir Myonen nur sehr schwer abge-
schirmt werden konnen. Zur Reduzierung dieses Halos wird ein System aus magne-
tischen Kollimatoren benutzt, welche im "Back End" des Myonstrahls installiert
sind und unerwinschte Myonen nach auBen ablenken. Durch eine Optimierung dieses
Folhmatorsystems wurde ein Halo-Anteil innerhalb der Akzeptanz des Spektrome-
ters von nur 7 0 beir 280 GeV Myonen erreicht. Die Szintillationszahler zur
Ortsmessung dev einlaufenden Myonen und die Velozahler gegen Halo-Myonen wer-

den v Absatz 1.3 dargestellt.
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[1.2  Schweres Target

Als Target wurden bisher ein 6 m Wasserstoff-Target und ein 3,74 m Eisen-Kalori-
meter-Target benutzt. Da alle Multi-Myon-Messungen mit dem Eisen-Target durch-
gefuhrt wurden, soll nur dieses hier dargestellt werden.

Das “"Sampling total absorption calorimeter" (STAC) ist ein aktives, schweres
Target und besteht aus 36 Eisen-Szintillator Elementen (Abb. I1.4). Sechsund-
zwanzig Elemente sind jeweils 50 x 50 cm2 groBB und 9 cm dick. Sie haben drei
Szintillatorplatten, die immer 2 cm Eisen vor sich haben. Diese drei Szintilla-
Ltoren werden gemeinsam von einem EMI 9821 KB Photomultiplier beobachtet. Die zu-
satzlichen zehn 40 x 40 cm2 groBen Elemente sind einem alteren Experinent ent-
nommen und haben einen anderen Aufbau mit etwa der gleichen Eisenldnge pro Modul.
Diese Elemente haben Philips 56 AVP Multiplier.

Die gesamte Eisenldnge betragt 257 cm. Die ersten 32 Elemente werden als Target
benutzt (1472 g/cmz). Die letzten 4 Clemente sowie zusatzliche Eisenplatten
werden als Absorber benutzt. Sie haben 69 cm Eisen, welches 4 Absorptionslidngen
entspricht. Dadurch ist sichergestellt, daB auch bei Wechselwirkungen im letzten
als Target benutzten STAC-Element der ladronenschauer noch nahezu vollstandig
absorbiert wird. Die Zahler S1 bis S4 sind zusatzliche Szintillationszdhler, die
fur spezielle Triggerfunktionen benutzt werden.

A
w* f/ 50cm
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Q a H
B R [0 o =
11 T 32 36
4L3cm
: 374 cm aeg
l (256 cm Fe t6tal)
fe / il 17
- sz {5a] 152/ Isz
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f3cm-+ 08 a5
fp——=88cm—

Abb. I1.4 STAC - Target
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Die in Teststrahlen gemessene Energieauflosung des STAC betrdgt n/E:0.4l/EO 4(GeV)

fiir hadronische Schauer und o/tb = 0.28/[0’5 (GeV) fir elektromagnetische Schauer
[KOR 71] . Unter experimentellen Bedingungen (Strahlintensitat bis zu 3

. 107/sec)
wurde nur eine Auflosung von 0.56/[0'4 (GeV) erreicht. Dies fiihrt zu einer Auf-

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

Pulshohenbereich pro Element reicht von der Minimalionisierung eines einzigen
leilchens (aquivalent einer Schauerenergie von 6 cm

- 11.6 MeV/cm = 70 MeV) bis
2u Schauern von etwa 250 GeV und umfafit somit vier Dekaden. Fiir jedes Element wer-

den deshalb drei Signale auf verschiedene ADC's gegeben: ein direktes Anodensignal,
ein zehnfach verstarktes Anodensignal und ein Signal von der drittletzten Dynode
(wi einen Faktor 20 kleiner). AuBerdem werden die Zeiten aller Pulse mit TDC's ge-

messen. Dies ermaglicht die Trennung von Ereignissen, die nicht zeitgleich sind,
mit einer Auflosung von 5 nsec.

Der Zustand und die Stabilitat des STAC wird durch Leuchtdiodenpulse innerhalb
und auPerhalb des Bursts iiberwacht. AuBerdem werden einmal pro Burst die ADC-

Pedestals gemessen und auch "Ereignisse” ohne Wechselwirkungen im STAC aufge-
zeichnet.

11.3  Spektrometer

Die Abbildung 11.5 zeigt eine Schragsicht und die Abbildung 11.6 eine Aufsicht

des Spektrometers. [s folgt zunachst eine Obersicht iiber das Spektrometer und
danach die nihere Beschreibung der wichtigsten Delektoren.

Der horizontal ablenkende SPEKTROMLTERMAGNET (FSM) ist ein 4.3 m langer, konven-
tioneller Dipolmagnet mit groBem vertikalen Polabstand (1 m) und groBer horizon-
taler Uffnung (2 m). Bei einem maximalen Strom von 5000 A ninmt er eine elek-

trische Leistung von 1.56 MU auf und hat eine magnetische Lange von 5.2 Tm. Ein-

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

Py - e-jE ax =038 5.2 T = 1.6 Gev (11.3)
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Die ORTSMESSUNG der Teivlchenspuren erfolgt auBBerhalb des Magnetfeldes und des
Strahls wnt Deaftkammern (W12 vor dem Magneten, W3,4,5 hinter dem Magneten,
Wi, 7 liinter dem Absorber). I Magnetfeld wird sie erganzt durch Proportional-
kamern (P1,2,3). lm Strahlbereich der Driftkammern W1,2 arbeiten kleine Pro-
portionalkammern (POA, POB). Das einlaufende Strablmyon wird mit Szintillator-
hodoskopen (BHA, BHB) gemessen.

wr?
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B, \ "
| b
l . © \
P Mo a1 1S ) N
| 10F view "iv =
o lile o sy na
e Han
1. 2] iwoa
Abb. 1.5 CMC-Spektrometer (Aufsicht)

Der TLTLCHENTDENTIF TZ TERUNG dienen ein Gas-écrcntuv~ldhler (C2), das Kalorimeter
(HZ) und der Absorber (ABS).

Das TRIGGERSYSTEM, welches mit schnellen Szintillationsdetektoren (nsec) und
schneller Logik die Ausleseentscheidung fur die langsamen ortsauflosenden Detek-
toren (psec) trifft, besteht aus den Szantallationshodoskopen (H1, H3, H4) zur
groben Orts- und Impulsmessung auslaufender Teilchen und den Vetozahlern (V1,
VZ, V3) zur Unterdrickung von Ereignissen mit auBerhalb des Myonstrahls einlau-

fenden Halomyonen (siche Absatz 11.1).

Die INTENSTTAISMESSUNG des Myonstrahls wird mit einem kleinen Szintillations-
hodoskop (HS) als Koinzidenzzahlrate aus zwei Ebenen gewonnen. Die gleichzei-
tige Messung von verzogerten Koinzidenzen ermoglicht eine Totzeit-Korrektur,

so dal Strahlintensitaten bis zu =4 410/ p/sec gemessen werden konnen. Eine

- 22 -

Zweite Methode zur Intensitdtsmessung benutzt einen radioakLiven ZerfallsprozeB
als Zufallstrigger, der die Strahlhodoskope BMS, BHA und BB genauso ausliest
wie die experimentellen Trigger. Bei der spateren Analyse der Daten ergibt die
Rate des Zufallstriggers und die Rekonstruktionshdufigkeit eines Strahlmyons

in dieser Triggerklasse eine Messung der Strahlintensitat [MUU 8]].

Die durch die Offnung des Magneten (FS) bedingte AKZEPTANZ betragt vertikal

4 5% und fir Teilchen mit Impulsen iber 15 GeV horizontal + 8. Fur kleinere
lmpulse wird in der ablenkenden Ebene (horizontal) die Akzeptanz asymmetrisch
und kleiner. Eine weitere Akzeptanzgrenze sind die insensitiven Zonen der Drift-
kammern und Triggerhodoskope im Bereich des Myonstrahls. Fir Teilchen mit gro-
Ben lmpulsen liegt diese Grenze bei Streuwinkeln von etwa 0.5%.

Die IMPULSAUFLOSUNG des Spektrometers betragt bei 5000A Magnetstrom:

‘-’-‘g’-’- = (0.66 + ?-5‘;—‘) 107 - p (Gev) (11.4)

115321 Drahtkammern

Die Abbildung 11.7 ist eine Zusamuenstellung der Abmessungen und Paramter der
im Experiment benutzten Drahtkammern.

Die beiden PROPORT IONALKAMMERN POA UND POB befinden sich zwischen dem Target

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

im Durchmesser und bestehen aus jeweils sechs Ebenen. Sie ermoglichen eine Orts-
messung der unter kleinen Streuwinkeln auslaufenden Teilchen mit 1 mm Draht-
abstand. Die Signaldrahte sind 10 ym dicke, goldbeschichtete Wolframdrahte.

Um moglichst wenig Materie im Bereich der Magnetoffnung zu haben, sind POA und
POB an Stahldridhten in Rahmen aufgehangt, die groBer sind als die Magnetoff-
nung. Auch die Vorverstarker befinden sich auBerhalb dieses Bereiches. 1.5 m
lange Kabel auf 50 pm dicken Kupferstreifen auf 35 um dicker Kaptonfolie uber-
tragen die Signale zu den Verstarkern und Diskriminatoren. Eine Verzogerungs-
strecke aus 120 m langen “twisted-pair"-Kabeln mit einer aktiven Regenerierung
nach 60 m ubertrdgt die Pulse zur Ausleseelektronik. Dort werden die differen-
zierten Pulse mit einem vom Trigger gegebenen, 50 nsec groBen Zeitfenster (Gate)
ausgelesen. Sowohl die Kammern als auch die Verstarkerelektronik wurden auf hohe
Raten ausgelegt, so daB sie bei Strahlintensitaten bis zu IO8 Myonen/Puls arbei-
ten konnen.
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fabelle 11.7 Parameter der Drahtkammern

Ui drei PROPORTTONALKAMMERN P1, 12 und P3 befinden sich innerhalb des Spektro-
metermagneten und bestehen aus jeweils drei Ebenen. Die 20 pm dicken Signal-
drahte aus goldbeschichtetem Wolfram haben einen Drahtabstand von 2 ma. Im
Bererch des Myonstrahls wurden diese Kammern unempfindlich gemacht durch auf
die Signaldrahte geklebte Kaptonfolien mit einem Radius von 5.7 cm. Die Vor-
verstarker und Diskriminatoren [WHI 78] befinden sich direkt am Kawmerrahmen.
Verzogerungsstrecken aus 100 m “twisted-pair”-Kabeln ubertragen die 50 nsec
langen Pulse zur Ausleseeleklronik. Dort werden die differenzierten Pulse nach

einem /5 nsec Gate, das vom lrigger geliefert wird, gespeichert.

Alle groBflachigen ortsauflisenden Detekloren aullerhalb des Magneten sind
DIR-TE TKAMMERN. Dhe geforderte Ortsauflosung von 0.3 wm bei empfindlichen Fla-
chen von 1.2 m x 2.2 m (W1,2) bis zu 4.4 m x 10 m (W6, W7) schlieBt die Ver-
wendung von Proportionalkammern aus. Der Einsatz von Driftkamnern fuhrt zu
ertraglichen Drahtzahlen von etwa 100/tbene. Die Tabelle 11.7 gibt die Ab-
messungen, die Driftgeschwindigkeiten und die Gasgemische der Kammern an.
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Wl bis WS bestehen jeweils aus 8 Ebenen. Auf die Aufteilung und Anordnung
der verschiedenen gemessenen Koordinaten wird im Absatz I11.3 naher einge-
gangen. Vor dem Magneten stehen 16 Driftkamnerebenen und zwischen Magnet
und Absorber 24 Ebenen zur Verfiigung. Die Kammern W6 und W7 sind horizontal
in drei Segmente unterteilt und haben jeweils 5 bis 8 Ebenen, so daB hinter
dem Absorber 11 bis 16 Ebenen die Myonspuren registricren.
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Abb. 11.8 Driftraun-Geometrie

Die Abbildung 11.8 zeigt die Geometrie der Driftrdume. Mil zunehmendem Abstand
vom Target sind groBere Driftraume moglich, da das Magnetfeld, das Hadron-
Kalorimeter und der Hadron-Absorber die Teilchenzahldichten stark reduzieren.
Die gewahlten Drahtabstande sind Kompromisse zwischen den Elektronikkosten und
der Zahlrate eines einzelnen Drahtes.
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e Signaldrante (S) aller Kammern sind 20 pm dicke, goldbeschichtete Wolfram-
drante. Die Potentialdrahte (P) sind 100 pm dicke Cu-Be-Drahte (beziehungs-
werse ein Iriplet aus 50 pm Drahten in WI). DieKathodenebenen in W1 - WS be-
stehen aus 50 pm Cu-Be-Drahten, wahrend Wo, 7 wegen des groBen Driftraumes ein
abgestuftes Feld wit 3 mn brevten Kupferstreifen erzeugt (siehe Abb. 11.8).

e Bereich des Myonstrahls mussen alle Oriftkammern unempfindlich gemacht
werden. Dies geschieht fur W1,2,3 durch eine Verdickung der Signaldrahte auf
einen Durchmesser von 100 pm v Strahlbereich, der einen Radius von 6 cm hat
IHAH 78]. In WA,5 <ind 13 x 14 cn® groBe und in den mittleren Wo,7 Kammern
sind 18 x 24 ¢ grose Bereiche durch ein Uberkleben mit Polyamidfolie be-

ziehungsweise Kaptontolien unempfindlich gemacht worden.

Verstarker und Diskriminatoren befinden sich direkt am Kammerrahmen und geben
thre Pulse uber "twisted-pair®-Kabel zur Ausleseelektronik. Drift-Zeit-Rekorder
(DIR, CERN Typ 247) messen die Driftzeiten mit 4 nsec Auflosung. Es kann mehr
als ein ITmpuls pro Draht und pro Ereignis gemessen werden, jedoch nicht mehr
als 16 Tmpulse von 16 Drahten. Impulse desselben Signaldrahtes mussen minde-
stens 60 nsec auseinanderliegen (3 mm Spurabstand), da sie sonst nicht ge-

trennt werden konnen. Die erreichten Ortsauflosungen betragen g= 0.4 nm.

11.3.2 “_]g\jg)ggnulequ[i;icyyng

Die Tabelle 11.9 gibt einen Uberblick iber die Terlchenidentifizierung im
EMC-Spektrometer. Die Kammern PO bis W5 "sehen" alle geladenen Teilchen, wah-
rend W6,/ nur die das Kalorimeter und den Absorber durchdringenden Myonen
steht. Der Cerenkov-Zahler (2 separiert geladene Teilchen nach ihrer Geschwin-
dighert, und das Kalorimeter 112 fuhrt fur geladene und neutrale Teilchen eine
Pulshohen bzw. Schauermessuny durch. Nur die Neutrinos entziehen sich jeglichem
Nachweis bis aul die indirekte Methode der Gesamtenergiebilanz eines Ereig-
nisses beir Vervendung des aktiven largets SIAC.

Der CERLNKOV-ZANLER (2 [AUB 81] st 4 m lang und arbeilet als Schwellenzahler
ML den Gasen Neon oder Stickstoff bei atmospharischem Druck. Im Impulsbereich
20 - 50 GeV (Ne) bzw. b - 20 GeV (Nz) konnen Pronen von Kaonen und im Bereich
50 - 80 GeV (Ne) bzw. 25 - 40 Gev ("2) Kaonen von Protonen getrennt werden.
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Eine Unterteilung der Fldche in 78 Zellen von jeweils 40 cm x 36 cm GroBe er-
moglicht die Teilchenidentifizierung einzelner Spuren auch bei Ereignissen mit
mehreren auslaufenden Hadronen.

Kammern c2 Hz2 W67
PBbisW A
Hadronen p.K!,n1 X bed. X -
n,KU,:l0 - - X -
" X bed. X X
Leptonen e X bed. X =
v = - - -
Fhoton Y - - X -
Tabelle 11.9  Teilchenidentifizierung X = Ansprechen des Detektors

bed. = bedingtes Ansprechen

Das KALORIMETER H2 erlaubt eine teilweise Identifizierung von Hadronen,
Myonen und Elektronen und ist der einzige Detektor im Spektrometer, der

auf neutrale Hadronen (n,w°) und Photonen anspricht. Es ist 1.5 m lang

und hat eine Materialdichte von 5.5 Absorptionslangen. Um eine bessere Tren-
nung elektromagnetischer Schauer von hadronischen Schauern zu erreichen,
besteht das erste Drittel (Elektron-Modul) aus 12 Blei/Szintillator-Ebenen
(9.4 cm Pb, 12 cm Szintillator, 20 Strahlungslangen), wahrend das zweite und
dritte Modul (Hadron-Modul) aus 18 Eisen-Szintillator-Ebenen (72 cm Fe, 18 cm
Szintillator, 4.5 Absorptionslangen) besteht. Durch die hohe Ordnungszahl des
Blei werden elektromagnetische Schauer im benut:ten Energiebereich vollstin-
dig wm Elektron-Modul absorbiert, wahrend hadronische Schauer sich iber alle
drei Moduln erstrecken. Die im Teststrahl gemessene Energieauflosung betragt
/€ = 0.4/€%*> (GeV) Fiir Elektronen und 0/E = 1.5/E%° (Gev) fiir Hadronen.
Eine Ortsauflosung wird durch die Unterteilung der Szintillator-Ebenen in 28 cm
breite horizontale und vertikale Streifen erreicht.

e e e el e et b e o et b b e b et e
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Ler Absorber (ABS) besteht aus 2 m [isen, welches in der oberen und unteren
Halfle entgegengesetzt horizontal magnetisiert ist. Die Polaritat wird bei
posttiven Myonstrahl so gewshlt, daB positive Myonen fukussiert und negative
Myonen defokussiert werden (siehe Abb. [1.10). Zusatzlich zur Identifizierung
der Myonen ermoglicht der Absorber somit auch eine grobe lTmpulsbestimming der
vert ikal abgelenkten Myonen, die im Trigger Verwendung findet (siehe Absatz
1.

TH
ABSORBER Abb. 11.10
RO) , .
LK Ablenkung durch
) > pt das Absorberfeld
1 ® (Seitenansicht)
- - u_

11.3.3  Szintillationszahler

Szintillationszdhler (lab. T1.11) sind im Experiment dort eingesetzt, wo hohe
; . ) /
leilchenraten zu registrieren sind (10°/sec) oder sehr schnelle Informationen

zur Iriggerentscherdung benotigt werden (100 nsec).

Bie erste Gruppe bilden die Strahlhodoskope zar Messung des Strahlimpulses
(414S), der Strahlposition (BHA, BHB) und der Strahlintensitat (HS).

Jas STRAUL TMPUL SHODOSKOP BMS (Abb. 11.3) besteht aus jeweils zwei Hodoskop-
Chienen vor und hinter der letzten vertikalen 24 mrad-Ablenkung des Myonstrahls
150 mound 70 m vor dem larget. Jede Ebene besteht aus maximal 64 geringfiigig
ibertappenden 5 mn breiten und 2 cm dicken Szintillatorstreifen, die den ver-
Likalen Ort der Myonen wessen. Zur Reduktion der Zahlraten sind die zentralen
Streiten an mehrere Elemente autgeteilt worden. Um bei der zeitlichen Koinzi-
denzabfrage der vier Ebenen it moglichst kleinem Zeitfenster arbeiten zu
bonnen, warde durch Laser-Testpulse eine relative Zeiteichung von 100 psec

crrelcht,

e berden STRAHLHODOSKOPE BHA, BIB [AUB 79] haben eine empfindliche Flache
van 12 x 12 (mz und betinden sich ummittelbar vor dem Target mit einem Abstand
van b o untereinander . Jedes Hodoskop besteht aus drei Ebenen mil Jeweils

GO Szt latorstreifon. Die Ortsauflosung betragt 2 wm und die Ansprechwahr-
schernlichkeit fur eine qanze Lbene liegt dber 98 0 bei Intensitaten bis zu

{
1 Terlehen/sec.
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Zahler Position Flache fbenen-  Llemente 5{|lllllldlu"- Grofle eines Grobe des Slr"hl-
(m) (cw) anzahl pro tbene  dicke [ll'l}l:nlcs yxz lochs yxz (en®)
(em®)
UMy -170/-80 120 x 100 4 b4 2.0 (10-60) x 0.5 =
uud/h -16.5/-10.5 12.0x 12.0 3/3 [ 0.4 12.0 x 0.22 -
\Il -0 120 x 120 | L] 1.0 0 x 70 (0-20)x(0-20)
VZ -11.7 30 x 30 1 q 0.4 25 x 25 @0 -20cm
V.‘ -11.3 1000 x 450 1 <96 2.0 50 x 100 35 x 38
I 2.5 250 x 125 1 18 0.5 250 x 7 14 x 14
lIlV 2.1 250 x 130 ] b 1.0 /1 x 130 14 « 14
2 HB.7-10.2 460 x 280 k) 40/20/20 1.0 280 2 28 920 cm
]ll 12.5 765 x 3a% 1 2 x 23 2. 390 x 14 18 x 15
_‘V 2.8 750 x 340 | 50 2 15 x 340 15 x 18
4Il .4 990 x 440 ) 2 x 29 2.0 500 x 1Y 26 x 15
19.0 19 x 20 2 475 1.0 (1-4) x 20 -

Tabelle 11.11  Parameter der Szintillationszahler

Auf das Strahlintensilatshodoskop H5 und die Moglichkeit, mit den Hodoskopen
BMS, BHa und BHL eine unabhdngige Intensitatsmessung durchzufiithren, wurde be-
reits m Absatz [1.3 eingegangen.

Das TRIGGERSYSTEM besteht aus den Hodoskopen H1, H3, H4 zur Definition des ge-
streuten Myons und den Veto-Zahlern V1, V2, V3 zur Reduktion von Triggern mit
einem einlaufenden Myon auBerhalb des Strahlbereiches (Halomyonen).

Die Hodoskope H1 direkt hinter dem Magneten und H3 hinter dem Absorber messen
die lhorizontale und vertikale Position gestreuter Myonen, damit also auch den
Winkel der Teilchenbahn hinter dem Magneten. Das Hodoskop H4 mifit nur die ver-
tikale Position, zusammen mit H3 also den vertikalen Winkel der Bahn hinter dem
Absurber. Die Abmessungen und Ortsauflosungen der Hodoskope sind in Abb. 11.10.
tabelliert. Die zentralen Elemente sind jeweils so gebaut, daB eine Uffnung fir
den Myonstrahl unbedeckt bleibt. Die horizontalen Streifen von H3 und H4 sind
in zwei Elemente von je 5 m Lange unterteilt. Zur Entkoppelung von H3 und H4
wurde unmittelbar vor H4 eine 40 cm dicke Eisenwand errichtet, die niederener-
getische Schauer absorbiert, die sonst gestreute Myonen vortauschen konnten.
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Jeder Szintillatorstreifen wird beidseitig von Photomul tipliern beobachtet .
Gber Sphitter und Mmiskriminatoren lauten die Pulse zu "Mean-Timer"-Einheiten,
die die groben Laufzertdifferenzen (bis zu 35 nsec) der beiden Signale auf

et ortsunabhangiges Zeitsignal (v 1 nsec) reduzieren.

e Korrelationen zwischen verschiedenen [riggerhodoskopen werden in pro-
grammiicrbaren schoellen Koinzidenzmateizen [ILA /9/2] durchgefuhrt. Line
cluzelne Matrix enthalt %0 Koinzidenzen aus 25 x 36 Eingangen. Als Ausgange
stehen diejenige der 16 Kanale, die mindestens eine Koinzidenz erfillen, so-
wie ein totales "OUER" gus allen Koinzidenzen einer Matrix zur Verfugung. Die
quwunschte Komnzidenzimaske bann entweder uber Mikroschal ter oder iber CAMAC
qesetzt werden und wird aut einem Leuchtdiodenfeld angegeben. Die Matrizen
konnen Frequenzen von 0 - 125 Mz mit einer Verzogerung von 28 nsec bewdl tigen.
Fur den Autbau eines Triggers werden bis zu sielen solche Matrizen einqesetzt.
[hee Anorvdnung wivd am Absatz 1111 dargestellt.

Als VETOZEHLER werden erne "Veto-Wand" (V2, V3) kurz vor dem Target und ein
bleanerer Jahiler (V1) etwa 20 m strahlaufwarts benutzt (siehe Abb. 11.5, 11.6).
Uie Abwessungen sind in Avb. 11100 tabelliert. V1 und V2 decken nur die Nahe
des Myonstrahls ab,und ihre jeweils vier Szintillatorelemente konnen ein Strahl-
loch variabler Grode freilassen. V3 1st dagegen mit 45 mz wirklich eine "Wand"
aus 9o Szintillatoren (50 x 100 cmz). die die gesamte Akzeptanz des Spektrome-
ters abdeckt.  Das Strahlloch 1n V2 hat typischerweise einen Durchmesser von

6 cmyund der Zahler VI soll diejenigen Myonen bestimmen, die zwar im Strahlloch
von Ve Tiegen, jedoch so grolie Winkel haben, dafl sie ohne Streuprozeld in den
Prvggerhodoskopen BT = 1A e unter groifem Winkel gestreutes Myon simulieren.
Dich eioe sehr sorgfallige Verarbeitung der Lichtleiter und besondere Ausle-
gung der Verstarber- unda Diskriminatorelektronik wurde eine sehr hohe Ansprech-

wahirscheanhichkevt der Vetozdhler erreicht. In einem Pion-Teststrahl erreichten

alle Zahler Anspnechverluste von weniger d|>lU<b be1 Hochspannungen von etwa 2000 V.

ber o Absatz LD teschriebene Halo-Anteil von 7 % relativ zum Myonstrahl be-

tihal tet nur den sogenannten “harten Halo", der 1n Koinzidenz auch in H4 nach-

guwiesen wird. Daber handelt es sich im Wesentlichen wirklich um hochenergetische

Myonen. Uaraber hinsus gibt es noch einen "weichen Halc", der nur in V3 eine
Zahlrate produziert, die etwa 20 % relativ zum Myonstrah) betragt. Dieser An-
teil konnte reduziert werden durch die Errichtung einer 40 cm dicken Eisenvand
umittelbar vor V2 und V3. Das Gesamt-Vetosignal fur den Trigger ist das "ODER"
aus V1, V2 und V3. Ber einer Strahlintensitat von 3 - 107|:/sec betragt die

Jurch das Veto verursachte Totzeit etwa 16 4.
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I1T1.  Trigger, Datennahme und Analysekette

Der TRIGGER ist die Entscheidung uber die Auslese bestinmter Ereignisse im
Spektrometer (Absatz I11.1). Die DATENNAHME ist die Informationsaufbereitung
und Informationsabspeicherung dieser Ereignisse auf Magnetband (Absatz [11.2).
Diese beiden Vorgange laufen synchron (on-line) mit den Ereignissen im Spektro-
meter und in dessen unmittelbarer Nahe ab. Die ANALYSEKETTE (Absatz 111.3)
ubernimmt dann zeitlich und raumlich entkoppelt (off-line) von der Datennahime
die schrittweise Weiterverarbeitung dieser Rohdaten zu physikalisch interpre-
tierbaren Informationen. Sie besteht aus der Spurenerkennung (RECONS), der
Spurenanpassung (GEOM) und der Analyse zusatzlicher Detektoren (SNOMUX).

Die Abbildung I11.1 ist eine Skizze dieses Datenflusses. Fiir die in dieser
Arbeit ausgewertete MeBperiode PBA (1978) sind die Anzah) der Magnetbander

und die benutigte Rechenzeit (IBM 370/168) der Analyseschritte angegeben.

