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Uoersicht

Nit den Doppelarmspektrometer DASP am e+e--Speicner—
ring DORIS bei DESY wurde die inklusive Myon-Erzeugung bei
der e*e'-Vernichtuns im Schwerpunktsenergiebereica
3.6 Gev £ s £ 5.2 GeV untersucht. )

Nach Abzug koaventioneller Untergrund=-Prozesse

verbleibt ein Uverschul en Myonen, der sich mit der Existenz

des schweren Leptons T erkldren lalt.

Es warden Verzweigungsverhaltnisse des T in lyonen,
Elextronen und Hadronen angegeben.

Daa Verhaltnis %p : Be wird bestimmt und mit
taesretischen Vorhersagen verglichen,

Mit Hilfe des Impulsspektrums der Myonen bei den sog.
Mme=-Eraignigsen vird die Kopplung dés schwachen Strons

an das W-Boson am T - V¢ -Vertex untersucht,
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In den letzten Jaaren hat es ein aufregendes Wechsel-
spiel zwischen der Theorie der Elemeatarteilchen uad dea
experimentellen Ergebnissen gegeben.

Ausgehend von der Eichinvarianz der Elektrodynanik
entwiciielte Scawinger 1957 /47/ mit Hilfe der Yang-Mills=-
Taeorie {1950) dic erste einheitliche Eichtheorie der schwacien
und eleitronagaetischen Wechselwirkungen., Der Hachteil cieser
Taeorie war die angenonmene Masselosigkeit der Eichteilchen
(internedidre Vektorbosonen), da auBer dem Photoa {in der
elektronagnetischen Wechselwirkung) kein masseloses Eieha
teilchen dexannt war,

Erst der Formalismus der spontanen Symmetriebrechung
(iliggs=liechanismus) un 1964 /48/ gab den von Lee und Tang
1960 eingefiarten geladenen Vektorbosonen wi und dea z°
eine lasse und fuarte zum Weinberg-Salan-lodell /k9,50/.

Nach dieser Theorie wechselwirken die vier bis dahin
bekannten Leptonen ( y, ,e, gk,/b) in elektromegnetischea und
scavacaea Prozessen durch Austausch eines der vier Vextore
bosonen g, H+, %" und z° bzv, einer Xombinatioa von 7
und 2° (z.B. bei dem ProzeB e'e” --Q,Mfﬁf).

Funf Jahre spiter erfolgte die Ausweitung des Weinberg-
Salan-llodells aul die Quarks. Bereits 1964 hatten Glashow und
Bjorken /1/ die SU(3)-Syzmetrie der QJuarks u,d,s auf ein
viertes Quark erwveitert, um die Synmmetrie nit den vier
bekannten Leptonen herzustellen, Die Eigenschaften dieses
vierten Quarks wurden 1970 von Glashow, Iliopoulos und Maiani
(G1,/2/) aus der experimentellen Tatsache abgeleitet, dald es
keine neutralen Str3me giot, bei denen sich 2ie Quaatenzahl
"Seltsankeit” andert, wie z.B. bei den Zerfallen

KD = AT (B.R. 410
xxf > vy (B.R. £1070) .
Die Uberginge der Quarks ineinander werden durca den

Caboibo~iinkel ©, (©,v13°) beschrieben, Das vierte Quark ¢

("Ciara") gent "Cabbibo-bevorzugt" (d.h. die Ubergangswahrscheine
8

licakeit ist proportional zu c052€k) in das "Seltsamkeit"-
tragende s-Quark uber. Mit Hilfe der Cabbibo-Theorie der vier

Quarks zJnnen die Zerfallsbreiten der o.g. Prozesse richtig
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berechnet werden,

Eine Schwiche des GIM=-Modells /2/ war die Tatsache, dal
€3 auch in der auf die vier Quarks erweiterten Theorie der
vereinigten schwachen und eléktromagnetischen Vechselwirkung
Graphen hoherer Ordnung gad, die zu divergenten Wirkungs-
querschnitten fuhrten (Nichtrenormierbarkeit). FErst durch den
Beweis G. t'Hoofta /3/, da3 auch diese Graphen renormierbar
sind, vwar die Theorie zufriedenstellend.

Die Renornierbarkeit fithrte amllerdings auch zur Einfuhrung
eines veiteren Freiheitsgrades, der Quark-"Farbve":

Bereits 1969 waren die sog. Adler-Bell-Jackiw-Anomalien bekannt
/4/,/5/. Das sind Dreiecksgraphen, die zu divergenten Wirkungs-
querachnitten fihrten, vie z.B. beim W' zerrall

Tro

A
ad aud

V,A sind die Vektor- bzw.
" - Vv Axialvektorkopplungen,
7 "\ .
;fr u,d sind Quarks

T N T

Un den richtigen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, muf
fir die Ladungen aller beteiligten Quarks (und/oder Leptonen)
gelten

29 =0 /61.
Diese Bedingung 1aB8t sich nur dann erfillen, wenn folgendes
gilt:

t. alle Quarks kommen in 3 Zustdnden vor (Farbe)

2, es herrscht Quark-Lepton=-Symmetrie,

Dieses Ergebnis fllairte zum sog. Standard-!odell, Danach
gibt es vier Quarks in jeweils drei Farben und vier Leptonen,
die in linkshindigen Dubletts und rechtshindigen Singuletts
zusunmmengefadt werden und deren Wechselwirkung durch das
Weinberg-Salam=-1odell beschrieben wird.

NHeben der Renormierbarkeit dieses Modells fiuhrte die
Einfdhruag der Farben ebenfallé zur richtigen Spin-Statistik
der Nukleonen,

«3=

Das Standard-Modell ist, wie wir heute wvissen, nicht
vollstandig:
1975 veriffentlichte die SLAC/LBL-Gruppe /7/ scg. anomale
Leptonereignisse bei der e+e-LVernichtung

+ - ¥ o+
e e w-=> M e. + Neutrale,

die von Perl als Ergebnis des Zerfalls eines schweren Leptons
gedeutet wurden, Da der SLAC/LBL-Detektor jedoch eine schlechte
Paoton-Nachweiswahrscheinlichkeit besa3, wurden die Messungen
nit Skepsis beurteilt, Es lieB sich namlich nicht ausschlieBen,
dald die o.g. Ereignisse durch dea semileptonischen Zerfall

von c-Quarks zustaande gekommen sind, wie z,B.

e'e” w3 c T --de K}
\

L-------9 /LK: + Hadronen,

wobei die Hadronen z,T, in Photonen zerfallen.

Der Detektor PLUTO am Speicherring DORIS war in der
Lage, Paotonen nit groder Wahrscheinlichkeit nachzuweisen,
Die Datenmenge der inklusiven Myon-Ereignicse fiihrte zur
Evidenz des neuen schweren Leptons ©/3,9,10/ (nach Perl
so genanat: TRLTOV= das Dritte).

Die SLAC/LBL= und PLUTO=-Experimente ermittelten die T =Masse
zu
me = (1.9 + 0.1) GeV,

1977 gelang es der DASP-Kollaboration /11/, die T -Produktion
bereits im Enerjiebereich der ¥'-Resonanz (3.684 GeV)
nachzuweisea /12/, Damit stand fest, da3 die T~Ereignisse
nicat von Charm herrihren, da das V'uanter der Charm-Schvelle
liegt. Aufgrund des Schwellenverhaltens des Produktions=-
wirkungsquerachnittes konnten die Masse und der Spin des T
festgelegt werden:

myp = (1.807 % 0,02) Gev
Jt = 1/2,

Diese Ergebnisse haben weitreichende Konsequenzen fur
die Theorie,

Ist namlicha das Tein sequentielles Lepton {(d.h., es hat sein
eigenes Heutrino und damit eine eigene Leptonenzahl), so

miidten die Leptonen im Standard-Modeil um ein Dublett erwveitert
verden. Den vier Juarks atinden 6 lLeptonen gegeniber, wvas die

Lepton-Quark-Synnetrie zerstirt
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Diese Symmetrie ist jedoch notwendig, um die Adler-
Bell~=Jackiw-Anomalien zu renormieren, Das bedeutet entweder
die Forderung nach einem veiteren Quark-Dublett oder die
Einfihrung neuartiger Strdme.

1977 entdeckten Ledermann et al, /13/ bei einer
Schwerpunktsenergis von (9,54 + 0.04) GeV eine neue
Resonanz (T ), die sich mit der Annahme weiterer Quarks

erkiaren laflt,

Zur Erwveiterung der Quark-Lepton-Symnetrie miissen die

Eigenschaften des schweren Leptons im Detail untersucht werden,

Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher folgende Fragen

benandelt werden, die die Natur des Tbvetreffen:

1. existiert das T und welchen Spin hat es?

2. nat es eine eigene Leptonenzahl?

3. i3t es ein punktfdrmiges Fermion?

L, wie grod ist seine Masse?

5. wenn es ein eigenes Neutrino gibt, ist es masaiv?
6. wvie zerfdllt das T ?

7. wie ist die Kopplung des schwachen Stroms an das W?

Zur Kldrung dieser Fragen werden Daten ausgewertet,
die zwischen 1975 und 1977 nit dem Doppelarmspektrometer
DASP anm e‘e--Speicherring DORIS bei DESY (Hamburg) gemessen
wurden, von einer Gruppe von Physikern aus Aachen, Hamburg,
ilinchea und Tokyo /11/,

Ein Teil der Ergebnisse ist bereits verdffentlicht /12,14/.

“5-

I1) Bescareibung des Experiments

In Abb, 1 sind die Beschleunigeraanlagen von DESY
{zum Zeitpunkt dieser Arbeit) dargestellt.

Der e e”-DOppel-RIng-Speicher DORIS besteht aus zwei
uibereinander angeordneten Ovalen, die sich in den geraden
Stucken an zwei Wechselwirkungspunkten (W) unter 2.4 nrad
kreuzen. Der Durchmesser der Halbkreise, sowie die Liénge
der geraden Sticke, in denen die Nachbeschleunigung der
Teilchen stattfindet, die durch Synchrotronstrahlung
Energie verlieren, betragen 55 m.

Elektronen erhalten im Linearbeschleuniger eine
naximale Energie von 400 MeV, Die Positronen werden durch
Streuung von Elektronen mit 200 MeV Energie an einem
Kupfertarget erzeugt. Dabei kdnnen Bremsstrahlungsphotonen
dureh Paarbildung Positronen von maximal 200 MeV Energie
erzeugea,

Elektronen und Positronen werden zeitlich getrennt
in das Syachrotron injiziert, wo sie die gewiaschte
Energie erhalten, bevor sie in den Speicherring gelangesa,
Dort werden sie jeweils zu Paketen { bis zu 480 pro Strahl)
von aetwa 3 cz Lénge zusamnmengefa3t; der zeitliche Abstand
batragt = 2 ns.

fach typischen Flillzeiten von 5 - 30 Minuten werden
Strahlstrdme von maximal 300 mA erreicht, Durch Restgasw
wechselwirkung sinkt der Elektronenstrom schneller als der
Positronenstrom, Nach 2 - 4 Stunden hatte die Luminositét,
die ein Hal far die Ereignisrate ist (s.u.), sovweit ab=
genonmen, daB eine neue Fullung notwendig wurde (Abb, 2),

Alle in dieser Ardeit beschriebenen Messungen wurden
bei Strahlenergien zwischen 1,8 und 2,6 GeV vorgenommen.
Jie durca das Feld der Ablenkmagnete festgelegte Strahl-
aner;gie wird mit zwvei voneinander unabhédngigen Melmethoden,
einer Hall-Sonde und einer Kernresonsnz-Anordnung, stindig
wihrend des Experiments mit einer Genauigkeit von %().5 HeV

bei 1.3 GeV Strahlenergie gemessen.,
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Die Energiebreito des Strahls ergidt sich aus

v'E/Mev = O.Eh‘EEIGeVZ E = Strahlenergie

zZu QE = 0,54 MeV bei E = 1,5 GeV und 1,5 MeV bel E = 2.3 GeV,

Die mittlere Luminositdt direkt nach der Filllung
29 -] =1
m s

betrug 5 x 107 ¢ , entsprechend 1,8 ap™! pro

Stunde ( die maximale Luminositdt war 2:103% en” sy,

Sie wird durch die Strahlstrdme und den Straalquerschnitt
festgelegt, Letzterer wird durch Ausmessen von Bhabha-
Streuung nit den Proportionalkammern des Innendetektors
(s.5.9) bastiaat,

Die Strahlausdehnung betragt in der Senkrechten U; = 0,01 ¢cn

und in der Waagerechten V; = 0,1 c¢m,

Das Koordinatensystem ist so festgelegt, dal
die positive z-Achse in Richtungssian der Positronen
verlduft, die x-Acase zur Ringmitte uad die y-Achse nach
oben weiat:

DASP-Koordinatensystem:

AP%

Die wichtizsten Speicherring-Parameter sind in Tabelle 1
susammenge fadt worden,

-6a=

Tavelle 1 : Speicherring-~Parancter

Unfang

Durchmesser eines Halbkreises
Lange der geraden Sticke
Ablenkradius

Lénge der Wechselwirkungszone
Schwerpunktsenergien
Kreuzungswinkel

Hochfrequenz

Zahl der Teilchenpakete/Strahl
Strom/Strahl

Lebensdauer

Strahlabmessungen an

Wechselwirkungspunkt

Paketlidnge

Energieverlust pro Umlaufl
Energiebreite pro Strahl

Yakuum

280 m

5 m

55 m

12,2 m

5m

1 §E £10 GeV

2% nrad
499,67 !z
max 430 (meistens 120)
100 = 300 mA

einige Stunden

T = 0.t em ' =0,0tc¢
x y

3 cm

Y
_ «6 E (GCeV)
AF = 89.10 e
G, = 0.2 £2(GeV)
9

einige 10°7 Torr
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2, Doppelarmepektrometer DASP

Das Doppelarmspektirometer DASP besteht aus zvel
identischen Magnetspektrometerarmen, die symmetrisch zum
Wachselwirkungspunkt liegen (AuRendetektor), sowie einen
nicatmagnetischen Innendetektor, der zwischen den Spektronmeter=-
armen am Strahlrohr eingebaut ist.

Der Innendetektor erlaubt die Trennung geladener Teilchen
von Paotonen und derea Richtungsmessung., AuBerdenm kann die
Energie der Teilchen durch Schauermessungen bestimmt werden,
so daB Elektronen und Photonean von minimalionisierenden Teilchen
getrennt werdea kdnnen.

Der Innendetektor besteht aus Szintillatorhodoskopen,
Proportionalkammera, Bleikonvertern, Proporticnslrohrkammern und
Scaauerzédhlern, Er uiberdeckt® 0 sr.

Dar AuBlendetektor, dessen impulsabhédngige Raumwinkel=-
akzeptanz auf £0.9 sr beschrénkt ist, dient zur Identifikation
geladener Teilchen und Photonen, Geladene Teilchen, die einen
‘der beiden H-Magnete durchlaufen, werden durch Cerenkov-Zihler
{vor den Magneten), Flugzeitzdhler, Schauerzidhler und einen
Raichweitedetektor identifiziert.

Oberheld 0,7 GeV/c kdnnen Myonean von Pionen durch den
Hadron=Absorber getrennt werde., Elektronen kdnnen bei allen
Inpulsen identifiziert werden., Mit der Flugzeitinformation
gelingt eine Abtrennung der Pionen von Kaonen bis 1.5 SeV/c
und der Kaonen von Protonen bis 3.0 GeV/c.

Der Impuls der geladenen Teilchen wird mit Funkenkammern
vor und hinter den Magneten bestimmt, Photonen werden durch

ein Schauerzdhlersignal erkannt.

2:1:.Der DASP-Magnet:
Der DASP-lMsgnet /15/ unterteilt das Spektrometer in Ianen- und
Aulendetektor, Er ist sus zwel symmetrisch, unter 90° zun
Stranlrohr angeordnetan H-Magneten mit normalleitenden Spulen
zusannengesetzt.

Eiserne Brucken im oberen und unteren Teil des Yagneten
fuaren einen Teil des magnetischen Flusses zurick.

Die vertikale Eintrittsdffaung (90 en) legt die W-Akzeptanz
des Auldendetektors auf + 10° fest, die horizontale Uffaung

o
fuart zu einem Polarwinkelbereich von 484 @ & 1329 ,

-3-

3ei 1480 A Magnetstrom und 2,5 MW Leistung (maxinale
Erregung) wird eine integrierte magnetische Lange von 18kGn
srreicht. Da beide H-Magnete entgegengesetzt gepolt sind,
verscavindet das Magnetfeld am Wechselwirkungapunkt und ldngs
der Strahlachse, Spiegelplatten an den Ein- und Austritts-
3ffnungen reduzieren Randfelder,

Aus Abb. 3 sind die Feldkomponenten als Funktion des
Ortes ersicatlich, Sie wurden mit Hall-Sonden bei 1480 A und
300 A i{agnetstrom ermittelt., Dabei hatten im Magnetbereich die
Me3punkte 5 em, im Detektorbsreich 20 cm Abstand,

Da die Felder beider Seiten auf besser als + 10 G iber-
einstinmnen, wird nur ein Viertel der Feldmatrix jeder Magnete
einheit absespeicnert, Bei der Impulsbestimmung wird zwischen den
Jittelwerten aller vier gemessenen Teile quadratisch inter=
poliert,

Aus Tabelle 2 sind die gemessenen bzw, interpolierten
Feidlingea und der Grad der Sattigung zu entnehmen,

Tavelle 2: Magnetfeld DASP

Felderregung rde Sattigung
{strom) (A) {(kGm) (°/00)
300 L, ok o} T
609 8,062 3
500 11,999 10
1202 15.643 32
14390 18,544 70

g. Innengszsétor:

- — -

Der nichtmagnetische Innendetektor /16/ ist 350 cm lang,
150 cm dreit und 300 c¢m hoch; er uberdeckt fast 70% des Raun-
winkels {Abb., 4).

