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1. Einleitung

Elektron-Positron-Speicherringe bieten im Vergleich mit anderen Teilchen-

beschleunigern wesentliche Vorteile:

- Es sind hdhere Schwerpunktsenergien als bei Experimenten mit ortsfesten
Targets zu erreichen.

- Bei der Elektron-Positron-Vernichtung erhdlt man einen reinen Zwischen-
zustand mit bekannten Quantenzahlen

- Die Elektron-Positron-Wechselwirkung 13Rt sich mit Hilfe der Quanten-
elektrodynamik berechnen.

Zu den interessantesten Prozessen, die sich mit Speicherringen untersuchen

lassen, gehdren Teilchen-Antiteilchen-Vernichtungen. Die gesamte Schwerpunkts-

energie des Anfangszustandes steht fiir die Erzeugung von Endzustandsteilchen

zur Verfiligung.

Der einfachste ProzeR in der Elektron-Positron-Wechselwirkung ist die paar-

weise Erzeugung von Myonen. Zu dieser Reaktion trigt nur der Annihilationsterm

e b
>~V~A24\W<— (l-l)-

Dabei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie und q2 der quadrierte Vierer-

bei:

impuls des virtuellen Photons.Der {iber den vollen Raumwinkel integrierte Wir-
kungsquerschnitt fiir die paarweise Erzeugung von Myonen in der e'e -Vernich-
HRa 0T 5% - 86900 (¢ in Gev)) (1.2)
mit: a = Feinstrukturkonstante
s = Quadrat der Schwerpunktsenergie

c=H=1

. PG _pGY) _
L =¥y - verz o

Die Schwelle fiir den ProzeR (1.1) liegt bei der doppelten Myonmasse:
— 2
Vs » 2M(p)c

mit ¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Das Myon wurde 1937 von Anderson und Neddermeyer (AND 37) in der kosmischen
Strahlung entdeckt. Bei seinem Zerfall entsteht als einziges geladenes Teilchen
ein Elektron. Die Form des Spektrums der Elektronen aus Myonzerfdllen zeigt,

daR auBerdem 2 neutrale Teilchen erzeugt werden. Man nahm an, daB es sich

dabei um die bereits aus B-Zerfillen von Atomkernen bekannten Neutrinos

handelt. Zerfdlle der Art p—e+y konnten nicht beobachtet werden, obwohl

ein solcher Zerfall durch keine bis dahin bekannte Auswahlregel verboten

war. Man vermutete deshalb, daR sich die Leptonenzahl, deren Erhaltung

experimentell bereits bekannt war, aus separat erhaltenen myonischen und

elektronischen Quantenzahlen zusammensetzt.

Die Existenz zweier Arten von Neutrinos wurde 1962 nachgewiesen. Ein Expe-—

riment in Brookhaven zeigte (DAN 62), daf die Neutrinos aus Pionzerfdllen
ﬁ: -> ut"' v

nur Myonen, nicht aber Elektronen erzeugen kdnnen.

Die bekannten Leptonen lassen sich in zwei Dubletts

( é ) und ( i ) »

e u
sowie ihre Antiteilchen, zusammenfassen. Jedem Dublett wird eine eigene
leptonische Quantenzahl zugeordnet. In allen bis heute bekannten Prozessen

sind beide Leptonenzahlen einzeln erhalten.

1965 wurde eine genaue Messung des Impulsspektrums von Elektronen aus Myon-—
zerfillen durchgefiihrt (BAR 65). Das gemessene Spektrum zeigte gute Uberein-
stimmung mit der von Michel (MIC 50) vorausberechneten Form. Im Modell der
Strom-Strom-Kopplung (FEGM 58) wird der Myonzerfall durch die Differenz aus

einem Vektorstrom und einem Axialvektorstrom beschrieben (V-A-Zerfall).

Ein grofer Erfolg der V-A-Theorie war die richtige Vorhersage des Verhdltnis—
ses von Myonen zu Elektronen bei Pionzerfillen. Dabei wurde fiir die schwache
Wechselwirkung von Elektron und Myon dieselbe Kopplung angencmmen. Diese Hypo-—
these, die durch die gute Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Experiment

gerechtfertigt wurde, wird als Elektron-Myon-Universalitdt bezeichnet.

Bisher konnte keine Erkldrung dafiir gefunden werden, daB mit dem Myon und

dem Elektron zwei nahezu identische Teilchen existieren, die sich nur in
ihrer Masse unterscheiden. Die Vermutung liegt nahe, daB es noch schwerere
Teilchen gibt, die ebenfalls Fermionen darstellen und nicht an der starken
Wechselwirkung teilnehmen (LIP 64, ROT 69, PERL 74).

Aus dem Verhalten der bereits bekannten Leptonen und unter Annahme einer
Leptonuniversalitdt kdnnen die Zerfidlle eines solchen schweren Leptons
berechnet werden (ROT €9, SAK 71, TSA 71). Bei einem grofen Teil der Zerfidlle
eines geladenen schweren Leptons ist ein Elektron oder ein Myon als einziges

geladenes Teilchen im Endzustand zu erwarten.



Wenn schwere Leptonen existieren, so sollten sie in Experimenten an gl
Speicherringen nachzuweisen sein. Ein geladenes Lepton L mit der Masse M(L)
kann oberhalb der Schwelle is = 2!-1(L)c2 entsprechend (l.1) paarweise elektro—
magnetisch erzeugt werden:

ete” ~ 17 €13
Verhdlt sich das L wie Elektron und Myon, so fiihrt ein grofler Teil der Zer-
fille von L'L -Paaren zu Endzustinden mit geladenen Leptonen. Den markantesten
Zerfallskanal bilden Ereignisse mit einem Elektron und einem Myon als einzigen
geladenen Teilchen. Bekannte Untergrundquellen tragen hierzu nur wenig bei,
die Verwechslungswahrscheinlichkeit mit anderen Ereignisklassen ist gering.

Seit 1970 wurde in Speicherringexperimenten nach der Reaktion

+ =
+

ee (- L+L_) vig w4 Neutrinos (1.4)
gesucht. Ein Experiment in Frascati setzte fiir die Masse eines schweren Lep-
tons eine untere Grenze von 7803~1e\'/c2 (ALL 70). Durch die Inbetriebnahme der
e+e-—5peicherringe SPEAR in Stanford und DORIS irn Hamburg konnte die Suche nach
neuen Teilchen auf hhere Schwerpunktsenergien ausgedehnt werden. Die ersten
Ereignisse, die auf die Existenz von (1.4) hindeuteten, wurden 1975 bei SPEAR
von M.L.Perl und Mitarbeitern (PERL 75) gefunden. AuRerdem wurde bei Schwer-
punktsenergien oberhalb von 4GeV ein Uberschuf von Myonen becbachtet, der sich

nicht durch bekannte Prozesse erkliren lieR (CAV 76, FEL 76).

Zur weiteren Untersuchung der leptonischen Ereignisse werden Detektoren mit
guten Nachweiseigenschaften fiir Elektronen oder Myonen bendtigt.

Der magnetische Detektor PLUTO am Speicherring DORIS ist auf den Nachweis von
Myonen spezialisiert. Mit Hilfe eines Eisenabsorbers von :40cm Dicke kinnen

in ca.507 des Raumwinkels um die Wechselwirkungszone Myonen von anderen Teil-
chen getrennt werden. Innerhalb der Magnetspule (140cm Durchmesser) zerfallen
nur wenige Myonen. Besonderes Gewicht war bei der Konstruktion von PLUTQ auf
eine moglichst vollstindige Uberdeckung des Raumwinkels mit ortsempfindlichen
Proportionalkammern gelegt worden (PLU 73). Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit,
daf ein geladenes Teilchen, das vom Wechselwirkungspunkt kommt, nicht erkannt
wird, gering.

Mit dem Detektor PLUTO wurde 1976 im Speicherring DORIS eine integrierte Lumi-
nositdt von 5,7‘1036cm-2 gesammelt. Das Experiment und die Datenanalyse wurden
von der PLUTO-Kollaboration (siehe Literaturliste) durchgefiihrt. In der vor-
liegenden Arbeit wird ein Teilbereich der Auswertung diskutiert. Einzelne

Ergebnisse der Arbeit wurden bereits verdffentlicht (PLU 77/2, PLU 77/3).

2. Beschreibung der MeRapparatur

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Speicherring und Detektor. Ausfiihr-
lich beschrieben werden diejenigen Komponenten des Detektors, die fiir die
vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung sind. Eine weitergehende Beschrei-
bung findet sich im PLUTO-Handbuch (PLU 74) sowie in verschiedenen der in

der Literaturliste angegebenen Arbeiten (BAC 77, GER 77, PLU TT)rs

2.1 Der Speicherring DORIS

Die Beschleunigeranlagen von DESY sind in Abbildung | dargestellt.

&%, Elektronen
&, Positronen

sudl. Wechselwirkungszone
(PLUTO) A

nord! Wechselwirkungszone
(DASP)

Abb.l: Teilchenbeschleuniger bei DESY (Stand Anfang 1977).

Der Doppelring-Speicher DORIS besteht aus zwei iibereinander liegenden Ringen,
die sich in 2 Wechselwirkungszonen unter Winkeln von 24mrad kreuzen.
Elektronen und Positronen werden, zeitlich voneinander getrennt, in das Syn-
chrotron injiziert und beschleunigt. Dabei liegt die Energie des Synchrotrons
iber der gewiinschten EinschuBenergie fiir den Speicherring. Die Elektronen und
Positronen werden wihrend des Beschleunigungszyklus' in den Speicherring ein-
geschossen, sobald sie die EinschuRenergie erreicht haben. In DORIS kdnnen

die Teilchen um einige 100MeV nachbeschleunigt werden.
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Im hier beschriebenen Experiment waren Elektronen und Positronen zu je 120

Teilchenpaketen mit =3cm Lénge und 8nsec zeitlichem Abstand zusammengefaRt.

Die Speicherringe haben zwei gegeniiberliegende geradlinige Strecken von
55m Linge. Hier befinden sich die Experimentierzonen sowie Hohlraumresona-
toren, die den durch Abgabe von Synchrotronstrahlung auftretenden Energie-
verlust ausgleichen. AuRerdem dienen die Hohlraumresonatoren zum Nachbe-

schleunigen der Strahlen.

Die DORIS-Speicherringe sind fiir Maximalenergien von 4GeV pro Strahl aus-
gelegt. Die fiir diese Arbeit ausgewerteten Daten wurden bei Strahlenergien
zwischen 1,8 und 2,5GeV gesammelt. Die Strahlenergie wird durch den Strom
in den Ablenkmagneten an den Kriimmungen der Ringe definiert. Zur Kontrolle
ist in den Stromkreis der Ablenkmagnete ein Eichmagnet geschaltet, dessen
Feld mit einer Kernresonanzsonde iiberwacht wird. Die theoretische Unschédrfe

der Strahlenergie betrdgt

°E Strahl
Mev - 02—
GeV
2 . -4
Bei einer Schwerpunktsenergie von 5GeV ist op = 1,5MeV und :E/Estrah1=6'10 .

Eine wichtige GroRe fir Speicherringexperimente ist die Luminositdt L.
L ist definiert als Quotient aus der Zahl der Ereignisse eines bestimmten

Typs pro Zeiteinheit und dem Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion.

L = Z#hlrate im vollen Raumwinkel ( 1 )
Wirkungsquerschnitt sec-cm
Im Speicherring gilt: N]'Nz'nb'f I]-Iz
L=— . —ger (WIE 75)
eff " eff

mit: NI'NZ = Teilchenzahl pro Teilchenpaket in den Strah-
len | und 2

I1,,I, = Strahlstrdme

n, = Zahl der Teilchenpakete pro Strahl
f = Umlauffrequenz
e = Elementarladung

= effektiver Strahlquerschnitt, abhdngig von
den Abmessungen der Teilchenpakete und vom

Strahlkreuzungswinkel.
. F : 8 s 8 . 30 -2 -1
Direkt nach Fiillung der Ringe betrug die Luminositdt im Mittel 107 cm “sec
29 -2 -1

cm

und sank im Lauf von 3 bis 4 Stunden auf 5-10 sec ab. Die entsprechen-

den Strahlstréme bewegten sich zwischen 170 und 90mA.

Bei einem mittleren Wert fiir die Luminositd#t betrdgt die durchschnittliche
Rate von hadronischen Ereignissen aus der e*e--Nechselwirkung

N=o'L= 25'10_33cm2 . 7-1029¢:m-2513c-I = 1/Minute.
Nur im Bereich der J/iy-Resonanzen steigt die Rate um einen Faktor 20. Dem-
gegeniiber durchfliegen pro Sekunde etwa 200 Myonen aus der Hohenstrahlung

den Detektor.
2.2 Der supraleitende Magnet PLUTO

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick iiber den Aufbau von PLUTO.

Kernstiick des Detektors ist die zylindrische Magnetspule (Solenoid) mit einem
nutzbaren Innendurchmesser von |,4m und einer Linge von 90cm. Die Spule ist
in einem Doppelzylinder aus Edelstahl untergebracht,der als Kryostat dient.
Der Kryostat besteht aus einem Vakuummantel und einem Gef#dR, das die Spule
aufnimmt und mit fliissigem Helium gefiillt ist, um die Temperatur konstant
bei 4,4K zu halten. Bei dieser Temperatur befindet sich die Niob-Titan-
Legierung, aus der die Magnetspule gefertigt ist, in der supraleitenden
Phase.

Im Normalbetrieb betrigt die FluBdichte des vom Supraleiter erzeugten mag-
netischen Feldes in der Gegend der Wechselwirkungszone 20 KilogauB. In Ach-
sennihe fillt das Feld am Rand der Spule um 107 ab und steigt zum Kryostaten
hin bis auf 22 KilogauR an.

Das Magnetfeld ermdglicht eine Bestimmung des Impulses geladener Teilchen.

Fiir die Krimmung der Spur eines geladenen Teilchens im Feld gile:

Bp = Sp
mit: B = FluBdichte des Magnetfeldes
p = Kriimmungsradius der Spur im Feld
e,p = Ladung und Impuls des Teilchens.
Die Impulsauflésung des PLUTO-Detektors hdngt von der Spurlinge im Magnetfeld
ab und ist begrenzt durch Vielfachstreuung bei kleinen Impulsen und durch die
MeBungenauigkeit bei geringen Spurkrimmungen. Tabelle | gibt einen Uberblick

iiber die Impulsaufldsung.

Der Kryostat ist umgeben von einem Joch aus magnetisch weichem Eisen. Zwei
50cm dicke Frontplatten sind mit I15cm Abstand voneinander parallel zu den
Stirnflichen der Magnetspule aufgestellt und durch Seitenplatten verbunden,
wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist. Der so gebildete Eisenmantel hat an

seiner diinnsten Stelle eine Dicke von 40cm. Damit der Zugang zum Inneren



Magnetjoch (verfahrbar) P LU TO Hohe des Magnetjochs 330 cm

) - Lange des Magnet] 2
Hauptspule [ Supraleitender Magnet mit Kryostat | Kuhlsystem)) I.T[ Spektrometer Maar;g:u[::re ;ganen:v:ltah:ge e ‘
[einschl Joch u Kempensationsspulen) 284 cm

Versorgungsturm fiir Hauptspul
gung Uptspule Hohe der Magnetachse uber Boden 165 cm

Innendetektor (Proportionalkammern und Szintillationszahler) Innendurchmesser des Kryostaten 140 cm
Lange des Kryostaten 105 cm

M ey o Mar Feldstarke im Magnetmittelpunkt 2 T

Versorgungsturm fur Kempensationsspule Gesamtgewicht des Magneten 120 t

Joch-Grundrahmen, auf Panzerrollen verfahrbar

Myon-Kammern (|L-Kammern)
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Teilchenimpuls | Polarwinkel der Spur Impulsauflésung | Impulsaufl8sung
. und . - g4
(GeV/c) getroffene Kammern (einzelne Spur) (2-Spur-Fit)
0,5 0 —20° 287 8,5%
150 Kanmgr ?0_ 8 53% 10,9%
2,0 - 17,7%
0,5 5 =35° 20,67 7,4%
1,0 Kamm:r ?5- 9 39,17 9,5%
2,0 77,27 15,47
0,5 — 8,97 5,17
o9 Kamm;r 1 =12 12,97 5,7%
2,0 22,72 7,9%
0,5 5 =60° 7,8% 4,6%
139 Kamm;r ?O-IA 9,9% 5,17
2,0 15,52 6,5%

Tabelle |: Impulsaufldsung Ap/p des PLUTO-Detektors (FWHM) . Die Werte fir
2-Spur-Fit wurden mit p-Paaren unter Benutzung kinematischer

Zwangsbedingungen ermittelt

des Detektors gewdhrleistet ist, ist das Joch in der senkrechten Ebene durch
die Magnetachse geteilt. Die beiden Hilften lassen sich einzeln nach auBen
wegfahren.

Das Eisenjoch dient zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses, homogenisiert
das Feld im Inneren der Spule und schirmt das Streufeld nach aufen ab. Wegen
seiner Dicke von mehr als 2,3 Absorptionsldngen stellt es auflerdem einen gu-
ten Hadronabsorber dar und ist von entscheidender Bedeutung fiir den Nachweis
von Myonen.

In den Frontplatten des Eisenjoches befindet sich je eine Bohrung zur Aufnahme
einer supraleitenden Spule von 52cm Durchmesser. Diese sogenannten Kompensati-
onsspulen sind koaxial zum PLUTO-Magnetfeld angebracht. Ihre Feldrichtung ist
der Richtung des PLUTO-Feldes entgegengesetzt. Die Kompensationsspulen sind

so dimensioniert, daR fiir jede geschlossene Teilchenbahn durch beide Spulen
und die Hauptspule das Linienintegral §ﬁ-d§ verschwindet. Dadurch wird die

Beeinflussung der Strahlstrdme in DORIS durch den PLUTO-Magneten kompensiert.
2.3 Festlegung der Koordinatensysteme

Im Folgenden erweisen sich ein kartesisches und ein polares Koordinatensystem

als zweckmiRig. Abbildung 3 veranschaulicht die beiden Systeme.

Abb.3: Koordinatensysteme, die bei Experiment und Analyse benutzt werden

(Erlduterungen im Text).

Die kartesischen Koordinaten sind so gewdhlt, daR die z-Achse parallel zum
Magnetfeld und zur Winkelhalbierenden der beiden Teilchenstrahlen ist. Die
positive z-Achse zeigt in Richtung des Positronenstrahls. Entsprechend zeigt

die x-Achse zum Mittelpunkt des Speicherrings und die y-Achse nach oben.

Wegen der azimutalen Symmetrie von Innendetektor und Magnetfeld eignet sich
fiir die Auswertung der MeRdaten ein Polarkoordinatensystem. Der Polarwinkel
@ zwischen einer Spur und der positiven z-Achse bewegt sich zwischen +7 und
-=. Der Azimutwinkel ¢ legt in der x,y-Ebene den Abstand zur x-Achse fest

und geht von O bis 27.
2.4 Der Innendetektor

Der Kryostat des PLUTO-Magneten hat einen Innendurchmesser von |40cm. Im feld-
erfiillten Innenraum sind 14 zylindrische Proportionalkammern konzentrisch um

das Strahlrohr angebracht. Abbildung & zeigt den Aufbau einer solchen Kammer.

Jede Kammer besitzt eine innere und eine #uBere Hochspannungsebene mit je Smm
Abstand von den dazwischenliegenden, parallel zur Achse gespannten Proportio-

naldrihten. Die Hochspannungsflichen sind in Streifen unterteilt, die um 452



Hochspannungsstreifen
90°  45°

Proportionaldrahte

Abb.4: Zylinder-Proportionalkammer des PLUTO-Innendetektors (Nach DER 73).

Absorber Radius |Linge in Dicke summierte Dicke | |cos bR
(mm) z (mm) (Strahlungsl.) (Strahlungsl.)

Vakuumrohr 90,0 500 0,045 0,045 0,94
Kammer | 112,5 630 0,014 0,059 0,94
Kammer 4 142,5 940 0,014 0,073 0,96
Kammer 5 170 940 0,014 0,087 0,94
Kammer 6 197,5 940 0,014 0,101 0,92
Kammer 7 225 940 0,014 0,115 0,90
Kammer § 262,5 940 0,014 0,129 0,87
Kammer 9 300 940 0,014 0,143 0,84
Kammer 10 337,5 9L0 0,014 0,157 0,81
inneres Blei 375 940 0,44 0,597 0,78
Kammer! | 412,5 | 940 0,014 0,611 0,75
Kammer!2 450 940 0,014 0,625 0,72
Kammer |3 525 940 0,014 0,639 0,67
Kammerlé4 562,5 940 0,014 0,653 0,64
duBeres Blei 594,5 910 1,71 2,363 0,61
Kammer|5 637,5 940 0,014 2,377 0,?9
Kammerl6 675 940 0,014 2,391 0,57

Tabelle 2: Aufbau des Innendetektors von PLUTO. Die Materiedicken gelten fiir

senkrechten Teilcheneinfall. — ist derjenige Polarwinkel, unter

dem der entsprechende Absorber gerade noch getroffen wird.

oder 90° gegen die Zdhldrdhte geneigt sind. Beim Durchgang eines geladenen
Teilchens durch eine Zylinderkammer messen die Proportionaldrihte die Koor-
dinaten in r und . Die in den Hochspannungsstreifen induzierten Signale
bestimmen die z- Koordinaten. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Dimensi-
onen und die Anordnung der Proportionalkammern.

Als Zdhlgas dient ein Gemisch aus 90% Argon, das durch Methylal geleitet wird,
und 10% Propan. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Zylinderkammern werden

im Experiment laufend iiberwacht. Die Dicke der Kammern betrdgt 0,014 Strah-
lungsldngen.

Der Innendetektor iiberdeckt einen Raumwinkel von 0,94-47 sterad um die Wech—
selwirkungszone. Innerhalb dieses Raumwinkels trifft jede Spur vom Wechsel-
wirkungspunkt mindestens 3 Zylinderkammern. Dadurch eignet sich PLUTO beson-

ders zum Nachweis von Ereignissen mit vielen geladenen Teilchen.

Zum Nachweis von Photonen sowie zur Elektronerkennung enthilt der PLUTO-
Innendetektor zwei Bleikonverter. Hinter der achten Zylinderkammer ist ein
0,44 Strahlungsldngen dicker Konverter mit zehneckigem Querschnitt eingebaut.
Ein Bleizylinder mit 1,7 Strahlungsldngen Dicke befindet sich vor den zwei

duflersten Zylinderkammern.

e
w

Die Myonkammern

Myonen verlieren ihre Energie beim Durchgang durch Materie nur durch elektro-
magnetische Wechselwirkung. Sie kdnnen deshalb grofe Materiedicken durchfliegen.
Bei Elektronen, die mit Materie ebenfalls nur elektromagnetisch wechselwirken,
ist der differentielle Energieverlust wegen ihrer geringen Masse wesentlich
grofer. Hadronen verlieren ihre Energie schnell durch starke Wechselwirkung.
Durch die groRen Reichweiteunterschiede in Materie lassen sich Myonen mit

geringer Verwechslungswahrscheinlichkeit von Hadronen und Elektronen unter—

scheiden.