LI1.1  Multi-Myon Trigger

Die Triggerlogik muB mit Hilfe der Szintillationshodoskope (H1, H3, H4, VI, v2,
V3) schnell entscheiden, ob ein Ereignis vorliegt und ob es ausgelesen werden
soll. Dabei soll die Akzeptanz fur Ereignisse der gewinschten Gruppe moglichst
grof und fir unerwiinschte moglichst klein sein. Als Entscheidungskriterien
werden folgende Bedingungen benutzt:

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

(Targetpointing 1)

2) Koinzidenzen HIH x H3H, die vertikal auf da: Target zeigen
(largetpointing 2)

3) Koinzidenzen HIV x H3H oder H3V x W3H, die auf einen Mindeststreuwinkel
schlieBen lassen (Winkelcut)

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

5) Multiplizitatsbedingungen in den Hodoskopen oder nach bestimmten
Koinzidenztorderungen

6) Vetobedingung in V1, V2, V3 (Veto auf Halo-Teilchen)

e e e —
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aus dem STAC austretenden Schauern, die sehr leicht die anderen

Triggerbedingungen unterlaufen konnen.

N R

(4) werden mit den in Absatz [1.3.3 beschrie-

N e ) Die Koinzidenzbedingungen (m bis
Drahtkammein

[ -
= e
b = aie

i s S benen Koinzidenzmatrizen gepruft. Die Multiplizitatsforderungen werden entweder
l Trigger *_]' '[ASignulaufhereltung durch die Anzah) der in einem Hodoskop gesetzten Kandle erfullt, oder es wird
» l {_& 7 in einer speziellen “Zackenbox" [ FLA 79/1 ] verlangt, daB eine bestimmte An-
Auslese Mefiperiode zah] nicht benachbarter Kanale gesetzt sind. Die zweite Moglichkeit verhindert,
PBA (1978) daB Teilchen, die den Uberlappungsbereich benachbarter Hodoskopstreifen tref-
/0 Ereignisse/sec 10 Tage Meficeit fen, oder Teilchen, die ein begleitendes O-Elektron haben, fir 2u-Ereignisse
POP 11/70 gehalten werden.
/0 Ereignisse/lo sec Alle im Experiment benutzten Trigger verwenden die beiden largetpointing-Be-
ON - LINE (1), (2)

dingungen . Bei einer Strahlintensitat von 1.4 - l07 p/sec erreicht man

— e @ — - = ROhdaten :

OFF - LINE

250 Bander damit aber immer noch eine Zihlrate von 4 + 10° Ereignissen/sec. Bei Verwen-

dung des Wasserstoff-Targets erreicht man durch Hinzunahme eines 1°-Winkelcuts
(3) (4)

[

, eines lmpulscuts bei etwa 15 GeV und der Vetobedingung (6) eine Zahl-

?[gﬁﬁ?rekonstruktion ) \\\ 700 h CPU rate von 70 Ereignissen/sec, also eine Triggerrate von 5 - IU-G/Strahlmyon.

Etwa 10 7 dieser Trigger sind gute Ereignisse mit auslaufenden Myonen im ge-
winschten kinematischen Bereich. Einen viel groBeren Anteil guter Ereignisse

120 Bander (etwa 80 %) erreicht der lp-Trigger bei Messungen am STAC-Target durch die
Forderung eines Schauers im Target " . Die Triggerraten betragen dann 2 - 10_5/

5]

Strahlmyon bei einem 1°- und 3 - 10 b/Strahlmyon pei einem 2°-Winkelcut. Dieser

GEOM ) 60 h CPU steile Abfall entspricht dem 1/04 Verhalten des Wirkungsquerschnittes.
( kinematische Analyse )

- Der MULTI-MYON-TRIGGER (Abb. 111.2) verlangt kein Schauer im Target, da er
Maxi - OST : 200 Binder auch elastische Prozesse wie die elastische ¥-Produktion messen soll, und ent-

halt keinen Winkelcut. Durch entsprechende Multiplizitatsforderungen (5) hinter

&

dem Hadronabsorber und das SIAC-Veto(B) erreicht er dennoch eine Triggerrate

SHOMUX 5 o 8 von 1.3 -« I0_6/Slrah|myon. Der Anteil guter Ereignisse, die nach dem Durchlau-
h CPU . ) )
( Detektor - Analysen ) ! fen der Analysekette mindesten zwei Myonspuren haben, die von einem gemeinsamen

Vertex kommen, betragt etwa 10 %.

Mini NST
Abb. IIT1.1 Datent lu

4 Bander

Cr

2 h CPU
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Die Triggerbedingung und Triggerraten 1n der MeBperiode P8A (1978) lauten:

Einzelrate Koinzidenz

1 3 - largetpointing | 3.4 -IO-?
-Targetpointing 2 3.6-10%  2.9-107
- Impulscut 29102 1.8-10
-Vetobedingung 1.3-1073
~Multiplizitat in H4 2 (nach lmpulscut)
<Multiplizitat inH3V 2 (Zackenbox)
* H3H getroffen in 1-10 oder 14-23
+ STAC-Ausgangs-Veto 1.3.10°°

Die ersten vier Bedingungen erreichen eine Triggerrate von 1.3 « 10'3

. Sie
werden von jedem Myon erfullt, welches mit einem Mindestimpuls von etwa 15 GeV
vom Target kommt und die Hodoskope H1, H3 und H4 trifft. AuBerdem darf kein
Vetozahler gesetzt sein. Die ndchsten beiden Bedingungen werden von Ereignissen
mt zwei derartigen Myonen erfiillt, die verschiedene Hodoskopstreifen in H4 und
zwel nicht benachbarte Streifen in H3V treffen. Die nachste Bedingung fordert,
daB mindestens eine Spur auBerhalb der drei mittleren Streifen von H3H liegt.
Sie wird nur von Ereignissen erfullt, bei denen mindestens ein Myon einen ver-
tikalen Streuwinkel von etwa 1% hat. Dadurch wird die Anzahl der Trigger auf
elektromagnetische Bethe-Heitler Paarerzeugung stark reduziert, die wegen ih-
rer kleinen Streu- und Offnungswinkel bevorzugt in der mittleren horizontalen
Ebene des Spektrometers liegen. Die letzte Bedingung gegen Ereignisse mit
Schauern, die nicht vollstandig im Target absorbiert werden, fiihrt dann zur
endgiltigen 2p-Triggerrate von 1 3 = 1.3 lO_ﬁ/Strahlmyon. Die Abbildung I11.2
zeigt auch den Trigger T 12, der als 3p-Trigger mindestens die Multiplizitat 3
in H3V verlangt, aber in H3H nur einen Hodoskopstreifen ausblendet.

Das "Oder" aller Trigger bestimmt die Auslesefenster (gates) fur ADC's, Bit-
Pattern-Einheiten und fir die Elektronik der Proportionalkammern. AuBerdem
liefert es den START fur TDC's und das STOP fiir DIR's.

111.2  Datennahme

Das im Experiment benutzte Rechnersystem (Abb. I11.3) besteht aus vier
PDP-11/70 Rechnern (DAC, UO’ UI’ Uz)‘ Ein PDP-11/10 Rechner (MUX) verbindet
sie als Multiplexer untereinander und mit dem CERNET Datenibertragungs-Netz-
werk, sowie dadurch auch mit allen GroBrechnern im CERN-Rechenzentrum.
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Abb. 111.3  [EMC-Rechnersystem

fur die Auslese der Daten wird der Rechner DAC (data acquisilion computer) be-
nutzt. Thin sind vier Magnetbandeinheiten zugeordnet, und gemeinsam mit dem Rech-
ner U0 hat er diber CAMAC Zugriff auf alle Detekioren des Spektrometers. Um mog-
lichst kleine durch die Datennahme verursachle lotzeiten zu erreichen, wurde
wertgehend das im CERN entwickelte ROMULUS-Auslesesystem benutzt [ PON 80 ]. Es
hat einen nur lesenden Zugreiff (read-only) auf CAMAC-Einheiten und erreicht durch
cinen direkten Mewory-Zugriff im Rechner eine effektive Totzeit von etwa 1./ msec
fur vin Ereignis mit einer mittleren Lange von 2.5 kbyte. Bis zu sechzehn ver-
schicdene Triggerbedingungen konnen definiert werden, die Jeweils zur Auslese
aller oder auch nur einiger Detektoren fuhren. hie verschiedenen Ereignistypen
wicderum konnen in beliebiger Kombination autf die vier Magnetbandeinheiten ge-
lenkt werden. Von dem 320 kbyte groBen Memory des DAC-Rechners werden 160 kbyte
als Binlesepuf fer benutzt. Wahrend der typischerweise | sec dauernden Strahl-
ciektion aus dem SIS (Burst) konnen 200 kbyte Daten gelesen werden und noch im

Burst und in der Pause bis zur nachsten Ejektion (je nach SPS-Belriebsart 9-11

= 36 -

sec) auf die Magnetbander geschrieben werden. Bei einer mittleren Ereignislange

von 3000 byte sind dies 70 Ereignisse/Burst oder 500 000 Ereignisse/Tag.

Die drei anderen Rechner (UU, Ul' “2) werden wahrend der MeBperioden zur Kon-
trolle der Datennahme und zur Oberwachung der Delektoren eingesetzt. Jeder
Komponente des Spektrometers ist ein eigenes Kontrollprogramm zugeordnet,
welches automatisch oder manuell gestartet wird und die speziellen Funktionen
des Detektors kontrolliert. Durch die Anforderung von ausgelesenen kreignissen
vom DAC-Rechner konnen Kontrollprogramme direkt die auf Magnetband gehenden
Daten uberpriifen und durch Integration dber langere Zeitraume Drahtzahlraten,
Driftzeit- und Impulshohenspektren erstellen. Durch die Benutzung von CAMAC-
kontrollierten Hochspannungsversorgungsgeraten konnen alle Multiplierhoch-
spannungen uberwacht werden. Alle CAMAC- und NIM-Versorgungsspannungen sowie
die in den Drahtkammern auftretenden Nieder- und Hochspannungen und Strome
werden von einem Analogscanner gelesen und mit eingegebenen Sollwerten ver-
glichen. Festgestellte Fehlfunktionen losen Alarme abgestufter Dringlichkeit
aus und unterbrechen notigenfalls die Datennahme.

Die stark komprimierte zweidimensionale Darstellung der Trefferverteilungen

in den Drahtkammern und Hodoskopen bildet eine zusdtzliche Methode zur schnel-
len Oberwachung der Detektoren. Die Abbildung I11.4 zeigt eine Drahttreffer-
verteilung der 40 Driftkammerebenen in W1 bis W5. Horizontal ist der Ebenen-
index und vertikal die Drahtnummer aufgetragen. Aus Speicherplatzgrinden wird
diese Analyse auf den GroBrechnern durchgefiihrt. Die von einem Programm auf
der UY angesammelten Ereignisse werden uber das CERNET transferiert, und ein
automatisch auf den GroBrechnern gestartetes Programn dekodiert diese Ereig-
nisse (typischerweise 500), fiillt die entsprechenden Histogramme und schickt

sie zum Experimentator zurick.
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I11.3  Analysekette

s
rissear

Dieser Absatz beschreibt die Analysekette von den bei der Datennahme auf e

BRSNS vttt

Magnetbander geschriebenen “Rohdaten" bLis hin zu den "data summary tapes"
(DST). Sie besteht aus drei Programmpaketen (RECONS, GEOM, SNOMUX), die ein-
heitlich in der Kollaboration entwickelt und benutzt wurden.

Pt pat el

IT1.3.1  RECONS

RELONS dekodiert zunachst die Rohdaten. Den Elementnummern der Szintillations-

] hodoskope und den Drahtadressen der Proportionalkammern werden eindeutige

! Koordinaten zugeordnet. Bei Driftkammern ergceben sich aufgrund der symmetri-

9 schen Anordnung der Driftraume aus der Koordinate des Signaldrahtes und der

Driftzeit des Signals jeweils zwei moaliche Spurkoordinaten.

fupeloir-d - ot ierrtSg

Be1 der Auswertung von Eichmessungen mit abgeschalteten Magnetfeldern

:

H

.

: ("alignment runs") werden Myonspuren rekonstruiert, die durch alle Detektoren
.

i laufen, so dal3 die relativen Positionen der Ebenen korrigiert werden konnen.
i Aus diesen Eichmessungen erhalt man auch die Driftzeitnullpunkte, die Drift-
7

f geschwindigkeiten und teilweise Korrekturen der in guter Naherung 1inearen

Ort-Zeit-Relation. Diese Positions- und Eichkorrekturen werden zusammen mit

allen das Spektrometer beschreibenden Informationen fiir jede MeBperiode in
einem Datensatz (“alignment file") zusammengefafit.

2oz

Die Aufgabe von RECONS ist die Spurenerkennung in den Y9 Ebenen der Drift-

und Proportionalkammern des Spektrometers. Die Abbildung I11.5 zeigt die
Anordnung aller Ebenen und die jeweils gemessene Koordinate. Unter idealen

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

um Spursegmente vor und hinter dem Ablenkmagneten und hinter dem Absorber
zu bestimmen. Die Ambiguitat der Driftkammermessung 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) erhihen die Mindestzahl
der Lbenen von 15 auf etwa 50. Die restlichen Ebenen ermoglichen die Spur-

ISTSUETILLE

Drahtrummer

verfolgung im Magneten (9 tbenen P1,2,3) und erlauben hohe Multiplizitaten

R

der Spuren und Ansprechverluste in den Kanmern.

i G it AT

Zunachst werden die Myonspuren hinter dem Absorber in W6,7 identifiziert. In
i den y- und z-tEbenen werden jeweils unabhangig geradlinige Projektionen von

sesasasusanannn

i
e T ITILTIIRATY

Spuren bestimmt, die mit Hilfe der T-Ebenen assoziiert werden.

L benennunmer

Abb. 111.9 Ireftervertei lungen in DrlfEkammen

T S ST S
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Die Hodoskope H3 und HA erleichtern die Spurensuche in W6,7, da nur in Ge-

bieten zwischen getroffenen Hodoskopelementen gesucht wird. Jedes in W6,/

Yvin

gefundene Spursegment wird dann in vier Schritten zuriickverfolgt: Nach W4,5,

Od

nach W3, vertikal durch den Magneten und schliellich horizontal durch den

21hp2 14
am
N

£21

Magneten bis PO beziehungsweise Wl. Jeder der ersten drei Schritte kennzeich-

net zunachst das mogliche Gebiet der Spur (einige cm) und fuhrt dann eine

L
N

vIN  BOc
Ce

Spursuche ahnlich der in W6,7 durch. Im vierten Schritt wird die horizontale

'S
N

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

BIN

Simulationen gewonnene einfache Parametrisierungen berucksichtigt. Dazu wird
zundachst versucht, die Spur in P3, P2 oder P1 wieder aufzunehmen. Der erste

Parametersatz erlaubt dann unter Benutzung des grub bekannten lmpulses, das

te ld Id

magliche Gebiet der Spur in PO, WI,2 (einige cm) zu kennzeichnen. Der Algo-
rithmus zur Spurensuche in diesem Gebiet benulzt einen zweiten Satz von Para-

VinV
LM

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

8im

P1,2,3) 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-
tragliche Bereich (einige 10 cm) als mogliches Gebiet gekennzeichnet und einer

Spurensuche unterzogen.

B2

STM

Nachdem alle Myonspuren rekonstruiert worden sind, werden die fiir diese Spuren
benutzten Signale in den jeweiligen Ebenen gelischt, und es beginnt die Suche

| 22AA 1 22 hA) 122 RE
L BSNYEM ETM YA

nach Hadronspuren. Diese verlauft nach demselben Prinzip wie die Myonrekon-
struklion, nur daf die Initialisierung der Spuren in den Driftkammern W4,5
durchgefiihrt wird. Eine Suche nach Spuren, die W4,5 nicht erreichen, wird

WOJ3%80S Wi U3uaGadaluey

4233

normalerveise nicht durchgefiihrt. Einige Details zur Methode der Rekon-
struktion und auch Untersuchungen zur Optimierung der Ebenenanordnung sind in

Foure I}

[ses 76] und [GoE 77] enthalten.

Lom

§=
NN

ZYSM IVIMN

b

Die Abbildung I11.6 zeigt zwei Ereignisse nach der Spurenerkennung mit RECONS.
Es handelt sich um 1CS-Plots, die innerhalb des Programmpaketes RECONS mit

IYLim

GD3 generiert werden. Die jeweils obere Halfte zeigt die Aufsicht eines Ereig-
msses, die untere Halfte die Seitenansicht. Dargestellt sind die Umnrisse des

vlm

Targets, des Spektrometermagneten, des Kalorimeters und des Absorbers, sowie
die lodoskopebenen und die Signale der y- und z-Ebenen n den Proportional-
und Driftkanmern. Die ADC-Signale des Targetkalorimeters sind als vertikale
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Abb, T11.6 Rohdaten und RECONS-Spuren von zwei Ereignissen

e e e T ea——

=2 =

Striche wiedergegeben. Von RECONS gefundene Spuren werden als Verbindungs-
linie der benutzten Signale gezeigt.

Das obere Ereignis zeiqt eine Reaktion u'N-ou*u— X bei sehr grofem 02. Die fiir
die Analyse benutzten kinematischen Variablen sind zusatzlich eingetragen worden.
Dieses [reignis ist sehr “sauber" in den Proportional- und Uriftkammern. s hat
auBer den Signalen der beiden auslaufenden Myonen keine weiteren in PO bis W3
und relativ wenige in WA,5 und W6, /.

Das zweite dargestellte Ereignis (u'N-au'u*X ) hat dagegen sehr qgrolle Multiplizi-
taten in WA,5 und W6,7 und durchschnittliche Multiplizitaten in PO und W1,2. Die
Hodoskope H3 und H4 zeigen jedoch nur die beiden Myonspuren. Alle anderen Spuren
in W6,7 sind offensichtlich nicht zeitlich korreliert mit dem gemessenen Ereigmis.
Es handelt sich hier meist um am Ende des Absorbers ausgeloste Schauer und
Halo-Myonen, deren relativer Anteil von 7% (siehe Abs.11.3.3) durch das qrofle
Zeitfenster (21200 nsec) vergroBert wird. In der Aufsicht des oberen Ereignisses
ist in N6,7 eine Halospur deutlich zu erkennen. Die Funktionvon H3 und HA4 bei der
Reduzierung der zur Spurenerkennung in W6,7 benutzten Signale ist in beiden Ereiq-
nissen sichtbar. Die relativ zu W1,2 und W3 groBen Multiplizitaten in W4,5 sind
auf die fast finfmal grofere Flache (13.8 m2 /2.9 mz) und das etwa doppelt so
qroBe Zeitfenster (2 cm / 1 cm Driftstrecke) zuriickzufihren. Die Kammer W3 ist
meistens extrem sauber, da einerseits niederenergetische Teilchen, die vor dem
Magneten produziert werden und in PO und W1,2 zu sehen sind, vom Magnetfeld
seitlich abgelenkt werden, und da andererseits die meisten Teilchen, die W4,5
treffen, seitlich von W3 produziert werden oder auBerhalb des Zeitfensters

Tiegen konnen.

Nach AbschluB der relativ schwierigen und rechenintensiven Spurenerkennung
(=1 sec CPU (IBM 370/168) pro [revgnis fur die MeBperiode PRAZE) werden fiir
Jjede gefundene Spur die benutzten Signale sowie die gesamte Rohdateninformation

des Ereignisses auf Magnetband geschrieben.

111.3.2  GEOM

Das Geometrieprogramm GEOM fiihrt fur die von RECONS qefundenen Spuren Anpassungen
durch, ermittelt ihre lmpulse und kombiniert sie zu Vertices. Erst danach ist

die Topologie und Kinematik eines Ereignisses definiert.
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5 v i A ie i von SNOMUX ist ein weiterer Satz von Magnetbandern (“MINI-
Die Spurcnanpassung benutzt “Quintic Splines” [HIN 74] in der xy- und xz- Die Ausgabedatei Vo : i g (

DST"), die eine stark reduzierte Datenmenge enthalten. Eine 20: 1 Reduktion

ird d icht auf die Rohdaten und die Ausgabeblocke von RECONS und
derholt unter Auslassung der schilechtesten Punkte, die moglicherweise von RECONS it urch Verzic 9 =

SNOMUX erreicht. Nur die vollstandigen kinematischen Informationen und wich-

Projektion tir Spuren im Bereich PO bis W4,5. Die Anpassung wird iterativ wie-

falsch zugeordnet wurden. Sehr wichtig ist die genaue Berucksichtigung des Mag-

; ; tige Detektorinformationen in stark komprimierten Formaten werden auf die
netteldes i Spektrometermagneten. Das beld wurde bei drei verschiedenen Magnet- g ! P

; . . ) . MINI-DST hrieben. Je nach Selektionskriterien erhalt man einen weiteren
Stromen mt einem Satz beweglicher Hall-Proben vermessen. Die drei Feldkompo- gesc

; Reduktions faktor durch Auswahl der “auswertbaren" Ereignisse. Ein Mindest-
nenten warden als Polynome in z bei optimierten Werten von x und y paranetri- S )

. 2 kriterium ist zum Beispiel ein gefundener Vertex.
Siert. Myonspuren werden durch den Absorber hindurch extrapoliert und ein y -

Wert fuy die Kombination der jeweiligen Wo,/7-Spur berechnet.

Aus den einzelnen Spuren eines Erevgnisses, einschlieBlich des Strahlmyons vor
dew Target, werden Vertices kombiniert. Da das System iiberbestimmt ist, konnen
Verbesserungen der Spurparameter vorgenommen werden. Zunachst werden Myon-Myon-
Vertices mit gleicher Ladung bestimmt. Alle dazu passenden Hadronspuren werden
ihnen zugeordnet. Danach werden Vertices aus Myonen entgegengesetzter Laduny,

Vertices aus Hadronen entgegengesetzter Ladung ohine Myonen (Vu) und "sonstige"
Vertices bestimmt. Unvollstandige Spuren, die nur in WA,5 oder in W3,4,5 ge-

tunden wurden, werden, soweit moglich, ebenfalls den Vertices zugeordnet.

Die Ausgabedatei von GEOM i<t ein Satz von Magnetbandern (“MAXI-DST"), der die
gesamte bisher gevonnene Information enthalt: Rohdaten, RECONS-Spuren, GEOM-
Spurparameter und Vertices. Sie kann wieder als bingabedater fur RECONS oder

GEOM benutzt werden,

111.3.3  SNOMUX

Der Prozessor SNOMOX fuhrt alle Auswertungen durch, die nicht direkt mit der
Detim tion von Spuren zu tun haben, und solche, die Spurinformationen benotigen.
Die Rohdaten des Targetkalorimeters STAC werden analysiert und in eine auf die
Hochse lwirkung im Target bezogene Form gebracht, Die Eichfaktoren der 36 Photo-
mulLiplier, die die ausgelesenen AC-Werte auf Schauerenergien umrechnen, wer-
den durch die Auswertung der Lnergiebilanz von selektierten Ereignissen der
quadnben Mefperiode gewonnen. Die Rohdaten des fiz-Kalorimeters und des C2-
Cerenkovzahilers werden ausqewertet. Es wird iberpriift, ob die rekonstruierten
Myonspuren die Triggertedingung erful It haben, oder ob dies nur durch Benutzung
vetterer Spuren moglich war. Unter Ausnutzung der Vertexinformation wird nach
yierteren Spursegmenten in PO oder W1,2 gesucht, die von RECONS nicht gefunden

werden konnten. Dies sind z.B. Spuren, die 43,5 g Strahlbereich durchlaufen.




Iv. Identifizierung der Dimyon-Ereignisse

In diesen Kapitel werden die Ereignisse, die die Analysekette durchlaufen
haben (Kap. I11), physikalisch interpretiert und 1dentifiziert. Die Daten-
reduktion (Abs. IV.1) definiert die Ereignisklassen durch die Auswahl der
Ereignisse und die Festlequng von Schnitten in apparativen und kinematischen
Variablen. Im Absatz 1V.2 werden verschiedene Produktionsprozesse dargestellt
und im Absatz V.3 in den kinematischen Verteilungen mit den Daten verglichen.

IV.1  Datenreduktion

[n der Mefiperiode PBA (1978) wurden in zehn Tagen MeBzeit mit einem 250 GeV

W' =Stranl (5.u~101l“,.[Lut = 1.4~10’u cm-z) etwa 500 000 Ereignisse

des Multimyon-Triggers auf Band geschrieben. Nach dem Durchlaufen der Auswerte-
kette (Abb. TI1.1) blieben 59762 treignisse ubrig, die einen gefitteten Vertex
mit einem einlaufenden und zwei auslaufenden, vollstandig rekonstruierten Myonen
haben. Die Tabelle IV.1 zeigt die Aufteilung der Ereignisse auf die beiden La-
dungskombinationen (u". u") und die angewandten Schnitte bis hin zur endgiil-
tigen Ereignismenge von 2867 Dimyon-Ereignissen. Die angegebenen Ereigniszahlen
gelten nach dem jeweiligen Schnitt. Die letzten drei Spalten geben die prozen-
Luale Reduktion der bewden Lreignisklassen durch den jeweiligen Schnitt an.
Auffallig 1st die grofie Ladungsasymmetrie vor der Anwendung von Schnitten.

Aut 10 000 “'+ Ereignisse kommen 50 000 n'- Ereignisse. Etwa 80 % der u*-
Freignisse sind keine physikalischen Dimyon-Ereignisse , sondern Trimyon-Er-
eignisse, bel denen das dritte Myon nicht vom Spektrometer gesehen wurde.

Die Eigenart dieses Hintergrundes und die Methoden seiner Abtrennung werden

i Absatz IV.1.1 dargestellt. Nach der Anwendung der Schnitte 1 bis 5 (siehe
Tabelle IV.1) bleiben 10035 Ereignisse ibrig, die sich relativ gleichmaBig

auf u*' und u" autteilen. Die Schnitte 6 und / und die kinematischen Schnit-
te 8 bis 11 werden im Absatz [V.1.2 beschrieben. Die endgiiltige Ereignis-

menge von 2867 Dimyon-Ereignissen besteht aus 1493 u*' und 1374 p*- Ereig-

nissen,

e e e e e e et b e e bl et e Aot bt o i g et~
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Ereignisse Reduktion [%]
Schnitte
+ = +H ++ +- + .
L 0 u " u i
9971 49791 59762 - - -
1 H5-Veto 8605 18669 27274 13.7 62.5 54.4
2 Pp-Veto 6921 9821 16742 19.6 47.4 38.0
3 ESTAC > 30 GeV 6139 5685 11824 11.3 42.1 29.4
4 EMISS > -90 GeV 5746 5636 11382 6.4 0.9 3.7
5 EMISS < 90 Gev 5632 4403 10035 2.0 21.9 11.8
6 -7.5m < x < -4.4m 4812 3879 8691 14.5 11.9 13.4
7 Trigger-Veto 3556 2319 5875 26.1 40.2 32.4
p(uy) > 20 Gev 3470 2296 5766 2.4 1.0 1.9
P(iy) > 16 GeV 2323 2130 4453 33.1 7.2 22.8
10 02 > 1 Gev? 1602 1442 3044 31.0 32.3 31.6
11 60 GeV < v < 220 GeV| 1493 1374 2867 6.8 4.7 5.8

Tabelle 1V.1  Datenreduktion

Iv.1.1 Definition der Ereignisklassen

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 zusalz-
liche Myonen bei der Messung oder Analysg verloren haben.