Teilchen, die das Aluminium=-Strahlrohr (# = 20.6 cm)mit einer
Wandstarke von 0,017 Strahlungslédngen durchdringen, treffen
unnitteloar hinter der Wandung auf ein Ringzdhlerhodoskop aus

22 kxonzentrisch angeorachten Szintillationszdhlern,
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20 edene Zahler (151 bis 1520) uberdecken jeweils einen
Azimutawinkel ¥ von 15°, 2 Szintillationzihler (0S1 und 052)
naven eine f -Akzeptanz von 30° und wveisen geladene Teilchen
nach, die in den Aulendetektor gelangen. Mit Hilfe des Stralirohre
aodosxops werden geladene Teilchen von neutralen getrennt,

Die Teilchen durchlaufen dann % im Aufbau identische
Anordnungen aus Szintillatormaterial, einer 5 mm éficken
Bleischaicht (2,89 Strahlungsldngen) und einer Roarkamnper,

Jede Roarxammer besteht aus 3 Ebenen inm oberean und unteren Teil
des Innendetektors bzw, 2 oder 3 Ebenen in dea Seitenteilen,
deren Rohre um 0°,30° bzw. 60° gegen die Senkrechte geneigt
sind., Die Rohrdurchmesser betragen 1o mm in den Seitenteilen
und 15 mm im oberern und unteren Bereich des Detektors,

Die Szintillationgzdhler jedar Ancrdnung (28 bis 55) sind
alternierend senkrecht und waagerecht angebracht (Abb. 5).

Den Abschlu3 des Innendetektors bilden Schauerzdhler (GS)
hinter den letzten Rohrkammern. Sie enthalten 7 je 5 mm dicke
Bleiplatten, die von Szintillationszdhlern getrennt werden,

Bei senkrechtem Einfall hat ein Teilchen im Inaendetektor

11 Strahlungslidngen zu durchgueren,

Jeweils 2 Proportionalkammern (P1 und P2) uberdecken
den grdSten Teil der Seitenteileakzeptanz. Sie enthalten je
3 gekreuzte Signaldrahtebenen (0°, 12.68° und 90° zur Senkrechten);
der Abstand der Signaldrahte ist 2 mm,

Unmittelbar hinter den OS-Zihlern und auf der H3he der 2S5=
Zahler «in dem von den Seitenteilen freigelassenen Raum~ sind
je zwei Szintillationszdhler (0SS und 0S!M) eingebaut worden,
Die 0SS=Zdaler vor den Proportionalkammern dienen als Start-
zdnler fur die Flugzeitmessung im AuBendetektor. Sie werden zur
besserer Lichtsanmmlung mit je 3 Fotovervielfachern angeschaut
und erlauben so die Trennung von Teilchen mit verschiedener
Gescawindigkeit bei gleichem Durchgangszeitpunkt.
Pie 0SM=-Zéhler decken die Akzeptanz der Schwellea-Cerenkov=
Zahler ab und treénnen nmit Hilfe ihrer Pulshéheninformation

nichtachauernde Teilchen von Elektronen und Photonen,

=10

Die Anordnung der Szintillationszdhler iast ian Abb. &
schematisch dargestallt, Die Geometrie des Aufbaus legt die
Einteilung in 8 Oktanten nahe:

Cktant ! und 5 weisen zum AuBendetektor, Oktant 2,4,6 und 3
werden zum Teil von den Proportionalkammern uberdeckt, Oktaat

3 und T werden als "Oben"~ bzw, "Unten"-Teil des Innendetektors

bezeichnet,

Der Raumwinkelbereich des Innendetektors, in dem

geladene Teilchen nachgewiesen werden kinnen, betridgt maximal

Acosog‘f- 0.84+ Lqr sr.

Photonen und geladene Teilchea kdnnen getrennt werden,
wenn sie einen Winkel bilden, der griBer als 7° fur Hadronen
und grider als 15° fur schauernde Teilchen ist. Die Elektron=-
Hadroa=-Trennung wird in Kapitel III,2 beschrieben,

Die Energieaufldsung fur schausrnde Teilchen ist

U'E/E =17.52 /{E E in Gev,

223s_Audandetektor

Geladene Teilchen, die im Oktanten 1 oder 5 des Innen-
detektors nachgeviesen werden, erfahren in Magnetfeld eine
Ablenkung und werden im AuBendetektor gemessen (Abb., 7).

Zur Beaharekonstruktion dienen Proportionalkammern uad
Draixtfunkenkammern mit magnetostriktiver Auslese /17/ vor
{P3) und hinter den Magneten (I1 bis IS5). Die letzteren
uberdecken eine Fldche von 5.6 x 1,65 m2.

Jede Funkenkammer besitzt zwel Signalebenen, deren Driahte um
0® DIV, 6.960 gegen die Senkrechte geneigt sind. Der
Drahtabstand ist 1 mm, die Ebenen sind 1 cm voneinander
entfernt,

it Hilfe der rekonstruierten Teilchenbahn wird der Impuls

vastinnmt,
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Pionan, Kaonen und Protonen werden aufgrund der verschiede-
aen Laufzeiten vom 0S5S~Zahler zum Flugzeithodoskep hinter den
Draatfunkenkanmern (Abstand vom Wechselwirkungspunkt x = %,75 n)
getrennt. Das Hodoskop besteht aus 31 vertikal engebrachten
Szintillationszdhlern, die zusammen eine Flache von
6.2 = 1.72 m2 iberdecken, An beiden Enden eingebaute Fotover-
vielfacher sammela das beim Teilchendurchgang entstandene Licnt.
Die Laufzeit kann mit einer Genauigkeit von + 0,27 ns
bestinmt werdan /17/,

Elektronen werden von den anderen geladenen Teilchen mit
Hilfe der 11 Schauerzahler getrennt, die hinter dem Flugzeit-
hodoskop senkracht angebracht sind, Die Blei=Sziantillator-
Schauerzidaler (Dicke entspricht 6.2 Strahlungsldngen) lberdecken
zusammean 6.6 x 1,86 m2. Sie sind an beiden Enden rit
jeweils 2 Fotovervielfachern bestickt.

Zur Verbesserung der Trennung von EleXtronen uad Pionen
dienan Schwellan-Cerenkov-2Zdhler, die in den Freiraum vor den
Magneten eiangebaut wurden (Abb., 3). Die Raumwinkelakzeptanz
vetragt 48°¢ @ < 132° una -3.4°¢ fﬁ 3,49,

Die Cerenkov-Zahler sind mit Freon 114 bei Atmosphérendruck

(a = 1,001k} gefillt /18/. Die Impulsschweilen fir den Nachweis
von Elektronen liegen daher bei 9.6 MeV, fur Myonen bel 2 GeV
und fur Pionen bei 2.6 GeV, Die Ansprechwahrscheinlichkeit

ist 99.9%.

Den AbschluB des Aulendetektors bildet der Reichweite-
detektor zum Hachweis von Myonen:

Wahrend Myonen nur elektromagnetisch mit Materie wechsel-
virken, fuhrt die starke Wechselwirkung ( W¥- und pN-Gtreuung)
oberhalb A 1,3 GeV/c Impuls zur exponentiellen Abnahme der
Hedronenzahl mit der Absorberdicke, Diese Tatsache legt die
Konzeption eines Reichweitedetektors in der Form eines Uadron-
Absorbers nahe. Aus Kostengrinden wurde Zisen nit einer

Kollisionslénge von 12.9 cm gewdhlt,
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Hianter drei Eisenplatten mit einer Gesamtdicke von 40 cn
steat eine Drahtfunkenkammer (Reichweitekammer) vom oben
veschriebenen Typ. Auf eine weitere 20 cm starke Eisenplatte
folgen 9 vertikal stehende, 90 c¢m breite Szintillationszidhler,
die sich un 3.8 cnm iiberlappen (leichweitezdhler R1 - R9),
dinter insgesant 80 cm Eisen ist eine 2zweite Reichweitekammer
aulzebaut.

Die Transmissionswahracheinlichkeit fur Pionen ist
inpulsavhangig. Sie steigt zwischen 0,7 GeV/c und 1 GeV/e von
2,54 auf $.5% und ist im Impulsbereich von 1 GeV/c bis 1.5 GeV/c
naaezu xonstant 4.27 (s.Abd. 17) /19/.

In der Tabelle 3 sind die wichtigsten Eigenschaften des

audendetektors zusanmengefalt:

labelle 3: Eigenschaften des Aulendetektors:

1, Teilcaenidentifikation

Elektronen nittels Flugzeit fur p<C.35 GeV/c
Schauerzdhler- und

Cerenkov-Zdhlersignal

{yonen mittels Reichvweitekanmrer
fir p£0,9 GeV/c und
nittels Reichweitezdhler
fir p 2.0.9 GeV/e
Pilon=Kaon=Trennung mittels Flugzeit fir p £1,5 GeV/e
2.o0n=Kaon=-Protron-Trennung nittels Flugzeit fir p£ 3,0 GeV/e

2. Raumwvinkelakzeptanz
Aco3 @ A? = 0,42 sr fuir Reichweitekammer

0,63 sr fir Reichweitezdnler

{veide Werte bei 300 A !llagnetstronm)
3. Verluste bei der Spurerkennung 3%
4, Impulsuaschérfe c:/p = 0,01 p p in GeV/c
bei 1000 A Magnetstrom ’



-13~

2,4 Luminositdtsmonitor:

Die Luminositat L hédngt mit der aus dem Wirkuagsquerschnits

0¥ zu ervartenden Zihlrate N einer Reaktion euf folgende

Weise zusannmen:

TL=1 (1),
Bei Speicherringen gilt Ny-Myom, of
I & ———
Aetf (2)
N,,He = Anzahl der Teilchen je Paket
n, = Zahl der Pakete pro Strahl
t = Unlauffrequenz
Agpe = effektiver Strahlquerschaitt,
Bei einer gaulfirmigen Intensxtatsvertellung im Strahl erhilt
maa /51/
L- 2 LPIRY (3)
= 3 P
YRefn, G (% ie 2N
. b y L
wobei
I‘,I2 = Strahlstrdme
F“‘Vac;z Standardbreite, -hdhe und -lénge des Pakets
'

an Wechselwirkungspuakt
2& = Kreuzungswinkel der Strailen sind.

Wegen der Unsicherheit in der Bestirmnmung der Paket-
abaessungen xann die Luminositét nach (3) nur sehr grod bestimnt
werdea., Ist jedoca der Wirkungsquerschnitt (~ einer Reaktion
bekaant, so ld3t sich die Luminositdt leicht durch Messung
der Zaalrate N nach (1) bestimnmen.

Bei DASP /20/ wird die Kenntnis der Kleinwinkel-Biabiaa-Streuung
(® = 3°) ausgenutzt:
e+e_--->e*e-
nit
dn = Y3 Yysw' 9, 2 Qﬁf'QQ g

Fur zleine Winkel triégt nur der raumartige Term {der'erste Tern

dr oL RO RN L At cnga]
(%),

in (4}) 2un differentiellen Wirkungsquerschnitt bei, Dieser ist
80 gro3, ded in kurzer Zeit eine Zahlrate nit geniigender

statistischer Genauigkeit erreicht wird.

~1ha

Der Luminositétsmonitor (Abb. 9) besteht aus vier identisclien

Armen nit Szintillationszidhlern vi’Ki und Gi und den Schauer=-
zéalern Si (i = 1,4), In Strahlrohr eingeltssene Fenster
erlauven den Austritt kollinearer Elektron-Positron-Paare
unter cinem Streuwinkel(@)= 8°, Die genaue Winkelakzeptanz wird
durch die Szintillationszahler Ki festgelegt, Niedercnergetiscier
Untergrund wird nit den Schauerzihlern abgetreant.
Die Luminositdt wird durch die Zahlrate Hsﬁm bestinmt:
Woum = By * B2 ¢ B3 * By
nit
= K (V,645,)(V46455)
2 = K, (v 6,8 ){VhGhsh)
B3 = K (V3GBS3)(! G S )
By = “h(vh hsu’{va°2sz) .

~ oA
= LJ; J%;cQSL

2 : -1 . -
L = 0.002-E 'Hsum (L in nb” , B in GeV).

Damit eradlt nman

2.5 Inxluaxvtrlgg-r und gagegggggg_

Das Doppelarmspextrometsr DASP wurde konzipiert, um die
zleicavertize liessungz mdglichst vieler Reaktionskandle bei der
e+e"~Vernichtung 2zu gewahrleisten, Daher wird das EZxperiment von
nearerea gleichberechtigten Auslssebedingungen {"Trigger")
geasteuert /17/.

Fur diese Arbeit interessieren nur die sog. inklusiven
Messungen, bei denen mindestens ein geladenes Teilchen im
Spektrometer nacageviesen wird und keine weiteren Bedingungen

an den Endzustend gestellt werden,
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Ein INKLUSIV=-Trigger liegt wor, wenn in einem Spektrometer=-
ara mindestens ein Flugzeitzéhler und ein Schauerzahler
koinzidont mit den entsprechenden Innendetektortriggerziéhlern
in Oxtant 1 bzw. 5 angesprochen haben (zur Schaltung s. Abd. 10).
Das logische "UND" der Innendetektorsignale 05,08S und OSH
wird mit der Koinzidenz aus den Flugzeitzdhler- und Scaauer-
zanlersignalan dver ein weiteres "UND" zum INKLUSIV-Gignal
verknapft.

Davei sind dis Auldendetektorsignale F und S logische "ODER"
aus den Einzelsignalen,

So ist z.B.

= ¥ 4 . . {11c? 3 -
Hinkl Ty 5H 0H H: Teilcaen 1in +x
Richtung
3, = + et
mit FH F1 F2+. . FGB

= S1+32#...Shh
= .05 S

Oy (os1+osz) OSM;* 085y .

Die Elektronik liefert auBerdem Informationen iber
- Pulshdhen der Schauerziahler (ADC)
- Flugzeiten (TDC)
- Zahl und Ort der augesprochenen Zahler (Bindrregister).
Durci einen Experimenttrigger wird eine Ereigniskontroll-
einneit gestartet, Sie erzeugt die Totzeitsignale fir die
Luminositatszahler und Koinzidenzen und liefert die Gate-
signale fdir die Diskriminatorean, TDC's, ADC's und Digital~
zaaler. AuBerdem eraalten Rohr- und Proportionalkammerelektronik
Strobesignale;bei einem INKLUSIV-Trigger werden zusdtzlich die
Funkenkannern gezundet,
An die Kontrolleinheit ist ein Rechner vom Typ PDP11/45

anzescalossen, der alle Zahlerinformationen aufninmmt.

Datennaame:

Die Daten werden in Me3ldufen von 1-2 Stunden Dauer
auf;ezeichnet, Der Rechner hat dabei folgende Aufgaben:
~Starten und Beenden der Mellé&ufe

-Kontrolle und Steuerung der Datennahne

-16=

-Datentransfer zur IBM 370/1683 des DESY-Rechenzentrums

-Erstellung eines Medprotokolls (Laufzusammenfassung).
Der DatenfluB und die elektronische Steuerung sind aus Abb. 11
ersicutlich /17/.
Die Daten werden zuerst auf IBM=-Platten gespeichert und spiter
auf idagnetbander geschrieben,

it einem zweiten ProzeBSrechner (PDP11/40), der eben=-
falls an die IBM4 angeschlossen ist, kdnnen die Rondaten auf
der Platte zu Kontrollzwecken abgerufen wverden, Man erhdlt so
unter aasderem Wirkungsquerschnitte und Luminositdtswerte,

Jaca jedem Meldlauf werden die wichtigsten Z&hlraten
mit den voraerigen verglichen, um Fehler in der Apparatur

scanell ausfindig machen zu kdnnen,

3. Datenreduktion

Auf die sog. EXREDATA-Baénder werden alle verwertberen
Ereignisse der Rohdatenbdnder gescarieben, Das sind:
- sosmischne Teilchen ( sie dienen zur Justierung der
Proporticnal- und Funkenkanmern, COSHIC-Trigger)
~ Innendetektorereignisse ohne AulBenspur {INNEN=Trigger)
- Iaxlusivereignisse mit mindestens einer Aulenspur
(INKLUSIV-Trigger)
- Paarereignisse (PAAR-Trigger).
Laininositatsereignisse werden gesondert ausgewertet. Jedem
ile3lauf wird sein Luminositétswert zugeordnet.
Die Spursucne im Innendetektor (vgl. Anhang A3) liefert
s03. Roar-, Proportionalkammer-~ und Szintillatorspuren (6S).
Zur Spurerkennung im Auldendetektor (vgl. Anhang At)
wird vorausgzesetzt, dal mindestens 3 der 5 y- bzw, z=nessenden
Funkenxammerebenen angesprochen haben. Die gefundenen Spur~
stuckie werden in die Magnetmitte extrapoliert. Ist der horizontale
Aostand zwischen Innen= und Audenspur kleiner als 21 cnm, werden
Isaen~ und Aulenspur als zusanmmengeh®rend definiert., Gidt es
mearerc Innenspuren, die die o.g. Bedingung erfiillen, entschei-
det der kleinste Vertikalabstand.
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Da fur die weitere Anealyse nur Ercignisse nit mindestens
einer Aufenspur interessieren sollen, werdea von den ZXREDATA=-
Bindern nur solche Ereignisse ausgesucht, die entweder einen
PAAR-Trigger oder mindestens eine rekonstruierte Auflenspur
aufweisen,

Mit Hilfe von Inzen- und AuBenspur 1i3t sich der Impuls
des ianxlusiven Teilchens bdestimmen:

p(Gev/e) = 3-B(kG)« € (m) B: Magnetfeldstiarie.
Der Krimnungsradius € 183t sich ndherungsveise aus lagnetfeld-
liange 1 und Avlenkvwinkel o berechnen
Q = 1/singl

Mit einenm iterativen Verfahren wird eine genaue Impuls-
bestinnuag (vgl. Anhang A2) durchgefihrt:

‘Zundchst wird das DASP-Magnetfeld durch ein honopgenes Recht-
eckfeld angendhert und damit mit dem in /21/ beschriebenen
Verfanren der Startimpuls berechnet,

it diesen Startwert wird die neu berechnete Spur durca das
gemessene llagnetfeld in den Innendetektor zuriickgerechnet
(Traceback-Spur) und der Impuls solange iterativ verdndert,
. bis die Traceback-Spur bestmdglich mit der Innenspur
ubereinstinmt,

Nach der Impulsbestimmung kenn aus der korrigierten
Flugzeit T und dem Flugweg s die Masse M(P »p) des Teilchens
bestimnt wverden: 22

MR ,p) = 22 (G- = p2(Yg -0,

Die Flugzeit nul auf elextroniscihe Zeitverschiebunpgen und Licht-

laufzeiten in den 1,72 m langen Flugzeitzdhlern korrigiert
werden, Kalibriert wird mit 'Myonen oberhald 1.5 GeV/c Impuis.
Die Flugzeitnassenauflisung G(H')ist

T(u?) = pViPep? c(2c) /5 TLT).

G'LT) vurde nit Hilfe der Massenaufldsung bei Myonen /17/ berecanat

VEQ= 0.27 n3 bei s = 5 nm.

Gelingt die Impulsrekonstruktion, wird das Ereignis
nit allen in Tabelle 4 angegebenen Spurinformationea auf ein
sog. TP-3and gescarieben, Gegeniber den EXREDATA~Bindern
gelingt eine Reduktion auf ~10% der urspringlichen Ereignis-

zaal.