Zum Nachweis von Myonen, die vom Wechselwirkungspunkt kommen, sind auBerhalb-
des Eisenjoches 25 Myonkammern angebracht. Abbildung 5 zeigt eine solche
Karmer, die aus 180 Proporticnalzdhlrohren in 2 Lagen aufgebaut ist.

Die aus Messing gefertigten Rohre haben eine Wandstirke von 0,3mm und einen
AuBendurchmesser von 20mm. Als Zihldraht ist in der Mitte der Rohre 30um dicker
vergoldeter Wolframdraht gespannt. Die empfindliche Linge eines Rohres in Rich-
tung des Zihldrahtes ist 108cm, die empfindliche Breite einer Kammer senkrecht

zu den Dridhten betrdgt 18lcm. Die Myonkammern werden mit demselben Gasgemisch
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Abb.5: Aufbau einer Myonkammer

wie die Zylinderkammern des Innendetektors betrieben. Bei einer Hochspannung
von 1550 bis 1600 Volt ist die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir minimal ioni-
sierende Teilchen in einer Rohrlage n = 98,5%. Fiir die zwei gegeneinander
versetzten Rohrlagen einer Myonkammer ist die resultierende Nachweiswahrschein-
lichkeit griBer als 99,6%.

In der Richtung senkrecht zu den Proportionaldrihten ist die Ortsaufldsung
einer Myonkammer gleich dem halben Rohrdurchmesser 4x = 10mm, wihrend entlang
eines Drahtes keine Ortsinformation gegeben wird.

In Abbildung 6 sind im Querschnitt durch PLUTO die Anordnung der Myonkammern
sowie Einzelheiten des Innendetektors zu erkennen. Abbildung 7 zeigt in der
¢,cos-Projektion des PLUTO-Mantels die Lage simtlicher Myonkammern (Abb.72)
und die Absorberdicken, die ein Teilchen zu durchqueren hat, um eine Kammer
an einer bestimmten Stelle zu treffen (Abb.7b). Da der {iberwiegende Teil des
Absorbers aus Eisen besteht, sind die Materiedicken in cm Eisendquivalent an-
gegeben. Die Werte in Abb. 7b gelten fiir geradlinige Spuren vom Wechselwir=

kungspunkt.
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Abb.6: Querschnitt durch den magnetischen Detektor

PLUTO.
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Die Mvonkammern iliberdecken insgesamt einen Raumwinkel von 50,9% von 4 sterad
um die Wechselwirkungszone. Die iber den vollen Azimutwinkel integrierte Fli-
cheniiberdeckung variiert stark mit dem Polarwinkel _. Der Zusammenhang zwi-
schen Polarwinkel und Flicheniiberdeckung ist in Abbildung 8 dargestellt.
Betrachtet man nur Polarwinkel mit ' cos® -0,75 (vgl.Kap.3), so ergibt sich eine

Myonkammeriiberdeckung von 0,454~ sterad.

10

06} ]
04t 7
021 T

00 o5 0.0 05 1.0

cos 6

Abb.8: Nicht mit Myonkammern iiberdeckter Teil des vollen Raumwinkels um die

Wechse lwirkungszone in Abhdngigkeit vom Polarwinkel.

2.6 Stralilrohr und Luminosititsmonitor

Als Eichreaktion zur Pestimmung der Luminositidt dient bei Experimenten an
<~ 3

€ € —Speicnerringen die elastische Elektron-Positron-Streuung unter kleinen

Winkein. Diescr ProzeB bietet den Vorteil einer hohen Zdhlrate und 1HAt

sich mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berechnen (AKE 65).

Um eine maximale Zihlrate zu erhalten, soll die Monitoranordnung méglichst

nahe am Strahl stehen. Das PLUTO-Vzkuumrohr, das aus 0,8mm dickem Stahl
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gefertigt ist, hat deshalb 4 diinnere Fenster mit einer Dicke von O,lmm.
Durch diese Fenster kdnnen Elektronen, die horizontal unter 130mrad gestreut
werden, fast ungestdrt austreten.

Hinter den Austrittsfenstern befinden sich 4 identisch aufgebaute Zihlerte-
leskope, in denen die Kleinwinkelstreuung unter 130mrad zum Strahl gemessen
wird. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens findet sich bei (PLU 74). Mit

dieser Anordnung wird die Luminositit auf AL/L = 5% genau bestimmt.
27 Der Trigger

Beim PLUTO-Experiment dienen logische Verkniipfungen der Zylinderkammer-
Signale als Trigger (IWA 72). Grundidee ist die schnelle Erkennung von
Spursegmenten im Innendetektor. Der Trigger besteht aus 3 Stufen, die wach-
sende Anforderungen an ein Ereignis stellen. Benutzt werden nur die schnellen
Ausgangssignale (Fast out) der Proportionaldrihte, die zu Sektoren von 3°

zusammengefaft werden. Jede Zylinderkammer hat damit im Trigger 120 Kandle.

Die Spurenerkennung arbeitet mit den logischen Funktionen DOR und DUL.
DOR j = DOR(i,k) ist genau dann wahr, wenn im Ring j, der aus den Zylinder—
kammern i und k besteht, die Kammer i an einer Stelle [ und die Kammer k
zwischen £ und (£+Af) getroffen wurde. Dabei ist £ ein beliebiger Azimut-
winkel, und die Ringe j sind wie folgt definiert:

Ring | = Kammer 4 und 7, Ring 2 = Kammer 5 und 8,

Ring 3 = Kammer 6 und 9, Ring 5 = Kammer Il und 12,

Ring 6 = Kammer 15 und 16 (Kammernummern wie in Tab.2).
Zur Definition der Funktion DUL wird der Azimutwinkel in 8 Sektoren von
45° unterteilt. DUL j ist genau dann erfiillt, wenn im Ring j mindestens zwei

DOR wahr sind, die nicht in zwei benachbarten 45%-Sektoren liegen.

Die schnellste Stufe des Triggers ist der Strobe. Verlangt wird wenigstens
ein Spursegment vom Typ DOR. Ist die Bedingung erfiillt, so &ffnet das Strobe-
Signal 220nsec nach Eintritt des Ereignisses fiir 330nsec das Tor zu einem
Flip-Flop-Register, und alle Signale aus dem Detektor werden digitalisiert
und gespeichert. Durch die Wahl eines 4f ist im Strobe ein Mindestimpuls
festgelegt, den eine Spur wegen der Kriimmung im Magnetfeld haben mufi, um

den Trigger auszuldsen. Im hier beschriebenen Experiment betrug der Mindest-

impuls 240MeV/c. Die Rate des Strobe-Signals ist typisch 2-5kHz.

Hat ein Ereignis einen Strobe-Impuls ausgeldst, so wird als zweite Stufe der

Pretrigger aktiv. Der Pretrigger akzeptiert ein Ereignis dann, wenn wenigstens
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ein DUL wahr ist. Zweispurereignisse mit einem Offnungswinkel von bis zu 45° in
der r,t-Ebene werden durch diese Bedingung verworfen. Betrigt der Offnungswinkel
mehr als 90°, so wird das Ereignis immer akzeptiert. Zusdtzlich akzeptiert der
Pretrigger Ereignisse, bei denen ein DOR aus den Ringen | bis 3 und ein DOR

aus den Ringen 5 und 6 wahr ist (Einspurtrigger). Die Rate des Pretriggers

ist = 100Hz, zur Verarbeitung eines Ereignisses wird ca. lusec bendtigt.

Hat ein Ereignis den Pretrigger durchlaufen, so werden die in den Flip-Flop-
Registern gespeicherten Informationen aus den Zylinderkammern von der sequen-—
tiellen Logik auf vorgegebene Spurmuster durchsucht. Endgililtig akzeptiert

wird ein Ereignis, wenn die sequentielle Logik eine der folgenden Bedingungen

erfiillt findet:

a) Mindestens zwei Spuren innerhalb des inneren Bleikonverters. — Erkennung
geladener Teilchen in einem groRen Raumwinkel.

b) Mindestens 3 Spurelemente hinter einem der Bleikonverter, wenigstens zwei
davon nicht in benachbarten ASO—Sektoren. + Erkennung von Schauern und
konvertierten Photonen.

¢) Zwei Spurelemente, die innerhalb von tl3,50 koplanar mit den Primdrstrahlen
sind, hinter dem HuReren Bleikonverter. — Erkennung von Ereignissen mit
zwei gegeniiberliegenden Photonen.

Die Bearbeitungszeit ist in der letzten Stufe des Triggers ungefdhr 40usec/Er—

eignis, die durchschnittliche Rate betrdgt 20Hz. Dabei handelt es sich fast

ausschlieflich um kosmische Myonen (=807 der akzeptierten Ereignisse) und

Wechselwirkungen der Strahlen mit dem Restgas im Speicherring.
2.8 Datenverarbeitung

Die vom Trigger akzeptierten Ereignisse werden in den Kleinrechner PDP 11/45
eingelesen und dort in einem zyklisch arbeitenden Datenpuffer gespeichert.
Wenn ein Fiillstand von rund 15 Ereignissen erreicht ist, wird der Inhalt des
PDP-Puffers zur IBM 370/168 des DESY-Rechenzentrums transferiert. Die Daten-
nahme muf wihrend des Transfers nicht unterbrochen werden. Auch Kontrolldaten,
wie z.B. Magnetfeld, Strahlstrdme und Vakuum im Strahlrohr, sowie die Daten
des Luminosititsmonitors werden in der PDP zwischengespeichert und alle 100sec

zur IBM (ibertragen ("check-records").

Eine weitere Aufgabe der PDP ist die On-line-Erkennung von Ereignissen aus
der Hohenstrahlung. Mit Hilfe eines entsprechenden PDP-Programms kann die zur
IEM ibertragene Datenmenge um ungefdhr die H4lfte reduziert werden. Die Funkti-

on der PDP 11/45 im PLUTO-Experiment ist in (FRS 76) beschrieben.
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Von der IBM werden die Daten zunichst auf Plattendateien gesammelt und alle

2-3 Stunden auf Magnetbinder der ersten Datengeneration kopiert.

Erste Stufe der Off-line-Auswertung ist das Spurerkennungsprogramm PLUTOPAT
(FRA 75). Es erzeugt aus den Originaldaten der ersten Generation die r ¢-und
z-Koordinaten. AnschlieBend erfolgt eine zweite Reduktion kosmischer Myonen.
Die iibrigbleibenden =407 der Ereignisse stammen immer noch iiberwiegend aus
Untergrundprozessen. Diese Daten werden von PLUTOPAT auf Spuren untersucht,
an welche Schraubenlinien angepaBt werden kdnnen. Ausgabe des Programms sind

die Magnetbidnder der zweiten Datengeneration.

In der ndchsten Stufe der Auswertung wird eine Anpassung an den Wechselwir-
kungspunkt ("Vertexfit") durchgefilhrt. Das Programm versucht, die Parameter
aller "guten" Spuren eines Ereignisses innerhalb der Fehlergrenzen so zu
verdndern, daf sie durch den Wechselwirkungspunkt gehen. Als gute Spuren
gelten dabei solche, die mit der Hypothese "Spur kommt vom Wechselwirkungs—

punkt' vertrdglich sind.

Der Wechselwirkungspunkt wird mit Hilfe von kollinearen Myonpaaren bestimmt.
Aus je 100 Ereignissen, die genau definierten Anforderungen geniigen miissen,
wird durch einen Fit der gemeinsame Vertex bestimmt. Wird die Strahlenergie
gedndert, bevor 100 Ereignisse gesammelt wurden, kann der Fit schon mit 50
u-Paaren durchgefiihrt werden. Die Unsicherheit in der Lage des so ermittelten
Wechselwirkungspunktes in x und y betrigt o, = Cy = 0,4mm. In z liegt der
Fehler um ungefdhr eine GriRenordnung hdher. Der aus u-Paaren bestimmte Vertex
wird bei der Analyse als Spurpunkt verwendet, wodurch die Aufldsung verbessert

werden kann.

Die weitere Datenverarbeitung wird entsprechend den Anforderungen, die in einer
speziellen Analyse gestellt werden, individuell vorgenommen. Eine Beschreibung
von Datennahme und Auswertung findet sich bei (GER 77). Die Organisation der
PLUTO-Daten ist bei (BLO 77) beschrieben.
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3\ Teilchentrennung und Nachweiswahrscheinlichkeiten

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit Endzustinden aus der e'e -Vernichtung,

die Myonen enthalten. Deshalb ist eine gute Myonerkennung besonders wichtig.

Wenn die Natur der zusdtzlich erzeugten Teilchen untersucht werden soll, be-
notigt man auch fiir andere Teilchensorten geeignete Nachweiskriterien. Da im
PLUTO-Detektor lediglich Teilchen-Impulse gemessen werden, miissen die ver-—
schiedenen Teilchensorten durch Beobachtung ihrer Wechselwirkung mit der

Materie des Detektors getrennt werden.

In diesem Kapitel werden die Methoden zur Teilchentrennung in PLUTO erldu-
tert. AuBlerdem werden die Nachweiswahrscheinlichkeiten und Akzeptanzen be-
stimmt, die im Folgenden zur Berechnung absolut normierter Wirkungsquerschnitte

bendtigt werden.
3.0 Teilchennachweis im PLUTO-Detektor
3.1.0 Spurdefinition

Die Genauigkeit der Impulsbestimmung hd#ngt von der Spurldnge im Magnetfeld

ab (vgl. Tabelle 1). Deshalb werden fiir eine gute Spur mindestens & Spur-
punkte aus den Zylinderkammern 4 bis 8 (vgl. Tabelle 2) verlangt. Diese Be-
dingung entspricht einem Polarwinkel der Spur mit |cosG|<0,87. Fiir wenigstens
ein Myon oder Hadron eines Ereignisses wird eine genauere Messung bis Kammer

Il, entsprechend cos® 0,75, verlangt.
3. 1.4 Myonen

Myonen unterliegen nicht der starken Wechselwirkung und kdnnen deshalb dicke
Materieschichten durchdringen. Der Energieverlust entlang der Flugbahn erfolgt
im betrachteten Energiebereich fast ausschlieflich durch Ionisation und 148t
sich mit Hilfe der Bethe-Bloch-Formel (BET 53) berechnen. Die Reichweite in
einem bestimmten Absorbermaterial ist nur von der Anfangsenergie des Myons
abhdngig. In Abbildung 9 sind die Reichweiten in Eisen und Kupfer fiir Myon-
impulse zwischen 0,5 und 1,8GeV/c dargestellt. Reichweitestreuungen sind
kleiner als 5%. Tabelle 3 zeigt die differentiellen Energieverluste von Myonen

in verschiedenen Absorbermaterialien.




_|6..

L i
o

g

E o

o 1000 F iy .
4 ! upfer ]
o

2 = 4
£

o . <
o}

o

= F )

30, ! . A Il s | L L
EDU.O 1000.0 1500.0

Myonimpuls (MeV/c)

Abb. 9: Reichweite von Myonen in Eisen und Kupfer (nach JOS 69).

Differentieller Energieverlust
Myonimpuls dE 2
(MeV/c) = (MeV/(g/cm™))
in: Eisen Kupfer Blei
1100 1,602 1,574 1,281
1600 1,665 1,635 1,344
Tabelle 3: Differentielle Energieverluste %% (MeV/(g/cmz)) fiir Myonen in

verschiedenen Absorbermaterialien (nach JOS 69).

Bei PLUTO ist die Dicke des Eisenmantels grof im Vergleich zur Dicke der

iibrigen Absorber. Deshalb kann bei der Bestimmung der Myonenergie durch die
Reichweite in Materie vereinfachend ein homogener Eisenabsorber angenommen
werden. Diese Vereinfachung verursacht einen Fehler in der Myonenergie von

AE/E < 1%.

Da die Myonmasse 207mal grdRer ist als die Elektronmasse, ist die Wahrschein-

lichkeit einer grofen Anderung der Flugrichtung eines Myons beim Durchdringen

der Elektronenhiille eines Absorber—Atoms gering. Die Richtungsdnderung ist im

Wesentlichen durch die Coulomb-Vielfachstreuung um kleine Winkel bestimmt.

Fiir eine Berechnung der erwarteten Vielfachstreuung (PAR 76) muB die Teilchen-

bahn durch das Absorbermaterial schrittweise verfolgt werden.

Als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, daf die Ablenkung eines in einer Myonkam-—
mer nachgewiesenen Teilchens durch Coulomb-Vielfachstreuung zu erkldren ist,

wird im PLUTO-Experiment die Abweichung des Teilchens benutzt. Die Abweichung
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ist definiert als Abstand zwischen der extrapolierten Teilchentrajektorie
(vgl. Kap.4.1) und dem in der Myonkammer gesetzten Zihldraht. Haben mehrere

Drihite angesprochen, so wird derjenige mit dem kleinsten Abstand gewertet.

Als Myonkandidat wird ein Teilchen bezeichnet, dessen extrapolierte Trajekto-
rie durch eine Myonkammer geht. Ein Teilchen gilt als identifiziertes Myon,
wenn es innerhalb der durch Coulomb-Vielfachstreuung erwarteten Abweichung

eine Myonkammer trifft.

Kombiniert man die impulsabh#ngige Reichweite von Myonen (Abb.9) mit der
winkelabh#ngigen PLUTO-Absorberdicke (Abb.7b), so erhdlt man den Impuls, den
ein Myon haben muB, um an einer bestimmten Stelle eine Myonkammer zu treffen.
Um winkelabhingige Korrekturen zu vermeiden, ist es sinnvoll, einen unteren
Abschneideimpuls fiir Myonkandidaten einzufiihren.

Die Myonkammern liberdecken zusammen einen Raumwinkelbereich von 0,51'47 sterad.
Der Schnitt im Polarwinkel von |cose|€0,75 (vgl.3.1.0) verkleinert diesen Be-
reich auf 0,46+4- sterad. In Tabelle 4 ist fiir Spuren mit |cost 0,75 der fiir

Myonnachweis empfindliche Raumwinkel in Abh#ngigkeit vom Impuls dargestellt.

Myonimpuls Raumwinkel fiir Myonnachweis
(GeV/c) (4 sterad)

0,9 0,17 0,01

1,0 0,27 7 0,01

1,1 0,33 g 0,01

1,2 0,37 7 0,01

1,3 0,42 - 0,01

Tabelle 4: Fiir Myonnachweis empfindlicher Raumwinkel in Abh#ngigkeit vom

Myonimpuls.

Der Abschneideimpuls wird auf p_. = 1GeV/c festgesetzt. Fiir Myonen mit Impuls=

Poin ist die Akzeptanz ungefdhr 2/3 der gesamten Myonkammerfldche.

Wegen der stark variierenden Dicke des PLUTO-Eisenmantels muR die beobachtete
Zahl von Myonen in Abhingigkeit von ihrem Impuls auf konstante Eisendicke von
72cm ( = mittlere Reichweite eines Myons mit p = 1GeV/c in Eisen) korrigiert
werden. Tabelle 5 zeigt die Korrekturfaktoren, mit denen die in den verschie-
denen Impulsbereichen beobachteten Myonenzahlen multipliziert werden miissen,
um die tatsichlichen Zahlen zu erhalten. Isotrope Verteilung iiber den Raum-

winkel ist dabei vorausgesetzt.

Zur Abtrennung von Hadronen, die den Absorber durchdringen oder zerfallen,
dient ein Schnitt in der Abweichung des Myonkammersignals von der extrapolier-

ten Spur. Zur Festlegung des Schnittes wird die Abweichungsverteilung von
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Myonimpuls (GeV/c) | Korrekturfaktor f
1,05 £ 0,05 1,5
1,15 £ 0,05 1,3
1,25 £ 0,05 1,15
1,35 £ 0,05 1,08
1,45 £ 0,05 1,04
& ;5 1

Tabelle 5: Korrektur der Myonenzahl auf konstante Eisendicke von 72cm. Die
beobachtete Zahl von Myonen muB mit f multipliziert werden, um

die tatsichliche Zahl zu erhalten.

Myonen aus Zweikdrperzerfillen der J/y(3,1)-Resonanz

JN3,1) - uty” (p, = 1545MeV/c)
benutzt. Diese Ereignisklasse ist praktisch untergrundfrei, da die Wahrschein-
lichkeit, daB ein Elektron aus dem konkurrierenden Zerfall J/u(3,!1) - ete”
das Eisen durchdringt, gering ist. Abbildung 10 zeigt die Abweichungsvertei-
lung in verschiedenen Polarwinkelbereichen. Die Breite der Verteilungen hingt

stark von der Absorberdicke ab.

Fiir verschiedene Schnitte in der Abweichungsverteilung sind in Tabelle 6 die
Myonakzeptanzen in den einzelnen |cos®|-Intervallen sowie summiert iiber den

gesamten Raumwinkel angegeben.

Schnitt in der . |cos®|—I:tervall . Myonakzeptanz
Abweichung <0,! 0,2-0,1 0,4-0,1 0,6-0,! >0,7 (47 sterad)
75m 0,77 0,795 0,571 0,86 0,941 0,356
100mm 0,864 0,898 0,70 0,932 0,955 0,398
115mm 0,895 0,934 0,756 0,948 1,0 0,414
125mm 0,914 0,941 0,805 0,956 1,0 0,421
135mm 0,928 0,951 0,827 0,967 1,0 0,427
1 50mm 0,943 0,969 0,857 0,975 1,0 0,434
175mm 0,96 0,98 0,88 0,98 1,0 0,44
kein Schnitt 1,0 0,458

Tabelle 6: Fiir Myonnachweis empfindlicher Teil der y-Kammerfliche in den

einzelnen |cos@/-Bereichen und Myonakzeptanz im vollen Raumwinkel,

fiir verschiedene Abweichungsschnitte (‘cosiu|<0,75 und pu“l,SGeV/c).

Zahl der nachgewiesenen Myonen/5mm
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Abb. 10: Abweichungsverteilung der in den Myonkammern nachgewiesenen Myonen

in verschiedenen Polarwinkelbereichen.

Im Folgenden wird fiir Myonen eine Abweichung von weniger als 125mm verlangt.
Dadurch verringert sich die auf Impulse Pu > 1GeV/c korrigierte Myonakzeptanz

auf 42,1% des vollen Raumwinkels um die Wechselwirkungszone.
3.1.2 Elektronen
Hochenergetische Elektronen verlieren ihre Energie beim Durchgang durch Mate-

rie iiberwiegend durch Bremsstrahlung. Unterhalb einer kritischen Energie Ec

iiberwiegt der Energieverlust durch Ionisation. In Eisen ist Ec = 24MeV (SEG 65).




=20~

Durch die Bildung elektromagnetischer Schauer in Materie (PER 72) lasse

sich hochenergetische Elektronen identifizieren.

Als identifiziertes Elektron gilt im Folgenden ein Teilchen, das in den

Spurkammern des Innendetektors nachgewiesen wird, hinter dem dufleren Blei-

konverter einen Schauer verursacht und keine py-Kammer trifft.

Voraussetzung fiir den Elektronnachweis ist, daR das Teilchen den Zufleren
Konverter trifft. Deshalb gilt fiir Elektronen die Eiuschrédnkung  cosC , 0,35
(vgl., Tabelle 2). Der Raumwinkel fiir Elektronerkennung betrdgt damit 55Z des
vollen Raumwinkels um die Wechselwirkungszone ( = €37 des Raumwinkels fir

Spurerkennung) .

