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Einleitung

Kapitel 1: Einleitung

Mit Hilfe von Streuexperimenten kann erforscht werden, aus welchen Bausteinen
die Materie besteht. Nach der Entdeckung des Atomkerns 1911 durch Rutherford
mittels der Streuung von a-Teilchen an Goldfolie [Rut 11], [Gei 13|, stellte dieser
1919 fest, dafl Wasserstoffkerne die Grundbausteine der Atomkerne sind. Diese nann-
te er Protonen. Neben Protonen beinhalten Atomkerne noch Neutronen, die 1932 von
Chadwick [Cha 32] entdeckt wurden. Franck und Hertz [Fra 14] untersuchten mittels
Elektronenstreuung an Gasen die Elektronenkonfiguration verschiedener Atome.

In Streuexperimenten werden haufig Leptonen beniitzt, da diese nach dem heuti-
gen Kenntnisstand punktférmig sind. 1956 stelite Hofstadter [Hof 56] bei Elektronen-
streuexperimenten am SLAC fest, daB Nukleonen einen Radius von etwa 1071 cm
haben.

Fiir die 1968 am SLAC durchgefihrten Experimente zur tiefinelatischen
Flektron-Nukleon-Streuung erhielten J. I. Friedmann, H. W. Kendall und R. E. Tay-
lor 1990 den Nobelpreis [Fri 91], [Ken 91], {Tay 91]. Bei diesen Experimenten wurden
Enpergien bis zu 20 GeV benutzt. 1969 schlug Feynman [Fey 69] vor, die tiefinelasti-
sche Lepton-Nukleon-Streuung als quasielastische Streuung an punktformigen Kon-
stituenten des Nukleons, den Partonen zu becshreiben. Diese wurden spiter mit den
Gluonen und den schon 1964 von Gell-Mann und Zweig [Gel 64], [Zwe 64) postu-
lierten Quarks identifiziert. Gluonen sind masselose Spin-1 Teilchen, die als Aus-
tauschteilchen der starken Wechselwirkung die Quarks im Nukleon binden.

Die innere Struktur des Nukleons wird mit Strukturfunktionen beschrieben. Bei
der Streuung von Myonen an unpolarisierten Targets bendtigt man zwei Struktur-
funktionen (Fy(zg,Q?) und Fy(z 8,@%)). Im Quark-Parton-Modell sind diese uber
die Callan-Gross-Relation [Cal 69] verkniipft, so dafl die Messung einer Strukturfunk-

{ion ausreicht.

Seit 1978 finden am CERN tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuexperimente
(EMC, BCDMS und NMC) zur Messung der Strukturfunktion Fy(zp,Q?) statt.

Von 1986 bis 1989 fiihrte die Neue Myonen Kollaboration (NMC) [Al 85a] ein
Prizessionsexperiment am Myonenstrahl M2 des CERNs zur tiefinelastischen Myon-
Nukleon-Streuung mit dem modifizierten und erweiterten Spektrometer der EMC

durch. Dabei wurde die Strenung an verschiedenen Targetmaterialien bei mehreren

Energien (90 GeV, 120 GeV, 200 GeV und 280 GeV') untersucht.

Ein Teil des MeBprogramms der NMC bestand in Untersuchuﬁgen von Kerneffek-
ten in der Quark-Gluon-Verteilung (EMC-Effekt). Dazu hat die NMC das Wirkungs-
querschnittsverhiltnis von schweren Kernen ( tHe 8Li, 12C,%0Ca, 12°Sn, *Be,*" Al,
54 f'e und 2% Pb) im Vergleich zu Deuterium mit hoher Statistik iiber einen grofien
kinematischen Bereich vermessen [Ama 92b}, {Ama 91b]. Durch die spezielle Target-
anordnung, die in Kapitel 3.3 beschrieben wird, konnen die systematischen Fehler
in der Messung des Wirkungsquerschnittsverhaltnisses klein gehalten werden, da die
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Einleitung

Fliisse und Akzeptanzen nicht in die Berechnung des Verhaltnisses eingehen. Aus dem
Wirkungsquerschnittsverhaltnis 1aft sich das Strukturfunktionsverhaltnis berechnen.

Neben der Abhéngigkeit des EMC-Effekts von der Massenzahl A sollte unter-
sucht werden, ob die Strukturfunktionen Fi(z 5,Q@%) und Fy(zp,Q?) dieselbe A-
Abhingigkeit haben. Dazu wurde die Funktion R(zp,Q?), die sich schreiben lafit

als
(1+ %) Fy(ep,Q*) —2 25 - Fi(z5, Q%)
2- B - Fl(mB}Qz)

fir verschiedeme Kerne (*H, 2D, 2C und ?°Sn) gemessen. Dabei wird
nicht der absolute Wert von R(zp,Q?) extrahiert, sondern die Differenz
RA(a:B,Qz)—RD (z5,Q?%), da dann nur die kleinen systematischen Fehler des
Wirkunsquerschnittsverhéltnisses berficksichtigt werden miissen.

R(:BB,QZ)Z (1'1)

Durch Untersuchung der J/¥-Produktion in der tiefinelastischen Myon-Nukleon-
Streuung kann die Gluonverteilung extrahiert werden. Dazu wird die Erzeugung
der J/¥-Mesonen im Photon-Gluon-Fusionsmodell betrachtet. Es wurde die J/¥-
Erzeugung bei der Streuung an *H, ?D, '2°Sn und 127 untersucht [All 91], [Ama92c].
Durch die Messung an Kohlenstoff und Zinn kann festgestellt werden, ob die Gluon-
verteilung durch Kerneffekte beeinflufit wird.

Es wurden detaillierte Untersuchungen der Streuung an Wasserstoff und Deu-

terium durchgefihrt.

Durch die Messung der zp-und Q?-Abhingigkeit der Strukturfunktionen
Fy(zg, Q%) von Deuterium und Wasserstoff mit kleinem systematischen Fehler iiber
einen grofen kinematischen Bereich konnte die Diskrepanz zwischen fritheren Mes-
sungen anderer Experimente geklirt werden. Mit der Messung von Wasserstoff und
Deuterium kann die Strukturfunktion des Neutrons F7'(z B, @?), die nicht einzeln

gemessen werden kann, bestimmt werden.
Die zg-und Q?-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhélinisses von Neu-
tron und Proton %‘r(m B,Q?) wurde tber einen groflen zp- und Q?-Bereich
2

(0.002< zp < 0.8 und 04 GeV? < Q? <190 GeV?) mit einem systematischen
Fehler von weniger als 1 % im mittleren z5-Bereich bestimmt {Ama 92a], [ALl 90].

im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Verhiltnis der Strukturfunktio-
nen Fy(z g, @?) von Neutron und Proton mit Daten aus der Streuung an Wasserstoff
und Deuterium bestimmt.

Mit dem Strukturfunktionsverhaltnis %2:—(::: 8,@?) kann die Funktion

2
(Fp — FP)(z5;Q?) berechnet werden und die Gottfried-Summenregel iiberpriift wer-
den [Ama 91a).

AuBerdem kann untersucht werden, ob die Funktion R(zg, Q?) fiur Wasserstoff
und Deuterium gleich ist. Wenn dies der Fall ist, sind das Strukturfunktionsverhaltnis

und das gemessene Wirkungsquerschnittsverhaltnis identisch.
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Einleitung

Messungen des Wirkungsquerschnittsverhaltnisses bei kleinen Werten von g
liefern Informationen dariiber, ob das Neuiron im Deuterium sich wie ein freies Neu-
tron verhalt. Bei der Bestimmung des Strukturfunktionsverhéltnisses von Neutron
und Proton wird angenommen, dafl der Deuteriumkern sich in guter Néherung als
ein freies Proton und ein freies Neutron beschreiben 1af8t.

Durch die tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung, die Neutrino-Nukleon-

Streuung und die Proton-Proton-Streuung wird eine Parametrisierung der

Quarkverteilungen ermoglicht. Mit dieser Parametrisierung koénnen Wirkungs-
querschnitte der harten Proton-Proton-, Proton-Antiproton und Elektron-Proton-
Strenung (HERA) bei groflen Impulsiibertragen berechnet werden.

In Kapitel 2 wird die Theorie zur tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung be-
sprochen. Auf eine Beschreibung der Kinematik folgt eine Diskussion der Struktur-
funktion Fy(zg,@?), des Strukturfunktionsverhiltnisses von Neutron und Proton
sowie der Funktion R(zp,Q?) unter Beriicksichtigung des Quark-Parton-Modells
und der Quantenchromodynamik. Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des NMC-
Spektrometers, wobei auf die besondere Targetanordnung der komplementaren Tar-
gets, die zu den Messungen des Verhaltnisses der Strukturfunktionen von Neutron
und Proton %’g—(mg,Qz) beniitzt wurde, eingegangen wird. Der in dieser Arbeit
analysierte Datensatz P2D89 wird vorgestellt, Die Rekonstruktion der Daten ist in
Kapitel 4 erlautert. In Kapitel 5 ist die Extraktion des Strukturfunktionsverhaltnisses
beschrieben. Eine Diskussion der gemessenen zg- und Q?-Abhéngigkeit des Struk-
turfunktionsverhaltnisses des in dieser Arbeit analysierten Datensatzes im Vergleich
zu den 1986/87 gemessenen Daten findet sich in Kapitel 6. Zudem wird gezeigt,
wie sich die Differenz der Funktion R(zs, Q2) von Deuterium und Wasserstoff aus
der Messung des Wirkungsquerschnittsverhaltnisses von Deuterium und Wasserstoff
bestimmen lafit und die Gottfried-Summenregel iiberpriift werden kann. In Kapi-
tel 7 ist das Monte-Carlo-Verfahren, mit dem das Experiment simuliert wurde,
beschrieben. Daran schlieBt sich eine Diskussion der Strukiurfunktionen von Deu-
terium und Wasserstoff, die aus den 1986/87 gemessenen Daten exirahiert worden
sind, an. Die Zusammenfassung findet sich in Kapitel 8. Im Anhang wird beschrieben,

wie die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Detektoren bestimmdt worden sind.




Theoretische Grundlagen

Kapitel 2: Theoretische Grundlagen der tief-
inelastischen Streuung

In diesem Kapitel wird eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen der
tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung gegeben. Auf eine Beschreibung der Kine-
matik der tiefinelastischen Streuung in Kapitel 2.1 folgt in Kapitel 2.2 die Interpreta-
tion der Strukturfunktionen im Quark-Parton-Modell. In Kapitel 2.3 werden Skalen-
brechung, die Altarelli-Parisi-Gleichung und die Funktion R(zp,Q?) vorgestellt.
An die Beschreibung von Summenregeln in Kapitel 2.4 schliefit sich eine Diskus-
sion der Strukturfunktionen von Wasserstoff und Deuterium in Kapitel 2.5 an. An-
“schlieflend wird in Kapitel 2.6 das Strukturfunktionsverhaltnis von Neutron und Pro-
ton ausfuhrlich diskutiert.

2.1 Kinematik und Wirkungsquerschnitte

Im Quark-Parton-Modell 1st ein Nukleon aus drei Valenzquarks und eimem
See von Quark-Antiquark-Paaren aufgebaut. Die tiefinelastische Lepton-Nukleon-
Streuung 18t sich in diesem Modell als quasielastische Streuung des Leptons an einem
der Quarks des Nukleons interpretieren. Die anderen Quarks sind Zuschauerquarks.
- Der Streuvorgang in der Naherung des Ein-Photonen-Austausches ist in Abbildung
2.1 schematisch dargestellt.

P=(M,0)

Abb. 2.1 Schematische Zeichnung zur Lepton-Nukleon-Streuung durch
den Ein-Photonen-Austausch. Die Viererimpulse k, k’, q und P sind im Text
erklart,
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Theoretische Grundlagen

Im folgenden gilt immer i=c¢=1.

Die nachfolgenden Gleichungen werden in Hinblick auf die von der NMC
durchgefiithrte Myon-Nukleon-Streuung erlautert.

Das einlaufende Myon mit dem Viererimpuls k = (&, E;) hat nach der Streuung
am Nukleon den Viererimpuls &' = (E', k'). Hierbei sind E und E' die Energien und
% und k' die Impulse. Das ausgetauschte virtuelle Photon {ibertragt den Viererimpuls
g = k — k'. Der Streuvorgang ist durch die beiden Variablen ¢°> und v kinematisch

vollstindig beschrieben, wobei fiir v gilt:

P-gq

= —. 2.1
v =" (2.1)
Da bei dem NMC-Experiment das Laborsystem (Lab) gleichzeitig das Ruhesystem
des Targets ist, ist der Viererimpuls des Targetnukleons vor der Streuung im
Laborsystem P fab (M, 0). In diesem System ist v der Energieiibertrag vom Myon

auf das Parton durch das virtuelle Photon und es gilt v b p_E

Fiir das Quadrat des Viererimpulsiibertrags ¢® = (k —k')? gilt im Laborsystem
¢? 2 om? — 2EE' + 2/k||k'|cos® . (2.2)

© ist der Streuwinkel im Laborsystem und m, die Masse des Myons. Fiar B >» m,

wird daraus s o
ab
¢* ' - 4EE".sin2—2— : (2.3)

Das ausgetauschte Photon ist raumartig, da stets ¢® < 0 gilt. Im allgemeinen wird
die positive Variable Q? = —q® definiert.

Aquivalent zur Beschreibung des Strenvorgangs mit den Variablen v und @ ist
eine Beschreibung des Streuvorgangs mit den Skalenvariablen z 5 und y. Die Variable
y mit P

*q Leb V
“Fk B (24)
ist im Laborsystem der Bruchteil der Energie des einlaufenden Myons, den das
virtuelle Photon iibertragt. Fir zp gilt:
2

__—1
:JJB--z_P.q. (2.5)

Zur Interpretation von z g betrachtet man den inelastischen Streuvorgang in der Regel
im Breitsystem. Dies ist ein schnell bewegtes Bezugssystem, in dem die Quarks keine
Transversalimpulse haben. Das Photon und das Parton treffen kollinear aufeinander.
Fiir Q? > M hat das gestreute Parton den Viererimpuls g - P, wenn seine Masse
und transversale Bewegung vernachlassigt werden. Dabei ist

Breit  Q°
T8 = Ay (2.6)

-5-




Theoretische Grundlagen

Fiir die invariante Masse des hadronischen Endzustandes gilt
W2e(P+qP 2 M +2 M v—Q*. (2.7)

W? ist das Quadrat der Gesamtenergie im Schwerpunktssystem von virtuellem Pho-
ton und Targetnukleon. W? muff wegen der Baryonenzahl-Erhaltung grofler oder
gleich der quadratischen Masse des Nukleons sein, das das leichteste Baryon ist:
W? > M?. Damit ist eine obere Schranke fiir den Impulsiibertrag gegeben:

Q*<2-M v. (2.8)

Fiir W2 = M? liegt elastische Streuung vor, dort gilt Q* = 2. M - v, dann ist
zp = 1. Fiir 0 < zg < 1 erfolgt inelastische Streuung an Nukleonen. Dabei werden die
Nukleonen angeregt und Hadronen erzeugt. zp ist also ein Maf fiir die Inelastizitat
des betrachteten Prozesses.

Die oben beschriebenen Groéfen kénnen fiir die Streuung am Nukleon die folgen-

den Werte annehmen

0O<v<E (2.9)
0<@*<2-M-v (2.10)
0O<zp <1 (2.11)
O<y<l.’ (2.12)

Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Endzustand auftritt, wird
durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt gegeben. Bei der elektromagnetischen
Wechselwirkung zwischen Myon und Targetnukleon dominiert der Ein-Photonen-
Austausch. Der Wirkungsquerschnitt fiix den Ein-Photonen-Austausch im Rahmen
der Quantenelektrodynamik spaltet in einen leptonischen Tensor L,, und einen
hadronischen Tensor W*¥ auf:

dio a? E'
g g B e (2.13)
Dabei ist dQ? das Raumwinkelelement, in das gestreut wird, und o die Kopp-
lungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung (der Fakior a?/Q* in Glei-
chung (2.13) tritt wegen des Ein-Photonen-Austauschs auf). L,, ist der leptonische

Tensor, fiir den

"L,w - %Zs;[a(k',s'mu(k,s)] : [ﬁ(k,s)'y,,u(k',.s')] (2.14)
oder auch

Loy = 2[kLk, + bk, + (m2 — kE)g,,] (2.15)

-6-
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gilt. Er kann exakt berechnet werden [Fey 72]. Dabei ist s baw. ¢’ der Spin des
Anfangs- bzw. des Endzustands und i(k,s)y,u(k',s') ist der elektromagnetische
Strom des Myons. v, sind die Dirac’schen Gamma-Matrizen und Juv 18t der metrische
Tensor, fiir dessen Diagonalelemente g, = (1, —1,~1, —1) gilt, wihrend alle anderen
Elemente Null sind.

Im hadronischen Tensor W, ist die unbekannte innere Struktur des Targetnuk-
leons enthalten. Diese wird durch die sogenannten Strukturfunktionen beschrieben.
Die Zahl der unabhangigen Strukturfunktionen ist durch die Wechselwirkung und
den Spin des Targets gegeben. Der Tensor W*¥, der die Strukturfunktionen enthilt,

spaltet in einen symmetrischen Teil W/" und einen asymmetrischen Teil Whm
. v Trav s Ty . qo . -
auf, Wt = Wh +i- W[y .. Der symmetrische Teil wird durch die unpolarisierten

Strukturfunktionen Fj(zp,Q?) beschricben und der asymmetrische durch die pola-
risierten Strukturfunktionen gi(zp,Q?). Letztere werden in Spin-Experimenten wie
SMC und HERMES [Rit 91} vermessen und hier nicht weiter besprochen.

Da die elektromagnetische Wechselwirkung sowohl paritatserhaltend als auch
stromerhaltend (g, W*#” = W*q, = 0) ist, reduzieren sich die zehn Komponenten

des symmetrischen Tensors W4", auf die zwei reellen Funktionen W:{Q? ) und

Wa(Q?,v). Wi¥™ laBt sich dann schreiben als
sym 2 Qv , Wa(Q? v) P-q P-q
an = WI(Q :V)('“guu - 52 ) + e (P,.a. + Q2 q,u.) : (Py + ?91;) -

(2.16)
Fur den differentiellen Wirkungsquerschnitt {2.13) gilt somit, wenn man iiber alle
nicht beobachteten Zustinde summiert und Lorentzinvarianz annimmt [Dre 64]:

M@ ) s @) -2~ 5] @)

d?o 4

dQ%dv = QF

Zur Beschreibung des Nukleons bei der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streuung
werden gewohnlich die zwei dimensionslosen Strukiurfunktionen Fi(zp,Q?) und
Fa(zp,@?*) definiert. Es gilt

Fl(:BBst) =M- WI(Qz,V) (218)
Fi(es, Q%) = v - Wy(@%,v) (2.19)

Mit den Strukturfunktionen Fi(zp,@?) lafBt sich der Wirkungsquerschnitt aus
Gleichung (2.17) schreiben als

d*c  4wa® [
dQ?dzp ~ @Q*
Die Strukturfunktionen Fi(zp,Q?) und Fy(zp, Q?) sind tiber die GrofBe

O'L(mB, Qz)

UT(:‘BB: QZ)

-7-
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Theoretische Grundlagen

gekoppelt. Dabei ist o ({5, Q?) die Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption eines
longitudinal {transversal) polarisierten virtuellen Photons. Es gilt

1+ %) F(ep, @) -2 25 F(25,Q")

R(z5,Q") = 5 1as. 0 (2.22)

In der Neutrinostreuung, die durch die paritdtsverletzende schwache Wechsel-
wirkung vermittelt wird, liegt eine Mischung aus Vektor- und Axialvektorstromen
(@y*(1 — °)u) vor, wahrend bei der elektromagnetischen Wechselwirkung nur Vek-
torstrome (@y*u) auftreten. Dabei sind ~#,~% die Dirac’schen Gamma-Matrizen.
Deswegen bendtigt man hierbei neben Fi(zp,Q?) und Fy(= B,@*%) noch die Struk-
turfunktion Fi(z g, @?). Der Wirkungsquerschnitt fiir die Neutrino-Nukleon-Streuung
lautet in Abhangigkeit der drei Strukturfunktionen F}"(zp,Q%):

d?evN B G:ME
degdy — w

[F (28, @) (1 - ) 497 2 By (05, Q%)

) (2.23)

+y—L) e FY(25,Q7)]

wobei die Fermikonstante G die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung
ist. [ ist die Neutrinoenergie und M die Masse eines Nukleons. Der Wirkungsquer-
schnitt fir die Neutrino-Nukleon-Streuung hat die gleiche Form wie der Wirkungs-
querschnitt fir die Myon-Nukleon-Streuung, wenn man %;:_ durch 8—2-%1 ersetzt und
beriicksichtigt, daB die Strukturfunktion Fi(zp,Q?) bei der Myonenstreuung Null

1st.

Messungen der Strukturfunktion F3(zs, (?) sind zum Beispiel in [Abr 83| und
[Ber 91] beschrieben.

2.2 Das Quark-Parton-Modell

Im Quark-Parton-Modell sind alle Hadronen aus Zweiquark- (Mesonen) bzw.
Dreiquarksystemen (Baryonen) aufgebaut (z. B. [Clo 79], [Hal 84], [Nac 86]). Diese
Quarks werden durch die Quantenzahlen Flavour, Spin, Ladung, Farbe und Bary-
onenzahl beschrieben. Es gibt fiinf bekannte Flavours up (u), down (d), strange (s),
charme (c) und bottom () und die experimentell noch nicht verifizierte Flavour
top (t). Quarks werden nach ihrer Flavour einer der drei Familien (u,d), (¢, s) und
(17,b) zugeordnet. Quarks haben drittelzahlige Ladung und tragen den Spin 1/2.
Neben den oben erwahnten zwei bzw. drei Quarks (Valenzquarks), aus denen Meso-
nen und Baryonen aufgebaut sind, gibt es noch Seequarks. Darunter versteht man
virtuelle Quark-Antiquark-Paare, die wahrend einer durch die Heisenbergsche Un-

schirferelation gegebenen Zeit in den Hadronen existieren.

Damit der Quarkinhalt bestimmter Teilchen - wie zum Beispiel des Q™ (ss3)
— das Pauli-Prinzip nicht verletzt, fiilhrte man die Quantenzahl Farbe ein, die drei
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Werte annehmen kann, némlich rot, griin und blau. Die zugehérige Symmetriegruppe
ist die SU(3).. Eine theoretische Beschreibung der Quarks und ihrer Wechselwirkun-
gen ist durch die Quantenchromodynamik (QCD) gegeben. Die Quarks werden durch
die starke Wechselwirkung zusammengehalten, wobei Gluonen ausgetauscht werden.
Diese sind masselose Spin-1-Teilchen. Im Gegensatz zum Trager der elektromag-
netischen Wechselwirkung, dem Photon, kénnen sie daher an andere Gluonen kop-
peln. Aufgrund der Wechselwirkung der Gluonen untereinander, nimmt die Kopp-
lungskonstante der starken Wechselwirkung a, logarithmisch mit dem Quadrat des
Impulsﬁbertfags Q? ab. In erster Ordung Stérungstheorie gilt

127
(33——2-nf)-ln% ’

(2.24)

Qg =

wobei ny die Anzahl der Quarks mit Flavour f und einer Masse m F < \/C? ist. A
ist ein experimentell zu bestimmender Skalenparameter. Da die Kopplungskonstante
mit wachsendem Abstand der Quarks anwachst, ist es unméglich, freie Quarks zu
erzeugen. Dies nennt man Confinement. Fiir groBe Q2 und kleine Abstinde ist die
Kopplungskonstante klein, es liegt die sogenannte asymptotische Freiheit vor.

Im folgenden werden die Strukturfunktionen im Quark-Parton-Modell diskutiert.

Bei tiefinelastischen Elektron-Nukleon-Streuexperimenten am SLAC stellte man
1969 fest, daB die Strukturfunktionen im Bereich mittlerer Werte von z B bei
quadratischen Impulsiibertrégen @ von einigen GeV'? nicht mehr getrennt von zp
und @* abhingen, sondern nur noch von zg [Blo 69], [Bre 69]. Dann gilt:

M -Wy(Q%v) = Fi(eg)
v Wa(Q%,w) = Fy(eg) . (2.25)

Dieses als Skaleninvarianz bekannte Phinomen wurde 1969 von Bjorken [Bjo 69]
fiir sehr grofle Werte von @? vorhergesagt. Es bedeutet, daf im Nukleon punktférmige
elektrisch geladene Teilchen, die Partonen [Fey 69], vorhanden sind.

Identifiziert man diese Partonen mit den oben beschriebenen Quarks, die Spin
1/2 tragen, so lafit sich die Grofle der Funktion R(zp,Q?) abschitzen. Da im Breit-
system das Photon und das Parton kollinear aufeinandertreffen, kénnen fiir Spin-
0-Teilchen wegen der Drehimpulserhaltung nur longitudinal polarisierte Photonen
absorbiert werden, R(zp, @?) wire also unendlich. Spin- i-Teilchen absorbieren auf-
grund der Helizititserhaltung nur transversal polarisierte Photonen, deswegen muf
or{z5,Q*) =0 gelten und damit R(zp,Q?) = 0 sein.

Nach Gleichung (2.22) gilt fir Q*,v — co, wobei zg endlich bleibt, die soge-
nannte Callan-Gross-Relation [Cal 69] |

2-zp- Fi(zp) = Fa(zp) . - (2:26)
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Das Nukleon laft sich dann in der Myonenstrenung mit einer einzigen Struktur-
funktion beschreiben. Deswegen wird im folgenden nur die Strukturfunktion F;(zg)
diskutiert.

Im Quark-Parton-Modell berechnet sich der Wirkungsquerschnitt fir die
tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung als Summe der Wirkungsquerschnitte fiir die
elastische Myon-Quark-Streuung. Deswegen 148t sich Fy(zp) als das Produkt von z 5
und der Summe der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Quarks gewichtet mit

ihrer Ladungszahl schreiben:

Fyes) =25y ¢} |a(es) + Irles)| - (2.27)
f

Hierbei ist gf(zg)- Az bzw. §¢(xp)- Azp die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Quark
bzw. ein Antiquark mit Flavour f im Intervall von 2 und (zp + Azp) gemessen
wird. ey ist die Ladungszahl des betrachteten Quarks.

Da die starke Wechselwirkung isospinsymmetrisch ist, gelten fiir die Im-
pulsverteilungen der Quarks die Beziehungen (2.28)-(2.31), wobei der Index p ein Pro-
ton kennzeichnet und » ein Neutron. Die Buchstaben u, d, s und ¢ bezichen sich auf
die Flavour der Quarks und stellen die oben beschriebenen Wahrscheinlichkeitsdichte-

verteilungen dar.

w(zp) = d™(zp) = u(zp) (2.28)
df(xp) = u™(zp) = d(=5) (2.29)
s*(zp) = s"(zp) = s(z3) (2.30)
P(25) = ™(25) = c(z5) . (2.31)

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Quarks g(¢ ) sind jeweils die Summe
aus Valenzquark- (Index v) und Seequark-Anteil (Index s): g(zg) = q.(z5) + ¢s(z5).
Fir die Antiquarks gilt: §(zg) = §.(2g) = gs(z5).

Die Strukturfunktionen von Proton Ff(zp) und Neutron FJ*(zg) lauten dann
unter Vernachlassigung der b- (und ¢-) Quarks

F(es) = § o5 [u(zs) + ©(os)] + & 25 - [d(es) + d(zp)]
¢ 2 (2.32)
+§ zg - [ (zg)+ 3(zs ] § : [C(mB)+E("-”B)]
an(ms)é § Tp [d(“"B ] +§ 3 [u(ﬁs) +ﬁ(mB)] (2.33)
+ 9 zg [s () + s(mg)] § ‘ZB - [C(fBB) + 5($B)] .
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In Abbildung 2.2 sind Messungen der Strukturfunktionen Fy(zp) und z5- F3(z B)
sowie der zp-Abhéingigkeit der Antiquarkverteilung pro Nukleon gezeigt.

1.8
+ ®0O CCFRR
1.6F 1. AN CDHSW
M CHARM
1_4-+ ¥ BCDMS x 18/5
x4 + BFP » 18/5
.b * EMC x 18/5
1.2F
+‘ B 10Gev? < Q% < 100 Gev?
*
1. A
- % . vFe
G AR wC
&z 08F %% vCaCOg
a uhe
0.6 e
i zFy f
04- r »
¢ o
ozp * - T B
"4 .
‘l‘ I
O I ‘! A hl_ -'!
0 0.2 0.4 0.6 0.8 3
rp

Abb. 2.2 Dargestellt sind die z5-Abhangigkeiten der Strukturfunktion F,,
¢p-F3 sowie die Verteilung der Antiquarks. Die Messungen der verschiedenen
Kollaborationen erfolgten im @2-Bereich von 10 GeV? bis 100 GeV?, Entnom-
men aus [Par 90].

Die Funktion zp - F3(zp, Q?) gibt die Verteilung der Valenzquarks an. Wie man
in Abbildung 2.2 sicht, sind die Seequarks fiir z5 > 0.4 vernachlassigbar, wihrend
sie fur g < 0.05 dominieren. Befanden sich im Nukleon nur die drei Valenzquarks
und keine Seequarks, so sollte zp - F3(z g, @?) eine Deltafunktion bei zg = % sein,
die aber aufgrund der Fermi-Impulse der Quarks verschmiert ist. Da im Bereich von
0 < #p < 0.4 neben Valenzquarks noch Seequarks im Nukleon vorhanden sind,
die einen Teil des Nukleonenimpulses tragen, liegt das Maximum der verschmierten
Deltafunktion bei 25 < 0.2.

2.3 Skalenbrechung und die Funktion R(xp, Q?)

Die in Kapitel 2.2 beschriebene Skaleninvarianz gilt nur niherungsweise [Slo
88], da Nukleonen neben den Quarks auch Gluonen beinhalten. Mit wachsendem
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Impulsiibertrag erhoht sich die Auflésung bei der Streuung. Damit wird man sensitiv

auf QCD-Effekte. Dies ist in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.

fffffff

Abb. 2.3  Im linken Teil der Abbildung ist die Aufiésung bei dem Quadrat
des Impulsiibertrags Q7 dargestelit und im rechten Teil die verbesserte
Auflésung bet wachsendem Q*>Q%. Der gestrichelte Kreis in den Abbildungen
stellt die Auflésung dar.

Quarks mit hohen Impulsen verlieren einen Teil ihres Impulses durch Gluonen-
abstrahlung. Damit verringert sich der Anteil der Quarks, die einen grofien Impuls-
bruchteil z5 - P tragen. Bei groflen Werten von zp nimmt die Verteilungsfunktion
der Quarks g(z 5, @*) mit steigendem Q? ab. Durch den gleichen Prozef} erhalt man
aufgrund der Impulserhaltung mehr Quarks mit kleinen Impulsen. Auch die Aufspal-
tung von Gluonen in Quark-Antiquark-Paare bewirkt eine Erhthung der Quarks mit
kleinen Impulsen. Deswegen steigt die Verteilungsfunktion der Quarks bei kleinen
Werten von zp mit wachsendem Q2 an. Abbildung 2.4 zeigt schematisch die QCD-
Effekte, daB ein Quark g ein Gluon g abstrahlt, ein Gluon in ein virtuelles Quark-
Antiquark-Paar (gg) oder in zwei Gluonen iibergeht, (¢ — 99,9 — g7 und g — gg).

g q
q“_ﬁ__4ijjjji 9(TTTfTYy<i::: grrrrrrrﬁiiii:
V&, va, va,
q q

Abb. 2.4 Die Aufspaltung von Quarks und Gluonen. q kennzeichnet ein
Quark, g ein Gluon und «, die Kopplungskonstante der starken Wechsel-
wirkung.
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Mit steigendem Q? und damit groBerer Zahl der aufgelésten Quarks, die sich
den Nukleonenimpuls teilen, wichst also die Wahrscheinlichkeit, ein Parton mit
kleinem zp zu finden. Damit verschiebt sich das Maximum der Strukturfunktion
F, zu kleineren Werten von zp.

Weitere Ursachen fur die Skalenbrechung sind:

- der Targetmasseneffekt. Die Nukleonenmasse muB beriicksichtigt werden, wenn
die Impulsiibertrage bei der Streuung in der Grofenordnung der Nukleonen-
masse liegen. Die Targetmassen-Korrekturen sind proportional zu { %)2'"’. Hier-
bei ist M die Nukleonenmasse und n eine natiirliche Zahl. Die Strukturfunktio-
nen F;({,@?) hingen dann nicht mehr von der Bjorkenschen Skalenvariablen =
ab, sondern von der Nachtmann-Variablen ¢ [Nac 73], fiir die gilt

C_ 2-:!33
144/14 22210

~ der Schwelleneffekt. Dies ist die Erzeugung schwerer Quark-Antiquark-Paare ab

(2.34)

einem Mindestimpulsiibertrag. Bei dem NMC-Experiment muf} die Bildung von
cc-Paaren iiber der Charm-Schwelle betrachtet werden. Bei Beriicksichtigung des
Schwelleneffekts hangen die Strukturfunktionen F3(x,@?) von der Variablen x
ab, die sich wie folgt berechnet:

x=zg (1+=). (2.35)

Dabei ist m. die Masse eines Charm-Quarks. Um die minimal notige Energie
zur Erzeugung der cc-Paare zu beriicksichtigen, werden die Terme bei der
Berechnung der Strukturfunktionen im Quark-Parton-Modell, die zur Charm-
Erzeugung beitragen, mit einem multiplikativen Faktor ©(1 — :_;;%%_ni) versehen.
Dabei ist © die Stufenfunktion.

