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Übersicht

Mit dein Doppelarmspektrometer D ASP am e e -Speicher-

rias DORIS bei D2SY vurde die inklusive Myon-Erzeuguns bei

der e «"-Vernichtung im Schwerpunktaenergiebereich

3.6 G« V = fa* = 5.2 3eV untersucht.

Uach Abzug konventioneller Untergrund-Prozesse

verbleibt ein Überschuß an Myonen, der sich mit der Existenz

des schweren Leptons f erklären läßt.

Es werden Verzveigungaverhdltnisse des T in Myonen,

Elektronen und üadronen angegeben.

Das Verhältnis '• B wird bestimmt und

theoretischen Vorhersagen verglichen.

Mit Hilfe des Impuls »pek t r uns der Myonen bei den sog.

yUe-Ereigniasan wird die Kopplung des schwachen Strons

an das U-Boaon am T - V, -Vertex untersucht.
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In den letzten Jahren hat es ein aufregendes Wechsel-

spiel zwischen der Theorie der Elementarteilchen und den

experimentellen Ergebnissen geceben.

Aussehend von der Eichinvarianz der Elektrodynamik

entwickelte Schwinger 1957 A?1 mit Hilfe der Yang-Mills-

T.ieorie (l 950) die erste einheitliche Eichtheorie der schwachen

und elektromagnetischen Wechselwirkungen. Der Nachteil dieser

Theorie war die angenommene Maaselosigkeit der Eichteilchen

(iuterne-iiäre Vektorbosonen ), da außer dem Photon fin der

elektromagnetische;! Wechselwirkung) kein nasseloses Eich-

teilchen bekannt war.

Erst der Formalismus der spontanen Symmetriebrechunc

(Higgs-Mechanismus) un 196k A3 / gab den von Lee und "/ang

1960 eingeführten geladenen Vektorbosonen V.1- und dem Z

eine "asse und fahrte zum Ueinberg-Salan-lIodell /^P, 5 C/.

Nach dieser Theorie wechselwirken die vier bis dahin

bekannten Leptonen ( yc le.y^,^,} in elektronacnetischen und

schwachen Prozessen durch Austausch eines der vier Vektor-

bös o neu f , W , V~ und Z Szw, einer Kombination von 'f

und 2° (z.B. bei dem Prozeß e e~ ^ Av ̂ C ) .

Fünf Jahre später erfolgte die Ausweitung des Weinberg-

Salam-Modells auf die Quarks. Bereits 1961» hatten Clasaow und

Bjorken /l/ die Sll(3 )-Symnetrie der Quarks u,d, s auf ein

viertes Quark ervei tert, um die Symmetrie mit den vier

bekannten Leptonen herzustellen. Die Eigenschaften dieses

vierten Quarks wurden 1970 von Glashow, Iliopoulos und Maiani

(GIM,/2/) aus der experimentellen Tatsache abgeleitet, da3 es

keine neutralen Strome ci'ot., bei denen sich die Quantenzahl

"Geltsamlieit" ändert, wie z.B. bei den Zerfällen

KL —•»
K ——> ir*v

(B. R. i 10

(B. R. ̂ ,

~9

Die Übergänge der Quarks ineinander werden durch den

Cabbibo-Winkel ©c ( ©CV13 ) beschrieben. Das vierte ^uark c

( "C'.iarm" ) geht "Cabbib o-bevorzug t" ( d.h . die Übergangswahrschein-
2

liclikeit ist proportional zu cos €^ ' i-n das "Seltsamkeit"-

tragende s-Quark über. Mit Hilfe der Cabbibo-Theorie der vier

Quarks können die Zerfallsbreiten der o.g. Prozesse richtig
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berechnet werden.

Eine Schwäche des GIM-Modells /2/ var die Tatsache, daß

eg auch in der auf die vier Quarks erweiterten Theorie der

vereinigten schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung

Grapäon höherer Ordnung gab, die zu divergenten Wirkungs-

querschnitten führten (Hichtrenormierbarkeit). Erst durch den

Beweis G. t'lloofts /3/, da3 auch diese Graphen renornierbar

sind, war die Theorie zufriedenstellend,

Die Renornierbarkeit führte allerdings auch zur Einführung

eines weiteren Freiheitsgrades , der Quark-"Farbe":

Bereits 19^9 waren die sog, Adler-Bell-Jackiw-Anomalien bekannt

A/,/5/. Das sind Dreiecksgraphen, die zu divergenten Wirkungs-

querachnitten führten, wie z.B. beim ff -Zerfall

V*
ft

V,A sind die Vektor- bzw.

Axialvektorkopplungen,

u,d sind Quarks

Um den richtigen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, EUÜ

für die Ladungen aller beteiligten Quarks (und/oder Leptonen)

gelten

^Q£ - 0 /6/.

Diese Bedingung läßt sich nur dann erfüllen, venn folgendes

gilt:

1. alle Quarks kommen in 3 Zuständen vor (Farbe)

2. es herrscht Quark-Lepton-Symmetrie.

Dieses Ergebnis fahrte zum sog. Standard-Modell. Danach

gibt es vier Quarks in jeweils drei Farben und vier Leptonen,

die in linkshändigen Dubletts und rechtshändigen Singuletts

zusammengefaßt werden und deren Wechselwirkung durch das

Ueinberg-Salam-llodell beschrieben wird.

Heben der Renormierbarkeit dieses Modells führte die

Einführung der Farben ebenfalls zur richtigen Spin-Statistiic

der Kulileonen.
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Das Standard-Modell ist, wie wir heute wissen, nicht

vollständig:

1975 veröffentlichte die SLAC/LBL-Gruppe /T/ sog. anomale

Leptonereignisse bei der e e "-Vernichtung

e" ---> e- + Neutrale ,

die von Perl als Ergebnis des Zerfalls eines schweren Leptons

gedeutet wurden. Da der SLAC/LBL-Detektor jedoch .eine schlechte

Pho t o n- Nachweis Wahrscheinlichkeit besa3, wurden die Messungen

mit Skepsis beurteilt. Es ließ sich nämlich nicht ausschließen,

da3 die o.g. Ereignisse durch den semileptonischen Zerfall

von c- Quark s zustande gekommen sind, wie z.B.

e e" — c c —- e K

Kadronen,

wobei die Hadronen z.T. in Photonen zerfallen.

Der Detektor PLUTO an Speicherring DORIS war in der

Lage, Photonen nit großer Wahrscheinlichkeit nachzuweisen .

Die Datenaenge der inklusive n Myon-Ereigniose führte zur

Evidenz des neuen schweren Leptons T /3»9 , 1 O/ (nach Perl

so genannt: LetCöJ/= das Dritte).

Die SLAC/LBL- und PLUTO-Zxperimente ermittelten die t -Masse

zu

mt . (1.9 + 0.1 ) GeV.

1977 gelang es der DASP-Kollaboration /l l/, die T -Produktion

bereits in Enerjiebereich der V -Resonanz (3.68U GeV)

nachzuveisen /12/, Damit stand fest, da3 die t -Ereignisse

nicht von Charm herrühren, da das V unter der Charn-Schwelle

liegt. Aufgrund des Schwellenverhaltens des Produktiona-

virkungs quer schnitt es konnten die Masse und der Spin des T

festgelegt werden :

m^ = (1.807 + 0.02) GeV

Jr = 1/2.

Diese Ergebnisse haben weitreichende Konsequenzen für

die Theorie.

Ist nämlich das £ ein sequentielles Lepton (d.h., es hat sein

eigenes Neutrino und damit eine eigene Leptonenzahl ) , so

müßten die Leptonen in Standard-Modell um ein Dublett erweitert

werden. De a vier Quarks stünden 6 Leptonen gegenüber, was die

Lepton-Quark-Synaetrie zerstört
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Di*se Symmetrie ist jedoch notwendig* um die Adler-

Bell-Jackiw-Anomalien zu renormieren. Das bedeutet entveder

die Forderung nach einem weiteren Quark-Dublett oder die

Einführung neuartiger Strome.

1977 entdeckten Ledermann et al. /13/ bei einer

Gchwerpunktsenergia von (9.51* + O.Ofc) GeV eine neue

Resonanz (T), die sich mit der Annahme weiterer Quarks

erklären läßt,

Zur Erweiterung der Quark-Lepton-Symnetrie müssen die

Eigenschaften des schweren Leptona im Detail untersucht werden.

Im Rahmsn dieser Arbeit aollen daher folgende Fragen

behandelt werden, die die Natur des Tbetref fen:

1. existiert das T und welchen Spin hat es?

2. aat es eine eigene Leptonenzahl?

3. ist «a ein punktförmiges Fermion?

14, vie gro3 i »t seine Masse?

5. wenn es ein eigenes Heutrino gibt, ist ea massiv?

6. wie zerfallt das T ?

7. wie ist die Kopplung des schwachen Stroms an das W7

Zur Klärung dieser Fragen werden Daten ausgewertet,

die zwischen 1975 und 1977 mit dem Doppelarmspektrometer

DA5F am e%~-Speicherring DORIS bei DESY (Hamburg) genessen

vurden, von einer Gruppe von Physikern aus Aachen, Hanburg,

München und Tokyo /11/.

Ein Teil der Ergebnisse ist bereits veröffentlicht /12,lW.
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I I ) Beschre ibung d e s E x p e r i m e n t s

1, DORIS^

In Abb. 1 sind die Beschleunigeranlagen von DESY

(zum Zeitpunkt dieser Arbeit) dargestellt.

Der e a~-DOppel-RIng-Speicher DORIS besteht aus zwei

übereinander angeordneten Ovalen, die sich in den geraden

Stucken an zwei Wechselwirkungspunkten (W) unter 2]4 nrad

kreuzen. Der Durchmesser der Halbkreise, sowie die Länge

dar geraden Stucke, in denen die Hachbeschleunigung der

Teilchen stattfindet, die durch Synchrotronstrahlung

Energie verlieren, betragen 55 m.

Elektronen erhalten in Linearbeschleuniger eine

maximale Energie von 'lOO He V. Die Positronen werden durch

Streuung von Elektronen mit 200 MeV Energie an einem

Kupfertarget erzeugt. Dabei können BremsStrahlungsphotonen

durch Paarbildung Positronen von maximal 200 MeV Energie

erzeugen.

Elektronen und Positronen verden zeitlich getrennt

in daa Synchrotron injiziert, wo sie die gewünschte

Energie erhalten, bevor sie in den Speicherring gelangen.

Dort werden sie jeweils zu Paketen ( bis zu U80 pro Strahl)

von etwa 3 C3 Länge zusannengefa3t; der zeitliche Abstand

betragt « 2 na.

Ilach typischen Füllzeiten von 5 - 3 0 Minuten werden

Strahlstroma von maximal 300 mA erreicht. Durch Restgas-

vechselwirkung sinkt der Elektronenatrom schneller als der

Positronenstrora. Mach 2 - k Stunden hatte die Luninosität,

die ain HaJ far die Ereignisrate ist (s.u.), soweit ab-

genommen, daß eine neue Füllung notwendig wurde (Abb. 2),

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurden

bei Strahlenergien zwischen 1.3 und 2,6 GeV vorgenommen.

Die durci» daa Feld der Ablenkmagnete festgelegte Strahl-

ener^ie wird mit zwei voneinander unabhängigen Meßmethoden,

einer Hall-Sonde und einer Kernresonanz-Anordnung, ständig

wahrend des Experiments mit einer Genauigkeit von •* 0.5 MeV

bei 1.5 GeV Strahlenergie gemessen.
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Energ iebre i ta des Strahls ergibt sich aus

^1/MeV = 0 . 2 U ' E 2 / G e V 2 E = Dt rah leaerc ie

zu tT_ = 0.51* HeV bei E * 1.5 GeV und 1.5 HeV bei E = 2,5 G e V ,i«

Die mitt lere Lurainositat direkt nach der Füllung
29 -1 -*1 -1betrug 5 x 10 cm B , en t sprechend 1,8 nb pro

Stunde ( die maximale Luminoa i t ä t var 21 1 0 cm~ s~ ) .

Sie wird durch die Strahlatröine und den S t raa lquerschn i t t

festgelegt . Letzterer wird durch Ausmessen von Bhtibha-

Streuunc mit den Proportionalkannern das Innende tek to ra

(s .S. 9) be s t immt .

Di« Strahlausdehauag beträgt in der Senkrechten t" = 0.01 cn

und in der Waagerechten T* =0.1 cm,

Das Koordinatensystem ist so festgelegt, daß

di« positive z-Achse in Richtungsaian der Positronen

verläuft, die x-Achse zur Ringmitte und die y-Achse nach

oben veist:

DASP-Koordinatensvstem:

Die vichtissten Speicherring-Parameter aind in Tabelle 1

zusammengefaßt vorden.
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Tabellc 1

Umfanj

Durchmesser eines Halbkreises

Länge der geraden Stücke

Ablenkradius

Länge der We chsclvi rkungszone

Schverpunl'.tsenergien

Kreuzuagsviakel

Hochfrequenz

Zahl der Teilchenpakete/Strahl

Strom/Strahl

Lebensdauer

Strahlabmesaungen an

Wechselwirkungapunkt

Paketlängo

Energie verlust pro Umlauf

Energiebreite pro Strahl

Vakuum

280 m

55 m
55 m

12,2 m

5 m

1 fc E = 10 GeV

2U nrad

1*99.67 MHz

max U30 (meistens 120)

100 - 300 nA

einige Stunden

J » 0,1 cm s
x y

3 cm

0.01 c

= 89-10

= 0.2l»

-6 E*(GeV)

. . -9einige 1o ' Torr
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2. Doppelarmipektr^meter PASP-

Das Doppelarmipektrometer DASP besteht aus zwei

ideatischen Magnetspektrometerarmen, die symmetrisch zun

Wachselvirkungspunkt liegen (Außendetektor), sowie einen

nicatmagaetischen Innendetektor, der zvischen den Spektroneter-

arraea am Strahlrohr eingebaut ist.

Der Inneadetektor erlaubt die Trennung geladener Teilchen

von Photonen und darea Riehtungsmeaauns. Außerdem kann die

Energie der Teilchen durch Schauermessuagen bestimmt werden,

so daß Elektronen und Photonen von minimalionisierenden Teilchen

getrennt verden können.

Der Inaindetektor besteht aus Szintillatorhodoskopen,

Proportionalkammern, Bleikonvertern, Proportionalrohrkanmern und

Scaauerzählern. Er überdeckt*!0 ar.

Der AuSende_tektor. dessen impulaabhängige Raumwinkel-

akzeptanz auf * 0.9 ar beschränkt ist, dient zur Identifikation

geladener Teilchen und Photonen. Geladene Teilchen, die einen

der beiden H-Magaeta durchlaufen» werden durch Cerenkov-Zähler

(vor den Magneten), Flugzeitzahler, Schauerzähler und einen

fleichweitedetektor identifiziert.

Oberhalb 0,7 CeV/c können Myonen von Pionen durch den

Hadron-Absorber getrennt verde. Elektronen können bei allen

Impulsen identifiziert verden. Hit der Flugzeitinforraation

gelingt eine Abtrennung der Pionen von Kaoneti bis 1.5 OeV/c

und der Kaonen von Protonen bis 3.0 GeV/c.

Der lopuls der geladenen Teilchen vird mit Funkenkanmern

vor und hinter den Magneten bestimmt, Photonen werden durch

ein Sctiauerzählersignal erkannt.

Der DASP-Hecaet /15/ unterteilt das Spektroaeter in Innen- und

Außendetektor. Er ist aus zwei symnetrisch, unter 90 zun

Strahlrohr aageordneten H-Magneten mit normalleitenden Spulen

zusammengesetzt.

Eiserne Brücken im oberen und unteren Teil des Mag

fahren einen Teil des magnetischen Flusses zurück.

Die vertikale Eintrittsoffnung (90 cm) legt die

des Au3endetektora auf + 10° fest, die horizontale Öffnung

fahrt zu einem Polarwinkelbereich von 1t3i 0 l 132
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3ei 1^80 A Magnetatroo und 2.5 MW Leistung (maxinale

Erregung) wird eine integrierte magnetische Länge von IflkGn

erreicht. Da beide H-Magaete entgegengesetzt gepolt sind,

verschwindet das Magnetfeld am Wechselwirkuneapunkt und längs

der Strahlachse. Spiegelplatten an dea Ein- und Austritts-

Öffnun^en reduzieren Randfeider.

Aus Abb. 3 sind die Feldkonponenten als Funktion dea

Ortes ersichtlich. Sie wurden mit Hall-Sonden bei ibQQ A und

300 A Matjnetstrom ermittelt. Dabei hatten im Magnetbereich die

Meßpunitte 5 cm, im Detektorbereich 20 cm Abstand.

Da die Felder beider Seiten auf besser als + 10 G über-

eiiistinnen, wird nur ein Viertel der Feldnatrix jeder Magnet-

einiieit abgespeichert. Bei der Inpulsbestimnung wird zwischen de:i

Mittelwerten aller vier gemessenen Teile quadratisch inter-

poliert .

Au3 Tabelle 2 sind die gemessenen bzw. interpolierten

Feldlansen uad der Grad der Sättigung zu entnehmen.

Taoelle 2i Haene_t.feld_DAS_P

Fe lde r regune VBdx

( S t r o m ) ( A ) ( k G m )

3 C O I t . O f c l t

öoo 3 .062
900 11 .999

1200 15.61*3

l l*30 iS .S ' i l t

2 . 2 . I n n e n d e t e k t o r :

Sät t igung

0

3
10

32

70

Der nictitmaünetiache Innendetektor /16/ ist 350 cm lang,

150 ca breit und 300 cm hoch; er überdeckt fast 70? dea Raum-

winkels (Abb. ^).