Das Vorliegen eines elektromagnetischen Schauers wird angenommen, wenn in
den beiden HuBersten Zylinderkammern in einem Sektor von L3 = 27° mindestens
|1 Drahte (von insgesamt 135) angesprochen haben. Untergrundquellen wie
Riickstreuung eines Teilchens aus der Detektorwand oder Kreuzen zweier Spuren

werden ausgeschieden.

Zur Uberpriifung des Schauerkriteriums wurden alle Ereignisse mit Myonen auf
Spuren, die den duBeren Bleikonverter durchqueren, untersucht. Abbildung lla
und 11b zeigen die Drahtzahlverteilung fiir Myonen aus i.u -Ereignissen (vgl.
Kap. 4.3.2). Es wurde nur fir eine der beiden Spuren der Nachweis in einer

. —Kammer verlangt. Die Ereignisse wurden durch Anpassung an kinematische
Hypothesen identifiziert.

Myonen mit hohen Impulsen haben ein ausgeprigtes Maximum bei einer Zahl von

4 bis b6 angesprochenen Drihten, bei weniger als 1% der Spuren liegt ein Schauer
vor (Abb.lla). Fiir Myonen mit Impulsen zwischen 0,3 und 1GeV/c, deren Spur

im Magnetfeld stdrker gekriimmt wird, ist die Verteilung wegen des flachen

Einfalls in die HuBeren Proportionalkammern breiter (Abb.11b).

In Abbildung llc ist die Drahtzahlverteilung fiir die nicht als Myonen identi-
fizierten Teilchen aus Ereignissen mit mehr als 2 Spuren dargestellt. 5%

dieser "Hadronkandidaten" erzeugen Schauer mit mehr als 10 Koordinaten.

Einen griferen Anteil von Elektronen enthdlt die Ereignisklasse mit einem
Myon und genau einem weiteren geladenen Teilchen. Abbildung 11d zeigt die
Drahtzahlverteilung der nicht als Myonen identifizierten Teilchen fiir diese
Ereignisklasse. Man erkennt ein breites Maximum wie bei der Verteilung der

Hadronkandidaten, zusitzlich jedoch eine Anhdufung von schauernden Teilchen.

Tabelle 7 gibt eine Ubersicht {iber die Zahl der untersuchten Spuren und die

Hdufigkeit von Schauern in den verschiedenen Ereignisklassen.

Abb.11:

Zahl der Spuren/Koordinatenzahl

1T rrrr 1l Trhrg vy Lo v ol
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150t -
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10+ —
PR SO T | 1 1 T V) [T S O 1 =
2 4L 6 8 10> 0 2 4 6 8 10 12 14>15

Zah! der Koordinaten in den Kammern 15und 16

Elektronerkennung mit Hilfe des Schauerkriteriums, fiir Teilchen mit
|cos2| < 0,55. (a) Myonen mit p > 1GeV/c, aus ypy-Ereignissen,

(b) Myonen mit p < 1GeV/c, aus uuy-Ereignissen, (c) nicht myonische
Spuren aus Ereignissen mit einem Myon und mindestens 2 weiteren gela-
denen Teilchen, und (d) nicht myonische Spuren aus Ereignissen mit

einem Myon und einem weiteren ge ladenen Teilchen.
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: Gesamtzahl Zahl der Spuren | Anteil der Spuren
Teilchensorte der Spuren mit Schauern mit Schauern
3.1.3 Photonen
Myonen (QED) 629:25 6:2,4 0,0I:0,00A
p,, =1GeV/c . .
y Photonen mit Energien von z 10MeV wechselwirken mit Materie vor allem durch
o 32y37e2 (Qfg)v/ 89294 0 <0,025 (90%c.l.) Paarbildung. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Photon der Energie E in einem
eV/c<p <1GeV/c ; SRR
’ ¥ Absorber der Dicke t-Xo (eine Definition der Strahlungslinge Xo findet sich
alle Myonen 1005232 8%2,8 0,00820,003 bei SEG 65) in ein Elektron-Positron-Paar konvertiert, ist
(anomale+QED) 7
W=1-exp{ -5t (I -z(E))} (TsA 74)  (3.1)
Hadronkandidaten, aus " 4 4 . ) i 9_
Ereignissen mit > 2 305-17,5 15-3,9 0,049-0,01 mit: £(E) = materialabhingiger Parameter, der fiir
geladenen Teilchen hohe Photonenergien gegen 0 geht. In Blei
niichit myonisdhe Spugen N N ) ist £(100MeV)=0,257 und £(600MeV)=0,072.
aus Ereignisse? mit 145=12 28-5,3 0,19370,03 Haben die entstandenen Sekundirteilchen geniigend Energie, so kann sich ein
2 geladenen Teilchen

elektromagnetischer Schauer entwickeln.
Tabelle 7: HAufigkeit schauernder Teilchen in verschiedenen u-inklusiven Im PLUTO-Experiment gilt als identifiziertes Photon ein Schauer oder ein V-

Ereignisklassen (fiir Spuren mit [cos6| < 0,55). formiges Paar entgegengesetzt geladener Teilchen (Vo), wenn der Konversions-
Der Wirkungsgrad fiir Elektronerkennung wurde mit konvertierten Photonen be- ort: dutch keine sichtbare Spur-mir dew Wechselwxrkungzpunkt vexbunden: ist.
ie effektive » V_ muR i i ie K'=

stimmt und ist in Abbildung 12 als Funktion des Elektronimpulses dargestellt. Mim ettekuive Hanse dus o MR kleiner sein als die K'-Masse, um Verwechslungen
Als mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich n_ = (70%14)% mit neutralen Hadronen, die im Detektor zerfallen, zu vermeiden.

y 2

“ Eine dritte charakteristische Signatur fiir Photonen bilden einzelne Funken

100 L 1 1 Al Ll 1 l

am Rand des Detektors. Ein solches Muster wird von einem Photon erzeugt,

T
A

das im Bleikonverter konvertiert ist, ohne einen sichtbaren Schauer zu verur—

1 T 1 1 1
- sachen.
Bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit der Proportionalkammern von nahezu 100%

i

- fiir geladene Teilchen erzeugt jedes im Detektor konvertierte Photon eine der
drei genannten Signaturen.
s / 3

Die Dicke des PLUTO-Innendetektors ist:

g
£
250 b - - Fiir Teilchen, die durch den ZuReren Bleikonverter gehen (|cosB| < 0,57),
é // R t = 2,7 (57% des vollen Raumwinkels um die Wechselwirkungszone).
bt F - Fiir Teilchen, die den inneren Bleikonverter treffen und den #uferen verfeh-
% i - len (0,75 > |cos » 0,57), t = 0,9 (187 des vollen Raumwinkels).
,% /’ - Fiir Teilchen, die vier Zylinderkammern, aber keinen Bleikonverter treffen
g = 7 (0,95 = |cos£[ > 0,75), t = 0,4 (207 des vollen Raumwinkels).
§ ¥/ N Durch Einsetzen in (3.1) erhdlt man die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit
i / fiir Photonen bei isotroper Verteilung:
00,1 S R —— o — 1,4 Ty.E>looMey T (625002 .

Elektronimpuls (GeV/c)
Abb.12: Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen mit [cos2| < 0,55. Als Elek-
tron gilt ein Teilchen, das hinter dem Huferen Bleikonverter mehr als

10 Schauerkoordinaten erzeugt.
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3.1.4 Hadronen

Geladene Pionen, geladene Kacnen und Protonen, die das Eisenjoch durchdringen
und eine Myonkammer mit einer Abweichung von weniger als 1 25mm erreichen, kidn-
nen Myonen vortduschen. Jedoch haben Hadronen wegen der starken Wechselwirkung

grofe Wirkungsquerschnitte fiir St&Be im Absorbermaterial. Tabelle & gibt eine

bersicht iiber die Wirkungsquerschnitte bei Hadronimpulsen zwischen | und 2GeV/c.

Teilchensorte X P n K %
Impuls (GeV/c) 1,5 £ 0,5
(cm)xn (mb) 40 .30 18 .32
(por ) XFe (mb) 1160 870" 520" 930
Mi’:"g:iﬁ“jii;‘ge 17,1 23 38 21"
K(:,I,I;_f:z;sti;fe 10,2 13,5 230 1%
Tabelle 8: Totale Wirkungsquerschnitte fiir Stéfe von Hadronen mit Nukleonen (XN)

und Eisenkernen (XFe), Absorptions- und Kollisionsldngen in Eiscn

(PAR 76). Die mit ° gekennzeichneten Werte sind abgeschidtzt.

Es seil No die Zahl der auf einen Absorber auftreffenden Teilchen. Dann ist die
Absorptionsldnge die Materiedicke, nach deren Durchqueren im Mittel No-(l-i)
Teilchen absorbiert worden sind. Bei einer mittleren Absorberdicke von 60cm
Eisen erwartet man nach Tabelle 8, daf ungefdhr 7% der vom Wechse lwirkungspunkt
kommenden geladenen Pionen mit Impulsen von (1,5+0,5)GeV/c den Absorber ohne
inelastische Reaktion durchdringen. Diese Abschitzung stimmt mit den Ergebnis-
sen einer Messung (SAN 74) gut iiberein. Filr geladene Kaonen und fiir Protonen

betragen die erwarteten Transmissionen 217 (K+), 67 (K ) und 37 (p).

Die Kollisionsldnge ist die Schichtdicke, in der im Mirtel No'(l-é) Teilchen
einen elastischen oder inelastischen StoR mit Kernen des Absorbermaterials aus-
filhren. Aus Tabelle 8 folgt, daR weniger als 0,3% der Protonen, ungefdhr 17
der v: und K und 7% der K+ den PLUTO-Absorber ohne starke Wechselwirkung
durchdringen. Auch einige elastisch gestreute Hadronen kdnnen eine Myonkammer
innerhalb des Streukegels, der fiir die Coulomb-Vielfachstreuung erwartet wird,

erreichen und deshalb filschlich als Myonen identifiziert werden.

Als geladene Hadronen werden Teilchen gewertet, deren Spur in den inneren

Zylinderkammern nachgewiesen wurde, die in den Bleikonvertern keinen Schauer
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erzeugen, und deren extrapolierte Spur durch eine Myonkammer geht, ohne dafi
die Kammer mit weniger als 125mm Abweichung getroffen wird. Zur Trennung von
Hadronen und Myonen muf der Impuls des Teilchens iiber dem Abschneideimpuls
fiir Myonen an der entsprechenden Stelle des Eisenjoches liegen. Wie bei der
Myonerkennung wird auch fiir Hadronkandidaten ein Schnitt bei p = 1GeV/c ge-
macht. Die Korrektur der beobachteten Zahl von Hadronen auf die variierende

Eisendicke ist vernachldssigbar (siehe Anhang A).

Eine Unterscheidung zwischen ff, Kt und p ist nicht moglich. Bei Spuren, die
nicht auf eine Myonkammer zeigen oder einen Impuls von weniger als dem Abschnei-
deimpuls haben, kann nicht zwischen Myon und Hadron unterschieden werden. Bei
Spuren, die nicht durch die Bleikonverter gehen, ist es nicht moglich, Elektro—

nen durch Schauerbildung von Hadronen zu unterscheiden.

Der Raumwinkel, in dem die Identifikation geladener Hadronen méglich ist,

ist derselbe wie fiir Myonerkennung:

- Kammer |1 (vgl. Tab.2) hinter dem inneren Bleikonverter muf getroffen
werden -  cosO| < 0,75,

- die extrapolierte Trajektorie muf durch eine Myonkammer gehen.

Die Akzeptanz fiir geladene Hadronen ist 467 des vollen Raumwinkels um die

Wechselwirkungszone (vgl. 3.1.1).

Neutrale Hadronen kinnen erkannt werden, wenn sie im Innendetektor zerfallen.
o o . 3 N . "

Zur Erkennung eines KS-Mescns muB ein VD mit einem Zerfallsvertex in der Ndhe
e % . - 3 o
des primiren Wechselwirkungspunktes und einer effektiven Masse nahe der K'-

0_©
T

Masse nachgewiesen werden. Der neutrale Zerfall Kg - kann dagegen in

PLUTO nicht identifiziert werden.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir neutrale Pionen 1dft sich abschitzen mit
der Annahme, daR die beim Zerfall entstehenden Photonen, die unabhdngig von-
einander den Detektor durchqueren, durch ein Photon, das die doppelte Materie-—
dicke zu durchlaufen hat, ersetzt werden kdmnen. Man erhdlt dann eine iiber
Photonenergie und Raumwinkel gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeit von

n_o = (78:5)Z.
™
3.2 Verwechslungswahrscheinlichkeiten
Bei Verwendung der in Tabelle 9 zusammengefaBten Nachweismethoden fiir die

verschiedenen Teilchensorten ergeben sich Verwechslungswahrscheinlichkeiten,

die im Folgenden diskutiert werden.
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3.2 | W(Hadron -+ Myon)

Myonen kdnnen vorgetiuscht werden durch Hadronen, die den Absorber durch-
dringen oder zerfallen.
Wichtige Zerfille sind der Pionzerfall = - p: + vy mit einer mittleren
Lebensdauer I(ft) = 2,6-l0_85ec und der Zerfall des Kaons Ki - u: + v omit
einem Verzweigungsverhdltnis von 64% und einer mittleren Lebensdauer T(K:)
von l,Z'IO-asec. Die mittlere Flugstrecke s vor dem Zerfall betridgt

s(77) = p(n°)+55,9m und

s(K")

p(K:)' 7,5m, wobei p der Teilchenimpuls, gemes-
sen in GeV/c, ist. Die Strecke zwischen Wechselwirkungspunkt und Mitte des Ei-

senjoches ist durchschnittlich 1,3m. Mit dem exponentiellen Zerfallsgesetzt

t
N(c) = N +e © (N= Teilchenzahl zur Zeit t=0)
ist die Wahrscheinlichkeit, daR ein zerfallendes Pion oder Kaon ein primdres
Myon vortduscht: _0,023
1 e - _ P (m) 2 . "
k(ﬂzerfall u ) (1 e ) € 2,3% fiir p(n) » 1GeV/c, und
0,159
y gEou) = = p(K), . - .
k(KZerfall u) (1 e ):0,64 ¢ 9,37 fiir p(K) > 1GeV/c.

Die Impulse der Zerfallsmyonen reichen meist nicht aus, das restliche Eisen
zu durchdringen. Bei K-Zerfillen ist der Zerfallswinkel oft so groB, daR das

Zerfallsmyon auBerhalb des Coulomb-Streukegels um die primire Spur liegt.

Einen grdReren Beitrag zur Hadron-Myon-Verwechslungswahrscheinlichkeit liefern
Hadronen, die den Absorber durchdringen.

Mit hadronischen Ereignissen bei 3,6GeV Schwerpunktsenergie und Vielteilchen-
zerfdllen der J/y(3,1)-Resonanz wurde die Wahrscheinlichkeit, daR ein Hadron
eine Myonkammer mit einer Abweichung von weniger als 125mm erreicht, gemessen.
Diese Prozesse liegen unter der Schwelle fiir Reaktionen, die einen Beitrag zum
anomalen Myonsignal liefern. Verwendet wurden Spuren mit Impulsen zwischen

I und 1,7GeV/c. Die Messung ergab

W(Hadron + Myon) (2,8:0,7)%.

1GeV /csp<l,7GeV/c
In Ubereinstimmung mit einer Monte-Carlo-Rechnung ist das Ergebnis im be-

trachteten Impulsbereich unabhingig vom Impuls des Hadrons.

3.2.2 W(Myon - Hadron)

Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn ein Myon den Myondetektor nicht oder mit

einer Abweichung von mehr als 125mm triffe.
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Die Reichweitestreuung ist bei Myonen eines vorgegebenen Impulses gering. Des-
halb ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Myon im Absorber steckenbleibt, nur
dann nicht zu vernachldssigen, wenn der Impuls des Myons ungefdhr gleich dem
Abschneideimpuls ist.

Nach Tabelle 6 treffen 8,1% aller Myonen den Myondetektor mit mehr als 125mm
Abweichung und werden deshalb als Hadronen klassifiziert. In der Myon-Nachweis-—

wahrscheinlichkeit von Tabelle 9 ist dies bereits beriicksichtigt.

3.2.3 W(Elektron - Myon)

Ein Teilchen vom Wechselwirkungspunkt muf an der diinnsten Stelle von PLUTO
50cm Eisendiquivalent durchqueren, um eine Myonkammer zu erreichen.

Mit einem Elektronenstrahl wurde die Hiufigkeit gemessen, mit der Teilchen
aus elektromagnetischen Schauern Eisenschichten verschiedener Dicke durch-
dringen. Tabelle 10 zeigt die Durchdringungswahrscheinlichkeit ¢ in Abhdngig-

keit vom Elektronimpuls und der Absorberdicke.

Elektronimpuls
- .
‘:i;?‘“ke MeV/c  4GeV/c
20 647 927
30 132 327
40 1,8% 4,9%
50 0,27 0,67
60 <0,03%2  <0,08%

Tabelle 10: Wahrscheinlichkeit, daB eine hinter dem Eisenabsorber aufgestellte
Myonkammer ein Teilchen nachweist, wenn ein Elektron auf das Eisen
auftrifft (NEU 77).

Ein Elektron wird als Myon gewertet, wenn es eine Myonkammer trifft und keinen
Schauer in den beiden HuBersten Zylinderkammern verursacht. Fiir Elektronen mit
|cos@| < 0,55 und p ¢ 2GeV/c gilt:

Wie » y) = &(1 - ne) < 0,12%.
Fiir Elektronen, die den duBeren Bleikonverter nicht treffen, ist

W(e=u) =8 ¢ 0,22 (p« 2GeV/e).
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3.2.4 W(Myon - Elektron)

Ein Myon wird als Elektron miBidentifiziert, wenn es einen Schauer mit mehr
als 10 Koordinaten hinter dem HuBeren Bleikonverter verursacht und keine

Myonkammer trifft.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Myon mit einem Schauer korreliert ist, wurde
mit Hilfe von QED-Reaktionen und Ereignissen mit anomaler Myonerzeugung be-

stimmt. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Ereignisklassen.

Bei Myonimpulsen bis 1GeV/c wurde kein Schauer mit mehr als 10 Koordinaten
beobachtet. Eine obere Grenze fiir die Myon—Elektron-VerwechsIungswahrscheinlichf
keit ist in diesem Impulsbereich

W(p - e) 2,5%.

0,3GeV/csp <1GeV/c )
Bei Myonimpulsen iiber 1GeV/c ist eine Verwechslung nur méglich, wenn das
schauernde Myon im Absorber steckenbleibt. Spuren, die gleichzeitig die Kri-

terien fiir Myonen und Elektronen erfiillen, werden verworfen.
3.2.5 W(Elektron ~ Hadron)

Ein Elektron tiuscht ein Hadron vor, wenn es den dicken Bleikonverter durch-
quert und dabei h&chstens 10 Funken in den beiden #uReren Proportionalkammern
registriert werden. Es gilt:

W(Elektron - Hadron)+W(Elektron = Myon)+ve = rSpur'

Der Wirkungsgrad fiir Spurerkennung Nspur ist fiir Teilchen, die in der Elektron-—
akzeptanz liegen, nahezu 1. Mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen
von 1= (70+14)7% erhdlt man

Wie = h) = (30:14)7Z.

3.2.6  W(Hadron - Elektron)

Die Wahrscheinlichkeit, ein Hadron filschlich als Elektron zu klassifizieren,
wurde mit hadronischen Zerfillen der J/4(3,1)-Resonanz bestimmt und betridgt
W(h » e) = (3,5:0,7)Z.

Dieser Wert ist gut vertridglich mit dem Resultat der Funkenanalyse von Tabelle 7.
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3.3 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir verschiedene Endzustinde
3.3.1 Wirkungsgrad der Ereignisauswahl

Die Wahrscheinlichkeit, daB Endzustinde mit 2 oder 4 geladenen Teilchen die
Kriterien fiir Ereignisauswahl und die Triggerbedingung erfiillen, wurde mit

einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Ereignisse der Art

o
ee +7mn +nm (0<n<7), und

e+e_ -+ 2W+2ﬂ- + n.7? (0 <ng< 2
wurden bei &4,5GeV Schwerpunktsenergie isotrop im Phasenraum erzeugt und
durch den Detektor verfolgt
Ein Ereignis wird akzeptiert, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Bl: Fiir ein Teilchen ist }cos&\ < 0,75, fiir wenigstens ein weiteres Teilchen
ist |cos®| ¢ 0,87.
Bz: Die Triggerbedingung ist erfiillt.
Der Wirkungsgrad der Ereignisauswahl ist

£ = N(Bln 82) = Wahrscheinlichkeit, daB B, und B, erfiillt sind.

I
Die Monte-Carlo-Simulation ergab:

(T T) = (5645)% (3.2)
e(TTT y's) = (69+5)7 (3.3)
S(TTT'T) = (95,584,5)% (3.4).

Dabei steht T fiir irgendein geladenes Teilchen.

Fiir hohere geladene Multiplizititen ist & nahezu 1007%.
3.3.2 Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Endzustidnde mit Myonen

In 3.1.1 wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen mit |cosd| < 0,75
ermittelt. Da bei der Ereignisauswahl dieselbe Bedingung gestellt wird, 148t
sich die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir y -inklusive Endzustinde bei isotroper
Verteilung der Myonen faktorisieren.
Fir Ereignisse mit einem Myon und einem weiteren geladenen Teilchen (p-inklu-
sive Zweiprongereignisse) gilt:
a) Ereignisse ohne Photonen:

n

por = 0,0 €(TTT) = (23,5:2,0)% (3.5).

~-2G-

b) Ereignisse mit Photonen:

Mameyts = Ny E@ T y'8) = (2982,2)% (3.6).

Als Mittelwert aus (3.5) und (3.6) erhilt man

“u-inkl.Zweiprongs (2625)7 (3.7).

Wurden ein Myon und mindestens 3 weitere geladene Teilchen erzeugt, so ist
die Wahrscheinlichkeit, daB das Ereignis in der p-inklusiven Multiprongklasse

(#3geladene Teilchen, dabei ein identifiziertes Myon) erfafit wird:

-+ -
nu-inkl.Multiprcngs =0y e(TTTT) = (4043)% (3.8).
4, Inklusive Erzeugung von Myonen
4.1 Ereignisauswahl und Analyse der Myonkammer-Daten

Als Eingabe fiir die Myonanalyse dienen die nach Ausfiihrung des Vertexfits
erhaltenen Daten (vgl. Kap. 2.8). Ereignisse aus der Héhenstrahlung sind
hier schon weitgehend ausgeschieden. AuRerdem werden folgende Bedingungen
gestelle:

- Ein Ereignis muf wenigstens zwei nachgewiesene Spuren, eine davon mit
p > 1GeV/c und |cos® ¢ 0,75 , haben.

- Die Spuren miissen vor dem inneren Bleikonverter beginnen, =5 MeRpunkte
in ¢ (Proportionaldrdhte) und 24 MeBpunkte in z (Streifen) haben.

- Der Abstand der an die Spur angepaRten Schraubenlinie vom Wechselwirkungs-
punkt darf vorgegebene Maximalwerte nicht iiberschreiten (15mm in r,¢ und
40mm in z).

- Bei Ereignissen mit zwei nachgewiesenen Teilchen muf der Akoplanaritdts—
winkel 46 > 10° sein. Dieser Winkel wird in Abbildung 13 erkldrt. Hat ein
Ereignis mehr als 2 sichtbare Spuren, so miissen wenigstens zwei A¢ griRer
als 15° sein.