— Korrelationen zwischen Quarks. Durch Streuung an Multiquarksystemen kommt
es zu Korrekturen der Ordnung O(1/e?). Dies sind die sogenannten Higher-
Twist-Effekte [Shu 85]. Wihrend sich der Targetmassen- und der Schwelleneffekt
quantitativ bericksichtigen lassen, kénnen die Higher-Twist-Terme nur qualita-
tiv abgeschatizt werden. Bei kleinen Impulsiibertragen miissen die Higher-Twist-
Terme beriicksichtigt werden, die aus der Wechselwirkung der am Streuprozef
beteiligten Quarks mit den Zuschauerquarks herrithren. Diese sind von der Ord-
nung ( 51;)"' Man kann die Strukturfunktion dann parametrisieren als

C(zg)
Qz

wobei FJYL9(zp,Q?%) die Strukturfunktion in 'next to leading order’ unter

Fy(es, @) = F*%(z5,Q%) - [1+ +.], (2.36)

Beriicksichtigung der Targetmasseneffekte ist. Die Messungen der Differenz

-13 -




Theoretische Grundlagen

des Higher-Twist-Koeflizienten niedrigster Ofdnung {Twist-4-Koeflizienten)
C?(zg) — C™(«zp) von Proton und Neutron ist in Kapitel 6.2 dargestellt.

Die mit Myonenstreuung [Ben 90] bei verschiedenen Energien gemessene Skalen-
brechung der Strukturfunktion F;? von Deuterium im Q2- Bereich von 7 GeV? bis
280 GeV? fiir verschiedene Werte von =g findet sich in Abbildung 2.5.

":z. ‘bx. - x=0.35
\E - ., x=0.07 (-6) rE [ nn!“‘sa..‘¢ .
- x=045
- @ ng
by X=0-10 (4) w0 AR T LIPOE b
[ x=0.55
o L ¢¢°
- ofPefety 000, x=014 (:3) B %‘$é3q3§?$§
B B t
- x=0Q.65
= B ¢¢¢+ 8
| PPouggeegdt,, =018 (-2) !"“'*"#?;%*é
| - { )
a%a ) =0.
3 ISALLA LS FI i w02 * 07{‘5
' ~  BCDMS ¢ ;{#
[ %y °¢¢033 | Deuterium *
O 120 GeV
%;*3’“* x=0.275 - @ 200 Gev }
(*1.2) - © 280 Gev
Il[] 1 | IIIF!Il | ||lI ! l l[|l||! I
10 100 @ (GeV?) 10 100 @ (GeV?)

Abb. 2.3  Q?-Abhangigkeit der Strukturfunktion FF bei verschiedenen
Werten von zg. Dargestellt sind die Messungen der BCDMS-Kollaboration
bei drei verschiedenen Energien. Entnommen aus [Ben 901,

Die Q2*-Abhangigkeit der Partonverteilung wird fiir die Bereiche, in denen
as(@?)/2r <« 1 gilt, durch die Altarelli-Parisi-Gleichung [Alt 77] beschrieben: Ein
Quark mit Impulsbruchteil zp kann von emnem Quark mit Impulsbruchteil z > zp
stammen, das ein Gluon mit dem Impulsbruchteil z — zg abgestrahlt hat. Dies ist in
Abbildung 2.6 dargestellt.
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Photon

Quark

Quark
Z"_XB

Gluon

Abb. 2.8  Das Quark mit Impuls z strahlt ein Gluon mit Impuls z—z5 ab
und hat danach den Impuls zg.

In fihrender Ordnung QCD (’leading order’) lautet die Altarelli-Parisi-Gleichung

fur Valenzquarks

Q*dg(z5,Q%) _ da(25,Q?)  a,(Q?) [ 2\p (2B d2

= = —)— 2.37
dQZ d(anz) o L'B g(Z,Q )qu( z 2 ? ( 3 )
wobei ¢(2p,Q?) die Quarkverteilung bei (zp, Q%) ist und Py (¥2) die Split-
tingfunktion. Der Index g symbolisiert, daf es sich hierbei um Quarks handelt. Die
Splittingfunktion P,y (22) gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf} ein Quark, das den
Impuls z — 25 abgibt, einen Bruchteil z5 behalt. Die Altarelli-Parisi-Gleichungen in

‘next to leading order’ findet sich beispielsweise in [Rob 90].

Unter Beriicksichtigung der Gluonverteilung g{zp, Q?) wird die Altarelli-Parisi-
Gleichung zu einem System gekoppelter Integro-Differentialgleichungen [Alt 78] (die
Nomenklatur ist die gleiche wie in Gleichung (2.37), die Indizes ¢ und g bei der
Splittingfunktion zeigen an, ob Quarks oder Gluonen beteiligt sind):

z 2 o 2 1 T & Z
Ty o [ @) a0, 2L s

dg((mlib?)) - f [izg‘“%(z}Qz)qu( 2402, @) P (P2)] 2 . (2.39)

Die Splittingfunktionen sind sowohl in ’leading order’ berechnet [Alt 77] als auch
in 'next to leading order’ [Flo 77], [Flo 78] und [Gon T9).

Die Strukturfunktion F, (zp,@*) 1aBt sich in eine Non-Singulett Strukturfunk-
tion F¥5(zp, Q?) und eine Singulett Strukturfunktion F5(zg,Q?) aufspalten:

Fy(ep, Q%) = F¥5(zp, Q%) + FS(z5,Q?) . (2.40)
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Non-Singulett Strukturfunktionen — wie zum Beispiel die Differenz der Strukturfunk-
tionen Fy von Neutron n und Proton p (Fp — F}) — gehorchen Gleichungen der

Form

dFN5(zp,Q%) _ @ (Q%) [* dz s 2\pNS(ZB
e — —=). 2.4
Bei der Berechnung der Singulett-Strukturfunktionen mufl man dagegen noch die
Cluon-Strukturfunktion G(zs,Q%) = 2B - g{zp, @) beriicksichtigen, da hierbei
susitzlich zur Gluon-Bremsstrahlung noch die Qua.rk-Antiquark-Paarproduktion

auftritt:

dF3(zp, Q? as(Q?) [ dz 3 z 2 x
i ((,lnBczg ) o )f_..,B 2P @) PR() 20y 0,0 )Pfg(%’()j 4-2)

Dabei ist ns die Zahl der Quarkflavours. Die Anderung der Gluon-Strukturfunktion
G(z 5, Q%) berechnet sich zu

08,0 2(@) [ & [po( irg 2+ D] 00

Aus den Daten 148t sich durch Vergleich der gemessenen (?-Abhangigkeit der
Strukturfunktion Fy(zp, @?) mit den Vorhersagen der QCD die Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung bestimmen, da die Skalenverletzung proportional zu a,
ist. Dabei wird im sogenannten 'modified minimal subtraction scheme’ MS unter
der Annahme von vier Quarkflavours gerechnet, was durch einen oberen Index '(4)’
‘an dem Skalenparameter A gekennzeichnet wird. Dazu wurde die von der BCDMS5-

Kollaboration und am SLAC gemesssene 5-Abhingigkeit der Gluonverteilung fiar
festes Q2 = 20 GeV? als

zp-g(zg)=4-(1+n)-(1-=z5)" (2.46)

parametrisiert [Vir 92]. Die Fitparameter A und 7 hatten die Werte A = 0.4+ 0.07
und 57 = 5.5+1.5. Damit wurden die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung

zZu

a,(50 GeV?) = 0.180 + 0.008 (2.44)
und der Skalenparameter A% zu
ALY = (263 + 42) MeV (2.45)

bestimmt [Vir 92]. Hierbei wurde in ’next to leading order’ unter Beriicksichtigung
der Targetmasseneflekte gerechnet.

Die in Kapitel 2.2 vorgestellte Funktion R{z g, @?) 1at sich auch darstellen als

Fi(zp, Q%)
ZEBF:[(EB, Q2) .
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Im Quark-Parton-Modell sollte die longitudinale Strukturfunktion Fi(zgs, Qz) und
damit auch R(zp,Q?) identisch Null sein. Kleine Abweichungen von R(z g, Q?) von
Null werden erwartet, da die Quarks transversale Impulse tragen und Gluonen ab-
strahlen. In ’leading order’ QCD bei der Myon-Nukleon-Strenung wird die longitudi-
nale Strukturfunktion Fr(zp, Q%) durch den folgenden Ausdruck wiedergegeben [Alt

78]

2 as(@®) , ' dzr8 2y , 40 LB 2
Fr(zp, Q%) = or B ), Z—3[§F2(Z,Q )+ 3(1 - ?)G(’«’,Q )] . (2.48)
z ist der Impulsbruchteil und G(z, Q%) die Gluon-Strukturfunktion, die fiir zg < 0.1

den Hauptbeitrag zum Integral hiefert. Die longitudinale Strukturfunktion steigt fur

zp < 0.1 an, da dann Seequarks und Gluonen beitragen.

Nach einer Uberarbeitung der SLAC-Daten fanden Whitlow et al. [Whi 80a),
dafl R(zp,@?) grofler ist als aufgrund von pertubativer QCD und kinematischen
Targetmasseneffekten zu erwarten ware. In Abbildung 2.7 ist die Q%-Abhéangigkeit
von R{zp,Q?) fiir verschiedene feste Werte von zp sowie QCD-Vorhersagen
fir R(zg,Q@?%) ohne R?°P und unter Beriicksichtigung der Targetmasseneffekte
(RACDHTM gegeigt, Dabei ist der systematische Fehler von 2.5 % nicht eingezeichnet.
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Abb. 2.7 Am SLAC gemessene Q°-Abhidngigkeit von R(zp,Q?) fir ver-
schiedene Werte von zs. Die Daten werden durch eine phanemenologische
Anpassung RT™ beschrieben. Diese Liegt iiber den Vorhersagen der QCD
(RYCD, RRCP+TM), Entnommen aus [Whi 90a.

2.4 Summenregeln

Eine Mdglichkeit, Vorhersagen des Quark-Parton-Modells zu tiberpriifen, besteht
im Vergleich von theoretisch berechneten Summenregeln mit den gemessenen Werten
dieser Integrale. Die Summenregeln wurden urspringlich mit dem Strom-Algebra-
Formalismus berechnet, sie erhalten aber im Quark-Parton-Modell eine anschauliche
Bedeutung, die im folgenden dargestellt wird.
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Wenn das Proton aus zwei u-Quarks und einem d-Quark besteht, so sollte

/01 [u(m.B) - ﬁ(wa)]d:ﬂ - /’1 wP(zp) dzg = 2 (2.49)

0

0

~/0~1 [d(ms) - J(a:B)] dz = /1 d¥(zp) d,'-mB =1 (2.50)

sein. Fiir das Neutron sollte wegen der Isospininvarianz dann

]: ur(zg) deg =1 (2.51)

fo ep) des =2 (2.52)

gelten.

Die Gross-Llewellyn-Smith-Summenregel [Gro 69] ist das Integral iiber die Struk-
turfunktion F¥Y, dasim Quark-Parton-Modell die Anzahl der Valenzquarks im Nuk-
leon — namlich drei — wiedergibt, da die paritiatsverletzende Strukturfunktion Fy&

die Differenz zwischen den Dichten von Quarks und Antiquarks ist.

/01 Tp -F;N(wB) deg = /01 [uv(33)+du($3)] d;'*”B =3-(1-— %’; ) (2.53)

TB

Der zweite Term der rechten Seite der Gleichung rithrt von pertubativen QCD-
Korrekturen erster Ordnung her. Higher-Twist-Effekte wurden vernachlassigt. Mes-
sungen ergaben einen Werte von 2.79 +0.13 [Mis 89]. Innerhalb des Fehlers befinden
sich die Messungen und die Erwartung des Quark-Parton-Modells mit der QCD in

Ubereinstimmung.

Die Adler-Summenregel [Adl 66] ist die Differenz der Valenzquarks mit Flavour
'up’ und derjenigen mit Flavour '‘down’ im Proton und in allen Ordnungen pertuba-
tiver Storungstheorie giiltig:

: ] " L{Fp#(ap) - F7(a)] dop = f [unle5) — du(es)] dam =1. (254

TB
Hierbei wurde vorausgesetzt, dafi die Seequarkverteilungen von Proton und Neutron
die gleichen sind. Experimentell findet man einen Wert von 1.07 £ 0.2 [All 84], [All
85b], der sich in Ubereinstimmung mit dem theoretisch berechneten Wert von 1.0
befindet.
Mit der Gottfried-Summenregel [Got 67] kann die Annahme der gebrochenzahli-
gen Ladung der Quarks iiberpriift werden. Als Annahmen gehen die Isospinsymmetrie

von Neutron und Proton und die Flavour-Symmetrie der u- und d-Seequarks ein. Im
Quark-Parton-Modell gilt fiir die Non-Singulett-Funktion Fi(zs) — F3'(z5)

Fi(z5)— F3'(2B) =

3| -

zp - [u(:cB) — d(z5) +(z5) — J(::B)] (2.55)

- 19 -




Theoretische Grundlagen

und damit fiir das Integral

fo : %[F;-P(mg) — FY™(es)] das = 5 + . / 1 [(e5) - d(zn)|d5 . (256)

Bei Flavoursymmetrie ist das Integral auf der rechten Seite Null. Korrekturen des In-
tegrals aufgrund von QCD-Effekten sind klein [Ros 79]. Ereignisse im Bereich kleiner
Werte von = tragen viel zum Integral bei, da die Strukturfunktion Fy(zp, @) mit
1/zp multipliziert wird.

Fine ausfilhrliche Beschreibung der Messung der Gottfried-Summenregel sowie
eine Diskussion der Ergébnisse findet sich in Kapitel 6.4.

Die Messungen der Strukturfunktion Fz in der Myon-Nukleon-Streuung [Aub
83b], [Aub 87], und in der Neutrino-Nukleon-Streuung [Eic 72], [Bar 75] ergaben, daf

die Relation 5

18
gilt. Hierbei wurde der Unterschied in der Verteilung der s- und c-Quarks ver-
nachlassigt. Gleichung (2.52) beweist, daB die Streuobjekte der schwachen und
elektromagnetischen Wechselwirkung die gleichen sind [Slo 88]. Der obere Index p

Fi™P(gp) = FY™P(zg) (2.57)

kennzeichnet die Myonenstreuung und v die Neutrinostreuung. Der Faktor 5/18 rithrt
von den Ladungen der Quarks her.

Fiir das Integral gilt [Aub 86]:
1 18 1 7
/ F;'p(a}B) dep ~ —5— F;L’p(:ng) dep = 0.5 . (2.58)
0 0

Dies bedeutet, dafl 50% des Nukleonenimpulses nicht von den Quarks sondern von
anderen Konstituenten des Nukleons getragen werden. Diese Konstituenten diirfen
weder der elektromagnetischen noch der schwachen Wechselwirkung unterliegen, an-
dernfalls wiren die Integrale fiir Myon- und Neutrinostreuung verschieden. Deswegen
identifiziert man diese Konstituenten mit den in Kapitel 2.2 vorgestellten Gluonen,

die nur stark wechselwirken.

2.5 Experimente zur Messung von Strukturfunktionen

In Tabelle 2.1 findet sich eine Tbersicht iiber die Experimente zur Messung der
Strukturfunktionsverhaltnisse von Neutron und Proton und der Strukturfunktionen.

- 20 -




Theoretische Grundlagen

.ummuﬂUmwuﬁvﬁhwﬁ JYotu 3ffeqe], J3solp Ul Uap.iam SPPRUA-ONY S2p wﬂﬁﬂ_ﬂvﬂmhw«#r—p InzZ WHGWET‘.WQKQ h@C@ﬁwmﬁ—Uwhmv.P mﬁww.—duc.uw.x 21p I2po

SO I0j JOIsuaiyo3] o1a sjFIR], UsIspuUE Ue UsFUNSSIJY 'SUNNDIIG-OUMINAN "MAZq -uoyde ustpsiise(euyal) Iz uswiLedxy 1°g o([eqeL

o ‘eg-HE Ly 001> ,5>T°0 5g 0> 42>720°0 EQpRD | 4 pueq 2pim [28 =11v] ‘(¥8 Saeg] ‘[g8 B1eg} WU VHD
g8z ‘g 79> H>0 40> E5>820°0 a a‘a pueq opim {18 fnp)] ‘18 Tep] DguHd
b Eg-gx Ty 961>, O>61°0 | ¢90>€x>g10°0 | ] a‘a 082 [16 12g] ‘[e8 19V] MSHOD
-8z ‘T 0z>, 0> 1 g9 0>HT>810°0 | A a‘a 00Z ‘891 ‘0F1 ‘021 [z6 MO} ‘[¥8 e W] MYIDO
& fd d 02> ,0>9'0 60> 2>T°0 a‘'g ° 15 >4 >¢7 [a06 1uMm] "dxF-DV'IS
10°0<,0 z0000 o<z ag u 06% 5994 TVNA

m.m 061> B>1°0 80> d2>£00'0 [ez6 ewy] ‘{06 (V]
Ed gL>,5>8'0 9°0>92>9000 | U'H t 08Z ‘00% ‘021 ‘06 [z6 11d] OWN
oy 097> ,O>8 g'0>H2>90'0 a t 08Z '00Z ‘021 {06 ued]
o' 092>, B> 8°0>A2>90°0 H o 082 ‘00Z ‘03T ‘00T [68 ueg] SNAOH
g 8>,0>7 LT0>E2>72000 | O il 087 [06 uay] 8ZTVN DA
o 061> ,0>¢ 80> d2>50°0 a i 08% [o6 zed] 2V N OINE
o 081> ,0>¢ 80> €2 >70°0 H o 08% ‘0%% ‘00T ‘051 (06 zed] VN DINH
u 0e> . 0>%'0 0> E2>¢000
d 08>,0>2'0 L 0>8x>8000°0

a gy L¥1 ,

H o 612 ‘471 ‘96 [62 100} OIHD
Sunssey "1qnd _“N A2D] NG qx jo8aey, | uojderg [AeD] @ jusurtradxgy

.91 -



Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Messungen der Strukturfunktionen von Deuterium
und Wasserstoff von EMC [Aub 85], [Aub 87], [Baz 90}, {Arn 90a], BCDMS [Ben 89],
[Ben 90] und SLAC [Whi 90b] diskutiert.

Die Streuexperimente am SLAC wurden mit einem Elektronenstrahl bei Ener-
gien von 4.5 GeV bis 21 GeV durchgefithrt. Der einfallende Fluf# konnte mit
Faradaykafigen sehr genau bestimmt werden. Die verwendeten Wasserstoff- und
Deuterium-Targets waren (7 — 14) cm lang. Die gestreuten Elektronen wurden mit
einem der beiden vorhandenen Spektrometerarme gemessen, die verschiedene Winkel-
bereiche akzeptierten. In Tabelle 2.1 sind die kinematischen Bereiche von verschiede-
nen Experimenten an Wasserstoff- und Deuterium-Targets aufgefithrt. Wie man sieht,
-ist der mittlere Impulsiibertrag am SLAC um etwa eine GréBenordnung kleiner als
derjenige der beiden Experimente EMC und BCDMS am Myonenstrahl M2 des
CERNSs. Bei diesen wurden Energien von 90 GeV bis 280 GeV verwendet. Der ein-
fallende Flufl wurde durch Zahlen der Myonen bestimmt. Da dieser um mehr als
sieben GroBenordnungen geringer als der mit Elekironen erreichbare FluB ist, wur-
den Spektrometer mit grofiler Akzeptanz und lange Targets verwendet. Die von der
EMC verwendeten Wasserstoff- und Deuterium-Targets waren 6 m lang und diejeni-
- gen der BODMS 36 m. Bei dem Experiment der BODMS-Kollaboration wurden die
gestreuten Myonen in einem ringférmigen Magnetfeld der Stiarke 2 T fokussiert. In
einem 40 m langen segmentierten Eisenblock wurden alle Teilchen auBier den My-
onen absorbiert. Die gestreuten Myonen wurden mit Proportionalkammern gemessen.
Das von der NMC beniitzte erweiterte Spektrometer der EMC ist in Kapitel 3.2
beschrieben. '

Die Strukturfunktionen der EMC wurden unter der Annahme extrahiert, daf
die Funktion R(zp,Q?) identisch Null ist. Diese Daten wurden reanalysiert, wobei
R(zp, Q%) = RO°P gesetzt wurde [Baz 90], [Arn 90a]. Die Funktion R2°? wurde aus
der gemessenen z -Abhéngigkeit der Strukturfunktion F, und einer Parametrisierung
der Gluonverteilung, die mit der gemessenen Skalenverletzung kompatibel ist, berech-
net. Hierbei wurden Vorhersagen der pertubativen QCD beniitzt. Der Normierungs-
fehler bei den Strukturfunktionen der EMC betrigt 5%. Auch die Strukturfunk-
tionen der BCDMS-Kollaboration wurden unter der Annahme R(zp,Q?} = R?CD
extrahiert. Ihr Normierungsfehler betragt 3%. Die am SLAC gemessenen Struktur-
funktionen wurden mit einer Anpassung der Funktion R(zg, Q%) an die vorhandenen
Daten extrahiert, ihr Normierungsfehler ist in der GréBenordnung von 2%.

Vergleicht man die Strukturfunktionen der drei Datensétze, so stellt man fest,
daff fiir zg < 0.4 die Daten der BCDMS systematisch (etwa 10%) hoher liegen als
diejenigen der EMC [Mils 91]. In Abbildung 2.8 sind die Strukturfunktionen von
Deuterium F der drei Experimente dargestellt.
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Abb. 2.8  Vergleich der Strukturfunktionen von BCDMS, EMC und SLAC.
Dargestellt ist die Q2-Abhangigkeit der Strukturfunktion fiir feste zp.

Die Daten vom SLAC fiberlappen nicht mit denjenigen der CERN-Experimente,
da sie in einem anderen @?-Bereich gemessen wurden. Milsztajn et al. [Mils 91] ver-
glichen die am SLAC gemessenen Strukturfunktionen mit den am CERN gemessenen
iiber einen Fit. Werden die SLAC-Daten als Referenz gewahlt, und die EMC-Daten
um +8% und die BCDMS-Daten um _9% fiir Wasserstoff und —1% fiir Deuterium
geschoben, so sind die SLAC-Daten zwar mit den beiden anderen Datensitzen kom-
patibel, stimmen jedoch mit keinem iiberein.

Die Diskrepanz zwischen den Strukturfunktionen der BCDMS und EMC konnte
bis zur Messung der Strukturfunktionen durch die NMC nicht erklart werden. Die
Messungen der Strukturfunktionen der NMC, die mit hoher Statistik iiber einen
groflen kinematischen Bereich erfolgt sind, werden in Kapitel 7 gezeigt.

.93 -




Theoretische Grundlagen

2.6 Motivation zur detaillierten Messung des Strukturfunk-
tionsverhiltnisses von Neutron und Proton

(Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Strukturfunk-
tionsverhiltnisses von Neutron und Proton. Deshalb werden im folgenden diese GroBe

und ihre Bedeutung etwas ausfithrlicher diskutiert.

Im Quark-Parton-Modell, das in Kapitel 2.2 vorgestellt wurde, 1afit sich das
Strukturfunktionsverhaltnis von Neutron und Proton in Abhéngigkeit von den
Quarkverteilungen unter Vernachldssigung der c- und b-Quarks schreiben als

F3 u(zp)+4-dy(ep) +10-gq,(z5) +2- s(zB)
—2 o 2.59
sz(mB) 4-uv(m5)+d,,(z:3)+1O-q3(m3)+2-s(m3) ( 2)
oder
Fp (m ) B 14+4- i:((:i% + 10'93(:1}’3():;:2)-3(35) (2 59b)
FPNBI T i.(c5) | 10¢s(zp)t2-s(zp) :
2 4+ uu(mi) + uy(zg)

Hierbei wurde angenommen, dafl der See in den leichten Quarks flavoursymmetrisch
ist: u,(ep) = ds(28) = ¢s(z5). Nach den Gleichungen (2.59) sind fir das Struktur-
funktionsverhaltnis im Prinzip die folgenden Werte moglich:

< Z(zp) <4. (2.60)

S}

1
4

In Abbildung 2.9 ist die gemessene zp-Abhingigkeit des Strukturfunk-

tionsverhaltnisses schematisch dargestellt.

R 1T
B
Fs

0.757
0.5 T

0.25t1

0 } 1 + t }
0 0.2 0.4 0.6 0.8 T
Xg

Abb. 2.9 Schematische ©g-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhalt-
nisses von Neutron und Proton.

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, ist das Strukturfunktionsverhaltnis stets
kleiner als 1 ist und fallt nahezu linear von %?p— =1 bei zg — 0 auf 1—;,%— = (.25 fur
T — 1 ab. ’ :
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In Abbildung 2.2 wurde gezeigt, daBl bei grofen Werten von zp die Valenz-
quarks dominieren. Deswegen wird bei der folgenden Diskussion angenommen, daf
g,{zp > 0.4) = 0 gilt.

Wenn fiir die Impulsverteilungen der up- und down-Quarks fiir alle Werte von
cp die Beziehung u.(z B} = 2 dofz B) gelten wiirde, so hatte das Strukturfunk-
tionsverhiltnis bei g = 1 den Wert %(m g = 1) = . Wie in Abbildung 2.9
dargestellt, zeigen die experimentellen Ergebnisse jedoch, daB das Strukturfunk-

tionsverhaltnis fir zg — 1 den Wert

B

= (2.61)

(2g — 1) =
annimmt. Das bedeutet, daf in diesem Bereich uy{zg) > du(z g) ist, und somit im
Proton die u-Quarks den hochsten Impuls tragen und im Neutron die d-Quarks.

Bei kleinen Werten von zp fiberwiegen die Seequarks. Wenn dort
uy(23),ds(zp) — 0 gilt und der Seequarkanteil im Neutron und im Proton gleich

ist, so sollte das Verhaltnis der Strukturfunktionen fiir zp — 0 identisch 1 sem:
F'ﬂa
_25(1,3 —-0)=1. (2.62)
Iy

Dies wird durch die Messungen des Strukturfunktionsverhaltnisses bestatigt.

Fine sehr genaue Messung des Strukturfunktionsverhaltnisses von Neutron und
. Proton ist aus verschiedenen Griinden wichtig. Diese sind im folgenden aufgefithrt:

e Unter Verwendung der Informationen aus der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-
Streuung, der (Anti-) Neutrino-Nukleon-Streuung und der Proton-Proton-
Streuung kénnen die Quarkverteilungen parametrisiert werden. Vor dem Expe-
riment der NMC gab es keine Messungen, die das Strukturfunktionsverhaltnis
bei kleinen Werten von g mit kleinem Fehler gemessen haben. Deswegen war es
nicht moglich, die Quarkverteilungen in diesem zg-Bereich zu parametrisieren.
Durch die Messungen des Strukturfunktionsverhiltnisses bei kleinen Werten
von zp erhdlt man starke Randbedingungen fiir die Parametrisierung der
Quarkverteilungen.

e Sind die Quarkverteilungen auch bei kleinen Werten von zp genau bekannt, so
kann der Wirkungsquerschnitt fiir die harte Streuung in Proton-Proton-, Proton-
Antiproton- und Elektron-Proton-Streuungen bei hohen Impulsitbertragen
(HERA) berechnet werden. Da bei hohen Impulsiibertrigen die Gluonen und
Seequarks bei der Streuung eine grofie Rolle spielen, sind Informationen iiber die
Quarkverteilung bei kleinen Werten von z3 besonders wichtig.

o Durch die Messung des Strukturfunktionsverhaltnisses erhalt man Informationen
iiber das Verhaltnis der Valenzquarkverteilungen der d- und u-Quarks (%"J—(a: B));
in dem z g-Bereich, in dem die Seequarks vernachlissigbar sind (zg > 0.4).
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e Messungen der Strukturfunktion des Neutrons mit kleinen statistischen und
systematischen Fehlern sind sehr schwierig. Hat man jedoch die Strukturfunk-
tion des Protons sowie das Strukturfunktionsverhaltnis von Neutron und Proton
gemessen, so kann man daraus Riickschlisse aunf die Strukturfunktion des Neu-
trons ziehen. Vor 1985 schien die Strukturfunktion des Neutrons fiir grofie Werte
von zg micht von Q? abzuhingen, wahrend bei der Strukturfunktion des Pro-
tons eine Q2-Abhangigkeit vorhanden war [Dree 77, {All 85a]. Die von der NMC
gemessene Q2-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses wird in Kapitel
6.2 beschrieben.

e Durch Kenntnis des Strukturfunktionsverhiltnisses bei kleinen Werten von zg
erhalt man Informationen, ob Shadowing im Deuterium auftritt. Unter Shadow-
ing versteht man ein Absinken der Strukturfunktion unter 1 bei kleinen Werten
von zg. Vor den Messungen der NMC gab es keinen Hinweis auf Shadowing im
Deuterium, da bei keinem anderen Experiment mit ausreichend hoher Statistik
bis zu sehr kleinen Werten von g gemessen worden ist.

e Durch Messungen des Wirkungsquerschnittsverhéltnisses bei drei verschiedenen
Energien im Bereich kleiner Werte von zp kann ermittelt werden, ob die Funk-
tion R(zp,@?) fir Wasserstoff und Deuterium auch fur sehr kleine Werte von
zg gleich ist (AR = RP — RP=0). Wenn AR = 0 ist, dann ist das Wirkungs-
querschnittsverhaltnis identisch mit dem Strukturfunktionsverhaltnis. Unter der
Annahme, daf die Gluonverteilung im Proton und Neutron gleich ist, ergibt sich
aus Gleichung (2.48), daB die Funktion R(xz 5, @?) fir kleine Werte von #p fiir
Proton und Neutron verschieden sein sollte, da sich die Strukturfunktionen von
Neutron und Proton unterscheiden. Bis jetzt ist durch Messungen am SLAC fiir
grofie Werte von zg gezeigt, da AR fir zp > 0.1 mit Null vertraglich ist. In
Kapitel 6.3 werden die vorlaufigen Ergebnisse der NMC diskutiert.

e Die Gottfried-Summenregel kann durch die Messung des Strukturfunk-
tionsverhiltnisses von Neutron und Proton iiberpriift werden, wenn die Struk-
turfunktion von Deuterium bekannt ist. Dies wird in Kapitel 6.4 beschrieben.

Fine ausfithrliche Diskussion des Strukturfunktionsverhéltnisses von Neutron
und Proton %%—(:c B, @?) findet sich in den Kapiteln 5 und 6.
2 .
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Kapitel 3: Aufbau des NMC-Experiments

Das Prazessionsexperiment der Neuen-Myonen-Kollaboration wurde mit einem
urspringlich von der EMC aufgebauten magnetischen Spekirometer durchgefiihrt,
das erweitert und modifiziert worden ist. In diesem Kapitel wird dieses Spektro-
meter [All 85a] beschrieben und auf die spezielle Targetanordnung der komple-
mentiren Targets und auf die verwendeten Trigger eingegangen. Fine Beschreibung
des Vorwartsspektrometers der EMC findet sich beispielsweise in [Allk 81] und [Gib
86].

3.1 Der Myonenstrahl M2 am CERN

Das Experiment der NMC wurde am Myonenstrahl M2 des Super Proton Syn-
chrotrons (SPS) am CERN durchgefiihrt, bei dem Myonenenergien von 90 GeV bis
280 GeV zur Verfiigung stehen. Eine Ubersicht iiber den Aufbau zur Erzeugung des
im Experiment verwendeten Myonenstrahls findet sich in Abbildung 3.1.

HORIZONTAL PLANE :

HALO-DEFLECTING

PROTON MAGNETIC COLLMATORS
BEAM DUMP

‘/ n /\ ’

| p—
—I . 1 10 ExPT.
| 1 p SELECTION
STRONG FOCUSING FODO v

D
A
lap
=
D
| Ra]
o= PL)
B
P
=<3

szféimn MK DECAY CHANNEL H:HII?JN
ABSORBER < 300 GeV
VERTICAL PLANE :
TARGET SPECTROMETER
Té nX STAGE
< 300 GGV FUH 1} MENTUH
MEASUREMENT
________________________________ SCALE
P BEAM
MORiZ 100 H
VERT 5 M

Abb. 3.1  Der Myonenstrahl M2 am CERN.