Teilchen, die das Aluminium-Strahlrohr (t = 20.6 cm)mit einer

Wandstärke von 0.017 Strahluagslängen durchdringen, treffen

unaittelbar hinter der Wandung auf ein Ringzählerhodoskop aus

22 konzentrisch angebrachten Szinti Hat ionszäh lern.
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20 ebene Zahler (1S1 big 1S20) überdecken jeweils einen

Azimutawiak«! j voa 1^ • 2 Szintillatioazähler (OS1 und OS2)

eine f -Akzeptanz von 30 und weisen geladene Teilchen

nach, die in den Außendetektor gelangen. Mit Hilfe des Gtrahlrohr-

aodoakops verden geladene Teilchen von neutralen getrennt.

Die Teilchen durchlaufen dann l* in Aufbau identische

Anordnungen aus Sziatillatormaterial , einer 5 nra Wichen

Bleischicht (0,3g Strahlungslängen) und einer Rohrkanner .

Jed« Roarkanner besteht aus 3 Ebenen in oberen und unteren Teil

des Innendetektors bzw. 2 oder 3 Ebenen in den Seitenteilen,

deren Bohre um 0 ,30 bzw. 60 gegen die Senkrechte geneigt

sind. Die Rohr durchnies s er betragen 1o mm in den Seitenteilen

und 15 nm in oberern und unteren Bereich des Detektors,

Die Rziatillationszähler jeder Anordnung (2S bis 55) sind

alternierend senkrecht und waagerecht angebracht (Abb. 5).

Den Abschlu3 des Innendetektora bilden Schaue r zähl er ( u S )

hinter den letzten Rohrkammern. Sie enthalten 7 je 5 mm dicke

Dleiplatten, die von Szinti Hat ionszäh lern getrennt werden.

Bei genkrachten Einfall hat ein Teilchen ia Inaendetektor

1 1 Strahlungslängen zu durchqueren,

Jeweils 2 Proportioaalkamnern (?1 und P2 ) überdecken

den grasten Teil der Seitenteileakzeptanz. Sie enthalten je

3 Bekreuzte Signaldrahtebenen (0 , 12.68° und 90° zur Senkrechten);

der Abstand der Signaldrähte ist 2 mm,

Unmittelbar hinter den OS-Zählern und auf der Höhe der 2S-

Zahlar -in den von den Seitenteilen freigelassenen Paun- sind

je zwei S z in t i Hat i ona zähle r ( OS S und OS M) eingebaut worden .

Die OSS-Zähler vor den Proportionalkanmern dienen ala Start-

zahler für die Flugzeitmessung im AuSeadetektor . Sie werden zur

bessere« Li catsannlung mit je 3 Fotovervielfachern angeschaut

und erlauben so die Trennung von Teilchen mit verschiedener

Geschwindigkeit bei Gleichem Durchgangs Zeitpunkt .

Die OSM-Zähler decken die Akzeptanz der Schwellea-Cereakov-

Zahler ab und trennen nit Hilfe ihrer Pulshö'heninf ormation

nichtschauerade Teilchen voa Elektroaen und Photonen,

-10-

Die Anordnung der Szinti 11 atio na zäh ler ist ia Abb . 6

schematiach dargestellt . Die Geometrie des Auf bau s legt die

Einteilung in 3 Oktantea nah«:

Oktaat t und 5 weisen zum Außendetektor, Oktant 2 .'t ,6 und 3

werden zun Teil von den Proportionalkammern überdeckt, Oktant

3 und T werden ala "Oben"- bzw. "Unten"-Teil des lanendetektora

bezeichnet .

Der Raumwinkelbereich de a Innendetektors , ia lern

geladene Teilchen nachgewiesen werden können, beträgt maximal

Acoa^if- 0.81i' kjf- sr.

Photonen und geladene Teilchen können getrennt verden,

wean sie einen Winkel bilden, der größer als 7 für Hadronen

und größer als 15° für schauernde Teilchen ist . Die Elektron-

Hadron-Trennung wird in Kapitel 111,2 beschrieben.

Die Snergieauflösung für schauernde Teilchen ist

fr/E = 17.5? / fE E in GeV.

2.3. AuSendetektor:

Geladene Teilchen, die im Oktant«n 1 oder 5 dea Innen-

detektors nachgewiesen werden, erfahren in Magnetfeld eiae

Ablenkung und werden im Außeodetektor gemessen (Abb. 7).

Zur Baharekonstruktion dienen Proportioaalkanmern und

D r alitf unkenkammer n mit magnetostrikti ver Auslese /17/ vor

(P3) und hinter den Magnaten (11 bis 15). Die letzteren
2

überdecken eine Fläche von 5.6 * 1.65 m .

Jede Fuakenkammer besitzt zwei Signalebenes, deren Drähte um

0 bzw. 6.93 gegen die Senkrechte geneigt sind. Der

Drahtabstand ist 1 mm, die Ebenen sind 1 cm voneinander

entfernt.

Mit Hilfe der rekoastruierten Teilchenbahn wird der Impuls

bastimmt.
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Pionen , Kaonen und Pro tonen w e r d e n au fg rund der ve r sch iede -

aen Laufze i t en von OSS-Zahler sum F lugze i thodoskop h in te r den

Dra i i t funkenkammern ( A b s t a n d von W e c h s e l w i r k u n g a p u n k t x = - 4 . 7 5 n)

t j a t rean t . Da» Hodoskop besteht aus 31 vertikal aagebr a eilten

Szin t i l l a t ionszählern , die zusannen eiae Fläche von
2

6.2 x 1.72 a aberdecken. An beiden Enden eingebaute Fotover-

vielfacher aanaela das bein Teilchendurchcang entstandene Licht.

Di« Laufzeit kann mit einer Genauigkeit von + 0,27 ns

beatirmt werdan /l7/.

Elaktronen verden von den anderen geladenen Teilchen mit

Hilfe der 11 Schauerzahler getrennt, die hinter den Flugzeit-

hodoakop senkrecht angebracht sind. Die 31ei-Sziatillator-

Schauerzäiiler (Dicke eatspricht 6.2 Strahlungalangen) überdecken
2

zusammen 6.6 x 1,86 m , Sie sind an beiden Enden nit

jeweils 2 Foto vervielfachern bestückt.

Zur Verbesserung der Trennung von Elektronen und Pionen

dienan Schwellen-Cerenkov-Zähler, die ia den Freiraun vor den

Magneten eingebaut vurden (Abb. 3) . Die Raumwinkel&kzeptanz

betragt U° < 6 i 132° und -3.I;0«- f * 3,li0.

Die Cerenkov-Zahler sind mit Freon II 1* bei Atmosphärendruck

(n * 1 . 001 !*} gefallt /13/, Die Impulsschvellen für den !Iachweis

van Elektronen liegen daher bei 9.6 MeV, für Myonen bei 2 GeV

und für Pionen bei 2.6 GeV. Die Ansprechwahrscheinlichkeit

ist 99.92.

Den Abschluß des Außendetektors bildet der P.eichweite-

dete&tor zum Uachwais von Myonen:

Wahrend Myonen nur elektronagnetisch mit Materie wechsel-

virken, fuhrt die starke Wechselwirkung (ff?!- und pH-Streuung)

oberhalb «* 1.3 GeV/c Impuls zur exponentiellen Abnahme der

Hadronenzahl mit der Absorberdicke, Dieae Tatsache legt die

Konzeption eines Reichweitedetektors in der Form eines Iladron-

Abaorbers nahe. Aus Koatengründen wurde Eisen nit einer

Kolliaionslänge von 12.9 cm gewählt.
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Hiater drei Eisenplatten mit einer 3e samt dicke von }fQ cn

Staat eine Drahtfunkenkamner (Reichveitekanmer) vom oben

jejchriebeaen Typ. Auf eine weitere 20 cm starke Eisenplatte

folgen 9 vertikal stehende, 90 cc breite Szintillationszähler,

die sich un 3.5 cn überlappen (Heichveitezähler Rl - R9).

Hinter insgesamt 80 cm Eisen ist eine zweite Reichweitekammer

aafgebaut.

Die Traasmissionswahraoheinlichkeit für Pionen ist

i n 3-als a o h an g i g. Sie steigt zwischen 0.7 GeV/c und 1 GeV/c von

2.5^ auf 6.53 und ist im Inpulsbereich von 1 GeV/c bis 1,5 GeV/c

na.iezu konstant b.2% (s.Abb. l?) /19/.

In der Tabelle 3 sind die wichtigsten Eigenschaften des

Außendetektors zusammengefaßt:

?ab_a_j.l_e 3 • n des Außen de t e k t o r 3 ;

1 , leilchenidenti fikation

Elektronen mittels Flugzeit für p^0.35 GeV/c

Schauerzähler- und

Cerenkov-Zählersignal

Myonen mittels Reichweitekan^er

für p < 0.9 GeV/c und

nittela Reich weite zähler

f Jr p 2-0.9 GeV/c

Pion-Kaoa-Trennung mittels Flugzeit für p j£l,5 GeV/c

?,on-Kaon-Protron-Trenauns nittela Flugzeit für p£3.0 GeV/c

2. R a u m v i n k e l a i i z e p t a n z

Aco30 & «P = O.!t2 sr für Heichweitekanmer

= 0.63 sr für neichwaitezähler

(beide Werte bei 300 A Kagnetstrom)

3. Verluste bei der Spurerkennung 3 %

•4t I~pulsuaschärf e ** /p = 0,01 p p in GeV/c

bei 1000 A Magnetstrom
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2.k Luminositätsnonitor:

Die Luninosität L hängt nit der aus dem Wirkungsquerschnit'

ü"* zu erwartenden Zählrate H einer Reaktion auf folgende

Weis« zusaanea:

(T L - H (1 ).

Bei Speicherringen gilt

L VW
eff (2)

H-,HP = Anzahl der Teilchen je Paket

n, = Zahl der Pakete pro Strahl

f - Uralauffrequenz

A ,, = effektiver Strahlquerschnitt.

Bei einer gaußformigen Intensitätsverteilung im Strahl erhält

mau /5l / T -r-

1 ' <i?K Jr'*?f̂  !3)
vobei Q

!.,!„ = Strahlstrome

(T (T (T = S tandardbrei te , -höhe und -länge des Pakets

an W e c h s e l w i r k u n g a p u n k t

2 o = Kreuzungswinke l der Strahlen s ind,

Wegen der Unsicherhei t in der Best immung der Paket-

«baessungea kann die Luninosität nach (3) nur sehr grob bes t innt

verdea. Ist jedoch der Wirkungs t juerscha i t t C~ einer Reakt ion

bekannt, so Ia3t sich die Luminosität leicht durch Messung

der Za^lrate N nach ( 1 ) bes t immen .

Bei DA5P /20/ wird die K e n n t n i s der Kle inwinkel -Bhabha-Streuung

( 0 » 3 } ausgenutz t :

nit o(r
ol-Jl -^e* LHsW^/i î !«.'0/! « J(V

Für kleine Winkel trägt nur der raumartige lern {der1erste lern

in (U)} zun differentiellen Wirkungsquerschnitt bei. Dieser ist

so gro3, daä in kurzer Zeit eine Zählrate mit genügender

statistischer Genauigkeit erreicht wird.

Der Luniaoaitätsmonitor (Abb. 9) besteht aus vier identischem

Amen nit Szintillationazählern V.,K. und G. und den Schauer-

zäulern S. (i = 1 ,1t). In Strahlrohr eingelcssene Fenster

erlauben den Austritt kollinearer Elektron-Positron-Paare

unter oinem Streuvinkel<Q>= 8 . Die genaue Winkclakzeptanz wird

durch die Gzintillationszähler K. festgelegt. Hiederenergetischer

Untergrund wird mit den Schauerzählern abgetrennt.

Die Luminosität wird durch die Zähl rate II ' bestimmt:sum

mit

Damit erhält man

I SH = L
sum

L - 0.002-E2-H {L in nb"\ in GeV)

2.5 Inklusivtrigrjsr und Datennahme^

Trigger:

Das Do^pelarmspektrometar DA3P wurde konzipiert, um die

aleichvertige Kessung möglichst vieler Reaktionskanäle bei der

e e~-Vernichtung au gevährleisten. Daher wird das Experiment von

mehreren gleichberechtigten Auslosebedingungen {"Trigger")

gesteuert /lll.

Für diese Arbeit interessieren nur die sog. inklusiven

Messungen, bei denen uindestens ein geladenes Teilchen im

Spektrometer nachgewiesen vird und keine weiteren Bedingungen

an den Endzustand gestellt werden.
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Eia I1IKLUSIV- Trigger liegt »or, wenn in einem Spektroraeter-

ara mindestens ain Flugzeitzäaler und ein Schauerzahler

koiazidoat mit den entsprechenden Innendetektortriggerzäalern

in Oktant 1 bzw. 5 angesprochen haben (zur Schaltung s. Abb. 10),

Das logische "UND" dar Innendetektorsignale OS,OSS und OGM

vird mit der Koinzidenz aus den Flugzeitzähler- und Schauer-

zaalersignalan über ein weiteres "UHD" zun INKLUSIV-Signal

vsrknapft.

Daoai sind die. Au3endötektorsignale F und S logische "ODER"

aua den Einzeisignalen,

So ist z.B.

H: Teilchen in +*-

Richtung
Hinkl = FH'SH"°H

FH = F1+F2+...+Fe

Die Elektronik liefert außerdem Informationen über

- Pulshöhen der Schauerzähler (ADC)

- Flugzeiten (TDC)

- Zahl und Ort der angesprochenen Zähler (Biaärregister),

Durch einen Experinenttrigger wird eine Ereigniakontroll-

äinheit gestartet. Sia erzeugt die Totzeitsignale für die

Lumiaositätszähler und Koinzidenzen und liefert die Gate-

s i anale f ar die DisJcriminatoren, TDC 's, ADC '3 und Digital-

zaaler. Außerdem eraalten Rohr- und Proportionalkanmerelektronik

Etrobesignale;bei einen IKKLUSIV-Trisger werden zusätzlich die

Funkenitannern gesundet.

An die Kontrolleinheit ist ein Rechner vom Typ PDPll/li5

angeschlossen, der alle Zählerinfornationen aufnimmt.

Datannaame:

Die Daten werden in MeSläufen von 1-2 Stunden Dauer

aufgezeichnet. Der Rechner hat dabei folgende Aufgaben:

-Starten und Beenden der Me31äufe

-Kontrolle und Steuerung der Datennahme
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-Dateatransfer zur IBM 370/163 des DE3Y-Rechenzentrums

-Erstallunc eines MaUprotokolls (LaufZusammenfassung).

Der Datenfluß und die elektronische Steuerung sind aus Abb. 11

eräic-itlich /1 T/.

Die Dat-in werden zuerst auf IBM-Platten gespeichert und später

auf ilafinetaander geschrieben.

Mit einem zweiten Prozeßrechner (PDP1 1AO), der eben-

falls an die IBM angeschlossen ist, können die Rohdaten auf

der Platte zu Koatrollawecken abaerufen werden. Man erhält so

aater iiüdersm Wirkungs quer schnitte und Luni no s i tat s werte .

Hach jedem Me31auf werden die wichtigsten Zählraten

:ait den vorherigen verglichen, um Fehler in der Apparatur

schnell ausfindig machen zu können.

3.

Auf die sog, EXREDATA-Bänder werden alle verwertbaren

iasa der Roiidatenbänder geschrieben. Das sind :

- kosmische Teilchen ( sie dienen zur Justierung der

Proportional- und Funkenkanmern, C 0 Stil C- Trigger)

- Inneadetektorareienisse ohne Außenspur { IHNEN- Trigger)

- Liklusivareignisse mit mindestens einer Außenspur

(lIIKL'JSIV-Trigser)

- Paarereignisse (PAAR-Trisger ) ,

Luminosi tatsareißtiisse werden gesondert ausgewertet. Jedem

ile-llauf vird sein Luminositätswert zugeordnet.

Dia Gyursucae im Innendetektor ( vgl . Anhang A3) liefert

so j. Rohr- , Proportionalkaamer- und S z int i Hat or spuren ( 6s) .

Zur Spurarkennung im Au3endetektor (vgl, Anhang AI )

wird vorausgesetzt, daß mindestens 3 der 5 y- bzw. z-messenden

Funkeak uüinarebenen angesprochen haben. Die gefundenen Spur-

st a die werden in die Magnetnitte extrapoliert. Ist der horizontale

Anstand zwischen Innen- und AuSenspur kleiner als 21 cm, werden

I.i.ien- und Au3enspur als zusammengehörend definiert. Gibt es

na.irerj Innenspuran, die die o.g. Bedingung erfüllen , entschei-

det der kleinste Vertikalabstand,
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Da für die weitere Analyse nur Ereignisse nit mindesten

einer AuSenspur interessieren sollen, werden von den SXREDATA

Bandera nur solche Ereignisse ausgesucht, die entweder einen

PAAR-Trigger oder mindestens eine rekonstruierte Außenspur

aufweisen.

Hit Hilfe von Innen- und Außenspur laut sich der Inpuls

des iaklusiven Teilchens bestimmen :

p(GeV/c) =3-B(kG)- ̂  (m) B: Hagnetfeldstärke.

Der Krümmungsradius s Iä3t sich näherungsweise aus I'agnetfeld

länge l und Ablenfcvinkel oC berechnen

Mit einen iterativen Verfahren vird eine genaue Inpuls-

be stinnung ( vgl, Anhang A2 ) durchgeführt :

Zunächst vird das DASP-"aenetfeld durch ein homogenes Recht-

eckfeld angenähert und damit mit den in /21/ beschriebenen

Verfahren der Startinpuls berechnet,

Mit diesem Startwärt wird die neu berechnete Spur durch das

gemessene Ilagnetfeld in den Innendetektor zur ückge r sehnet

( Traceback-Spur ) und der Inpuls solange iterativ verändert,

bis di« Traceback-Spur best no glich mit der Innenspur

übereinstimmt .