Erfiillt ein Ereignis die aufgefiihrten Bedingungen, so wird fiir alle Teilchen

mit p > 1GeV/c und cos?| ¢ 0,87 die folgende Myon-Analyse durchgefiihrt:

Wie in Abbildung 14 angedeutet ist, wird der Detektor fiir die Extrapolation

einer Teilchenspur durch 3 sphirische Zonen angenihert.

Zone I umfaBt den felderfiillten Raum des Innendetektors. In diesem Bereich

wird der Spur eines geladenen Teilchens eine Schraubenlinie angepaRt. In der

x,y-Projektion wird daraus ein Kreisbogen mit Of fnungswinkel ¢




¢ = Einheitsvektor in Richtung des
Positronenstrahls (aus der Zei-
+ chenebene)

> . . . .
.o (nzxg*) E] = Einheitsvektor in Richtung des
ersten Teilchens

(n, xe ) A, = Einheitsvektor in Richtung des
i zweiten Teilchens
n > 4 >
| 1 (nlxe*) (nzxe+)
! gos(Ad) = ———7=—=

> - > |

Inlre+]|52*e+

Abb.13: Definition des Akoplanarititswinkels fiir Ereignisse mit zwei geladenen

Teilchen. A¢ ist der Winkel, um den eine Spur aus der von den Primdr-

strahlen und der zweiten Spur aufgespannten Ebene abweicht.

r1=780mm
r2=1500mm
r3=2000mm

Abb.14: Extrapolation einer Spur aus dem Innendetektor durch das Eisenjoch

(Erlduterungen im Text).
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Die zweite Zone erstreckt sich bis zur Mitte des Eisenjoches. Hier bewirkt
der im Eisen zuriickgefiihrte magnetische FluR eine entgegengesetzte Krimmung
der Spur. Die Teilchenbahn wird durch einen Kreisbogen mit Of fnungswinkel
0,216z (empirischer Wert) verlédngert.

Ab ungefdhr 1500mm Entfernung vom Wechselwirkungspunkt wird ein Teilchen
vom Magnetfeld kaum noch beeinfluBt. Die Spur wird geradlinig extrapoliert.
Der DurchstoBpunkt der extrapolierten Spur durch die #uBerste Kugelschale
wird auf den Abstand zu allen Myonkammern untersucht. Kammern mit mehr als
1185mm Abstand werden ausgeschieden. Fiir die iibrigen Kammern wird die Kugel-
schale auf die Kammerfliche abgebildet.

Die Koordinaten des extrapolierten Spurvektors in der u-Kammerebene werden
mit der Ortsinformation der Proportionaldrihte verglichen. Je nach dem Ergeb-

nis dieser Untersuchung wird der Spur eine Kennung "MTYP" zugeordnet (BUR 77):

Liegt die projizierte Spur innerhalb

: nein = MTYP = 0
einer Myonkammer?
ja
-
MTYP = |
Ist in einer Myonkammer ein Draht ge-
setzt, dessen Abstand von der extra-
polierten Spur kleiner ist als 125mm? nein - MTYP = |
ja
MTYP = 2
Ereignisse mit MIYP = O fiir alle Spuren werden verworfen.
Eine Spur mit MTYP = | liegt in der Akzeptanz des Myondetektors, trifft aber

keine p-Kammer mit weniger als 125mm Abweichung ("strike'). Das Teilchen wird
als Hadronkandidat gewertet.
Bei MTYP = 2 gilt das Teilchen als Myonkandidat (4L o E AL
Ein Ereignis, in dem wenigstens eine Spur die Bedingungen
MTYP = 2, p » 1GeV/c und |cosd| < 0,75
erfiillt, trigt zum inklusiven Myonsignal bei. Hat ein Ereignis kein nachge-
wiesenes Myon, aber wenigstens eine Spur mit
MTYP = |, p » 1GeV/c und |cos0| < 0,75,
so trdgt es zum inklusiven Hadronspektrum bei. Aus dem Hadronspektrum wird

nach 3.2.1 der Anteil miRidentifizierter Hadronen am Myonsignal bestimmt.
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4.2 Aufteilung der Datenmenge

Insgesamt wurde fir die vorliegende Arbeit eine integrierte Luminositit von
JLae = 5694,5m07" = 5,69 103

verwendet. Die gesamte Datenmenge wurde in vier Energieintervalle unterteilt.

Tabelle |l gibt einen Uberblick iiber die integrierten Luminosititen in den

einzelnen Energiebereichen.

3 -1
Schwerpunktsenergie (GeV) mittlere Energie (GeV) det (nb )
3,60 EVE £ 3,66 3,614 613,6
4,00 =/s £ 4,298 4,07 1660
4,30 /s £ 4,80 4,482 2036,8
4,998%/s £ 5,002 5,0 1384,1

Tabelle 11: Verteilung der gesamten Datenmenge auf vier Energiebereiche,

Mittelwerte der Schwerpunktsenergie .

4.3 Bekannte Quellen fiir Myonen

4.3 Héhenstrahlung

Myonen aus der Héhenstrahlung werden zum grdften Teil durch einen Schnitt
im maximalen Abstand einer Spur vom Wechselwirkungspunkt ausgeschieden.
Eine weitere Abtrennung kosmischer Teilchen erreicht der geforderte Akopla-
naritdtswinkel von mindestens 10°.

2 Typen von Héhenstrahlungsereignissen werden mit diesen Schnitten nicht

vollstdndig erfaBt:

- Ereignisse mit grofen Schauern, die zusdtzliche Spuren vortiuschen.

- Ereignisse mit AnstoBelektronen, da in der Multiprongklasse kein Schnitt
im Akoplanaritdtswinkel gemacht wird. Ein Beispiel fiir ein solches Ereig-
nis zeigt Abbildung 15 im Querschnitt durch den PLUTO-Innendetektor.

Die iibrigbleibenden Hohenstrahlungsereignisse werden beim einzelnen Betrachten

("Scan") aller Ereignisse mit Myonkandidaten ausgeschieden.

Bleikonverter

% - ) ~
. innerer

Bleikonverter_ -

\;

10 s 43 67 891g 12 714

S Nummerierung der Zylinder-

Abb.15: Typisches Ereignis aus der Hohenstrahlung im Querschnitt durch den
Innendetektor. Die gekriinmte Spur stammt von einem AnstoBteilchen

aus der Wand des Strahlrohrs.

4.3.2 Quantenelektrodynamische Prozesse

Einen groBen Beitrag zum Myonsignal liefern vor allem folgende QED-Reaktionen:

ete” - yfy” (4.1)
efe” - Ty (4.2)
$ - + =

ee —+ Luuvyy (4.3)
+ - + - 4 -

ee *LUUuee (4.4).

Innerhalb des QED-Untergrundes bildet die elastische u-Paar-Erzeugung (4.1)

(vgl. Einleitung) die griRte Klasse. Bei Vernachlissigung des Strahlkreuzungs-
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winkels werden die Myonen kollinear erzeugt.

In Abbildung 16a und 16b sind die Feynmangraphen fiir Prozef (4.2) dargestellt.
Wird ein y im Anfangszustand abgestrahlt, so erhdlt das virtuelle Photon im
Laborsystem einen Impuls in z-Richtung. Die Myonen haben einen Knickwinkel

in der r,z-Projektion, sind aber koplanar mit den Primdrstrahlen.
e K e B - Ko >.<“'
+
e e” s
e§‘<w ef ut e’ Ty et

é K™ e~ poé B ®

}{m S >~< >»<u
H - -t -

>< - _>_< - pt
e noe” W e K e~
et Wt et et et
[V e
N >>< “;X A
K K
e” e” e~ e”

Abb.16: QED-Prozesse, die zum inklusiven Myonsignal im PLUTO-Detektor einen
nicht vernachlissigbaren Beitrag liefern.
(a) Bremsstrahlung im Anfangszustand, (b) Bremsstrahlung im Endzustand,
(c) bis (e) doppelte Bremsstrahlung (wegen der Vertauschbarkeit der AT
sind alle Graphen zweimal zu beriicksichtigen),
(f) 2-Photon-ProzeR,

(g) Bremsstrahlung mit p-Paar-Erzeugung.
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Ereignisse aus der u-Paar-Erzeugung ohne Abstrahlung (4.1) oder mit Abstrahlung
im Anfangszustand (Abbildung 16a) kdnnen durch den Schnitt im Akoplanaritdts—

winkel von A¢ > 10° ausgeschieden werden.

Wird ein Photon im Endzustand abgestrahlt (Abbildung 16b), so kann 44 je
nach Energie des Photons auch grifere Werte annehmen. Zur Abtrennung solcher
Ereignisse werden die kinematischen Grdfen "fehlender Impuls" und "fehlende

Masse'' beniitzt.

Der fehlende Impuls eines Ereignisses ist definiert als Differenz der Impulse

von Anfangs- und Endzustand:

+

>, + -, = > .
Pujes = Ple) +p(e ) - ?pf--ipf,

£
wobei f die Teilchen des Endzustandes bezeichnet. Bei vollstdndig gemessenen
Ereignissen ist Emiss = 0 (MeRfehler vernachldssigt). Wurden neutrale Teil-
chen erzeugt, so ist der fehlende Impuls von O verschieden.
Bei der Berechnung der fehlenden Masse wird fiir alle nachgewiesenen Teilchen
die Pionmasse angenommen. Es gilt:
2 R 4 2 > 2.2 =2

MM { Vs ; vm(1)© + (pf) } Priss
Die fehlende Masse MM ist die Masse eines Teilchens, das mit dem Impuls ;miss
die Energiebilanz des Ereignisses ausgleicht. Bei Ereignissen mit einem
Photon als einzigem nicht nachgewiesenen Teilchen ist das Quadrat der fehlen-

den Masse um O verteilt.

Die Verteilung der quadrierten fehlenden Masse ist fiir alle p-inklusiven Zwei-
prongereignisse mit einem Akoplanarititswinkel von mehr als 10° in den Abbil-
dungen 17 bis 20 wiedergegeben.

Alle Verteilungen haben ein deutliches Maximum bei MM2 = 0. Die Breite des
Maximums nimmt mit wachsender Schwerpunktsenergie zu. Dies ist durch die

schlechtere Auflésung bei hohen Impulsen zu erkliren (vgl. Tabelle 1).

Es wird die Annahme gemacht, daR die Anhdufung von Ereignissen um MM2 =0
durch radiative u-Paar-Erzeugung (4.2) verursacht wird. Mit den Verteilungen
von Abbildung 17a, !8a und 19a kann ein Schnitt zur Abtrennung dieser Ereig-
nisklasse festgelegt werden. Der Schnitt liegt fiir Vs = 3,6GeV bei

MMT = l,AGeVZ/cA und wird fiir hdhere Schwerpunktsenergien wegen der schlechter
werdenden Aufldsung mit dem quadratischen Verhdltnis der Strahlenergien

extrapoliert:

Strahlenergxe)z (4.5).

wi? = 1 acev?/ct . EEEELERS
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20 T T T T T T T T T T
u+geladene Spur

V5 =36GeV

bl @ ® ]

mit Photonen kein sichtbares
Photon

o

Zahl der Ereignissepro 500 MeV2/c*
¢

(fehlende Masse) ?[(GeV/c2)?]

Abb.17: Verteilung der quadrierten fehlenden Masse fiir p-inklusive Zwei-
prongereignisse bei 3,6GeV Schwerpunktsenergie.

(a) Ereignisse mit nachgewiesenen Photonen, die durch Anpassung an
die Hypothese ete” » J‘H-Y als QED identifizierten Ereignisse
sind schraffiert dargestellt.

(b) Ereignisse ohne nachgewiesenes Photon. Schraffiert sind die
Ereignisse, bei denen die quadrierte fehlende Masse unter dem

in (4.5) definierten Schnitt liegt.

In guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Verteilungen erhilt man fiir die
g g

vier untersuchten Energieintervalle die in Tabelle 12 angegebenen Schnitte.

mittl. Schwerpunktsenergie (GeV)

Schnitt im Quadrat der fehlenden
2
Masse ((Gev/cz)‘)

Tabelle 12: Schnitt im Quadrat der fehlenden Masse zur Abtrennung des

uuy=Untergrundes.

Es muB nun gepriift werden, ob die Ereignisse mit einer kleinen fehlenden

Masse durch QED-Prozesse zu erkldren sind. Hierzu wird fiir simtliche Ereig-

: : s : i + - + - .
nisse eine kinematische Anpassung an die Hypothese e'e - . y y durchgefiihrt.

= K+geladene Spur
mit Photonen
30 V8 =4GeV

Zahl der Ereignisse per 500 MeV2/c*

20

Zahl der Ereignisse pro 500MeV2/c*

Abb.18:

u+geladene Spur
kein sichtbares Photon |
VE=4GeV

kinematischer
chnitt

|
-3 -2-1 01 2 3 4L 5 6
(fehlende Masse)? [(GevZ/c*)]

(a) Ereignisse mit nach-

gewiesenen Photonen.

Die schraffierten Er-
eignisse wurden durch
eine kinematische An-
passung als QED-Unter-

grund identifiziert.

(b) Ereignisse ohne nach-

gewiesene Photonen.

Die Ereignisse, die
unterhalb des Schnitts
im Quadrat der fehlenden
Masse liegen, werden als

QED-Untergrund verworfen.

Quadrat der fehlenden Masse fiir y-inklusive Zweiprongereignisse

bei Schwerpunktsenergien zwischen 4,0 und

4,3GeV.
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Abb.19: Quadrierte fehlende Masse fiir u-inklusive Zweiprongereignisse

bei Schwerpunktsenergien zwischen 4,3 und 4,8GeV. Ereignisse, die

auf QED-Prozesse zuriickgefiihrt werden, sind schraffiert dargestellt

Zahl der Ereignisse pro 500MeV?/c*
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(a) Ereignisse mit identifiziertem Photon. Aufgrund des Hypothesenfits

+ - + - . Cee e N e > .
e e - p y als QED identifizierte Ereignisse sind schraffiert dar-

gestellt. Man erkennt eine Hdufung von QED-Ereignissen mit groBer
fehlender Masse. Zwei Ereignisse mit kleiner fehlender Masse haben

ein identifiziertes Elektron.

—
o

w
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Zahlder Ereignisse pro 500MeV2/c*
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| p+geladene Spur,kein sichtbares Photon Vs = 5GeV
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(b) Ereignisse ohne identifiziertes Photon. Die schraffierten Ereignisse

liegen unter dem Schnitt in der quadrierten fehlenden Masse und wer-

den als QED-Prozesse verworfen.

Quadrierte fehlende Masse fiir u-inklusive Zweiprongereignisse bei

5GeV Schwerpunktsenergie.
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Die beim Hypothesenfit berechnete Richtung des Photonimpulses wird mit der
Lage des im Detektor nachgewiesenen Photons verglichen. Abbildung 21 zeigt
fiir Schwerpunktsenergien zwischen 4,0 und 4,8GeV die Verteilung der Abwei-

chung im Azimutwinkel zwischen berechneter und gemessener Lage des Photons.

120, -
20 e*e”= 2 geladene+y

100F | 4oGeveva<i8Gey 7

S~ o @
o o o
I | I
| | S |

N
o
I

Zahl der Ereignisse/10°

_-l—f-l_; + | — ——y }
0 20 40 60 80 100 120 140 160
A¢ (Grad)

Abb.21: Identifikation von QED-Ereignissen durch Anpassung an die Hypothese
ele = u+u-\. A% ist die Abweichung der Lage des nachgewiesenen Pho-

tons von der berechneten Lage im Azimutwinkel.

Alle Ereignisse, bei denen die Abweichung von der berechneten Lage weniger
als 20° betrdgt, sind in den Abbildungen 17a bis 20a schraffiert eingetragen.
Diese Ereignisse werden als uuy-Prozesse verworfen. Man erkennt, daB durch
die kinematische Anpassung an die QED-Hypothese dieselben Ereignisse erfaft
werden wie durch den Schnitt in der fehlenden Masse. Zusitzlich treten mit
wachsender Schwerpunktsenergie Ereignisse mit groBer fehlender Masse auf, die

die QED-Hypothese erfiillen.

Bei den Ereignissen ohne nachgewiesenes Photon wird die Abtrennung des uuy-—
Untergrundes mit Hilfe des Schnitts in der fehlenden Masse durchgefiihrt. Die

Wirkung dieses Schnitts ist in den Abbildungen I7b bis 20b dargestellt.

Tabelle 13 zeigt das Verhdltnis der als ypy-Prozesse identifizierten Ereig-
nisse mit und ohne nachgewiesenes Photon. Bei einem Akoplanarit#dtswinkel

a4 > 10° ist die Energie des abgestrahlten Photons > 300MeV. Die Nachweis-
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wahrscheinlichkeit fiir Photonen mit Energien griBer als 300MeV ist in PLUTO

n‘ E>300MeV = (64+2)7% (vgl.3.1.3).
. )

Das beobachtete Verhdltnis aus Tabelle 13 gibt die Photon-Nachweiswahrschein-

lichkeit in guter Niherung wieder.

mittl. Schwerpunktsenergie (GeV) 3,6 4,07 4,48 5,00
Zahl def pupy-Ereignisse mit 44 106 142 127
nachgewiesenem Photon

Zahl aller uuy-Ereignisse 60 158 210 186
Verhdltnis 0,73+0,06 0,67+0,04 0,68+0,03 0,68+0,03

Tabelle 13: Verhdltnis der uuy-Ereignisse mit und ohne nachgewiesenes Photon.

Die nach den bisher beschriebenen Methoden identifizierten QED-Ereignisse
werden ereignisweise abgetrennt., In der restlichen Datenmenge ist noch ein
nicht vernachldssigbarer Untergrund enthalten, der durch die Prozesse (4.3)
und (4.4) verursacht wird. Der Beitrag dieser Prozesse zum inklusiven Myon-—
signal im PLUTO-Detektor wurde von F.Gutbrod und Z.Rek berechnet (GUT 77)
und wird statistisch abgezogen. Die wichtigsten Graphen fiir QED-Prozesse

vierter Ordnung sind in Abbildung 16c bis 16g dargestellt.
Eine weitere Korrektur wird fiir nicht erkannte uuy-Ereignisse ohne identifi-
ziertes Photon bei groRer fehlender Masse angebracht. Die Korrektur ergibt

sich aus der Zahl der puy-Ereignisse mit erkannten Photonen bei groBer fehlen-

der Masse und der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen.
4.3.3 Zerfdlle der J/y-Resonanzen

Eine bekannte Quelle fiir Myonen ist der Zerfall
P
J/U(3,1) 2w u .
Die J/Y-Teilchen kénnen direkt erzeugt werden

e'e - J/¥(3,1) + geladene Hadronen (4.6)
4

+
Lo

oder aus Kaskadenzerfillen stammen:
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e¢e- > (e*e-)y
+
v'(3,7)
: 4= (4.7)
J@E, DT T

Ve o
v

Beide Prozesse wurden mit PLUTO nachgewiesen (PLU 77/1). Myonen aus solchen
Zerfillen werden bei der inklusiven Myonanalyse als Untergrund betrachtet

und ereignisweise abgetrennt. Fiir alle Ereignisse mit einem identifizierten
Myon und einem weiteren Teilchen mit p » 1GeV/c wird gepriift, ob eine kine-

matische Anpassung an (4.6) oder (4.7) méglich ist.
4.3.4 Hadronischer Untergrund

Einen groBen Beitrag zum Myonsignal liefern Hadronen, die den Eisenmantel
von PLUTO durchdringen und eine Myonkammer treffen. Auch Myonen aus Zerfidl-
len von Hadronen kénnen den Myondetektor erreichen.

In Kapitel 3.2.1 wurde der Anteil der so vorgetduschten Myonen zu (2,8:0,7)%
aller Hadronen bestimmt. Um die inklusiven Myonspektren auf diese Untergrund-
quelle zu korrigieren, wurden im selben Experiment inklusive Hadronspektren

gemessen,
4.4 Inklusive Hadronspektren

Als Hadron wird ein Teilchen gewertet, das in der Akzeptanz des Myondetektors
liegt, einen Impuls von mindestens 1GeV/c hat und keine y-Kammer triffe.
AuRerdem wurden bei der Auswahl hadronischer Ereignisse folgende Einschridn-
kungen gemacht:

- Wenigstens ein Hadronkandidat pro Ereignis muf einen Polarwinkel mit |cos®|
< 0,55 haben. Dadurch wird die Abtrennung von Elektronen aus QED-Prozessen
verbessert.

- Bei Ereignissen mit 2 geladenen Teilchen muB der Akoplanaritdtswinkel grofer
als 20° sein. Keine Spur darf mehr als 10 Schauerkoordinaten hinter dem du-
Beren Bleikonverter haben.

- Teilchen, die Schauer verursachen, werden nicht als Hadronen gewertet.

- Im Quadrat der fehlenden Masse werden bei Zweiprongereignissen die Schnitte
von Tabelle 12 gemacht.

Der QED-Untergrund (vor allem Bhabhastreuung) kann so fast vollstdndig abge-
trennt werden.
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Zur Abtrennung von Ereignissen aus der Strahl-Gas-Wechselwirkung, die durch
einen UlberschuB an positiver Ladung charakterisiert sind, wurde ein weiteres
Kriterium verwendet:

- Ereignisse mit héchstens 3 nachgewiesenen Teilchen und positiver Ladungs—

bilanz werden verworfen.

Die so ausgewihlten hadronischen Ereignisse sind nahezu untergrundfrei. Die
absolute Normierung der Hadronspektren muR aber an die Normierung der Myon-—
analyse angeglichen werden, da zur Auswahl von Hadronen verschirfte Bedingungen
verwendet werden (vgl.Kap.4.1).

Um Hadronspektren zu erhalten, die mit den Myonspektren direkt vergleichbar
sind, wurde ein statistisch reprisentativer Teil aller Ereignisse mit Hadron-
kandidaten zusitzlich ereignisweise untersucht ("Scan") . Dabei wurde fiir Hadro-
nen derselbe Polarwinkelbereich zugelassen wie fiir Myonen (siehe Tabelle 9).
Bei Zweiprongereignissen wurde ein Akoplanaritdtswinkel von mindestens 10°

und eine fehlende Masse iiber dem Schnitt von Tabelle 12 verlangt.

Die Normierung der beim Scan erhaltenen inklusiven Hadronspektren stimmt mit
der Normierung, die sich bei der Myonanalyse ergibt, iiberein.
Tabelle 14 zeigt, getrennt fiir Zweiprongs und Multiprongs, die Zahl der hadro-

nischen Ereignisse, die beim Scan und bei der Computeranalyse gefunden wurden.

mittl.Schwer- | integrierte | Ereignis- |Zahl der Hadronen |Scanfaktor

punktsenergie Luminositat klasse Computer—| o
(GeV) -1 analyse et
(nb )

4.07 140 Zweiprongs 53#7,3 72+8,5 1,36%0,1
’ Multiprongs | 267%16,3 [274%16,6 1,03+0,01

4 48 245 Zweiprongs 76+8,7 89+9,4 1,17+0,05
’ Multiprongs | 360+19 | 347+18,6 [ 0,960,01

5.00 252 Zweiprongs 65+8,1 78+8,8 1,2 0,06
y Multiprongs | 460+21,4 425+20,6 | 0,92+0,01

Tabelle l4: Vergleich von Scan und Computeranalyse bei der Suche nach Hadronen.
Der Scanfaktor ist die Zahl, mit der die per Programm gefundenen
Hadronzahlen multipliziert werden, um ein mit den Myonspektren

vergleichbares Hadronspektrum zu erhalten.