Zur Erzeugung der Myonen [Ath 81] werden Protonen im LINAC (Linear Acce-
lerator) und - nach Durchlaufen des Boosters —im CPS (Central Proton Synchrotron)
beschleunigt. Anschliefend erhalten sie im SPS (Super Proton Synchrotron) Energien
von etwa 450 GeV. Beim StoB auf ein Berylliumtarget entsteht ein intensiver Hadro-
nenstrahl, der hauptsachlich aus Pionen und Kaonen besteht. Mit Magnetfeldern
werden Hadronen mit der gewiinschten Energie und Ladung selektiert. Etwa 5 %
dieser Pionen und Kaonen zerfallen im nachfolgenden 600 m langen Zerfallskanal in
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Myonen und Neutrinos:

at o ot 4 (V—,,,) - (3.1)

K*¥ o p*+ (u],) : , (3.2)
Ein 10 m langer Berylliumblock dient der Absorption der nicht zerfallenden Hadro-
nen. Die niedrige Ladungszahl von Beryllium minimiert die Vielfachstreuung der
Myonen. Der Bruchteil von Pionen in einem Myonenstrahl von 280 GeV Strahl-
energie ist %ﬁ- < 1075 [Aub 85], wobei N die Anzahl der jeweiligen Teilchen
symbolisiert. Mit Hilfe von Dipolmagneten wird ein Impulsbereich von 10% um den
gewiinschten Impuls des Myonenstrahls herausgeschnitten. Der Myonenstrahl gelangt
durch einen weiteren Kanal von 250 m Linge zur Beam Momentum Station (BMS).
Die Strahlfithrung erfolgt hier ebenso wie in dem oben beschriebenen 600 m langen
Zerfallskanal mit alternierend fokussierenden und defokussierenden Quadrupolmag-
neten (FODOQ). Mit der Beam Momentum Station wird der Impuls jedes einzelnen an-
kommenden Myons auf +0.2% genau bestimmt. Ort und Richtung der ankommenden
Myonen werden mit den Strahlhodoskopen BHA und BHB gemessen. Anschlieflend
passiert der Strahl in der Experimentierhalle die in Kapitel 3.3 beschriebenen Tar-
gets, den Vorwirtsspektrometer-Magneten (FSM) und die sich dahinter befindlichen
Detektoren. Am Ende des Experiments steht die Beam Calibration Station, die der
absoluten Kalibrierung der Beam Momentum Station dient [All 89], [Arn 90b]. Das
Experiment ist in der North Area am Ende des Myonenstrahls M2 aufgebaut und

tragt den Namen NA3T.

Das Profil des Strahls ist annahernd gaufformig mit einer Breite von ca. 4 cm in
horizontaler Richtung und von ca. 3 ¢m in vertikaler Richtung. Seine Divergenz ist
kleiner als 1 mrad. Er wird von einem breiten Halo begleitet. Dieses setzt sich aus
unzureichend fokussierten Myonen und den durch Vielfachstreuung im Absorber und
in der Luft entstandenen strahlbegleitenden Teilchen zusammen. Mit magnetischen
Kollimatoren in der Strahlfihrung wird der Anteil der Halomyonen im Strahl auf
10 — 20 % begrenzt.

Zyklisch folgt auf einen Myonenstrahl (Spill) von 2.4 s eine Spillpause von 12 s.
Etwa 1.8 - 10° Protonen erzeugen bei 280 GeV ein einziges am Experiment ankom-
mendes Myon. Die Intensitat des Myonenstrahls betrigt je nach Energie und Polaritat
des Strahls 1 - 107 bis 4 - 10" Myonen pro Puls.

3.2 Das Spektrometer der NMC

Da der experimentelle Aufbau schon mehrfach ausfiihrlich beschrieben worden
ist, z. B. in [Arn 91], soll hier nur das Prinzip des Spektrometers dargestellt werden.

Das Spektrometer der NMC kann in vier Bereiche unterteilt werden. Die Mag-
nete, Hodoskope und Detektoren vor den Targets erlauben eine Bestimmung der Orts-
koordinaten und des Impulses des einlaufenden Myons. Hinter den Targets befindet
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sich ein offenes Magnetspektrometer mit einem Vorwartsspektrometer-Magneten
mit groBer Apertur. Damit werden die Impulse der auslaufenden Myonen und die
Streuwinkel bestimmt. Die Myonenidentifikation erfolgt in den Detektoren hinter
einem 2 m dicken Eisenabsorber. Abbildung 3.2 zeigt schematisch den Aufbau des
NMC-Experiments.

Absorber
7%
z X Veto //
- Magnet —
/
Magnet d
(BMS) Target //
[ [
L L
M @) || (e
(P.D)
(P.D)
(P.D)
Impulsmessung impulsmessung u—ldentifizierung
des einlaufenden Myons des auslaufenden Myons

Abb. 3.2 Prinzipskizze des Spekirometers der NMC. BH steht fiir Strahlho-
doskope, P fur Proportionalkammern und D fir Driftkammern.

Der Ursprung des rechtshindigen Koordinatensystems, das von der NMC ver-
wendet wird, liegt im Zentrum des Vorwartsspektrometer-Magneten. Die z-Richtung
zeigt in Strahlrichtung. y ist die Ablenkrichtung des Vorwartsspektrometer-Magneten
fiir positive Teilchen, und die z-Achse steht senkrecht dazu.

In Abbildung 3.3 ist das Spektrometer der NMC, wie es im Jahr 1989 beniitzt
wurde, dargestellt.
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In der Experimentierhalle passiert der Myonenstrahl zuerst — wie in den Abbil-
dungen 3.2 und 3.3 dargestellt — die Beam Momentum Station, wo er um 24 mrad
vertikal abgelenkt wird. Die Beam Momentum Station [Bra 79] besteht aus einem
Dipolmagneten und vier Hodoskopebenen, wovon sich zwei vor und zwei hinter dem
Dipolmagneten befinden. Jede Ebene besteht aus 64 Flementen, die in der Mitte
segmentiert sind und jeweils 5 mm breit sind.

Zur Festlegung der Richtung der ankommenden Myonen dienen die Strahlho-
doskope BHA und BHB und seit dem Jahr 1989 die Proportionalkammer POH. BHA
und BHB stehen 6 m auseinander, womnit eine gute Winkelaufldsung erreicht wird. Sie
bestehen beide aus acht Ebenen mit 20 jeweils 2.2 mm breiten Szintillationstreifen,
die eine Flache von 12 x 12 ern? abdecken. Die Proportionalkammer POH wurde 1989
vor den Targets installiert, um eine bessere Bestimmung des Wechselwirkungsortes

der einfallenden Myonen im vorderen Target zu erreichen.

Die Vetozahler V2 und V2.1, die sich zwischen den Strahlhodoskopen BHA und
BHB befinden, haben eine kreisformige Offnung fiir den Strahldurchgang mit einem
Durchmesser von 6 cm. Dadurch wird die Ausdehnung des Myonenstrahls festgelegt.
V2 und V2.1 sind koaxial zu den Targets angebracht und entfernen dadurch Myonen
aus dem Strahl, die die Targets nicht treffen konnen. Ihr relativer Abstand betragt

6 m.

Die Detektoren, die zur Messung der Ereignisse unter grofien Streuwinkeln die-
nen, sind groffiachig und haben eine tote Zone im Strahlbereich. Unter dem Begriff
‘tote Zone’ versteht man einen Bereich, der kiinstlich ineffizient gemacht wurde. Fir
die Messung der unter kleinen Winkeln gestreuten Myonen befinden sich die Propor-
tionalkammern POA, POB, POC, POD und POE, die einen Durchmesser von jeweils
14.4 em haben, im Strahl. Bel diesen ist eine Teilchenrate von bis zu 5-10"£ moglich.

Die Drahtkammern haben mehrere Ebenen, bei denen die Drahte in 2- und
y-Richtung orientiert sind bzw. um einen mathematisch positiven oder negativen
Winkel © bzgl. der z-Achse um die z-Achse gedreht sind. Die y-, 2- und ©-Ebenen
werden fortlaufend durchnummeriert. So bedeutet z. B. 22 die zweite z-Ebene des
betrachteten Detektors.

Die Proportionalkammer P0B befindet sich zwischen den Targets und dient der
genauen Bestimmung der Wechselwirkungsorte (Vertizes). Findet die Wechselwirkung
in den (in Strahlrichtung gesehen) vorderen Targets statt, so wird mit POB die Spur
des gestreuten Myons festgelegt. Wird das einfallende Myon erst in den hinteren
Targets gestreut, so wird mit POB die Spur des cinfallenden Myons bestimmt.

Im Vorwirtsspektrometer-Magneten, einem Dipolmagneten, werden die Teilchen
abgelenkt. Der Impuls der gestreuten Myonen wird aus der Grofe der Ablenkung
berechnet. Die Apertur betragh 4.3 m X 9 m x 1 m. Daher ist die Akzeptanz groB, sie
geht bis 8° im Laborsystem. Fiir die im Experiment verwendeten Energien wurden
integrale Magnetfelder bis zu [B(I) dl = 52 Tm [Allk 81) bendtigt, wobei der

.31 -




Aufbau des NMC-Ezperiments

Feldverlauf priazise vermessen wurde [Bes 78].

Vor dem Magneten befinden sich die Proportionalkammern PV1 und PV2 (kurz
PV12) zur Messung von Spuren mit groflen Winkeln und die Strahlkammer POC, um
Spuren mit kleinen Winkeln zu messen. PV1 und PV2 decken die gesamte Apertur
des Magneten ab. PV2 hat im Strahi eine tote Zone. Mit diesen Kammern wird die
Spur der Myonen vor der Ablenkung im Magneten gemessen.

Mit den rechteckigen Proportionalkammern P1, P2 und P3 (kurz P123) wird die
Spur im Magneten verfolgt. P123 decken die lichte Weite des Magneten ab und haben
im Strahl tote Zonen. Dort befindet sich die Proportionalkammer POD.

Hinter dem Vorwiartsspektrometer-Magneten stehen die Driftkammern W1 und
W2 (kurz W12) und danach — in Strahlrichtung gesehen — die Driftkammern W4
und W5 (kurz W45). Die Proportionalkammern P4 und P5 (kurz P45) befinden sich
zwischen W4 und W5 im Strahl und die Proportionalkammer POE steht vor W12
ebenfalls imn Strahl. '

Mit dem Kalorimeter H2 und dem Absorber werden sowohl Hadronen, Elek-
tronen und Myonen identifizert als auch Hadronen und Elektronen absorbiert. Das
Kalorimeter H2 ist aus zwei identischen Halften aufgebaut. Diese Halften bestehen aus
drei Modulen, einem Modul fir elektromagnetische Schauer, das in Sandwichstruk-
tur aus Blei und Plastikszintillatoren aufgebaut ist, und zwei Hadronenmodulen, die
aus Plastikszintillatoren und Eisen bestehen. Im elektromagnetischen Modul, das 22
Strahlungslingen entspricht, deponieren die Elektronen mehr als 90 % ihrer Energie.

Der darauf folgende 2 m dicke Absorber besteht aus Eisen. Er hat ebenso wie
das Kalorimeter eine Offnung im Strahl. Mit dem Kalorimeter zusammen sind dies
15 Wechselwirkungslangen. Durch den Absorber werden Hadronen und Elektronen
gestoppt, so dafl nur Myonen die Driftkammern W6 und W7 (kurz W67) erreichen.

Da W67 einen grofien Bereich in y-Richtung (10 m) abdecken soll, wurde sie

in drei Kammern — W67TA, W67B und W67C - unterteilt. Aufgrund der geringen
Anzahl der ankommenden Teilchen ist ein Zahldrahtabstand von 12 em ausreichend.

Fiir die Messungen der unter kleinen Winkeln getreuten Myonen wurden 1989
neben POH noch zwei weitere Detektoren — W3 und P67 — installiert. Die Propor-
tionalkammern P6 und P7 (kurz P67), die aus hnlichen Modulen wie P45 aufgebaut
sind, befinden sich vor W67. Die letzte Driftkammer des Spektrometers — W3 — dient
zusatzlich zu W67 und P67 zur Identifikation von unter kleinen Winkeln gestreuten
Myonen.

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Drift- und Proportionalkammern findet
sich in Tabelle 3.1.
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Detektor Typ aktive Fliache Drahtabstand # Ebenen | x-Position
mm m

POA Prop. ¢ 144 cm 1 2y,27,46 8.3
POB Prop. ¢ 144 cm 1 2y,2z,40 -6.6
PoC Prop. ¢ l4dtcm 1 2y,2z,46 -2.7
POD Prop. ¢ 14.4 cm 1 2y,42,2¢ -1.9
POE Prop. ¢ 144 cm 1 2y,2z,46 2.3
POH Prop. ¢ 144 em 1 1y,1z,2¢ - -10.96
Pi Prop. 182 x 80 cm? 2 ly,1z,16 -1.5
P2 Frop. 182 x 80 cm? 2 1y,1z,14 -0.3
P3 Prop. 182 x 80 cm? 2 1y,1z,1¢ 0.3
P4A | Prop. ¢ 90 cm 2 1y,16 6.8
P4B Prop. ¢ 90 cm 2 ly,18 7.1
P5A Prop. $ 90 cm 2 ly,1¢ 7.4
P5B Prop. ¢ 90 cm 2 1y, 14 7.8
PsC Prop. ¢ 90 cm 2 ly,16 8.1
P8 Prop. ¢ 90 cm 2 1z,1y,2¢ 13.2
P7 Prop. ¢ 90 cm 2 1z,1y,2¢ 13.2
PV1 Prop. 75 x 45 cm? 2 2y,26 -2.5
PV2 Prop. 77 x 50 cm? 2 2y,46 -2.1
W1 Drift. | 225 x 125 cm? 20 9y,22,48 2.6
W2 Drift, 235 x 125 cm? 20 2y,2%,46 3.0
W4A | Drift. 520 x 260 cm? 40 2y,2z 7.0
W4B | Drift. 520 x 260 cm? 40 2y,28 7.3
Ws5A Drift. 526 x 260 cm? 40 2z,2¢ 7.6
W5B Drift. 520 x 260 cm? 40 2y,2z 7.9
W6A | Drift. 288 x 348 cm? 120 2y,22,20 14.7
wéB Drrift. 288 x 348 em? 120 3y,32,26 14.1
W6C Drift. 288 x 348 cm? 120 2y,22,28 14.7
W7A Drift. 348 x 432 cm? 120 2y,2z,14 18.5
WTB Drift. 348 x 432 cm? 120 3y,3z,2¢ 16.7
WT7C Drift. 348 x 432 ¢m? 120 2y,2z,1¢ 16.5
W3 Drift. 245 x 125 cm? ’ 20 2y,22,48 19.3

Tabelle 3.1  Beschreibung der verwendeten Detektoren.

Den Abschiufl des Experiments bildet die Beam Calibration Station, die zur
Kalibrierung der Impulsmessung der Beam Momentum Station eingesetzt wird.
Dazu werden spezielle Datenliufe ohne Targets und bei ausgeschaltetem Mag-
netfeld des Vorwartsspektrometer-Magneten bei niedriger Strahlintensitat (10° —
106?551—!) durchgefiihrt. Die Beam Calibration Station besteht aus einem 6 m lan-
gen Dipolmagneten MNP26 und sechs Proportionalkammern. Der Dipolmagnet ist
ein Prizessionsmagnet mit einem Magnetfeld von 1.9 T, das auf 10~% genau bekannt
ist, und wurde in fritheren Zeiten zur Messung der (g — 2)-Experimente am CERN
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beniitzt [Far 79]. Die Ablenkwinkel werden von sechs Proportionalkammern von je
10 ¢m Durchmesser mit einem Drahtabstand von 1 mm gemessen. Zwei Propor-
tionalkammern befinden sich unmittelbar vor dem Magneten, zwei direkt dahinter
und zwei in einem Abstand von 30 m dahinter. Die damit erreichte Genauigkeit der
Impulsmessung betragt 0.1% bis 0.2%.

3.3 Die Targetanordnung

Bei den in dieser Arbeit analysierten Daten wurden als Targets flussiger Wasser-
stoff und fliissiges Deuterium verwendet. Diese Targets bestehen aus 3 m langen
Targetzellen aus Mylar, die einen Durchmesser von 10 c¢m haben. Die Targetzellen
befinden sich im Vakuum. Die dufleren Zylinder um die Targetzellen sind aus Bakelit
hergestellt und haben einen Durchmesser von 30 ¢m. Zwischen dem Mylar und dem
Vakuumbehalter befindet sich ein Kalteschild, das einen dufleren Durchmesser von 25
¢m hat und einen inneren von 18 em. Die Targetzellen sind mit flissigem Wasserstoff
der Flichendichte 21.2 _L; bzw. Deuterium mit einer Flichendichte von 48.6 _Z;
gefillt.

Die Linge der Targets wurde bei der Temperatur von fliissigem Stickstoff (77 K)
gemessen und auf ihre Betriebstemperaturen extrapoliert [Milso 90]. Aufgrund der
verschiedenen Betriebstemperaturen (20.5 K fur Wasserstoff und 23.8 K fir Deu-
terium) haben die Wasserstoff- und Deuteriumtargets eine unterschiedliche Lange.
Aus der Unsicherheit in der Lingenbestimmung der Targets resultiert ein Fehler in
der Bestimmung des Wirkungsquerschnittsverhiltnisses von Wasserstoff und Deu-
terium von 0.006 %. ‘

Eine Ubersicht iiber die verwendeten Targets findet sich in Tabelle 3.2.

Target Temp Mol. Masse Dichte Linge

X g/ Mol g/l mm

Wasserstoff 20.5 1.0078 70.51 £ 0.03 2987.885 + 0.035
Deuterium 23.8 2,0141 162.64 £ 0.15 2988.060 x 0.035

Tabelle 3.2 Kenndaten der Wasserstoff- und Deuteriumtargets.

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittsverhiltnisses wird das Verhaltnis « der
Zahl der Streuzentren pro Flicheneinheit n; von Wasserstoff und Deuterium benotigt.
n; berechnet sich nach der folgenden Formel

n A
i=Li-pi-——-Na. :
n pi 3. Na (3.3)
Hierbei ist L; die Lange des betrachteten Targets und p; dessen Dichte. n4 gibt
die Anzahl der Nukleonen im Kern an. Dje Avogadrokonstante N, hat den Wert

N4 = 6.023 - 102 1. Die molare Masse M, von Wasserstoff betrigt 1.0078 i,
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und diejenige von Deuterium 2.0141 7551 Zur Berechnung der effektiven molaren
Masse des verwendeten Deuteriums ist zu beriicksichtigen, daf im Deuteriumtar-
get 1.5% Wasserstoffatome vorhanden sind. Diese Korrektur wird in Abschnitt 5.4.3
beschrieben. Werden diese Zahlenwerte in Gleichung (3.3) eingesetzt, so erhilt man

k=2 _ 0.86635 . (3.4)
np

Um den Fehler bei der Bestimmung des Strukturfunktionsverhiltnisses zu mini-
mieren, benitzte die NMC die Methode der komplementiren Targets. Wie in Kapitel
5.1 gezeigt wird, ist das Strukturfunktionsverhaltnis dann unabhéngig von der Akzep-

tanz des Spekirometers und dem einfallenden Myonenflufi. Die Targetanordnung ist
in Abbildung 3.4 dargestellt.

Deuterium Wasserstoff l
[ ] F
Strahl 1 |
Wasserstoff H Deuterium
1 o | i
BHB POB FPOC

Abb. 3.4 Komplementire Anordnung der Targets der NMC. Die zwei
Targetrethen 1 (mit den Targets D, und Hi)} und 2 (Ha, D;) werden im
halbstiindigen Wechsel in den Strah] gefahren. Die Position der beiden linken
Targets nennt man upstream, diejenige der rechten downstream.

Die Targets befinden sich auf einer beweglichen Plattform. Hierbei sind immer
zwel Targets — zum Beispiel der oberen Reihe (D2 und H,) - gleichzeitig im Strahl.
Alle 20 - 30 Minuten werden die Targets der anderen Targetreihe (Hz und D;) in
den Strahl gefahren. Da die Wechselwirkung von Myonen mit Materie auflerordentlich
schwach ist, erfahren die Targets der gleichen Reihe denselben Myonenfluf ¢;. Die geo-
metrischen Akzeptanzen des Spekirometers fiir die upstream- und die downstream-
Position sind jedoch verschieden. Dabej ist 'upstream’ die Position der Targets, die
in Strahlrichtung gesehen zuerst kommen, und ’downstream’ die in Strahlrichtung
gesehen darauffolgende Targetposition. Aufgrund des hiufigen Wechsels und der glei-

-35.




Aufbau des NMC-Ezperiments

chen Geometrie der Targets ist die Akzeptanz der Targets in derselben Targetposition
(upstream bzw. downstream) fiir die gestreuten Myonen dieselbe.

3.4 Die Trigger der NMC

Es gibt drei verschiedene Systeme von Triggerhodoskopen fiir die drei verschiede-
nen Winkelbereiche, die gemessen werden. Die Hodoskope H1, H3 und H4 dienen zur
Festlegung des Standardtriggers, H1’, H3’ und H4’ fiir den Kleinwinkeltrigger und
seit 1989 gibt es noch H3” und H4” fiir den Kleine-z p-Trigger.

Mit den Szintillations-Hodoskopen H1, H3 und H4 wird innerhalb von 1077 &
geprift, ob das gestreute Myon aus dem Target kommt, andernfalls wird es verworfen.
Diese Hodoskope dienen dem Nachweis des Standardtriggers. Dieser ist fiir Ereignisse
unter Streuwinkeln von mehr als 10 mrad aufgebaut. Mit H3V wird die Referenzzeit
des gestreuten Myons ermittelt. Die Hodoskope H1 und H3 haben je zwei Module
mit sowohl horizontalen als auch vertikalen Szintillationsstreifen (H1H, H3H bzw.
HIV, H3V). H4 besteht aus einem zweigeteilten horizontalen Modul H4H (ebenso
wie H3H), um die Absorption und Laufzeit des Szintillationskichts gering zu halten.
Die Streifenbreite betréigt 7 em fiir H1 und 15 em fiir H3 und H4. H3 und H4 stehen
hinter dem Absorber. Damit wird sichergestellt, dafl die registrierten Teilchen Myonen
sind. Um den Untergrund klein zu halten, ist vor H4 noch eine zusitzliche Eisenwand
angebracht. ‘

Die Streuereignisse bei kleinen Streuwinkeln (5 mrad < 8 < 15 mrad) werden
akzeptiert, wenn sie in jedem der Strahlhodoskope H1’, H3’ und H4’, die nur hori-
zontale Streifen haben, einen Treffer haben. Hierbei haben H1’ und H3 jeweils 24
und H4’ hat 36 sich paarweise iiberlappende Elemente, die in der Mitte, durch die
der Strahl geht, getrennt sind. Durch die Grofle dieser Licken (17 cm fiir H1’, 25
ern fur H3’ und 30 em fiir H4') ist der minimale Streuwinkel des Kleinwinkeltriggers
zu (4 ~ b) mrad gegeben. Die Ortsaufidsung betrigt 14 mm, da die Streifen 14 mm
breit sind. Die duleren Streifen wurden 1989 auf 50 mm verbreitert. Dies erlaubt die
Messung eines vergroflerten kinematischen Bereichs zu groflen zp hin. H3’ befindet
sich hinter dem Absorber und H4’ hinter der zusatzlichen Eisenwand. Die Referenzzeit
des gestreuten Myons wird mit H4’ festgelegt.

Fur den Kleine-z 5-Trigger 14 wurden 1989 erstmals die Hodoskope H3” und
H4" eingebaut. Diese bestehen aus jeweils zehn Szintillationsstreifen, fiinf oberhalb
und fiinf unterhalb des Strahls, die sich zum Teil iberlappen.

Mit den Triggern wird wihrend des Experiments innerhalb von 100 ns ein Ereig-
nis als "gut” deklariert und dann auf Magnetband (6250 bpi) geschrieben oder ver-
worfen. Man unterscheidet drei Triggerarten:

e Physikalische Trigger fiir die tiefinelastischen Streuereignisse bei den verschiede-
nen Winkeln (Trigger 1, 2 und 14) und den Multi-Myon-Trigger 15 [Jon 90],

¢ Normierungstrigger, die zur Bestimmung des fiir die absoluten Strukturfunktio-
nen bendtigten Strahlflusses dienen (Trigger 3, 4 und 10),
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¢ Trigger, die online zur Uberwachung des Apparates und offline fiir Alignment
und Kalibrierung benutzt werden.

Zusitzlich zu diesen Triggern wurde noch ein Spezialtrigger, der sogenannte
Leptonenzahlerha.ltungs-Trigger aufgebaut, mit dem nach einem Zerfall eines Myons

in ein Elektron unter Aussendung eines Photons gesucht wird.

Insgesamt sind 15 Trigger aufgebaut. Diese sind in Tabelle 3.3 aufgefuhrt.

Trigger | Beschreibung

Trigger fiir Ereignisse unter Streuwinkel von mehr als 10 mrad
Trigger fiir Ereignisse unter Streuwinkeln von mehr als 5 mrad
Normierungstrigger beniitzt BHA

Normierungstrigger beniitzt BHB

Strahltrigger

Leptonenzahlerhaltungstrigger

nahes Halo, online zur P123-, P45-Uberwachung

fernes Halo

W oo ~] O Ol i W b

Pulser

—
o

Zufallstrigger

—
=

Trigger zur Hodoskopeffizienzen-Bestimmung von H1, H3 und H4

-
[

Trigger zur Hodoskopeflizienzen-Bestimmung von HB1', H3' und H4’

fad
o

Anfang und Ende eines Spills

=
B

Kleine-z y-Trigger

—
o

7/ ¥-Trigger oder auch Multimyon-Trigger

Tabelle 3.3  Die Trigger der NMC.

3.4.1 Die physikalischen Trigger
3.4.1.1 Trigger 1

Neben der Bedingung, da$ keiner der Vetozihler angesprochen haben darf, wer-
den an den Standardtrigger noch verschiedene andere Bedingungen gestellt. Fur
Trigger 1 muf in allen drei Hodoskopen ein Treffer vorhanden sein. Verbindet man
die getroffenen Hodoskopelemente, so muf die Extrapolation dieser Linie ins Tar-
get weisen. Dies nennt man Targetpointing. Dabei miissen fir Trigger 1 sowohl die
vertikale Komponente der Myonenspur, die jeweils mindestens einen Treffer in H1H,
H3H und H4H haben muf, ins Target verlangert werden konnen, als auch die hori-
zontale Komponente, die in H1V und H3V einen Treffer haben muf. Fiir das vertikale
Targetpointing werden die Matrizen M, und M; beniitzt, fir das horizontale My und
M.

Die Signalé der Vetoziahler und Triggerhodoskope sind iber Koinzidenzmatrizen
‘M, mit i = 1 — 7 verkniipft {Fla 79}.

Der minimale Streuwinkel ist durch die Locher in den Triggerhodoskopen
gegeben. Um ihn auf 6 ~ 10 mrad festzulegen, wird die Matrix M, benitzt, die
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Signale aus H1V und H3H verkniipft. Ohne diesen Winkelschnitt ware die Zéahlrate
bei kleinen Winkeln sehr grof, da diese mit sin~*(©/2) ansteigt.

Die Matrix M7, die Informationen von H3V und H3H verarbeitet, sorgt dafiir,
daf Ereignisse mit groflen Werten von v und kleinen Winkeln nicht akzeptiert werden.
Diese Ereignisse hitten grofle Strahlungskorrekturen. Zudem sind dies oft Myonen,

die bei Hadronenzerfallen in den Targets entstehen.
Die Bedingungen fiir ein Trigger 1-Ereignis sind:

e Kein Vetozahler darf angesprochen haben.

¢ Das Myon muf in allen fiinf Hodoskopebenen H1H, H1V, H3H, H3V und H4H
gefunden werden.

e Die Spur des Myons muB ins Target zuriickverfolgbar sein.

e Der Streuwinkel @ mufl grofer als 10 mrad sein.

e Fiir niederenergetische Myonen wird ein Winkelschnitt durchgefiihrt.

Die Schaltung der Koinzidenzmatrizen firr Trigger 1 ist in Abbildung 3.5
dargestellt.

HORIZONT AL
- TARGET TARGET
POINTING POINTING

L—'—Y H3KH J
4l
-
/ STALING
] MATRIX
HIV
ANGLE HIH
cuT ( o}

Abb. 3.5  Logische Schaltung fir Trigger 1.
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3.4.1.2 Trigger 2

Trigger 2 ist der Kleinwinkeltrigger, der Ereignisse im Bereich von 4 bis 15 mrad
akzeptiert. Die Koinzidenzbedingungen werden durch eine Matrix, durch Memory
Look-up Tables (MLUs) und durch Programable Logical Units (PLUs) festgelegt. Die
Triggerzeit ist durch das Hodoskop H4’ gegeben. Im Einzelnen sind die Bedingungen
fiir ein Trigger 2-Ereignis:

e Das einlaufende Myon trifft keinen Vetozéhler.

e Das gestreute Myon wird in HY’, H3’ und H4’ (hinter dem Eisenabsorber) koinzi-
dent gefunden.

e Vertikales Targetpointing ist erfiillt. Da die Hodoskope H1’, H3’ und H4’ nur
horizontale Streifen in y-Richtung haben, ist kein horizontales Targetpointing
moglich.

Bei gleichen Werten von zg ist der mittlere quadratische Impulstibertrag Q@? bei
Trigger 2 kleiner als derjenige bei Trigger 1. Diesem Umstand ist es zu verdanken, daf
bis zu sehr kleinen Werten von zp und Q* (zp > 0.002, Q? > 0.4 GeV?) gemessen

werden kann.

3.4.1.3 Trigger 14

Trigger 14 ist der Trigger fiir kleine Werte von zp, der erstmals 1989 aufgebaut
worden ist. Er hat einen guten Uberlapp mit Trigger 2, wobei bis zu kleineren Werten
von g und © gemessen werden kann. Indem fiir Trigger 14 gefordert wird, dafl Tref-
fer in mindestens einem der vier inneren Streifen der Ebene 24 des Strahlhodoskops
BHB vorhanden sein miissen, jedoch keine Treffer in den sufleren 16 Streifen dieser
Ebene auftreten diirfen, wird ein Teil des Strahls ausgeblendet. Der auf diese Weise
fiir die Messung des Kleine-z g-Triggers beniitzte Strahl hat dann einen Durchmesser
von nur 1.6 em. Damit wird verhindert, dafl unter kleinen Winkeln gestreute Myonen
mit schrag einlaufenden Strahlmyonen verwechselt werden. Die zweigeteilten Szintil-
latorpaare S1, S2 und 54 stehen 5 cm anterhalb und 5 ¢em oberhalb der Strahlachse.
Sie sind so koinzident geschaltet, daf nur Myonen, die entweder iiberall oberhalb des
Strahls oder iiberall unterhalb des Strahl die Szintillatoren durchqueren, ein Trig-
gersignal auslosen kénnen. Trigger 14 kann zur Messung der folgenden kinematischen

Bereiche verwendet werdemn:
0.001 <zp < 1.0
0.1 GeV? < Q? < 10 GeV?
2 mrad < © < 10 mrad.

Die ]?ff\dm ungg—@\ ;gur Trigger 14 sind: (o Yo ygoo of WG
e entweder Treffer in S1, S2 und 54 obethalb des Strahls oder Treffer in S1, S2

oy, -7 o

und 54 uhlyfterhalb des Strahls Syt e
L L bR lemt, S b LS P Y ?

o Triffer in mindestens einem der vier inneren Streifen der Ebene 24 des Hodoskops

BHB,
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W setag plon~
e kein Trefler in den 1E%auﬂeren Streifen derc%l)ene z4 von BHB,
e Multi £]j\23tat in der ene y3 von BHB ist 1‘*/

Wt

e das einlaufende Myon tnﬁ't keinen Vetosa.hler
Eine ausfithrliche Beschreibung findet sich in [Sei 90}.

3.5 Bestimmung des einfallenden Flusses

Zur Extraktion der absoluten Strukturfunkiionen ist eine genaue Bestimmung
des einlaufenden Flusses notig, da auf diese Fliisse normiert wird. Dazu gibt es zwe

verschiedene Methoden, die im folgenden beschrieben werden.

3.5.1 Trigger 10

Eine weit vom Experiment aufgestellte radioaktive Quelle aus ** Am [Mou 81]
erzeugt ein Zufallssignal, das ein 20 ns breites Zeitfenster Sffnet. Dadurch, daf sich die
Quelle in einiger Entfernung vom Strahl befindet, wird sichergestellt, dafl keine Kor-
relationen zwischen Strahl und Quelle auftreten. Innerhalb dieses Zeitiensters wer-
den die Strahlhodoskope ausgelesen. Ereignisse, die wihrend der Totzeit der Daten-
nahme ankommen, werden nicht registriert, Trigger 1 und 10 haben also die gleichen

Totzeiten.

_ Das Verhaltnis der Anzahl Nyg der Trigger 10 zu der MeBzeit (abziiglich Totzeit)
T... wird Trigger 10-Rate R;¢ genannt. Die Rate Ry 148t sich auch als das Verhaltnis
der Anzahl der Quellenimpulse N,,, zu einer bestimmten festen Zeiteinheit - der
Spillzeit T, — definieren. Dieses Verhéltnis sollte konstant sein, da die Aktivitat
der Quelle konstant ist. Damit ist die Rate ein Maf fiir die Giite des Trigger 10.
Diejenigen Spills, bei denen die Rate nicht konstant ist, werden als ’'schlecht’ fiir
Trigger 10 deklariert. Es gilt:
N 10 N Am

Ria = = . .
0= =T, (3.5)

Aus der Gesamtheit aller registrierten Ereignisse wird der integrierte Myonenfluf}
® bestimmt. Er berechnet sich zu

N, Tme N,
NIU Twin Tw'r'.n ’ RJ.O ’

® = (3.6)
wobei Tyin das durch Schnitte im Zeitspektrum der TDCs definierte Trigger 10-
Fenster ist und N, die Zahl der rekonstruierten Strahlmyonen der Trigger 10-

Ereignisse.