Hach der Injulsbestimmung kann aus der korrigierten

Flugzeit T" und dem Flugweg s die Masse M( fl ,p) des Teilchens

bestimnt werden:

M2( (i, p) = ?2(^i-l) = P2{T-£ -D.

Die Flugzeit au3 auf elektronische Zeitverschiebungen und Licht-

laufzeiten in den 1,72 m langen Flugzeitzählern korrigiert

werden. Kalibriert vird mit ?lyonea oberhalb 1.5 CeV/c Impuls.

Die FlUpgeitnasagnauflüsung G"(h3J ist

C"Cr)vurde mit Hilfe der Massenauf lösung bei Ilyonen /17/ berechnat

= 0.27 ns bei s = 5 m.

Gelingt die Impulsrekonstruktion, vird das Ereignis

mit allen in Tabelle 1t angegebenen Spurinformationen auf ein

803. TP-3and geschrieben. Gegenüber den EXREDATA-Bändern

gelingt eine Reduktion auf "^10? der ursprünglichen Ereignis-

za.il.
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f £, t- t-
Inügcsant stehen im Energiebereich 3.6 GeV = fs *= 5

1(55933 Ereigniaae auf dem TP-Band für die Datenauswertung

zur Verfügung,

Tabelle 1t: Snur i nf ormat i onen auf den TP-3and

GeV

Vertcx

Masse

Inpuls

Streuwinkel

Flugzeit

Geschwindigkeit

Schauerenergi«

Flugzei tz i ihler

spurnächst er Funke in

der Reichweitekammer

Reichweitezähler

Ladung

Cerenkovzäl i le r

x , y , z ( c m )

M( f» , P )
P ( G e V )

coa Q , \ r a d )

L ( a )

P
( G e V )

A 2 , A V

R

0 oder l

C

( c m )
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ni)_ Auswertung und Ergebnisse

In dieser Arbeit sollen die Existenz des schweren Leptoa:

T bewiesen und dessen Eigenschaften beschrieben werden.

Dafür stehen Daten ia Schwerpunktsenergiebcreich zwischen

Va" E 3,6 GeV und /a = 5.2 GeV zur Verfügung

Andere Prozesse bei der e e~-Vernichtung, die nicht zur

Paar^roduktion des T fuhren, werden als Untergrundreaktionen

betrachtet.

Un zu verstehen, welche Untergrundprozesse eine Rolle

spielen, sollen zunächst die erwarteten Eigenachaften des t

beschrieben werden:

Unter dar Annahme eines sequentiellen Leptona T (d.h., das t

besitzt aeine eigene Leptonenzehl) sind aufgrund der großen

"£ -Masse ( "1.8 GeV,a.u.) neben rein leptonischen Zerfällen

r —->/^ ̂  ̂ r
•£ ---^> e .̂ V_

auch hadronische Zerfälle

r ——> n
r --«»$
L —•> K

T •* >3 h Vr h=Hadron\f f f \_

möglica, sofern die Masse des r-Heutrinos genügend klein ist.

Die Zerfallsbreiten des t können berechnet werden,

wenn nan annimmt, daß die Zerfalle ait der üblichen Theorie

der schwachen Wechselwirkung beschrieben werden können /22,23/i

So wird z.B. der~-Zerfall in Leptonen berechnet wie der

M-Zerfall in Elektronen (f,- e -T -Universalitat) :

-20-

Das Verzweiguncaverhältnis in Pionen bestinct r:an aus

der Lebensdauer der Pionen, indem man den zeitlich umgekehrten

Graphen des Pion-Zerfalla in Hyonen nit der "-Masse berechnet:

mit g: Kopplungskonstante

f f 0.137 M M : Protonmasse

0 ="13° Cabbibo-Winkel.

Analog läßt sich die Zerfausbreite des ~ in Kaonen

bestimmen.

Der T -Zerfall in das ̂  kann nit Hilfe der Hypothese

vom erhaltenen Vektorstrom (CVC) äug der e e~-VerniciitunG in

das 6, berechnet werden, in den die ̂  -Kopplun^skonstante

durch die W^ -Kopplungskonstante f^-g-cos & ersetzt wird:

e* - - l " ~ \e Zerfallsbreite in daa Hadronkontinuum C ̂ . 3 Hadronen)

kdnn nit der CVC-Hypotheae aus der e e~-Vernichtunb in Hadronen

bastinnt werden. In das Verzweigungaverhältnis geht dabei der

totale Wirkuncsquerschnitt

\j~\f e ^ Hadronen mit Geaantisospin 1 ) /22/
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In der Tabelle 5 sind die Vorhersagen für dia einzelnen

Zerfallskanäle angegeben. Daraus ergibt sich, daß > fhZ aller

Zarfälle des ff -Paares 2 geladene Teilchen in Endzustand

aufweisen.

Während die Berechnung von Verzveicungsverhältnissen

unabhängig von der Kopplung der geladenen Stror.e an r-J

ist, wird diese relevant, wenn nan Vorhersagen über

Wirkungstiuerschnitte und inklusive Impulsspektren bestirnter

Zerfallskanäle /2h,25/ mit den Experiment vergleicht.

So ist z.B. für leptonische Zerfälle eine nogliche

Lagrangedichte L gegeben durch

Tabelle 5: Theore t i sche VorIiers^aagn f

Bit .02 xtO"5/H2 t/d-- fl?/M,J

H,. = Masse des W - D o s o n a .
n

H = Protonmasse
P

ist der "üischungswiakel" zwischen Vektor- und Axial -

vektorJsopplune:
V + A «.=0 _

fr
V - A Od= £ .

In Anitaag A'* sind die aus versch iedenen L en tw icke l t en Fornein

voii Pi und Sanda /2l*/ und von F u j i k a w a und Kawanoto /25 /

angegeben.

Au3er von der Kopplungsa r t des s c h w a c h e n Strom j an

das W hängt das Impulsspekt rum der inklusive:! Leptonen noch

von fo lgenden Paranetera ab:

- der Masse des T

- der Masse des T -Neutrinos

- der Energie des T ( E{T)=halbe Echverpunktsener^ie )

Abb. 12 zeigt die Abhängigkeit des Lep ton Spektrums von den

vier genannten Parametern. Alle Gpektren zeigen die typische

Form, di« beim Dreikörper zerfall eines punktf örmigen Fermions

entsteht.

Zusammengefaßt hat man bei der Suche nach f -Serfällen

auf folgende Eigenschaften zu achten:

a) beiv7l4# aller Zerfälle werden im Endzustand nicht

mehr als 2 geladene Teilchen erwartet

b) das Inpul s Spektrum der Leptonen zeigt die Form, die

den Dreikörperzerf all eines punktformigen Fernions

entspricht .

Kanal Vc r z we i cungE V e r h ä l t n i s

T — * . » t v c

r— ->/M^V_
X — -> ~ ^j-
T— ̂ K vv
t— * K * ^ C

r— *e ^t
t—- * A I ^T
•r__«^) \l Had ronkon t inuun

0.136

0.131

0. 1 02

O.OOl i

0.01 1

0.223

0.082

0.212

Diese Zahlen sind Vorhersagen von H.Kawamoto/52/ unter

Berücksichtigung des großen totalen e e~-Annihilätions-

Wirkunßsquerschnitts unterhalb 2 GeV Schwerpunktsenergie.

Frühere Berecbnungenlieferten einen kleineren Wert für das

Hadron-Kontinuum.
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Diese beiden Eigenschaften werden ausgenutzt, ur. die

übrigen Reaktionen, die "bei der e e~-Vernichtung auftreten und

als Untergrund betrachtet werden, abzutrennen.

Folgende Uotergrundprozesse müssen abgetrennt verden:

1. Zerfälle von Mesonen, die die Quantenzahl "Charm" tragen

2. Quantenelektrodynamische Prozesse

3. e e"-Vernichtung in Hadronen.

1. "Charm"-Zerfal le: Semi lep ton ische Zer fä l le von Charm-Mesonen

ver laufen über folgenden Graphen

(Cabb ibo-e r l aub t ) :

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

_/ 2," 1
2 2- m

2 2= (ImpulsÜbertrag) n » H _ M = 2,1 GeV /26/

"beschrieben. Durch diesen Formfaktor verden groSe Impuls-

Überträge unterdrückt, so daß das Impulsspektrua der Leptonen

"veicher" ist als beim Dreikörperzerf all eines punktf Örnigen

Teilchens . Oberhalb 1 GeV/c Lepton-Impuls sind nur wenige Ereig-

nisse aus dem semileptoaischen Zerfall von Mesonen mit Charn

zu erwarten,

Der zweite entscheidende Unterschied zu den Eigenschaften

der t -Zerfälle ist die geladene und neutrale Multiplizität

(Anzahl der Teilchen) in Endzustand. Senileptonische Zerfälle

von Charn-Mesonen fuhren i. a. zu einer geladenen Multiplizität

von H . = U.gel

2. Quantenelektrodynamische Prozesse: Wegen der eingeschränkten

Akzeptanz des Experiments können folgende Q.E. D. -Reaktionen

den leptonischen Zerfall des T vortäuschen:

eV~»n r (D -

eV „-> II ^ ( 2 ) ^-/.t-

C/O (3) (s .a . Abb. 13)+e" -—> /*/*•
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V/ird. im Prozeß (1) das Photon in Anfangszustand

abgestrahlt, so sind die Leptonen koplanar t.it den Prinär-

stralilen. Diase Eigenschaft wird bei der Abtrcnnuns der

£lf -Eroisnisse von T -Zerfällen ausgenutzt. Wird dagegen

das Photon in Endzustand abgestrahlt, wird ein Koplanaritäts-

schnitt ni cht alle-* * T -Ereignisse verwerfen. Daher nuö bei

allen 2-Bpur-Ereigni3sen mit 0 oder 1 Photon durch Berechnung

der Kinematik sichersestellt werden, daS sie mi't ^^-f-Ereiß-

nissen unverträglich sind.

Der Untergrundbeitrag durch die Prozesse (2) und (3)

wird durch Ilonte-Carlo-Sinulation dieser Ereignisse in der

Detektorakaeptanz ermittelt.

3. Hadron-Untargrund; Hadronen aus der e e~-Vernichtung

können in allen Zerfallskanälen des "C ein Signal erzeugen.

Bei den Zerfallen des "C in Hadronen kann dieser Untergrund

durch Inpuls- und Multiplizitatssehnitte verworfen verden.

Für die leptonischen Zerfälle müssen die Wahrscheinlich-

keiten für Hadronen, ein Lepton vorzutäuschen, berechnet

werden.
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T -Zerfalle in Myonen

Im Rahnen dieser Arbeit wird der Prozeß
+ _ +

untersucht. Das Motiv ist die Suche nach leptonischen und

semileptonischen T -Zerfallen:

e+e" •*> T f > X'

"r
Dabei vird folgendermaßen vorgegangen:

Zunächst verden mit einem Rechnerprogranm Ereignisse

gesucht, bei denen mindestens ein Teilchen in Reichweite-

detektor nachgewiesen vird. Bei einer anschließenden

Durchsicht dieser Ereignisse verden nur solche veiter ver-

wertet, bei denen es mindestens ein zveites Teilchen gibt,

dessen Spur ia Inncadetektor gewisse Kriterien erfüllt.

Da Ereignisse aus dem Zerfall von Mesonen mit der Quantenzahl

"Ciiarm" an dem Inpulsspektrun und der Multiplizität erkennbar

sind, v«rdeii auf die verwertbaren * -inklusiv-Ereignisse

entsprochende Schnitte angewandt. Hach der 3erec".in-uns des zu

erwartenden Untergrunds und der experimentellen Akzeptanzen

werden WirkuagsQuerschnitte und VerzweigungsverLialtnisse

der verschiedenen Reaktionskanäle berechnet.

1_tj Auswahlkriterien jfür den Au3endetektor

Die 455933 auswertbaren Ereignisse, für eine integrierte

Luminosität L = 13950 nb~ , verteilen sich auf folgende

Energiebersiche :

622 nb~1 bei f? = 3.6 GeV

13^9 ab"1 in ^'-Bereich (3.631* cev)

6979 ab~1 in Bereich 3.99 GeV = 1(7 = 5.2 GeV.

Aus Aab, 13 ist ersichtlich, daß die Luninosität nicht

gleichaäSic über die Strahlenergie verteilt ist,

Wegen der großen Datenmenge vird die Datenreduktioa

in zvei Schritten durchgeführt:

In einer Vorselektion werden Ereignisse ausgewählt,

bei denen mindestens ein Teilchen im Reichweitedetektor nach-

gewiesen wird. Damit werden fast alle Elektronen, Pionen,
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Kaoacn und Protonen abgetrennt. Die losen Schnitte der

Vorauswahl reduzieren die Datennetze auf 2.3% der ur

li ehen Ereignis zahl. Die vorselektierten Daten verden dann den

schärferen Schnitten der Hauptanalyse ausgesetzt.

1.1 Voraelektion:

Bei der Vorauswahl werden Ereignisse gesucht, üe nindes-

tens eine "gute" geladene Spur in einem Epektroneterarm

besitzen. "Gut" bedeutet, daß die nückverfolgung der Außen-

spur durch den Magneten innerhalb der Toleranz auf die zu-

Se.iJrige Innenspur fahrt (vgl, Kapitel 11,3).

Ist (l .) für diese Außenspur die Flugzeitnessuns

fehlerfrei gelungen, so wird (2.) geprüft, ob die Teilchen-

geschvindiökeit (l =v/c in Bereich 0.001 = ^ =1.3 liegt.

Kosnisclie Teilchen werden zum größten Teil dadurch erkannt,

da3 das berechneteß negativ oder»! ist.

Ein weiterer Schnitt (3.) gegen kosnischen Untergrund

gelingt mit der Inpulsbeschränkung 0.1 = p = (E+0.2) GeV

(E ist die Strahlenergie). Die untere Grenze berücksichtigt

die Tatsache, daß bei minimalen Hagnetatrom (300 A) Teilchen

nit Impulsen kleiner als 0.1 GeV/c den Magneten nicht mehr

durchqueren können.

Anschließend wird (l*.) geprüft, ob die Spur auf den

Wechaelwirkungspunkt zeigt. Daait wird Strahl-Gas-Untergrund

(e~i> —* e~ + X) unterdrückt. Die Lage des Wechselwirkungs -

punkt«3 in Strahlrichtung (z) wird aus Bhabha-Ereignissen

bestiant und über mehrere Meßläufe gerüttelt.

Die Spur wird akzeptiert, wenn für die z-Koordinate gilt

'WM P i. 5 A zWWP

vo'jei A z die z-Streuung ist; uwp *st typischerveise

1 cn.

Zun Abschluß wird (5.) der Reichweitedetektor untersucht.

Ist ein Reichweitezähler gesetzt, so wird das Ereignis akzeptiert

Teilchen nit Impulsen unterhalb 0.9 GeV/c werden gewöhnlich

im Hadronfilter absorbiert und gelangen nicht zum Heichweite-

za.iler .
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Fur Impulse unterhalb 0,9 GeV/c werden Myonen mit Hilfe der

Reichweitekanmer {nach IiO cn Eisen) erkannt. Dabei nu3 der

spurnachste Funke veniger als 50 cm von der projezierten

Spur entfernt sein. Die proj izierte Spur erhält raaa durch

Verlängerung der Geraden im Funkenkamraerbereich in das Eisen,

oane Berücksichtigung von Vielfachstreuung.

Ervartung3S«raäßt gehen mit dem letzten Schnitt die meisten

Ereignisse verloren. In Tabelle 6 sind noch einmal die ein-

zelnen Bedingungen und ihre Wirkungen auf die Datenreduktion

dargestellt.

1 .2. Hau^taaalv_se :

Bei der Vorselektion werden Ereignisse akzeptiert, wenn

ei_ne Gpur die o.g. losen Schnitte übersteht. Die vor selek-

tierten Daten ataamen im wesentlichen aus Q.E .D. -Prozessen

nit Sin- und Zwei-Photon-Austausch, Diese Beiträge werden in

der Hauptanalyse durch weitere Auswahlbedingunäen unterdruckt.

Dazu werden alle Außenspuren eines Ereignisses härteren

Gc. -mitten ausgesetzt , Erfüllt dann mindestens eine Au.1en-

spur alle Kriterien, wird das Ereignis akzeptiert,

Zuerst wird für jedes Ereignis nach -l. " . 3 . -Prozesse n

•.nid Rosonanzzerfallen gesucht:

a) Hat ein Teilchen einen He ichweite zähle r gesetzt oder

hat die projizierte Spur eines Teilchens weni£er als 30 cn

Abstand in z von des Rand einer Reichweitezählerf lache

( Vielfaclistreuung) , wird geprüft, ob ein Myon-Paar-

Ereignis vorliegt. Da gleichzeitig riit einer. Ereignis

kssnische Teilchen den Detektor durchiueren künnen, werden

alle Konbinationen der o.g. Spar nit den entgegengesetzt

geladenen Teilchen im Außen de tektor gebildet, die zu-

invariante Masse jeder Kombinat i o n bestinnt

und der Akoplanari tätswinkel 0 nach folgender Formelac
berechnet:

cos 0.
cf. •9

x p.
p = Dre ie rve i i to i

e
des Strahl-

Positrons

,k sind Cpurindizes
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?a'uclle 6; '..'irkun:- der Gchnijtt G _ be_i_ dcj- Vors e l c k_t i o n

Anzaal der "guten" Spuren: 1*62^30

Schnitt Anzahl der Sauren danach Ver lus t

F l u g z e i t m e s s u n ü fehler los

(i -Schnit t

Inpu lSBChn i t t e

a) p > 0.1 G e V / c

b} p £, (E + 0 .2} G e V / c

z-Schnit t

Re ichve i t ezä l i l e r gese tz t

oder J z _ , - z„ - | < 5 0 cm
1 Funxe Proj1

1*3^953

1*20703

1(153147

393055

232296

101(29

6%

3.

1 .

5.

in.

95.