=18~

. fa T L
Insgesant stehen im Energievereich 3,06 Gev £ {5 = 5,2
455933 Ereignisse auf dem TP-Band fir die Datenauswertung

zur Verfugung.

Tavelle b4: Spurinformationen auf dem TP-Band

Vertex x,¥,z {en)
Masse 4( (E .p) (GeV)
Inpuls P {GeV)
Streuwinkel cos O, f(rad)
Flugzeit T (s)
Geschwindigkeit P
Schauerenergie (GeV)
Flugzeitzaaler F
spurniichster Funke in

der Reichweitekammer Az, Av (cm)
Reichweitezdnler R

Ladung 0 oder 1
Cerenkovzdaler c

Ge7
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I11) Auswertung und Ercebnisse

In dieser Arbeit sollen die Existenz des schweren Leptoas
T bewiesen und dessen Eigenschaften beschrieben werden.
pafur steanen Daten im Schwerpunktsenergiebereich zwischen

17 = 3.6 GeV und {s = 5.2 GeV zur Verfiigung.

Andere Prozesse bei der e+e--Vernichtung, die nicat zur
Paarproduktion des T fuhren, verden als Untergrundreaktionen
betracantet,

Un zu verstehen, welche Untergrundprozesse eine Rolle
gpielen, sollen zundchst die ervarteten Eigensachaften des T
bescarieben werden;

Unter der Annanme eines sequentiellen Leptons T (a.h., das T
besitzt seine eigene Leptonenzehl) sind aufgrund der groden

T ~hasse ( Vvi,8 GeV,s.u.) neben rein leptonischen Zerféllen

auch aadronische Zerfalle

SN T
——— Q vc
--=3 Ky
———d A1 vT
=== 23 h Vp h=Hadron

el B ol IR B

miglica, sofern die Masse des T-Hleutrinos genugend klein ist.

Die Zerfallsbreiten des T kdnnen berecinet werden,

wenn man aaninmnt, dal die Zerfalle nit der iblichen Taeorie

der scawachen Wechselwirkung beschrieben werden kénmen /22,23/.
So wird z.B., der T-Zerfall in Leptonen berechnet wie der

/K-Zerfall in Elektronen (/ﬂ— e =T =-Universalitdt):

< ¢
> . -
16

=-20=

Das Verzweigungsverhdltnis in Pionen bestinmct man aus
der Lebensdauer der Pionen, indem man den zeitlich umgekehrten

Graphen des Pion-Zerfalls in Myomen nit der U -Masse berechnet:

T W % q Ve

4 % %En%&q u %F,

mit g: Kopplungskonstante

L

~<!

iFF Q.137 H Hp: Protonmasse
6, = 13° caboibo-Vinkel,

Anealog ldft sich die Zerfallsbreite des T in Kaonen
bestinmen.

Der T =Zerfall in das £ kann mit Hilfe der Hypothese
vom eraaltenen Vektorstrom {CVC) aus der e+e"-Vernichtun5 in
das & berechnet werden, in dem die TQ-Kopplungskonstante
durch die W€ -Kopplungskonstante [?'c-cosGL ersetzt wird:

Die Zerfallsbreite in das Hadronkontinuum (; 3 Hadronen)
xaan nit der CVC-Hypothese aus der e+c--Vernichtung in Hadrcnea
bestinmt werden, In das Verzweigungsverhdltnis geht dabei der
totale Wirkungsquerschnitt

+ - s . .
B’(e e =---3 Hadronen mit Gesentisospin 1} /22/
ein:

O
s
=
b
ot
)
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In der Tabelle 5 sind die Voraersagen flr diec einzelnen Tabelle 5; Theoretische Voraersagen fur die Verzweigungsveradltaisse

Zerfallskandle angegeben., Daraus ergibt sich, da’ 2 747 aller

Zarfdalle des T[ =Paares 2 geladene Teilchen inm Endzustand

aufweisen. Kamal o cee.ooo¥eZzuedgungsyeradltnis |
Wahrend die Berechnung von Verzweigunpgsverhdltnissen Taeeev v 0.186
unabhangig von der Kopplung der geladenen Strdre am 'C‘VE—Vertex t----—)/&; j— 0.181
ist, wird diese relevant, wenn nman Vorhersagen uber Toaed> [ 5; ‘ 0.102
Viritungsquerschnitte und inklusive Impulsspektren bestinmter Toeed> K v 0.00b
Zerfallskandle /2b,25/ mit dem Experiment vergleicht. t---éi('Jz 0.011
So ist z.B., fur leptonische Zerfalle eine n3gliche Tomey Vt 0.223
Lagrangedichte L gegeben durch Teem A, vy 0.082
L= f—cIl- T [ - e) + e wlAape)] v 17&7[/“(1- Tel € +4oc. Lo V;Hadronkontinuum 0.212
mit  G=1,02 x”io-slbii G/ = g/n2
M = Protonmasse Mw = Hasse des W-Bosons,
X ist der "Mischungswvinkel" zwischen Vektor~ und Axial- Diese Zahlen sind Vorhersagen vin-H.Ka?amoFo/52/ unter
vektorkopplung: Bericksichtigung des grolen totalen e e ~Annihilations-
V+A o =0 Wirkungsaquerschnitts unterhalb 2 GeV Schwerpunktsenergie,
VA o= % . Fruhere Berechnungenlieferten einen kleineren Wert fiir das
In Aniaag Ab sind die aus verschiedenen L entwickelten Fornmeln Hadroa-Kontinuunm,

von Pi und Sanda /24/ und von Fujikawa und Kawanoto /25/
angegeven.,

Auler von der Kopplungsart des schwachen St.r'a:::sj,C an
das W hdngt das Impulsspektrum der inklusiven Leptonen noch
von folgenden Parametera ab:

~ der Masse des T

-~ der Masse des T =Neutrinos

- der Energie des T { E{7T )=halbe Schwerpunktsenergie)
Abb, 12 <zeigt die Abhingigkeit des Leptonspektrums von den
vier genanaten Parametern, Alle Spekiren zeigen die typische
Form, die beim Dreikdrperzerfall eines punktfdrmigen Fermioas
eatstent,

ZusamnengefaBt hat man bei der Suche nach T ~Zerfdllen
auf folgende Eigenschaften zu achten:

a) bei~vTU% aller Zerfalle werden im Endzustand nicat

mehr als 2 geladene Teilchen erwartet

b} daa Impulsspektrum der Leptonen zeigt die Form, die

dex Dreikdrperzerfall eines punkifdrmigen Fermions
entspricht.
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Diese beiden Eigenschaften werden ausgenutzt, un die
ubrigen Reaktionen, die bei der ete =Vernichtung auftreten und
als Untergrund betrachtet werden, abzutrennen.

Folgende Untergrundprozesse mussen abgetrennt werden:

1., Zerfdalle von Mesonen, die die Quantenzahl "Charn" tragen
2, Quantenelektrodynamische Prozesse

3, ete -Vernichtung ia Hadronen.

1. "Charm"-Zerfidlle: Semileptonische Zerfalle von Charn~lfesonen
verlaufen uber folgenden Graphen

(Cabbibo-erlaubt):
"
#{l“_~_—~————"ﬂ’-s
W
\&NW“<:::;——J>£
%

Die Kopplung an das W wird u., a. durch den Formfaktor

p(qa) = ._2__1._2—
g ~n

)
v Vv

q2 = (Impulsubertrag)2 m o= M= 2.1 GeV 126/

beschrieben, Durch diesen Formfaktor werden gro3e Impuls-
ubertrige unterdrickt, so daB das Impulsspektrun der Leptonen

nyeicher" ist sls beim Dreikérperzerfall eines punktfdérnigen

Teilchens. Obernalb 1 GeV/c Leptoan=Impuls sind nur wenige Ereig-

nisse aus dem semileptonischen Zerfall von Mesonmen mit Charnm

zu erwvarten.

Der zweite entscheidende Unterschied zu den Eigenschaften

der T~Zerfille ist die geladene und neutrale Multiplizitdt
(Anzanl der Teilchen) inm Endzustand. Semileptonische Zerfidlle
von Charm-Mesonen fuhren i.,a. 2u einer geladenen Multiplizitat

2
von ngl E L,

2, Quantenelektrodynamische Prozesse: Wegen der eingeschridnkten

Akzeptanz des Experiments kdanen folgende Q.E.D.-Reaktionen
den leptonischen Zerfall des T vortauschen:

etem > Uy (1) [+ e

e+e- —> LL K? (2} /J\'

v -

e e == /»/« ve (3) (s.a, ADb. 18)
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Vird im Prozef (1) das Photon im Anfangszustaend
adgestranlt, so sind die Leptonen kxoplanar nit den Prindr-
straalen. Diese Eigenschaft wird vei der Abtrennung der
,ﬁfqn-Ereignisse von T -Zerfallen ausgenutzt, Wird dagegen
das Paoton im Endzustand abgestrahlt, wird ein Koplanaritéts=-
scanitt nicht alle £y ~Ereignisse verwerfen. Daher nuf bei
allen 2-Spur-Ereignissen mit 0 oder 1 Photon durch Berechnung
der Kinematik sichergestellt werden, da3 sie mit 251‘-Ereig-
nissen unvertriglica sind, .

Der Untergruandbeitrag durch die Prozesse (2) una (3)
wird durch ionte-Carlo-Sinulation dieser Ereignisse in der

Detextorakzeptanz ermittelt.

3, Hadron=-Untergrund: Hadronen aus der e+e--Vernichtung
kSnnen in allen Zerfallskanélen des U ein Signal erzeugen.
Bei den Zerfdllen des T in Hadronen kana dieser Untergrund
durch Impuls- und Multiplizitdtsschnitte verworfen werden.
Fur die leptonischen Zerfélle missen die Wahrscheinlich~
xeiten fur Hadronen, ein Lepton vorzutduschen, berechnet

werden.
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T -Zerfalle in Myonen

Im Raanen dieser Arbeit wird der Prozel
+

e 8 == /ur+ X
uatersucat, Dag fotiv ist die Suche nach leptonischen und
senileptonischen T =Zerfdllen:
e+e'--—--5 ;L'f----> X
e pop P
Dabei wird folgendermalen vorgegangen:

Zunachst werden mit einem Rechnerprogrann Ereignisse
gesucht, bei denen mindestens ein Teilchen in Reichweite-
detektor nacagewiesen wird, Bei einer anschlielenden
Durchsicht dieser Ereignisse werden nur solche weiter vera=
vertet, bei denen es mindestens ein zweites Teilchen gibt,
dessen Spur im Innendetektor gewisse XKriterien erfullt,

Da Ereignisse aus dem Zerfall von Mesonen mit der Quanteazail
"Caarn" an den Inpulsspektrum und der Multinlizitdt erkennsar
8ind, werden auf die verwertharen/m-inklnsiv-Ereisnisse
entsprechende Schnitte anjewandt. Nach der Berecinuag des zu
erwartenden Uatergrunds und der experinentellen Akzeptanzen
werden Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsveridltnisse

der veracniedenen Reaktionsxandle berechmet.

1, Auswazlkriterien fir den Aulendetektor

Die 455933 auswertbaren Ereignisse, fir eine integrierte
Luminositit L = 8950 nb'1, verteilen sich auf folgende
Energlebereiche:

622 b~ bei [5 = 3.6 cev

1349 23™' im Y'-Bereich (3.63L GeV)

6979 nb~' in Bereich 3.99 Gev £ {5 £ 5.2 Gev,
Aus Adb, 13 ist ersichtlich, da3 die Luninositédt anieht
gleichadldin uber die Strahlenergie verteilt ist,

Wegen der groBen Datenmenge wird die Datenreduxtion
in zwei Bchritten durchgefihrt:

In einer Vorselektion werden Zreignisse ausgewdalt,
bei denen nindestens ein Teilchen im Reichweitedetektor nach-

gewviesen wird, Damit wverden fast alle Elektronen, Pionen,

“25a

Kaonen uad Protonen abjetrennt, Die losen Scihnitte der
Vorauswahl reduzieren die Datennenge auf 2,35 der ursnringe-
lichen Kreigniszahl. Die vorselektierten Daten werden dann den

scaarferen Schnitten der Hauptanalyse ausgesetzt.

1,1 Vorselektion:

Bei der Vorauswahl werdea Ereignisse gesucht, die npindes-
tens eine "gute" geladene Spur in einem Spektrometararn
besitzen. "Gut" bedeutet, dal die Rickverfolgung der AuBen-
spur durch den Magneten innerhald der Toleranz cuf die zu-
geajrige Innenspur fdhrt (vgl, Kapitel II,3).

Ist (1,) fir diese Auldenspur die Flugzeitmessung
feinlerfrei gelungen, so wird (2,) gepruft, ob die Teilchen-
gescawindigkeit G =v/¢ in Bereich 0,001 £ § £9,2 liegt,
Koaniscae Teilchen werden zum gr3ldten Teil dadurch erkeannt,
dald das berachnetep negativ oder »! i;t.

Ein weiterer Schnitt (3.) gegen kosmischen Untergruad
gelingt mit der Impulsbeschrdnkung 0.1 ] p 5 (E+0.2) GeV
(E ist die Strahlenergie)., Die untere Grenze bericksicatigt
die Tatsache, daB bei minimalen Magnetstrom (300 A) Teilchen
nit Impulsen kleiner als O.1 GeV/c den Magaeten aicat mehr
durchqueren x8anen,

AnschliefSend wird (4.,) geprift, od die Spur auf den
Wecunselwirkungspunkt zeigt. Damit wird Strahl-Cas-Untergrund
(e™p == e~ + X) unterdriickt, Die Lage des Wechselvirkungs ~
punktes in Straialricatung (z) wird aua Bhabha-Ereignissen
Yestimnt und uber mehrere MeBliufe genmittelt.

Die Spur wird axzeptiert, wenn fuir die z-Koordinate gilt

[z = zguple5 azyyp s

wouvel A Zuup die z-~Streuung 1i1st; A Zyup ist typischerwelse
1 en,

Zun Aoschluf wird (5.) der Reicaweitedetektor untersucat,

Ist ein Reichweitezdhler gesetzt, so wird das Ereigais akzeptiert.

Teilecaea mit Iapulsen unterhald 0.9 GeV/e verden gew3hnlich
in ladronfilter absorbiert und gelangen nicht zum Reicaweite-

zgaler,
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Fur Impulse unteris.ld 0.9 GeV/c werden Myonen mit Hilfe der
Reichweitekammer {(nach 40 ¢n Eisen) erkannt, Dabei mul der
spurnacaste Funke weniger als 50 cm von der nrojizierten
Spur entfernt sein., Die projizierte Spur erhédlt men durcha
Verlangerung der Garaden im Funkenkammerbereich in das Eisen,
oane Berucksichtigung von Vielfachstreuung.
Erwargpngsgemiﬂsgehen mit dem letzten Schnitt die meisten
Ereignisse varloren, In Tabelle 6 sind noch einmal die ein=-
zelneun Bedingungen und ihre Wirkungen auf die Datenreduktion

dargestellt.

1.2, Hauptanalyse:

Bei der Vorselektion werden Zreignisse akzeptiert, wenn
eine Spur die o0.g. losen Schaitte ubersteat., Die vorselek-
tierten Daten stamnmen im wesentlichen aus Q.E,DJ,-Prozessen
=it Ein=- und Zwei=-Phnoton-Austausch, Diese Beitrdge werden in
der Hauptanalyse durch weitere Auswahlbedingungen unterdruckt.,
Dazu wverden glle Aufenspuren eines Ereignisses hHrteren
Scanitten ausgesetzt, Erfullt dann mindestens eine Aulen-
spur alle KXriteriea, wird das Ereignis akzeptiert,

Zuerst wird fur jedes Ereignis neei J.,T.0.-Prozeasen
und Resonanzzerfallen gesucht:

a) Hat ain Teilchen einen Reichweltezdhler gesetzt oder
hat die projizierte Spur eines Teileaens weniger alis 30 c¢n
Abstand in z von dem Rand einer Reichweitezanlerflache
(Vielfachstreuung), wird geprift, ob ein lMyon-Paar=-
Ereignis vorliegt, Da gleichzeitig mit cinem Ereignis
kosmische Teilchen den Jetektor durchqueren kdnnen, werden
alle Konmvinationen der o.g. Spur nit den entgegengesetzt
celadenen Teilchen im AuBendetektor gebildet, die zu-
seadrige invariante asse jeder Konmbination bestinnmt
und der Akoplanarititswinkel qucnach folgender Fornel
berechnet:

@ 703

= € LY = i K
cos aC-iWTTF;I ?e Drelerventor

des Strahle

Positrons

i,% sind Cpurindizes.
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Tabelle O: Virkun; der Scunitte bel der Vorseleition

Anzaal der “guten" Spurea: 462480

oo Sehnitt____________Anzahl der_Spuren danach Verlust
Flugzeitmessung fehlerlos 434953 67
¢ ~schanitt 420703 3.3%
Inpulsschnitte
a) p>0.1 GeV/e 415347 1.3%
b) pe(E + 0.2) GeV/e 393655 5.2%
z=Schnitt 232294 b1.07
Reichweitezdiler gesetzt

oder IzFunke- zprojl(SO cm 10429 95.55

T S S e TS 08 Y e e D o oy Ty T Y T PY G e W G P ot B v B

Von den 455938 Ereignissen verbleiben 10429, das sing
2,3% der urspringlichen Anzahl,
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o) Das Ereignis gilt als Resonanzzerfall, wenn die durch den lach diesen vier Schnitten wird die Analyse abgebrochen,
Strahlungsschwanz verschmierte invariante liasse inm J/¥ - venn das Ereignis als Myon- oder Elektron-Paar klassifiziert
oder Y¥'-Bereica liegt: vurde.,

2.9 gev & . 2-3.25 GV Sind jedoea die Bed?ngungen a - ¢ nicht ?rfdllt, wird ?abhéngig
3.6 GeV = Hinv = 3,8 GeV , von der Stranlenergie- der Impuls des Tellchens beschrinkt:
und es wird als Q.E.D.-Ereignis bezeichnet, wenn S, Imwulsschnitt:

cos © »>0,06 ist.
¢

Stranl-Eacrgie [GeV) geforderter Impulsbereich (GeV/c)
¢) Ist die Schausrenergie eines Elektron-Xandidaten gr33er TToTTTEmTonTesse e
als 250 !MeV und wird kein Reichweitezghler gesetzt, so 1.53 = 1.56 0.7 = 1.4
vird, vie oben beschrieben, auf Elektron-Paar-Ereignis 1.6 -~ 1.33 0.7 - 1.7
geprift. 1.83 =~ 1,35 0.7 = 1.7
1.9 « 2,1 0.7 = 2.0
Inm Anschlul an diese Untersuchung werden alle Auleaspuren 2.19 = 2.6 0.7 = 2.0

eines Ereignisses den folgenden Bedingungen ausgesetzt:

Durca die Impulsdbegrenzung nach oben werden Q.E.D,~ und
1. Vertex=Scanitt:

Resonanzereignisse weiter unterdrickt; die untere Grenze
bie Spur mub innerheld lyl¢l em und z[¢15 em auf don ist der Minimalimpuls fir Myonen, die 40 cm Eisen durch-
Wechselwirkungspunkt zeigen.,

2.‘E-§£pnitt:
= - T 1 +
Es vwird gefordert, dal 0,0001 = G € 3. ist. 6. Cerenkov~Schnitt:
Elektronen kdnnen bis zu Impulsea von 2 GeV/c it dem

dringen kdnnen,

i Scaai 1 s i i . s
Die Scasitte (1) wad (2) sind aur dann relevant, wenn es de Cerenkov-Zadhler ausgeschlossen werden., Daaer wird verlangt,
ein Ereignis 1 " " veil ! : a gibt, . P

inen Erelgnis neben der"Myon"~Spur weitere Auflenspuren gibt dad der Cerenkov-Zinler nicat angesprochen hat.