Mit dieser Methode wird der rekomstruierbare Fluff direkt gemessen, da die
Trigger 10-Ereignisse dieselben Verluste wie die physikalischen Trigger haben. Eine
ausfithrliche Beschreibung von Trigger 10 findet sich in [Bro 89].
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3.5.2 Trigger 3 und Trigger 4

Der Fluf} der einfallenden Myonen wird gemessen, indem die Myonen in 16 der
20 Streifen der z-Ebene des Strahthodoskops BHA fiir Trigger 3 bzw. in der y-Ebene
von BHB fir Trigger 4 gezahlt werden. Dabei werden dieselben Vetobedingungen
auf Trigger 3 und 4 wie bel Trigger 1 und 2 angewendet, bevor diese Trigger die
Ausleseelektronik passieren. Die Zahl der Treffer in den zentralen Streifen dieser
beiden Ebenen wird in Scalern gezihlt. Jedes 2.56 - 10%-te Myon, das einen Streifen
der z-Ebene des Strahlhodoskops BHA (bzw. der y-Ebene von BHB) passiert, erzeugt
ein Trigger 3 (bzw. 4) Signal, das auf Band geschrieben wird. AnschlieBend werden
die Strahlspuren fiir Trigger 3 und 4 rekonstruiert. Dabei werden die gleichen Schaitte
wie fiir die physikalischen Trigger angelegt. Der rekonstruierbare Flufl ® ist dann die
Anzahl aller Treffer s;, die im Scaler im Streifen ¢ gezihlt wurde, multipliziert mit der
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit w;, wobei iiber die 16 Hodoskopstreifen summiert
wird {Ing 86}, [Bot 88:

16

® = Zs, wl—gti 5 . (3.7)
Die Rekonstruktionswahrscheinlichkeit w; = % ist das Verhaltnis der Anzahl n; der
Trigger 3 (4) des Streifens 7, die rekonstriert werden, zu der Anzahl der Trigger 3 (4)
t;, die im Streifen 7 gezdhlt werden. Damit kann der StrahlfluB mit einer Genauigkeit,
die besser als 1 % ist, bestimmt werden. Der statistische Fehler A® berechnet sich
aus den Fliissen der einzelnen Hodoskopstreifen ®; zu

mit (A®;)? = 82 (L — L 4 1).

3.6 Die Datennahme der Periode P2D89

Die Messungen der NMC erstreckten sich itber die Jahre 1986 — 1989. Wahrend
der Datennahme erfolgte eine rechnergesteuerte ﬂberwachung des Apparates. Es
gab sogenannte Check Tasks, die in den Spillpausen die Versorgungsspannungen,
Hallspannungen und Temperaturen mafen und mit den Werten vom Tag zuvor ver-
glichen. Zudem wurde die Elektronik tiberpriift. Mit den Momnitoring Tasks wurden
die Daten der einzelnen Detektoren dekodiert und tberpriift. Dadurch wurde die
Stabilitdt der Datennahme sichergestellt.

Zur Datennahme kamen die digitalisierten Signale mittels eines CAMAC-
Romulus-Systems in einen Zwischenspeicher der nach 1987 verwendeten MICRO-
Vaxen. Dazu wurden die Daten wahrend eines Spills in zwei FASTBUS-Speichern
gespeichert und in der Spillpause auf ein Magnetband geschrieben (6250 bpi). Das

- 47 -




Aufbau des NMC-Ezperiments

Auslesesystem konnte bis zu 1000 Ereignisse je Spill verarbeiten, typisch waren 600-
700 Ereignisse, was 50000 Ereignisse pro Datenlauf ergab. Alle 20 — 30 Minuten fand
ein Targetwechsel statt.

Die Datennahme wird in Perioden unterteilt. Darunter versteht man die
Zeitspanne, wahrend der mit derselben Strahlenergie unter unveranderten Bedin-

gungen gemessen wurde (meistens zwei Wochen).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Periode P2D89 untersucht. Die Daten-
nahme erfolgte von 14. September — 7. Oktober 1989, wobei am 28.9.1989 die Ener-
gie von 280 GeV auf 200 GeV verringert wurde. Die 283 Magnetbénder, die bei der
Energie von 280 GeV gemessen wurden, wurden im Rahmen dieser Arbeit analysiert.
‘Der Strom des Vorwartsspekirometer-Magneten betrug 5000 A. Als Targets wurden

Wasserstoff und Deuterium verwendet.
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Kapitel 4: Datenanalyse

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie aus den Rohdaten die tiefinelastischen
Streuereignisse rekonstruiert werden. Zu Beginn werden die genauen Positionen der
Detektoren bestimmt. AnschlieBend durchlaufen die Rohdaten die in Abbildung
4.1 dargestellte Analysekette, die dabei beniitzten Programme werden in den Un-
terkapiteln 4.2.1 — 4.2.4 beschrieben.

MONTE-CARLO
EXPERIMENT Ereignisgenerierung
Rohdaten Digitalisierung
l Akzeptanz
tektor-
DATEN ggs?i igr:en

'LONG CHAIN MC

PHOEN X

Spurrekonstruktion
Myonen, Hadronen

GEOMETRY
Ereignistopologie
" Kinematik
! !
SNOMUX
Prozessoren

Datenkomprimierung

l |
SNOMIN

Datenkomprimierung

Effizienzen

Strahimyonen

iy

FERRAD
MICRO Strahlungskorrekturen

F2PRQOG

Strukturfunktions-
verhaltnisse

Abb-4.1  Analysekette von der Verarbeitung der Rohdaten-Magnetbander
bis zur Berechnung der Strukturfunktionen.

An dieser Stelle soll ein Uberblick iber die Rekonstruktion der Daten gegeben
werden. Die Rohdaten sind als Drahtnummern bei den Proportionalkammern, als
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Driftzellennummern und Driftzeiten bei den Driftkammern und als Streiffennummern
bei den Hodoskopen gespeichert. Zusatzlich stehen auf den Magnetbindern noch die
Zeitinformationen der Hodoskope BHA, BHB, H1H, H3V, H4H und H5. Zunachst
werden die Rohdaten in Orts- und Zeitkoordinaten ubersetzt. AnschlieBend werden
die hinter dem Absorber ankommenden Teilchen als Myonen identifiziert. Ist in der
Driftkammer W45, die sich vor dem Absorber befindet, eine dazu passende Myonen-
spur vorhanden, so werden die y- und z-Projektionen der Spurstiicke in den De-
tektoren gesucht. Diese Spurstiicke werden sukgessive von hinten (W45) nach vorne
zu POB zwischen die Targets extrapoliert. Findet sich zu dem gestreuten Myon ein
zeitlich passendes einlaufendes Myon, so wird unter Beriicksichtigung der Vielfach-
streuung und von Energieverlusten beim Durchgang durch Materie ein Wechsel-
wirkungspunkt (Vertex) gefittet. Ist kein Wechselwirkungspunkt vorhanden, so wer-
den die betreffenden Myonenspuren verworfen. Aus den Spuren vor und hinter dem
Magneten werden die Impulse der Myonen und der Streuwinkel bestimmd. Damit ist
die Kinernatik der tiefinelastischen Myon-Nukleon-Streuung eindeutig festgelegt. Mit
diesen Daten konnen die Strukturfunktionen von Wasserstoff und Deuterium sowWie
das Strukturfunktionsverhéltnis von Neutron und Proton bestimmst werden. Dies st

in den Kapiteln 5 bis 7 beschrieben.

4.1 Alignment und Kalibrierung

In jeder Periode werden separate Datenlaufe fir verschiedene Trigger
durchgefiihrt, die dem Alignment und der Kalibrierung dienen. Im Strahl befinden
sich dabei keine Targets und das Magnetfeld des Vorwartsspektrometer-Magneten ist
ausgeschaltet, so dafl die Myonenspuren im ganzen Apparat gerade sind. Zusatzlich
wird eine niedrige Strahlintensitat (= 10°p/ Spill) beniitzt, so dafB nur einzelne My-
onenspuren auftreten. Damit sind die Multiplizitaten in den Kammern niedrig und
cine Verwechslung von Spuren bei der Rekonstruktion wird unwahrscheinlich. ¥in
hoher Prozentsatz dieser Myonenspuren sind Halomyonen. Mit diesen Datenlaufen
ist es moglich, die Spur In cindeutiger Weise von den hinteren Detektoren (W67, P67
und W3) nach vorne zu der Proportionalkammer POB zu extrapolieren.

Die geraden Spuren der Hajomyonen werden fiir das Alignment der groflen Detek-
toren (von W6T bis PV12) beniitzt. Die Positionen der kleinen Proportionalkammern
POA-POH sowie der Strahlhodoskope BHA und BHB werden mit den Strahimyonen
bestimmt.

Die Positionen der Detektoren sind von den Vermessern am CERN bis auf
+1 mm genau bestimm? worden. Im sogenannten Alignment, das hier beschrieben
wird, werden die Positionen der Detektoren in Bezug auf die zwei ausgezeichneten
Kammern P1 und W4A, deren Positionen von den Surveyern auf 0.1 mm relativ
sum Vorwartsspektrometermagneten vermessen worden sind, in y- und z-Richtung
auf +0.1 mm genau festgelegt. Zusatzlich muB noch die z-Position der Proportio-
nalkammer P45 bestimmt werden, da sich P45 zwischen den Detektoren W4 und W5
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befindet und nicht vermessen werden kann.

Man beginnt mit dem Alignment in W67 und extrapoliert die geraden Spuren
der Halomyonen nach vorne hin. Dazu werden die Residuen, d. h., die Differenzen
zwischen den gemessenen Spuren und den Spuren, die aufgrund einer Extrapolation
von anderen Kammern erwartet werden, betrachtet. Mit dieser Information kann
die Position der betrachteten Kammer korrigiert werden, indem die Residuen mini-
miert werden. In Abbildung 4.2 ist das Residuum der Ebene 21 des Detektors W67B

dargestellt.

3000

2000

100G

| SR NI |

2.5 5 75 10
Ort (bel. Einheiten}

Abb. 4.2 Gezeigt ist das mit dem Fehler der Spur gewichtete Residuum
der Ebene z1 des Detektors W67B,

Dann wird die Kalibrierung durchgefiihrt. Dabei werden zunichst die TDCs
(Time Digital Converter) der Triggerhodoskope, die die Triggerzeit definieren (H3V
fiir Trigger 1 und H4’ fiir Trigger 2) kalibriert. Damit wird erreicht, da$$ die TDCs
der verschiedenen Elemente der beiden Hodoskope (H3V bzw. H4’) keinen Offset
untereinander haben. Anschlielend erfolgt eine Kalibrierung der Beam Momentum
Station und der Strahlhodoskope. Mit der Beam Momentum Station wird die Zeit des
einlaufenden Myons bestimmt. Fiir eine eindeutige Zuordnung werden die mit H3V
bzw. H4’ und die mit der Beam Momentum Station gemessenen Zeiten aufeinander
abgestimmt.

Die Eichung der TDCs der Beam Momentum Station und der Strahlhodoskope
betrigt laut Beschreibung des Herstellers 0.1 ns/Kanal. Um diesen Wert zu
iiberpriifen, wurde ein Datenlauf mit Trigger 9 (Pulser) und einem Kabel definierter
Lange (2 m, was einer Zeitverschiebung von 10 ns bzw. 100 Kanilen entspricht)

genommen und ein Datenlauf ohne dieses Kabel. Weicht die Differenz der gemessenen
TDC-Zeiten mit und ohne Kabel von 10 ns = 100 Kanélen ab, so wird das Verhiltnis
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der gemessenen Zeit zu den 10 ns im Idealfall als Steigung des entsprechenden TDCs
definiert. Bei der Rekonstruktion der Daten wird diese Steigung berucksichtigt. Die
Abweichungen vom Nominalwert sind bei 92% der TDCs der Beam Momentum Sta-
tion kleiner als 3%. Bei den Strahlhodoskopen ist die Korrektur der Eichung bei 7%
aller TDCs grofler als 2%.

Die Verteilungen der Driftzeiten in den verschiedenen Driftkammern werden
durch nicht-lineare Orts-Zeit-Beziehungen beschrieben. Diese Nichtlinearitaten, die
aus dem speziellen Aufbau der Driftkammern aus Signal- und Potentialdréhten resul-
tieren, werden iterativ parametrisiert [Diir 87). Die Kalibrierung wird fiir die grofien
Driftkammern (W12, W3, W45 und W67) mit geraden Halospuren durchgefithrt. In
Abbildung 4.3 ist die Funktion gezeigt, mit der die Nichtlinearitit der Driftzeit der
Ebene ©3 des Detektors W1 beschrieben wird.
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Abb. 4.3 Abweichung der realen Orts-Zeit-Beziehung der Ebene @3 von
W1 von der Orts-Zeit-Bezichung, die man bei einer idealen Ebene erwarten
wiirde. Die Striche und Kreise stellen den gemessenen Verlauf dar, die Sterne
den Fit, mit dem die Nichtlinearitit beschrieben wird.

Zum Schlufl erfolgt eine Uberpriifung des Alignments und der Kalibrierung
mit den unter realen Bedingungen gemessenen Triggern. Im Gegensatz zu den
Datenldufen, die dem Alignment dienen, befinden sich hierbei die Targets im Strahl,
das Magnetfeld des Vorwartsspekirometer-Magneten bewirkt eine Ablenkung der
Myonenspuren und die Intensitit des Strahls ist um zwei Gréfenordnungen héher
als wihrend des Alignments. Anschliefend wird das gesamte Spektrometer mittels
Rotation und Translation mit den zwei oben erwahnten Referenzpunkten in P1 und
W4A in Einklang gebracht.

Spater wird noch eine Feinkorrektur auf die Detektorpositionen mit dem Stan-
dardtrigger 1 ducchgefiihrt, bei dem die Spuren vollstindig rekonstruiert sind. Dabei
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wird ein Fit an die gefundenen Spurpunkie gelegt und fiberpriift, inwieweit diese von
der Anpassung abweichen. Die so erreichte Genauigkeit wird als die Ortsauflosung des
Jeweiligen Detektors definiert. Mit den kleinen Proportionalkammern (POA — POH),
die einen Drahtabstand von 1 mm haben, erreicht man eine Auflésung von 0.3 mm,
und mit den Proportionalkammern, bei denen die Drahte einen Abstand von 2 mm
(P1 - P7, PV12) haben, einen Wert von 0.6 mm. Die Aufiosung der verschiedenen
Driftkammern (W1 ~ WT) betrigt zwischen 0.3 mm und 0.9 mm.

4.2 Programme zur Datenrekonstruktion

Im Folgenden werden die in Abbildung 4.1 aufgefihrten Programme PHENIX,
GEOMETRY, SNOMUX und SNOMIN erlautert.

4.2.1 PHENIX

In PHENIX [Osb 84a], [Bir 90a] werden die Draht-, Streifen-, Driftzellennum-
mern und Driftzeiten, die wahrend der Datennahme auf Magnetband geschrieben
worden sind, in rdumliche Koordinaten umgesetzt. Dann werden die Teilchen, die in
den hinter dem Absorber stehenden Detektoren W67, P67 und W3 ankommen, als
Myonen identifiziert. Anschlielend wird in den verschiedenen Detekioren von W45

bis POB nach y- und z-Projektionen von Spursegmenten gesucht.

Dazu wird ein bestimmter Bereich definiert, innerhalb dessen die Treffer, die ge-
funden werden, als zur Spur zugehdrig betrachtet werden. Diesen Bereich nennt man
Roadwidth und das Verfahren Tagging. Fur die Extrapolationen wird der sogenannte
PTRACK-Algorithmus verwendet. Dieser verbindet zwei Treffer in den dufleren Ebe-
nen eines Detektors zu einer Gerade und entscheidet, ob innerhalb der Roadwidth
weitere Trefler zu der Geraden gehoren.

Die Roadwidth sowie die minimale Anzahl der Ebenen eines Detektors, die bei
der betrachteten Geraden einen Treffer haben miissen (Minimum Plane Require-
ments), sind Parameter, die mit Monte-Carlo-Verfahren optimiert worden sind. Diese
werden im sogenannten Phenixtuning iberprift und gegebenenfalls modifiziert, wenn
sich das Spektrometer (oder ein Teil desselben) wahrend der betrachteten Periode
in einem schlechten Zustand befand. Dabel werden die Parameter so optimiert,
dafl moglichst keine reellen Spuren von Teilchen verworfen werden, ohne daf zu
viele Spuren rekonstruiert werden, die nicht von tiefinelastischen Streuereignissen
herrihren. Die Minimum Plane Requirements fiir die Periode P2D89 sind in Tabelle
4.1 aufgefiihrt.
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Detektor geforderte/ migliche Ebenen

wWearA 3/4 y-Ebenen, 3/4 z-Ebenen, 2/3 ©-Ebenen

We7TB 4/6 y-Ebenen, 4/6 z-Ebenen, 3/4 ©-Ebenen

WerC 3/4 y-Ebenen, 3/4 z-Ebenen, 2/3 ©-Ebenen

W45 3/6 y-Ebenen, 4/6 z-Ebenen, 3/4 ©-Ebenen

P45 3/4 y-Ebenen, 3/4 ©-Ebenen

P45 und W45 Hits | 2/6 y-Ebenen, 3/10 z-©-Ebenen

W45 und P45 Hits | 2/6 y-Ebenen, 3/10 z-©-Ebenen

POE 3/8 von allen Ebenen

Wiz 10/16 von allen Ebenen

POD 3/4 z-Ebenen

P123 2/3 z-Ebenen

PoD Raumpunkt 3/4 y+©-Ebenen

von POD 1/2 y+©-Ebenen in P1, 1/2 y+©-Ebenen in P2,
1/2 y+@-Ebenen in P3

von P1/P2/P3 1/2 y+©-Ebenen in P1, 1/2 y+©-Ebenen in P2,
1/2 y+©-Ebenen in P3

PVi2 5 in allen Ebenen

PacC 5 in allen Ebenen

POB 5 in allen Ebenen

PeT 3/4 y-Ebenen, 3/4 z-Ebenen, 3/4 ©-Ebenen und
3/3/1 y/z/©-Ebenen von WE7B -

W3 3/4 in jeder Halbkammer

Tabelle 4.1 Minimum Plane Requirements der verwendeten Detektoren

PHENIX sucht zun#chst Strahlmyonen in den Strahlhodoskopen. Sind diese
rekonstruierbar, so wird versucht, ein dazu gehorendes gestreutes Myon in W67 zu
identifizieren. Dazu werden Treffer in den Hodoskopen H3 und H4 gesucht und nach
W67 interpoliert bzw. extrapoliert. Findet sich innerhalb der Roadwidth ein Tref-
fer in W67, so wird die Spur nach vorne hin fortgesetzt. Man beginnt mit mit der
Suche des gestreuten Myons im hinteren Teil des Spektrometers, da dort nur Myonen
vorhanden sind. Die Hadronen und Elektronen werden im Eisenabsorber gestoppt.
Fir die 1989 gemessenen Daten werden fiir Trigger 2 und Trigger 14 nicht nur in
W67, sondern auch in P67 und W3 Myonen identifiziert. Es gibt also drei Klassen
von Trigger 2 bzw. 14, namlich Myonen, die nur mit dem Detektor W67 gemessen
wurden, solche, die mit W67 und P67 gemessen wurden, und schliefllich Myonen, die
nur in W3 und P67 gefunden wurden.

Danach wird die Spur getrennt in y- und z-Projektion durch die verschiedenen
Detektoren von W45 bis zu der Proportionalkammer POB zwischen den Targets mit
dem oben beschriebenen PTRACK-Algorithmus zurlickverfolgt. Wird noch die ©-
Projektion der Spur hinzu genommen, so erhalt man die réumliche Spur.

Fiir die Detektoren W45 und P45 sind vier Klassen von Spuren definiert. Zum
einen sind dies Spuren, die nur in W45 auftraten, dann Spuren, die nur mit P45
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gemessen wurden. Zudem gibt es noch W45-Spuren, die Treffer in P45 haben und P45-
Spuren, die Treffer in W45 haben. Danach wird die Spur in W12 und POE gesucht.
POE befindet sich vor den Driftkammern W12 im Strahl. Findet sich eine Spur in
W12 und in POE, so wird die Spur mit dem kleineren Wert von x? weiter nach vorne
hin fortgesetzt. Die x?-Wahrscheinlichkeit ist ein Maf fiir die Gite der rekonstru-
ierten Daten. Das Magnetfeld im Vorwartsspektrometer-Magneten lenkt die Teilchen
in y-Richtung ab. Deswegen werden in P123 und P0D, die im Strahl steht, gerade
Spuren in z-Richtung gesucht und fiir die y-Richtung ein Fit an einen Kreisbogen
durchgefithrt. Hierbei gibt es drei Klassen von Spuren. Zum einen sind dies Myonen,
die in P123 gemessen wurden, zum anderen Myonen von POD und drittens Myonen,
die mit der Kombination der Detektoren P123-POD gefunden wurden. Vor dem Mag-
neten 1st die Spur wieder gerade. Dort befinden sich die Proportionalkammern PV12
und POC, die die tote Zone von PV12 abdecken soll. Dann wird die Spur bis zu POB
zwischen den Targets extrapoliert. Findet sich dort kein Treffer, so liegt der Vertex

im downstream-Target.

Der einlaufende Myonenstrahl wird zunachst in den Strahlhodoskopen BHA und
BHB gesucht und zu der Proportionalkammer POH fortgesetzt. Dabei sollten alle
Strahlspuren in der Proportionalkammer POH, die vor den Targets steht, gefunden

werden.

Kann die Spur von W67 bis ins Target zuriickverfolgt werden, so nennt man diese
Myon. Anschlieflend wird versucht, die bei diesem Streuprozef entstandenen Hadro-
nen zu rekonstruieren. Dabei beginnt man in W45 und extrapoliert die Hadronenspur
sukzessive bis ins Target zuriick. Die Suche beginnt hierbei in W45 und nicht in W67,
da W45 vor dem Absorber steht, wo noch Hadronen vorhanden sind, wihrend in W67

nur Myonen ankommen.

4.2.2 GEOMETRY

Mit GEOMETRY [Osb 84b], [Bir 90b] erfolgt eine Impulsbestimmung der My-
onen. Zudem werden die von PHENIX gefundenen Spuren optimiert und die Ver-
tizes gefittet. Als Ergebnis erhilt man die Kinematik und raumliche Verteilung aller
Ereignisse. Wahrend hinter dem Absorber (in W67, P67 und W3) gerade Spuren gefit-
tet werden, wird fiir den Fit vor dem Absorber (POB bis W45) ein Spline Fit fiinfter
Ordnung [Win 78] benutzt. Damit kénnen die Impuls- und Ortskoordinaten (bis auf
eine Ungenauigkeit, die aus der Auflésung des Spektrometers resultiert) gleichzeitig
festgelegt werden. Anschlieflend werden die in W67 und W45 gefundenen Spuren
unter Bericksichtigung der Vielfachstreuung und des Energieverlusts des Teilchens
beim Durchgang durch den Absorber verbunden. Dann wird iiberpriift, ob das Myon
- den Trigger ausgelost haben kann. Mit Hilfe der x?-Wahrscheinlichkeit wird getestet,
ob die Exfrapolation der Spur von W67 nach W45 gut genug ist. Ist die Extrapola-
tion zufriedenstellend und ist zusatzlich die Triggerbedingung erfiillt, so wird die Spur
als gestreutes Myon akzeptiert. Finden sich mehrere Myonen, so wird das Myon mit
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der héchsten Energie verwendet. Dann wird aus der Gesamtheit aller rekonstruierten
Spuren die Spur gesucht, bei der die Zeit, zu der das Ereignis stattfand, mit der aus
den Strahlhodoskopen erhaltenen Zeit ubereinstimmt. Anschliefend wird in einem
iterativen ProzeB der Vertex bestimmt. Dazu werden die Geraden des einlaufenden
und des gestreuten Myons unter Beriicksichtigung von erlfachstreuung und Energie-
verlusten des Myons beim Durchgang durch Materie in das Target extrapoliert. Der
Punkt, an dem sich die Geraden am nachsten kommen, definiert den Vertex. Diese
Prozedur wird so lange wiederholt, bis keine Verbesserung bei der Bestimmung des
Wechselwirkungspunktes mehr erreicht werden kann. Die verschiedenen Vertextypen
sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Vertextyp Bedeutung

Strahlmyon und ein Myon der gleichen Ladung

Strahlmyen und mehr als ein Myon der gleichen Ladung

Typ 1 und zusitzliche Myonen oder Hadronen

V0 ( zwei Hadronen gegensatzlicher Ladung), keine einlaufende Spur

geladener V-Zerfall

1

2

3

4

5 Strahimyon und ein Myon anderer Ladung

-}

T sekundarer Vertex mit einlaufender Spur (kein geladener V-Zerfall)
8

sekundérer Vertex ohne einlaufende Spur (kein V0) ]

Tabelle 4.2 Definition der Vertextypen

Bei der vorliegenden Analyse wurden die Vertextypen 1, 3 und 4 betrachtet.
Beim Vertextyp 1 haben das einlaufende und das gestreute Myon dieselbe Ladung.
Beim Vertextyp 3 treten zusatzlich zum einlaufenden und gestreuten Myon noch
weitere Myonen oder Hadronen auf. Durch dje Hadronen wird die Genauigkeit in
der Bestimmung des Wechselwirkungspunktes verbessert. Beim Vertextyp 4 werden
zwel Hadronen gegensitzlicher Ladung gemessen. Damit wurde das Magnetield des
Vorwartsspektrometers kalibriert, indem die Massen der Ko- und der J/®¥-Mesonen
aus den experimentellen Daten bestimmi und mit den bekannten Massen der Teilchen
[Par 90] verglichen wurden. Dies wird in Kapitel 5.4.2 beschrieben.

Die Informationen der gefitteten Spuren, Vertizes, Koordinaten von PHENIX
und die Informationen der Rohdaten-Magnetbiinder werden dann auf die sogenannten
MAXI-DSTs (Data Summary Tapes) geschrieben, die eine Gréfle von 120 % der
Rohdaten-Magnetbiander haben.

4.2.3 SNOMUX

SNOMUX [Osb 84c] enthalt verschiedene Prozessoren fur die Detektoren, die
nicht zur Spurrekonstruktion beniitat worden sind.

Es gibt verschiedene Unterprogramme, die die Informationen fiir Hadronen
bearbeiten. Mit dem Kalorimeter H2 wird unter Verwendung der Kalibrierung des
Kalorimeters die Unterscheidung von Hadronen und Elektronen, getroffen. Dabei wird
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die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie £ mittels zweier Kalibrationskonstan-
ten ¢; und ¢, in den Anteil der Energie, der im Elektronenmodul ( E.) und den Anteil,
der im hadronischen Modul deponiert wurde (Eg), zerlegt: E = ¢; - E, + ¢3 - Eg.
Ist das Verhaltnis %‘L grofer als 80 %, so wird das Teilchen als Elekiron identifiziert,

ansonsten als Hadron.

Mit SNOMUX werden die Ratendateien fur die drei Normierungstrigger erstellt.
Diese enthalten Gewichtsfunktionen, die zur Berechnung des momentanen integrier-
ten Flusses, der in Kapitel 3.5 beschrieben ist, bendtigt werden. Damit wird die

Stabilitat der Normierungstrigger sichergestellt.

Anschlieffend werden die Informationen der MAXI-DSTs ohne Rohdaten und
Geraden auf MINI-DSTs geschrieben. Fiir Wasserstoff und Deuterium werden jeweils
etwa 12 MAXI-DSTs zu einem einzigen MINI-DST zusammengefafit.

4.2.4 SNOMIN
Mit SNOMIN werden die MINI-DSTs weiter zu MICRO-DSTs komprimiert.

Dazu werden die wiahrend der Rekonstruktion erzeugten Ratendateien bendtigt. In
diesen ist die Grofle der Flisse von Trigger 3, Trigger 4 und Trigger 10 fur die einzel-
nen Datenliufe enthalten. Auch schlechte Datenlaufe der entsprechenden Trigger ste-
hen auf diesen Dateien. Als Informationen sind auf den MICRO-DSTs nur noch die
Topologie und die wichtigsten kinematischen Parameter der Ereignisse enthalten.
Zusitzlich gibt es noch Hadronen-MICRO-DSTs, die die Informationen fiir Hadro-
nen enthalten.

Fiir das Tuning von Strahl und Veto wird der Strahlprozessor von SNOMIN
benotigt. Beim Strahltuning wird die Divergenz des Strahls durch Schnitte auf die
Steigungen in y- und z-Richtung begrenzt.

Mit den Vetoziahlern V2 und V2.1 wird — wie in Kapitel 3.2 beschrieben ~ die
Ausdehnung des Strahls festgelegt. Die Position von V2 wird beim Strahltuning exakt
bestimmt. Auflerdem wird fiir den Impuls der Strahlmyonen gefordert, dafl er im
Bereich von 275 GeV + 40 GeV liegt. Durch das Strahltuning wird erreicht, dafl alle
Targets einer Targetreihe demselben Myonenflul ausgesetst sind. Die Ergebnisse des
Strahltunings sind in Tabelle 4.3 aufgefuhrt.
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V2y -0.052 m 0.008 m
V2z -0.038 m 0.024 m
V2 radial 0.030 m

V2 y-, z-Zentrum -0.022 m -0.0066 m
Targets y-Zentren -0.031 m - 0.0055 m
Targets z-Zentren -0.06036 m - 0.0022 m
Targets radialer Schnitt 0.05 m

y-Steigung -0.0064 rad 0 rad
z-Steigung -0.002 rad 0.0035 rad
Impuls 235 GeV 315 GeV

Tabelle 4.8  Parameter des Strahltunings. In der zweiten Spalte sind die
unteren Schnitte, in der dritten Spalte die oberen Schnitte der in der ersten
Spalte aufgefithrten Groflen enthalten. Im Fall der radialen Schnitte befinden
sich die akzeptierten oberen Radien in der zweiten Spalte.

Beim Vetotuning werden die Veto-TDC-Konstanten kalibriert. Mit diesen wer-
den fiir Trigger 10, der nach seiner Definition als Zufallstrigger kein Veto hat, die
Vetowahrscheinlichkeiten rekonstruiert. Dies ist im Hinblick fiir die absoluten Struk-

turfunktionen, fiir die Trigger 10 zur Normierung dient, wichtig.

Auflerdem enthalt SNOMIN Programme zur Bestimmung der Nach-
weiswahrscheinlichkeiten der Detektoren. Damit kénnen die Nachweiswahrschein-
lichkeiten entweder mit den MINI-DSTs oder mit den MICRO-DSTs berechnet wer-
den. Dies wird im Anhang ausfihrlich beschrieben.

4.3 Rekonstruktion der Daten der Periode P2D89

Wie schon in Kapitel 3 erwdhnt, wurde bei der Periode P2D89 tiefinelastische
Myonenstreuung an Wasserstoff und Deuterium bei einer Energie von 280 GeV un-
tersucht. Die in dieser Arbeit analysierten Magnetbander umfafiten die Datenlaufe
MI6757-MI7040. Fir das Alignment wurde die Periode in zwei Teile gespalten, da
wahrend der Datenldufe MI6828 — MI6872 ein Modul der Proportionalkammer P45
repariert wurde. Wahrend der Datenldufe MI6985 — MI6907 wurde die Proportio-
nalkammer P67 repariert. Die Ebene §2 der Proportionalkammer PV2 war wahrend
der gesamten Periode ausgeschaltet. Wahrend Alignment und Kalibrierungen mit
einer IBM3090 (VM) und Micro-Vaxen II (VMS) durchgefithrt wurden, wurden fiir
die Rekonstruktion zwei DEC3100 (UNIX) beniitzt. Damit konnten PHENIX, GE-
OMETRY und SNOMUX simultan ablaufen. Die Bearbeitung eines Magnetbands

dauverte etwa 4.5 Stunden.

Das Spektrometer war wahrend der Datennahme in einem sehr stabilen Zustand.
Bis auf den Datenlauf MI6829 traten keine Besonderheiten auf. Bei diesem war der
mittlere Impuls der Ereignisse etwa 100 mal grofler als der durchschnittliche mittlere
Impuls (bei allen Triggern). Deswegen wurde dieser Datenlauf verworfen.
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Die folgenden Magnetbinder waren spezielle Datenlaufe fiir das Alignment:

MI6871
MI6890
MI16891
M16892
MI6893
MI7037
MI7039
MI7040

Fine Beschreibung weiterer Details findet sich in [Gau 91].