3^

3,?
-je«
<i p

0,"

5^

Von den I f55933 E r e i g n i s s e n ve rb le iben 10li29, das s i n d

2.3? der u r s p r u n g l i c h e n A n z a h l .
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b) Das Ereignis 3111 als Resonanzzerfall, vena die durch den

Strahlungsachwanz verschmierte invariante l lasse i r. J/f -

oder f'-Bereich liest:

!eV = H.inv = 3.25 GeV
L

2.9

3.6 GeV = M. = 3.8 GeVinv
und es wird als Q.E.D.-Ereignis bezeichnet, wenn

cos 6 > 0,o6 ist.
»c

c) Ist die Schauerenergie eines Elektron-Kandidaten ,~rä3er

als 250 He V und vird kein Reich'veitezahler Ersetzt, so

vird, via oben beschrieben, auf Elektron-Paar-Ereignis

geprüft.

In Anschluß an diese Untersuchung werden alle Au3enspuren

eines Ereignisses den folgenden Bedingungen ausgesetzt:

1 . Vertex-Schnitt:

Dia Spur nuß innerhalb |y|t1 cm und Jz|c15 cn auf den

Wechselwirkungspunkt zeigen,

g.yft^.Scäiii_t_t^

Es vird gefordert, da3 0.0001 = & = 3. ist.

Die Schnitte (1) und (2) sind nur dann relevant, wenn es bei

einen Ereignis aeben der"Myon"-Spur weitere Au3enspuren gibt,

3. _LQ3g_r j&ge_pta_nz_-5cjin_itt;

Für Teilchen mit Impulsen kleiner als 0.9 GeV/c sind

mindestens ^0 cn Eisen zu durchdriagen (bei senkrechten

Einfall). Sie müssen daher zum Nachweis auf die Reich-

weit ekämmer eines Spektroneterarnes zeigen.

Oberhalb 0.9 GeV/c wird verlangt, daß die Spur auf die

Raichweiteaäaler weist,

k , S c h au e r e a e r g i e - S j: hn i 11:

Es soll gewährleistet werden, aa3 das Teilchen nininal-

ionisierend ist. Daher werden solche Teilchen verworfen,

deren deponierte Energie in den Schauerzahlern 160 MeV

überschreitet. Durch diesen Schnitt gehen fast 20% der

Außendetektorspuren verloren {vgl, Tabelle 7).
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Hach diesen vier Schnitten vird die Analyse abgebrochen,

vena das Ereignis als Myon- oder Elektron-Paar klassifiziert

wurde.

Sind jedoch die Bedingungen a - c nicht erfüllt, vird -abhängig

von der Stralilenergie- der Inpuls des Teilchens beschränkt:

geforderter Inpulsbereich (GeV/c)

0.7 - 1 -1*

0.7 - 1 .7

0.7 - l .7

0.7 - 2.0

0.7 - 2.0

Strahl-Energie ( 0 e V)

l.53 - 1.56

1.6 -1.33

1.33 - 1.35

1.9 - 2,1

2.19 - 2.6

Durch die Inpulsbegrenzung nach oben werden Q.E.D.- und

Resonanzereignisse weiter unterdruckt; die untere Grenze

ist dar Minimalimpuls für üyonen, die Uo cn Eisen durch-

dringen können.

6, Cerenkov-Schnitt:

Elektronen können bis zu Impulsen von 2 GeV/c cit dem

Cerenkov-Zähler ausgeschlossen werden. Daher wird verlangt,

da3 der Cereakov-Zä'nler nicht angesprochen hat.

J ja 33 e n.- Seh n j/tj;

Hit Hilfe der Flugzeit kann die Hasse des Teilchens auf

ßM genau bestimmt werden. Die Maaseaauflösung /j M ist

impulsabhängig

Typische

AM2

Werte sind

P
0

1

1

2

( G e V / c )

.7

.0

.5

.0

= 2. p. E -0 .013 E = \/M2 H 2'
h P •

für Hyonen

0

0

0

0

4 M

.133

.19

.23

.38

GeV

GeV

GeV

GeV

i M

0.

0.

0.

0.

2

0173

036c

073

1U

GeV

GeV

GeV

GeV

a
2

2

2

Der Faktor 0.018 berücksichtigt die Flugzeitauflösuag

&t = 0.27 ns und den Flugveg s. Es ist in diesen

Experiment c tt/s = 0.018,
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Eine Spur wird verworfen, wenn für die Masse M( Ä ,p)

(vßl. Kapitel 11,3) eilt

|n( G, ,P) - M _ j i 3 AM2 M*. = Myon-Masse .

5 . K

Der Koplaaaritatswinkel 0 ist definiert durch die

Beziehung
(?. * ? , • ) •£

sin Ö = coa 0„ =

0tgibt also an, um wieviel Grad der Inpulsvektor der

einen Spur aus der Ebene herauaragt, die von Straalposi-

tron und der zweiten Spur aufgespannt wird.

Bei den Schnitten a - c wurden Q.E.D,-Paar-Ereignisse mit

0t = 13.5°

verworfen.

An dieser Stelle sollen auch Q.E.D.-Prozesse höherer

Ordnung, wie

e e ----> >*. L, rf-

e e -V /*/* 7 l*

verworfen werden-.

Die untere Grenze für dea Soplanaritätswinkel vird daher

auf 15 , inde.-a ge fo rde r t w i r d , da.1 der der Au.len-

9 ._

apur gegendüerliegende OS-Zähler nicht angesprochen hat

- s e h n i 1 1 :

Hacäden ein Teilchen in AuSeadeteitor die Kriterien 1 - 3

erfüllt hat, wird für die Teilchen, deren Impuls unter-

halb 0.9 GeV/c liegt, eine schärfere Akzept anabedin^ung

gestellt (vgl. Schnitt 3 und Vorselektion):

Diese nüsscn in der Reichwei tekaniner einen Funken erzeugen,

der in einer der beiden Drahtebensn (z- oder v-Koordinate )

von der Koordinate der projezierten Spur weniger als 15 ca

entfernt iat. Die Grenze von 15 cn berücksichtigt die

Vialfachstreuung in Eisen bei kleinen Impulsen.

Hacä allen Schnitten verbleiben von den 10'(29 vorselektierten

Ereignissen ü'*9. Die Verluste durch die einzelnen Kriterien

aiad ia Tabelle 7 angegeben,
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Ta_brello 7 ;_'^irkung^dj!r ^Sc^ijiittc bei der üaup t ana ly se

Anzahl der "guten" Spuren: 15721

Schni t t Zahl der v e r b l e i b e n d e n Verlust

V e r t e x - S c h n i t t

Flug zeit ne s sung f eh le r los

(J -Gcha i t t

Spur in R i c h t u n g R W K und

p 4 0.9 G e V / c

Spur in R i c h t u n g RZ und

p > 0.9 O e V / c

Schauer -Schni t t

K e i n e e e -Ereignisse

K e i n e M A- -E re ign i s se

Inpuls-Schni t t

C e r <j ak o v - S c h n i 1 1

M ( (1 , p ) - S c h n i t t

Koplanaritats-Sclinitt

A k z e p t a n z - S c h n i t t

A661*

11(310

1 1 ( 1 1 2

13901

135li8

10353

1081C

5569

3051«

3000

2553

1093

61*9

6.7%

2.1t;;

i.«

1.5*

2.5%

19.3?

0.1(2

1*3.52

1(5.22

1.33

U. 72

57.32

U 0 . 5 S

Von 10^(29 verbleiben

der ursprangliciien Anzahl.

reignisse, das sind 6.22
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Bachden mit Hilfe des Analyse-Programms die Zahl der

Eraignissa nit mindestens einen Myon-Kandidaten in Außen-

detfiiitor auf 6^9 reduziert werden konnte, wird jetzt für

jedes Ereignis die Anzahl der geladenen und neutralen

Tej.lc.ien (Multiplizi tat) festgestellt. Dafür werden für

jedes Ereignis mit dem Rechner entwickelte Bilder nit den

in Innen- und Außendetektor registrierten Informationen wie

Funken, angesprochene Zähler, Pulshohen u.s.w. hergestellt.

Diese werden von Physikern durchgemustert und die Ereignisse

entsprechend ihrer Multiplizitat in verschiedene Klassen

einjetei.lt.

Dia Spurrekonstruktion in Außendetektor ist in Anhang

A1 erläutert. Für die Rekonstruktion der Spuren in Innen-

detaktor standen zwei unabhängige Prograr.me zur Verfügung,

die von S. Yanada und D. Kreinick sowie von A. Petersen

entwickelt vorden sind (vgl Anhang A3).

Der Inneiidetektor erlaubt, wie bereits erwähnt, den

Nachweis von geladenen Teilchen und von Photonen,

Geladene Teilchen werden je nach ihrer Flugrichtunc durch

verschiedene Signale erkannt:

- geat das Teilchen in den Außendetektor, müssen ein OS-

Zähler und die Proportionalkannern angesprechen haben,

- gelangt daa Teilchen in die Proportionalhannerakzeptanz,

oune den AuSenäetektor zu erreichen, wird neben den

Kaanersignalen das Ansprechen eines 15-Zählers gefordert

- im"0ben"- baw. "Unten"-Teil des Innendetektors nüsaen

hinteroinaderliegende l S- und 2S-Zähler ein Signal

liefern.

Photonen dürfen wader die IS-Zähler noch die OS-Zähler

setzen. Sie werden ebenfalls erkannt, wenn sie nur einen

Schauer in einen 65-Zähler erzeugen.

Die Aufgaben beim Mustern sind:

- Feststellung der durch Mehrfachinterpretationen verfälsch-

ten wahren Multiplizität jedes Ereignisses, Dabei nuß

auch der AuQeadetektor angesehen werden, un festzustellen,

wieviele Photonen und geladene Teilchen außer der von

Anal/se-Programm gefundenen iß den Außendetektor gegangen

sind.
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n^ der geladenen Teilchen in Innendetektor.

Dauei unterscaeidet man zwei Arten:

1. HJ ch t schauernde ,_aeladene Teilchen (US) sind aolche, die

£4.6 folgenden Kriterien erfüllen:

a) In nindestens einer Projektion haben alle vier Rohr-

lagen mindestens einen Funken; d.h., das Teilchen

stoppt nicht vor der letzten Rohrkanner.

b) Verlauft die Teilchenbahn in den Seitenteilen dea

Innendetektors { Oktanten 2 ,1* ,6 oder 3 ) , so nüssen

mindestens 7 der 9 Rohrlagen einen Funken haben; geht

tias Teilchen in Ok t an t 3 oder 7 (O/ö), so werden Funken

f ar 9 dar 12 Lagen verlangt .

c ) Von nicht schauernde n Teilchen wird erwartet, da3 sie

bei senkrechten Einfall jeweils nur einen Funken pro

Ho.irlage erzeugen. Bei schrägen Einfall ist es jedoch

möglich, daß awei oder nehr benachbarte Rohre einer

Lage ansprechen. Dieser rein geonetrische Effekt er-

aJ.it die nittlere Funkenzahl

,„_,, __ Anzahl _der angesprochenen

Anzahl der angesprochenen Ebenen

und kann dazu führen, daß ein Schauer vorgetäuscht wird,

Da.ier wird mit Hilfe der berechneten Spurrichtung die

sog. erwartete, nittlere Funkenzahl XSPK bestimnt und

diese nit der genossenen Funkenzahl verglichen.

Ein Teilchen ist nichtschauernd, wenn

,AS?K - XSP1I l"-.25 ist.

2. Schauernde ,j^eladenji Teilchen (SG) nüssen folgende

Bedingungen erfüllen:

a) In mindestens k der 12 bzw. 9 Rohrlagen hat das Teilchen

niadestens 2 Funken erzeugt. Dabei ist es unwesentlich,

ob diesa k Lagen in einer Projektion liegen.

b) Die totale, in Innendetektor deponierte Energie nuß

150 MeV überschreiten,

c) Die Differenz der erwarteten und der gemessenen mitt-

leren Funkenzahl ist größer als 0.5

IASPÜ -XSPII|> 0 .5 .
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Allo Ereignisse, bei denen es nicht mindestens eine Rohr-

spur gibt, ^i° < ê Kriterien einer aichtschauernden oder

schauernden, geladenen Spur erfüllt, werden bein Mustern

vervorfen.

Zusamnea ait der Myon-AuOenapur ergeben sich nach den

Mustern die folgenden Topoloeien:

1. 2-Spur-Erei-nisse ohne Photonen, ait

a) einer schauernden, geladenen Innenspur

b) einer nichtscliauernden, geladenen Inncnspur,

2. S-Epur-Eroioniase mit beliebig vielen Photonen, wobei

die Inneaspur nichtschauernd, geladen ist,

3. Mehr-Spur-Ereijjnisse mit beliebig vielen Photonen und

mindestens einer nichtschauernden, geladenen Innenspur.

_3_._ Ergebni ŝ e

Aufgrund der LuninositätsVerteilung «erden drei Energie-

bereiche untersucht:

a) der 3.6-GeV-Bereich

b) der ^'-Bereich

c) der Bereich oberhalb der Chara-Schwelle:

3.99 GeV = U - 5.2 GeV,

In den Tabellen 3 bis 10 sind die unkorrigierten geladenen

Multiplizitäten als Funktion der Photonenzahl aufgetragen:

Tabelle 8

ä = 3.6

Tabelle 9

17 = 3.7

Tabelle 10

fs = 3.9?

0̂

1
2

3

1t

5

2

0

3

1

0

0

o

3

1

0

0

0

0

0

k

0

0

0

0

1
0

5

0

0

0

0

0

0

31

622 nb'

2_

!
jt_

5j 0

L = 131*9

xr*î
0

1
2

3

k

5

2

33

( 1 3 '

3l*

8

3

0

0

'S

9

5

l»

1

1

0

1.

2

2

3

0

0

0

5

3

14

1

1

0

0

f
u

I

0

0

0

0

0

-1
L = 6979

-1
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Far den T -Bereich sind nur dia 2-Spur-Ereigni3se

da der Untergrund aus Kaskaden- und Strahlungs-

zerfailen des V ia das J/fzu groß ist, un Aussagen aber

:iehr-Spur-Eraignisse aus demT-2erfall machen zu können,

"an er-ialt folgende Ergebnisse:

1. Im 3.6-GaV-Beraich gibt es 0 Ereignisse, von denen 6

in der 2-Spur-Klasse liegen. Man erhalt kein Signal bei

2-Gpur-Ereisnissen ohne Photonen.

2. In Y'-Baroich erhält nan 3 Ereignisse ohne Photonen von

insjesaat 77 2-Gpur-Ereignissen. Ein Vergleich nit

M«hr-Spur-Ereignissen ist nicht njglich.

3. Ooeraalb it GeV Schwerpunktseaergie erkennt nan eine

deutliche Anhäufung von Ereignissen in der 2-Spur-Klasse

(702 der 120 Ereignisse). Von den 33 2-Gyiur-Ereignissen

o.ine Photonen gibt es 13, deren 2. Spur schauernd ist,

Die Multipli z i tat s Verteilung oberhalb !» GeV Schverpunkts-

e.iergie zeigt also ein deutliches Signal, das nicht allein

mit den Zerfall von "Charm"-Mesonen oder llultihadron-

Eraignissan erklärt werden kann.

man den Versuch unternehmen, das 2-Spur-Signal

ait der Produktion und den anschlie3enden Zerfall eines

*C^-Pdaras zu erklären und wirkungsquers chnitte und Verzwei-

oUn^sver.ialtnisae zu berechnen, so nu^ berücksichtigt werden,

düJ das Signal

1. dar eil die beschränkte Akzeptanz des Experinenta und

2. d'arcü Untergrund-Prozesse

beeiuflu.it wird.

Ja.ier werden zunächst dia o.g. Dünkte (Akzeptanz und Unter-

grund) behandelt, bevor dia verschiedenen Zerfallsklassen

untersucht werden.



3 .1 Akzeptanzen :

3.1 .1 . Außer .detektor

Wie bereits erwähnt, nu3 unterhalb 0.9 GeV/c Inpuls

das Myon in einer der beiden Reichwei tekannern einen Funken

erzeugen, der von den Durchgangöpunkt der projizierten Spur

weniger als 15 cm entfernt ist; oberhalb 0.9 GeV nuß ein

Reichveitezähler angesprochen haben. Daher sind je nach

Inpuls verschiedene Detektorkonponenten akzeptansbestir.nendj

Die Heichveitekarmer eines Spektrometerarns umfaßt

in DAGP-Koordinatensysten bei [x| = ul|l».5 cn eine Fläche von

-70 cm = y = 95 cm

|z| = 270 cn.

Dieses entspricht, unter Berücksichtigung beider Arne , einen

Raunwinkel

AcosOif c (2 x 0.21) sr bei nininaiec

Magnetstron (300 A).

Die beiden Reichwei tezahlervande stehen bei \x.\ 681 cn

und schlissen eine Fläche von

|y| = 125 cm

| z l = 390 cm ein, entsprechend

600366^= (2 x 0.315) sr bei 300 A.

Also stehen die Raumvinkelbe reiche von Reichvei tekanner

und Reichweitezähler im Verhältnis ^X /̂ ^ = 0.666.
*WK U

Als zwei te r Faktor geht die I lachwt

17̂  der be iden K o m p o n e n t e n in die A k z e p t a n z e in .

Diese wird nit einen Monte-Carlo-Procrar.ci b e r e c h n e t , das

Myonen von W e c h s e l v i r k u n g s p u n k t aus durch den Au. lendetektor

verfo lg t .

Lie^t ü« p r o j i z i e r t e Spur innerha lb der Re i chwe i t ekanne r ,

BÖ wird die V i a l f a c h s t r e u u n c bis zun Flugzeitza.i ler , in

Scaauerzaliler und in Eisen sinuliert und dann ce?i"üf t , ob
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üer "?unj;c" in der lieichwei tekci^.ner weniöcr &l3 15 CTH von

der projizierten Gnu r entfernt ist . Myonen , die außerhalb

der Reichwei t ekanseraXzep tanz liegen und durch Vielf achstreaung

in üio Kanner gelangen, werden nicht berücksichtigt (vgl,

Schnitt 3 der Hauptanalyse ) .

