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1. Ein]eitung

Nach heutiger Kenntnis sind Quarks und Leptonen die
elementaren Konstituenten der Materie. Im Quark-Parton-Modell
konnte seit ldngerer Zeit die schwache und die elektromagne-
tische Wechselwirkung zwischen Leptonén und Nukleonen bei tief-
inelastischen StoBprozessen in guter Naherung durch elastische
Reaktionen zwischen den Leptonen und quasi-freien Quarks
beschrieben werden1_3. In diesem rein intuitiven Modell kdnnen
allerdings Effekte der starken Wechselwirkung nicht nur
nicht beschrieben werden, sondern sie, d.h. die Bindung zwischen
den Quarks, sind sogar bewuBt vernachldssigt worden. Die unbe-
kannte Dynamik der starken Wechselwirkung.mUBte immer noch in
experimentell zu bestimmenden Parametern wie Formfaktoren oder

Strukturfunkt1onen erfafBt werden

In der feldtheoretischen Beschreibung sind die fundamen-
~talen Wechselwirkungen Konsequenzen der verschiedenen Eich-
symmetrien der Theor1e4. Das Konzept der eichinvarianten Feld-
theorie ist so interessant, weil mit seiner Hilfe eine einheit-
lTiche Beschreibung aller Wechselwirkungen grundsdtzlich méglich
Zu sein scheint4’5. Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg war
die erfolgreiche Vereinheitlichung von schwacher und elektro-
magnetischer Wechse]wirkung6, die durch den experimentellen
Nachweis des schwachen neutralen Stromes7 bestatigt wurde.

Der erfolgversprechendste Kandidat fiir eine entsprechende
feldtheoretische Beschreibung der starken Wechsélwirkung ist
die Quanten—Chromo—Dynémik (QCD)8. Sie ist eine der Quanten-

- Elektro-Dynamik (QED) nachgebildete Eichtheorie. Im Unterschied
zur QED tragen ihre Eichquanten, die Gluonen, jedoch selbst
Farbladungen und kdnnen daher untereinander WeChse1wirken}
Dadurch entsteht ein "Anti-Abschirmungs"-Effekt fiir die "nackte
Farb]adUng"g, der im genauen Gegensatz zur QED die Kopp]ungs—‘
stdrke mit wachsendem Abstand zunehmen 13d8t, wahrend sie fir
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kleine Abstdnde (groBen Impulsiibertrag 02) asymptotisch ver-
schwindet. Diese Eigenschaft der Theorie bezeichnet man als
"asymptotische Freiheit". Sie erkldrt den Erfolg des Quark-
Parton-Modells, das ja bei der Beschreibung der tiefinelasti-
schen Streuphdnomene von freien Quarks ausgeht.

Eine direkte Beobachtung der reinen 3- und 4-Gluon-
vertizes, und damit der eindeutige Beweis der QCD, ist bisher
nicht gelungen. Allerdings konnten einige vorher unverstandene
experimentelle Befunde durch andere, etwas indirektere Konse-
quenzen der QCD erkldart werden: '

)10

1.) Die Breite des Ubergangs n° > 2y (I'(n°»2y) = 7.95 + 0.55 eV

wird von der QCD richtig vorhergesagt11

2.) Die in e+—e_-Streuexperimenten beobachteten 3-Jet-Strukturen12
konnen als Abstrahlung eines harten Gluons interpretiert

~werden.

3.) Durch Abstrahlung von Gluonen werden Verletzungen des im
Quark-Parton-Modell postulierten Skalenverhaltens verur-
sacht, die in Lepton-Nukleon-Streuexperimenten qualitativ

bestdtigt wurden 37189,

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Vergleich der Ergeb-
nisse eines Neutrino-Nukleon-Streuexperiments mit den durch die
QCD vorhergesagten Abweichungen vom Skalenverhalten des Quark-

- Parton-Modells. Diese sind in der QCD eine Folge der Q2—Abhéngig-
keit der effektiven Kopplungskonstante aS(QZ). Die Skala der
Anderungen mit Q2 wird durch den einzigen freien Parameter der
Theorie, den Skalenparameter A, festgelegt. Ziel der Arbeit

war es, diesen Parameter zu bestimmen. Da die Abhdngigkeit von

02 logarithmisch ist, muB der Vergleich mit dem Experiment Uber
einen moglichst groBen .Q —Bere1ch erfo]gen Die ersten, direkten
Voraussagen der QCD wurden fiir die Q -Abhingigkeit der Momente
der Strukturfunktionen gemacht, also der Integrale iber den
gesamten Bereich der Bjorkenvariablen x (Kap. 2.5.1). Auch fir




das Verhalten der Strukturfunktionen selbst als Funktion von

X und Q2 gibt es heute QCD-Berechnungen (Kap. 2.5.2). Zum Ver-
gleich mit der Theorie ist also eine Messung der Strukturfunktionen
in einem moglichst grdBen Bereich der Variable x erforderlich.

Die in einem Experiment verfilighare Leptonenergie grenzt jedoch

den kinematisch erreichbaren Bereich stark ein.

Fir die vorliegende Analyse wurden die Daten des Neutrino-
Experiments in der mit einer Ne/H2 Mischung gefliillten B]asen-
kammer BEBC (Big European Bubble Chamber) ausgewertet. Das
Experiment wurde im Schmalband-Neutrinostrahl des CERN SPS
durchgefiihrt, dessen Energiespektrum sich von 5 - 200 GeV
erstreckte mit einer mittleren Energie von 105 GeV im Neutrino-
und 80 GeV im Antineutrinostrahl. Diese Mittelwerte Tiegen wesent-
lich hdher als bei einem vergleichbaren Experimen£16’17 im Breit-
bandstrahl des SPS und ermdglichten dadurch Messungen bei wesent-
lich groBeren Werten des Impulsiibertrags QZ. Im Vergleich zum
Zéh1erexperiment der CDHS—Ko1]aboration14, das im gleichen Neu-
trinostrahl hinter BEBC steht, ermdglichte die Blasenkammer eine
Messung im gesamten kinematisch erreichbaren Bereich der Variab-
Ten x und Qz'ohne Akzeptanzverluste. AufBerdem stand mit dem
Gargamelle~-Experiment (Kap. 3.2) ein Experiment mit gleicher
Systematik zur Verfiligung, dessen Daten zur Verbesserung der
“Statistik an den Rdndern des kinematisch erreichbaren Gebietes
bei grofien x und kleinen Q2 hinzugenommen werden konnten. Da in
beiden Experimenten schwere Fllissigkeiten als Kammerfiillung
dienten, waren die experimentellen Bedingungen und die erforder-
Tichen systematischen Korrekturen sehr dhnlich, obwohl das Garga-
melle-Experiment bei wesentlich niedrigeren Neutrinoenergien
(2 - 12 GeV) durchgefiihrt worden war. Den experimentellen Schwer-
punkt dieser Arbeit bildeten das Messen und die Korrektur der
Ereignisse des BEBC-Experiments sowie Arbeiten zur Bestimmung
des Neutrinoflusses aus dem gemessenen MyonfluB (Kap. 4,5).




Beim Vergleich mit der Theorie wurden QCD-Berechnungen
in erster und in zweiter Ordnung der Storungsrechnung benutzt
(Kap. 2.5). Sowohl die QZ—Abthgigkeit der Momente der Struktur-
funktionen als auch das Verhalten der Strukturfunktionen selbst

wurde mit der Theorie verglichen (Kap. 7).

Bei niedrigen Werten von Q2 und im Resonanzbereich erwartet
man zusdtzliche Beitrdge zu der Q2-Abh5hgigkeit der Struktur-
funktionen und Momente, die in der QCD nicht berechnet werden
konnen. Zum einen sind das kinematische Effekte durch die Masse
des Targetnukleons, zu deren Beriicksichtigung beim Vergleich
mit der Theorie ein Formah‘smusm’22 existiert, der hier benutzt
wurde (Kap. 2.7). Zum anderen erwartet man zusdtzliche QZ—Ab-
hiangigkeiten durch Resonanzproduktion, Transversalimpulse der
Quarks sowie Streuung an Diquark-Systemen. Flir diese Effekte,
die unter dem Stichwort "Higher Twist“23 zusammengefaBt werden,
existieren keine theoretischen Beschreibungen. Es gibt aufgrund
allgemeiner Uberlegungen nur ndherungsweise Parametrisierungen
(Kap. 2.6), die jedoch so allgemein gehalten sind, daB die beob-
achtete QZ—Abhéngigkeit sowohl der Strukturfunktionen wie auch
der Momente bisher auch allein durch sie beschrieben werden

konnte24.

Eine klare Trennung der Effekte, die von den Higher-Twist-
"Beitrdgen bzw. der QCD hervorgerufen werden, erwies sich als
duBerst problematisch. Deshalb ist es angezeigt, alle bisher
versuchten Vergleiche zwischen Experiment und Theorie auf

diese Trennung hin zu untersuchen.‘Dementsprechend werden 1in
der vorliegenden Arbeit die Ergebnisse fir A aus den verschie-
vdenen Analysen einander gegenlibergestellt.




2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen
fiir die Interpretation der Strukturfunktionen und ihrer Ab-
hangigkeit von kinematischen Variablen im Rahmen des Quark-
Parton-Mode]]s bzw. der Quanten-Chromodynamik (QCD) darge-
stellt. Dabei beschrinkt sich die Darstellung auf die Zusam-
menhdnge, die zum Verstdndnis der vor]iegendén Analyse wichtig
sind. Fiir eine umfassende Beschreibung der zugrundeliegenden
Theorie sei auf die Literatur (Ref. 25 - 29) verwiesen. Nach
der Einflihrung der kinematischen Variablen (Kap. 2.1) und
der Strukturfunktionen (Kap. 2.2) wird deren Interpretation
im Quark-Parton—Mbde]] dargestellt (Kap. 2.3). Die Modifika-
tion dieses rein intuitiven Modells durch die feldtheoretische
Betrachtungsweise der QCD wird in Kap. 2.4 umrissen. In'Kap.
2.5 werden die‘Grundnge der QCD-Berechnungen in erster und
zweiter Ordnung der Stﬁrungsfechnung dargestellt, mit denen
die gemessenen Strukturfunktionen und ihre Momente spdter ver-
glichen werden. Die damit konkurrierenden, in der theoretischen
Beschreibung jedoch weitgehend spekulativen sogenannten Higher-
Twist-Effekte werden in Kap. 2.6 diskutiert. Zuletzt wird der
Formalismus vorgestellt, der zur Korrektur der durch die Masse
des Targetnukleons verursachten Effekte benutzt wird (Kap. 2.7).

2.1 Kinematik

Bei der Streuung von Myon-Neutrinos an Nukleonen N
(Proton p oder Neutron n) beobachtet man die folgenden Reak-

tionstypen:
vu‘+ N =+ u + Hadronen (2.1)
VPN u" + Hadronen | o (2.2)
v +N > v+ Hadronen (2.3)
U U
v + N > vV + Hadronen (2.4)




Die Reaktionen (2.1) und (2.2) bezeichnet man als Reaktionen
iber "geladene Strome" (charged currents: CC), wdhrend (2.3)
und (2.4) lber "neutrale Strdme" (neutral currents: NC) erfol-
gen, d.h. es findet dort kein Transport elektrischer Ladung
zwischen Lepton- und Hadronsystem statt. Alle dieser Prozesse
Tassen sich durch ein Feynman-Diagramm analog zur Quanten-

" Elektrodynamik (QED) (Abb. 2.1) beschreiben. Wihrend in der
QED die Wechselwirkung durch den Austausch eines neutralen,
masselosen Photons erfolgt, wird die schwache Wechselwirkung
durch massive, geladene oder neutrale Vektorbosonen w*,w,z%
ibermittelt. Hier sollen im folgenden nur CC-Reaktionen, also
Reaktionen mit Austausch von elektrischer Ladung, untersucht
werden. Die Kinematik 1dBt sich durch die in Abbildung 2.1
festgelegten Viererimpulse beschreiben. Ev ist die Energie des
einlaufenden Neutrinos und Eu die des auslaufenden Myons. Der
auf den Hadronvertex libertragene Viererimpuls ist :

g = (P =P )= (P =P . (2.5)

Fir das lorentzinvariante Quadrat dieses Viererimpuls-Ubertrags
gilt bei Vernachldssigung von Leptonmassen

2 i 2 2 2 5 .5
qf = (P, - P )T =S - 2(P AP )

143

- 2EE (1 - coso )
vV U I3

-4 EE sine . (2.6)
v u i _

Dabei 1ist Gu der Winkel zwischen Neutrino- und Myonrichtung 1im
Laborsystem. In der Lepton-Nukleon-Streuung ist der Impuls-
ubertrag g raumartig, q2 also negativ definiert. Man benutzt

daher stattdessen -die positive GrioBe Q2 = - q2.

Das hadronische System im Endzustand hat die Energie

tot _ i .
Eiad = L Fpag - - (27
1
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und die auf das Hadronsystem libertragene Energie ist im
Ruhesystem des Nukleons
tot M

= E -

Had ; | (2.8)

Ehad

wobei M die Masse des Nukleons (mp oder mn) ist.

Fir die praktische Anwendung ist es angenehm, mit den
folgenden lorentzinvarianten Produkten der Viererimpulse zu
arbeiten:

v o= ——— ' (2.9a)

M | -
2 2 |

x = L .0 (2.10a)
2Pyq  2My |
Py g

y = N . (2.11a)
Py P

Fiir Neutrinoexperimente mit einem ruhenden.Target ist das Labor-
system mit dem Ruhesystem des Nukleons identisch, wenn man von
der Fermibewegung des Nukleons im Target absieht. Dann Tlassen
(M;0,0,0) die GIn. (2.9a) bis (2.11a) umschrei-

sich wegen PN

~ ben:
N _ o ptot _ o
V_— 9% = Ev Eu - EHad M= EHad (2'9b)
2 o
x = — (2.10b)
2 ME,
_ E A
y = Had - : (2.11b)
E,, -

Fiir das. Quadrat der invarianten Masse des Hadronsystems ‘im
Endzustand gilt dann

2

W= = (PN + q)2 = M2

v 2My - Q% = MZ+Q2(1-x)/x . (2.12)




2 2

Aus der elastischen Reaktion mit W™ = M™ folgt fiir die Grenzen
von X
0 < x <1 (2.13)
und von y
0 <y < 1t s - (2.14)
I Mx Ev+m
2F
Ty

2.2 Wirkungsquerschnitte und Strukturfunktionen

Der Wirkungsquerschnitt fiir Lepton-Nukleon-Streuung 1dBt
sich, gemittelt Uber alle Spinzustande, als Produkt zweier
Tensoren schreibenBO. Im Fall von (Anti-)Neutrino-Nukleon-
Streuung erhdlt man

2 v,V 2
d_o S . (2.15)

dQ%dv 327ME Ap Ao

Dabei ist G die Fermikopplungskonstante

5,2

G = (1.023 + 0.001) 10 °/M (2.16)
Der Leptontensor L>\p ist sowohl fiir die schwdche wie fir die
elektromagnetische Wechselwirkung vollstédndig bekannt. Der

Hadronentensor W dagegen hdngt von der inneren Struktur des

Ap , -
Nukleons ab und wird durch die Strukturfunktionen WY’ N(q?,v)
(i = 1,2,3, falls Lepton-Massenterme vernachlissigt werden)
parametrisiert. Damit erhilt man:Z2°
2 v,v 2 E . 0 — 0 -
do Gl gin? 2w Ne2v) + cos? 2wy VN (o?
dQ%dv 2w E_ M 2 | 2

1+
<

E. + E 0. . =N . o
IV i B 0N (g2 ) (2.17)
Mo 2 3 |
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Das Pluszeichen vor dem Term wg’VN(QZ,v) gilt fir Neutrino-
und das Minuszeichen fiir Antineutrinoreaktionen. Dieser Term
tritt nur in der schwachen Wechselwirkung auf und beschreibt
die paritdtsverletzende Vektor-Axialvektor-Interferenz.

; Die Strukturfunktionen wi(QZ,v) hangen im allgemeinen
von Q2 und v ab und sind fir vp, vn, vp und vn-Prozesse ver-
schieden, so daB man in der Lepton-Nukleon-Streuung 12 ver-
schiedene Strukturfunktionen hat. Wegen der Ladungssymmetrie

des geladenen Stromes gilt aber26’30
WP (%) = WM (%)
2

WP (e%0) = W (0%v) i =1,2,3 . (2.18)
Damit reduziert sich die Zahl der unbekannten Strukturfﬂnktionen
‘auf sechs. Im vorliegenden Experiment bestand das Target aus
kdmp1exen Kernen mit einer nahezu gleichen Anzahl von Protonen
und Neutronen. Da die Reaktionen an Protonen und Neutronen

sich experimentell nicht trennen lassen, schreibt man fiir ein

exakt isoskalares Target

N=RED (2.19)

nvw\;‘N und

Die an diesem Takget gemessenen Strukturfunktione
W?N sind wegen GIn. (2.18) und (2.19) gleich und folgender-

-ma Ben defihieft:
S vp vn vp vn _
FOL S SN Mt ST AR PRPY
i 5 2 i
Bei ungleicher Zahl von Protonen und Neutronen muB eine
Korrektur erfolgen (Kap. 5.7). Damit bleiben drei zu bestimmende
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Strukturfunktionen ilbrig. Im folgenden sind mit Struktur-
funktionen stets die in GI1. (2.20) definierten W¥N gemeint.

Fir tiefinelastische Prozeése hat Bjorken 1969 voraus-
gesagt31, daB die Strukturfunktionen "Skalenverhalten" zeigen
sollten. Das heiBt, wenn Q2 und v so groB werden, daB man alle
- Massen vernachldssigen kann, dann sollten die Strukturfunk-
tionen nur noch Funktionen der dimensionslosen Variablen x
(G1. 2.10) sein. Schreibt man also G1. (2.17) auf die

Variablen x und y (G1. 2.11) um und fiihrt die Definitionen

w1 (Qza\)) = F1(X3Q2)
¥ W, (0%,0) = Fy(x,0%)
yH3(0%,v) = Fy(x,0%) (2.21)

ein, so erhdlt man fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

2

2 v, G“ME 2
Lo v [ o2 xF (0% + (1 -y - MY po(0d)
dxdy T 2 ZEV
sy (1 - %) xF4(x,09) (2.22)

und im Bjorken'schen Skalenlimes gi]t'dann

Tim F.(x,0%) - F.(x) i o= 1,2,3 (2.23)

x fest

Es ist in diesem Zusammenhang interessant, daf bereits 1962
KastrUp32 aus allgemeinen Symmetrieiiberlegungen fiir hohe
Energien ein solches ndherungsweises Verhalten vorhergesagt

hatte.
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Aus dem Skalenverhalten der Strukturfunktionen Tassen sich
folgende direkte Konsequenzen fiir (BJNZStreuprozesse ab-

1e1ten31: '

1.) Der totale Wirkungsquerschnitt steigt linear mit der
Energie
1
Ov,? = GZMEV‘/QX 1 xF,(x) + 1 F,o(x) = 1 xF ., (x) (2.24)
: T 3 1 2 2 -3 3 : :
0

2.) Wenn f(x,y) nur eine Funktion der Skalenvariablen x und y
ist, dann sollte der Mittelwert

<f(x,y)> = : (2.25)
do
fa—x dy dX d_y

im Skalenlimes unabhdngig von der Energie Ev sein. Mit
G1. (2.25) ist ein Test auf Abweichungen yom Skalenver-
halten méglich, der unabhdngig von der FluBmessung fir

die Neutrinos ist.

Die ersten tiefinelastischen Elektron-Nukleon-Streuexperimente
am SLAC stellten bereits bei sehr niedrigen Werten von

02 < 20 Gev? niherungsweises Skalenverhalten der Strukturfunk-
tionen fest33’34. Auch in den ersten Neutrinoexpérimenten

wurde bereits bei niedrigen Energien der aus dem Skalenverhalten
abgeleitete lineare Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit der
Energie35’36 und niherungsweises Skalenverhalten der Struktur-
funktionen37 beobachtet. Da das bei deutlich niedrigeren
Energien geschah, als urspringlich erwartet, bezeichnete man

es als vorzeitiges Skalenverhalten ({precocious scaling).
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2.3 Quark-Parton-Modell

Die Parton-Hypothese wurde zundchst von Feynman1 als
intuitive Erkldrung des Skalenverhaltens und der beobachteten
Wirkungsquerschnitte aufgestellt. Danach besteht das Nukleon
“aus einem Gas quasifreier, punktfdrmiger, elektrisch gela-
dener Bausteine, den Partonen. Die tiefinelastische Lepton-
Nukleon-Streuung wird dann zurilickgefiihrt auf elastische Streu-
prozesse an einzelnen Partonen, die den Bruchteil p = ;RN des
Nukleonimpulses tragen (0 < ¢z < 1, } z; = 1). Betrachtet man

i

den ProzeB im Breitsystem, so gilt, wenn p' = ;'ﬂ& der Impuls
des Partons nach dem StoB und q der Viererimpulsiibertrag ist,
bei Vernachldssigung aller Massen und Transversalimpulse

qQ=p'-p (2.26)

(p+q)t=p? | (2.27)

(zPN)2'+ 2cPyq + ¢ = (z'PJ\})2 . (2.28)
Das Breitsystem ist aber gerade so definiert, daB (cPN)2 =

(c'ﬁ&)z und damit folgt

__ 2
2cﬁNq = q (2.29)

2 2
N L LA (2.30)

vZENq ZﬁNq

Da aber in G1. (2.30) nur'ldrentzinvariante Produkte von Vierer-
vektoren auftreten, ist die Gleichung in allen Bezugssystemen
giltig. Durch Vergleich mit G1. (2.10a) folgt sofort, daB ¢

mit der Bjorken-Skalenvariablen x identisch ist. Im Grenzfall

P » o, in dem die obige Betrachtung streng genommen nur giiltig
ist, also im Bjorkenlimes, sind die Aussagen von Partonmodell

. und Bjorkenscaling daher identisch. Das Parton-Modell vernach-
ldssigt allerdings folgende Effekte:
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1.) Parton-Parton-Wechselwirkungen.
2.) Parton- und Nukleonmassen.
3.) Transversalimpulse der Partonen beziiglich des

Nukleonimpulses.

In dieser Nédherung kann der Wirkungsquerschnitt fiir die
Lepton-Nukleon-Streuung als inkohdrente Summe ilber die
elastischen Lepton-Parton-Wirkungsquerschnitte geschrieben

werden25’26:
2 N | 2 el
d o = ¥ g? fi(x) d o . - (2.31)
dx dy i dx dy ;

Die Summe geht lber die verschiedenen Arten (Flavor) von
wechselwirkenden Partonen; 9; ist die Kopplungskonstante an
das i-te Parton in Einheiten der Elementarladung oder der
Fermikonstanten G. Die Zahl der Partonen mit Impulsanteil x
am Nukleonimpuls wird durch die Verteilungsfunktionen fi(x)
gegeben. Die Streuung im Bild des Parton-Modells ist in
Abb. 2.2 schematisch dargestellt. Zundchst wird das Lepton
an einem quasifreien Parton gestreut. Das gestreute Parton
und die lbrigen, unbeteiligten Partonen (spectators) gehen
durch Fragmentationzs’40 in den beobachtbaren hadronischen

Endzustand lber.

2,3,25

In der weiteren Ausarbeitung dieser Idee wurden

die Partonen mit den von Ge]]-Mann38 und Zweig39 postulierten
Quarks gleichgesetzt, die bei der Erkldrung der Multiplett-
struktur der Hadronen erfolgreich benutzt wurden. Von diesen
Teilchen mit Spin = 1/2 uhd drittelzahliger Ladung sind bis
heute fiinf verschiedene Arten (Flavor) experimentell nachge-
wiesen, die durch die Flavor-Quantenzahlen (u = up, d = down,
s = strange, ¢ = charm, b = beauty) unterschieden werden.
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Im Quark-Parton-Modell stellt man sich das Nukleon aus den
Valenzquarks, die seine Quantenzah]en bestimmen, und einem
"See" von Quark—Antiduark—Paaren aufgebaut vor. Zusdatzlich
muB es allerdings noch elektrisch neutrale Bausteine geben
(Gluonen, s.u.). Fihrt man die x-abhdngigen (Anti-)Quark-
dichten im Proton @ (x), @ (x), ' (x), @), B’ (x)
ein und bezeichnet mit q(x) die Verteilung der Quarks im
Nukleon und mit q(x) die der Antiquarks, so gilt

L
—

>
~—

il

u(x) + d(x) + s(x) + c(x) + b(x) (2.32)

£
~—

x
L

I

q(x) = u(x) + d(x) + 5(x) + c(x) + b(x). . (2.33)

Fir die vorliegende Analyse spielen (E)- und CE)-Quarks wegen
ihrer groBen Massen eine vernachldssigbar kleine Rolle. Ihre
Beitrdge werden daher im folgenden nicht beriicksichtigt. Die
Verteilung der u- und d-Quarks besteht aus einem Valenz- und

einem See-Anteil

uv(x) + uS(x) (2.34)

<

o

>
1}

o

—

x

~—
]

= d,(x) + ds(x) , | (2.35)

wiahrend s-, C— und b-Quarks und Antiquarks nur im See vor-
kommen. Die Verteilungen der See-Anteile sind fir Quarké und
Antiquarks einer Flavor jeweils gleich und verschwinden fir
X > 0.4'praktisch vo]1st§nd1g64. Proton und Neutron gehen durch
Isospinreflektion u <> d auseinander hervor. Die Verteilung

der d-(u-)Quarks im Proton ist also gleich der'Vertei1ung der
u-(d-)Quarks im Neutron. Fiir die Verteilung der Valenzquarks

gilt daher

V(x) = uy(x) + dy(x) = q(x) - q(x) . (2.36)
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Aus GIn. (2.22), (2.31) bis (2.36) 1dBt sich mit Hilfe der
Wirkungsquerschnitte fir die elementaren Lepton-Quark-Prozesse
zeigen26’31, daB folgender Zusammenhang zwischen den in

G1. (2.22) auftretenden Strukturfunktionen und den Quarkdichten

besteht:

xFé(x) = xV(x) = x(g(x) - q(x)) (2.37)

x(q(x) + q(x)) (2.38)

-
™
—
=
—
il

Die hier auftretenden Produkte aus Quarkdichten und x lassen
sich als Impulsdichten verstehen, die angeben, welcher Teil
des Nukleonimpulsées von Quarks im Bereich von x bis x + dx
getragen wird. Fiir die Strukturfunktion F1(x) wurde von Callan
und Gross41 aus der Stroma]gebra folgende Relation herge-
leitet:

2xF, (x) / Fox) = A . (2.39a)
Im Quark-Parton-Modell gilt fiir Quarks mit Spin = 1/2
A=1 . ' (2.39b)

Werte von A, die von (2.39b) abweichen (A < 1), wirden bedeuten,
daB es zusdtzlich Streuung an Konstituenten mit Spin # 1/2

gibt, oder daB die Vereinfachungen des Quark-Parton-Modells
nicht exakt gelten, die Quarks zum Beispiel Transvefsa]impu]se
hitten, die nicht vernachldssigbar klein sind. In den ersten
Experimenten wurden Werte fiir A gemessen, die mit der Relation

37,45 Neuere Experimente bei

(2.39b) gut vertrdglich waren.
47-49

‘hﬁheren Energien sind immer noch mit A = 1 vertraglich
liefern aber alle etwas kleinere Werte. ‘

Eine wichtige Voraussagé des Quark-Parton-Modells ist die
Gross L]ewe]]yn-Smith Summenrege]42. Sie besagt, daB als Kon-
sequenz aus GIn. (2.36) und (2.37) fiir die Zahl der Valenzquarks
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im Nukleon gilt
1 1

J[ Vi(x)dx = JfF3(x) dx = 3 . - (2.40)

0 0

Bémerkenswerterweise ist auch fir diese Summenregel der
gemessene Wert37 von 3.2 = 0.6 in guter Obereinstimmung mit
der Theorie. Das Quark-Parton-Modell fordert weiterhin, daB
wegen G1. (2.31) fiir die in der eN-Streuung und in der uN-
Streuung gemessenen Strukturfunktionen

1

eN ' .
JrFZ dx ‘
5 _ g.278 (2.41)

>—-——-——————-——-Z,|

5 1
+ =z = 0.281
'8 360. "

ng%N dx

gelten so]]te2’3’43, wenn man die Ublichen elektrischen Ladungen
fir die Quarks annimmt. Bereits die ersten Experimente37 liefer-
ten einen Wert von 0.279 ¢ 0.026 in guter Obereinstimmung mit

der Theorie.

|

ol

Aus G1. (2.38) folgt, daB das Integral iber F2(x) den
gesamten von Quarks und Antiquarks getragenen Anteil am Nukleon-
impuls miBft. Experimentell findet man

1 .
D[F2(><) dx ¥ 0.50 .. (2.42)

Das bedeutet, daB etwa die Hilfte des Nukleonimpulses von
anderen Konstituenten getragen werden muf, die weder an der
schwachen noch an der elektromagnetischen Wechselwirkung teil-
nehmen. Diese Teilchen, in denen man heute die Trdger der
starken Wechselwirkung sieht, nennt man Gluonen. '
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Der von Quarks und Antiquarks allein getragene Anteil
des Nukleonimpulses ist mit Gln. (2.37) und (2.38)

xq(X)

L (Fy(x) + xF4(x) | (2.43)

XGx) = 5 (Fy(x) = xFy(x)) . (2.

ol —

Fiir den gesamten von Quarks (Antiquarks) getragenen Impuls
Q (Q) gilt daher
1 . 1

Q = % Jer(x) dx + erFB(X) dx (2.45)
Lo 0 | |
-1 1

0= sz(x) dx - fo3(x) dx | . (2.46)

L0 0

Auf Antiquarks entfdllt der relative Anteil

Q_ . 1-8 (2.47)
Q +Q 2 - '
mit 1
foF3(x) dx |
B = 01 (2.48)
JrFé(x) dx
0

43,50

Fiir B fand man einen Wert von etwa 0.90 in den Neutrino-
experimenten bei niedrigen Energien (E < 10 GeV), der bei
hoheren Energien kleiner wurde. Mit zunehmender Energie wurde
a]so'ein groBerer Anteil des Nukleonimpulses bei Antiquarks

‘gesehen.
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2,4 Quanten-Chromo—Dynamik

Im”vorangegangehen Abschnitt ist deutlich geworden, daB
das intuitive Quark-Parton-Modell eine erstaunlich gute Be-
schreibung der Leptoh—Nuk]eon—Streuung 1iefert. Ihm fehlt jedoch
die formale, theoretische Basis einer zugrundeliegenden Feld-
theorie. Heute wird die Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) als erfolg-
versprechendster Kandidat flr eine solche Feldtheorie angesehen.
Sie ist der Elektrodynamik nachgebildet, also ebenfalls eine
Eichfeldtheorie, in der Spinorfelder (= QuarkS) mit Vektor-
feldern (= Gluonen) lokal wechselwirken kénnen. Im Unterschied
zur QED aber ist die Symmetriegruppe der Eichtransformationen
hier keine abelsche U(1)-Gruppe, sondern eine nichtabelsche
SU(3)-Gruppe. Das hat zur Folge, daB jedes Quark nicht nur
elektrische Ladung tragt sondern auch einen neuen inneren
SU(3)-Freiheitsgrad besitzt, der Farbladung (co]or)51 heiBt.
Der Name soll andeuten, daB bei Zusammensetzung dreier verschie-
denfarbiger Quarks zu einem Baryon sich die Farbladungen
(z.B. rot, griin, blau) zum neutralen weiB (oder "farblos") des
Baryons addieren. Diese Vorstellung gestattet zugleich zu
verstehen, warum das niedrigst liegende Baryonmultiplett eine
beziiglich Orts- und Spinkodrdinaten symmetrische 3-Quarkwellen-
funktion besitzt, wdhrend doch nach dem verallgemeinerten Pauli-
Prinzip eine total antisymmetrische Wellenfunktion zu erwarten
ist. Tritt ndamlich der SU(3)CO]OF—Freiheitsgrad hinzu, dann
- liefert dieser Anteil - wenn das 3-Quarksystem im Color-Singulett-
Zustand, also farbneutral, ist - den benotigten antisymmetrischen
Faktor. '

“Wenn zwei "farbige"'Quakks iber ein Gluon miteinander
wechselwirken, muB auch dieses "Farbe" tragen. Bildet man nam-
Tlich im Color-Raum die Produktdarstellung 3 ® 3, so erhdlt man
ein Color-Oktett und ein Color-Singulett. Nur das Oktett 1dBt
sich mit den Generatoren der SU(3)co]or identifizieren. Die
Eichquanten der QCD sind also ein (Color-) Oktett masseloser
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52 eine exakte Eichsymmetrie

Gluonen (masselos, falls SU(B)co1or
und nicht spontan gebrochen ist). Die Farbladung der Gluonen
erlaubt auch direkte Wechselwirkung von Gluonen untereinander -
im Gegensatz zur QED, wo das strikt neutrale Photon nicht
direkt mit sich selbst wechselwirken kann. Es treten dann

neben den Gluon-Quark-Vertizes (Abb. 2.3 a,b) auch 3- und 4-
Gluon-Vertizes (Abb. 2.3 c,d) auf. Diese reinen Gluon-Vertizes
liefern einen negativen Beitrag9 zur effektiven Kopplungskon-
stanten, die durch diesen Anti-Abschirmungs-Effekt insgesamt
mit wachsendem Q2 lTogarithmisch abnimmt (Abb. 2.4). Dieses

der QED genau entgegengesetzte Verhalten wurde von Gross,
Wilczek und Po11tzer53’54 1973 bewiesen‘und wird als "asympto-
tische Freiheit" bezeichnet. Es erkldrt den Erfolg des Quark-
Parton¥Mode11s, denn bei geniigend grofen 02 wird die Kopplungs-
konstante as(Qz) so klein, daB die Quarks als quasifrei ange-
sehen werden konnen. In diesem Bereich ist daher auch die An-
wendung stdrungstheoretischer Rechenmethoden zuldssig. Umge-
kehrt wird durch das starke Anwachsen der Kopplungskonstanten
bei groBen Abstdnden (kleinen Q ) anschaulich nahegelegt, daB
freie Quarks nicht existieren sollten (quark-confinement).

Die starke Q?-Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten, insbesondere
bei kleinen und mittleren 02, impliziert auch eine Q2-Abhéngig-
keit der Strukturfunktionen der Lepton-Nukleon-Streuung

# ) —> F.(x,08) (2.49)
QCD :

~die aus der Theorie vorheféagbar ist. Hilt man sich vor Augen,

daB die Strukturfunktionen Kombinationen von Quark-Impulsdichten

sind, so kann man das anschaulich folgendermafBen erk]aren56

Das zwischen Lepton- und Hadronvertex ausgetauschte Boson

(W*, 7° ) kann nur D1mensionén der GrioBenordnung 1/Ja?nauf—

10sen. M1t wachsendem Q steigt die Wahrschein1ichke1t, Quarks

mit einem Impu1sante11 x zu finden, die durch Abstrahlung eines

G1u0ns aus Quarks mit ImpuTsante11 y > x hervorgegangen sind

(Abb. 2.5a) oder durch gg-Paarbildung aus einem Gluon mit
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0 0

b)

v Nl

c)

0

d)

g

Abb. 2.3: Vertizes, die im Bild der QCD zur starken Wechsel-

' ‘wirkung beitragen (q: Quark, g: G]Uon). Vertex a)
und b) sind analog zur QED, wihrend c) und d) nur in
ﬁicht—abelschen Eichthedrien auftreten, in denen die

Eichquanten untereinander koppeln.
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Abb. 2.4: Die effektive Kopplungskonstante uS(QZ) fiir zwei Werte
" des Skalenparameters A in erster und zweiter Ordnung
der QED.
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'»Neufrino—Nuk]eon—Streuung im Quark-Parton-Modell unter

-'BerUcksichtigung‘in QCD-Effekten: a) Abstrah1ung'eines
‘Gluons vor der Streuung; b) ggq-Paarbildung aus einem

Gluon.
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Impulsanteil y > x (Abb. 2.5b). Damit steigt aber bei kleinem x
die beobachtete Impulsdichte der Quarks mit 02 an, wahrend sie
bei groBem x abfallt. Fir die Strukturfunktionen erwartet man
ein analoges Verhalten (Abb. 2.6), das seine quantitative For-
mulierung in den Altarelli-Parisi-Gleichungen (Kap. 2.5.2)
fand.