3. Loser Axzeptanz=Schnitt:
Fur Teilchen nit Impulsen kleiner als 0.9 GeV/e¢ sind

mindestens 40 c¢m Eisen zu durchdringen (bei senkrechtern

T. llaszsen-Schnitt:

Mit Hilfe der Flugzeit kann die Masse des Teilchena aufl
A M genau bestimnt werden, Die Yassenaufldsung Al ist

Einfall)., Sie missen daher zum Nachweis auf die Reich- . A
impulsabhingig

weltekanmer eines Spektroneterarnes zeigen, AMa = 2,p+E-0,018 E = Vu¥° + p°

Oberhalb . 0.9 GeV/c wird verlangt, daB die Spur auf die

Reichweitezdaler weist, Typische Werte sind fur Myonen

L, Schraunerenergie-Schnitt: p (GeV/c) AM AMZ .
Es soll gewdhrleistet werden, da3 das Teilchen nminimal- 0.7 0,133 GeV 0.01738 GeVE
ionisierend ist. Daher werden solche Teilchen verworfen, 1,0 0,19 Ge¥V 0.036¢ Gev?
deren deponierte Energie in den Schauerzahlern 160 leV 1.5 0,28 GeV 0.078 GeV2
dberscareitet., Durch diesen Schanitt gehen fast 205 der 2.0 0,38 GeV 0,14k Gev?,

AuBendetektorspuren verloren {vgl. Tabelle T). Der Fakxtor 0.018 bericksichtigt die Flugzeitaufldsung

At = 0.27 ns und den Flugweg 3, Es ist in diesenm
Experiment ¢ At/s = 0,018,
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Eine Spur wird vervorfen, venn fir die Masse ”(rv, wp) Tavelle T:Wirkung der Scanitte bei der jiauptanalyse

(vgl. Kepitel II,3) gilt

'M( F,p)z ) Mi.!>3 AME ﬁ# - wyonotasse. Anzaul der "guten” Spuren: 15721
8. Koplanaritatsschnitt: Scanitt Zahl der verbleibenden Verlust
Der Koplanaritdtswinkel §_ ist definiert durch die e e e CPUT e e —es
Bezieaung .
(3 x3.).> Vertex-Schnitt 14664 6.7%
sin 0‘ = cos Oq‘gi(i: ;_;}_)__:R_ Flugzeitnessung fehlerlos 14310 2.4%
B, x B;) Byl { -Senaitt 14132 1.4%
ecgibt also an, um wieviel Grad der Impulsvektor der Spur in Richtung RWK und
einen Spur aus der Ebene nerausragt, die vom Stranlposi=- P<£ 0.9 GeV/e 13901 1.,5%
tron und der zweiten Spur eufgespannt wird, Spur in Riehtung RZ uad
Bei den Schnitten & - ¢ wurden Q.E.D,~Paar=Creignisse nit pY» 0.9 SeV/e 13548 2.5%
o, £ 43,50 Schauei-fchnitt 10353 19.3%
vervorfea. Keine e e--Ereignisse 10816 0.k%
An dieser Stelle sollen auch Q.E.D.=-Prozesse hdherer Keine /“Uk -Ereignisse 5569 48.5%
Ordaung, vie Inpuls=Scanitt 3054 45,2%
ete” moe> R Cergukov-Sc‘an'lt? 3000 1,38
e+e- s o .- M ([3 ,p)=Scanitt 2558 th.72
verworfea werded Koplanariteats=Scanitt 1093 57.39
Die untere Grenze fir den Xoplanaritdtswinkel wird daher Akzeptanz-Schnitt 649 L0.5%

auf 15° erajat, indem gefordert wird, dal cer der Aulen=

spur gegsniverliegende OS-Zéhler nicht angesprocnen hat.

9. Akzestaiz-Seanitt: Von 10429 verbleiben (49 EFreignisse, das sind 6.2%

Wacaden ain Teilchen im Aulendetextor die Xriteriea 1 - 8 der ursprunzlichea Anzahl,

erfullt nat, wird fir die Teilchen, deren Impuls unter-
haldb 0.9 GeV/c liegt, eine schirfere Akzeptanzdedingung
gestellt (vgl. Schnitt 3 und Vorselektion):

Diese nmiissen in der Reichweitekanmmer einen Funken erzcugea,
der in einer der beiden Drahtebenzn (2~ oder v-Koordinate)
von der Koordinate der projizierten Spur weniger als 15 cm
eatfernt iat., Die Grenze von 15 cn bericksichtigt die
Vielfacastreuung im Eisen bei kleinen Inpulsen.

Naca allen Schnitten verbleiben von den 10429 vorselektierten
Ereiznissen 649, Die Verluste durch die einzelnen Kriterien

aiad in Tabslle 7 angegebden.
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2, Innendetektor=Ddurchnusterung

Nachdem mit Hilfe des Analyse-Programms die Zahl der

Ereignisse mit mindestens einen Myon-Kandidaten im Aulen-
detestor auf 649 reduziert werden konnte, wird jetzt fur
Jedes Ereignis die Aazahl der geladenen und neutralen
Teilcaen (Multiplizitét) festgestellt. Dafir werden fur
Jjedes Zreignis nit dem Rechner entwickelte Bilder mit den

in Innen=- und AuBendetektor registrierten Informationen wie
Fuaken, angesprochene Zihler, Pulshdhen u.s,.,w, hergestellt,
Diese werden von Physikern durchgemustert und die Ereignisse
entsprechend ihrer Multiplizitdt in verschiedene Klassen

eingeteilt,

Die Spurrekonstruktion im Auflendetektor ist inm Anhang

Al erlautert, Fir die Rekonstruktion der Spuren in Innen-
detektor standen zwei unabhingige Prograrme zur Verfigung,
die von S, Yarada und D, Kreinick sowie von A, Petersen

entwickelt worden sind (vgl Anhang 23).

Der Inneandetektor erlaubt, wie bereits erwihnt, den

Haciiweis von geladenen Teilchen und von Photonen.
Geladene Teilchen werden je nach ihrer Flugrichtung durch

verachiedene Signale erkannt:

= geat das Teilchen in den AuBendetektor, muissen ein 0S5=
Zahler und die Proportionalkammern angesprochen haben,

- gelangt das Teilchen in die Proportionalkamnmerakzeptanz,
oane den AufBendetektor zu erreichen, wird neben den
Kamnersignalen das Ansprechen eines 1S=Zdhlers gefordert

~ im"Oben"- bzw. "Unten"-Teil des Innendetektors nussen
hintereinaderliegende 15= und 2S=Zihler ein Signal

liefern,

Paotounen ddrfen weder die 1S-Zihler noch die 0S-Zahler

setzen, Sie werden ebenfalls erkanant, wenn sie nur einen

Schauer in einem 6S-Zéhler erzeugen.

Die Aufgaben beim Mustern sind:
~ Featstellung der durch Mehrfachinterpretationen verfdlsch-
ten waaren Multiplizitdt jedes Ereignisses, Dabei nmu?d
auch der Aullendetexktor angesehen werden, un festzustellen,
wieviele Photeonen und geladene Teilchen auler der von
Analyse-Programm gefundenen in den Aulendetektor gegangen

sind,

-31-

- Klassifizierun; der geladenen Teilchen im Innendetektor.

Dabei unterscaeidet man zwei Arten:

1.

Hichtschauernde, geladene Teilchen (NS) sind solche, die

die folgenden Kriterien erfullen:

a) Ta mindestens einer Projektion haben alle vier Rohr-
lagen mindestens einen Funken; d.h., das Teilchen
stoppyt alcht vor der letzten Rohrkamnmer.,

b) Verlauft die Teilechenbahn in den Seitenteilen des
Innendetektors {(Oktantean 2,4,6 oder 8), so niissen
mindestens 7 der 9 Rohrlagen einen Funken haben; geht
das Teilchen in Oktant 3 oder 7 {(0/U), so werden Funken
far 9 der 12 Lagen verlangt.

¢) Von niechtschauernden Teilchen wird erwartet, da3 sie
bei senirechtem Eiafall jeweils nur einen Funken pro
Roarlage erzeugen, Bel schrigem Einfall ist es Jjedoch
ndgliea, dald zvei oder mear benachbarte Roare einer
Lagze ansprechen. Dieser rein geometrische Effekt er-

ajat die mittlere Funkenzahl

_ Anzahl der angesprochenen Rouare

ASPH
Anzahl der angesprochenen Ebenen

und sann dazu fuhren, da3 ein Schauer vorgetduscht wird,
Jaaer wird mit Hilfe der berechneten Spurrichtung die
sog. erwartete, nittlere Funkenzahl XSPN bestimmt und
diese mit der gemessenen Funkenzahl verglichen.

Ein Teilchen ist nichtschauernd, wenn
| asew - xsen|<€1.25 ist.

Schauernde, geladene Teilchen (SG) niissen folgende

Bedingungen erfullen:

a) In mindestens 4 der 12 bzw, 9 Rohrlagen hat das Teilchen
nindestens 2 Funken erzeugt, Dabei ist es unwesentlica,
ob diese 4 Lagen in einer Projektion liegen.

b) Die totale, in Innendetektor deponierte Energie nuf
150 4eV ddverschreiten,

c) Die Differenz der erwarteten und der gemessenen mitt-

leren Funkenzahl ist grdler als 0.5

lASPH -xspn|) 0.5
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Alle Ereignisse, bei denen es nicht mindestens eine Rohre
spur gibt, dia die Kriterien einer nichtschauernden oder
schauernden, geladenen Spur erfullt, werden bein lustern
vervorfen.,
Zusamnen nit der lfyon-Auflenspur ergeben sich nach den

Mustern die folgenden Topnologien:

1. 2-Spur-Ereignisse ohne Photonen, nit

a) einer schauernden, geladenen Innenspur
%) einer nichtschauernden, geladenen Inneaspur,
2, 2-S5pur=-Creignisse mit beliebig vielen Photonen, wobdel
die Inneaspur nichtschauernd, geladen ist,
3. Mear-Spur=-Ereignisse mit bYeliebig vielen Photonen und

mindestens einer anichtschauernden, geladenen Innenspur.

3. Ergednisse

Aufgrund der Luminositdtsverteilung werden drei Znergie-
bereiche untersucht:
a) der 3.6-GeV-Bereich
b) der Y'—Bereich
¢) der Bereich oberhalb der Charn-Schwelle:
3.99 Gev 2 {5 € 5.2 Gev,
In den Tabellen 3 bis 10 sind die unkorrigierten geladenen

Multiplizitaten als Funktion der Photonenzahl aufgetragen:

Tabelle 8 Tabelle 9 Tabelle 10
B = 3.6 s = 3.7 e % 3.90

N,
3\3{‘3! 3|45 Kgff#g# ;?f 2 1314|516
o[ o]tlo|o o 0 (33 {9 |2]31]1

{13]
1[35]/o]ojo IRED » 3% |5 2 4]0
2| 1]|ojolo 2| 24 2 8 mlizlfo
3] ololofo 31 3 11loi1lo
Liolol1]o ¥ s L 1:0° 0.0
5] 0jo{olo s o 5 oo .0lo o
L = 622 ap”! L= 1349 vy’ L = 6979 ab”
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Fur den Wl-Bereich sind nur die 2-Spur-Ereignisse
angegeden, da der Untergrund aus Kaskaden- und Strahlungs~
zerfailen des ¥'in das J/Wzu gro3 ist, um Aussagen dber
dear=Spur-Ereignisse aus demT-Zerfall machen zu kdnaen,
fan eraalt folgende Ergebnisse:

1 Im 3.6-GeV-Bereich gibt es 8 Ereignisse, von denen 6
ia der 2-Spur=-Klasse liegen. Man erhalt xein Signal bei
2-8pur~Ereiznissen ohne Photonen.

2. hn?LBeraich er2dlt man 3 Ereignisse ohne Photonen von
insgesamt 77 2-Spur-Ereignissen., Ein Vergleich mit
ilear=-Spur~Ereignissen ist nicht niglich,

3. Ooeraald U4 GeV Schwerpunktsenergie erkennt nman eine
deutliche Anhdufung von Zreignissen in der 2-Spur-Klasse
(TO% der 120 Erecignisse). Von den 38 2~0pur-Ereignissen
onne Paotonen giot es 13, deren 2, Spur schauernd ist,
Die Multiplizitatsverteilung oberhalb 4 GeV Scawerpunkts=
eaergie zeizt also ein deutliches Signal, das nicht allein
mit dem Zerfall von "Cherm"-Mesonmen oder I!fultinhadrone-

Eraignissen erxlirt werden kann.

Jill men den Versuch unternehmen, das 2-Spur=Signal

alt der Produiktion und dem anschlielenden Zerfall eines
% -Paares zu erkldren und Wirkungsquerschnitte und Verzweij-
sdagsver.ualtnisse zu berechnen, so muj bericksichtigt werden,
dad das Signal

t. durch die beschrénkte Akzeptanz des Experiments und

2., durca Unterzrund-Prozesse
beeinfluldt wird,
Ja.uer werden zundcast die o.3., Punkte {Akzeptanz un? Unter-
trund) behandelt, bevor die verscaiedenen Zerfallsklassen

antersucat werden,
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3.1 _Adzeptanzen:

3.1.1. AuBerndetektor

Wie bereits erwdhnnt, nul unternald 0,9 GeV/ec Inpuls
des Myon in einer der beiden Reichweitekammern cinen Funken
erzoeugen, der von dem Durchgangspunkt der projizierten Spur
weniger als 15 em entfernt ist; oberhalb 0,9 GeV nmul ein
Reichweitezialer angesprochen haben. Daher sind je naca
Inpuls verschiedene Detektorkonmponenten akzeptanzbestirnend:

Die Reichweitekammer eines Spektrometerarns umfalt

im DASP-Koordinatensystenm bei |x| = S44,5 cm eine Fldchic von

95 cn
270 cn,

<
=70 ¢m =y
2|

Dieses eatspricht, unter Berucksicatigung beider Arme, einen

n e

Raunwinkel
Acos9af = (2 x 0,21) sr bei nininaler
Magnetstroz (300 A),
Die beiden Reichweitezdhlerwdnde stehen beilxl= 681 cn

und schlielen eine Fldache von

|y| 125 cnm
lz| = 390 ¢n ein, entsprechend
acosgaf= (2 x 0.315) sr bei 300 A.

A W~

Also stehen die Raumwinkelbereiche von Reichweitekanner

und Reichweitezéhler im Verhaltais AR /82 = 0.666.
Rwk e

Als zweiter Faktor geat die IJachweiswahrsciaeinlichkeit
q,~der oeiden Komponenten in die Akzeptanz ein,
Diese wird mit einem Monte=-Carlo=Progranm berechnet, das
Myonen vom Wechselwirxungspunkt aus durch den Aulendetektor
verfolgt.
Liest die projizierte Spur innerhald der Reicaweitekanmner,
g0 wird die Vialfachstreuung bis zum Flugzeitzdaler, in

Seaauerzailer und ip Eisen sinuliert und dann gepruft, ob

~35=-

der "Funic" in der Reichweitekanmner weniger als 15 e¢m von

der projizierten Gpur eatfernt ist, Myonen, die auBierhalbd

der Reicaweitekanmmeraxzeptanz liegen und durch Vielfachstreuung
in die Kenner gelangen, verden nicht bericksichtigt (vgl.
Scanitt 3 der Hauptanalyse).

"geometrische" Nachweise

Auf diese Veise wird die
waarscheinlichneit der Reichweitekanmer ernittelt.
In gleicher Velse werden 'fyomen zum Reichweitezdhler verfolgt.
Liegt die Spur innerhald der Flacae
{y] ~ 125 cn

lz| < 345 cm

d.h. in Richtung der Reichweitezdhler, so wird gepruft,
welcher Reicaveitezanhler getroffen worden ist,

Die Reduzieruns der Breite der beiden Randzéaler um die Halfte
soll Randeffekte unterdricken,

Ist ein Reiciweitezahler getroffen worden, wird zur Uater-
drucikuanz von zu grofer Vielfachstreuung verlangt, dal die
z-fooréinate der srojizierten Spur weniger als 30 ¢n von den
Randern des jeweils getroffenen Reichweitezihlers entfernt
ist.

In Aob, 14 und 15 sind die "geonmetrischen" llaciweiswahr~
scaeinlicehikeiten in Abhdngigkeit von Impuls und Yagnetstron

aufgatragen,

Das elektronische Ansprechverndgen éﬁder Reichweitekanner
wird nit ifyonen, die einen Reicnweitezdhler setzen und durch
die Reichwveitekaamer gehen, zu %p= 99% ermittelt, Auca fdr
die Reichweitezahler erhdlt man Ea = 99.9% /15/.