Auf diese Weise wird die "geometrische" Ilachveis-

wahrscheinlichiieit der Heichweitekanmer ermittelt.

In ülQic-i°r '-'eise werden Myonen zun P.eichveitezähler verfolgt.

Liejjt die Spur innerhalb der Fläche

[y| /- 125 cn

| z[ *- 3^5 cm

d.h. in Richtung der Reichweitezahler, so wird geprüft,

welcher Sei c.iveitezähler getroffen worden ist,

Die Reduzierung der Breite der beiden Randzähler um die Hälfte

soll Randef f e>.te unterdrücken.

Ist ein Iloicuveitezähler getroffen worden, vird zur Unter-

drückung von zu großer Vielfachstreuung verlangt, daß die

z-Koordinate der projizierten Spur weniger als 30 cn von den

Sandern des jeweils getroffenen Reichveitezählers entfernt

ist .

In Abb. 1 1* und 15 sind die "geometrischen" Tlachveiswahr-

sc-ieialichkeiten in Abhängigkeit von Impuls und Magnets tron

aufgetragen.

Das elektronische Ansprechvernögen tu der Reichweitekanner

vird mit Myonen, die einen Reichveitezähler setzen und durch

die Roichweiteka^mer gehen, zu iu- 99* ernittelt. Auca für

die Reichweitezähler erhält man £yu. = 99. 9# /15/.

Aus Tabelle 1 1 sind die Akzeptanzfaktoren

(Acos6

1
v V*• 'l* 7l sr

als Funktion des Myo a- Impulses ersichtlich .
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I&balle 11! .Ahz_ej>jt.aajii_fahtQr^a_n für minimalen und ^m
Maanetatroa

Inpuls (GeV/c) •ür 300 A A für 1l*80 A

0.7 -

0.8 -

0.9 -

1.0-

1 . 1 -

1 .2 -

1.3 -

1 .4 -

1.5 -

1.6 -

1.7 -
i .3 -

1.9 -

0.3

0.9
1.0

1 .1

1.2

1.3

1.1*

1.5

1.6

1 .7
1.3

1.9
2.0

,.

0.01*12

0.01*35

0.01 70

0.01*25

0.01*1*0
0.01*U5

0.01*1*5

0.01*50

0.01*55

0.01*55

0,01*60
0.01*65

0.01*70

0.01 19

0.010l*

0.0095

0,0273

0.030

0.032

0.0335

0.031*7

0,0353

0,0373

0.0337

0.0396

0.01.10
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3.1.2. Inneadetektor

In Innendetektor wird nach awei Teilchenklassen

gesucht

- schauernde, geladene Teilchen (Elektronen)

- nichtschauernde, geladene Teilchen (Hadronen und Myonen).

Aufgrund der vera chiedenen Auswahlkriterien (vgl. 111,2)

sind auca die Akzeptanzen, die sich au3 den Produkt der

Hacliveiswahrs cheinlichkei t und der Raunwinkelakzeptanz be-

rechnen , von unterschiedlicher Große.

a) Akzeptanz für Elektronen (SG):

Mit einen Monte-Carlo-Progrann /27/ werden 300000

Ereignisse gewürfelt, die im Phasenraun gleichverteilt sind.

Dann vird geprüft, ob die Elektronen die Kriterien eines

schauernden, geladenen Teilchens erfüllen und das zugehörige

{cos Q ,f )-Düble11 gespeichert. Danit ergibt sich für

Innendetektorelektronen der Haunwiakel

icos£'ivf = (0.6231 + 0.0009) x ̂ T sr.

Dia Reduzierung des Raunwinkels rührt daher, da3 es zwischen

den einzelnen Oktanten Akzept an zlucken in lf -Winkel gibt,

da Elektronen an den Oktantenräadern nicht vollständig auf-

schauern dünnen (vgl. Abb. 16 a ),

Die i npuls abhängigen liachwe i s Wahrscheinlichkeit •, j_

wird mit Erenastrahlungsprozesöen bei der Bhabha-Streuung

beatiaat /23/, inden auf die Elektror.cn die o.g, Kriterien

an^evandt werden. Abb, 16 b zeigt den Verlauf der Hachweis-

vahrsciieinlicakeit mit den Elektroneninpuls p

(u ist die deponierte Energie).

/E2 -"n2

Zur Berechnung der mittlei-en :iachweiswahrscheinlichkeit

au3 das unbekannte ImpulsSpektrum der Elektronen für den

Prozeß

e%- —_> t T —->

berücksichtigt werden:
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d GJ T""dp

theoretische und experimentelle Ergebnisse /7,3,?,12,ii6/

lassen die Hypothese zu, daß sich der leptonische Vertex des

~C -Zerfalls durch V+A- oder V-A-Kopplung beschreiben lalt.

Daher werden mit einem Monte-Carlo-Progrann /29/ {vgl. a. 111,3.3)

-unter Berücksichtigung der Raunwinkelakzeptanz des Innen-

dotektors- die Impulsspektren der Elektronen bei V+A- bzw.

V-A-Kopplung berechnet /2l*/.

Es ergibt sich y *

<O = 0.76
(Vft

t HP s °-77.
d.h. die Unterschiede sind geringfügig.

Damit erhält man für die nittlere Akzeptanz für Innendetektor-

elektronen

A = i).—̂ -rl3— •" -• = 0.1*77 + 0.003 .

b) Akzeptanz f-ir nicht schauernde, geladene Teilchen (US):

Die Raunwinkelakzeptanz wird vie oben durch ein Monte-

Carlo-Verfahre n ermittelt, wobei die paasenrau-.vcrteilten

Teilchen jetzt die Kriterien eines nichtschauernien, geladenen

Teilchens erfüllen müssen.

Man erhalt

Acoseif = (0.5633 + 0.0009) '»TT sr.

Di« B a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t 11 wird nit Hi l fe von

des Typs

e — — > — — > TT

ermittelt /30/.

Nachdem mit einer kinematischen Anpassung festgestellt wurde,
oao

da3 in Innendetektor ein TT \s nachgewiesen vird,

vird geprüft, ob die geladenen Pionen aus den ̂  -Zerfall

die Kriterien «ines nichts chauernden, geladenen Teilchena

erfüllen.

Daraus ergibt sich

K. . = 0.89.
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Dia ,-;c.i a^te Akzeptanz für Kadroncii bzv,

dete;;tor ist sonit

= 0.501 +0.001 .'

lyonen n

ns

Zur Berechnung von Wirkungsquers chnitten für die t,-

Produktion und dem anschließendenT-Zerfall ist nicht nur

die Kenntnis der experimentellen Akzeptanzen erforderlich. Es

muß auch bekannt sein, wie groß die Verseuchung der in

Kapitel 111,3 ermittelten 205 Ereignisse durch unerwünschte

Prozesaa {"Untergrund"} ist,

Wie bereits erwähnt (s.S. 22 ff) , können zum Untergrund

folgende Prozesse beitragen:

1. Hadronen, die fälschlich als Myonen erkannt werden

(Hadronaisidentifikation):

Dabei können

a) Hadronen das Eisen überwinden und den Keichveitedetektor

(Kanraer oder Zähler) setzen ("punch through")

b} lladronen in Flug zerfallen, wie bei den Prozessen

O :> /*/"

c) Hadronen in Innendetektor ein Elektron vortäuschen.

2, Q.E.D.-Prozesse höherer Ordnung,

a) e e" > MW f-

b)

c)
— -> T

3. Zerfalle vonMasonen, die die Quantenzahl "Charn" tracen,

Diese Zerfälle unterscheiden sich von denen des "C"

(vgl. S, 22) durch di« Ilultiplizität und durch das Impuls-

Spektrum des inklusiv nachgewiesenen Teilchens. Oberhalb

0.7 GeV/c Teilcheninpuls sind nur venige Ereignisse zu

erwarten. Daher können diese Mesonen-Zerfälle als

Untergrund betrachtet werden.
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3.2.1, Hadronnisidentif ikation :

Myoaen werden im wesentlichen dadurch erkannt, daß

Bie kO cm ozv. 60 cn Eisen nit geringer Wechselwirkung durch-

dringe a. ES besteht jedoch eine gewisse Wahrscheinlichkeit ,

daß auch Pionen das Eisen überwinden oder in Flug in Hyonen

Eerfallen und ein Myon-Signal im Außendetektor vortäuschen.

Auch für den lanendetektor gibt es eine endliche Wahrschein-

lichkeit, daß Pionen die Kriterien eines schauernden, ge-

ladenen Teilchens erfüllen.

a) Traasnissionwahracheinlichkeit für Pionen in Außendetektor

Zur Destinnung der Transnissionswahrscheinli chkei t

verdeu Multihadron-Ereignisae auf der J/f1 -Resonanz verwandt,

da das J/4^ sowohl unterhalb der Charn- als auch unterhalb

der "£ -Schwelle liegt. Daher erwartet nan hier keine Ereig-

nisse nit einen einzelnen Myon.

Zur Auswahl der Ilultihadron-Ereignisse bei is1 = 3.1 GeV

werden folgende Kriterien angewandt:

- ea gibt genau eine AuSenspur nit einen Teilcheninpuls

größer als 1*00 MeV/c

- die Anzahl der rekonstruierten Innendetektors puren nuß

= 5 sein

- nachden nit Impuls- und Kollinearitätsachnitten Q.E. D.-

Ereignisse erster Ordnung zun Teil verworfen wurden ,

wird geprüft, ob die durch die Flugzeit bestirnte Masse

des Au3endetektorteilchens in Pion-Mas3enbereich

-0.2 GeV2 = M2 = 0.16 SeV2 (II2- = 0.01"5)

liegt und ob das Teilchen die Ahzeptanzbedingungen eines

erfallt.

Un leptonische Paar-Zerfälle weiter zu unterdrücken, werden

edincuncen gestellt:

die Au3enspur in der Rau^winkelakzeptanz des Cereskov-

Zählers und des Reichveitedetektors, werden solche Innen-

da teltt or spuren als zur Außen spur gehörend verworfen ,

für die

l cos Ö
1

-1.0-

cos 0. l <- 0.03außen innen

oau3en - f -l inn C 0'°3 ist.^

- Ereignisse mit einer zur Außen spur kollinearen Innen-

detektorspur , für die also gilt

l cos 0 „ + cos 0. l £ 0.03
i außen innen

l <0 i + f̂ •| T außen l innen

werden nicht akzeptiert.
°-°3

Die Zahl der so definierten Multihadron-Ereignisse nit einen

Pion in Außendetektor , das entweder einen Reichweite zähle r

setzt o ler in einer Heichvei tekanner einen Funken innerhalb

der Vielfachs t reuungs t öle ranz (15 cn} erzeugt, dividiert durch

die Gesamtzahl der Maltihadron-Ereicnisse , definiert die

Transnis s ions Wahrscheinlichkeit,

Abb. 17 zeigt, daß sie unterhalb 0.9 GeV/c Teilchen-

inpuls linear nit p von 2.5£ auf 5.5? steigt, oberhalb

1.0 GeV/c liegt sie nahezu konstant bei k. 2%, Dieses Ergebnis

stir.mt überein nit Testmessungen am Peichweitede tektor /3l/.

Der Anteil der Kaonen, die ein "yon vortäuschen, kann

aus zwei Gründen vernachlässigt werden:

1. Mysnen aus den K-Zerfällen erhalten einen großen Trans-

versalinpuls, so daß sich die Myon-Spur nicht nehr nit

der Innendetektorspur {Kaor.) zusannenf Uhren läßt. Solche

Ereignisse werden schon in der Hauptanalyse verworfen,

2, Au3 den Inklusiv-Hessungen bei DASP /32/ ist bekannt,

daß das Verhältnis erzeugter Pionen zu erzeugten

10:1 bia 15:1 ist.
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b ) Hadron-Mi s I d e n t i f i k a t i o n in Innende te l t t o r :

Zur Bestinrrung der Uahrsche in l i chke i t P ( h - ^ e ) , daß

ein Hadron ( P i o n ) die K r i t e r i e n eiaes s c h a u e r n d e n T e i l c h e n s
_J J„0

erfül l t , varden die bere i t s e r w ä h n t e n N t; -Ereicaisse und

TTlT-Ere igniase aus den K a s k a d e n z e r f ä l l e n der ' f - R e s o n a n z

analysiert :

eV -— > j / y — -> TiV ( 1 )

if ( 2 ) .

Während nan aus der Reaktion (l) hochenergetis ehe Pionen

in Innendetektor erhält, sind die Pionen der Reaktion (2)

langsam.

Voa insgesamt 350 Ereignissen verbleiben 7, die die

Kriterien eines Elektrons im Innendetektor erfüllen ,

Danit erhält na n
P ( h — > e) = (2. + O . U J 3 .

3.2.2. Quaatenelektrodynanik

Der zweite wesentliche Untergrundbeitrag wird von den

quaatenelektrodyaaaischen (Q.E.D.) Prozessen 3. und k.

Ordauas in X,bei der e e~-Vernichtung geliefert, der in

gesamten Ener^iebereich (3.6 - 5.2 GeV) vorherrscht.

Foljende Reaktionen können leptonische Zerfälle des T vor-

täuschen:
+ -

e e
+ -

e e
+ -
• e :

E t

la Abb. 18 siad die verschiedeaen Graphea dargestellt /33/.

3.2.2.1.

Dieser häufieste ^.E.D,-Prozeß 3. Ordnung liefert

3eiträge in der 2-Spur-Klasse mit einen Photon und in der

2-Spur-Klaase ohne Photon, wenn das abgestrahlte fj--Teilchen

außerhalb der Detektorakzeptaaz liegt.
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Daher werden alle 2-Spur-Ereignisse a i t II-p = 1

und eine^ nichtschauerndea Teilchea auf Verträglichkeit

mit H"f--Prozcssen untersucht.

Dazu varden die Richtungea der beiden geladenen Teilchen

mit Hilfe der genesseaea Vfinkel (̂  , f ) berechnet

x. = sin t) . cos T .

y. = sinö . sin f.
J i i 'i

z . = cos 0 . .

,geladen

Dabei verdea die folgenden experimentellen Fehler angenommen:

AP». = 32 p..

a€̂ " A " 35 nrad '
Der WiaSsel cC zwischen den beiden Spuren ist gegeben durch

cos oL = x , x , + y .. y ,+z,. z , ,^ /'gel J/*JGel /*gel

Der Impuls des ni cli tschau er nden Teilchens ergibt sich dann
bei Veraachlässigune der Massen ( ,^u_ o, 99 für pu. = 0.7 GeV/c} zu

U
•Ö - P,2l

W = 2 EStrahl

Daraus erhält man den Photoniapuls

P e W - p, - p

mit

T
- ?gel igel

Das Piioton wird dann bei

tan ' /p l

x.y.z,

erwartet.

Bei einer anschlie3enden Durchsicht der 2-Spur-Ereig-

nisse wird geprüft, ob innerhalb des dreifachen Fehlerbetragea

{ naxinal 15 in l) um die berechnete Spur ein Photon aach-

geviesca vurde.

Tabelle 12 zeigt das Ergebais dieser Musterung für die ver-

schiedenen Energiebereiche:



Tabelle 12:
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Kla330 davon davon

Enerq ie ^^\6

3.681*

3.99 - 5.2

0

3

25

0

2

10

5

31

3l*

1.

17

25

Bei den 12 i* t ̂ -Ereignissen £n der 2-Spur-Klasse ohne

Photon zeigt das berechnete Photon in einen Raunvinkelbereich,

der nicht vom Detektor abgedeckt wird.

Ae-Eraienisse können ebenfalls durch/yf-Prozesse

erzeugt werden, wenn das zweite Myon außerhalb der Akzeptanz

liftgt und das Photon in Strahlrohr konvertiert. Das so erzeugte
+ - . . . .

e e -Paar hat einen kleinen Offnungsvinkel und wird in

lonendetektor i.a. als Elektron nachcewiesen.

Oberhalb "k GeV Schverpunktsenergie werden 25 M/t^-Sre

naöligewiesan, bei denen das Photon innerhalb der Akzeptanz lie

Die Wahrscheinlichkeit, das Myon in Innendetektor n_i_cht. sach-

zaveisen, ist (l - A ) - 0,5. Die Konveraionswahracheialichite

Strahlrohr ersibt sich zu 1,3?. Also ist die Zahl der

/*/«'t -Ereignisse, die ein sog, .ue-Erei^nis vortäuschen können,

1 - A
gegeben durcj

= 0.25.

3.2.2.2. e e" > >Jfee und e+e"

Kessler at al /33/ haben mit ihren Rechnungen gezeigt,

daß bei deci 2 -f-P^ozeß e e~ -̂  iM-ee im wesentlichen der

folcende Graph beitragt:

, E - e 1

- P *

flach Kessler Ia3t sich der Wirkunssquerschnitt folceader-

^ schreiben:

dabei ist

u n d A / l w ) r J W l ^ O , ö j ctcCrj 0 =

,-2, ^

u

I '

recane t w e r d e n :

TT t ̂

Betrachtet -.aa das V ̂-SchwerTjunktssytes. so kann ll
_ ^ _ _ _ _ _ . 1 5 * ]$->//

T- "$\ Â --̂ Â<t' g

\̂ ö>- A A« v*-1*
W1 = Myon-Ener^ie

^ l V, , .W ̂  T --, A, u c<

s,
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nit der Winkelverteilunc

Im Speichorring verschwindet wegen

„.. und W,

der letzte Terra.

= Myon-Kasse.