Ein bekannter ProzeB mit sehr grofem Wirkungsquerschnitt ist die elektromagne-
tische Bethe-Heitler-Paarerzeugung von Myonen n'p + u*u+u_p. Dieser Ereignis-
Lyp wird im Folgenden "Trident" genannt. Da die meisten Detektoren unempfind-
Tich im Bereich des Myonstrahls sind (siehe Absatz I1.3), erwartet man, in
den Dimyon-Ereignissen viele Trident-Ereignisse zu finden, bei denen ein unter
kleinem Winkel gestreutes oder produziertes Myon mit groBem Impuls im Bereich
des Myonstrahls bleibt. Da der Myon-Strahl nur positive Myonen enthdlt und
die unempfindlichen Zonen entsprechend der Horizontalablenkung des Spektro-
metermagnetes zentriert sind, werden negative Myonen vom Magneten aus dem
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Strahlbereich herausgelenkt. Deshalb erwartet man, daB bei Tridents ofter ein
v' als das u nicht rekonstruiert wird, sie also meistens in der u'- - Dimyon-
Gruppe erscheinen werden. Uie grolse Asymmetrie der rohen Daten (50000 u’".
10000 “*f, siehe Tabelle IV.1) bestatigl dies.

Der erste Schritt zur Unterdriickung dieser treignisse ist die Benutzung der
Detektoren HS und PP, die im Strahlbereich empfindlich sind. Das Szintilla-
tionshodoskop HS befindet sich am Ende des Spektrometers und dient der Strahl-
Intensitatsmessung (siehe Absatz 11.3). Ein Veto auf Ereignisse, die ein
Koinzidenzsignal in den beiden Ebenen von H5 haben, reduziert die u+- - Dimyonen
um 62 ¢ und die u" - Dimyonen nur um 14 2 (Schnitt 1 in Tabelle IV.1). Die
Propurtionalkammern PYA il YL bedecken den Strahlbereich der Driftkamnern W1 und
W2 vor dem Spektromctermagneten (siehe Absatz 11.3.1). Sie werden auch fiir die
normale Spurrekonstruktion benutzt, doch nur bei Spuren, die in den Drift-

kammern WA und W5 den Strahlbereich bereits verlassen haben. Unter Ausnutzung

der Vertexkenntnis der bereits rekonstruierten Myonen wird ausschlieflich in

PPA und POB eine Spursuche durchgefilrt, die den gesamten Strahlbereich uberdeckt.
Mit diesem Veto (Schnitt 2 in Tabelle IV.1) werden die u+_ - Dimyonen nochmals

um 47 % und die “,. - Dimyonen um 20 L reduziert.

Die anfanglich starke Ladungsasymmetrie u*-/u" = 5.0 hat sich jetzt auf 1.4
veduziert,und die Abbildungen V.2 bis IV.4 zeigen einige Verteilungen der
verbliebenen 16742 [reignisse. Die Variablen, in denen sich die restlichen
Tridents und die tatsichlichen Dimyon-Ereignisse am starksten unterscheiden,
sind die hadronische Energie (E S(A() und die "fehlende Energie" (EMISS)' Die
"fehlende Energie” ist die Differenz zwischen der Energie des einlaufenden
Myons (E ) und den gemessenen auslaufenden Energien (E“l, EUZ‘ ESTAC):

Ehiss E-E - Eo - Esac
£ = Eknergie des einlaufenden Myons
(1v.1)
e E - [nergien der beiden auslaufenden Myonen
| e
bstac Lnergie im Target (STAC)

Lreignisse mit auslaufenden Neutrinos, die weder im Spektrometer noch i

Target gesehen werden, fuhren zu fehlender tnergie: EMISS = EN[UTR!NO'
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wert Die Abbildung IV.2 zeigt die Korrelation ( E - E 1 -k 2) gegen E getrennt
) R o ik - ; i3 g ! - STAC
fiir die = wund die y'~ - Ereignisse. Die Anhdufung von Ereignissen entlang
der gestrichelt eingetragenen Diagonalen (EMlSS = 0) sind die untersuchten
Dimyon-Ereignisse. Die zweite Anhd@ufung bei ESTAtzz 0 GeV und E - E
u

T T LI | LI

1 E &
L00 4 w00 180 GeV bilden die restlichen Tridents, bei denen das nicht gefundene Myogjim
Strahlbereich zu einer sehr groBen fehlenden Energie fiihrt (EMISS = 180 GeV).
Die Abbildung IV.3 zeigt die ESTAC-Verteilungen vor dem Schnitt in ESTAC' Die
uberwiegend elastisch produzierten Tridents haben einen steil mit ESTAC ab-

fallenden Querschnitt, dagegen verlauft der untersuchte Dimyon-ProzeB of fen-

sichtlich uberwiegend inelastisch. Die EMISS-Verteilungen vor allen Schnit ten

(0) und vor dem Schnitt in EMISS (3) sind in Abbildung IV.4 dargestellt.

200 1 200

Ereigrisse/ 10 GeV

Die Schnitte Egac > 30 GeV und |EMISS| < 90 GeV sind in den Abbilfgngen
IV.2, 3 und 4 eingezeichnet. Sie reduzieren zusammengenommen die u' - Dimyonen

um 55 1 und die “++ - Dimyonen um 19 %. Die Ladungsasymmetrie hat sich dadurch
umgekehrt und betragt y''/u'" = 1.28.

0 T P ST 0
0 200 400 0

Abb. V.3 Hadronische Energie

Wie die Abbildung IV.4 zeigt, enthalten die u*' - Daten immer noch einen nicht

vernachlassigbaren Anteil an Tridents, denn im Gegensatz zur Verteilung der

u'* - Daten betragt die Schulterhohe an der Stelle des Schnittes (EMISS =

+90 GeV) etwa 25 % der maximalen Hohe der Verteilung. Die im ndchsten Absatz
beschriebenen Schnitte verringern die Schulterhche noch auf 9 %, und mittels
der dann vorliegenden Verteilung wird eine Abschdtzung des Tridentrestes vor-
genomnien. Verschiedene Extrapolationsmethoden und der Vergleich mit der EMISS—
Verteilung der elastischen "Dimyon-Tridents" (ESTAC < 20 GeV), sowie ein Ver-
gleich der EMISS-Verteilungen der u'*-und u+' - Daten nach allen Schnitten er-
geben einen Tridentrest von 8 € + 3 % fur die p*_ und 2 % + 1 % fir die

1000

“++ - Daten. Der u+_ - Tridentanteil konnte also mit den Schnitten 1 bis 5 von
etwa 45000 Ereignissen auf etwa 500 reduziert werden.

500 [-

Der Korrekturfaktor fur die Schnitte P und H5 wird aus der Reduktion der
uH - Daten nach allen anderen Schnitten zu 1.27 + 0.01 fir p++ und 1.27 + 0.03

Ereignisse /10 GeV

fur u*— ermittelt. Die Schnitte ESTAC und EMlSS ergeben keine Korrekturfaktoren,
da sie wie kinematische Schnitte auch bei der Monte Carlo Berechnung der Akzep-
9 tanz angewandt werden.

s L : '

22000 <00 0 100 200 -100 0 00 200 Die resultierenden Korrekturfaktoren der gesamten Datenreduktion betragen

1.24 % 0.02 fur p*" und 1.17 ¢ 0.04 fur p'".
Ewiss (GeV)

Abb. V.4 “Fenlemde Energie"




Die bisherige Diskussion behandelte die Abtrennung von 3u-Ereignissen, die als
Dimyonen rekonstruiert wurden. Daneben gibt es noch eine zahlenmdBig erheb-
lich kleinere Gruppe von Ereignissen, die eigentlich lu-Ereignisse sind, aber
swei auslaufende Myonen haben. Der inklusive inelastische Myonstreuprozefd

up -+ pX produziert ein hadronisches Schauer im Target. Hadronen in diesem
Schauer, die vor ihrer nachsten Wechselwirkung schwach zerfallen, konnen ein
zweites Myon produzieren, welches aus dem u' - Ereignis ein n*+ oder u+- &
freignis macht. Dieser Prozel ist kinematisch nicht von der direkten Dimyon-
produktion abzulrennen und wird im Absatz IV.2 diskutiert. Er betragt etwa

14 % des gemessenen Querschnittes.

Eine weitere Moglichkeit der 2u-Simulation ist die (berlagerung von zwei 1ly-
freignissen innerhalb der Zeitauflosung des Triggers von etwa 10 nsec. Dies
fuhrt immer zu u" - Ereignissen und bei der Annalme nur eines einlaufenden
Myons zu einer fehlenden Energie von EMISS = —EB:z -250 GeV. Der Schnitt 4
(C
crgnisse nur um 0.9 7. Dieses sird lberwiegend derartige Doppel-Ereignisse.
Die Wahrscheinlichkeit eines 250 GeV Myons, im STAC (1472 g/cmz) eine hadro-
nische Wechselwirkung zu haben und ein Schauer mit mindestens 25 GeV Energie
auszulosen, betragt p = 1.8 - lO'J[IHL /4/4.D|c Wahrscheinl ichkeit eines
elektrovagnet chen Schauers uber 25 GeV ist mit p = 1.5 - 10-2 deutlich

ein
qrolier [JUK Hﬂ Dabei ist die ausiosende Wechselwirkung meistens ein Brems-

MISS -90 GeV) reduziert die nH - [reignisse um 6.4 1 und die R

strahlungsprozels. Bei einer Strahlintensitat von 3 - 107/sec ist die Wahr-
scheinlichkeit, zwei Strahimyonen innerhalb der Zeitaufliosung des Triggers

von 10 nsec vorzufimden:
) 7 3
P (“B“H) 3 . 10" /sec + 10 nsec = 0.3
Die Rate der Doppelereignisse mit zwei Schauern iber 25 GeV betrdgt dann:
PG = (4

2
'n:m) P (uB"B)

(- 1034151092 03 -85~ 107

)
Bt erner Trigger- und Rekonstruktionsakzeptanz von 10—5 kann dieser Prozef$
also die gesehenen 400 Ereignisse bel Eyioc = -250 GeV erkldren. Aut eine
Uberprufung durch Monte Carlo Simulation wurde verzichtet, da dieser treignis-
typ durch den Schnitt in der "fehlenden" Fnergie vollstdandig abgetrennt wird.
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1V.1.2 Kinematische Schnitte

Die Schnitte des vorigen Absatzes haben die anfanglichen 60000 Dimyon-Ereig-
nisse durch Abtrennung fehlinterpretierter Ereignisse auf 10035 reduziert.
Die longitudinale Verteilung des gefitteten Vertexes dieser Ereignisse ist
in Abbildung 1V.5 gezeigt. Der Schnitt 6 definiert die akzeptierte Target-
lange und scheidet besonders Ereignisse aus, die soweit hinten im STAC
liegen, daB ihre Schauer nicht mehr vollstandig absorbiert werden.

Der Schnitt 7 priift die Multimyon-Triggerbedingung (siehe Absatz I1I.1) fir
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 erfiillen,
sondern nur zusammen mit §-Elektronen oder den haufig im Absorber ausgelosten
Schauern von Teilchen. Da die spatere Simulation von Ereignissen flir die Ak-
zeptanzkorrektur solche Effekte nicht enthdlt, missen die Daten daraufhin
liberpriuft werden. 26 % der p" und 40 % der u+1-Daten werden durch diesen
Schnitt verworfen. Wenn dieser Schnitt nach allen anderen durchgefiihrt wird,
ergeben sich Reduktionen um 17 % (') bzw. 29 1 (u*).

Die nachsten vier Schnitte sind kinematische Schnitte, und zur Festlegung der
Kinematik der Ereignisse muf zundchst das "gestreute Myon" definiert werden.
Fiir die u+— Ereignisse ist dies kein Problem, denn das p+ ist immer das
gestreute Myon. Im Falle der u+} - Ereignisse gibt es zwei zundchst gleich-
berechtigte Kandidaten. Als Entscheidungskriterien (“scatt'Kriterium) kommen
der Impuls (p), der Streuwinkel (o) und die jeweilige Photonmasse (02) in
Frage. Als Folge des mit Q° und v steil abfallenden Photonflusses ist jeweils
das schnellere Myon, das Myon mit dem kleineren Streuwinkel und das Myon mit
dem kleineren QZ mit hoherer Wahrscheinlichkeit das gestreute Myon.

Die Simulation mit dem Photon-Gluon-Fusionsmodell (siehe Absatz IV.2.2) ergibt
fiir akzeptierte Ereignisse nach allen Schnitten folgende Fehlerquoten:
p-Kriterium 16 ¥, o-Kriterium 18 % und Qz-Kriterium 28 %. Die Abbildung IV.6
zeigt in beliebigen Einheiten die totale Rate und die drei Kriterien als
Funktion des lImpulsverhaltnisses p(“f) / p(ps), wobei e als das schnellere
Myon definiert ist. Offensichtlich ist bei groBen Impulsdifferenzen das

schnellere Myon meistens das gestreute, wahrend bei qgeringeren lmpuls-
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differenzen das v-kriterium die kleinere Fehlerquote aufweist. Bei einem zwei-
dimensionalen Vergleich in den Variablen p("t) und p(uf)/p(vs) erweist sicl
folgendes Mischkriterium als optimal und erreicht eine Fehlerquote von 12 %:

g

p(pf) > 80 GeV oder p(uf)/p(ns) > 1.8 + p-Kriterium
(1v.2)

D(uf) < 80 GeV und p(..f)/p(ns) < 1.8 » a-Krilerium

Nach der Festlegung des gestreuten Myons, welches im Folgenden (Y genannt
wird, sind alle Kinematischen Grofen definiert, und es konnen kinematische
Schnitte vargenomnen werden. Da bei kleinen Myonimpulsen wegen des Impuls-
schnittes im Trigger die Akzeptanz klein wird und auPerdem der Anteil der

Ereignisse/ 25¢cm

Hintergrundsprozesse zuninmt (siehe Absatz IV.2),werden lmpulsschnitte fir
das gestreute Myon bei 20 GeV und fiir das zweite Myan bei 16 GeV vorgenommen.

Oie Abbildung IV.7 zeigt die Impulsspektren und die Schnitte. Die u** - Daten

werden durch den p(nz)-SLhnll[ viel stdarker reduziert als die u*_ - Daten
(33 % bzw. 7 %), da der Multimyon-Trigger langsame w' besser akzeptiert als
langsame . Die lmpulsschnitte 8 und 9 (siehe Tabelle IV.1) verringern den
uberschuld der ;.H—lrriqniuiu von |.H/|:+- = 1.53 auf “++/“+- = 1.09. Der auch
nach diesen Schnitten bestehende grofle Unterschied der Impulsspektren des
zveiten Myons wird bei der Akzeptanzkorrektur als Effekt der Detektorakzep-

Ltanz und der Fehlerquote des -Kriteriums (IV.2) verstanden.

scatt
Die letzten beiden Schnitte werden in der (Qz. v)-Ebene vorgenommen. Die Abbil-
dunqen IV.8, 9 zeigen die Spektren und die Schnitte 10 (02 > 1 GeVz) und

11 (60 GeV < v < 220 GeV). Der QZ—SchniLt reduziert beide Datenmengen um

elwa 30 © und vermeidet das Gebiet sehr geringer Akzeptanz, die durch die in-
sensitiven Zonen der Drahtkamern im Bereich des Myonstrahis verursacht wird.
Deyo=Schnitt vermeirdet ber kleinem o das Grenzgebiet der Akzeptanz ( v=40 GeV,
W= 10 GeV) und bei graem - die zunehmend griffere Fehlerquote des

scatt”
Krateriues .

Die endgiil tigen Ereignisklassen enthalten 1493 p" - Ereignisse und 1374 u" -
Ereignisse, zusammen 2867 Dimyon-Ereignisse. Die Abbildung IV.10 zeigt fiir
diese breignisse die Verteilung des Strahlimpulses und die Abbildung IV.11

die horizontdale und vertikale Vertexposition.

Ereignisse/ 0,2

-8 -6

X [m)

-4

Abb. IV.5  Vertexverteilung
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T T T T [ I T L] ]

(En) = 247.3 GeV IV.2  Dimyon - Produktionsmodelle und Monte-Carlo Simulation
B’ = .

‘\
o
o
I

-—1

Nach der Reduktion der Daten im letzten Absatz auf Dimyon-Ereignisse werden in
diesem Absatz Dimyon-Produktionsmodelle dargestellt. Die tiefinelastische
Myonstreuung mit dem myonischen Zerfall eines Pions oder Kaons im hadronischen
Schauer (Absatz 1V.2.1) sowie die Charme-Produktion durch virtuelle Photonen
(Absatz 1vV.2.2) werden mit Monte-Carlo-Programmen simuliert.

Ereignisse/4 GeV
T

IV.2.1  Zerfall von Pionen und Kaonen im hadronischen Schauer

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

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

vom gestreuten Myon im Eisen ausgeldsten hadronischen Schauer gebildet wurde.
Abb. IV.10 - Strahlimpuls Eine grobe Abschatzung soll die GroBenordnung dieses Prozesses liefern. Die
Wahrscheinlichkeit, daB ein Myon von 250 GeV einen hadronischen Schauer mit

einer Energie v im STAC auslost, ist

T | T J
- (y?=004cm i
+00 sr Y 5 <v<100GV : P =210,
KL~ oy=176cm sch " (1v.3)
E 175 < v < 200 GeV : P =4 .10 "/
sch
£ .
o) Die Zerfallswahrscheinlichkeit fiir Pionen betrigt
-~ S
% 200} Prerfany = 1-¢ " (1v.4)
n
C A = mittlere Wechselwirkungsldnge (im STAC:3=14.4 cm)
(@)
5 N y = E /m
L -
w crao= 3 108n/sec ©2.6-108 sec=7.8m
0 1 l 1
-4, 0 4.

Die Zerfallswahrscheinlichkeit ist am groften fiir kleine Impulse (y klein).
Deshalb tragen hauptsachlich langsame Hadronen zum Zerfall bei. Die mittlere An-

Y [cm] Z [cm] ; 9en houptst - _ , ,

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

Abb. V.11 horizontale und vertikale Vertexposition
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tragt etwa 2/3 - (L:)(.'Idlltl' / tlla«lmn)' Da ein Mindestimpuls des Zerfallsmyons

von 16 GeV verlangt wird, rechnen wir fur diese Abschatzung mit EHadron = 20 GeV.
Es ergeben sich folgende Zahlrvaten:

P= Psen ° Padron " Prerfall (1v.5)
B ow - W0GeV: p= 2-10% . 2.9 . 1300 - 7.5 1078,
175 - 200 GeV: p - 410/ - 6.2 - L3-100 = 3.2. 1078,

Die Integration wm Bereich 60 < v - 220 GeV ergibt einen Beitrag von etwa

-7 -
3. 10 "/p. Die gemessene Dimyonrate betragt 2867/3.8 - 10”.. =7.5-10 9/...
Bei einer Akzeptanzwahrscheinlichkeit von 3 1 konnte der Beitrag dieser

o/K-Zertalle das Dimyon-5Signal vollstandig beschreiben.

Die grobe Abschdtzung zeiqt, daB eine moglichst prizise Berechnung dieses Pro-
zesses erforderlich ist. Dazu muP die individuelle Entwicklung sehr vieler
Schauer im Material des STAC's simuliert werden. Es wurde eine Aufspaltung

in zwei Stufen gewahlt, bei der die erste Stufe die Simulation der Schauer
beinhaltet und als Resultat eine Wahrscheinlichkeitstafel (Zerfallsmatrix)
inden kinematischen Variablen der zerfallenden Hadronen erstellt. Diese
Tafeln werden in der zweiten Stufe von einem Monte Carlo Programm gelesen,
welches den Zerfall der Hadronen im Target simuliert und die Spuren des Zer-
tallsmyons und des gestreuten primaren Myons durch das Target und das Spektro-
meter verfolgt. Beide Stufen sind ausfiihrlich in einer Diplomarbeit dargestellt
worden [ZAN Bll] , sodals hier nur eine kurze Beschreibung gegeben werden soll.

Die Zerfallsmatrizen werden fiir sieben verschiedene Schauerenergien in Ab-
standen von 40 GeV berechnet (v = 20 GeV bis 260 GeV). Fir jede Energie werden
3000 Schauerentwicklungen gerechnet. Die Behandlung und Physik der Wechsel-
wirkungen wurde von einem bestehenden Schauerprogramm ubernommen [GRA 75] F
Die Wirkungsquerschnitte, Multiplizitdten und Impulsverteilungen der hadro-
nischen Wechselwirkungen entsprechen Parametrisierungen experimenteller Daten.
Die primdre Wechselwirkung macht ein geladenes Pion mit der Energie des vir-
tuellen Photons. Auberdem werden Coulomb-Vielfachstreuung und lTonisationsver-
luste berticksichtigt. Mit einer Schrittweile von 1.18 cm werden alle geladenen
hadronischen Teilchenspuren bis zu einem Mindestimpuls von 15 GeV verfolgt.
Fiir alle Hadronen wird in jedem Schritt die Wahrscheinlichkeit eines Myon-
zerfalls berechnet und indie Zerfallsmatrix eingetragen. Diese Methode be-

deutet eine optimale Mitzung der Schauerinformation. Das /K Verhaltnis wird

L o e s e e e e S e S e e e
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zu 10 : 1 angenommen und entspricht einer Mittelung tber die Ergebnisse in
[ALP 73, ALP 75] . Die Zerfallsmatrizen sind dreidimensional in den Variablen
p (Hadronimpuls), p; (Hadronimpuls senkrecht zur Strahlrichtung) und x (Ab-
stand des Zerfalls vom primaren Vertex). Die Abbildung IV.12(a) zeigt die Wahr-
scheinlichkeit, dad ein Pion oder Kaon mit einem lmpuls iber 15 GeV in einem
Schauer der Energie v zerfallt. Die beiden eingetragenen Kreuze entsprechen
der Abschatzung (IV.5) und zeigen, dafs diese innerhalb von 20 % richtig ist.
Die Abbildungen (b), (c) und (d) zeigen die entsprechenden differentiellen
Wahrscheinlichkeiten fir den Abstand vom primaren Vertex, den lmpuls und den
Transversalimpuls des Hadrons.

Die zweite Stufe der Simulation benutzt die Zerfallsmatrizen zur Generierung
und Akzeptanzberechnung von Dimyon-Ereignissen. Nach parametrisierten, inklu-
siven Myonstreuquerschnitten[GOR 79] werden primare Reaktionen in den Variab-
len Q° und v gespielt. GemdR den differentiellen Wahrscheinlichkeiten der zur
Schauerenergie zugehorigen Zerfallsmatrix werden Ort und Impuls eines zerfallen-
den Hadrons berechnet. Dabei wird angenommen, dall die Schauerachse in der Rich-
tung des virtuellen Photons liegt. Der transversale Abstand des Zerfallsortes
von der Schauerachse wird gauBverteilt mit einer im Schauer-Simulationsprogramm
bestimmten Breite o = o (x.p,pr) gespielt. Nach der kinematisch eindeutigen
Berechnung des Zerfalls » + yv (K + wv ) ist das zweite Myon vollstandig
definiert, und beide Myonen werden durch das STAC-Target und das Spektro-

meter verfolgt. Abschlieferd wird die Erfiillung der Multimyon-Triggerbedingung
geprift.

Fiir einen Teil der so simulierten und akzeptierten Ereignisse wird die voll-
stindige Detektorinformation generiert. Diese Ereignisse werden dann der
gleichen Analyse unterzogen wie die Dimyon-Daten. Da die beiden Myonen keinen
geneinsamen Vertex haben, ergibt sich bei der Spurenanpassung durch den vorge-
nommenen Vertexfit eine Reduktion dieser Ereignisse um 19 %.

Das Ergebnis ist eine Dimyonrate dieses Zerfallsprozesses von 1.08 - 10'9 pro

Strahlmyon. Bei 3.8 - 10“
dies 412 Ereignissen oder 14 % der beobachteten Dimyon-Ereignisse.

Myonen in der analysierten MeBperiode entspricht

Zur Abschatzung des systematischen Fehlers wurden Anderungen an der Hadron-
generierung der primaren Wechselwirkung gemap [AND Bl] und an der sekundaren
Hadronproduktion gemaf [ANI 73, AMM 73] vorgenommen. Die Anderungen betreffen
die Parametrisierungen der Pion- und Kaonmultiplizitaten und das «/K-Verhd@ltnis.
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. R Die vorhergesagte Dimyonrate andert sich absolut um maximal +0 % und -40 %,

wihrend sich differentiell nur geringe Anderungen ergeben. Dies rechtfertigt

‘:)LU ts’ m' Fi’ g s die Abschdtzung des systematischen Fehlers zu 50 7. Der Beitrag dieses Prozesses
5 e o) Zu den gemessenen Dimyon-Ereignissen betrdagt also (14+7) .
5 g, bl = )
Vv Ri oy e ==
— E 290 Za Zur Oberprlifung dieses Ergebnisses wurde ein MelBrun mit einem einlaufenden
; 3 :3 3 :‘ 250 GeV Pionstrahl vorgenommen. Die vom 1y-Trigger akzeptierten Zerfallsereig-
< = '?_!;' n_,t Lﬂf;' nisse wurden analysiert und mit Monte Carlo Ereignissen verglichen, die unter
g " gleichen Bedingungen gemdB der 260 GeV-Zerfallsmatrix simuliert wirden. Es
= ' I 3 ergibt sich eine gute Obereinstinmung der totalen Rate von MC/Daten = 1.05.
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IV.2.2  Charme Produktion

Im letzten Absatz wurde ¢in Prozels untersucht, bei dem das zweite Myon aus denm
leptonischen Zerfall eines Mesons aus leichten Quarks (“1."(1’ Ko. I-(u.
siehe Anhang 2) hervorgegangen ist. Bei ausreichend hohen Schwerpunktsenergien

kannen auch die entsprechenden Mesonen aus dem schweren Charme-Quark produziert
werden (D7, 0%, BY, F'). Diese Mesonen haben eine sehr viel geringere Lebens-
daver als die - und K-Mesonen ('U"‘ 3.0 . lU'lj SEC, 1t S 2 - 10'8 sec),

so daBb sie nach (IV.4) eine Zerfallswahrscheinlichkeit von

-14.4 m
120,007 cm
Prertan | cg VEOETO oy (1v-6)

haben. Das semileptonische Verzweigungsverhaltnis der D-Mesonen wurde zu

o0 120 bestinmt [I'AI.' H(l] . Im Vergleich zur Produktion von w- und
K-Mesonen werden die Charme-Mesonen wegen ihrer hoheren Masse seltener pro-
duziert. Autgrund der erheblich groberen Zerfallswahrscheinlichkeit konnte aber

die geschene Dimyonrate als die Produktion von Charme-Mesonen erklarbar sein.

a) Photon-Gluun-Fusion

Als ein Modell der Charme-Produktion wird das bereits im Absatz [.3 erwahnte
"Photon-Gluon-Fusion" (PGF) Modell benutzt [I.EV 78, GLU 79] . Dabei wird an-
genommnen, daB das vom Leptonvertex kommende virtuelle Photon (y*) und ein

Gluon (9), welches den Impulsanteil n des Nukleons trdgt, an ein Charme-Quark-
paar koppeln. Dieser in der Abbildung 1V.13 dargestellite Prozeld ist ein sto-
runygstheoret ischer Graph erster Ordnung der Quanten-Chromodynamik (QCD) und
cutspricht einem virtuellen Bethe-llertler-Paarerzeugungsprozeld der Quanten-Elek-
Lrodynamik (QLD).

Abb. IV. 13 Photon-Gluon-Fus ton
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Die Amplitude dieses Graphen ist durch dle Quarkludsse (m.), die Quarkladung (2/3),
den Spin und d|e Paritat des Gluons (J " in der QCD) und die starke Kopplungs-

konstante (ul,(Q )) vollstandig bestimmt.

Das vollstandige Matrixelement ist als Funktion der Viererimpulse y*, g, cund
¢ angegeben in [LEV 78] . Diese Darstellung wirde zur Generierung von Monte-
Carlo-Ereignissen verwendet, indem die kinematischen Variablen 02, YV, N, uc und
e als Zufallszahlen bestimmt wurden und der jeweilige differentielle Querschnitt
das Gewicht der Ereignisse ergibt. Die Winkel o, und be beschreiben im Schwer-
punktsystem des Quarkpaares die Richtung der Quark-Impulse relativ zum Impuls
des virtuellen Photons beziehungsweise der Myon-Streuebene. Die Schwerpunkts-
energie ez also die invariante Masse des cc-Systems, ist durch die Vorgabe
von 02, v und n eindeutig festgelegt.