Im Lichte der QCD erscheint das Quark-Parton-Mbde]] als
eine nullte Ndherung, von der aus durch sukzessive Einbe-
ziehung der Parton-Parton-Wechselwirkung eine zutreffende
Beschreibung der Experimente im Hochenergiebereich erreicht
werden kann.

2.5 Voraussagen der Quanten-Chromo-Dynamik

_ Die ersten Berechnungen des Qz—abhéngigen Verhaltens auf-
grund von QCD-Effekten erfolgte nicht fiir die Strukturfunktionen
selbst, sondern fir ihre, mit verschiedenen Potenzen von x
gewichteten Integrale, die sogenannten Momente. Dabei geht man
davon aus, daB die totalen Wirkungsquerschnitte, und damit
die Strukturfunktionen, eng mit den Vorwdrtsstreuamplituden
 flr verallgemeinerte Compton-Streuprozesse zusammenhdangen. Fiir
die dar1n vorkommenden Produkte zweier Stromoperatoren T1&dBt
s1ch die Wilson'sche Operatorprodukt- Entw1ck1ung57 angeben.
Diese besagt, daB das Produkt zweier Stromoperatoren A(x) und
B(y), wie es im Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt (G1. 2.15)
vorkommt, als Summe iiber die Produkte zwischen lokalen Opera-
toren 0? mit definiertem Spin n und bestimmten Koeffizienten-
funktionen C? geschrieben werden kann

n n
A(x) B( z ; Ci(x—y) Qi(x) - (2.50)
Die Indizes i unterscheiden verschiedene Operatorkomponenten mit
gleichem Spin n, Christ, Hasslacher und Mue]1er58 zeigten, daB

zwischen den von Cornwall und Nor'ton59 definierten Momenten
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von 0% (0% = 1.0 Gev®, q} -
nach der QCD-Voraussage Gln.

5.0 GLVZ, Q3 - 100 Gev?)
(2.82 - 2.87).
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1
N-2 2 _
(N Q ) = X Fi(x,Q ) dx Fi = (2xF1,F2,xF3) (2.51)
0 .

und den Wilson'schen Koeffizientenfunktionen‘fo1gender Zusam-
menhang besteht

M se®) = Tl d) ol efald, a?) . (2.52)
J

‘Die A? j(uz) sind die Matrixelemente der lokalen Operatoren an
einem ﬁenormierungspunkt u2 = Qg.

missen aus dem Experiment bestimmt werden. Die C?,j hangen

nicht vom Target ab und kdnnen mit storungstheoretischen Methoden
durch Entwicklung nach Potenzen der Kopplungskonstante

oy (Q ) 53,55 berechnet werden. Allgemein unterscheidet man die

' Be1trage zu einem Moment nach dem Verhalten der Strukturfunktion
unter Flavortransformationen in Singulett(S), Nicht~-Singulett(NS)

und Gluon(G) Beitrage53’55:

Sie hédngen vom Target ab und

M 0,0%) = Wi ,0?) « wS(n,e?) + ME(n,?) (2.53)

Reine Nicht-Singulett-Funktionen und ihre Momente werden nicht
durch die Gluonverteilung beeinfluBt, wdhrend Singulett-Funk-
tionen und ihre Momente davon abhdngen. Ein Beispiel fiir eine
reine Nicht-Singulett-Funktion ist xF 5 (=q - q), wdhrend sich
die flavorsymmetrische Kombination F2 (= q + q) wie ein
Singulett transformiert und von der Gluonverteilung abhingt.

Die Operatoren in G1. (2.52) unterscheidet man zusdtzlich

nach ihrem "Twist"60

Twist = Dimension - Spin = 2,4,6 ... (2.54)

Nur fiir die Operatoren mit Twist=2 ist eine storungstheoretische
Berechnung’mdgiich. Operatoren mit hoherem Twist (higher twist)
sind allerdings um Faktoren (1/0)TW1St 2 unterdriickt. Sie beriick-
sichtigen Effekte wie Resonanzen im Endzustand, Transversal-
impulse der Quarks, Targetmassen und Wechselwirkungen mit den
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Zuschauerquarks (Streuung an Mehrquarksystemen), die im wesent-
lichen bei kleinen 02 eine Rolle spielen. Fir ein Nicht-

Singulett-Moment erhdlt man folgenden AusdruckGO’61
NSy o2 NS [y o2 = [ mfn’ |
MU (NLQ7) = Mpap(N,Q°) 1+ .21 " B, . (2.55)
1=

Die Summe stellt den Beitrag der Higher—Twist—Operatoken dar,
der bei geniigend groBem Q2 vernachldssigbar klein wird. Die
unbekannten Operatoren Bi und die unbekannten Massen m werden
ublicherweise zu den Parametern Hi zusammengefaBt, die aus dem
Vergleich mit den Daten bestimmt werden miissen.

2.5.1 Momente in niedrigster Ordnung der Stodrungsrechnung

. Zundchst soll hier nur der in QCD stdrungstheoretisch
berechenbare Anteil MggD(M,QZ) der Operatoren mit Twist=2
betrachtet werden. Der Index QCD wird daher im folgenden weg-

gelassen. In niedrigster Ordnung der Entwicklung nach

92 = 4waS(Q2) erhalt man237 9%
NS,y 2 vs, 2 | oe (09 W
MTP(N,Q7) = AGT(Q)) | ——— . (2.56)
N 0 N (QZ)
s'7o
Fir die effektive Kopplungskonstante ergibt sich in erster
Ordnung
2/n2
g (Q7) _ ag (Q%) = 4“2 , : (2.57)
4n B, Tn(Q°/A7 )

Der Index LO steht fiir erste Ordnung (leading order). Der
Parameter BO hangt von der Zahl f der bei diesem Q2 beitragenden
Flavor und der Symmetriegruppe der Theorie ab und wurde in QCD zu
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- _ 2
B, = 11 - 5 f (2.58)
berechnet53’54. Der Exponent
(0),N
Y .
> = B (2.59)
260 . .

enthdlt die anomale Dimension yéS)N des Spin-N Nichtsingulett-

Operators, fir die der folgende Ausdruck hergeleitet werden

()N _8 | 4y __2 g4 1 . (2.60)
NS 3 {: N(N+1) E JJ-

kann:

Den Wert des Moments am Renormierungspunkt A“S(Qg) in
G1. (2.56) kann man noch mit der dort auftretenden Potenz
der Kopp]ungskonstanten am gleichen Punkt zusammenfassen zu

dem neuen, von Qg unabhang1gen Parameter28 62

: NS
» -d
Aﬁs - ANS(QS) ) [aS(Qg)J N (2.61)

Damit lautet der Ausdruck fiir ein Nichtsingulett-Moment in

niedrigster Ordnung

oS
- N
MNS(n,q2) = aNS . Am : (2.62)

N , 2,2
B, Tn(Q°/A )

Die GroBen Aﬁs
Der Ska]enparameter ALO ist der einzige fre1e Parameter der QCD
und legt die Q —SkaTa fest, bei der a (Q ) so klein wird, daB

die StOrungsrechnung sinnvoll angewendet werden kann.

und ALO missen aus dem Experiment bestimmt werden.
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Aus G1. (2.62) folgt sofort, daB fir zwei verschiedene Momente
eine einfache Beziehung gilt

NS\ 2 Ns o oy (o /dy’)
M 7(M,Q°) = const. « M"7(N,Q°) (2.63)
Tragt man also die Logarithmen verschiedener Momente gegenein-
ander auf, so sollten sich Geraden mit der Steigung dus/dss

ergeben
1n MNS (M, 02y - ~%§ n M¥S(N,02) + const. . (2.64)
d .
N

2.5.2 Strukturfunktionen in niedrigster Ordnung der QCD

Ein Vergleich gemessener Momente mit den Vorhersagen der
QCD verlangt vom Experiment eine Messung der Strukturfunktion
bei festem 02 im gesamten Bereich 0 < x < 1. Der kinematisch
erreichbare Bereich fir inelastische Reaktionen ist jedoch bei
kleinen Q2 in x nach oben begrenzt, da die invariante Masse
des hadronischen Endzustandes die Bedingung

W2 = (M + mﬂ)2 (2.12a)

erfiitlen muB. Setzt man das in Gl. 2.12 ein, so folgt

2 2 X
(2M-m_ﬂ + mﬂ) P (2.12b)

Paw)
v

als untere Grenze fir Q2 bei festem x. Bei grofen Werten von

Q2 ergibt sich aus G1. 2.10 mit E,, ., = E eine untere Grenze
fir x:
2
x > -9 (2.13a)
2M-E
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Wahrend (2.12b) eine absolute Grenze darstellt, hangt (2.13a)
von der maximalen Neutrinoenergie ab. Aus (2.10) folgt auBer-
dem, daB fir feste x der mit ausreichender Statistik erschlos-
sene QZ—Bereich direkt vom Energiespektrum des Neutrinostrahls
abhdangt. Zur Berechnung von Momenten iiber einen hinreichend
grofen QZ-Bereich mussen daher die Daten verschiedener Experi-
mente kombiniert werden. Die damit verbundenen Probleme kOnnen
vermieden werden, wenn man eine direkte Voraussage der Theorie
fir das Verhalten der Strukturfunktionen selbst hat. Dazu
miBten im Prinzip die Momenteng1e1chungen invertiert werden63.
Buras und Gaemer564 haben gezeigt, daB sich dieses mathema-
tische Problem durch einfache Parametrisierungen des x—QZ—
Verhaltens der Strukturfunktionen 10sen 1dBt, die die Momenten-

gleichungen der QCD in guter Ndherung erfillen.

Ein theoretisch ihteressanterer Weg zu Strukturfunktionen,
die in niedrigster Ordnung der QCD exakt die Momentengleichungen
erfillen, wurde von Altarelli und Parisi65 angegeben. Analog
zu den Strahlungskorrekturen der QED gingen sie davon aus, daB
mit der mit Q2 wachsenden Auflosung die Wahrscheinlichkeit
steigt, einzelne Quarks in Quarks plus Gluonen (Abb. 2.3a) und
Gluonen in Quark-Antiquark- oder Gluon-Paare (Abb. 2.3 b,c) auf-
gelost zu sehen. Die Wahrscheinlichkeiten lassen sich in der
QCD 1in niedrigster Ordnung exakt berechnen und umsetzen in
Beschreibungen der Q2-Abhéngigkeit der Singqulett-, Nicht-
Singulett- und Gluon-Verteilungen und damit der Strukturfunktio-
nen. Fiir jede der Verteilungen erhdlt man eine Integro-Differen-
tialgleichung, die sogenannten Altarelli-Parisi-Gleichungen.
Hier soll nur die spdter benutzte Gleichung fiir die NS-Verteilung
angegeben werden, in der die unbekannte Gluonverteilung keine

Rolle spielt:
1

1 NS 2 X

— , P =)d
er FI2(y.0%) Py (5)dy
X

2
2 oF"S (x,0%) - as(Q7)
‘aQZ 7 2m

oM (x,02)

Q
5(1n Q%)

(2.65)
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Die Funktion qu(x/y) gibt die Wahrscheinlichkeit an, daB ein
Quark mit Impulsanteil y ein Gluon mit dem Anteil (y - x)
emittiert, und kann aus der Theorie exakt berechnet werden:

2

Pog(2) =2 | 122 w350 -0 | . (2.66)

a9 (1-2), 2

Die Distribution (1 - z)  ist folgendermaBen definiert
1 1
f(2) _ f flz) - £(1) )

f (1T - z;+ dz = T - 7 dz . (2.67)
0 0

- Die Kquivalenz der physikalischen Aussagen der Altarelli-Parisi-
Gleichungen und der Momentengleichungen (G1. 2.56) zeigt sich
u.a. darjn,'daB die in G1. (2.56) auftretenden anomalen Dimen-
sionen yﬁg)’N (G1. 2.60) sich auch durch die in G1. (2.66) ange-
gebenen Funktionen qu(x/y) ausdriicken Tassen:

1
(0)9N - - fN"1
Y NS = 4 |z qu(z) dz (2.68)
J |
Mit G1. (2.66) und (2.67) erhdlt man' 7°2% aus G1. (2.65)
2 3FNS(x,02%) ‘“s(QZ) NS 2
Q va = = (3 +4 1In (1-x)) F'7(x,Q7) +
3Q 2w

’ |
_J[ Tgy' [(1+Y2) 'S (x,0%) - 2 FNS(x,QZ)Jde . (2.69)
i |

In dieser Gleichung ist das in a (Q%) implizite A o (GI. 2.57)
der einzige freie Parameter. Da die Gleichung nur das relative
Qz-abhéngige Verhalten der Strukturfunktion angibt, muB fiir den
Vergleich mit dem Experiment eine Anfangsbedingung an einem
Referenzpunkt Qg gewdhlt werden. Man benutzt die folgende
Fe 17,64 . :
orm-.

NS, 2 3, Do

FP2(x,0,) = C x “(1 - x) : (2.70)
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Setzt man G1. (2.70) in G1. (2.69) ein und 10st diese nume-
risch17, so kann man die Parameter ALO,C,a0 und b0 durch den
Vergleich mit dem Experiment bestimmen. Der Parameter C kann
dadurch festgelegt werden, daB die Gross Llewellyn-Smith
Summenregel (G1. 2.40) erfillt sein muB. Dabei ist zu beachten,
daB diese Summenregel in ndchsthdherer Ordnung der QCD eine
Korrektur erfihrt (Gln. 2.81, 2.84). Eine Untersuchung der
Korrelationen zwischen den drei verbleibenden Parametern

ALO,aO und bO hat gezeigt17, daB zwar a . und b0 erwartungs-
gemafB von der Wahl des Referenzpunktes Qg abhdngen, der Wert
von ALO jedoch weitgehend unabhingig davon ist.

Mit der Strukturfunktion F'°(x,0%) wird entweder die
reine NS-Strukturfunktion xF3 oder der NS-Anteil der Struktur-
funktion F2 gemeint. Die Sinqulettbeitrige zu Fz,,d.h. die
Beitrdge der Seequarks, verschwinden fiir x > 0.4, so daB man
auch F2 bei groBeren Werten von x als reine NS-Funktion betrach-

ten kann64.

2.5.3 Momente in ndchsthéherer Ordnung der Storungsrechnung
_ Bereits 1978 hat'Bace20 darauf hingewiesen, daB eine Be-
stimmung des Skalenparameters A aus den Voraussagen der niedrig-
sten Ordnung der Stdrungsrechnung (A = ALO) nicht eindeutig

ist, da eine Anderung von A - A' = a+A sich nur in den (vernach-
1assigten)‘Termen zweiter Ordnung niederschligt:

C1 C,] C2 ( 1)
= + . 2.7
m@/m?%)  nia%) T 1nZ?m?)

Erst bei EinschluB der zweiten Ordnung der. Storungsrechnung Tst
die Bestimmung von A eindeutig. Dabei. ist zu'beachten, daB 1in
Abhdngigkeit von der bei der numerischen Berechnung benutzten
Renormierungs-Vorschrift und dem Subtraktionsschema unterschied-
liche Ausdriicke fiir die Momente62’67’68 und die Strukturfunktionen
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69,70 4ie auch verschiedene, jedoch eindeutig

71

resultieren
gekoppelte Werte von A ergeben

Im folgenden werden nur die auch in der Analyse benutzten

Berechnungen im sogenannten MS- Schema62 68 betrachtet Die darin

erhaltenen Werte fiir Av= sind mit den Werten aus dem ebenfa11s

MS "67.69 71

'hauf1g benutzten MS-Schema verkniipft lber

Aﬁg =u2'66'AMS (2.72)
Zundchst erhdlt man filir die effektive Kopplungskonstante 1in
ndchsthoherer Ordnung
2,02 . g, Tn 1n(Q° /A S)
97(07) ., (o?) - dr - — - (2.73)
4 By 1n(Q? /A ) B, 1n(Q 2/02_) s
MS
"mit der von der Flavorzahl f abhdngenden Konsténten
_ _ 38 : '
By = 102 - 3= f . (2.74)
Zusammen mit den KOeffizienten—Funktionen in ndchsthoherer
Ordnung ergibt das fir die Momente 1im MS-Schema den Ausdruck62’68
“ ' _dNS
NS, 2 2 2 2 2 N
NS, Q ) (Q Y1+ 5 T 2,2
B. Tn(Q°/A" ) '80 1n(QO/A )|} In(Q,/A° )
MS MS ‘ MS
(2.75)

FaBt man die Qs—abhangigén Terme analog zu Gl. (2.61) zusammen

-

2 , d
NS 2 '
1 In(QS /Age) . e (2.76)
_ In(Qf /A ) RIS |

o |
ANS - Aﬁs(og) IEE
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so lautet die Gleichung fiir die NS-Momente

) _g\s
R as QS(QZ’“M§’N) | 2 "
(N,0%) = Ay 1+ 5 n (Q° /t5) . (2.77)
B, (Q°/A" )
S
| | o
. Die GroBe R%S(Qz,Aﬁg,N) ist gegeben durch®8
| | (1),N8 - _(0),NS
NS 2 NS N vy
R (Q A sN) = B (N) +'-——-——f——-—- -~ e B -
M3 28 282 !
0 0
8 2 -
NS Py 2
dy E; Tn 1n(Q /M) (2.78)

Die Funktion B (N) ist aus den Wilson'schen Koeffizienten-

funktionen best1mmt62 zu

NS 4 L .2 !
B (N) =X |3 } -4 % - Z 3
3 3 [ j=1 9 =1 32 NN+ 1) e d
.4 %. Ty l,3, 4 2 W2 (2.79)
s=1 S gop 30N N T2 T ROTY |
(1),NS

und fir die anomalen Dimensionen in nachster Ordnung Y
erhdlt man einen komplizierten Ausdruck67 69, der 1in Anhang A
~angegeben ist. Der Korrekturterm .in eck1gen Klammern in G1.

- (2.77), der durch die Beriicksichtigung der Terme zweiter Ord-
nung entsteht, 1st fiir verschiedene Werte von AMS und N als
Funkt1on von Q in Abb 2.7 dargeste]]t :

Aus dem Auftreten des exp11z1t von AMS abhang1gen Korrektur-
terms in G1. (2.77) folgt sofort, daB die einfache Geraden-
gleichung (2.64) fiir die Logar1thmen zweier Momente n1cht mehr

gilt. Man erhdlt vielmehr
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2 2
1 MNS(m,02) = b 1n MVS(N,Q%) + 1n [Bo1n(Q2/AM§) ; R%S(QZ,Amg,M)]

- D 1n n(Q2 A2 )+ RNS (g2 1\—2-~ N)J + (D=1)1Ing_ + ¢ (2.80)
Bo n(Q-/ MS 3 *8MS° 0 :
mit b= (1 +dlS) . (1w al®)

Auch die Gross Llewellyn-Smith Summenregel (G1. 2.40), die
durch das erste Moment der NS-Strukturfunktion xF3(x,Q2) be-
schrieben wird, ist bei EinschluB der Terme zweiter Ordnung
nicht mehr exakt giiltig. Man erh'd]t62 dann

1 .
2 OLS(QZ)
Fa(x,Q%) dx = 3 -1 1 - ——— . (2.81)
0 T

wobei us(QZ) durch G1. (2.57) gegeben ist, also den Ausdruck
erster Ordnung. '

2.5.4 Strukturfunktionen in nééhsthbherer Ordnung

Fur die Qz-Entwick1Ung der Strukturfunktionen selbst
existieren seit kurzem verschiedene Beschreibungen69’70’73’74,
die Korrekturen der ndchsthoheren Ordnung berilicksichtigen. Hier
soll nur die in der Analyse benutzte numerische Inversion der
Momentengleichungen (2.73 - 2.79) nach Bialas und Buras70
dargestellt werden. Die Methode geht davon aus, daB die NS-
Strukturfunktionen bei allen x und Q2 durch eine Parametrisie-
rung (vérg1. G1. 2.70) der Form

PNS(.02) = ¢ x® (1 - x)P (2.82)
beschrieben:wérden kann. Die Exponenten a und b hidngen aber
jetzt von 02 und Aﬁg ab:
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a(s AMS) = a, + a1(AMS) S
b(S,AM—S—) = bo + b1(AMS) S
s = -1n [uS(QZ)/aS(Qg)] . (2.83)

Die Parameter a, und b, beschreiben nach G1. (2.70) die
Strukturfunktion bei Q2 -'Q2 Die Konstante C 18Rt sich durch
die Forderung festlegen, daB das erste Moment der Struktur-
funktion die (QCD-modifizierte) Gross Llewellyn-Smith Summen-
regel G1. (2.81) erfiillen soll:

3{ 1 aS(QZ)} |
_ " . (2.84)
B <a(s,AM§),1+b(s,AMS)>

Hier ist B die Euler’'sche Betafunktion. Durch ags b0 und C
sind die Momente von G1. (2.82) bei Q° = Q° festgelegt. Die
freien Parameter a1(AM§) und b1(AM§) konnen dadurch bestimmt
werden, daB die Q“-Entwicklung dieser Momente fiir jede Wahl

von Age der QCD-Voraussage nach G1. (2.77) folgen soll

- 2 .
LRI AMS’N) | NS
1+ dy
o MG/ | gt
L 02
B’ =) - ' ?_?5—7XM§§_ (2..85)
, n
.
8. Tn(Q%/A
i o n(Q/ M§)

Flir die Strukturfunkt1onen ng(x Q ) und xF3(x,02)‘erh§1t man
mit FNS(x,02) aus G1. (2.82)
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Fo° (x,0%) = F'S(x,02) (2.86)
i (0?)
a_(Q
xF3(x,QZ) = f 3—51 F y,QZ) - [5(1 - §) - %§ (1+ g)] '
X (2.87)

Die Autoren von Ref. 70 haben gezeigt, daB mit dieser Methode
das Verhalten der ersten 20 Momente auf (1-3)% genau reprodu-
ziert werden kann. Der Vergleich mit den Daten sollte allerdings
auf den Bere1ch X < 0.8 beschrankt werden70, da (2.82) fir
~groBere Werte von x die Korrekturen der zweiten Ordnung nicht
exakt genug wiedergibt.

2.6 Higher-Twist-Effekte

Bisher wurden nur die reinen QCD-Berechnungen, also die
Beitrdge der Twist=2-0peratoren, betrachtet. Wie bereits erwahnt,
erwartet man filir die Momente von Higher-Twist-Operatoren Beitrdge,
“die sich wie (1/0)™15%°2 yerhatten (vergl. 61. 2.55). Da bei
niedrigen Q2 und w2 typische Higher-Twist-Effekte wie Resonanz-
produktion eine grofe Rolle spielen, muB untersucht werden, ob
die Daten nicht auch durch eine Form wie

NS ) , b.N
1=

beschrieben werden kdnnen. Dabei kann CN entweder ein freier
Parameter (Higher Twist allein) oder eine QCD-Voraussage fiir
~das Moment (Higher Twist und QCD, vergl. G1. 2.55) sein.

Auch die Ausdriicke fiir die Strukturfunktionen selbst
(G1. 2.609, 2.87) berUcksichtigen nur Twist=2-Operatoren. Um
auch hier die Beitrége von Higher-Twist-Operatoren zu erfassen,
wurde folgende Beschreibung vorgesch]agen24’61
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P (x,0%) = FRop (6,09 [1 o Loeie) <1/02)"]. (2.89)

Fiir die unbekannte x-Abhdngigkeit, die durch die ci(x) be-
66

schrieben wird, wurde aufgrund von Quark-Abzdhlregeln die
folgende Form angenommen
;
- X
c;(x) = hi\[1-_ X} IR (2.90)

In der vorliegenden Analyse wurden nur die ersten Terme der
Summen in Gln. (2.88) und (2.89) beriicksichtigt (Twist=4),
da die Zahl der moglichen freien Parameter durch die experi-
mentelle Statistik begrenzt war. Damit erhdlt man fir die

Momente

H,N | / :
MNS(N,Q2%) = ¢ [ 14 2 } | (2.91)
N 2
Q
und flir die Strukturfunktionen17'
NS, 2 NS 2 Cohyx | |
FP2(x,0%) = Foep(xsQ7) | 1 4 ———m | . - (2.92)
o , (1-x)Q '

Mit G1. (2.92) kann durch die Wahl von A = 0.0 im Ausdruék fiir
FggD auch die Moglichkeit einer reinen Twist=4-Beschreibung
der Daten gepriift werden.

2.7 Targetmassen-Effekte

Bei kleinen Werten von Qz.uhd v sind die(MaSsen des Target-
nukleons uhd eventue]T auch die der Quarks im Anfangs- und
Endzustand nicht vernachldssigbar. Eine Benutzung der Variab-

- Ten x (61. 2.10), die diese Effekte nicht beriicksichtigt, wiirde
zusatzliche Verletzungen des Skalenverhaltens hervorrufen.
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21,75

Georgi und Politzer haben deshalb vorgeschlagen, statt-

dessen die Variable

2 2 2 2 2 2,2 202
(Q° + mg - m3) + \/ (@7 + mz - m7)" + 4m:Q
£ = f i \/ f 1 1 : (2.93)

[v+vv +Q|n ]

zu benutzen (&-scaling). Dabei sind m; und me die Massen des
~ein- und des auslaufenden Quarks und my die des Targets

(mT = M). Fiir leichte Quarks (u,d,s-Quarks), (mi X ome = 0),
erhdlt man die Variable

£ = — 2x o (2.94)
f\1 + am2x2 g2

22 zur Beriicksichtigung kinematischer Effekte

die von Nachtmann
durch die Masse des Targetnukleons verwendet wurde. Fiir groBe
Werte von Q geht natirlich & in x Ulber. Wenn & d1e eigentliche
Skalenvariable ist, so erhdalt man in Termen der gemessenen

Strukturfunktionen Fi (x QZ) die "Nachtmann-Momente"76

1 o
N+1
f XQ)

+2N+3)+3(N+1) Vﬁ+4M X’ /Q nve2)ani?e? v(2.§5)
(N+2) (N+3) o |

(N2

: . ~N+1 ‘ . o -
M3(N,Q2) - f £ XFB(X,QZ) 1+(N+1)\/1+4M X /Q . (2.95b)

. X3 N+2

0

Fur den Verg]eichAder Strukturfunktionen selbst mit der Theorie
ersetzt man analog in den QCD-Voraussagen Gln. (2.65 - 2.69)
und (2.82 - 2.87) die Variable x durch €. Fiir die gemessenen
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Strukturfunktionen Fi(x,QZ) gilt dann®':28575

Fp(x,0%) = X F(g,0%)
(1+4M2x2/Q2)3/2 52
1
2 3. 2
M X [, F(e'.0%)
+ 6 —= dg Fie -9 J
QZ (1+4M2x2/02>2 Jr v E,2
€
1 1
| 4
M , " F(E" )
v 12 dg de (2.96)
oF (1+amZy /02)5/2 j[ jf Y
N . g,
und!7:28
2
XF3(x,0%) = —— 1, F(£,0%)
' \ (1+4M x21Q%) €
‘ 1 ,
2 2 )
M X . F(£',09)
v 4 dgr D8 ) (2.97)
Q? (1+4M2x2/Q2)3/2f £12 |

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB es iiber die Be-
nutzung der Variablen & besonders fiir die Grenzfille & - 0 und

& - 1 noch theoretische Unklarheiten gibt21 »24 (siehe insbesondere
Ref. 21) und daB auch die Vollsténdigkeit der Korrektur wegen der
Vernachldssigung der Quarkmassen umstritten ist77. Da jedoch

~kein anderer, theoretisch shnlich gut begriindeter Formalismus

zur Korrektur dieser Effekte existiert, wurde die Nachtmann-
Variable (G].;2.94) in der vorliegenden Analyse'benutzt.
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3. Die Experimente

Die sehr kleinen Wirkungsquerschnitte fir Neutrinoreak-
tionen stellen besondere Anforderungen an den éxperimentellen
Aufbau. Man braucht einen hochintensiven Neutrinostrahl mit
gut bekanntem Energiespektrum. Zusdtzlich ist eine moglichst
groBe Zahl von Targetnukleonen erforderlich. Das bedeutet fir
Blasenkammerexperimente, bei denen der Detektor gleichzeitig
Target ist, ein groBes Volumen und eine Fiillung mit hoher
Dichte. Fiir die Untérsuchung der Prozesse des geladenen Stroms
ist auBerdem ein sicherer Nachweis des Myons ndtig. Im folgenden
wird der Aufbau der beiden Schwerf]uss1gke1ts -Blasenkammer-
exper1mente beschrieben, die fiir diese Arbeit ausgewertet wurden.
Zunichst aber soll der prinzipielle Aufbau von Neutr1nostrah1en
an Teilchenbeschleunigern kurz dargestellt werden.

3.1 Neutrinostrahlen an Teilchenbeschleunigern

Die Erzeugung intensiver Neutrinostrahlen an Teilchenbe-
schleunigern wurde erstmals 1958 von B. Pontecorvo78
M.'Schwartz79 vorgeschlagen (Abb. 3.1). In einem geeigneten
Target (z.B. Beryllium) werden durch BeschuB mit hochenergeti-
schen Protonen aus dém'BeschTeuniger zusammen mit anderen
Teilchen in groBer Zahl m- und K-Mesonen erzeugt. Sie haben
eine komplizierte Impuls-Winkelverteilung, die durch folgende

und

Funktionso_82 annihernd beschriebén wird:
2 2 2
2 v -3 ,X -a.,p -a.p
E _dN | o, (1-x%) . e 2 [e 3T 4 a eVST] (3.1)
T 7 1 T 4 .
de dpL -

mit x = pL/meax’ P = Longitudina]impu1s, Pr = Transversal-
impuls. Die Parameter a miissen experimentell bestimmt werden
und hdngen im wesentlichen von der Protonenergie, vom Target-

 material und der Targetgeometrie ab.82
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Hinter dem Target treten die Teilchen in eine teilevaku-
jerte Zerfallsstrecke ein, wo die w- und K-Mesonen nach folgen-
dem Schema in Leptonen zerfallen:

v 100%
T > u o+ vu T > U+ vu %
+ + - - -
K™ - K 63.6%
v+ vu > o+ vu % 4 2)
K¥ > 7% + um o+ v K- > 70+ u o+ v 3.2% '
U U
K¥ > 7" o+ e’ o+ Vg K - no + e + Ge _ 4.8%
‘ . . " . . 80,85
Aus der Erhaltung des Viererimpulses 1&Bt sich zeigen R

daB fiir die dominierenden Zweikdrperzerfdlle die Energie des
Neutrinos bestimmt ist durch (vergl. Abb. 3.2)
wl-m? _,
E, = ’ W . (3.3)
2<EM - Py cosev)

Sie ist bei m-Zerfdllen zwischen 0 und 42.7%, bei K-Zerfdllen
swischen 0 und 95% der Mesonenergie gleichverteilt. Da die
Mesonen relativistische Geschwindigkeiten haben, bewegen sich
die Zerfallsprodukte im wesentlichen im Richtung des Mesons
weiter. Man kann daher eine betrﬁcht]iche Steigerung des Neu-
trinoflusses durch Fokussierung der geladenen Mesonen auf den
Detektor erreichen. Das geschieht durch ein magnetisches Horn83
um das Target und weitere Feldlinsen auf der Zerfallsstrecke.
Diese Methode hat zugleich den Vorteil, daB nur Mesonen der
gewiinschten Ladungspolaritat in Richtung auf den Detektor zer-
fallen, die anderen werden zur Seite abgelenkt. Man erhdlt so
einen Neutrino- oder Antineutrinostrahl von groBer Reinheit.
Da durch dié;benutzten Ablenkelemente moglichst viele Mesonen
aus einem breiten Impu1sinterva11 fokussiert werden, hat auch
das Energiespektrum der Neutrinos eine dhnliche Breite. Man
spricht von einem Breitbandstrahl (engl. wide band beam, WBB).
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LdBt man durch Ablenkmagnete und Blenden (Abb. 3.3) nur
Mesonen aus einem sehr schmalen Impulsintervall in die Zerfalls-
strecke eintreten, so spricht man von einem Schmalbandstrahl
(engl. narrow band beam, NBB). Aus G1. 3.3 erwartet man fir
solch einen Strahl ein Neutrinospektrum mit zwei Plateaus
fir Neutrinos aus dem m- und K-Zerfall. Durch die endliche
Breite des ausgeblendeten Impulsintervalls, die Divergenz des
Mesonstrahls und die Dreikdrperzerfdlle ist das Spektrum leicht
verschmiert (Abb. 3.4). Bei einem Schmalbandstrahl 1&Bt sich
aus dem Abstand r eines Ereignisses von der Strahlachse die
Energie des Neutrinos abschdtzen (Abb. 3.3). Hat der Strahl
die Abschirmungsldnge S und die Zerfallsstrecke D, so muf der
Winkel 6, in Gleichung 3.3 zwischen folgenden Werten liegen:

o, = 1r/S -0 = r/(D+S) . (3.4)
min ma x

Hinzu kommt der Fehler vyon EM und Py durch die Breite der
Impulsselektion und die Unkenntnis der tatsdchlich zu
benutzenden Mesonmasse - m oder Mg - in Gleichung 3.3. Die
Mesonmasse 1dBt sich durch Messung der sichtbaren deponierten
Energie im a]]gémeinen bestimmen, da fiir gleiches r die Energie-
bereiche fir Neutrinos aus dem 7~ oder K-Zerfall deutlich ge-
trennt sind. Am Ende der Zerfallsstrecke werden die Myonen und
die bis dahin ni¢ht zerfallenen Mesonen in einer Abschirmung
aus Eisen, Beton oder Erde vor dem Detektor abgefangen. Da
das Myonspektrum aus den dominierenden ZweikOrperzerfdllen
~direkt mit dem Neutrinospektrum verkniipft ist, miBt man die
rdaumliche Verteilung der‘Myonen in verschiedenen Tiefen der
Abschirmung. Damit vergleicht man die Aussagen eines Simula-
‘tionsprogramms, das aus den gemessenen Mesonverteilungen
(G1. 3.1) hinter dem Target und am Beginn des Zerfallstunnels
den Myonfluf in der Abschirmung und den NeutrinofluB am Detektor
berechnet. Durch Variation freier Parameter in der Simulation
paBt man den berechneten an den gemessenen MyonfluB an und
bestimmt so gleichzeitig den NeutrinofluB (vergl. Kap. 4.1).
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3.2 Das Gargamelle-Experiment

Das Neutrinoexperimeht mit der Blasenkammer Gargamelle
wurde von 1972 bis 1975 am Proton-Synchrotron (PS) des CERN
durchgefiithrt. Beteiligt waren Gruppen der folgenden Institute:

III. Physikalisches Institut der RWTH Aachen

Inter University Institute for High Energies ULB-VLB Brissel
CERN Genf

Ecole Polytechnique Par1s

Ist1tuto di Fisica dell' Universita Ma11and

Laborato1re de 1' Acce]erateur Linéaire Orsay.