Das Verhiltnis der beiden Ereigniszahlen liefert einen "Scanfaktor". Gewich-
tet man die Computerspektren mit diesem Faktor, so erh#lt man die inklusiven

Hadronspektren mit der Normierung der Myonanalyse.
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Zum Vergleich der Hadronspektren mit den Ergebnissen anderer Experimente

werden die Teilchenzahlen in differentielle Wirkungsquerschnitte umgewandelt.

Es gilt: s_g_;p 3 s'z_j{
und o = Li'
mit: o = Wirkungsquerschnitt
s = Quadrat der Schwerpunktsenergie
xp = Teilchenimpuls/maximaler Impuls = Tgé%;
AN = Teilchenzahl im Impulsbereich der
Breite 4Ap um p = (xp'%-v;)/c
L = integrierte Luminositit
n = Akzeptanz (wie in 3.3.2, da dieselben Aus-
wahlkriterien verwendet wurden).
Daraus folgt: 45 AN 1/24V5

S.E;p N Len-Ap*c
Abbildung 22 zeigt die inklusiven Hadronspektren fiir Ereignisse mit minde-
stens 2 geladenen Teilchen und Hadronimpulse > 1GeV/c. Die Spektren sind
auf vollstindige Uberdeckung des Raumwinkels um den Wechselwirkungspunkt und

1007 Triggerwahrscheinlichkeit korrigiert.

Der Vergleich mit Hadronspektren, die unabhingig aus einem anderen PLUTO-
Experiment gewonnen wurden (BAC 77) sowie mit Ergebnissen der DASP-Kollabo-
ration (DAS 77/1) ergibt eine gute Ubereinstimmung.

Dagegen zeigt sich bei hohen Werten von xp ein deutlicher Unterschied gegen-
iber den Resultaten der SLAC-LBL-Gruppe (HAN 76).

Die aus den Teilchenzahlen gebildeten Hadronspektren sind in den Abbildungen

26 bis 28 und 3] bis 33 dargestellt.
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Abb.22: Inklusive Hadronspektren fiir Hadronen mit Impulsen iiber 1GeV/c.
Dargestellt ist die Summe aus den Zweiprong- und Multiprongspektren.
Als identifizierte Hadronen gelten Teilchen, die in der Akzeptanz
des Myondetektors liegen und keine Myonkammer treffen (MTYP = 1).

Spuren mit elektromagnetischen Schauern werden verworfen.
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4.5 Anomale Myonerzeugung

Als anomal werden im Folgenden sclche Myonen bezeichnet, die sich nicht

durch die in Kapitel 4.3 beschriebenen Untergrundprozesse erkldren lassen.
4.5.1 py-inklusive Zweiprongereignisse

Nach Abzug des ereignisweise identifizierten Untergrundes bleiben in der
Zweiprongklasse 228 Kandidaten fiir anomale Myonerzeugung iibrig. Bei 108
dieser Ereignisse ist das Myon positiv geladen. Die Abhdngigkeit der Myon-

erzeugung von der Strahlenergie zeigt Abbildung 23.

1 1 1 T 1 I 1 1
ete -+ T%ny
70 p,, 21GeV/c T

50

30

1 1
18 19 2.0 2] 22 23 2.4 25
Vvs/2 (GeV)

Abb.23: Sichtbarer unkorrigierter Wirkungsquerschnitt fiir anomale Myonerzeu-

gung in der Zweiprongklasse. Gestrichelt ist der Untergrund von QED-
Prozessen htherer Ordnung eingezeichnet (GUT 77). Die durchgezogene
Kurve gibt den erwarteten Verlauf fiir den Zerfall eines Paares schwerer
Leptonen mit einer Masse von l,9GeV/c2, (V-A)-Zerfallsstruktur und

einem Verzweigungsverhdltnis von 10% in w-inklusive Zweiprongs wieder.

Nach Abzug der bekannten Untergrundquellen fiir Myonen bleiben Ereignisse
vom Typ Lo + 3 .
ee -y +T +n-y + fehlende Energle (4.8)
mit n 2 0
tibrig. Ein Zweiprongereignis mit einem Myon, das sich nicht durch kon-
ventionelle Prozesse erkliren 13Rt, ist in Abbildung 24 im Querschnitt

durch den PLUTO-Innendetektor dargestellt.

identitiziertes Myon : . P >
©a _ (p=1,34GeV/c) . s
erwartete
Richtung
) des*Phutons
(Hypothese e e —~uuy)

. innerer .
%Bleikonverter :
o) ;
®ia

L konvertiertes
a -
B Photon

Abb.24: Zweiprongereignis mit anomalem Myon im Querschnitt durch den Innen-
detektor. Das Quadrat der fehlenden Masse liegt mit 9GeV2/c6 weilt
iber dem in 4.3.2 festgelegten Schnitt. Die Abweichung des nachgewie-
senen Photons von der fiir die Hypothese efe = L‘p-v berechneten

Lage ist 4D = 900. Die QED-Hypothese wird deshalb verworfen.

Tabelle 15 gibt eine Ubersicht iiber die Zahl der nachgewiesenen Myonen in
den vier untersuchten Energieintervallen. Aus den unkorrigierten Ereignis-
zahlen wird der Wirkungsquerschnitt fiir anomale Myonerzeugung auf folgende

Weise berechnet!
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Mittlere Schwerpunktsenergie (GeV) 3,61 4,07 4,48 5,00
. T I] + + + +
Zahl der identifizierten Myonen 6-2,4 36-6 86-9,3 106-10, 3
Myonenzahl, korrigiert auf konst. + + ] +
4 ; % - 45,6-7 ol, =11 104210, 8
Eisendicke und miBRid. 1wy 's 7,308 246571 O
- ¥ + e i T
Zahl der Hadronen 94,3-11,1 415 -23,8 608-26,7 421-22,5
Hadronischer Untergrund, 2 640.7
(2,8-0,7)% der Hadronen T
Korrigierte Myonzahl 4,7:3,1
Sichtbarer Wirkungsquerschnitt 213138
fiir Myonimpulse ®1GeV/c (pb) N .
Untergrund ven juvy (pb) 145 12,2 17,1 22T
Wirkungsquerschnitt flir Erzeugung " i ) %
anomaler Myonen mit p>1GeV/c (pb). 19-19 61,7-19 134,8-24 224,6-31
Korrigiert auf vollen Raumwinkel

Tabelle 15: Zahl der nachgewiesenen Mycnen in der Zweiprongklasse und Berech-

nung des Wirkungsquerschnitts fiir anomale Myonerzeugung.

Die Zahl der durch Treffer in den u-Kammern nachgewiesenen Myonen wird mit den
Werten von Tabelle 5 auf konstante Absorberdicke korrigiert. Fiir Schwerpunkts-
energien iiber 4,3GeV wird auBerdem, wie in 4.3.2 beschrieben, auf nicht erkann-
te Luy's mit groRer fehlender Masse korrigiert.

Hadronen, die fdlschlich als Myonen identifiziert werden, tragen (2,8:0,7)% des
Hadrouspektrums zum Myonsignal bei. Nach Abzug des hadronischen Untergrundes
erhdlt man die korrigicrte Myonenzahl.

Zur Subtraktion der Beitridge von QED-Prozessen vierter Ordnung wird die korri-
gierte Myonenzahl mit den bei (GUT 77) verwendeten geometrischen Randbedingungen
in sichtbare Wirkungsquerschnitte umgerechnet. Es gilt:

_ korrigierte Myonenzahl

JLde-n, 6

gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der u-inklusive

rViS,p¢]ch/C

Der Akzeptanzfaktor n

Zweiprongereignisse bei isotroper Verteilung die folgenden Bedingungen erfiillen:

cost < 0,75, das Myon trifit eine p-Kammer, und cos - & 0,87.

Nach Abzug der Beitrige von Lpuyy— und ppee-Prozessen werden schlieBlich die

korrigierten Wirkungsquerschnitte fiir volle Raurwinkeliiberdeckung und 1007

Triggerwahrscheinlichkeit bestimmt:

_ “vis,pz1Gev/c ~ “qED

¢ z1GeV/c -
P le 2 .
Dabei ist - - Zahl der Myonen, die aus Lyyy— und i.ee-Prozessen stammen
QED ILdt",

(TQED wird in (GUT 77) berechnet), und Mo = M, inkl. Zweipruugs/'l (vgl.3.3.2).

Abbildung 25 zeigt einen Vergleich der anomalen Myonerzeugung in der Zwe rong-

klasse mit den Ergebnissen des SLAC-LBL-Experiments (FEL 76) und der MPP o]la-
boration (CAV 76). Imnerhalb der statistischen Fehler zeigen die drei Experi-

mente gute Ubereinstimmung.

T T T T
300 A PLUTO

e SLAC-LBL
o MPP

200+ B

—

9(p,, > 910 MeV/c) (pb)

ole*e =put+T¥+ny)

0 I I I !
30 40 5.0 6.0 70 80

Vs (GeV)

Abb.25: Wirkungsquerschnitt fiir anomale Myonerzeugung in der Zweiprongklasse,

fiir Myonimpulse iiber 910MeV/c. Um die verschiedenen Experimente ver-
gleichen zu kidnnen, wurden die PLUTO- und MPP-Daten mit dem Standard-
(V-A)-Modell (vgl.Kap.3) auf 910MeV/c Abschneideimpuls korrigiert.
Vereinfachend wird angenommen, daR sich die Unterschiede in den MWZ—

und Akoplanaritdtsschnitten kompensieren.

In den Abbildungen 26 bis 28 sind die Impulsspektren der Myonen und der Had-
ronen aus Zweiprongereignissen mit groBer fehlender Masse dargestellt. Eine
Umwandlung der Ereigniszahlen in differentielle Wirkungsquerschnitte %; wird
entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren in den Tabellen 16 bis 12

durchgefiihrt.




Impulsbereich (GeV/c) 1,0 = 1,2 | 1,2 - 1,4 1,4 - 1,7
= = T wooo Sl TR d TTrT — =1 B — LI — L 0 |
Zahl der ident. Myonen 21 - 4,6 10 - 3,2 S = 22
- & -
Myonen, korrigiert auf + A +
konstante Eisendicke 29,3716,4 11,2= 3,5 5,1= 2,3
) Fa T = aOOAuH. v =
Zahl der Hadronen 267,9-19,1 |119,7-12,8 27,2- 6,1 ~ + 5
Hadronischer Untergrund u.wu 2 u.bu 0,9 o.mu 0,3 H “
Korrigierte Myonenzahl w_.mu 6,7 w.mu 3,6 b.uu 253 ol fi # 1
= 300 -
mmn:nw Wirkungsquerschnitt " . R &
do . _pb 5 SiGev/e 179,7-56,2 | 64,3-29,9 23,6-12,7 e B 7
nm<\n u o +
4
(=5
Untergrund von Mjyy Alf 45 125 17 s 5 5 - 100 —
-1 =
5 C w
do; =y: b -
— fiir anomale Z<o=mnmmcm=:m o L
dp 8 -
in der Zweiprongkl. - & 1
¢m<\n ' + S +
> - - 2 - Y
—u.,u_cma‘\n. korrigiert auf 189,3-85,7 66,5-43,6 26,1-19,1 -5 3.0+ ]
vollen Raumwinkel. =
h - o
Tabelle 16: mw fiir anomale Erzeugung von Myonen in der Zweiprongklasse
bei Schwerpunktsenergien zwischen 4,0 und 4,3GeV. 10— A- —
C J
o -
Abb.26: Impulsspektrum der Myonen und Hadronen aus Zwei- H “
prongereignissen mit ZZN > _.mnm<N\nb. bei Schwer— o =
. . A | NI N A e
punktsenergien zwischen 4,0 und 4,3GeV. O;d
8 10 12 14 16 18
Dreiecke: Hadronen, Quadrate: (2,8+0,7)% d.Hadronen, Impuls (GeV/c)
Kreise: Myonen, korrigiert auf konstante Absorberdicke. P ;
Impulsbereich (GeV/c) 1,0 = 1,2 1,2 = 1,4 1,4 = 1,7 1,7 = 2,0 3000 L L L L LR LA LB
Zahl der ident. Myonen 30 *55| 27 ts,2| 27 Ts2| 2 T -4 T
Myonen, korrigiert auf F 9 + . + b
konstante Eisendicke H6,5= S8l A7'sPT S 2 Lok dOOOII A -
5 n
+
zahl der Hadronen 326,4519,6 | 168,5514 | 104,151 9,4 3,3 C 4 b
. + + . + + - # -4
Hadronischer Untergrund 9,1- 2,4 4,7- 1,2 2,9- 0,8 0,3- 0,1 % | -
~
Korrigierte Myonenzahl 32,15 8 25,65 5,9 | 24,75 5,4 | 1,77 1,4 | 3 30.0F + + —
o)
mmnjpv Wirkungsquerschnitt g i & " = I b
A ) u_cm<\n 215,6-55,2 | 172 =40,9 | 110,6-25 74,6= 653 ] +
rm<\r ) o
¢ 100 —
. _pb_ 55 & se * + 5 1OUE .
Untergrund von MHHYY A¢m<\n 55 25 25 10 9 6 1,5- 1,5 M - “
b L .
o
ap fiir anomale Myonerzeugung ” h
L .
in der Zweiprongkl. Am.mwl\nv. " . . i =] 30 |
o 225,7-85,2 | 206,6-59,2 142,8-36,1 8,6- 9,1 - .
p,= “1CeV/c, korrigiert auf = &
vollen Raumwinkel. N - B
Tabelle 17: Mw fiir anomale Erzeugung von Myonen in der Zweiprongklasse 10
O o ¢
bei Schwerpunktsenergien zwischen 4,3 und 4,8GeV. - ( 7]
- p
Abb.27: Impulsspektrum der z<o=m: und Hadronen aus Zwei- B 5
prongereignissen mit vE > 2,26eV \nk fir Schwer- 03 ' T Y] N
punktsenergien zwischen 4,3 und 4,8GeV. 10 1.2 14 16 18 2.0

Dreiecke: Hadronen, Quadrate: (2,8t0,7)% d.Hadronen,
Kreise: Myonen, korrigiert auf konstante Absorberdicke.

Impuls (GeV/c)
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Bei 97 der insgesamt 228 Kandidaten fiir anomale Myonerzeugung in der Zwei-
prongklasse wurden Photonen im Detektor nachgewiesen. Tabelle 19 gibt eine

Ubersicht iiber die becbachteten Photonmultiplizititen.

Schwerpunktsenergie Zahl der nachgewiesenen Photomen | Zahl der ?ho?onen
(GeV) 0 1 2 3 pro Ereignis
3,60 - 3,66 - 4 2 - 1,33
4,00 - 4,298 23 7 6 - 0,53
4,30 - 4,80 55 17 11 2 0,53
5,0 53 25 17 6 0,76
4,0 - 5,0 131 49 34 8 0,63
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Tabelle 19: Beobachtete PhotonmultiplizitZten in der p-inklusiven Zwei-

prongklasse.

Die mittlere unkorrigierte Photonenzahl pro Ereignis ist bei Schwerpunkts-
energien iiber 4,0GeV = 0,63. Bei vs = 3,6GeV ist n doppelt so groR.

Nimmt man an, daR pro Ereignis zwei Photonen erzeugt wurden, so erwartet man
bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit n, = (62+4)7 (vgl.Kap.3.1.3) eine sicht-
bare Photonmultiplizitit von no= 1,24 Photonen/Ereignis. Die oberhalb von
¥s = 4GeV beobachteten Photonmultiplizitidten sind nicht vertrédglich mit der

Annahme, daB pro Ereignis mindestens 2 Photonen erzeugt wurden.

Ein Impulsspektrum der nicht identifizierten Teilchen T aller Ereignisse
aus dem ProzeB (4.8) ist in Abbildung 29 wiedergegeben. Bei den Ereignis-—
sen ohne Photonen ist der Anteil von Teilchen mit hohen Impulsen deutlich
groBer als bei den Ereignissen mit Photonen. Ein solches Verhalten ist dann
zu erwarten, wenn das Photon und das nicht identifizierte Teilchen T  aus

dem Zerfall desselben Objektes stammen.

Abbildung 30 zeigt das Impulsspektrum der Myonen aus den p-inklusiven Zwei-
prongereignissen bei Schwerpunktsenergien zwischen 4 und 5GeV. Innerhalb
der Mefstatistik stimmen die Impulsspektren fiir Ereignisse mit und ohne
Photonen gut iiberein. Dies spricht dafiir, daR die Myonen in beiden Fillen

aus derselben Quelle stammen.
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4.5.2 up-inklusive Multiprongereignisse

Im PLUTO-Experiment wurden Endzust#nde vom Typ

+ -
ee =*}

“ 4+ 32 geladene Teilchen + fehlende Energie (4.9)
nachgewiesen, die sich nicht vollstédndig durch QED-Prozesse und MiBRidentifi-
kation von Hadronen erkliren lassen. Tabelle 20 gibt eine {'bersicht iiber die

Zahl der Myonkandidaten in der Multiprongklasse. Daraus werden, wie in Kap.

4.5.1 beschrieben, Wirkungsquerschnitte berechnet.

I}

7

8l

Zahl der Myonen pro 50M

eVic

ul

14

-
T

10¢Z

Uau0}oyd W

Mittlere Schwerpunktsenergie (GeV) 3,61 4,07 4,48 5,00

+ + -
zZahl der identifizierten Myonen 14 = 3,7 44 - 6,6 109 -10,4 113 -10,6
Myonenzahl, korrigiert auf 17,6%4,7 | 52,8 8 129,7512,4 | 132,8%12,6
konstante Eisendicke

- - + +

Zahl der Hadronen 560 =-23,7(2249 -48 2940 =53 2227 =47

+ + -
Hadronischer Untergrund 15.7t 4 63 -15,8 82,3-20,6 62,4- 8,9

+ + ES )
Korrigierte Myonenzahl 1,9- 6,2| -10,2-17,7 47 ,4-24,1 70,4-15,4
Sichtb. Wirkungsquerschnitt 5,8519 -ll,S:20 43,7522 95,6%20,9
fiir Myonimpulse 21GeV/c (pb)
Untergrund von uuee (pb) 13,5 14,9 16,6 16,7
Wirkungsquerschnitt fiir Erzeugung
anomaler.Myonen mit pZlGeV/c in <40 a8 36 fag 105,9:28
der Multiprongklasse (pb). (95% c.1| (952 c.10)
Korrigiert auf vollen Raumwinkel.
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Tabelle 20: Zahl der nachgewiesenen Myonen

in der Multiprongklasse und

Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir anomale Myonerzeugung.

Das Myonsignal ist in der Multiprongklasse wesentlich kleiner als in der

Zweiprongklasse. In den beiden unteren Energieintervallen lassen sich alle

beobachteten Myonkandidaten durch Untergrundquellen erkliren. Fiir die Wir-

kungsquerschnitte kdnnen nur obere Grenzen angegeben werden.

Die Abbildungen 31 bis 33 zeigen die Impulsspektren der Myonen und Hadronen

aus Multiprongereignissen. Bei Schwerpunktsenergien iiber 4,3GeV ist ein

Myonsignal {iber dem Untergrund von miRidentifizierten Hadronen zu erkennen.




In Tabelle 21wird der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir anomale Myoner-

zeugung in der Multiprongklasse bei 5GeV Schwerpunktsenergie angegeben.

fiir Myonimpulse 21GeV/c

Impulsbereich (GeV/c) 1,0-1,2 l1,2-1,4]1,6=-1,7[1,7-2,0[2,0-2,4
dg ,_pb o

- ), korrigiert - .

ap: "GaNye " | 140,7%100 |130,7%5 | 75,9%38 | 32 t23 29 %5

d S . "
Tabelle 21: aé»fﬁr anomale Myonerzeugung in der Multiprongklasse bei 5GeV

Schwerpunktsenergie.
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Abb.31: Impulsspektrum der Myonen u.
Hadronen aus Multiprongereig-
nissen bei Schwerpunktsenergien
zwischen 4,0 und 4,3GeV.
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Abb.32: Impulsspektrum der Myonen u.

Hadronen aus Multiprongereig-
nissen bei Schwerpunktsenergien

zwischen 4,3 und 4,8GeV.

Dreiecke: Hadronen, Quadrate: (2,8:0,7)7 d.Hadronen, Kreise: Myonen,
korrigiert auf konstante Absorberdicke.
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Abb.33: Impulsspektrum der Myonen und Hadronen
aus Multiprongereignissen bei 5,0GeV
Schwerpunktsenergie. Symbole wie bei
Abb. 31.

4.5.3  Myon-Elektron-Ereignisse

Bei der Analyse der inklusiven Myondaten wurden Ereignisse vom Typ
+ = ¥ 4
ee +y +T + (X)
mit (X) = Konfiguration geladener und neutraler
Teilchen

gefunden, die sich nicht durch bekannte Quellen fiir Myonen erkldren lassen.

Das Auftreten von Mycnen oberhalb einer Energieschwelle signalisiert den

schwachen Zerfall eines Teilchens, das nach Uberschreiten der Schwelle erzeugt

N esiicinicca N——




wird. GroBe und Schwellenverhalten des beobachteten Wirkungsquerschnitts

deuten auf paarweise elektromagnetische Erzeugung des neuen Teilchens ent-—

sprechend (1.1) hin.

Wenn die Myon-Elek:ron—Universalitét gilt (vgl. Kap.l), so muR es auch Zer-

fille des neuen Teilchens in Elektronen geben. Man erwartet also Ereignisse

vom Typ SE . F i T: o~

Insbesondere sollte in der Zweiprongklasse ohne Photonen der Prozef

e‘e- -+ u+ + e: + keine weiteren nachgewiesenen
Teilchen

zu beobachten sein. Solche Ereignisse wurden erstmals 1975 im SLAC-LBL-

Experiment (PERL 75) nachgewiesen.

Die inklusiven Myondaten des PLUTO-Experiments enthalten 24 Ereignisse der Art

ee - u+ + e1 + fehlende Masse (4.10)
mit den folgenden charakteristischen Eigenschaften:

- Jedes Ereignis hat ein identifiziertes Myon mit p = 1GeV/c und ein
Elektron mit mindestens 11l Schauerkoordinaten in ;en beiden HuBersten
Zylinderkammern.

- Keine weiteren geladenen Teilchen oder Photonen sind im Detektor nachge-
wiesen.

- Die Gesamtladung aller Ereignisse ist 0, in 10 Fdllen ist das Myom positiv
geladen.

- Elektron und Myon werden in allen bis auf hochstens eine der durchquerten
Zylinderkammern nachgewiesen ( 2 0,9 Spurpunkte pro durchquerte Kammerebene).

~ Bei 21 Ereignissen ist das Quadrat der fehlenden Masse gréBer als BGeVZ/cA.

— Bei 19 Ereignissen zeigt die Richtung des fehlenden Impulses auf den duBe-

ren Bleikonverter.

Abbildung 34 zeigt ein Myon-Elektron-Ereignis im Querschnitt durch den Innen-
detektor.