(W@ + -mp.’é))2

= \,2 + Zvnmp - _q.Z = q2 + 2\unlp

B ‘a2
me (q +9) (v.7)

Der Ansatz g = (? ..m :0,0; - ,lz um ) nn(t) ememlgz)uun auf dem Lichtkegel fihrt
unter VernachlaSSIgung von Tennen mt 2 ("'mUU 0.01 in unserem kinema-
tischen Bereich) auf dasselbe Resultal.

Bei einer bekannten Masse Mg 2um Beispiel im Falle der ¥-Produktion meg = mw.
ergibt sich aus (IV.7) ein direkter Zusammenhang zwischen der Photonenergie und

dem Gluonimpuls:

i cc (1v.8)

Aus der Energieabhingigkeit der ¥-Produktion kann also die Gluonverteilung im
Nukleon bestimmt werden [NEI 79, PHI 80/2]. Im Falle der hier untersuchten

of fenen Charme-Produktion kann ez jedoch jeden Wert zwischen der Schwelle der
cc-Produktion (m.z = pall ) und der maxmalen Schwerpunktsenergie (/S ) annehmen.
Der Obergang vom Nnkungsquerschnnt ()(( g -+ cc') zum Querschnitt u('y N+ ccN)
ist deshalb eine Integration iuber m_- unter der Annahme einer Gluonverteilung
G(n, Qz) im Nukleon:

S

* - L, K -
v N - ccN (s, 02) - % . / , (;(n,()z)cﬂr g = s¢ (mzc(-:) dmzcé (1v.9)
(ch)
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Der derart gewonnene Wirkungsquerschnitt umfallt die gesante Charme-Produktion
unabhdngig von der Hadronisierung in bestimmte Frdzustande wie die Produktion

von Resonanzen (¥, v*', ....) oder der offenen Charme-Produktion (b, 0% g ).

Die Separation wurde zundchst mit einer scharfen DD-Produktionsschwel 1e

("'cE : a"l)) vorgeschlagen. Eine neuere Verof fentl ichung [PHI 80/!] weist darauf
hin, dals auch unterhalb der ZmD—Schwelle eine Fraguentierung mit Hilfe der
Spektatorquarks im Nuk leon moglich ist. Da etwa 1/6 des Querschnittes unterhalb
der 2mD-5d|Wellc zur Beschreibung der y-Produktion bendtigt wird [EMC 80/1] i
nehmen wir im folgenden an, dald 5/6 des Querschnitts unterhalb von ZmD und der
gesamle Querschnitt oberhalb von ZIuD zur offenen Charm-Produktion beitragt. Wie
ber allen unsicheren Parvametern des Modelles wird die Abhangigkeit der Resultate

von dieser Annahme qgelestet,

Die Masse des Charme- Uuarks wird mit m. = 1.5 GeV o angenomnen [LIV /H] Fur die
Gluonverteilung G (.., 0 ) wird die sogendnn(e "konventionelle" Verteilung

" G(..) =3 . (1- ..) benutzt [LEV 78] . Als alternative Annahmen werden
eine Q -entwickelte Verterlung  G(u, 0 ) mit G(wu, Q g = 1.8 GeV ) =< (1- u)
[IHIR /kq und die von [uLU Ht)] vorgeschlagene "harte" Gluonverteilung unter-
sucht . Fur die starke Luppluugskomtante g wurde zunachst dle ubllche "running
coupling constant" der QD g (() ) = 120 / [(JJ 2n) - In (Q /l\ ) ] mit

A= 0.5 GeVound no= 3 (u,d,s) vemendet fur Q oberhalb von 2 GeV [LEV 78]
tine () -unabhangige Kupp'ungskunstante wurde in [BAR 79] benutzt:

ug = 120 / [(U n) - In (4m /A" )] mit A = 0.5 GeV und n =4 (u,d,s,c).

In [l‘lll HU] wird eine kupplung

s (1) = m/l (33-2n) 1n (||2/A2)] (IV.10)

7 . 2
U = mz o+ Q

benutzt mit einer “effektiven Massenskala®" (1-2) die den Abstand des virtuellen
Photons vun der Mawcnuhalc "z beschreibt. Dieser Ansatz hat den Vorteil, bei
hohen 0 in du reine In (0 //\2) Abhdangigkeit von [LEV 78] uberzugehen, aber
ber kleinem Q dennoch einen nicht divergierenden Querschnitt wie [ BAR 79]
darzustellen. Wir benutzen im folgenden den Ansatz (1V.10). Die Abbildung

IV.14 zeiat die drei Apsatze als Funktion von 02 mitn=4umd A= 0.5 GeV.
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Der von der Masse des cc-Systems abhdngige Ansatz (IV.10) ist fur m.c = 3 Gev,
4 GeV und 20 GeV dargestellt worden. Zur Darstellung des Einflusses von A wurde
auch g (02/1\2) mit A = 0.1 GeV eingezeichnet.
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Die Annahme, daB ag deutlich kleiner als eins ist (us < 0.4), rechtfertigt
iberhaupt erst den Ansatz, den Prozess der Photon-Gluon-Fusion (PGF) mur mit
dem Graphen der storungstheoretischen ersten Ordnung zu beschreiben.

Alle Parameter des Modelles bis zur Produktion des cc-Quarkpaares sird bereits

dargestellt worden. Fiir die of fene Charme-Produktion miissen auBerdem der Pro-
zeld 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 GesamtprozeB uN + upX untergliedert in die Unter-
prozesse Leptonvertex (1), Nukleonvertex (2), Photon-Gluon-Fusion (PGF) (3),
Fragmentierung (4) und Zerfall (5).
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(3) Photon-Gluon-Fusion
(4) Fragmentierung

(5) Zerfall

L) Fragmentierung

Im Gegensatz zu den sehr klaren Vorhersagen fur die Prozesse (1), (2) und (3)
gibt es fiir den Fragmentierungsprozel (4) kein detailliertes Modell. Es wird

FRAG

ein phanonenologischer Ansatz benutzt, der einen Anteil 2 der Quarkenergie

FRAG relativ

aut das Charme-Neson ubertragt und dem Meson einen Querimpuls Py
s Quark erteilt. Diese Methode entspricht dem iiblichen Ansatz zur Beschrei-
buny vun Jets [IIL 7u] . Ub jedoch die Fragmentierungen der beiden erzeugten
c-Quarks vollig unabhiangig voneinander verlaufen, ob die Spektator-Quarks im

Nk leon Einfluls auf die Fragmentierung haben und wie die Fragmentierungsfunktion
aussieht, das alles sind Fragen, die bisher nicht beantwortet sind. Messungen
iegen nur an e'e” - Speicherringen vor [DAS 79, RAP 79] bei SLhN&FDqu[SenEI'
gren, die nur knapp oberhall der pD-Produk tionsschwelle liegen. Bei ete -Reak-
Lionen sind auBerdem keine Spektator-Quarks vorhanden. Es ist also nicht klar,

ob sich diese Messungen ubertragen lassen.
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Des weiteren herrscht Unsicherheit iber den Anteil an schwereren Charme-Mesonen
(D F) und Charme-Baryonen (A ) am Fragmentlerungsptozeﬁ In der Slmulatlon
wird nur die Fragmentierung in (U p° D ) behandelt. Die Produktion von p*
Mesonen fiihrt liber deren hadronische Zevfa]le zu 100 % auch auf D-Mesonen

[PAR 80] , sodaf der weitere ProzeB in der Simulation korrekt behandelt wird.

Der durch den Massenunterschied und den zusatzlichen Zerfall entstehende Fehler
ist klein, da die Massen ahnlich sind (2009 MeV, 2006 MeV zu 1868 MeV, 1863 MeV).
Die Produktion von F- und S-Mesonen sollte unterdriickt sein, da der Fragmentie-
rungsprozef3 leichte Quarks (cu = Do. cd = D’) gegeniiber schweren Quarks

(¢§ = F', ¢C = S) bevorzugt.

Die Produktion von Charme-Baryonen (Ac) wiirde bevorzuqgt als Fragmentation des
c-Quarks auftreten, da die Spektatorquarks im Proton dies entgegen dem c-Quark
begiinstigen. Dann wiirden unterschiedliche Verzweigungsverhaltnisse (Ac > X/

D » uX) zu einer Ladungsasymmetrie (u’_/u++) fiihren. Ein vorlaufiges Resultat
lautet BR (Az »e'X) = (4.5 1 1.7)2 [zsr 32] . Da in dieser Analyse keine signi-
fikante Ladungsasymmetrie gefunden wird (siehe Absatz V.2), gehen wir davon aus,
dal3 der AL-Beitrag klein ist.

Alle Unsicherheiten beziiglich der Fragmentierungsprodukte werden jedoch iiber-
lagert von der a priori unbekannten Fraguuntlerungsfunktlon Im Absatz IV.3
wird die Anpassung der Fragmentierungsfunktion D (z ) und des mittleren

Querimpulses <pTFRAG

> an die Dimyon-Ereignisse behandelt. Die Wahrscheinlich-
keit zu fragmentieren wird immer auf eins normiert. Man geht also davon aus,
daB jegliches Schwellenverhalten bereits in dem Photon-Gluon-FusionsprozeB ent-

halten ist und die Fragmentierung in jedem Fall ablaufen mufl und kann.

c) Zerfall

Der letzte Prozef in der Simulation der Dimyon-Ereignisse ist der semileptonische
Zerfall D » uX (5 in Abb. IV.15). Das Verzweigungsverhaltnis (D » ux/D + x) be-
tragt 8.2 % ¢+ 1.2 % [PAR 80] . Es ist gemittelt uber geladene und ungeladene
D-Mesonen gemdl dem beobachteten Mischungsverhaltnis bei der Produktion in

ete” - Reaktionen (44 % D', 56 % D°).

Der Zerfall 1aBt sich als Obergang des c-Quarks in ein s-Quark unter Emission
eines virtuellen N'-Bosons. welches an ein u* und v koppelt, verstehen. Das
s-Quark bildet wit dem leichten Quark d oder u ein K-Meson (siehe Anhang 2).
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ber Ubergang ¢ » d, der zu «-Mesonen fiihrt, 1st nach der Tpeurie der schwachen
Wechselwirkung "Labibbo"=unterdruckt um einen Faktor l/tanzo( = 18 (sin 0,
0.23, i, & Cabibbowinkel ). In der Simulation des Zerfalls werden nur die Kandle
0+ Ky und D+ K v, gerechnet mit einem K/K"-Verhd) tnis von 1:1. Die
Model lvorhersagen hangen von dieser Mischung nur unwesentlich ab.

Lo Anhang 2 sind die prinzipiel]l moglichen Fragmentierungs- und Zerfallskandle
angedeutet und die tur die Sinalation benutzlen dominierenden Kanale angegeben.
Fur das c-Quark sind die Prozesse exakt ladungskonjugiert. Ein c-Quark fiihrt
also immer zu einem n',wahrend ein c-Quark immer zu einem y_ fiuhrt. Das Dimyon-
Verhdltnis o' "/u'" reflektiert also das c/C - Verhaltnis, welches im Photon-
Gluon-Fusionsmodell gleich eins ist. Die Wahrscheinlichkeiten fir 2, und 3,-
Lreignisse betragen fur (D » ux/D » x) = 8.2 L+ 1.2 1 [PAR ﬁq

] 2 ) .
HR}“ s (BR“.“) = 0.67 ¢ +0.14 %
(1v.11)
BR., = 2. (BRD.“ - (I»MR“’U)) = 15,1 %+22 %

bLin Anteil von 15 © der otfenen Charme-Produktion hat demnach einen Dimyon-
Endzustand.

d) Korrekturen

Mogliche Korrekturen sind Beitrage hoherer Ordnung der Quantenelektrodynamik
(Strahlungskorrekturen), die Ligenbewegung der Nukleonen im Nukleus (Fermi-
Bewegung) und Beitrage einer koharenten Streuung am Nukleus.

Als Strahlungskorrekturen werden die externe Bremsstrahlung des einlaufenden
und der beiden auslaufenden Myonen im Eisen des fargets und die interne Brems-
strahlung beriucksichtigt. Die Oz—abhanglge interne Bremsstrahlung wird dabei
nach [ MOT hU] aut eine aquivalente externe Radiatordicke T eff umgerechnet

und Jewerls beim ernlaufenden und gestreuten Myon beriicksichtigt.

3 «
eff =2 s g, -1 Tag = 13100 (10 &) (IV.12)
o "

Irud = Strahlungslange von Myonen in Eisen - 752.5 n |
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Bereits fiir 02 = 0.3 GeV2 ist diese interne Korrektur mit 3.0 m Fe groBer als
die externe Strahlungskorrektur fiir die gesamte Targetlange (2.56 m Fe). Die
folgende Tabelle gibt den Prozentsatz der Ereignisse an, die eine Strahlungs-
korrektur oberhalb einer bestimmten Schwelle fiir das Strahlimyon (“B)' das
gestreute Myon ("scatt) oder das Zerfallsmyon (“ch) erhalten:

E' > 1 GeV EW > 10 GeV E' > 100 GeV

g 9.7 % 4.2 % 0.2 %

(Iv.13)
Mscatt 9.4 % 3.5 % 0.3 %
Yeh 1.1 % 0.2 % -

Die Korrektur wird jeweils als Energiekorrektur vorgenommen und fiihrt in den
beiden wesentlichen Fallen ("B und "scatt) systematisch zu einem vorgetduschten
Photonwinkel uy,der kleiner ist als der wahre Photonwinkel. Sehr empfindlich
reagiert darauf die Azimuthwinkelverteilung des Zerfallsmyons, da sie sich auf
die Richtung des virtuellen Photons bezieht. Der Abstrahlungswinkel des Brems-
strahlungsphotons wurde nicht beriicksichtigt, da er in der "peaking approximation"
relativ klein ist und keinen systematischen Effekt,sondern nur eine Verschmierung
bewirkt.

Der Einflu der Fermi - Bewegung der Nukleonen im Kern wurde abgeschatzt und
fluhrte im untersuchten kinematischen Bereich auf vernachlassigbare Korrekturen.

Elastische Streuprozesse an Kernen setzen sich aus einem inkohdrenten Streuan-
teil an einzelnen Nukleonen und aus einem koharenten Streuanteil am gesamten
Kern  zusammen . Fiir die elastische w-Produktlon[[nc 80/1] kann der koharente
Anteil bei groBen Photonenergien im Bereich kleiner Q bis zu 50 % betragen.
Fuu die offene Charme-Produktion werden kleinere Effekte erwartet, da hihere
Q -Werte und groBere Mindestimpulsiibertrage vorliegen. Die folgende Tabelle

wurde analog zum Vorgehen in [ EMC 8071 ] berechnet und gibt den koharenten
Anteil als Funktion von Q° und v an:




= i

0’ 1.33 Gev?  7.50 Gev?  42.2 Gev®
- mcev| w: 21 01
130 GeV 24 14 01 (1v.24)
- 210 Gev | 321 24 1 2

iese Abschatzungen des koharenten Anteiles sind obere Grenzen, da sie an-

nehmen, dald die Streaung an Kern elastisch ablauft. Inwieweit das Photon-
Gluon-Fusionsmodell dies rechtfertigt,ist unklar. Es wurde deshalb auf eine

Korrektur fiir einen eventuellen kohdrenten Anteil verzichtet.

e) Simulation des Spektrometers

Die auslaufenden Myonspuren werden unter BerucksiLhtldung von Vielfachstreuun-
gen und Energieverlusten durch das Target und durch das gesamte Spektrometer
verfolgt. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Proportional- und Driftkammern
werden ebenenweise simuliert,so dafh die bei der Spurrekonstruktion verlangte
tbenenzahl tiberpriift werden kann. Dabei werden aus den Daten gewonnene Ansprech-
wahrscheinlichkeiten benutzt, die teilweise nach Kammersektoren, Driftraum-
scktoren und Abstanden vom Myonstrahl unterteilt sind. Dies erlaubt eine gute
Simulation des in Strahlnahe stark abfallenden Ansprechvermogens der Drift-
Kammern. Die Erfiillung der Multimyon-Triggerbedingung wird mit Koinzidenz-
forderungen Uberpriift, die exakt den im Experiment geschalteten Koinzidenzen

enlsprechen.

f) Parameter des Modells

Die Tabelle 1V.16 gibt eine Ubersicht uber alle im Photon-Gluon-Fusionsmodel
benutzten kinematischen Variablen und Modellparameter. bs wurde zwischen be-
bannten und unsicheren Parametern unterschieden. Die Beschreibung der Fragmen-

Lierung enthalt bereits die an die Daten angepaliten Werte.

Die Abbildung IV.1/ zeigt die Verteilung von qenerierten und akzeptierten Er-

| l.ev2 in den Variablen c(-Masse (m(E), Gluonimpuls (n)

: : FRAG
und Fragmentierungsimpulsibertraq (2 ).

elgmissen mt U(
Die gestrichelten Kurven zeigen
16 GeV

generierte Lreignisse, die die Schnitte 60 Gev -~ v < 220 GeV und P2 .

- TP =
Kinematische Parameter
Variablen bekannt unsicher
Leptonvertex: QZ, v b ™ 0.106 GeV
a = 1/137.
q, =1
Nuk leonvertex: 0 my = 0.938 GeV G(n) = (l-u)sln
Photun-Gluon- Megsb e a = 1/137. g, * 2/3
Fusion: m. = 1.5 GeV
9 = 12
s T V] Pyl
25-1n((Q e )/A)
A = 0.5 GeV
(2mD < mcE) 100% + DD
(2m_ < mz < 2my) 5/6 ob
Frateens ZFRAG’pTFRAG my = 1.868 GeV ch) () =0.4 . &6
shesuny: l/((p'i-RAG)Z'/ = 0.4 GeV
D/D*/F... = 1/0/0...
Zerfall: Z, Pps ¢ BR(D-uX)=8.2¢:1.2¢ | K/K* = 1/1

Vektor-Matrixelement
My = 0.494 GeV
Ml *= 0.892 GeV

Tabelle IV.16

Kinematische Variablen und

Parameter der offenen

Charme-Produk tion




_73_

- 79 -
(= i o —
ST %3 v .53 —— ‘-L"‘iA Y, T erfullen. Diese beiden Schnitte reduzieren die Ereignisse etwa um einen Faktor
‘:) //:::) acht und unterdriicken zFRAG € 0.2 vollistandig. Die Akzeptanz des Spektrometers
- EE'E% /,/ ) innerhalb dieser ?chnitte betragt dann etwa 20 %. Ein typisches PGF-Ereignis .
3 %; 3 ‘,'/ /////// hat eine kleine cc-Masse (<5 GeV), einen sehr kleinen Gluonimpuls (€0.1) und
SL gﬁé /// Pl ein relativ grodes 2 *C (3 0.5).
=3 T @ -7 //////
= 58 g
,//é ?, § = ’/"_‘;' ::5 = a Nachdem in diesem Absatz die vollstandige Monte-Carlo Simulation von Charme-
=} ED o ZR’%/ C')ug‘ =4 o4 g Ereignissen im Rahmen des PGF-Modells dargestellt worden ist, soll noch kurz
v ;F/;; o !. 3' ;} Ez = die Behandlung anderer Modelle erwahnt werden. AuBer dem PGF-Modell werden nur
L ’” EE i -t %g: g; @ = das “struck-quark"“-Modell und eine Simulation der “Intrinsic-Charme"-Komponente
L~ o 20 N£ = benutzt (siehe Absatz 1.3). Bei beiden Modellen wird angenommen, daB das virtu-
e < %3 elle Photon seinen Impuls vollstandig auf ein Charme-Quark des Nukleons iber-
=

tragt (Quark-Parton-Modell). Diese kinematische Bedingung bildet zusammen mit
der Annahme einer Impulsverteilung der Quarks im Nukleon den Produktionsme-
chanismus der Charme-Quarks und ersetzt den Abschnitt a) dieses Absatzes. Die
Fragmentierung und der Zerfall werden identisch Lehandelt (Abschnitt b) und c)).
Eine Spurverfolgung von Ereignissen durch das Spektrometer wird fiir diese Mo-
delle nicht vorgenommen, da sie nur zum Vergleich mit akzeptanzkorrigierten
Wirkungsquerschnitten benutzt werden.

50
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\

\

[1'0/9u]
up/op

SVEdZ p/op

Abbo IVL7 Charme-Produktion (Parameter wice Tabelle 1vV.16)

e b A et s s A e e s b e et e e b e e .
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V.3 Vergleich mit Produktionsmodel len

Die nach der Datenrcduktion des Absatzes IV.1 erhaltenen kinematischen Ver-
et lungen der Dimyon-Lreignisse werden in diesem Absatz mit zwei Vordussagen

der im Absatz 1V.2 dargestellten Modelle verglichen.

[ie Abbildungen V.19 zeigen die Verteilung der 2867 Creignisse in den kinema-
tischen Variablen Qz und v des gestreuten Myons und in den Variablen p% und z
des produzierten zweiten Myons (Definition (1.7)). Die Normieruny der Daten

ist "yewichtete treignisse pro Bin". Gewichte sind die Korrekturfaktoren der
Datenreduktion (siehe Seite 50), und die Binbreite betragt jeweils eine viertel
Dekade in 02 und p?, 20 GeV in v und 0.05 in z. Die gestrichelte Kurve ist die
auf die Daten normierte (x 1.11) Vorhersage der Charme-Produktion im Rahmen des
Photon-Gluon-Fusions Model les (PGF-Model1, Abs. IV.2.2). Die Parameter des Mo-
dells sind die in der Tabelle 1V.16 angegebenen. Als Fragmentierungsfunktion
wurde jedoch fir diese Rechnungen noch der einfache Ansatz 02 (z) « z benutzt,
da eine Anpassung von D(z) an die Daten noch micht durchgefiihrt worden ist.

Der differentielle Vergleich mit den Daten zeigt, dald alle Verteilungen bis auf

einen Scliwanz von etwa 30 Creignissen bel z - 0.5 it diesem Modell gut beschrie-

ben werden konnen. Diese Ereignisse bei groflem z sind vertraglich mit dem Rest
der Trident - 3y - Ereignisse, der nicht abyetrennt werden konnte (siehe Abs.

v.1.1).

e durchgezogene Kurve stellt die absolute Voraussage des /K - Zerfalls-
anteiles gemals Absalz 1V.2.1 dar. Sie betragt 14 % der Daten. Der differen-
tielle Vergleich zeigt grole Unterschiede zwischen diesem Prozef und den
Daten  Die «/K - Lreignisse fallen langsamer in 02 als die Daten und sind
fast flach in o, wihrend die Daten einen Anstieq mit v zeigen. Bei kleinem u
und grofiem 02. alsu kleinem W (siehe (1.3) und Abb. 1.1), erreicht der

W/ = lerfall einen Anteil von uber 50 ¥. Das Maximum der p? - Verteilung

der /K - Ereignisse liegt mit 0.2 GeV2 deutlich niedriger als das der Daten

ber 0.5 cuvi und der Abfall zu groBen p$ ist fur «/K - Ereignisse deutlich
sterler. Die z-Verteilung der #/K - Ereignisse ist hdarter als die der Daten
und des PGF-Modelles. Dies bedeutet nicht, daf3 auch die Impulsverteilung
harter ist, denn das unterschiedliche v-Spektrum und der Impulsschnitt
P> 16 GeV bewirken eine Verschiebung des weicheren Impulsspektrums fur
n>k - Lredgnisse zu einem harteren z-Spektrum. Der Schnitt bei 16 GeV nutzt
diesen Unterschied im [mpulsspektrum aus und vermeidet den Bereich kleiner

lmpulee mit einem hoheren Anteil an o/K - Ereignissen.
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e Abbildung 1V.20 zeigt die Verteilung der "tehlenden tnergie" (EMISS, siehe
(IV.1)) getrennt fur n" und ' - Ereignisse. Fiir diesen Vergleich wurden
susatzliche Schnitte an den Daten vorgenomnen, die ein besser definiertes
Kalorimetersignal des STAC-Targets erreichen. S0 wurde der Vertexschnitt auf

% < -5.0 m verscharft, ein mit minimal ionisierenden leilchen vertragliches
Sianal in den letzten beiden STAC-Elementen verlangt,und Melizeiten, die bei
der Eichung des STAC-Kalorimeters grofe Alweichungen zeigten, wurden ausge-
nommen. Diese Schoitte wurden von 1945 Ereignissen erfullt. Der Vergleich mit
den entsprechend normalisierten Modellen zeigl abermals eine gute Beschreibung
der Daten durch das PGF-Modell und grofle Abweichungen von der Verteilung der
W/K - Ereignisse. Die mittlere “fehlende Energie” ist fur die Daten deutlich
hiher als fiir die o/K - Creignisse. Eine grofere "fehlende Energie" bedeutet
Zerfallsprozesse it groverer Neutrinoenergie und deutet auf schwerere zer-
fallende Teilchen als a- und K-Mesonen hin. Dies ist also ein direkter Hinweis
auf Charme-Produktion.bie '~ - Freignisse zeigen fiir Emrss 60 GeV einen
deutlichen Oberschuls tiber die PGF-Vorhersage, der als Rest des Trident-Anteiles

verstanden werden kann (siehe Absatz IV.1.1).