In Tabelle 4.4 ist dargestellt, wie sich die Anzahl der physikalischen Trigger 1, 2,
und 14 auf den Magnetbindern mit Rohdaten bis zu den MICRO-Magnetbandern,

Trigger 10

Trigger 8 rechts

Trigger 8 links

Trigger 7

Trigger 5

Trigger 12
Trigger 9/10
Trigger 9/10

die nur vollstindig rekonstruierte Ereignisse enthalten, verandert.
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Trigger PHENIX GEOMETRY SNOMUX MICRC | nach Datenschnitten

1 1.48-10° 6.68-10% 3.75-10° 2.30-10° 1.70-10%

2 5.87-10° 1.48.108 8.3.10% 5.41-10° 3.75-10°

14 3.77-10° 6.82-10° =38.8-10° 3.25-10° 2:1.7-105
Tabelle 4.4  Anzahl der physikalischen Trigger wihrend der Datenanalyse
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Bestimmung des Strukturfunktionsverhalinisses

(’Beamntuning’) wird erreicht, daf die Myonenfliisse innerhalb einer Targetreihe diesel-
ben sind. Da die Targets die gleiche geometrische Gréfie haben und da sie haufig (alle
20 —~ 30 Minuten) gewechselt werden, ist die Akzeptanz fiir die beiden Targets in der
upstream- bzw. die beiden Targets in der downstream-Position gleich. Anderungen
im Spektrometer, die eine grofie Zeitkonstante im Vergleich zu der Austauschfrequenz
der Targets haben, haben keinen Einfluf} auf die zeitliche Konstanz des Verhaltnisses
der Akzeptanz in der upstream-Position und derjenigen in der downstream-Position.

Damit gilt
2 - NBPN%own (5 3)
oy N;(PNfd{own ’ ’

wobel k das in Kapitel 3.3 beschriebene Verhaltnis der Flachendichten von Wasserstoff

und Deuterium ist:

K= (5.4)
np

Wenn die in Kapitel 2.3 beschriebene Funktion R(zg, @?) = % fur Wasserstoff und
Deutertum gleich ist, dann ist das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte mit dem
Verhaltnis der Strukturfunktionen Fy(z g, @?) von Deuterium und Wasserstoff iden-

tisch.
FD op NT-‘-P . Ndown
FH(CCB:QZ) H(&B,Qz) K5 U NEP_dejown(mB?Q2) . (55)
H H

Das Verhaltnis der Strukturfunktionen 148t sich somit direkt aus der Anzahl
der tiefinelastischen Streuereignisse N in Jedem Target und der Flachendichten der

Targets berechnen.

Deuterium ist wegen der schwachen Bindungsenergie von 2.2 MeV eine gute
Naherung fiir ein freies Neutron und ein freies Proton. Dann gilt fur die Strukiur-

funktion pro Nukleon im Deuterium:

FP(e5,@") ~ 3FY(e5, Q") + 5Ff(25,Q") (56)

und das Verhaltnis der Strukturfunktionen von Neutron n und Proton p berechnet
sich aus dem Strukturfunktionsverhaltnis von Deuterium und Wasserstoff zu
Fp FpP

E(wB,Qz) =2 Eﬁ(mBan) —1. (5.7)

5.2 Systematische Studien

Zur Bestimmung des Strukturfunktionsverhiltnisses von Neutron und Proton
missen nach Gleichung (5.3} neben dem Verhiltnis der Flichendichten von Wasser-
stoff und Deuterium nur noch die Anzahl der tiefinelastischen Streuereignisse in jedem

Target in dem jeweiligen (z g, @?)-Intervall bekannt sein.
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Die im folgenden dargestellien Untersuchungen zur Ermittlung der Daten-
schnitte beziehen sich auf den Standardtrigger und den Kleinwinkeltrigger (Trig-
ger 1 und 2), die getrennt behandelt wurden. Diese Studien werden durchgefihrt,
um sicherzustellen, dafl die oben beschriebene Methode zur Extraktion des Struktur-
funktionsverhiltnisses anwendbar ist und dafl der systerﬁatische Fehler klein gehalten

werden kann.

Um eine eindeutige Zuordnung des Wechselwirkungspunktes zum Targetmaterial
zu erreichen, wurden in Strahl-Richtung Vertexschnitte auf die Targets angebracht.
Dazu wurden die Vertexverteilungen fiir beide Trigger betrachtet. In Abbildung 5.1
ist die Vertexverteilung fiir Trigger 1 dargestellt.

1750 |

Anzahl

1500 -
1250
1000 |
750 —-

so0 |-

250 |

o 1. 1 2 | I L X
-12 -10 -8 -6 -4 -2 Q

z (m)

Abb. 5.1 Vertexverteilung fiir alle Trigger 1. = ist die Koordinate in
Strahlrichtung. Der Anstieg bei -11 m stellt den Beitrag der Strahlhodoskope
dar, in dem die Proportionalkammer POH enthalten ist, das darauffolgende
Maximum kommt von dem Mylar-Fenster des upstream-Targets. Dann ist
das upstream-Target zu sehen, anschlieBend POB, das downstream-Target und

PoC.

In den Vertexverteilungen wurden die Schnitte auf die Targetkoordinaten in
Strahl-Richtung 21, so angebracht, dafB sich der vordere Schnitt am upstream Tar-
get in dem Minimum zwischen dem Mylar-Fenster und dem Target befindet, wahrend
der hintere Schnitt zwischen dem upstream-Target und der Proportionalkammer POB
liegt. Beim downstream-Target liegen die Schnitte in den Minima zwischen dem Tar-
get und den jeweiligen Proportionalkammern POB bzw. POC. Fir P2D89 ergab dies

—-10.25 m < @rgrg < —6.8Tm
—6.40m < TTorg < —3.08m .

(5.8)

Korrekturen auf die daraus méglicherweise resultierende falsche Zuordnung des

Streumaterials fiir einige der Ereignisse werden in Kapitel 5.4.4 beschrieben.
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In einem nichsten Schritt wurde uberpriift, ob es Datenbéander gibt, die
Ereignisse enthalten, die nicht zur Analyse des Strukturfunktionsverhaltnisses zu ver-
wenden sind. Dazu wurden fir jeden der beiden Trigger die kinematischen Variablen
und Detektoreigenschaften getrennt fir die upstream- und die downstream-Position
in Abhangigkeit vom Datenlauf betrachtet. Als Beispiel zeigt Abbildung 5.2 den mitt-
leren Wert von zg fiir Trigger 1 iiber die Periode P2D89 (Datenbander MI6757 bis

MI7040).
w ihm M» S VI (VL TN il
gl | M }ﬂr i HH+++*H+%H{+HMW M
0.075— | )
00860 800 ) ‘5880 920 w080 ITOOOE‘)G;‘.GI;RJIL?m
g ! IR
- W\Wi‘#@l‘w b A A
O'O%'/"SOI - 'ealoo' — leslml — 'sslso' - '59|20' — '59150‘ - '750050;&;'03?40

Abb. 5.2 Mittleres <cg> von Trigger 1 tiber die Periode P2D89 in der
upstream-Position (obere Teil der Abbildung) und in der downstream-Position
der Targets (unterer Teil). Wahrend der Periode wurde der Rythmus des Taz-
getwechsels (beim Band MI6810) geandert.

Fur die Periode P2D89 waren keine Datenbander vorhanden, die Ereignisse ent-
halten, die zu verwerfen sind.

Zur Bestimmung der Datenschnitte fiir die kinematischen Variablen wurde das
Verhalinis der Flisse %;— betrachtet. Fiir dieses gilt nach Gleichung (5.1):

up d
¢ |Np -Ng™"

=, /=2 . 5.9
¢2 NHP . Nidjown ( )

Das Verhaltnis der Fliisse muff von den kinematischen Variablen unabhangig sein.
Dort, wo es davon abweicht, werden Datenschnitte gesetzt. In Abbildung 5.3 ist die
Abhangigkeit des Flulverhaltnisses von v fiir Trigger 2 dargestells.
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Abb. 5.3  Abhangigkeit des Verhaltnisses der Flisse von v fir Trigger 2.

Wie man in Abbildung 5.3 sieht, weicht das Verhaltnis der Fliisse auch fiir kleine
Werte von v nicht von der Konstanten ab. Ereignisse, mit v < 10 GeV werden jedoch
aufgrund von Auflésungsproblemen nicht beniitzt. Als Ergebnis dieser systematischen
Studien erhdlt man fiir P2D89 fiir Trigger 1 und 2 die in Tabelle 5.1 aufgefihrten

Datenschnitte.

Trigger 1 Trigger 2
P, > 30 > 30 GeV
rg > 0.002 > 0.002
@ > 10 > 5 mrad
v > 10 > 15 GeV
Y < 0.9 < 0.9

Tabelle 5.1  Datenschnitte der Trigger 1 und 2.

Diese Datenschnitte entfernen lediglich Ereignisse, deren Strahlungskorrekturen
grofl waren oder die dem Untergrund angehoren, weitergehende Schnitte waren nicht
notig bis auf den Schnitt in v fiir Trigger 2. Wahrend fir P2D89 das Verhaltnis der
Flitsse bis zu kleinen v hin konstant ist, zeigt es bei den anderen beiden Perioden, die
1989 mit Wasserstoff und Deuterium bei 280 GeV gemessen worden sind (P2C89 und
P3A89), Abweichungen von der Konstanten fiir v < 15 GeV. Da diese Perioden fir
weitergehende Analysen zu einem Datensatz zusammengefal}t werden sollen, wurde
auch bei P2D89 ein Schnitt in v von 15 GeV und nicht von 10 GeV gewahlt.

Der Schnitt auf den Impuls des auslaufenden Myons pL dient dazu, Myonen, die
aus 7- oder K-Zerfillen stammen und mit dem gestreuten Myon verwechselt werden
konnen, zu verwerfen. Diese haben Impuise, die deutlich kieiner als 30 GeV sind.
Mit dem Winkelschnitt (©-Schnitt) wird erreicht, daB nur Ereignisse aus den Berej-
chen akzeptiert werden, in denen die Akzeptanz hinreichend groB ist. Piir sehr kleine

- 58 .-




Bestimmung des Sirukturfunktionsverhdlinisses

Werte von x5 ware eine sehr gute Winkelauflosung notig, Bel kleinen Werten von
+2PF _ B' wird die Auflésung des Spekirometers schlechter, da Spuren mit groflem
Myonenimpulsen nur eine schwache Kriimmung im Spekirometer-Magneten haben.
Der Fehler in der Impulsbestimmung des auslaufenden Myons wiachst linear zu dessen
Impuls an. Die Impulse der einlaufenden Myonen werden in der Beam Momentum

Station mit einer Genauigkeit von 0.2% gemessen. Der Fehler fiir den Energieibertrag

v _ l\/(TSE)z + (8E')? (5.10)

v v

ist hauptsichlich fiir kleine Werte von v groB. Mit dem Schnitt in yLéb% werden

die Ereignisse verworfen, die grofie Strahlungskorrekturen haben. Diese Ereignisse
werden jedoch schon weitgehend durch den Schnitt in p), verworfen. Ein Schnitt von
p), = 30 GeV entspricht einem Schnitt in y von y = 0.893.

Damit die Berechnung des Strukturfunktionsverhaltnisses in der angegebenen
Weise korrekt ist, mufl das Verhiltnis der Akzeptanzen

Aup NEP . NIT‘_'-IP )
Adown = \/;g)own . N%own (511)
geitlich konstant sein. In Abbildung 5.4 ist das Verhaltnis der Akzeptanzen in
Abhangigkeit vom Datenlauf dargestellt.
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Abb. 5.4  Verhiltnis der Akzeptanzen in der upstream und downstream
Position gegen den Datenlauf. Auch hier sieht man die Anderung in Haufigkeit
des Targetwechsels.

Wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich ist, war das Verhaltnis der Akzeptanzen der
upstream- und der downstream-Position iiber die Periode P2D89 konstant.

Zur Analyse des Strukturfunktionsverhaltnisses wurden die Perioden P2D89 und
P1C87 parallel betrachtet. P1C87 st eine ausfiihrlich untersuchte Periode [Kab 88],
die 1987 unter gleichen Bedingungen wie P2D89 gemessen worden ist (Wasserstoff-
und Deuterium-Targets bei einer Energie von 280 GeV).
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Die Anzah! der verschiedenen Trigger der beiden Perioden sind in Tabelle 5.2

aufgefuhrt
Periode Trigger # vor Datenschnitten ~ # nach Datenschnitten
P1C87 1 385066 266993
P1C87 2 411991 272795
F2Dsg9 1 229243 171388
P2D89 2 (gesamt) 541074 375273
P2D39 2 (WeT) ~z 418600 290306
P2D8g 2 (W&7-P6T) Az 108509 75225
P2D89 2 (P67-W3) &z 14070 9762
P218g 14 326148 =2 170000

Tabelle 5.2  Anzahl der physikalischen Trigger fiir P1C87 und P2D89

Wahrend die Standardtrigger (Trigger 1) der beiden Perioden P2D89 und P1C87
sehr ahnlich sind, unterscheiden sich die Messungen bei kleinen Winkeln (Trigger 2).
Die Messungen des Kleinwinkeltriggers waren 1989 deutlich besser als in den Jahren
zuvor. Zum einen besteht der Unterschied von Trigger 2 von 1989 gegeniiber den Trig-
gern 2 der fritheren Jahre darin, dafl die aufleren Stxeifen der Triggerhodoskope auf
50 mm verbreitert waren und zum anderen darin, dafl zwei neue Kammern P67 und
W3 am Ende des Experiments installiert waren. Damit konnte ein erweiterter Bereich
in 5 und Q? mit dem Kleinwinkeltrigger gemessen werden. Die Trigger 2-Ereignisse
von P2D89 sind in die in Kapitel 3.2 beschriebenen drei Klassen aufgeteilt (W67,
W6T7-P67 und P67-W3). In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl die Gesamtheit
aller Trigger 2 als auch diese drei Klassen separat untersucht. Werden die Trigger
9-Ereignisse in die oben beschriebenen drei Klassen unterteilt, so stellt man fest, daf}
die Trigger 2, die nur mit der Driftkammer W67 gemessen worden sind, den Haupt-
anteil aller Trigger 2 ausmachen (77 % aller Trigger 2). Sie stimmen sehr gut mit der
Gesamtheit aller Trigger 2 iiberein. Das Verhalten der Trigger 2 von W67-P67, die
etwa 1/5 aller Trigger 2 darstellen, entspricht demjenigen der Trigger 2 von W6T. Die
Trigger 2, die mit P67-W3 gemessen wurden, haben eine geringe Statistik (1/40 der
Statistik der Trigger 2), zeigen aber auch (innerhalb der groflen statistischen Fehler)
das erwartete Verhalten. Die oben aufgefilhrten Datenschnitte sind auch fiir diese

drei Klassen von Trigger 2 angemessen,

Der Kleine-zp-Trigger (Trigger 14) war 1989 erstmals aufgebaut. Ein grofler
Teil der Trigger 14-Ereignisse muf verworfen werden, da neben den Ereignissen aus
tiefinelastischer Myon-Nukleon-Streuung im Experiment auch Ereignisse akzeptiert
worden waren, die auf Elektron-Myon-Streuung zuriickzufiihren sind. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurde Trigger 14 rekonstruiert und die MICRO-DSTs fur
Myonen und Hadronen geschrieben, die weitere Behandlung erfolgt in [Sei 92}
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5.3 Berechnung des Strukturfunktionsverhiltnisses

Fir die Bestimmung des Strukturfunktionsverhaltnisses %(m B,@?%) wurde der
betrachtete Bereich der einzelnen kinematischen Variablen in verschiedene Intervalle
(Bins) unterteilt. Diese Einteilung hangt von der Energie ab und ist fur P2D89 gleich
wie die fir die 1986/87 gemessenen Daten beniitzte [Ama 92a).

In Abbildung 5.5 sind die zp-Abhangigkeiten der Strukturfunktionsverhaltnisse
fiir Trigger 2 von P2D89 und von P1C87 dargestellt, Dabei wurden noch keine der
in Kapitel 5.4 beschriebenen Korrekturen angewendet.

1.2
& P2089
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A%bb. 5.5 Abhéngigkeiten des unkorrigierten Strukturfunktionsverhalt-
nisses von vy gemittelt ither Q? fiir Trigger 2 der Periode P2D89 (Kreise)
und der Periode P1C87 (Vierecke).

Wie man in Abbildung 5.5 sieht, befindet sich das aus den Trigger 2 von P2D89
bestimmte Strukturfunktionsverhaltnis innerhalb der Fehler mit demjenigen von
P1C87 bis in den Bereich mittlerer Werte von zp in sehr guter—-ﬁbereinstimmung. Fir
groBe Werte von zp steigt das Strukturfunktionsverhaltnis fiir P1C87 an, wahrend
mit den 1989 gemessenen Trigger 2 Ereignissen erstmals eine statistisch signifikante
Bestimmung des Strukturfunktionsverhaltnisses bis zu 3 = 0.55 moglich war.

Auch die Strukturfunkiionsverhaltnisse, die aus den Trigger 1 Ereignissen von
P2D89 und P1C87 berechnet worden ist, stimmen im Rahmen der Fehler uberein.

In Abbildung 5.6 sind die Strukturfunktionsverhéltnisse fiir zwei der drei Klassen
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des Trigger 2 (W67 und W67-F67) getrennt dargestellt.

E‘N 1.2

~— & W67

Fe

Ry 0O we7-P67

08 +

05 |-

0.2 i 1 I1II||I 1 I‘IIIIIII L [} i -t11 ] 1)
10~? 1072 10" 1
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Abb. 5.8  Abhangigkeit des unkorrigierten Strukturfunktionsverhaltnisses
von ¢p gemittelt iiber Q2. Die Kreise stellen das Strukturfunktionsverhiltnis
dar, das mit den mit W67 gemessenen Trigger 2 bestimmt wurde, die
Vierecke sind das mit den Trigger 2 aus W87-P67 bestimmte Strukturfunk-
tionsverhaltnis.

Das Strukturfunktionsverhaltnis der Trigger 2 aus W67 befindet sich mit dem-
jenigen von W67-P67 in guter Ubereinstimmung. Das Verhaltnis, das mit den Trigger
2-Ereignissen aus P67-W3 berechnet wurde, hat ebenfalls den erwarteten Verlauf, 1st

aufgrund der geringen Statistik dieser Ereignisse jedoch nicht aussagekraftig.

Bevor Korrekturen fiir das Strukturfunktionsverhaltnis berechnet wurden, wurde

dieses detailliert untersucht.

Dazu wurden nur die Trigger 1 akzeptiert, die nur in P45 und nicht in W45
gemessen wurden. Damit stellt man sicher, daB moglicherweise auftretende Prob-
leme bei der Bestimmung des Strukturfunkiionsverhaltnisses mit Ereignissen, die
in W45 gemessen wurden, ausgeschlossen werden. Es zeigte sich, dafl das Struktur-
funktionsverhaltnis der mit W45 und P45 gemessenen Trigger sehr gut mit dem
Strukturfunktionsverhéltnis der nur mit P45 gemessenen Trigger tibereinstimmt. Zur
Bestimmung des Strukturfunktionsverhaltnisses werden im folgenden sowohl die mit
W45 als auch die mit P45 gemessenen Trigger verwendet.

Fiir beide Trigger wurde ein Schnitt auf die inneren zwei Meter der Targets
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durchgefiithrt. Damit wird erreicht, daf die an den Kanten der Targets aufiretende
Unsicherheit in der Zuordnung des Ereignisses zum Streumaterial keinen Einfluf} hat.
Hierbei zeigte sich bei beiden Triggern eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Strukturfunktionsverhiltnis, dafl mit den oben beschriebenen Vertexschnitten be-
stimmt wurde. In Abbildung 5.7 ist das Strukturfunktionsverhaltnis fir Trigger 1, das
mit Schnitten auf die inneren zwei Meter der Targets bestimmt wurde, im Vergleich
zu dem Strukturfunktionsverhaltnis, das mit den oben dargestellten Vertexschnitten

berechnet wurde, gezeigt.

1.2
® innereZm

0O 3 mTarget

F}/F}

!

0.4

0.2 1 L gl 1 + 11 a1l 1 R S T

10 10

Abb. 5.7 Uber Q? gemittelte zp-Abhingigkeit des Strukturfunk-
tionsverhiltnisses fiir Trigger 1, das aus den inneren zwei Metern der Targets
(Kreise) bestimmt wurde bzw. das mit dem gesamten Targetbereich berechnet
wurde (Vierecke).

Da die Schnitte auf die inneren 2 m der Targets das Strukturfunktionsverhaltnis
nicht verbessern, werden die urspriinglich gewahlten Vertexschnitte {Gleichungen
(5.8)) beibehalten.
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Die Verhaltnisse der Strukturfunktionen wurden getrennt in der upstream- und
der downstream-Position betrachtet. Diese berechnen sich nach Gleichung (5.1) zu

u u°
O'Dp _ NDp ¢2 ng

=2 . 1L, 5.13
a}‘fp NHP $1 mp ( )

und ; .
O'DOwn. _ NDO‘w-n, . ﬁ - % . (5‘14)

O.%gwn Nﬁ{own ¢2 np

¢1 und ¢ sind die Fliisse in den Targetpositionen 1 bzw. 2, die mit den in Kapitel 3.5
beschriebenen Methoden mit Trigger 10 bzw. Trigger 3 und 4 bestimmt wurden. Auch
hierbei stimmen die Strukturfunktionsverhaltnisse in der upstream- und downstream.-

Position bei beiden Triggern gut iiberein.

5.4 Korrekturen zum Strukturfunktionsverhiltnis

Zur Bestimmung des Strukturfunktionsverhslinisses %2;(:1: B, @?) miissen die fol-
2
genden Korrekturen beriicksichtigt werden:

¢ Strahlungskorrekturen

¢ Korrektur der gemessenen Impulse der Myonen
¢ Targetmaterial-Korrekturen
Vertexkorrekturen

Bincentering-Korrekturen

¢ Smearing-Korrekturen

5.4.1 Strahlungskorrekturen

Bei der Messung der Wirkungsquerschnitte o(v, Q?) tragen neben dem Ein-
Photonen-Austausch noch elektromagnetische Prozesse hoherer Ordnung sowie
schwache Prozesse bei. Diese zusatzlichen Beitrige nennt man Strahlungskorrekturen.
Einige dieser Prozesse sind in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abb. 5.8 Im Teil a ist der Feynmangraph des Ein-Photonen-Austauschs
eingezeichnet, die Teile b-k zeigen Prozesse der Ordnung O{a?), | stellt den
Zo-Austausch dar. Entnommen aus [Diir 87].

In Abbildung 5.8¢ ist der Ein-Photon- Austausch gezeigt. In Abbildung 5.85 und ¢
sind Bremsstrahlungsprozesse dargestellt, d zeigt die Lepton-Vertex-Korrektur, e und
f zeigen Vakuumpolarisation, g den Zwei-Photon-Austausch, & und i die hadronische
Vertexkorrektur, 7 und k die Paarproduktion und I den Zgy-Austausch.

Da das Strukturfunktionsverhaltnis aus den Verhaltnissen der Wirkungsquer-
schnitte von Deuterium und Wasserstoff in der N aherung des Ein-Photon-Austauschs
bei der tiefinelastische Myon-Nukleon-Streuung berechnet wird, mufl der gemessene
Wirkungsquer-schnitt auf die Strahlungskorrekturen korrigiert werden. Dies geschieht
mit dem Program FERRAD [Diir 87). Dabei werden nur die Feynman-Graphen b bis
f und lin Abbildung 5.8 beriicksichtigt.

Zusatzlich mufi man beriicksichtigen, daf das virtuelle Photon neben der
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tiefinelastischen Wechselwirkung mit den Quarks quasielastisch mit einem Nukleon
im Kern oder sogar mit dem Kern wechselwirken kann (koharente Streuung). Dadurch
konnen tiefinelastische Ereignisse vorgetauscht werden. Der inelastische Beitrag wird
nach Mo und Tsai [Mo 69] berechnet, der quasielastische und kohirente Beitrag
nach Tsai [Tsa 71]. In Abbildung 5.9 ist die Integrationsebene fiir die verschiedenen
Beitrdge zu den Strahlungskorrekturen gezeigt.

Q* (Gev?)
280 —

240 —
X==A
200 —
160 —
120 —

80 —

{Q%1 Y uesaung

40 —

0 T I | ] | T | | 1
¢ 20 4G 60 a0 100 120 140 180 180 200

v (GeV)

Abb. 5.9 Integrationsebene fur Strahlungskorrekturen. Der schraffierte
Bereich gibt den Bereich der tiefinelastischen Messung an, wahrend die Linie
zp=1 die elastische Strevung und die Linie zy=A die kohirente Streuung
symbolisiert,

Die Strahlungskorrekturen miissen zu kleineren Werte von Q2 als die gemesse-
nen Werte von Q? extrapoliert werden, da fiir feste Werte von x5 Werte von Q?
beitragen, die nicht gemessen worden sind. Wenn zum Beispiel das einlaufende oder
das auslaufende Myon durch Abstrahlen eines Photons Energie verliert, so ist das
tatsachliche v der Reakiion kleiner als das gemessene v. Deswegen tragen die in
Abbildung 5.9 im schraffierten Bereich liegenden Ereignisse auch zum gemessenen
Wirkungsquerschnitt bei.

Die Strahlungskorrekturen werden dadurch beriicksichtigt, dal der gemessene

Wirkungsquerschnitt mit einem Faktor n multipliziert wird:

Tenp(2,y) = (2, y) - 014(2,7) . (5.15)

Dabei berechnet sich n wie folgt:

inel. + Tquasiel. + TKe'r'n

I
= F,. - (1 + é‘Va.ls + EVerte:I: + 6Ha.dron) + (516)

0‘1.-),
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Hierbei sind:
e F.: Reduktionsfaktor
® Svak: Beitrag der Vakuumpolarisation
® OVertes: Beitrag der Vertexloops in 1. Ordnung Storungstheorie (QED)
® dHedron: Beitrag der Strahlungskorrekturen am hadronischen Vertex
® Tinet.y Tquasiet. und Txorn sind die Beitrage der Bremsphotonabstrahiung bei
inelastischer, quasielastischer und kohirenter Streuung.
® 01, ist der Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Streuung fiir den Ein-Photonen-

Austausch.

Naiv wiirde man erwarten, daf} die Strahlungskorrekturen fir Neutron und Pro-
ton gleich sind, und deswegen bei der Berechnung des Strukturfunktionsverhaltnisses
keine Rolle spielen. Da bei Deuterium aber zusitzliche Korrekturen auftreten, die man
bei Wasserstoff nicht berticksichtigen muf, und in die Berechnung des inelastischen
Beitrags die Strukturfunktion eingeht, sind die Strahlungskorrekturen fiir Wasserstoff
und Deuterium verschieden.

Die aus der QED resultierenden Divergenzen werden vermieden, indem in FER-
RAD ein Reduktionsfaktor definiert wird, der vom Abschneideparameter A abhingt.
Dieser wurde fiir die Berechnung von Ts,.; als 0.1% der Strahlenergie gesetzt.

Zur Berechnung des kohirenten Beitrag Txern, werden die Formfaktoren der
Kerne benétigt, die man als Fouriertransformierte der Ladungsverteilung erhalt. Fiir
Wasserstoff wurde die Parametrisierung von Héhler [Héh 76] und fiir Deuterium

diejenige von Locher und Svarc [Loc 91] gerommen.

Zur Bestimmung des Beitrags aus der quasielastischen Streuung Tyuasiel., der
nur fir Deuterium beriicksichtigt werden mufl, werden neben den elektrischen und
magnetischen Formfaktoren der Nukleonen noch Unterdriickungsfaktoren bendtigt,
da nicht alle méglichen Endzustinde der quasielastischen Streuung erlaubt sind.
Wahrend die Formfaktoren experimentell gut bekannt sind, werden die Un-
terdriickungsfaktoren mit dem Schalenmodell berechnet. Fir die Berechnung der
Strahlungskorrekturen, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden, wurde der
nach Bernabeu [Bern 72] berechnete Unterdriickungsfaktor verwendet.

Der aus der tiefinelastischen Streuung resultierende Beitrag der Bremsphotonen
Tinet. wird berechnet, indem tiber alle moglichen inelastischen Endzustinde inte-
griert wird. Als Eingabe werden die Strukturfunktionen Fy(zg,Q?%) von Wasserstoff
und Deuterium und die Funktion R(zp,Q%) = gﬁ bendtigt. Die Strukturfunktion
F{(2p, Q%) fiir Deuterium wurde durch einen Fit an veroffentliche Daten bestimmd.
Im Bereich der Baryonenresonanzen wurden dazu der Fit an die SLAC-Daten [Mes
83] angepafit. Aulerhalb dieses Bereichs wurde der Fit an die kombinierten Daten von
SLAC {Whi 90b], BCDMS [Ben 90], EMC-NA28 [Arn 90] und CHIO [Gor 79] gelegt.
Dabei wurden weder die Normierungen noch die systematischen Fehler beriicksichtigt.
Der systematische Fehler wurde bestimmt, indem ein Mal die Strukturfunktionen
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um ihren Normierungsfehler nach oben geschoben wurden und ein Mal nach unten.
Dann wurden die Fehler der Strukturfunktionen vergréfert, so da8 die verschiedenen
Datensitze kompatibel waren und gefittet. Die Differenz dieser beiden Strukturfunk-

tionensatze wurde als Fehler der Strukturfunktion genommen.

Wird die Strukturfunktion FP(zp,Q?) durch das gemessene Strukturfunk-
tionsverhaltnis ?, (28, Q%) dividiert, so erhélt man die Strukturfunktion von Wasser-
stoff F¥(zp,@?) in dem Bereich, in dem das Strukturfunkhonsverhaltms gemessen
ist. Anschlieflend wird so lange iteriert, bis sich = (:c 8,@%) in jedem Punkt der
(z5,Q?)-Ebene um weniger als 0.2 % vom Wert der vorhergehenden Iteration un-
tersche1det Dazu waren drei Iterationen notig. Auferhalb des Bereichs, in dem
Fp (a: B, Q%) gemessen ist, erhilt man FY aus einem Fit an gemessene Daten ([Arn
91] dort findet sich auch eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Prozedur).

Fir R(zg,Q?) = 24 wird fir Impulsiibertrage von Q2 > 0.35 GeV? der

ar
phanomenologische Fit genommen, den man aus den reprozessierten SLAC-Daten

- (E140) erhalt [Whi 90a], [Whi 90b]. Fiir Q2 < 0.35 GeV? gibt es keine Messungen.
Deswegen wurde angenommen, dal R(zp,@?) dort konstant den Wert beim Im-
pulsitbertrag @2 = 0.35 GeV? hat.

Um die Unsicherheiten in der Bestimmung der Strahlungskorrekturen abschitzen
zu konnen, wurden die Unsicherheiten der einzelnen Eingabeparameter betrachtet.
Dazu wurde im Bereich Q* < 0.35 GeV? fiir R(zp, Q?) einmal der doppelte .Wert,
den es an der Stelle Q* = 0.35 GeV? hat, genommen und einmal der Werte Null.
Auflerdem wurden in einem weiteren Schritt andere Parametrisierungen fiir den Un-
terdriickungsfaktor [Are 89}, den Formfaktor des Protons [Atw 75] und denjenigen
des Deuteriums [Ste 75] genommen und die Strahlungskorrekturen damit berechnet.
Daraus erhalt man einen Satz von maximalen und minimalen Werten fiir das Struk-
turfunktionsverhaltnis. Iteriert man diese wie oben beschrieben, so wird der Fehler
der Strahlungskorrekturen abgeschatzt, indem die Differenz zwischen den unter Ex-
trembedingungen berechneten Strukturfunktionsverhaltnissen %j:—(a: 8,Q?%) und dem
oben errechneten Verhiltnis gebildet wird. :

Die Strahlungskorrekturtabellen fitr die Periode P2D89 wurden in einem itera-
tiven Prozef erstellt, indem das Strukturfunktionsverhaltnis von Deuterium und
Wasserstoff der beiden Perioden P2C89 [Sie 92] und P2D89 zur Berechnung der
Strukturfunktion von Wasserstoff beniitzt wurde. P2C89 ist eine Periode, bei der
1989 mit Wasserstoff- und Deuteriumtargets bei einer Energie von 280 GeV gemessen
wurde, ihre Behandlung erfolgt in einer anderen Dissertation [Sie 92]. Als Deuterium-
Strukturfunktion wurde zunachst die oben beschriebene Strukturfunktion verwendet.

Inzwischen wurde die Strukturfunktion von Deuterium von der NMC gemessen.
Verwendet man diese zur Berechnung der Strahlungskorrekturen, so erhilt man nur
fur sehr kleine Werte von zp Abweichungen bis zu 3%.

In Abbildung 5.10 sind fir einen festen Wert von y = 0.2 sowohl die
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Strahlungskorrekturfakioren fiir Wasserstoff und Deuterium in Abhingigkeit von
zp eingezeichnet, die mit der Deuterium-Strukturfunktion der NMC bestimmt wur-
den, als auch diejenigen, die mit der oben beschriebenen Anpassung an veréffentliche
Daten verschiedener Experimente berechnet wurden.
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Abb. 5.10  Strahlungskorrekturen von Wasserstoff und Deuterium (#4 und
7o) in Abhéngigkeit von zp fiir festes y=0.2. Im oberen Teil der Abbildung
sind die Strahlungskorrekturen fiir Wasserstoff (links) und Deuterium (rechts)
eingezeichnet, die mit der Strukturfunktion FP der NMC berechnet wurden,
und im unteren Teil diejenigen, die mit der Strukturfunktion ermittelt wurden,
die aus der Anpassung an die Messungen verschiedener Experimente resultiert.