= M.,,,/2

Mit einen Monte-Carlo-Programa (vgl. Anhang A5) werden

solche 2 T-Prozesse in DASP-Detektor simuliert. Dabei wird

bei jeden Ereignis gefordert, daß ein 'Ayon im Außendetektor

und ein Elektron im Innendetektor nachgewiesen wird.

Die beiden anderen Teilchen liegen außerhalb der Akzeptanz.

Auf diese Weise kann das Impulsspektrua T- bestimmt werden.
(AMan erhalt

Impulsbereich fi"!^!«"^«!-.

0.7<p*.0.9 GeV/c 0,032 pb

0.9i?<1«0 3eV/c O.OQli pb

p>1 ,0 GeV/c 0.032 pb .

Damit erhält man far den Untergrund oberhalb k GeV Schwer-

punlstsenercia

e u 0.063 pb-L

L = Luminosität in pb

< «.>- mittlere Nachweis Wahrscheinlichkeit

für Elektronen

kf« Korrekturfaktor.

Der Korrakturfaktor k berücksichtigt Verluste bei der Spur-

r«koastruktion (P1 = 1.03), elektronische Verluste {F2 = 1.05

und Verluste durch ausgefallene Reichweitezähler (F3 = 1 .001*5

Es argibt sich
1

0.92.

Daait e rha l t r.aa fo lgenden U n t e r g r u n d

j^/ee) _ O i 0 6 3 ' 6 . 9 7 9 - 0 . 7 6 5 - 0 . 9 2 = 0.33.

v-
Mach Kessler können die Beiträge der Bremsstrahlunga-

X.

Korrekturen

t/ \, " \ ' fc/ \
Wirkungs quer schnitt ve mach las s i et werden,

Der Proae3 e e~ ---- >/*>ee liefert auch Untergrund bei

2-Spur-Ereisnissen ohne Photon mit einen nichtschauernden

Teilehen, falls keines der beiden Elektronen nachgewiesen

wird. Dieser Anteil wird mit dem gleichen Monte-Carlo-Verf ahren

beatinat .

Die aecanuac ergibt f'dr {s = k GeV und pk = 1 GeV/c

Ein anderer Untergrundproze.1 für die letztere Klasse

ist die Q. S. D. -Reaktion

wobei keines der beiden Photonen nachgewiesen wird.

Der Wirkunga^uerschnitt für diesen Prozeß ist in &; = 1/137

un eine Ordnung kleiner als der ."uf-Querscanitt :

Es werden in Detektor 53 ̂ /-f-Ereignisae nachgewiesen. Daait

ergibt sich als Abschätzung

E 53/137 = 0,li Ereignisse.

F1 F2 F3
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3.2.3. S e m i l e p t o n i s c h e Zerfä l le von C h a r n - I i e s o n e n :

Oberhalb der sog. Charm-Schvelle ( ^3 = 3,73 GeV l

verdan M e s o n e n , die die Quantenzahl " C h f r n " t r a f e n , e r z e u c t .

Dahar können senileptonische Zer fä l l e

c >^>>X

zu de.i inklusive n Myon-Ere ign issen be i t ragen .

M a c h dem Standard-Model l / 1 , 2 / s tehen den -bis dah in

bekannten- ^ Leptonen U Quarks gegenübe r , die in l inkshändicen

Dublet ts zusammengefaß t w e r d e n :

v.l

C

•u

d1
L

/ C ^

s 1 1
d 1 und s * a ind L inea rkoab ina t ionen der d- und s -Quarks :

d1 = d cos + s sin (3<

Der Cabbibo-Winkel Q (&<? 1^ ) beschreibt die

vahracheinlichkeit der Quarks ineinander. Cabbibo-erlaubte

Ubcrsäage enthalten cos O^in der relativen Wahrscheinlich-

keit s anp l i tude . Bei diesen Übergängen geltea für die

Hadronen folßende Erhaltungssätze bezüglich der Ladung Q, der

Charmiuantenzahl C, der Seltsankeit S und des Isospins I :

AQ - AC » iS, AI = 0-

Bei Cabbibo-unterdrückten Übergängen (sinO^in der Anplitude)

gilt: A Q = tiC.^S - 0. 61 = 1 / 2 .

Da Charm in der elektronagnetis ehen und starken Wechsei-

virkunc erhalten bleibt (s. z.3, die lange Lebensdauer des J/^ }

kann das c-Quark nur schvach zerfallen, unter Emission eines

intermediären Vektorbosons W,

Di« folgenden Graphen zeigen ÜbergänGe des c-Quarks

in andere und ihre relativen Wahrscheinlichkeitsar.plitu-Jea (A):

-1*8-

a ) hadro n i s cji.e_Ze_rf;äl l e :

o
A -C cos 6C

b )i___a_ei_nil_e T tonische, Zerfälle :

A »* -sin

Für die Untergrundbetrachtung sind nur die senilepto-

nischen Zerfälle des c-^uarss vor. Bedeutung.

Neueste Ergebnisse der D ASP-Kollaboration /36/ führen

zu den senileptoni sehen Verzve i gungs Verhältnis

3.B.(e — — .
P ( t

= (T.

Da sin Ö. /cos 0 ̂ 0,23 ist, sind die Beiträge ohne a-Quark
^ 2

un den Faktor tan 0̂ 0.05 unterdrückt, so daß in folgenden

nur aoch Beiträge aus dec Zerfall c --•J>s>*v' und den laJu

konjujiertea ProzeJ betrachtet werden,

Man erhilt oberhalb 3,73 GeV Schverpunktscner^ie

fsl^endc Prozesse, die zun Untergrund beitragen können:
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P r o d u k t i o n a i r o z e 3 E n d z u s t a n d ( o r. :i e V

.V—->D°D° Aei

/"/•'
^el

/V"'

Ae!

&

/V*
M K

„T * — \\-\n n ) n
~ i — iOiCK ( n »T ) n

<y. (n rr )° n
KK (n ü )° n

KK {n Ü )° n

•:K (n ü )° n

tl

"iv
+ Hadronen

= 0
v

= 0

= 2

= 2

= 2

^ 2

Hierbei bedeutet <

" k- v,, K.-, K.
Q ","

(nR) = Multipionzustand nit Geaantladunc 0.

Die gleichen Zerfallskanäle ergeben sich für die angeregten

Zustände D , D- * und F- * .wobei sich durch Kaskadenzerfälle

die geladene und neutrale Multiplizitat noch erhohen kann.

Die Messungen senile? tonische r Zerfälle von Charsi-

Mesoaaa bei DAS? /1Q,3!',35,3o/ fuhren u.a. zu folgenden Er-

gebnissen:

- Er«igai33e , die durch die Paarbilduns von Charn-Meäonan

und anschließendes Zerfall entstehen, zeieea i. a. eine hohe

Multiplizitat sei adener und neutraler Teilchen ( Abo . 1 9 a)

- das inklusive Leptonspektrum ist veica, d,h., die Ereignisse

häufen sich bei Leptoaimpulaen von '(OO bis 600 MeV/c, ab-

v011 der Scaverpunktseaercie (Abb. 19 b).

Diese Ergebnisse fuhren zu folgenden Schlüssen

de a Untergrundbeitrages :

1. Durch die eingeschränkte Akzeptanz des DAGP-Detelitors

können Photonen und geladene Teilchen verloren gehen,

so da3 Ereignisse hoher Multiplizität i r; Detektor nit

geringerer Multiplizität beobachtet werden ( "Runter^

futtern") .
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2. Ob c i- halb 1.0 GeV/c Lep

au 3 Cnars-Zerf allen auftreten .

Die einfachste Methode zur Unterdr Jckur.c des Charn-

Uuter-rundea ist der Impulsschnitt für die Myoncn bei l GeV/c

Walire ;;ti nun bei der 2-Spur-Klasse nit einer nichtschauera^en

Epur v 30? (10 von 35) der Ereignisse verliert, haben bei den

yUe-Ürei jüidsen fast die Hälfte (u von 13) der llyor.en Inpulse

unterhalb 1 Ge'//c.

Aus di^se^ Grund werden i- folgenden Tür die verschie-

denen Urei^.ii jhlassen unterschiedliche Inpulsschnitte für

das ;iyan angewandt:

n)yuc -Ereignisse: p = 0.7 GeV/c

b) 2- Spur -Erei^n-sse mit einer nicht schauernden Spur :

p ^ 1,0 GeV/c (s.a. Kapitel 3.^.1)

c) Mahr-Spur-Ereicaisse nit mindestens einer nich

Pi, .0 GeV/c.

Während in den letzten beiden Fällen Char~-Ur.*.ercrur.d

vernacal 3.33l g'oar ist, au 3 in Fall a) der Anteil der Caara-

Z er falle untersucht werden, der durch Hunt er futtern Ae -Ereig-

nisse vortauscht. In Anhang A5 ist das Verfahren dazu beschrieben.

Ea werden folgende Kanäle betrachtet:

Kanal

e e ->

e+e" -—?

(2.0)

1/9(2,3) + li/gfl!,1;) + Ii/9(6.0j

1/3(2, M + a/3C*,0)

Die relativen Anolituden {1/3,2/3,l/9^/9) berücksichtigen
0 ^ .. -J-J

die Zerf all^wahrs cheialichkeiten des K in 11 Tl bzw. l| II .

Von 100 Ereignissen des Typs

e*e" ----i DD — —j> e v<*

erwartet nan
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2 ? e i* K , A T

50 fl /*, K . K _

25 e /* K°K°
' ü ki t

Durch Run te r fu t t e rn erhält aan:

von 100

noraiert auf

13 ijeseaeae

experimentel l

27.7

13

13

13.35

6.3

2

11 .33

5.56

0

5.1

2 . U

1

Unter der Annahme, da3 alle 13 i,e-Ereignisse aus den

DD-Zerfall stamaen, erwartet r.an zusätzlich 1 b . 3 /«e-Ereißnisse

Bit weiteren geladenen Teilchen und Photonen. Experimentell

erhält man 3 Ereignisse ( *•» 5 Standardabweichungen). Aus diesen

Grund vird der Charm-Zerfall bei den ^B-Ereignissen als wichtiger

Untergrund-Beitrag ausgeschlossen.

Mit Hilfe der 3 Mehr-Spur-Ereignisse erhält man als obere

Grenze fdr den Charn-Untergrund £(O.U + 0.3) Ereignisse. Da

diese Abschätzung mit einen gro3en Fehler behaftet ist, vird diese

kleine Korrektur ia folgenden nicht berücksichtigt.

3.3 + Neutrale

Ein wichtiges Argument für die Hypothese dea neuen

Leptona T ist die Existenz der sog. /-e-Ereignisse in der
+ -

e e -Vernichtung: _ +

U e" + (keine veiteren geladenen

Teilchen oder Photonen ) .

Verble ib t nach Abzug der Konkur renzprozesse

a) senileptonische Charn-Zerfälle

b) Q.E,D. höherer Ordnung

noch ein Signal, so ergibt sich als einfachste Erklärung die

Paarproduktion und dar ansehlieflende Zerfall eines neuen Leptons

T ait eigener Leptonenzahl:
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Bei DAS? wurden 13 Ereignisse der O.G. Klasse oberhalb

tj GeV Schverpunktsenergie gefunden (Unterhalb J* GeV gibt

es kein Ereignis), wobei das Myon in Au3endctehtor, das

Elektron im Innendetektor nachgewiesen vird (vgl. Kapitel 111,2

zur Elektrondefinition).

3.3.1. Inpulsspektrum

Abb. 20 zeigt die 13 Ereignisse als Funktion des

Myon-Impulses. Die U Myonen unterhalb C,9 GeV/c werden rät

der Hei chveitekanmer nachgewiesen, die übrigen haben einen

Reichweitezähler gesetzt. Der apparativ bedingte Inpulsschnitt

liegt bei p„ = 0.7 GeV/c.

Abb. 21 zeigt die Verteilung der nittleren ruak

zahl AGPN der Inns.idetektor-Spur, Abb. 21 b die auf den

Sinfallsvinkel korrigierte Funkenzanl 3SPU = l ASPII - XSPH | .

3io in Innendetektor deponierte Energie {Abb, 22) liegt

-wesentlich oberhalb des für ein Elektron geforderten Wertes

{E >150 MeV).

Zur Bestimmung des Impulsspektrunis müssen, wie bereits

erwähnt, Korrekturfaktoren berücksi chtigt und der Untergrund

aü.:es34e.i vor de n:

Korrekturfaxtorea:

Sie unfassen

Georietrigcae Verluste

Elektronische Verluste

Verluste durch ausgefallene

Heicaveitezähler

F1 = 1.03

F2 = 1.05

F3 = 1.00^5.

{vgl. Anhang A2

llorniert auf die Luninositat L = 697? n'i

F1 F2-F3

erhalt man

GW = 0.000155 nb.

Der A;:septanzfaktor G1 ergibt sich aus der Heichweitezahler-

akzeptanz zu ( alle Ereignisse wurden bei I = 300 A genessen):

01 =
fif 0.0502 = 20.
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Für den InnendeteXtor erhalt nan

0.013.

Daait ist der gesamte Korrekturfaktor für die

G2 = l/A = 2.096

GW-G1-G2 = (0.0061*9 -t- 0.0000)*} nb .

Untergrund:

0.25 Ereignisse

1. Q . E . D . :

/»/*T-Ereignisse, bei denen ein

Myon nicht -enessen wird und

daa Photon konvertiert, ergeben

^y-ee-Ereignisse, bei denen ein

Myon und ein Elektron nicht

nachgewiesen verden, ergeben 0,33 Ereignisse

2. Hadroafehlidentifikation in Au3endetektor:

Zur Bestimmung der Anzahl der Pionen, die den Reich-

veitedetektor setzen, verden die Daten der inklusiven

Pion-Ereigniase /37/ herangezogen. Bei dieser Analyse

werden ein Pion in AuSendetektor und ein Elektron

(bzw. ein nichtschauerndes Teilchen) in Innendetektor

gefordert.

Die Zalil der TT -e-Ereignisse wird in jeden Inpulsintervall

nit der entsprechenden Transmissionswahrscheinlichkeit

multipliziert. Unter der Annahme, da3 alle Tfe-Ereignisse

zur lli s Identifikation führen, erhalt man 0.1*3

Untergrunderai-nisse.

3. Hadroamisidentifikation in Innendetektor:

Die Wahrscheinlichkeit, da3 ein Pion in lanendetektor

ein Elektron vortäuscht, wurde zu (2. + O.U )* bestinnt,

Unter der konservativen Annahme, da3 sich alle l 5 2-Spur-

Ereignisse oberhalb 1t GeV nit einer ni ch t schauernde n Spur

in 9/ih-Eraignisse und 6 <*(u-Ereignisse aufteilen.

erhalt nan

9- (2. + 0 . !»)? = ( 0 . 1 8 + O . Q l * )

au 3 der Hadron -Mis iden t i f i ka t ion .

-5l»-

erhält nan 1.2l* + O.Ql* Unter er ua de rei

Die Untergrundkonstante .. _ „
B . C .

ist somit

B . C .

C = 0.905 + 0.003.
D . >J • —

(H • 13)

Das Inpulss^eAtrua ergibt sich aus

d<T „ , 4.
dp.

- H.

mit

i] ̂  = An sprechvahr scheinlichkei t des Reichweite-

detektors in jeweiligen Impulsintervall

M, = *j;(Reichweitekamner x 0.66 für ^£0.9 GeV/:

H. = Anzahl der ̂ e-Ereignisse in jeweiligen

Impulsiatervall.

Abb. 23 zeigt das Impu l s sT>ek t rum JJ. , Ebenfal ls e ingeze i chne t
0 . c o*fV

ist der für V-A- bzw. V+A-Kopplung erwartete Verlauf.

Aufgrund der gro3en statistischen Fehler Iä2t sich keine

Entscheidung über die Kopplungsart fällen.

3.3.2. Wirkuncsiuarschnitt und Verzweigungsverhältnisse

Der totale sichtbare Wirkungs^uerschaitt ist

dp
= (0.121 + 0.033) nb .

f . gibt den Wirkungs querschn i t t für den Ante i l der

Me-Ere ign i s se an, der«n liyonea e inen Impuls gröfler als

0.7 GeV/c haben:

(T

Zur Bestimnunc der Größe J nüasen theoretischen Annahneu aber

die Inpulsverteiluag gemacht werden.

Die bisherigen Ergebnisse lassen sowohl V-A- als auch V+A-

Koppluag zu.
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Hacä Pi und Sanda wird das Inp-alaspci; trua {VE!. Anhang A l i )

der Myonen in DASP-Detektor für V-A- und V + A - V e c h s e l v i r k u n g

mit e inem Monte-Car lo-Verfahren be rechne t /29/ .

Maa erbält

Kogglung

V - A

V + A

Imguls s chnitt

p ̂  0.7 GeV/c

p « 1 .0 CeV/c

p = 0.7 CeV/c

p « 1 ,0 GeV/c

S

. 0.527

0.271

0.1*06

0.117

Dabei vurde vorausgese tz t , daß

Somit erhalt man

_ V + A , •*• -
^tot ( e a

1.78 GeV

0 ist (vgl. / 12 / ) .

= (0 .229 + 0.06) nb

= (0 .298 + 0 ,08 ) nb.

In /12/ wird nit Hilfe dea Ver lau f s des t -Erzeugung:;.

v i rkungsiuersehni t ts Crnit der Energ ie geze ig t , da3 das L
if L

eia puaktfyrmiges Fermion ist.

^ '-" gegeben durch . r j i'l
r- r ~ P

,-

Dabei ist
86.6 nb der PaarwirkungsQuerschnitt für

f f V

Myonen , fedis Geschwindigkei t des T im Laborsysten und

B « l* E (E = S t raa lenerg ie ) .

Gena3 der Luainoi i tä t sVer te i lung aber l s ergibt » ich als

mittlerer IC-WirkuagsQuerschn i t t

= 0.mit E = fs/2, n-- 1.73 GeV und
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Es die Beziehung

e) = 2

B und B K sind die V e r z w e i g u n g a v e r h ä l t n i s s e des t in ein

Elok t ron b z w . Hy o n:

Danit erhält nan

P = Ze r fa l l sb re i t e .