Die Wahrscheinlichkeit, ein solches Ereignis bei isotroper Verteilung der
Teilchen zu identifizieren, ist

55

Lee = Mot e ET " (1142,3)7% TRIDE

n

Der letzte Faktor beriicksichtigt dabei die Einschrinkung des Raumwinkels

fiir Elektronerkennung gegeniiber der Zweiprongakzeptanz.

1

Abb.34: y-e-Ereignis im Querschnitt durch den Innendetektor.
erzeugt einen Schauer mit

verter, die quadrierte fehlende Masse ist 8,9GeV

In Abbildung 35 sind
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identifiziertes Myon. .. i "
p=l,lciziil‘,',,ozunzrfff .
e & . v - 4 - )

. duBerer
Bleikonverter

Das Elektron

41 Koordinaten hinter dem duBeren Bleikon-—

Z/CL

5,0GeV.

Akoplanaritdtswinkel und quadrierte fehlende Masse der

beobachteten pe-Endzustdnde dargestellt.

die untersuchten Energieintervalle zeigt Tabelle 22.

Die Verteilung der Ereignisse auf

Mittl. Schwerpunktsenergie

4 00 4,0 - 5,0
(GeV) 3,61 ,07 4,48 5, ¥
Zahl der na?hg§wiesenen o 3 0 " 24
pye-Ereignisse
MiRid. QED-Ereignisse - 1 1 - 2
Hadronischer Untergrund - 0,4 0,9 0,6 1,9
Korrigiurte‘ZHVI der _ 1,6:1,4 8,1%3 10‘;:3‘3 20’114’7
pe-Erelgnisse
Untergrund von uuee (pb) = 0,4 0,7 1,1 2,2
Wirkungsquerschnitt fiir 2 " 4% &
anomale pe-Erzeugung (pb), - 8,4-7,9 | 34,4-14,7 67,9-26,2 33,9-10,7

P 2)GeV/c, korrigiert

Tabelle 22: Ubersicht iiber die Myon-Elektron-Ereignisse und Berechnung des

Wirkungsquerschnitts fiir anomale Erzeugung von ne-Endzustédnden.




Quadrat der fehlenden Masse (GeVZ/c“)
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Abb.35: Wichtige kinematische GriRen der Myon-Elektron-Ereignisse.

Zum Untergrund in der ue-Klasse kénnen die folgenden Kandle beitragen:

- upy-Ereignisse, bei denen das Photon nicht im Detektor konvertiert und
ein Myon fidlschlich als Elektron identifiziert wird.

- Hadronische Zweiprongs ohne Photonen, bei denen ein Teilchen das Eisen-
joch durchdringt und das andere einen Schauer verursacht.

= u-inklusive Zweiprongs ohne Photonen, bei denen das zweite Teilchen filsch-
lich die Elektronkriterien erfiillt.

~ uuee-Ereignisse, von denen ein Myon und ein entgegengesetzt geladenes Elek-
tron im Detektor nachgewiesen werden. Dieser Untergrundbeitrag wird in
(GUT 77) berechnet.

Werden die anomalen Leptonen in einem Zwei- oder Dreik8rperzerfall unter

Beteiligung masseloser Zerfallspartner erzeugt, so ist der kinematisch

erlaubte Impuls des Leptons:

2p ) 1+¢
¥ P 2

mit: p = Impuls des Leptons

£ = Geschwindigkeit v/c des zerfallenden
Primdrteilchens

|
|

%v = halbe Schwerpunktsenergie = Energie
- des Primdrteilchens.
Zwei ue-Kandidaten mit MMZ ZGeVZ/cb liegen auBerhalb dieses Impulsbereichs
und werden als nicht erkannte QED-Prozesse verworfen.
Nach Abzug des Untergrundes wird in Tabelle 22 mit dem Akzeptanzfaktor (4.11)
der Wirkungsquerschnitt e

:e+e_-e_p+,p.»lGeV/c
berechnet. i
Das Tmpulsspektrum der Elektronen aus den ve-Ereignissen ist in Abbildung 36
dargestellt. Die gemessenen Elektronimpulse sind gut vertridglich mit einem
Dreikdrperzerfall unter Beteiligung masseloser Zerfallspartner. Dagegen kann
ein Zweikdrperzerfall auch bei Beriicksichtigung der Impulsverschmierung die

Daten nicht vollstdndig beschreiben.

T T T
eI+ fehlende Masse  4,0GeV=VE =50 GeV

(2]
I
1

N
|
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Abb.36: Impulsspektrum der Elektronen aus den ue-Ereignissen. Durchgezogene
Kurve: erwartetes Spektrum fiir Dreikérperzerfall mit 2 masselosen
Zerfallspartnern bei einer Masse des zerfallenden Teilchens von 1,9
GeV/c2 und (V-A)-Kopplung. Gestrichelte Kurve: erwarteter Verlauf fiir
Zweikorperzerfall. Die Kurven sind auf 22 Ereignisse normiert. Die Im-
pulsverschmierung ist beriicksichtigt, Strahlungskorrekturen und Spin-

korrelationen sind vernachlissigt.
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Einige Ereignisse mit einem Myon und einem Elektron wurden auch in der
Zweiprongklasse mit Photonen und in der Multiprongklasse gefunden.

Vor Abzug des Untergrundes enthalten die Daten 10 Ereignisse vom Typ

g= F 3
ee »u te +y (4.12).

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist fiir diese Ereignisklasse

e (T T y's)en +n en 22 =
Miay e(TTy's) N, Met Ny BT (8+1,8)7%.

Tabelle 23 gibt einen Uberblick iiber die Subtraktion des Untergrundes.
6 Ereignisse werden als miRidentifizierte QED-Prozesse einzeln abgezogen.
Eine nicht vernachléssigbare Untergrundquelle bilden p-inklusive Zweiprong-

ereignisse mit Photonen, bei denen das zweite Teilchen ein Elektron vor-

tduscht.
Mittlere Schwerpunktsenergie 4,07 4,48 5,00 4,0 - 5,0
(GeV)
Zahl der nac?ge?xesenen 3 2 5 10
uey-Ereignisse
MiBidentifizierte QED 3 2 1 6

Zahl der p-inklusiven 2prongs R - . N
bei denen die zweite Spur in 9-3 20-4,5 28-5,3 57=745
der e-Akzeptanz liegt

Hadronischer Untergrund 0,3%,1 |o0,7%0,2 | 1,0%,2 2,0%0,3
Rorrlgxer;e gahl der _ & 3,012’0 2'0:2,0
pey-Ereignisse

Zahl der ye-Ereignisse
) % 4
in der Multiprongklasse 9 . 10 .
Ereignisse, bei denen p und " 2 3 5
e gleiche Ladung haben
Ereignisse, bei denen das e
aus konvertiertem y stammt = = 2 2
Zahl der Hadr9nen, die zum 44:6,6 8259 100810 226%15
Untergrund beitragen

. + + + +
Hadronischer Untergrund 1,5=0,4 2,9-0,7 3,5-0,8 7,9-1,7
Korrigierte Zahl der pe- "
Ereignisse in der Multi- = = 1,5-2,3 <5,3
prongklasse (95% c.1.)

Tabelle 23: Ereignisse mit einem y, einem e und weiteren nachgewiesenen Teilchen.
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Ein Ereignis vom Typ ie - <
e'e -y + e + > geladenes Teilchen (4.13)

ist in Abbildung 37 dargestellt. In dieser Ereignisklasse betrdgt die Nach-
weiswahrscheinlichkeit

35 - (17,7:4)7.

+ = 4 -
=e(TTTT )-nL-ne'87

“ue*geladene
Die Verteilung der Ereignisse auf die untersuchten Energieintervalle und
die Berechnung des Untergrundes ist aus Tabelle 23 ersichtlich., Alle pe-
Ereignisse in der Multiprongklasse lassen sich durch Untergrundprozesse

erkldren.

. /8 Schauer-
koordinaten

Abb.37: Ereignis mit einem Myon, einem Elektron und zwei weiteren geladenen
Teilchen. Das Elektron erzeugt Schauer in beiden Bleikonvertern. Die
effektive Masse der beiden nicht identifizierten Teilchen liegt mit

602MeV /c? deutlich dber der K°-Masse.
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4.5.4 Spezielle Endzustinde in der Zweiprongklasse

Wenn die anomalen Myonen aus schwachen Zerfillen eines paarweise erzeugten
Teilchens stammen, so muB es auch Ereignisse mit zwei anomalen Myonen geben.

Tatsdchlich wurden 6 Ereignisse vom Typ

- 4+ -
E*e * L p¥ + fehlende Masse (4.14)
nachgewiesen. Ein Beispiel fiir ein solches Ereignis ist in Abbildung 38 im

Schnitt durch den PLUTO-Myondetektor dargestellt.

\\
RUN 12124 \

EVENT 26773 Mygn, \\
Abweichung=4m Myonkammern

/ \

+ |

X-Y-FRCJ.

Myon,
Abweichung=3 Imm —

Abb.38: Ereignis mit zwei anomalen Myonen im Querschnitt durch den AuRen-
detektor. Die Extrapolation der Teilchenspuren aus dem Innendetektor
ist nach dem in Kap. 4.| beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Treffer

in den Myonkammern sind markiert.

Vernachldssigt man eine Korrelation zwischen den beiden Myonen (dies ist még—
lich, da die Myonkammern nicht symmetrisch zum Wechselwirkungspunkt angebracht
sind) , so erhdlt man als Nachweiswahrscheinlichkeit

2 75

= :(T*T')-nu-é? = (8,5:1)%.

Der letzte Faktor beriicksichtigt die gegeniiber der Triggerbedingung einge-

n
uty ,unkorr.

schridnkte Akzeptanz fiir das zweite Myon.

Nimmt man eine vollstdndige Korrelation zwischen den beiden Myonen an (d.h. die

beiden Myonen fallen immer gleichzeitig in die Myonakzeptanz), so ergibt sich:
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= e(@*T) o n L3 = (20:1);
"up korr. (TT) 187 (20+1)7.
Als “Mittelwert erhdlt man
n..= (14,346)%.

Uy
Tabelle 24 zeigt die Zahl der pu-Ereignisse in den verschiedenen Energie-

bereichen. Als Untergrund kdnnen u-inklusive Zweiprongereignisse beitragen,
bei denen das zweite Teilchen einen Impuls von mindestens |GeV/c¢ hat und nach

Kap. 3.2.! ein Myon vortduscht.

Mittlere Schwerpunktsenergie

(GeV) 4,07 4,48 5,00 4,0 - 5,0
Zghl.der néchgewiesenen Er- _ 15 5:2'2 6:2.4
eignisse mit 2 anomalen y's
Hadronischer Untergrund 0,1 0,2 0,2 0,5
Korrigierte Zahl der = 0,8:1,0 &,8:2,2 5,5%2,4

pu-Ereignisse

Zahl der Ereignisse mit
einem Myon und einem 1 5 7 13
Hadronkandidaten, ohne vy

Ereignisse, bei denen
der Impuls des h » gleich = = 1 !
dem Abschneideimpuls ist

Hadronspur zeigt auf den
Rand einer Myonkammer

o
w

cos@, [> 0,55 1 2

h

Korrigierte Zahl der - -
Myon-Hadron-Ereignisse 0 3-1,7 0 3=1,7
ohne Photonen

Zahl der Ereignisse mit
einem Myon, einem Had- 1 3 6 10
ronkandidaten und Photonen

Ereignisse, bei denen
der Impuls des h wgleich - - 2
dem Abschneideimpuls ist

N

Hadronspur zeigt auf den
Rand einer Myonkammer

‘cosuh > 0,55 1 1 1 3

Korrigierte Zahl der 3 N %
Myon-Hadron-Ereignisse 0 1-1 2-1,4 3~1,7
mit Photonen

Tabelle 24: Ereignisse mit zwei anomalen Myonen und Ereignisse mit einem Myon

und einem Hadronkandidaten.
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Die p-inklusiven Zweiprongs enthalten Ereignisse, bei denen das zweite Teil-

chen als "Nicht-Myon" und als "Nicht-Elektron" identifiziert werden kann.

Bei der Auswahl von Hadronkandidaten werden folgende Bedingungen gestellt:

- Der Impuls des Teilchens muR iiber dem Abschneideimpuls an der entsprechenden
Stelle des PLUTO-Eisenmantels liegen.

- Die extrapolierte Trajektorie des Teilchens muf durch eine Myonkammer gehen.

— Das Teilchen muf den HuBeren Bleikonverter treffen und darf nicht mit einem
Schauer korreliert sein.

Ereignisse mit einem Myon und einem Hadronkandidaten wurden in der Klasse mit

Photonen und in der Klasse ohne Photonen beobachtet. Ein Beispiel fiir den ProzeR
4 =
ete” >y + h' + fehlende Masse (4.15)

zeigt Abbildung 39 im Schnitt durch den AuBendetektor.

p=1,8GeV/c
Abschneideimpuls

RUN 12244 =1,3GeV/c
EVENT 29613
X-Y-PROJ. \\\
(4 Schauerkoordi-
naten in K15&16)
Myon

o

Abb.39: Ereignis mit einem Myon und einem Hadronkandidaten im Schnitt durch

den Myondetektor.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Ereignisse ohne Photonen betrigt

= E(T*T')wu'—g% = (9,5+1)%.

Der letzte Faktor beriicksichtigt die Einschrénkung des Raumwinkels fiir Had-

Nysh

ronerkennung gegeniiber der Triggerbedingung ( fiir |cosd| ¢ 0,55 ist die u-Kam-

meriiberdeckung 0,35°4r sterad).
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Fiir Ereignisse mit zusitzlichen Photonen

afe & u: +h* + ¢ + fehlende Masse (4.16)

ist die Nachweiswahrscheinlichkeit Mihey = (12:1)%.

Tabelle 24 gibt eine Ubersicht iiber die nachgewiesenen Ereignisse aus den

Prozessen (4.15) und (4.16).

Um zu vermeiden, daR Myonen falschlich als Hadronen interpretiert werden, wird

bei der Subtraktion des Untergrundes eine weitere Bedingung gestellt:

- Ein Hadronkandidat wird nur dann als Hadron gewertet, wenn die extrapolierte
Spur durch eine Myonkammer geht und der Abstand vom Kammerrand mindestens
gleich der maximalen fiir Myonen zuldssigen Abweichung ist.

Nach Abzug der nicht eindeutig zu identifizierenden Kandidaten bleiben 3 Ereig-

nisse mit einem Myon, einem Hadron und Photonen und 3 Ereignisse mit einem

Myon, einem Hadron und keinen weiteren nachgewiesenen Teilchen iibrig.
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5. Analyse der anomalen Myondaten
541 Paarweise Erzeugung eines schweren Teilchens

Anomale Erzeugung von Leptonen wurde in mehreren Experimenten gefunden:

a) Die SLAC-LBL-Gruppe beobachtete anomale Leptonen in drei Ereignisklassen:

e'e + U + 1 geladenes Teilchen (FEL 76) (5.1)

bo t 3 )

ee +*u +e (PERL 76) (5.2)
+

e'e +u 4+ 32 geladene Teilchen (FEL 76) (5.3).

b) Mit PLUTO wurden, wie in Kapitel & beschrieben, ebenfalls die Prozesse

(5.1), (5.2) und (5.3) nachgewiesen (PLU 77/2 und PLU 77/3).
¢) Im MPP-Experiment wurden anomale Myonen aus (5.1) gefunden (CAV 76).

d) Die DASP-Kollaboration berichtete iiber Ereignisse vom Typ
- -
ele” » et 4 | geladenes Teilchen (DAS 77/2) (

i
&

und {iber anomale pe-Ereignisse.

€) Das DELCO-Experiment am Speicherring SPEAR vervielfachte die Statistik
fiir Reaktion (5.4) (KIR 77).

E

~

Durch Einbau einer Bleiglaswand wurde der Nachweis vou Elektronen im
SLAC-LBL-Detektor MARK I verbessert. Tnzwischen wurden neue Daten zu

den Elektron-inklusiven Prozessen (5.2) und (5.4) gesammelt (BAR 77).

Alle Experimente becbachteten im Rahmen der Mefistatistik ein Schwellcnver-
halten der anomalen Leptonerzeugung. Wiahrend sich die bei 3,6GeV Schwer-
punktsenergie gefundenen Ereignisse durch Untergrundprozesse erkliren lassen

s

findet man oberhalb von 4GeV ein deutliches Signal.

Die Abhéngigkeit des Wirkunpsquerschnitts fiir anomale Leptonerzeugung von
der Schwerpunktsenergie 1dFt sich in guter Niherung durch paarweise Erzeu-
gung eines punktfdrmigen Teilchens erkldren. Die Masse des neuen Teilchens
wird zwischen 1,8 und ZGe\'/c2 erwvartet. Ein Vergleich von Messungen der oben
angefiihrten Experimente mit dem theoretischen Produktionsquerschnitt fiir ein

Paar schwerer Leptonen findet sich bei (FLU' 77).

Bei elastischer Paarerzeugung erhalten die erzeugten Teilchen einen mit wach-

sender Schwerpunktsenergie zunehmenden Impuls im Laborsystem. Eine notwendige

60~

Folge ist, daB der Winkel zwischen den Zerfallsprodukten der beiden Teilchen
gréfer wird.

Abbildung 40 zeigt fiir alle y-inklusiven Ereignisse mit zwei geladenen Teil-
chen im Endzustand den Akoplanarititswinkel der beiden Teilchenspuren (vgl.
Abb.13). Mit wachsender Schwerpunktsenergie werden die Teilchen systematisch
koplanarer. Ein solches Verhalten ist nur zu verstehen, wenn die Spuren von

den Zerfallsprodukten verschiedener Teilchen stammen.
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Abb.40: Verhalten des Akoplanaritdtswinkels A¢ der u-inklusiven Zweiprongs
mit wachsender Schwerpunktsenergie. Der Schnitt bei Aé-10° entspricht

cos(A4)<0,985. Die Darstellungen sind auf gleiche Ereigniszahlen

normiert.
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5.2 Nicht nachgewiesene Teilchen

Der groRe Massendefekt bei den anomalen Leptonereignissen ist auf nicht nach-
gewiesene Teilchen zuriickzufithren. In diesem Kapitel soll aus den gemessenen

Daten auf die Natur der fehlenden Teilchen geschlossen werden.

a) Die einfachste Erkldrung bieten geladene Teilchen auflerhalb der Akzeptanz
des Detektors. Wegen der Ladungserhaltung miissen jedoch in der Zweiprong-
klasse mindestens zwei Teilchen pro Ereignis verloren gegangen sein., Die Ak-
zeptanz von PLUTO fiir die Erkennung einer Spur ist 87% des vollen Raumwinkels
um die Wechselwirkungszone. Die Wahrscheinlichkeit, 2 Spuren in einem Ereignis
zu verlieren, ist also kleiner als 2%i. Beobachtet wurden aber 210 Zweipronger-
eignisse und nur 120 Multiprongs mit Myonen. Geladene Teilchen kdnnen deshalb

die groBe fehlende Masse nicht erkldren.

b) Photonen oder Teilchen, die in Photonen zerfallen (7°,n) konnten Triger der
fehlenden Energie sein. Um die groBen fehlenden Massen zu erkldren, missen

pro Ereignis wenigstens 2 Photonen erzeugt worden sein. Auch Zerfdlle von °

und n liefern »2 y's. Die beobachtete Photonmultiplizitdt schlieBt aber, wie

in 4.5.1 gezeigt, die Erzeugung von 2 Photonen pro Ereignis aus.

c) Als letzte konventionelle Erkldrung kommen neutrale Teilchen in Betracht,
die im Detektor keine Wechselwirkung ausfiihren.

Neutronen konnen im PLUTO-Detektor nicht nachgewiesen werden. Beim Zerfall

eines paarweise erzeugten Teilchens erwartet man mit gleicher Wahrscheinlich-

keit n und n. Antineutronen kinnen aber mit guter Wahrscheinlichkeit nachge-

wiesen werden. Die charakteristischen "Strahlungssterne wurden jedoch nicht

beobachtet. Auch die grofe Zahl von Myonen mit hohen Impulsen 1Rt sich bei

Annahme eines Zerfallspartners mit einer Masse von lGeV/c nicht erklédren.

Entstehen die anomalen Leptonen beim Zerfall von Teilchen mit der Quanten—
zahl Charm, so erwartet man gleichzeitig die Erzeugung von K-Mesonen. Im Mo-
dell von Glashow, Iliopoulos und Maiani ("GIM-Mechanismus', GIM 70) koppelt

das c-Quark mit einer Amplitude proportional dem Cosinusquadrat des Cabibbo-
winkels (c0528c=0,95) an ein s-Quark. Experimentell wurde gezeigt, daB beim
Zerfall von Teilchen mit Charm-Quantenzahl # O bevorzugt Endzustidnde mit Kaonen
auftreten (PLU 77/4, DAS 77/3).

Beim semileptonischen Zerfall des D-Mesons:

werden mit gleicher Wahrscheinlichkeit K:- und K;—Mesonen erzeugt. Wenn die
22 von PLUTO nachgewiesenen eu-Ereignisse ohne Photonen oder zusidtzliche Spu-
ren aus Zerfillen von D-Mesonen stammen, SO miissen auch in anderen Klassen
Ereignisse mit einem Elektron und einem Myon vorkommen.

Tabelle 25 zeigt die Verteilung semileptonischer D D “-Zerfille auf verschie-
dene Endzustinde bei Beriicksichtigung der Nachweiswahrscheinlichkeiten in
PLUTO. Die beobachteten Ereigniszahlen von Tabelle 23 schlieBen solche D-

Zerfille als wichtigen Beitrag zu den anomalen Leptonereignissen aus.

100 Ereignisse vom Typ | Im PLUTO-Detektor
= o o . Nachweisbarer Endzustand
DD = eKv + pkK v, nachweisbare -
e 4 | e s
enthalten K® - Zerfille eh e+y+geladene| ey
]
- 25 - -
25 enK LK L
33: K s T 0,6 32,4 N
50 a_Ko <° S
L8 17: x°s*,~°n° 1,0 - 16
1152K g TSRl - 10,8 0,2
= o ¥ = % = _
25 & K° K% Ko sn 7 o1 om - 1
B:ZKOS—u vro wo ﬂo 170 - = 3
Verteilung der 100 Ereignisse auf die ver-
schiedenen Endzustandsklassen (jund e seien| 26,672 |54,2% 19,27
immer nachgewiesen)
§ . gesehen: gesehen:<5,3 gesehen:2%2
Vergleich mit den gemessenen Daten 20,154,7| ervartet: 41 ervartet: 15

Tabelle 25: Erwartete Zahl von Ereignissen in verschiedenen Klassen, falls
gleichzeitig mit den anomalen Leptonen neutrale Kaonen erzeugt

werden.
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Wegen der Erhaltung der Leptonenzahl erwartet man die Erzeugung eines Neu-
trinos mit jedem Elektron oder Myon (dies braucht nicht der Fall zu sein,

wenn das zerfallende Teilchen selbst eine leptonische Quantenzahl hat).
Verteilt sich die fehlende Energie bei den anomalen Leptonereignissen auf Neu-
trinos, so gibt es keine Mdglichkeit, in PLUTO Spuren zu erkennen.