University College London

Da das Experiment an verschiedenen Stellen ausfiihrlich beschrie-
ben wunr‘de43f"86'88 und der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der
Analyse der BEBC-Daten liegt, sollen hier nur dié_wicﬁtigsten
Eigenschaften dargestellt werden, um einen Vergleich mit dem
spdater (Kap. 3.3) beschriebenen BEBC-Experiment zu ermdglichen.

3.2.1 Der Neutrinostrahl des CERN PS

Der Neutrino-Breitbandstrahl am CERN PS (Abb. 3.5) wurde
erzeugt durch BeschuB eines 1.3 m langen Berylliumtargets von
4 mm Durchmesser mit Protonen, die auf einen Impuls von 26 GeV/c
beschleunigt waren. Pro Puls trafen etwa 1012 Protonen auf
das Target. Die erzeugten Mesonen wurden direkt am Target durch
“ein von S. van der Meer entworfenes "Neutrmohorn"83 und 16 m
weiter im Zerfa]]stunne] nochmals durch einen Reflektor fokus-
siert. Nach einer Zerfallsstrecke von 70 m Ldnge folgte eine
Eisenabschirmung von 22 m Dicke. Diese enthielt sechs Zwischen-
rdaume, in denen mit" beweg11chen Halbleiterdetektoren der Myon-
fluB gemessen wurde88. Direkt hinter der Abschirmung stand die
Blasenkammer Gargamelle.
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Das Verhdltnis von m~ zu K-Mesonen hinter dem Target wurde
in einem speziellen Experiment gemessengg; Der NeutrinofluB
wurde in einem Monte-Carlo-Programm durch Anpassung des vorher-
gesagten Myonflusses an den in der Abschirmung gemessenen
bestimmtgo. DievGenauigkeit dieser Bestimmung ist fiir verschie-
dene Energiebereiche in Tabelle 3.1 angegeben. Die Form des
. Spektrums ist in Abb. 3.6 dargestellt.

Tabelle 3,1: Genauigkeit der Neutrinof]dBmessung in Gargamelle

e, [eev] | < 1.0 1.5 | 2-6 S

a¢ [ %] > 25 15 B 8 - 12

3.2.2 Die Blasenkammer Gargamelle

Der Kammerkdrper von Gargamelle (Abb. 3.7) glich einem

. Tiegenden Zylinder von 4.8 m L&nge mit einem Durchmesser von
1.88 m. Er war umgeben von einer Helmholtz-Spule, in der ein

- Gleichstrom von 10 kA ein Magnetfe]d von 2 Tesla erzeugte. Das
Innere der Kammer wurde aus zwei Reihen mit je vier Kameras
fotografiert. Die Kammer war mit 11.5 to schwerem Freon (CF3Br)
gefillt und wurde bei einer Temperatur von 29°C betrieben. Freon
ist ein fast isoskalares Target, das Verhiltnis von Neutronen

zu Protonen betrdgt 81:68 = 1.19. Es hatte bei einer Dichte von
1.5 gr/cm3 eine Strahlungsldnge von 11 cm und eine hadronische
Wechselwirkungsldnge von 56 cm. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
".fﬁr neutrale Teilchen war daher sehr hoch. Sie betrug (89:6)%
fir Photonen und 75% fir. Neutronen. Das fiir die Analyse benutzte
Volumen hatte einen Durchmesser von 1 m, eihe Lange von 3.75 m
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und war um 0.15 m aus der Kammerachse von den Kameras weg ver-
schoben. Die mittleren MeBgenauigkeiten fiir verschiedene Spur-
~typen sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Tabelle 3.2: Genauigkeit der Imbu]smessung in Gargamelle

Spurtyp stoppend auslaufend wechselwirkend |’ P_hoton,ei

Ap /p [%] 2 -3 5 - 10 15 - 25 © 20 - 30

3.3 Das BEBC Experiment

Das erste Neutrinoexperiment mit der Blasenkammer BEBC"
‘wurde am CERN Super-Proton-Synchrotron»(SPS) im Jahre 1977 be-
gonnen und in zwei weiteren Perioden bis 1979 fortgesetzt. An
dem Experiment waren folgende Institute beteiligt:

III. Physikalisches Institut der RWTH Aachen
Physikalisches Institut der Universitdt Bonn

CERN Genf

Nuclear Research Centre Demokritos Athen (ab 1978)
Imperial College of Science and Technology Londqn
Department ovauc1ear Physics Oxford

- Centre d' Etudes Nucleaires Saclay

Im folgenden soll der Neutrinostrahl und die MyonfluBmessung
ausfihrlich beschrieben werden. Die beiden Tetzten Abschnitte
_ enthalten eine Beschreibung der Blasenkammer BEBC und des Nach-
 weissystems zur externen Myon-Identifikation (EMI).
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3.3.1 Der Schmalband-Neutrinostrahl des SPS

In Abb. 3.8‘1st die Straﬁlformungsoptik91’92 des Schmal-
bandstrahls am CERN SPS dargestellt. Die auf 400 GeV/c be-
schleunigten Protonen treffen unter einem Winkel von 11 mrad
zur effektiven Strah]achse auf das Bery111umtarget T11. Dieses
~ist 50 cm lang und hat einen Durchmesser von 2 c¢cm. Daduré¢h,
daB die Mesonstrahlachse zu Anfang nicht auf den Detektor ze1gt
erreicht man, daB Neutrinos aus Zerfdllen vor der e1gent11chen
Impulsselektion {(sogenannter Wideband Backgrouhd) nur mit '
geringer Wahrscheinlichkeit in Richtung auf den Detektor
emittiert werden. Die Quadrupole Q1 bis Q7 dienen zur Strah15
fokussierung. Mit Hilfe der Ablenkmagnete B1 und 82 wird der
Strahl in der Horizontalen und Vertikalen so abgelenkt, daB
~nur Mesonen mit einem Impuls von (200 * 10) GeV/c den Ko]]%@aF
tor C /C3 passieren kdnnen. Vor dem Ko]]imator werden noch
vorhandene Protonen durch e1nen Septum Magnet seitlich auf einen
groBen Kupferb1ock gelenkt Der Ko111mator ist ein 3 m langer
Eisenblock, “dessen 11chte Uffnung in vertikaler und horizontaler
Richtung unabhangjg variiert werden kann. Mit den Magneten 33
und B4 wird der Mesonstrah] wieder auf BEBC gerichtet und nach
einer letzten Korrektur durch Q7 tritt er in den auf 0.1 torr
evakuierten Zerfallstunnel ein.

Zwischen Q7 und dem Vakuumfenster des Zerfallstunnels
befindet sich noch ein Gas- Cerenkov Zdhler und ein Beam-Current-
Transformer (BCT). ‘Das ist im ‘wesentlichen eine Spu]e um die
Strahlachse. Der darin induzierte Strom ist der durch die Spule
tretenden Ladung und damit der Intensitdt des. Mesonstrahls
direkt proportional. Durch sféndige Aufzeichnung des BCT-
Signals gewinnt‘man also eine direkte Messung des Mesonenflusses.
Die Divergenz des Mé;onenstrah]s_wird durch Messung-des Strahl-’
profils am Anfang_qnﬁ‘Ende des Zerfallstunnels und Vergleich mit
dem MyonfluB in der AbSchirmungg3 bestimmt. Das Verhdltnis von
K- zu m-Mesonen wurde mit dem differéntie]]en Gas—CerehkOv-

ZHh]er‘bestimmt-zu94’95:
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+

0.003

i

0.146
0.049 + 0.001

I+

K¥ /ot

K/ 7w

+

Die Messung erfolgte natiirlich bei Fokussierung der jeweiligen
Polaritdt.

Der Zerfallstunnel ist 290 m lang und hat einen Durch-
messer von 1.2 m. Ihm folgt eine 185 m lange Eisenabschirmung
und danach nochmals 170 m Erde und Fels, bevor der Neutrino-
strahl in einer Entfernung von 830 m von Target auf BEBC trifft.
In der Eisenabschirmung befinden sich in einer Tiefe von 9.2 m,
29.2 m, 49.7 m, 70.1 m, 94.1 m und 118.6 m Schlitze von etwa
1 m Lange, in denen mit fest montierten Halbleiterdetektoren
standig der MyonfluB gemessen wurde88’95. Diese Detektoren
wurden durch einen einzigen gleichartigen, beweglichen Detek-
tor, der vor sie gebracht werden kann, geeicht. Die Absolut-

‘ e1chung erfolgte durch Auszdahlen der Myonspuren in Kernemulsionen,
die fir die Dauer eines Strahlpu]ses vor dem beweglichen Detek-
tor befestigt wurden88 96. Die Genauigkeit dieser Eichung

betridgt 3.1%.101 Die Langzeitstabilitdt der FluPmessung lieB
~sich aus dem Verhdltnis der Zihlraten der Halbleiterdetektoren
und des BCT als Funktion der Zeit ermitteln. Es ist tatsdchlich
lber einen Zeitraum von 3 Jahren auf 3% konstant geblieben.

In einem Simulationsprogramm (Kap. 4.1), das im wesentlichen
einfache Zerfallskinematik und die Vielfachstreuung der Myonen
berechnet, wurde zugleich mit dem NeutrinofluB durch BEBC die
rdumliche Verteilung des Myonflusses in der Abschirmung berechnet
und an den gemessenen FluB angepaﬁt. Abbildung 3.9 zeigt den
Vergleich von gemessenem und berechnetem MyonfluB als Funktion
des Radius in verschiedenen Tiefen der Abschirmung.
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(Ref. 96, 101). Die Messung bei 29.6 m wurde zur
Absoluteichung des Neutrinoflusses benutzt.
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3.3.2 Die Blasenkammer BEBC

Als Detektor diente die Blasenkammer BEBC (Big European
Bubble Chamber), bei deren Konstruktion die speziellen Anfor-
derungen von Neutrinoexperimenten berilicksichtigt worden
waren ’. Mit einer Mischung von 73% (molar) Neon und Wasser-
stoff der Dichte p = 0.68 gr/cm3 geflillt war sie wegen ihrer
GroBe und des starken Magnetfeldes von 3.5 Tesla ein idealer

Detektor fiir Neutrinoereignisse.

Der Kammerkdrper ist ein senkrecht stehender Zylinder von
3.7 m Durchmesser und 3.2 m lichter Hohe (Abb. 3.10). Das
Innere kann von oben durch fiinf Fischaugenoptiken fotografiert
werden, die auf den Ecken eines Fiinfecks liegen. Normalerweise
wurden nur vier Kameras benutzt. Das Magnetfeld wird von zwei
supraleitenden Helmholtzspulen erzeugt und ist parallel zur
Vertikalen gerichtet. Der gesamte Detektor ist von einer im
Mittel 40 cm dicken Eisenabschirmung von 12 m Durchmesser um-
geben, die externe Gerdte vor dem Magnetfeld schiitzt und fir
eine bessere Rickfihrung des Magnetflusses sorgt. Die wichtig-
sten Daten sind in Tabelle 3.3 zusammengefaBt.

Das Koordinatensystem zur Messung war so gewdhlt, daB die
x-y-Ebene in der Mittelebene der Kammer lag, die positive
x-Achse in Strahlrichtung zeigte und die positive z-Achse nach
oben. Da der Strahl unter einem Winkel von 42 mrad von unten
in die Mittelebene eintrat, muBten zur physikalischen Analyse
alle GroBen in das Strahlsystem transformiert werden. Das
Reaktionsvolumen war so gewdahlt, daB fiir Spuren in Vorwdrts-
richtung eine Mindestldnge von 50 cm gewdhrleistet war, um
eine sinnvolle Impulsmessung sicherzustellen. Fiir Teilchen mit
einem Impuls von 100 GeV/c betrug der Impulsfehler bei einer
Lange von 2 m AP/P = 4 %.
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Tabelle 3.3: Technische Daten fiir BEBC

Durchmesser 3.7 m
Gesamtvolumen 33.5 m°
Maximal nutzbares Volumen _ 21.5 m3
Kameras . 4
Brennweite : 0.4 m
Uffnungswinkel der Optiken 105°
Winkel der optischen Achsen zur Vertikalen 13°
Magnetfeld | 3.5 Tesla
Fiillung | - - | 73% Mol Ne /M,
Dichte . 0.68 gr/cm3
Strah]ungé]énge Xg : 0.43 m-
Hadronische Wechselwirkungsldnge o - 1.40m
Benutztes Reaktionsvolumen , : 13.6 mS
Hohe des Reaktionsvolumens _ * 0.80 m
Mindestabstand Vertex-Wand in Strahlrichtung 0.50 m
Masse im Reaktionsvolumen i 9.6 to
Wegen der kurzen Strahlungslﬁhge xb = 43 cm war die

Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen sehr hoch. Auch Hadronen
identifizierten sich wegen der Wechselwirkungslange von 140 cm
meist durch Wechselwirkungen. Auf der anderen Seite trugen
starke e]ektromagnetische Schauer und hadronische Wechselwir-
kungen in unmittelbarer Vertexndhe oft zu Mehrdeutigkeiten

bei der Zuordnung von Spuren zu einem Ursprungsvertex und zum
Verlust von primdren Photonen bei. Dadurch war in einigen Fdllen
eine vollstdndige Messung aller Spuren eines Ereignisses nicht

-moglich.
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3.3.3 Die externe Myon Identifikation im EMI

Trotz der kleinen Wechselwirkungsldnge verldBt bei Impulsen
von 5 - 100 GeV/c auch ein groBer Teil der Hadronen die Kammer
ohne typische Wechselwirkung. Ein externer. Myonnachweis war
daher erforderlich, um aus den mdglichen Kandidaten das richtige

Myon zu ermitteln.

Der External Myon Identifier (EMI1)?8 besteht aus 49 Propor-
tional-Drahtkammern von je 1 x 3 m2, die auBerhalb der Eisen-
abschirmung auf einem Kreisbogen von 7.6 m Radius eine Fldche
von 6 x 25 m? abdecken (Abb. 3.11). Das entspricht einem Winkel
von + 80° in der Horizontalen und * 20° in der Vertikalen von
der Kammermitte aus gemessen. Wdahrend Hadronen im Material vor
dem EMI (5 - 15 Aint) durch Wechselwirkungen absorbiert werden,
gelangen die Myonen bis-zum EMI und 16sen dort Zdahlpulse aus.
Um sicherzustellen, daB auch hochenergetische Hadronen absor-
biert werden, wurden in Vorwdrtsrichtung zusdtzliche 120 to
Eisen zwischen BEBC und den EMI gebracht.

Jede der Proportionalkammern (Abb. 3.12a) besteht aus zwei
Ebenen von Kathodenstreifen, die senkrecht zueinander liegen,
und zwei Ebenen von Anodendrdhten, die unter = 30° zur Schmal-
» seite der Kammer orientiert sind. Zur Zeit wird nur die Kathoden-
ebene 1 benutzt, die parallel zur Ldngsseite der Kammer liegt.
Durch Zusammenfassen des Signals einer unterschiedlichen Zahl
von Anodendrdhten oder Kathodenstreifen in jeder Ebene kann
die Ortsaufldsung der KammerAvariiert_werden zwischen 0.5 bis
3.0 cm (Abb. 3.12b). R

Vor der zweiten und dritten EXpérimentiérperiode wurde
noch eine zweite EMI-Ebene in etwa 4 m Entfernung vom Kammer-
zentrum installiert. Sie befindet sich innerhalb der Eisen-
abschirmung und bedeckt einen Winkelbereich von horizontal
+35° bis -43°% und vertikal 189. Die gesamte Nachweiswahr-
scheinlichkeit des doppelten EMI einschlieBlich der Zeiten,
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Anoden und Kathoden. ¢) Anordnung der Proportional-
kammern unterschied]icher Aufldsung in . der duBeren
Ebene des EMI. Die innere Ebene bestand nur aus
Kammern des‘Typs C. d) Verbindung mehrerer Anoden
‘ und Kathoden zur Einstellung einer‘unterschiedTichen

Ortsaufldsung. =

Anode -1 . . ;
8 Drdhte

Anode 2
8 Drdhte
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in denen die Datenaufzeichnung unterbrochen war, wurde fir
Neutrinos zu 95.2 % und fir Antineutrinos zu 95.4 % bestimmt
(vergl. Kap. 4.3). Die Wahrscheinlichkeit szE]Tiger Zuord-
nungenAwar“fUr'den,doppe1ten’EMI vernachlassigbar klein.

100
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4. Auswertung der Daten

Hier soll hauptsdchlich die Auswertung der Daten des
BEBC-Experiments beschrieben werden. Die Erstellung der
benutzten Daten des Gargamelle-Experiments, die in Ref. 43
~und 87 ausfiihrlich dargestellt ist, wird in Kapitel 4.5 nur‘
kurz zusammengefaBt. ' ' ' ' _

Im BEBC-Experiment gab es drei verschiedene Arten von
Rohdaten: | L |

1.) MyqnflUBmessungen
2.) Blasenkammeraufnahmen
3. ) EMI- Rohdaten

Die E1nze1auswertung und das Zusammenfugen dieser Daten wird
im folgenden beschrieben.

4.1 Bestimmung des Neutrinospektrums

» Die Berechnung von Wirkungsquerséhnitten erfordert eine
mogl1chst genaue Kenntnis iber Form und Abso]utbetrag des
Energiespektrums der Neutr1nos. Da e1ne direkte Messung nicht
moglich ist, muB liber ein Simulationsprogramm, das den geome-
trischen Aufbau des Neutrinostrahls und die Kinematik des

- Mesonzerfalls genau beschreibt, die Form des Spektrums berechnet

werden, Die Absolutnormalisation kann entweder iiber den vor dem
Zerfallstunnel gemessenen MesonfluB (vergl. Kap. 3.1) oder den
“in der Abschirmung gemessenen MyonfluB erfo1gen.vIm]BEBC-EXperi-
ment wurde der gemessene MyonfluB benutzt. T |

" 4.1.1 Auswertung des Myonflusses

Der F1uB ge]adener Te11chen in versch1edenen Tiefen der Ab-

o sch1rmung wurde, wie in Kap. 3. 3.1 beschrieben, mit Hilfe von.

Festkorperdetektoren gemessen und auf Magnetband aufgeze1chnet
R Die Aufzeichnung erfo]gte fir Jeden Strah]pu]s des Neutrino-
'~strahlsg3, Durch Summat1on iiber d1e gesamte Laufzeit des o -
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Experiments erhdlt man den integrierten FluB fiir jeden der
Detektoren102 Zeiten, in denen aus technischen Griinden keine
B]asenkammeraufnahmen gemacht wurden, wurden von der Summation
ausgeschlossen. Zur Bestimmung des absoluten Myonflusses

wurden ‘acht Detektoren ‘benutzt, die 29.6 m tief in der Eisenab-
sch1rmung auf einem Kreis mit 15 cm Radius um:die Strahlachse
angeordnet waren. Aus Vergleichen der relativen Kalibration
dieser Detektoren untereinander wurde ihre Instabilitdt uber
einen Zeitraum von finf Jahren zu ~ 1% bestimmtgsigﬁ. Die
Absoluteichung wurde mit Emulsionen gemacht, die fir die Dauer
eines Strahlpulses vor die Detektoren gebracht wurden103. Ober
die Winkelverteilung der Spuren in den Emu1s1onen konnte auch

- der Untergrund durch Delta- Elektronen an der Zah]rate zZu

(5 + 1)% bestimmt werden 01> 103. Der Gesamtfehler der Absolut-
eichung der MyonfluBzdhler wurde zu 3.1 % bestimmt101f103;

Der aufgezeichneté MyonfluB enthdlt eine Untekgrundkompo-
nente, die durch Mesonzerfdlle vor der eigentlichen Zerfalls-
strecke entsteht, bei denen zwar das Myon durch die Strahl- .
fiihrungsoptik auf die Abschirmung gelenkt wird, das Neutrino
aber nicht in Richtung der Blasenkammer emittiert wird. Dieser
Untergrund wurde mit Hilfe des Strahltransportprogramms |
‘TURTLE104 bestimmt, das die nach den gemessenen Impuls-Winkel-
Verte11ungen81 erzeugten Mesonen durch die Strahloptik verfolgte
und die Bahn der in den Zerfillen entstehenden Myonen und Neu-
~trinos berechnete. Der Anteil dieser "eingefangenen Myonen"
(trapped muons) aus Zerfillen vor der eigentlichen Zerfalls-
| strecke am gesamten MyonfluB ist in Abb. 4.1 dargestellt. Fiir
die acht Detektoren, die. zur AbsoTutmessung des Myonf]usses ’
benut zt wurden, betrug der Anteil dieses Untergrundes"

(8.8 * 1.3)% fir den Neutrinostrahl (u¥) und (6.4 £ 1.3)%
 fiir den Antineutrinostrah] (u').m5

Der gesamte, korr1g1erte Myonf1uB auf e1nem Kreis m1t

,‘15 cm Rad1us in 29.6 m Tiefe in der Absch1rmung wurde auf d1ese'
. we1se zu (3.16 + 0.11) 1010 [(2 94 £ 0.11) 1010 } Myonen/cm

fiir die Neutr1no- [Ant1neutr1no } Daten best1mmt 101
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4.1.2 Berechnung des absoluten Neutrinospektrums

Die Verkniipfung von Myon- und NeutrinofluB geschieht in
einem Simulationsprogramm, das von einem bekannten Mesonspektrum
am Anfang der Zerfallsstrecke ausgeht, die Mesonen weiterver-
folgt und zerfallen 1dBt. Die entstehenden Myonen werden durch
.die Abschirmung verfolgt, bis sie abgestoppt sind, die Neutrinos
bis zur Blasenkammer. Fiir diesen Zweck wurden zwei unabhédngig
entwickelte Programme benutzt, deren Resultate bis auf 1.5 %
ubereinstimmten. '

Das Mesonspektrum am Beginn des Zerfallstunnels wurde mit
" Hilfe des Strah]transportprdgramms TURTLE104 bestimmt106.

Dabei'dienten die gemessenen Mesonenspektren81
Ausgangspunkt. Neben den reinen Impulsspektren am Beginn der

am Target als

7.;Zerfa11sstrecke (Abb. 4.2) erwiesen sich die Impuls-Winkel-

Korrelationen (Abb. 4.3) der Mesonen als besonders wichtig fiir
qie weitere Berechnung der Flugbahn der Mesonen und der im
Zerfa]] entstehenden Leptonen. Fiir jedes im Programm erzeugte
Meson wurde eine freie Flugstrecke 1 im. Zerfallstunnel gewiir-
felt, nach der es zerfdllt. Die entstehenden Leptonen wurden
mit‘der‘aus der Lebehsdauer T, und dem Impuls p gegebenen Zer-
fallswahrscheinlichkeit W des Mesons der Masse My an diesem
Ort gewichtet:

W(<1)=1-¢ PCT0o | (4.1)

~ Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Es wurden nur die domi-

~ nierenden Zweikﬁfperzerfﬁ]]e und der Ku3—Zerfa11 (61. 3.2)
beriicksichtigt. Die Zerfdlle wurden isotrop im Ruhesystem des
Mesons erzeugt. Nach Lorenterranéformation ins Laborsystem
wurden die Bahnen der Leptonen weiter verfo]th Als weitere’
Gewichte fir die Leptonen gingen das K/m-Verhdltnis (Kap.. 3.3.1)
sowie das Verzweigungsverhdltnis der Mesonzerfdlle (G1. 3.2)

ein.
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Sobald das Myon die Abschirmung erreicht hatte, wurde
die Ablenkung durch Vielfachstreuung und der Energ1ever1ust
berucks1cht1gt Der Streuwinkel wurde nach10

o = 20 MeV/c ‘/ L [1 + % 10910 ( L )} (4.2)
p B L L '
_ rad _ rad

iterativ fiir Wegstrecken von jeweils 1 m Linge berechnet, bis

das Myon absorbiert war. Die benutzte Strahlungslidnge L

10 rad

im Eisen betrug 1.76 cm. Bei Durchgang durch die verschiedenen
Ebenen der MyonfluBzihler wurde die Radialposition des Myons
aufgezeichnet. Der Vergleich der gemessenen und der berechneten
- Form der radialen MyonfluBverteilung in Abb. 3.9 zeigt die
Qua]itﬁt der Simulation. Die Abwe1chungen bei groBen Radien
sind hauptsdchlich auf Prob]eme bei der Subtraktion des dort
stark variierenden Anteils der Delta- E]ektronen am gemessenen .

FluB zuruckzufuhren93 101

Die Bahn der Neutrinos wurde bis zur Blasenkammer weiter-
:verfolgt. Die Zahl der Targethuk]eohen NT in BEBC variiert
wegen der zylindrischen Form der Kammer stark mit dem Abstand
von der Strahlachse. Die Neutrinos wurden daher bei der Addition
zum GesamtfluB zusdtzlich mit der moglichen Bahnlénge in der
Kammerflissigkeit gew1chtet Der FluB ¢(E ) ist also in Einheiten
von [Neutr1nos X Targetnuk]eonen/cmz] bestlmmt

o(E,) = JrNT(r) ¢(Ev,r)vdr - v (4.3)
: R , . '

Die Integrat1on erfo]gte nur iber das spdter auch benutzte

'}beero1umen (Anhang B)

Zur,Absolut-NOrmalisation'wurde der vom Simulationsprogramm
» vOrhergesagtékmit dem gemessenen MyonfluB verglichen. Dazu wurde
wieder der FluB auf einem Kreis mit 15 cm Radius in 29.6 Tiefe

f_::der Absch1rmung genommen. .Der so ermittelte (Ant1-) Neutr1n0f1uB

ist in Anhang C (Tabe]]e C 1) aufge11stet.
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Interessant.ist der Vergleich des vom Simulationsprogramm
vorhergesagten'Mesbnf1usses, der zur Erzeugung der‘Leptonen
notig ist, mit dem vom BCT (verg]. Kap. 3.3.1) gémessenen Mesonen-
fluB vor dem Zerfallstunnel. Die Abweichungen betragen nur +5 %
fiir den Neutrino- und -3 % fiir den Ahtineutrinostfah1107. Be-
ricksichtigt man die groBen Korrekturen, die fiir den BCT-FluB
gemacht werden miissen (nur 20. % des Signals sind Mesonen, aus
deren Zerfdllen Neutrinos entstehen), so ist die Obereinstimmung
sehr gut. o

4.2 Auswertung der Filme

'InSgesamt wurdéﬁ in BEBC fiir dieses Experiment 262 000
Fotos im Neutrinostrah1\und 548 000 im Antineutrinostrahl auf-
genommen. Die Filme wukden auf die verschiedenen beteiligten
Labors aufgeteilt, die mit unterschiedlichen MeBgerdten und
~ Verfahren arbeiteten. Aus diesem Grund kann hier nur das in
Aachen benutzte Verfahren erk]art werden. Durch die Benutzung
eines fiir alle verb1nd11chen Programms zur Rekonstrukt1on der
Ere1gn1sse und geme1nsamer MeBregeln war allerdings sicherge-
stellt, daB die MeBergebnisse aus den verschiedenen Labors keine
systematischen Unterschiéde_aufwiesen.

4,.2.1 Auffinden und Messung der Ereignisse

Die Filme wurden zundchst zweimal auf Ereignisse durchge-
sehen, die gemessen werden muBten (scan). Kriterium dafiir war,
daB die Wechselwirkung durch ein neutrales Teilchen verursacht
war und daB mindestens eine Spur mit aus der Spurkrimmung grob
1abgesch5t2tem{1mpu1$VVOﬁ mehr als 5 GeV/c yorhandéh war. Die
Wahrschein1ichké1t, daB“éfh'EQéignis Ubefhaupt'nicht géfundeh

wurde, ergab sich aus den Ergebnissen der beiden Durchsichten
zu kleiner als 1 %. Es wurden 6781 (2646) Kandidaten fiir (Anti-)
Neutrinowechselwirkungen gefunden (siehe z.B. Abb. 4.4).




: Neutrino-Ereignis in BEBC. Die Neutrinoenergie betrug
146 GeV. Die Entwicklung des elektromagnetischen
Schauers ist deutlich sichtbar.




_76_

Die Ereignisse wurden in Aachen auf Halb-Automatischen
MeBtischen (HAM) vermessen, die hier entwickelt 98 ynd gebaut
worden sind. Bei diesen MeBtischen erfolgt die Messung direkt
in der Filmebene. Die Filme liegen auf einem in x- und y-Rich-
tung beWeg1ichen Kreuztisch, dessen Bewegung durch Linearweg-
aufnehmer digitalisiert wird. Die Handmessung erfolgt in der
Projektion auf einen Tisch relativ zu einer festen Referenz-
marke. Zusdtzlich wird durch einen Strahlteiler ein etwa
2 x 2 mm grofer Ausschnitt des Bildes auf zwei Fernsehkameras
projeziert. Deren Signal wird in einer speziellen Elektronik
und mit Hilfe eines Kleinrechners vom Typ PDP 11 so ausgewertet,
daP eine automatische Spurerkennung moglich ist. Durch Steuerung
der Bewegung des Kreuztisches mit dem Rechner ist eine automa-
tische Spurverfolgung und Messung moglich. Fir Einzelheiten

sei auf Ref. 108 bis 110 verwiesen.. .

Die MeBdaten werden zundchst in dem Kleinrechner gesammelt
und in einer Datenstruktur abgespeichert, die weitgehend der
vom Rekonstruktionsprogramm benutzten HYDRA-.Struktur111 ent-
spricht. Dieses war an dem Online-Rechner (erst PDP 6, spater
PDP 10) installiert, an den die Daten nach der vollstandigen
Messung eines Ereignisses libergeben wurden. Der Operateur am
MeBtisch erhielt eine detaillierte Darstellung der Rekonstruk-
tions-Ergebnisse, die es ihm ermdoglichte, gegebenenfalls die |
Messung zu korrigieren oder zu ergdnzen.

Gemesseh wurden in jeder der vier zusammengehOrigen Auf-
nahmen eines Ereignisses zundchst 26 - 28 Referenzmarken auf
den Winden der Kammer. Mit Hilfe dieser Marken war eine rdumliche
. Rekonstruktion mdglich. Danach wurde der (Anti-)Neutrino-Wechsel-
wirkungspunkt-(Hauptvertex) gemessen sowie alle davon ausgehenden
Spuren und dereh sichtbare Endpunkte. Konversions- und Wechsel-
wirkungspunkte neutraler Teilchen uhd davon ausgehende Spuren
wurden gleichfalls gemessen, sofern das neutrale Teilchen vom
- Hauptvertex stammen-konnté. Die Konversionsvertizes von Photonen




- 77 -

(Gammas) wurden nur gemessen, wenn sie sich in einem Bereich
befanden, wo sich der e]ektromagnetische Schauer der primdren
Gammas noch nicht zu stark entwickelt hatte. Dadurch wurde
die Messung.von sekunddren (Brems-)Gammas weitgehend ausge-
schlossen, doch ging natiirlich auch ein Teil der spdt konver-
tierenden primiren Gammas verloren. Bei sehr kurzen, wechsel-
wirkenden Spuren wurden die Spuren aus der Sekundirreaktion
mitgemessen, um daraus den Impuls der Spur zu bestimmen.

Im Rekonstruktions-Programm wurden zundchst durch Ermitt-
lTung korrespondierender Punkte und Sburen die Raumpunkte und
Raumkurven rekonstruiert. Unter Beriicksichtigung von Ionisa—_
'tionsverWusten und Vielfachstreuung wurden dann aus den Spur-
kriummungen fir verschiedene mdgliche Massenhypothesen die
Impulse bestimmt. Dié Ergebnisse wurden dem Operateur am MeB-
tisch dargestellt, der die Messung so lange korrigierte, bis

“eine zufriedenstellende Rekonstruktion aller Spuren und Impulse
- gelang. Ereignisse, die wegen ihrer Topologie nicht vollstidndig
gemessen oder rekonstruiert werden konnten, wurden speziell
markiert fir spdtere Korrekturen und die fehlende Energie
‘wurde abgeschdtzt. |

Spdter wurden die Ereignisse auf einem anderen Rechner
(CIT 10070) nochmals rekonstruiert und kinematische Anpassungs-
'rechnungen flir die neutralen Teilchen durchgefiihrt. Danach
wurden mit Hilfe der EMI-Daten die Myonen ermittelt (vergl.
Kap. 4.3) und gekennzeichnet. Diese Daten wurden dann nochmals
von einem Physiker am MeBtisch mit dem Bild des Ereignisses
‘ .’vekglichen und Nachmessungen durchgefiihrt, falls erforderlich.

» Die MeBergebnisse aller Labors wurden im CERN gesammelt
und zusammengestellt. Dort wurde in einem -Programm fiir alle
_ Labors die Zuordnung der neutralen Teilchen zum Ereignis ent-
- schieden und das Myon‘enng1tig‘beStimmt, falls auch nach der
;'EMI—Entsche1dung noch mehrere Kandidaten vorhanden waren. Die
o so gewonnenen Daten standen dénn flir die Analyse zur Verfiigung.
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4.2.2 Bestimmung der Neutrinoenergie

Die Energie des Neutrinos, das eine Wechselwirkung verur-
sacht hat, ist nicht bekannt und muB daher aus der deponierten
Energie bestimmt werden. Hier soll nur die Behandlung der
iber geladene Strome (Gln. 2.1, 2.2) ablaufenden Reaktionen
beschrieben werden, die in der Analyse benutzt wurden. Im
Idealfall eines Ereignisses, bei dem alle erzeugten Hadronen
sichtbar und meBbar sind, gilt

o geladen neutral

Ev = Eu + Z EHad. + Z EHad- . (4.4)
i i i i

- Die Unterteilung in geladene und neutrale Hadronen soll an-

deuten, daB hier ein systematischer Unterschied besteht; '

Der Impuls des Myons wurde wie bei a]Ten geladenen Teilchen
~aus der gemessenen Spurkrimmung im Magnetfeld bestimmt. Obwoh]
durch die Wahl des MeRBvolumens (Anhang B) eine sichtbare Spur-
ldnge von mindestens 50 cm gewdhrleistet war, genligte diese

bei hochenergetischen Myonen hdufig nicht, um eine Impulsbe-
stimmung mit ausreichender Genauigkeit durchzufiihren. Daher wurde
fliir Myonen der im EMI ermittelte Durchtrittspunkt als zusdtz-
lTicher MeBpunkt benutzt. Die "gemessene Spurldnge" wurde dadurch
auf mindestens 2.7 m (innere EMI-Ebene) beziehungsweise 5.8 m
(duBere Ebene) verlingert und die Impulsgenauigkeit deutlich ver-
bessert. Die Verteilung der gemessenen Myonimpulse ist 1in

~ Abb. 4.5 dafgestel]t. Die Verteilung der relativen MeBfehler
APN/PU zeigt Abb. 4.6, ihre Abhdngigkeit vom Myonimpuls Abb. 4.7.
Die Mittelwerte fiir Impulse, Spurldngen in der Kammer und die
relativen Impulsfehler der Myonen sind in Tabelle 4.1 angegeben:

Tabe]]ek4.1:,MitteTwerte der MeBgroBen des Myons

MeBgroBe | Neutrino Antineutrino
<P,> [GeV] ' 56.75 + 0.78 . 54.59 + 1.14
<L,> [em] - 199.90 = 1.55 © 196.50 + 2.58
<AP /P> [%] ' | ’3.8 : 0.1 3.7 = 0.1
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Zur Bestimmung der Energie der geladenen Hadronen aus dem
gemessenen Impuls muBte die Masse festgelegt, also das Teilchen
jdentifiziert werden. Die wichtigste Information zur Unterschei-
“dung zwischen den verschiedenen Massenhypothesen lieferte der
Endtyp der Spur zusammen mit der Ladung des Teilchens. Die mog-
lichen Massenhypothesen sind in Tabelle 4.2 angegeben:

Tabelle 4.2: Zuordnung von Massenhypothesen

Endtyp Laduhg positiv Ladung negativ
VerldBt d. Kammer T 5, P m

Stop H p / . T
Wechse]wirkﬁng | T 5 P m
Zerfall | o » K ' ™o, K
Einfang -7 , | | i

Folgende weitere Kriterien wurden zur Festlegung der Masse be-

nutzt:

a) Bei stoppenden oder zerfallenden Teilchen konnte der Impuls
auch aus der Reichweite ermittelt werden. Es wurde die Masse
gewahlt, fir die dieser Impuls mit dem aus der Kriimmung
bestimmten am besten iibereinstimmte.

b) Bei Impu]seh unter 1.5 GeV/c ist der Energieverlust fir
Protonen und Pionen aufgrund der groBen Massendifferenz so
verschieden, daB bei geniigend langen Spuren daraus die
m-p-Ambiguitdt geldst werden konnte.

c) Die Kaon-Masse wurde nur gewdhlt, wenn eine kinematische
Anpassung dafiir eine deutlich groBere Wahrscheinlichkeit
ergab als filir andere Massen,

Allen Tei1chen, deren Massé durch diese Kriterien nicht eindeutig
bestimmbar war, wurde die Pion-Masse zugeordnet.'
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Da Baryonen bei den auftretenden Energien nur zu eginem
vernachldssigbar kleinen Bruchteil als Baryon-Antibaryon-Paare
produziert werden, sondern meist aus dem Target stammen, wurde
nur ihre kinetische Energie berilicksichtigt.