(
0.0326 + 0.009 für V-A-Kopplung

"
0.042l i + 0 .011 für V+A-Koppluns .

Unter der Annahme der i. e -Universa l i t a t (3 = B, ) ( v g l . K a p . 3.
. . 7 ' e A

ergiot sic.i

B = B =
0.131 + 0.025 für V-A-Kopplung

[0.206 + 0.027 für V+A-Kopplung .

Dieses Ergebnis wurde u.a. in /l2/ veröffentlicht.

3.1*. 2-Spur-Ereienisse mit einen nichtschauernden Teilchen

Als z w e i t e r 2 -Spur-Kanal w i rd der Proze3

e e" ---- > if ?- 11 V U = 0

untersucht, wobei T ein nicht schauernde s , geladenes Teilchen

ist. Folgende ~ -Zerfallskanäle können zu diesen Endzustand

uhren:

r ) * ( TT

v'r) + ( K!

Mach Abzug der ^l«^ -Ereignisse ergeben sich folgende Plioton-

Hultiplizitäten für die 2-Spur-Ereignisse :
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H-f

0

1

2

3

k

fT = 3.6 GeV
1 = 622 nb~ '

Ere ign iazah l

0

1

1

0

0

J7 = 3.7 GeV

L = 13^9 nb"1

E r e i f j n i s z a h l

1

U
2k

U

5

YS JJ. 3.99 GeV

L = 6979 nb~

Ere i , in i sznh l

15

9
8

3

0

Anband dieser Verteilungen ist folgendes ersichtlich:

- Obvohl die genommene Luminosität oberhalb k GeV Schwer-

puaktaenergie um den Faktor 5 größer ist als in H" -Bereich,

gibt es in if'-Bereich signifikant mehr Ereignisse mit

Photonen

- aufgrund des Paktors 5 vürde aan in t'-Bereich 3 + 1 . 7

2-Spur-Ereigni3se ohne Photonen ervartea,

Di« hohe Photon-Multipliaität bei (s1 * 3.7 GeV weist

darauf hin, daß bei der Analyse nicht alle Kaskadenzerfälle

des 4' » vi* z.B.

' —•-> /y.>»r (B.R. = i6
« ...̂  ̂2 f (B.H,-llS)

horausgefiltert verden.

Da eine Abschätzung dieser Untergrundprozesse sehr

schwierig ist, werden in folgenden auf die 131»9 ab" bei 4"

verzichtet, um einen sauberen Datensatz zu gewährleisten.

Abb. 2k zeigt die 2-Spur-Ereignisse als Funktion des

Myoninpulses, Abb. 25 a und 25 b zeigen einen Vergleich der

Impulsverteilungen der Ereignisse mit einem Photon bzv. der
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3.1*. 1 . Wirkung s quer schnitte und Ver z we i gun^s Verhältnisse :

Der effektive Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch

_̂ H
F1-F2'F3 = Cleff 2 L A

B A
ns ns

r
mit

F.

N

V
A

als schon erwähnte Korrekturfaktoren,

ist die auf den Untergrund korrigierte Ereigniszahl,

steht für die Myon-Akzeptanz und

für die Akzeptanz für ein nichtschauerndes Teilchen ,

ist die genonnene Luninosität und

B,B sind die VerzweigungsVerhältnisse in Myonen

bzw. nichtechauernde Teilchen.

U n11 e^rgrun d:_

Bei dar Untergrundbestimmuns werden zwei Impulsberei ehe

unterschieden (vgl. Bemerkungen über Charm in Kap. 3.2.3);

a) 0.7 GeV/c = p = 1.0 GeV/c:

Von den gemessenen 10 Ereignissen müssen folgende

Uatergrundereignisae subtrahiert werden;

Hadronmisidentifikation in Au3enüetektor 2,5

(diese Zahl wurde mit den inklusiven Pion-Ereignissen

mit einer zusätzlichen nichtschauernden Spur gewonnen /37/)

/•/*ee-Ereignisae 3.9

Charm-Zerfalle 1.0 + 0.5

lasgesamt hat nan also 7.5 + 0.5 Untergrundereignisse.

Das Signal (2 + 0.5) fuhrt zu großen statistischen Fehlern.

Aus diesem Grund wird bei der Analyse der 2-Spur- und

Mehr-Spur-Ereignisse bei 1 GeV/c Impuls geschnitten. Der

Ghana-Untergrund ist oberhalb 1 GeV/c veraachlässigbar, der

MA, ee-Wirkungsquerg chnitt ninnt stark ab und die Trans-

misaionswahrscheinlichieit für Pionen wird -relativ gesehea-

auch geringer.

b) p = 1 GeV/c:

Di« Untergrundraten sind hier

Hadronmisidentifikation im Auäendetektor

>«A*.ae-Prozesse

1,65
1.61,

O.U
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Insgesant iat dia Ereignisrate

H = 25 - 3.69 = 21.3 + 5.

Der effektive Hirkungsquerachnitt für p,̂  = 1 GeV/c ergibt

sich zu

(Teff - (37 + 7) Pb.

Zum Vergleich mit C~ müssen zwei Korrekturen angebracht
V*verden:

Den Wirkungsquerachnitt für p«, = 1 GeV/c erhält man aus

Den totalen Wirkungstiuerschnitt erhält man, wenn auf den

Impulaschnitt korrigiert wird:

vtotal

(0.51*6 + 0.05) nb für V-A

(0.836 + 0.08) nb für V+A .

Der totale Wi rkungsque r schn i t t für dia l lyon-Produktioa

aus dem T -Zerf all nit einen n ich t schauernden Tei lchen ist un

den Faktor (2.1* + 0.6) b z w . (2 .8 +• 0 .9) größer als der

W.e-Wirkungsquerschni t t ,

Wegen der Bez iehungen

und
folgt daraus

(2,U +• 0.6) für V-A-Kopplung

(2.8 + 0.9) für V+A-Kopplung •

Unter der Annahme der L> e-Universalität (d.h. Bfi = B., ) erhält

man

0.12

0.53 + 0.20

für V-A

für V+A .

Mit Hilfe von B kann das Verzweigungsverhä l tn i s des
ns

in ein Hadron berechne t werden

B - F t r — > h " + > V + B f )
Ö1h " p ( T—> alles!
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Es

B,^ = B - B /1h ns /
Also erhält nan

1h
f O.25 + 0 ,12

0.37 + 0.20

für V-A-Wechselvi rkung

für V+A-Kopplunc

Unter der Annahme der i^e-Uni Versal i tat ergibt sich daraus

das Verzve igunssverhä l tn i s in 3 (und m e h r ) Hadronen aus der

Bez iehung

B + B + B , w + B,.M e 1h 3t

f o . 3 9 + 0.13
B.,_ .

0.22 + 0 .20'3h

für V-A

für V+A .

In der folgenden Tabelle 13 sind die Verzweiengs-

veraältnisse aus der 2-Spur-Analyse noch einmal angegeben.

Sie varden verglichen mit den Werten aus der Analyse der

inklusiven Elektron-Daten /12/.

Tabelle 13:

Methode theoretische Annahme
1n '3h

A-
e -

inklusiv

inklusiv

V

V

V

V

- A

+ A

- A

+ A

0

0

0

0

.25 +

.37 +

.29 +

.21 +

0.

0.

0.

0.

12

20

1 1

10

0,

0,

0.

0.

39 +

22 +

35 +

33 +

0

0

0

o

.13

.20

.1 1

. 1 1

Die unterschiedlichen Werte und Fehler kommen durch daa

unterschiedli ehe Vorgehen zustande.

Bei der Elaktron-inklusiv-Analyse wird B aus der Anpassung

des theoretischen Verlaufs des £ -Wirkungs querSchnitts ait

der Energie an die experimentellen Daten gewonnen:

e ,ns - B Bi, ns e

Bei der Myon-inklusiv-Analyse ist das wegen der zu geringen

Statistik nicht möglich, so daß der oben beschriebene Weg

eingeschlagen wurde, B und B,, hängen jedoch enpfindlich

von B ab.
n s

Innerhalb der Fehler besteht gute Übereinstimmung.
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3.i*.2. Das Verhältnis B, : B
r e

Die Ere ißn ia ra te II ist eeceben durchu,ns

N , -,= = 2 ^TT E„ B A. Ayy.,ns it /*• ns A äs

Analog erhält nan für die inklusiven Elektronen

L B B A At e ns e ns

Das aei<3t

B̂  A N

Be A. H
e.na

Die in /12 / beschriebene Analyse liefert für die Elektron-

Daten

l3'5
nit A = °-

Für die Hyonen erhält man (21,3 + 5) Ereignisse nit einer

mittleren Myon-Akzeptanz < A,> = 0.0li5.

Daraus ergibt sich

B* : Bg = 0.92 + 0.32 .

3er systematische Fehler ist 0.07, d.h. wesentlich kleiner

als der statistische,

Dieses Ergebnis ist mit der These der ̂ «-Universalität

verträglich, die besagt, da3 Kyon und Elektron nit gleicher

Stärke aa das W koppeln.

Unter Berücjcsichticung der Haasendifferenz zun Elektron

ergibt sich als theoretischer Wert

BJU : Be " °'97 *

Aufgrund des gemessenen Verhältnisses können Schlüsse

bezüglich der Natur dea "C gezogen verden:

Ea gibt 3 Möglichkeiten, den t eine Leptoaenzahl zuzuordnen.

Man bezeichnet das T als

t. s_e<iuentiell_gs.. Lepton. venn es eine eigene Leptonenzahl hat.
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2 . Or_t:i_qle_-)_t_03, wenn das L die selbe La p tone n z ah l hat wie das

e oder t*.

» wenn das t die selbe Leptonenzahl hat vie das

e oder jU .

Während für die Zerfälle des sequentiellen und Ortho-

leptons theoretisch y^e- Universal! tat cefor(iert wird, würde

für «in Paraalektron oder Paranyon das Verhältnis B̂ , : B
in einfachsten Fall 1/2 bzw. 2 sein /38/.

Die Paralepton-Hypothese erscheint für das f unwahrscheinlich

zu sein.

Das Ergebnis ist unabhängig davon, ob die Koppluna V- A oder

V+A ist, da CG sich aus experimentellen Daten ohne Annahmen

über die Forn des Impulsspektruns direkt best innen läßt .

3.5

Eine weiter« Methode zur Bestirmung der (. -Verzweigungs-

veraalt nisse in eia bzv. drei und nehr Hadronea liefert die

Analyse der Mehr-Spur-Ereigaisse:

e + e" — --> , u ~ + > 2 T* + H rp

nit N = 0 und nindesteas einen geladenen, nichtschauernden

Teilchen T.

Berechnet man nämlich den effektiven WirkungsQuerschnitt

cr eff 3h A3h

B,. : Verzveigungsverhältnis in ^3 Hadronen

nit

( die Ladungserhaltuac fordert i

* U geladene Teilchen in Endzustand )

A^. : Akzeptanz für 3 geladene Teilchen in lanen-

detektor

B o erhält man mit den 2-Spur-Ereignissen das Verhältnis
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3h

B A B^ + B.. )A/•"• 1h' ns

Ist dieses Verhältnis bekannt, können nit der Beziehung

B,,. * B-, +• B + B = 1In 3h e /"

die Verzweigung Verhältnisse B und B bestinnt.werden.

3,5.1. lapulsapektrun und Wirkungsquerachnitt:

Abb. 26 zeigt die Mehr-Spur-Ereignisse als Funktion

des llyon-Impulses. Oberhalb des schon erwähnten Inpulsschnittes

bei p^ = 1 GeV/c sind rechtsschraffiert die Ereignisse ohne

Päotoaea und linksschraffiert die Ereignisse mit einen Photon

angegeben.

Untergrund;

Oberhalb 1 GeV/c Teilcheninpuls ist der Untergrund durch Charn-

Zerfälle und Q.E.D.-Prozesse bei Mehr-Spur-Sreignisse.i ver-

naeliläsaigbar.

Die Hadron-Misidentifikation in Au3endetektor liefert 9.7 von

16 Ereignissen, Dieser Untergrund vurde :ait den Mehr-Spur-

Ereignissen der Pion-inklusiv-Analyse bestimmt.

Daraus ergibt sich der effektive Wirkungs Querschnitt

zu

räff Fl F2 F3 = (11 + 3) pb .

3.5.2 . ca Verhältnisse:

Unter der Anaahne, da3 alle v e r b l e i b e n d e n 6,3 E r e i g n i s s e

oberhalb l G e V / c Myon-Impuls aus den t -Zerfa l l s tanden,

erhalt nan somit

0.3 0.1

-61*-

Uach /39/ ist die Akzeptanz für 3 geladene Teilchen

A_, = 0.73 .3h

und für ein nichtschauerndes Teilchen ergibt sich

Aas = °'501 l °'001 (vel1 X>P- 3.1.2).

Danit erhält nan

= 0.21 + O.OY

und nit

'in

33h * 2 B/* = 1 e rsifct s ich

1 - 2 B, - ( 0 , 2 1 + 0 . 0 7 ) Bt

l + (0 .21 + 0 . 0 7 )

Da für das V e r z w e i c u n g s v e r h ä l t n i s B A n n a h m e n über die Kopp-

lung ccoacht w e r d e n m ü s s e n , erhält nan auch h ier unterschied-

li ehe W e r t e :

a) V - A: Es gilt B = ( O . l S l •*• 0 . 0 2 5 ) .

Daraus erhält nan

B,. = (0.5 + 0.05)in —

B3h = f 0- ll4 + 0.07) .

b) V + A: Hier ist B.» = {0.206 + 0 .027 )

und es ergibt sich

B, w = ( 0.1t5 + 0.05)In —

3h ' *

In Tabelle A sind die Werte aus beiden Analysen (2-Spur-

bzw. Mohr-Spur-Analyse) noch einnal angegeben. Zun Vergleich

sind die VerzweiGungsverhältnisse aus anderen Experimenten

ebenfalls aufgeführt:



Tubelle 1l*:
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Experiment Methode

DASP

Kopplung 1h 3h

M

2-Spur V - A 0.25+0.12 0.39+0.13

V + A 0.37 + 0,20 0.22 + 0.20

Mehr-Spur V - A

V + A

0.50 + 0.05 O.lli + 0.07

O.U5 + 0,05 0.14+ 0.07

DASP

PLUTO

e-inkluaiv

2-Spur V - A

V + A

A-inklus iv

2-Spur

0.29 + 0 . 1 1 0.35 +

0.21 + 0 . 1 0 0.38 +

0.3 - 0,4 0.3 +

0.1 1

0.1 1

0.1

Innerhalb der Fehlergrenzen sind alle Hes suns«n bei der

2-Spur-Analyse miteinander verträglich.

Wegen der starken Korrelation der Verzveigungsverhältnisse

B., * B,, und B., verdea die Fehler in der Mehrsuur-Analyse
IQ 3n f

so klein, da3 di« Ergebnisse trotz geringer Statistik nicht

in die Wertabereiehe der 2-Spur-Analyse fallen .

3.6 Diakussion der Ergebnisse:

Am Doppelarmapektrometer DASP sind neben den oben

untersuchten Endzuständen

ebenfalls Reaktionen des Typ s

beobachtet worden (s. dazu /12/).

+) Heuere Ergebnisse des OELCO-Experiments /53/ liefern

'3h ( 0.32 + 0.03 ).

-66-

Aua den Daten der Elektron-Iaklusi v-Analyse können folgende

Ergebnisse abgeleitet werden:

1. Das E lek t ronenspek t run , das bis zu einen Al>schneideir .puls

von p = 0.2 G e V / c he run te r re ic l i t , ist veder nit den
6

"weichen" Gpektrun aus den Zerfällen von Char n- Mesonen , noch

mit dem "harten" Spektrum eines 2-Körper-Zerf alles

H~ --- * e~ + Vt

verträglich,
i

2, Auf der H' -Resonanz w e r d e n 9 Ere ign i s se des Typs

e + e~ ---- > « * + T- + Hy M " 3

nit Impulsen zwischen O.li GeV/c und 0.9 GeV/c nachgewiesen.

Das Spektrum ist mit dem des T -Zerfalls verträglich,

Da das f' unterhalb der Charn-Schvelle liegt, ist ein-

deutig bewiesen, da3 das ~ g/— ht- nit der Produktion

von Char a- Mesonen im Zusammenhang steht, sondern ein

n e ue s ̂ Tê lcjien darstellt.

Aufgrund des Schwellenverhaltens des Wirkungsiuerschni tt s

far die t -Produktion als Funktion der Energie

kann durch den Me3punkt bei (T1 = 3.681* GeV die Ma_s_3g.

des T S*nau bestimmt werden:

m » (1 .807 + 0.02) GeV.
U

Der Verlauf des Wirkunssq.uerschnitts nit der Energie ist

nur vertraglich mit der Annahme eines Teilchens nit dem

_Sp_ia J = 1/2 (vgl. auch /9»J*0/) .

Demit ist gezeigt, da3 das T ein rrnnktfornige^ Fernio_n

ist, d.h. nicht verträglich ist mit dem hypothetischen

H i gG s -Bö s on aus der Eichtheorie .

3. Sowohl für V^A- als auch für V + A -Kopplung der Strome

erhält man mit der gemessenen r-Ma"« v°ö (1.307 + 0.02) GeV

eine vernünftige Anpassung an das Inpulsspektrun der

Ilefctronen. Die Ma_3_3_e de_3_z_uE_eg_rtda_e._t-ejĝ  jJê trJjigŝ  ergibt

sich zu
nij, t 7UO MeV für V-A (90? C.L.)

m t 5liO MeV für V+A (90? C.L.).
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Die Analyse der Ilyonen führt zu folgenden Ergebnissen:

h. Das Verhältnis B. : B ist nit dem theoretischen VJert

von 0.97 vertraglich: B

das Ergebnis ist konsistent nit

B = 0.92 + 0.32, d.h. ,

.e-Universaliätit .

nan ^e-Universalität an, dann kann das T nur ein

Ortholepton oder ein sequentielles Lepton sein. Die

Paralepton-Hypothege wurde für das Verhältnis B,. : Bt* e
im einfachsten Fall die Werte 1/2 oder 2 liofern.