Die Impulsspektren der Elektronen aus ue-Ereignissen (Abb.36) und der anomalen
Myonen (siehe Abb.43) lassen sich gut durch Dreikérperzerfille unter Beteili-

gung masseloser Neutrinos erkliren.

d) SchlieBlich muB die Mdglichkeit in Betracht gezogen werden, daB sich
die fehlende Energie auf spekulative Teilchen wie zum Beispiel ungebundene
Quarks verteilt. Denkbar ist ein ProzeR, bei dem die Quarks nicht zu Hadronen

koppeln, sondern einzeln existieren:

Eine Abschitzung der Nachweiswahrscheinlichkeit einer PLUTO-Zylinderkammer
fir ein Teilchen mit der Ladung 1/3 (Ladung des s-Quarks) ergibt n = 502
(TIM 77). Bei keinem der anomalen Myonereignisse wurden jedoch Spuren gefun-

den, die auf Teilchen mit drittelzahliger Ladung schlieBen lassen.

Zusammenfassend folgt, daB nur Neutrinos als nicht nachgewiesene Zerfallspart-
ner eine vollstindige Erklirung der anomalen Leptonereignisse bieten. Kleine
Beimischungen von verschiedenen der iibrigen diskutierten Moglichkeiten lassen

sich natlirlich nicht ausschlieBen.

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, ob sich der in Kapitel 4 be-

schriebene experimentelle Sachverhalt durch Zerfille eines schweren Leptons

widerspruchsfrei erkliren 1i8t.
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5.3 Das Standardmodell eines schweren Leptons

Angenommen wird die Existenz eines dritten geladenen Leptons. Dieses Teilchen
wird im Folgenden entsprechend dem Vorschlag von M.L.Perl mit t (vom griechi-

schen 1pftov =ein Drittes) bezeichnet.

Nach Uberschreiten der Schwelle s = ZM(r)cz kann das 1t in der e’e--Wechsel-

wirkung paarweise erzeugt werden:

et )3
(5.4:5)

&° T

Die Kopplung des 1 an das virtuelle Photon soll gleich der Kopplung zwischen
e und y sein. Der Erzeugungswirkungsquerschnitt ergibt sich aus dem Wirkungs-
querschnitt fiir y-Paar Erzeugung (vgl.(1.2)) und einem Schwellenfaktor. Es

. 3

ile: 38-8
s Gods dom™ % 2 (5.6
(ee»t 1)

£y M(T).2

mit 3 = vl-(E(T))

Dem 1 wird ein Neutrino v zugeordnet, dessen Masse zunichst unbestimmt bleibt.
¢t und v_ erhalten eine eigene, separat erhaltene Leptonenzahl (Modell des "se-

quentiellen" schweren Leptons).

Im Weinberg-Salam-Modell der schwachen Wechselwirkung (BEN 75) wird der gela-
+

dene Schwache Strom vom intermediidren Boson W~ getragen. Das Standardmodell

eines schweren Leptons geht davon aus, daR das W-Boson gleichermaBen an die

leptonischen Dubletts

v koppelt.

. _
; B m
W W
s und ——— (5.7).
v
T Y% m




Das Schwellenverhalten der anomalen Leptonereignisse 1dRt auf eine t—Masse
von M(1) 2 l,BGeV/c2 schliefen. Dann kdnnen beim t1-Zerfall auch Hadronen er-

zeugt werden (vorausgesetzt ist eine geniigend kleine Masse des v_).

Der vektorielle Anteil des Schwachen Stromes ermdglicht einen Zerfall in

Ts s
>yv---C_::] P (5.8).
v u Py

P

Vektormesonen:

Hat der Schwache Strom einen axialen Anteil, so kdnnen beim 1-Zerfall axiale

oder pseudoskalare Mesonen entstehen:

T

A d = = (5.9) .
e G LI

V, u JP___ 0—' 1+

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Suche nach dem bisher nicht eindeutig

nachgewiesenen AI-Meson.

Wenn das T und sein Neutrino in Analogie zu den bekannten Leptonen an eine
Mischung aus vektoriellem und axialem leptonischen Strom koppelt, so ist

der Lagrangeoperator fiir den Zerfall
e v
v VT * (u) * (ue)
“

gegeben durch:

G - My s _ = ‘
L=p7 Y (51nn(1—y5)+cosn(l+15)r,in, . Y;(I‘WS)(t)¢h'c (5.10)

[— V J\,_(u) J

V,A-Kopplung des 1 (V-A)-Kopplung
von e oder u

mit: G = Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung
v = Diracsche Matrizen
e.u,r,xe,uu,vT= wWellenfunktionen der Leptonen
« = Mischungswinkel zwischen (V-A)- und (V+A)-Kopplung

(-% < a< %).
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Bei Annahme einer reinen V- oder A-Kopplung erhdlt man:

L) = STt S Y= (Ohee. (5.11)
V2 T e 5"

(l)
fiir einen Vektorstrom, bzw.

L(A) =.%';‘UV5~'.'T(é)'vb("‘@)(i)*h-c- (5.12)
fiir reinen Axialstrom. .

Setzt man Masse und Kopplung des 1 sowie die Masse des zugehtrigen Neutrinos
als bekannt voraus, so lassen sich die Hiufigkeiten verschiedener Zerfallska-
nile berechnen (TSA 71, THA 71, FUJ 76). Tabelle 26 zeigt die berechneten Zer-—
fallskanile fiir eine t1-Masse von l,9GeV/c2, ein masseloses 1-Neutrino und

(V-A)-Kopplung.

Verzweigungs=— Zahl der gel.
Zerfal lskanal e18une Teilchen im
verhdltnis
Endzustand
o .l i 9 15,17
(1) - " e ¥ vy % 1
2+ sy _*u *v 14,72 !
T u
(3) ¢ =y *t7 7,5% .
T
(4) 1 =y +K 0,5% |
50 B =l B 20,37 1
6) 1 +y_ +K 1,472 1
T
7z »v * Al' 7,872 1 oder 3
(8) « =+ o +(hadron.Kontinuum) 32,77 W 3, Seix

Tabelle 26: Zerfallskanile eines sequentiellen schweren Leptons mit einer Masse

von l,9GeV/c2, (V-A)-Kopplung und masselosem Neutrino, berechnet
nach (TSA 71).

Die rein leptonischen Zerfallskan#le (1) und (2) lassen sich entsprechend dem

Zerfall des Myons T W + e o+ Te berechnen.

Durch Umkehrung des Pionzerfalls no- :} + 4 erhilt man die Zerfallsbreite
fiir Kanal (3). Beriicksichtigt man die Unterdriickung des Strangeness-Zndernden

Zerfalls ( sin:c), so folgt aus (3) die Hdufigkeit des Zerfalls in ein K (4).

Zur Berechnung der Zerfallsbreite von Kanal (5) wird der gemessene Wirkungs-

querschnitt fiir
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(5.13)
&~
beniitzt. Mit der Hypothese vom erhaltenen Vektorstrom (CVC) erhdlt man aus

dem y,p-Vertex von (5.13) den W,p-Vertex von (5.8).

Im Gegensatz zu den Berechnungen dieser Zerfallskanile sind die Unsicherheiten
bei der Abschdtzung der Zerfidlle (7) und (B8) betrichtlich. Das Verzweigungsver-
hdltnis fiir das hadronische Kontinuum in Tabelle 26 beruht auf neuen Messungen
des totalen hadronischen Wirkungsquerschnitts in der Elektron-Positron-Wech-

selwirkung.

Das Impulsspektrum der Elektronen oder Myonen aus den rein leptonischen Drei-
kdrperzerfillen des 1 ist in (FUJ 76) angegeben. Es gilt:
dr £
i (X,E(Y).M(T),M(VT).Q)

+ ST ERE@ M M) 0 (5.14)

mit: T = relative H#ufigkeit der Myonen aus -Zerfillen

X = %}%ﬁ%l s %é%i%; ( E(e,u) und p(e,u) sind

Energie und Impuls des e bzw.u )
a = V,A-Mischungsparameter (vgl. (5.10))
M(T),M(VT)’ Masse von 1 und v,
E(t) = Energie des 7.

Die obere Grenze des Spektrums ist gegeben durch

1=e? (18 5.15)
X s — ( 8) (5. >

das Maximum liegt bei |
-c

2
3 '(|~=T) (5.16).

X =

Dabei ist &= M(vT)/M(T) und 51: Vi-M(7) /E(7)) 2.

Die relative HHufigkeit T wird normiert auf

PTEE
(0]

wobei Py der maximale kinematisch erlaubte Elektron- bzw. Myonimpuls ist

8
=

dp = 1,

o

P

(zu berechnen aus (5.15)).
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Nach Tabelle 26 k&nnen beim Zerfall eines T ein oder mehrere geladene Teil-
chen im Endzustand auftreten. Die Zerfallswahrscheinlichkeit des t 14Rt sich
zerlegen in
V(r »alles) = V(1) + V(M) = V(u) + V(I-u) + V(M) = | (5.17)
mit: V(1) = Verzweigungsverh#ltnis 1 + | gel.Teilchen + Neutrale
V(M) = Verzweigungsverhiltnis 1 +33 gel.Teilchen + Neutrale
V(i) = Verzweigungsverhdltnis t + y + Neutrinos
V(l=u) = V(1) = V(u).
Fiir Zerfille eines 1 1 —Paares gilt:
V() = V(1) = {V(u) +V(-u) + VD)2 = 1,
Der Beitrag zum p-inklusiven Zweiprongsignal ist:

BR(u-inkl.Zweiprongs) = V(u)2 + 2V(W)V(1-u) (5.18).

Das Verzweigungsverhdltnis fiir die u-inklusive Multiprongklasse betrigc:

BR (u-ink1l.Multiprongs) = 2V(u)V (M) (5.19).
Der Wirkungsquerschnitt fiir die u-inklusiven Zerfallskanile ist gegeben durch
Prax
dr
',-o = BR JE E dp = BR OE (5.20).
0

Dabei ist g der Erzeugungsquerschnitt fiir ein t 1 -Paar (5.6).

9, ist unabhingig von der Kopplung des t an den geladenen Schwachen Strom. In
einem Experiment ohne Abschneideimpuls fiir Teilchenidentifikation kénnte bei
bekanntem Erzeugungsquerschnitt das inklusive Verzweigungsverhiltnis absolut
gemessen werden. Ein Schnitt im Impuls des nachzuweisenden Teilchens ergibt:

pmax

o = BReg_ - dr
P*Pgchnirce E P \r . d dp (5:21).
Schnitt
Das Integral in (5.2!) nimmt fiir verschiedene Mischungen zwischen Vektor- und

Axialvektorstrdmen beim t-Zerfall verschiedene Werte an.
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5.4 Untersuchung der Eigenschaften des neuen Teilchens
5.4.1 Beschreibung des Verfahrens

Mit dem in Kapitel 5.3 erléuterten Standardmodell lassen sich einige Eigen-
schaften des T durch eine Anpassung des theoretischen Impulsspektrums an die
gemessenen inklusiven Myonspektren bestimmen.
Das Impulsspektrum der Elektronen oder Myonen aus dem Zerfall

+

+ u, v
+ ("H+ w4+
T (e_) (\‘p) vT

ist nach (FUJ 76) gegeben durch

ar _ 1 2x - 1
d—' -E'(F(l - l"‘B) - F(1 - l—_ﬁ)} fiir O<xs (1=8),
_e2 (5.22)
und %£,, %"(F(l - 1%% - F( 52)} gir 125 (1-8 )<x< (148) .

(Bezeichnungen wie in Kapitel 5.3).

Der vollstindige Ausdruck fiir die Funktion F wird im Anhang D angegeben.

Die Form des Spektrums (5.22) ist abhingig von vier Parametern:

- Masse des t M(1),

- Masse des zugehdrigen Neutrinos H(vf),

- Energie des 1 E(7) (= halbe Schwerpﬁnktsenergie, fiir gegebenes M(t) ~ £), und

- Kopplung des T an den geladenen Schwachen Strom, charakterisiert durch den
V,A-Mischungswinkel a (vgl. (5.10)) .

Abbildung 41 zeigt die Abhingigkeit des Myonspektrums aus (5.22) von den vier

Parametern.

Die absolute Hhe des Myonspektrums hZngt ab vom Wirkungsquerschnitt fiir 7=
Erzeugung und vom Verzweigungsverhiltnis der untersuchten Reaktion. Durch

Integration des gemessenen Impulsspektrums ergibt sich (5.21).

In den Tabellen 16 bis 18 wurden in drei Energiebereichen die differentiellen
Wirkungsquerschnitte fiir anomale Myonerzeugung in der Zweiprongklasse berech-
net. Wenn die anomalen Myonen aus Zerfillen von t-Teilchen stammen, SO muf es
mdglich sein, die theoretische Kurve (5.22) mit denselben Parametern (1),

M(Jr)' o und BR in einem gemeinsamen Fit an alle drei Myonspektren anzupassen.

Die Energie des 1 ist bekannt (= Vs/2), der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeu-
gung von r+1--Paaren wird vorgegeben, da nach (5.21) nur entweder BR oder %

aus den Daten gewonnen werden kann.

relative Hiufigkeit

. -
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Abb.41: Abhingigkeit des Impulsspektrums von Myonen aus 1-Zerfillen von ver-
schiedenen Parametern: (a) Variierende Strahlenergie, M(1)=l, 9GeV/c2,
M(J )=0, (V-A)-Kopplung. (b)Variierende Zerfallsstruktur, M(1)=1, 9GeV/c s
M()T)=O, Vs=5GeV. (c) Variierende T-Masse, M(v1)=0 (V-A)-Kopplung,
Vs=5GeV. (d) Variierende Neutrinomasse, %(f)=l,9GeV/c2, (V-A)-Kopplung,
Vs=5GeV.

Fiir jeden vollstédndigen Parametersatz liefert die Anpassungsrechnung ein 12,
das ein MaR fiir die Giite der Anpassung des theoretischen Spektrums an die

gemessenen Daten darstellt (vgl. BRA 75).
5.4.2 Spin und Verzweigungsverhiltnisse

Vorausgesetzt wird die paarweise Erzeugung eines punktfrmigen Teilchens.

Fiir den Erzeugungsquerschnitt gilt (siehe Anhang €):

R P £t — 3 i s i

%0 AR fiir punktférmige Teilchen mit Spin 0 (5:23),
Ty = %(3—:‘2)-;jL fiir punktfdrmige Teilchen mit Spin %— (5.24),
Ty = éfz“uu fiir punktfdrmige Teilchen mit Spin | (5.25)..
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Durch Variation der t-Masse und des Verzweigungsverhdltnisses BR wird (5.22)
an die gemessenen Impulsspektren angepaRt. Tabelle 27 zeigt das Ergebnis der

Anpassungsrechnung fiir verschiedene Spins und Zerfallsstrukturen des 1.

z 2 Verzweigungsverhiltnis BR
Spin | Kopplun -Masse (GeV . gung R .
Ppiung | T1-Mas eV/e) u-inkl.2prongs b=inkl.Multiprongs
0 V+A 1,81:0,06 2,28:0,55 1,1940,35
V-A ~1,68:0,09 2,29:0,55
1
= V+A 1,82:0,08 0,23:0,04 0,112+0,033
|
5 V-A 1,93+0,05 0,1920,03 0,086+0,024
1 V+A 1,67:0,09 0,76+0,19
1 V-A 1,81:0,06 0,76+0,17 0,29:0,08

Tabelle 27: Ergebnis der Anpassungsrechnung fiir verschiedene Spins und Zer-
fallsstrukturen des 1. Das Verzweigungsverhdltnis BR ist in (5.18)
und (5.19) erkldrt. Die Werte fiir die Zweiprongklasse enthalten

eine Korrektur auf den MMZ-Schnitt.

Das Zweiprong-Verzweigungsverhiltnis ist auf t-Zerfille korrigiert, die wegen
des Schnitts im Quadrat der fehlenden Masse fdlschlich als QED-Prozesse identi-
fiziert und verworfen wurden. Die Korrektur wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-

Rechnungen abgeschitzt und betridgt 10%.

Die Masse aus dem Fit an die Zweiprongspektren wird bei der Anpassung an das
Multiprongspektrum aus Tabelle 21 beibehalten, da vorausgesetzt wird, daf alle

anomalen Myonen aus derselben Quelle stammen.

Mit den Werten von Tabelle 27 wird das Gleichungssystem (5.17) bis (5.19) ge-
16st. Man erhidlt so die Hdufigkeit, mit der beim Zerfall eines - ein Myon,
ein geladenes Teilchen oder mehrere geladene Teilchen entstehen. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 28 dargestellt.

Fiir Spin O existiert keine reelle Lésung des Gleichungssystems.

Spin | ist im Rahmen der Fehlergrenzen nur moglich, wenn das t fast ausschlieR-
lich in ein Myon und Neutrinos zerf#llt. Dies steht aber im Widerspruch zu der
beobachteten Hiufigkeit von Ereignissen mit einem Myon und einem Elektron im
Endzustand, AuBerdem zeigt Abbildung 30 die Existenz hadronischer Zerfallskani-
le des 1,
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Verzweigungsverhdltnisse
Spin | Kopplung V() V(1) V(M)
t+u+Neutrale 7t+ligel.T.+Neutrale 1-+23gel.T.+Neutrale

0 (>100%Z) keine reelle Lésung
% VA (19:3,5)% (70,5+10)2 (29,5+10)%
% V-A (15+3)% (71+10)7 (29+10)7

1 (=100%2) keine reelle Losung

Tabelle 28: Verzweigungsverh#ltnisse fiir verschiedene Zerfille des 1.

In Ubereinstimmung mit der Hypothese eines schweren Leptons lassen die MeR-
daten auf Spin % fiir das neue Teilchen schlieBen. Diese Annahme ist fiir (V-A)-
und fiir (V+A)-Kopplung des T an den geladenen Schwachen Strom gut vertrdglich
mit den gemessenen Myonspektren. Im Folgenden wird deshalb das 1 als punktfér-
miges Fermion betrachtet, wobei die Punktfdrmigkeit aus dem beobachteten
Schwellenverhalten geschlossen wird (dies ist allerdings noch mit groBen Un-

sicherheiten behaftet).
5.4.3 Masse des T und des zugehdrigen Neutrinos

Bei gleichzeitiger Variation von M(t) und M(VT) zeigt das in 5.4.] beschrie-
bene Anpassungsverfahren keine Konvergenz. Deshalb muR einer der beiden Para-
meter vorgegeben werden.

Mit der Annahme eines masselosen Neutrinos ergibt sich aus den inklusiven
Myonspektren:

(a) Fiir (V-A)-Kopplung (a = 1)

M(1) = (l,93ﬁ0,05)GeV/c2, xz = 7,5 (8 Freiheitsgrade).
(b) Fiir (V+A)-Kopplung (a = 0)

M(r) = (l,SZi0,0B)GeV/cz, xz = 11,7 (8 Freiheitsgrade).

Das Zuverldssigkeitsniveau fiir die Hypothese eines sequentiellen Leptons mit

den Eigenschaften (a) ist wa = 487. Fiir Losung (b) gilt W, = 16%.

b
Andere t-Massen ergeben fiir beide Kopplungen schlechtere Anpassungen, wie aus

Abbildung 42 ersichtlich ist.
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Abb.42: YZ des Fits in Abhingigkeit von der t-Masse (Neutrinomasse = 0).
In den Abbildungen 43 und 44 sind die gemessenen Spektren fiir inklusive anoma-

le Erzeugung von Myonen und die theoretischen Spektren fiir die Losungen (a)

und (b) dargestellt.

e*e-=put+(22geladene Spuren)

) | SO
do (P
dp_ | GeV/ \ 4 i VE=500GeV ]
b P so0of 'I ]
C ~ |
3000F / \\ | ]
o \i ]
2000r I : ]
| i N 1
1000:/ i -
: - X
A S | (RS Wl b + +.]
05 ——gs—" 55 20 25
Py (GeVic)

Abb.44: Gemessenes Impulsspektrum der anomalen Myonen in der Multiprongklasse
bei 5GeV Schwerpunktsenergie und Modellkurven fiir ein schweres Lepton.
Durchgezogene Kurve: M(7)=l,93GeV/c2, (V-A)-Kopplung.

Gestrichelte Kurve : M(r)=l,826eV/c2, (V+A)-Kopplung.
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Abb.43: Gemessene Impulsspektren der anomalen Myonen in der Multiprongklasse
und Modellkurven fiir ein schweres Lepton.
Durchgezogene Kurve: M(1) = l,QJGeV/cz, (V-A)-Kopplung.
Gestrichelte Kurve : M(1) = I,SZGEV/CZ, (V+A)-Kopplung.

Um eine Abschitzung fiir die Neutrinomasse zu erhalten, wurde der Fit mit ver-

schiedenen fest vorgegebenen Werten M(v_) wiederholt. Abbildung 45 zeigt die
2 s 2 . : . R §

Variation von y mit der Neutrinomasse. Die Anpassung an die MeRdaten wird

mit wachsender Masse schlechter,
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Abb.45: Bestimmung der Masse des t-Neutrinos. Aufgetragen ist das y2 des Fits

in Abhédngigkeit von M(vT).

Mit den Werten von (a) als wahrscheinlichster Losung fiir M(7) und a folgt
aus Abbildung 451:

MO ) | 2 < 460MeV/c? (95% c.1.).

M(7)=1,93GeV/c
Unabhidngig von der t-Masse folgt fiir (V-A)-Kopplung aus Abbildung 45IT:

M(ur) < 520MeV/c2 (95% c.1.).

5.4.4 Zerfallsstruktur des t

Im Standardmodell koppelt das 7 an eine Mischung aus vektoriellem und axialem
Schwachen Strom. Bei bekannter Masse des t und seines Neutrinos lieRe sich der
Mischungswinkel a durch eine Anpassung der Modellkurve (5.22) an die gemesse-
nen Myonspektren bestimmen,

Da die 1-Masse nicht festgelegt werden kann, wird wie bei der Bestimmung der
Neutrinomasse verfahren. Der Sinus des Mischungswinkels a wird in kleinen
Schritten variiert, Fitparameter sind die Masse M(1) und das Verzweigungsver-
hdltnis BR. Die Neutrinomasse wird als O angenommen. Abbildung 46 zeigt die

Abhdngigkeit der Giite des Fits von sina. (V-A)-Kopplung ist gegeniiber einer

reinen (V+A)-Kopplung leicht bevorzugt.
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Abb.46: )2 des Fits in Abhidngigkeit vom V,A-Mischungswinkel beim t-Zerfall.

Das Spektrum von Myonen oder Elektronen aus Zerfillen eines sequentiellen Lep-
tons mit reiner V- oder A-Kopplung ist in Abbildung 47 dargestellt. Man sieht,
daB Spektren, die mit (V-A)- und (V+A)-Zerfidllen vertriglich sind, auch durch

reine Vektor- oder Axialstrdme beschrieben werden kdnnen.

T j;
da-
d
J bc a) V-A
10 1
bl Vs A
a o VoderA
05 -
|
0 10 20

Myonimpuls (GeV/c)

Abb.47: Impulsspektrum der Myonen aus t-Zerfillen (willkiirliche Einheiten) fiir

verschiedene Kopplungen des 7 an den geladenen Schwachen Strom (nach
KAW 76).