Die Verteilung der gemessenen, in geladenen Hadronen de-
ponierten Energie zeigt Abb. 4.8. Der Mittelwert betrdgt
(28.8 + 0.5) GeV fir Neutrino- und (17.7 = 0.5) GeV fir Anti-
neutrino-Ereignisse. Die relativen Fehler fiir die gemessene
Energie der geladenen Hadronen sind in Abb. 4.9 aufgetragen.

Die in neutrale Hadronen deponierte Energie muB aus den
Zerfillen oder Wechselwirkungen dieser Teilchen in der Kammer
durch Messung der Sekunddrprodukte bestimmt werden. Hauptsédch-
Tich trugen in et -e -Paare (Gammds) konvertierende Photonen bei,
die aus dem Zerfall neutraler Pionen stammten. Da sich in der
dichten Kammerfiillung jedoch schnell starke elektromagnetische
Schauer entwicke1ten (siehe Abb. 4.4), wurden nur die Gammas
gemessen, dié aufgrund ihrer Lage vor dem Schauer oder ihrer
hohen Energie als primidr anzusehen waren. Aus der Spurkrimmung
‘der Elektronen wurde unter Beriicksichtigung der Verluste durch
Bremsstrahlung der Impuls bestimmt. Nur die Gammas, denen in

der spdteren kinematischen Anpassung der Hauptvertex als Ursprung
| zugeordnet werden konnte, wurden zur Energiebestimmung benutzt.

Neutronen konnten nur durch Streuungen an den Nukleonen
der Kammerfiillung erkannt werden, sogenannte Neutronen-Sterne
(kurz N* genannt). Als N*-Kandidaten wurden nur solche Wechsel-
wirkungen neutraler Teilchen betrachtet, die in Richtung des
“Neutrino-Strahls hinter dem Hauptvertex lagen. Die deponierte
Energie lieferte nur eine untere Abschdtzung der Energie des
Neutrons. In vielen Fillen kamen auch sekunddre Wechselwirkungen
~geladener Hadronen als Ursprung des Neutrons in Betracht. Des-
_ha1b wurden nur die Neutronen beriicksichtigt, bei denen der
- fehlende Transversal-Impuls relativ zur Flugrichtung vom Haupt-
vertex kleiner als 0.5 GeV/c pro Spur am N* war. ‘
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Neutrale K-Mesonen und Lambdas konnten anhand ihrer charak-
teristischen Zweikorperzerfille (K® » wtw, A~ pn ) identifi-
ziert werden. Aus den gemessenen Zerfallsprodukten wurde durch
kinematische Anpassung Masse und Impuls des zerfallenden Teil-
chens bestimmt. Die Verteilung der gemessenen, in neutrale Hadro-
nen deponierten Energie und ihrer re1atiVen Fehler ist in
Abb. 4.10 und 4.11 dargestellt. Abbildung 4.12 zeigt die rela-
tiven Fehler der gesamten gemessenen Hadronenergie als Funktion
der Hadronenergie und Abb. 4.13 die Verteilung der gemessenen
‘Hadronenergie.

4.2.3 Korrektur fir Energieverluste durch neutrale Teilchen

Aus dem vorangegangenen Abschnitt ist offensichtlich, daB
nur ein Teil der Energie, die in neutralen Hadronen deponiekt
wurde, durch die Messung geladener Sekunddrspuren erfaft werden
konnte. Zur KorrektUF‘dieseererTuste fiir individuelle Ereig-
nisse wurden verschiedene, im wesentlichen auf der Wiederher-
stellung der Transversalimpuls-Balance beruhende Methoden vor-

112,113 pjese Methoden sind jedoch in der spater zur

geschlagen
Beriicksichtigung der experimentellen Aufldsung notwendigen Simu-
lation des Experiments (Kap. 5.1) nur schwer zu reproduzieren.
Sie erfordern dort entweder eine genaue Kenntnis der Verteilung
der fehlenden Teilchenkombinationen oder modellabhdngige Annahmen
uber die Produktion einzelner Fadronen. Auferdem zeigte sich,

daB die mit diesen Methoden ermittelten Korrekturfaktoren von

der gemessenen Hadronenergie praktisch unabhdngig waren114’115.
Abbildung 4.14 zeigt das am Bei%pie] der aus der Forderung nach
‘Transversalimpuls-Balance in deér Leptonebene112 bestimmten Kor-
rekturfaktoren. Daher wurde ein iber alle Hadronenergien gemit-
telter Korrekturfaktorvbestimmt\15. Aufgrund der unterschied-
lichen MeBkritérién vor allem fiir Gammas und Neutronenéterné
ergab sich ein Unterschied zwischen dem ersten Teil des Experi-.

"ments (WA19) und dem zweiten Teil (WA47). Die benutzten Korrek-
turfaktoren fiir die gemessene Hadronenergie sind:
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WA 19 @ 1.20
(4.5)
WA 47 @ 1.10

Zur Oberpriifung der Korrekturfaktoren und zur Bestimmung der
~ Aufldsung der Energiemessung wurden Ereignisse vermessen, die
unter sonSt exakt gleichen experimentellen Bedingungen durch
einen m -Strahl genau bekannter Energie (AP/P < 2%) erzeugt
worden waren. Das Verhdltnis der gemessenen Energie zur Stahl-
energie ist in Abb. 4.15 fiir die drei zur Verfiigung stehenden
Strahlenergien von 40, 70 und 110 GeV aufgetragen. Die Ergeb-
nisse der Untersuchung der w -induzierten Ereignisse sind in
Tabelle 4l3 zusammengefaBt:

" Tabelle 4.33 Ergébnisse der Tests mit ﬂi—Strah]en bekannter

Energie
Strahlenergie 40 GeV 70 GeV - 110 GeV
| Ereignisse v 164 ' 100 - 59 -
mess . o e '
<E™SS>  |GeV| 33.27 + 8.89 | 58.31 + 22.97 90.49 + 23.53
pStrahl , pMess, 1.20 + 0.33 1.20 + 0.48 1.22 + 0.33
<gMess pStrahl, | o g95 9. 208 | 0.776 + 0.251 0.851 + 0.217

Auch hier ist keine deutliche Energieabhdngigkeit der Korrektur-
faktoren sichtbar, wenngleich die Verteilungen relativ breit
sind. Die Neutrinoenergie wurde daher unter Beriicksichtigung

des Energiever1usts*durCh'heutfa]e[TeiTchen bestimmt als

- ;' a sy gel neut o
E, = E, * f . [ ; ;Hadi + g,EHadi } ‘(4.6)
'mit‘den in G1. (4,5)'aﬁgégébénen’Korrekturfaktdren f. DieiVer-
“teilung der nach G1. (4.6)'be5tithen Neutrinoenergien ist in
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Abb. 4.16 dargestellt. Die beiden Komponenten des Neutrino-
~strahls durch Neutrinos aus dem Zerfall von w- und K-Mesonen
sind deutlich zu erkennen. '

4.2.4 Behandlung unvollstdndig gemessener Ereignisse

Bei 5 % der Neutrino- und 2 % der Antineutrinoereignisse
konnte nur ein Teil der in geladene Teilchen deponierten Energie
durch Messung der Spuren bestimmt werden. Griinde dafiir waren:

1.) Starke elektromagnetische Schauer, die eine Messung der in
Gammas deponierten Energie unmdglich machten und auch einen
Teil der geladenen Hadronen verdeckten.

2.) Kurze, gerade Spuren (mit hohem Impuls), die keine meBbare
Sekunddrreaktion eingingen. |

3.) Direkt neben- oder Ubereinander verlaufende Spuren, die
nicht vermessen werden konnten.

Eine Korrektur dieser Ereignisse z.B. lber Trénsvérsa]impu]s—
Balance war nicht moglich, da zu viele Spuren fehlten und damit
die Methode zu ungenau wurde.

Zur Bestimmung der Neutrinoenergie fiir diese Ereignisse
wurde die Eigenschaft des Schmalbandstrahls benutzt, dab die
'Neutr1noenerg1e im Idealfall durch den Abstand des Ereignisses
.von der Strahlachse gegeben ist (verg] Kap. 3.1). Fiir Neutrinos
aus dem Pion- und Kaon-Zerfall sollten sich danach zwei scharfe
Linien ergeben, wenn man Energie gegen Radius auftrdgt. Durch
die Linge des Zerfallstunnels, dié‘endliche Breite der Impuls-
selektion der Mesonen, die Divergenz des Mesonstrahls und die
Dreikdrperzerfdlle der K-Mesonen ist die tatsdchliche Verteilung
~ stark verschmiert, wie das Ergebnis“der'Simu1ationsrechnuhg‘in
 Abb. 4.17 zeigt. Es 1dBt sich aber flir jeden Radius eine obere
Grenze fiir die Energie der Neutrinos aus dem Pion-Zerfall angeben
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sowie Erwartungswerte fiir die Energien der Neutrinos aus dem
Pion- und Kaon-Zerfall (Abb. 4.17). |

Aus der Abschitzung der fehlenden Energie, die fir die
unvollstdndig gemessenen Ereignisse wéhrend-dér Messung vorge-
nommen wurde, lieB sich ein abgeschdtzter "Korrekturfaktor"
von ‘1.6 fiir die Hadronenergie ermitteln. Lag die Neutrino-
energie

korr _ Mess _
E = Eu + 1.6 EHad v (4.7)

oberhalb der maximalen Energie fiir Neutrinos aus dem Pion-
Zerfall und mehr als 15 GeV vom Erwartungswert fiir Neutrinos

aus dem Kaon-Zerfall E (r) entfernt, so wurde der Erwartungs-
K : :
wert E (r) als Neutrinoenergie genommen. In allen anderen Fallen
K
wurde die nach G1. 4.7 bestimmte Energie benutzt. Die Energie-

‘Radius-Verteilung der nach G1. 4.7 korrigierten unvollsténdigen

~Ereignisse ist in Abb. 4.18 dargestellt, zusammen mit dem zur

.'Trennung von Pion- und Kaon-Neutrinoereignissen benutzten Schnitt.
In Abb. 4.19 ist zum Vergleich die gleiche Verteilung fir die
nach G1. 4.6 korrigierten vollstdndig gemessenen Ereignisse an-

gegeben.

4.3 Identifikation der Myonen aus den EMI-Daten

Jede Spur, die die Kammer ohne Wechselwirkung verlieB,
muBte zunichst als mogliches Myon angesehen werden. Daher
wurde die Bahn dieser Teilchen unter der Annahme der Myon-Mas-
senhypothese durch das Material um die Kammer bis zum EMI extra-
poliert. Die in der Kammer gemessenen Impulse und Richtungen
dienten dabei als Ausgangspunkt. Die Extrapolation erfolgte

| schrittweise unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung und
"Energieverlusten und lieferte als Endergebnis die Koordinaten
, (YE,ZE) des erwarteten Durchtrittspunktes durch die jeweilige
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EMI-Ebene. Die Wahrscheinlichkeit der Zuordnung zu im EMI
gemessenen Durchitrittspunkten (YM,ZM) geladener Teilchen
wurde aus der Grobe
. 2 2
Xass = . 2 * 2 .
(AY) (A7)

bestimmt. Die Fehier AY und AZ setzen sich aus den Fehlern.
der extrapolierten und der im EMI gemessenen Koordinaten
zusammen. Der maximal zuldssige Wert von ngs wurde aus der
Messung von 2000 eindeutig identifizierten!16 Myonspuren be-
stimmt, die die Kammer vollstédndig durch11efen117. Konnte
einem im EMI gemessenen Punkt mehr als eine Spur- zugeordnet
werden, so wurde die Spur mit dem kleinsten ngs gewdahlt.

_ Die Nachweiswahrscheinlichkeit durch den EMI wurde aus
der Erkennung der 2000 Untergrundmyonen bestimmt. Fiir Myonen

mit einem Impuis P > 5 GeV/c ergab sie sich vom Impuls praktisch
unabhingig zu (97.5 = 1.0) %. Fir Myonen mit kleineren Impulsen
99

nahmen die Akzeptanzverluste rasch zu’”, da die Myonen vom
Magnetfeld e ﬂgﬁ%aﬂQEH_OdEP absorbiert wurden. Bei der Auéwah]
‘der Ereignisse fiir die Analyse wurde daher ein minimaler Impuls
von 5 GeV/c fiur das Myon verlangt. Fiir die Gesamteffizienz
missen zusitzlich noch die Zeiten beriicksichtigt werden, 1in
denen die Datenaufzeichnung des EMI unterbrochen war. Aus einem
Verg]eich der Wegldngen in der Kammer wechselwirkender Teil-
chen mit der Verteilung der mdglichen freien Wegléngen der
nicht wechselwirkenden Teilchen, die vom EMI nicht erkannt
wurden, ist die gesamte Nachweiswahrscheinlichkeit des EMI
bestimmt wordexﬁga. Sie betrug fiir Myonen mit Impulsen P > 5 GeV/c
(95.2 * 0.6) % im Neutrino- und (95.4 + 1.0) % im Antineutrino-
strahl, | :

Die Wahrscheinlichkeit zufdlliger Zuordnungen von extra-
polierten Spuren zu EMI-MeBpunkten wurde durch einen Test mit
absichtlich faischer Synchronisation zwischen EMI- und Blasen-
- kammerdaten ermittelt. Sie betrug 3% fir Neutrino- und 1% fir
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Antineutrinoereignisse fiir den EMI mit einer Zdhlerebene.
Fiir den spdter benutzten EMI mit zwei Ebenen war sie kleiner
als 1%. ’

4.4 Auswahl der Ereignisse

Fliir die vorliegende Analyse sollten nur Wechselwirkungen
liber geladene Strome mit moglichst hoher Genauigkeit gemessen
und ausgewertet werden. Aus den gemessenen Daten des BEBC-
Experiments wurden daher Ereignisse nach folgenden Kriterien
ausgewdhlt: '

T.) Das Ereignis muBte ein vom EMI identifiziertes Myon der
~richtigen Ladung haben, dessen Impuls groBer als 5 GeV/c
war.

2.) Der Wechselwirkungspunkt des Neutrinos muBte im. MeBvolumen
~liegen, dessen Festlegung (Anhang B) einen KompromiB
zwischen den Wiinschen nach guter Energie- und Impulsmessung
(groBen Spurlangen) und hoher Statistik darstellte.

3.) Zum Zeitpunkt der Aufzeichnung des Ereignisses muften die
experimentellen Bedingungen (Neutrinostrahl, MyonfluB-
messung, EMI, Blasenkammer) stabil gewesen sein.

Mit dieser Auswahl standen 3099 Neutrino- und 1120 Antineutrino-
ereignisse filir die Analyse zur Verfiigung.

4.5 Auswertung des Gargamelle-Experiments

, Die Filme des Gargamelle-Experiments wurden ebenfalls
zweimal nach Ereignissen durchgesehen. Die Auffindwahrschein-
lichkeit fir. inelastische Ereignisse betrug nahezu 100%. Fir
elastische Ereignisse hing sie wegen'der besonderen Auswahl-
kriterien vom Winkel des Myons ab und betrug im Antineutrino-
strahl wegen der reduzierten Wahrscheinlichkeit, Myon und
‘Neutron zu sehen, nur etwa 95%. Die Ereignisse wurden in jeder
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der acht zusammengehOrigen Aufnahmen, in der sie sichtbar
waren, gemessen und anschlieBend rekonstruiert wie die BEBC-
Daten.

Die Kammer war nicht mit einem Gerdt zum externen Myon-
nachweis ausgeristet. Bei Spuren, die die Kammer ohne Wechsel-
wirkung verlieBen, bestand daher stets eine Pion-Myon-Ambigui-
tdt. Diese wurde durch Aufteilung des Ereignisses in gewichtete
Losungsmoglichkeiten beriicksichtigt, deren Gewichte sich zu 1
addierten43’87. Pion-Proton-Ambiguitaten wurden genauso be-

handelt.

Die Korrektur der gemessenen Hadronenergie fiir Verluste
durch neutrale Teilchen erfolgte mit Hilfe einer Testfunktion,
deren Herleitung in Ref. 119 angegeben ist. Die Verteilung der
resultierenden Korrekturfakforen ist in Abb. 4.20 dargestellt.
Das Energiespektrum der benutzten Ereignisse zeigt Abb. 4.21.

Die Unterscheidung zwischen elastischen und inelastischen
" Ereignissen erfolgte nach der Topologie der Ereignisse. Die

87

Methode ist konsistent mit einer anderen Methode, in der

unter BerUcksichtigung des Fermiimpulses die invariante Masse

des Hadronsystems zur Abtrennung benutzt wird120.

Der NeutrinofluB wurde nach dem gleichen Prinzip wie im
BEBC-Experiment aus dem MyonfluB in der Abschirmung bestimmt.
Da flir die Mesonproduktion am Target bei niedrigen Energien
keine Daten éxistierten, war der NeutrinofluB fiir Energien
unterhalb 2 GeV praktisch nur durch Extrapolation- zu bestimmen.
Fiir diese Analyse wurden daher nur Ereignisse mit EV > 2 GeV
benutzt.

Zur Unterdriickung des Untergrundes von in die Kammer ein-
laufenden, wechselwirkenden Hadronen, die Neutrinoereignisse
simulierten, wurde verlangt, daB die Komponente des Gesamtimpulses
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in Richtung des Neutrinostrahls groBer als 0.6 GeV/c war.
AuBerdem muBte sich das Ereignis natiirtich im MeBvolumen
(Anhang B) befinden.

- Mit diesen Kriterien standen fiir die Analyse 1837 (1307)
inelastische und 453 (475) elastische Neutrino- (Antineutrino-)
_Erefgnisse;aUs 137 000 (293 000) Blasenkammeraufnahmen zur

Verfligung.
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5. Korrekturen und Untergrund

Bevor die Verteilungen der aus den in Kapitel 4 diskutier-
ten MeBgroBen bestimmten physikalischen GroBen mit theoretischen
Voraussagen verglichen werden kdnnen, miissen Untergrundbeitridge
abgezogen und Korrekturen angebracht werden. Bei der Berech-
nung der doppelt di“ferentiellen Wirkungsquerschnitte wurde
ein Teil der Korrekturen Uber die aus dem NeutrinofluB vorher-
gesagten Beitrdge, die sogenannten FluBintegrale (vergl.

Kap. 6.2) vorgenommen. Die Korrektur der aus dem Gargamelle-
bExperiment Ubernommenen Daten ist in Ref. 43 und 87 ausfiihrlich
beschrieben. Hier wird daher nur die Simulation dieses Experi-

ments dargestellt.

5.1 Beriicksichtigung der experimentellen Auflosung

Die primdren MeBgroBen - Impuls und Richtung des Myons und
die sichtbare Energie der Hadronen - sind mit experimentellen
‘Fehlern behaftet. Hinzu kommt der Fehler der benutzten Korrek-
turen. Zur Berlicksichtigung der dadurch bedingten Effekte
wurden beide Experimente in Monte-Carlo-Programmen simuliert.
Ziel der Simulation war es, je eine Matrix mit der Verteilung
der "wahren" und der verschmierten MeBgrdBen zu bestimmen, deren
Verhdltnis die Korrekturfaktoren fir die gemessenen Verteilungen
lTiefert. Zugleich konnten in der Simulation noch spezielle
Effekte und Vereinfachungen der benutzten Analysemethoden
(vergl. Kap. 6) beriicksichtigt werden.

Zundchst wurden aus dem NeutrinofluB und der Zahl der
Targetnukleonen (vergl. Kap. 4.1) Ereignisse erzeugt. Dabei
wurde angenommen, daf der Wirkungsquerschnitt nach der Voraus-k
'sage des Quark-Parton-Modells (G1. 2.24) linear mit der Neutrino-
energie ansteigt. Der Steigungsparameter wurde willkirlich zu
1.0 - 10"38 cmz/GeV/NukTeon angenommen, da er bei der Berechnung




der Korrekturfaktoren wegfdllt. Die Neutrinoenergie wurde

fiir jedes Ereignis in Myon- und Hadronenergie aufgespalten.
Dazu wurden die kinematischen Variablen x und y (Gln. 2.9 -
2.11) fiir dieses Ereignis nach einer flachen Verteilung ge-
wirfelt und Q2 daraus berechnet. Die tatsdachliche Verteilung
in x und y wurde dadurch berlicksichtigt, daB das Ereignis

mit dem Ausdruck fir den doppelt differentiellen Wirkungs-
querschnitt (G1. 2.22) gewichtet wurde. Fiir die darin vor-
kommenden Strukturfunktionen wurden einfache empirische
Parametrisierungen benutzt, die aus eN-, uN- und uN-Streudaten

121,122 pia gewichte der so erzeugten

ermittelt worden waren
“wahren" Ereignisse wurden in einer nach den Variablen

Ev,x,y und Q2 geordneten Matrix summiert. AnschlieBend wurden
die MeBgroBen durch Simulation der experimentellen Effekte
verschmiert (Kap. 5.1.1 - 5.1.3) und in einer entsprechenden
Matrix der "gemessenen" Ereignisse aufgetragen. Fiir die Korrek-

turfaktoren galt damit

Nwahr(EV,x,y,QZ)

NI (E_,x,y,07)

FIE,,x5y,07) = (5.1)

5.1.1 Gemeinsame Effekte fir beide Experimente

Die Simulation der folgenden Effekte erfolgte fiir beide

Experimente in genau gleicher Weise:

A) Strah]ungékorrekturen fiir das Myon

Das erzeugte Myon kann direkt einen Teil seiner Energie
durch Abstrahlung eines Photons verlieren, dessen Energie fdlsch-
licherweise dem Hadronschauer zugeordnet wird. Die Wahrschein-
1ichkeit, daB das Myon den Bruchteil z seiner Energie durch

Bremsstrahlung verliert, wurde berechnet zu123
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u‘ IIQZII 1+22
dP = —= 1In 5 dz (5.2)
2m m 1-z
U
5 " Zn 2
mit Q = 2ME (1-y+xy) . (5.3)

Flr beide Experimente wurden in den Simulationsprogrammen
Strahlungskorrekturen der Myonen nach Gl1. 5.2 erzeugt124

und die Energie des Photons zur meBbaren Hadronenergie
addiert. Die normierte Verteilung der Variablen z aus der
Simulation ist in Abb. 5.1 flir das Gargamelle- und in

Abb. 5.2 fiir das BEBC-Experiment dargestellt. Die entsprechen-
den Verteilungen der Strahlungsverluste zeigen Abb. 5.3 und
5.4, Die mittleren Energien der Photonen betrugen 0.22 GeV

fiir Gargamelle und 3.2 GeV fiir BEBC, sind also mit den typi-
schen Gamma-Energien der beiden Experimente vergleichbar.

B) MeBfehler der Myonimpulse

Der Fehler des rekonstruierten Myonimpulses hdngt im
wesentlichen von der Genauigkeit ab, mit der der Krimmungs-
radius der Myonspur bestimmt werden kann. Diese wiederum ist
durch die ausgemessene Spurlidnge L“ begrenzt und die Genauig-
keit, mit der die Sagitta S der Spurkurve, also die maximale
Abweichung von einer Geraden zwischen Anfangs- und Endpunkt,
gemessen werden kann. Es gilt

L2
- (5.4)
p“

Die "wahre" Sagitta der erzeugten Myonspuren wurde mit einem
MeBfehler verschmiert, der nach einer GauBverteilung mit Mittel-
wert Null und Streuung 1.75 mm fir BEBC und 0.5 mm fir Garga-
melle erzeugt wurde. Aus der Umkehrung von G1. 5.4 wurde dann
der gemessene Myonimpuls bestimmt. Damit lieBen sich sowohl

die experimentellen Mittelwerte der relativen Impulsfehler

von 8% fiir Gargamelle und 3.8% fiir BEBC gut reproduzieren wie
auch die Abhingigkeit dieser Fehler von Impuls und Ldnge des

Myons..
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C) Fermibewegung des Targetnukleons

Die Variable v (G1. 2.9a) wird im aT]gemeinen unter der
Annahme bestimmt, daB das Targetnukleon sich im Laborsystem
in Ruhe befindet, also nach G1. 2.9b v = EHad' In komplexen
Kernen, die. in den beiden Experimenten als Target dienten,
unterliegen die Nukleonen jedoch der Fermibewegung und dann
gilt '

v o= (Eg Eyg - la] |pg| cose) /7 M . (5.5)
‘Dabei ist |5f| der Fermiimpuls und Ef die Fermienergie, M die
Nukleonmasse, © der Winkel zwischen g und pg und |q| der rdum-
liche Anteil des Viererimpulsiibertrags

—2 _ .2 2 _ .2 2
lal™ = Epaq - 97 = Ejgq * Q0 . (5.6)

Die aus der Messung von Q2 und v bestimmte GroBe

2
« = 0 - Q- (5.7)

ZPN-q 2Mv

ist deshalb besonders bei groBen Werten von x und kleinen v
mit einer systematischen Ungenauigkeit behaftet, die nicht am
einzelnen Ereignis korrigiert werden kann. Fiir den relativen
Fehler der GrioBe v folgt aus (5.5)

a el 2,2

=2 o= €co0so d 1 +Q /EHad R (5.8)
v M

wenn man die kinetische Energie VErnachléssigt, die das

Nukleon durch die Fermibewegung hat. Fiir die Fermiimpulse

wurden in eN—Streuexperimentén125 und in der uN-Streuung in

Propan126 Verteilungen der Form

2,2 o
-ps/p - ‘ o '
dNve 10 g, - (5.9)
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gemessen. Zur Simulation des Einflusses der Fermibewegung
wurden daher nach G1. 5.9 Fermiimpulse erzeugt (Abb. 5.5) mit
einer isotropen Richtungsverteilung und daraus nach G1. 5.8

der MeBwert v' = v (1 + A%) bestimmt. Fir Po wurde dabei ein
Wert von 250 MeV/c benutzt125. Das Verhdltnis v/v' ist in

Abb. 5.6 fiir dés'Gargame]]e—Experiment aufgetragen, wie es

sich aus der Simulation ergibt. Der Effekt ist im BEBC-Experi-
ment wegen der hdheren mittleren Hadronenergie kleiner.

Die Simulation der weiteren Effekte ist in den folgenden beiden

Kapiteln dargestellt.

5.1.2 Simulation des Gargamelle-Experiments

Das Programm zur Simulation des Gargame]]e-Experiments127

wurde aus der Untersuchung der Beitrdge einzelner Effekte zur
experimentellen Verschmierung entwickelt, die in Ref. 119
beschrieben ist. Die hier benutzten Resultate sollen daher nur
kurz in der Reihenfolge ihrer Anwendung dargestellt werden.

A) Verluste durch Neutronen

Die experimentellen, korrigierten Verteilungen fiir die
in sichtbaren Neutronensternen deponierte Energie und fﬁr das
Verhdaltnis der Ereignisse mit Neutronensternen zu Ereignissen
ohne Neutronensterne wurden jeweils in Abhdngigkeit von der
Energie der geladenen Hadronen ausgewiirfelt. Faltung mit der
Nachweiswahrscheinlichkeit von (70 + 5)% fiir Neutronen sowie
dem Fehler der Energiebestimmung von Neutronen ergab den Ver-
lust an sichtbarer Hadronenergie durch Neutronen.

B) Pion—Proton—Mehrdeutigkeit '

Bei etwa 50% der positiv geladenen Spuren war keine ein-
deutige Zuordnung der Pion- oder Protonmasse moglich. Fir
Spuren mit Impulsen groBer als 1 GeV/c betrug der Prozentsatz
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0.10+ Fermiimpulse des Nukleons
o
0.08¢+ -
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Abb. 5.5: Bei der Simulation der Experimente benutzte Verteilung
der Fermiimpulse der Nukleonen (Ref. 125, 126).
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sogar 80%. Da bei Protonen nur die kinetische Energie zu der
Hadronenergie addiert wurde (vergl. Kap. 4.2.2), entstand durch
falsche Massenzuordnungen ein Fehler in der Hadronenergie, der
durch Auswiirfeln der Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir rich-
tige und falsche Massenzuordnungen simuliert wurde.

C) Elastische Ereignisse

Als elastische Reaktionen bezeichnet man die Prozesse

vVop + u n . : , (5.10)

Fiir die elastische Antineutrinoreaktion ist wegen des Neutrons
im Endzustand die Nachweiswahrscheinlichkeit besonders gering
(92%). Ein Winkelschnitt von = 30° zur Neutrinorichtung fir
einzelne Myonen wurde in der Simulation ebenso beriicksichtigt:
wie der groBe Fehler in den kinematischen Variablen, der durch
filschliche Zuordnung von elastischen Ereignissen zum inelasti-
schen Bereich oder umgekehrt entsteht. Die Unterdriickung des
elastischen Kanals wegen der Reduzierung der moglichen Endzu-
stdande durch das Pau]iprinzip30 wurde ebenfalls simuliert.

Die so verschmierte Hadronenergie wurde noch mit einem
gauBisch verteilten MeBfehler von * 20% versehen und dann nach
dem gleichen Verfahren korrigiert wie die gemessenen echten
Ereignisse. ’ '

Die in der vorliegenden Analyse benutzten Korrekturfaktoren
fiir die Verteilung der Ereignisse in Abhang1gke1t von x und Q
die aus dieser Simulation bestimmt wurden, sind in Tabelle C. 2
(Anhang C) aufgetragen. Der EinfluB der Korrekturen nimmt bei

groBen Werten von x rasch zu.
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5.1.3 Simulation des BEBC-Experiments

Zusidtzlich zu den in Kap. 5.1.1 beschriebenen Effekten
auftretende Verschmierungen der MeBgroBe EHad wurden im BEBC-
Experiment nicht einzeln behandelt. Vielmehr wurde die aus
den m -Reaktionen bestimmte Aufldsung der Energiemessung be-
nutzt (Abb. 4.15), die alle diese Effekte beinhaltet. Fir
den Bereich kleiner Hadronenergién (< 40 GeV) standen keine
m -Daten zur Verfiigung. Es 1ieB sich jedoch zeigen, daB die
Korrekturfaktoren, die aus der Forderung nach Balance der
{ransversalimpu1se in der von Neutrino .und Myon aufgespannten
Léptonebene ermittelt wurden, praktisch das gleiche Verhalten
zeigten wie die w -Daten (Abb. 5.7), wenn nur gut gemessene
Myonspuren (APU/PU < 2 %) benutzt wurden. Die Aufldsung fir
Hadronenergien von 0 bis 20 GeV und .von 20 bis 40 GeV wurde
daher aus den Neutrinodaten bestimmt, wahrend filir die groBeren
Energien die Ergebnisse der 7w -Daten benutzt wurden. Die nach
Kap. 5.1.1 bereits verschmierte Hadronenergie wurde mit einem .
Faktor multipliziert, der durch Auswirfeln der Aufldsungskurve
fiir den entsprechenden Energiebereich (Abb. 5.7) ermittelt
wurde.

Zur Beriicksichtigung der nur unvollstdndig gemessenen.
Ereignisse wurden (2 %) 5 % der (Anti-)Neutrinoereignisse
besonders stark verschmiert. Bei diesen Ereignissen, die die
Bedingung y > 0.5 erfiillen muBten, wurde die Hadronenergie
um einen gleichverteilt zwischen 30 und 60 % ausgewiirfelten
Betrag reduziert. Diese Ereignisse wurden nach der in Kap.
4.2.4 beschriebenen Methode korrigiert.

Die Hadronenergie der,Ubfigen~Ereignisse wurde mit den
Faktoren nach G1. 4.5 korrigiert. Ein Teil der Ereignisse im
Verhdltnis der tatséch]ichen-Efeignisraten wurde .in der Simula-
tion stdrker verschmiert, um die unterschiedlichen Korrektur-
faktoren fiir den ersten und den zweiten Teil des Experiments

zu beriicksichtigen.




- 119 -

"usuoL3}eay-_L u3ap sne ausbozabyounp “3ausagauoizdar

43p Ut mm_zaewﬁmmLm>mcmLh A3p Boueleg 4Sp Sne. USBWWERIS UIAUNY
SUBYJ04qUAIUN "ARY 06 < @ “A3Y (06 - §§) <P ‘A®H (GG - OF) 2
“A®9 (0% - 02) :q “AS9 (02 - 0) :® uayodLauagaLlbasusuodpey

Usp UL oLbuasuUSUOUpPRY 43P bunssal ILp L:w,cu>;:xmmc:mmﬁwz<

POY .y, PDYm _
LOxM\mmem %

"5 *aqqy

7l Ol S0 Z0

| @ | (P ‘
+ 3 " " - 2 A . - I, 4 'y
$ P + g g 2 * + = T -+ e
1|H|H .+ H.nL_.
H -—-a il
= H \
‘ -+ - 1 =
: ! ey e
- ' M
. Lo, Dol
h ' - ' " 1
“ —ll-& 3 1]
h " v [t
L} N .
en q.nL + . H p
“aa ' H
1 [
. '
L W)
+ R
<+ E
+ -
(d } (q ! (D ]

£0

L0

£0

PINP - N/L



190 -

Die Korrekturfaktoren wurden wieder aus dem Verhdlitnis
der "wahren" zu den "gemessenen" Ereignissen bestimmt. Fiir die
| Verteilung der BEBC-Ereignisse in den Variablien Ev’ X und y
sind sie in Abbildung 5.9 bis 5.11 aufgetragen. Die Korrektur-
matrizen fiir die x-Qz-Vertei1ungen zeigt Tabelle C.3 (Anhang C).

5.2 Auffindwahrscheinlichkeit der Ereignisse

Aus der zweifachen Durchsicht der Filme nach Ereignissen,
die gemessen werden muBten, ergaben sich die Zahlen N1, N2
und N12 der Ereignisse, die nur in der ersten, nur in der zweiten
und in beiden Durchsichten gefunden worden waren. Die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Ereignis iiberhaupt nicht gefunden wurde, ist
damit

. (N1 + Ny - N12) Nqsp . (5.41)
N1 . N2

Die resultierende Korrektur fiir die Zahl der inelastischen Er-
~eignisse ist < 1%. Fiir elastische Ereignisse (G1. 5.10) war

die Nachweiswahrscheinlichkeit wesentlich geringer, da oft

nur das Myon zu sehen war, das leicht fiir ein durchlaufendes
Untergrundmyon gehalten wurde. Insgesamt wurden nur 6 (10)
Ereignisse im (Anti-) Neutrinofilm gefunden, die sich durch
ihre Topologie als elastische Reaktionen identifizieren lieBen.
Die angewendeten Kriterien waren:

vu: 1 negatives Myon und hochstens ein Proton

Uu: 1 positives Myon und hdchstens ein Neutron

Protonen mit P < 250 MeV/c (boil off) wurden dabei nicht mit-
gezahlt. Die Zahl der aus dem NeutrinofluB erwarteten Ereignisse
ist mit der beobachteten Verteilung in Abb. 5.11 dargestellt.
Dabei wurden die gemessenen w1rkungsquerschn1tte36 flir elastische
Reaktionen
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38

It

T 0.38 « 10 cmz/Nuk1e0n

-38

%1

1

0.26 « 10 cm? /Nukleon (5.12)

zugrunde gelegt. Die Zahl der elastischen Ereignisse wurde
auf die FluB-Voraussage korrigiert.