Die Abbildung 1V.21 zeigt mittlere kinematische Grofen (v,x,w,pg,z und EMISS)
aller kreignisse als Tunktion von 02 Die Daten sind als Punkte, das PGF-
Nodell als duothuuzugcne und die u/K-Ereignisse als gestrichelte Linie dar-
qestellt. Die D -Verteilung der !:elgnlfse ist als Treppenkurve angedeutel.
Die einzige Variable, die stark mit Q korreliert ist, ist x. Dies wird durch
den relativ kleinen Bereich in v und die Beziehung x = 02/2 m v verursacht.
nlu baten werden tast uberall durch das PGI-Model | gut beschrieben. Nur in

p‘ und in EMISS ergeben sich fiir grofe Werte von Q starke Abweichungen. Dies
sind auch die beiden einzigen Variablen, in denen die Vorhersagen fir n/K -
freignisse deutlich von denen des PGE - Modelles abweichen. Bei grolien Q
Streben die Daten dem HLrt fiir #/K - Ereignisse zu. Dies ist vertraglich mit
den unterschied]ichen U - Verteilungen der beiden Modelle (siehe Abb. [V.19%)
und deutet darauf hin, dafl bei grolien 02 ein anwachsender Anteil von w/K -
Lreignissen in den Daten enthalten ist. Die Tabelle IV.22 zeigt die lber alle
Ereignisse gemittelten Werte der diskutierten Variablen fur die Daten und die
Lerden Modelle. Die letzte Spalte enthalt ein gemals der Normalisierung ge-
wichtetes Mittel aus beiden Modellen, welches sehr gut mit den Daten lUberein-

SEmmt.
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PGF /K 0.86-PGF
Daten ’ +0. 14 -n/K Da experimentell nur die Myonimpulse bekannt sind, kann die Fragmentierungs-
:?elg< 2866 21733 5155 funktion nicht direkt gemessen ?ixgen. Es ist aber mdglich, bei den PGF-Model]-
NS e b - rechnungen den EinfluB von D (z ) auf die z-Verteilung der Zerfallsmyonen .
0° | cev? 8.0 +0.3 8.0 1 0.1 9.6 1+0.3 8.2 2u untersuchen.
v GeV 163. (N 162. 12 145. t 55 160.
2 1= E, /v (1v.17)
W GeV 7.1 1+ 0.5 17.1 0.2 16.0 1+ 0.5 17.0 " " LAB
29 .029 0. g + 0.001 0.030 ;s ; . . 5
. RNEEEE: SdG¥0en D:089' X 19,0004 0:040 = 0.00 Die Abbildung IV.23a zeigt die z“ - Verteilung der Zerfallsmyonen nach
. === = R ] i = Subtraktion des w/K-Anteils. Zur Anpassung wurde nur der Bereich z < 0.4
z- 0.209 + 0.006 0.204 1+ 0.003 0.200 + 0.006 0.203 benutzt, da oberhalb dieses Wertes griBere Beitrage der nicht abgetrennten
“12 hevﬂ 0.71 ¢+ 0.03 0.76 + 0.01 0.16 + 0.01 0.68 Trident-Ereignisse vorhanden sind. In einem MINUIT- Fit wurde versucht, ver-
schiedene analytische Ansatze der Fragmentierungsfunktion an diese Verteilung
Eyrcc| Gev 15.8 1 0.6 17.1  + 0.3 6.9 +0.4 15.7 )
MISS anzupassen. Da die absolute Normierung der Modellvorhersage auch von anderen
) . Parametern abhangt (z.B. A, BR), wurde das Modell jeweils auf die Daten normiert.
Tab. IV.22  HMittlere kinematische Grofen ) )
Der einfache Exponentialansatz
: ) " . R FRAG
Die bisherigen Vergleiche der Daten mit den Modellen zeigen, daB die Dimyon- D (ZFRAG) « 42
Ereignisse mit dem Model | der Charme-Produktion durch Photon-Gluon-Fusion und FRAG (1v.18)
wit einer kleinen Beimischung von «/K-Ereignissen (14 %) beschrieben werden konnen. g - PD / PC LAB
Vor der Berechnung von Wirkungsquerschmitten im Kapitel V soll noch versucht zeigt ein stabiles Minimum bei ® - 1.6 % 0.6 und lonsistente Resultate fiir
werden, die Fragmentierungstunktion U(zFRAh) durch Anpassung an die Daten zu u"- und p'"-Ereignisse. Die Variation anderer unsicherer Modellparameter, im
: Py . G 5 : ) ; = -
bestimmen (siehe Abs. [V.2.2). Dbie Variable z " beschreibt den tnergie- oder wesentlichen der Gluonverteilung, ergibt zusatzlich zum statistischen Fehler
Lupulsibertrag vom fragment ierenden Quark auf das entstehende Charme-Meson. einen systematischen Fehler, so daB das Resultat lautet:
Lxperimentatoren an Speicherringen benutzen iiblicherweise das Schwerpunktsystem FRAG
der Reaktion (CM), welches bei der Dimyon-Produktion dem Ruhesystem g und cc D(ZFRAG) 8(1'611'6) ‘ (Iv.19)

entspricht:

Die Normierung der integrierten Fragmentierungswahrscheinlichkeit auf eins
FRAG i E g
2 = byl ke IEM T Iy ergibt:
(IV.15) .
P./ P | ey 2 0.14 93-2 z
1] C M CM FRAG 1.6-2
D (z ) = 0.40 e’ (1v.20)
] ) : 1.0
jer Experimenten miL festem Target ist ein weiteres ausgezeichnetes Bezugssystem
das Ruhesystem des an der Reaktion beteiligten Nukleons,also das Laborsystem 7 )
(LAB) : Andere Ansatze als (IV.18) fiihren ebenfalls auf Resultate, die groBe Impuls-
- - ubertrage bevorzugen. Die Daten sind vollig unempfindlich auf den Verlauf von
[ RAG £/ E E ZP (1V.16) D(z) fur kleine Impulsibertrdge, da keine Ereignisse mit zFRAG < 0.2 akzeptiert
2 =k -z ~ , ) i
e LAg fibd werden (siehe Abb. IV.16). Die drei Kurven aus (1V.20) sind in der Abbildung

i S S S,
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Abb. IV.23  Anpassung der Fragmentierunasfunktion
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IV.23b dargestellt,und der Bereich zwischen den beiden Extremkuryen ist in
Abb. IV.23a und b als gepunktete Flache unterlegt. Der vergleich der beiden
Abbildungen zeigt, daB die z-Verteilung des Zerfallsmyons relativ unempfind-
lich auf starke Anderungen der Fragmentierungsfunktion reagiert. Die Vorgabe
des primaren Prozesses durch die Annahme der Photon-Gluon-Fusion bestimmt das
lmpulsspektrum der fragmentierenden c-Quarks, welches das z"-Spektrum bereits
so weit festlegt, da die Fragmentierung nur noch geringe Anderungen bewirkt.

Der in der vorangegangenen Dimyon-Analyse [EMC 80/2 ] benutzte Ansatz

D (ZEM) = 1 ist auch in Abb. IV.23 gezeigt. Die Annahme der flachen Fragmen-
tierung im c¢c - Ruhesystem flihrt nach der Lorentztransformation in das Labor-
system zu Werten ZEAB > 1, das heiBt Py~ Pc Dies wird durch ruckwarts pro-
duzierte Quarks verursacht, deren Charme-Meson im cc - Ruhesystem langsamer,
im Nukleon-Ruhesystem LAB jedoch schneller ist als das fragmentierende

Quark. Dieser ProzeB kann im Laborsystem als “Beschleunigung durch

die Fragmentierung" verstanden werden. Die bessere Statistik dieser Analyse
schlieBt in der zu-Verteilung eine derartige Fragmentierung als zu hart aus.
Der in der Analyse [BFP 80] von e'e-~Messun9en [RAP 79] libernommene An-
satz D (ZEM) a (l-z)o'4 mit ZEM =Ey / ECI M ist ebenfalls in Abb. IV.23
auf das Laborsystem umgerechnet worden und ist etwas hdarter als die obere

Grenze der Anpassung an die Daten (e3‘21).

Die Anpassung der Fragmentierungsfunktion an die Daten mit dem Ergebnis (Iv.16)
darf nicht als selbstandiges 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 hdrteres Impulsspektrum der
Quarks zur Folge und wiirde 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 normalverteilten Querimpulses bei der Fragmentierung mit

[ 3& 0.4 GeV vorgenommen. Da jedoch bereits der Photon-Gluon-ProzeB und
der Zerfall relativ grofle Querimpulse generieren (<p¥> = 0.7 Gevz) und die
Daten gut beschreiben, ist diese [rgdnzung nicht wesentlich.



Zusamienfassend kann festgestel It werden: V. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Die Daten kinnen in allen Verteilungen gqut beschrieben werden als Sumne

. R o e
von 14 7 /K- und 86 % PGF-treignissen. Alle bisher diskutierten Verteilungen der gemessenen Dimyon-Ereignisse zelgen

- Die Normierung des «/K-Anteiles entspricht der absoluten Voraussage, die Zdhlraten von Ereignissen. Sie sind das Produkt der physikalischen und appara-
allerdings gewisse Unsicherheiten enthalt (Abs. IV.2.1). tiven Abhdngigkeiten von den jeweiligen kinematischen Variablen. Dadurch sind
= Auch bei Freier Normierung konnten die n/K-Ereignisse die Daten nicht be- keine direkten Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Experimente moglich, und
schreiben, da sie zu kleme Py und zu kleine tMlSS dufweisen. Beides deutet beim Vergleich mit Modellvorhersagen mup die benutzte Apparatur und Analyse
auf zerfa)lende schwerere Teilchen hiin. : vollstdandig simuliert werden. Dies ist im Absatz IV.3 fiir zwei Modelle durch-

gefiihrt worden. Eine von der benutzten Apparatur unabhdngige Darstellung der
Ergebnisse erreicht man durch die Umrechnung auf Wirkungsquerschnitte. Die
Zusanmenhange sind in der Abb. V.1 angedeutet.

Die Normierung des PGF-Modelles liegt im Rahmen der Unsicherheiten der
Parameter (Abs. 1V.2.2, Uiskussion in Abs. V.2).

Fragmentierungsfunktion n? (z) als Anpassung an die z-Verteilung und in
der Grofe des lraqnwuliurungs—pr (= 0.4 GeV) als Anpassung an die pT-Ver-

terlung vorgenomen. Die Einflusse dieser Parameter des Fragmentierungs-

Messung Model 1

prozesses sind jedoch klein gegenuber der Dynamik des Photon-Gluon-

Fustonsprozesses.

) Wirkungs- ikali : :

- Deutliche Abweichungen der Daten von der Sumne der beiden Modelle 1iegen §U§F§E%ﬁ7tte: phys&kallsche < —_-Y%£glﬁl§h_- —_ slmulgerte
fur " “-Ereignisse bei groBem z und groper Lypss vor. Diese sind vertrag- A o o
Fich it dem nicht abgetrennten Rest des Trident-Anteiles (siehe Abs. 1V.1.1).

: ; Spek trometer
Die wertere Analyse wird den Anteil der i/K-Erergnisse von den Daten differen- P
tiell subtrahieren und das PGF-Model | zur Akzeptanzberechnung benutzen.
Trigger
Akzeptanz- Hez:g"g Monte Carlo
Korrektur A Analyse Simulation
Spurerkennung
Schnitte
A
; . akzeptierte
Zahlraten: gkzgpt!erte __Ygﬁglflcﬂ_ —_— simu?ierte
velgnisse von Zahlraten Ereignisse

Abb. V.1  Wirkungsquerschnitte und Zihlraten
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Man erhall als physikalischen Wirkungsquerschnitt:

produzierte treignisse akzeptierte tlelgnlsse !Akleyldllz)

phys . W.q. Tuminositat “Luminositat

(v.1)

rediaris & akzeptierte simulierte Elglgnlsm
Kzeptanz produzierte sinulierte Ereignisse

e Durchfihrung dieser “Akzeptanzkorrektur® ist im Absatz V.1 dargestel lt.

Der Absatz V.2 behandelt die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Dimyon-
Produk tion und vergletcht sie mit verschiedenen Modellen der Charne-Produktion.
lw Absatz V.3 werden dann die Myon- und im Absatz V.4 die Photon-Wirkungsquer-
schnitte der Charme-Produktion diskutiert. Abschlieend wird im Absatz V.5 die

Strukturfunktion F2 fur Charme-Produktion berechnet.

V.l Akzeptanzkorrektur

Nach (V.1) ist die Akzeptanz das Verhaltnis der akzeptierten zu den produzierten
breignissen. Sie wird ermittelt durch die Monte-Carlo Simulation aller bei der
Messung umd Analyse vorkommenden Reduktionen. Dieses sind die geometrische Ak-
zeptang des Spektrometers, das Ansprechvermogen und die Totzeit der Detektoren,
die Reduktion durch die Triggerlogik, Verluste bei der Spurerkennung und kine-

matische Schnitte.

Beziiglich der Generierung der Eveignisse, fir die man die Akzeptanz bestimmt,
qibt es zwei unterschiedliche Methoden. Die ublicherweise benutzte Methode
generiert simulierte Ereignisse, die moglichst gut der vermuteten kinematischen
Verteilung der untersuchten Ereignisse entsprechen. Dies setzt eine gewisse
kenntnis des Produktionsmechanismus voraus. Die zweite Methode verzichtet
darauf und benutzt die Verteilung der akzeptierten Lreignisse. Fir jedes ge-
messene Freignis wird eine individuelle Akzeptanz bestimmt, indem unter Bei-
behaltung der Invarianten (Qz.“,pi,z.w) die Lage des Ereignisses im Spektro-
meter variiert wird (Vertexposition, Strahldivergenz, Strahlenergie, Azimuth-
winkel des gestreuten Myons). Die zweite Methode wurde bei einer fruheren
Analyse von Dimyon-Ereignissen benutzt [FML 80/2 ] . Sie hat den Vorteil
der Model lunabhangigkeit, und bei relativ wenig akzeptierten Ereignissen er-
tordert sie weniger Rechenzeit als die Standardme thode, da die Akzeptanz nur

fir gemessene Ereignisse bestimmt wird und dadurch weniger Ereignisse generiert
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werden. Ein grofer Nachteil ist die schlechte Oberdeckung von kinematischen
Bereichen, in denen der Detektor eine kleine Akzeptanz hat oder sehr kleine

Querschnitte vorliegen. Dies fiihrt zu groBen statistischen Unsicherheiten.

Fiir die vorliegende Analyse entfallt der Vorteil der geringeren Rechenzeit,
da eine hohere Statistik vorliegt. AuBerdem hat das letzte Kapitel gezeigt,
daf$ die gesehenen Dimyonereignisse sowohl in der Rate als auch in den dif-
ferentiellen kinematischen Verteilungen gut durch das Photon-Gluon-Fusions-
wodell der oftenen Charme-Produktion beschrieben werden. Deshalb wird die
iibliche Methode der Akzeptanzkorrektur mit dem PGF-Modell als Ereignisgene-
rator benutzt.

Die Abbildung V.2 zeigt den Datenflup der Analyse aufgeteilt in die drei
Kanale Daten, n/K-Zerfalle und PGF-Modell. Fiir den Datenkanal ist dies eine
Fortsetzung der Abb. 111.1. Die Struktur des n/K-Kanals wurde bereits im Ab-
satz 1V.2.1 beschrieben. Mit dem PGF-Modell ("MC-QCD" in Abb. V.2) werden
etwa 2 600 000 physikalische Ereignisse simuliert. Die Parameter des Modelles
sind die im Absatz IV.2.2 diskutierten und in der Tabelle 1V.16 angegebenen
Werte. Die Generierung erfolgt flach in v, cos 0, und Yoo proportional zu
l/Q2 und proportional zu exp(-12 n). Dadurch folgt die Generierung bereits

in etwa dem Verlauf des Wirkungsquerschnittes und die Streuung der Gewichts-
faktoren der einzelnen Ereignisse ist relativ klein. Die I/QZ—Generierung
reduziert gegeniiber der noch besser angepal3ten l/Q4 Generierung die statisti-
schen Fluktuationen bei sehr groBen Werten von Q In allen Variablen wird
der gesamte klnematlsch zulassige Bereich benutzt, nur 0 wird in Grenzen
generiert: Q =0.03 GeV2 bis 200 GeVz.
nicht erreicht und die untere Grenze wird durch den kinematischen Schnitt

Die obere Grenze wird statistisch

Q2 > 1 GeV2 fiir akzeptierte Ereignisse gerechtfertigt. Durch Strahlungs-
korrekturen, Vielfachstreuung im Target, Spektrometerauflosung und falsche
Entscheidungen bei der Definition des gestreuten Myons konnen Ereignisse mit
einem generierten 02 unter 1 Gev2 ein "gemessenes" 0 liber 1 GeV2 erhal ten
und somit akzeptiert werden. Dies ist der Fall fiir 15 % der akzeptierten
2= und 19 % der '-Ereignisse. Nur 1.5 % der akzeptierten wt- und 1.6 %
der p'*—[reignisse haben ein generiertes 02 unter 0.1 GeV™.

Fiir die derart generierten Ereignisse werden differentielle Wirkungsquer-
schnitte bestimmt und durch Simulation der Fragmentierung und des Zerfalls
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DATEN I/K-Zertalle PGF -Mode

MC-Schauer Hh CPU

-Schauersimulation

Q 8

SNOMUX MC-n/K MC-QCD
-Analysg 20N -Generator 2h -Generator 15h CPU
-Selektion -Spurverfolgund -Spurverfolgung

60 000 10 000 2 600 000 Ereianisse

Q-

=Definition des gestreuten u 4h CPU
-Berechnung von Q2,v,x, etc.
-Schmtie

I l [ I

3000 5500 I /700 000 64 000 Ereignisse

e ) ey

MZS 16

SNOMIN

=I/K=Subtraktion -Akzeptanz 6' CPu

S J
——

-Wirkimguquerschnitte

Abb. V.2 Datenfiuf der Auswertung

_90_

(siehe Abs. 1V.2.2) das zweite Myon berechnet. Die Spurverfolgung durch das
Spektrometer entscheidet dann fiir jedes Ereignis, ob es akzeptiert wird.

Alle generierten Ereignisse werden auf einer Datei zwischengespeichert.

Der nachste Programmschritt (“SNOMIN" in Abb. V.2) ist einheitlich fiir alle
drei Kanale und fiihrt die in Abs. IV.1 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 w/K- und 64000 akzeptierte }GF-Ereignisse. Die
vierte Datei enthalt 1 700 000 generierte PGF-Ereignisse, die ein generiertes
QZ uber 1 Gevz hatten. Diese Datei enthdlt fiir alle Ereignisse statt der vom
Detektor "verschmierten" Variablen die generierten Werte. Durch Division von
Verteilungen der Ereignisse der "ACC"- und "GEN"-Datei erhdlt man gemal (V.1)
die Akzeptanz in jeder gewiinschten Variablen. Der Vorteil dieser Programm-
struktur ist, daB man sich bei der CPU-intensiven Generierung und Spurver-
folgung von Ereignissen noch nicht festzulegen braucht, in welchen Variablen
und mit welcher Auflosung man spater die Akzeptanz ermitteln will. AuBerdem
kdnnen Variationen von Modellparametern, die lediglich ein verandertes Gewicht
des einzelnen Ereignisses bedeuten (z.B. A, us(QZ). D(z), G(n)), beim letzten
Programmschritt ("M2SIG") durchgefiihrt werden, der nur sehr wenig Rechenzeit
benotigt.

Die Abbildung V.3 zeigt die Akzeptanz als Funktion der wichtigsten Variablen
(Qz.x,u.p$ und z). Es sind jeweils zwei Funktionen dargestellt. Die untere
Funktion ist die Akzeptanz beziiglich aller generierten Ereignisse mit

02 > 1 Gevz, sie betragt im Mittel 2.9 %. Die obere Funktion bezieht sich
auf alle generierten Ereignisse innerhalb von Schnitten:
Q® > 1 Gev?
60 GeV < v < 220 GeV (v.2)
pu2 > 16 GeV

Durch den Schnitt in Pu2 verzichtet man auf die Extrapolation in den Bereich
kleiner Impulse des Zerfallsmyons, in dem grofe Wirkungsquerschnitte vor-
liegen, das Spektrometer jedoch keine Akzeptanz hat. Die mittlere Akzeptanz
innerhalb dieser Schnitte ist auch erheblich groBer, sie betrdagt 17.5 %.
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Der Verlauf beider Akzeptanzen 1st in 02 ansteigend bis etwa 02 =30 Gev2 und
dann abfallend. Der Abfall bei kleinem 02 ist auf das Strahlloch und der bei
grofsem 02 auf die @uPere Abmessung des Spektrometers zuriickzufiihren. Dieser
Verlauf ist andeutungsweise auch n x zu sehen. Der plotzliche Anstieg bei

x - 0.004 ist die Wirkung des 02 1 Gev2 Schnittes, der bei extrem kleinem x
grofe Werte von v erzwingt. Der steile Anstieg mit v ist eine Folge des mit

v wachsendem Impulses des zweiten Myons. Fur die “Akzeptanz in Schnitten"
(obere Kurve) ist der Anstieg schwdcher. Analog ist die Situation in z. Der
Abfall bei grofem z gird durch die Schnitte in ES[AC und p"l erzwungen. Der
steile Anstieg in Pr ist korreliert mit dem Anstieg in z und v, da groBe
Querimpulse bevorzugt bei Zerfallsmyonen mit grofem Impuls auftreten. Die
Akzeptanz in ¢ (Azimuthwinkel, (1.7)) ist fast flach und nicht in der Abbil-
dung dargestellt.

V.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte der Dimyon-Produktion

In diesem Absatz werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion
uN + uuX berechnet. Dazu wird der als Untergrundsprozef erkannte (Abs. 1V.3)
und simulierte ProzeR uN + u o/K X » wuX (Abs. 1V.2.1) differentiell von den
Daten subtrahiert und danach die Akzeptanzkorrektur wie im letzten Absatz
dargestellt durchgefihrt. Beides geschieht in dem letzten Analyseprogranmm
M2S1G (siehe Abb. V.2).

s werden zwei verschiedene Wirkungsquerschnitte betrachtet, ein Wirkungsquer-
schnitt innerhalb von Schnitten (“CUT) und der totale Wirkungsquerschnitt ober-
halb von Q = 1 Gev’ (1) e schnitte fur o*'" sind bereits als (V.2) de-

finiert worden. Sie enthalten als wesentlichen Unterschied zu 00~>1 den Schnitt

p(uz) . 16 GeV. Dadurch vermeidet man bei der Berechnung von OCUT die groBe
Extrapolation in das nicht gemessene Gebiet kleiner Impulse des produzierten
Myons. Deshalb sind die auf Modellparameter bei der Akzeptanzkorrektur zuriick-
zufiihrenden systematischen Fehler fur uCUT (+ 4 %) erheblich kleiner als fir
HQZ,I (+ 32 ). Der groBe systematische Fehler fir u°2°l wird dominiert von der
Unsicherheit der Fragmentierungsfunktion D(z), die natirlich den Anteil der Er-
eignisse mit p(pz) > 16 GeV sehr stark beeinfluBt. Alle systematischen Fehler
sind in der Tabelle V.4 aufgelistet. Die quadratisch addierten Fehler ergeben
fr OCUI insgesamt + 11 % als systematischen Fehler. Er wird dominiert von den
Fehlern der Korrekturen (u/K-Abzug, Tridents, “SCATT) (8 ) und der apparativen
Akzeptanz (Spurverfolgung, Ansprechwahrscheinlichkeiten) (6 ). Die Unsicher-
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heiten in der Bestimmung der Luminositat (4 ) und in den Modellparametern (4 %)
Lragen wenig zum systematischen Fehler bei.

systematische Fehler fur

2
“CUT I‘Q >1
Luminositat: -Strahl t: 3 ] L4 £ 3% ] W]
-Target t 3% + 3%
Akzeptanz: -Mode | lparame ter
PGF-Mode | | (45.mc,G(x)) +3.5% + 13 1
Fragmentieruny (D(z)) t 1% t 4% + 25 1 v 32 %
Zerfall (BR) = t 15 %

-Spurverfolgung u.Trigger | + 5 % l v 6% + 5% ] 6 %
4

-Ansprechwshrscheinl ich- t 4% T I 4
keiten
Korrekturen: “wgearp-lefinition t 0.5 % +0.5%
-Tridents, PPHS-Veto t 4% t 8% t 4% + 81
=u/K-Abzug £ 7% v 7%
Suinme t 11 % + 34 %

labelle V.4 Systematische Fehler der Wirkungsquerschnitte

Deshalb werden in diesem Absatz die praktisch mode 1 lunabhangigen uCUT-Querschnit-
te diskutiert. Der integrierte Wirkungsquerschnitt betragt 0.0513 nb. Bei Auf-
terlung der Daten in W' und n*' - Ereignisse weichen die Resultate um + 6 %

vom Mittelwert ab. Dabei 1st der Querschnitt fir u'- - Produktion groBer als der
fur “'* - Produktion. Der ditferentielle Vergleich zeigt jedoch keine auffalligen
Unterschiede zwischen " und ', Da auBerdem der Anteil am systematischen
Fehler (Tab. V.7), der ladungsabhangig sein kann, etwa + 5 % betragt, betrachten
wir die beiden Ereignisklassen als miteinander vertraglich und behandeln sie ge-

meinsail.

e e T P "
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Die Abbildung V.5 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte innerhalb der
Schnitte (V.2) als Funktion von v, 02, p p$ und z. Die dargestellten Fehler-
balken enthalten nur den statistischen Fehler der Daten, der n/K-Subtraktion

und der Akzeptanzkorrektur. Die Tabelle A.3.1 (im Anhang 3) enthdlt die differen-

tiellen Verteilungen der Zahlraten (nach w/K-Abzug), der Akzeptanz und des Wir-

kungsquerschnittes oCUT

als Funktion derselben Variablen v, 02. X, p% und z.
In der Beschriftung der Tabelle ist die jeweilige Variable als ¢ und deren Ein-
heit als [E] bezeichnet. In der zweiten Spalte sind nicht die Bin-Mitten,

sondern die Bin-Grenzen angegeben.

Es sind drei verschiedene Modelle gerechnet worden. Als gestrichelte Kurve ist
das Photon-Gluon-Fusionsmodell (PGF) eingezeichnet (siehe Absatz V. 2.2,

[LEV 78, GLU 79] » Standardparameter gemaB Tabelle IV.16). Die Strich-Punkt
Linie zeigt den alten Ansatz eines Charme-Sees c(x) im Nukleon, der iiber ein
vom Photon getroffenes “struck-quark" (SQ) im Sinne des naiven Quark-Parton-
Modelles zur Charme-Produktion fihrt (siehe Absatz 1.3). Das gerechnete Modell
benutzt Parametrisierungen von c(x), die durch QCD-Anpassungen an inklusive ep
(SLAC) und up (FNAL) Daten ermittelt wurden [BUR 78] . 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 zusdtzlich zum "extrinsic" Charme des PGF-Modelles
existieren konnte (siehe Absatz 1.3, [BRO 80, BRO 81] ). Die Normalisierungen
aller Modelle sind absolut, wobei im Falle des IC-Modelles ein 1 % Anteil der
harten c(x)-Komponente an der Partonverteilung im Nukleon angenommen wurde.

Der Vergleich der experimentellen Querschnitte mit denen der drei Modelle zeigt,
daB sie im allgemeinen qut durch das PGF-Modell beschrieben werden. Dies haben
wir bereits im Absatz IV.3 an den Ereignisverteilungen gesehen. Das SQ-Modell
liefert einen zu groBen Querschnitt, eine etwas flachere v-Verteilung und deut-
lich gropere mittlere QZ und x. Der Abfall bei groBem 02 und x ist deutlich
steiler als bei den Daten, sodaB auch ein in der Normalisierung angepaltes
SQ-Model) diese Verteilungen nicht beschreiben konnte. Die pT-Verteilung bricht
bei p$ =1 GeV2 praktisch ab und beschreibt nicht die in den Daten gesehenen
Ereignisse mit grofem Py Auch durch den Ansatz eines kT des c-Quarks konnte
dies nicht vollstandig angepaBt werden. Das PGF-Modell erhdlt die groBen Werte
von py 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 harter als die Daten, aber das konnte durch eine weichere Frag-




mentierung kompensiert werden. Die Anpassung der Fragmentierung an die Daten
wurde ja mit dem PGF-Modell vorgenommen. Fur z - 0.8 kann kein Wirkungsquer-
schnitt mehr angegeben werden, da die Akzeptanzkorvektur dort keine generierten

freignisse mehr enthalt.

has 1C-Modell verhdlt sich in p? und z sehr ahnlich zum SQ-Modell, nur daf es
in 2 noch etwas harter ist. Diese Ahnlichkeit ist verstandlich, da beide Mo-
delle denselben Mechanismus benutzen, nur mit anderen c(x) Verteilungen. Des-
halb unterscheiden sie sich auch stark in 02 und o. Trotz des viel kleineren
totalen Querschnittes liegt das IC-Model] bei groliem Q2 uber den anderen Mo-
dellen. Da es aulserdem mit » fallt, erwartet man den griften Beitrag des 1C-
Modelles bei groflen Werten von x - 02/2mu. Dieser Effekt wurde bereits unter-
sucht und verdffentlicht [EmC 81/3] . Die Abbildung V.6 zeigt speziell den
Bereich grofer x mt einer linearen Skala in x und e¢iner kleineren Binbreite
als in Abb. V.5(b). Das PGF-Modell in dieser Abbildung wurde mit etwas anderen
Parametern gerechnet (mL = 1.35 GeV, A = 0.3 GeV).