5.4.5 Wirkungsquerschnitt in wichtigen Ereignisklassen und elektronis

Verzweigungsverhiltnis des

Abbildung 48 zeigt die Energieabhdngigkeit des Wirkungsguerschnitts fiir

Myonerzeugung in verschiedenen Ereignisklassen.

op,>1Gevie) [
(pb) ete”=pt+ T eny :

2000

100.0r

00 + ]
150.0F g+e-=u*+(>2geladene Spuren) ]
1000F ]

T

50.0

Ads

OGIAIAIIIIAlAAJJ
A —t—t 7t

ete = u’ e’

800f :

g00f

toof

200F

oo "5 50
Vs (GeV)

Abb.48: Wirkungsquerschnitt fiir anorale Myonerzeugung in verschiedenen Ereig-
nisklassen. Korrigiert auf vollen Raumwinkel und 1007 Nachweiswahr-
scheinlichkeit, nicht korrigiert auf den Abschneideimpuls fiir Myonen.
AngepaBte Modellkurven fiir (V-A)-Kopplung und M( )=I,93hu¥’c2 (durch-

gezogene Kurve) und (V+A)-Kopplung und M( )=l,82CPVFL; (gestrichelt).

_7 8-

Wenn die Myonen aus Zerfidllen eines schweren Leptons stammen, SO gilt nach

Kapitel 5.3:

. s BReEed  S(3e2
p =1GeV/c BR-Z-e, 1(3 87

: . v S
mit: : = Geschwindigkelt > des schweren Leptons

(SR

(5.26)

= QED-Wirkungsquerschnitt fiir -Paar-Erzeugung (1.2)

BR = Verzweigungsverh#ltnis des betrachteten Endzust andes

: = Anteil der Zerfidlle 1~ = | + v +

Myon mit p >1GeV/c liefert.

, der el

- ist energieabhingig und ergibt sich aus dem Impulsspektrum der Myonen zu

pmax =
& P
p =1GeV/c
Prax =
8.4
dp P
0

In Abbildung 49 ist die Variation von ; mit der Schwerpunktsenergie fiir (V-A)=

und (V+\)-Zerfdlle dargestellt.

VS (GeV)

Abb.49: Anteil der Zerfdlle = - u + Neutrinos, der ein Myon mit p ~1GeV/c¢

liefert, in Abhdngigkeit von der Schwerpunktsenergie.
']
Durchgezogene Kurve: (V-A)-Kopplung, M(1)=1,93GeV/c".

GGestrichelte Kurve @ (V+A)-Kopplung, M( )=l,82Ce\'/c2

Durch Einsetzen der cben berechneten Pavameter in Cleichung (5.26) erhé&lt man

die Modellkurven fiir anomale Myonerzeugung in der Zwei- und Multiprongklas
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die in Abbildung 48 dargestellt sind.

Eine Anpassung der theoretischen Kurve (5.26) an die Mefpunkte aus Tabelle
22 durch Variation des Verzweigungsverhdltnisses BR ergibt den erwarteten
Verlauf des je-Wirkungsquerschnitts unter Voraussetzung des Standardmodells.
Abbildung 48 zeigt, daR die gemessene Energieabhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts fiir anomale Myonerzeugung in allen 3 Ereignisklassen mit der Hypo-

these eines paarweise erzeugten schweren Leptons vertriglich ist.
Das elektronische Verzweigungsverhdltnis
V(e) = Verzweigungsverhdltnis v + e + Neutrinos

148t sich aus den angepaBten Kurven von Abbildung 48 bestimmen.
Flir (V-A)-Kopplung gilt:

BR(u + e)
BR(u + T)

Flir (V+A)-Kopplung erhdlt man:

Vie) = V(1) = (16,545,6)Z.

Vi(e) = (13,7£5)Z.

Innerhalb der statistischen Fehlergrenzen stimmen das myonische und das

elektronische Verzweigungsverhdltnis des t gut iiberein.
5.4.6 Zweikdrperzerfille als Quelle anomaler Myonen

Teilchen, die aus ZweikOrperzerfillen stammen, haben ein rechteckiges Impuls—
spektrum. Die Grenzen des Spektrums sind durch die Masse des Zerfallspartners
und die Energie des zerfallenden Teilchens festgelegt. Durch Uberlagerung der
Rechteckspektren bei verschiedenen Schwerpunktsenergien und durch die Ungenau-
igkeit der Impulsmessung kann jedoch das Dreiecksspektrum eines Dreikdrperzer-
falls vorgetduscht werden. Deshalb muR gepriift werden, welcher Anteil der

Myonspektren sich durch Zweikdrperzerfille erkldren l&Rt.

Dazu wird das reine Dreiecksspektrum von Gleichung (5.22) mit einem Rechtecks—
spektrum iiberlagert. Durch eine Anpassung des gemischten Spektrums an die
gemessenen Myonspektren wird der Anteil & von Zweikdrperzerfillen bestimmt,
der die Daten am besten beschreiben kann, Es ergibt sich:
8 (Zweikorperzerfille) = (10+15)%
12 = 6,96 (8 Freiheitsgrade)
fiir M(z) = l,QBGeV/cz, masselosen Zerfallspartner, (V-A)-Kopplung und eine

Unschdrfe der Impulsbestimmung von c(é%) = BZ.
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5.5 Zerfdlle des 7 in drei geladene Teilchen

Unter den u-inklusiven Multiprongs bilden die Ereignisse vom Typ

- *
e

e*e™ + 1T + (3 geladene)” + nvy (5.27)

die einfachste Klasse. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein solches Ereignis die
Triggerbedingung erfiillt und alle geladenen Teilchen erkannt werden, ist

+ -+ - 3 _ "
nu+3geladene =c(TTTT ).nu-n Spur = (26,4%1,4)7.

Dabei ist isotrope Verteilung der Teilchen vorausgesetzt.

Die analysierten Daten enthalten 102 Ereignisse vom Typ (5.27). Tabelle 29

zeigt die Verteilung der Ereignisse auf die untersuchten Energieintervalle.

Mittlere Schwerpunktsenergie

e 4,07 | 4,48 | 5,00 | 4,0 - 5,0

Zahl der Ereignisse mit einem
Myon und 3 weiteren geladenen 16 40 46 102
Teilchen

Zahl der Ereignisse mit ident.
Photonen oder schlecht gemes-— 9 29 41 79
senen Spuren

u-inklusive Vierprongs ohne y's 7 11 5 23
oo < 1,76ev2/ct 4 6 2 12
£ = + -

p +h +h +h - Signal 3 5 3 11

Tabelle 29: Ubersicht iiber die u-inklusiven Vierprongereignisse.

Zur Suche nach einem Zerfall des t in genau 3 geladene Teilchen werden zu-
ndchst alle Ereignisse mit erkannten Photonen ausgeschieden. Fiir die iibrig-

bleibenden 23 Ereignisse der Art

+ _
ete oy v+t et 4 (5.28)

ist in Abbildung 50 die effektive Dreikdrpermasse M(TTT) gegen die beiden
méglichen Zweikérpermassen M(T+T—) aufgetragen. Bei der Berechnung der effek-

tiven Massen wird fiir jedes Teilchen die Pionmasse angenommen.

Bei einem Ereignis ist die Dreikdrpermasse ungefihr gleich der oben bestimmten

t-Masse. Daraus ldRft sich eine obere Grenze fiir das Verzweigungsverhdltnis fiir
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Abb.50: Verteilung der effektiven Massen fiir u-inklusive Vierprongereignisse
ohne Photonen.

(a) Verteilung der (r*~_)—Wassen (2 Eintragungen pro Ereignis).
Schraffiert: Ereignisse mit einer quadrierten fehlenden Masse
von weniger als l,7GeV2ch.

(b) Dreikdrpermasse fiir Ereignisse mit grofer fehlender Masse und

" + - . ) i
einer (v 7 )-Kombination innerhalb des p-Bandes.
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Zerfille des t in genau drei geladene Teilchen abschdtzen. Es gilt:

Zahl d.Kandidaten'n(ue)
Zahl d.pe*n(u+3geladene)

V(t+3geladene) = - V(e) < 2% (90%Z c.1.).

Wenn das t existiert und eine hinreichend groRe Masse hat, so© sollte der Zerfall

4 + + -
1T +-v_+h +h +h

existieren. Der sichtbare Endzustand (5.28) wird dann durch eine groRe fehlen—
de Masse charakterisiert sein, da 3 Neutrinos beteiligt sind.

Durch die Bedingung MM2

l,7GeV2/cA scheiden die in Abbildung 50 besonders
gekennzeichneten Ereignisse aus. {brig bleiben 11 Ereignisse mit groRer fehlen—
der Masse und -Energie. Die zugehdrigen Zweiteilchenmassen zeig%n ein deut-
liches Maximum bei der p-Masse. Eine zweite HHufung um 400MeV/c stellt offen—
sichtlich die kinematische Reflexion dar, da fiir jedes Ereignis beide mdglichen

Massenkombinationen beriicksichtigt sind.

Macht man in der (-+w-)—ﬂasse einen Schnitt bei (770:80)MeV/c2, so bleiben
B g

7 :%-Kandidaten iibrig. Die (7 f+r )-Massenverteilung fiir diese 7 Ereignisse

ist in Abbildung 50b dargestellt. Die Dreikdrpermassen liegen innerhalb der

Grenzen 050MeV/e? < M(rirtnT) < 1350Mev/c2.

Im Standardmodell wird fiir ein sequentielles schweres Lepton der Zerfalls-
kanal = - Ai + o vorhergesagt (vgl. Tabelle 26). Die Existenz des AI-Me-
sons konnte bisher noch nicht eindeutig nachgewiesen werden, jedoch gibt

es experimentelle Hinweise auf eine c7-Resonanz bei einer Masse von ungefdhr
llOOMeV/cz (HAB 77).

Gleichberechtigte Zerfallskandle des A sind
A

|
B + o _* + o
A

Im PLUTO-Detektor kann nur der Endzustand mit 3 geladenen Pionen identifi-

ziert werden.
Nach Tabelle 26 folgt aus dem Standardmodell ein Verzweigungsverhiltnis von

V(T + v+ AT) = 3,97.

R LR,

Aus den 7 Ereignissen von Abbildung 50c erhidlt man ein Verzweigungsverh#ltnis

VOR gy Oaty (Y (T e em An ), M(n T ) = M(p°

)1
Zahl d.Kandidaten * rn(ue)

= Zahl d.pe - r(“43geladene). Vie) = (2,221,3)3.
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5.6 Neutrale schwere Leptonen

In verschiedenen Theorien wird die Existenz eines neutralen schweren Leptons
vorhergesagt (z.B. BLS 73, FGM 76).

Ein mdglicher Erzeugungsmechanismus fiir ein neutrales Lepton M° mit der lep-
tonischen Quantenzahl des Myons ist der ProzeR
efe” v o+ M
ui . (5.29).
Mift man die Impulse des Myons und des Pions aus dem Mo-Zerfall, so ist die
Kinematik der Reaktion (5.29) vollstindig bekannt. Es gilt:

Me%e? = s - 2 |pO)c]-va} /2 (5.30)

mit: M(Mo) = Masse des M® = eff.Masse des
un-Systems

E(MO) = Impuls des M° = p(u) + ;(")

Vs = Schwerpunktsenergie

¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Wenn Ereignisse vom Typ (5.29) existieren, so miissen sie in der u-inklusiven

Zweiprongklasse ohne Photonen enthalten sein.

Abbildung 51 zeigt die Kurve, auf der Masse und Impuls des »° liegen miissen,
damit Gleichung (5.30) erfiillt wird. Im selben Bild ist fiir alle bei vs = 5GeV

beobachteten Ereignisse vom Typ
+ - 3 *
ee +u +T , Tnicht als e oder u identifiziert

die effektive Masse und der Impuls des uT-Systems dargestellt.

o= ol o
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o
o
o
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1K S GO PR TR S ESPR G IR |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 § 5.0

effektive Masse des umr-Systems (GeV/c")

Impuls des urm-Systems (GeV/c)

Abb.51: Suche nach neutralen schweren Leptonen. Ereignisse aus dem ProzePR (5.29)

miissen auf der Kurve liegen.
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Kein Ereignis ist innerhalb der MassenauflSsung mit Gleichung (5.30) ver-
trdglich. Daraus folgt als obere Grenze fiir die Erzeugung eines neutralen

schweren Leptons in der Reaktion (5.29):

F(e+e- - v+ Mo)— +
oyt
> - < 0,045 (90Z c.1.).
rete” =T+ 1h)
5.7 Strahlungszerfdlle des schweren Leptons

Wenn Strahlungszerfille des 1 existieren, erwartet man den folgenden ProzeR:

- +
+ - + -
ee -+ 1 + 1
: : (5.31).
lprong 7y

Das zweite 7 kann in ein geladenes Teilchen ("prong") und weitere,nicht nach-
gewiesene Teilchen zerfallen. Die Existenz solcher t-Zerfdlle wurde in 4.5.1
gezeigt. Ereignisse vom Typ (5.31) widren dann in der Zweiprongklasse mit Pho-

tonen enthalten.
Fiir die Kinematik von Reaktion (5.31) gilt:
=+ 2
M0 %t = em? - B2 = 2 G s B id ..

AuBerdem gilt: E(u) + E(y) = E(x), und

By e =EM).
Die Schwerpunktsenergie v's ist bekannt. Wenn das Myon vollstdndig gemessen

und der Konversionsort des Photons bekannt ist, so lassen sich die iibrigen

GréfRen berechnen.

Gleichung (5.32) liefert dann die t-Masse unter Voraussetzung der Hypothese
(5.31). Abbildung 52 zeigt die t-Massenverteilung von 52 Zweiprongereignissen
mit Photonen, deren Konversionsort bekannt ist. Die Massenverteilung ist
flach und gibt keinen Anhaltspunkt fiir die Existenz von Strahlungszerfillen
des schweren Leptons.,

Eine obere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit von Strahlungszerfillen des t
18Rt sich aus der Zahl der nachgewiesenen pey-Ereignisse abschitzen. Es ist

oty ue. .. *, _ Zahl der pey's ‘n(ue)
V(T =e” Y)-V(r suy) Zahl der pe's'n(uey)

V(e) < 67 (95% c.1.).
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Abb.52: Massenverteilung fiir die Hypothese T Y.
6. Zusammenfassung

Mit dem magnetischen Detektor PLUTO wurde in Endzustinden aus der e'e ~Ver-
nichtung ein Uberschuf von Myonen nachgewiesen. Das Myonsignal 1adft sich

weder durch konventionelle Quellen noch durch Untergrundprozesse erkliren.

Insbesondere wurden 22 Ereignisse mit einem Elektron, einem Myon und keinen
weiteren nachgewiesenen Teilchen beobachtet. Der Untergrund in dieser Klasse

ist gering.

Die anomalen Leptonereignisse sind durch grofe fehlende Masse und - Energie
gekeanzeichnet. Daraus wird geschlossen, daf pro Ereignis mehrere Teilchen

nicht nachgewiesen werden konnten. Eine gemeinsame Beschreibung aller Ereig-—
nisse mit anomalen Leptonen ist nur mit der Annahme méglich, daB es sich bei

den nicht nachgewiesenen Teilchen um Neutrinos handelt.

Endzustinde mit Leptonen kionnen bei Zerf#llen von Teilchen mit der Quanten—
zahl Charm auftreten. Bei solchen Zerfillen werden mit grofRer Wlahrscheinlich-
keit K-Mesonen erzeugt. Die Messungen schlieBen jedoch aus, daR bei einem
groBen Teil der Ereignisse mit anomalen Leptonen K-“esonen beteiligt sind.

Eine Erklirung des Myonsignals durch zerfille von D-Mesonen ist also nur mig-
lich, wenn es neben dem GIM-Mechanismus einen bisher noch unbekannten Zerfalls—

mechanismus fiir Teilchen mit Charm gibt.

Dagegen sind die Messungen gut vertriglich mit der Hypothese eines schweren

Leptons, das paarweise erzeugt wird.

Aus den gemessenen Daten ergeben sich fiir das neue Teilchen die folgenden

Eigenschaften:

M(T) = (1,93*0,05)ﬁevlc2, unter der Annahme, daR das 1 an einen geladenen
Schwachen Strom mit (V-A)-Struktur koppelt, und

M(7) = (I,BZ—O,OS)GeVIc2 bei Annahme einer (V+A)-Struktur.

Masse des assoziierten Neutrinos . - SZOMeV/cz.

Fiir die Verzweigungsverhdiltnisse des T erhdlt man:

V(t = v_+u+ l.) (15+3)% fiir (V-A)-Kopplung und (19+3,5)7% fiir (V+A) -Kopplung,

Vit - J7+e+ ’e) = (16,5:5,6)% fiir (V-A)-Kop. und (13,7+5)7% fiir (V+A)-Kopplung,

V(t —~ T+Neutrale) = (70,5:10)% fiir beide Kopplungen ( T = geladenes Teilchen).

Die Verzweigungsverhdltnisse stimmen mit den Vorhersagen des Modells gut
iiberein.

Zerfillt das neue Teilchen nach einer konventiomellen schwachen Vechselwirkung,
so scheint nach den gemessenen Impulsspektren ein (V-A)-Zerfall gegeniiber einem
(V+A)-Zerfall bevorzugt zu sein. Allerdings ist wegen des hohen Abschneideim—
pulses fiir Myonidentifikation von p > 1GeV/c eine eindeutige Identifikation

der Zerfallsstruktur nicht mdglich.

In der u-inklusiven Zweiprongklasse wurden 91 Ereignisse mit Photonen und 131
Ereignisse ohne Photonen gefunden. Die Myonspektren stimmen in den beiden Klas—
sen iiberein. Daraus folgt, daf hadronische Zerfille des 1 existieren. Die
durchschnitcliche Zahl der Photonen in den Zweiprongereignissen mit Myonen

betridgt 0,63 Photonen pro Ereignis oberhalb von 4,0 GeV Schwerpunktsenergie.

In der ,-inklusiven Multiprongklasse bleiben nach Abzug des Untergrundes 100

Ereignisse mit anomalen Myonen iibrig.



'86'

Anhang A: Korrektur der Strike-Spuren auf konstante Absorberdicke

Die Hadronkandidaten enthalten, insbesondere bei niedrigen Energien, eine

Beimischung von Myonen, die wegen ihres zu geringen Impulses im Eisenjoch
gestoppt werden.

Mit den Bezeichnungen
n = Zahl der nachgewiesenen Myonen

n = Zahl der Strike-Spuren‘Scanfaktor = Zahl der
Hadronen + gestoppten Myonen

f = Korrekturfaktor fiir 68cm Eisendicke
n *f = korrigierte Zahl der Myonen
nu-f
der Anteil der Myonen an allen Spuren, und
numh

n -f
@@= “ ) ist der Anteil der Hadronen an allen Spuren.
n 4oy
"

Die Zahl der echten Hadronen, korrigiert auf konstante Absorberdicke von 68cm,
ist i nu-f

n o= (nh + “u) Q- —yore ) = n o+ nu(l < £).

v

Der Maximalwert der Korrektur liegt bei p = (1,05:0,05)GeV /c (vgl.Tabelle 5).
An dieser Stelle ist f = 1,5. Die Korrektur betrdgt damit

no- nh. = O,S'nu.
Der hadronische Untergrund im Myonsignal wurde zu (2,8:0,7)% der Gesamtzahl
aller Hadronen bestimmt.

Vernachldssigt man die Korrektur der Hadronen auf konstante Absorberdicke,

so betrdgt der dadurch im Myonspektrum verursachte Fehler maximal (1,4#0,4)7
der Zahl der nachgewiesenen Myonen.
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Anhang B: Strahlungskorrektur

Da der totale hadronische Wirkungsquerschnitt im Bereich zwischen 3,7 und 4,8
GeV Schwerpunktsenergie starke Strukturen aufweist, milssen Strahlungskorrektu-
ren beriicksichtigt werden.

Die Berechnung des strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnittes erfolgte

nach einem von J.D.Jackson beschriebenen Verfahren (JAC 74).

Abbildung 53 zeigt die MeBpunkte fiir den Erzeugungsquerschnitt fiir anomale
Myonen in der Zweiprongklasse in Abhingigkeit von der Schwerpunktsenergie.

Der zusdtzlich eingezeichnete Polygonzug stellt den Wirkungsquerschnitt nach
Rechnung der Strahlungskorrekturen dar. Die Anderungen sind so gering, daB

die Strahlungskorrekturen in der Myonanalyse vernachldssigt werden k&nnen.
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Wirkungsquerschnitt (pb)
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1
4.0 45 50
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Abb.53: Wirkungsquerschnitt fiir anomale Myonerzeugung in der Zweiprongklasse

(MeRpunkte) und Strahlungskorrektur (Polygonzug).
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Anhang C: Wirkungsquerschnitte fiir paarweise Erzeugung

Die Masse des erzeugten Teilchens sei M, die Schwerpunktsenergie im Spei-

cherring vs. Der Wirkungsquerschnitt fiir u-Paar-Erzeugung ist
2
: _ 4
Tuu 3s

(a) Hat das paarweise erzeugte Teilchen Spln Null, so ist nach (GOU 70)

ma

“or T35 T >2 P
F(s=0) ist die Ladung des Teilchens. AuBerdem gilt:
1 2 1
{i = 51—-)2 (1 -%)72-:
Mit einer Ladung von | erhdilt man
2
- Tl g3 L,
Ttot - 3s "8 PR

(b) Fiir Teilchen mit Spin % gilt:

2
_ BHQZZ Qa

] )2 {|F (s)+ == F (s)
kot 3s w2

s 2, .
+ Zqz Fl(s) + Fz(s) } (Gou 70),

mit F (s=0) = Ladung des Teilchens (= 1), und

F (s=0) = anomales magnetisches Moment = 0, wenn das

erzeugte Teilchen niherungsweise strukturlos ist.

2
Es folgt: 8112“ 8 s Ara 8 _ Brq_p?
Ttot ) (+ 2) = ( = 0y g3E )

(c) Ist der Spin des erzeugten Teilchens 1, so gilt nach (GOU 70):

2
4™
a = T 0 =22
s s

2
s I 2
=L S |F
tot - LMZ |FI(S) ’ (S)‘ ’

18M

mit Fo(s=0)- Ladung des Teilchens = I,
F‘(s=0)= magnetisches Dipolmoment, und

F2(s=0)= elektrisches Quadrupolmoment.

Wenn Fl und F2 verschwinden, so vereinfacht sich die Gleichung fiir den Erzeu-

gungsquerschnitt zu

o]
tot
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Anhang D: Impulsspektrum der Myonen aus Zerfdllen des Schweren Leptons

Das Spektrum der Elektronen und Myonen aus den Zerfidllen eines schweren
Leptons wird in (FUJ 76) fiir V,A-Kopplung des 7 an den Schwachen geladenen
Strom berechnet.

Die Funktion F aus Kapitel 5.4.1 ist gegeben durch

F(y) = 2 feos’a(=2y> + 30+26D)y% - esz(z+sz>v + 6ct1ny) +

+ sin®a(Sy . yy2 + (1-3eDy + £*(3-cD) Iny + S

— c(3y%- 6(1+2e D)y + 6 2(2+eDlny + 6 /)1,

£ M(r) / M()T)'
N = f(g) + sin2a g(e),

A 1
f(e) (1-54)(1-852*5“) = 2A£A1nc,

g(e) = —25{(1—52)(l+1052+54) + 1252(1+52)1ns}

23, (1 + 352 3 (3+= )

Ey 4

Ve
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