Aus Tebelle 11 sind die Akzeptanzfaktoren

A = {Acos® Qfl ¢
I YT sr e

als Funktion des :yoa=-Impulses ersichtlich,
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Tabslle 11: Akzeptanzfaktoren fir minimalen und maximalen 3.1.2, Inneadetektor

Im Innendetektor wird nach zwei Teilcienklassen

Inpuls (GeV/c) A fir 300 A A, Tiar 1480 A gesucht
B e il ottt memesssse- "‘}? """"" ~ schauernde, geladene Teilchen (Elektronen)
0.7 = 0.3 0.0k12 0.0119 - nicntschauernde, geladene Teilechen (Hadronen und 'lyonea).
0.8 - 0.9 0.0435 0.01904 Aufgrund der verschiedenen Auswahlkriterien (vgl., III,2)
0.9 = 1,0 0.0170 0.0095 aind auca die Akzeptanzen, die sich aus denm Produkt der
1.0 - 1.1 0.0k25 0,0273 Nacaweiswvahrscheinlichkeit und der Raumwinkelakzeptanz be-
1.1 = 1.2 0.04k40 0,030 recanen, von unterschiedlicher Grile.
1.2 = 1.3 0.0445 0,032
1.3 = 1.4 0.0445 0.0335 a) Akzeptanz fir Elektronen (SG):
Ted = 1.5 0,0450 0,0347
1.5 = 1.6 0.0455 0.0358 Mit einen !lonte-Carlo-Progranm /27/ werden 300000
1.6 = 1.7 0.0L55 0.0373 Ereignisse gewurfelt, die im Phasenraum gleichverteilt sind.
1.7 = 1.3 0.0460 0.0337 Dana wird geprift, ob die Elektronen die Kriterien eines
1.8 - 1.9 C.0465 0.6396 schauernden, geladenen Teilchens erfillen und das zugeadrige
1.9 = 2.0 0.0470 0.0%10

{cos@, ¥ )-Dublett gespeichert, Damit ergibt sich fir
Ianendetektorelektronen der Raumwiankel

1cos AY = (0.6231 + 0.0009) x LT sr,
Die Reduzierung des Raunmwinkels ruiart daher, dad es zwischen
den einzelnen Oktanten Akzeptanzlucken im ¢ -Winkel gibt,
da Tlektronen an den Oktantenriadern nicht vollstindiz auf-
schauera kjanen (vgl, Abd, 16 a ).

Dis inpulsabhingigen Nachweiswahrscheinlicakeit 1[
wird mit Bremastrallungsprozessen bei der Bhabha~Streuung
ete s e+e_"“

bestizat /28/, indem auf die Elektronen die o.g5, Kriterien
angevandt werden, Abb, 16 b zeigt den Verlauf der Jacaveis-
waarscaeinlicakeit mit dem Elektronenimpuls P = V E2 --;fﬁ,

(E ist die deponierte Energie).

Zur Berecanung der mittleren lacaweiswvahrscheinliehkeit
aud das unbexannte Impulsspektrum der Elextronen fur den
Prozed

+ - =
& e —_—— '.[ T e /A :LVI_
: >
e am—— @ VL yr
bericksicatigt werden:
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Bisherige theoretische und experimentelle Ergebnisse /7,8,0,12,46/
lassen die Hypothese zu, daB sich der leptonische Vertex des
T ~Zerfalis durch V+A=- oder V-A-Koppluag beschreiden 1d73t.
Daher werden mit einem Monte=Carlo-Progranm /29/ {vgl, a. III,3.3)
-unter Bericksichtigung der Raumwinkelakzeptanz des Ianen-
dotextors- die Impulsspektren der Elektronen bei V+A- Dbzw,
V-A=Koppluag overechnet /24/.,
Es ergibt sich Vel

<"l">\l—ﬂ= 0.76

4,10 = 0,77,
d.2, die Untersciaiede sind geringfugig.
Danit eradlt nan fur die mittlere Akzeptanz fur Ianendetektor=-
elektronen

A ='l‘( o098l o177 4 0,003 .

e T sr

b) Axzeptaaz fur nichtschauernde, geladene Teilchen (NS):

Die Raunwinkelakzeptanz wird wie oben durca ein Monte-
Carlo=-Verfaaren ernittelt, wobei die paasenraumverteilten
Teilcnen jetzt die Kriterien eines nichtscuauernden, geladenen
Teilcaens arfillen nissen,

Man eradlt
beos®aY = (0,5633 + 0,0009) 4T sr,

Die Rachweiswahrscheinlichkeit Y“ wird nit Hilfe von

Ereignissen des Typs
eteTemes /Y aem T E°

ermittelt /30/.
Nacaderm mit einer kinematischen Anpassung festgestellt wurde,
da3 in Innendetektor ein ero-Ereignis nachgeviesen wird,
vird zeprift, ob die geladenen Pionen aus den @°%-zerranl
die Kriterien eines nicatschauernden, geladenen Teilchens
erfillen.

Daraus ergiot sich

1“5 = 0,89,

-38-

Die je.saznte AXzeptanz fur ladronen bzw, lyonen im Innen=

deteiitor ist sonit

Zur Berechanung von Wirkungsquerschnitten fur die T-
Produktion und dem anschlieBenden U~Zerfall ist nicht nur
die XKenntnis der experimentellen Akzeptanzen erforderlica. Es
muf euci bexannt sein, wie gro3 die Verseuchung der in
Kapitel III,3 ermittelten 205 Ereignisse durch unerwinschte
Prozessa ("Untergrund"} ist.

Wie bereits erwahnt (s.S, 22 ff), kénnen zunm Untergrund

folgeade Prozesse beitragen:

1. Hadronen, die falscalich als Myonen erkannt werden
(Hadronzisideatifikation):
Dabel kdanen
a) Hadronen das Eisen uberwinden und den Reichweitedetextor
(Keamar oder Zdnler) setzen ("punch through")
b} Hadronen in Flug zerfallen, wie bei den Prozessen

W=m> p
K =m=> g V

Qe Jo

¢} Hadronen im Innendetektor ein Elektron vortiuscien.

2. Q.E.D,-Prozesse hdherer Ordnung, wie

a) eie: —— /A/A 1

v) e e —mmd puet
¢) efe” e pp Y

3, Zerfalle von Mesonen, die die Quantenzahl "Charn" tragen.
Diese Zerfilie unterscheiden sich von denen des T
(vgl. S. 22) durch die [fultiplizitdt und durcha das Iapuls-
spektrun des inklusiv nachgewiesenen Teilchens. Oberhald
0.7 GeV/e Teilchenimpuls sind nur wenige Ereignisse zu
ersarten. Daher kxdnnen diese Mesonen-Zerfalle als

Untergrund betracntet werden.
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3.2.1, Hadroanisidentifikation:

Myonen verden im wesentlichen dadurch erkannt, daB
sie 40 cm vzw. 60 cm Eisen mit geringer Wecaselwvirzung durche-
dringen. Es vestebt jedoch eine pgewissec Wahrscheinlichkeit,
dad auch Pionen das Eisen uberwinden oder ir Flug in yonen
zerfallen und ein Myon-Signal ir Aulendetektor vortduschen.
Auch fur den Ianendetektor gibt es eine endliche Wahrschein-
lichkeit, dal Pionen die Kriterien eines schauernden, ge-

ladenen Tellchens erfillen,
a) Transmissioawahrscheinlichkeit fir Pionen inm Aulendetektor

Zur Destinzung der Transaissionswahrscheinlichkeit
verdea Multihadron-Ereignisae auf der J/Y -Resonanz verwanit,
da das J/y sowohl unterhald der Charnm- als auch unterialb
der T ~Schwelle liegt, Daher erwartet man hier keine Ereig-
nisse nit einen einzelnen yon.

Zur Ausvahl der lMultinadron-Zreignisse bei 135 = 3.1 GeV
werden folgende Kriterien angewvandt:

~ eg gibt genau eine Aulenspur nit einem Teileheninpuls
grifer als L00 MeV/c

- die Anzainl der rekonstruierten Innendetektorspuren nuf
2 5 sein

«~ nachdenm =it Impuls~ und Kollinearitatsschnitten Q.E,D,.-
Ereignisse erster Ordaung zun Teil verworfen wurcen,
wird geprift, ob die Jurch die Flugzeit bestimnte llasse
des Aulendetektorteilchens im Pion~Massenbereich

r L 2
-0,2 GevZ £ % £ 0,16 GeV (:rfr= 9,0105)

liegt und ob das Teilchen die Akzeptanzbedingungen eines
Kyons erfallt.

Un leptonische Paar-Zerfille weiter zu unterdriicken, werden
folgeade Bedingungen gestellt:
= liegt die AuBenspur in der Raunwvinrelakzeptanz des Cerenkove
Zahlers und des Reicaweitedetektors, werden solche Innea-

dstektorspuren als zur AulBenspur gehdrend verworfen,

~Lo-

fur die
2 - . < 0,
ICOS(DauBen cos elnuenl 0.03
l YauSen - Pinnen l < 0.03 ist,
- Ereignisse mit einer zur Aulenspur kxollinearen Iannen-

detextorspur, fir die also gilt
+ cos ©. 1 L 0,03

[coa 9auBen innen
I fauﬁen * Yinnen ﬁ[ ¢ 0.03

werden nicht akzeptiert,

Die Zehl der so definierten Multihadron-Ereignisse nit einem
Pion im Aulendetektor, das entwveder einen Reichweitezdnler
setzt oler in einer Reichweitekanmer einen Funkea innerhaldb
der Vielfachstreuungstoleranz {15 cn) erzeugt, dividiert durcia
die Gesantzanl der Maultihadron-Ereignisse, definiert die
Transnissionswahrscheinlichkeit,

Abb. 17 zeigt, daB sie unterhald 0,9 GeV/c Teilchenw
inpuls linear =it p wveoa 2.5% auf 6.5% steigt, oberhald
1.0 GeV/c liegt sie nahezu konstant bdei 4,2%, Dieses Ergebnis

stinmt uberein nit Testmessungen am Reichweitedetektor /31/.

Der Anteil der Kaonen, die ein Myon vortiuschen, kann
aus zwei Griindea veranacialissigt werden:

1. Mysnen aus den X-Zerfdllen erhalten einen grol3ea Trans-
versalimpuls, so da3 sich die Myon~Spur niciat nmehr mit
der Innendetextorspur {Kaoxn) zusamnmenfihrean 1&é3t, Solcae
Ereignisse werden schon in der Hauptanalyse verworfen,

2, Aus den Ianklusiv-Messungen vei DASP /32/ ist bekaant,
daB das Verhaltnis erzeugter Plonen zu erzeugten Xaonen

10:1 big 15:1 ist,
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b) Hadron-llisidentifixation im Innendetektor:

Zur Bestimnung der Wahrscheialichkeit P(h=ae), dall
ein Hadron (Pion) die Kriterien eines schauernden Teilchens
arfullt, werden die bereits erwidhnten ifk:Ereignisse uné
Wi-Ervigniase aus den Kaskadenzerfdllen der ?J-Reaonanz
analysiert: . 0o

6T mee J/W ey W& (1)

+ -

e e ==m3 ‘{’.---N/‘*ﬁ.n— {2).

Wanrend man aus der Reaktion (1) nochenergetische Pionen
in Innendetektor erhalt, sind die Pionen der Reaktion {(2)
langsam,

Von insgesant 350 Ereignissen verbleiben 7, die die
Kriterien eines Elektrons im Innendetektor erfillen,

Danit erhélt man
P(h = e} = (2. + 0.4}3,

3.2,2. Quantenelektrodynanmik

Der zweite wesentliche Untergrundbeitrag wird von den
quantenelektrodynaniscien (Q.E.D.) Prozessen 3. und 4.
Ordnung in o bei der e’e'-Vernichtung geliefert, der inm
gesamten Energiebereich (3.6 = 5.2 GeV) vormerrscht.
Folgende Reaktionen kdnnen leptonische Zerfdlle des T vor=-
tduscaen:

efe” amas PP ~ QLl
efeT oD ppee < o
ofeT e gy < ot

In Abb. 18 sind die verschiedenen Graphen dargestellt /33/,

3.2.200. e'e” e puy

Dieser héufigste Q.E,D,-Prozeld 3, Ordnung liefert
Beitrdge in der 2~Spur-Klasse mit einem Photon und in der
2=-Spur~Kleasse ohne Photon, wenn das adbgestrahlte T-Teilchen
sulerhaldb der Detektorakzeptanz liegt.,

Py -

Daher werden alle 2~Spur-Ereignissze nit IIT iy
und einem nicatschauernden Teilchen auf Vertrifizlichkeit
nit f/'T-Prozcssen untersucht,

Dazu werden die Richtungen der beiden geladenen Teilchen

mit Hilfe der genessenen Winkel (3 , Y ) berechnet

x; = s:ml;)i cosa ‘?i

Y.

: s:m‘é)i sin Pi = /‘ sgeladen

Zi = cos @i .

Dabei werden die folgenden experimentellen Fehler angenomnmen:

Apu = 3% p
A/‘e = A% /; 6 mrad
a@ar a‘{’ar 35 mrad .

Der Winkel o zwischen den beiden Spuren ist gegeben durch
= +
cos x/, xgel M y/‘* Yeel z/'* zgel '
Der Impula des nricatschauernden Teilchens ergidt sich dann
bei Vernachldssigung der Massen ( Fu= 0,99 fiir pu = 0.7 GeV/e} zu
f /
1

S R
Pgex = W=2E

1 - %r( j-cos¥)

Daraus erhdlt man den Photonimpuls

Strahl

= W - -
P,r P/A Pgel
mit
i . . . .
pT = - P/A« 1/&- pgel 15(.‘1 L = X782
Das Paoton wird dann bei

cos B = pz/p tan L‘FT = py/px erwartet,

T Ty Ty
Bei einer anschlie3enden Durchsicat der 2-Spur-Zreig-
nisse wird geprift, ob innerhald des dreifachen Fehlerbetrages
( maximal 15° in ¥) um die berechnete Spur ein Paoton nach-
gewiesen wurde,
Tabelle 12 zeigt das Ergebnis dieser usterung fur die ver-

schiedenen Eanergiebereiche:
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Tanelle 12
2=5 +0 3 2-5 +1 d L
Klasso Spur T avon'}-,p}* pur ;:___ avon b

Energie —_—

3.6 0 o} 5 L

3.684 3 2 31 17
3.99 - 5.2 25 10 34 |25

Bei den 12 }vg*-Ereignissen in der 2-Spur-Klassc ohne
Photon zeigt das berechnete Photon in einen Raunmwinkelbereich, .
der nicht vom Detektor abgedeckt wird,

fe-Ereignisse kénnen ebenfalls durchpff-Prozesse
erzeugt werden, wenn das zweite !Myon suBerlald der Akzeptanz
liegt und das Photon im Strenlrohr konvertiert, Das so erzeugte
o+e--Paar nat einen kleinen Offnungswinkel und wird in
Innendetektor i.a, als Eleiktron nachgewiesen,

Oberhalb 4 GeV Schawerpunktsenergie werden 25 ﬁﬁf—irei;nisse
nacageviesen, bei denen das Photon innerhald der Akzeptanz liegt.
Die Wanrscheinlichkeit, das Myon in Innendetektor picht zaci-
zuveisen, ist (1 - Ans) = 0.5, Die Konversionswahrscheinlichzeit in
Strahlroar ergibt sich zu 1,3%. Also ist die Zahl der
Mmag ~Ereignisse, die ein sog. /ke-Erei;nis vortduschen kinnen,

gegeben durca

(pry) 1 - A
N" = 25— 4 1.3% = 0.25.
s ns

bl
3.2.2.2. e+e- ———— /'/kee und e'e” e /«/b']’(:

Kessler et al /33/ haben mit ihren Rechnungen gezeigt,
. + -
dad bei dem 2 {-Prozel e e == fyme im wesentlichen der
folgende Graph beitrédgt:

4 -

G: _m§ >f ?T:(b‘wf
w * E - E
S Q'+ py
*"%’/E//\\—')&)\

— € -
6; t 2 tl
Nach Keasler ld3t siech der Wirkungsquerschnitt folgender-

nadea scareiben:

dc—

o, d
[ T Nla,0,) T NLw, )T

O{LOSGA d(mel. ‘GA . 21 2 T‘_)/_./.

davei ist 2
t L 2 ) ]
o e L) o, €8 g e |
Mwo) = ¥ —E—_[ Q* R Tt Oy
wnd  Nlw) = jl\/{w.e) deyd =

1

2z l ' 213 '

« [ gl &A(g-i% 2&&(1_5,,4)&_1)(“’“:

i et we A/ RE X el
detrecatet —maa das TK-Schwerpunktssyte:. so kanaa E}aﬁhbe-

recanet wverden:

- 2
6. = Bt )

) ¥yon~Energzie

x
"

R k]
L YIRS U"-w“]%G .6
f

et
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2 ]

nit der Vinkelverteilung ’ (4 ﬂb’} R 2 ey, Danit eraalt man folgenden Untergrund
W VA BT AR CINC AR St
b (W, Q)= 2+ Y (- AT Ty ’LWEE) = 0,063.6.979:0.765:0,92 = 0,33,
[} N
a Vi La-(4- +.)ume/,] 7
¢ Wa Wach Kessler kdnnen die Beitrage der Brensstrahlungs-
A
{- -\541 - L{ rorrekturen . . ( o
1 8
[4-(4-@/”%,039] CW’“ “\/¢ e\/ ¢
wi M n/“= Myon-liasse., /,.

In Speicherring verschwindet wegen

//V‘
B, = My und Wy o= om/2 3 e ¢ e e/\¢ e \e

zus Wirkungsquerschnitt vernachldssigt werden, N

Vet

der letzte Term.

Mit einem onte-Carlo=-Programx {vgl. Anhang AS) werden

solcae 2 T-Prozesse im DASP-Detektor simuliert, Dabei wird Der Prozed e e” men ppee liefert auch Untergrund bei

bei jeden Ereignis gefordert, daB ein 3?°§ im Audendetektor 2-Spur-Ereignissen ohne Photon =it einen nichtschaucrnden
und ein Elektron im Innendetektor nachgeviesen wird. Teilchen, falls keines der beiden Elektronen nachgewiesen

Die beiden anderen Teilchen liegen aulerhald der Akzeptanz. wird. Dieser Anteil wird mit dem gleichien Monte-Carlo=-Verfahren

Auf diese Weise kann das Impulsspektrum i e bestinnt werden. veatinat
, - ™ *
Man eradlt Die Recanaag ergibt fur J; 24 Gev und P. 21 ceV/e
: 7/
Impulsdereich TSR ue) nree) J e,
0 - /5
0.T¢pe0.9 GeV/e 0.032 pb 4
0.9¢p¢1.0 GeV/e 0.004 po Ein anderer Untergrundproze’ fir die letztere Klasse
Py .0 GeV/c 0.032 pb. ist die Q.E.D.-Reaktion

ete” cunny M T

Damit erhdlt nman fur den Untergrund oberhald & GeV Seawer- . .
punktsenergie woobel keines der beiden Photonen nachgewiesen wird.