Betrachtet man das Verhiltnis der Strahlungskorrketuren von Wasserstoff und
Deuterium, so sieht man, daB sich die mit den beiden verschiedenen Deuterium-
Strukturfunktionen berechneten Strahlungskorrekturen nur fiir kleine Werte von
zp unterscheiden. Fir 2z > 0.1 ist das Verhaltnis der Strahlungskorrekturen von
Wasserstoff und Deuterium etwa. 1. '

Die Strahlungskorrekturen sind bei grofen Werten von y und kleinen Werten
von zg groB. Bei kleinen Q? und z5 dominieren die Beitrage der quasielastischen
und kohdrenten Streuung. Die Beitrage, die durch den Zwei-Photonen-Austausch
verursacht werden, sind kleiner als 2% [Aub 86] und diejenigen des Zy- Austauschs
sind bei kleinen Werten von @ kleiner als 1% [Lle 74].

Da die Strahlungskorrekturen fiir verschiedene Targets unterschiedlich sind,
haben sie nicht nur fiir absolute Strukturfunktionen eine nicht zu vernachlissigende
Grofe, sondern auch fir die Verhaltnisse der Strukturfunkiionen.
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Werden die Strahlungskorrekturen auf das Strukturfunktionsverhaltnis angewen-
det, indem jedes Ereignis mit den Strahlungskorrkturfaktor gewichtet wird und an-
schlieflend aus diesen Ereignissen das Strukturfunktionsverhaltnis berechnet wird, so
erhélt man die in den Abbildungen 5.11 (Trigger 1) und 5.12 (Trigger 2) dargestell-
ten Verhaltnisse %:—(m B)- Die Strahlungskorrekturen bewirken vor allem bei kleinen

™

Werten von zp eine Erhohung von %—(w B)
2

Ry 1.2

Fy/
——

AENIRART

i

0.4
@® mit Strahl.—Korr,

O ohne Korr.

0.2 . bt 13l L I R
-3 - -

10 1072 107" 1
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Abb, 5.11 zp-Abhingigkeit der Strukturfunktionsverhiltnisse gemittelt
tiber Q? fiir Trigger 1 vor (Vierecke) und nach (Kreise) der Anwendung der
Strahlungskorrekiuren.

Bei £ = 0.003 bat das Strukturfunktionsverhaltnis fiir Trigger 1 einen Wert,
der sehr viel héher als 1 ist. Dieser Bin muf} jedoch aus anderen Griinden, die in
Kapitel 5.4.7 beschrieben sind, verworfen werden. Der erste relevante Bin fiir das

Strukturfunktionsverhaltnis von Trigger 1 ist bei zg = 0.007.
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Abb. 5.12 zg-Abhéngigkeit der Strukturfunktionsverhiltnisse gemittelt
iber Q7 fur Trigger 2 ohne (Vierecke) und mit (Kreise) Berficksichtigung der
Strahlungskorrekturen.

Die Strahlungskorrekturen sind bei gleichen Werten von z g bei Trigger 2 kleiner
als bei Trigger 1, da Trigger 2 dort kleinere Werte von Q? hat. Fiir Trigger 1 betragt
die Korrektur des Strukturfunktionsverhaltnisses fiir zg = 0.007 etwa 16 %, wiahrend
die Korrektur fiir zp > 0.1 kleiner als 1 % ist. Fur Trigger 2 ist die Korrektur fiir
zp = 0.003 etwa 13 %. Schon fiir g > 0.06 ist die Korrektur bei Trigger 2 kleiner
als 1 %.

5.4.2 Korrektur der Messung der Impulse der Myonen

Die Energie des einlaufenden Myons wird mit der Beam Momentum Station
gemessen, die mit der Beam Calibration Station kalibriert wird. Zur Kalibrierung
der Impulsmessung des Vorwartsspektrometer-Magneten wurden die Massen der im
Experiment gemessenen Ko-Mesonen und der J/¥-Mesonen benftitzt.

Zusatzlich wurden 1989 speszielle Datenlaufe zur Kalibrierung der Impulsmessung
durchgefithrt. Dazu wurden vier hochauflésende Silizium-Detektoren in den Sirahl
gebracht. Zwei davon befanden sich bei den Strahlhodoskopen, um den einfallen-
den Strahl zu messen, und die beiden anderen hinter W12 und der Kammer P4A
zur Messung der auslaufenden Myonen. Die Messung erfolgte fir alle Strahlenergien
und alle Magnetfeldstarken des Vorwirtsspektrometer-Magneten. Damit kénnen die
Beam Momentum Station und der Vorwartsspektrometermagnet relativ zueinander
kalibriert werden. Anschliefend wurde der Vorwartsspekirometer-Magnet noch wie
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unten beschrieben mit der Massenbestimmung der K- und J/®-Mesonen kalibriert.
Dabei wurden systematische Unterschiede der Messung der Beam Calibration Station
und der Impulsmessung mit dem Vorwirtsspektrometer-Magneten festgestellt [Dyr
92a]. 7

Far die 1989 gemessenen Daten betrigt die Korrektur der Messung des
Vorwirtsspekirometer-Magneten 0.2%, eine Korrekiur der Messung der Beam Mo-
mentum Station ist nicht notwendig, da bei der Rekonstruktion der Daten die 1987
durchgefithrie Kalibrierung der Beam Calibration Station [All 89}, [Arn 90b] verwen-
det wurde. Der Fehler fiir die Bestimmung des einlaufenden und des auslaufenden
Impulses betrigt jeweils 0.2%. Diese Fehler sind fiir das Strukturfunktionsverhiltnis
nur fiir grole Werte von zg wichtig.

Um die Korrektur des Magnetfelds des Vorwirtsspektrometer-Magneten zu be-
stimmen, wurde aus den geladenen Hadronenpaaren, die im wesentlichen 77~ -Paare
sind, die Masse der Ky-Mesonen ermittelt. Mit Trigger 15, bei dem zusitzlich zum
ein- und auslaufenden Myon noch ein p*p~-Paar vorhanden ist, wurde die Masse
der J/W-Mesonen bestinmt. Diese Massen wurden mit dem Wert aus der Literatur
[Par 90] verglichen. In Abbildung 5.13 ist der das invariante Massenspekirum der
gemessenen 717~ -Paaren zu sehen. Die Kj-Mesons wurde daraus mit einer Kom-
bination einer GauBifunktion und einem Polynom ohne Beriicksichtigung des Unter-
grunds bestimmt. Die exakte Bestimmung der K,-Masse unter Beriicksichtigung des
Untergrunds wird zur Zeit untersucht [Dyr 92b].
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Abb. 5.13  Invariantes Massenspektrum der gemessenen »*7~-Paare im
Bereich von 0 GeV bis 1 GeV.

Die Masse eines Ky-Mesons wurde zu Mezp = 0.4996 + 0.0008 GeV be-
stimmt. Fiir die Ky-Mesonen erhilt man die Korrektur des Magnetfelds des
Vorwartsspektrometer-Magneten nach der folgenden Formel:

ms, _—2.m2
CPSM = \/ theo : (5.17)
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Hierbei sind mgpe, = (497.671 £ 0.031) MeV und m.,, die Massen der K,-
Mesonen aus [Par 90] aus dem Experiment und m, = (139.5675 & 0.0004) MeV ist
die Pionenmasse. Damit ergibt sich eine Korrektur von cpgps = 0.9954 + 0.0015.

In Abbildung 5.14 ist das invariante Massenspekirum der utu~-Paare gezeigt.
Die Masse des J/¥-Mesons wurde aus den mit Trigger 15 gemessenen J/¥-Mesonen
mit einer Gaufifunktion und Exponentialfunktion fiir den Untergrund bestimmt {Mar
92}
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Abb. 5,14 Invariantes Massenspektrum der gemessenen ptpu~-Paare.

Fir das J/¥-Meson ergab M.z, = 3.0910 £ 0.0018 GeV. Die Korrektur cpsy
berechnet sich fiir das J/¥-Meson zu

= 0.998 =+ 0.0006 (5.18)

wobei Mipeo = (3096.93 + 0.09) MeV die Masse des J/¥-Mesons aus [Par 90] ist

und M., die experimentell gemessene Masse. Hierbei wurde die Masse der Myonen
vernachlassigt.

Da die Bestimmung der J/¥-Masse genauer ist, wird im folgenden die daraus
resultierende Korrektur der Impulsmessung des Vorwartsspektrometer-Magneten

benutzt.

5.4.3 Targetmaterial-Korrekturen

Mit der Targetmaterialkorrektur wird beriicksichtigt, daB im Deunteriumtarget
noch eine 3 %ige Beimischung von HD-Molekiilen vorhanden ist [Bir 92[:

_T"HD  _ 031+ 0.0024 . (5.19)

Hierbei ist n; die Anzahl der Molekiile des Materials ¢ mit : = HD, D,. Wird das

- Strukturfunktionsverhaltnis -FF%(Q?‘) daranf korrigiert, so bestimmt man dieses aus
2
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dem Strukturfunktionsverhédltnis ohne die Korrektur [%;%g%)] , 2 [Bir 92]:
2 alt

n 2 n 2 Kezp zn. 2 »
B~ (R 22 oo R 1= i)

x ist das Verhiltnis der Flichendichten von Wasserstoff und Deuterium ohne
Wasserstoff-Beimischung und .., dasselbe mit Wasserstoff-Beimischung. Vyp bzw.
Vp sind die molaren Volumina (in I/mol) von HD bzw. Deuterium. Diese von zpg
abhangige Korrektur ist kleiner als 0.4%, der Fehler ist vernachlassigbar. Der Fehler
bei der Bestimmung der Targetmasse, der durch die Form der Targets verursacht ist,
ist klein. Auch die Unsicherheit, die aus der Dichtebestimmung der Targets aufgrund
der dort neben Waserstoff bzw. Deuterium vorhandenen Materialien (wie z. B. der
Mylarfenster der Targets) resultiert, kann vernachlissigt werden.

5.4.4 Vertexkorrekturen

Durch die Schnitte auf die Vertexpositionen gehen die Ereignisse, die zwar
auflerhalb der Vertexschnitte liegen, aber vom Target kommen, verloren. Umgekehrt
erhélt man Ereignisse, die innerhalb der Vertexschnitte liegen, aber an einer der Pro-
portionalkammern POH, POB oder POC gestreut werden. Mit den Vertexkorrekturen
wird das Strukturfunktionsverhaltnis darauf korrigiert.

Da die Vertexaufiésung von Theta abhingt, werden die Vertexkorrekturen fiir
die verschiedenen Intervalle in Theta getrennt bestimmt.
Fir Trigger 1 wird © in die vier folgenden Bins unterteilt

(0.010/0.015/0.019/0.025/0.100) rad
und far Trigger 2 in

(0.005/0.007/0.009/0.011/0.100) rad .

Angegeben sind jeweils die unteren bzw. oberen Grenzen der Bins. Die Un-
terteilung ist bei den beiden Triggern verschieden, da mit Trigger 1 ein anderer
Winkelbereich gemessen wurde (10 mrad < © < 100 mrad) als mit Trigger 2
(5 mrad < © < 15 mrad). Die Vertexverteilungen in den Targets werden mit einer
Trapezfunktion gefittet und die Rénder der Targets mit einer Faltung aus Gau$- und
Lorentzkurve ([Mal 89]). In Abbildung 5.15 ist der Fit an die Vertexverteilung fiir
zwei Theta-Bins von Trigger 2 dargestellt.
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Anzahl

200

Abb. 5.15 Im oberen Teil der Abbildung ist der Fit fiir Trigger 2 fiir
0.007<©<0.909 und im unteren Teil derjenige fur 0.009<©<0.011 gezeigt. Wie
in Abb. 5.1 sieht man (von links nach rechts) den Beitrag der Strahlhodoskope,
des Mylarfensters, des upstream Targets (hier Deuterium), von POB, des down-
stream Targets (hier Wasserstoff) und den Beitrag von POC.

Die Vertexkorrekturen betragen fiir P2D89 fur Trigger 1 in den oben aufgefithrten
©-Bins

0.72 %/0.39 %/0.36 %/0.23 %
und fur Trigger 2

0.41 %/0.36 %/0.19 %/0.14 %

Die Auflosung wird mit grofieren Werten von Theta besser, deswegen werden
die Vertexkorrekturen dann kleiner. Diese bewirken eine Erhdhung des Strukturfunk-
tionenverhaltnisses. Als Fehler wird der halbe Wert der Korrektur genommen. Nur
fur den ersten ©-Bin fir Trigger 2 wird die ganze Korrektur als Fehler angenom-
men, da dort in der Vertexverteilung ein ungeklarter Beitrag am upstream Ende des
downstream Targets auftrat, den es in den anderen Winkelbereichen nicht gab.

5.4.5 Bincentering-Korrekturen

Das Verhaltnis der Strukturfunktionen wird fir die mittleren gemessenen Werte
jedes Bins von zp und Q? berechnet. Diese Bins sind in Kapitel 5.4.7 aufgefithrt. Um

-5




Bestimmung des Strukturfunktionsverhdlinisses

verschiedene Datensitze zusammenfassen zu kénnen, mufl das Verhaltnis —Fé,—(az B,@%)
bei denselben Werten von 5 und Q? berechnet werden. Deswegen wurde verexnba,rt
das Verhéltnis der Strukturfunktionen in den Mittelpunkten der Bins zu berech-
nen. Dazu wird ein Fit an die Daten der jeweiligen Periode gelegt und der Wert
von —_,_;.%(:v B,Q@") am Mittelpunkt des Bins genommen. Die Differenz des Struktur-
funktxonsverhaltmsses an der gemessenen Stelle (< 25 >,< Q? >) und am Bin-
Mittelpunkt (zp,,@Q3) ist kleiner als 0.4%. Als Fehler wird der halbe Wert dieser

Differenz genommen.

5.4.6 Smearing-Korrekturen

Die Smearing-Korrektur ist aufgrund der endlichen Auflésung des Apparats
notig. In einem Bin einer kinematischen Variablen kénmen Ereignisse sein, die zum
benachbarten Bin gehdren, da es vorkommen kann, daB die Messung bei (25, Q% )irue
einem anderen Bin mit (25, Q?).,, zugeordnet werden kann. Diesen Effekt nennt man
Smearing. Die Smearing-Korrektur beriicksichtigt also die apparative Ungenauigkeit
bei der Festlegung von Streuenergie und Streuwinkel der Streuereignisse und wird
mit einem Monte-Carlo-Verfahren, bei dem die generierten Spuren vollstandig rekon-
struiert werden, ermittelt. Bei den Strukturfunktionsverhaltnissen hat sie nur fir
grofle Werte von zp einen Wert ungleich Null. Die Korrektur ist fir Trigger 1 ver-
nachlassigbar klein (kleiner als 0.1 %).

5.4.7 Bin-Selektion

In einem letzten Schritt wird die sogenannte Bin-Auswahl durchgefiihrt. In Ab-
bildung-5.16 sind fiir Trigger 2 alle Bins und Datenschnitte in der (z5, @?)-Ebene
eingezeichnet. Die Bins sind durch die folgenden Grenzen in zp und @? festgelegt
(angegeben sind jeweils die unteren bzw. oberen Grenzen der entsprechenden Bins):
Der gemessene Bereich in zg (von 0.002 bis 0.8) wird in 13 Bins aufgeteilt:

0.002/0.004/0.01/0.02/0.04/0.06/0.1/0.15/0.2/0.3/0.4/0.5/0.6/0.8

Der Bereich in @2, der sich von 0.5 GeV? bis 190 Gel/2 erstreckt, wird in 18 Bins
untertetlt:

(0-5/1.0/2.0/3.0/4.0/5.0/5.0/8.0/10.0/13.0/17.0/23.0/31.0/41.0/55.0/
75.0/145.0/280.0) GeV?

Die Bins werden durch die Vierecke in Abbildung 5.16 dargestellt. Aufierdem
sind noch die Kurven fiir die Datenschnitte in ©, v, P, und y eingezeichtnet.
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weise gefilllt und durch den Schnitt in y bzw. p),, die — wie in Kapitel 5.2 beschrieben
— nahezu die gleichen Ereignisse verwerfen, werden fiir einige zp-Bins die hdheren

()?-Bins nur unvollstandig gefiillt. Die - und Q?-Bins miissen die folgenden drei

Kriterien erfiillen, andernfalls werden sie verworfen:

Abb. 5.16
fiir Trigger 2 .

Durch den Schnitt in v werden fiir einige z g-Bins die untersten Q*-Bins nur teil-

o Werden die Datenschnitte angewandt, so mufl daber mindestens etn Drittel des

Bins tibrig bleiben.
e In jedem Bin jedes Targets miissen mehr als 15 Ereignisse fur jedes Target separat
fiir den betrachteten Trigger (1 oder 2) vorhanden sein.

e Das mittlere < zg > und das mittlere < Q? > miissen fiir die beiden verschiede-
nen Targetmaterialien (Wasserstoff und Deuterium) in der gleichen Position (up-
stream bzw. downstream) &hnlich sein. Unterscheiden sich sowohl < zp > als
auch < @? > deutlich, so wird der Bin verworfen. |

Wendet man diese Kriterien an, so stellt man fest, dafl die meisten Bins entweder
alle drei Kriterien erfiillen oder aber zwei oder mehr Bedingungen nicht gentigen.

5.5 Berechnung des systematischen und statistischen Fehlers
Strukturfunktionsverhaltnisses wird aus dem

Der statistische Fehler des
Verhaltnis der mit dem Strahlungskorrekturen gewichteten Ereignisse INV; der einzel-

.
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nen Targets (Wasserstoff und Deuterium) zu

1 oP [ 1 1
Astat == 5 ' pn ’ E (_‘_-'ND + _'NEH) (521)
i=1 T ’

&l

berechnet.

‘ Der systematische Fehler ist die quadratische Summe der in 5.4.1 bis 5.4.6
aufgefithrten Fehler. Fiir kleine Werte von xp wird er durch die Strahlungskorrek-
turen dominiert, fiir grofie zg durch die Unsicherheit in der Impulsbestimmung.

Der Normierungsfehler betragt 0.15%. Dieser rithrt von der Unsicherheit in der
Langen- und der Dichtebestimmung der Targets her.

In Abbildung 5.17 ist die iiber Q? gemittelte zp-Abhangigkeit des Struktur-
funktionsverhaltnisses von Trigger 1 mit allen Korrekturen und dem systematischen
Fehler eingezeichnet und in Abbildung 5.18 dasselbe fiir Trigger 2. Hierbei wurde die
Smearing-Korrektur, die nur fiir grofe Werte von zp einen endlichen Werte hat, bei
Trigger 2 nicht berticksichtigt.

Fy/F}
|

by,
0.8 - +

*

Q.2

I 1 -3 1 i1
0. I IIII!I]I | III!IIII

- - -1
10 3 10 2 10 1

TB

Abb. 5.17 zp-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses von Trig-
ger 1 gemittelt {iber Q?. Dabei wurden alle Korrekturen beriicksichtigt.
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Abb. 5.18 Uber Q7 gemittelte Abhingigkeit des Strukturfunk-
tionsverhéltnisses von zp fiir Trigger 2. Hierbel wurden alle Korrekturen bis
auf die Smearing-Korrektur angewendet.

Das in den beiden Abbildungen 5.17 und 5.18 eingezeichnete Fehlerband stellt
den fiir die beiden Trigger der Periode P2D89 einzeln bestimmten systematischen
Fehler dar. Der systematische Fehler ist immer kleiner als der statistische, im Bereich
mittlerer Werte von zp ist er kleiner als 1%. Der statistische Fehler bei Trigger 1 ist
dort 3% und derjenige von Trigger 2 etwa 2%. Die Strukturfunktionsverhaltnisse der

beiden Trigger zeigen gute ﬂbereinstimmung.

Da nicht das Strukturfunktionsverhalinis von Neutron und Proton gemessen
wird, sondern dasjenige von Deuterium und Proton, steigt das experimentelle Struk-
turfunktionsverhaltnis bei grofen Werten von zp aufgrund der Fermi-Impulse der
Nukleonen im Kern an {Bod 81], [Fran 81|. Die im Deuterium in einem Potential-
wall mit Radius R gebundenen Nukleonen tragen aufgrund der Heisenbergschen Un-
scharferelation einen Impuls pr > £ ~ 80 MeV (Fermi-Impuls).

Die in dieser Arbeit gezeigten Strukturfunktionsverhalinisse sind nicht auf die
Fermi-Bewegung korrigiert, da es dazu keine eindeutige Vorschrift gibt.

Die beiden Trigger der Periode P2D89 iberdecken einen groflen Bereich in
@?. Deswegen kann die Q*-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses damit
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studiert werden. In Abbildung 5.19 und 5.20 sind die Q?-Abhingigkeiten der beiden
Strukturfunktionen fiir verschiedene Werte von =g fiir Trigger 1 und 2 dargestellt.
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Abb. 5.189 @?-Abhéangigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses fiir feste
Werte von zg flr den Trigger 1.
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Abb. 5.20  Strukturfunktionsverhiltnis fiir Trigger 2 in Abhéngigkeit von
Qz fur feste Werte von c5.

Wie man sieht, kann durch die Messungen des Wirkungsqueschnittsverhaltnisses
der beiden Trigger ein grofler Bereich in > abgedeckt werden. Bei g = 0.003 ist der
mittlere Wert von Q? etwa 1 GeV2. Dieser zp-Bin ist nur mit Trigger 2 Ereignissen
gefillt, die eine sehr hohe Statistik haben. Es ist ein guter Uberlapp der beiden Trigger
im Bereich mittlerer Werte von zp vorhanden. Fiir 2z = 0.7 sind nur noch Trigger
1 Ereignisse vorhanden. Der mittlere Wert von Q? betragt dort etwa 25 GeV?.

In Kapitel 6 werden die zp- und die Q?-Abhéngigkeit des Strukturfunk-

tionsverhaltnisses ausfithrlich diskutiert.
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Kapitel 6: Diskussion des Strukturfunktions-
verhaltnisses

In diesem Kapitel sollen die aus den Messungen der NMC in den Jahren
1986/87 und 1989 an Wasserstoff- und Deuterium-Targets extrahierten Struktur-
funktionsverhaltnisse von Neutron und Proton diskutiert werden und mit den Struk-
turfunktionsverhaltnissen anderer Kollaborationen verglichen werden. In Kapitel 6.1
wird die z g-Abhangigkeit der publizierten Strukturfunktionsverhiltnisse gezeigt und
mit der zg-Abhangigkeit der Strukturfunktionsverhaltnisse der Perioden P2D89
und P2C89 verglichen. Daran schlieft sich in Kapitel 6.2 eine Diskussion der @*-
Abhangigkeit der Strukturfunktionsverhaltnisse an. In Kapitel 6.3 wird beschrieben,
wie die Differenz der Funktion R(zp,Q?) von Wasserstoff und Deuterium aus den
gemessenen Strukturfunktionsverhaltnissen von Deuterium und Wasserstoff berech-
net werden kann. Auch die Gottfried-Summenregel kann durch die Messung des
Strukturfunktionsverhialtnisses iiberpriift werden. Dies ist in Kapitel 6.4 dargestellt.

6.1 Die xp-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses

Im folgenden wird die zg-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses der
beiden Perioden P2D89 und P2C89 [Sie 92] im Vergleich zu fritheren Messungen der
NMC diskutiert. Darauf folgt ein Vergleich mit den Messungen anderer Experimente.

In Abbildung 6.1 ist die z g-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses von
P2D89 fiir den zusammengefafiten Datensatz von Trigger 1 und 2 zu sehen. Auflerdem

ist das unter den gleichen Bedingungen berechnete Strukturfunktionsverhaltnis der
Periode P2C89 {Sie 92], gezeigt.

- 82.




Diskussion des Strukturfunkiionsverhalinisses

1.2

Fy [F}

i ® P2D89
i O P2CB9

e - }
of +

04 |-

02 i 1 11l i 1 L1l L L T T T

10 10 10 1
zp

Abb. 6.1 zp-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses gemittelt
{iber alle Q2. Verglichen werden der zusammengefafte Datensatz von Trigger
1 und 2 von P2D89 (Kreise) und P2C89 (Vierecke), wobei alle Korrekturen
bis auf die Smearingkorrekturen angebracht sind.

Vergleicht man die zg-Abhéngigkeiten des Strukturfunktionsverhaltnisses der
Perioden P2D89 und P2C89, so stellt man gute Ubereinstimmung fest. Die Statistik
fiir Trigger 1 ist bei beiden Perioden vergleichbar, wihrend bei der Periode P2C89
weniger Trigger 2 als bei der Periode P2D89 vorhanden sind. :

Abbildung 6.2 zeigt die z g-Abhangigkeit der 1986/87 gemessenen Daten [All 90],
[Ama 92] und der beiden zusammengefaften Datensatze P2C89 und P2D89. Dazu
wurden fiir die 1989 gemessenen Daten dieselben Strahlungskorrekturen wie fiir die

1986/87 gemessenen Daten beniitzt.
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Abb. 6.2  zg-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses gemittelt
iber Q?, das aus beiden Triggern (1 und 2) der Perioden P2D89 und P2C8¢

(Kreise) berechnet worden ist, im Vergleich zu den publizierten Daten der
NMC (Vierecke),

Die in Abbildung 6.2 eingezeichneten Fehlerbinder sind die systematischen
Fehler der publizierten Datensitze und der systematische Fehler der 1989 gemesse-
nen Perioden. Letzterer wurde im Rahmen dieser Arbeit bestimmt. Der systematische
Fehler ist 1im Bereich mittlerer Werte von z g kleiner als 1% und stets kleiner als der
statistische Fehler.

Vergleicht man die beiden 1989 gemessenen Datensitze mit den 1986 und 1987
gemessenen Daten der NMC, so findet man eine gute ﬁbereinstimmung. Damit ist
es moglich, die Perioden P2D89 und P2C89 mit den publizierten Daten der NMC
zu emem Datensatz zusammenzufassen. Dies bewirkt, daB die statistischen Fehler
kleiner werden und damit insbesondere eine genauere Bestimmung der in Kapitel 6.2
beschriebenen Q?-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses moglich ist.

Wie in Kapitel 2.2 erldutert, erwartet man im Quark-Parton-Modell, daB8 das
Verhaltnis der Strukturfunktionen von Neutron und Proton fiir 5 — 0 den Wert 1.0
annimmt, da dort die Seequarks dominieren und man annimmt, daf} der See bei z5 =
0 flavoursymmetrisch ist. Der Wert des Strukturfunktionsverhaltnisses der NMC bei
zp = 0.003, wo der mittlere quadratische Impulsiibertrag < Q? >= 0.62 GeV?
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betragt, ist 0.99 + 0.016 4 0.026 [Ama 92a]. Dies stimmt innerhalb der Fehler mit
dem erwarteten Wert von 1.0 bei 25 = 0 iiberein. Es gibt allerdings Uberlegungen,
dafBl das pertubative Bild der Seequarks und Gluonen bei so kleinen Werten von Q2
seine Gultigkeit verliert.

Der von der NMC gemessene Wert liefert keinen Hinweis fiir Shadowing im
Deuterium, schliefit aber eine 2-3 %ige Absenkung des Strukturfunktionsverhaltnisses
bet zg = 0.003 nicht aus, die in dem Modell von Badelek et al. erwartet wird [Bad
92]. Modelle, die eine groflere Absenkung vorhersagen, konnen durch die Messungen
verworfen werden. Bei zg = 0.7 betragt der Wert des Strukturfunktionsverhaltmsses
0.316 + 0.026 4-0.009, was 1n ﬁbereinstimmung mit der Annahme des Quark-Parton-
Modells steht, dafl das Strukturfunktionsverhéltnis fiir g — 1.0 gegen 0.25 geht,
wenn fitr die Valenzquarkverteilung u,(zp) > d,{zp) gilt.

Andere Modelle als das Quark-Parton-Modell liefern andere Werte fir das
Strukturfunktionsverhéltnis bei zg = 1.0. Bei Regge- oder Resonanzmodellen sollte
'FF":;(“’ B = 1) etwa 0.6 - 0.7 sein, bei diffraktiven Modellen sollte das Verhaltnis
bei zg = 1 den Wert 1 haben und im relativistischen Partonmodell wiirde es fiir
xp = 1 identisch Null sein. [Fri 91]. Durch die im Experiment gefundenen Werte von
: %(:ﬂ 5 = 1) kann man schlieflen, dafi diese Modelle fiir groBe Werte von zg nicht

anwendbar sind.

Durch das NMC-Experiment wurde der kinematische Bereich, in dem das Struk-
turfunktionsverhaltnis mit grofler Statistik vermessen wurde, gegeniiber fritheren
Messungen um mehr als eine Groflenordnung in dem Bereich kleiner g erweitert.
Die kinematischen Bereiche der am SLAC durchgefithrten Experimente [Whi 90b],
sowie der EMC [Aub 83bj, [Aub 86], der NMC und von BCDMS [Ben 89], [Ben 90]
sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

In Abbildung 6.3 ist die 2 g-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses aus
den Messungen von NMC, BCDMS und SLAC gezeigt.
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Abb, 8.3 zp-Abhéngigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses gemittelt
iiber @2 fiir verschiedene Experimente.

Wie man in Abbildung 6.3 sieht, wurde das Strukturfunktionsverhaltnis der
NMC bis zu sehr viel kleineren Werten von zp als bei den beiden anderen Experi-

menten gemiessen.

Die systematischen Fehler, die als Fehlerband im unteren Teil der Abbildung
eingezeichnet sind, sind bei der Bestimmung des Strukturfunktionsverhaltnisses am
SLAC und von BCDMS viel grofier als diejenigen der NMC. Diese sind im Bereich
mittlerer Werte von zg kleiner als 1%, da die NMC durch die Methode der kom-
~ plementaren Targets erreicht hat, daB die Fehler in der Bestimmung der Fliisse und
der Akzeptanzen nicht beriicksichtigt werden miissen, da diese Grofien nicht in die
Berechnung des Strukturfunktionsverhaltnisses eingehen. Auch der statistische Fehler
ist im Bereich mittlerer zg kleiner als 1 %.

Das am SLAC gemessene Strukturfunktionsverhéltnis liegt systematisch hoher
als das von der NMC gemessene. Moglicherweise rithrt dies daher, daB am SLAC mit

viel kleineren Werten von Q? gemessen wurde, das Strukturfunktionsverhaltnis also
eine @*-Abhangigkeit hat.
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6.2 Die Q?-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses

Wie in Kapitel 2.6 beschrieben, war die @Q?-Abhingigkeit der Strukturfunktion
des Neutrons viele Jahre lang unbekannt. Sind die Q?-Abhéngigkeiten der Struk-
turfunktion des Protons und des Strukturfunktionsverhaltnisses von Neutron und
Proton bekannt, so kann man daraus auf die @Q2-Abhéangigkeit der Strukturfunktion
des Neutrons schliefien. Deswegen wurden detaillierte Studien zur @?-Abhangigkeit
~ des Strukturfunktionsverhaltnisses % durchgefihrt.

In Abbildung 6.4 ist die Q%- Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses von
P2D89 fiir den zusammengefafiten Datensatz von Trigger 1 und 2 zu sehen. Hierbei
- wurden alle in Kapitel 5.4 beschriebenen Korrekturen bis auf die Smearing-Korrektur

bei Trigger 2 angebracht.
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Abb. 6.4  Q?-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses fiir Trigger
1 und 2 der Periode P2D89 in den verschiedenen z g-Bins. Die eingezeichneten
Kurven werden im Text erlautert.

Da das Strukturfunktionsverhaltnis von Neutron und Proton — wie in Abbildung
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6.4 gezeigt — nur schwach von @? abhangt, parametrisiert man die @Q?-Abhingigkeit
des Strukturfunktionsverhaltnisses fiir feste Werte von zg als

(@7, 2:) = alz) + b(z:) - In(Q) . (6.1)

Dabei sind a(z;) und b(z;) Fitparameter fir den #p-Wert z;. Die in Abbildung 6.4
eingezeichneten Kurven zeigen das Fehlerband des Fits an die Daten.

Abbildung 6.5 zeigt die aus der in Abbildung 6.4 dargestellte Q?-Abhangigkeit
des Strukturfunktionsverhaltnisses berechnete Steigung b(zg).

L . : 1 1 L
o 0.1 02 0.3 [ 0.5 05 0.7 0.8
T8

Abb. 8.5  Steigung b(zp), die fiir den zusammengefaiten Datensatz von
Trigger 1 und 2 von P2D89 berechnet wurde.

Die Steigungen des Strukturfunktionsverhéltnisses der Periode P2D89 sind mit
Null vertrdglich, jedoch innerhalb ihres groflen statistischen Fehlers mit den im fol-
genden diskutierten Steigungen der publizierten Daten der NMC vertraglich.