5.3 Myonnachweis im EMI

Die Myonidentifikation im EMI verfdlscht die Zah]lder
CC-Ereignisse in zwei Richtungen, Zufdllige Zuordnungen von
EMI-Zahlpulsen zu extrapolierten Spuren erhodhen die Zahl,
fehlende Zuordnungen und technische Defekte bei der Aufzeich-
nung der EMI-Daten verringern sie. Die GroBe beider Effekte
ist bestimmt worden (vergl. Kap. 4.3). Die resultierenden
Gesamtkorrekturen der Zahl der CC-Ereignisse betragen
+(3.2 + 0.6)% fiir Neutrino- und +(3.6 + 1.0)% fir Antineutrino-
ereignisse.

5.4 Korrektur des Schnittes im Myonimpuls

Die Zahl der beobachteten CC-Ereignisse muf fir den Schnitt
von Pu > b GeV/c korrigiert werden. Ohne diesen Schnitt wdren
schwer zu handhabende Korrekturen fiir die EMI-Akzeptanz notig
gewesen. Fir diesen Schnitt kann korrigiert werden, wenn die
Callan-Gross-Relation (G1. 2.39) benutzt wird und die y-Ver-
teilung der Ereignisse bekannt ist. Mit

» :
C = Jer(x) dx (5.13)
0

und der Definition (vergl. G1. 2.48)

xF3(x) dx / C | . (5.14)

w™
i
O\a
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" folgt nach Integration Uliber x aus dem Ausdruck (G1. 2.22)
flir den doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt

v,V G ME 2
do - Y ol Y-y sy =Yy
dy m o 2 2
62ME
= - C Fly) . (5.15)
- ‘

Der Term Mxy/ZEv aus Gl1. 2.22 kann im untersuchten Energie-
bereich vernachldssigt werden. Fiir die Zahl der Ereignisse
in einem Interval]-Ev + AEv gilt daher

| Ev+AEv ymax(El) .
N(E+aE) = &M ¢ Ly -‘JfE'¢(E') er F(y) dy dE* (5.16)
v v T T Y Y : *
- E 0 ,

Dabei ist ¢(Ev) der ‘NeutrinofluB und N, die Anzahl der Target-
nukleonen. Ohne kinematische Schnitte wdre Ymax = 1. Aus dem
Schnitt im Myonimpuls ergibt sich aber gerade

: E - Emin
— AY H
Ymax = ——————————E . (517)
N . \) '
wobei Emin = 5 GeV ist. Der Korrekturfaktor fu fir das Inter-

vall E_ + AE  ist damit
v v :

E +AE o

Jf N (E) E- ¢(E) Jr y) dy dE
E
= A ' - . (5.18)
H E +AE Yoak ‘ |
Jr N7 (E)-E-o( E)J[ F(y) dy dE
E

vV
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In G1. 5.18 ist beriicksichtigt, daB wegen der Geometrie des
Experiments NT eine Funktion von Ev ist (vergl. Kap. 4.1.2).
Zur Bestimmung von fu wurde fiir den Parameter B ein Wert von

B = 0.8 benutzt, in Obereinstimmung mit einer friitheren Analyse
des ersten Teils dieses Experiments13 und anderen Experimen-
ten17. Die resultierenden Korrekturfaktoren sind in Tabelle

5.1 angegeben.

Tabelle 5.1: Korrekturfaktoren fir Schnitt im Myonimpuls

bei 5 GeV/c .

E, [GeV] Neutrino - Antineutrino

0 - 20 1.572 1.179

20 - 40 1.191 1.047

40 - 60 1.107 1.027

60 - 80 1.074 1.019

80 - 100 1.059 1.015
100 - 120 1.046 1.012
120 - 140 1.038 1.010
140 - 160 1.033 1.008
160 - 180 1.029 1.007
180 - 200 1.026 1.007
200 - 220 1.024 1.006

5.5 Untergrund durch Meson-Zerfdlle vor der Impulsselektion

Der Protonstrahl, das Produktionstarget und der erste
Teil des Mesonstrahls sind nicht direkt auf BEBC gerichtet
(Abb. 3.8). Trotzdem kénnen noch Neutrinos aus Zerfdllen, vor-
wiegend'der kurzlebigen K-Mesonen, zwischen dem Target und
der Impulsselektion fiir die Mesoneh (vergl. Kap. 3.3.1) in
Richtung auf die Blasenkammer emittiert werden und dort wechsel-
Vwirken. Da sie unter relativ groBem Winkel zur Strah1achse
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fliegen, konnen sie nur kleine Energien haben. Der Beitrag
dieses Untergrundes sollte daher mit wachsender Energie rasch
verschwinden.

Die CDHS-K011aboration‘hat mit ihrem im gleichen Strahl .
hinter BEBC befiﬁd]ichen Detektor diesen Untergrund gemes-
sen128. Bei vollstandig geschlossener Impulsblende im Meson-
strahl wurden (Anti-)Neutrinoereignisse registriert, die nur
durch diesen Untergrund verursacht sein konnten. Das Energie-
spektrum dieser Ereignisse zeigt Abb. 5.12. Multipliziert
man die CDHS-Resultate mit dem Verhdltnis der Targetmassen
(9.6/650) und der Protonenfliisse am Target (CDHS: 0.8-1017,
BEBC v: 5.764+10"7, 5: 16.44-10"7), so erhilt man fir den in

- BEBC erwarteten Untergrund folgende Zahlen:

Tabelle 5.2: Breitband -Strahl-Untergrund in BEBC

E, [GeV] | Neutrino Antineutrino
0 - 10 4.2 5.4

10 - 20 7.1 8.1

20 - 30 3.5 3.0

30 - 40 2.6 1.7

40 - 50 1.8 0.7

50 - 60 1.3 0.3

60 - 70 0.5 0.3

5.6 Untergrund aus Reaktionen iiber neutrale Strome

Ereignisse ohne Myon im Endzustand aus Reaktionen iiber
neutrale Strime (NC) kGnnen dadurch einen Untergrund bilden,

- daB ein Pion nicht im Absorber gestoppt wird (punch through)

oder im Flug zerfdllt und so ein Signal im EMI auslést. Eine
obere Grenze fiir diesen Untergrund kann aus der Zahl der CC- _
Ereignisse mit mehr als einem Myon der richtigen Ladung bestimmt
werden, wenn man annimmt, daf nur ein echtes Myon existiert und
die anderen Pionen sind.
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Da die y-Verteilungen in beiden Ereignisklassen gleich
sind129, sollten auch die Verteilungen der Hadronenergien
iibereinstimmen. Die CC-Ereignisse mit EHad > 5 GeV dienen
daher zur Simulation der NC-Ereignisse mit EHad > 5 GeV.
Durch Multiplikation mit dem Verhdltnis der Wirkungsquer-
schnitte130 erhdlt man die tatsdchlich erwartete Zahl von
NC-Ereignissen. Aus der Zahl der Pionspuren im Hadron-
schauer mit einem Impuls, der groBer als der Abschneide-
impuls fir Myonen (5 GeV/c) ist, und dem Anteil dieser
Spuren,‘der tatsichlich als Myon identifiziert wurde, 1dBt
sich die obere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit bestimmen,
daB ein Pion vom EMI als Myon identifiziert wird. Die
obere Grenze fir den NC-Untergrund erhdlt man, wenn man die
erwartete Zahl von NC-Ereignissen mit dieser Wahrschein-
lichkeit und der mittleren Multiplizitdt der Pionspuren
pro Ereignis multipliziert, die die richtige Ladung und
Impulse groBer als 5 GeV/c haben. Da diese Multiplizitdt
in den beiden Ereignisklassen wegen des Myons im Endzustand
der CC-Ereignisse unterschiedlich ist, wurde fir NC- Ere1g-
nisse der iiber Neutrino- und Antineutrinoereignisse ge-
mittelte Wert aus den CC-Ereignissen genommen. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefaBt. Der erwartete
Untergrund von 8 (2) Ereignissen ist sehr viel kleiner
als 1 % und wird daher im folgenden vernachlassigt.
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Tabelle 5.3:‘Untergrund aus NC-Ereignissen

Neutrino Antineutrino
CC-Ereignisse mit Ehad > 5 GeV 2842 914
one/9cc (Ref. 130) 0.32 + 0.03 0.39 + 0.07
NC-Ereignisse mit Ehad > 5 GeV 909 = 87 356 * 65
r*-Spuren mit P > 5 GeV/c 2805 356
n -Spuren mit P > 5 GeV/c 1751 526
nt-Spuren/Ereignis - 0.987 0.389
n7-Spuren/Ereignis 0.616 | 0.575
W -Spuren, identifiziert 44 | 10
pu -Spuren, identifiziert 25 5
Wahrscheinlichkeit m = y~ 1,43 % 2.81 %
Wahrscheinlichkeit =% » yu* 1.57% 0.95 %
Mittlere Multiplizitat = = 0.203
Mittlere Multiplizitdt m" 0,249
NC-Untergrund - j 8 + 1 | 2 £ 1

5.7 Targeteffekte

In den Ausdriicken fiir den Wirkungsquerschnitt und die -
Strukturfunktionen wurde von einem isoskalaren Target ausge-
gangen und lber Proton- und Neutrontargets gemittelt. Die
benutzten Targetmaterialien in den beiden Expekimenten waren
aber nicht exakt isoskalar, vielmehr galt

1.19 Gargamelle

~ — — . = D = o (5.19)
Anzahl Protonen [ 0.934 BEBC .

Anzahl Neutronen
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Fiur den gemessenen Wirkungsquerschnitt und die Strukturfunk-
tionen gilt also '

(=) (=)
(=) P ] von _
o V . O + D o] (5.20)
gem 1 + D
=) )
) FUP e FOT 8
Fi = i=1,2,3 . (5.21)
1 + D '

Im Quark-Parton-Modell ist das Proton eine (uud)- und das
Neutron eine (udd)-Kombination von Valenzquarks. In CC-Ereig-
nissen koppelt das Neutrino nur an d-Quarks und das Antineutrino
nur an u-Quarks. Fiir die Wirkungsquerschnitte folgt daraus j

(oA S | (5.22)

Durch Einsetzen von (5.22) in (5.20) folgt

vp vn _ L
ML e T v o L 3 vp 3 D+ o (5.23)
2 2 2 2p+1 9
und analog
wW _ 3 D+1 v
o = 5 D¥D Ugem . (5.24)

Die Korrekturfaktoren fiir die gemessenen Wirkungsquerschnitte
sind damit- ' ‘

Gargamelle BEBC
Neutrino ' 0.972 1,012 o
' (5.25)

Antineutrino -~ 1.030 0.989

Fiir die Strukturfunktion xF3 gi]t‘die v611ig'analoge'Uberlegung,
da sie nur den Beitrag der Valenzquarks miBt; die Korrektur-
'faktdken sind die gleichen wie fiir den Wirkungsquerschnitt:
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xF3“N = 3 D+ ng
2 2D+1 gem

xFBVN = 3 2l ey . (5.26)
2 D+2 gem

Die Bestimmung eines dhnlichen Korrekturfaktors fiir 2xF1 und F2
ist nicht mdglich, da dort der Quark-Antiquark-See beitrigt.
Die Benutzung der gleichen Korrektur (G1. 5.26) wie fiir xF3

ist fir x > 0.4 jedoch auch fiir 2xF1 und F2 gerechtfertigt,

da in diesem Bereich nur Valenzquarks beitragen (vergt?.

Kap. 2.5.2). Fiir kleinere Werte von x bedeutet die Anwendung
von Gl. 5.26 eine Oberkorrektur, wenn man annimmt, daB der
Seebeitrag in Neutron und Proton gleich grof ist.
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6. Experimentelle Ergebnisse

, In diesem Kapitel werden die Methoden zur Bestimmung der
totalen Wirkungsquerschnitte und der Strukturfunktionen be-
schrieben und die Ergebnisse dargestellt. Der Vergleich der
Ergebnisse mit der Theorie erfolgt in Kapitel 7. Bereits 1in
Kap. 6.3 wird jedoch die Gultigkeit der Callan-Gross-Relation
(G1. 2.39) iiberpriift, da sie zur Berechnung der Struktur-
funktionen in Kap. 6.4 benutzt werden muB. Nach Anwendung der
in Kap. 4.4 beschriebenen Auswahlkriterien standen aus dem
BEBC-Experiment 3099 vu-induzierte und 1120 Gu—induzierte

- CC-Ereignisse fir die Analyse zur Verfiigung. Dazu kamen

2290 Neutrino- und 1782 Antineutrino-Ereignisse aus dem Gar-
gamelle-Experiment, die zur Bestimmung der Strukturfunktionen
mitbenutzt wurden. '

6.1 Totale Wirkungsquerschnitte

Die Zahl der Ereignisse Ne’ die man fir eine bestimmte
Reaktion erwartet, ist gegeben durch

N, = 0.+ ¢« N . (6.1).

Hier ist o der Wirkungsquerschnitt pro Nukleon fir diese
Reaktion, NT die Zahl der Targetnukleonen und ¢ der FluB der
Teilchen, die die Reaktion ausldsen. Fiir (Anti-)Neutrino-
Reaktionen iiber geladene Strome (CC) erwartet man nach G1. 2.24
einen energieabhdngigen totalen Wirkungsquerschnitt (E)tOt(EV).
Der Mittelwert in einem Energieintervall Ev + AEv kann nach

G1. 6.1 aus der Zahl der dort beobachteten Ereignisse Ns(Ev + AEv)
berechnet werden: Ev+AEv

, -1
<0t°t(Ev+AEv)> = NS(Ev+AEV)‘- [ Ny Jr¢(EV)dEV } . (6.2)
_ . £ _
v
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Die Zahl der beobachteten Ereignisse ist in Abhdngigkeit von
der gemessenen, korrigierten Neutrinoenergie in Abb. 4.16 und
in Tabelle 6.1 aufgetragen. Diese Zahl muBte vor der Berech-
nung des Wirkungsquerschnitts noch im Hinblick auf die in
Kapitel 5 diskutierten Effekte korrigiert werden. Diese Korrek-
turen sind in der Reihenfolge ihrer Anwendung ebenfalls in
Tabelle 6.1 enthalten und sollen hier nur noch einmal kurz
‘aufgezdhlt werden:

a) Experimentelle Auflosung fir E, (Kap. 5.1, Abb. 5.8).

b) Auffindwahrscheinlichkeit (Kap. 5.2) und Effizienz des
Myonnachweises im EMI (Kap. 5.3). '

c) Schnitt im Myonimpuls P, 2 5 GeV/c (Kap. 5.4, Tabelle 5.1).

d) Breitband-Strahl Untergrund aus Zerfallen vor der Impuls-
selektion (Kap. 5.5, Tabelle 5.2).

e) Elastische Ereignisse (Kap. 5.2, Abb. 5.11).

Die aus den korrigierten Ereigniszahlen berechneten Wir-
kungsquerschnitte sind nach Gln. 5.23 - 5.25 mit Riicksicht auf
die unterschiedliche Zahl von Protonen und Neutronen im Target-
material korrigiert und somit fir ein isoskalares Target giiltig.
Die Fehlerangaben in Tabelle 6.1 beriicksichtigen nur den stati-
stischen Fehler sowie fiir die einzelnen Energiebereiche einen
Tinear addierten Fehler von 3% fiir die angewandten Korrekturen.
Der systematische Fehler von 4% aus der Messung des Neutrino-
flusses ist nicht darin enthalten. In Abb. 6.1 ist der Wirkungs-
querschnitt als Funktion der Energie aufgetragen. Der aus dem
Quark-Parton-Modell vorhergesagte lineare Anstieg (G1. 2.24)

ist deutlich sichtbar. ‘

Die Steigungsparameter atOt/Ev wurden fiir jedes Intervall
dadurch ermittelt, daB der gemessene Wirkungsquerschnitt durch
die mittlere Energie der dort beobachteten Ereignisse dividiert
wurde. Aus der Auftragung gegen die Energie in Abb. 6.2 ist
offensichtlich, daB im Rahmen der Fehler von einem konstanten
Steigungsparameter»auSgegangen werden kann. Die'Werte fiir das
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6.2: Stéigungsparametér otot/Ev fiir Neutrino- und Anti-

Neutrino-Reaktionen als Funktion der Energie. Die
Fehlerbalken enthalten den systematischen Fehler von

4 7 aus der FluPmessung nicht.
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Intervall 5 - 20 GeV sollten mit Vorsicht betrachtet werden,
da dort die Statistik sehr klein ist und die Korrekturen
grofer als 50% sind., Gemittelt Uber den gesamten Energiebe-
reich von 5 - 220 GeV erhdlt man

<otOt/Es = (0.665 0.027) 10738 cm?/GeV /Nukleon

i+

0.012

+

+

<5*°%/E> = (0.309 £ 0.009 = 0.012) 10738 cn?/Gev/Nukieon . (6.3)

I+

Die QCD sagt eine leichte Variation des Steigungsparameters mit
wachsender Energie voraus131, die dadurch entsteht, daB mit
steigender Energie immer groBere Werte von Q2 erreichbar sind
und sich dadurch der relative Beitrag von See- und Valenzquarks
durch Paarbildung aus Gluonen (Kap. 2.4) zugunsten der See-

" quarks verandert. Diese Voraussage kann durch dieses Experiment
nicht bestdtigt werden. Im Vergleich zu den Resultaten des
Gargame]]e-Experiments36 ist allerdings ein leichtes Absinken
des Neutrino- und ein Ansteigen des Antineutrino-Wirkungsquer-
schnitts zu verzeichnen. Die Mittelwerte der Steigungsparameter
sind konsistent mit den Werten aus anderen Experimenten, die in

Tabelle 6.2 zum Vergleich aufgefiihrt sind.

Tabelle 6.2: Totale Wirkungsquerschnitte

Experiment Energiebereich oV /E o¥ /E
[GeV] (10738 cn?/Gev/Nukleon]

cDHs ' 32 30 - 190 0.620 + 0.050 0.300 * 0.020
cITrr'33 45 - 205 0.609 + 0.030 0.290 = 0.015
cITFR'34 30 - 250 0.720 + 0.030 0.360 + 0.023
cHARM' 3° 20 - 200 0.604 * 0.032 0.301 + 0.018
GGM (sPs)'O 15 = 150 0.620 + 0.080. 0.290 + 0.040
aGM (ps)3® 2 - 12 0.740 * 0.030 0.270  0.010
BEBC 5 - 220 0.665 + 0.039 0.309 ¢ 0.021

Die groBten Unterschiede

Experiments36

bestehen zur Messung
, dessen Daten spdter zur Berechnung der Struktur-
funktionen mit benutzt werden sollen (Kap. 6.4). Obwohl der Trend

des Gargamelle-PS-
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131, muB dabei doch auch

mit der QCD-Berechnung libereinstimmt
die Moglichkeit eines systematischen Fehlers in der Absolut-
normalisation eines der beiden Experimente in Betracht gezogen

werden.

6.2 FluBintegrale

Zur Bestimmung der totalen Wirkungsquerschnitte geniigte
es, den FluB der (Anti-) Neutrinos in Abh&ngigkeit von der
Energie zu kennen. Bei der Messung differentieller Wirkungs-
querschnitte, wie etwa bei der Bestimmung der Strukturfunk-
tionen, muB dagegen der Beitrag zum Wirkungsquerschnitt bestimmt
werden, den man aus dem gesamten Energiespektrum fiir einen
bestimmten kinematischen Bereich erwartet. Aus dem Ausdruck
fir den doppe]t differentiellen Wirkungsquerschnitt (G1. 2.22)
folgt daher mit G1. 6.1 fir die Zahl der Ereignisse, die man
in einem Bereich x+Ax und y+Ay erwartet:

Ne(Ax,Ay)=§—7—T-— 'f& ¢(E)ff ——2xF (x,02) +

Ay AX

(1-y = B9y F 0,0y (1= PxF 500,070 | dEdyax . (6.4)

2E
v

Die Integration in E erfolgt hier ilber den gesamten Energie-
bereich des Neutr1nospektrums Setzt man in Gl. 6.4 statt der
explizit x- und Q —abhang1gen Strukturfunktionen F (x,Q ) deren
Mittelwerte <F (x,Q )> im betrachteten Intervall e1n, so erhdlt
man fir die Zah] der dort erwarteten Ereignisse den Ausdruck

Ne(Ax,Ay) = N1(Ax,Ay)<2xF1(x,Qz)> + N2(AX,Ay)<F2(X,Qz)> +

IV}N3(Ax,Ay)<xF3(x',02)‘>  ‘ . (6.5)
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‘Die hier auftauchenden Ausdriicke Ni(Ax,Ay) werden als FluB-
integrale bezeichnet und sind folgendermaBen definiert:

, |
Ny (8x,Ay) = G My Jr Jr Jr EL0(E,) L= dy dx (6.6 a)
- |

Ay AX
G2M Mxy
NZ(Ax,Ay) = =— N E ¢(E. ) (1-y- —%)dE_ dy dx (6.6 b)
0 Ve Ty op, Y _
' E Ay AX
v .
N(AxA)*-(f-MN fij (E_) (1—¥)dE dy dx (6.6 ¢)
3 AY )= T NLALNR IR 2 v & :
E.. Ay Ax. ‘

Die analogen Ausdriicke fir Antineutrinos werden im folgenden mit
Ni bezeichnet. Bei der experimentellen Uberpriifung der Callan-
~ Gross-Relation wird noch das folgende FluBintegral bendtigt:

N4(Ax,A);) = 2 — f f f E ¢(E ) dE dy dx (6.6 d)

v Ay AX

Zur numerischen Berechnung der Ni wurden die Integrale durch
Summen ersetzt. Dadurch war es auf einfache Weise moglich, sie
in Abhdngigkeit von x und Q (und zusdtzlich y fir N ) zu
bestimmen, w1e es zur Messung der Strukturfunkt1onen erforder11ch
ist. Die aus der Beziehung

0% - 2MxYE (6.7)

folgende Jacobi-Determinante

: QQE = 2MxE_ . v C (6.8)
dy v

wurde dabei auf folgende Weise durch die Art der Summation be-
riicksichtigt: Die Ausdrlicke unter den Integralen auf der rechten
Seite der Gln. 6.6 wurden in sehr kleinen Schritten iber den
gesamten moglichen Bereich berechnet. Die benutzten Schritt-
weiten waren AE = 1 GeV (0.1 GeV fiir Gargamelle), Ax = 0.001
und Ay = 0.005. Nach Gl. 6.7 lieB s1ch fiir jede Komb1nat1on der
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Variablen E yo XY der Wert von 02 und damit das Q -Interva]l
best1mmen, 1n dem der Beitrag summiert werden muBte, um

Ni( ,Q ) zu bestimmen:

2 . . . . .
2y _ G°M ] J J : J
N-i(x,Q ) = T NT g: Evd)(E\)) [E f.‘(E\)syk) ]2 AX] Ayk} AE\)

mit der Randbedingung x < Xy < X + AX

02 < 2Mx]yk J . Q +AQ . (6.9)

Im Prinzip lassen sich natirlich die GIn. 2.22, 6.4 und 6.6

mit der G1. 6.7 formal auf die Variable Q2 unformen. Fiir die
praktische Anwendung war es Jedoch einfacher, den h1er beschrie-
benen ‘Weg zu benutzen, da sich einige experimentelle Schnitte
und Korrekturen sehr v1e1 1e1chter beriicksichtigen lieBen: '

a) Dem Schnitt von 5 GeV/c im Myonimpuls fiir das BEBC-Experiment
wurde dadurch Rechnung getragen, daB die Summation in y nur

bis
E . ghin .
= _V u . min _
Ymax (Ey) = - - s B, = 5 GeV - (6.10)
\Y

erfolgte. Fiir groBere Werte von y erhielt der Summand den
Wert Null. '

'b) Die Auffindwahrscheinlichkeit der Ereignisse und die Effizienz
des EMI (vergl. Kap. 5.2, 5.3) wurde berlicksichtigt, indem

der Summand mit den entsprechenden Faktoren (0.960 fiir Neutr1no,
0.956 fiir Antineutrino) gewichtet wurde. ' ‘

c) Der Untergrund durch Mesonzerfalle vor der Impulsselektion
- (Kap. 5.5) erhdht den NeutrinofluB, aber nicht den zur
Normalisation benutzten gemessenen MyonfluB. Daher wurde
fiir E[U)'< 80 GeV der F1luB hochkorrigiert mit dem Faktor
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10 5 1 vu
fBBS =1 + a-10 (80 - E(;)) ; a = 2 o R (6.11)
RV,
' H
der aus dem gemessenen Verhdaltnis von Breitband-Strahl- zu
Schmalband-Strahl-Ereignissen bestimmt wurde.

Fiir das Gargamelle-Experiment wurden die FluBintegrale auf die
gleiche Weise berechnet. Korrekturen waren hier nicht erforder-
lich, da sie alle bereits in der Experiment-Simulation (Kap.
5.1.2) und den daraus bestimmten Korrekturfaktoren fiir die beob-
achtete Ereignisverteilung (Tab. 5.1) enthalten sind.

6.3 Test der Callan-Gross-Relation

Da bei der Bestimmung der Strukturfunktionen, die im ndchsten
Abschnitt beschrieben wird, die CaHan-—Gross-Re1at1’on41

,2xF1(x,Q2)/F2(x,Qz)'= A =1 (6.12)

. benutzt werden muB, sollte sie experimentell iiberpriift werden.
Ein Vergleich mit QCD-Berechnungen wird hier aus zwei Griinden
nicht vorgenommen. Zum einen ist nur der Vergleich mit (nicht
verfiigharen) Rechnungen sinnvoll, die zumindest auch Terme
zweiter Ordnung in_aS(QZ) einschlieBen, da sonst der Wert des
Skalenparameters A nicht mit Messungen aus den Strukturfunktionen
‘oder den Momenten vergleichbar ist28. Zum anderen reicht die
Statistik des Experiments fiir eine detaillierte Untersuchung

der x—szAbhangigkeip von A nicht aus (s.u.).

Aus den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitten
(G1. 2.22) folgt nach Integration uber x fir die Summe von
Neutrino- und Antineutrino-Wirkungsquerschnitt ein Ausdruck,
der nur von 2xF1 und F2 abhidngt:
X1 2 X1

G °ME 2 ) )
2 v Jf 17 2XF 4 (x,09)+(1-y)F ,(x,Q)dx . (6.13)
T : . - :

X
° o

do do
dy * dy
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Der Term Mxy/2E aus Gl. 2.22 ist hier bereits wieder vernach-
ldssigt worden. Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt kann man
schreiben o(E ) = o- -E (vergl. Kap. 6.1). Damit fo]gt fiir die
y-Verteilung der Ere1gn1sse in einem bestimmten x- Q -Bereich

fff%gd’“: ) Evdydx

N (8x,4y,40%) = N

v Ay AX _
T dy f ff \) ‘(b(E\)) dE\) dy dx
':'v Ay AXx
2
_da' G°M E ¢(E.) dE_ dy dx
al i | Jr Jr Jr v T
Ev Ay AX | : :

_ da' 2
- a'y"—" N4(XaQ s.y) . ‘ (6'14)

Dabei ist angenommen, daB das Intervall in x und y klein genug
ist, um do' /dy = do/dy- w/(G ME ) als Konstante betrachten zu
konnen. N (x Q ,y) ist das nach G1. 6.6 d definierte FluBinte-
gral, h1er nach den drei Variablen x,y, Q geordnet. Damit folgt
aus G1. 6.13 nach Division durch GZMEv/n und Einsetzen von

Gl1. 6.12:

N (Ax,Ay,AQz) W (Ax, Ay AQZ) - 2
s . <2 [ Fe00Pax [(1oy) + Xy - A
Ny (x,Q7,y) N, (x50 “.¥) Uy

(6.15)

Durch Anpassung an die gemessene Verteilung kann daraus der Para-
meter A bestimmt werden (Abb. 6.3). Die Ergebnisse fiir das BEBC-
Experiment sind in Tabe]Té 6.3 zusammengefafBt:
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Abb. 6.3: Test der Ca]1an—Grbss-Ré1ation aus den differentiellen
’ Wirkungsquerschnitten (do/dy + dG/dy)/Ev. Die unter-
brochenen Kurven zeigen getrennt die beiden Beitrage
(1 - y) und Ay2/2. ’
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Tabelle 6.3: Test der Callan-Gross-Relation

X 02 [sev? A R
0.0 - 0.1 1.0 - 20.0 1.07 + 0.17 -0.06 + 0.15
0.1 -0.2 2.0 - 20.0 1.03 + 0.17 -0.02 * 0.16
0.2 - 0.4 5.0 - 50.0 0.80 + 0.17 0.26 + 0.27
0.4 - 1.0 10.0 - 100.0  0.78 + 0.22 0.32 + 0.38

Die gewahlten Bereiche in x und Q ergaben sich aus der For-
derung nach ausreichender Statistik zur Untersuchung der
y-Verteilung. Ober den gesamten Bereich der Variablen x und

‘ 02 gemittelt erhdlt man den Wert

A =10.94 + 0.09 + 0.07 . ' (6.16)

Die erste Fehlerangabe erfaBt dabei den statistischen Fehler,
die zweite den aus der Bestimmung des Neutrinoflusses und den
Aufldsungskorrekturen herriihrenden systematischen Fehler. Das
Ergebnis kann auch in Form des Verhiltnisses R der Absorptions-
querschnitte von skalaren und transversalen v1rtue11en Bosonen
geschrieben werden

R o= og/op = (1 + am%x2/0% - a) 7/ a . (6.17)

Die Werte sind ebenfalls in Tabelle 6.3 angegeben. Der Mittel-

wert daraus ist
R =0.08+ 0.12 + 0.04 . o (6.18)

in Ubere1nst1mmung m1t den Ergebn1ssen aus der Ana]yse der

SLAC-Daten®” (R = 0.21 + 0.10) und des COHS-Experiments?8

(R =0.10t 0.07),
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, Das Ergebnis ist konsistent mit der asymptotischen Callan-
Gross-Relation 2xF1/F2 = 1, wenngleich leichte Abweichungen,
wie sie auch durch die QCD vorausgesagt werden, nicht ausge-
schlossen werden konnen. Fiir eine genauere Untersuchung der
x- und Q2-Abh5ngigkeit von A miiBten die y-Verteilungen in
relativ kleinen Bereichen von x und 02 untersucht werden, doch
dazu reicht die Statistik in diesem Experiment nicht aus.
Selbst die CDHS-Kollaboration mit ihrer wesentlich grdBeren
Statistik konnte diese Untersuchung nicht dukcthhren48, zumal
durch Hinweise auf starke Higher-Twist-Effekte eine zusdtzliche
Unsiéherheit.in der theoretischen Beschreibung aufgetreten ist.
Im folgenden wird daher als obere Grenze des systematischen
Fehlers der EinfluB angegeben, den die Benutzung von A = 0.8
statt der Relation 6.12 auf die Ergebnisse hat.

6.4 Berechnung der Strukturfunktionen

Die Strukturfunktionen lassen sich aus der Messung des
doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnittes (Gl. 2.22) be-
stimmen. Da man aus den Voraussagen der QCD eine Abhdngigkeit
~der Strukturfunktionen von x und Q2 erwartet (vergl. Kap. 2.5),
wurde der Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von diesen
Variablen bestimmt. Das geschah mit Hilfe der FluBintegrale
(61. 6.6) und des in Kapitel 6.2 erlduterten Verfahrens zur
Beriicksichtigung der Jacobi-Determinante (Gl1. 6.8). Nach
GIn. 6.5 - 6.9 erhdlt man fir die beobachtete Zahl von Ereig-
nissen Ns(x,Qz) in einem x-Qz-Bereich die folgenden Ausdriicke:

N, (x,0%) = Ny (x.02)<2xF; (,02)> + N, (x,07)<F ,(x,0%)>
+ N5 (,07)<xF 5(x,0%)> |
Ns(x,QZ) = N1(x,02)<ZXF1(x,Q2)> * Nz(x,Qz)<F2(x,Qz)>

- N3(x,Q2)<xF3(x,02)> i | (6.19)
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Die zu messenden Strukturfunktionen sind die nach G1. 2.20
definierten Ausdriicke fir ein isoskalares Target und daher
fiir Neutrino- und Antineutrino-Reaktionen gleich. Definiert
man unter Benutzung der Callan-Gross-Relation (G1. 6.13) das
neue FluBintegral '

Mo (%) = AN (0% + 0,0000) (520

so kann man in Gln. 6.19 <2xF1(x,02)> durch <F2(x,02)> aus-

dricken. Fiir die gesuchten Strukturfunktionen in einem x-QZ-
Bereich erhdlt man dann durch Addition bzw. Subtraktion der

Gleichungen 6.19: |

N+ N_ N_/N |
>= 5 s 373 (6.21)
Nip + Ny Na/N,g

<F2

N, - N_ N, /N, o

3 Nyo/Ny,

h

<xF3>

=]

N, +

3

Die Indizes (x,Qz) wurden hiérvzur Vereinfachung weggelassen.

In den beiden Gleichungen 6.21 und 6.22 muB noch beachtet werden,

daB das Target nicht exakt isoskalar ist (Kap. 5.7). Mit den
Korrekturen (5.26) dafiir erhdlt man

2 + 4D

2
<F,.,> + N <xF .>
S 12 3 + 3D 2 3 3+ 3D 3
o = 4 + 2D = 4 + 2D
N =N —= <F_> - N, =X ¢V yF.» (6.19a)
s 25 g 2 33,3 3

Die in die Gleichungen 6.21 und 6.22 eingesétiteh FluBintegrale
missen daher noch mit den entsprechenden Faktoren aus G1. 6.19a

gewichtet werden.
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Die nach G1e1chung 6.21 und 6.22 bestimmten Strukturfunk—
tionen sind M1tte1werte iber den betrachteten x-Q -Bere1ch

Jp Jp F (x,Q ) dx dQ

<F 4 (x, Q%)> = A&X £q° (6.23)

[ [, ax ae?

AX AQ

Fiir den spdteren Vergleich mit der theoretischen Voraussage flir
die Momente (G1. 2.51, 2.95) miissen die Strukturfunktionen jedoch
auf einen festen Wert von Q2 korrigiert werden. Dazu wurde das
Monte-Carlo-Programm zur Simulation des Experiments (Kap. 5.1)
“mit benutzt. Die "Ereignisse" werden darin nach einer empirischen
Parametrisierung der Strukturfunktionen erzeugt. Diese "Ereig-
nisse" wurden nach Normierung auf den FluB statt der experimen-

tellen Ereignisse benutzt, um nach der hier beschriebenen Methode
"Strukturfunktionen" zu berechnen, die dem "gemessenen" Mittel-
wert iiber die Parametrisierung nach G1. 6.23 entsprechen. Diese
Mittelwerte wurden verg]ichenwmit einer direkten Mittelung der
Parametrisierung selbst iiber den betrachteten x-Bereich fiir ein
festes 02 aus dem QZ—Bereich des Intervalls. Das Verhdltnis der
beiden Mittelwerte ergab den Korrekturfaktor zur Zentrierung | _
der in diesem Intervall aus den Daten bestimmten Strukturfunktion
auf diesen Wert von Q2

6.4.1 Strukturfunktionen fiir inelastische Reaktionen

Die beobachteten Verteilungen der Ereignisse in x und 02
sind in Tabelle C.4 fiir Gargamelle und in Tabelle C.5 fiir BEBC
angegeben. Nach Korrektur dieser Verteilungen mit den in
Tabelle C.1 bzw. C.2 angegebenen Faktoren (vergl. Kap. 5.1)
wurden daraus die Strukturfunktionen fiir Gargamelle und BEBC
getrennt bestimmt. Dabei wurden wegen der relativ kleinen
Statistik die Bereiche 0.4 < x < 0.6 und 0.6 < x < 1.0 zusammen-
gefaBt. Elastische Ereignisse (x = 1.0) wurden getrennt behandelt.
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Es wurde ein Wert von A = 1 benutzt und verlangt, daB das
Intervall mindestens ein Neutrino- und ein Antineutrino-

Ereignis enthielt.