Bei einer Anpassung der Summe der beiden Modelle (PGF + IC) an die Daten ergeben
cich bei freier Normalisierung beider Modelle folgende Resultate fur den Anteil

des “intrinsic charm” im Nukleon:

L= (0.12 4 0.12) f

A« 0.28 7 (90 % CL) (v.3)

Die Modellrechnung 1C benutzt das in [BRU ul] gegebene c(x) ohne jede Qz—Ent-
wicklung L(x,Qz) und ohne Schwellenfaktoren, die ein langsanes Ansteigen der
Charme-Produktion erzwingen konnten. Die Beriicksichtigung dieser Effekte fuhrt
2 kleineren 10-Vorhersagen bei groen x. Ein maximal Q'-entwickeltes 1C-Model ]
[Iﬂll Ul] ist als ICE in der Abbildung V.6 dargestellt. Es fiihrt zu hiheren

Wervten von @

V= (0028 0 0.24) %

- 0.59 % (90 % CL) (v.a)

W,“n
Lin Schwellenfaktor der Form (1 - wyl—) [NUY Hl/.] wurde n = 7 benotigen, um

e Vertraglichkeit eines 1C-Anteils von 1 % mit den Daten zu erreichen.
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Zusammenfassend 1aBt sich sagen:

- die Daten werden im allgemeinen gut durch das PGF-Modell beschrieben

- Abweichungen gibt es bei groBen z und groBen 02 und x, diese sind jedoch
nicht miteinander korreliert

- der Oberschuf bei groBen 02 und x konnte auf einen “intrinsic-charm" Anteil
zuriickzufiihren sein, jedoch ergeben sich deutlich kleinere Beitrage als in
der Literatur vorgeschlagen

- ein "struck-quark"-Modell als alleiniger Produktionsmechanismus ist ausge-
schlossen.

V.3 Myon-Wirkungsquerschnitte der Charme-Produktion

Die Diskussion der Wirkungsquerschnitte der Dinmyon-Produktion hat ergeben, daf3
die Dimyon-Ereignisse nach Subtraktion des n/K-Anteiles gut durch die Produktion
von cc-Quarkpaaren mit anschlieBender Fragmentierung und semileptonischem Zer-
fall beschrieben werden konnen.

uN -+ pccX X" (V.5)

D+ puX' ]

Unter der Annahme dieses Ablaufes der Reaktion kann ein Wirkungsquerschnitt fir
Charme-Produktion fur Q2 > 1 GeV2 angegeben werden: 003;1 (uN + uccx). Dieser
unterscheidet sich von dem im letzten Absatz diskutierten Querschnitt

uCUT (uN + upX) durch die Beriicksichtigung der Obergangswahrscheinlichkeit

¢C + uX und durch die Extrapolation in das nicht gemessene Gebiet kleiner Im-
pulse des produzierten Myons (p(pz) < 16 GeV).

Die Behandlung des Oberganges cC + pX wurde im Absatz 1V.2.2 diskutiert und
fiihrt zu einer globalen Korrektur des Wirkungsquerschnittes entsprechend dem
Verzweigungsverhdltnis BR(D + uuX). Die Extrapolation in P("Z) fuhrt zu einer
starken Abhangigkeit der Akzeptanz von der gewahlten Fragmentierungsfunktion
D(z) (+ 25 %) und von den Parametern des PGF-Modelles (+ 13 %) (siehe Tabelle
V.4). Der gesamte systematische Fehler (t 34 %) ist erheblich grofer als fiir
UCUT (¢ 11 %) und vollstdndig von den systematischen Fehlern der Modellpara-
meter dominiert (+ 32 %). Es handelt sich jedoch im wesentlichen um einen
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globalen Normierungs fehler. Der grofte Beitrag, der systematische Fehler der
Fragmentierungs funktion, ist unabhangig von 02 und hat nur eine schwache Ab-
hangigkeit von v (+ 34 © bei « = 60 GeV und « 20 7 bei v = 220 GeV).

Die integrierten Wirkungsquerschnitle betragen:

L0 (uN = pecx) = (2,09 1+ 0.05 + 0.71 ) nb

cul (V.6)
0 (uN » puX) = (0.0513 + 0.0010 + 0.0056) nb

Der erste Fehler ist jeweils der statistische und der zweite der systematische
Fehler. Uie PGH-Modellquerschnitte und mittleren Akzeptanzen betragen:

*géﬁl (uN » pecx) = 175 nb a1l L 59y
, _ (v.7)
or (N X ) = 0.0a3mb  ace-WT L g7.5 g

Die mit den Standardparametern (Tabelle 1V.16) gerechneten PGF-Modellquerschnitte
liegen 16 % unter den gemessenen Querschnitten. Sie liegen innerhalb des syste-
matischen Fehlers fiir ”0; l. Jedoch auflerhalb der Fehler fir dCUT‘ Dabei ist

aber zu berucksichtigen, dals bei der Diskussion von nCUT die Vorhersage des Mo-
dellquerschnittes den entsprechend groBen systematischen Fehler (+ 25 %) auf-
weist, der durch die Unkenntnis der genauen Fragmentierungsfunktion verursacht
wird. Das fuhrt zu konsistenten Resultaten. Fs wird nicht versucht, einen syste-
matischen Fehler der Modellvorhersagen anzugeben, da es keine zwingenden “a pri-
ori” Grenzen der Modellparaneter gibt. Die statistischen Fehler der Modellvorher-

sagen sind vernachlassagbar,

g1

2,
e eindimensionalen differentiellen Wirkungsquerschnitte Q . und PGF

51nd in der Tabelle A 3.1 enthalten in den gleichen Variablen wie "CUT
(v, Q X “Tz und z). Zusatzlich werden zweidimensionale Verteilungen in den
Variablen des vlrtuellen Photons (0 sv) und in den Variablen des produzierten

Myons (z,py %) und (p[ 1) diskutiert

Der Wirkungsauerschnit a2,/00%dv (siehe Tabelle A.3.2) wird in Abb. V.7 fiir
feste Q als Funktion von v gezeigt. Die Daten zeigen einen sehr steilen Abfall
mt O , einen SL“WJ(“CH Abfall mit v bei kleinem 02 und einen schwachen Anstieg

mt oo bei gropen Q Dieses Verhalten wird qut vom PGF-Modell (Standardparameter,
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Tabelle IV.16) reproduziert. Dabei ist der steile Abfall mit 02 auf das Verhal-
ten des Photonpropagators (1/04) zurickzufithren und der Abfall mit v ist vom
Photonspektrum (~1/v) verursacht. Dieser Abfall mit v wird liberlagert vom
Schwellenverhal ten der Produktlon von zwei relativ schweren Quarks (Charme-
Schwelle), welches fiir kleine Q zu einem steilen Anstieg mit v im Bereich

v < 60 GeV fuhrt. Fir groBere Werte von 02 sind grofere Photonenergien erfor-
derlich (“2 - m2 +2mv-Q"), sodaB sich die Schwelle zu groPeren Werten
von v verlagert. Das deutliche Schwellenverhalten bei sehr kleinem v kdnnen
die Daten nicht testen, da der apparative Schnitt bei v = 60 GeV (wegen

ESTAC > 30 GeV und p(“Z) > 16 GeV) dies verhindert. Abweichungen der Daten
von der PGF-Vorhersage zeigen sich in einem etwas flacheren Abfall mit v fiir

v > 140 GeY und in einem deutlich flacheren Abfall mit Q2 fur 02 > 30 Gevz.

Der Wirkungsquerschnitt do/dzdp,® (siehe Tabelle A.3.3) ist in Abb. V.8 fir
feste z als Funktion von pT2 abgebildet. Die Querschnitte sind fiir verschiedene
Werte von z mit unterschiedlichen Skalierungsfaktoren multipliziert worden, so
dall sie gemeinsam dargestellt werden konnen. Fiir kleine Werte von z fallen die
Wirkungsquerschnitte sehr steil ab mit 02. etwa um vier Dekaden von pTZ =0.1
GeV2 bis 10 Gevz. Fiir groBe Werte von z wird die pTz—Verteilung dagegen deutlich
flacher. Dies Verhalten wird gut vom PGF-Model) reproduziert. Fiir z > 0.5 Tiegen
die Daten teilweise deutlich iber dem Modell. Dies entspricht etwa 30 Ereignis-
sen, die mit nicht abgetrennten Trident-Ereignissen erklart werden kinnen (siehe
auch Abb. IV.19b und Abb. V.5c).

Der mittlere Transversalimpuls wachst von <pTZ> = 0.25 Gev2 flir z = 0.1 bis auf
1 GeV2 bei z = 0.5. Die Abb. V.9 zeigt diesen Zusammenhang fiir die gemessenen
Myonen und fiir die im PGF-Modell simulierten Charme-Quarks, D-Mesonen und Myonen.
Die gute Obereinstinmung zwischen Daten und Modell fiir die Myonen wurde bereits
in der Abb. V.8 festgestellt. Zum besseren Verstandnis der kinematischen Zusam-
menhdnge zeigt die Abb. V.10 die im PGF-Model) simulierten z-Verteilungen. Die
beziiglich z = 0.5 symmetrischen z- und pTz-Verteilungen der Quarks entsprechen
der symmetrischen Vorwarts- und Rickwartsproduktien im cc - Schwerpunktsystem.
Bei z = 0.5 ubernehmen die c-Quarks jeweils die halbe Energie des Photons und
haben im cc - Schwerpunktsystem keine Longitudinalkomponente. Die Querkomponente
ist dagegen maximal, so dafl der grofite Wert von <pT2> fiir z = 0.5 erreicht wird.
Der FragmentierungsprozeB ¢ -+ D flihrt zu einer weicheren z-Verteilung der D-Me-
sonen, die monoton fallt. Der Transversalimpuls der Mesonen wird im Verhidltnis

e T T S A S S P
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;'RAU = zD/zL reduziert gegeniiber dem Transversalimpuls der Quarks. Deshalb ist
die Reduktion bei kleinen z grier als bei grotien z. Der Zerfall D » uuX fihrt
su ciner noch weicheren z-Verteilung der Myonen und zu kleineren Werten von
.p[z.' die die gemessenen Verteilungen gut reproduzieren.

Die Abbildungen V.9 und 10 verdeutlichen auch die Probleme einer Charme-Produk-
tion im Rahmen des "struck-quark"-Bildes. In diesem Bild ubernimmt das Quark
bie auf Masseneffekte den vollstandigen Impuls des Photons (s-Funktion bei z=1),
und der Transversalimpuls des Quarks ist bestimmt von der Fermi-Bewegung der
(uarks im Nukleon ("primordial kT". b[ < 0.5 GeV). Zur Reproduktion der gemes-
senen Myonspektren misten die Mesonspektren etwa den im PGF-Model 1l simulierten
entsprechen, da der Zerfallsprozef der gleiche ist. Die Fragmentierungsfunktion
miifite eine Gestalt D(2) « ex|n(—d~4|mhen.uies konnen wir nicht ausschlieBen,

da die von uns ermitlelte Fragmentierungs funktion D(z) = exp ( 4(1.6:1.6)-z)v0n
der Annahme der PGF-Produktion ausging. Sie steht jedoch im Widerspruch zu theo-
retischen Erwartungen zur Fragmentierung schwerer Quarks [BJO 17 ] . Bei einer
welcheren Fragmentierung als im PGF-Modell miiite der Transversalimpuls der Quarks
grofler sein als im PGH-Modell pTZ> = 7 Gevz). Eine Anpassung an die pTz-Ver-
teilung der Myonen ergibt einen mittleren Transversalimpuls der Quarks von

“IZ_ =5 GeV2 Dies ist nicht mehr mit einer Fermi-Bewegung der Quarks erklar-

bar.

Die dritte kinematische Variable des produzierten Myons ist ¢, der Azimutal-
winkel des zweiten Myons um die Richtung des virtuellen Photons relativ zur
Myonstreuebene (siehe (1.7) und Abb. 1.2). Ein isotroper Erzeugungsmechanismus
wirde eine flache g-Verteilung der produzierten Quarks und damit auch der Myonen
zur lolge haben. lm PGF-Model) gibt es jedoch Kopplungen zwischen dem Spin des
Photons und dem Spin des Gluons, so daB Asymmetrien in ¢ bis zu 20 % vorherge-
sagt werden [ LEV 78, LEV 80 ] _ Da die Grofle der Asymmetrie eine Funktion des
Transversalimpulses ist, benutzt diese Winkelanalyse den Wirkungsquerschnitt
d?u/dplgdb, e Abb. V.11 zeiqt die akzeptanzkorrigierten Winkelverteilungen der
' - Ereignisse in funt verschiedenen Bins des Transversalimpulses. Die Auf-
losung des Spektrometers im Transversalimpuls betragt fir typische lupulse etwa
200 MeV. Die ' - Ereignisse sind nicht in die Winkelanalyse einbezogen worden,
da sie eine deutliche Asymmetrie in ¢ aufweisen, die auf den verbliebenen Tri-
dentanteil zuriickzufihren ist. Bei diesen Ereignissen ist mit groBer Wahrschein-
Jichkeit das nicht nachgewiesene Myon im Bereich des Myonstrahles verloren ge-

gangen, also fur ¢ ~ 0, Fir die 1n Abb.V. 11 gezeigten Verteilungen der u’+ - Er-
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eignisse werden mit dem Ansatz (V.8)
* % _ ]4a, - Cosp + a, - COS2¢ (v.8)
o a; 1 2 =

die Asymmetrieparameter a, und a, als Funktion des Transversalimpulses be-
stimnt. Die Resultate dieser Anpassungen sind ebenfalls in der Abb.V.11 dar-
gestellt. Die Fehlerbalken entsprechen nur den statistischen Fehlern. Grind-
liche Studien der systematischen Fehler konnen nicht durchgefiihrt werden, da
nur 1493 Ereignisse fur funf Bereiche in pT2 und acht ¢-Bins zur Verfiigung
stehen. Ein zusatzlicher Schnitt Q° > 5 GeV?
se nach der vertikalen Position der Spur des produzierten Myons in der oberen
oder unteren Hilfte des Spektrometers ergaben keine wesentliche Anderung des

und eine Aufteilung der Ereignis-

Resultates. Der Parameter a, ist empfindlicher auf systematische Fehler, die
eine Funktion des Abstandes vom Myonstrahl sind (radiale Effekte), als der
Parameter a,. Denn die Bestimmung von a, vergleicht Spuren mit © > oy (¢ > n/2)
und 0 < o, (¢ < w/2), wahrend fur a, Spuren ober- und unterhalb der Streuebene
(4/4 < ¢ < 3/4 - ) mit Spuren in der Streuebene (¢ < w/4, ¢ > 3/4 - n) ver-
glichen werden.

Die resultierenden a, - Parameter (cos2¢-Term) sind fir alle Transversal impulse
mit ay = 0 vertraglich, wahrend die a - Parameter (cosy-Term) nur fir kleine
Werte von pT2 mit a) = 0 vertraglich sind. Fur grobe Transversalimpulse sind
sie deutlich negativ und etwa 20 von a; = 0 entfernt. Das PGF-Modell erwartet
einen negativen a - Term, der auf einen inneren Trag>versalinmu;s der Gluonen
zuriickzufilhren ist. Die gemessenen Werte sind fur [ 0.32 GeV™ systematisch
grofler als die Vorhersage. Fiir den ay - Term gibt es eine Vorhersage des PGF-
Modelles [ LEV BU] , die von der Spin-Paritdt des Gluons abhangt. Die ent-
sprechenden Voraussagen sind in der Abb. V.11 dargestellt. Es kann nicht zwischen
den vier verschiedenen Moglichkeiten (JP =1,0, l', 0+) entschieden werden,
lediglich o < of st fir p12 > 1 GeV2 etwa 20 von den Daten entfernt. Zu be-
merken ist noch, da@ die Modellrechnungen fur den Azimutalwinkel der cc - Ebene
durchgefiihrt wurden, so daB eine Abschwachung der Asymmetrie durch den Fragmen-
tierungs- und ZerfallsprozeB zu erwarten ist.
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V.4 Photon-Wirkungsquerschnitte der Charme-Produk tion

ATle bisher diskutierten Querschnitte waren Myon-Wirkungsquerschnitte, also Be-
schreibungen der Wechselwirkung von Myonen mit Nukleonen. Die Kenntnis der Dyna-
ik des Leptonvertex (siehe Abs. 1.1) erlaubt die Berechnung eines Photon-Wir-
kungsquerschnittes, der nur noch die Wechselwirkung des virtuellen Photons mit
dem Nukleon beschreibt. Die im Absatz 1.2 angegebenen Formeln (1.16) ergeben
durch Abspaltung des Photunflusses ™ in der Hand-Konvention (1.15) folgende
Umrechnung des Myon-Querschnittes auf einen Photon-Querschnitt:

4
I} = 0 LS| = d —2' = - l——\
: i ! d)“dy

S 2% (1
dazdu (u—Qz/Zmp) .t

(v.9)

Die Ewgebnisse dieser Umrechnung der Tabelle A.3.2 sind in der Tabelle A.3.4
enthalten. Die Abb. V.13 zeigt den Photon-Wirkungsquerschnitt der Charme-Pro-
duktion fur drei Bereiche der Photonenergie als Funktion von Q bDie Querschnit-
te der hochsten Photonenerygie (v = 160 - 220 GeV) konnen verglichen werden mit
den aus Trimyon-Lreignissen hergeleiteten Photon-Wirkungsquerschnitten der
Charme-Produktion [[ML 82/2] . Bei dieser Analyse werden Ereignisse selek-

tiert, bel denen beide Charme-Mesonen semileptonisch in Myonen zerfallen.
uM . ||(.(EX ’ u()ﬁx' ’ ;|||||X" (V.IO)

Der Vergleich zeigt, dall die Resultate konsistent sind. Im Kapitel VI wird

merauf noch naher eingegangen werden.

Die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes von 02 kann gut mit einem verallge-

meinerten Vektordominanz-Ansatz (VOM) beschrieben werden.

2, _ " (@é -0
oy Q) = (0 90/M2)2 (v.11)

- 110 -

Dabei ist a (Q2 = 0) der nach 02 = 0 extrapolierte Photon-Wirkungsquerschnitt,
der der Charme Produktlon mit reellen Photonen entspricht, und M ist der Massen-
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, daB es sich um einen linearen Fit handelt, bei dem der Schnitt-

1 _ 1 3 L2

]/J' (0%) M1Y Q° = 0) e ]/ (@%-0) (V.12)

punkt der Geraden mit der Ordinate den reellen Photon-Wirkungsquerschnitt

(Q =0) bestimmt, und die Steigung der Geraden vom Massenparameter M abhangt.
Die Abb. V.14 und die Tabelle V.12 zeigen das Resultat dieser Anpassungen fiir
vier verschiedene Werte der Photonenergie v. Der reelle Photon-Wirkungsquer-

<v> | (@%0) M 2

[Gev] [nb] [GeV]

80 364 + 100 (+120) | 3.41 + 0.53 7.3/ 6

120 535 + 62 (+144) | 3.60 + 0.26 4.5/ 6
160 664 + 47 (+152) | 3.80 + 0.18 85/6
200 715 + 40 (+150) | 4.07 + 0.20 | 12.1 / &

Tabelle V.12 Extrapolation nach Q2=0

schnitt steigt von 364 nb bei v = 80 GeV an bis auf 715 nb bei v = 200 GeV. Die
statistischen Fehler der Extrapolation sind fur kleine Energien groB (27 %),
werden aber bei grofen Photonenergien deutlich kleiner (6 %). Die zweite Fehler-
angabe ist der systematische Fehler, dessen Abhangigkeit von v beriicksichtigt
wurde. Der Massenparameter steigt von M = 3.4 GeV (v = B0 GeV) an bis auf M =

4.1 GeV (v = 200 GeV). Die Q - Abhdngigkeit ist fiir groBe Photonenergien also
flacher. Als Fehler ist nur der statistische Fehler der Extrapolation angegeben.

Eine zweite Methode der Extrapolation nach 02 = 0, die auBerdem die Bestimmung
des totalen Myon-Wirkungsquerschnittes der Charme-Produktion ermiglicht, ist
die Benutzung des PGF-Modelles. Der geuessene differentielle Myon-Wirkungsquer-
schnitt fiir Charme-Produktion dao /dv (siehe Abs. V.3, Tabelle A.3.1) wird

e e S U SV S S SV
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fur den nicht geschenen Anteil im Bereich 02 | ueV2 korrigiert, indem das ent-
sprechende Verhaltnis im PGF-Mode 11 berechnet wird. Das Ergebnis ist der diffe-
rentielle Querschnitt do/de im Bereich o = 60 - 220 GeV. Beide Wirkungsquer-
Sschnitte mit den jeweiligen PGF-Modellkurven sind im oberen Teil der Abb. V.15
dargestellt. Der steile Anstieg des (Querschnittes im Bereich v < 60 GeV ceigt

die Charme-Schwelle,und der schwache Abfall mit o reflektiert den Abfall des
Photonflusses mit o (siehe Diskussion in Abs. V.3), der im Bereich der Energie
des Myonstrahles (E- = 250 GeV) dann steil abfdallt. Der untere Teil der Abb.
V.15 zeigt den ebentalls unter Benutzung des PGE-Modelles ermittelten Photon-
Wirkungsquerschnitt fur 0? = 0 und die entsprechende PGF-Modellkurve. Zum Ver-
gleich ist das Kesultat der Extrapolation mit dem Vektordominanz-Ansatz eben-
falls eingezeichnet worden Beide Resultate sind miteinander vertraglich und gut
durch das PGF Modell beschrieben. Da es sich um einen Photon-Querschnitt handelt,
1st nur noch ein Anstieg mit o zu sehen (Charme-Schwelle), der flr groBe Energien
inmer flacher wird. ELin Vergleich mt Messunaen der reellen Photoproduktion von
Charme wird im Kapitel VI durchgetuhrt.

Die Integration des Myon-Wirkungsquerschmittes do/dv tber v mit Hilfe des PGF-
Madelles ergibt als totalen Myon-Wirkungsquerschnitt der Charme-Produktion fir
l” = 250 GeV:

10T

6 ps0 gey (N weEX) = (9.8 ¢ 3.3) nb (V.13)
"

Der angegebene Fehler enthalt den systematischen Fehler des Querschnittes ober-

halb von Qz =: ] GPVZ‘ jedoch keinen systematischen Fehler der Extrapolation.

Nas Ausmals der Extrapolation vom gemessenen Wirkungsquerschnitt (0.0090 nb,

2867 Ereignisse) bis zum totalen Myon-Wirkungsquerschnitt der Charme-Produktion
(9.8 nb) ist graphisch in der Abb. V.16 dargestellt. Dabei entspricht die Flache
der Kastchen jeweils dem Wirkungsquerschnitt. Die einzelnen Extrapolationskri-
terien und die zugehorigen Ereigniszahlen sind ebenfalls angegeben. Nur 0.09 %

des totalen Querschnittes ist gesehen worden.
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V.5  Strukturfunktion F,-Charme

Der Myon-Wirkungsquerschnitt fiir Charme-Produktion laBt sich ebenso wie der
inklusive Myon-Wirkungsquerschnitt als Strukturfunktion darstellen (siehe Ab-

Ereignisse satz 1.2):
uNuceX 9.8 nb = 3 100 000 (100 %) ,
d”o (uN - ux’ uN s ux
l d0°dv 2
21 [ %1 cev ] (V.14)
qzu (uN uCEX[ PR Fz uN + pceX
dQ~dv
Aus den Gleichungen (1.10), (1.12) und (1.18) ergibt sich folgender Zusammen-
hang zwischen Myon-Wirkungsquerschnitt und Fz:
ot heeX 2.1 b = 670000 (21%) o2 - T i I
. = | = v - .
0%y QUL | R ¢
15.11 [ BR-8.2 %] (V.15)
¢ = o . B - Zmax | - F
a%x  dg%dv  dv [o®=const g Eon 2
Bei Einfiihrung der Variablen y:= v/E geht (V.15) in der Naherung 02 << VZ und
v
SlErnuX 0.32 nb [ 60-v-220GeV = 100 000 (3.2 1) 02/(4E2) << (1-v/E) liber in die haufig benutzte Form (V.16):
=l 6.2 [ p, > l66eV
2 2 2
d“o Ana 1
=~ 1-y+L— . - F (V.16)
c =5 0.051 nb = 16 000 (5.2 ) 2 L [ ] 2
Ut i 7.5 ¢ [Akzepl,unz] dQ~dv Q'v 2 1+R
|”ACL . 0.0090 nb = 287 (0.9
J Die Fehler der Niherungen betragen < 3 % beziehungsweise < 0.3 % im unter-
suchten kinematischen Bereich. Fiir diese Analyse wird jedoch die Formel (V.15)
benutzt.
16 Ein Problem bei der Extraktion von F, ist die Unkenntnis von R. Nach Messungen

in der Elektronstreuung am SLAC bei 02 < 18 Gev2 ist R = 0.21 + 0.10 und vor-
laufige Resultate der EMC bei hiheren Werten von QZ sind R=0.03 + 0.10 fiir up

und -0.13 + 0.19 fiir yFe [DRE Bl] . Dies sind jedoch Messungen fiir den inklu-
siven Wirkungsquerschnitt. Fiir spezielle Kanale wie die Charme-Produktion konnte
R im Prinzip erheblich groBer sein. Im Rahmen des PGF-Modelles ist R allerdings
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auch von der Grobenordnung 0.1, so dald wir fir die Berechnung von FZ annehmer
R = 0. Aus (1.14), (1 16) und (I.17) ergibt sich folgende Abhangigkeit der
Strukturfunktion von R:

]
Fo ()« % (V.17)

Die Tabelle V.17 zeigt den Faktor (V.17) als Funktion von R und ¢. Fiir

0[ < 100 (;ev2 1St + in guter Naherung nur abhangig von v, so daB auch v
angegeben werden kann. Der Unterschied in F2 fur R = O und R = 0.1 ist fir
v o< 180 GeV kleiner als 5 1 und erreicht bei » = 220 GeV etwa 8 %.
£ u[ﬁeV] (1+R) / (14eR)
R=0. 0.1 ; 10. -
0 = 1 1.1 2.0 1. w

0.2 225. 1 1.08 1.43 3.67 5.0
0.5 183. 1 1.05 1.33 1.83 2.0
0.8 114. 1 1.02  1.11 1.22 1.25
1.0 2 1 1 1 1 1.

fabelle V.17 (14R) / (1+.R) als Funktion von ¢ und R

Die Abb. V.19 zeigt die unter der Annahme R=0 gemdf (V.15) berechnete Struktur-
funktion Fz-churuw als Funktion von 02 flir drei verschiedene Bereiche in v.

Als Fehler sind nur die statistischen Fehler dargestellt. Fiir kleine Werte von
02 steigt F, an und fallt ogurhalb von 02 = 20 Gev® wieder deutlich ab. Als
Funktion von o beir festem 0° wachst FZ'

I obersten v-Bereich sind zum Vergleich die Ergebnisse der BFP-Kollaboration

zur offenen Charme-Produktion eingetragen [BFP HO] Durch die hohere Strahl-
energie der Myunrn (250 GeV statt 209 GeV) erreichen unsere Daten etwas hohere
Weute vun Q (75 uevz statt 42 Gev ). BFP erreicht andererseits sehr kleine Werte
von 0 , da das Spektrometer keine im Strahlbereich insensitiven Detektoren ent-
halt. Zur Normierung der beiden Datensatze ist anzumerken, da BFP mit einem Ver-
zwelgungsverhaltnis von 9.3 1 statt mit 8.2 % rechnet und eine andere Fragmen-

tierungsfunktion benutzt (siehe Absatz IV.3). e beiden Resultate stimmen im

A e e e e bt et e e A e s o e b e
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Bereich 1 Gev? < Q% < 20 Gev? qut iiberein. Fiir groBere Werte von 0 liegen die
EMC-Daten jedoch systematisch liber den BFP-Daten. Dies ist zum Teil auf die
unterschiedliche mittlere Photonenergie zuriickzufiihren (BFP 178 GeV, EMC 190 GeV).