Der Wirkungaquerschnitt fuir diesen Prozed ist in & = 1/137

Hé:gee) = 0,063 pb-1 . <2t>'kr urt eine Ordnung kleiner als der/ﬁpf-Querschnxtt:
L = Luminositit in pb-1 - C}‘/‘T < x 3 c/:,n(.( ‘xh.

(1‘= mittlere Nachweiswahracheinlichkeit
fir Elektronen

kf- Korrekturfaktor,

Der Korrekturfaktor kr bericksichtigt Verluste bei der Spur-

rekonstruktion (F1 = 1,03), elektronische Verluste {(F2 = 1,05)
und Verluste durcl ausgefallene Reichweitezaaler (F3 = 1,0045),

Es srgibt sich
1

F1 F2 F3

= 0,92,

Es werden im Detektor 53 /%f-Ereignisse nachgewiesen, Demit

ergibt sich als Abschédtzung

( )
nﬂWTf = 58/137 = 0,4 Ereignisse.
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3,2.3. Semileptonische Zerfdlle von Caarn-liesonen:

Overhald der sog. Charm-Schwelle ( ﬁ; = 3.73 Gev )
werden Mesonen, die die Quantenzanl "Ch=rn" tregen, erzeugt,
Daher kdnnen senileptonische Zerfille

¢ ----?/4 ¥X

zu dea inklusiven Myon=Ereignissen beitragen.

Nach dem Standard-liodell /1,2/ stehen den ~bis dakin
bekannten-4 Leptonen 4 Quarks gegenuber, die in linkshindigesn
Dubletts zusannengefalBt werden:

- 1 )
/A' ¢ ol S L

L L L

d' und s' 8ind Linearkombinationen der d- und s~Quarks:

d' = d cos P, + s sin O,

s' =-d sine‘c + 3 cos ©_
Der Cabbibo=Winkel ec (ec? 130) beschreivt die Utergangs=-
wahrscheinlichkeit der Quarks ineinander, Cabbibo-erlaubte
lbergange eathalten cos @bin der relativea Vahrscheinliche-
keitsanplitude, Bei diesen Ubergidngen gelten fir die
Hadronen folgende Erhaltungssitze deziglich der Laduag Q, Qer
Charmquaatenzahl C, der Seltsamkeit S und des Isospins I :

AQ =AC = AS, Al = 0.

Bei Cabbibo=unterdriickten Ubvergangen (sinGLin der Amplitude)
gilt: AQ = OC,A8 =0,48I =1/2,

Da Charm in der elektromagnetischen und starken Wechselw
wirkung erahalten bleidt (s, z.3. die laange Ledeasdauer des J/% ),
kxann das c-Quarxz nur schwach zerfallea, unter Emission eines
internediaren Vektorbosons W,

Die folgenden Graphen zeigen Uberginge des c~QJuarks

in andere und iare relativen Wahracheinlichieitsacplituden (A):

4Ba

a) hadronische Zerfille:

AN
—>
s

A < cos 0

Y

A= cosfsin

s
jb R

b) sqpllevtonxsche Jerfalle:

L\

¢ u/* d
A<cos @ e [ u*’) AN -3in 9‘ > &* (/u‘
(V P VL(VM)

p
Fur die Untergrundbetrachtuug sind nur die senilepto-

nischen Zerfdlle des c-3uar<s von 3edeutung.

Neueste Ergevnisse der DASP-Kollaboration /35/ fixren
zu den semileptonischen Verzveiguagsverhdltnis
Ple=pox)
P (e kqo{r»u)

Da sin 6 /cos O'JJ 23 ist, sind die Beitrige oane s-Quark

B,R.(¢c -—-->/-\\JX) =

(1.2 % 2,0)7,

un dea FaXtor tan a’tO G5 unterdrickt, so dal im folgenden
nur aoch 3eitrdje aus den Zerfall ¢ == spy und deam lalungs-
/

zonjuglertea Prozel betrachtet werden,

Man erailt overhald 3,73 GeV Schwerpunktsenergie

folgende Prozesse, die zum Untergrund beitragen Xdnzen:

)
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Produktionsnrozed Endzustand (ounev )
+ - = ’ z
e'e m-usy 0°0° peiix (a )% a2 2o
ae==y D°0° /,/;,KE tn)° a o
+ - -
=== D D JeKK (ait)® a fo2
+ - = =
——=> D' D /L./MKK (ni)® n 22
m—e FTFT /ueKE {(n7)® a 22
—e- FYF” ppEE (aT)° a2 2
oo .
———— F*F /—e 1
a3y PR
mees FTE peny
——my FIFT A
——m=p CC /,.K + Hadronen

Hiervei bedeutet ¢ = D°,D%, Ft

0 +
K = K] g0 K=y K
(nf)® = dultipionzustani mit Gesantladung O,

*

Die gleichen Zerfallskandle ergeben sieh fir die angeragten
. (] + + fa . i
Zustande D° % , D= *und F- *,wobel sici durch Kasxadenzerfdlle

die geladene und neutrale Multiplizitdt aoch erhdhen kann.

Die Messungen semileptonischer Zerfidlle voa Charme
Mesonen vei DASP /10,3%4,35,38/ fihren u.a, zu folgeaden Er=-
gebnizsen:

« Ereigaizae, die durch die Paarbildung von Charm=I'ssonan
und anschlielenden Zerfall eatstenen, zeigea i.a. eine hohe
Multiplizitat geladener und neutraler Teilchen {Abb., 19 a)

- das inklusive Leptonspektrum ist weica, d.h., die Ereignisse
hiufen sich bei Leptoaimpulsen von 400 bis 600 MeV/c, ab-

hangig von der Scawerpunktsenergie (Abdb. 19 b)),

Diese Erzebnisse fuhren zu folgenden Schliissea bezidglielx
das Untergrundbeitrages:
1, Durca die eingeschrankte Akzeptanz des DASP-Deteitors
kdnnen Paotonen und geladene Teilchen verloren geien,
so dad Ereignisse hoher Multiplizitdt im Detektor nit
geringerar Multiplizitdt beobachtet werden ("Runter-

tuttern").
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2. Overaald 1.0 GeV/c Leptonimpuls werden keine Ereizaisse

aus Chnarm=Zerfdllen auftreten.

Die einfachste Methode zur Unterdruckung des Charn-
Unterzrundes ist der Impulsschnitt fur die Myoncn bei 1 GeV/c,
Waarend nmen bei der 2-Spur-Xlasse nit einer nichatschaueranden
Gpur v 30% (10 von 35) der Zreignisse verliert, naden bel den
pe-Breigaissen fast die Hilfte (6 von 13) der fyonen Inmpulse
unteruals 1 Ge¥/c.

Aus dizse=m Grund werden ir folgenden fir die verschie-
denen Lreigaisklassen unterscniedliche Impulsschnitte fur
das liyon angewvandt:

u)fnc-Ereianisse: e 2 0.7 GeV/e
o) 2-Spur-Ereignisse nit einer nichtschauernden Spur:
Pa 2 1.0 GeV/c (s.a, Kapitel 3.4.,1)
¢) dear-Spur-EZreignisse nmit nindestens einer aichtschaueradexn

Spur: P Z 1,0 GeV/e.

Waarend in den letzten beiden Fallen CharmeUsn*ergrund
vernachlassigobar ist, mud im Fall a) der Anteil der Chara-
Zerfalle untersucht werden, der durch Runterfuttern /he-Erei;—
aisse vortiuscht., Im Anzang A5 ist das Verfahrea dazu beschriedea.

Es werden folgende Xandle betracitet:

......... oL~ S SR
et wou ;e K%ﬁi (2,0)
ete” —--p pe K3iQ 1/9(2,8) + b/9(4,%) + 4/9(6,0}
ete” -2 pe KOk 173(2,4) + 2/3(4,0)

Die relativen Amplituden {1/3,2/3,1/9,4/9) berucksichtigen

. . . C s , o . .~ -0
die Zerfallswearscheinlichkeitea des Kg ia T T bdzw. h .

Von 100 Ereignissen des Tyns
+ - = [} P
e e =w=a DD ----;eK/€+/~n< V/u

erwartet man
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25 e p KIK]
o o p KX
25 e pr ho g

Durca Runterfittern ernalt man:

Johazaal der L fieo..o.. AT L LY.
voir 100 27.7 13.35 11,83 St

norniert auf

13 gesenene 13 6.3 5.56 2.4

experimentell 13 L 2 .0l ieeae

Unter der Annauanme, dal alle 13 /he-ﬁreignisse aus dem
DD-Zerfall stammen, ervartet ran zusdtzlich 1k.3 Me-Ereignisse
mit weiteren geladenen Teilcaen und Photonen. Experinentell

erhilt man 3 Ereignisse (~35 Standardabweichungen). Aus diesen

¢rund wird der Charm-Zerfall bei den /.e-Ereignis3en als wicatiger

Untergrund-Beitraz ausgeschlossen.
Mit Hilfe der 3 Mehr-Spur~Ereignisse erhdlt men als odere

Grenze fur den Charm-Untergrund £(0.4 + 0.3) Ereiganisse. Da

diese Abscadtzung mit einem grolen Fehler behaftet isi, wird diese

xleine Korrektur im folgenden nicht beriucksichtigt.

Ein viehatiges Argument fir die Hypothese des neuea
Leptons T ist die Existenz der sog. /ae-Erei;nisse in der
e e"~Vernichtung: 3
T ==-3 M e” + (keine weiteren geladenen
Teilchen oder Photonen),

Verbleibt nach Abzug der Xoaxurrenzprozesse
a) semileptonische Charm-Zerfédlle
b) Q.E.D. hdaerer Ordnung
noeh eia Signal, so ergibt sich als einfachste Crkidrung die
Paarproduktion und der anschliefSende Zerfall eines neuen Leptons
T mit eigener Leptonenzahl:
ote” ---9‘{; T aemde” + VL* Vt’
e AR
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Bei1 JASP wurden 13 Creignisse cder o.3. Ylasse osberiazald
4 GeV Scawerpunitsenergie gefunden (Uaterhald 4 GeV gibt
es xein Ereignia), wobei das Myon in Aulendctextor, das
Eleztron im Innendetektor nachgewiesen wird (vgl. Kapitel III,2

zur Elextrondefinition),
3.3.1, Inpulosspektrum

Abb. 20 zeigt die 13 Ereignisse als Funktion des
Myon-Inpulses., Die 4§ Myonen unterraid C,9 GeV/c werdcea nmit
der Neicaveitekamner nachgewliesen, die ubrigen haben einen
Reichweitezanler gesetzt, Der apparativ bediagte Impulsschnitt
liezt vei q” 2 0.7 GeV/ec,

Abb, 2! a zeigt die Verteilung der nittleren Tunkea-
zanl ASPU der Ianendetektor-Spur, Abb. 2t b die auf den
¥infallswinkel xorrigierte Funkenzehl DSPU = |asPu - xseu| .
Jie inm Innendetektor deponierte Energie {Adb, 22) lieg*
wesentliica oberaaldb des fir ein Elektron geforderten Wertes

(E)>150 MeV),

Zur Bestimnung des Impulsspektrums mussen, wie bereits

erwvaant, Korrexturfaktoren bderiicksicatigt und der Untergrund

augezdogen werden:

Korregturfaxtoren:

Sie unfassen

Geanetriachq Verluste F1 = 1,03 {vgl., Anhaag A2)
Elestroaische Verluste F2 = 1,35

Verluste durch ausgefallene

Reicuweitezédnler F3 = 1,00L5,

liormiert auf die Luninositdt L = 6979 nb-1 erhalt nman
ow = FLE2F3 o 4,000155 ab.
L

Der Alizeptanzfaktor G1 ergibt sich sus der Reichweitezihler-
akzeptanz zu ( alle Ereignissze wurden bei I = 300 A gemessen):
by 1

¢t = acospay  0.0502 20.
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Fir den Ianeandetextor erhidlt man
g2 = !/Ae = 2,096 + 0,013,
Danit ist der gesante Korrekturfaktor fur die/.chnreignisse:

k, = Gu:-G1.G2 = (0,00649 + 0,00004) nb ,

Untergrund:

1. Q.E.D.:
PP -Ereignisse, bei denen ein
Myon nicat zenessen wird und
das Photon konvertiert, ergeben 0.25 Ereignisse
pree-Ereignisse, dei denen ein
Myon und ein EBlektron nicht

nachgewiesen werden, ergeben A 0,33 Ereignisse

n
.

Hadronfenlidentifikation in AuBendetektor:

Zur 3estimmung der Anzahl der Pionen, die den Reiche
weitedetextor setzen, verden die Daten der inklusiven
Pion-Ereignisse /37/ aerangezogen, Bei dieser Analyse
verden ein Pion in AuBendetektor und ein Elektron

(vzwv. ein nichtschauerndes Teilchen) im Inneadetektor
gefordert,

Die Zaal der [ -e-Ereiznisse wird in jeden Impulsintervall
nit der entsprechenden Transamissionswahrscheinlicakeit
multipliziert., Unter der Annahme, da3 elle lle-Ereigaisse
zur llisidentifikation fihren, erhdlt mea 0,43
Untergrundereiznisse,

Hadronmisidentifixation im Innendetektor:

3

-

Die Wanrscaeinlichkeit, 2a3 ein Pion im Inneadetekxtor
ein Elektroa vortéuscht, wurde zu {2. + 0.L)J bestiznt,
Unter der konservativen Annanzne, dad sich allel5 2-Spur=-
Ereignisae oberaald 4 GeV mit einer nicatschauernden Spur
in 9 san-Ereignisse und Gfﬁu-Ereignisse aufteilen,
erhdlt nan

9:(2. + 04)% = (0,18 + 0,0k4)
Ereignisse aus der Hadron-~lMisidentifikation,
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Insgesant erhdlt nan 1.2¥ + 0.,0% Untergruadereignisse,
Die Uatergrundkonstante .
o R (v = 13)
B.G. ¥

ist somit
Cg.¢,= 0.905 # 0,003,

Das Inpulssjextrua ergidbt sich aus

1
%E: P ST P
P «G. e 2‘ i
mit
%; = Ansprechwanrscheinlichkeit des Reichweitew

detektors in jeweiligen Impulsinterwvall

(q;: Yi(Reichveitekammer x 0,66 fur 2,£0.9 GeV/ze

Ni Anzahl der pe-Ereigaisse inm Jewelligen

Impulsintervall,

dr . .
Abb, 23 zeigt das Impulsspektrum JE‘. Evenfalls eingezeichnet
ist der fur V=A- bzw, V+A-Kopplung erwartete Verlauf,
Aufgrund der grolen statistischen Fehler 143t sich keine

BEatschoidung aber die Kopplungsart fallen,
3.3.2. Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhdltnisse

Der totale sichtbare Wirxuangsquerachnitt ist

Cote = f %ﬁl ap = (0,121 + 0.033) ab .
f;&?

givt den Wirkungsquerschnitt fur den Anteil der

v/

Je-Ereignisse an, deren lfyonen ein2n Impuls grdler als
0.7 GeV/c haben: wax
a6
g _ G*vis = p203 dp dp
- - LS .
U tot J* gﬁ' ap

vis

p
o . .
Zur Bestinnung der Grdfe f missen theoretischen Annahmen uber

die Inmpulsverteiluang gemacat werden.
Die bisherigen Ergebnisse lassen sowoial V-A= als auch V+A-

Kopplung zu.
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Waca Pi und Sanda wird das Impulaspextruam {vgl, Aahang Al)
der Myonen inm DASP-Detektor fur V-A- und V+A-Wechselwirkung
mit einem Monte-Carlo-Verfahren berechanet /29/.

Man erhdlt '

Kopplung ________.._....Ippulsscanitt _______ g .....
V- p = 0.7 GeV/ec . 0,527
P = 1.0 GeV/e 0.271
>
4 0,06
VA P l 0,7 GeV/e
p £ 1,0 GeV/c 0,117

Dabei wurde vorausgesetzt, daf

ny = 1.78 GeV
m, =0 ist (vgl. /12/).
r

Somit erndlt man

V-p _+ -
U iosle e ==>pue) = (0.229 & 0.06) nb

VA, + «
(

vtot e e ---b}ae) = (0,298 0,08) nb.

1+

In /12/ wird mit Hilfe dea Verlaufs des U -Erzeugungs-
wirkungsguerschnitts rgfmit der Znergie gezeigt, dald das C
ein punktfirmiges Fermion ist.

U%Eiat gegeden durch - - (3. z)
o M 2
Dabei iast q&k = ﬁ%;é nb der Paarwirkungsquerschaitt fur

lyonen, Pdie Geschwindigkeit des T im Laborsystem und
s =k g° (E = Strahlenergie).
Gema3 der Luminositdtsverteiluag dber f? ergibt sich als

mittlerer TC-Wirkuagsquersechnitt
L (TiaE
j T dE

mit E = {;/2. ag*= 1,79 GeV und ch= 0.

<G‘t5>= = 3.51 ab,
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Es gilt die Beziehung

G (e’e” --é/- e) =2 Be-B/k s>,

T
Be und B/Asind die Verzweigungsverhaltnisse des [ in ein
Eloktron baw, l{yon:
_P(t*i%%)
1 "t atles) 1= Mt
[' = Zerfallsdreite.

Danit erhiélt nman
0.0326 + 0,009 fir V-A-Kopplung
B.B = -
A 0.042h + 0,011 fir V+A-Kopplung.

) (vgl.Xep. 3.%)

Unter der Annahme der ye-Universalitat (Be =

By

0,131 + 0.025 fur V-A-Kopplung

ergiot zica

Be 2 B =
M |o.2086

(s

0,027 fdr V+A-Kopplung .

Dieses Ergebnis wurde u.a, in /12/ verdffentlicht,

3.4, 2~Spur-Zreignisse nit einem nichtschauernden Teilchea

Als zweiter 2-Spur-Xanal wird der Prozel
. - -

efe” —nen uF ol B ¥ Zo

untersucat, wobei T ein nichtschauerndes, geladenes Teilchen

ist. Folgende T =Zerfallskandle kdanen zu diesenm Endzustand

fuaren: N
ete” —em3 TT -==u ( MYV 4 (pvave) 0
=== (paywe) + (T V) 0
—=d Cupv) + (kI 0
o= Luvw) * (€ ve) 2
wmm> (pvay) + (K20)
+ (A1:Vr) R

em )

Nach Abzaug der /@bT -Ereignisse ergeben sich folgende Paoton-

Multiplizititen fir die 2-Spur-Erelignisse:
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Ys = 3.6 Gev Ts = 3.7 Gev ¥s 2 3.90 ev
1 = 622 np~! L = 1349 oy~ L = 6979 ab~
Ny ___Ereigaiszanl __________ Ereigniszahl _______ Ereigniszanl
0 0 1 13
1 1 14 9
2 1 24 8
3 [¢] 14 3
I 0 S o}

Anhand dieser Verteilungen ist folgendes ersichtlich:

~ Obwohl die genommene Luminositdt oberhalb 4 GeV Schwer-
puaktaenergie um den Faktor 5 gréBer ist als in‘y-nereich,
gibt es im §'-Bereich signifikant mehr Ereignisse mit
Photonen

- aufgrund des Faktors 5 wiirde nan in W'-Bereich 3+ 0.7

2-Spur=Ereignisse ohne Photonen erwartea.