Die Werte fir F,(x,Q%) in Abb. 6.4 stimmen im Oberlappungs-
bereich beider Experimente gut liberein. Das ist eine direkte
Bestdtigung der Hypothese von der Strom-Strom-Wechselwirkung,
die aussagt, daP die gemessenen Strukturfunktionen fiir ein
festes x und 02 unabhdngig von der Neutrinoenergie sein sollte.
~Diese unterscheidet sich fiir die beiden Experimente etwa um
den Faktor 30. Fir xF3(x,Q2) ist die Obereinstimmung nicht so
offensichtlich (Abb. 6.5), aber doch innerhalb der sehr viel
groBeren statistischen Fehler als noch hinreichend gut anzu-
sehen. Der groBere Fehler fir xF3 riihrt daher, daB in Gl. 6.22
-im Gegensatz zu Gl1. 6.21 die Differenz der beobachteten Ereig- -
niszahlen steht. Der starke Abfall beider Strukturfunktionen |
bei kleinen Q2 ist durch den Schwelleneffekt zu erkldren, der

dadurch entsteht, daf in einer inelastischen Reaktion die invariante

Masse W des Endzustandes groB genug sein muB, um mindestens die
Masse eines Pions zu produzieren (vergl. Kap. 2.5.2).

Fiir die weitere Analyse wurden daher die mit den Fehlern
gewichteten Mittelwerte aus der Messung der beiden Experimente
gebildet. Sie sind in Tabelle 6.4 angegeben. Die Werte sind
nach dem zuvor beschriebenen Verfahren auf den angegebenen Wert
von Q2 zentriert, wahrend sie in x weiterhin eine Mittelung
iber das Intervall darstellen. Zusdtzlich zum statistischen
Fehler, der den groBten Beitrag bildet, ist als zweiter Fehler
der EinfluB angegeben, den die Benutzung von A = 0.8 in
61. 6.20 hat. Er ist fir xF4(x,0%) vernachldssigbar klein.

Die GroBe des Fehlers, der durch die Auflosungskorrekturen

(Kap. 5.1) und die Zentrierung auf einen festen Wert von Q2 ent-
steht, wurde aus der Variation der Ergebnisse des Simulations-
‘programms mit starker Anderung der benutzten Statistik abge-

-~ schitzt. Zusdtzlich muB noch der systematische Fehler von 4%

bzw. 7% fir die FluBmessung in beiden Experimenten beriicksichtigt
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| Tabelle 6.4: Strukturfunktionen

P (x,0%)

» x> . Elastisch
Q 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.6 0.6-1.0 x=1
0.15 0.554b) 0.756 b) 0.684 b) 0.233 a) a) 0.807

+0.050 0.076 0.093 0.054 0.061

0.030 0.004 0.001 0.000 0.000

0.009  -0.001 0.042 0.000 -0.009

0.25  0.784 0.804 0.977 0.978 0. 301 a) 0.676
0.080 0.087 0.111 0.127 0.059 0.057 .

0.056 0.013 0.004 0.003 0.001 _ 0.000

0.002 0.030 0.116 0.046 0.010 -0.044

0.40 0.614.  0.805 0.674 0.877 b) 0.783 b) 0.011 0.490

0.068 0.069 0.074 0.094 0.070 0.006 0.035

0.056 0.040 0.006  0.005 0.003  0.000 0.000

-0.001 0.001  -0.055  -0.006 0.018 0.000 -0.012

0.60  0.944 0.759 0.785 0.823 0.829 0.235 b)  0.264

0.119 0.079 0.088 0.094 0.078 0.035 0.027

0.058 0.063 0.027 0.008 - 0.005 ~ 0.001 0.000

0.002 0.029 . -0.044  -0.055  -0.032 ~ -0.011 -0.009

0.85  0.928 0.805 0.878 0.761 0.459  0.196 10.132

0.116 0.091 0.081 0.083 0.051 0.028 0.016

0.043 . 0.086 0.069  0.028 0.003 - 0.001 0.001

-0.003  -0.005  -0.027 0.032 0.046  -0.002 -0.005

1.25  1.355 0.904 0.600 0.795 - 0.723 0.205 0.069

0.127 0.111 0.071 0.074 0.054 0.022 0.009

0.072 0.064 0.066 0.063 0.024 0.002 0.001

0.027  0.040 0.004 0.003  -0.017  -0.011 -0.002

1.75  1.225 d) 1.134 0.887 0.604 . 0.529 0.163 0.036

0.139 0.157 0.126 0.088 0.052 0.022 0.007

0.043 0.028 0.093 0.051 0.041 - - 0.006 0.000

0.022 -0.009  -0.023 0.006  -0.015 0.003 0.000

3.15  1.440 1.218 0.849 0.579 0.447 0.100 0.011

0.081 0.082 0.075 0.061 0.034 0.010 0.002

0.072 0.028 0.050 0.034 0.039 0.007 0.000

0.005 ~ -0.009  -0.011  -0.017 0.002  -0.001 -0.001

7.00  1.514 1.270 d) 1.128 0.725 0.342 0.064 0.000

0.107  0.080 0.085 0.075 0.039 0.012 0.000

0.182 0.046 0.023 0.016 0.021 0.002. 0.000

0.004  0.019  -0.014  -0.006 0.004 0.002 0.000

14.00  1.738 1.196 0.924 0.710 . . 0.335  °0.041 0.000

0.169 0.076 0.066 0.062 ~  0.033 - 0.009 0.000

0.189.  0.086 0.041 0.019 0.006 .~ 0.004 0.000

-0.024 0.0l0  0.006 ~-0.002 - -0.007 - ©0.000 0.000

31.00 ~ 0.736 1.258 0.893  0.547 0.248 0.035 0.000
- 0.273 0.094 . 0.059 0.044 0.021 0.006 0.000 .

0.121 0.138 0.075 0.038 0.013-  0.001 0.000

» -0.020 = 0.047 0.037 0.000 0.001 0.000 0.000

°70.00 c) 0.625 0.922 0.590  0.255 0.017 0.000

- 0.252 0.113 0.062 ~ 0.026 0.004 0.000

0.118 - 0.133 0.064 0.023 0.001 0.000

0 -0.029 0.

.070. 000 0.000 0.000

=
=
no
=}
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.1-0.2 0
.254 b) O
.363 0
.000 0
.153 0
.818 -0
244 0
.001 -0
.029 -0
.747 1
.119 0
.002 -0
.006 -0
.570 0
.107 0
.003 -0
.042 -0
.549 0
.113 0
.005 -0
.005 -0
.626 0
.162 0
.012 -0
.030 0
.826 0
.352 0
.023 -0
.016 = -0
.453 0
237 0
.006 © -0
.033 . -0
.957 d) 0
.170 0
.012 -0
.006 -0
.857 0
.114 0
.017 -0
.007 -0
.848 0
117 0
.005 -0
.012 0
611 0
246 0
000 0
.068 . -0

xF "N (x,07)
.2-0.3 0.3-0.4
584 - 1.092
809 0.475
000 0.000
199 0.401
097 -1.187
538 0.871
001 0.000
046 0.051
.499 b) 0.839
268 0.392
001 -0.001
086  -0.020
967  0.498
168 0.275
002 -0.001
094  -0.105
.637  0.690
112 0.153
2003 -0.002
026 0.077
477 0.640 b)
087 0.099
003 -0.003
021 -0.008
711 0.660
164 0.116
009 -0.004
030  0.020
597 0.579
120 0.613
009 -0.007
001 -0.017
961  0.479
237 0.306
008  -0.004
055 0.009
682 . 0.593
122 0.142
009  -0.006 -
.008 © 0.000
914 0.536
081 . 0.064
012 -~ -0.007
031 -0.004
652 - 0.672
125 0.076.
000 -0.002
021 0.026

0.

4-0.

6

a)

.090
.489
.000
.077

.183
.409
.001
.034

.116
.309
.001:
.046

.908
.179
.002
.066

.887
.100
.002
.051

.440
.068
.002
.018

.377
.046
.004
.001

. 242
.075

.004
.000

.460
.097
.002
.011

b)

.219 -
036
.003

001

.269
.035
.003
.002

0.6-1.0

QOO0 OO OOo [en-Nen i ao N oo ]

' .
[N e RN o] oCOOo 0O OOCO

-0
-0

-0
-0

-0

a
0
-0
0

a)

109
.056
.000
.026

.192
.230
.000
.038

.235
121
.001
.046

.272
.064
.000
.007

.123
.043
.001
.008

.092
.014
.001
.004

.077
.023
.002
.002 .

.034
.048
.001

.002 -

.034
013
-0,
.001.

.024
.006
001
.026

001

Elastisch
x=1

0.473
2.275
0.000
0.666
1.668
1.235
0.000
0.069
.264
.480

.000
.093

OO O

~174
.246
.000
.024

OO OoO COOCO Qoo

.529
.105
.000
.024

.214
.042
.000
.008

.086
.023

oCOoOoO [ an e I an
o
-
~I
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Tabelle 6.4: Strukturfunktionen (Fortsetzung)

.Die erste Zahl jn jeder Spalte gibt den Wert der Strukturfunktion Fz(x,Qz) oder xF3(x,Q2) in
diesem Intervall an, der unter der Annahme 2xF1(x.02) = Fz(x,Qz) berechnet wurde. Die néchsten
Werte geben die Grife der folgenden Fehler an:

i) Statistischer Fehler

i1) EinfluB der-Verringerung des Wertes von A=2xF1/F2 von 1.0 auf 0.8 .
#ii) Abschatzung des Fehlers aus der Korrektur der experimentellen Aufldsung und der Zentrierung

auf einen Wert von Q2

a) Strukturfunktionen sind Null in diesem Bereich ( unterhalb der Pion-Schwelle ).
b) Beginn der kombinierten BEBC- und Gargamelle-Daten. Werte rechts und oberhalb stammen nur von

2 von BEBC und Gargamelle und fiir

Gargamelle alle1n, links und unterhalb bis Q = 10 GeV
griBere Werte von Q nur von BEBC .
¢) Keine Daten in diesem Bereich .

d) Keine Daten von Gargamelle in diesem Bereich .

werden. Die Ergebn1sse sind fir F. (x,Q ) in Abbildung 6.6 und
fir xF (-,Q ) in Abbildung 6.7 dargeste]]t Sie zeigen eine
deut11che Q ~-Abhéngigkeit der Strukturfunktionen bei kleinen
und groBen Werten von x und damit eine klare Abweichung vom
Skalenverhalten des einfachen Quark-Parton-Modells.

6.4.2 Strukturfunktionen fiir elastische Reaktionen

Die QZ—Vertei1ung der identifizierten elastischen Ereig-
nisse wurde in Tabelle C.4 und C.5 gesondert aufgetragen.
Im BEBC-Experiment ist wegen der aus den Scan-Kriterien her-
riihrenden schlechten Nachweiswahrscheinlichkeit fir elastische
Reaktionen eine Bestimmung der Strukturfunktionen dafiir prak-
tisch nicht mdglich. Fiir das Gargamelle-Experiment wurden
die Strukturfunktionen fir die elastische Reaktion genauso
ermittelt wie fir die inelastischen Reaktionen. Bei der Berech-
nung der entsprechenden FluBintegrale (GIn. 6.6) wurde aller-
dings die Integration in x durch den festen Wert x = 1.0 ersetzt.
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Die Ergebnisse sind 1n der letzten Spalte der Tabelle 6.4
angegeben und in Abb. 6.8 dargestellt. Die unterbrochene
Kurve zeigt dort den Verlauf aus der Parametrisierung durch

Dipo]-FormfaktorenBD’36
o , ,  (1+820%/4w%)
Fs (Q ) = 5 AZFA + BV Fy | . (6.25)
: v (1+Q°/4M%) -
ng‘(Qz) - ABFA (6.26)

Dabei ist A = GA/GV = 1.22 das Verhdltnis der Axialvektor-
und der‘Vektor-Kopp]ungskonstanten, B = “p - M, = 4.71 die
Differenz der magnetischen Momente von Proton und Neutron,
Fy = (1 +q2/0.71)7% und Fy = (1 + 0%/0.90)7%. Die Anpassung
- der Parametrisierung an die MeBwerte durch die Formfaktoren
ist so gut, daB flir die weitere Analyse direkt die Ausdriicke

6.25 und 6.26 mit einem Fehler von 10% fir die elastischen

Strukturfunktionen benutzt wurden, 2uma1 eine Messung im BEBC-

Experiment nicht moglich war.




(9279 G2°9 "ul9) cmgopxm»ELowwﬁoawa
usp sne uabesds3ydop U3YOISLIS403YT 4ap Bunsseduy 3Lp usbLaz

USLULT Udu3ayd04gqaaiun 3id “quswi4adx3-a| |owebaey wWsp sne UIUOLY

-jeay m;um_..p.mmrm AN Amov

[,A29)] No,
oL , -l

)

T U= ' —_q.ﬂ.q Y T

- 159 -
|

i ANa,o: x|

s A L L . 3. 1 | I W W 4 -a

520
Hos0
5.0
oot

Jsz1

st
EEA
002

16¢¢

0S¢

ol

4% pun Awovrwu UBUOLINUNJUNINNUAILS

[A99)

2V

L0

‘879

*aqy

100

PR B Y

LI} -J'C’ '-
®)
~

Q
//O

—-d-quﬂ ¥

e T
1 .

—-P-,-hr 3,

L)

510
Hog0
Hgv0
4090
480
d060
4501
-40Z1

45€L

0§t



- 160 -

7. Vergleich mit den Aussagen der Theorie

Die in diesem Experiment gemessenen totalen Wirkungsquer-
schnitte filir CC-Reaktionen zeigen den vom Quark-Parton-Modell
vorausgesagten linearen Anstieg (Gl1. 2.24) mit der Energie
(Abb., 6.1). Im Rahmen der Fehler sind keine Abweichungen von
der Linearitdt beobachthar, die auf Propagatoreffekte durch
kleine Massen der ausgetauschten Bosonen hindeuten konnten.
Auch diekaus den QCD—Berechnuhgen erwartete schwache Abnahme
von O/Ev fiir Neutrinoreaktionen und der entsprechende Anstieg
fir Antineutrinoreaktionen konnte genau wie in anderen Experi-
menten ©:132-135 4oy bestdtigt werden. Fiir Werte von
A~ 0.3 GeV sind die QCD-Effekte im betrachteten Energiebereich
allerdings auch so schwach, daB sie nicht ausgeschlossen werden
konnen. Die Strukturfunktionen Fz(x,Qz) und xF3(x,Q2) zeigen
jedoch im Gegensatz zur Skaleninvarianz des Quark-Parton- ;
Modells eine deutliche QZ-Abthgigkeit. Im ersten Teil dieses%
Kapitels werden daher die Ergebnisse zundchst im Bild des
Quark-Parton-Modells untersucht. In den beiden‘f61gehden A5~
. schnitten werden die Verletzuhgen des Skalenverhaltens, die
bei den Strukturfunktionen beobachtet wurden, mit den QCD-
Voraussagen verglichen. Dabei werden sowohl fiir die Momente der
Strukturfunktionen wie auch fir die Strukturfunktionen selbst
Voraussagen der QCD in erster und zweiter Ordnung der StOrungs-
rechnung benutzt. Der EinfluB der in der Stdrungsrechnung nicht
erfaBbaren Higher-Twist-Effekte (Kap. 2.6) auf diesen Vergleich
und die Bestimmung des Skalenparameters A wird fir jede benutzte
Methode untersucht. Dem Vergieich der Daten mit der Gross
Llewellyn-Smith Summenregel (G1. 2.40), der zusammen mit anderen
Mitgliedern der Kollaboration durchgefiihrt wurde136, mufl dabei
eine besondere Bedeutung zugemessen werden (Kap. 7.2.5), da fiur
diese Summenregel exaktere Voraussagen fir die Higher-Twist-
Effekte existieren. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse
der QCD-Analyse mit anderen Experimenten verglichen.
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7.1 VerQ]eich mit dem Quark-Parton-Modell

Im Quark-Parton-Modell wie auch in der QCD werden die
Strukturfunktionen Fz(x) und xF3(x) als Summe und Differenz
der Impulsdichten von Quarks und Antiquarks interpretiert
(G1. 2.37, 2.38). Fiir die Impulsdichten der Quarks bzw. Anti-
quarks allein gilt daher (vergl. Gl. 2.43, 2.44)

]
>
Na
—
>
[

Q(x) = (Fy(x) + xFa(x))/2 (7.1)

Qx) = xq (Fy(x) - xFy(x))/2 . (7.2)

It
x
O
—
x
—
i

In Abb. 7.1 sind die Strukturfunktionen Fz(x) und xF3(x) auf-
getragen, die aus den BEBC-Daten mit 2 < Q < 100 GeV2 bestimmt
wurden. Sie stimmen fir x > 0.4 in guter Ndherung Uberein, d.h.
Antiquarks spielen in diesem Bereich keine Rolle mehr. Zu
kleinen x hin steigt durch den wachsenden Anteil der Seequarks
F2(x) weiter an, wdhrend xF3(x), also der Anteil der Valenz-

"~ quarks, rasch abfdllt. Die nach G1. 7.1 und 7.2 daraus bestimmten

Impulsdichten sind in Abb. 7.2 aufgetragen. Ihr Verhalten 1dBt
sich durch eine Parametrisierung der Form

c (1 - x)® (7.3)

beschreiben, fiir Quarks allerdings nur fir x > 0.2. Eine
Anpassung an die gemessenen Werte liefert fir die Exponenten

Quarks: a=3.00018 (03 <x <10
Antiquarks: a = 6.70t1‘zg_ (0.0 < x < 1.0) (7.4)

Die Form (7.3) mit dem Exponenten aus (7.4) beschreibt das Ver-
halten der Quarks auch bei x = 0.25 noch gut, obwohl dieser
,'Punkt'fUr die Anpassung nicht benutzt wurde. Der Anteil der

v Antiquarks'ist fiir x > 0.4 praktisch gleich Null. Dort konnen
‘also beide Strukturfunktionen sicher durch eine Parémetrisierung
der Form (7.3) beschrieben werden. . .
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18t BEBC 2 < G < 100 GeV’

, $: F (x)

16 } 2 ]
% : x%(x)

J
N |

0.6

L
| 2 e |
—Xe

A

0.4

o

6.2- . | ?
}

0.0 — 2 e ]
01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

X

Abb. 7.1: Die Strukturfunktionen F,(x) und xF;(x) aus dem BEBC-
B Experiment fiir den zusammengefaBten Bereich

2 < 0% < 100 GeVZ.
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Den gesamten, von Quarks und Antiquarks getragenen Anteil
am Impuls des Nukleons erhdlt man durch Integration von
Fz(x;Qz) iiber x. Das Integral wurde dabei durch die Summe iiber
die mit der Intervallbreite in x gewichteten Werte aus Tabelle
6.4 ersetzt. Der Beitrag der elastischen Strukturfunktion wurde
aus der theoretischen Beschreibung (G1. 6.25) bestimmt, da er
im BEBC-Experiment nicht gemessen werden konnte (Kap. 6.4.2).
Das Ergebnis ist in Abhdngigkeit von Q 1n Abb. 7.3 aufge-
tragen. Der steile Anstieg zu kleinen Q hin wird durch den
‘elastischen Beitrag hervorgerufen, der durch die unterbrochene
‘Kurve dargestellt ist. Die Interpretation von F2(x;02) als
gesamter Impulsanteil, der von Quarks und Antiquarks getragen
wird, ist jedoch nur fir den tief-inelastischen Bereich giiltig
in dem die elastischen Reaktionen nicht mehr beitragen, also
hier praktisch fir Q2 2 2 GeVz. Der Impulsanteil der Quarks
‘und Antiquarks betrigt dort nach Abb. 7.3 zwischen 55 und 407%
und nimmt nach grofen 02 hin ab. Der Anteil 1 -‘sz dx muB
von Konstituenten getragen werden, die an der schwachen Wechsel-
'wirkung nicht teilnehmen. Nach heutigem Verstdndnis sind das
die Gluonen. In Abb. 7.4 ist das entsprechende Integral iber
xF (x Qz) dargestellt, das im tief-inelastischen Bereich den
Ante11 der Va1enzquarks am Nuk1eon1mpuls miBt. Auch hier ist
ein leichter Abfall mit steigendem Q feststellbar. Der re]at1ve
~ Anteil der Antiquarks am Impuls, der von Quarks und Antiquarks
zusammen getragen wird, ist nach Gl. 2.47 und 2.48 durch den

Parameter B =.fo3(x) dx /thZ(X) dx bestimmt;v

137

Fa)]
—
1
(e ]

S o (7.5)

Q +Q 2

-+

Der gemessene Wert von B als Funktion von Q ist in Abb. 7.5 auf-
getragen. Der steile Anstieg bei kleinen Q 1st wieder durch

“den e]ast1schen Be1trag hervorgerufen. Fir Q > 4 Geyz sind

die Werte prakt1sch konstant. Fir diesen Bere1ch ~in dem der
elastische Beitrag sicher keine Rolle mehr spielt, erhdlt man

ol

e (12.9 + 4.7)% . ) (7.6)

O
-+
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Abb.'7m3; jDas Integra] uber F (x Q ) m1Bt den gesamten, von
Quarks und Ant1quarks getragenen Anteil an Nukleon-
~impuls. Die unterbrochene Kurve ze1gt den Beitrag

der elastischen Reaktionen.
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' getragenen Anteil am Nukleonimpuls. Der Beitrag der
‘elastischen Reaktionen ist durch dié‘unterbrochene
Kurve’dafgeste11t; |
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Die GrofBe B f'F dx /j~yF dx 1st e1n MaB fur den
von Ant1quarks getragenen Anteil am gesamten von Quarks
und Ant1quarks getragenen Nuk1e0n1mpu15 Der Anstieg

 bei kleinen Q ist auf die elastischen Reakt1onen

zuriickzufiihren.
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Dieses Resu]tat ist deutlich groBer als der im Gargamelle-
Exper1ment allein gemessene wert3® von (5 + 2)%. Diese Zunahme
des Impulsanteils der Antiquarks mit 02 ist im Einklang mit
der Voraussage der QCD.

Der Mittelwert des von Quarks plus Antiquarks getragenen
Anteils am Nukleonimpuls 1dBt sich auch aus den totalen Wir-
kungsquerschnitten flir CC-Reaktionen bestimmen. Aus G1. 2.24
folgt durch Einsetzen der Callan-Gross-Relation (2.39) direkt

1
37 v v
F,(x) dx = (¢ + o) . (7.7)
f 2 4GZMEV
0

Mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten (6.3) erhdlt man

1 .
sz (x) dx = 0.468 + 0.007 + 0.027 , -~ (7.8)
0

~ wobei der erste Feh]er der statistische und der zweite der

systematische Fehler ist.

Das Quark-Parton-Modell geht davon aus, daB die Wirkungs-
querschnitte fir inelastische Reaktionen als inkohdrente Summe
uber die elastischen Lepton-Quark-Wirkungsquerschnitte geschrie-
ben werden konnen (G1. 2.31). Die Strukturfunktionen, die in
wN- und eN- oder pN-Streuexperimenten gemessen werden, sind daher
direkt iiber die elektrischen Ladungen der beteiligten Partonen
~miteinander verkniipft (G1. 2.41). Es sollte also gelten, daB

P, - 18 F“N (08 =2 Fsd ue®) L (1.9

- wobei d fir Deuteron steht. In Abb. 7.6 sind zusammen mit den

Ergebnissen dieses Expériments die Werte fir 9/5 F%d(x,QZ) aus
den Messungen am SLAC bei niedrigen Energ1en138 und fir

19

18/5 F“ka Q ) aus den Resu]taten der EMC'~ aufgetragen.
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vBerUcksichtigt man die systematischen Fehler der drei Experi-
mente sowie die Tatsache, daB die SLAC-Werte bei festem x
gemessen wurden und die EMC-Werte fir die Auftragung gemittelt
wurden, so ist die Obereinstimmung mit (7.9) sehr gut. Bemer-
‘kenswert ist, daB alle drei Experimente die gleiche Abhangig-
keit der Strukturfunktion von 02 zeigen, ungeachtet der sicher
nicht perfekten Relativnormalisation der Ergebnisse.

Ein Test auf Abweichungen vom Skalenverhalten, der von
den systematischen Fehlern aus der FluBmessung frei ist, kann
nach G1. 2.25 durch die Messung des Mittelwertes einer nur
von den Skalenvariablen x und y abhidngigen GroBe in verschie-
denen Ehergiebereichen vorgenommen werden. Hier wurde dazu die
" GroBe

<Q%J/E > =  2M<xy> v (7.10,)
'\) M

ausgewdhlt, da sie nach Gl1. 2.6 nur aus der Messung der Myon-
spur bestimmt werden kann und damit auch von den Korrekturen -
;‘fUr die gemessene Hadronenergie unabhédngig ist. Diese spielen
"nur bei der Auftragung gdegen Ev eine Rolle. Um auch dabei den
"EinfluB dieser Korrekturen moglichst gering zu halten, wurden
die Intervalle so gewdhlt, daB nach den Ergebnissen der Expefi—
mentsimulation (Kap. 5.1) die Wahrscheinlichkeit der Zuordnung
zum falschen Intervall vernachldssigbar klein wurde. Die Ergeb-
nisse aus den BEBC-Daten sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt:

~Tabelle 7.1: FluBunabhédngiger Test des Skalenverhaltens

E\) . <Q2/E\)>\) <Q2/E§)"> 3
5 - 40 0.207 = 0.010 0.126 + 0.011
40 - 80 0.193 + 0.006 0.114 + 0.005
80 - 120 0.196 + 0.008 0.102 + 0.007
120 - 160 0.191 + 0.008 0.093 + 0.010
160 - 200 0.174 + 0.008 0.093 + 0.011
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Die Werte zeigen eine zwar schwache, aber doch deutlich vorhan-
dene Abhdngigkeit von Ev. In Abb. 7.7 sind die Ergebnisse in
einer Sammlung der Resultate anderer Neutrino-Experimente, die
aus Ref. 28 iibernommen wurde, mit dargestellt. Alle diese
Experimente beobachten eine in der GroBe iibereinstimmende Ab-
weichung vom Skalenverhalten des Quark-Parton-Modells. Fiir
einen direkten, quantitativen Vergleich mit der QCD liegen
jedoch keine theoretischen Berechnungen vor. Hervorzuheben ist
jedoch, daB die Abweichungen vom Skalenverhalten auch noch bei
grofen Werten von Ev und damit groBen 02 beobachtet werden,

wo Targetmassen- und Higher-Twist-Effekte keine Rolle mehr
spielen sollten (Kap. 2.6, 2.7).

7.2 Momente der Strukturfunktionen

Die ersten quantitativen Voraussagen der QCD fir Abweichun-
gen vom Skalenverhalten des Quark-Parton-Modells wurden fiir die
von Cornwall und Norton59 definierten Momente def Strukturfunk-
‘tionen gemacht (Kap. 2.5), also fir die mit verschiedenen
Potenzen von X gewichteten Integrale lber die Strukturfunktion:

1

Mi(N,QZ) = erN"zFi(x,Qz) dx . (7.11)
0

Da man erwartet, daB kinematische Effekte durch die Masse des
Targetnuk]eons'(Kap. 2.7) in dem kinematischen Bereich dieses
Experiments zumindest bei kleineren sznoch eine betrdchtliche
" Rolle spielen, werden -hier die auf die Variable

E = 2X y ‘ . (7.12)
1 +4J1 + am2x2 /g2

umgeschriebenen Nachtmann-Momentezz’76
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No)~f‘5N1 (x,0°)

(N2+2N+3) + 3(N+1) V1+aM2x2 /02 + N(N+2)amPx2/Q2 i (7.13)
- (N+2) (N+3)
1 N-1 V1ram222/02
Mo(N,Q2) = [ Bt xF,(x,q2) Lr(Nel) VI+AM x7/Q" 4, (7.14)
3 x3 3 o N + 2

0

mit-der Theorie verglichen. Die Momente werden nur fir N = 2 - 8
fir diesen Vergleich herangezogen; fiir groBere N erhdlt der
Bereich der groBen x, in dem die Korrekturen und die Fehler der
Korrekturen am groBten sind, ein zu starkes Gewicht. Es werden
nur die Nicht-Singulett-Momente der Strukturfunktion xF (x Q )
mit den QCD-Berechnungen verglichen, da in der Beschre1bung

der Momente von Fz(x,Qz) durch die unbekannte Gluonverteilung
zwei zusdtzliche unbekannte Parameter auftreten (vergl. Kap.
2.5).

7.2.1 Berechnung der Momente der Strukturfunktionen

Bei der Berechnung der Momente aus den gemessenen Struktur-
~funktionen wurden in G1. 7.13 und 7.14 die Integrale iiber x
durch Summen ersetzt

L 20 | 20
HE0L0T) = 3 Fy0ga0P) - flgaegnaeteny L (115)

 3 Die Funktionen fi stehen hier fir den restlichen Ausdruck unter

den Integralen in G1. 7.13 und 7.14. Die Summen gingen iber

alle gemessenen x-Intervalle in Tabelle 6.6 einschlieBlich der
aus der theoretischen Vorhersage bestimmten elastischen Struktur-
funktionen bei x = 1.0. Der Wert von & wurde fir jedes Intervall
nach G1. 7.12 aus dem Wert von x in der Mitte des Intervalls
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und dem'QZ—Wert berechnet, auf den die gemessenen Struktur-
funktionen zentriert worden waren (Kap. 6.4).

Im ersten x-Intervall 0.0 < x < 0.1 konnen die Struktur-
funktionen fiir hohe Qzlnicht wirklich bis x = 0.0 gemessen
werden, da durch die maximal verfiighare Neutrinoenergie nach
(2.10) eine untere Grenze besteht:

Q
X . = (7.16)
min > M E
v
Fir den Beitrag dieser Intervalle zu den Momenten wurde daher
der folgende Korrekturfaktor berechnet:
0.1 | .
: 2 2
flo(x,E,N,Q7)F, (x,Q7) dx |

K(N,Q?) = 2o : (7.17)

f £,068,0,08)F; (x,07) dx

min

Die fi haben hier die gleiche Bedeutung wie in (7.15). Die
Strukturfunktionen wurden in Gl1. 7.17 durch die Parametrisie-
rungen

F2(x,02) LV 0.6'x) (1 - x)3 (7.18)

0.6 (4 3

_xF3(x,QZ)'m X - X) (7.19)
~ ersetzt, die den beobachteten Verlauf der Strukturfunktionen

(z.B. Abb. 7.1) in guter Niherung beschreiben.

Die- so bestimmten Momente sind in Abb. 7.8 und 7.9 aufge-
tragen. Sie zeigen eine mit N zunehmende Abhdngigkeit wvon 02
in qualitativer Obereinstimmung mit den Voraussagen der QCD
(G1. 2.62, 2.77). Der Wert bei 02 =-70_GeV2 wurde fir die
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Momente mit N = 2 nicht eingetragen und auch in der nachfol-
genden Analyse nicht benutzt, da die Strukturfunktionen in
.d1esem Q ~Interva11 nur fir x > 0.1 gemessen werden konnten.
Bei diesem Moment tragen aber gerade die Strukturfunktionen
bei kleinen x maximal bei. Filir die hGheren Momente verliert
der Beitrag dieses x-Bereichs an Gewicht. Um die Daten in
diesem Q -Bere1ch fir die Analyse nicht vollstdndig verwerfen
zu missen, wurde daher der Wert der Strukturfunktionen aus den
Messungen bei niedrigeren Q extrapoliert und mit einem Fehler
von 100% bei der Bestimmung der Momente mit N > 2 mitbenutzt.
Bei der Bestimmung der Fehler der Momente wurde nur der
statistische Fehler der Strukturfunktionen beriicksichtigt.

Der EinfluB systemat1scher Effekte auf den Vergleich mit der
Theorie wurde im folgenden dadurch bestimmt, daB die einzelnen
Effekte variiert und vollstindig neue Strukturfunktionen und
Momente berechnet und mit der Theorie verglichen wurden.

7.2.2 Vergleich mit den QCD—Voréussagen in erster Ordnung

In niedrigster Ordnung der Storungsrechnung lautet die
Voraussage der QCD fiir die Momente der NS-Strukturfunktion
2
xF 2 (x,Q%) GNS
. : - ’ N
My (N,Q%) = AN | LU . (7.20)

Daraus folgt fiir zwei verschiedene Momente die Beziehung (2.63)
und damit fir die Logarithmen dieser Momente die Geradenglei-

chung

4 S

==

g

2
In M3(M9Q ) =

s 1n My (N,0%) + const. (7.21)

d

= =

Die Steigung der Geraden wird also durch die von der Theorie
bestimmten Parameter dms (G1. 2.59) eindeutig festgelegt und
ist unabhéngig von der GroBe des Skalenparameters ALO' In
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von rechts oben nach links unten hin zu. Die Linien

zeigen das Ergebnis einer Anpassung fiir Q2 > 1.5 GeVZ.
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Abb. 7.10 sind die Punkte fiir drei verschiedene Kombinationen
der Momente von xF3(x,Qz) gemdB (7.21) aufgetragen. Die Geraden
geben die beste Anpassung einer Gleichung der Form (7. 21) an
die Daten fiir Q2 > 1.5 GeV2 an, wobei das Verhdltnis d /d

als freier Parameter behandelt wurde. Die Ergebnisse der An—
passung sind in Tabelle 7.2 zusammen mit der QCD-Voraussage

angegeben.

Tabelle 7.2: Log Log-Darstellung der Momente von xF. (x Q )

Beobachtete Steigung QCD Voraussage

Q% » 1.0 Gev? % > 1.5 Gev? Lo 2.0rdn.
2 2 +0.19

d 1nMy(6,0%) / d Tnmg(4,0%)  1.19 =+ 0.08 1.3t 001 1.290 1.374
' + 0.26

d 1nM4(5,0%) / d 1nM,(3,0%) 1.49 + 0.10 .72 5 0155 1.456 1.617
» £ 0.29

d TnM,(7,0%) / d 1nM,(3,0%) 1.49 =+ 0.11 2,02t 0% 1.760 2.039

Die Ergebnisse der Anpassung zeigen eine starke Abhdngigkeit
von.derkWahl des kleinsten Q2, das noch mit beriicksichtigt wird.
Das ist nach Abb. 7.10 auch zu erwarten, da der Punkt bei

02 = 1.25 GeV2 deutlich vom Verhalten der ilibrigen Werte ab-
weicht. Auch fiir den Bereich hoherer 02 allein ekgibt die
Anpassung Werte, die n1cht mit der QCD-Voraussage in erster

Ordnung der Storungsrechnung iibereinstimmen.