In Abbildung 6.6 ist die @Q?-Abhingigkeit der publizierten Strukturfunk-
tionsverhaltnissse der NMC gezeigt.
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Abb. 6.8 Q?-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses fiir feste
Werte von zp. Gezeigt sind die Messungen der NMC der Jahre 1986/87 bei
einer Strahlenergie von 90 GeV (Kreise} und von 280 GeV (Dreiecke). Die
eingezeichneten Kurven stellen den Fit nach Gleichung (6.1) an die Daten dar.
Entnommen aus [Ama 92a).

Die Messungen der @*-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses der
NMC in den Jahren 1986/87 erfolgten iiber einen groflen Bereich in Q?. Sie ergaben,
daB fir zg < 0.1 keine Q*-Abhéngigkeit vorhanden ist, und negative Steigungen
b(zp) fur 0.1 < zp < 0.4. Innerhalb der sehr grofilen Fehler befindet sich die Stei-
gung der Strukturfunktionsverhaltnisse von P2D89 mit den publizierten Daten in
Ubereinstimmung.

Demnichst wird noch eine dritte Periode, die 1989 bei einer Energie von 280
GeV mit Wasserstoff und Deuterium gemessen ist, analysiert sein [San 92]. Dann
lassen sich die Aussagen iiber die Q?-Abhingigkeiten deutlich verbessern.

Die Messungen der Q?-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses von
BCDMS, SLAC und NMC sind fiir drei feste Werte von zp in Abbildung 6.7
dargestellt.
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Abb. 8.7  Q?-Abhéngigkeit des Strukturfunktionsverhaltnisses der SLAC-
Daten (Vierecke), der NMC (Kreise) und von BCDMS (Dreiecke) fiir drei
Werte von zjg.

Die Messungen der Q?-Abhingigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses am
SLAC im Bereich kieiner Werte von Q? zeigen mit den Messungen der BODMS-
Kollaboration bei groBen Werten von Q2 und den Messungen der NMC, die mit
diesen beiden Datensitzen itberlappen und die Liicke dazwischen ausfullen, gute
Ubereinstimmung. Die gemessene Skalenbrechung ist grofier als dies in ’next to lead-
ing order’ QCD unter Beriicksichtigung des Targetmasseneffekts (NLO + TM) er-

wartet wird.

Die Ablettung

din(F)  din(Fp)  din(F)
din(Q?)  dIn(Q?) dIn(Q?)

(6.2)

ist die Differenz zwischen der Skalenbrechung im Neutron und derjenigen im Proton.

Ein moglicher Ansatz zur Erklarung der Diskrepanz zwischen den Messungen
und der Vorhersagen der QCD wire, dafl die in Kapitel 2.3 beschriebenen Higher-
Twist-Koeffizienten von Proton und Neutron verschieden sind. Wird die Struktur-
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funktion des Protons p bzw. des Neutrons n parametrisiert als

¢ F(n)
FE™) = FEO - [14 > ],

(6.3)

so folgt fiir das Strukturfunktionsverhaltnis unter der Annahme, dafl die Koeflizienten
CP(n) klein sind,
B _B i- M] _
F; 3 NposTm Q?
Die C?(™) sind die Koeffizienten fiir den Higher-Twist im Proton bzw. Neutron. Da-

raus kann die Differenz der Higher-Twist-Terme niedrigster Ordnung (Twist 4 Terme)

(6.4)

berechnet werden.

Die Ergebnisse der Bestimmung der Differenz des Twist-4-Koeffizienten von Pro-
ton und Neutron aus einem Fit an die Datern von NMC, BCDMS und SLAC sind in
Abbildung 6.8 gezeigt.

i T T T T T T

0.75 = —
NMC + BCDMS + SLAC
n.sor- -
0.25~ -

-0.50 |- + -

-0.75 -

cP.cn 1Gev T
[=]
*
]

0 ¢1 02 03 04 05 06 07 08

Xp

Abb. 8.8 Differenz der Higher-Twist-Koeflizienten niedrigster Ordnung von
Proton und Neutron, die mit NMC, BCDMS und den am SLAC gemessen
Daten bestimmt wurden. Im unteren Teil ist der systematische Fehler als
Fehlerband eingezeichnet. Entnommen aus [Ama 92a].

Abbildung 6.8 zeigt, ist der Koeflizient niedrigster Ordnung im Neutron grofler
als derjenige des Protons. Die Differenz C? — C™ wird mit wachsendem z g kontinuier-
lich grofler.

6.3 Die Differenz der Funktion R von Deuterium und Proton

Zur Messung der Gréfie R(zp,@?) beniitzt man, daB sich der Wirkungs-
querschnitt aus Gleichung {2.20) in Abhéngigkeit von R(zp,@?) und F(zp,Q?)
darstellen 1aBlt als:

d?a _A.c”froc2 [1_ _ms-y-M £1+4'M2£%]F2(3’B;Q2) (6.5)
d?dzg  Q° Y= T39TE 2 1+ R(zp, Q?) zg
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Mift man den Wirkungsquerschnitt bei verschiedenen Energien fiir die gleichen Werte
von zg und Q?, so kann man R(zp, Q?) extrahieren.

Fiir feste Werte von zg und Q2 148t sich das Wirkungsquerschnittsverhéltnis in
Abhangigkeit von der Energie E schreiben als:

EE(E)_FZD_HRP_HG(E)-RD
T FP 14+RD 14C(E)-Rr’

ol

(6.6)

Dabei berechnen sich die von der Energie abhangigen Koeffizienten C(E) zu [Mils
92b}:

2
Ll ¥+ %
C(E) = [1 A R 4%;2] . (6.7)

Die Koeffizienten C(E) sind immer kleiner als 1 und liegen nahe bei dem Wert 1,
solange y nicht zu grof ist.

) ) vy D ) ) ;
Messungen des Wirkungsquerschnittsverhalinisses % bei drei verschiedenen
oP

Energien reichen aus, um die drei unbekannten Grofien %1:—, RP und RP zu bes-
timmen. Dabei miissen bei mindestens zwei der Messungenz die Koeflizienten C(E)
von 1 verschieden sein. Denn in den (25, @*)-Bins, in denen die Koeflizienten C(E)
etwa 1 sind, hingt das Wirkungsquerschnittsverhaltnis nur sehr schwach von RP und
R? ab.

Bis jetzt sind die NMC-Daten fiir 120 GeV und 200 GeV noch nicht vollstandig
analysiert, jedoch ist auch eine Abschatzung der Grofle von RP — RP mit den Daten,
die bei einer Strahlenergie von 90 GeV und 280 GelV gemessen wurden, moglich. Die
Bestimmung der Differenz A R kann mit kleinerem Fehler erfolgen als die Bestimmung
der absoluten Gréfe von R bzw. RP.

Dabei ist eine Bestimmung von AR = R — RP nur in dem Bereich méglich,
in dem sich die Messungen des Wirkungsquerschnittsverhéltnisses iberlappen und
in dem die Koeflizienten C(E) fiir eine der beiden Messungen nicht nahe bei 1
liegen. Da die Statistik der Messung des Wirkungsquerschnittsverhaltnisses in diesem
eingeschrankten Bereich nicht sehr grof ist, wird RP — RP nicht in jedem (zg,Q?)-
Bin, sondern in den einzelnen zp-Bins bestimmt, wobei iiber @ gemittelt wird.
Dazu wird die Q- Abhéngigkeit des Strukturfunktionsverhéltnisses in jedem zp-Bin
parametrisiert als

c
Q?

a, bund ¢ sind Fitparameter. Diese Parametrisierung ist den Daten gut angepaft. Zur

b
%—(Qz) = [a+b-1(Q)] -1+ 55) - (6.8)

Anpassung des Strukturfunktionsverhéltnisses an obige Funktion wird der gesamte
gemessene Bereich des Wirkungsquerschnittsverhaltnisses beniitzt. Dies ist erlaubt,
da sich das Strukturfunktionsverhaltnis stetig dndern sollte. Damit a8t sich eine
genauere Anpassung des Strukturfunktionsverhiltnisses erreichen. In Abbildung
6.9 ist die Q?-Abhangigkeit der Strukturfunktionsverhaltnisses von Deuterium und
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Wasserstoff, das bei einer Strahlenergie von 90 GeV und 280 GeV gemessen worden
ist, fiir zg = 0.125 eingezeichnet.

112 ¢
1.08 zp = 0.125
1.04 £
tE
0.96 f
092 F
0.8 E
0.84 E
08 F
0.78 F
0.72 E EEEm— e il

10 1 10 10°

Q? (GeV?)

Abb. 6.9 Q*-Abhangigkeit des Strukturfunktionsverhiltnisses fiir zp=
0.125, die bei 90 GeV (geschlossene Kreise) und bei 280 GeV {offene
Kreise} gemessen wurde. AuBerdem ist ein Fit an die beiden Strukturfunk-
tionsverhiltnisse eingezeichnet [Mils 92b).

Iy /Fy

Neben den drei Fitparametern a, b und ¢ werden zur Bestimmung von AR noch
der mittlere Wert von R” — RP und derjenige von R = 1. (RP + R?) in dem be-
trachteten z g-Bin als Parameter genommen. Dabei werden die von den in Kapitel 2.5
beschriebenen Experimenten BCDMS und CDHSW gemessenen Werten der Funktion
R(zp,Q?) mit vergroflerten Fehlern als Eingabe verwendet.

Die NMC hat die Differenz AR = R” — RP bis zu sehr kleinen Werten von zg
extrahiert [Mils 92a]. Dadurch ergibt sich erstmals die Méglichkeit, zu iiberpriifen,
ob AR auch fiir kleine Werte von zg mit Null vertraglich ist. Denn mit den SLAC-
Daten ist die Differenz der Funktion R(z3,@?) von Deuterium D und Proton p aus
den gemessenen Wirkungsquerschnittsverhaltnissen fiir £ > 0.1 bestimmt worden
[Whi 90a).

In Abbildung 6.10 ist die z-Abhangigkeit von AR gezeigt, wie sie aus den
Daten der NMC vorlaufig bestimmt wurde. Aufierdem ist das mit den SLAC-Daten
ermittelte AR dargestellt.
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Abb. 6.10  Gezeigt ist die iiber Q? gemittelte zp-Abhangigkeit von AR,
die aus den Daten der NMC extrahiert wurde (Kreise) und im Vergleich dazu
das aus den SLAC Daten extrahierte AR (Dreiecke) [Mils 92b].

Diese beiden Messungen von AR befinden sich in guter Ubereinstimmung. Eine
vorlaufige Bestimmung der Differenz RD — R? aus Messungen bei den beiden Energien
90 GeV und 280 GeV fiir 0.01 < zp < 0.3 lLiefert

RP — R? = 0.024 £ 0.014 (stat.) £ 0.011 (syst.)

Mit den iiberarbeiteten SLAC-Daten ergab sich im Bereich von 0.1 < g < 0.9

RP — RP = —0.001 + 0.009 (stat.) £ 0.009 (syst.)

Die Messungen am SLAC und die vorliufigen Ergebnisse der NMC sind damit
vertraglich, daff die Funktion R(zp,@?) fiir Deuterium und das Proton gleich ist.
Wenn R(zp, @?) fiir Wasserstoff und Deuterium gleich 1st, dann ist das Verhaltnis der
Strukturfunktionen von Deuterium und Wasserstoff gleich dem mefibaren Verhaltnis
der zugehdrigen Wirkungsquerschnitte. Diese Beziehung wurde in Kapitel 5 zur
Berechnung des Strukturfunktionsverhéltnisses von Neutron und Proton beniitzt.

6.4 Uberpriifung der Gottfried-Summenregel

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, lautet die Gottfried-Summenregel

[.-1 1. (F'f(ﬁcs) - F?(ws)) dzp = % + 2. v/: [ﬁ,(:cs) - aT(:cB)] dzp . (‘6,9)

B 3
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Uberpriifung der Gottfried Summenregel aus
cinem Teil der Daten durchgefiihrt (NMC 89). Dies sind die Perioden P2D89,
P2C89, die nicht zur Bestimmung des publizierten Wertes der Gottfried-Summenregel
beniitzt wurden, sowie die Periode P2D87. P2D8T ist eine Periode, die bei einer
Strahlenergie von 90 GeV gemessen worden ist. Diese wird in einer anderen Disserta-
tion behandelt [Brii 92]. Damit erfolgte eine von den publizierten 280 GeV Daten
[Ama 9la] unabhidngige Uberpritfung der Gottfried-Summenregel. Diese ergab in
Ubereinstimmung mit dem publizierten Ergebnis 0.242+0.012 (stat.)£0.015 (syst.),
publiziert wurde 0.240 =+ 0.016. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zur Er-
wartung von %

Zur Extraktion der Gottfried-Summenregel kann die Funktion FJ (z5) — F7'(z5)
in dem Bereich, in dem das Wirkungsquerschnittsverhaltnis von Deuterium und
Wasserstoff gemessen ist, aus dem Strukturfunktionsverhaltnis bestimmt werden.
Neben dem Strukturfunktionsverhaltnis ist auch die Kenntnis der Strukturfunktion

FP von Deuterium nétig. Es gilt

1-— %(mB:Qz)

P )
1+ _F‘if(mB)an

FP(es, Q%) — Fp(es,Q%) = 2 F(25,Q%)- (6.10)

s wurde die von der NMC gemessene Strukturfunktion des Deuterums FP beniitzt.

Das Strukturfunktionsverhaltnis wird fiir einen festen Wert von Q? = 4 GeV? berech-
net. ‘ '

Abbildung 6.11 zeigt die Funktion (F§ — F})(zp) sowie das Integral

o0 (F? — F3')(zB) 428 wie es mit dem Datensatz"NMC 89 fiir Q% = 4 GeV?

0.004 z5
ermittelt wurde.

——— T T
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w
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SR = FM2)) /2 dz

e
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Abb. 6.11  Im linken Teil der Abbildung ist die Funktion F} — F;* dargestellt
und im rechten Teil das Integral fiber die durch zgz geteilte Funkfion im
gemessenen Bereich 0.004<zp5 <0.8.
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In dem gemessenen Bereich 0.004 < zp < 0.8 wurde das Integral zu 0.222 £
0.011 (stat.) £ 0.015 (syst.) bestimmt. Dann wurde das Strukturfunktlonsverhaltms
von ¢ = 0.8 zu 5 = 1.0 unter der Annahme extrapoliert, daf —-39—(2:3 =10)=1
ist. Diese Extrapolation liefert nur einen sehr kleinen Beitrag zum Integral (0.0014 i
0.0005). Die Extrapolation von zp = 0.004 zu zp = 0.0 erfolgte mit einem Regge-
artigen Fit an die Non-Singulett Funktion F? — F.} im Bereich 0.004 < zp < 0.15
mit (FF — Ff)(zg) = a-(zp)". Dabei hatte die Fitparameter a und b die Werte von
a = 0.16 &+ 0.01 und b = 0.51 &+ 0.025. Dies wurde dann zu zp
Beitrag dieser Extrapolation ist groff, da in der Summenregel ein Faktor ;15 auftritt
(0.0186 & 0.005).

In Tabelle 6.1 sind die gemessenen z -Bereiche der NMC, EMC und von BCDMS
sowie der Wert des Integrals in den gemessenen Bereichen (S%***) und in den ex-
trapolierten Bereichen (Sg'®) aufgefihrt.

= 0 extrapoliert. Der

Experiment rp S-aness Séﬂra’
EMC 0.020 - 0.8 0.197 + 0.011 (stat.} &+ 0.083 (syst.) 0.038
BCDMS 0.060 - 0.8 0.197 + 0.006 (stat.) & 0.036 (syst.) 0.07 - 0.22
NMC 0.004 - 0.8 0.227 + 0.007 (stat.) & 0.014 (syst.) 0.013
NMC 89 | 0.004-0.8 | 0.222+0.011 (stat.) = 0.015 (syst.) 0.020

Tabelle 6.1  Uberpriifung der Gottfried- Summenregel der drei Experimente

am CERN, EMC, BCDMS und NMC sowie das mit den Daten von P2D89,
P2C89 und P2D87 (NMC 89) bestimmte Integral

Die Messungen von EMC [Aub 83a] und von BCDMS [Ben 90] ergaben Werte,
die innerhalb ihrer grofien Fehler mit der Vorhersage der Summenregel im Einklang

sind.

Die Ubereinstimmung in der Bestimmung der Gottfried-Summenregel aus den
1986 /87 gemessenen Daten und den 1989 gemessenen Daten (mit P2D87) ist sehr gut.
Damit wird demnachst eine Uberpriifung der Summenregel mit allen Daten der NMC
moglich sein. Da dann das Integral mit kleinerem Fehler extrahiert werden kann, wird
die Abweichung des gemessenen Werts vom theoretisch berechneten signifikanter. Dies
erlaubt dann auch eine Unterscheidung der Aussagekraft der verschiedenen Modell-
vorstellungen, die zur Erklirung der Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie

entwickelt worden sind.

Martin et al. [Mart 92] argumentieren, daf} die Gottfried-Summenregel auch in
den Messungen der NMC bestatigt werden kann, wenn die Extrapolation zu ¢ =0
auf eine andere Weise als die oben beschrieben erfolgt. Nimmt man an, dafi der See
flavoursymmetrisch ist, also @ = d gilt, aber die u- und d-Valenzquarkverteilungen
wie in den Gleichungen (6.11) und (6.12) parametrisiert sind, so erhdlt man dadurch
cinen zusitzlichen Beitrag bei der Berechnung der Gottfried-Summenregel im Bereich

- 96 -




Diskussion des Strukturfunktionsverhdlinisses

von 0 < zp < 0.004:
o(uy +dy) =042 237 (1 +8.1-2%% + ..) (6.11)

2{dy) = 1.49 2%* (1 +1.1-2%° +..). (6.12)

Diese Parametrisierung der Valenzquarkverteilung z(g,) bei kleinen Werten von zg
fir Q% = 4 GeV?, die die Gottfried-Summenregel nicht verletzen wiirde, ist in [Kwi
90| gegeben.

Eine mogliche Erklarung der Diskrepanz zwischen den Messungen der NMC
und dem theoretisch berechneten Wert der Summenregel ware, daBl der See nicht
flavoursymmetrisch ist. Dann mufte der zuséitzliche Beitrag des Integrals

/01 [ﬁ(mB) - J(ms)] deg = —0.140 + 0.006 (6.13)

sein, wenn man annimmt, daff die Isospinsymmetrie zwischen den Nukleonen nicht

gebrochen ist.

Bereits Field und Feyman {Fie 77] nahmen an, dafl im Proton mehr d-Quarks
als #-Quarks vorhanden sind, da die Erzeugung von uii-Paaren aufgrund des Pauli-
Prinzips gegeniiber der Erzeugung von dd-Paaren unterdriickt ist. Dann liefert das
Integral auf der rechten Seite von Gleichung (6.9) einen negativen Beitrag, der die
Diskrepanz zwischen dem gemessenen und dem theoretischen Wert der Gottiried-

Summenregel erklaren konnte.

Schreiber et al. [Sch 91 und Ref. hierin] argnmentieren, daff die Gottfried-
Summenregel aufgrund der im Nukleon vorhandenen Pionen kleiner als 3 sein sollte.
Dazu beniitzen sie eine Modifikation des MIT Bagmodells. Im MIT Bagmodell beste-
hen die Nukleonen aus drei masselosen relativistischen Quarks, die innerhalb eines
bestimmten Volumens gebunden sind. Eine Berechnung der Gottfried-Summenregel
unter der Annahme, daf die Nukleonen von Pionenwolken umgeben sind, liefert einen
Wert, der unter dem gemessenen liegt, namlich 0.17 — 0.22.

Nimmt man an, daB Shadowing im Deuterium auftritt, d. h., das Neutron des
Deuteriums kein freies Neutron ist, so wirde dies die Gottfried-Summenregel nur
wenig andern, obwohl das Shadowing fur kleinen Werten von x g moglicherweise grofi
wird [Bad 92], [Kum 91], [Zol 92]. Die Funktion Fj — Fi* wirde dann kleiner werden
als die von der NMC beniitzte Funktion. Damit wiirde sich die Diskrepanz zwischen
Experiment und Theorie bei der Bestimmung der Gottfried-Summenregel vergrofiern.

Kaptari und Umnikov [Kap 91] dagegen argumentieren, daf} die Berechnung der
Strukturfunktion des Neutrons vom Modell abhangig ist. Zudem sei nicht klar, ob
Kerneffekte wie Fermibewegung, Bindungsenergien und der Austausch von Meso-
nen bei der Berechnung der Differenz F}"?(zg) — F}""(xp) wirklich vernachlassigt
werden diirfen. Auch die mogliche Existenz anderer Objekte im Nukleon — wie zum
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Beispiel Sechsquarkcluster — wurde bei der Berechnung der Gottfried-Summenregel
nicht beriicksichtigt.
Fine Diskussion der verschiedenen Effekte, die zur Gottfried-Summenregel

beitragen kénnen, findet sich in [Kum 91 und Ref. darin].
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Kapitel 7: Die Strukturfunktionen von Wasserstoff
und Deuterium

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Strukturfunktionen von Wasser-
stoff und Deuterium bestimmt werden kénnen. Dazu mull das Experiment mit einem
Monte-Carlo-Verfahren simuliert werden. In einem iterativen Prozef kdnnen durch
einen Vergleich der experimentellen Daten mit den aus dem Monte-Carlo-Verfahren
erzeugten Daten die Strukturfunktionen Fy(zp, Q%) extrahiert werden. Fir die Si-
mulation ist eine genaue Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Trigger-
hodoskope und der Drahtkammern nétig. Die Berechnung der Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir den Standardtrigger findet sich in Anhang. Das Monte-Carlo-Verfahren
ist im Kapitel 7.1 dargestellt. Die mit dem Monte-Carlo-Verfahren gewonnenen Daten
durchlaufen die gleiche Analysekette wie die im Experiment gemessenen. In Kapitel

7.2 wird die Methode zur Bestimmung der Strukturfunktionen beschrieben. Die aus
den 1986/87 gemessenen Daten extrahierten Strukturfunktionen von Wasserstoff und
Deuterium [Ama 92d], [Bir 92], [Brii 92] werden in Kapitel 7.3 diskutiert und fritheren
Messungen der Strukturfunktionen gegeniibergestellt.

7.1 Monte-Carlo-Simulationen des Experiments

Bei den Monte-Carlo (MC)-Simulationen wurden die Ereignisse nur durch
den Fin-Photonen-Austausch und ohne hadronischen Endzustand erzeugt. Die
simulierten Daten durchlaufen dann genau die gleiche Analysekette wie die im Ex-
periment gemessenen Daten. Diese ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Fiir Studien des Untergrunds wurden Monte-Carlo-Simulationen mit Prozessen
hoherer Ordanung und hadronischen Endzustinden mit niedrigerer Statistik
durchgefithrt [Bir 92}, [Bri 92].

Um die Monte-Carlo-Ereignisse zu generieren, werden rekonstru-
jerte Strahlspuren (Trigger 10 Spuren) aus dem Experiment als Eingabe verwendet.
Zur Erzeugung der einlaufenden Myonen werden die Parameter der Strahlmyonen
mit einer GauBkurve gefaltet. Die Myonenspuren, die zu diesen 'wahren’ Parametern
gehéren, werden zu den Wechselwirkungspunkten extrapoliert. Zur Simulation der in
Kapitel 3.3 beschriebenen Targetanordnung wird mit dem Monte-Carlo-Programm
die Targetposition (upstream oder downstream) zuféllig, aber gemafl der Massen-
belegung der Targets gewahlt, da bekannt ist, aus welcher Targetreihe die Trigger 10
Ereignisse stammen. Die longitudinale Koordinate des Wechselwirkungspunkts jedes
einlaufenden Strahlmyons wird homogen verteilt iiber die Targetlénge generiert.

Als Generierungsfunktion fiir die Spur der gestreuten Myonen wird eine Funk-
tion, die eine homogene Verteilung in » und 1/ (Q? hat, gewahlt. Diese Funktion wird
sowohl dem Phasenraum der experimentellen Daten als auch der Tatsache gerecht,
daf der Wirkungsquerschnitt umgekehrt proportional zur vierten Potenz von @) ist.
Da die Streuung unabhingig vom Azimuthalwinkel ¢ ist, werden Winkel zwischen 0
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und 27 zufillig erzeugt. Mittels der Variablen v, @? und der Energie des einlaufenden
Myons, kénnen die Energie des gestreuten Myons und der Streuwinkel berechnet wer-
den. Damit ist der Streuvorgang vollstandig beschrieben.

Zuerst wird die Spur mit dem Programm GEANT [CER 89] durch den Apparat
hindurch gefithrt. Dabei werden Magnetfelder, Vielfachstreuung und Energieverlust
des gestreuten Myons beim Durchgang durch das Material berucksichtigt. Ist die
Triggerbedingung erfiillt, so werden die Koordinaten der Spur in den Detektoren be-
stimmt. Zur digitalen Darstellung der Myonenspuren werden die Ortskoordinaten in
Nummern der Streifen, Drihte bzw. Driftzellen iibersetzt. Treffer, die in den inef-
fizienten Regionen der Detekioren stattfanden, werden verworfen. Nachdem die Trig-
gerbedingungen nochmals iiberpruft worden sind, werden die Ereignisse, die diese
erfilllen, akzeptiert. Anschliefend werden sie mit den Programmen PHENIX, GE-
OMETRY und SNOMIN in der gleichen Art wie die Rohdaten rekonstruiert. Die
so erzeugten Monte-Carlo-MICRO-DSTs enthalten neben den gleichen Informatio-
nen wie die Myonen-MICRO-DSTs zusatzlich noch die Informationen der 'wahren’
Variablen.

Dieses Monte-Carlo-Verfahren ist sehr rechenzeitaufwendig und fiir die Periode
P2D89 noch in Arbeit. Fiir die 1986/87 gemessenen Daten sind die Monte-Carlo-
Studien abgeschlossen und Strukturfunktionen extrahiert [Ama 92d]. Diese werden

in den folgenden beiden Abschnitten diskutiert.

7.2 Bestimmung der Strukturfunktionen F} und F?

Wie in Kapitel 6.3 beschrieben ist, kénnen die Strukturfunktion F(z B, @%)
und die Funktion R(zg,@?) extrahiert werden, wenn der Wirkungsquerschnitt in
Gleichung (6.5) fiir gleiche Werte von zp und Q? bei drei verschiedenen Energien
gemessen ist. Da bis jetzt nur die Daten vollstindig analysiert sind, die bei einer
Strahlenergie von 90 GeV bzw. 280 GeV gemessen sind, wird fiir die Funktion
R(z g, @%) die SLAC-Parametrisierung {Whi 90a] gewahlt. :

Die Monte-Carlo-Ereignisse werden mit einem Faktor

w(v, Q%) = wo(v,Q*) 7~ (7.1)
gewichtet. Mit dem Wirkungsquerschnittsgewicht w,(v, @*) wird der Wirkungsquer-
schnitt auf die 1/Q?-Abhangigkeit der Generierungsfunktion korrigiert. n ist der in
Kapitel 5.4.1 beschriebene Strahlungskorrekturfaktor. Dadurch, dafl er im Nenner von
Gleichung (7.1) steht, konvertiert er den mit dem Monte-Carlo-Verfahren erzeugten
Wirkungsquerschnitt fiir den Ein-Photonen-Austausch in einen Wirkungsquerschnitt,
zu dem auch Feynman-Graphen héherer Ordnung beitragen. Anschlieflend wird die
Strukturfunktion Fy(zp,@?) bestimmt, indem eine als Fingabe dienende Testfunk-
tion F"P(zg, Q%) mit dem Verhéltnis der Daten iiber die gewichteten Monte-Carlo-
Ereignisse (MC) multipliziert wird:

Daten

Fy(28,Q") = 577 F™(25,Q%) . (7.2)
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Dann werden die Strahlungskorrekturen mit der so erhaltenen Strukturfunktion be-
stimmt. Da Fy(zp,Q?) und R(zp,@?) schon zur Berechnung der Strahlungskorrek-
turen bekannt sein missen, stellt dieses Verfahren eine iterative Prozedur dar, die

nach zwei bis drei Schritten konvergiert.

7.3 Ergebnisse fiir F? und F?

Die Bestimmung der Strukturfunktionen von Wasserstoff und Deuterium
F¥(zp,Q?) und FP(zp,Q?) erfolgte bis jetzt nur mit dem Standardtrigger. Auf-
grund ungeloster Probleme in dem Detektor W45 wurde die Extraktion der Struk-
turfunktionen vorlaufig auf Spuren, die in P45 gefunden worden sind, beschrankt. Der
Uberlapp der Detektoren W45 und P45 ist sehr grof}, deswegen gab es viele Spuren,
die in P45 verlaufen und in W45 Treffer haben und solche, die in W45 verlaufen und
in P45 Treffer haben. Damit war es moglich, festzustellen, dafl in W45 Untergrund-
probleme auftreten, die wahrscheinlich von der hohen Multiplizitdt und der damit
verbundenen groflen Totzeit dieser Kammer herrithren.

Die im folgenden dargestellten Strukturfunktionen der NMC sind [Ama 92d]
entnommen. In Abbildung 7.1 sind die Strukturfunktionen fiir Wasserstoff gezeigt,
wie sie mit den 1986 und 1987 gemessenen Daten fiir Strahlenergien von 90 GeV
und 280 GeV bestimmt wurden. Abbildung 7.2 zeigt dasselbe fiir Deuterium. Die
Normierungsfehler der Strukturfunktionen der NMC betragt 2.5%.
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Abb. 7.1

Strukturfunktion fiir Wasserstoff. Die schwarzen Punkte sind die

90 GeV Daten, die offenen Punkte die 280 GeV Daten. Gezeigt ist die @3-
Abhangigkeit fiir feste Werte von zp.

Die Kurven stellen die Grenzen des sytematischen Fehlers dar [Ama 92d].
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Abb. 7.2 Strukturfunktion fiir Deuterium. Auch hier ist die Q@3-
Abhangigkeit der Strukturfunktion fiir feste Werte von zg fur die 90 GeV-
Daten (schwarze Punkte) und die 280 GeV-Daten (offene Punkte) gezeigt. Die
Kurven geben den systematischen Fehler an.

Die NMC-Daten sind in einem grofien kinematischen Bereich mit kleinen Fehlern
gemessen. Die Liicke zwischen den 90 GeV-Daten und den 280 GeV-Daten rithrt da-
her, daff nur P45-Spuren zur Bestimmung der absoluten Strukturfunktionen bentitzt
werden konnten, und keine mit W45 gemessenen Spuren. Dies schrankt den kinema-
tischen Bereich ein.

Durch die Messungen der NMC wurde es moglich, die bisher bestehende
Diskrepanz bei der Bestimmung der Strukturfunktionen der verschiedenen Experi-
mente, — EMC [Baz 90], [Arne 90a}, BCDMS [Ben 89], [Ben 90] und den am SLAC
durchgefithrten Experimenten [Whi 90b] — zu erklaren. In Abbildung 7.3 sind die

kinematischen Bereiche, die die verschiedenen Experimente abdecken, eingezeichnet.
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Abb. 7.3 Kinematische Bereiche der Experimente am SLAC, von BCDMS,

EMC-NA2 (EMC), EMC-NA28 und NMC.

Die Daten der NMC tberlappen sowohl mit den BCDMS-Daten als auch mit
den bei niedrigeren Impulsiibertragen gemessenen SLAC-Daten. Zusatzlich wird der
gemessene kinematische Bereich durch die Messungen der NMC zu kleinen Werten

von g hin erweitert,
In Abbildung 7.4 ist ein Vergleich der Strukturfunktion von Deuterium von
SLAC, BCDMS und NMC gezeigt.
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Abb. 7.4  Strukturfunktionen der NMC, der BCDMS und der SLAC-Daten

fir Deuterium.
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Die Messungen der NMC zeigen eine starke Q?-Abhéangigkeit der Strukturfunk-
tion im Bereich kleiner #. Vergleicht man die Strukturfunktionen der drei Experi-
mente, so zeigt sich, daB die Messungen der NMC mit den Messungen von BCDMS
und am SLAC tibereinstimmen. In Abbildung 7.5 sind die Strukturfunktionen von

NMC und EMC dargestellt.
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Abb. 7.5  Strukturfunktion von Deuterium, die von der NMC und der EMC
gemessen wurde.

Die EMC-NA2-Daten liegen systematisch unterhalb der NMC-Daten, und zwar
bis zu 15% fiir kleinen Werten von z . Die Diskrepanzen wachsen mit kleiner werden-
den Werten von zg und @? an. Da beide Experimente mit dem Spekiromerter der
EMC, das von der NMC erweitert worden ist, gemessen haben, kann man annehmen,
daB die Diskrepanz von dem oben beschriebenen Problemen in W45 herriihren.
Die NMC hatte im Gegensatz zur EMC durch die Proportionalkammer P45 die
Moglichkeit, Strukturfunktionen auch ohne Beriicksichtigung der mit W45 gemesse-
nen Spuren zu extrahieren.

In Abbildung 7.6 die Strukturfunktionen von Deuterium von NMC und EMC-
NA28, die die Strukturfunktion von Deuterium bis zu kleineren Werten als EMC-NA2

vermessen hat, zu sehen.
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Abb. 7.6 Strukturfunktion von Deuterivm, die von EMC-NA28 gemessen
wurde, sowie F von NMC. Dargestellt ist die zp-Abhingigkeit der Struktur-
funktion fiir feste Werte von Q2.