Die hohe Photon-Multiplizitdt dei [s' = 3.7 GeV weist
darauf hin, daB bei der Analyse nicht alle Kaskadenzerfidlle
des q", wie 2B,

VAERRES VLT [ N (B.R. = 167)
Y mea /% N e pp2 T (B.R.=b7)
herausgefiltert werden.

Da eine Abschiatzung dieser Untergrundprozesse sear
scavierig ist, werden im folgenden auf die 1349 no~' vei Lfl
verzichtet, um einen sauberen Datensatz zu gewdhrleisten,

Abb, 24 zeigt die 2-Spur-Ereigaisse als Funktion ges
Myonimpulses, Abb, 25 a und 25 b zeigen einen Vergleiel der

Impulsverteilungen der Ereignisse mit einem Photon bzw, der

/7#{-Ereignisse.
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3.4.1, Wirkuagsquerschnitte und Verzweigungsveridltnisse:

Der effektive Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch

X
= ce— P1'F2+P3 = (_BL B A
3 2 L A 3 o/~ “ns “ns

mit f

als 3chon erwihnte Korrekturfaektoren,

N ist die auf den Untergrund korrigierte Ereigniszahl,
A# steht fur die Myon-Akzeptanz und

Ay fur die Akzeptanz fur ein nichtschauerndes Teilchen,
L ist die genonmene Luminositdt und

B _,B sind die Verzweigungsverhdltnisse in Myonen

ns
bzw. nichtschauernde Teilchen,

Untergrund:

Bei dar Untergrundbestimmung werden zwei Impulsbereiche
unterschieden (vgl. Bemerkungen uber Charm in Kap. 3.2.3):
a) 0.7 GeV/c £ p = 1.0 GeV/c:

Von den genessenen 10 Ereignissen missen folgende
Uatergrundereignisse subtrahiert werden:
Hadronmisidentifikation im Aulendetektor 2.5

(diese Zahl wurde nmit den inklusiven Pion-Ereignissen

mit einer zusdtzlicaen nichtschauernden Spur gewoannen /37/)
MM ee=Ereignisse 3.9
Charm=Zerfille 1.0 + 0.,5.

Iasgesant hat man also 7.3 : 0,5 Untergrundereignisse,

Das Signal (2 + 0.5) fihrt zu gro3en statistischen Fehlern,
Aus diesem Grund wird bei der Analyse der 2-Spur- und
Mehr-Spur~Ereignisse dei 1 GeV/c Impuls geschnitten. Der
Charm=Uatergrund ist oberhaldb 1 GeV/c vernachldssigbar, der
/ﬂuae-Wirkungsquerschnitt ninnt stark ab und die Trans=-
missionswahrscheinlichkeit fir Pionen wird ~relativ gesehen-—

aucih geriager,

v} p 2 GeV/e:

Die Untergrundraten sind hier
Hadronmisidentifikation im Aulendetektor 1.65

/. ae-Prozesse 1,64

/7u11-Prozesse 0.4
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Insgesant ist die Ereignisrate
N =25 « 3,69 = 21,3 + 5,

Der effektive Wirkungsquerschnitt fir %“ 2 1 geV/c ergibt
sich zu
= +
Corr (37 + 7) pb.
Zum Vergleich mit V; miissen zwei Korrekturen angedbracht
werden:
>
Den Wirkungsquerschnitt fir P = 1 GeV/c erhalt man aus
+ - +
- - = (148 + .
Vyssle e ? MR ) =20 /A = (188 + 14) pb

Den totalen Wirkungsquerschnitt erhdlt man, wena auf den
Impulsschnitt korrigiert wird:.

(0.5146
(0.836

1+

0,05) nb fir V-A
Viotar =

+

+ 0,08) nb fir V+A .

Der totale Wirkungsquerschnitt fﬁr die !fyon-Produktion
aus dem [ -Zerfall =mit einem nichtschauernden Teilchen ist um
den Faktor (2.4 + 0.6) bzw. (2.8 + 0.9) grolder als der
/Le-wirkungsquerschnitt. -

Wegen der Beziehungen

(f'/“

2 VrE B, 3w

und cfns = QCEEBnSB/* folgt dareus
B (2.4 + 0,6) fir V-A-Kopplung
B, (2.8 * 0.9) fir V+A-Kopplung .
Unter der Annahme der/he—Universalitét (d.h, Be = %W‘) erhalt
oan
0.43 + 0,12 fiir V-A
B =
BS 10,58 + 0.20 fur V+A .

Mit Hilfe von an kann das Verzweigungsverhaltnis des T
in ein Hadron berechnet werden

+
_r(r"»f+h+n¢)
1h _f‘—(l—--->alles) v

B
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Es gilt

B1h = an - %# ‘
Also eraadlt man

0.25 + 0,12 fir V-A~Wechselwirkung

0.37 + 0.20 fir V+A-Kopplung

Unter der Annahme der/he-Universalitét ergibt sich daraus

das Verzweigungsverhaltnis in 3 (und mehr) Hadronen aus der

Beziehung
+ + + =
%p Be Blh B3h !
0,39 + 0.13 fir V=A
B3y =

0,22 + 0,20 fur V+A ,

In der folgenden Tabelle 13 sind die Verzweigungs-
verhiltnisse aus der 2-Spur=-Analyse noch einmal angegeben,
Sie werden verglicaen mit den Werten aus der Analyse der

inklusiven Elektron-Daten /12/.

Tadelle 13:

e T e e Sa__. 3o
/*; inklusiv vV - 0.25 + 0,12 0,39 + 0.13
V + A 0.37 *+ 0.20 0.22 + 0,20

e ~ inklusiv - A 0.29 + 0.1t 0,35 + 0,11

vV + 0,21 + 0,10 0.33 + C.11

Die unterschiedlichen Werte und Fehler kommea durca das
unterschiedliche Vorgehen zustande.
Bei der Elektron-inklusiv-Analyse wird an aus der Anpassgung
des theoretiachen Verlaufs des T =Wirkungsguerschanitts nit
der Energie an die experimentellen Daten gewonnen:

G_e,,x‘Ls =2 th an Be *

Bei der Myom-inklusiv-Analyse ist das wegen der zu geringen
Statistik nicht mdglich, so daB der oben beschriebene Weg
eingescilagen wurde, Blh und B3h héngen jedoch empfindlich
von an ab.

Innerhalb der Fehler besteht gute Ubereinstimmung.
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3.4,2. Das Verhdltnis %F : B,

Die Ereignisrate “/* ist gegeben durch
*

ns
N =2
JraBs Vtt B/'* Bos Ap Apg o
Analog eradlt nman fir die inklusiven Elektronen
= el
ne,ns 2 Mt Be Bns e Apng ‘
Das neidt
B K
i A iL»,ns .
B
e Af’ He,ns

Die in /12 / beschriebene Analyse liefert fur die Elektrone
Daten

xe.ns = 13.5 + k.6 nit A, = 0,036 .

Fir die Myonen erhdlt man (21,3 + 5) Ereignisse nit einer
mittleren Myon-Akzeptanz (A/,,)= 0,045,

Daraus ergibt siea
Bu : B, = 0,92 ¥ 0.32 .

Der systematiache Fealer ist 0,07, d.h. wesentlich kleiger
als der statistische,

Dieses Ergebnis ist mit der These der »e-Universalitat
vertriaglich, die besagt, da3 Myon und Elektron mit gleicher
Starke aa das W koppeln.

Unter Beriucksichtigung der Massendifferenz zum Elektroa
ergibt sich als theoretischer Wert

ﬁ“ : Be = 0,97 .
Aufgrund des gemessenen Verhdltnisses kdnnen Schliisse

beziglich der Natur dea T gezogen werden:

Ea gibt 3 M3glichkeiten, dem T eine Leptonenzahl zuzuordnen,

Man bezeicinet das T als

t, sequentielles Lepton, wenn es eine eigene Leptonenzahl hat,
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2, Ortholenton, venn das T die selbe Leptoaenzail hat wie das
o oder s T, i

3. Paralenton , wenn das T die selbe Leptonenzahl hat vie das
e+ oder /A* ‘.

Wahrend fir die Zerfalle des sequentiellen und Ortho-

leptons theoretisch )Qo-Univeraalitét gefordert wird, wirde
fur ein Parmalektron oder Paranyon.das Verhaltnis 9‘ s Be

inm einfachsten Fall 1/2 bzw, 2 sein /38/.

Die Paralepton-Hypothese erscheint fir das T unwahrscheinlicia
zu sein,

Das Ergebnis ist unabhangig davon, ob die Kopplung V-A oder
V+A iat, da e3s sica aus experimentellen Daten ohne Anaahmen

dber die Forn des Impulsspektrunms direkt bestinmen 1aft,

Eine weitera Yethode zur Bestimmung der T -Verzweigungs=-

veraaltnisse in eia bzw. drei und mehr Hadronea liefert die

Analyse der Mehur-Spur-Ereigaisse:

N -
ete” aees porr2 o4 P

> . .
nit N_= 0 und nindestens einem geladenen, nichtschauernden

Teilchen T.

Berecinet man namlich den effektiven Wirkungsquerschaitt

Corr = TxT Bp By Agy

nit
B3h : Verzweigungsverhaltnis in Z3 Hadronen
( die Ladungserhaltung fordert insgesant
2 4 geladene Teilchen im Endzustand )
-43h ¢ Akzeptanz fir 3 geladene Teilchen in Ianen-

detektor

B0 erhdlt man =mit den 2-Spur~Ereignissen das Verhdltnis
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basp
orr _ FrrB Ban Ay Ay B

2-Sp *
c'eft E;LB an Ans (%ﬂ'+ Blh)Ans

Ist dieses Verhaltnis bekannt, kdnnen mit der Beziehung

B +3B

1n 3h+Be+B =1

»”

die Verzweigungsverndltnisse Blh und B3h bestimmt wercen,

3.5.1, Impulsspektrun und Wirkungsquerseanitt:

Abb, 26 zeigt die Mehr-Spur-Ereignisse als Funkxtion
des liyon-Impulses, Oberhald des schon erwdanten Impulsscanittes
‘bei p, = GeV/c sind rechtsschraffiert die Ereignisse ohne
Paotunen und linksschraffiert die Ereignisse mit einen Photon
angegeben,

Untergrund:

Oberhalb 1 GeV/c Teilchenimpuls ist der Untergruad durch Charn-
Zerfdlle und Q.E.D.-Prozesse bei Mehr-Spur-Ereignissen ver=
nachiléssigbar,

Die Hadron-Misidentifikation im AuBendetektor liefert 9,7 von
16 Ereignissen, Dieser Untergrund wurde 2it den Mehr-Spur-

Ereignissen der Pion-inklusiv-Analyse bestimmt,

Daraus ergidt sich der effektive Wirkungsquerschnitt
z1

a0 Fi F2 F3 = (11 + 3) pb .
2 LA
#

off

3.5,2, Verzweiguagsverhdltnisse:

Unter der Annahme, da3 alle verbleibenden 6.3 Ereignisse
oberhalb 1 GeV/c Myon-Impuls aus demn T-Zerfall stanren,
erhalt man somit
£~ b-Sp B, A

Leff .30 3 . o3+ 0.1 .

g =52 f5rf+ Biplhns

eff
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Hach /39/ ist die Akzeptanz fur 3 geladene Teilchen

A3h = 0.73 .

und fir ein nichtschauerndes Teilchen ergibt sicn

Alg = 0.501 # 0,001 (vgl, Xap, 3.1.2),

Damit erhalt man
B
3h = 0,21 : 0.07
%p + B1h
und nit B1h + B3h + 2 %ﬁ = 1 ergidt sich
1 =238, - (0,21 + 0,0
Bin = l 2 290 . .

1+ (0.21 + 0.07)

Da fur das Verzwelgungsverhdltnis %# Annahmen iber die Kopp-

lung geracht werden nussen, erhdlt nan auch hier unterschied-
liche Jerte:

a) V = A: Es gilt gh = (0,181 + 0.025),
Daraus erhilt man

B, = (0.5 + 0.05)

Bay = (0.14 + 0,07)
b} V + A: Hier ist Bu = {0,206 + 0.027)
und es ergibt sich
By, = (0,45 + 0.05)

34, = (0.4 ¥ 0,07),

In Tabelle 14 sind die Werte aus beiden Analysen {2-Spure
bzw, Menr-Spur-Analyse) noch einmal angegedea, Zunm Vergleich
sind die Verzweigungsverhiltnisse aus anderen Zxperirenten

evenfulls aufgefuhrt:
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Tubelle 14:

Experiment Methode Koppl
Smeriment. e LT i S W LR
DASP =inklusiv
2=Spur V= A 0.25 + 0,12
V4 0.37 *+ 0,20 0,22
Mehr=Spur V = A 0.50 + 0,05 0.1k
vV + A 0.45 + 0,05 0. 1%
DASP e~inklugiv
2-Spur V<A 0.29 + 0.11 0.3>5
VvV + A 0.21 : 0.10 0.38
PLUTO /h-inklusiv
2-Spur 0.3 = 0.4 0.3
+}

Innerhalb der Fehlergrenzen sind alle Messungen bei

2-Spur-Analyse nmiteinander vertriglich,

Wegen der starken Korrelation der Verzweigunzsverhialtanisse

B1h’ B3h und %# verden die Fehler in der ehrspur-Analyse

0.13
0.20

1+ 1+

+ 0,07
+ 0,07

der

s0 klein, da’ die Ergebnisse trotz geringer Statistik nicht

in die Wertebereiche der 2-Spur-Analyse fallen,

3.6 Diakussion der Ergebnisse:

Am Doppelarmspektrometer DASP sind neben den oben
untersuchten Endzustinden
+ - t
e e ----}/u + X
ebenfalls Reaktionen des Typs
- t
e 8 «=np e + X

bedbachtet worden {s, dazu /12/).

+) Heuere Ergebnisse des DELCO~Experiments /53/ liefern

Byy = (1 0.32 + 0,03 ),

Aus
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dea Daten der Elektron=-Inklusiv-iAnalyse kéanen folgende

Ergebnisse abgeleitet werden:

1.

2,

Das Elektronenspektrun, das bis zu einem Adbschneideirmpuls
von p = 0.2 GeV/c herunterreicat, ist weder nit dem
"weichen" Spektrum aus den Zerfallen von Charm-Mesonen, noch

mit dem "harten" Spektrum eines 2-Kdrper-Zerfalles

M oceene” 4,
vartriaglich,
Auf der WLResonanz werden 9 Ereignisse des Typs

ete” ccempe’ ¢ 12 4 Ney z:,tﬁ 3
mit Inpulsen zwischen 0.4 GeV/c und 0.9 GeV/c nachgewiesea.
Das Spextrum ist mit dem des T -Zerfalls vertrdglich,
Da das Y' unterhalb der Charn-Schvelle liegt, ist eian-
deutig bewiesen, dad das T nicht mit der Produktion
von Charm-Mesonen im Zusammenhang steht, sondern ein
neues Teilchen darstellt,
Aufgrund des Scawvellenverhalteans des Wirkungsquerscanitis

fur die T -Produktion als Funktion der Energie

i 2
Ter = 2 %.,rsts—{x)
kann durch den Melpunkt bei [e' = 3.68L GeV die Masse

des T genau bestimnt werden:
mLo = (1,807 + 0.02) Gev,

Der Verlaul des Wirkungsquerschnitts nit der Energie ist
aur vertriglich mit der Annahime eines Teilchens nit dem

Spin J = 1/2 (vgl. auch /9,40/).

-

Damit ist gezeigt, daB das T ein punktfdrmiges Fernion

ist, d.n. nicht vertraglich ist mit dem hypothetischen

Higgs-Boson aus der Eichtheorie,

Sowohl fur V=-A=- als auch fir V+A-Xopplung der Strdme

eradlt man mit der gemessenen T-lasse von {1,807 + 0,02) GeV
eine verninftige Anpassung an das Impulsspektrunm der
Elektronen. Die Masse des zugeordneten Neutrinos ergibt

sich zu
my. ¢ ThO MeV fir V-a (90% C.L.)

m, < 50 MeV fur V+A (90% C.L.).
t
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Die Analyse der !lyonen fuihrt zu folgenden Ergebaissen:

4, Das Verndltnis E” t Be ist nit dem theoretischena Vert
von 0.97 vertraglich: Bﬂ : Be = 0.92 + 0,32, d.h.,
das Ergebnis ist konsistent mit e-Universaliitit,
Nimmt nan A e-Universalitit an, denn kann das T nur ein
Orthclepton oder ein sequentielles Lepton sein, Die
Paralepton=-Hypothese wirde fir das Verhidltnis q“ : B
im einfachsten Fall die Werte 1/2 oder 2 liofern.

5. Die Verzweigungsverhiltniszse 1ia Leptonen und Hadronen
sind vertraglich mit den theoretischen Vorhersagea fur ein

gequentielles lLepton, Sie stimmen innerhalb der Fenler-

grenzen mit friheren Experinenten uberein,

In der Tabelle 15 3ind nochmals alle Eigenschaften des T

aus diesexn Experiment zusanmengefaldt:

Tabelle 15:

S {35 Srdle oo Aananme Folgerung ___
Masse e (1.807 + 0.02) GeV T ¢ Cherr
Spin J 1/2 T ¢ Higgs=Bosoa
¢ -
e 0.74 Gev V-aA T  instabil
40,54 Gev VvV + A
B/h: B, 0,92 + 0,32 7 ¢ Paralepton
B, = b 0,18 + 0,02 V- 2A
0,20 + 0,02 Vv + A
sequentielles
. Lepton
Bin 0.25 + 0,12 vV - A ist die
0.37 ¢ 0.20 VA bevorzugte
Hypothese
,39 + 0.1 - A
Ban 0.39 + 0.13 v
0.22 + 0,20 vV + A

«(3m

4L, Zusanmenfassuag

Mit dem Doppelarmspektrometer DASP am DESY-Elektron-
Positroa-~Speicherring DORIS wurde bei der ete”-vernichtung
oberhalo 3.6 GeV Schwerpunktsenergie in den Endzutdnden ein
Uberschud an inklusiven Leptonen gemessen, der 3sich weder
dureh konventionelle Quellen noch durch Untergrund

allein erkldaren lagt.