Wie in G1. 2.80 gezeigt wurde, gilt die einfache Beziehung
(7.21) bei Beriicksichtigung der ndchsthoheren Ordnung der
Storungsrechnung nicht mehr, sondern das Verhdltnis der Momente
wird explizit abhangig vom Skalenparameter AMS Zur Bestimmung
~ einer QCD-Voraussage zweiter Ordnung fir den Steigungsparameter
~in (7.21) wurde daher folgender Trick angewandt: Aus der
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QCD-Voraussage zweiter Ordnung flir die Momente (G1. 2.77)
wurden theoretische Werte fiir die Momente berechnet. Dabei
wurde ein Wert von Aye = 0.2 GeV benutzt, der eine Art
Weltmittelwert darste11t139. An diese Momente wurde wieder:
‘eine Gleichung der Form 7.21 angepaBt und dabei wurden die
Steigungsparameter fir die QCD-Voraussage in zweiter Ordnung
bestimmt. Sie sind ebenfalls in Tabelle 7.2 angegeben und
stimmen mit den experimentellen Werten fir Q2 > 1.5 GeV

gut iiberein, obwohl das Verfahren sicherlich nur eine erste
Niherung darstellt, da eigentlich Aﬂ§ als freier Parameter
in die Anpassung mit eingehen und die vollstdndige G1. 2.80
benutzt werden miifte.

Der. Skalenparameter ALO kann durch eine Anpassung von
Gl1. 7.20 an die einzelnen gemessenen Momente direkt bestimmt
werden. Dabei geht aus (7.20) nur Ams als einziger weiterer
freier Parameter zur Bestimmung der absoluten GroBe des Moments
"mit ein. Bei der Berechnung von Bo nach G1. 2.58 wurde fUr‘die
Zahl der Flavor f 3 benutzt. Das Ergebnis der Anpassung
ist in Tabelle 7.3 fiir drei verschiedene Minimalwerte von Q
dargestellt. Es zeigt sich, daB die Werte bei Q2 = 1,25 GeV2
durch die QCD-Vorhersage nur schlecht beschrieben werden, der

- x?-Wert pro Freiheitsgrad ist merklich hoher als fur den

Bereich groBerer Q? allein.

Die Werte fir ALO in Abhdngigkeit von N sind fir

Q- > 1.0 GeV2 und Q2 > 2.0 GeV in Abb. 7.11 aufgetragen. In
Abb. 7.12 ist die Anpassung fir Q2 > 1.5 GeV® an die einzelnen
Momente zusammen mit den Datén gezeigt. Auch dort wird deut-
~lich, daB die Berlicksichtigung des Wertes bei Q?‘=’1.25 GeV?
einen gridBeren Wert von A , erfordert, der danh aber die

2 schlecht beschreibt. Aus der gleichzei-

2

Werte bei groBeren Q
tigen Anpassung an die Momente fir N = 2 - 8 erhéTt man

Ag = 0.51 + 0.08 GeV fir 0° > 1.0 Gev?
Mg = 0-29 = 0.08 GeV fir 07 > 1.5 Gev
Mg =0.19+ 2 5 2.0 GeV? . (7.22)

0.08 GeV fiir Q
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nung der QCD mit den gemessenen Werten von M, (N, Q ).
Die Kurven stellen die getrennten Anpassungen an die

Momente fir Q2 > 1.5 GeV2 dar.
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Tabelle 7.3: Ergebnisse fir ALO aus der Anpassung an die
Momente von xF3(x,Q2)
02 > 1.0 Gev® 0% > 1.5 Gev® 0% > 2.0 gev?
N Ao [GeV] x2/ndf Ao [GeV] x2/ndf Ao [GeV] x2/ndf
2 0.48 ' 0713 1.1 0.29 038 1.41 0.18 * 032 2.76
3 0.51 © 0-0% 2.04 0.24 *0-12 0.46 0.06 * 02 0.39
4 0.54 * 008 253 0.28 * 013 0.52 0.00 *o-22 0.25
5 0.56 * J-53 2.08 0.31 *0-13 0.41 0.18° * 8:}§v 0.12
6  0.56 ° 8333_ 1.46 0.33 T 013 0.3 0.2 I 0.04
7 0.5t *3-0° 0.94 0.32 ! S 1a 0.25 0.2 * )18 0.05
8 0.43 *2-10 057 0.28 M SR E R PP 0.21 F 31 0.09

Auch dieses Ergebnis hangt also stark von der Wahl des benutzten
Q2—Bereichs ab. Dafiir konnte es prinzipiell mehrere Griinde geben:

1) 02 ist nicht groB genug im Vergleich zu ALO’ Die erste Ord-
nung der Storungsrechnung reicht eigentlich nicht mehr aus,
es missen Terme hoherer Ordnung mit beriicksichtigt werden.

2) Die MeBpunkte bei niedrigen 02 wurden durch den Bereich der
~Resonanzen bei niedrigen invarianten Massen wz'ausfdem

Gargame]]e?Experiment bestimmt. Resonanzen werden jedoch

durch die QCD-Voraussage nicht beschrieben, sie sind Higher-

Twist-Effekte (vergl. Kap. 2.6).

3) Ein oder mehrere schlechte MeBpunkte verfdlschen das Ergebnis.

Punkt 3 entfdllt sofort: Ein Blick in die Tabellen C.4,
C.5 und 6.4 zeigt, daB in dem fraglichen Bereich die Statistik
ausreichend ist und auch keine Messung so stark von den benach-
barten Punkten abweicht, daB dies allein die Qz-Abhthigkeit der
Ergebnisse (7.22) erkldren konnte. Auch zeigte sich, daB das
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Ergebnis flir eine Ausdehhung des benutzten Qz-Béreiches zZu
noch kleineren Q2 mit den Werten fiir 02 > 1.0 GeV2
stimmt, also nicht durch einen moglicherweise falschen MeB-
punkt bei Q2 = 1.25 GeV? allein bestimmt wird.

uiberein-

Die zweite Erk]érungsmbglichkeit wird gestiitzt durch
ein dhnliches Ergebnis einer gemeinsamen Analyse der SLAC-
und EMC- Daten140, die auch bei der Einbeziehung der Daten bei
niedrigen w2 einen wesentlich groBeren Wert fir ALO ergab.
AuBerdem muB das erste Argument auf jeden Fall beachtet werden,
da der Wert von as(QZ) fiir den fraglichen Q2-Bereich schon
relativ groB ist (vergl. Abb. 2.4) und damit die stdrungstheo-
retische Behandlung in Frage stellt.

Bevor die Punkte 1) und 2) naher untersucht werden, wird
der EinfluB einiger systematischer Effekte auf das Ergebnis

besprochen:

a) Die Benutzung von A = 0.8 statt A = 1.0 fir die Callan-
Gross-Relation bei der Berechnung der Strukturfunktionen
hat auf xF3
(Tab. 6.4).

nur einen»vernach1ﬁssigbar kleinen EinfluB

b) Vernachldssigt man die StrahlungSkorrekturen fiir das Myon
in der Experimentsimulation und berechnet Strukturfunktionen
und Momente neu, so erhoht sich der Wert von ALO um 0.03 GeV.

c) Der EinfluB, den die systemat1schen Fehler aus der FluB-
messung fir die beiden Exper1mente auf d1e Relativ- Norma11sa—
tion haben, wurde auf folgende Weise untersucht: Der Neutrino-
und AntineutrinofluB im Gargamelle-Experiment wurde getrennt
um *+.10% variiert. Fiir die vier Kombinationsmoglichkeiten
wurden die Strukturfunktionen fiir das Gargamelle-Experiment
“jeweils neu berechnet, mit den BEBC-Werten kombiniert und
die Momente daraus bestimmt. Die resultierenden Anderungen
des Wertes von ALO betrugen + 0.06 GeV. Die starke Abhdngigkeit
vom Q —Bere1ch blieb aber fiir jede der Kombinationen erhalten.
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d) LiBt man die Korrektur fir die Fermibewegung bei der Experi-
mentsimulation weg, so erhoht sich der Wert von ALO um
0.01 GeV.

e) Eine Anderung der Zahl der beitragenden Flavor von f = 3
auf f = 4 in G1. 7.20 verringert den Wert von ALO'um
0.02 GeV.

Das Ergebnis dieser Analyse weicht deutlich von dem Wert von

0.74 + 0.05 GeV ab, der mit einem Teil der Statistik des

A =
LO 13

BEBC-Experiments in einer friiheren Analyse gefunden wurde
~Das ist vor allem auf die jetzt sehr viel bessere Statistik

bei groBen 02 zuriickzufiihren, in der ersten Analyse wurde der -
Wert von ALO im wesent11chen durch die Gargamelle-Daten bestimmt,
also vom Bereich kleiner Q der auch jetzt noch grofe Werte

fiir ALO ergibt und mit dem stﬁrungstheoretisch nicht beschreib-
baren Resonanzbereich ibereinstimmt.

7.2.3 Voraussagen fiir die Momente in zweiter Ordnung

Nicht nur die im vorigen Abschnitt beschriebene starke
Abhdngigkeit der Ergebnisse fir ALO vom benutzten Schnitt in
Qéin legt einen Vergleich mit QCD-Berechnungen in ndchsthoherer
Ordnung der Storungsrechnung nahe. Der von Bace gefiihrte
Beweiszo, daB A erst in der zweiten Ordnung der Stdrungsrechnung
eindeutig festgelegt ist, macht das erforderlich (Kap. 2.5.3).
Hier sollen die im MS-Schema berechneten Voraussagen62 mit den
experiménte]] bestimmten Momenten verglichen werden. In diesem

Schema erhdlt man (vergl. G1. 2.73 - 2.77) den Ausdruck

o s

| (Q gD 2 N

M3(N,Q2) - ANS 1+ MS 1n(3-) . (7.23)
1n(0%/a2) A |

& M - WS
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Die GroBe Rgs(Qz,Aég,N) ist nach G1. 2.78 und 2.79 aus der
Theorie bestimmt, so daB neben Aﬁ§ nur Aﬁs
bleibt. Die Ergebnisse einer Anpassung der Voraussagen nach

Gl. 7.23 an die . gemessenen Momenté sind in Tabelle 7.4 wiederum

fiir verschiedene Schnitte 1in 02 angegeben.

als freier Parameter

Tabelle 7.4: Bestimmung von Aﬁg-aus den Momenten von xF3(x,Qz)

2 2 2

| 02 > 1.0 cev? . 0% > 1.5 Gev? 0% > 2.0 Gev?
N Mg [GeV]  x*/ndf. Mz [Geﬂ x2/ndf A [GeV] x2/ndf
2 0.49 f’g:}g' .08 0.35 02 1.43 0.23 103 279
3 0.41 ! 8:32 1.85  0.22 ! g:}; 0.44 0.07 i,ﬁi%? ©0.39
4 0.39 * g:gg o 2.37 0.22 309  0.49 0.09 * 018 0.24
5 0.38 *9-0° 2.01 0.23 ' 008 0.38 0.14 * 0-12 0.11
6 0.37 figzgg 1.46 0.23 303 0.29 o.16 o1 0.04
7 0,33 F 308 o.9s 0.2t *0-03 0.24 0.16 jfg:}é 0.06
8 0.28 *3-07 0.58 0.19 * 0-02 0.21 0.14 *0-12 0.09

Diese Ergebnisse zeigen die gleiche Abhdngigkeit vom QZ—Bereich
wie die Anpassung an die QCD-Voraussagen in erster Ordnung der
Storungsrechnung in Tabelle 7.3. Sie sind in Abb. 7.13 fir zwei
QZ-Bereiche als Funktion von N aufgetragen. Die nach G1. 7.23
berechnete Voraussage ist zusammen mit den gemessenen Momenten
in Abb. 7.14 dargestellt. Sie ist von der.Vorauséage niedrigster
Ordnung in Abb. 7.12 praktisch nicht unterscheidbar. Auch die
Ergebnisse fiir Aﬁg aus der gleichzeitigen Anpassung an alle
Momente von N = 2 - 8 zeigen die starke QZ-Abhangigkeit;‘die
schon in (7.22) sichtbar ist: -
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Abb. 7.13: Werte von Agc aus der Anpassung der QCD-Voraussage in
zweiter Ordnung der Storungsrechnung an die einzeinen

Momente von xF3(x,Q2).
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Abb. 7;14: Verg]eiéh der‘QCD-Voraussgge_in zweitervOrdnung mit

den gemessenen-Momenten. Die Kurven stellen die ge-
trennten Anpassungen an die einzelnen Momente fir

02 > 1.5 GeV® dar.
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Mg = 0.37 + 0.03 GeV  fiir Q% > 1.0 GeV?
Mg = 0.22 * 0.04 GeV fir Q2 > 1.5 Gev?
Mg = 0.14 + 0.05 GeV fir 0% > 2.0 GeVZ . (7.24)

Ein Vergleich von (7.22) und (7.24) zeigt, daB die Effekte

der Korrekturen niachsthdherer Ordnung in (7.23) nicht sehr
grof sind, die Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler liberein.
Korrekturen der zwe1ten Ordnung allein geniigen also nicht,

um die beobachtete Q fAbhang1gke1t von A verschwinden zu
lassen. Mit 90% Konfidenz erhdlt man eine obere Grenze von

- Aﬁs < 0.45 GeV fir die reine QCD-Beschreibung der Daten

7.2.4 Higher-Twist-Effekte

Die beobachtete Q2-Abhéngigkeit der Werte von A aus den
QCD-Ausdriicken erster und sweiter Ordnung legt den SchluB nahe,
dap dafiir zusdtzliche, von der QCD nicht erfaBbare Effekte ver-
antwortlich sind. Diese werden unter ‘dem Stichwort Higher- Tw1st
zusammengefaBt (Kap. 2.6) und sollen vornehm11ch bei kleinen Q
und groBen x eine wichtige Rolle spielen. Nach Gl1. 2.55 und
2.88 erwartet man Korrekturen der Form

(=

N - |
L , (7.25)

+
ne~—18

R

zu den Momenteng1e1chungen der QCD, die aber mehr auf Plausibi-
lititsargumenten beruhen als auf exakter mathematischer Herlei-
tung aus der zugrunde11egenden Theor1e

- Zundchst wurde untersucht, ob die beobachtete Q -Abhdngig-
ke1t der Momente durch H1gher ~Twist-Effekte allein erklirt
~werden kann. Dazu wurde eine Parametr1s1erung der Form

- S CENY -
M, (,02) = cy [1 + —é‘-—z] (.2
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mit den Daten verglichen, also nur ein Twist=4-Term berlick-
sichtigt. Die Anpassung wurde wieder fiir verschiedene Schnitte
in Q2 durchgerhrt} Die Ergebnissé sind in Tabelle 7.5 zusam-
mengefaBt. o '

Tabelle 7.5: Anpassung einer reinen Twist=4-Beschreibung an

die Momente von xF3(x;02)

Q2 > 1.0 Gev? 02 5 1.5 cev? 0¢ > 2.0 Gev?
N H, [ev?]  x2/ndf Hy leev?] - y2/ndf H, leev?] = x2/ndf
2 033 ¢ gia; .8t 0,27 o g:?g 1.17 0.22 * 8:%; Y
3 0.47 ' 008 1.23 0.33 *o- 10 0.41 0.29 028 0.60
4 0.53 * 0-09 1.39 0.38 ' 01} 0.19 0.35 t82l 0.2
5 0.55 ! Al 1 0.41 ! - 0.12 0.40 011 0.17
6. 0.53 ' Q-2 0.73 0.2 * R 0.13 0.4t T0el7 0.20
7 0.46 ' 0115 0.41 0.39 013 0.18 0.40 *0-17 0.27
8 0.37 * 501 0.23 0.3¢ T 013 0.24 0.36 ' 0°1] 0.34

Die Parametrisierung (7.26) beschreibt die QZ—Abhéngigkeit der
Momente genauso gut wie die QCD-Voraussagen (7.20) und (7.23).
Fir den Bereich Q2 > 1.0 GeV2
 e1ne deutlich bessere Anpassung In Abb. 7.15 sind die Parametri-
sierungen nach G] 7. 26 fur Q > 1.5 GeV2 den geméssenen Momenten
tiberlagert. Auch d1e dort s1chtbare Ubere1nst1mmung 1st zum1ndest
so gut wie in Abb. 7.12 oder 7.14.

signalisieren die y2-Werte sogar

D1eses Ergebn1s legte nahe, auch eine Beschre1bung der
sonst h1er nicht benutzten Momente von F (x Q ) durch e1ne Para-
metrisierung der Form (7.26) zu versuchen. Die Ergebn1sse fir
die geradzahligen Momente von F2(x,Q ) ;1nd in Tabelle 7.6 und
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Momenten Von’xF3(x,Q2).
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Abb. 7.16: Vergleich einer reinen Twist=4-Beschreibung mit den

Momenten von FZ(X,QZ).
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Abb. 7.16 dargestellt. Die x2-Werte sind zwar viel groBer
als in Tabe]]e 7.5 fiir die Anpassung an die Momente von

(x Q ), doch wird das vor allem durch den sehr viel klei-
neren Fehler der Momente von Fz(x,Qz) und den jeweils letzten
Datenpunkt bei grofBen 02 hervorgerufen. Aus Abb. 7.16 geht
hervor, daB fir kleine Q2 < 20 GeV2 egine Higher-Twist Para-
metrisierung allein den Verlauf der Momente von F2(x,02)
sicher auch gut beschreibt. Die Hinzunahme von Termen mit
noch hoherem Twist in (7.26) brachte keine sichtbare Verdnderung
der Ergebnisse mehr.

Tabe]]e 7.6: Anpassung einer reinen Tw1st 4- Beschre1bung an
die Momente von F (x Q )

Q2 > 1.0 Gev?® Q2 > 1.5 gev? 02 > 2.0 Gev?
N Hy [Gevd]  x®/nar h, [6ev?]  xP/ndf Hy [Gevd]  x?/naf
2 0.15 T 0-00 533 0.13 * 508 7.90 0.16 T 0: 0% 15.61
4 0.63 £ Q.08 1.53 0.62 * 307 2.04 0.64 = 3-0% 3.01
6 0.7t * 902 1.29 0.76 * 0:3g 1.41 0.80 * 313 2.03
8 0.51 * 399 2.58 0.64 012 1.31 0.73 T 314 1.46

Die wahrscheinlichste Ursache fir die QZ-Abhangigkeit der
Momente und der Strukturfunktionen ist jedoch eine Kombination
von QCD- und Higher-Twist-Effekten, auch wenn beide allein

die Daten schon relativ gut beschreiben. Die Higher-Twist- Terme
" sollten dabei nur bei kleinem Q2 be1tragen, da sie wie 1/Q
verschwinden. Es wurde daher versucht, die Momente von xF (x Q )
durch eine Parametrisierung der Form (7.26) zu beschre1ben,

in der der freie Parameter CN durch die QCD-Voraussage (7.23)
ersetzt wurde: ' '

N
My(N.02) = MICP(n,o?) [1 + —3—2—} . (7.27)
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~ Abb. 7.f7a:  90% Konfidenz-Bereiche fir eine Anpassung: einer Para-
S metr1s1erung, die QCD— und Twists= 4 Terme entha1t,
an das Moment My (3, 0%). i ‘
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Die Anpassung an die Daten lieferte Werte von AM§ << 0.1 GeV

und folglich fir H4 Werte, die mit der reinen Twist=4-Beschrei-
bung in Tabelle 7.5 fast identisch sind. Die Anpassung zeigte
auBerdem, daB zwischen AM§ und H4 starke Korrelationen bestehen.
Daher ist eigentlich nur die Angabe eines Konfidenzbereichs

fiir beide Parameter zusammen sinnvoll. Das ist in Abb. 7.17 a
fiir M3(3,Q?) und in Abb. 7.17 b fir M3(2,Q2) gesch;hen. Der
Konfidenz-Bereich fiir den Schnitt bei Q" = 1.5 GeV"™ ist groBer
als fiir 02 = 1.0 GeVz, weil weniger Freiheitsgrade zur Verfiigung

stehen.

Wegen der Unbestimmtheit des Vorzeichens der Higher-
Twist-Terme in der Theorie ist es moglich, daB ein groBer
negafiver Twist=4—Term einen grofen Wert von Aﬂ§ gerade kompen—
siert. Positive Twist=4-Terme verstdrken umgekehrt die Q" -
Abhdngigkeit noch und kdnnen so einen groBen Wert von Aﬂ§ in
einer reinen QCD-Beschreibung der Daten vortduschen. So lange
wie das Vorzeichen und die GroBe der Higher-Twist-Terme nicht
aus theoretischen Oberlegungen festgelegt sind, kdnnen die
hoheren Momente (N > 1) von xF3(x,Q2) aus diesem Experiment
daher mit 90% Konfidenz durch Werte des Skalenparameters von

0.0 < Aﬁg < 1.0 GeV o | (7.28)

beschrieben werden.

7.2.5 Die Gross Llewellyn-Smith Summenregel

Fir die Untersuchung des Zusammenspié]s von QCD- und Higher-
Twist-Effekten spielt die Gross Llewellyn-Smith Summenregel
- (G1. 2.40) eine besondere Rolle. Hier wird daher zum Vergleich
mit dem vorigen Abschnitt das Ergebnis einer Oberpriifung der
Summenregel dargestellt, die hauptsdchlich von W.G. Scott .
durchgefiihrt wurde136. '
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In erster Ordnung der Storungsrechnung gilt in der QCD

die Summenregel
1 1

l[V(x)dx - .[F3(x)dx - 3 (7.29)

0 0

noch exakt. Erst in der zweiten Ordnung erfihrt sie eine

1 5 uS(QZ)
.[F3(xﬂl)dx I T B (7.30)
. kil

0

Korrektur:

Auch hier sp1e1en Higher-Twist-Beitrdge im Prinzip eine Rolle,
doch gibt es theoretische Argumente141, dap ihr Beitrag sehr
klein sein sollte. Das erwartet man auch einfach aus der Tat-
sache, daB Higher-Twist-Effekte hauptsdchlich bei groBen X eine
Rolle sp1e1en, wihrend die Konvergenz der Summenregel vom
Bereich kleiner x bestimmt wird.

Zur Beriicksichtigung von Targetmassen-Effekten wurde
wieder statt des Cornwall-Norton-Moments (7.29) das entsprechen-
de Nachtmann-Moment nach G1. 7.14 berechnet. Die Werte sind in
Abb. 7.18 mit der Voraussage des Quark-Parton-Modells (7.29)
und der QCD-Voraussage (7.30) fur A = 0.1 GeV aufgetragen. Her-
vorstechendes Ergebn1s der Untersuchung ist die bis zu sehr
kleinen Werten von Q innerhalb der Fehler vorhandene Unabhdngig-
keit von Q D1e reine QCD- Beschre1bung 1iefert aus der Anpas-

sung an die Daten den Wert136
h o= 0.0920:088 Gev . (7.31)

Bei H1nzunahme eines Twist=4- Terms analog zu (7.26) erhdit man
fir Q > 0.02 Ge\l2 mit 90% Konfidenz die Grenzen136

0.0 < A < 0.150 GeV
- 0.030 < H, < 0.050 gev? . (7.32)
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Der Twist=4-Beitrag ist also erwartungsgemdB klein im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus der Analyse der hdheren Momente.
Die Ergebnisse (7.31) und (7.32) deuten genau wie die Qz-
Abhingigkeit der Resultate fiir A aus dem Vergleich der hGheren
Momente mit der Theorie darauf hin, daB bei letzteren die
Vernachldssigung der Higher-Twist-Effekte bei niedrigen 02

zu hohe Wert: fiir A ergibt. ' '

7.3 QCD-Voraussagen fir die Strukturfunktion FN°(x,0%)

In diesem Abschnitt werden die Strukturfunktionen selbst

" mit der QCD-Voraussage in erster und zweiter Ordnung verglichen.
Dieser Vergleich vermeidet die Unsicherheiten, die durch den
EinschluB des experimentell unsicheren Bereichs groBer x > 0.8 .
~in den Momentén'bestehen.'Auch die unter Theoretikern umstrittene
Frage der Einbeziehung der elastischen Reaktionen bei der
Berechnung der Momente spielt hier keine Rolle.

Damit beim Vergleich mit der Theorie nicht die unbekannten
Gluonverteilungen mitbestimmt werden missen, wird der Vergleich
auf die NS-Strukturfunktion'xF3 beschrdnkt. Im Bereich x > 0.4
ist jedoch die Strukturfunktion F2 auch praktisch eine reine
NS-Funktion, da dort der Anteil der Seequarks verschwunden ist
(vergl. Abb. 7.1, 7.2). Fiir die nachfolgend beschriebene Analyse
wurden daher dort die sehr viel besser bestimmten Werte von
: Fz(x,Qz) benutzt, so daB in allen Vergleichen mit der Theorie
von jetzt ab immer - ‘ ‘

0.4

FMS (x,0%)

XF4(x,Q%)  fir 0 < x
FNS(x.0%)

'*Fz‘X,Qz)‘ fiir. 0.4 < x < 0.8 (7.33)

A

it

 benutzt werden. Fiir diese Analyse wurden die Strukturfunktionen
- auch im Béreich x > 0.4 in Ihtervallbreiten AX = 0.1 berechnet.
Der Bereich x > 0.8 wurde nicht mit der Theo:ie verglichen, da
}dort'die'theoﬁetiSChen Voraussagen-unsicher‘und}die experimen-
ltellen KorkekturenfgkoB sind. Die gemessenen Strukturfunktionen
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brauchten nicht wie bei. der Bestimmung der Momente -auf einen
festen QZ-Wert zentriert zu werden (vergl. Kap. 6.4), sondern
stellen den nach Gl. 6.23 definierten Mittelwert iber den be-
trachteten x- Qz-Bereich dar. Die theoretische Voraussage wurde
daher auch fir Jeden X- Q2-Bere1ch in. kleinen Schritten von

Ax = 0.02 und AQ = 0.5 berechnet und nach Gl. 6.23 gemittelt.
Dabei konnte auch die nach Gl. 7.16 definierte untere Grenze
flir x bei groBen Q2 leicht berUcksjchtigt werden.

Der Vergleich der experimentellen Werte mit der theoreti-
schen VorausSagé in erster Ordhung der QCD und die Anpassung
der freien Parameter (Kap. 7.3.1) erfolgte mit Hilfe eines von
H. Weerts entwickelten Programms., das in Ref. 17 ausfihrlich
beschrieben ist. Zum Vergleich mit den Ausdriicken der QCD in
nachsthbherer.Ordnung,in'KapiteT 7;3.2,wurden die. in dem
Programm urspriinglich benutzten Altarelli-Parisi-Gleichungen

durch die Berechnungen von Bialas und Buras70-ersetzt.

65 .

7.3.1 QCD-Voraussagen erster Ordnung fir FNS(x,Qz) . S

Das VerhaTten der Strukturfunktionenvin‘Abhéngigkeit von
02 wird in niedrigster Ordnung der Storungsrechnung in der QCD
durch die Altarelli-Parisi-Gleichungen beschrieben (vergl.
Kap. 2.5.2). Fiir die hier betrachtete NS-Strukturfunktion (7.33)
gilt nach G1. 2.65 - 2.69

NS(

o (Q°) ‘ |
x,0%) s 2 T (3 In(1-x))FNS (x,09) +
802 ’ -

L e :
va = [(1+y2>FN5<x;Q2)-2rNS(xpoz)] dy | . (7.38)

Hier ist aS(QZ) die nach G]» 2.57. def1n1erte Kopp]ungskonstante,
die den freien Parameter A g enthdlt. Da (7. 34) nur die- Q -Ab-

‘hdngigkeit beschre1bt, treten als zusdtzliche freie Parameter




- 201 -

die GroBen C, a, und b auf, die nach G1. 2.70 die x Abhdngig-
keit der Strukturfunkt1on an einem Referenzpunkt Q beschreiben:

a b
(x,Qg) =cx%(1-x)°% . (7.35)

FNS
- Der Parameter C kann durch die Forderung festgelegt werden, daB
- das Integral iber (7.35) die Gross Liewellyn-Smith Summenrege]l
erfiillen muB. Man erhilt (vergl. z.B. Ref. 17)

C = 3 , . (7.36)
B(ao,1+b0)

Hier ist B(a0,1+b0) die Eulersche Betafunktion, die gewdhr-
‘leistet, daB mit dieser Wahl von C das Integral in x Uber

(7.35) gerade den Wert 3 ergibt. Die Moglichkeit eines Beitrages
von Higher-Twist-Termen wurde durch die Parametrisierung (vergl.
Gl1. 2.92)

h, X
NS NS 4 v
F(xQ)—F (xQ) 1+ —F (7.37)
QCD [ . “_X)Qz] |

berilicksichtigt. Der EinschluB von Targetmassen-Effekten wie bei
den Momenten erfolgte dadurch, daB die nach G1. 7.34 - 7.37
berechnete theoretische Vorhersage mit Hilfe der G1. 2.97 von ¢
auf x transformiert wurde. Diesem Verfahren liegt die Annahme
zugrunde, daB die Gl1. 7.34 - 7.37 eigentlich fir die wahre
Skalenvariable £ gelten, Damit erhdlt die Strukturfunktion in
der Variablen x bereits eine definierte Qz—Abhangigkeit, selbst
wenn £ exaktes Skalenverhalten zeigt.

Die Ergebnisse einer Anpassung fiir eine reine QCD-Beschrei-
bung (h4 = 0.0) sind in Tabelle 7,7 angegeben. Der Referenzpunkt
Qg wurde hier stets mit der unteren Grenze des betrachteten Q2-
Bereichs gleichgesetzt. Eine durchaus mogliche andere Wahl von

Qg hat keinen E1nf1uB17 auf die Ergebnisse fir A 4. Auch hier ist




- 202 -

Tabelle 7.7: Ergebnisse einer reinen QCD-Beschreibung erster
Ordnung fir FNS (x,02)

02 [eev?] ALO[Gev] hy [6ev?] a, b, x2/ndf

1.0 0.30 & 0.07 0.0 -~ 0.64 :0.03  2.47 +0.14 120 / 53
15 0.23: 0.08 0.0 0.68 + 0.04 2.88 £ 0.14 67 / 45
2.0 0.22 + 0.11 0.0 0.68 ¢ 0.04 3.00 £ 0.15 64 / 37

eine deutliche Abhidngigkeit von der Wahl der unteren Grenze QS
des betrachteten Qz-Bereichs sichtbar, die allerdings schwdcher
ist als bei den Momenten. Das kann durch die unterschiedliche
‘Zahl von Freiheitsgraden fir die beiden Methoden erkl&rt werden.

Die Ergebnisse fiir ALO sind innerhalb der Fehler konsistent
mit den Resultaten aus der Analyse der Momente (7.22). Die
relativ groBen x2-Werte, vor allem bei EinschluB des niedrigsten
Qz-Bereichs, deuten jedoch darauf hin, daB die Anpassung nicht
in allen Bereichen gut ist. Das ist auch aus Abb. 7.19 ersicht-
lich, in der die theoretische Vorhersage (durchgezogene Linie)

aus der Anpassung fUerZ > 1.5 GeV2

den Daten liberlagert ist.
Probleme treten vor allem im Bereich 0 < x < 0.1 auf, in dem
allerdings auch Ungenauigkeiten der theoretischen Vorhersage

erwartet werden' /. |

Die Moglichkeit einer Beschreibung der Daten durch einen
Twist=4-Term allein wurde untersucht, ‘indem ALO = 0.0 gesetzt
- wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.8 zusammengefaBt.

Die y2-Werte unterscheiden sich nicht wesentlich von der
reinen QCD-Voraussage in Tabelle 7.7. Der Vergleich mit den Daten
in Abb. 7.20 zeigt jedoch, daB gerade im Bereich groBer x, wo die
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Abb. 7.19: Vergleich der QCD-Voraussage in erster Ordnung mit den
' gemessenen Strukturfunktionen (durchgezogene Linie).
Die benutzte Strukturfunktion FNS ist xF2 fur
0 < x < 0.4 und F, fir x > 0.4. Die unterbrochene
Kurve zeigt die Voraussage unter EinschluB eines
Twist=4—Terms. Beide Kurven wurden aus Anpassung fir

Q2 > 1.5 GeV2 bestimmt.
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Abb. 7.20: Vergleich einer reinen Twist=4-Vorhersage mit F
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Tabelle 7.8: Ergebnisse einer reinen Twist=4-Beschreibung fiir

NS 2
F7'7 (x,Q%)
2 2 ' 2
Q2 [gev?] ALO[GeV] hy [6ev?] a, b, x2/ndf
1.0 0.0 0.83 + 0.12 0.56 + 0.03 3.35 + 0.11 124 / 52
1.5 0.0 0.99 + 0.19 0.60 + 0.03 3.56 £ 0.12 70 / 44
2.0 0.0 1.32 + 0.32 0.61 ¢ 0.03 3.63 ¢ 0.16 65 / 36

Higher—Twist-Béitrége erwartet werden, die Obereinstimmung fir
Q2 > 3 GeV2 nicht gut ist. Das Verhalten der Strukturfunktion
kann daher sicher nicht iiber den gesamten QZ-Bereich durch

Higher-Twist allein beschrieben werden.

Eine Anpassung, in der h4 und ALO als freie Pérameter be-
handelt wurden, liefert die Ergebnisse in Tabelle 7.9.

Tabelle 7.9: Ergebnisse einer Beschreibung der Strukturfunktion

FNS(x,Qz) durch QCD und einen Twist=4-Term
2 2 2 2
Qg [Gev ] ALO[GeV] hy [Gev } a, b, x*/ndf
1.0 0.074 * 3-158 g 25 + 0,14 0.61 :0.03 2.84 + 0. 20 118 / 52
1.5 0.083 ¥ D-222 9,22 +0.24 0.66 +0.04 3.09 + 0.20 67 / 44
2.0 0.078 * 0328 0.30 +0.66 0.66 0.06 3.19 + 0.40 63 / 36

Auch fiir diese Beschreibung unterscheiden sich die xz-werte
~ kaum von den reinen QCD- und Twist=4-Beschreibungen. Auffdllig
ist aber, daB der Wert von ALb_innerha1b der groBen Fehler
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- Abb. 7.21: Grenzen der 90% Konf1denz Bere1che fir die Parameter
h4 und ALO aus einer Beschre1bung der Strukturfunkt1on

FNS,durch d1e Altarelli-Parisi-Gleichung und einen
~ Twist=4-Term. o
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praktisch unabhdngig vom untersuchten QZ-Bereich ist und
auch die Twist=4-Parameter h4 gut libereinstimmen. Wie bei
den Momenten ist der Wert von ALO sehr viel k1e1ner als bei
einer reinen QCD-Beschreibung. Das Ergebnis fir Q = 1.5 GeV
ist in Abb. 7.19 als unterbrochene Kurve e1ngeze1chnet und
stimmt bei kleinen x erwartungsgemdB mit der reinen QCD-Be-
schreibung iliberein. Die grofen Fehler von ALO und h4 spiegeln
die starke Korrelation zwischen den beiden Parametern wider.
Wegen dieser Korrelation und der praktisch gleich guten An-
passung fiir alle drei Beschreibungen ist es nur sinnvoll,
Konfidenz-Bereiche flir die Parameter anzugeben In Abb. 7.21
sind daher d1e 90% Konfidenz-Bereiche fiir die drei benutzten
Werte von Q angegeben. Auch hier zeigt sich der gleiche Effekt
wie bei der Ana]yse der Momente (Abb. 7.17). Die starken Korre-
lationen und die fehlenden Grenzen fir h4 aus der Theorie er-
lauben flr ALO Werte zwischen 0.0 und 0.7 GeV. Die gute Ober-
einstimmung der Zentralwerte aus der Anpassung in Tab. 7.9
untereinander deutet allerdings auf einen kleinen Wert von A 4
hin und 1dBt auBerdem fiir die Analyse der Daten bei niedrigen
Q2 die Beriicksichtigung von Higher-Twist-Effekten zwingend not-
wendig erscheinen.