EMC-NA28 hat die Strukturfunktionen auch schon zu sehr kleinen Werten von
x g hin gemessen, jedoch war die absolute Normierung dieser Daten unklar. Die Struk-
turfunktionen der NMC sind mit viel kleinerem Fehler als die Strukturfunktionen von

EMC-NA28 bestimmt worden.

Ein Vergleich der gemessenen Strukturfunktionen von Wasserstoff der verschiede-
nen Experimente liefert qualitativ dasselbe Ergebnis wie der Vergleich der Struktur-

funktionen von Deuterium.

Die Strukturfunktionen der NMC wurden iiber einen groflen kinamtischen Be-
reich, der jedoch durch Probleme in dem Detektor W45 eingeschrankt ist, gemessen.
Durch die Messungen der Strukturfunktionen bei zwei weiteren Energien (120 GeV
und 200 GeV) und durch die Méglichkeit, aus dem 1989 gemessenen Kleinwinkeltrig-
ger Strukturfunktionen zu extrahieren, kann die Liicke zwischen den 90 GeV und den
280 GeV Daten geschlossen werden. Damit liegt erstmals ein konsistenter Datensatz
eines Experiments vor, der den ganzen Bereich von kleinen Q% (SLAC) bis zu grofien
(Q? tberdeckt. Dies wird detaillierte QCD-Studien erméglichen.
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Kapitel 8: Zusammenfassung

Die Neue Myonen Kollaboration (NMC) fithrte von 1986 bis 1989 Experimente
zur tiefinelastischen Myon-Nukleon-Streuung durch. Dabel wurden unter anderem
Wasserstoff und Deuterium als Targets verwendet. Die Messungen erfolgten bei vier
verschiedenen Strahlenergien von 80 GeV bis 280 GeV . Es wurde eine komplementare
Targetanordnung benitzt, bei der sich das Strukturfunktionsverhaltnis von Neutron
und Proton %3:-(:3 B,@?) unabhingig von der Akzeptanz und dem einlaufenden My-

onenfluf besti:nmen iafit.

Das Strukturfunktionsverhaltnis wurde im kinematischen Bereich von
0.002 < 25 < 0.8 und 0.4 GeV? < @* < 190 GeV? mit sehr kleinen statistischen und
systematischen Fehler bestimmt. Beide Fehler sind im Bereich mittlerer zp kleiner
als 1 %.

In der vorliegenden Arbeit wurde die im September 1989 gemessene Periode
P2D89 analysiert. Die Strahlenergie betrug 280 GeV, als Targetmaterialien wurden

‘Wasserstoff und Deuterium.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Positionen der Detektoren genau bestimmdt
(Alignment) und Kalibrierungen von Driftkammern durchgefiihrt. Bei der Rekon-
struktion der Daten zeigte sich, daf} sich das Spektrometer wiahrend der zwolf Tage
Mefzeit dieser Periode in einem sehr stabilen Zustand befand.

Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Detektoren der Periode
P2D89 zeigte, daB die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Detektoren iber die Peri-
ode konstant waren, die einzelnen Detektoren jedoch zum Teil Probleme aufwiesen,
insbesondere POC und W1.

In systematischen Studien wurden Datenschnitte ermittelt. Nach diesen Schnit-
ten waren 170000 Standardtrigger, 375000 Kleinwinkeltrigger und 170000 Kleine-z -
Trigger zur weiteren Analyse verfiigbar. Die Trigger 2-Ereignisse, die mittels der 1989
neu in das Spektrometer integrierten Detektoren P67 und W3 gemessen wurden, wur-
den separat untersucht. Sie zeigten eine sehr gute ﬂ'bereinstimmung mit den mit der
Driftkammer W67 gemessenen Trigger 2.

Die mit Trigger 1 und Trigger 2 der Periode P2D89 bestimmien
Strukturfunktionsverhaltnisse von Neutron und Proton befinden sich in sehr
guter Ubereinstimmung. Auch ein Vergleich mit friiheren Daten ergab gute
Ubereinstimmung, wobei bei Trigger 2 deutliche Verbesserungen gegeniiber fritheren
Perioden festzustellen war. Die Statistik ist 1989 aufgrund des verdnderten Spekiro-
meters deutlich besser und die Trigger 2 Daten decken einen gréfleren kinematischen
Bereich ab.

Zur Bestimmung der Strahlungskorrekturen wurde die Strukturfunktion von
Wasserstoff aus dem Strukturfunktionsverhélinis der Perioden P2C89 und P2D89
und der von der NMC gemessenen Strukturfunktion von Deuterium extrahiert.
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Zudem wurden Unsicherheiten in der Bestimmung der Impulse der em- und aus-
laufenden Myonen bestimmt. Die Messung der Impulse der auslaufenden Myonen mit
dem Vorwirtsspektrometer-Magneten wird durch die Massenbestimmung von K-
und J/®-Mesonen kalibriert. Das Strukturfunktionsverhaltnis wurde auflerdem noch
auf die Zuordnung einzelner Myonen zum falschen Streumaterial (Vertexkorrekturen)
und auf die 1.5 %ige Beimischung von Wasserstoff im Deuteriumtarget korrigiert.
AnschlieBend wurde der systematische Fehler bestimmt. Wahrend die Strahlungskor-
rekturen bei kleinen Werten von zp die grofiten Fehler (bis zu 2 % ) ausmachen,
iiberwiegen Fehler in der Impulsbestimmung der Myonen bei groflen Werten von 5

(bis zu 3 %).

Das Strukturfunktionsverhaltnis von Neuntron und Proton fiir den zusam-
mengefafiten Datensatz von P2D89 (Trigger 1 und Trigger 2) hat fiir zg — 0 den
Wert 0.9905 4 0.032 (stat.} £ 0.020 (syst.), und fallt fiir grofle Werte von zp ab. Dies
ist in Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des Quark-Parton-Modells. Sowohl in
der z g- als auch in der @?-Abhangigkeit stimmt das Strukturfunktionsverhaltnis mit
dem 1986/87 von der NMC gemessenen Strukturfunktionsverhaltnis itberein.

Die Uberpriifung der Gottfried-Summenregel erfolgte mit den zusammengefaten
Datensatzen P2C89, P2D89 und P2D87. Bei der Periode P2C89 wurde tiefinelasti-
sche Myonstreuung an Wasserstofl- und Deuterium-Targets bei einer Strahlener-
gie von 280 GeV untersucht, wahrend P2D87 bei 90 GeV gemessen wurde. In
Ubereinstimmung mit dem publizierten Ergebnis der NMC wurde der Werte des
Integrals zu 0.242 £ 0.012 (stat.) + 0.015 (syst.) bestimmt.

Es wurde eine Bestimmung der Differenz der Funktion R(zg, @?) von Wasser-
stoff und Deuterium mit den 1986/87 gemessenen Daten sowie den Perioden
P2C89 und P2D89 durchgefithrt [Mils 92b]. Dabei zeigte sich, dafl die Funktion
RP(zp,Q?) ~ RP(zg,Q?) im Rahmen der Fehler bis hinunter zu = 0.01 mit Null

vertraglich ist.

Mit der in dieser Arbeit analysierten Periode sowie weiteren 1989 bei Wasserstoff
und Deuterium gemessenen Perioden wird die Statistik der publizierten Daten ver-
doppelt werden kdnnen. Dies erlaubt eine Uberprifung der Gottfried-Summenregel
mit sehr kleinem Fehler, so daf} die Signifikanz der Diskrepanz zwischen Experiment
und Theorie steigt. Die Differenz der Funktion R{z 5, @*) von Deuterium und Wasser-
stoff wird bis zu sehr kleinen Werten von g mit sehr kleinem Fehler bestimmt werden
konnen. Zudem sind genauere Untersuchungen der Q?-Abhingigkeit des Struktur-
funktionsverhaltnisses moglich. Durch den 1989 aufgebauten Kleine-z g-Trigger konn-
te das Strukturfunktionsverhiltnis erstmals bis zu g = 0.001 und Q% = 0.1 GeV?

gemessen werden.

Durch die 1986/87 durchgefithrten Messungen der Strukturfunktionen
Fy(zp,Q?) von Wasserstoff und Deuterium konnte die Diskrepanz zwischen den
Strukturfunktionen der EMC und von BCDMS erklart werden. Die NMC Daten
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wurden mit sehr kleinem Fehler iiber einen grofien kinematischen Bereich gemessen.
Sie uberlappen sowohl mit den SLAC-Daten als auch mit den Daten der BCDMS-
Kollaboration und zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit diesen Datensatzen.
Durch die Strukturfunktionen der NMC konnte der gemessenen kinematische Be-
reich betrachtlich erweitert werden. Mit den 1989 gemessenen Daten ist es erstmals
moglich, Strukturfunktionen fir den Kleinwinkeltrigger zu extrahieren. Mit diesen
Daten sowie den bei Energien von 120 GeV und 200 GeV gemessenen Strukturfunk-
tionen werden die Strukturfunktionen von Wasserstoff und Deuterium uber einen

noch grofleren kinematischen Bereich sehr genau bekannt sein.
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Anhang A: Nachweiswahrscheinlichkeiten der
Drahtkammern und der Triggerhodoskope

Im folgenden wird die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeiten als Funk-
tion der Drahtnummer und des Radius der verschiedenen Detektoren dargestellt.
Anschlielend werden die Nachweiswahrscheinfichkeiten parametrisiert. Diese
Parametrisierungen dienen als Eingabe fir die Monte-Carlo-Simulation.

A.1 Nachweiswahrscheinlichkeiten der Triggerhodoskope

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Triggerhodoskope
konnen die Standard- und Kleinwinkeltrigger nicht verwendet werden, da diese einen
Treffer in allen Triggerhodoskopen verlangen. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der
Triggerhodoskope H1, H3 und H4 fiir den Standardtrigger werden deswegen mit einem
speziellen Trigger (Trigger 11) berechnet. Fiir diesen wird ein Signal von der Vetowand
V3 und entweder ein Signal in den Hodoskopebenen H3H oder H4H gefordert. Um das
relative Zeitverhalten des Triggers zwischen den Hodoskopen und den Driftkammern
festzulegen, werden die Driftkammern mit Trigger 11 kalibriert. Zur Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten von H1V, H1H und H3V werden die Spursegmente mit
PHENIX ohne Berucksichtigung der Information der Triggerhodoskope rekonstruiert.
Die rekonstruierten Spuren werden in die Ebene, deren Nachweiswahrscheinlichkeit
bestimmt werden soll, extrapoliert. Ist dort ein Treffer vorhanden, so wird die Spur
zur Anzahl der guten Spuren ng,,q4 gezahlt, andernfalls zu den Spuren n 441, bel de-
nen kein Treffer in der betrachteten Ebene vorhanden war, obwoh! dies zu erwarten
gewesen ware. Die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit von H3H erfolgt mit
V3 und H4H in ahnlicher Weise, wahrend die Nachweiswahrscheinlichkeit von H4H
mit V3 und H3H bestimmt wird. Die Nachweiswahrscheinlichkeit E; einer Ebene i
1st definiert als

o 2 ) (4.1)
Mgood(i) + nsai(7) -

d. h., als das Verhaltnis der Ereignisse, die einen Treffer in der betrachteten

Ebene ¢ hatten (ng504(z)), zu allen moglichen Treffern (ngood(t) + msait(2)). Eine

ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in [Arv 89]. Die mittleren

Nachweiswahrscheinlichkeiten der Hodoskope lagen bei Werten von mehr als 98.4 %.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Triggerhodoskope H1’, H3’ und H4’ fiir
den Kleinwinkeltrigger wurden mit Trigger 12 ermittelt. Auch hierfiir war eine Kalib-
rierung der Driftkammern mit Trigger 12 notig. Die vorlaufigen Nachweiswahrschein-
lichkeiten dieser Triggerhodoskope wurden zu mehr als 96 % bestimmt.

In Tabelle A.1 finden sich die Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Ho-
doskope sowie die Anzahl der Streifen pro Hodoskop, die eine Nachweiswahrschein-
lichkeit hatten, die deutlich geringer als der Mittelwert war.
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Hodoskop E; # schlechte Streifen # aller Streifen

’ H1V 98.5 % 5 36
H1H 98.4 % 3 18

H3V 99.8 % 4 50

H3H links 98.6 % 4 23
H3H rechts 99.5 % 4 23
H4H links 99.8 % 3 29
H4H rechts 99.8 % 3 29
H1? 97.0 % 11 24

HY 98.9 % 2 24

H4? 98.7 % 3 32

Tabelle A.1  Nachweiswahrscheinlichkeiten der Triggerhodoskope fiir Trig-
ger 1 und 2.

In Abbildung A.l ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des Hodoskops H3V
dargestellt.
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Abb. A.1 Nachweiswahrscheinlichkeit des Hodoskops H3V gegen die
Streifennummer.

A.2 Nachweiswahrscheinlichkeiten der Drahtkammern

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Drahtkammern werden mit vollstindig
rekonstruierten Spuren bestimmt. Auch hier berechnen sich die Nachweiswahrschein-
lichkeiten nach Gleichung (A.1). Da nur vollstindig rekonstruierte Spuren betrachtet
werden, kann die Ebene ¢, deren Nachweiswahrscheinlichkeit berechnet werden soll,
mit zur Rekonstruktion dieser Spur beigetragen haben. Deswegen werden bei der
Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit zwei Falle unterschieden:

¢ Erfiillt eine Spur die Minimum Plane Requirements genau, so wird diese nur zur

Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten derjenigen Ebenen, die keinen
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Trefler hatten, beniitzt, d. h., diese Spur kann nur zur Anzahl nf.;(z) der Ebene
1 beitragen.

¢ Hat eine Spur mehr Treffer als durch die Minimum Plane Requirements gefordert,
so zahlt diese zu nge04(2), wenn in der betrachteten Ebene ein Treffer vorhanden
ist und andernfalls zu n fait(2).

Wenn die Ineffizienzen der Detektoren nicht korreliert sind, so ist die in dieser
Weise durchgefuhrte Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten korrekt. Sind sie
korreliert, so wird die Nachweiswahrscheinlichkeit der Ebene 7 tiberschitzt, da Spuren,
fir die die Ebene i ineffizient war, in der Gesamtheit der betrachteten Spuren fehlen.
Die korrelierten Verluste lassen sich abschédtzen, wenn die Minimum Plane Require-
- ments niedrig sind, indem man die Nachweiswahrscheinlichkeiten mit Spuren berech-
net, bei denen hochstens eine Ebene nicht angesprochen hat. Sind die korrelierten
Verluste grof}, so erhalt man damit eine hohere Nachweiswahrscheinlichkeit als wenn
man zur Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeiten nur Spuren beniitzt, bei de-
nen die Minimum Plane Requirements gerade erfiillt sind. Diese korrelierten Verluste
sind jedoch meistens klein. Eine Ausnahme bildet die Driftkammer W45, in der die
korrelierten Verluste aufgrund der hohen Intensitit und von Untergrundeffekten in
der GréBenordnung von 20 % liegen.

Im folgenden wird die Parametrisierung der Nachweiswahrscheinlichkeiten der
verschiedenen Detektoren fir den Standardtrigger (Trigger 1) beschrieben.

Die Beschreibung der Nachweiswahrscheinlichkeiten ist nur fiir solche Bereiche
der Periode giiltig, in denen die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Detektoren zeitlich
konstant sind. Andern sie sich, so miissen die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir
die verschiedenen Teile der Periode separat berechnet werden. Die Untersuchung
der zeitabhingigen Nachweiswahrscheinlichkeiten der Detektoren zeigte, dafl diese
wahrend der ganzen Periode P2D89 konstant waren. Nur eine Ebene (z1) der
Driftkammer W67B war wihrend zwdlf Datenlaufen (MI6895-6906) um 5% geringer
als fiir den Rest der Periode. Dies wurde bei der Berechnung der Nachweiswahrschein-
lichkeiten beriicksichtigt. In Abbildung A.2 ist die zeitabhangige Nachweiswahrschein-
lichkeit der Ebene z1 der Driftkammer W67B {iber die Periode P2D89 dargestellt.
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1.1

1Iilll!

Nachweiswahr.

’}'\I it “#"H*f; i‘!iﬂﬂ‘l;‘l"ﬂf o mﬂ.’}T++ gy ;ﬁ #’*"Wﬁ% "l m‘w’ﬁw}wv‘n"“’*ﬁ““w‘*'ﬁw
0.9 :

0.8

0.7

LA LB LN B

0.6

0‘5 F 1 1 1 Il ] 1 1 1 1 ' L 1 1 L 1 1 1 1 1 I 1 L 1 1 ] 1 1 1 1 ' L 1 L 'l
6760 6800 6840 6880 6920 63960 7000

Datenlauf

Abb. A.2  Nachweiswahrscheinlichkeit von W67B (21) in Abhingigkeit vorm
Datenlauf.

Wie man sieht, betrug die Nachweiswahrscheinlichkeit der Ebene z1 von W6TB
uber die ganze Periode mit Ausnahme des oben beschriebenen Bereichs konstant etwa
97 %. Dann wurden Drahte und Bereiche untersucht, in denen die Detektoren weniger
effizient waren. Die Drihte, die ineffizient waren bzw. deren Elektronik defekt war,
sowie die wenigen Dréhte, deren Vorverstarker oszillierte, wurden bei der Rekonstruk-
tion der Daten nicht beniitzt. Auch die Drihte, deren Nachweiswahrscheinlichkeit
stark von der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit der Ebene abwich, wurden sepa-
rat behandelt.

Anschlieflend wurden die durch die Stiitzdrihte hervorgerufenen partiellen Inef-
fizienzen bestimmt. Manche Kammern haben zusatzlich zu den Potentialdrihten noch
Stittzdrahte, die senkrecht zu den Signaldrihten gespannt sind. Im Bereich dieser
Stiitzdrihte ist die Nachweiswahrscheinlichkeit geringer als fiir den Rest der Ebene.
Einen typischen Verlauf der Nachweiswahrscheinlichkeiten um einen Stiitzdraht zeigt
Abbildung A.3 am Beispiel der Ebene y2 des Detektors PV2.
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Abb. A.3 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Ebene ¥2 des Detektors PV2
im Bereich des Stiitzdrahts,

In den z-Ebenen von P1 und P2 war die Nachweiswahrscheinlichkeit um den
Stiitzdraht herum nicht merklich geringer als fiir den Rest der Ebene. Dieser Bereich
mufite nicht extra beschrieben werden.

In einem néchsten Schritt wurden die Nachweiswahrscheinlichkeiten entlang
der Drahte fiir alle Ebenen aller Detektoren separat untersucht. Diese sollten kon-
stant sein bis auf die Bereiche, in denen die Ebenen im Strah! waren. Dort ist
das Profil des Strahls zu sehen, sofern die Ebene dort keine toten Zonen hat. Die
Nachweiswahrscheinlichkeiten entlang der Drahte hatten fiir alle Detektoren aufer
einer Ebene in W67B den erwarteten Verlauf. Bei der Ebene ©4 der Driftkammer
W67B waren die Nachweiswahrscheinlichkeiten entlang dem Draht fiir keinen der
Drahte konstant. Dort mufiten drei zentrale Drahte als ineffizient deklariert werden.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit von einem dieser drei Drahte ist in Abbildung A.4
dargestelit.
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Abb. A4 Nachweiswahrscheinlichkeit entlang dem Draht fiir einen der
zentralen Drihte der Ebene ©4 von W67B.

Man sieht in Abbildung A.4 starke Schwankungen der Nachweiswahrschein-

lichkeit entlang dem Draht, diese variierte je nach Drahtposition von 70 % bis 98
%.

Fur die Parametrisierung der Nachweiswahrscheinlichkeiten wurde stets
die Nachweiswahrscheinlichkeit pro Draht und die Radialverteilung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit untersucht.

War die Nachweiswahrscheinlichkeit iiber die Ebene isotrop mit Ausnahme des
Bereichs, in dem die Ebene im Strahl war, so wurden die eindimensionalen radialen
Projektionen der Ebenen mit dem Strahlloch als Zentrum parametrisiert. Dazu wur-
den verschiedene Parametrisierungstypen verwendet, die Tabelle A.2 aufgefiihrt sind.
Gab es viele Drihte, die von der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit einer Ebene
abwichen, so wurden die mittleren Nachweiswahrscheinlichkeiten von einzelnen Grup-
pen von Drahten dieser Ebene berechnet (Parametrisierungstyp 10). Dies wurde dann
als Eingabe fiir die Monte-Carlo-Simulation verwendet.
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Typ Berechnung von E; # der Verwendung
Param. fiir P2D89
0 E,=a; | 1 | W67A, W67C
1 E;=ay —ay-e®7" 3
2 Ei=a ——az-log*(ﬁ) 3
3 E;, =aqa —az-logz(;";) 3
4 1——E,;=m—16-(1~—E,-)-(1-—E¢)mit 9
Ed =] —ay - E_ms'i — @4 - Ea‘s‘d
E.=a;—qgg- -7
5 Ei=a1 —ap e™®7 — ;Z . et 5 P45
Polynom 0.ten bis bis zu 6
~ Polynom 5.ten Grades
7 Bi=ay —ar/(1+ L) 3 POD, POE
8 E;,=a —az‘e_“‘*"z/(l-f-i;) 4
9 Ei=ay—a/(1+L) a5 e ™ 5 POB, POC
10 mittlere £; von Drahtgruppen P123, PVi2
WeT
11 1-E; = El—e (1 - E,)- (1 — E) mit 11 W2, W45,
Ej=a;—ag-d—ag-e¥ld—es) _ g c—ard W1 (z. Teil)
E.=ag—ayg-e 11"
12 Typ 11 fiir Drahtgruppen 7 W1 {z. Teil)

Tabelle A.2 Ubersicht iiber die verschiedenen Parametrisierungstypen.
Die a; mit i=1,...,11 sind Fitparameter. E. und E; sind die radialen Nach-
weiswahrscheinlichkeiten und diejenigen der Driftzellen. r ist die radiale Ko-
ordinate und ¢ der Abstand vom Signaldraht in der Driftzeile.

Fiir jeden der Detektoren wurde der Parametrisierungstyp gewihlt, der die
Ebene am besten beschreibt, und kontrolliert, ob noch Bereiche im Detektor Probleme
aufwiesen, die zuvor nicht berticksichtigt worden waren. Dabei zeigte sich, dafi manche
Detektoren wie zum Beispiel die Proportionalkammer POC in einem schlechteren Zu-
stand als in den Jahren 1986/87 waren. Abbildung A.5 zeigt eine dieser Ebenen (22)
von POC, wahrend in Abbildung A.6 zum Vergleich eine Ebene der Proportionalkam-
mer POB (y2) zu sehen ist. In beiden Abbildung ist links die Nachweiswahrschein-
lichkeit pro Draht und rechts die Radialverteilung der Nachweiswahrscheinlichkeit
dargestellt.
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Die Nachweiswahrscheinlichkeit pro Draht sollte in den auBeren Drihten der
betrachteten Ebene konstant sein und in der Mitte, durch die der Strahl geht, abneh-
men. Dies war bei der Ebene y2 von POB gegeben, jedoch nicht bei der in Abbildung
A.5 dargestellten Ebene 22 von POC. Dort waren die Nachweiswahrscheinlichkeiten
der duBleren Drahte niedrig, deswegen fillt die Radialverteilung nicht nur fiir kleine

Nachweiswahrscheinlichkeiten
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Abb. A.5  Links ist Nachweiswahrscheinlichkeit pro Draht der Ebene 22
von POC und rechts die Radialverteilung gezeigt.
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Abb A.6 Nachweiswahrscheinlichkeit pro Draht der Ebene y2 des Detek-

tors POB (links) und die Radialverteilung (rechts).

Werte des Radius ab, wo die Ebene im Strahl ist, sondern auch fiir grofle.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der y- und z-Ebenen POC sowie von zwei Ebe-
nen der Proportionalkammer POD (23 und 24} waren niedrig. Systematische Studien
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zeigten, dafl die niedrigen Nachweiswahrscheinlichkeiten dieser Ebenen auf Hardware
Probleme (Probleme von Vorverstiarkern und der Ausleseelektronik) zuriickzufithren
waren. So wurden zum Beispiel die Nachweiswahrscheinlichkeiten betrachtet, die mit
geraden Spuren in POC berechnet worden waren, und mit den Nachweiswahrschein-
lichkeiten fiir schrég einlaufende Spuren in POC verglichen. Ein Unterschied zwischen
den beiden Nachweiswahrscheinlichkeiten wiirde auf eine mogliche Vertauschung der
Ebenen hinweisen. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten stimmten jedoch gut iiberein.
Die Untersuchung der Stabilitit der Nachweiswahrscheinlichkeiten ergab, dafl diese
bei der Periode im Jahr 1987 hoch war und im Lauf der Jahres 1988 abnahm,
was anhand der Periode PI1A88 iiberpriift wurde. Im Verlauf des Jahres 1989
wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit deutlich niedriger, sie war wiahrend der Pe-
riode P2D89 zwar niedriger als 1988 aber besser als bei der darauffolgenden Pe-
riode P3A89. Auch die wihrend des Experiments gemessene Nachweiswahrschein-
lichkeit von POC zeigte 1989 eine Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit. Die
Nachweiswahrscheinlichkeiten der verschiedenen Ebenen waren hauptsachlich bei den
aufleren Verstirkerkarten niedrig. Fiir den Rest der Ebene entsprachen die Ra-
dialverteilungen in etwa dem erwarteten Verlauf. In Abbildung A.7 ist links die
Nachweiswahrscheinlichkeit pro Draht und rechts die Radialverteilung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Ebene 22 von POC nach der Bearbeitung gezeigt, bei der
die aufleren Drahtgruppen separat beschricben werden.
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Abb. A.7 Nachweiswahrscheinlichkeit pro Draht (links) und Radi-
alverteilung der Ebene 22 von POC ohne die Drihte, die zu den &ufleren
Verstiarkerkarten gehdren.

Es zeigte sich, daf8 fiir die Proportionalkammern POB und POC die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten am besten mit Parametrisierungstyp 9 beschrieben werden
konnten, wahrend fiir POD und POE der Parametrisierungstyp 7 angemessen war.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der grofien Proportionalkammern PV1 und

- 117 -




Nachweiswahrscheinlichkeiten

PV2 waren nicht konstant tiber die verschiedenen Ebenen. Deswegen wurde im-
mer der Mittelwert der Nachweiswahrscheinlichkeit von jeweils 10 Drahten berechnet
(Parametrisierungstyp 10).

Bei der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeiten der Proportionalkammer
P45 wurden die sogenannten unkorrelierten Nachweiswahrscheinlichkeiten berech-
net. Darunter versteht man die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit aus den
Spuren, bei denen alle Ebenen des Detektors bis auf eine Ebene einen Treffer hatten.
Dann konnen keine korrelierten Verluste auftreten, da nur eine einzige Ebene keinen
Treffer hat. Fir die Proportionalkammer P45, die eine hohe Nachweiswahrschein-
lichkeit hatte, wurde der Parametrisierungstyp 5 gewahit.

4 Die Driftkammern sind aus verschiedenen Driftzellen aufgebaut. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten der Driftkammern zeigen eine periodische Struktur. Die
Driftzelleneffizienz fallt am Potential- und am Signaldraht ab, wihrend sie ansonsten
nahezu konstant ist. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Driftzellen fiir W1, W2
und W45 wurden gefittet und anschlieflend mit einer Radialverteilung zur Beschrei-
bung der Ebenen nach der folgenden Formel verkniipft [Diir 87)

(1 - E.(r)) - (1 — Ea(2))
(1 - Etot) '

E;(r, z) ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Ebene 7 im Abstand r vom Strahlloch
und im Abstand z vom néchsten Signaldraht. E, (r), Ez(2) und E,,, stehen fiir die
radiale, Driftzellen- und die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit der Ebene. Dies ist
der Parametrisierungstyp 11 oder 4.

Abbildung A.8 zeigt den Verlauf einer Driftzelleneffizienz der Ebene y2 des De-
tektors W1, bei der die mittlere Driftzelleneffizienz fiir die Beschreibung der gesamten

Eir,z)=1- (A.2)

Ebene angemessen ist. In Abbildung A.9 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die
Ebene ©1 von W2 zu sehen.

1.1

= [
< X
*
o
: 'r
= - ‘_‘-—4—-—....- - o
8 - *‘.‘ T e P #"""“'""""h_,-a—“‘*...._m
09 *
: 4
08 F
0.7 |
06 [
0.5 5 H L L i I L 1 1 H ] i L I} I ] 1 L L 1
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Abb. A.8 Driftzelleneffizienz der Ebene y2 der Driftkammer W1 in
Abhéngigkeit vom Abstand vom Signaldraht.
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Abb, A.9 Driftzelleneffizienz der Ebene ©1 des Detektors W2 in
Abhangigkeit vom Abstand vom Signaldraht.

In diesen beiden Abbildungen ist jeweils die Nachweiswahrscheinlichkeit iiber alle
Driftzellen gemittelt dargestellt. Der Abfall der Nachweiswahrscheinlichkeit auf der
linken Seite der Abbildung riihrt vom Signaldraht her, derjenige auf der rechten Seite
vom Potentialdraht. Dazwischen sollte die Nachweiswahrscheinlichkeit einen hohen,

- nahezu konstante Wert haben. Dies ist fiir die Driftzellenefiziens der Ebene y2 von
W1 gegeben, jedoch nicht fir diejenige der Ebene ©1 der Driftkammer W2,

Es zeigte sich, daf} jeweils fiir die Ebenen ©1 von W1 und W2 Probleme mit
der Spannungsversorgung auftraten. Bei diesen Ebenen waren die Driftzelleneffizien-
zen iber die gesamte Ebene niedrig. Fiir drei Ebenen von Wi (¥1, z1 und 22)
waren die gemittelten Driftzelleneffizienzen der gesamten Ebene niedrig, die Nach-
weiswahrscheinlichkeiten der dufleren Drihte jedoch hoch (mehr als 90 %). Dort hat-
ten nur die mittleren Drahte eine geringe Nachweiswahrscheinlichkeit. Dies ist in
Abbildung A.10 gezeigt.

- 119 -




Nachweiswahrscheinlichkeiten

1.1

£ T ERT
g F H
2 P i
) - i
2 e
(4]
S i
z b=
0.9 ~
08 |-
0.7 |
0.6 [
0.5 i 1 L] 1 ] 1 3 1 1 ] 1 ] L
40 80
Drahtnummer

Abb. A.10 Nachweiswahrscheinlichkeit pro Draht fiir die Ebene y1 der
Driftkammer W1,

Die Beschreibung der Ebene durch den Paramterisierungstyp 11 war fiir
diese Ebenen nicht ausreichend. Die Ebenen wurden dann in bis zu fiinf Be-
reiche unterteilt, deren Nachweiswahrscheinlichkeiten separat berechnet wurden
(Parametrisierungstyp 12) [Gau 92]. Wihrend die mittleren Drihte eine Radi-
alverteilung und eine Beschreibung der Driftzelle erforderten, wurde fiir die duBeren
Drahte die Driftzelleneflizienzen mit einer Konstanten verkniipft. In Abbildung A.11
sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten der Ebene y1 des Detektors W1 fiir die fiinf
verschiedene Bereiche, in die die Ebene unterteilt worden ist, gezeigt.
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Abb. A.11  Nachweiswahrscheinlichkeit der fiinf Bereiche der Ebene ¥yl von
W1 in Abhéingigkeit des Abstands vom Signaldraht.

Dadurch, daf8 die Driftzelleneffizienz der Ebene y1 der Driftkammer W1 in fiinf
Bereiche unterteilt wurde, war es mdglich, die Nachweiswahrscheinlichkeit dieser
Ebene in korrekter Weise zu parametrisieren. Die Nachweiwahrscheinlichkeiten der

aufleren Drahte waren hoch, hier hatte die Driftzelleneffizienz den erwarteten Verlauf
(Drahtgruppen 1 ~ 40, 41 — 50 und 71 =112 in Abbildung A.11).

Fir alle anderen Ebenen der Driftkammer W1 bis auf die Ebenen yl, z1 und
z2 wurde der Parametrisierungstyp 11 verwendet, ebenso fiir die Detektoren W2 und
W45,

Fir den Detektor W67B wurde der Parametrisierungstyp 10 gewshlt, da
die Nachweiswahrscheinlichkeiten vieler Drahte nicht dem Mittelwert der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der Ebene entsprachen. Dabei wurde jeweils die Nach-
weiswahrscheinlichkeit pro Draht berechnet. Die Kammern W6TA und W67C,
die nur von wenigen Myonen durchquert werden, wurden mit einer Konstanten
parametrisiert.

In Abbildung A.12 ist jeweils ein Beispiel fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit
einer typischen Ebene fiir jeden Detektor zu sehen.
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Abb. A.12  Nachweiswahrscheinlichkeit der verschiedenen Detektoren am
Beispiel einer Ebene des Jjeweiligen Detektors. Aufgetragen ist die Nach-
weiswahrscheinlichkeit gegen die radiale Koordinate bzw. gegen die Drahtnum-
mer. Da POE kaum Treffer bei Trigger 1 hat, ist hier die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir Trigger 2 gezeigt.
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