Die Analyse der inklusiven Elektronen fdhrte zu den
folgenden Ergebnissen /12/:
Oberaald 3.6 GeV Schwerpunktasenergie werden neuartige
punktfirnige Fermionea ( T ) paarwveise erzeugt.
Die Masse des [ ist
me = (1.307 + 6.02) GeV,
Die vorliegenden Daten kdnnen sowohl nit VeA~ ala auch
V+A-Jechselwirkun3 der Strdme beschrieben werden.
Ordnet nman im Modell des sequentiellen Leptons den T ein
eigenes leutrino zu, so erhilt man als obere Grenze (90% C.L.)
fur dessen Masse
mv;<0.7h GeV fir Vv = A
uand m ¢ 0.5L GeV fir Vv + A .,
(4
Aus der Analyse der inklusiven Myonen erhalt man folgende
Ergebnisse:
Das genessene Verhdltnis B# ¢ Be = 0.92 + 0,32 ist
vertrdglica mit /Ae-Universalit&t und bevorzugt die Hypotaese,
dal das T ein sequentielles Lepton oder ein Ortholepton ist.

Die gemessenen Verzwelgungsverhdltnisse

B, = B,= 0.18 + 0,02 {0.20 + 0,02)
Biy® 0:25 # 0,12 (0.37 & 0.20)
By,= 0.39 + 0,13 (0.22 # 0,20)

sind vertrdglich mit den theoretischen Vorhersagea fur ein
sequentielles Lepton. DieOrtholepton-Hypothese kana jedoch

nicat ausgeschlossen werden,
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Wegen des hohen Abschneideimpulses g/a?'o.T GeV/e und der
geringen Statistik iat auch bei dieser Analyse eine eindeutige
Identifikation der Zerfallsstruktur (V-A oder V+A) nicht
miglich.
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Anzang Al: Spurerkeanung im AuBendetektor

Zur Spurerkennung im AuBendetektor wird verlangt, da3
die Funkaean von mindestens 3 der 5 Funkenkannern pro Arm in
der x-z-Ebene (z=-Projektion) und in der x=-y-Ebene (y-Projektion)
auf einer Geraden liegen.

Als Referenzgerade wird jeweils die Verbindung von den
baiden Funken der am weitesten auseinanderstehenden Funken-
kanmaern gewahlt und um diess Gerade eine "Stral3e" von +2cm
{z-Projektion) bzw, + 16 cm Breite (y-Projektion) gelegt,

Ia mindestens einer Projektion wird aun der 3, Funke innerhald
der Stradenbreite gefordert,

it eianer Anpaasung nach der Methode der kleinsten
Fealerquadrate aller Funken innerhalb der StrafBe wird eine
Gerade und die nittlere Abweichung der kleinsten Funken=-
abstande von dieser Geraden ernittelt. Ist diese Abweichung
xleiner als 10% der halben Stralenbreite (0,2 e¢m bzw, 1.6 cm),
ist die Rekonstruktion gelungen,

Ist die Abweichung bei 4 Funken grdfSer als 5% der
nalben StraBenbreite, wird der Funke mit der gré3tun Abweicaung

verworfen und eine neue Anpassuang {(mit 3 Funken) veraucht.

Annang A2: Impulsbestimmungsverfahren

Das Impulsbestimmungsverfanren /41/ 1&Bt sich in

3 Schritten beschreiben:

Mit der im /21/ beschriebenen Methode wird ein angenaherter

Impuls als Startwvert ermittelt.

Jede Aulenspur wird nit dem Startimpuls in den Innendetektor
zurickgerechnet (Traceback-Spur). Dabei wird zwischen den
dognetfeldverten (Gitterabastand 5 em) quadratisch interpoliert,
Der Impulswert wird solange iterativ verandert, bis die
Traceuvack-Spur dem durch Bhabha=Streuung ernittelten Wechsel=

wirkuagspungt in 7 auf + 1 cm und in z auf + 1 nm nahekonmt,
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Dann wird in einer + 1 cn breiten StraBe um diese Spur
in der P3-Kammer ein Funke in der z-Projektion gesucht.
Givt es keinen z-P3-Funken, wird in den z~-Cbenen der P2-

bzw, Pl-Kammer ein Funke innerhalb + 1 cm gefordert .

Die Iteration des Impulswertes wird solange fortgesetzt,
bis die neu berechnete Traceback-Spur dem Funken in der z=
Projektion der P3-,P2~ oder Pl-Kammer auf + 1 mm nahekonnmt.

Spuren, bei denen der Impuls durch die beschriebenen
3 Scaritte bestimmt wird, erhalten einen sog. Link-Code 1;
Spuren, die keine Innenspur haben und deren Impulse aur rit
Hilfe des Wechselwirkungspunktes errmittelt werden, erhalten
den Link-Code 3 oder 4,

Far diese Analyse werden nur 3puren mit Link-Code 1
verwandt., Diese Bedingung und das Ansprechvermdgen der
impulsvestimmenden Kanmmera fuihren zu einem sog. geometrischen
Jerlust von 3% /42/,

Anzeng A3: Spurrekonstruktion im Innemdetektor /43/

Im Innendetektor wird eine Spur geladen genannt
wenn nindestens ein 1S~-Zahler angesprochen hat, in anderen
Fall heilt sie neutral,

Jie Richtung von Photonen wird durch die geradlinige
Verbindung des nominellen Wechselwirkungspunktes mit dem
Konversionspunkt ernitt{ft. Der Konversionspunkt wird durch
nindestens je ein angesprochenes Rohr in zwel Orientierungen
einer Ronrkanmer definiert,

Eine weitere II5glichkelit, Photonen zu identifizierea,
ist bei ilichtansprechen der Rohrlagen die Definition sog. 6S~
Spuren, Sie werden durch die geradlinige Verbindung zwischen
den Vechselwirkungspunkt und der Mitte eines angesprochenen

Scaausrzaalers (65) featgelegt.,
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Zur weiteren Rekonstruktion geladener und neutraler
Teilcaen verden fur die Rohrlagen gleicher Orientierung
folsende Bedingungen gestellt:

1, Es nuasen mindestens zwei der vier Rohrlagen Funken
habden,

2, Ist der Lateralabstand dieser Funken bei zwei aufein-
anlerfolgenden Lagen gr3Ber als 4O nm, so wird durch
die geradlinige Verbindung mit dem Wechselwirkungsnunkt
eine neue Spur definiert.

3. Zwei Fuankenhaufen in einer Rohrlage werden verschiedenen
Cpurea zugeordnet, wenn dazwischen nindestens 3 Rolare
aieat gesetzt sind.

Zun Adbsellul werden die Funkennmuster der 3 (bzw, 2) Projektionen
niteinander verglichen:

4. Eine Spur wird dann verworfen, wena in nrehr als 2 Rohr=-

Kanmern nur Tunken in einer ProjeXtion existieren,

Snpuren, deren Funkenmuster die o,5., Bedingungen erfullen,
werden als Rohrspur bezeichnet. Ein rdumlicher Fit iuber alle
Fuaken liefert die zugeadrigen @- und P-Werte, unabhingig

von der Lage des Wechselwirkungspunktes,

Als zveite Spurart werden vei der Rekonstruktion sog.,

?rooortionalkquerspuren definiert, Flir deren Berecanung

steaen die Funkeninformationen aus den 3 horizontal, vertikal
Dzv, uwater 12,-3o dazu geneigt gespannten Signaldrahtedenen
der P1= und P2-Kammer zur Verfugung. Nach dem Aufsucaen der
Spurprojektionen in der x-y- bzw, x-z-Ebene mussen die so
ermittelten Spurrichtungen in ein Wechselwirkungavoluren

mit den Abmessungen |z|(15 cem und |yl ¢3 en zeigen, Eia an-
schlieldender raumlicher Fit liefert den @~ und f-winkel der

Sour,
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Anaeng Ali: Zerfallsverteilungen des T vei der e ¢ -Jernicatung

Pi und Sanda /24/ geben eine allgeneine Hanilton-Dicihte
K fdir dea Prozel T ===51 ;t‘ir an:

A - - {
= & i:'j CASX \(le) oi Yy WVL(?“‘; Oi + ﬁt'; i 0,;) lht rh.t.

Dabei berucksichtigt 0, = 1y Tes I‘tr . QFV alle denkbaren
Kopplunzgen (V,A,S,P,T). .
81.i sind die Kopplungskonstanten, Qk{x) die Vellenfunktionen
der verschiedenen Leptonen.

Fur die Berechnung des Wirkungsquerschnitts werden
alle leptonenmassen -mit Ausnahme der T ~!lasse- vernachlissigt,
Es gelten folgenden Definitionen:

36“ :
|/ Xe Xe by~ Ebeue
- T s
+ X~ © “
- ? 7 TU-Ruhesysten het die
~
‘/// 7 Y 2 % Koordinaten {x,y,z)
T
¢ Strahlenergie

o! Elextronimpuls von T-Zerfall in Tt-Systen
X>: Myonimpuls vom T-Zerfall in T?—System
Q:,ky.kz : Komponeneten von k ia T ~Cysten
vy =2k /ng

§:E/ng

Be s+ Verzweigungsverhdltnis in Elektronen

%ﬂ 1 Verzweigungaverhiéltanis in Myonen

G(r.e)=1-y*§Q(%y-1)
Q= % i: % £ % fur V = A - Kopplung
€: 0 $:1 feO fir V + A -Xopplung

4 aeildt "Michel-Parameter”,

-Th-

Dann ist 2
, do o
s K = B R ==
F Bk, K dmedt A et

¢ hoky Glue&) - (dr oo - 77 aide)
- T b Gle 8 605 8 Ty s (14 colo- 770l
- Il'tgla &/A.Iﬂ (Sl/)n‘MQG 4 J]IZ(|X &/.,x ["_?‘2) ’JI.MQQ

- { Aeq x :{z/.l% + ’u,i L/«,x) '}‘J AAR 19]} .

Die Energieverteilung der Leptonen fﬁ = k»ﬂ/E hzv,
Xy = k;/E, ait ki als Leptonimpuls in Laborsysten, ergibt
.3ieca zu
dD‘ 3, 3 Yy ( A } K :
= = B, My ) Kl g
ox, rE 2 SRR
mit

1
Kpfxa @) = Ay(x) = Ay(x) + TRC $a (0 - ay(x))

A- - 2 LY Ax YW
R R Tl

und

Dabel ist s die Stufenfunktion

0 fir x ¢O
sly)= .

1 fur x 2 Q
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Fujikawa und Xawanoto /25/ berecanon den leptoaischen

Zerrall de3a T fdr eine endliche leutrinonasse my,ot
T

n
E=_ZL>0'
ny
Fujixawa und Kawamoto berechnen das Energiespektrun -in
Gegensatz zu Pi und Sanda~ nur nit einer Kombinatioa aus

Vekxtor= und Axialvektorkopplung., Die Lagrangedicate L ist

L = % ?f‘ﬁ/“[ Siuu“--’h) + w:pL(’anr)l v‘; )7;‘0'/‘“-'}':” ¥l

Die Grenzfalle siad
a) reine V+A-Kopolung X =0
v) reine V-A-Xopplung o

Sie erhalten

a=
l“t
X: = w=1E i

[_FH-W - Fla- _ZL)]

und

pexe B

-

Davei i1at iie Funktion ¥ zegeben durzia:

F(b] : %{uhu.(_ h& +3 4+22)Aa ~bc(aeg? )4'3 +Lg"fM.a]
*Si“*['sﬁ + (443{, )qz+ 1_35 %+ EL‘(3~£’)LW‘

RESTE TN IR N

+_ﬂf_z[g‘a?_b[/hlfz}'&+‘o£z(2*£2)&“a*b€/€]}

mit
(A-€%) (4- €et4 ") =2 ¢ g

esiwaa D=2 (-8 Cs toghe ) v e?(haet) e} ]
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Anhang AS5: Multiplizitdssverfilscauangen oei anomalen

fyon-Zreizaissen

Da der Detektor nicht den gesenten Raumwinkelbereich
averdeckt, ist es mdglich, da3 geladene und ncutrale Teilchen
den Detektor ohne Hachweis verlassen,

Diese Tatsacae kann mit einem Monte-Carlo-Verfahren sinuliert
werdea,
Iat

N die Zahl der Ereignisse mit einem beobachteten liyon
und n  zusdflich erzeugten geladenen Teilchen,

Hn' die Zahl der Ereignisse mit cinem beodvachteten lycn
uad n' inm Deteixtor beobachteten zusétzlich geladenen
Teilchen,

dann ist die Waarscheinlichkeit P{n --3 n'), da3 von n
erzougten Teilchen nur a' beobachtet werden kSanen, gegeben
durch

)n-n' n'(

G )

P(n -=>n' ) = (1=-¢ =(n_25 Tat!®

n
n-n'
d.n., die Zaxl der Ereignisse nit n' zusitzlich geladenen
Teilchen ist

g.= S |

at . "n ne n'
Wiy

) (eg )P g 2",
E’G ist die Jachweiswaiarscheinlichkxeit fur ein geladenes
Teilcnen im JASP-DeteXktor, unter Berucksichtigung spezieller
Scanitte.
Ist aun

Hn,n die Zahl der Zreignisse nit n geladenen Teilchen
und n Photonen iz Eadzustand, die erzeujt werden,
die Zahl der mit n' geladenen und n' Photonen

L]
beobachteten Ereignisse ,

.,

o
denn ist die Verknupfung zwischen beobacateten und erzeugten
Multiplizitaten gegeben durch

n

" ¢ = Z (n-n' ) (mfn!)ﬁg' ("Ec)n_n'fm'“-é})n-n

M b3
ET iat die Hachveiswahrscheinliecikeit fur Photonen,

Es gilt hiler Ea= 0.7, EG = 0.5 fur nicatschauerade Teilchen
und 50 = 9,477 fur Elektronen,

1_z)nn£

~
S
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Annang AG: lonte-Curlo-Progra-m zur %rzeuwjung von 7i'ft»ce»Zus(:d.njer)
u RAS I SAL At ]

Mit dem Monte-Carlo-Progranmz soll festgestellt werden,
C s s s + - .
wieviele Ereignisse des Typs e e ---->/5Aee bei der genomnenen

Luminositet erzeugt werden, die anonele !yoan-Lreignisse wie

———— e
o I

e e ---ﬁ/%/ﬁ

simulieren /ilk/,

+ -
e e

Dazu werden zunichst an Wechselwirkungspunkt einlaufende
Elektronen und Positronen mit Strahlenergien erzeugt,

die der Luminositdtsverteilung entsprechen. Elektronen und
Positronen werden unter den Winkeln (91’2 gestreut und

enlttieren jeder ein Photon mit den Energien QJ1 ~

Der Flu3 der Photonen th 9, )y H(“ﬂ G) igst gegeben durch

Nlw o) = ‘QUE(G,) { "Q + .E—-?E‘-‘-J_ mmo}

£2 2
i 20 o ,[ " - £ J 2
Mit Q% F -2-E-E'( 1-coa® (1 -3 Ez ( -——-—-' )] +m

and {¥% = W' - ¢?

erhdlt man fir den Photonenfluf:
W 12
«  [A+l4- $)]

2 4-wmo v (2% )]

Mw, o) =

Fur eine feste effektive Masse des U‘-Syste:s fsTT

eraslt man dann

Q‘\u-auszj (e(/]j [4+ ;)j [4+(4-L-1’-’)}jx
@ Ca Ca

V(TT - X) lwn

:

A 1

X it " N X ..L " : X
s (S Ten B
A zEZ e_wﬂ 4 (O’Je + ZE‘# E'wa

dw, d &
x .E_‘ E“fz 0{(5394 0{(0)92_ (le, /Hé/)
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Die unabaangige Iantegration lber e], 62 liefert nmit der

Substitution
m W,
e A, 2
W =1 = cos §& = (2 (%
1,2 501,2 g2 Bl )
0: W wzdta,
A
ch © 2
_5 d 0 =- q:y : - Eu W = ,Qu ( kl)
d-mon () )W
0:0 w=Q
? 2 0
. My ( w )
mt & = il
° RESVE-Ww
Eingesetzt erhdlt man fdir die Integration ‘iber 9‘ 2 die
]
Terne
.2 -2
2 - -
ln["!ﬁ(“_:.’.?)zH] ot | (2 +4]
we W ¢ W,
"l?
t
Da &"§ = 10a ist fir & = 2,5 GeV und
)
-—‘”—;—Exq fir W$ 0 und W4 E
vereinfacaen sich die Ternme auf
2 1a (;g— ) und 2 1ln (~%— Y s W F0,E .

L e

Dana ergibt sich

Tl ¢oux) J\(&)ll?m,lij [4- {4' €- u),_L

- n W,
G'{rz Y X) éf c‘
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pie naxinale Energie

Energie des Elektrons, die

eines Photons ist die kinetische

minigale Energie ist die Ruhe-

energie

Hit = dui , d.h, W, = e aetzt man deher

=
f
—
o
—_
™
1
2]

u; =+ (o, w0 )t 1€{0,1]

t wird gewurfelt.

In Anschluf daran wird das Integral ider dcos 91 uné dcos 92
gewurfelt, indem die Sudstitution v = =1ln W {vgl. Gleichung
(%) auf S. 73) durchgefihrt wird:

Yoia T =1n ( 2 + a, )

v = «ln { a_ )
max o

uad v=v + (v -v.._ )t t € f0,1]

nin max nin
wobei t gewurfelt wird,

Der Streuwinkel 9‘ 2 ergibt sich aus
*

cos @1'2 ={ 1t + 8, ) = e .

Danit kénnen die Photonimpulse 954'pfu berechnet werden und
daraus die {yonenerzie W und Q.

Die Jinkelverteilung der Myonea %M erhilt man aus

? ?
) (4= oy oo+ 5
w? C4-(4"§5\}C0§?9/,]L

G/.(w,of.h 2ey{4-

=30=

Hachden so Ricutungen und Impulse der Myonen und Elektronen
bexanat sind, wird verlangt, da3 ein dyon im Reichweitedetektor
und ein Elektron in Inneadetektor nachgewiesen wird.

Auf disse Veise erhdlt man das Impulsspektrum der
Myonen fur M= bzw.,”ﬁ-Ereignisse, die durch die Untergrund-

Reaktion

+ -

e e --..-)/4/(‘ ee
aervorgerufen werden, Den bestinmmten Wirkungsquerschnitten
in Hapitel 3.2.2.2, liegen je 1.3 !fillionen erzeugte

Eresigniase zugrunde,
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