5. Die Verzweiguncsverhältnisse in Leptonen und Hadronen

sind vertraglich nit den theoretischen Vorhersagen für ein

G_eque_nti_e-.l_l_g3_ La p ton. Sie stimmen innerhalb der Fehler-

Grenzen nit früheren Experimenten überein.

In der Tabelle 15 sind nochmals alle Eigenschaften des "C

aus diesem Experiment zusannengefa3t:

Tabelle 15:

Wert

Masse n
C

Spin J

n v

B IA. ! Br •
B = B L• A

Blh

3^>h3h

Gröfle

(1 .307 + 0
~

1/2

t 0.71*

*0.5l»

0.92 +

0.13 +

0,20 +

0.25 +

0.37 +

0.39 +

0.22 +

Annahnc

.02) GeV

GeV

GeV

0.32

0.02

0,02

0,12

0.20

0.13

0.20

V -

V +

V -

v +

v -
v +

v -
v +

A

A

A

A

A

A

A

A

Folgerung

t k Charn

T k Higgs-Boson

t instabil

1 ̂  Paralepton

sequentielles

Lepton

ist die

bevorzugte

Hypothese
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k . Z u a q rine n f

Hit den Doppelarnsnektroneter DASP am DE3¥-Elektron-

Posi t roa-Spe icherring D03IS' wurde bei der e e~- Vernichtung

oborhalb 3.6 GeV Schwerpunk t s energie in den Endsutänden ein

Überschuß an inklusive n Le p tone n gemessen , der sich weder

durch konventionelle Quellen noch durch Untergrund

allein erklären laßt.

Die Analyse der inklusiven E l e k t r otien führte zu den

folgenden Ergebnissen /12/:

Oberhalb 3.6 3eV Schwerpunktsenergie werden neuartige

punktfornige Fermionea (r) paarweise erzeugt.

Die Masse das X i31

n = { l .307 + 0,02) GeV.

Die vorliegenden Daten können sovohl nit V-<A- als auch

V+A-Wechselwirkun3 der Ströme beschrieben werden.

Ordnet aan in Modell des sequentiellen Leptons den ~ «in

eigensa Neutrino zu, so erhält man als obere Grenze (90# C.L.)

für dessen Masse

a,, £ 0.7li GeV für V - A

und 0.5U GeV für V + A

Aus der Analyse der inklusiven My^one^ erhalt nan folgende

Ergebnisse:

Das gemessene Verhältnis B^ : B = 0.92 + 0.32 ist

vertraglich nit u e-Universalitat und bevorzugt die Hypothese,

dai das T ein sequentielles Lepton oder ein Ortholepton ist.

Die gemessenen VerzweigungsVerhältnisse

B = B * 0.18 + 0.02
* r

3t.= 0.25 + 0.12
in -

B 0.39 0.13

{0.20 + 0,02)

(0.37 * 0,20)

{0.22 + 0.20)

sind vertraglich mit den theoretischen Vorhersagen für ein

sequentielles Lepton. DieOrtholepton-Hypothese kann jedoch

nicat ausgeschlossen werden.
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Wegen des hohen Abschneideimpulsea pi* = 0.7 GeV/c und der

Bringen Statistik iat auch bei dieser Analyse eine e indeu t ige

Ident i f i l ta t ion de r Z e r f a l l a s t r u k t u r ( V - A oder V + A ) n i c h t

möglich.
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An.iang AI: Sp_urB_r_k_aanjj_ae im_ Außendetelttor

Zur Spurerkennung im Außendetelttor wird verlangt, daß

die Funken von niindestena 3 der 5 Funkenkannern pro Arm in

der x-z-Ebene ( z-Projektion ) un_d in der x-y-Ebene {y-Pro jektion )

auf einer Geraden liegen.

Als Referenz gerade vird jeweils die Verbindung von den

beiden Funken der an weitesten auae inander stehenden Funken-

Jtannera gewählt und um diese Gerade eine "Straße" von + 2 cm

(z -Projektion) bzv. + 1 6 cm Breite (y- Projektion } gelect.

In mindestens einer Projektion wird nun der 3. Funke innerhalb

der Straüenbreita gefordert.

Hit einer Anpassung nach der Methode der kleinsten

Fe.ilerqu*drate aller Funken innerhalb der Straße wird eine

Gerade und die mittlere Abveichung der kleinsten Funken-

a "03 1 an de von dieser Geraden e mitte 1t . Ist diese Abweichung

klainer als 10? der halben Stra.Senbrei te (0.2 cm bzw. 1.6 cm),

ist die Rekonstruktion gelungen,

Tat die Abweichung bei 4 Funken größer als 5? der

halben StraSenb reite , vird der Funke nit der größten Abweichung

verworfen und eine neue Anpaaaung (mit 3 Funken ) versucht .

Anhang A3: Impulabeatimmungaverfahren

Das Impulabestimoungsverfahren A 1/ läßt aich in

3 Schritten beschreiben:

_1__._Schritt:i

Mit der in /21/ beschriebenen Methode wird ein angenäherter

lapuls ala Startwert ermittelt.

2,__Rchritt:_

Jede Außenspur vird nit dem Startimpula in den Innendetektor

zur\ickgerechnet ( Traceback-Spur ) . Dabei wird zwischen den

Magnetfeldwerten (Gitterabstand 5 cm) quadratisch interpoliert,

Der Inpulavert wird solange iterativ verändert, bis die

Traceback-Spur dem durch Bhabha-Streuunc ermittelten Wechsel-

wirkungspunkt in y auf + 1 CQ und in z auf + 1 nn nahekonnt.



-71-

Dann wird in einer + l cm breiten Straße um diese Spur

in dar P3-Kamn«r ein Funke in der z-Projektion gesucht.

Gi'jt es deinen z-P3-Funken, wird in den z-Ebenen der P2-

bzw. Pl-Kammer ein Funke innerhalb •*• 1 cm gefordert .

3. Schritt^

Die Iteration des Impulswertes wird solange fortgesetzt,

bis die neu berechnete Tracebaek-Spur den Funken in der z-

?roo«kt;ioa der P3-,P2- oder P1-Kanner auf + l mm nahekommt,

Spuren, bei denen der Impuls durch die beschriebenen

3 Schritte bestimmt wird, erhalten einen sog, Link-Code 1;

Gpuren, die keine Innenspur haben und deren Inpulse nur r.it

Hilfe des WachseiWirkungspunktea errittelt werden, erhalten

den Link-Code 3 oder U,

Far diese Analyse werden nur Gpuren mit Link-Code l

verwandt. Diese Bedingung und das Ansprechvermögen der

inpulsbestininenden Kammern fuhren zu einem 305. Geometrischen

Verlust von 3% A2/.

Anhang jjpurrekonstruktion in Innendetekto r / k 3 /

In Innendetektor wird eine Spur geladen genannt

wenn mindestens ein IS-Zähler angesprochen hat, in anderen

Fall heißt sie neutral.

Die Richtung von Photonen wird durch die geradlinige

Verbindung des nominellen Wechselwirkungspunktes mit dem

Konversionspuakt ermittlet. Der Konversionspunkt wird durch

mindestens je ein angesprochenes Rohr in zwei Orientierungen

einer Rohrkämmer definiert.

Eine veitera Ilögli chkeit, Photonen zu i den t i fizieren ,

ist bai Ilichtanaprechen der nohrlagen die Definition sog. 6Q-

Spuren. Sie werden durch die geradlinige Verbindung zwischen

deni Uechselwirkunaspunkt und der Mitte eines angesprochenen

Sc.iauorza.ilers (6S} festgelegt.
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Zur weiteren Rekonstruktion gelatiener unti neutraler

Teilchen werden fjr die Rohrlagen gj.eich.er Orientierung

folgende Bedingungen gestellt:

1. Es nusaen mindestens zwei der vier Rohrlagen Funken

haben.

2. Ist der Lateral abs tand dieser Funken bei zwei aufein-

anderfolgenden La^en großer als t»0 nn, so wird durch

die geradlinige Verbindung mit dem Uechselwirkungspunkt

eine neue Spur definiert.

3. Zwei Funkenhaufen in einer Rohrlage werden verschiedenen

"pure.i zugeordnet, wann dazwischen mindestens 3 Rohre

nicht gesetzt sind.

Zun Abschlu.1 werden die Funkennuster der 3 (bzw. 2) Projektionen

niteinander verglichen:

4. Eine Spur wird dann verworfen, wenn in r.ehr als 2 Rohr-

kanmern nur "unken in einer Projektion existieren.

Spuren, deren Funkenmuster die 0.5. Bedingungen erfüllen,

werden als Rojur̂ ur bezeichnet. Ein räumlicher Fit über alle

Funken liefert die zugehörigen Q- und f-VIerte, unabhängig

von der Lage des Wechselwirkungspunktes.

Als zweite Spurart werden bei der Rekonstruktion SOG.

ProportionalkanEerspuren definiert. Für deren Berechnung

öte.ien die Funkeninfornationen aus den 3 horizontal, vertikal

bzw. unter 12,3 dazu üenei£t gespannten Gignaldrahtebenen

der P1- und P2-Kammer zur Verfugung, Nach dem Aufsuchen der

Spurprojektionen in der x-y- bzw, x-z-Ebene müssen die so

ermittelten Spurrichtungen in ein Wechselwirkungavolunen

mit den Abmessungen |s|^15 cm und |y| {3 cn zeigen. Ein an-

schließender räumlicher Fit liefert den 0- undf-tfinkel der

Sour.
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Anhang A1*: Z^rfaJJ.syertoilun£c:i bei der e c -'.

Pi und Sanda /2W geben eine allgeneine Hanilton-Dichte

H far den Prozeß T --- ̂ l P

» • k
/. i IT!,»» alle denkbarenDabai berücksichtigt 0. = 1 . tr t

Kopplungen (V,A,S,P,T).

ß, . a i ad die Koppluncskonstanten , T. (x) die Wellenf unlitionen
1,1 L

der verschiedenen Leptonen.

Für die Berechnung des Wirkungsquerschnitts verden

alle Leptonenmaasen -mit Au s a ahne der T -Hasse- vcrnachläasict,

Es gölten folgenden Definitionen ;

tü-Ruhes/sten h«.t die

Koordinaten (x ,y ,z )

E : Strahlenersie

k : Elektronirapuls von "C-Zerf all in tt-3ysten

k~: Myoainpuls von -Zerfall in T
r

k ,k ,k : K o m ^ o n c n e t e n von fc ia Tt -Cystea

B : Ve r zwei gungs Verhältnis in Elektronen

B*. : Verzweigungaverhältnis in Myonen

- y y -

j=3 für V - A - Kopplung

Cür V + A -S
aei3t "Michel-Paraneter" ,

Dann ist

k k,.
a

*

A

"

*

> J 0"̂ . 0

Die Enerjieverteilung der Leptonen x. = k,u'/E bz
/* /" —

x = k'/E, nit k' als Leptoninpuls in Laborsysten, ergibt
9 € X

aica zu

•u •V

und

V«> -i . /"̂* s( -̂  -x

Dabei ist s die Stufenfunktion

0 für x < 0

1 für x * C

- A2(x))
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Fujikawa und K aw ano t o / 2 5 / b e r e c h :i •: n den l e p t o :i i a c h c;

Zerfall dea t für oine endliche Keutriaonasse m . :

wa und Kavamoto berechnen daa Energiespektrun -in

Gegensatz zu Pi und Sanda- nur nit einer Kombination aus

Vektor- und Axialvektorkopplun;;. Die Laßrancedi chte L ist

Die Grenzfalle sind

a) reine V+A-Kopplung

b) reine V-A-Kopplung

Sie erhalten

t* = 0

far

und

für
01

Dabei iat die Funktion ? gegeben durch:
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Myp_n-i:rei jnissen

Da der Detektor nicht den ge-iunten üaunvinkelbereich

ajerdeckt, ist es nöglich, da3 Geladene und neutrale Teilchen

den Detektor ohne II ach weis verlassen.

Diese Tatsache kann nit einen Monte-Carlo-Verfahren sinuliert

werden.

Iat

N die Zahl der Ereignisse mit einem beobachteten llyon
n

und n zusatalich erzeugten 2e^a<lenen Teilchen,

H , die Zahl der Ereignisse mit einen beobachteten Mycn

und n' in Detektor b e o b a c h t e j-e n zusätzlich

Teilchen,

dann ist die Wahrscheinlichkeit P(n —•* n') , daß von n

erzeugten Teilchen nur n' beobachtet verden können, gegeben

durch

P( n —>n' ) = (1- £„)a-

i.A. , die Zahl der Ereignisse mit n' zusätzlich geladenen

Teilchen ist

:i = 2L -i ( n ) (i- c )D"n' r n'
a1 -̂, 'n ln-n'J n LG J «"G '

L _ ist d i e : iachvei3vahrscheinl i c h k e i t f ü r e in ge ladenes

in D A S P - D e t e k t o r , u n t e r B e r u c k s i c h t i g u n s spez ie l l e r

Schnitte.

Ist aun

H die Zahl der Ereignisse nit n geladenen Teilchen
a, n

und n Photonen in Endzustand, die ê rzc-̂ t verden.

,, die Zahl der nit n 1 geladenen und n' Photonen
n ' n '* beobachteten Ere

dann ist die Verknüpfung zwischen beobachteten und erzeugten

MultipliZitaten gegeben durch

T
3

und

Es gilt hier C = 0.7, £ _ = 0-5 für nichtschauerade Teilchen

= O.^TT für Elektronen.
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A_a_n anjj_ A . ü : !-lo n t e - C a r l g- P r_g E r a;i g _z u r _ _±! r z e u £ u n G VP-\._ /* ^ J.e„1-̂ -u-:; A1—~ -— — - — — -.— -~ _ -„ - y-^, —

Mit den Monte-Car lo-Progranm soll f e s tges te l l t v er de n ,

vieviele Ere ignisse des Typs e e~ --- - > ^ A e e bei der genommene.-!

Luminosi ta t e rzeugt w e r d e n , d ie anonale i lyoa-Ere ignisse wie

e e~ ---- •> A

e e~ ----

simulieren

Dazu werden zunächst an Wechselwirkungspunkt einlaufende

Elektronen und Positronen mit Strahlenergien erzeugt,

die der Luainositätsverteilunß entsprechen, Elektronen und

Positronen werden unter den Winkeln 0 „ gestreut und
*emi t t ie ren j e d e r ein Photon mit den Energ ien CJ 0 .

1 i<-

Der Flu3 der Photonen N(u ,0 ), II (u , 0) ist eeGebe3 durch

E2- E 1r n
- 2 - E - E M 1-003© ( 1 - -~

U. 2 E
Mit Q «=

C*2] l 2und 11t | =10 - Q

erhält man für den P h o t o n e n f l u ß :

..2

Für e ine fes te e f fek t ive Masse des Vy-Systens

erhalt man dann

.̂„

T U t •» e t X ] _
x) j^ «, ̂  W

c^ ' c^ ci

•/t -
6-

i K

Die - anabhüng i -Q In t eg ra t i on über (3 , ö l ie fe r t n i t der

Subs t i t u t i on
2

r
W. ,, • 1 - cos (9 . « + —

1 l ^ l > '
*)

2 E

olctoö

9:0

,4-1810 + ̂

nit a -

<**J 0 , , - p, -—- i - tu W - -""i* l vj

i-/-«.

Eingesetzt erhält nan für die Integration über l? die
1 t *-

[ ^ / "^j
l nL ^i ~^r

r , l

aDa .~T = 10 ist für S = 2.5 GeV und

für LO t 0 "nd W ^ EÜ - E v
" J *\j

W
vere in fachen sich die Terne auf

2 In (-=- ) und 2 In (-=- } . U)m ine e

Dann ergibt s ica

f l

t-'1 " t * " ? t̂ö ) J ' T" l?

va i, /H i " /J
7
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Die naxinale Energie eines Photons ist die kinetische

Energie des Elektrons , die mini na le Energie ist die Ruhe-

= E -
i l •Wni

« i
Hit — . = du. , d.h. (J. = e aetzt man daher

In ( E - n )
e '

t vird gevürfelt.

In Anschluß daran wird das Integral tiüer dcos Q und dcosÖ„

gewürfelt , i n de a die Substitution v = -In W { vgl . Gleichung

(*) auf S, 73) durchgeführt vird:

v . = -In ( 2 + a )
min v o

v = -In { a )
max o

uad

wobei t gevürfelt wird,

v = v. + ( v -v. )t
nin max nin

Der Streuwinkel (̂  ergibt sich aus

1,2

[0,1)

Danit können die Photoninpulse p» ,p^ berechnet werden

daraus die Myonenerjie W und Q .

und

Die ",Jinl:el Verteilung der Myonea G,, erhalt aan aus

GJWOJ- K1(*- ~t
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Ilachdea ao Richtungen und Impulse der Myonen und Elektronen

beianat sind, wird verlangt, da3 ein :iyon in Heichweitedetektor

u:id ein Elektron in Inneadetektor nachgewiesen wird.

Auf dias« Weise erhält man das Inpulsspektrum der

Myonaa far AI e- bzw. iifc-Ereignisse, die durch die Untergrund-

Reaktion

A* k

ae rvo r^e ru f en werden . Den best inmten U i r k u n s s < j u e r a c h n i t t e n

in tCapitel 3 .2 .2 .2 . l ie fen je 1 . 3 Mil l ionen e rzeug te

E r s i g n i a s a z u g r u n d e .
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