.
Ein weiterer Untersch1ed in der Analyse ist die Intervalleinteilung. Die BFP-

Daten sind in (x,Q )-Intervalle unterteilt und dann auf o ungerechnet worden
Die angegebene mittlere Photonenergie betragt dann <v> = 178 GeV, die (x.Q )-
Intervalle, iiber die gemittelt wird, erre1chen Jedoch die Strahlenergie.
Unsere Daten sind fiir die Abb. V.19 in (v,Q )-Intervalle unterteilt, so daf
das maximale v von 220 GeV deutlich unter der Strahlenergie liegt. Die Struk-
turfunktion sollte zwar unabhingig von der Strahlenergie sein, aber stark
unterschiedlich populierte Bins an der Grenze des kinematischen Bereiches
konnten das Resultat beeinflussen. Zusammenfassend kann man sagen, daB die
beiden Experimente gut libereinstimmen und nur bei hohen Werten von Q2 syste-
matische Unterschiede zu sehen sind.

Als Modellkurven sind das PGF-Modell mit Standardparametern (Tab. IV.16) und

s "Intrinsic- Charme“-Modell (1 %) eingezeichnet. Das PGF-Modell beschrelbt
den Bereich l GeV < Q < 30 Gev2 recht gut. Fiir hohe Werte von Q liegt es
iiber BFP ("Q -damping-factor" in [BFP 80] ) und unter EMC. Der Bereich, in
dem das IC-Modell iiber dem PGF-Model) liegt, liegt fiir grofe Werte von v auBer-
halb des MeBbereiches. Fiir kleine Werte von v liegen die Daten Jedoch unter der
Modellvorhersage. Die sich daraus ergebenden Folgerungen fiir das I1C-Modell wurden
im Absatz V.2 diskutiert.

Zur Untersuchung des Beitrages von F2-Charme zur Skalenbrechung der inklusiven
Myonstreuung wlrd F2 als Funktion von x und 02 benotigt. Die Tabelle A.3.5 ent-
halt die aus d o/dde nach (V.15) berechnete Strukturfunktion. Die Abb. V.20
zelgt die Abhdngigkeit von 02 flir verschiedene Werte von x. Da die Variablen x
und Q stark korreliert sind, haben verschiedene Werte von x unterschledllche
Q -Bereiche. Fir alle Werte von x steigt dle Strukturfunkt1un mit Q steil an,
fur x = 0.075 zum Beispiel von 0 = 1.5 Gev bis Q = 23.7 Gevz um einen Faktor
sechs. Dieser Anstieg wird durch die Charme-Schwelle verursacht und entspricht
dem Anstieg der Wirkungsquerschnitte mit v (2.B. Abb V.15). Fiur jeden Wert von
x entspricht die untere Grenze des Mel3bereiches in Q der Photonenergie 60 GeV
und die obere Grenze der Photonenergie 220 GeV.




=119 =

Im oberen Teil der Abbildung V.20 sind einige Resultate der inklusiven Myon-
otreuung an Wasserstoff (x = 0.03) und an Eisen (x = 0.25, x = 0.45) [ EMC 81/2]
dargestellt. Diese Analyse 1st ebenfalls mit der Annahme R=0 durchgefihrt wor-
den, die Fehler sind nur die statistischen Fehler,und die eingezeichneten Kurven
Sind QCD-Anpassungen (“leading order"). Der Vergleich der inklusiven Struktur-
funktion F2 mit F2~I.Ilarme zeigt, daf die Charme-Produktion bis zu maximal (6+2) %
 Bereich (x = 0.0, Qgcslo. Gevz) zum inklusiven Wirkungsquerschnitt bei-
tragt. Wichtiger als der absolute Beitrag ist jedoch der differentielle Bei-
trag, der Anstieg mit UZA Das naive Quark-Parton-Modell sagt Skalenverhalten
voraus (siehe Abs. [ 2),und die Messung der Skalenverletzung (dFZ(QZ)/dQZ #0)
testet die Voraussagen der Quantenchromodynamik (QCD). Dazu ist es jedoch er-
torderlich, den Beitrag cur Skalenverletzung zu kennen, der nicht durch QCD-
Fffekte, sondern durch kinematische Effekte, wie das Oberschreiten der Charme-

Schwelle, verursacht wird, Dazu werden Anpassungen der Form (V.18) durchgefihrt.
rz"" rneeX oy b . InQ° (V.18)

Die Resultate sind in der Tabelle V.18 angegeben und in der Abb. V.20 einge-
zeichnet. Sie ergeben eine gute Beschreibung der Daten. Die Abb. V.21 zeigt

X a b
wms | (0.04 0 915 0.01) - 1070 | (122« 0.1 1 0.29) 1077
0133 | (-3.80 + 2.32 + 0.95) - 1003 | (117 + 0.19 + 0.29) -107
0237 (-1.15 + 0.24 + 0.29) - 1072 (1.44 + 0.15 + 0.36) 1072
0822 | (<164 + 0.50 + 0.41) - 102 | (1.39 + 0.24 + 0.35) -1072
0750 (-2.36 1+ 0.49 + 0.59) - 1072 (1.33 + 0.19 + 0.33) .107¢
133 (<118 + 0.67 + 0.31) - 1002 | (5.92 + 2.10 + 1.58) 107
237 (-1.08 + 0.86 « 0.29) - 102 | (3.83 + 2.28 + 1.03) 107

Tabelle V.18 (dr?“/dlnuz) - Anpassungen ( cmc =a+bln 02 )

ercter Fehler = statistischer Fehler

sweiter fehler - systematischer fehler
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den Parameter b, die Steigung von F2 mit anz, als Funktion von x. Die inneren
Fehlerbalken sind der statistische Fehler und die auferen die quadratische Summe
aus statistischem und systematischem Fehler. Die Daten der Charme-Produktion

sind fiir alle Werte von x mit dem PGF-Modell konsistent. Fur grofe Werte von x
fallt sz/dln()Z deutlich ab. Als offene Kastchen sind die analog berechneten
Werte der inklusiven Myonstreuung dargestellt [EMC 82/3] . Diese sind im Bereich
x < 0.1 groBer als fir die Charme-Produktion, bei x = 0.1 etwa gleich groB und
fiir x » 0.1 kleiner. Die Skalenverletzung der inklusiven Myonstreuung setzt sich
aus der Paarerzeugung von Quarks und aus der Gluon-Bremsstrahlung zusammen. Diese
Beitrage sind etwa bei x = 0.15 entgegengesetzt gleich groB und heben sich auf.
Deshalb ist eine Angabe des prozentualen Beitrages der Charme-Produktion zur
inklusiven Skalenverletzung nicht sinnvoll, denn diese Angabe wiirde bei x = 0.15
divergieren.
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vl. Diskussion der Ergebnisse

Dieses Kapitel soll die bisher erarbeiteten Ergebnisse aus der Analyse der
Dimyon-Endzus tande zusanmenfassend diskutieren und einige physikalische Inter-
pretationen hinzufigen. Resultate aus der Analyse der 3u-Endzustande [EMC 80/3,
EMC 82/2] und der J/y-Produktion [LM(i 80/1, EMC 82/1:‘ werden dabei teilweise
einbezogen. Nach dem Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Charme-Produktion

mit den Ergebnissen anderer Experimente wird der lladronisierungsprozefs diskutiert.
Die tntersuchung des Produktionsmechanismus fur Charme fiihrt schlieBlich zu Aus-

sagen uber Partonverteilungen i Nuk leon.

vi.1 _Eifgyngsquerschnitte der Charne-Produktion

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fir offene Charme-Produktion sind in den
Absatzen V.2 und V.3 ausfiihrlich diskutiert worden. Der integrierte totale Myon-
Wirkungsquerschnitt fur offene Charme-Produktion betragt (9.8+ 3.3)nb bei einer
nittleren Myonenergie.von 250 GeV. Dieser Wert ist vertrdaglich mit dem Resultat
der BFP-Kollaboration von (6.9 :{'3) nb fiir eine mittlere Myonenergie von 209 GeV
[UFP :nﬂ . Beide Ergebnisse Ilegeﬁ deutlich iiber dem ersten Resultat zur Charme-

Produktion in der Myon-Nukleon-Streuung von (3 ' 1) nb bei 270 GeV [ﬂSU 77] .

Die Myon-Produktion von of fenem Charme mit einem 3p-Endzustand, bei dem beide
Charme-Mesonen semileptonisch in Myonen zerfallen sind, wurde nur von der EMC ge-
nessen [EMC 80/3, EMC 82/2] . Die Resultate der Analyse stimmen mit denen der
2u-Endzustande iberein. Die Abbildung V.13 vergleicht die Photon-Nirkungsquer-
schnitte. Bei der Anpassung beider Datensatze aneinander erhdlt man ein Verzwei-
gungsverhaltnis D » uX von (7 + 3)%, welches mit dem benutzten Verzveigungsver-
haltnis von (8.2 + 1.2)% [PAR 80] tibereinstinmt.

bie Extrapolation der Photon-Wirkungsquerschnitte nach 0( = 0 (Absatz V.4) ftiihrt
2u Querschnitten der offenen Charme-Produktion zwischen 364 und 715 nb bei Pho-
tonenergien von 80 bis 200 GeV. Die Abbildung VI.1 zeiat sie im Vergleich mit
Resultaten der BFP-Kollaboration [BFP 80] und von Experimenten mit reellen Pho-
tonen (WA4, CIF, SLAC-hybrid-facility) [HA4 80, CIF 79, ROU 80, TRE Bﬂ . Bis auf
das WA4 Ergebnis fur E’ = 65 GeV sind alle Experimente in guter Obereinstimmung
und werden auch in der Energieabhangigkeit und in der Normalisieruna gut durch

das Photon-Gluon-Fusionsmodell beschrieben. Die ebenfalls nach 02 =0

——g—y——
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extrapolierten Photon-Wirkungsquerschnitte der J/y-Produktion [EM(Z 80/1, EMC 82/1]
sind auch in dev Abbildung V1.1 dargestellt. Sie liegen etwa einen Faktor zehn unter
der of fenen Charme-Produktion und weisen einen dhnlichen Anstieg mit der Photon-
enerqie auf. Ber einer Photoneneraie von 200 GeV macht die J/w-Produktion etwa

0.06  und die offene Charme-Froduktion etwa 0.6 % des totalen Photon-Wirkungs-
fuerschnittes (120 b, [ PAR MU] ) aus. Beim Vergleich der Charme-Strukturfunktion
mt der mklucw«-n Strukturtunktion f, ergibt sich im untersuchten kinematischen Be-
retch (() -1 Gev? ) ein Charme-Anteil von mindestens 1 % bis zu (6 + 2) % (siehe Ab-

satz V.5, Abb. V 20). Der Charme-Anteil ist also fiir virtuelle Photonen deutlich

qroper als fur reelle Photonen

- 126 -

Der Charm-Anteil in der Hadron-Hadron-Wechselwirkung wurde im Energiebereich

‘F = 20 - 30 GeV am SPS des CERN und am FNAL gemessen, sowie im Energiebereich
‘/? = 60 - 70 GeV am ISR des CERN. Bei einem mit der Energie nur leicht ansteigen-
den totalen Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt von etwa 40 mb [PAR 80] wachst der
Charm-Anteil von 0.02 % bis 0.1 % bei SPS- -Energien auf 0.5 % bis 10 % bei ISR-
Energien [IRE 81] . Die groBen Unsicherheiten sind auf unterschiedliche Modell-
annahmen des Produktionsmechanismus zuriickzufiihren. Dennoch ist ein starkes
Schwellenverhalten der Charme-Produktion zu erkennen.

VI.2  Hadronisierung der Quarks

Da es bisher keine grundlegende Theorie zur Hadronmisierung der Quarks gibt, be-
nutzt man den phanomenologischen Ansatz einer Fragmentierungsfunktion D(z) (siehe
Absatz 1V.2.2(b)). Die Anpassung an die Daten im Absatz IV.3 ergab eine harte
Fragmentierungsfunktion D(2) « exp [(1.6 v 1.6) 2 ] mit z als Energieilibertrag des
c-Quarks auf das D-Meson im Laborsystem, dem Ruhesystem des Nukleons. Dieses Er-
gebnis stimmt iberein mit Anpassungen der Fragmentierungsfunktion an die Energie-
verteilungen der 3,-Ereignisse [Em 82/2] . Es ist auch vertraglich mit Analysen
zur Produktion von Charme in Neutrino-Nukleon-Wechselwirkungen [ODO 77 ] und be-
statigt einige theoretische Vorhersagen zur Hadronisierung schwerer Quarks, die
alle relativ harte Fragmentierungsfunktionen emarlen[BJO 77, SuUzZ 77, BOW 81,

KIN 81 ] - Wichtig ist die Frage, ob die Hadronisierung nur zwischen den beiden
c-Quarks ablauft ('CM-Fragmentierung'. siehe Seite 81), oder ob beide Quarks unab-
hangig voneinander relativ zu den Spektator-Quarks im Nukleon hadronisieren
(“LAB-Fragmentierung") [PHI 80/1] . Die beiden Prozesse sind in der Abbildung V1.2
angedeutet.

CM —F ragmertierung LLAB- Fragmentierung

Abb. VI.2  Moglichkeiten der Hadronisierung
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Als [rgebnis dieser Analyse isU eine lladromsierung relativ zum Nukleon bevor-
zugt. Auch weiche Ansatze ciner “CM-Fragmentierung” fuhren zu Energiespektren der
vrzeuglen Myonen, dre harter sind als beobachtet. Dies wird durch die unterschied-
lichen Fragmentierungsbereiche bewirkt, die in der Abbildung V1.3 unter Vernach-
lissigung der Masseneftekte an-

gedentet sind. Wahrend bei der

“CM-Fragmenticrung” die erzeug- N C (CEVZ c ¥g
Len Mesonen bevorzugt zwischen 1 % \

= | | = |
¢ und © liegen, erreicht die I D D

“LA-Fragmenticrung” auch den CM m :
Bereirch 1n der Nihe des Nu- ,7797 l

bleons (siehe auch Diskussion LAB
auf Seite 84).

o
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Abb. V1.3  Fragmentierungsbereiche

V1.3 Produktionsmechanismus, fiir_Charme

Dic verschiedenen Modelle der Charme-Produktion sind bereits m Absatz 1.3 und
sum Ter) ausfihrlich im Absatez 1V.2.2 beschrieben worden. Zum Vergleich sind die

cinzelnen Mechanismen in der Abbildung VI.4 nebeneinander dargestellt.

VDM SQ PGF

(g]

o

—i =

Abb. V1.4 Modelle der Charme-Produktion

- 128 -

Beim Vektordominanzmodell (VDM) hat das Photon eine hadronische Komponente, die
mit kleinem Impulsiibertrag am Nukleon gestreut wird. Es eignet sich zur Beschrei-
bung der Charm-Produktion von gebundenen Zustanden [FMC 80/1, EMC 82/1] und gibt
auch fiir die offene Charme-Produktion eine Vorhersage der QZ-Verteilung [BFP 80].
In dieser Analyse wurde es nur zur Extrapolation der Wirkungsquerschnitte nach

02 - 0 benutzt. Das “struck-quark"-Modell (SQ) besteht eigentlich nur aus der An-
nahme, daf3 das virtuelle Photon seine Energie auf ein im Nukleon vorhandenes
Quark ibertragt, dessen Verteilung c(x) vorgegeben werden mufs. Es entspricht dem
Standardansatz des Quark-Parton-Bildes. Das Photon-Gluon-Fusionsmodell (PGF) geht
gewissermaPen einen Schritt weiter und beschreibt die "Herkunft" des c-Quarks. Es
ersetzt die Charme-Verteilung c(x) durch die Gluon-Verteilung G(x) und beschreibt
die Dynamik des Prozesses yq - cc explizit (siehe Absatz [v.2.2). Dadurch kann es
Aussagen iber Korrelationen swischen den beiden c-Quarks machen und auch einen

Transversalimpuls der Quarks relativ zum virtuellen Photon beschreiben.

Die Daten werden in allen Verteilungen gut durch das PGF-Modell beschrieben. Im
Absatz V.3 wurden bereits die Probleme diskutiert, die z- und p%-Verteilungen im
$Q-Bild zu erkldren. Es wiirde ein innerer Transversalimpuls der Quarks in der
GroBenordnung <k$> =5 GeV2 benotigt werden. Die Existenz von 3u-Ereignissen, so-
wie deren gute Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des PGF-Modelles sind weitere
Argumente fiir einen PGF-artigen Produktionsmechanismus. Die Abbildung VI.5 zeigt
einige kinematische Vertveilungen

T T T T

der 3y-Ereignisse [EMC 82/2] ; 0 - 0 <
Die Verteilung in der Variablen :
A¢, der Differenz der beiden

Azimutalwinkel der produzierten

Wegnled Events

Myonen, bevorzugt deutlich 0 4 w 4
Ap = ¢+ 1807, ]
Diese Struktur wird im PGF-Mo- 01 100 7 00 10 200
dell durch den Zerfall des T T T

g-Systems in ein zum virtuellen 0} 10} 4

Photon symmetrisches Quarkpaar 3
gut reproduziert. Das SQ-Modell ]
gibt grundsatzlich nur eine Vor-
hersage fur die Produktion ei- 10} W

nes einzelnen c-Quarks. Man wiir-

de die Fragmentierungsprodukte

501 0] 10,0 -
BVl Pl Ad

Abb VIS5  3u-Ereignisse
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eines m Nukleon vorhandenen weiteren c-Quarks im Bereich der Targetfragmentation
Erwarten, fur die unser Spektrometer nur eine sehr kleine Akzeptanz hat. Zur Be-
schreibung dev 2~ und 3, ~l)uten im Rahmen eines SQ-Bildes wiirde man also zusatz-
lich zur Vorgabe einer an die Q - und o-Verteilungen angepaliten Partonverteilung
o(x) einen an die p -Verteilung angepaliten extrem grofen Transversalimpuls und
einen an die 3u-Daten angepafSten Mechanismus zur Produktion des zweiten Charme-

Mesons benotigen.

VILA Parameter des Par-Model 1s

Die nicht festgelegten Parameter des PGF-Modells sind die Masse des Charm-Quarks ,
die Kopplungskonstante a_ und die Gluonverteilung G(x). Die moglichen Ansatze
sind im Absatz IV.2.2 diskutiert worden. Eine Bestimmung aller Parameter kann
micht durchgetdhrt werden, da sie stark miteinander korreliert sind. Eine klei-
nere Quarkmasse ftuhet zum Beispiel zu einem groferen Wirkungsquerschnitt des Mo-
dells, zu einem steileren Abfall mit 02 und einen schwacheren Anstieg mit v,
Niese Effekte konnen kompensiert werden durch einen kleineren Wert von A in der
Kopplungskons tante « und eine weuhere Gluonverteilung. Eine grofere Quarkmasse
Lounte kompensiert w;vden durch eine 0 -unabhangige Kopplungskonstante und eine
hartere Gluonverteilung txtveme Ansdtze der Gluonverteilung (siehe nachster Ab-
satz) und eine nur von () abhangende kopplungskunslaute ug konnen ausgeschlussen
werden. Létztere fuhirt zu einem sehr viel steileren () -Abfall der Modellvorher-
sage, der unseren Daten widerspricht. Auferdem erlaubt ein derartiger Ansatz kei-
ne Vorhersage fur reelle Photoproduktion.

ber Versuch, durch eine Anpassung des Modells an alle Charm-Endzustande (2, 3y,
J/p) die Pavameter zu bestumen, wird in [EMC HZ/?] unternomnen und fihrt zu Re-
sultaten, die mit den Standardparametern (m = 1.5 Gev, ag = (Q tm i),

s G(x) o (1 - x) ) vertraglich sind.

VI.S  Pay tonverteilungen fur Charme-Quarks im Nukleon

Aus den Wirkungsquerschnitten der Charme-Produk tion 1aBt sich entweder im Rahmen
des "struck-quark”-Model ls die Verteilung c(x) der Charme-Quarks oder im Rahmen
des PGE-Moded1s die Verteilung G(x) der Gluonen im Nukleon ableiten. Die Vertei-
lung c(x) erhalt man divekt aus der Strukturfunktion Fz-Lhurme (siehe (1.13)).
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20 = x- (B2 (clx) + Ex) = & e e(x) (V.1)

Die resultierende Verte\lung der Charme-Quarks ist in der Abbildung VI.6 fiir ver-
schiedene Werte von Q als x - c(x) dargestellt.

x-c(x,Ozl = %-F;‘(X.Q’)

F a?
® 24 Gev?
Al o 133 GeV? -
[ A 422 GeV? ]
1 o 750 GeV?
x-c(x)|

.01

001
PGF N

133 422 750 GeV? % |

VoA L)

3 4 5 6 7 8

Abb. VI.6  Charne-Verteilung im Nukleon
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Die Charme-Verteilung fallt mit x ;Lell ab und wird mit wachsendem Q° groBer und
flacher. Fur 08 2.4, Il 3 und 42 bu sind die Daten gut mit der PGF-Vorher-
9
sage vertraglich. fur Q = 75 GeVE liegen die Daten systematisch uber dem PGF-
Modell, flr x = 0.24 etwa 2o und fir x = 0.37 etwa 1.50. Die Fehler enthalten wie

ber den Wirkungsquerschnitten nur die statistischen Fehler. Der letzte MeBpunkt
bei x = 0,37 entha)lt nur fiinf Eveignisse. Die Vorhersagen des PGF-Modells konnen
gul mit dem Ansatz ) n ;
x - c(x) = f. (1-x) (Vv1.2)
parametrisiert werden, und man erhalt n = 63, 18, 11 und 9 flr Qz = 2.4, 13.3,

42 und 75 chz. Dies steht 1w Gegensatz 2u der l)z-l'ntwickluug von Partonvertei-
lungen, die durch eine OCU-Analyse der inklusiven Strukturfunktionen ermittelt
wurden [BUR 75] Alle dort angenebenen Parton-Verteilungen entwickeln sich mit
vachsendem 0? zu sleuluen also weicheren Vertullunqen, die Charme-Verteilung zum
Beispiel von n = 9 bey U 5 (#Vz nach n = 1% bei Q = 1 (;ev2 Die in [BUR 78]
benutzten Par[onverlellungen sind in der Abbildung 1.3 dargestellt.

Durch Integration ergibt sich dus

der Partonverteilung c{x) der lw- 1A T T

pulsanteil der Charme-Quarks m
1

Nukleon zu [ xec(x) dx .
U

Da der Bereich kleiner Werte von
x all starksten zu diesem Integral

beitraqt, jedoch fiir grofide Werte

1

/x-q(x) dx

von lJ') aulserhalb des kinemati-

schen Bereiches der Messung 01

liegt, sind wir hier auf die
Lstrapolation der Modelle an-

gewlesen, Die Abbildung V1.7

!

gt den Tmpulsanter] der Par- om

Lonen 1m Proton als Funkbion

)
¢
von Q° e Summe der fmpuls-

/ . I & s vuseal
antetle st mmer gleich eins. 1 ) 10 100.
Ihe durchgezogen gezeichneten 02 [GeV2]

Furven entsprechen den in

[lﬂIH /Hl angeqgehenen Parame-
trisierungen der Partonver-

tedlung i Gluonen (G), Abb.VI.7  lwpulsanteil der Partonen im Proton
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fur Valenzquarks (uv. dv), fir den Seebeitrag der leichten Quarks
(S=u+u+d+d+s+s)und fiir den Charme-Beitrag (C = ¢ + c). Der Beitrag
noch schwererer Quarks ist hierbei vernachlassigt worden. Mit wachsendem Q2 geht
der lwpulsanteil der Valenzquarks zurick, und der Anteil der Gluonen und der See-
quarks steigt. Zum besseren Vergleich der Seebeitrage leichter und schwerer
Quarks ist der Beitrag einer einzelnen Art von leichten Quarks als gepunktete
Linie eingezeichnet (S/3 = u + u = d +d=s +5). Der Charme-Beitrag betragt bei
)Z =2 beV2 etwa 5 % von S/3, bei 0 =10 GeV2 etwa 30 7 und bei 02 = 100 GeV2
etwa 50 7, Ahnliche Anteile werden in [CLO 79] mit Massenverhaltnissen von leich-
ten und schweren Mesonen begrundet ( etwa 5% bei Q° = 0 und etwa 50 % bei

Qe - 10 Gev’ ). Deutlich kleiner ist jedoch der sich aus dem PGF-Modell ergebende
Charme-Anteil. Dazu werden die in der Abbildung V1.6 dargestellten Charme-Vertei-
lungen des PGF-Modells, die bis QZ = 42 GeV2 sehr gut die Daten reproduzieren,
mit dem Ansatz (VI.2) parametrisiert, bis x = 0 extrapoliert, integriert und auf
C =c+ c umgerechnet. Das Resultat ist in der Abbildung VI.7 als C(PGF) darge-
stellt. Der genessene Charme- Antell betragt bei Q =2 (iev2 etwa 1 %, bei

QZ = 10 GeV etwa 10 % und bei Q =75 GeV2 etwa 20 % des Seebeilrags einer Art
von leichten Quarks. Im Vergleich zu dem in lBUR 78] gerechneten Charme-Anteil
ist der genessene Beitrag deutlich kleiner und steigt fur kleine Werte von 02
langsamer mit 02 an. Ober die Auswirkung der Differenz zwischen Daten und PGF-
Modell bei 02 =175 Gevz auf den integrierten Charme-Anteil kann keine Aussage ge-
macht werden, denn die Extrapolation nach x = 0 ist unklar. Fur x = 0.24 liegen
die Daten etwa einen Faktor zwei uber dem Modell, aber der integrierte Charme-
Anteil wird vollig vom nicht gemessenen Bereich x < 0.18 dominiert.

VI.6 Partonverteilungen fiir Gluonen im Nukleon

Nach der Diskussion der Charme-Verteilung soll als nachstes mit Hilfe des PGF-
Modells die Gluonverteilung im Nukleon untersucht werden. Dazu wird in vier ver-
schiedenen Qz-Bereichen jeweils durch Variation des Ansatzes
x - G(x) = fF-(1-x)" (V1.3)

fur die Gluonverteilung die PGF-Modellvorhersage an den gemessenen Wirkungsquer-
schpitt d u/dQ dv angepalt. Es ergeben sich Werte von m = 6.2 + 2 1 fur 02 =
1.8 GevZ, m = 6.1 + 1.2, fiir Q° = 5.6 GeV2, m = 4.5 + 1.0 fiir Q° = 18 GeV? und

=4.1+ 1.4 fiir 02 = 56 Gevz. Sie sind mit einer Qz-unabhdng1gen Gluonverteilung
vertraglich, haben aber eine leicht fallende Tendenz. Die Resultate sind in der
Abbildung VI.8 als Funktion von 02 dargestellt. Das Ergebnis einer entsprechenden
Analyse der J/y-Produktion unter Einbeziehung von Daten der reellen Photo-
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pruduktlun von J/y bei Uz

ldutet m=5.3+0.2 [Em Jz/l].

Der 0 -Bereich der J/w Analyse

10.F BG ] erstreckt sich von Q = 0 bis
’ 4 etwa 02 =10 GeV2
gleich zur Dimyon-Analyse sehr

. Der im Ver-

kleine Fehler i1st auf den gro-
[Beren kinematischen Bereich
in v zuruckzufuhren (20 bis

200 GeV), der einen groBeren
Bereich in x zur BesLimnung

- von G(x) bedeutet. Der kine-

4 matische Zusammenhang zwischen
vound x ist in (IV.7) und

0, Ll I | (IV.8) hergeleitet worden. Dort
' 1. 5 10 5. 100. wird fiir den Anteil des Gluon-
() [GeV ] impulses am Gesamtimpuls des

Nukleons die Variable n statt
X benutzt, um e\ne Verwechs—
Abb. VI.8  Steigung der ilunnvevtellunu Tung mit dem x Q /Zuv des
als Funktion von Q Photons zu vermeiden.
Alle Resultate slnd vertraghich mit einer U -unubhang|gen Gluonve:tellung
X li(x) = (1 - A) uber einen Bereich von 0 = 0 bis etwa Q = 100 GevZ. Dieses
st e interessantes Resultat, denn es widerspricht dem generellen Trend mehre-
rer QCD-Analysen der inklusiven Strukturfunktionen in der Lepton-Nuk leon-Streuung
(eN, W, uN) . Dort ergeben sich Gluonverteilungen, die deutlich weicher werden
me wachsendem 0". Die bereits mehrfach benutzte Analyse [BUR 18] 1st als BG in
deer Abbildung VI8 cingezeichnet und kann von den Daten ausgeschlossen werden.
Neuere Analysen ergeben Gluonverteilungen, die bei kleinen Werten von 02 deutlich
harter sand als (1 - x)b [HLU 380, CDH ul] . Beim jeweils kleinsten Wert von 02

lauten die Paranetrisierungen:

lHLH HU] Qt 1 UtV:. x-G(x) = 0.92(1 + 8.6x + b4x2) -(l-x)6 (VI.4)

[(:nn m] 0° <6 Gevl: x-G(x) = 2.62(1 ¢ 3.5x ) - (1-x)2 9 (vLs)
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Die Abbildung VI.9 zeigt die Gluonverteilungen fiir 02 =5 GeV2 und 20 GeV2 je-

weils im Vergleich mit (1 - x)5.