2

7.3.2 QCD-Voraussagen zweiter Ordnung fir FNS(x,Qz)

Fir die QCD-Beschreibung der Strukturfunktionen unter Ein-
schluB der Korrekturen zweiter Ordnung wurde die von Bialas und
Buras70 vorgeschlagene Methode (vergl. Kap. 2.5.4) benutzt, in
G1. 7.35 den Exponenten a und b eine explizite Abhdangigkeit von

Q? und AMS Zu geben:

NS .02y = ¢ x® (1 - x)P (7.38)
mit

a = a(s,_l\.ﬁg) = a, + a1(AM_S) S

b = b(S,A'M'g) = bO + b1(AM—S—) S

s = - In(ag(0%)/ag(Q2) (7.39)
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An der Ste]]e Q Q ist (7.38) also mit (7.35) identisch

und die Q -Entw1ck1ung wird durch die Parameter a1(AM§) und

b1( M§) bestimmt. Diese sind durch a, und bO aus der Forderung
festgelegt, daB die Momente von (7.38) der in der QCD fiir
diesen Wert von AM§ berechneten QZ—Entwicklung nach G1. 2.85
folgen miissen. Die Voraussage (2.85) fiir die Momente wurde

hier statt des von Bialas und Buras benutzten Ausdrucks zur
Best1mmung von a, und b1 genommen, weil letztere eine Ndherung
flir das Q -Verhalten der Momente gebraucht haben, die unter
bestimmten Bedingungen negative Werte fiir die Momente liefert
und von der in Kapitel 7.2.3 benutzten Momentengleichung (7.23)
stark abweicht. Fiir die Strukturfunktionen erhdlt man aus (7.38)

Y5 (x,0%) = FYS(x,09) (7.40)
2 : dy NS, .2 .\ 0‘s(Qz) 4 x X
xF4(x,02) = f——y- MS0y,08) [s1- 8y - 24X <1+‘~y—)].
X o » (7.41)

Bei der Anpassung an die gemessenen Werte (7.33) wurde daher
(7.40) fir x > 0.4 benutzt und (7.41) fiir x < 0.4. Targetmassen-
Effekte wurden genau wie beim Vergleich mit der QCD-Vorhersage
erster Ordnung durch Berechnung des theoretischen Ausdrucks in &
und Riicktransformation auf x beriicksichtigt. Als Referenzpunkt
zur Bestimmung von ay und b1 wurde Qg = 5 GeV2 benutzt. Die

Wahl 02 = 20 GeV2 ergab zwar andere Werte fiir a, und b1, doch

in der Anpassung an die Daten das gleiche Ergebnis fiir AMS

Der Beitrag eines Twist=4- Terms wurde wieder durch G1. 7.37 be-
sthrieben.‘In Tabelle 7.10 sind die Ergebnisse aus der Anpassung
‘einer reinen QCD-Beschreibung (h4 = 0.0) und der gemischten
Beschreibung nach 7.37 aufgefihrt. Die reine QCD-Beschreibung
ergibt fiir AM§ Werte, die innerhalb der Fehler mit den Resultaten
~aus der Analyse der Momente (7.24) iibereinstimmen. Die Anpassung
ist besser als fiir die Beschreibung in erster Ordnung (Tab. 7.7).
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Tabelle 7.10: Anpassung an die QCD-Voraussage in zweiter Ordnung

02, [6ev?] g o] h, [6ev?] 2, ey b, b, x* /ndf
1.0 0.41 1 2-9% 0.0 0.69 + 0.04 - 0.21 3.04 :0.12 1.18 87 /52
1.5 0.28 * 2-07 0.0 0.73 £ 0.04 - 0.21 3.22 + 0.14 1.18 53 / 44
2.0 0.29 * 0-09 0.0 0.75.+ 0.05 - 0.22 3.26.+ 0.14 1.18 51 / 36
1.0 0.61 £ 0.02 -0.21 + 0.03 0.79 £ 0.02 - 0.26 3.07 : 0.05 1.13 75 / 51
1.5 0.45 = 0.13 -0.21 = 0.14 0.76 + 0.05 - 0.24 3.12 + 0.14 1.18 51 /'43

.21 0.80 £ 0.07 - 0.26 3.08 + 0.18 -1.15 48 / 35

n
(=]
o
3,
'
i+
o
-
~
[

o
.
w
w
i+
o

Das trifft auch fiir die Beschreibung unter EinschluB eines
Twist=4-Terms zu. Allerdings wird der Parameter h4 hier negativ,
was zu einer Vergrﬁﬁerung‘von Aﬁg fihrt. Die Abhdngigkeit des
Wertes von AM§ von Qéin ist in der reinen QCD-Beschreibung nicht
so stark wie fiir die Altarelli-Parisi-Gleichungen (Tab. 7.7),

wird aber auch durch den EinschluB eines Twist=4-Terms nicht

so offensichtlich verringert. In Abb. 7.22 wird deutlich, daB

die hier benutzte Voraussage die Daten vor allem bei kleinen x
besser beschreibt als dije Voraussage erster Ordnung in Abb. 7.19.
Der negative Twist=4-Term ergibt bei kleinen x eine griBere
Abweichung von der reinen QCD-Vorhersage als bei groBen x, wo

er gerade durch den vergroBerten Wert von AM§ kompensiert wird.
Die 90% Konfidenz-Bereiche von Aﬂg und h4 in Abb. 7.23 zeigen
wieder deutlich die starke Korrelation der beiden Parameter.

Die Tatsache, daB die Kdnfidenzbereiche eine von Null verschiedene
untere Grenze von Aﬁ§ zu geben scheinen, ist irrefiihrend. Das '
liegt in den bei diesem Verfahren angewandten.néherungsweisen
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Ldsungen des Inversionsproblems fiir die Momentengleichungen
begriindet, das gerade so gemacht ist, daB Aﬁg nicht genau Null
werden kann., Die geringe GroBe des Konfidenz-Bereichs fiir

Q2 > 1.0 GeV2 (Region a) liegt daran, daB bei kleinen x < 0.3,
auf die die Anpassung dieser Beschreibung besonders sensitiv
reagiert, die Werte fiir Q2 = 1.25 GeV2 im Vergleich zu den
ubrigen Werten deutlich niedriger liegen.

7.4 Vergleich mit anderen Experimenten

Die gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte fir CC-Reak-
tionen wurden bereits in Tabelle 6.2 mit den Ergebnissen anderer
Experimente verglichen. Die gemessenen Werte fiir o/E stimmen o
gut liberein mit Ausnahme der Messung der CITFR—Ko]]aboration1§4,
die einen deutlich groBeren Wirkungsquerschnitt fiir Neutrino;
und Antineutrinoreaktionen mift als alle anderen Experimente
im gleichen Energiebereich. Der von der QCD vorhergesagte
leichte Abfall des Neutrinowirkungsquerschnitts kann nur im
Vergleich zu den‘Ergebnissen des Gargame]]é-Experiments bei
niedrigen Energien am CERN PS festgestellt werden, alle anderen
Experimente beobachten innerhalb ihres Energiebereiches im Rahmen

der MeBgenauigkeit keine Energieabhangigkeit von o/E.

Die Strukturfunkt1onen zeigen Abweichungen vom Skalenver-
ha]ten, die mit deaneobachtungen anderer Lepton-Nukleon-Streu-
experimente gut iibereinstimmen (vergl. Abb. 7.6). In den meisten
dieser Experimente sind die beobachteten Skalenverletzungen mit
den QCD-Voraussagen verglichen worden. In Tabelle 7.11 sind die
‘Ergebnisse fiir den Vergleich mit der QCD zusammengestellt, die
unter vergleichbaren experimentellen Bedingungen und Korrekturen
in der Analyse gewonnen worden sind. In allen diesen Experimenten
wurden Targetmassen-Korrekturen angewandt oder durch entsprechend
hohe Schnitte in 02 sichergestellt, daf diese Effekte keine Rolle
mehr spielen, In den Fdllen, wo kein Wert fiir den Twist=4-Para-
meter h4 angegeben ist, wurden Higher-Twist-Effekte beim Verg1e1ch
mit der Theorle vernachldssigt.
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Tabelle 7,11: Resultate der QCD-Analysen verschiedener 2N-

Streuexperimente

, < 2
Experiment | Strahl Target Benutzte Daten QZ-Beremh ALO [Gev] .Am[eev], ﬁ4[GeV :l
cons' 42 V5, Fe  Momente (xFj) > 2 0.300 + 0.100 0.250 + 0.080 -
- xF 5,F 5(x>0.4) > 2 0.180 ¢ 0.020 *0.210 + 0.080 T
' > 2 0,400 +.0.030 . 19,070
0.400
0.240 - 0.748 + o 300
1 , ; 0.198 g5 0.155 3o
gmc 19,143 u Fe - 'F, (x >0.25) > 4.5 0.122 % §gaz 0.170 + §'403
>4.5  0.113 0.330
19 ‘ 0.143 0.150 _
EMC " H, F, (x > 0.25) > 7 0.110 o574 0.145 ¢ 5050
17 0.090 0.150 _
GGM (SPS)'"| v sV Freon/ xFglx s 9.40), > 2 0.020 £ 5°g0q 0.150 * ¢"47g
Propan F, (x > 0.40) >2 0.0 < ,<0.27 -0.33¢h 4<0..00
BEBC v, NeMM,  Momente (xF3) > 2 8.190 & 0.080 0.140 = 0.050 -
> 2 v 0.0 <Aﬂ§ <1.0 -0.50<H4<0.50
XF4(x 5 0.40), > 2 0.220 + 0.110 0.290 * 0.090 -
F, (x > 0.40) 0.320 }
2 > 2 0.074 + o" 0% 0.300 ¢ 0.660
> 2 0.540 +9.170 -0.39 : 0.210

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Analyse stimmen mit den

Ergebnissen der anderen Experimente Uberein, wenn man die Werte
fiir den Skalenparameter A betrachtet, die bei Vernachldssigung
von Higher-Twist—Effekten aus den Voraussagen der QCD in erster
und zweiter Ordnung bestimmt wurden. Zum Vergleich mit den QCD-
‘Berechnungen in zweiter Ordnung wurden allerdings sehr unter-

schiedliche Beschreibungen herangezogen, so daB leichte Unter-

schiede in den Ergebnissen zu erwarten sind.

Die Ergebnisse unter EinschluB eines Higher-Twist-Terms

sind vom angewandten Verfahren her eigentlich nur mit der Analyse
des Gargamelle (SPS) Experiments17 vergleichbar. Bei der Analyse
des CDHS- und des EMC-Experiments wurde A in einer Anpassung bei
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groBen Qzﬂfestgelegt und der Unterschied zu dieser QCD-
Beschreibung bei kleinen 02 durch einen Twist=4-Term erklirt.
Das war mdglich durch die viel grSBere StatiStik die in
~diesen Experimenten zur Verfugung steht. Auch d1ese Exper1mente
stellten allerdings starke Korrelationen zwischen A und h4 ,
fest, wenn beide gleichzeitig als freie Parameter betrachtet
‘wurden. Ein zusdtzliches Problem fiir den Vergleich der Ergeb-
- nisse tritt dadurch auf, daB fir die Beschreibung der x-Ab-
hangigkeit der Higher-Twist-Terme unterschiedliche Parametri-
'sierungen benutzt wurden. Alle Experimente finden ubere1n-
stimmend Hinweise auf Higher- Tw1st Effekte bei kleinen Q

wenn auch GroBe und Vorzeichen der Twist=4-Terme sehr unter-
-~ schiedlich sind.
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Zusammenfassung

Zur Messung der Strukturfunktionen des Nukleons wurden
in der Blasenkammer BEBC im Schmalbandstrahl des CERN SPS
262 000 Fotos im Neutrino- und 548 000 Fotos im Antineutrino-
strahl aufgenommen. Darin wurden 6780 Wechselwirkungen im
Neutrino- und 2750 im Antineutrinostrahl gefunden. Die hier
untersuchten Reaktionen liber geladene Stkbme (CC) wurden
von neutralen Stromen (NC) durch das Myon im Endzustand
unterschieden. Die Energie des Neutrinos konnte fiir jedes
Ereignis aus der gemessenen Energie des Myons und der Hadronen
bestimmt werden. Durch die Fiillung der Kammer mit einer
73% (molar) Ne/H2 Mischung war dabei eine hohe Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir neutrale Hadronen gegeben. Zur Beriicksichti-
gung der trotzdem nicht gesehenen neutralen Hadronen konnte in
einem Testexperiment mit = -Strahlen bekannter Energie ein
g1oba1er Korrekturfaktor fiir die gemessene Hadronenergie und
die Aufldsung dieser Korrekturmethode genau bestimmt werden.
Nach geeigneten Schnitten standen fiir die Analyse 3099 CC-Ereig-
‘nisse aus dem Neutrinostrahl und 1120 aus dem Antineutrinostrahl

. Zur Vérngung.

Der Verg1éich dieser Daten mit der Theorie érgab zunachst
durch die folgenden Ergebnisse eine gute Bestdtigung des Quark-
Parton-Modells: ‘

1) Der totale Wirkungsquerschnitt steigt Tinear mit der
Energie an (Abb. 6.1; S. 137), wie man es flir elastische Streu-
ung an punktformigen Konstituenten erwartet. Im Rahmen der Me B~
genauigkeit sind die Ste1gungsparameter o/E prakt1sch konstant.
Thre Mittelwerte im untersuchten Energ1ebere1ch 5 - 200 GeV s1nd'

'<0/E>v (0.665 + 0.012 + 0.027) 1038 cm?/GeV/Nukleon

<o/E>5 = (0.309 + 0.009 & 0.012) 10 38 en? /6eV MNukTeon

Die erste Fehlerangabe ist jewei]s_der.statistische und die

 zweite der systematische Fehler.
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2) Die Uberpriifung der Callan-Gross-Relation ergab einen

Mittelwert von
A = 2XF(/F, = 0.94 £ 0.09 = 0.07

im Einklang mit dem erwarteten Wert von A = 1 fiir Quarks mit
Spin = 1/2. Abweichungen vom exakten Wert des Quark-Parton-
Modells in der beobachteten GroBenordnung erwartet man aufgrund
von QCD-Effekten und durch endliche Transversalimpulse der |
Quarks im Nukleon. Fiir das Verhiltnis R der AbsorptionsquerF
schnitte von skalaren und transversalen virtuellen Bosonen
erhdlt man daraus v

R =,OL/OT = 0.08 £ 0.12 + 0.04

3) Die gute Ubereihstimmung der Strukturfunktionen, die aus
den Daten des BEBC- und des Gargamelle-Experiments bestwmmt
wurden, im Uber1appungsbere1ch beider Experimente (Abb. 6.4, 6. 5
S. 151 - 152) ist eine Bestdtigung der Hypothese von der Kopp]ung
zweier Strime. Dieses Resultat erlaubte die Kombination der Daten
dieser Experimente fiir die weitere Analyse der Strukturfunkt1onen.

4) Der Vergleich der in diesem Experiment gemessenen Struktur-
funktion Fz(x,QZ) mit den gemdB den Annahmen des Quark-Parton-
Modells gewichteten Resultaten aus uN- und ed-Streuexperimenten
zeigte eine hervorragende Ubereinstimmung (Abb. 7.6; S. 169).

Das ist eine liberzeugende Bestdtigung der Grundhypothese des
}Quark—Parton-Mode11s, daB tiefinelastische 2N-Streuprozesse durch
elastische Lepton-Parton-Streuung beschrieben werden kdnnen.

D1e Daten zeigen Jedoch klare Abwe1chungen von der Skalen-
hypothese des Quark Parton-Modells, die qua11tat1v mit den Vor-
aussagen der QCD ibereinstimmen, die das Quark-Parton-Modell ja
als nu]]te Naherung einschlieBt. Zum einen weist die durch das
Produkt der Skalenvariablen x und y gegebene GroBe <Q /E> eine
deutliche Abhingigkeit von der Energie E, auf (Abb. 7.7; S. 171).
Zum anderen sind die in einem festen x-Intervall gemessenen
Strukturfunktionen eindeutig von 02 abhingig (Abb. 6.6, 6.7;

S. 156 - 157). Die Nicht-Singulett-Strukturfunktionen und ihre
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Momente wurden mit den Berechnungen der QCD in erster und zweiter
Ordnung der Stdrungstheorie verg1ithen, um den einzigen freien
Parameter der Theorie, den Skalenparameter A, zu bestimmen. Dabe i
wurden in allen Fdllen Targetmassenkorrekturen berticksichtigt.
Die Analyse der Momenté beinhaltet jedoch starke theoretische
und experimentelle Unsicherheiten. Sie wurde nur der Vollstindig-
keit halber und zum Vergleich mit friiheren Analysen durchgefiihrt.
Betrachtet man nur den Bereich Q2 > 2 GeVZ, so erhalt man aus

der reinen QCD-Beschreibung der NS-Strukturfunktionen in erster
Ordnung der Stdrungsrechnung fiir den Skalenparameter A den Wert

Ao = (0.22 + 0.12) GeV

Die Analyse der Momente ergibt damit Ubereinstimmende Resultate.
Zum Vergleich mit Werten von A, die in anderen Prozessen gemessen
wurden, ist der EinschluB der prozeBabhdngigen Korrekturen zweiter
Ordnung in die theoretische Beschreibung erforderlich. Aus dem
Vergleich mit der entsprechenden Berechnung im MS-Schema erhdlt
man aus den Strukturfunktionen

Ay = (0.29 + 0.09) GeV

Die Momente liefern einen etwas kleineren Wert. Die Werte von
ALO und Aﬁ§ sind innerhalb der Fehler konsistent und zeigen
somit, daB die Anwendung storungstheoretischer Rechnungen im
untersuchten Datenbereich sinnvoll ist. Die Ergebnisse stimmen
mit den Resultaten der EMC- und der CDHS-Kollaboration (S. 213)
gut liberein.

Bei Ausdehnung des untersuchten Bereichs zu kleineren Werten
von Q2 wurde eine starke Abhdngigkeit des Wertes von A von der
unteren Grenze des QZ-Bereichs festgestellt. Das muBte als Hin-
weis auf Higher-Twist-Effekte interpretiert werden, die man bei
kleinen Q2 ja auch erwartet und die in der storungstheoretischen
Beschreibung durch die QCD nicht erfaft werden kidnnen. Tatsdch-
lich ergab der EinschluB einer Parametrisierung eines Twist=4-
Terms in die theofetischen Beschreibungen sehr viel kleinere
Werte von A (v 80 MeV) und praktisch keine Abhangigkeit vom




- 218 -

untersuchten QZ—Bereich (Tab. 7.9; S. 205). Eine Beschreibung
der Strukturfunktion FNS im gesamten QZ-Bereich durch den
Twist=4-Term h4 allein war jedoch nicht midglich. Wegen der
starken Korrelationen zwischen~A und h4 war es nur sinnvoll,
Konfidenzbereiche in der A- h4-Ebene zu bestimmen (Abb 7.21;

S. 206). Aus der Analyse der Strukturfunktionen fur Q 1.0 GeV
erha]t man die Grenzen '

2

0 < Ao < 0.42 GeV

2 90% Konfidenz

- 0.t <h, <0.7 GeV

Die entsprechende Untersuchung mit den QCD-Berechnungen in zweiter
Ordnung brachte fiir die Korrelationen dhnliche Resultate

(Abb. 7.23; S$.211), wurde jedoch durch mathematische Probleme, die
sich mit der kombiniertén Beschreibung bei sehr kleinen Werten
von Aﬁ§ (< 0.05 GeV) ergaben, in ihrer Aussagekraft eingeschridnkt.

, Eine genaue Untersuchung der'Gross Llewellyn-Smith Summen-:
rege] war dadurch moglich, daB in den untersuchten B]asenkammer-
experimenten der gesamte kinematisch erlaubte Bereich in x und Q
ohne Akzeptanzverluste zuganglich war. Die Summe wird durch das
erste ‘Moment der Strukturfunktion xF3(x,Q2) bestimmt, filr das

man nur kleine Higher- Twist -Beitrdge erwartet. Die Daten zeigen.
eine gute Ubere1nst1mmung mit der Summenregel bis .zu sehr k1e1nen
Werten von Q und setzen.dam1t Grenzen von

0 <A < 0.15 GeV
- 90% Konfidenz

- 0.03 < h, < 0.05 GeV?

A

AbschlieBend ist festzuste]]en, dapB die Daten

a) in guter Obereinstimmung mit den Grundannahmen des Quark-
Parton-Modells sind, die durch QCD Effekte nicht oder nur
schwach modifiziert werden,

b) Abweichungen vom Skalenverhalten zeigen, die durch die Voraus-
sagen der QCD in erster und in zweiter Ordnung der Storungs-
rechnung mit nahezu gleichen Werten des Skalenparameters A
(~ 0.250 GeV) beschrieben werden konnen,
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¢) bei kleinen Werten von Q2 den EinschluB von Higher-Twist-
Termen in die Beschreibung erforderlich machen, die dann
Werte von A in der GrdoBenordnung von ~ 100 MeV ergeben.
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Anhang A
Anomale Dimensionen der Twist=2 Nichtsingulett Operatoren

Fir die anomalen Dimensionen der Twist=2 NS Operatoren

gilt folgende Entwick]un953’55 nach Potenzen der effektiven
Kopplungskonstante G der QCD
NS (0),NS  %s (1),Ns % ?
YN (OLS) = YN > o —  + YN ? (—) + .. . A.1
' 4n 4n

Betrachtet man nur die niedrigste Ordnung in ags SO erhdlt
man
véO)’NS i

wioo

N
2 1
[1‘N—(—N—:1—)- +4223'] . A.2
Wird als Renormierungsschema das MS-Schema von 't Hooft72

benutzt, so erhdlt man fiir die nichsthohere Ordnung®®
YIS L T2 1
_ 2

] 16 S, (N) —7%61737
+

16 [2 S, (N) - — ][SZ(N) - s, (L“Z)J + 64 S(N)

N(N+1)
3.2
¢+ N 3NT+NT-1
+24 S.(N) - 3-85s. Ny . g3N+N"-1
2 3 7 NETPRY:
N 2NZsoN+1
- 16 (-1 SR
N (N+1)
. {:s (N) [:ééﬁ + 8 2N+t ] - 16 S, (N) S,(N)
N (N+1)

+

' 4 3 2
S,(N) I:- 52, __8 :} - 3 - 4 151N +263N +97N +3N+9
6 C anI(N+1)3

3 N(N+1) 6

| | )

160 4 11N2+5N-3

¢ CpT 5y (M) + 2 s )+ 246 A.3
FkR,[: 9 ! 3 2 3 oNe(Ne1)?
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mit N
_ 1 -
s, = 1 I i=1,2,3 A.4
j=1 "
N J
(-1)° S, (3)
OO - A.5
N J
v N N :
CoNy 1 (-1) Ny . 1-(=1) N-1
51 ( ) = s Si(—z') to— ‘ 51- ('—2") A.6

Fir die Eichgruppe SU(3) der QCDh g11t we1terh1n CF = 4/3,

CA = 3 und TR = f/z, wobei f die Zahl der be]tragenden(ggaxgr
ist. In der nachfolgenden Tabel]e sind die- Werte fir YN

und Y(1) NS fiir 3 und 4 F]avor fiir N = 1 bis N = 10 angegeben

Tabelle A.1
v NORE | (1IN (o) ATV (ea
1 0.0 0.0 0.0
2 7.11111 77.69540 71. 37444
3 (KIS ERRE I 111.02892 ~100.78203
4 13.95555 ! 133.25191 120.14479
5 16.17776 - 150.27730 134.90350
6 18.00632  164.26122  147.00275
7 19.56187 176.20695 157.33208
8 20.91637 | 186.67787 166.38625
9 22.11636 196.02179  174.46817
0

23.19380 . 204.47260  181.78076
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Anhang B

Definition des MeBvolumens

1.) BEBC

Das MeBvolumen hatte eine Hohe von = 80 cm von der Mittel-
ebene der Blasenkammer aus. Auf der dem Neutrinostrahl zuge-
wandten Seite (negative x-Achse) wurde es durch einen Kreis
begrenzt, der 5 cm von der Kammerwand entfernt verlief. Auf
der anderen Seite wurde es durch einen Kreis mit gleichem
Radius begrenzt, dessen Mittelpunkt aber 50 cm in Richtung
der negativen x-Achse verschoben war. Dadurch war eine Spur-

'1ange von mindestens 50 cm zur Impulsmessung gewdhrleistet.
In Koord1naten des B]asenkammer Systems (Kap 3.3.2) ausge-
druckt war das Mero]umen f01gendermaBen def1n1ert (in cm):

- 80 < z< 80

fiir x < - 50 :_x2‘+ y2 < (180)2 B (B.1) -
fir x > - 50 : (x + 50)% + y2 < (180)°

2.) Gargamelle

Das Koordinatensystem ist in Abb. 3.7 definiert. Das MeB-
volumen war ein Kreiszylinder von 1 m Durchmesser mit einer
Lange von 3.75 m. Er war 15 cm in Richtung der negativen z-Achse
verschoben und erstreckte sich von - 200 cm bis + 175 cm in x.
Dadurch war eine Mindestspurlinge von 65 cm in Vorwdrtsrichtung
gewdhrleistet. In Einheiten von cm ist das MeBvolumen definiert
durch:

- 200 < x <+ 175
' | (8.2)
yZ + (z + 15)% < (100)?
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Anhang C: Tabellen
Tabelle C.1: Neutrino- und AntineutrinofluB
E,, f f@\)(EV) NT(r‘) dr dEv f f@ 5 (EU) NT(r) dr dE—\;
E, R , E- R
- [GeV] 11037 v. Nukleon/cn®] (1037 v.Nukleon/cn’]
0 - 10 23.74 24.77
10 - 20 58.16 60.56
20 - 30 . 74.13 77.09
30 - 40 79.15 82.20
40 - 50 79.33 82.14
50 - 60 80.71 83.16
60 - 70 80.63 : 82.46
70 - 80 80.79 81.81
80 - 90 46.47 45.07
90 - 100 7.76 3.40
100 - 110 8.60 3.01
110 - 120 10.36 3.63
120 - 130 12.60 4,41
130 - 140 | 15.15 5.31
140 - 150 17.66 6.19
150 - 160 | 20.19 7.07
160 - 170 - 21.72 7.61
170 - 180 - 21.77 7.63
180 - 190 17.13 6.00
190 - 200 o 7.21 2.53
200 - 210 113 0.40
210 - 220 0.02 0.01
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Tabelle C.2:

0.0

1.0

2.0

3.0

10.0

0.889
1.187

1.184
1.265

1.071
1.304

1.084
1.132

1.016
1,164

0.929
1.056

0.994
0.973

0.974
0.951

0.885
0.843

0.885
0.711

1.076
1.028

1.031
1.039

1.005
0.882

1.134
0.281

3.427
2.609

1.389
1.147

1.144
1.422

1.057
1.194

1.043
1.05%

1.057
0.975

0.998
0.920

0.926

0.775

1.012
0.917

0.996
1.084

1.284

0,973 .

0.514

. 0.948

Korrekturmatrix Gargamelle (vu

2.945
4.234

1.313
1.395

1.044
1.519

1.189
1.391

1.204
1.200

1.199
1,081

1.049
0.959

1.029
0.869

0.939
0.760

1.077
0.990

1.242
0.953

0.678

0.130

2.485
1.188

1.401
1.814

1,169
1.459

1.199
1.521

1.137
1,269

1.197
1,068

1.097
1.015

1,026
"0.931

1.123
0.917

1.301
1.085

. 0.996
0.646
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1.667
0.468

1.831
1.943

1.432
1,727

1,228
1,500

1.052
1.364

1,194
1.171

1.242
1.135

1,122
0.972

1.001

0.866

1,061

1,062

1.0563

1.048

0.833

0,954

1.535
1.935

1.376

1.730

1.087
1.529

0.978
1.242

1.059

~1.076

0,998
1,007

0 947
0.942

1,139

0.925

0.970
1.016

1.374
1.883

1.361
1.790

1.075
1.691

1.020
1.529

n.899
1.201

0,855

0.926

0.818
0.845

0.815
0.830

1.154

1.078

0.364

--0,181

0.780
0.740

0.926
1.527

0.839
1.461

0,821
1.324

6,751
1.027

0.572

0.727.

0.566
0.446

0.879
0.549

0.659
0.718

oben,v
M
0.9 1.0
0.566
1.051
0.484
0,927
0,589 n,258
0.813 0.473
0.396 0.162
0.554 0.275%
0.279 0.117
0.372 0.158
0.411 0,099
0.265 0.069
0.497 0.085
0.213 0.038

unten)

elastisch

5.296
6.713

2.585
3.212

2.122
2.698

1.578
1.977

1.332
1.732

1.100
1.328

1.038
1,257

0.957
1.207

1.014
1,193

1.102 ..
1.288

1.262
1.473

1.411
1.699

1,567
2.146.

1.202
1,783

0.256
0.326

0.013
0.008

0.000-
0.000
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Tabelle C.3: Korrekturmatrix BEBC (vu oben,vu unten)

X+
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.978
0.01 0.982
0.948
0.02 0.973
1,093
0.03 1.051

0.867 4,204
0.05 0,864 6.848

0.974 1.104 1.153
0.1 0.996 1.149 1.149

0.917 1.006 1.353 2.661
0.2 0.920 0.979 1.329 3.086

0.858 1.103 1.157 1.208 1.280 0.201
0.3 0.886 1.099 1.082 1.207 1.687 0.319

0.902 1.084 1.273 1.227 1.351 1.256 5,755

0.5 0.897 1.072 1.182 1.054 1.348 1.376 5.254
0.956 1.014 1.108 1.212 1,144 1.658 2.626
0.7 0.965 0.985 1.078 1.164 1,078 1.571 3.023
0,891 1.021 1,167 1.151 1.304 1.396 1.741 1.187
1.0 0.904 0.973 1.123 1.164 1,241 1.243 1.951 1.626
0.932 0.975. 1.049 1.196 1.344 1.147 1,759 1.274 0.583
1.5 0.928 0.987 1.077 1.159 1.269 1.163 1.679 1.315 0.391
0.905 0.977 1.025 1.254 1.057 1.347 0.839 0.812 0.836
2.0 0.909 0.971 1.033 1.239 1.074 1.458 0.811 0.901 0.922
0.924 1.040 1.140 1.122 1,349 1.002 0,924 0.920 0.619 1.120
3.0 0.916 1.021 1.086 1.107 1.427 1.042 0.906 0.869 0.666 1.054
0.909 ~1.017 1.076 1.150 1.104 1.084 0.906 0.832 0.346 0.237
5.0 0.901 1.004 1.077 1.147 1.162 1.131 0.982 0.897 0.385  0.303
0.932 0.968 1.048 1.187 1.059 1.076 0.909 0.721 0.375 0.092
10.0:° 0.902 0.962 1.058 1.195 1,169, 1.135 1,018  0.833 0.490 0.117
1.135 0.933 0.991 1.079 1,093 "1.056. 0.940 - 0.719 0.429 0.105
20.0 1.083 0.892 1,011 . 1.115 1.213 1.201 1.067 0.905 0.527 0.156
. 0.953 1.17% 1.039  0.985 0,965 0.978 0.947 0.679 . 0,388  0.092
50.0 0.897 1.122 0.974 0.963 1.026 1.151 1.142 0.934 0.591 0.159
: 0.683 - <1.242 1.284‘ 1.264 1.076 0.949 0.807 0.655 0.161
"100.0 0.568 1,120 1.248 1.323 1.132 1.009 0.932 0,761, 0,228

o : 0.861 1.268 1.447 1.406 1.295 0.985  0.367
200.0 : 0.625 0.978 1.285 1.423 1.548 1.183  0.428

o
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Tabelle C.4: Ereignisverteilung Gargamelle (\)u oben,Uu unten)

0.0

0.03

0.0%

0.1

0.3

0.5

1.0
1.5

2.0

-3.0

5,0°

10,0

20.0

5.5
13.5

w0 o~
o o

35.7
47.3

48,7
63.8

50.5
31.3

31.0
16.6

16.9
5.3

0.2

16.4

18.5

34.0
52.0

44,3
39.6

82.4
49.6

56.2
34.1

43.9
21,2

29.7
12.1

13.8

4.0

8.0

2.5

63.6
37.7

47.3
20.9

58.4

39.6

43,1
15.1°

23.7
5,4

18.8
1.0

12,0

29,0

35.4
38,7

32.6

"37.3

45,3
28.7

63.1
33.2

- 34,5

5.9

22,8
8.4

2.0

1.0

5.5
10,0
'20.3
37,0
22.8
28,5

46 .9
22.7

64.9
26.9

33.6
8.7

29.9
6.6

3.8
0.0

9,0

19,5

22.5
11,0

30.3
26,1

-58,8

22.7

26.6
18,5

43,2

9,7

12.1
3.9

0.7

13.9
17.5

18.5
15.0

37.5

16.7

18,6
13,5

30.8
7.3

20.6
2.0

10.6
0.6

0.5 -

0,0

13.5

9.6

13,1

°5.0

17.8
6.4

0.9

.10.4
1.6

]

1.0

elastisch

11,0
10.0

9.0
13.0

28.0
52.0

58,0
109.0

58.0
85,0

95,0
114.0

60.5
39,0

44,5
20.0

34,5
13.0

16.0
5,0

16.0
3.0
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unten)

v
!

teilung BEBC (vu oben,

jgnisver

Ere

Tabelle C.5

1.0 etastisch

0.9

.2 0.3 0.4 0 0

0.1

0.0

0.01

0.02

o o

0.05

(=3

-

.0

11

o
o~

5.0

0.1

(=4

—

1.0
0.0

2

17.0
-10.0

(=4

2.

2.0

0.2

<

—

12,0
0.0

3.0
1.0

16.0

(=)
(=3

11.0

0.3

1

1.0

1.0
0.0

6.0

28

.0

15.0

0.5

o O
. e
-
o o
o -
(=T o o
— (=2
o o (=0 =]
— ™) (=T =]
o o [ =
o« w0 -
o O [~ -]
. . . .
o~ M w o
-t
o o c o
. . . .
NI ™~ oo
—
o o [~ =
o o N e
o N o N
~ o
o —
o

o>

<

—

1,0
1.0

15.0  10.0

72

(=1

o~

17.0 6.0 8.0 0.0 1.0

52.0

1.5

.0

2.0 0.0 0.0 1
2.0

.0

15.0 5
0.0

17.0

57.0

0.0

2.0

7.0

7.0

29.0 19,0

2.0

25.0 12.0 .0 2.0 1.0 1.0 0.0
2.0 2,0 3.0 1.0

47.0

94,0

1.0

24,0 14.0 5

53.0

3.0

0,0

1

13 ‘19.0 8.0 0.0

<120

77.0

1.0

34.0

143,0

1.0

5.0

56,0 25.0

60.0

5.0

27.0

1

1.0

2,0”

10,0

14,0
11

0

112.0 . 47
29,0

190.0

173.0

15,0

54,0 73.0 53.0

10.0

219.0 149.0 89.0 52.0

93.0

21.0

1

5,0

54,0 49.0 33.0 11,0 9.0

18.0

20.0

.0

9.0

156.0  206.0  142.0 . 73.0  47.0 - 23.0
20,0 80 6

8.0

R

1.0

2,0 .

19.0,

17.0.

50,0

(19,0

3

5.0 -

50,0 260
© 3.0

59,0 -

9.0
0.0

£3.0

12.0

13407
1.0

0.0

1,0

5.0

100.0

1.0 -
0.0

1.0

5.0 13,0 11,0

0.0

1.0
0.0

0.0 1.0 1.0

0,0

200.0
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