— 10
Q%= 20GeV?

1O'F e
02=5.GeV24

T

01

<V>
—
L 220.  60.GeV

1 1 1 I 1

0. 2 A

Abb. VI.9  Gluonverteilungen

Zum Vergleich dieser Resultate mit unseren Ergebnissen wird der einfache Potenz-
ansatz (V1.3) fur verschiedene Werte von 02 an die Parametrisierungen (VI.4) und
(VI.5) angepaBt, deren Koeffizienten Funktionen von 02 sind. Diese Vereinfachung
ist gerechtfertigt, da in dem jeweils kleinen MeBbereich in x der einfache Ansatz
die Parametrisierungen gut beschreibt. Der Anpassungsbereich wurde gemaB (IV.8)
mit einer mittleren Masse des cc-Systems von mcg =20 GeV2 b;rechnet und ist in
der Abbildung V1.9 angedeutet. Die resultierenden Kurven m(Q) sind als CDHS

[cm1 81] und GHR [GLU Hq in der Abbildung V1.8 eingezeichnet. Sie weisen eine
schwachere Q" -Abhangigkeit auf als die Gluonverteilung bei @UR /8] , widerspre-
chen aber ebenfalls der QZ-Abhangiqkeit der Daten. Besonders der mit nur einem
klelnen Fehler behaftete Wert der J/y-Analyse steht im Konflikt zu den nach

02 < Q extrapolierten GHR- und CDHS-Anpassungen,

Evne mogliche Losung dieses Widerspruches ist die Wahl eines anderen Entwicklungs-
parameters als 02. Wahrend bei der Untersuchung von Quarkverteilungen das Photon
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unmi ttelbar an das untersuchte Parton koppelt, 1st das Photon bei der Untersu-
Chung der Gluonverteilung durch den Propagator des virtuel len c-Quarks vom unter-
suchten Parton, dem Gluon, getrennt (siehe Abb. VI.4). Es ist also plausibel, dald
aulber der Masse des Photons auch die Masse des cc-Systems den Impulsiibertrag am
Gluonvertex bestinmt. Der einfachste Ansatz ist, 02 durch er mL£ zZu ersetzen.
Auch im PGF-Modell wlnd bei der Beschreibung der Kopplung des Gluons an das
c-Quark ein Ansatz uS(Q + mu‘) gewahlt (1V.10), der die Daten als Funktion von Q
clmltlth besser beschreibt als der nur von der Photonmasse abhangende Ansatz

a (U ) Die Abbildung VI10 zeigt die Steigung der hluouvertellung als Funktion
Vo () tan f', l).ulul wurde tur die J/y-Daten mu‘ = (3.1 (,ev) und fiir die Di-
myon-Daten " :.’ 20 l»cV/ gewahlt,

LB LR AR |

Dadurch reduziert sich der Bereich im M
- —10.

lkladen in Q auf etwa eine Dekade in - 1

|nlwhl\lm.gu;un'.nwtm von uber dred

l) \ m“z , und die Multi-Myon-Resul-
tate werden fast mit den Analysen von L
CDHS und GHR vertrdaglich. Die Dimyon-
Daten alleine bevorzugen die GHR- (1-x)

Pavametrisierung, wahrend das J/y- S .
e SR
Kesultat sehr gut mit der CDHS-Para- (@) Q~/
S

metrisierung ubereinstimmt. lm Be-

reich (J")o ulul‘, 20 - 50 (ievz. in dem - ¢ ccC )

die meisten 6in|yuu-h'ciqni55u liegen -0 /v il

(u" 10 uuvz). unterscheiden beide il il 0.
Parametrisierungen sich nur gering- . 0%_ <m£c$0‘ [GeV2] !

fugig von der "Slan(lard"-uInunver-

terlung x« G(x) « (1 - x) Dles ist

in der Abbildung VILY fur Q = 20 L.eVZ Abb. VI.10  Steiqung der Gluonvertei-
davgestellt. lung als Funktion von 0204m 2

(o

Da sowohl die Hirte der Gluonverteilung als auch das von der Quarkmasse bestimnte
Schwel lenverhal ten die v-Abhangigkeit der Wirkungsquerschnitte beeinflussen, be-
steht eine Kopplung der Parameter i, und m. Bei Variation der Quarkmasse von

1.5 Gev auf 1.25 GeV andert Si(.'l der emittelte Wert von moum + 0.8 fiir

02 = 1.8 (ie\l? und um 4+ 0.2 hir Q = 56 (‘.evz. lS(l Anderung auf 1.75 GeV ergeben
sich = 1.4 fur 02 = 1.8 (.(,-V‘ und - 0.3 fur Q = 56 ()eV2 Der systematische Fehler
der Bestimmung von m beziighich m st also deutlich kleiner als der statistische

fehler,

VI.7  Intrinsic-Charme im Nukleon

Das Konzept des Intrinsic-Charme (1C) [BRU 80, BRO Bl] fordert zusatzlich zum
“Extrinsic-Charme", der durch das PGF-Modell beschrieben wird, eine zweite, sehr
viel hartere Charme-Komponente. Sie sollte aus “langlebigen' cc-Paaren im Nukleon
bes tehen, die durch einen SQ-Mechanismus (siehe Absatz VI.3) zur Produktion von
Dimyon-Endzustanden fiihren miite. Der Gesamtbeitrag soll klein sein, ab x = 0.2
sollte er jedoch groBer sein als der PGF-Beitrag.

Der Vergleich der Dimyon-Wirkungsquerschnitte mit den Voraussagen dieses Modells
wurde fur die differentiellen lekungSquerschnltLe (Absatz V.2, Abb. V.5 und 6)
und fur die Stvuktulfunktlou F2 (Q , v) (Absatz V.5, Abb. V.19) durchgefuhrt.
Dabei wurde eine von Q unabhangige 1C-Komponente angenommen und liber 02 inte-
griert. Die resultierende obere Grenze der IC-Komponente betragt 0.28 % (siehe
(v.3)). Die Untersuchung der Charme-Verteilung als Funktion von 02 zeigt jedoch,
dals eine 1C-Komponente eventuell erst bei groflen Werten von 02 auftritt. Die Ab-
bildung V1.6 zeigt den Verlauf einer IC-Komponente von 1 %. Die gemessene Charme-
Verteilung wird bei 02 = 42 Gev2 durch eine zusatzliche IC-Komponente von 0.2 %
und bei 02 =75 GeV2 durch eine von 0.5 % deutlich besser beschrieben als vom
PGF-Model] alleine. Ein von W abhangender Schwellenfaktor [ROY 81/2, BRO 81/2,
GOD UZ] konnte das 1C-Modell, das in der Form [BRO Uq kein explizites Schwellen-
verhalten enthalt, mit den Dimyon-Daten vertraglich machen.

Erwahnt sei noch der Einflup einer 1C-Komponente auf die QCD-Analyse der Skalen-
verletzung in der Myon-Nukleon-Streuung. Der nur geringe Einfluls der PGF-Kompo-
nente wurde im Absatz V.5 diskutiert. Eine zusatzliche IC-Komponente hdtte einen
deutlichen Einfluf fur x > 0.2 und soll den berechneten Wert fir A von etwa

150 Mev [EMC 81/2] auf etwa 300 Mev erhohen [ koY 81/1, GoD 82] . Dabei fihrt
erst die Einfiihrung einer von QZ abhangenden 1C-Komponente 2u diesen Effekten,
denn ein konstanter 1C-Anteil hatte keine Skalenverletzung zur Folge.
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Zusannenfassung

In der tief inelastischen Myon-Nukleon-Streuung bei einer Strahlenergie von
250 GeV werden Dimyon-Endzustinde untersucht. Etwa 20 ¢ der akzeptierten Er-
eignisse sind auf leptonische Zerfalle von - und K-Mesonén und auf elektro-
maquetische Bethe-Heitler-Paarerzeuqung von Myonen zuriickzufiihren. Die restli-
chen 80 % werden als offene Charme-Produktion mit semileptonischem Zerfall in
Myonen identifiziert.

Alle differentiellen Wirkungsquerschnitte werden gut vom Photon-Gluon-Fusions-
modell in der ersten Ordnung der Storungsrechnung beschrieben. Dieser Produk-
tionsmechanismus, der den Impuls des virtuellen Photons auf ein cc-Quarkpaar
ubertraqgt, ist gegeniber einem Mechanismus, der den Impuls auf ein einzelnes
c-Quark iibertragt, von den Daten deutlich bevorzugt. Eine Anpassung an die Daten
ergibt fiir die Hadronisierung der Charme-Ouarks eine harte Fragmentierungs funk-
tion D(z) « exp [(I.b ¢ l.b)-z] im Ruhesystem des Target-Nukleons.

Der totale Myon-Wirkungsaquerschnitt fiir offene Charme-Produktion bei E“ = 250 GeV
betragt (9.8 + 3.3) nb. Der Photon-Wirkungsquerschnitt fiir offene Charme-Pro-
duktion wird nach 02 = 0 extrapoliert und steigt von (364 + 100) nb fiir

E7 = 80 GeV bis auf (715 + 40) nb fiir ET = 200 GeV an. Dies entspricht 0.6 %

des totalen Photon-Nukleon-Hirkungsquerschnittes bei EY = 200 GeV. Der Charme-
Beitrag zur Strukturfunktion F2 betrdat im untersuchten kinematischen Bereich

bis zu (6 + 2) . Der Beitrag zur Skalenverletzung wird diskutiert.

Im Rahmen des PGF-Modells kann die Gluon-Verteilung im Nukleon untersucht werden.

Die baten sind vertrdaglich mit einer von 02 unabhangigen Gluonverteilung

2
c
vorgeschlagen. Die Partonverteilung c(x) der Charme-Ouarks im Nukleon wird mit

x o G(x) « (1 - x)s. Eu wird die Verwendung des Entwicklungsparameters 02 o

wachsendem Yert von uz harter, Sie ist im Bereich Qz =75 Geve mit einer gegen-
iiber theoretischen Vorhersagen reduzierten Intrinsic-Charme-Komponente des
Nuk leons vertraglich.
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Anhang 2
Quarkmodell der Mesonen
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Tabellen der Wirkungsquerschnitte

Tabelle A.3.1

Raten, Akzeptanzen und Wirkungsqu. in v.Oz,x.pi und z

- 2 2
v Bin- Rate Ak zeptanz duwr doQ =1 dogé;l
Grenzen e =
[{] [g] [Ereign.l (“CUT) [1] de [nb/g] dy Inb/gl dv [nblq
o0 | 41.36.6 | 4.90:0.59 | (.1240.020)E-3 | (1250.028)6-1| 116 £-1
w00, | 129411, | 9.55:0.55 | (1199+.021)E-3 | ((117+.013)E-1| 111 E-1
120, | 202.014. [ 11.3:0.43 | (264+.022)E-3 | (.108+.009)E-1| 101 E-1
e 190, | 368.420. | 14.6:0.40 | (1369:.022)E-3 | (.112+.007)E-1| 930 E-2
[6ev] | 160, | 476-:22. | 17.2:0.39 [ (1406+.021)€-3 | (1106+.005)E-1| ‘@28 E-2
180 | 550.+24. [ 21.6:0:39 | (1374..018)E-3 | ( 850+ 040)E-2 | 748 E.2
200, | 720.127. | 25.6:0.42 | (.415..017)E-3 | (.846+.035)E-2 | 682 £
220, | 564.424. | 20.6:0.36 | (402:.019)E-3 | (.7421.034)E-2 | ‘620 E-2
199 | 433,21 [ 10.200.24 | (.160+.009)¢-1 (.762+.002)E+0 | .737 €40
316 | 5%.+25. [ 12.7:0.28 | (.993:.047)E-2 | ((454+.021)E40 | (371 E+0
¢ 562 | 648.026. | 20.3:0.38 | (.382:.017)E-2 | (.171+.008)E+0 | 155 E+0
al 100" | 654.:26. | 26.5:0.50 | (1166+.007)E-2 | (682+.030)E-1| 561 E-1
leev®]] 175 | 437.+21. | 28.8:0.60 | (.574+.030)E-3 | { 220+ .012)E-1| .168 E-1
N6 | 198.¢14. | 26.3:0.70 | (.160+.012)E-3 | (.560+.043)E-2 | 393 E-2
562 | 62:5:7.9 [ 24.741.02 | (.303..040)E-4 | ((946+ 126)E-3 | .698 E-3
Y 21.8:4.7 | 22.510.98 | (6501 142)€-5 | (.203:044)E-3 | .791 E-4
1oL 0.46:1.1 | 16.3:1.90 | (.102+.128)E-6 | (.334+.414)E-5 | 168 E-5
T8 | 74.4:8.7 | 29.411.69 | (.539..070)€v0 (.191+.025)E42 | .175 E+2
‘00562 | 402.:20. | 12.9:0.32 | (.372:.021)E+1 | (.107:.006)E+3 | 984 E+2
x | o100 | 543.+24. | 12.2:0.26 | (.299+.015)E+1 | (.104+.005)E+3 | .887 E+2
0178 | 597.025. | 15.700.32 | (.135+.062)E+1 | (.629+.029)E+2 | .553 E+2
‘0316 | 609-125. | 22.410.44 | (I577+.026)E+0 | (.321:.015)E42 | .269 E+2
‘0562 | 463.t22. | 25.200.56 | (.219+.011)E+0 | (.133:.007)E+2 | (103 E+2
e 254.416. | 26.310.77 | (.648+.045)E-1 | (.433+.030)E+1 | .322 E+1
19 81.2:9.0 | 24.8:1.11 | (.124+.015)E-1 | (.899+.108)E+0 | .718 E40
‘316 24.645.0 1 25.2+¢1.15 | (.208 +043)E-2 | (.153 L031§E+0 .955 E-1
"562 4.05:2.0 | 21.5:2.94 | (.225+.116)E-3 | (.144+.074)E-1 | .430 E-2
Top | 430,22, | 11.3:0.28 | (- 1122.006)E%0 | (.9742.085)E%1 | 750 Evl
5 “17a | 308.418. [ 13.6:0.39 | (.858+.055)E-1 | (.525+.034)E+1 | .444 E+l
2 ‘316 | 453.422. | 14.3:0.33 | (.672+.036)E-1 | (.290+.015)E+1 | .254 E+1
[cev?]| (562 | 566-+24. [ 16.7:0.35 | ((405..019)E-1 | (.121+.006)E+1 | 106 E+1
1700 + | 560.+24. | 21.5:0.43 | (.175..008)E-1 | (.345+.016)E+0 | .307 E+0
178 | 415.120. | 27.8:0.62 | (.565+.031)E-2 | (.764+.081)E-1| 631 E-1
316 | 214.115. | 34.9:0.97 | (1131..010)E-2 | (.142+.010)E-1| .107 E-1
560 | 82.8:9.1 [ 48.6:2.20 | (.2044.024)E-3 | ((196+.023)E-2 | 124 E-2
o 18.314.3 [ 70.15.11 | (1173..042)E-4 | (.166+.041)E-3| 130 E-3
0 3.58¢1.9 | 103.417.0 | (.132,.073)E-5 | (.154+.085)E-4 | 994 E-5
90 | 229.016. | 16.3:0.49 | (.826+.061)E-1 | (.117+.009)E42 | 845 Ev1
‘15 | 822.429. | 18.1:0.27 | (.267+.010)E+0 | (.538+.021)E+1 | 457 E+1
‘20 | 732.427. | 18.100.30 | (.238+.010)E+0 | (.297+.012)E+1| .262 E+1
o5 | 510.+23. | 17.2¢0.37 | (1175 ..009)€+0 | (.174+.009)E+1 | 150 E+1
‘S0 | 290.¢17. | 16.6:0.49 | (.103..007)E+0 | (.949+.063)E+0 | .901 E+0
2 35 | 173.413. | 17.4:0.69 | (582..050)E-1 | (.512+.044)E+0| 521 E+0
‘a0 | 102.410. | 16.2:0.88 | (.371..042)E-1 | (.325+.037)E+0| .287 E+0
50 | 96-4:9.9 | 13.3:0.97 | (.214..027)E-1 | (. 183+.023)E+0 | 111 E+0
60 | 47-0:6.9 | 11.8:1.98 | (1117..026)E-1 | (.955+.213)€-1| .267 E-1
20 | 31:35.6 | 4.14:2.00 | (L2224.119)E-1 | ((193+.108)E+0 | 420 E-2
g0 | 7-08:2.7 | 3.0003.00 | (.696+.7a3)E-1 | (.614+.657)E-1| .112 E-3
‘50 | 6:00:235 | o 0. 0. 0.
oo | 38809 | o 0 0. 0.




- 152~

151 =

[nb/Gev? ]

(02>I . v2)

2
T

i Tabelle A.3.3  d% / dz dp
[ nb/Gev™ |

%y Wh=meck a2 6y

labelle A.3.2

2. .00 .178 316 .562  1.00 1.78  3.16  5.62  10.0
Prlevé] | <0.1 -.178 -.316 -.562 -1.00 -1.78 -3.16 -5.62 -10.0 -17.8
Z
0.05-0.1 | 44.5  26.8  15.7 9.10 1.92  .267  O. 0. 0. 0.
6.0 5.4  =2.6  =1.56  :0.40  +.099
0.1-0.2 | 10.1  8.66  6.17  3.25 1.0 .282  .047  .0036  .00044 0.
0.8  :0.71 :0.43 :0.20  :0.09 :.024 =:.006 =.0010 <+.00032
0.2-0.3 | 2.43 191 L71 115 538 .163  .030  .0092  .00026 0.
£0.33  0.29  +0.19 :0.12  =.046 =.031 :=.004 +.0016 =.00014
0.3-0.4 | .983  .3% 386 427 .142 .074  .018  .0025  .00037 .00002
=.226 +.118 +.0%  :.089 .02 :.010 =+.003 =.0007 =.00016 =.00002
0.4-0.5 0% .18 .218 .11l .061  .052  .019  .0009  .00020  .00020
=.050 =-.094 =.100 =.038  =:.019 =012 =:.006 =.0005 =+.00015 =.00020
0.5-0.6 0. .056 127225 .016 .007  .039  .0010 .00130 0.
£.049  :.074  :.188  =.013 :.008 =-.016 +.0006 =.00160
0.6-0.7 0. 0. 0. 0. 049 004 0. .0003 0. 0.
=.052  =.004 +.0004
% leevd| 1. 1.78 3.16 5.62 10.0 17.8 31.6 56.2
-1.78 -3.16 -5.62 -10.0 -17.8 -31.6 -36.2 -100.
.\—mm<_
60-80 | .928 £-2 .321 £-3 .930 E-3  .305 E-3 .127 €-3 210 €-4 .661 E-5
=.590 -.569 -.540 -.100 +.049 -.134 -.567
30-100 | .533 £-2 .182 £-2 .873 -3 .278 £-3  .155 £-3 .260 E-4 000 E-5 .177 Z-5
=182 -.057 -.202 -.062 -.032 -.092 =176 -.230
100-120| .343 £-2 .225 £-2 .704 €-3 .337 €-3 .134 E-3 .226 E-& 285 E-5 .376 £-6
-.103 -.051 -.131 -.053 =.022 -.067 -.163 - .469
120-140| .322 €-2 .170 €-2  .100 E-2 .340 E-3 .117 €-3 .324 E-4  .585 E-5 .160 £-3
=.070 -.028 -.012 =.040 -.016 -.068 -.194 =.073
140-160| .283 £-2  .241 E-2  .950 E-3  .318 E-3 .931 €-4 .289 £-4  .755 £-5 146 E-5
-.047 -.029 =102 -.035 -.126 -.054 -.198 -.066
160-180| .254 E-2  .153 -2  .347 E-3 .274 E-3  .122 £-3 .330 £-4 .388 -5 .104 E-3
-.034 =017 -.058 -.027 £.014 -.052 -.162 -.053
180-200| .245 E-2  .179 E-2  .597 -3  .305 €-3 .912 £-& .338 £-4 .310 £-5 .864 £-§
=.025 =.016 =.053 +.028 £, 111 =.053 4,128 +.533
200-220| .243 €-2 .132 E-2  .535 €-3 .283 E-3 .793 E-4 .253 £-4 106 E-3  .222 E-5
-.024 -.013 -.054 =.031 -.120 <. 056 -.030 -.125




154 -

PR

PR -

153 -

0% [gev?] 1.33 2.37 4.22 7.50 13.3 23.7 12.2 75.0
leevd| 1. 1.78 3.16 5.62 10.0 17.8 31.6 56.2
-1.78 -3.16 -5.62 -10.0 -17.8 -31.6 -56.2 -100.
<X> X
.0032 .543 E-2
00822 | o056 | +.035
.0056 .347 £-2 105 E-1
-00750 | _"0100 | +.058 -.006
B 0100 627 E-2  .130 E-1
w5 039 | 0178 -.083 +.007
(=g
~ 0237 | -0178 243 £-2 826 E-2  .182 E-1
3 -.0316 - 149 ..088 -.010
Aﬂ
Z i | 0316 695 £-2 107 E-1  .200 E-1
o -.0562 1322 -.011 ..013
o750 | -0562 290 €-2  .115 E-1  .181 E-1
g - -.100 182 +.013 ..017
o
. 100 377 €-2  .664 E-2  .106 E-1
= -178 . 172 . 138 ..017
2
LY 178 262 E-2  .271 E-2  .708 E-2
: -316 . 184 1102 . 187
_ .316 274 E-2
422 . %s2 +.152
=
=
= 2 cer?] 2
o leevdq| 1. 1.78 3.16 5.62 10.0 17.8 31.6 56.2
-1.78 -3.16 -5.62 -10.0 -17.8 316 -56.2 -100.
g—om<_
_ §0-80 500 E+3  .310 E+2  .162 E+3 .99 E+2 .753 E+2 .243 E+2  .165 E+2  _
- -318 -.549 . 0% =318 -.288 =155 - 142
o 30-100 | .398 £+3  .243 43  .209 €+3 .121 £+3  .124 £+3 .399 £+2  .000 E+2 .133 E«2
= =135 £.077 -048 -.027 +.026 - 181 -.056 +.173
o 100-120 | .336 €43 .392 E+3  .220 E+3 .101 £+3 .139 E+3 .441 E+2 .110 E+2  .324 E+l
7 -101 -.088 -.041 -.030 -.023 - 1131 -.063 .20
=
" 120-140 | .399 E+3  .374 E+3  .395 £+3 .241 £+3  .152 E+3 .781 E+2  .256 E+2  .159 E<2
=087 -.062 - 049 - 028 +.020 « 163 - 001 ..073
140-160 | .430 E+3 .651 £+3 .458 £+3  .275 E+3 146 E+3 .841 E+2  .420 E~2  .168 E<2
M =.071 =.079 -.04¢ -.030 =.020 =.157 =.110 =.076
5 160-180 | .461 E+3  .403 £+3  .318 E+3  .282 E+3 .227 E+3  .113 E+3 .383 E+2  .137 E+2
- - 062 -.056 -.033 -.027 -.026 - 018 .. 105 -.070
b3
= 180-200 | .520 E+3  .670 E+3  .399 £+3  .364 E+3 .197 E+3  .134 E+3 .231 E+2  .128 E+2
=.052 =.088 =.03% =.033 =.024 =.021 -.095 -.079
200-220 | .500 £+3  .563 T+3 407 £+3 .385 E+3 .19 E-3 .13 E+3 .387 E+2  .364 E+2
-.058 . 054 - 041 . 082 - 029 .. 025 £ 252 -205







Die vorliegende Arbert entstand im Rahmen der Messungen der Europaischen-Myon-

Fullaboration am SPS-Myonstrahl des CERN in Genf. Sie ist ein Teil des Beitrages Lebenslauf

der Gruppe F21 des Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg zu dieser
Kollaboration.

25. 4.1951 Geburt in Hamburg-Bergedorf als zweiter Sohn des Leh-
rers Adolf GoBling und seiner Frau Gretchen G.,
Mein Dank geht an geb. Stucke
alle Mitglieder der Kollaboration und alle am Experiment beteiligten Per- 1951 - 1956 Kindheit auf dem grofelterlichen Bauernhof in Hamburg-
sonen fir die brmiglichung dieser Untersuchungen, Bobergq
Hervn Prof. Dro G Weber, Prof. Dr. E. Lohrmann und Prof. Dr. P. Siéding 1957 - 1961 Besuch der einklassigen Volksschule in Hamburg-Boberg
fur die berertwillige Forderung dieser Arbert,
1961 - 1970 Besuch des Hansa-Gymnasiums in Hamburg-Bergedorf
Heren Dro FOW. Brasse fur die Betreuung und viele Anregungen,
14. 1.70 Reifepriifung am Hansa-Gymnasium

meine Kollegen Do E. Bobm, Dr. W. Flauger, Ur. J. Gayler und Dr. V. Korbel

fur die gute Zusamenarbeit, viele Anregungen und lange Diskussionen,

meine Kollegen G. Falley, J. Koll, G. Singer, K. Thiele und H. Weiss fir

1. 4.70 - 30. 9.71

Ableistung des Grundwehrdienstes der Bundeswehr in
Augsburg, Schleswig und Firstenfeldbruck

die Konstruktion, den Bau und den Betrieb des "STAC", der Driftkammern und 1.4.7 Aufnahme des Physik- und Mathematikstudiums an der
wichtiger Teile der Trigger-Elektronik sowie viele Worte der Aufmunterung, Universitdt Hanburg
my colleques Dr. C. Best, Dr. J.K. Davies, Dr. V. Korbel and Dr. T. Sloan 6. 7.73 Vordiplompriifung in Physik mit dem Wahlfach Angewandte
i the "Multi-Myon-Group” for the good cooperation in analysing the data, Mathematik
Ur. T. Stoan for the excellent cooperation which caused a lot of trouble 1973 - 1977 Physikstudium an der Universitat Hamburg Tlt dem .
and travelling, but also a lot of enthusiasm and fascinating aspects, Wahlfach Astronomie und experimenteller Diplomarbeit
am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) bei

die Herven Dro M. Gluck, Dr. F. Gutbrod, Dr. J. Korner und Prof. Dr. E. Reya Dr. F.W. Brasse
fur Diskussionen uber theoretische Aspekte der Analyse,

10.10.77 Diplomprifung
frau B. Kautner und Herrn J. Koll fiir die Anfertigung fast aller Zeichnungen

1978 - 1979 Forschungsaufenthalt am CERN in Genf und Mitarbeit
und “last not least™ an Frau 1. Klement fur die sorgfaltigen und langwie- in der Europaischen-Myon-Kollaboration (EMC)
rigen Schretharbeiten.

| 1979 - 1981 Weiterfiuhrung der in  Genf begonnenen Untersuchungen

Hamburg, den 27.4.1982

in der Forschungsgruppe F21 am DESY in Hamburg




